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Adnotare
la teza ,,Fenomene optice si fotoelectrice in materiale anizotrope” prezentata de catre
Dorogan Andrei pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte fizice, Chisinau,
2019.

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii, bibliografia
cu 151 titluri, 7 anexe, 139 pagini text de baza, inclusiv 78 figuri si 2 tabele. Rezultatele obtinute
au fost publicate in 50 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: anizotropie, birefringentd, giratie, dicroism, heterostructuri, gropi cuantice,
filtre optice, fotoreceptori.

Domeniul de studiu consta in studiul anizotropiei si spectroscopiei polaritonilor excitonici ai
cristalelor birefringente ZnAs,, nanostructurilor Ing3Gag;As/GaAs si estimarea constantelor si
proprietatilor optice de baza.

Scopul lucrarii constd in studiul experimental al anizotropiei cristalelor semiconductoare cu
simetrie redusa, stabilirea mecanismelor de anizotropie a proprietatilor optoelectronice, studiul
fenomenelor la suprafata cristalelor si interfetele cu metalele si alti semiconductori, elucidarea
aplicatiilor practice ale dicroismului optic si fotoelectric, studiul parametrilor si proprietatilor
structurilor cu gropi cuantice Ing3Gag;As/GaAs cu scopul elaborarii dispozitivelor
optoelectronice.

Noutatea si originalitatea stiintificA constd in caracterizarea proprietdtilor optice a
materialelor birefringente si a structurilor cu gropi cuantice si determinarea parametrilor optici
fundamentali cu o rezolutie inaltd. Originalitatea solutiilor propuse constd in determinarea
utilizate 1n sisteme de comunicatii optice $i nu numai.

Problema stiintificd solutionata rezidd in determinarea si calculul parametrilor optici
fundamentali ai polaritonilor excitonici in cristalele birefringente ZnAs, cu simetria C2h5 sia
tranzitiilor electronice in banda de absorbtie fundamentald a materialelor cu anizotropie optica si
a heterostructurilor cu gropi cuantice, cu scopul elaborarii dispozitivelor optoelectronice.

Semnificatia teoretica a lucrarii o constituie elaborarea metodelor de calculul al spectrelor
optice ZnAs, bazate pe relatiile de dispersie, determinarea maselor efective ale electronilor si
golurilor, a parametrilor optici fundamentali utilizand relatiile Kramers-Kronig pentru cristalele
ZnAs; si heterostructurilor cu gropi cuantice.

Valoarea aplicativa a lucrarii constd in demonstrarea posibilitatii elaborarii
dispozitivelor electronice sensibile la radiatia polarizata liniar pe baza materialelor anizotrope

ZnAs; si estimarea obiectivd a calitdtii si parametrilor heterostructurilor cu gropi cuantice

utilizdnd metodele spectroscopiei optice.



Annotation
for science degree in physics with title “Optic and photoelectric phenomena in anisotropic
materials”, presented by Andrei Dorogan for conferring a PhD Degree in physics sciences,

Chisinau, 2019.

Thesis structure. The Ph.D. thesis comprises the introduction, four chapter, conclusions
bibliography (151 titles), 7 appendixes, 139 pages of main text, 78 figures and 2 tables. The
obtained results are published in 50 scientific articles.

Keywords: anisotropy, birefringence, gyration, dichroism, heterostructures, quantum wells,
optic filters, photoreceivers.

Domain of study consists in the study of anisotropy and spectroscopy of excitonic polaritons
of birefringent ZnAs; crystals, Ing3Gag7As/GaAs nanostructures and estimation of basic optic
properties and constants.

The scopes of the papers consists in the experimental study of anisotropy of semiconductor
crystals with reduced symmetry, establishing the mechanisms of anisotropy of optical properties,
study of phenomena at the crystals’ surface and at the interfaces of metal and other
semiconductors, elucidating the practical applications of optical and photoelectric dichroism,
study of parameters and properties of Ing3Gag7As/GaAs quantum well structures with the aim of
developing optoelectronic devices.

The scientific novelty and originality consists in the characterization of optical properties of
birefringent materials and structures with quantum wells and the determination of fundamental
optical parameters at high resolution. The originality of the proposed solutions is to determine
the possibility of developing optoelectronic devices sensitive to the polarization of optical
radiation used in optical communication systems and other domains.

The solved scientific problem lies in the determination and calculation of the fundamental
optical parameters of excitonic polaritons in ZnAs, birefringent crystals with C,,” symmetry and
of the electronic transitions in the fundamental absorption band of anisotropic materials and
heterostructures with quantum wells for optoelectronic devices development purposes.

The theoretical significance of the paper is the calculation of spectra of ZnAs, excitonic
polaritons based on the dispersion relations, the determination of the effective masses of
electrons and holes, determination of fundamental optical parameters using Kramers-Kronig
relations for ZnAs; crystals and heterostructures with quantum wells.

The applicative value of the paper is the demonstration of the possibility of developing
electronic devices sensitive to linear polarized radiation based on ZnAs; anisotropic crystals and
the objective estimation of the quality and parameters of heterostructures with quantum wells

using optical spectroscopy methods.



AHHOTALUA
AUCCEPTALMHM HA COMCKAHME YYEHOM CTeNeHH KAaHAUAATa GU3HYECKUX HAYK ¢ TeMOH
sonruyeckue U GpoTodjieKTpuYecKHe siBJICHUS] B AHU30TPOIIHBIX MaTepuaJax ”’, apTop
Hoporan Anapeii, Kummnzy 2019.
Crpykrypa padorsl. J[uccepTanus COCTOUT U3 BBEACHUS, YETBIPEX IJ1aB, BHIBOJIOB,
oubmuorpaduu u3 151 HaumeHoBaHuH, 7-u puIoKeHUH, 139 cTpaHuIl OCHOBHOTO TEKCTa,
BKJII04as 78 puCyHKOB U 2 Tabuuisl. [lomydyeHHbIe pe3ysbTaThl OnmyOnruKkoBaHbl B 50-x paboTax.

KiloueBble  ciaoBa:  aHM30TpOMNHUSA,  JBYJydelpeslOMIIEHHE, TUpalus, JIUXPOU3M,
TeTepPOCTPYKTYPbI, KBAHTOBBIE SIMBI, ONTHYECKHE (PUIBTPBI, (POTOPEIIETITOPHI.

O06JacTh HcCJIe0BAHUA COCTOUT B U3YYEHUH aHU30TPOMUU U CHEKTPOCKOMUU SKCUTOHHBIX
MOJIIPUTOHOB ABYIYYEIPETOMIISIONIUX KPUCTAIIOB ZnAs;, HaHOCTPYKTYp Ing3Gag7As/GaAs u
OICHKHN OCHOBHBIX OIITUYCCKUX CBOIICTB U KOHCTAHT.

Heabro padoThI SBJIAETCS U3y4eHue AHU30TPOIHHU HU3KOCHUMMETPHYHBIX
MMOJIYITPOBOJHUKOBBIX KPUCTAJUIOB, U3YUYCHUC SIBJIEHUM Ha MOBCPXHOCTU KPUCTAJIJIOB U TI'PAHUIL]
pasmena ¢ MeTaUlaMM M IIOJIYNPOBOJAHMKAMH, H3y4YEHUE I[apaMeTpOB M  CBOWCTB
Ing3Gag 7As/GaAs CTPYKTYp € KBAaHTOBBIMH SIpMaMmH, C IEJIbIO Pa3pabOTKH ONTOAJIEKTPOHHBIX
YCTPOMCTB.

Hayuynasi HOBM3HA M OPHUIMHAJBLHOCTBH 3aKJIIOYAETCS B XapaKTEPUCTUKE ONTHUECKUX
CBOMCTB JBYNyUYEMpPETOMIISIOIIUX MaTEepHaioB W CTPYKTYp C KBAaHTOBBIMU SIMAMH U
OonpeaACICHUU OCHOBHBIX OITUYCCKUX MAapaMCTPOB C BBICOKHMM PA3pCUHICHUCM. OpI/IFI/IHaHLHOCTB
npeajaraeMbplX  pelIeHUN  3aKiIioyaeTcsi B ONpEeAeNIeHUHM  BO3MOXKHOCTH  pa3paboTKu
OMNTOS3JICKTPOHHBIX yCTpOfICTB, YYBCTBUTCIIBHBIX K MOJPpHU3AlMNA ONTUYCCKOrO H3ITYyUYCHUS,
UCIOJIb3YEMBIX B CHCTEMaXx ONTUYECKOW CBA3HM U B IPYTUX 001aCTAX.

PemienHasi HayyHasi 3ajada 3aKJIOYaeTCsl B OMNpEACNEHUU U BBIUYMCICHUU OCHOBHBIX
ONTUYCCKUX MapaMCTPOB SKCUTOHHBLIX MOJAPHUTOHOB B ABYIYUCHPCIOMIIAIOMHNX KPUCTAJIIIAX
ZnAs, ¢ cuMMmeTpuen Czh5 W DJEKTPOHHBIX MEpexoJax B OCHOBHOW IOJIOCE MOTJIOIMICHUS
MaTepHaJioB C ONTUYECKOW aHU30TPOMHUEN U TeTEPOCTPYKTYpP C KBAHTOBBIMH SIMaMH, C IEJbIO
pa3pabOTKU OMTOAIEKTPOHHBIX YCTPOMUCTB.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTH COCTOUT B pacyeTe CHEKTPOB 3KCHUTOHHBIX MOJIIPUTOHOB
ZnAs, Ha OCHOBE JHCIEPCHOHHBIX COOTHOIICHHH, ompeaeneHue dS(PPEKTUBHBIX Macc
JJIEKTPOHOB U JBIPOK, oOmpeneieHue (yHIaMEHTAIbHBIX ONTHYECKHUX IapaMeTpoB C
UCToJb30BaHneM cooTHomeHui Kpamepca-Kponura nist kpuctamwioB ZnAs; U reTepoCTpyKTyp
C KBAHTOBBIMU sAMaMU.

[IpuknagHoe 3HAYeHMe  COCTOMT B  JEMOHCTPallMd  BO3MOXHOCTH  CO3JIaHUS
ONTOXJIEKTPOHHBIX YCTPOWCTB, YyBCTBUTEIBHBIX K JIMHEMHOMY IOJSPU30BAHHOMY M3J1y4YEHUIO,
HAa OCHOBE aHM30TPOIHBIX MaTepHalioB ZnAs,, a Takke B OOBEKTHBHOW OIICHKM KadecTBa U
MapaMeTpoB TETEPOCTPYKTYP C KBAHTOBBIMH SIMAMH HCIIOJIB3ySd METOJIbI ONTHYECKOMN

CIIEKTPOCKOIHH.



LISTA ABREVIERILOR

HCD — Heterostructuri Cuantum-Dimensionale (structuri cu cuantificare dimensionald)
QW — Qunatum Wells (Gropi Cuantice)

QD — Qunatum Dots (Puncte Cuantice)

PCA — Puncte Cuantice Autoorganizate

PI — Punct Izotrop

DS — Dispersie Spatiala

RPL — Radiatie Polarizatd Liniar

CVA - Caracteristica Volt-Amper

CVC — Caracteristica Watt-Capacitate

CWA — Caracteristicd Watt-Amper

SCFO - Sisteme de Comunicatii prin Fibra Optica

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing (Multiplexare cu divizare dupa lungimea de
unda)

TM — Moda Ordinara

TE — Moda Extraordinara

AOTF — Filtru Acusto-Optic Ajustabil

LPE — Liquid Phase Epitaxy (Epitaxie in faza Lichida)

PMD - Dispersie Modala de Polarizare

FWHM - Full Width Half Maximum (Semilargimea unui impuls de forma Gaussiand)



INTRODUCERE

Actualitatea temei de cercetare.

Pe parcursul dezvoltarii optoelectronicii semiconductoare au fost studiate si atrase in
tehnologiile de fabricare ale dispozitivelor functionale materiale noi si structuri cu proprietati si
caracteristici variate. Optoelectronica modernd necesitd si materiale cu anizotropie puternica a
proprietatilor electronice si optice, pe baza carora pot fi create elemente active: jonctiuni p-n,
heterojonctiuni, structuri Schottky, etc.

Odata cu cresterea fluxului de informatii in sistemele de comunicatii optice moderne are
loc compactarea frecventelor purtitoare de informatie. In cazul separdrii a doud impulsuri
adiacente pentru diferite canale de comunicatie, cu detectarea lor ulterioara, sunt utilizate
dispozitive, care permit reglarea pasului dintre canale. Pasul dorit este stabilit prin controlul
modelului de interferentd, a proprietdtilor si parametrilor structurilor ghidurilor de unda izotrope
si anizotrope. Un rol esential in aceste structuri il au proprietatile birefringente ale cristalelor. In
lucrare sunt cercetate diferite dispozitive cu utilizarea structurilor bazate pe tehnologia epitaxiald
si a monocristalelor anizotrope ZnAs,. Este demonstratd posibilitatea separdrii modelor
impulsurilor optice cu scopul multiplexarii in sistemele de comunicatii prin fibra optica.

Pentru a determina planul oscilatiei vectorului electric al radiatiei plan polarizate sunt
necesare fotoreceptoare, care asigura schimbarea semnului fotocurentului in cazul rotirii planului
de polarizare cu 90°. Astfel de senzori sunt necesari In roboticd pentru orientarea unui obiect in
spatiu, sau a doua obiecte unul fata de celalalt, in sistemele de comunicatii prin fibra optica
pentru determinarea dispersiei modale de polarizare si in alte domenii ale optoelectronicii.

Inversarea semnului fotocurentului la schimbarea planului de polarizare a radiatiei optice
este posibila, daca fotodetectorul este creat pe baza unui semiconductor anizotrop unde exista
douad (sau mai multe) regiuni, in care directiile campurilor electrice sunt opuse. Cea mai simpla
structura pe semiconductori este o jonctiune n-p polarizata direct pe baza unui cristal uniaxial,
cum ar fi ZnAs,. Axa optica a cristalului semiconductor trebuie sa se afle in planul iluminarii.

Actualitatea si relevanta lucrarii este determinata de interesul deosebit al cercetatorilor de a
studia proprietitile materialelor anizotrope, atdt din punct de vedere fundamental cat si a
existentei unei perspective reale de elaborare si aplicare a dispozitivelor bazate pe
semiconductori anizotropi. Relevanta cercetarii structurilor semiconductoare cu gropi cuantice
este determinatda de faptul, cd aceste structuri stau la baza majorititii dispozitivelor

optoelectronice moderne.



Domeniul de cercetare

Domeniul de cercetare se referd la fenomenele optice si fotoelectrice in materialele
anizotrope ZnAs; si nanostructurile cu gropi cuantice Ing3Gag7As/GaAs, IngesAly19Gag13As,
Ing 67Alp22Gap 11As in vederea determindrii parametrilor optici fundamentali, reiesind din
caracterizarile spectroscopice cu rezolutie inaltd, in vederea estimdrii calitatii structurilor si

elaborarii dispozitivelor optoelectronice pentru diverse aplicatii.

Obiectul de cercetare — monocristalele compusului semiconductor de tip A"BY ZnAs, si

nanostructurile A"BY Ing 3Gag 7As/GaAs, Ing sAly 10Gag,13As/Ing 67Alp20Gag 11AS.

Scopul lucrarii

Principala sarcind a lucrarii este studiul experimental al anizotropiei cristalelor
semiconductoare cu simetrie redusd, si anume, stabilirea mecanismelor de anizotropie in
proprietatile optoelectronice, cercetarea fenomenelor la suprafata cristalelor si interfetele cu
metale si alti semiconductori, elucidarea aplicatiilor in practica ale dicroismului optic, activitatii
optice si ale proprietatilor fotoelectrice ale acestor semiconductori si a structurilor cu gropi

cuantice In0,3GaO,7AS/GaAS $1 Ino’6gAlo,19Ga{),13AS, IH0,67A10,22G30,11AS.

Din scopul propus rezulta urmaitoarele obiective ale cercetarii:

1. Studiul anizotropiei tranzitiilor electronice la marginea de absorbtie a cristalelor ZnAs,,
a interferentei undelor ordinare si extraordinare in cristalele ZnAs, si a dispersiei
ordinare si extraordinare in cristalele ZnAs, cu calculul constantelor optice ale
cristalelor in regiunea transparentei conform relatiilor Kramers-Kronig.

2. Cercetarea polaritonilor excitonici in cristalele ZnAs, ortoexcitonilor in cristalele
ZnAs; a structurii benzilor energetice ale cristalelor ZnAs; in centrul zonei Brillouin si
cercetarea tranzitiilor electronice In addncimea benzii de absorbtie (E >E, ,1-10,5¢V).

3. Cercetarea caracteristicilor spectrale ale fotodetectorilor pe baza cristalelor ZnAs;, a
interferentei spectrelor fotoraspunsului a structurilor Me—ZnAs;.

4. Studiul propagarii modelor impulsurilor de lumind in ghidurile de unda planare si a
separdrii acestor mode (TE, TM).

5. Analiza dispozitivelor indicatoare de semnal zero al radiatiei polarizate cu constructie
de tip ,,twin”, a spectrelor marginii de absorbtie ale cristalelor ZnAs; si curburii

benzilor energetice la hotarul structurii de tip ,,twin”.
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6. Cercetarea experimentald a structurilor cu gropi cuantice Ing3Gag;As/GaAs,
Ing 63Alo,19Gag,13AS, Ing67Alp22Gag 11As si determinarea parametrilor optici principali cu

.....

optoelectronice.

Noutatea si originalitatea stiintifica
Rezultatele studiul spectroscopic in intervalul 1,3 — 1,35um, care a asigurat caracterizarea
detaliatd a cristalelor anizotrope ZnAs; si determinarea cu precizie inaltd a valorilor parametrilor
optici fundamentali. Datele originale ale spectroscopiei cu rezolutie Tnaltd a heterostructurilor cu
gropi cuantice Ing3Gag7As/GaAs si IngesAly19Gag13As, IngerAlo20Gag11As, care au permis
determinarea parametrilor optici de bazi si aprecierea obiectivd a calititii structurilor. In baza
solutiilor originale propuse a fost demonstratd posibilitatea elaborarii unor dispozitive

optoelectronice sensibile la polarizarea radiatiei optice, utilizate in sisteme de comunicatii optice.

Problema stiintifica solutionata

Determinarea si calculul parametrilor optici fundamentali ai polaritonilor excitonici In
cristalele birefringente ZnAs; cu simetria C2h5 si a tranzitiilor electronice in banda de absorbtie
fundamentald a materialelor cu anizotropie optica si a heterostructurilor cu gropi cuantice, in

vederea elaborarii dispozitivelor optoelectronice.

Semnificatia teoretica a lucrarii

Studiul spectroscopic al cristalelor ZnAs, permite realizarea calculului parametrilor optici
fundamentali utilizand relatiile de dispersie, relatiile Kramers-Kronig si metodele de calcul a
spectrelor polariton-excitonice.

Utilizand relatiile Kramers-Kronig, au fost calculate dependentele spectrale ale functiilor
optice n, k, €5, €, pentru cristalele ZnAs, in domeniul energiilor (1-10eV). Singularitatile
functiilor optice n, k, ¢;, &, detectate posedd o anizotropie semnificativd, care se datoreaza
tranzitiilor directe electronice intre extremele benzilor V si C in punctele I', X, L si S ale zonei
Brillouin.

A fost depistata o diferenta a maselor efective M la polarizarile S, S si P, P prin efectuarea
calculelor contururilor spectrelor optice, conform teoriei relatiilor de dispersie, datorate
tranzitiillor hhl-el si lhl-el 1n gropile cuantice a structurilor IngegAly19Gag 3As,

Ing 67Alp22Gag 11As. Masa translationald M a tranzitiilor hhl-el constituie jumatate din masa M

11



corespunzatoare tranzitiilor lh1l-el, ceea ce indicd diferenta dintre masele efective ale golurilor
grele myy, si ale golurilor usoare my, din straturile cuantice.

Utilizdnd calculele, obtinute prin metoda Kramers-Kronig, a spectrelor de reflexie
polarizate, a fost demonstratd anizotropia dependentelor spectrale a parametrilor optici: indicele
de refractie (n**, n”?, An=n>*-n"?), coeficientul de extinctie, partea reald si imaginara a constantei
dielectrice (£,™°, &,"P, Agy = &P - &, &, &/”P, Ag; = &/"P - £*°), care determina proprietatile

optoelectronice de baza ale nanostructurilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii.

Au fost determinati indicatorii radiatiei polarizate liniar sub forma de structuri monolitice
si discrete n-p si Me- n-p- bazate pe ZnAs,, pentru intervalul de lungimi de unda 1,3-1,35um.
Au fost cercetate caracteristicile electrice, spectrale si azimutale ale detectorilor de radiatie

polarizata liniar.

A fost demonstratd posibilitatea analizei dispersiei modale de polarizare (PMD) pentru
canalele de comunicatii cu ajutorul fotoreceptorilor sensibili la polarizarea radiatiei optice cu
banda spectrald de sensibilitate Tngustd. Fotodetectorii pe bazd de ZnAs, sunt de perspectiva
pentru sistemele de comunicatii, deoarece posedd un maxim al fotosensibilitatii in regiunea
1,3um. Din punct de vedere tehnologic, pe baza acestor materiale se pot obtine jonctiuni p-n,

diode Schottky si alte elemente active.

Fotoreceptorii propusi, care permit inversarea semnul fotocurentului, pot fi utilizate
pentru controlul frecventei radiatiei monocromatice intr-un spectru larg. Aceste dispozitive
permit detectarea frecventei purtdtoare de informatie in sistemele optice de comunicatii DWDM,

utilizand proprietatile de interferentd ale fotordspunsului.

Studiul birefringentei cristalelor de ZnAs; indica faptul, ca acest material este promitator
pentru crearea dispozitivelor optoelectronice, care functioneaza in spectrul IR apropiat.
Anizotropia dependentelor spectrale ale indicilor de refractie face posibild prognozarea elaborarii
unor filtre bazate pe cristale ZnAs,, a separatoarelor de mode ale impulsurilor optice in regiunea
IR apropiat. Structurile bazate pe ZnAs, pot fi tehnologic jonctionate cu structurile pe baza de

GaAs si Ing3Gag 7As.
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Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere

Minimul benzii energetice interzise a cristalelor ZnAs, este format de seria excitonica
singlet a simetriei ', (z) permisa la polarizarea E||c si caracterizatd printr-o interactiune
slaba exciton-polariton. Excitonii I'; (z) si ortoexcitonii simetriei 2I'; +I'; provin din
aceeasi pereche de benzi. Masele efective a electronilor constituie mc*=0.10m0 si a
golurilor my; =0.89m,. Masa electronilor m, rimane neschimbata, iar masa golurilor
my; scade de la 1,03 la 0,55m,, 1n cazul variatiei temperaturii de la 10K la 230K.
Estimarile cantitative ale absorbtiei integrale A(eVecm™) pentru starile n = 1, 2 si 3 ale
excitonilor T, (z) au aratat, ca absorbtia integrala pentru liniile seriei n corespunde
dependentei A,~n">, caracteristici pentru functiile excitonilor de tip-S. Valoarea
despicarii benzilor de valentd superioare in centrul zonei Brillouin, cauzata de campului
cristalin (A. =14,6meV) este mai micd decat despicarea datoratd interactiunii spin-
orbitala (As=19,3meV).

In structurile cu gropi cuantice Ing3Gag7As, spectrele de reflexie sunt formate de catre
tranzitiile electronice hh, [hi-el(1ls), hhl, Ihi-e2(1s), hh2, [h2-e2(1s) si hh3, [h3-e3(1s),
in cazul polarizirilor S si P, la unghiuri de incidentd de 7° si unghiul Brewster (76°). In
heterostraturile InggsAlo19Gag 13As, Inge7Alp22Gag11As  pentru polarizérile fascicolelor
de lumina S-S si P-P masele efective ale golurilor grele myy, si ale celor usoare my, sunt
diferite.

Anizotropia caracteristicilor optice ale monocristalelor ZnAs, (0,96 eV la 300K si 1,05
eV la 10K) poate fi utilizata pentru modularea si filtrarea impulsurilor radiatiei laser in

regiunea ferestrelor de transparenta ale fibrelor optice (1,3 si 1,55 um).

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale au fost prezentate la 30 foruri

stiintifice (congrese, conferinte, saloane ale cercetarii si inovarii) din care vom mentiona:

Salonului International al Cercetarii, Inovarii si Inventicii PROINVENT-2017, Editia
XV. 22 - 24 martie 2017.
Expozitia Internationala de Inventicd“Inventica 20177, editia 21, lasi, Romania.
Expozitia Europeand de Creativitate si Inovare EUROINVENT-2016, editia 8, Iasi,
Romania, 19-21 Mai 2016.
Conferinta Internationald a Nanotehnologiilor si Ingineriei Biomedicale ICNBME-2015,
Septembrie 23-26, 2015, Chisindu, Republica Moldova.
Conferinta Internationala ,,Telecomunicatii, Electronica si Informatica” ICTEI-2012.
Editia 4, Chisinau, 17-20 Mai 2012.
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e 6" International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics —
MSCMP-2012. September 11-14, 2012.

e VI International Warsaw Invention Show — IWIS 2012, 16-19 October 2012. Warsaw
University of Technology. Ed. Association of Polish Inventors and Rationalizers.

e XIV MockoBckuii MexayHapoaueii  CalloH M300peTeHuid ¢ WHHOBAIMOHHBIX
texnonoruit APXMME]] 2011.

e 8" International Scientific and Technical Conference on Quantum Electronics, Minsk,
22-25 November, 2010

e The 33 ARA Congress “Modernism and Progress in Arts and Sciences”, June 02 - 07,
2009, Sibiu, Romania.

e VIII International Salon of Inventions and New Technologies ,,New Time”, September

27-29, 2012, Sevastopol, Ukraine.

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 50 lucrari stiintifice (dintre care 2
fara coautori) cu un volum total de 0,62 coli de tipar, inclusiv 18 articole publicate in reviste
stiintifice internationale cu factor de impact. Au fost obtinute 21 medalii de aur, argint si bronz, 2

premii speciale, 20 diplome. Au fost depuse la AGEPI si obtinute 2 brevete de inventie.

Structura si volumul lucriarii. Teza este compusd din introducere, patru capitole,
concluzii finale, bibliografie (151 titluri) si 7 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe

139 pagini, insereaza 78 figuri si 2 tabele.

Continutul de baza a lucrarii.

In Introducere este prezentati argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Este
formulat scopul si sarcinile cercetdrii, sunt prezentate domeniul si obiectivele cercetarii,
elementele de noutate stiinfifica a rezultatelor obtinute, este prezentata semnificatia teoretica si
valoarea aplicativa a domeniului de studiu.

In capitolul I, Studiul proprietitilor optice ale materialelor birefringente si
nanostructurilor, sunt prezentate date cu privire la proprietatile optice in regiunea minimului
benzii energetice interzise a cristalelor ZnAs,;. Au fost studiate metodele de obtinere a
arseniurilor de zinc. Sunt prezentate schemele instalatiilor si metodele de masurare a spectrelor
de reflexie, transparentd, luminescentd si a spectrelor Raman pentru materialele birefringente.

Sunt prezentate date care se referd la proprietdtile optice ale nanostructurilor Ing3Gag;As/GaAs,
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efectul cuantificarii dimensionale si metodele de obtinere a structurilor cu gropi cu prezentarea
electronica de transmisie, microscopia sondei de scanare. Sunt, de asemenea, prezentate
metodele de calcul si masurare a spectrelor polariton-excitonice in cristalele.

In capitolul II, Anizotropia proprietitilor optice ale cristalelor ZnAs,, sunt prezentate
date experimentale cu privire la anizotropia tranzitiilor electronice la marginea de absorbtie a
cristalelor ZnAs,. Sunt cercetate spectrele de reflexie, transparenta si de absorbtie ale cristalelor
ZnAs,, dispersia ordinard si extraordinara, anizotropia spectrelor de interferentd, masurate intr-
un interval de temperaturi 10- 300K si diferite polarizari ale radiatiei optice. Este prezentat
calculul conform relatiilor Kramers-Kronig si determinate constantele optice ale cristalelor
ZnAs; in regiunea transparentei. Sunt cercetati polaritonii excitonici in cristalele ZnAs,, care
permit determinarea structurii si a particularitatilor structurii benzilor energetice in punctul I al
zonei Brillouin. Sunt prezentate date experimentale ce tin de studiul tranzitiilor electronice in
adancimea benzii de absorbtie a cristalelor ZnAs,.

Capitolul III, Anizotropia caracteristicilor spectrale ale fotodetectorilor pe baza
cristalelor ZnAs,, reflectd posibilitatea elaborarii fotodetectorilor pe baza ZnAs, capabili de a
inversa semnul fotocurentului, sensibili la polarizarea radiatiei incidente, Sunt prezentate
modele ale structurilor de tip n-p-n, Au(Ni)-ZnAs;, Me—ZnAs,, structuri de tip ,,twin” sensibile
la planul de polarizare a radiatiei optice, iIn domeniul lungimilor de unda utilizate in sistemele de
comunicatii optice moderne.

In capitolul IV, Proprietitile optice ale structurilor cu gropi cuantice
Ing3Gay7As/GaAs, sunt prezentate date privind cercetarea anizotropiei structurilor cu gropi
cuantice, si anume studiul spectrelor de reflexie si absorbtie pentru diferite polarizari ale radiatiei
optice incidente intr-un interval de temperaturi 10-300K. Este demonstrata anizotropia straturilor
cu gropi cuantice si determinate valorile indicelui de refractie si a parametrilor optici
fundamentali 1n regiunea rezonantei excitonice. Este studiatd influenta temperaturii asupra
spectrelor de transparentd ale heterostructurilor Ing3Gag7As/GaAs si prezentat calculul liniei
oscilatorului punctelor cuantice si a starilor 1s ale excitonilor in gropile cuantice. Sunt cercetate
spectrele de transparentd si luminescentd de recombinare a polaritonilor excitonici in gropile
cuantice in vederea determinarii calitatii heterostructurilor.

In Concluzii si recomandiiri sunt expuse cele mai importante rezultate ale tezei.

Anexele contin tabele cu parametrii excitonilor materialelor ZnAs,, parametrii tranzitiilor
determinate conform maximelor spectrelor de reflexie a cristalelor ZnAs, , in regiunea energiilor
1 — 11eV si alte date experimentale acumulate in cadrul experimentelor, concepte ale
dispozitivelor cu utilizarea cristalelor birefringente, pe baza carora pot fi elaborare filtre optice
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de tip “Band Pass” (Filtru Trece Banda), filtre “Band Elimination” (Filtru Opreste bandd) sau
separatoare ale modelor ordinard si extraordinara pentru utilizare in sisteme optice de
comunicatii sau alte domenii ale micro-optoelectronicii, studiul spectrelor optice ale structurilor
multistrat cu gropi cuantice si analiza calitatii si proprietatilor optice ale structurilor, datele
masurdrilor experimentale ale caracteristicilor si parametrilor laserilor VCSEL pe baza
heterostructurilor cu gropi cuantice cu scopul optimizarii parametrilor de iesire a laserilor

VCSEL prin determinarea si eventual ajustarea procesului tehnologic de fabricare.
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1. STUDIUL PROPRIETATILOR OPTICE ALE MATERIALELOR
BIREFRINGENTE SI NANOSTRUCTURILOR

1.1. Proprietitile optice in regiunea minimului benzii energetice interzise a
cristalelor ZnAs,

In fizica moderna a corpului solid, existd doud domenii cu cea mai rapida dezvoltare, una
dintre care este fizica nanostructurilor, iar a doua este dezvoltarea si cercetarea materialelor noi.
O importantd considerabila a lucrdrilor pentru directia a doua constituie studiul
semiconductorilor cu banda larga.

Semiconductorii cu banda largd sunt considerate materialele, in care energia tranzitiilor
electronice depaseste o valoare apropiatd de 2eV. Aceste materiale au o naturd diferitd a
legaturilor chimice si structurii retelei cristaline. Cu toate acestea, procesele electronice si optice
in ele au multe in comun. Printre semiconductorii cu banda larga, un rol deosebit 1l au diamantul,
carbura de siliciu SiC, fosfura de galiu GaP, sulfura de cadmiu CdS s.a. Odata cu dezvoltarea
optoelectronicii si a altor domenii de aplicatii practice, in special a metodelor de detectare a
fotonilor si a particulelor incarcate, interesul pentru semiconductorii cu bandd largd este in
crestere [1].

Potentialul materialelor cu banda largd pentru crearea dispozitivelor semiconductoare a fost
analizat o perioadd de timp indelungata [2]. Valorile benzilor energetice interzise, mai mari ca
cele pentru Si si GaAs, oferd acestor materiale asa avantaje, cum ar fi cresterea regiunii
temperaturilor de functionare, posibilitatea credrii pe baza acestor dispozitive a emitdtoare de
lumind pentru regiunea vizibild a spectrului, valori ridicate ale campului critic strapungere (E;)
si rezistenta la radiatie ridicata. In plus, pentru semiconductorii cu banda largi, o dati cu
temperatura limitd de functionare, care este determinatd de latimea benzii energetice interzise a
materialului, se ia In consideratie si temperatura Debye (Tp), care determind limita stabilitatii
termice a semiconductorului.

Compusii grupului A"BY poseda diagramele de faza complexe, polimorfismul unui numar
de compusi, faze metastabile si amorfe, zone largi de omogenitate, distorsiuni ale structurilor si
rearanjamente structurale legate de aceste distorsiuni [3-6].

Materialele CdP;, si ZnP, reprezinta semiconductori cu banda larga cu valoarea benzii
energetice interzise Eg = 2,03eV pentru CdP; si Eg = 2,05 —2,22eV pentru ZnP; [7, 8].

Aceste materiale au fost mult timp studiate datoritda proprietdtilor lor neobisnuite si

interzisd largd, asa si printr-o stabilitate chimicd si o activitate opticd sporita [9].

Conductibilitatea electrica specifica, masurata la curenti de valori continue, variaza in interval
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destul de larg. Pentru materialele B-CdP; si a-ZnP,, conductibilitatea o constituie (5x10™ — 1x10°
Y si (1x107°= 1x10™), respectiv [10].

Monoscristalele de ZnAs, fac parte din sistemul monoclinic (grupul spatial C,;) cu 8
unitati in celula elementard si cu parametrii retelei: a=8,854, b=7,214, ¢=7,564; p=102,3".
Cristalul ZnAs; poseda o anizotropie puternica a proprietagilor optice [1]. Primele cercetari ale
proprietatilor optice in regiunea marginii absorbtiei au ardtat, ca minimul benzii energetice
interzise este format de catre tranzitiile directe permise. Intr-o regiune de energii ingusta au fost
polarizarea E||c au fost evidentiate maximele 0,96eV si 1,18eV si la polarizarea E_l ¢ un maxim la
energia 1,02eV. In acelasi timp, au fost efectuate calcule teoretice de grup ale legilor dispersiei si
regulilor de selectie a cristalelor simetriei C2h5 . Conform rezultatelor experimentale si teoretice
obtinute, a fost propusa o structurd a benzilor energetice in aceste cristale. Conform acestor date,
marginea absorbtiei este formata de catre tranzitiile electronice directe in centrul zonei Brillouin
si de catre tranzitiile pe nivelele excitonice. In aceste lucrari a fost estimatd valoarea despicarii
benzilor de valenta, cauzata de campul cristalin si interactfiunea spin-orbitald, fiind egala cu
~20meV si ~100meV, respectiv. A fost determinat faptul, ca coeficientul de deplasare termic al
marginilor absorbtiei f=AE/AE difera (B=3,1eV/K pentru E|c si 4,6eV/K pentru E_Lc) pentru
polarizarea E||c si E_Lc. Proprietatile optice in regiunea energiilor 1 — 12eV au fost, de asemenea,
studiate pentru radiatia polarizata.

In lucrarile mai recente au fost cercetate spectrele de reflexie ale monocristalelor ZnAs;
in regiunea energiilor 7v = 1 — 5eV, pentru cazul radiatiei polarizate, la temperatura camerei si a
azotului lichid [4], si, de asemenea, in vecindtatea marginii absorbtiei [5—8].
Pentru masurari au fost utilizate probe, crescute din faza gazoasa, cu suprafatd reflectorizanta
natural, in planul careia se afla axa cristalografica principala C.

In cristalele ZnAs, sunt prezente tranzitiile excitonice. Asa cum in cristalele izoforme /-
ZnP, (modificarea ingrosata) [9], este depistata doar o singurd serie excitonica (n=1,2...) la
polarizarea vectorului electric al undei luminoase E||c, totusi, intensitatea este mai mica;
maximumul cu n=2 se extinde, la temperatura 80K. La temperatura heliului lichid sunt depistate
stari ale excitonului liber cu n=1, 2. Largimea benzii energetice interzise E, este estimata cu
valoarea 1,050eV din pozifia maximelor in spectrul (E,), care trebuie se fie descrisa in
dependenta modelul de tipul hidrogenului E,= E,— Ro/n2 (Ro — constanta Rydberg a excitonului).
Este de mentionat faptul, ca calculul dupa primele doud maxime poate oferi o valoare pugin
micsoratd. Pentru masuratorile la temperaturi de la 80K la 293K, amplitudinea variatiei reflexiei
se micsoreazd de 20 — 25 ori [5], iar coeficientul de deplasare termicd mediu este egal cu

3,3-10* eV/K.
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Fig.1.1. Spectrele marginii absorbtiei si fotoconductibilitatii ale cristalelor ZnAs,.

In lucrarea [10] sunt studiate spectrele de transparenta ale cristalelor ZnAs,, obtinute din topitura
(placile au fost tdiate dea lungul diferitor directii cristalografice). Valoarea E, constituia 1,032eV

pentru temperatura 80K, iar coeficientul de deplasare termic constituia 3,13-10™* eV/K.
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Fig. 1.2. Functiile optice R(1), n(2), £1(3) ale cristalelor ZnAs; la temperatura 80K si

polarizarea E||c.

19



Asa cum pentru ZnAs; [9], conform metodei lui Kislovskii [11], poate fi estimatd energia
maximumului de absorbtie E; din spectrele de reflexie, coeficientul de absorbtie in maximul y; si
forta oscilatorului f;, care se refera la celula elementard a cristalului. La temperatura 80K, pentru
banda excitonica cu maximul de reflexie R la valoarea 1,029¢V, u; 1,8 loscmfl, iar f7= 0,004.
Benzi ale complexelor exciton-impuritate, cu un contur de dispersie destul de accentuat, au fost
observate pentru unele probe, in regiunea energiei fotonilor 4v < 1,025e¢V. Deoarece aceste benzi
reprezintd o structurd destul de fina, forta oscilatorului lor este esential mai mica (cu un ordin).
Parametrii excitonilor pot fi determinati mult mai precis reiesind din cunoasterea
dispersiei functiilor optice in regiunea hv=E,. Analiza conform relatiilor Kramers-Kronig [12] a
fost aplicata la spectrele de reflexie R intr-un interval larg, care include §i regiunea excitonica.
Pentru valorile temperaturii 80K si 293K au fost obfinuti: coeficientul de absorbtie («), indicele

de absorbtie (k) si refractie (n), partea reala () si imaginara (&;) ale constantei dielectrice.

1.1.1. Fotoemisia de pe suprafata cristalelor ZnAs; activate cu Cs.

Unul din cele mai interesante materiale al grupului A"BY, destinat pentru crearea
fotocatozilor pentru regiunea IR apropiat, este materialul ZnAs,. Latimea benzii energetice
interzise a materialului £,=0,9eV este potrivitd pentru Inregistrarea emisiei laserului pe baza de
concentratiei purtatorilor de sarcina (10'® — 10'"%cm™) asigura o regiune ingusti a curbei benzilor
la suprafata semiconductorului si pozitia nivelului Fermi in apropierea plafonului benzii de
valentd. Valoarea inaltid a coeficientului de absorbtie ~10*cm™, conditionatd de citre tranzitiile
directe, la excitarea electronilor din banda de valentd in banda de conductie si lungimile de
difuzie mari (0,1 — 10 um) ale purtatorilor de sarcind minoritari, favorizeaza atingerea unor
valori mari ale eficientei cuantice.

Monocristalele ZnAs,, dupa plasarea lor in vid si atingerea valorii vidului (1-2)x107, au
fost supuse purificarii cu ioni de Ar si coacerii la temperatura de 300°C timp de 10 — 15 minute,
sau doar unei singuri coaceri la temperatura 350°C timp de 15 minute. In timpul coacerii
cristalului, vidul era mentinut la o valoare nu mai mica de 4-10 ~"Pa. Dupi incilzirea cristalului si
micgorarea temperaturii lui pana la temperatura camerei, pe suprafatd a fost aplicat Cs pana la
atingerea valorii maxime a curentului de fotoemisie. Dupa incetarea aplicarii Cs are loc o mica
scadere a curentului de fotoemisie timp de cateva minute si apoi stabilizarea lui. Spectrele Auger
au fost masurate la suprafata ZnAs, pana la aplicarea Cs si dupa atingerea maximului fotoemisiei
(fig, 1.3, a si b). Comparand spectrele a si b (fig. 1.3), poate fi facutd concluzia, ca Cs este
absorbit pe atomii de Zn. In spectrele suprafetei cu Cs lipseste maximumul zincului la voltaj mic
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(59eV), in timp ce maximumul, care corespunde elementului As (95¢V) se schimba neesential.
Incalzirea cristalului activat pana la 350°C duce la o scidere neesentiald a valorii maximumului
care corespunde cesiului. Mai mult ca atat, incalzirea pana la 550°C, de asemenea, nu duce la o
desorbtie totald a Cs aplicat pe suprafatd. Aceasta demonstreaza rezistenta legaturii Cs cu
suprafata prin intermediul atomilor de Zn. Distributia spectrald a randamentului cuantic al
fotoemisiei, pentru patru probe ZnAs, activate cu Cs la diferite temperaturi, este prezentatd in
figura 1.3, a.

Spre deosebire de procesul de activare al legiturilor A"BY [14-16, 17], unde pentru
atingerea maximumului curentului de fotoemisie este necesard o aplicare multipla a Cs cu
incalziri intermediare, activarea ZnAs, cu Cs are loc intr-un singur ciclu [18, 19]. Incilzirea
ulterioara a cristalului pana la temperatura 350°C si aplicarea reperata a Cs duce la nivelul initial
obtinut al fotoemisiei. Cs pe suprafata ZnAs, micsoreaza randamentul cuantic, insa, afinitatea
electronica negativa nu este atinsd, deoarece, randamentul cuantic nu este suficient micsorat.
Anume de acest fapt este conditionata fotoemisia in regiunea cuantelor de lumina (0,9 — 1,5) eV.
Marirea fotoemisiei la energii mari ale cuantelor este legatd de madrirea coeficientului de
absorbtie si apropierea citre suprafata regiunii de absorbtie a luminii excitante. In acelasi timp,
are loc emisia in vid doar a electronilor ,fierbinti”. Acelasi caracter il poseda fotoemisia din

GaAs, InP, Si in cazul activarii cu Cs [14-16, 18-21].

E, eV

200 400 600 1000 1200 400
T L) L] Ll I T T T
,V A ,\,W
ZnAs MC 0 W 0 7n As
} 74
107 [~ // , 10

0 200 " Cs
—_—

7

o
s 107

10+ 110

Fig. 1.3. Distributia spectrala a randamentului cuantic de pe suprafata cristalelor ZnAs;
activate cu Cs: a — patru probe, prelucrate termic inainte de activare la diferite
temperaturi: 1 —90°C, 2 — 180°C, 3 — 250°C, 4 — 350°C. Distributia spectrala a

randamentului cuantic: b — ZnAs,-Cs-O pana la (1) si dupa prelucrare termica la
temperaturile: 2 — 90°C, 3 — 180°C, 4 — 250°C si dupa prelucrare termica la temperatura

350 °C si activare cu Cs-O; [13]. Spectrele Auger de pe suprafata ZnAs; pana (a) si dupa

(b) aplicarea Cs, pana la emisie maximala.
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O mentinere indelungatd a suprafetei de ZnAs, la temperaturd (24 ore) duce la o oarecare
crestere a randamentului cuantic si deplasarea pragului fotoemisiei catre regiunea energiilor mai
mici. Acest efect poate fi conditionat de catre oxigen, care intrd in componenta mediului rezidual
al lampii de incalzire. La interactiunea oxigenului cu Cs, pe suprafata cristalului, are loc
micsorarea ulterioard a randamentului cuantic si deplasarea pragului fotoemisiei in regiunea
spectrului lungimilor de unda lungi.

Zn3As; poate fi obtinut, prin depunerea vaporilor de As pe topitura de Zn, intr-un flux
mare de azot sau hidrogen, sau intr-o fiola de cuart din cantitati stoichiometrice ale elementului
la o temperaturd inaltd de 780°C. Zn3As, de puritate Tnaltd (analiza spectrald nu a detectat
impuritatile) a fost sintetizat dintr-un amestec stoichiometric de elemente purificate intr-o fiola
de cuart sigilata umplutd cu hidrogen, la temperatura de sintezd 1020°C. Pentru a preveni
contaminarea materialului, cuartul a fost acoperit cu o peliculd pirolitica. Purificarea lingourilor
obtinute a fost efectuata prin sublimare intr-un flux de hidrogen la 800°C. Vraii si 3ro6una [108]
au folosit sinteza in vid, la temperaturi inalte pentru a prepara Zns;As,, folosind un recipient de
grafit pentru zinc.

Sinteza ZnAs; difera foarte putin dupa metoda de obtinerea ZnsAs;. In lucrarea [109],
fiola a fost umplutd nu cu hidrogen, ca in cazul sintezei Zn3As,, dar cu argon (550 mm/Hg);
Incdrcarea elementelor a fost atat stoichiometrica, cat si cu un exces de As (63 at. %). In cel de-al
doilea caz, ZnAs, stoichiometric se cristalizeaza din topiturd. Pentru a obtine Zn;As; de inalta
puritate, autorii lucrarii [109] au folosit o metoda de sintezd in mai multe etape. Mai intai,
Zn3As, a fost preparat prin metoda descrisd mai sus si apoi a reactionat cu As, care a fost
incdrcat in fiola de cuart, astfel incat in timpul sintezei, presiunea vaporilor de As a fost de 2 atm.
Fiola de cuart acoperitd cu pirocarburd, cu un amestec de Zn3As, si As, a fost Incarcatd intr-un
cuptor la un gradient de temperaturd (770°C in zona Zn3As,; si 640°C in zona As) si, dupa 3 ore,
s-a obtinut Zn3As, Intr-o cantitate de 50 g. Yraii si 3r00una [109] au obtinut Zn3As, timp de 6-8

ore, la 790°C, dintr-un amestec de elemente continand As 1n exces (10-12 masa %).

1.2. Metoda de masurare a spectrelor de reflexie, transparenta, luminescenta si
Raman

In cazul masurarii spectrelor de reflexie si transparentd, dupd cum se observa in fig.1.4,
blocul de inregistrare al instalatiei este ordinar. Se foloseste acelasi monocromator CIJI — 1,
condensor 6 si sistemul de inregistrare, constituit din fotomultiplicatorului ®2Y 106, care
lucreaza in regim de numarare a fotonilor, calculatorul IBM si placheta interfetei de conectare

intre instalatie si calculator. Variaza doar sistemul de excitare.
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Fig.1.4. Schema instalatiei pentru masurarea spectrelor de reflexie si transparenta.(Prin
linie continua sunt reprezentate datele corespunzitoare fluxului de luminé alba in cazul
inregistrarii spectrului de transparenta, iar prin linie intrerupta sunt reprezentate datele

corespunziatoare radiatiei in cazul masurarii spectrului de reflexie).

Din fig.1.4 se observa ca, in cazul masurarii spectrelor de reflexie, lumina alba, emisa de lampa
halogen cu puterea de 50 W, este focusata pe suprafata probei intr-un spot de ordinul 1 — 2mm in
diametru, cu ajutorul lentilei de focusare si oglinda (linia intrerupta in fig.1.4). Aceasta lumina se
reflecta de la suprafata probei, este colectata de condensor si focusata pe fanta spectrometrului
CJIJI-1. In cazul masurarii spectrelor de transparenta lumina de la lampa halogen se focuseaza pe
partea opusd a probei cu ajutorul oglinzii, fiind focusatd de lentila (trecerea razei este
reprezentatd printr-o linie continud in fig.1.4) si raza de lumina care trece se colecteaza la
condensor, fiind directionatd la fanta de intrare a monocromatorului. Semnalul de la
fotomultiplicator ®2VY-106 cu fotocatodul SbKNaCs, care lucreazd in regim de numarare a
fotonilor, este transmis la calculatorul IBM prin interfata de conectare a instalatiei la calculator.

Spectroscopia Raman, asa ca si spectroscopia in infrarosu, este o metoda efectiva de
cercetare a constructiei moleculelor gazelor si lichidelor, si, de asemenea, a corpurilor solide.
Spectroscopia Raman posedd cateva particularitati. Oscilatia atomilor in cristal poate fi
identificata prin gazul fononilor, iar spectroscopia Raman in cristale poate fi analizatd ca
imprastierea pe fononi. Alte cuasi particule ale cristalului (polaritonii), de asemenea, sunt studiati
prin metodele spectroscopiei Raman.

In fig.1.5 este reprezentati instalatia pentru misurarea spectrelor imprastierii Raman.
Lumina de la laserul cu argon 1 (Spectra Physics modelul 2550), cu ajutorul sistemului de
oglinzi si lentilei, se focuseaza pe proba. Proba este fixata pe elementul de racire al criostatului
din sistemul criogenic cu ciclu inchis LTS-22-C-330. Lumina imprastiatd este colectatd de
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condensor, apoi transmisd prin polarizator la peliculda si focusatd la fanta de intrare a

monocromatorului (APC-32).
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Fig. 1.5. Schema instalatiei pentru masurarea spectrelor Raman.

Spectrometrul JI®C-32 reprezinta un monocromator dublul cu apertura optica inalta cu
retele de difractie. Semnalul, obtinut la iesirea monocromatorului 3 este inregistrat de
multiplicatorul fotoelectronic 11 (®DY 106), care este conectat in regim de numarare a fotonilor.
Semnalul electric, obtinut la iesirea ®DY este Inregistrat si memorizat de sistemul de
inregistrare 12.

Sistemul de inregistrare consta din frecventmetru U3-54, la care se transmite semnalul de
la schema de numarare a fotonilor, care transforma semnalul, obtinut de la @3V 11 in semnalul
necesar frecventmetrului si 1l amplifica. Frecventmetrul transforma semnalul din cod binar in cod
decimal, care se transmite prin instalatia de racordare, care transforma semnalul din forma binar-
decimala in formatul interfetei de conectare la calculator.

Spectrele de luminescentd sunt masurate cu ajutorul spectrometrului dublul cu apertura
opticd inaltd CIIJI-1 cu retele de difractie 1200 linii/mm. Puterea luminii consituie 1:3, iar
dispersia liniard este de ordinul 10A/mm. Pentru excitare a fost folosit laserul Ar’ Spectra
Physics modelul 2550. Rezolutia constituie 0,5 meV. Probele sunt fixate pe elementul de racire a
sistemului criogenic cu ciclu inchis LTS-22-C-330. Acest sistem criogenic permite de a schimba
temperatura probei de la 10 pana la 300 K cu precizia de mentinere a temperaturii de 0,05K.
Criostatul contine ferestre de cuart, fapt care permite de a efectua masurdri si in intervalul

ultraviolet apropiat.
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Fig.1.6. Schema instalatiei pentru masurarea spectrelor fotoluminescentei

In fig.1.6 este reprezentati schema instalatiei pentru masurarea fotoluminescentei. Fluxul
de lumini de la laserul Ar” este difractat cu ajutorul retelei de difractie si, cu ajutorul oglinzilor si
lentilei, se focuseaza pe probd. Proba este amplasata in criostat, din care se scoate aerul cu
ajutorul pompei de vid pana la presiunea 10~ Pa. Apoi, proba este ricitd cu ajutorul sistemului
criogenic pana la temperatura 10 K. Radiatia laser excitd in probd luminescenta, care este
colectata cu ajutorul condensorului si este focusatd pe fanta monocromatorului. Semnalul de la
fotomultiplicatorul ®3Y-106 cu fotocatodul SbKNaCs, care lucreazd in regimul de numarare a
fotonilor, este transmis la calculatorul IBM prin interfata de conectare a instalatiei cu

calculatorul.

1.3. Proprietatile optice ale nanostructurilor Ing3Gay7As/GaAs

Fizica structurilor cuantice cu dimensiuni reduse si a tehnologiilor electronice aferente se
confrunta in prezent cu o perioada de dezvoltare intensiva.

In ultimii ani, heterostructurile cuantum-dimensionale (HCD) au devenit unul dintre
principalele obiective ale cercetdrii si dezvoltdrii fizicii, tehnologiei si tehnologiei
semiconductorilor. Acestea sunt structurile ale caror regiuni active, adica regiunile in care se
desfasoara principalele procese electronice, au dimensiuni caracteristice de ordinul lungimii de
unda De Broglie a electronilor, ceea ce conduce la o cuantificare a energiei lor. Aceste structuri
sunt clasificate in functie de dimensiunea gazului de electroni in regiunile active pentru
heterostructuri cu gaz bidimensional (2D) sau 1n heterostructuri cu gropi cuantice,
unidimensionale cu gaz unidimensional (1D).

Pe langa structurile relativ simple, cu regiuni cuantum-dimensionale izolate, sunt studiate,

s mai intens, structuri mai complicate, in care are loc o interactiune a acestor regiuni intre ele,
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ceea ce duce la noi efecte cuantice. Pand in prezent, s-au studiat foarte bine hetero-
nanostructurile care contin o secventa periodica de gropi cuantice cuplate. Recent, sunt studiate
pe scara larga seriile de puncte cuantice cuplate. Din moment ce regiunile cuantum-dimensionale
au dimensiuni caracteristice de ordinul a unu sau zeci de nanometri, domeniul electronicii asociat
cu studiul si aplicarea HCD si a altor structuri similare a fost numit nanoelectronica.

In prezent, heterostructurile cu gropi si puncte cuantice bazate pe arseniura de galiu (GaAs)

si solutiile sale solide (AlyGa;xAs si InyGa; 4As) de diferite compozitii x = 0,1-1 provoaca cel
mai mare interes cercetatorilor.
Aceste materiale sunt potrivite pentru utilizarea in multe dispozitive electronice (LED-uri, lasere
etc.), atat structura energetica a benzii directe cu un interval a benzii interzise E,~1eV, cat si o
masa electronica efectiva relativ mica me~ 0,05mg, unde m este masa electronului 1n vid, ceea ce
faciliteaza crearea conditiilor pentru cuantificarea dimensionald. Principala aplicatie tehnicd a
HCD de acest tip este in prezent vizibild in dezvoltarea dispozitivelor de emitere a radiatiei
optice, in principal lasere pentru sisteme de comunicatii prin fibrd optica.

Datorita nivelului inalt de dezvoltare al tehnologiei microelectronice a siliciului, ar fi
binevenitd elaborarea surselor de radiatie eficiente bazate pe siliciu, principalul material al
electronicii semiconductoare. Totusi, datoritd structurii nefavorabile a benzilor siliciului,
structurile iradiante bazate pe Si nu pot concura la moment cu structurile pe baza de GaAs.

Conform legilor mecanicii cuantice, restrangerea miscarii unei particule in spatiu in orice
directie fata de peretii unei gropi de potential a carui latime L este comensurabila cu lungimea de
unda De Broglie a particulei:

A= h/2meE)"?, (1.1)
unde m, este masa efectiva a particulei, E este energia ei cinetica, care conduce la cuantificarea
componentei energetice corespunzatoare, care poate lua doar valori discrete.

in GaAs, masa efectiva a electronilor din banda de conductie este m.=0,07m,. in banda
de valenta a GaAs exista doua tipuri de goluri: usoare si grele, dar in HCD sub-banda golurilor
usoare, este de obicei deplasatd din groapa de potential, iar golurile grele cu masa efectiva
mp=0,5m, joaca rolul principal in fenomenele fotoelectrice. Energia cinetica a miscarii termice a
electronilor si a golurilor la temperatura camerei este Ex0,025 eV si, prin urmare, A~8nm pentru
electroni si =3nm pentru goluri. Scara nanometricd determind dimensiunea caracteristicd a
structurilor, in care se manifesta cuantificarea dimensionala.

In figura 1.7 este prezentati diagrama energeticd a unei gropi cuantice (QW) formata prin
depunerea unui strat intermediar de latime L~1x10 nm, dintr-o solutie solida de InyGa;xAs (x ~
0,1-0,4) intr-un strat GaAs relativ mai gros (~ 1um). In punctul cuantic (QD), o astfel de groapa

de potential limiteaza miscarea electronilor si a golurilor in toate cele trei directii.

26



Valoarea benzii energetice interzise a solutiei solide InyGa;.<As Ey(x) este mai mica decat
latimea benzii interzise GaAs cu 1,43eV si scade liniar odatd cu cresterea lui x la o valoare de
0,36eV in InAs. La granita acestor materiale se formeaza o heterojonctiune a asa-numitului tip
"enveloping", pentru care discontinuitdtile benzii de conductie AE; (x) si benzii de valenta

AE,(x) formeaza gropi de potential spatial aliniate pentru electroni si goluri, respectiv.

GaAs InGa _As | GaAs
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l cl
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Fig. 1.7. Diagrama energetica a gropii cuantice InGaAs /GaAs

In aceeasi aproximatie, punctul cuantic poate fi considerat ca un cub cu laturile L~=L,=L,
si peretii de potential infinit de mari la hotare. Spectrul energetic al punctului cuantic este dat in

acest caz de suma expresiilor de forma (1) in fiecare directie.

Wzt
E, =——n
c(h)n 2 L2

c(h)y™z

(1.2)

Diferenta fundamentald dintre spectrul energetic al punctului cuantic si spectrul unei
gropi cuantice este faptul, cd spectrul este complet discret, ca si la atomi. Un punct cuantic poate
fi considerat ca un super-atom artificial, deoarece de obicei este compus din zeci si chiar sute de
mii de atomi obisnuiti. Rolul lor este de a forma groapa de potential cu un spectru energetic
discret pentru un electron sau un gol.

La calcularea spectrului cuantificarii dimensionale a gropilor si punctelor cuantice reale
(InyGa; xAs/GaAs) este necesar sa se ia In considerare adancimea gropii de potential, care este
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determinatd de discontinuitatile zonelor la hotarul jonctiunii si, de obicei, nu depaseste
aproximativ 0,5eV, iar tensiunile elastice care rezultd din diferentele constantelor retelei
InyGa;xAs si GaAs pot provoca schimbari semnificative ale spectrului energetic pentru electroni
si goluri. Marimea si forma gropii de potential, desigur, afecteaza spectrul energetic al HCD
(aceasta din urma, este determinatd de compozitia chimica distribuita in interiorul formatiunii
cuanto-dimensionale), precum si alti factori. In gropi si puncte cuantice reale existd, de obicei,
un numar mic de nivele de cuantificare.

Principala dificultate in calcularea spectrului energetic al unui QD este considerarea
formei acestora, care, dupa cum rezultd din rezultatele studiilor experimentale, poate fi cea mai
diversa, in functie de conditiile tehnologice pentru obtinerea lor. in plus, deseori punctele
cuantice nu sunt complet izolate una de alta, dar au o bazd comuna sub forma unui strat
intermediar din acelasi material, care se comporti ca o groapi cuantici. In astfel de cazuri,

variabilele din ecuatia Schrodinger nu sunt separate si pot fi rezolvate numai numeric.
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Fig.1.8. Dependenta energiei tranzitiei de baza de forma si marimea punctului cuantic

(77K): 1 — pentru QD piramidale, 2 — pentru QD conice.

Punctele cuantice Indepdrtate scad semnificativ energia tranzitiei principale comparativ cu
punctele cuantice conice. Acest lucru se datoreaza faptului ca acestea au un volum mult mai
mare.

Existd o dimensiune minima si maxima a gropii de potential tridimensionale, pentru care
punctul cuantic prezintd proprietati. Dimensiunea minima este determinatd de cerinta, ca cel
putin un nivel electronic sd existe in punctul cuantic, iar cea maximala, astfel incat distanta dintre
primul si al doilea nivel din punctul cuantic sa fie mai mare decit k7. Ambele dimensiuni sunt

determinate de satisfacerea inegalitatilor:
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2m,D
unde E,2" este primul nivel al unei gropi cuantice de tip cubic cu latimea D cu pereti infinit de
mari. Estimdrile aratd, cd 1n sistemul GaAs/InAs valoarea Dpj,~4nm pentru electroni,
Dpax~20nm, adica dimensiunea optima a punctului cuantic se afld in limite destul de inguste.
Pentru goluri, ambele dimensiuni sunt chiar si mai mici.

Sunt utilizate doud metode principale pentru a obtine HCD: metoda epitaxiei cu fascicul
molecular si metoda epitaxiei in fazd gazoasa a compusilor organo-metalici.

In metoda epitaxiei cu fascicul molecular, structurile sunt obtinute prin evaporarea directi
in vid de la evaporatoarele de difuzie ale componentelor structurale (Ga, In, As etc.), care se
condenseazi pe substrat, incilzit la o temperatura de ~500°C. Intregul proces de realizare a
structurii este complet automatizat si controlat de calculator. Avantajele importante ale acestei
metode sunt posibilitatea de a ajusta foarte precis compozitia materialelor pe substrat, controlul
grosimii straturilor cu precizia unui monostrat si, ceea ce este foarte important in obtinerea asa-
numitelor puncte cuantice, controlul tranzitiei de la cresterea bidimensionald la cea
tridimensionald. Controlul se efectueaza prin observarea continud a difractiei electronice de pe
suprafata structurii pe parcursul cresterii.

in metoda de depunere prin epitaxie in faza gazoasi, depunerea are loc in reactorul chimic
prin descompunerea termica a compusilor metal-organice de Ga, In si AsH; pe suprafata
substratului, incalzit pana la temperatura de 500-650°C. Procesul este realizat intr-un flux de
hidrogen in calitate de gaz purtator al vaporilor compusilor. Prezenta in reactor a unei atmosfere
dense, fierbinti si active chimic exclude posibilitatea controlului direct asupra procesului de
depunere si formare a structurii, ceea ce reprezintd un dezavantaj substantial al acestei metode.

O perioada de timp se considera, ca in cazul diferentei constantelor cristaline a
heterocuplului cu mai mult de = 0,1%, este imposibil de a obtine o heterojonctiune perfecta,
datoritd formarii la interfatd a diferitor defecte sub formd de discontinuitati ale planurilor
atomice, numite dislocari. Mai tarziu sa dovedit ca, pot fi crescute heterostraturi fara dislocari,la
o diferenta relativ mare a retelelor, in cazul in care dimensiunile acestora nu depasesc o anumita
valoare critica. In reteaua cristalina a straturilor relativ subtiri si a clusterelor nu prea mari, apar
tensiuni mecanice, ce duc la deformarea lor elastica, care asigura cuplarea a doud retele fara
defecte. Daca dimensiunile heterostraturilor sau heteroclusterilor depasesc valorile critice, atunci
in ele se formeaza dislocari. Acestea elimina tensiunile interne elastice, dar diminueaza esential
caracteristicile ale HCD, ceea ce le face nepotrivite pentru utilizare.

Constanta retelei pentru InxGa;4<As este cu 7x% mai mare decat cea pentru GaAs. Pentru

x=0.25, grosimea criticAa a stratului fara defecte constituie ~I10nm. Heterostructura
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InyGa xAs/GaAs este un reprezentant tipic al clasei HCD cu tensiuni. Pe scara larga este studiata
heterostructura aproape ,,ideala” de AlyGa; xAs/GaAs, care are constantele retelei cristaline, intr-
o gama largd de compozitii si GaAs, si care practic coincid. Acesta permite producerea
heterostraturilor cu tensiuni si fara defecte de aproape orice dimensiune. Cu toate acestea,
valoarea mare a benzii energetice interzise a HCD de acest tip nu permite utilizarea acestor
structuri pentru emisia la lungimi de unda mai mari ca =~1pm. Pentru utilizarea lor in sistemele de
comunicatii prin fibrd optica la distante mari, o problema reald constituie elaborarea laserilor pe
semiconductori cu emisie la lungimile de unda ~1,3 pum si = 1,55um, pentru care fibra optica

induce pierderi minime.

1.3.1. Structura si spectrul energetic al heterostructurilor cuantum-dimensionale

Pentru a investiga morfologia straturilor cu gropi cuantice si mai ales PCA, se folosesc
metode moderne de investigare microscopicd: microscopia opticd de camp, microscopia
electronica de transmisie, microscopia sondei de scanare. Obtinerea celei mai vizibile informatii
privind dimensiunea, forma si concentratia suprafetei PCA este oferitd de catre microscopia de
scanare atomica, ceea ce face posibild obtinerea de imagini ale suprafetei nanostructurilor cu o

rezolutie de ordinul de 0,1nm.

Fig. 1.9. Imaginea suprafetei stratului cu puncte cuantice, obtinuta prin microscopie

atomica.

In functie de metoda si conditiile de crestere, PCA pot avea o forma piramidala,
lenticulara sau altd forma. In figura 1.9 este reprezentatd imaginea unui strat PCA, crescut prin
epitaxie in fazd gazoasa, obtinutd utilizdnd un microscop cu fortd atomica. Suprafata ondulata
reprezinta treptele pe suprafata cristalului GaAs, care rezulta din faptul, cd taierea sa este facuta

special la un unghi de 3 grade fatd de planul (100) in directia [110]. Se poate observa cd PCA
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cresc, preponderent pe pantele treptelor. Analiza imaginii aratd ca PCA au o dimensiune la baza
~ 40nm, o iniltime de ~6nm si o densitate de suprafatd de ~5-10° cm™.

Spectrul energetic al HCD este, de obicei, determinat prin metode optice de spectroscopie
fotoluminescenta sau fotoelectrica.

Pentru excitarea fotoluminescentei a HCD, proba este iluminatd utilizand un laser cu
energia fotonilor /v, care depdseste latimea benzii energetice interzise a GaAs. Electronii si
golurile libere, care apar la absorbtia radiatiei, sunt capturate de QW sau QD si recombind cu
emisie de fotoni, al caror spectru reflecta spectrul energetic al HCD. Daca PCA ar avea aceleasi
dimensiuni, forma si compozitie chimica, atunci spectrele lor de emisie ar constitui una sau mai
multe linii Tnguste, cu o latime mai micad de 0,ImeV. Cu toate acestea, datorita diferentei acestor
parametri in diferite puncte cuantice, spectrul de fotoluminescentd al unui numar mare de puncte
cuantice, reprezintd un varf destul de lat (~50meV la jumatatea inaltimii). Folosind tehnici
speciale, a fost posibild obtinerea spectrelor al unui numar mic de puncte cuantice, chiar si pentru
puncte cuantice unice.

Spectrele fotoelectrice (de fotoconductivitate a suprafetei heterostructurilor) se obtin prin
iluminarea probei cu radiatii monocromatice 1n regiunea spectrala de absorbtiei a HCD. Pentru
aparitia efectului fotoelectric, HCD trebuie sa se afle sub influenta unui camp electric puternic al
bariera de suprafati sau jonctiunii p-n. In campul electric, benzile energetice sunt inclinate, iar
lucrul de iesire al electronilor si golurilor din groapa de potential a HCD scade. Intr-un camp
suficient de puternic, un electron si gol pot trece prin bariera de potential triunghiulara fard a fi
spuse unei energii suplimentare, datoriti efectului tunel. In afara gropii de potential, electronii si
golurile sunt directionate, de catre campul electric al barierei, in directii diferite, ceea ce duce la
aparitia unui fotoraspuns in circuitul de masurare, a carui dependenta spectrala reflectd spectrul
energetic al heterostructurii.

In figura 1.10 sunt prezentate spectrele experimentale de fotoluminescentd si
fotoconductivitate ale unei heterostructuri cu PCA de tip InAs/GaAs, masurate la temperatura
camerei. Natura discretd a spectrului energetic al PCA poate fi clar observata si apare in prezenta
maximelor de fotosensibilitate bine pronuntate, care coincid dupad energie cu maximele de
fotoluminescenta.

Energia tranzitiei principale este E.-Ep;=0,91eV (lungimea de undd in regiunea de
1,3um). Semilargimea maximului este de aproximativ 30meV, ceea ce reprezintd un bun
indicator al omogenititii ansamblului PCA. In spectrul de luminescenti sunt vizibile doua

.....

Treapta la valoarea hv=1,35eV apartine gropii cuantice a stratului de interfatd InAs.
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Fig. 1.10. Spectrele de fotoluminescenta (1) si fotoconductivitate (2) a heterostructurii cu

punte cuantice.

Desi, grosimea sa constituie numai 1-1,5 din valoarea grosimii monostratului InAs (<0,5nm),
fotosensibilitatea cauzata de acesta este de aproape doud ordine mai mare decat fotosensibilitatea
din stratul PCA, cu o concentratie de suprafati a punctelor cuantice ~10'cm™. in acelasi timp,
intensitatea fotoluminescentei de la PCA este de 2-3 ordine mai mare decat intensitatea
fotoluminescentei nu numai din stratul de interfatd, dar si cel din matricea GaAs. Aceasta
diferentd in spectrul de fotoluminescenta si fotosensibilitate se datoreaza faptului, ca prima
reflectd spectrul energetic al tranzitiilor de recombinare radiativd si in el sunt mai bine
evidentiate starile energetice ale PCA cu cele mai mici valori, in timp ce a doua reflecta spectrul
tranzitiilor de generare, adicd reflectd, practic, coeficientul de absorbtie al PCA si, pe acest
spectru, pot fi vazute mult mai bine straturile puternic absorbante. Ambele metode se

completeaza reciproc.

1.3.2. Defectele in heterostructurile cuantum-dimensionale
Proprietatile unice ale HCD deschid perspective pentru utilizarea lor, nu numai in
domeniul electronicii, dar si in alte domenii. Unul dintre aceste domenii este, In special, studiul
proceselor de formare a defectelor in semiconductori, in care, utilizarea HCD duce, pe de o parte,
la dezvoltarea de noi metode de studiere a acestor procese si, pe de alta parte, la dezvoltarea unor
noi modalitati de control al acestor procese.
O groapa cuantica, construita la o anumita distantd de la suprafata, poate fi considerata ca
o sonda, care reactioneaza la aparitia defectelor in vecinatatea sa, care modificd recombinarea
sau alte caracteristici ale QW. Sunt evidentiate cateva trasaturi ale QW ca o sondd, adica,

indicator al defectelor:
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1. Datorita latimii mici a gropii cuantice (limita fizicd — monostrat) si posibilitatea
amplasarii sale la distante diferite si suficient de bine cunoscute de la suprafata,
concentratia locala de defecte si, prin urmare, profilul distributiei lor in regiunea de
suprafatd apropiata, poate fi monitorizata cu ajutorul gropilor cuantice. Acest lucru
face posibild determinarea coeficientului de difuzie pentru profilele de difuzie.

2. HCD fac posibild determinarea profilurilor foarte ascutite de distributie a defectelor
la distante foarte mici de la suprafatd, ceea ce deschide noi posibilitati in studiul
formarii defectelor la suprafata si in regiunea superioard a semiconductorilor si a
proceselor de migrare a defectelor si a impuritatilor la temperaturad scazuta.

In ultima vreme, a devenit din ce in ce mai clar faptul ci straturile HCD tensionate pot
exercita un efect puternic asupra migratiei si formarii defectelor, in special, pot intarzia difuzia
defectelor si impuritdtilor si pot proteja regiunile interne ale structurii de penetrarea defectelor
generate la suprafata structurii. Acest fenomen se datoreaza faptului ca un strat tensionat cu QD
sau QW formeaza o barierda de potential pe directia de migrare a defectelor, si anume defectele
care maresc energia elastica a acestui strat, sau o groapa de potential pentru defectele, care reduc
energia elastica. In ambele cazuri, ar trebui s existe o incetinire sau chiar o incetare completi a
difuziei. In primul caz, defectele se vor acumula pe suprafata stratului tensionat, iar in cel de-al
doilea caz, in stratul propriu-zis. Acest efect prezintd un interes aparte, care trebuie luat in
considerare la studierea proceselor de formare a defectelor si poate fi folosit pentru a controla
distributia defectelor si impuritatilor.

Pentru a investiga procesele de formare a defectelor, s-au folosit HCD de tip
GaAs/Ing3Gag7As cu trei gropi cuantice [23]. Stratul de acoperire si straturile buffer dintre
gropile cuantice aveau o latime de aproximativ 3nm, iar latimea gropilor cuantice scddea pe
masurd ce acestea se indepartau de suprafata, si constituiau 8nm, 4nm si 2,5nm. Datoritd acestui
fapt, energiile tranzitiei principale a tuturor gropilor cuantice au fost diferite, iar schimbarile in
caracteristicile spectrale ale structurii, initiate de procesele de formare a defectelor pe suprafata
HCD, apareau in partea energiilor mici a spectrului, fiind mai vizibile si mai convenabile pentru
a f1 analizate. Au fost cercetate spectrele de fotoluminescenta la temperatura de 77 K si spectrele
variatiei capacitatii la 300K. Pentru a introduce defecte la suprafatd, a fost utilizatd oxidarea
anodicd a suprafetei in solutie electroliticd si implantarea ionilor de argon la energii joase (5kV)
si dozat (~10"" §i 10" em™). Reactiile chimice pe suprafetele corpurilor solide sunt, de obicei,
insotite de formarea defectelor simple (posturi vacante, atomi intre noduri). Migrand in volum,
ele pot intra in reactie cu defecte si impuritati, formand complexe cu niveluri profunde. Astfel de
complexe se pot manifesta ca centre de fotosensibilitate si recombinare a impuritatilor, in special
ca centre de stingere a fotoluminescentei.
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Atat oxidarea suprafetei cit si implantarea ionici Ar’ au condus la modificiri calitativ
identice ale spectrelor, ilustrate in figurile 1.11 si 1.12, pentru cazul oxidarii anodice a suprafetei.
Schimbarile incep in regiunea energiilor fotonilor, acolo unde este pozitionat maximul
fotoluminescentei si banda de fotosensibilitate a celei mai apropiate QW (8 nm) de la suprafata.

Gradul de micsorare creste odata cu cresterea grosimii stratului de oxid d,,, adica odatad cu
apropierea hotarului oxidului de QW. In cazul unui efect suficient de puternic de formare a
defectelor, schimbarile corespunzatoare incep sa apard in regiunea de absorbtie a celui de-al

doilea si apoi a celui de-al treilea strat cu gropi cuantice.
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Fig. 1.11. Influenta oxidarii anodice asupra spectrului de luminescenta a GaAs/InGaAs

(77K). dyx, nm: 1 -0, 10, 20; 2 — 265 3 — 28; 4 — 70. Grosimea stratului GaAs 35nm.
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Fig. 1.12. Influenta oxidarii anodice asupra spectrului de fotosensibilitate. D,,, nm:7 — 0; 2

—28;3-35; 4-41,70.

S-a constatat, ca fotosensibilitatea este de aproximativ doud ordine mai micad la defecte

decat fotoluminescenta: de obicei, o scadere semnificativd a fotosensibilitatii incepe sa fie
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observatd doar dupa micsorarea completd a fotoluminescentei (acest lucru poate fi observat din
compararea curbei 3, figura 1.11 cu curba 2 din figura 1.12). Fotosensibilitatea relativ slaba la
defecte presupune, cd durata de viatd a perechilor electron-gol intr-o groapa cuantica raportat la
puterea de emisie este de aproximativ doud ordine mai mica decét durata lor de viata in referintd
cu recombinarea. Sensibilitatea scazuta la defecte permite utilizarea metodelor fotoelectrice
pentru investigarea proceselor de formare a defectelor In cazul concentratiei mari a defectelor.

Studiile detaliate ale procesului de difuzie a hidrogenului in HCD au aratat, ca hidrogenul
nu penetreazad dincolo de a doua groapd cuantica, situata la o distantd de ~60nm de la suprafata,
in timp ce Intr-un strat de GaAs omogen, hidrogenul difuzeaza la o distanta de ~1000nm, pentru
aceleasi conditii. Studiul proceselor de formare a defectelor, formarea complexelor si pasivarea
defectelor in HCD reprezinta un domeniu nou si putin studiat.

Avantajele laserelor semiconductoare pe bazd de HCD sunt asociate cu o crestere a
discretiei spectrului energetic si a localizarii spatiale a electronilor si a golurilor in interiorul
HCD, ceea ce, conform teoriei, ar trebui sd duca la o scadere a densitatii curentului de prag, la
care incepe generarea radiatiei, cresterea stabilitdtii sale la temperatura, cresterea amplificarii si
puterii.

In figura 1.13 este prezentati o schema a unui laser pe bazi de HCD (o constructie similara
o are un laser cu gropi cuantice), care emite in planul acestui strat. Regiunea activa a laserului,
cu unul sau mai multe straturi PCA de InAs sau gropi cuantice InGaAs, este incorporatd in
jonctiunea p-n in GaAs si este limitatd pe ambele parti de straturile InGaP sau AlGaAs, avand un
indice de refractie mai mic decat cel al GaAs. Aceste straturi creeazd un ghid de unda optic
pentru radiatia, care se propagd in planul stratului cu puncte cuantice. Peretii laserului sunt
obtinuti prin aschierea cristalului de-a lungul planurilor de clivare, formand un rezonator Fabry-
Perot cu o lungime de aproximativ Imm.

Jonctiunea p-n este polarizata direct, ceea ce duce la umplerea nivelurilor straturilor cu QD
sau QW cu electroni si goluri si formarea unei populatii inversate cu generarea radiatiei la o
densitate de curent suficient de mare. Trecerea de la emisie spontand la regimul laser se
manifestd printr-o Ingustare puternica a spectrului de emisie si printr-o crestere a intensitatii

acesteia.

35



AAA A A A AAGAGAGALGA AHG LA

p-GaAs

+

Fig. 1.13. Structura unui laser pe semiconductori cu puncte cuantice cu emisie orizontala.

Crearea laserelor cu QW pe baza de InGaAs a facut posibila reducerea densitatii curentului
cu aproximativ un ordin (pand la nivelul ~ 300A/cm?) comparativ cu laserele simple cu
heterostructura dubla In,Ga;xAs/GaAs. Cu toate acestea, pentru laserele de acest tip nu este
posibild cresterea lungimii de unda a radiatiei emise la valoarea 1,3um din cauza limitérilor
privind compozitia si grosimea stratului QW, asociate cu necesitatea cresterii straturilor
tensionate, care nu contin straturi cu dislocari (pseudomorfe).

Elaborarea laserelor pe InAs cu puncte cuantice a dus la o scadere suplimentara a densitatii
curentului de prag si la o deplasare a radiatiei generate spre regiunea lungimilor de undd mari. S-
a ajuns la urmatoarele caracteristici ale laserelor pe semiconductor la temperatura camerei:
densitatea curentului de prag de ~ 60 A/cm® si o putere de emisie in regim continuu de ~ 1W. O
astfel de putere emite un cristal cu un volum de aproximativ Imm’, iar volumul partii active a

laserului (rezonatorul), in care radiatia este concentrata, este de o mie de ori mai mica.

1.4. Metodele de calcul si masurare a spectrelor polariton-excitonice in cristale

Conceptul interactiunii foton-exciton, formulat mai mult de 50 de ani in urma de catre
Pekar [25] si Hopfield [26], permite numeroase demonstrari a unei din cele mai interesante
predictii ale acestui model, ce tine de posibilitatea propagarii simultane in cristal a unei sau mai
multor unde la aceeasi polarizare, intr-un interval al frecventelor definit. Aceastd posibilitate
apare datoritd dependentei energiei excitonului de vectorul de unda (dispersia spatiald).
Considerarea teoretica detaliata a interactiunii foton-exciton, care duce la dispersia spatiala, este
discutata in multe lucrari. Un punct important in conceptul de propagare a undelor suplimentare

este problema conditiilor de frontierd suplimentare.
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Lucrarile teoretice au stimulat multd munca experimentald. Rezonantele excitonilor sunt
investigate prin metode optice standard. Investigatii detaliate ale reflexiei optice, absorbtiei,
precum si spectrelor de luminescenta au fost efectuate in scopul demonstrarii naturii polaritonice
ale excitonilor. Aceste investigatii au fost efectuate pentru intelegerea diferentelor dintre
spectrele experimentale si calculele teoretice bazate pe modelul de interactiune exciton-foton. Au
fost obtinute numeroase confirmari ale dispersiei spatiale. Forma spectrelor de reflexie exciton-
polaritonice este foarte sensibild, asa-numitul "strat mort", in care excitonii lipsesc. Grosimea
acestui strat poate fi schimbat prin diferite metode, inclusiv tratamentul termic si recoacerea.
Deoarece, spectrele de reflexie calculate sunt sensibile la parametrii dispersiei excitonului,
precum si la conditiile de limitd suplimentare, rezultate fiabile sunt obtinute doar in probele cu
caracteristici de suprafatd bune, de exemplu suprafete naturale non-lustruite.

In prima aproximatie, excitonul poate fi tratat, intr-un cristal dielectric sau
semiconductor, ca o pereche de electron-gol legata de catre interactiunea Coulomb. Excitonul se
caracterizeaza printr-o masd efectiva finita, egald cu suma maselor electronului si golului, care
se poate propaga liber prin cristal. Proprietatile excitonului, in primul rand simetria si masa, sunt
determinate de caracteristicile de conductie si benzile de valentad, din care provin cuasi-
particulele care formeaza excitonul.

Polaritonii excitonici sunt cuasi-particule complexe produse prin mixarea fotonilor cu
excitonii dipol-activi. Liniile intrerupte din figura 1.14, a (ca forma a dependentei energiei de
vectorul de undd) reprezinta curbele de dispersie a fotonilor care nu interactioneaza (linia
fotonilor @ = ck/ e ) si excitonilor (cea mai simpla versiune cu banda parabolica @, = oT + A’
K /2M *). Aici, o este frecventa fotonului, k£ — vectorul de unda, &, este constanta dielectrica de
fond, care aduce un aport la toate rezonantele, cu exceptia tranzitiei excitonice considerate, wr
este frecventa excitonului la valoarea k=0, M* este masa efectiva a excitonului, 727 este
constanta lui Planck, iar ¢ este viteza luminii in vid. Daca excitonii sunt dipol-activi, atunci curba
de dispersie a polaritonilor exitonici este descrisd de urmadtoarea expresie, considerand

dependenta functiei dielectrice de frecventa:
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Fig. 1.14. Dependenta frecventei de vectorul de unda k pentru polaritonii excitonici. (a)

i

interactiunii (curbele intrerupte) si in cazul interactiunii (curbele solide). Parametrii

Curba de dispersie a fotonilor (= ck ) si excitonilor (o =, + hk% e ) in absenta
Tl

corespund starilor excitonice n =1 in cristalele CdS. (b) Curba de dispersie a polaritonilor

excitonici in absenta dispersiei spatiale (M* = ).

K gy AP (1.4)

o 10wk

Aici, 470(k) este forta oscilatorului, care depinde de vectorul de undi. Intr-o astfel de
aproximatie, amortizarea polaritonilor excitonici nu este luatd In consideratie, atata timp cat nu
influenteaza esential forma curbei de dispersie. Curba de dispersie, pentru un exciton parabolic
izolat este reprezentat de curba solida din figura 1.14, a. Din expresia 1.4 se poate deduce, ca
valoarea 47f(0), pentru k=0, este legatd de despicarea longitudinal-transversala a starilor
excitonice in centrul zonei Brillouin; 476(0) = 2&, w.r /@ 1, unde ;7 = @ - or. Polaritonii
excitonici posedd un caracter al fotonilor la frecvente sub frecventa excitonului rezonantd wr.
Starile polaritonice dobandesc un caracter excitonic mai pronuntat odatd cu cresterea frecventei
si sunt de tipul excitonilor la frecvente de peste mr. O ramurd polaritonica superioara apare la
frecvente mai mari ca o, care dobandeste un caracter fotonic odatd cu cresterea frecventei.
Prezenta simultand a doud unde cu aceeasi frecventd se datoreazd valorii limitate a masei
efective a excitonilor M*, ceea ce duce la dependenta frecventei excitonilor de vectorul de unda.
In cazul unei mase infinite (adici, absenta dispersiei spatiale), ar trebui si existe doar o singura

stare polaritonica pentru fiecare frecventd, precum si un decalaj de energie ar apdrea intre
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frecventele o si o, In care ar fi interzisd propagarea undelor (vezi fig. 1.14, b). Pentru a
demonstra experimental prezenta dispersiei spatiale in regiunea rezonantei polaritonice, este
necesar, cel putin, de demonstrat curbarea ramurii inferioare a curbei polaritonice de dispersie
(sau schimbarea curburii a ramurii superioare). Existenta ramurii superioare nu este o
demonstratie suficienta.

Caracterul descris al dispersiei polaritonice se realizeazd in unul dintre cele mai
investigate sisteme corespunzatoare stdrii excitonice n = 1 in cristalele CdS. Aceastd stare este
formatd de electronul din banda de conductie si golul din banda de valenta. Totusi, existd mai
multe sub-benzi In banda de valentd pentru K = 0 pentru multe cristale. Aceasta determind
prezenta mai multor serii excitonice intr-un interval ingust de energii. Aceste serii
interactioneaza intre ele si schimba conturul functiei dielectrice si, respectiv, conturul spectrelor

de reflexie. Contururile spectrelor de reflexie pot fi analizate pe baza urmatoarelor relatii:

2

n—1
Rlw)=|—— 1.5
(0)=— (15)
~ &0
g(a),q):g+ hzszT (1.6)
q .
Wy +—— —W—Ii
Y v
w,, =0, -, (1.7)
M=m_-m,, M=o (1.8)
n’ =8(a),q):(—qj
W (1.9)
In cazul unui efect polaritonic slab, atunci cand:
M —>w, 0, <<y, o,y <<1 (1.11)
EN0)
=g, +——— (1.12)
W, —0—1y

Coeficientul de reflexie al polaritonilor excitonici, fara considerarea dispersiei spatiale a

undelor transversale, este determinat de urmatoarele expresii:

n2=ﬂ, Ny =AEr 5 (1.13)
0]
IRV
n:no[l+ LT } ; (1.14)
@, —0—1iy

39



2
2
-1 Je, —1
Ry=[" ;R =L (1.15)
n0+1 gf+1
2nO wLT (a)O _a)) (1.16)

R(w)=R,| 1+ — |-
ny —1 (a)o _a)) T
Schimbarea coeficientului de reflexie, dacd nu se ia in considerare dispersia spatiala, este

prezentatd in fig. 1.16, pentru cazul efectului polaritonic puternic, adica atunci cand sunt

indeplinite urmatoarele conditii:

M o, @, <<y, @]y <<1 (1.17)

Fig. 1.15. Spectrele de reflexie in regiunea polaritonilor excitonici in cazul efectului

polaritonic slab

m

Mn Mr

Fig.1.16. Spectrele de reflexie in regiunea polaritonilor excitonici, in cazul efectului

polaritonic puternic, fara considerarea dispersiei spatiale.

a)LT i a)L _a)O . (1 18)

— ),
n=n, /% (1.19)
0

Pentru un efect polaritonic puternic, cu luarea in consideratie a dispersiei spatiale, coeficientul de

reflexie are forma, reprezentata in fig.1.17. Cazului dat apartin conditiile:

M, @i =27 (1.20)
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A) Factorul de atenuare este egal cu zero y =0

@
slok)=¢,| 1+ LT 1.21
( ) b th ( )
W, — 0+
2M
Luand in consideratiile conditiile de granita aditionale Pekar:
1 ver
n, (@)= {gb +5[a +(a® +b) ]} (1.22)
Mc? ) ) Mc’s, @
a= @ —o;, +ioy)-¢,; b=8— 2 LT 1.23
ho,0” ( 0 7/) ’ ho’ (123)
y 1/2
2o 2 2 2 2
- +l 2Mc (a)2 a)o)_gb . 2Mc (a)2 a)o)_gb +8Mc 8Za)” (1.24)
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Fig.1.17 Spectrele de reflexie a polaritonilor excitonici pentru efectul polaritonic puternic,
ludnd in consideratie dispersia spatiala.

B). Factorul de atenuare nu este egal cu zero 7 #0
Re 1- n*
I+n (1.25)
i (n+ + no )efziknol _ no + n+
no=n, ( + —2iknyl + (1.26)
n" o+ no)e +n,—n
gt = T E (1.27)

n, +n,
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In prezenta a doua serii excitonice amplasate aproape una fatd de cealalta, de exemplu A
si C, asupra coeficientului de reflexie a excitonului C influenteaza constanta dielectrica a

excitonului A, luand in consideratie dispersia spatiala si stratul mort (fig.1.18).
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Fig.1.18 Spectrul de reflexie a polaritonilor excitonici cu doi oscilatori

Constanta dielectrica, in care se considera starea 1(A) si 2(C) are forma:

c=¢, + 273, @, i 273, @5, (1.34)

ho ho,
2 %0 g2 2, ozkz_l.a))/2

: 2
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1 1
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Wy — @
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(1.35)

In intervalul rezonantelor, conform calculelor spectrelor de reflexie a starii 1(A) obtinute
din experiment, se determind dependenta spectrala a constantei dielectrice (fig.1.19), care se ia in
consideratie in calculele contururilor spectrelor de reflexie a starii 2(C).

|- w,| << @,

(1.36)
w, -0’ =20, (0, - ) (137)
iy = i@y (1.38)
2 4 2
c=g, + 77/8012@0; - ﬂzﬁozwozz (1.39)
nkToiy, op-o
@, — O+ -5
oM, 2
2
@py = 2oz (1.40)
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Fig.1.19. Variatia constantei dielectrice a starii 1(A) pentru regiunea lungimilor de unda

lungi a starii 2(C).

Pentru starea 2(C) constanta dielectrica contine gradientul constantei dielectrice a

oscilatorului 1(A), (fig.1.20).

27f3,, @ AnB, o
e=¢g, + e+ — T . (1.41)
Wkt iy, ;-0
0T oM, T 2
2
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Fig.1.20. Influenta constantei dielectrice a oscilatorului 1(A) asupra constantei dielectrice a

oscilatorului 2(C).
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Fig.1.21. Constanta dielectrica pentru oscilatorul 2(C), luand in consideratie influenta

oscilatorului 1(A).

Luand in consideratie cele mentionate mai sus, se poate de calculat dependenta de frecventa

pentru ¢, fard a lua in consideratie dispersia spatiala si cu influenta gradientului constantei

dielectrice, in intervalul & —¢,. Calculand constanta dielectrica pentru oscilatorul 2(C), conform

relatiilor scrise mai sus pentru / = 60A, se obtine un contur reprezentat de relatia:

c=g, + el &l (1.42)
1 1

a) —_ % a)OZ —_ a) —_ %

Wy —

Calculele numerice, in prezenta a doua serii excitonice amplasate aproape una fatd de
cealalta, pot fi efectuate, insd, in acest interval al rezonantei 1(A) si 2(C), trebuie de aproximat

valorile ¢,, si &,, printr-o functie liniard i de introdus in programul de calcul sub forma

¢, = f () pentru fiecare oscilator in parte.
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1.5. Concluzii la capitolul 1

Fizica fundamentald, ingineria cuantica si tehnologia sunt strans legate de problematica
structurilor cu cuantificare dimensionald. Interactiunea lor a produs rezultate stiintifice si
practice impresionante. Directia de cercetare referitoare la straturile cu puncte cuantice este la
inceputul dezvoltarii sale. Cautarea unor modalitati de crestere a omogenitatii si a densitatii la
suprafatd a QD, crearea unei retele tridimensionale de QD, trecerea spectrului de emisie spre o
regiune cu lungimi de unda mai mari (la moment, lungimea de unda constituie 1,3pum).

Semiconductorii cu bandad largd sunt considerate materialele, In care energia tranzitiilor
electronice depaseste o valoare apropiatd de 2eV. Aceste materiale au o naturd diferitd a
legaturilor chimice si structurii retelei cristaline. Materialele cu banda largd posedd un potential
semnificativ datoritd valorilor benzilor energetice interzise, mai mari ca cele pentru Si si GaAs,
oferind avantaje, cum ar fi cresterea intervalului temperaturilor de functionare, posibilitatea
credrii pe baza acestor dispozitive a emitdtoare de lumina pentru regiunea vizibild a spectrului,
valori ridicate ale campului critic de strdpungere (Ecr) si rezistenta la radiatie ridicata.

Cristalele ZnAs, poseda o anizotropie puternica a proprietatilor optice, fiind destinate
pentru crearea dispozitivelor pentru regiunea IR apropiat, 1afimea benzii energetice interzise a
materialului fiind potrivitd pentru inregistrarea emisiei laserului pe bazd de neodim cu
A=1,06pm.

Parametrii excitonilor pot fi determinati mult mai precis reiesind din cunoasterea dispersiei
functiilor optice in regiunea hv=E, si analizdnd spectrele optice utilizdnd relatiile Kramers-
Kronig, intr-un interval larg, care include si regiunea excitonicd. Efectele excitonice sunt mult
mai vizibile 1n straturi i structuri cu gropi cuantice.

Heterostructurile cuantum-dimensionale sunt structurile ale caror regiuni active, adica
regiunile in care se desfasoara principalele procese electronice, au dimensiuni caracteristice de
ordinul lungimii de unda De Broglie a electronilor, ceea ce duce la o cuantificare a energiei lor.

Pentru a investiga morfologia straturilor cu gropi cuantice se folosesc metode moderne de
investigare microscopicad. Cea mai vizibila informatie este oferitd de catre microscopia de
scanare atomica, ceea ce face posibild obtinerea de imagini ale suprafetei nanostructurilor cu o
rezolutie de ordinul de 0,1nm.

Spectrul energetic al heterostructurilor este determinat prin metode optice de spectroscopie
fotoluminescentd sau fotoelectrica. Spectrele fotoelectrice se obtin prin iluminarea probei cu
radiatii monocromatice in regiunea spectrald de absorbtie.

Proprietatile unice ale heterostructurilor permit utilizarea lor in studiul proceselor de
formare a defectelor in semiconductori, in care, utilizareca HCD contribuie la dezvoltarea de noi
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metode de studiere a acestor procese si dezvoltarea unor noi modalitdti de control al acestor
procese. Ele fac posibila determinarea profilurilor foarte ascutite de distributie a defectelor la
distante foarte mici de la suprafatd si a proceselor de migrare a defectelor.

Heterostructurile laser ofera o crestere a discretiei spectrului energetic, o scddere a
densitdtii curentului de prag cu aproximativ un ordin (pana la nivelul ~ 300A/cm?), la care incepe

generarea radiatiei, cresterea stabilitdtii sale la temperaturd si cresterea amplificarii si puterii.
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2. ANIZOTROPIA PROPRIETATILOR OPTICE ALE CRISTALELOR
ZHASZ.

Anizotropia proprietatilor optice ale cristalelor este cunoscuta de la descoperirea, in 1810,
de catre Fresnel, a fenomenului de birefringenta. Diferenta vitezei de propagare a undelor
luminoase in diferite cristale de cuart, spatului Islandez, precum si multe alte cristale, permite
crearea dispozitivelor optoelectronice cu proprietati deosebite. Anizotropia proprietatilor optice
in semiconductori este cea mai larg studiatd in cristalele grupului A’B®. Utilizarea cristalelor
semiconductoare cu anizotropie puternicd, inclusiv cristale cu jonctiuni p-n si bariere Schottky,
prezintd un interes deosebit. Proprietatile materialelor, care pot fi utilizate in domeniul IR
apropiat (0,8-1,5um), prezinta un interes sporit.

Cristalele birefringente sunt utilizate in diverse dispozitive: polarizatoare, interferometre,
compensatoare de dispersie, deflectoare, separatoare etc. Starile de polarizare, ceea ce presupune
prezenta razelor ordinare si extraordinare, creeazd o diferenta a lungimii de unda efective pentru
aceste stari de polarizare si definesc utilizarea de baza a acestor materiale. Razele de lumina
ordinare si extraordinare, care trec printr-un cristal, se confruntd cu diferite grade de refractie si,

e ey

acestor cristale.

2.1. Anizotropia tranzitiilor electronice la marginea de absorbtie a cristalelor ZnAs,

Cristalele ZnAs, reprezintd semiconductori cu benzi directe, cu valoarea benzii energetice
interzise 1,05eV la temperatura de 10K [2, 28 — 29, 31 — 36]. Pragul de absorbtie, inclusiv si la
temperatura camerei, la polarizarea E|lc si ELlc, nu coincide [29, 30, 38, 39]. Absorbtia la
lungimea de unda 1,35 um creste esential la polarizarea E||c si, cristalele cu o grosime de cateva
sute de microni, devin opace. Cristalele sunt transparente pana la lungimea de unda de 1,3 um,
pentru polarizarea Elc. La polarizarea Elc, maximumul pragului de absorbtie se plaseaza la
valoarea 1,29um. Odatd cu micsorarea temperaturii, pragurile de absorbtie se deplaseaza spre
regiunea energiilor mari. Coeficientul de deplasare B=AE/AT, dependent de temperatura, este
egal cu 3,1x10™ eV/rad pentru polarizarea E||c si, respectiv, 4,6x10™ eV/rad pentru polarizarea
Elc[31-36].

Tinand cont de rezultatele obtinute anterior, am studiat pragul de absorbtie a cristalelor

monoclinice ZnAs; la temperaturi de 300, 77 si 10 K, pentru monocristalele cu suprafete plan-
paralele obtinute din faza gazoasa. Cristalele aveau grosimea de la 0,5 um pana la 4,6 um.

In rezultatul cercetirilor efectuate am stabilit, ca in regiunea lungimilor de unda lungi a
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spectrelor de transparenta a cristalelor ZnAs; (fig. 2.1), sunt depistate doud minime a/ si a2, cu
valorile de 0,7131eV si 0,7482eV, respectiv, si un maximum de absorbtie a3 la valoarea energiei
de 0,9339 eV. Maximumul de absorbtie a3 are diferite valori pentru diverse probe. Acest maxim
este determinat de catre tranzitiile generate de impuritdfi cu energia de activare 24,1 meV.
Minimele al, a2 sunt accentuate la polarizarea ELc (curba pl). La polarizarea E||c, in loc de
minime sunt depistate maxime, dar care poseda o intensitate mai mica (curbe p2 si p3, fig. 2.1).
Presupunem, cd maximele al, a2 si a3 au natura de tip impuritate, deoarece, in unele probe, ele
nu sunt depistate. Daca aceste maxime ar fi fost depistate in toate cristalele atunci, cu siguranta,
am afirma cd au naturd de tip defect. Monocristalele au fost obtinute in conditii tehnologic

identice, dar componentele utilizate au fost din diferite surse.
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Fig. 2.1. Spectrele de transparenta ale cristalelor ZnAs; la 300K, polarizarea E||c si ELc

(pentru probele cu grosimea 78 pm — curbele p1, p2, p3; grosimea 53 um — curba p4 si

grosimea 4,5 pm — curba p5).

Maximul A (0,9580eV) se explica prin tranzitiile directe permise, din banda de valentad V1 in
banda de conductie C, in centrul zonei Brillouin, ceea ce se confirma prin rezultatele publicate in
[39]. In cristalele ZnAs,, la temperaturi mici, pragul de absorbtie este format de citre tranzitiile
directe in starile excitonice [31 — 36, 41, 42]. La temperatura camerei energia de legaturd a
excitonilor este egala cu 12,3 meV, iar stdrile excitonice sunt disociate.

O absorbtie mai slaba, in regiunea tranzitiilor A (fig. 2.1), se observa in spectrele de
transparenta la polarizarea ELc. In acelasi timp, sunt evidentiate, destul de clar, maximele B

(0,9649¢V) si C (1,0304eV). Aceste maxime sunt conditionate de tranzitiile directe permise
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pentru aceasta polarizare din banda de valenta V2 si V3 in banda de conductie C1. Rezultatele

obtinute au fost publicate in lucrarea [42].

0,30}
C s

= ZnAs» 1
i Elc MmMmr
= 0,9646eV ) s D
o 0241 Al_[Lhal
= lB 1,0302¢V  1,1823eV 23
% |C 1,1823eV B )
B | L C
g 0,18} - C
= Vi — 7
= V2 —L Ls

012k . . . . V3 I;

1,0 1.2 1,4

Energie, eV

Fig. 2.2. Spectrele de transparenta la polarizarea E_Lc ale cristalelor ZnAs, cu grosimea

132pm si un fragment al structurii zonelor energetice pentru K=0.

In cristalele ZnAs, cu grosimea de 135um, la polarizarea E_Lc, alituri de maximele B si C (fig.
2.2), in domeniul undelor scurte, se observa o particularitate L la energia 1,1823 eV, care se
explica, iardsi, prin tranzitii directe in regiunea valorii minime a benzii interzise. Aceastad

tranzitie la energia 1,18eV a fost determinata anterior in rezultatele experimentale [27 — 29].

2.2. Dispersia ordinara si extraordinara in cristalele ZnAs,
Ecuatia oscilatorului armonic este o expresie matematica a unei oscilatii infinite cu factor

de amortizare:

1 2

d2 d K_}H f_/L
X X 2 it
m +my—+m mx = eEe 2.1
ac g @1)

Componentele cu cifra 1 descriu oscilatorul armonic, componentele cu cifra 2 descriu atenuarea (
. . - e . odx . .
Y — este coeficientul de atenuare, care caracterizeaza proprietatile materialului), = pierderile
t

cauzate de atenuare, care sunt proportionale cu viteza de miscare. Prima parte include

. . ~ . . . .o j —iat
intensitatea campului electric al undei de lumini E = Ee'” sau E = Ee™” .
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Dependenta indicelui de refractie de frecventa in regiunea o, are urmditoarea forma

pentru oscilatorul izolat:

2 22
n2+k2:1+4m4e Wy, — @
me, (a)g —a)z) +7’w’
472}482 k2a)2 (22)
2nk = >
me, (a)o2 —a)z) +7'w’

Luand in consideratie relatiile de dispersie, cateva frecvente trebuie rescrise in felul urmator

(2.39):

2 2
@,; — @

2 2 ; .4
= Mé&, (a)ol.—a) ) +7'w
2 2
M Ande’ ko
2nk = 5 =&,
o MméE, (a)gi—a)z) +7’0’

(2.3)

Dependentele spectrale a parametrilor n, k, €; si €, in regiunea transparentei cristalelor (k << n)
se determind prin masurarea spectrelor de transparentd. Aceastd metoda este, exclusiv, efectiva
in cazul masurarii spectrelor de interferentd ale cristalelor subtiri. Materialele sunt opace in
regiunea energiilor E > E, si, pentru determinarea n, k, €, si €, se utilizeazd metoda calculului
din spectrele de reflexie, utilizand relatiile Kramers — Kronig.

In cazul interferentei, spectrele de absorbtie (reflexie) contin maxime si minime in
corespundere cu urmatoarele expresii:

Ao =2 a4 4 =2 137 a1 (2.4)

‘max ml 'min mz 2d(1_1j
A 4

unde: A, A . —lungimile de unda ale maximelor si minimelor in spectrele de interferenta; n —

indicele de refractie; m — ordinul benzii de interferentd; d — grosimea cristalului. Interferenta
spectrelor de transparenta si reflexie se observa in cristale cu grosimi mici (d<25um).

In fig. 2.3 sunt prezentate spectrele de transparenti ale monocristalelor ZnAs, cu
grosimea 22um obtinute din fazd gazoasa, masurate la temperatura de 300K si la polarizarile El||c
si ELc. O interferenta intensiva Fabry — Perot se observa in cazul ambelor polarizari.

Absorbtia este mult mai slaba la polarizarea Elc decat la polarizarea E||c, de aceea,
spectrele de interferentd pot fi observate pana la valoarea de 1,3eV. Amplitudinea oscilatiilor in

spectrele de interferentd se micsoreaza odatad cu cresterea energiei radiatiei. Indicele de refractie

n este determinat din conditia de interferenta:
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unde d — este grosimea probei; v si vo — frecventele a doud maxime (sau minime) de absorbtie.

M=1 pentru doud maxime aldturate.
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Fig. 2.3. Spectrele de interferenta ale absorbtiei in cristale subtiri ZnAs; (grosimea 22um) la
polarizarea E||c si E_Lc si temperatura de 300K si dependenta spectrald a indicelui de refractie

obtinutad din calculele interferentei spectrelor de transparenta.

Spectrele obtinute aratd, ca la polarizarea Elc distanta dintre maxime (minime) se schimba slab
odata cu cresterea energiei. Pentru undele polarizate E Lc, in intervalul lungimilor de unda 1100 —
1500 nm, indicele de refractie se schimba de la 2,51 eV pana la 3,71eV. Odata cu apropierea de
frecventa de rezonantd a tranzitiei electronice numarul maximelor (minimelor) spectrelor de
interferentd se mareste, iar distanta dintre ele se micsoreaza. La polarizarea E||c, in regiunea 1500 —
1350 nm, valoarea indicelui de refractie se schimba de la 2,7 eV pana la 7 eV (pentru unele probe
valoarea maximala ajunge la 8,1 eV). Cresterea indicelui de refractie, odata cu cresterea energiei
undei, reflectd ramura dispersiei ordinare. La polarizarea E||c, in regiunea energiei E > 1,04 eV,
sunt depistate benzi slabe reziduale ale polarizarii E_Lc.

Valorile obtinute ale indicelui de refractie la polarizarea E|lc demonstreaza dependenta de
frecventd a ramurii polaritonice in regiunea ,,strangulatiei” spectrului (,,bottleneck”), explicata in
lucrarea [42]. Anizotropia proprietatilor optice, dispersia indicelui de refractie al undelor ordinara
si extraordinard in ZnAs, reprezintd proprietafi caracteristice acestui material. Aceasta anizotropie

este observata si pentru cristalele de grosimi subtiri (de valori sub-microne) [42, 31 — 36].
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Aceleasi masuratori au fost efectuate la temperatura de 22K.
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Fig. 2.4. Anizotropia spectrelor de interferenta a transparentei si dependenta spectrala a indicelui

de refractie al cristalelor ZnAs, la temperatura 22K.

In figura 2.4 sunt prezentate spectrele de interferentd a transparentei pentru cristalele ZnAs, la
polarizarea E||c si ELc si temperatura de 22K. O structurd fina a interferentei Fabry—Perot este
observata pentru ambele polarizari. La polarizarea E||c transparenta are valoarea minima cu
energia 1,0306eV, care corespunde distantei energetice minime dintre nivelele V1 — CI1.
Conturul integral al spectrelor de transparenta la polarizarea ELc repetd conturul spectrelor
de transparentd la aceeasi polarizare pentru probe mult mai groase (fig. 2.1). In aceste
spectre se observa o interferentd destul de accentuata, pana la valoarea 1,3 eV. Un minim in
spectrele de interferentd la valoarea 1,0376eV este prezent in regiunea tranzitiilor directe
pentru polarizarea ELlc, care corespunde tranzitiilor directe (K=0). Rezultatele calculelor
indicelui de refractie pentru ambele polarizari sunt prezentate in fig. 2.4. Indicele de

refractie a fost calculat pentru regiunea dispersiei ordinare §i extraordinare [42].

2.3. Calculul constantelor optice ale cristalelor ZnAs; in regiunea transparentei conform

relatiilor Kramers-Kronig

Integralele Kramers-Kronig sunt utilizate pe larg pentru determinarea constantelor optice, in
regiunea transparentei cristalelor si n regiunea absorbtiei proprii a cristalelor. Ele permit
determinarea fazei undei de lumind reflectate, pentru fiecare lungime de unda, conform

amplitudinii coeficientului de reflexie sau transparentd. Este cunoscut, ca amplitudinea este
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functie de faza ¢ a undei reflectate, conform urmatoarei relatii:

r=+Re™ (2.6)
(1 —R)z(l + kz ]ﬂd

t=-"~L= "

I, (1 —RI7M )2 +4R0* sinz(a + (p)

2.7)

Constantele optice pot fi calculate utilizand spectrele de transparentd masurate doar in domeniul
transparentei cristalelor. Aceleasi constante optice pot fi determinate utilizdnd coeficientul de
reflexie masurat intr-un domeniul mult mai larg de energii, ceea ce permite obfinerea unor valori
calculate mult mai precise.

Constantele optice n, k, R, @, €;, €, sunt corelate intre ele prin urmatoarele relatii:

N-1 n+ik-1 pe_ 1R
_ _ 7 2.8
N+1 n+ik+1 ] 172/Rcosp+R (2.8)

r=+/Re™ =/R(cosp—ising) 2/Rsing

- I—Zﬁcos¢+R

7

Valoarea amplitudinii undei reflectate, care este functie de faza, poate sa fie determinata
pentru fiecare valoare a lungimii de unda, adicd R ~ R(®)si ¢ ~ p(®) . Aceastd metodad (metoda
elipsometriei) se utilizeaza, de reguld, in regiunea absorbtiei proprii si este destul de complicata.
Problema poate fi solutionatd mult mai efectiv si mai simplu cu ajutorul integralelor Kramers-

Kronig, in care faza undei reflectate este legata cu amplitudinea prin expresia:

m@gzéqﬁﬁﬁﬂmm 2.9)

0 Wy — @,

Faza poate fi determinatd din masurarile amplitudinii undei reflectate cu ajutorul
integralelor doar in intervalul (a)0 —6000)- Amplitudinea undei reflectate se schimba brusc si
puternic doar in vecinitatea valorii @,. In acelasi timp, integrala se calculeazi pe parti.

Coeficientul de reflexie a semiconductorului este determinat de indicele de refractie si absorbtie,

in cazul incidentei normale a luminii la interfata vid — semiconductor, conform expresiei:

e = 2L (2.10)
n+ik+1°
— 2 2
R :‘,;‘2 :m- 9_2—/( 2.11)

(n+1) +k>’ SRR
Rezolvand acest sistem de ecuatii obtinem parametrii R si 6 (6 este valoarea fazei calculate). In

baza lor pot fi determinati parametrii » si &:
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= 2\/Esin6’ ) n= 1-R

(1—ﬁ)z+4ﬁsin2§’ (I_N/E)Z+4\/Esinzz’

(2.12)

.....

. : 2 2 . .
calculate ale lui n si kr €& =n"+k”; &, =2nk. Constantele optice sunt calculate din

spectrele de transparenta si reflexie masurate la polarizarea E_Lc si sunt prezentate in fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Functiile optice n, k, €, si €, calculate din spectrele de reflexie ale cristalelor

ZnAs,, conform relatiilor Kramers-Kronig, la polarizarea Elc.

Maximele al, a2, B si C se evidentiaza in caracteristicile spectrale ale constantelor optice.
Conform teoriei, maximele &, coreleazda cu maximele coeficientului de extinctie k, iar g
coreleaza cu indicele de refractie (fig. 2.5). In cristalele in care se depisteaza interferenta Fabry-
Perot, spectrele de transparenta, de asemenea, permit determinarea functiilor optice. Totodata,
programul de calcul conform relatiilor Kramers-Kronig transforma spectrele de interferenta in
spectrele indicelui de refractie si a coeficientului de extinctie (fig. 2.6). Particularitatile B si C se
evidentiaza 1n spectrele de interferenta a transparentei si in spectrele constantelor optice 7 si k.
In figura 2.6 sunt reprezentate aceste particularititi pentru probele cu grosimea 3,7um, in care au
fost depistate benzile B si C la polarizarea E_Lc. In acelasi timp, benzile al si a2 nu sunt prezente.

Un aspect al interferentei spectrelor de transparentd prezentate in fig. 2.6 sunt liniile de
interferentda modulate in benzi mult mai rare, marcate ca x1, x2, etc. O astfel de modulare a
spectrelor de interferentd se observa in cristalele, in care existd birefringenta. Spectrele de
interferentd sunt remodulate, pentru fiecare polarizare in cristalele ZnAs,;, deoarece aceste
monocristale poseda simetrie monoclinica. Spectrele de interferentd sunt practic identice la
polarizarea E L c, pentru cristalele cu grosimea 3,7 si 7,0 um. Indicele de refractie este calculat in

regiunea interferentei, {inand cont de lungimea de undd a maximelor (minimelor) si utilizand
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conditiile de interferentd. Conditia de interferentd (N;n+n/2) =2nnd/A; si (Nom+m/2) =2nnd/A;,
este valabild pentru benzile determinate de lungimile de unda A; (cu numar arbitrar N;) si A, (cu
numdr arbitrar N;). Din diferenta acestor doud expresii rezultd, ca indicele de refractie
n=M[2d(yl-y2)]'1, unde M=N,-N,, d — grosimea cristalului si y,;=1/A;, y,=1/A,. Valorile obtinute
ale indicelui de refractie la polarizarea ELc sunt prezentate in fig. 2.6. In figurd se observa o
micsorare a indicelui de refractie in regiunea tranzitiilor electronice B, C si L si, de asemenea, o

modificare a caracterului liniar al dependentei (al) in regiunea 1,7eV.
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Fig. 2.6. Anizotropia spectrelor de interferenta a transparentei in regiunea pragului de
absorbtie a cristalelor ZnAs; cu grosimea 3,7 pm si dependenta spectrala a indicelui de
refractie calculat conform relatiilor Kramers-Kronig pentru cristalele cu grosimea de 3,7 si

7,0 pm.

Spectrele de interferentd in regiunea 0,7eV aratd o micsorare substantiald a amplitudinii la
polarizarea E||c. Aceasta se explica prin existenta unei benzi de absorbtie, care se identifica doar
la polarizarea Elc. Amplitudinea maximelor si minimelor se micsoreaza la polarizarea E||c odata
cu apropierea de pragul de absorbtie. In fig. 2.7 sunt prezentate spectrele de interferentd si
indicele de refractie n si cel de extinctie k, calculati conform relatiilor Kramers-Kronig. In
spectrele calculate este evidentd o banda de absorbtie la energia 0,7¢V. Coeficientul de absorbtie
posedd un maximum a/ la aceastd energie, iar indicele de refractie posedd o dispersie

extraordinara (odata cu cresterea energiei se micsoreaza indicele de refractie).
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Fig. 2.7. Interferenta spectrelor de transparenta 7 ale cristalelor ZnAs; (d = 3,7 pm) la
polarizarea E||c si temperatura 300 K si dependenta spectrala a indicelui de refractie » si
coeficientul de extinctie k, calculat conform relatiilor Kramers-Kronig (curbele continue).

Curba punctata reprezinta indicele de refractie calculat din spectrele de interferenta.

Banda a2, practic, nu este depistata in spectrele de interferenta ale cristalelor studiate.
Particularitatea a3 este observatd in intervalul de energii 0,8 — 1,0 eV si este conditionatd de
starile impuritatilor. Banda A este determinata de tranzitiile electronice directe permise I'7- I'¢in
centrul zonei Brillouin. Prezenta liniilor de interferentd modulate in benzile X1, X2,...

demonstreaza interferenta dintre undele ordinare si extraordinare intr-un cristal anizotrop.
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Fig. 2.8. Dependenta spectrala a indicilor de refractie n,, n. si An=n,-n. (curbele continue)
pentru cristalele ZnAs;. Contururile spectrelor de interferenta sunt suprapuse pe curbele

indicilor de refractie, din care sunt calculati acesti indici.

Indicii de refractie n,, ne si An=n,-n. (curbele continue) pentru cristalele ZnAs, sunt
suprapuse pe contururile spectrelor de interferenta, din care au fost calculati indicii de refractie
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reprezentati in fig. 2.8. Diferenta valorii An=n,-n, si valorii - An= n, -n, intersecteaza axa nula
la valoare lungimii de unda A,, care corespunde energiei 1,06eV.

Rezultatele au fost publicate in lucrarea [31 — 36, 51].

2.4. Interferenta undelor ordinare si extraordinare in cristalele ZnAs,

Caracterul tranzitiilor electronice este determinat de catre regulile de selectie ale
tranzitiilor (permise, interzise). De aceste reguli depinde valoarea absorbtiei si a constantei
dielectrice la polarizare (perpendicular/paralel) si, respectiv, semnul birefringentei. Dispersia
indicilor de refractie ny si n. este determinatd de particularitatea structurii benzilor, care
determind anizotropia pragului de absorbtie intrazonale al cristalului la polarizarile ELc (E||c) si
E|lc (ELc). Aceste particularitati contribuie la cresterea rapida a unuia din indicii de refractie,
odata cu apropierea de pragul absorbtiei fundamentale.

Partea imaginara a constantei dielectrice complexe este determinata ca:

2ho

—W,,, 2.13
Ega)go cv ( )

& (a)) =

unde: W, - probabilitatea tranzitiilor electronice

472'e

S(E. - E, —ho)d’k, 2.14
o hom 27z ) ( )
A — potentialul vectorial:

E= —%—Ae @, sm(kr a)t) (2.15)

Respectiv, partea imaginara a constantei dielectrice complexe este:

E., —ho)d’k, (2.16)

o)~ ey el
0Q

unde o - este functia, care determind aplicarea legii conservarii energiei.
Tranzitiile electronice sunt posibile, atunci cand energia fotonului este egala cu intervalul

energetic E. — E,. Aceasta este prima conditie necesard (reguld de selectie) pentru aparitia

tranzitiilor electronice. Mai mult ca atit, &,(w)depinde de elementul matriceal ‘HECV , a carui

valoare este determinati de citre functiile de unda ale starilor initiald si finala ale tranzitiei. in
cazul cristalelor anizotrope, aceste corelatii trebuie studiate pentru fiecare polarizare in parte. La

)permis

polarizarea permisa, coeficientul de absorbtie si ex(® sunt esential mai mari decat valorile
respective pentru polarizarea interzisa ex(®)™ ™ (£2(0)"*™ >> g5()™™).
Propagarea radiatiei electromagnetice intr-un mediu transparent este descrisd de ecuatia

de unda, obtinuta din expresiile lui Maxwell:
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=T (2.17)
e. 0 0

e= 0 ¢, 0 (2.18)
0 0 ¢

unde: E — vectorul campului electric al undei electromagnetice; € — conductibilitatea dielectrica a
cristalului, descrisa in sistemul de coordonate de catre tensorul simetric de ordinul doi; e, €y,
€., — componentele independente ale constantei dielectrice diferite de valoarea zero.

Sectiunea indicativei optice cu planul perpendicular pe axa X a radiatiei, care se propaga
dea lungul axei X a unui cristal uniaxial, reprezintd o elipsa cu semiaxe, egale cu &y §1 €. in

acest caz, ecuatia (2.17), scrisa sub forma de matrice, are forma:

2 2
wle)-el 2E) @
2 &

zZZ z

.....

dielectrice de catre elementele matriceale non diagonale diferite de zero.

o> (E,) o’(&, €.|E,
aXZ(E}J:F(gW N j{E}j (220)

yz z

In caz, cand interactiunea lipseste, adica gy~ 0, expresia (2.20) are solutii, care sunt caracterizate
de catre valorile ky=(2nny/4) si k.=(2nn./4), unde ky si k. sunt valorile vectorului de unda al
undelor ordinara si extraordinara, respectiv.

No’=e,, n'=e.. (2.21)

In caz cand gy, # 0, solutia ecuatiei (2.20) are urmatorul rezultat [41, 42].

ki=2nn./A, K=2mn/J, (2.22)
unde:
ne -n.=[1+Y2(0)] 1/ 2eyz/n; (2.23)

n =(n, +n,)/2 — indicele de refractie mediv; Y(4) =n(ne-no)/e,. =(ns’ —ny")/2¢,..

Prezenta undelor ordinard si extraordinard in cristal, pentru care exista doi indici de
refractie n, si n., contribuie la aparitia interferentei dintre aceste doud unde. Daca indicii de
refractie n, si n. se intersecteaza la o oarecare lungime de unda, atunci are loc schimbul de
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energie intre aceste doua unde. Aceastd lungime de unda este numitd lungime de unda
izotropa (sau punct izotrop).

Valoarea Y se schimba brusc in punctul izotrop (PI). Daci ¢y, =10, atunci Y variaza de
la 0 pani la 10°, pe cAnd An=n. — n, se schimba de la 0 pana la 10~ [42]. Atunci cand lungimea
de unda este mult mai mare ca A,, valoarea Y este mai mare, dar variaza neesential la variatia lui
A. Din (2.23) rezulta, ca pentru aceasta regiune n, - n. =n, — n,. Astfel, in vecindtatea lui A,
limitata de intervalul spectral unde Y variaza brusc, modele ordinard si extraordinard isi pierd
valoarea, dar obtin un sens real Tnafara acestui interval. Aceeasi concluzie poate fi facuta si in
cazul analizei planului de polarizare a oscilatiilor cu 7, si n_ n afara regiunii aferente PI [41, 42].

Fizic aceasta inseamnd, cd o interactiune mult mai efectivd a modelor, adica pomparea
energiei dintr-o oscilatie in alta, are loc in PI al cristalului, fiind determinatd de catre valoarea
elementului de legatura dintre mode ¢,.. Daca |n. —n, |>>¢,., atunci in cristal se propaga doua
mode, care practic, nu interactioneaza, cu indicii de refractie n, si n.. Partea energiei, care este
transmisd de la moda polarizatd dea lungul axei Y in moda polarizatd dea lungul axei Z, se

determind conform expresiei (2.24), in functie de distanta X [41]:

sin * [|ﬂ|2+[AKj } | X

2
(2.24)
2 AK
8]+ (2)

Jr (. a)= g, G @ P

In expresia (2.24), Jy(x) reprezintd intensitatea modei polarizate dupa axa Y, in functie de
distanta parcursd de unda in cristal X, in lipsa interactiunii modelor, J.(x) — intensitatea modei
polarizate dupa axa Z,  — parametrul proportional cu ., care caracterizeaza interactiunea.
p=reyz/nk,  Ak=k.- k,=2n(n.n,)/A (2.25)

In regiunea transparentei cristalului absorbtia este minima. Produsul intensitatii modelor
polarizate dupa axele Y si Z este egald cu intensitatea radiatiei incidente pe cristal Jy, adica
(Jy(x)JZ(x)ZJOZ). In punctul izotrop al cristalului, unde 4k = 0, este asigurati urmitoarea
conditie:

Jr (%, Ao)= Jysin’| B|x. (2.26)

.....

.....

depinde de frecventa w si de vectorul de unda k. Prezenta in cristal a doud tipuri de unde
ordinard si extraordinard, pentru care existd doi indici de refractie ny si n., contribuie la

aparitia interferentei intre aceste unde. Spectrele de interferentd Fabry-Perot, in astfel de
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cristale, reprezinta o succesiune de benzi cu linii de interferentd inguste, modulate in benzi
mult mai largi. Structura benzilor cu linii inguste (al, a2, ... a, , fig.2.9) si a benzilor largi (1,
2, ...., fig. 2.9) este observata in cristalele plasate intre polarizatori paraleli sau perpendiculari.
Indicii de refractie n, sunt determinati luand in consideratie grosimea cristalului si lungimea de
unda a maximelor liniilor de interferentd inguste. Valorile An=n,—n. au fost determinate utilizand

grosimea cristalului si lungimea de unda pentru benzile largi.
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Fig. 2.9. Spectrele de interferenta ale cristalelor ZnAs, plasate intre polarizatori paraleli

(abrevierea cu geometria V-H-V) si intre polarizatori perpendiculari (abrevierea H-V-V).
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Fig. 2.10. Spectrele de interferenta ale cristalelor ZnAs; plasate intre polarizatori paraleli si

perpendiculari, pentru diferite geometrii.
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In figura 2.10 sunt prezentate spectrele de interferentd a transparentei cristalelor ZnAs, la
polarizarea El||c (dependenta 1), spectrele de transparentd (dependenta 2) si interferenta
transparentei la polarizarea E_lc (dependenta 3). Dependenta 3 corespunde masurarilor
cristalelor pozitionate intre polarizatori paraleli, iar dependenta 4 — 1intre polarizatorii
perpendiculari. In partea din dreapta a figurii sunt reprezentate spectrele de interferentd pentru

geometria V-V-V si V-V-H, 1n care se accentueaza mai evident benzile de interferenta inguste si

cele largi (1, 2, ...).
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Fig.2.11. Spectrele de interferenta a transparentei cristalelor ZnAs; cu grosimea d=0,5um,

pentru geometria V-V-V si V-V-H.

In figura 2.11 sunt prezentate spectrele de interferentd a transparentei cristalelor cu grosimea
d=0,5 um pentru geometria V-H-H, 1n care se observa benzile 1, 2, ..., 10. Pentru a evidentia
domeniul lungimilor de unda scurte, spectrul este prezentat la o scard mai larga (fig. 2.11). In fig.
2.12 sunt prezentate spectrele de interferentd a transparentei pentru geometria V-V-H, masurate
pentru proba cu grosimea d=0,5um. Dependenta spectrald a indicelui de refractie n, pentru
undele ordinare a fost obtinutd tinand cont de pozitia lungimilor de unda ale maximelor
(minimelor) concentrate in benzile largi (fig. 2.12). Valoarea An=n,-n. a fost calculata tindnd

cont de lungimile de unda in maximul (minimul) benzilor largi 1, 2, 3, etc.
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Fig. 2.12. Spectrele de interferenta a transparentei cristalelor ZnAs; pentru geometria V-

V-H si valorile calculate ale indicelui de refractie ny si An=ng —n..

2.5. Polaritonii excitonici in cristalele ZnAs,
Monocristalele ZnAs, se cristalizeaza Intr-o retea cu grupul spatial C;, = P2,/c cu 8

unititi componente in celula elementari si cu parametrii retelei cristaline a=8,85 A, b =721 A, c
= 7,56 A, B = 102,3°. Primele cercetiri ale anizotropiei proprietitilor optice in regiunea
absorbtiei fundamentale au fost efectuate in lucrarile [2, 28]. In aceste lucriri este aritat, cd
pragul de absorbtie depinde de polarizare. In regiunea transparentei absorbtia este mai puternica
la polarizarea E||c decat la polarizarea E_Lc [28 — 30]. Pentru polarizarea E||c cresterea brusca a
coeficientului de absorbtie la temperatura 300K are loc incepand cu energia 0,91 eV, iar pentru

polarizarea E_Lc — incepand cu energia 0,9 eV. La micsorarea temperaturii, pragurile de absorbtie

o A g .. . . . . AE
se deplaseaza in directia energiilor cu valori mai mari. Coeficientul de deplasare g =7

dependent de temperaturd, are valoarea 3,1x10™ eV/rad pentru polarizarea E||c si 4,6x10™ eV/rad
pentru polarizarea ELc. O astfel de diferenta a coeficientilor de deplasare a pragului de absorbtie
in functie de temperatura a fost observata si in alte cristale ale grupului II — V [27 — 30]. Starile
excitonice in regiunea pragului de absorbtie ale cristalelor ZnAs, au fost studiate in [41, 42]. In
aceste lucrari sunt depistate, in mare masura, starile-S ale excitonilor. Spectrele excitonice de
reflexie ale liniei n=1, pentru temperatura 77K, sunt determinate in [38, 39] utilizand relatiile
Kramers-Kronig, adica fara a tine cont de teoria polaritonilor, prezenta stratului mort si corelarea
dintre reflexie si absorbtie. Benzi intense de absorbtie sunt depistate in spectrele de transparenta
si absorbtie ale cristalelor ZnAs; la energiile 1,0420eV si 1,0507eV, care sunt conditionate de

starile n=1 si n=2 ale excitonilor I'; "(z), fig. 2.13. Maximele C si D sunt observate in regiunea
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energiilor mari cu valorile 1,0675 eV si 1,0900 eV. In regiunea lungimilor de unda lungi ale

liniei n=1 existdi maximul a3 la energia 1,039 eV. In partea dreapti a figurii sunt expuse

spectrele de reflexie si transparentd la polarizarea E||c, in regiunea rezonantei excitonice.
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Fig. 2.13. Spectrele de transparenta (T), spectrele de absorbtie (K) si spectrele de reflexie

(R) ale cristalelor ZnAs; la polarizarea E||c si temperatura 10K.

In figura 2.14 sunt prezentate spectrele de reflexie ale monocristalelor ZnAs, obtinute din fazi
lichida si gazoasa. Liniile n=1 la energia 1,0405eV, n=2 la energia 1,0498¢eV si n=31a 1,0517eV
sunt depistate in spectrele de reflexie ale cristalelor crescute din faza gazoasa (prima parte, fig.
2.14) la polarizarea E||c si temperatura 10K. Valoarea reflexiei pentru linia n=1/ se schimba de la
15% pana la 50%. Constanta Rydberg a excitonilor liberi, calculatd dupa pozitia energetica a
liniilor n=1 si n=2, constituie 12,4 meV, iar cea calculatd dupa liniile n=2 si n=3 este egala cu
13,6 meV. Utilizand energia de legatura a excitonului egald cu 13,6 meV, a fost determinata
largimea benzii energetice interzise E, =1.0539 eV. Energia de legatura a excitonului 12,4 meV,
obtinutd din calculele conform liniilor n=1 si n=2, este apropiata de valoarea 12,0 meV, valoare
prezentatd si 1n lucrarea [41]. Evident este faptul, cd valoarea constantei Rydberg, calculata
conform liniilor n=2 si n=3, este putin mai mare (aproximativ cu 1 meV). Aceasta este, probabil,
legat de ecranarea starilor excitonice n=1 de catre potentialul Coulomb. O astfel de situatie a fost
observati in toate spectrele excitonice ale cristalelor CuO; si a cristalelor grupului A"BY.

Seria de tip hidrogen (notatd ca - seria C) este depistata in cristalele ZnAs,. Excitonul de
tip singlet, electric bipolar, al simetriei Fz_(z) este permis conform regulilor de selectie in

cristalele cu simetria C,;,” la polarizarea E||c [42, 31 — 36].
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Fig. 2.14. Spectrele de reflexie ale cristalelor ZnAs; obtinute din faza lichida (partea
stangi) si gazoasa (partea din dreapta) la temperatura 10K si polarizarea E||c (linia

continua — date experimentale, linia intrerupta — calcule teoretice).

in limitele teoriei, in care se ia in calcul dispersia spatiala (DS), cu conditia existentei stratului
,mort” al lui Thomas Hapfield la hotarul cristalului, pe suprafata interioara a caruia sunt valabile
conditiile de limita aditionale ale lui Pekar, conductibilitatea dielectrica a medului, n regiunea
rezonantei excitonice, are urmatoarea forma [42]:
28,0,; 0,
5 5 2 k 2 )
Wy -0 +—— 0, —iyo
2M

unde: ¢, este conductibilitatea dielectricd de fond, conditionata de aportul tuturor mecanismelor

(2.27)

g(a),lg): Ep+

de interactiune, cu exceptia oscilatorului studiat; @, - frecventa excitonicd transversald,

M =m_+m, - masa translationald a excitonului; k — vectorul de undd, ,, =, -,

despicarea transversal-longitudinald; o, - frecventa longitudinala a excitonului.

In cazul incidentei normale a luminii pe interfata cristal — MC (strat mort) — vid,

coeficientul de reflexie pentru cristalul izotrop se determina cu ajutorul urmatoarei expresii:
(l_noj (no_n*j i2kngt
+ ~le "
I+n, ny+n
1+ 1- n, ny,—n ei2kn0t
1+n, \ ny+n"

. nn,+é¢ A . <
unde: n, =,/&,; n =———="; t — adancimea stratului ,,mort™ k — vectorul de unda al
n +n
1 2

2

(2.28)

64



excitonului; n;, n, — indicii de refractie ai undelor transversale, {indnd cont de dependenta de
factorul de stingere (atenuare) y [42]. Constanta dielectrica de fond se estimeaza din datele
masurarii coeficientului de reflexie in domeniul IR (400 cm™) si IR apropiat (12000 cm™). in
afara regiunii de rezonantd excitonice (v=4000-3000 cm™) valorile & (E||c) si & (E_Lc) au valori
8,67 si 8,28, respectiv. Coeficientul de reflexie are valori 0,24 — 0,25 in regiunea rezonantei
excitonice, iar ¢; se schimba in intervalul 9,8 — 10,2. In calcule a fost utilizatd valoarea
constantei dielectrice de fond, In apropierea rezonantei excitonice. Masa efectiva redusa este
u=8b21URH=0,09m0, in cazul cand ¢; =10,2, valoare caracteristica pentru excitonul I, (z) cu cea

mai mare lungime de unda (unde R=0.024 eV — constanta Rydberg a excitonului I'; (z) 51 R,

=13,6 meV — energia Rydberg al atomului de hidrogen). Raza Bohr (ag) a starii-S a excitonului
I, (z) este egald cu 0.3x10°%cm [42]. Calculele pe baza spectrului de reflexie al cristalelor
crescute din faza lichida permit o corelare satisfacatoare a experimentului si teoriei pentru
urmatorii parametri ai starii n=17: o, = 1,0403eV, oLr= 1,8meV, M=1my, &=11,2; y=1,3 meV si
L = 15 A [42]. Pentru starea n=2 parametrii sunt urmitori: o, = 1,048 eV, o 1= 0,3 meV, g, =
10,2; y=0,3 meV.

Maximele excitonice n=1, 2 si 3 (partea stanga, fig. 2.14) sunt, de asemenea, depistate in
spectrele de reflexie ale cristalelor ZnAs;, cristale crescute din faza lichida cu suprafata formata
prin despicare, si masurate la polarizarea E||c si temperatura 10K [38, 42]. Conturul spectrelor de
reflexie al liniei n=1/ se schimba in limitele 15 — 45%. Maximul de reflexie n=1 este observat la
energia 1,0399 eV, n=21a 1,0499 eV si n=3 la 1,0518 eV. Starea excitata n=3 se observa foarte
slab. Valoarea energiei de legatura a excitonului, calculatd conform pozitiei liniilor n=1 si 2 este
egald cu 13,3 meV, iar conform pozitiei liniillor n=2 si 3, este egald cu 13,7meV. Calculele
conturului spectrului de reflexie al starii excitonice de baza, efectuate pe baza starilor sus
mentionate oferd o corelare satisfacatoare a experimentului si teoriei pentru urmatorii parametri:
E,=1,039¢eV, E,;,=1,7meV,M=1m,, e=11,y=1,5meVsiL=10 A, E,=1.0536 eV [42].
Din datele experimentale este evident, cad parametrii excitonilor sunt la fel pentru cristalele
crescute prin diferite metode. Seria de tipul hidrogenului A (E||c) depistatd in spectrele de
reflexie si absorbtie ale ZnAs, reprezintd un exciton singlet al simetriei I'; (z) permis la

polarizarea E||c.

65



K. cm-!

"
\wb C

ZnAs 9

I
1,045 1.03 1.04 1.05

1
1,040 .
Energie, eV Energie, eV

Fig. 2.15. A — Spectrele de absorbtie ale cristalelor ZnAs; la polarizarea E||c obtinute din
calculele spectrelor de reflexie conform relatiilor Kramers-Kronig; B — spectrul de
absorbtie obtinut din spectrul de transparenta. Fragmentul a — reprezinta spectrele de
absorbtie in cazul luminii nepolarizate si fragmentele b, ¢ — in cazul polarizarii E||c (curbele

a, b nu corespund scarii conform axei K).

Spectrele de absorbtie ale cristalelor ZnAs,, pentru polarizarea E||c, obtinute din calculele
spectrelor de reflexie, conform relatiilor Kramers-Kronig (curba A, fig. 2.15), sunt suprapuse cu
spectrele de absorbtie obtinute din calculele spectrelor de transparenta (a, ¢ si B). Particularitatea
notata ca a3 si maximul starii excitate n=2 poseda caractere de dublet pentru regiunea lungimilor
de unda lungi ale starii de baza n=1. Aceste particularitati sunt, cel mai probabil, conditionate de
faptul, cd in structura monoclinica, la care se atribuie cristalul ZnAs,, sunt posibile si alte serii

excitonice, active la polarizarea E||a si ELb.
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Fig. 2.16. Dependenta spectrala a amplitudinii coeficientului de reflexie R, a amplitudinii 7-
T si a fazei razei reflectate ¢p 1a polarizarea E||c.
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In regiunea seriei excitonice exista, nu doar schimbarea amplitudinii coeficientului de reflexie,
dar si schimbarea fazei (¢) a razei reflectate (fig. 2.16). Faza razei reflectate a fost calculata cu
ajutorul relatiillor Kramers-Kronig din spectrele de reflexie (partea stanga, fig. 2.16) si din
spectrele 1-T (partea dreapta, fig. 2.16). Din rezultatele calculelor este evident, ca schimbarea
maximald a valorii fazei are loc pentru valorile de rezonanta ale starilor excitonice de baza (n=1)
si a celor excitate (n=2). Dependenta spectrald a fazei (¢) obtinutd din valorile /-7 este inversa
fata de faza obtinutd din calculele in baza coeficientului R. Particularitati ale birefringentei se
regasesc la aceleasi valori ale energiei (partea dreapta, fig. 2.16), deoarece, in cristalele studiate,

fenomenul birefringentei este destul de accentuat.
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Fig. 2.17. Dependenta spectrala a partii reale g; si imaginare &, ale constantei dielectrice
complexe a cristalelor ZnAs; obtinute din calculele spectrelor de reflexie (partea dreapta)

si din calculele 1-T (partea stanga).

In figura 2.18 este prezentata dispersia indicelui de refractie pentru ramurile de sus si jos
ale polaritonilor excitonici I'; (z) pentru cristalele ZnAs,, obtinute din calculele spectrelor de
reflexie (curbele a, b). Punctele de pe curba a au fost obtinute din calculele interferentei
transparentei. In figura este prezentata dispersia indicelui de refractie (n, curba ¢) a indicelui de
extinctie (k, curba d) calculatd din spectrele de reflexie. Valoarea indicelui de refractie in
regiunea 0,9 — 1,05 eV se schimba de la 2,7 pana la 6,1. in regiunea E > 1,05 eV si polarizarea

E||c se observa linii slabe, care sunt reziduale ale polarizarii E_Lc.
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Fig. 2.18. Curbele de dispersie pentru ramurile de jos (@) si de sus (b) ale polaritonilor
excitonici ai cristalelor ZnAs;, calculati din spectrele de reflexie (linia continua) si din
interferenta transparentei (linia cu puncte patrate). Dispersia indicelui de refractie (n,

curba ¢) a coeficientului de extinctie (k, curba d) calculata din spectrele de reflexie.

Cristalele cu grosimi mari sunt opace pentru undele cu polarizarea E||c si, respectiv, spectrele de
interferentd nu sunt depistate. Valorile indicelui de refractie obtinute pentru polarizarea El|c
(curba cu puncte patrate, fig. 2.18) confirmd pe deplin dependenta de frecventd a ramurii
polaritonice in regiunea ,,strangulatiei” spectrului. Dispersia indicelui de refractie obtinuta prin
diferite metode de calcul, utilizdnd diferite curbe experimentale, coreleaza satisfacator in

regiunea ,,strangulatiei”spectrelor polaritonilor excitonici [43 — 50].

2.5.1. Spectrele ortoexcitonilor in cristalele ZnAs,

Un maxim la energia 1,0392 eV se depisteaza la polarizarea E_Lc in spectrele de absorbtie
(fig. 2.19). Banda este pozitionata din partea lungimilor de unda lungi ale liniei excitonice na=1,
depistata in spectrele de reflexie si absorbtie, la polarizarea E||c. Semilargimea acestei benzi
(1,0392 eV) constituie ~5 meV [42]. Liniile n=2 (1,0486 eV) si n=3 (1,0504 eV) se depisteaza,
de asemenea, in regiunea lungimilor de unda scurte ale benzii n=1 la polarizarea Elc. Aceasta
serie de tip hidrogen, observata la polarizarea ELc (denumita condifionat ca seria B), poate fi
formata de catre starile ortoexcitonului simetriei 2 I’y +I', [41, 42], conform regulilor de
selectie [41]. Aceste stiri sunt interzise in aproximarea cuadrupolard electricad. Constanta
Rydberg este egald cu 12,5 meV pentru seria B calculata conform pozitiei starilor n=1 si 2, si

12,9 meV din calculele pozitiei liniilor n=2 si 3. Aceste valori nu se deosebesc esential de datele
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obtinute pentru seria A excitonica singlet a simetriei I'; (z). Energiile de legaturad a excitonilor
(constantele Rydberg) si pozitia limitei de convergentd a seriilor A si B, practic, coincid in

cristalul ZnAs,.

1 1 ) 1 L |
1.03 1.04 1.05
Energie, eV
Fig. 2.19 Spectrele absorbtie ale cristalului ZnAs; obtinute din calculele spectrelor de

transparenta (curbele a pentru grosimile 408um si curba b pentru grosimile 145pum)

Spectrele de absorbtie ale probelor obtinute din fazd gazoasa cu diferite grosimi (200 —
450 um) au fost masurate la polarizarea ELc. In figura 2.19 este prezentat spectrul de absorbtie
al cristalului ZnAs; cu grosimea de 408 si 145 pum. Spectrul prezentat este caracteristic (tipic)
pentru toate probele cu grosimile indicate. Un maxim cu o semildrgime mare la energia
1,0392eV este observat in spectrele de absorbtie (transparentd), polarizarea Elc. Banda este
pozitionata din partea lungimilor de unda lungi ale liniei excitonice n=1, depistata in spectrele de
reflexie i absorbtie la polarizarea E|lc. Semilargimea acestei benzi (1,0392 eV) constituie ~
5meV. In unele probe, aceastd bandd seamana cu o structurd dublet, dar totusi, structura dublet
este slab accentuata. O semilargime destul de mare si asimetria benzii se pastreazd in toate
probele. Pentru unele probe, asimetria este prezenta din partea lungimilor de unda lungi, iar in
altele din parte celor scurte. Noi presupunem, cd doud maxime sunt comasate Intr-o singura
banda larga. Intensitatea si asimetria se determind de catre aportul componentelor respective la
polarizarea E|jx si E|ly. Anume o astfel de particularitate este depistata in cristalele de ZnP; si
coreleazi cu posibilele stiri excitonice in cristalele grupului C,,” [29, 30, 38, 39].

Liniile n=2 (1,0486 eV) si n=3 (1,0504 eV) sunt, de asemenea, depistate in regiunea
lungimilor de unda scurte a benzii n=1, la polarizarea ELc. Astfel, se depisteaza o serie de tip
hidrigen By la polarizarea E_Lc. Conform regulilor de selectie, seria — By poate fi formata de
starile ortoexcitonului simetriei 2I"y +I', [42]. Aceste stiri sunt interzise in aproximarea

cudrupolara electricd. Conform regulilor de selectie, seria — By poate fi formata de catre starile
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Rydberg ale seriei B, care este egald cu 12,5meV, determinata din calculele pozitiei liniei n=1 si
2, si egald cu 12,9 meV pentru cea calculata dupa pozitiile liniilor n=2 §i 3 este. Aceste valori nu
se deosebesc cu mult de datele obtinute pentru seria excitonica C singlet a simetriei I'; (2).
Constantele Rydberg excitonice, practic, coincid cu pozitia limitei de coincidenta a seriei B si C,
in cristalele de ZnAs,. Aceasta permite de a presupune, ca seriile excitonice B si C sunt formate
din functiile de unda ale uneia si aceleiasi perechi de benzi electronice.

Banda largd de absorbtie (transparentd) si aparitia starii de dublet la polarizarea Elc
poate fi explicatd prin faptul, ca in grupul Abelian (clasa cristalind a simetriei C,,) ramane o
degenerare de spin arbitrard pentru starile nS ale ortoexcitonului, in lipsa campului magnetic
extern. Doar starea ortoexcitonului simetriei 2I'; (y) spectroscopic se poate accentua la
polarizarea E|ly(b), iar la polarizarea E||x(a) se accentueaza starea Iy (x) [42, 43 — 50]. Aceasta
anizotropie este rezultatul dispersiei spatiale B,-;(E_Lc) a starii ortoexcitonice.

Pozitia energetici Bo(n=1) a excitoniului diferd de energia excitonului longitudinal
Ao(n=1) cu 2,6 meV in cristalele ZnAs,, adica valoarea despicarii cauzata de interactiunea de
schimb este egala cu 2,6 meV [29, 31, 32]. Distanta energetica A, (n=1) a excitonului difera de
energia excitonului transversal C(n=1, 1,068 eV) cu 7 meV. Seria excitonica in ZnP, este cauzata
de tranzitiile bipolare permise partial catre starile nS ale ortoexcitonului cu simetria Fgf(x),
despicat, de asemenea, de catre interactiunea de schimb cauzatd de mixarea lor cu interactiunea
spin-orbitala a starii I'; (z) [42, 43 — 50].

Maximul (1,039 eV) al starii de baza a ortoexcitonului By(w;) este distantat de maximul
starii de baza a excitonului singlet perpendicular, al simetriei I'; (z), cu o distantd energetica
1,0+£0,2 meV. Posibil este faptul, cd maximul 1,039 eV cauzat de starea de baza a ortoexcitonului
(n=1), asa ca si in cristalul ZnP,, este despicat de la starea dipol-activa a excitonului singlet
I'; (z) sub influenta interactiunii de schimb, care anuleazd degenerarea dintre starile singlet si
triplet ale excitonului. In regiunea energiei E > 1,06 eV au fost depistate inci doud maxime de
absorbtie B la energia 1,0675e¢V si D la 1,09¢V. Cel mai probabil este faptul, ca aceste structuri
sunt conditionate de catre tranzitiile despicate din cauza interactiunii spin-orbitale si campului
cristalin din benzile de valenta in benzile de conductie.

Astfel, din rezultatele experimentale prezentate rezultd, cd in cristalele ZnAs, se
depisteaza seria excitonicd C, cauzatd de citre excitonii singlet ai simetriei I'; (z) permisi la
polarizarea E|lc. La polarizarea ELc (interzisa pentru E||c) se depisteaza o serie ortoexcitonica B
a simetriei 2I'y (y) +I; (x), slab permisd in aproximarea dipolicd. Efectele polaritonice
observate in cristalele ZnAs; sunt comune pentru toti excitonii in semiconductori. Parametrii de
baza ai seriilor excitonice C si B demonstreaza, ca ei apar de la una si aceeasi pereche de benzi

cu electroni si goluri.
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2.6. Structura benzilor energetice ale cristalelor ZnAs,

Doui legituri cristaline ZnAs, si Zn;As, se formeaza in grupul cristalelor A’B> din cauza
prezentei atomilor de As si Zn. Legatura ZnAs, se cristalizeaza intr-o retea monoclinica cu opt
unitati ale formulei intr-o celula elementard (grupul spatial P21/C=C52h). Atomii de arseniu
formeaza lanturi, unde fiecare atom de Zn este tetraedric coordonat de catre patru atomi de
arseniu, fiecare atom de As cu cate doi atomi de Zn si doi atomi de As [52]. Legdtura Zn3;As, se
cristalizeaza intr-o retea tetragonald cu grupul spatial C'%,. Calculele teoretice ale structurii
benzilor cristalelor Zn3;As, au fost efectuate intr-un interval larg de energii ale tranzitiilor
interzonale si Tn multe puncte ale zonei Brillouin [53]. Pe langd aceasta, calculele se bazau pe
cristalele cu structurd de tip fluorit. Calculele au fost efectuate cu utilizarea factorilor cunoscuti
ai potentialelor atomilor de Zn si As. Este cunoscut, ca structurile benzilor cristalelor grupului
Mg,Si, cu retea de tip fluorit si A"BY, sunt destul de aseminitoare. Rezultatele calculului
modelului benzilor, cu toate cd poarta caracter comun, reflectd principalele particularitati ale
structurii benzilor energetice. Aceste concepte teoretice trebuie clarificate pe baza spectrelor optice
masurate experimental. Principalele caracteristici ale spectrelor optice permit de a preciza natura
tranzitiilor electronice Tn minimul benzii energetice interzise si in adancul benzii de absorbtie.
Conform calculelor [53, 43 — 50], cele intense maxime ale benzii de valenta a cristalelor de tipul
Zn3As, si ZnAs; pot fi pozitionate In punctul I'. Banda de valenta de jos este conditionata de catre
nivelele-S ale atomului de As, iar urmatoarele benzi de catre nivelele-S ale atomului de Zn. Banda
de valentd pozitionatd la energii mai mari, este degenerata de trei ori in punctul I', din cauza
omiterii interactiunii spin-orbitale si a anizotropiei retelei. In aproximarea discutatd, sunt
indiscutabile rezultatele experimentale, care pot prezenta informatie despre caracterul

tranzitiilor electronice (directe si indirecte) in minimul benzii energetice interzise.

2.6.1. Particularitatile structurii benzilor energetice ale cristalelor ZnAs, pentru

Particularitatile (fig. 2.21 — 2.23), conditionate de catre tranzitiile optice directe in
punctele actuale ale structurii benzilor energetice ale acestor legaturi, sunt depistate in
spectrele experimentale de reflexie si spectrele calculate ale partii reale ;(w) si imaginare
depistate la momentul actual din datele experimentale conform spectrelor de reflexie ;(w) si
€2(m), sunt interpretate in limitele calculelor teoretice a structurii zonale a cristalelor Zns;As;
[53], adica in punctele L, ', W si X ale zonei Brillouin. In acelasi timp, se presupune ci structura

benzilor cristalelor ZnAs, difera de structura benzilor Zn3;As, doar prin valorile intervalelor
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energetice dintre benzi, iar geneza benzilor se pastreaza. Calculele teoretice, efectuate pentru
aditionale in interpretarea tranzitiilor electronice depistate. Precizia in determinarea intervalelor
energetice ale structurii benzii din teorie, si anume a intervalelor I'j5-X;, I'js —L; si a altor zone,
nu este atat de mare. Aceste intervale pot fi determinate cu precizie din experiment. Prin urmare,
intervalele de energie pentru k=0 si natura tranzitiilor electronice (directe, indirecte) sunt ajustate
pe baza rezultatelor experimentale obtinute n aceasta lucrare si in lucrarile [27 — 29, 41, 42].
Aceasta abordare este aplicatd tuturor cristalelor studiate la moment A’B’, A*B®, calcopiritelor
A'B’C, si altor compusi semiconductori mai complecsi [43 — 50, 54 — 58].
cristalelor ZnAs, pe baza diagramelor de banda calculate teoretic, in [53] s-a efectuat o crestere
a fragmentului diagramei benzilor in minimul benzii energetice interzise, mentinand gradul de
crestere pentru toate punctele zonei Brillouin. In acelasi timp, se presupune, ca in tranzitia de la
cristalele Zn3As, la cristale ZnAs,, geneza benzii este mentinuta. In structura benzilor de
energetice calculate teoretic penru cristalele Zn;As; [53], minimul benzii energetice interzise este
format de cétre tranzitiile indirecte, asa cum zona X1 este mai jos decat zonele I'; cu o valoare de
0,05eV. Valoarea teoretica a lui E, in cristalele Zn3As, s-a dovedit a fi 1,65 eV, iar din
experiment aceasti valoare este egald cu 0,3 eV. In cristalele ZnAs, s-a stabilit, in mod
convingator, cd benzile energetice interzise sunt formate de catre tranzitiile permise directe [27 —
51]. Dupa cum se mentioneaza in [29, 41, 42, 43 — 50], o serie de tranzifii excitonice directe
permise (n=1, 2, 3) sunt depistate in regiunea minimului benzii energetice interzise . Prin urmare,
intervalul minim de energii este observat intre zonele ;s —I';, si nu intre I'j5 —X. Intr-un cristal
ZnAs, real, zonele sunt despicate datoritd campului cristalin si interactiunii spin-orbitale pentru
k=0, cauzate de simetria cristalului scizutd (Ca;’). Banda de valentd superioara este despicata de
catre campul cristalin n starile I'4 si I's, iar banda inferioara de conductie I'; se transforma in
starea I'j. Interactiunea spin-orbitala duce la o despicare ulterioard a zonelor in K=0, zona T’y
trece in starea I's, iar zonele 'y, I's trec in starile I'; ,I'¢ si ['7. Respectiv, structura benzilor
energetice In centrul zonei Brillouin are o forma similard cu cea prezentata in fig. 2.24. Seria
excitonica a lungimilor de unda lungi, permisa pentru E||c este depistata in spectrele de reflexie
si este conditionatd de catre excitonii I'; (z). Seria excitonica By este depistata in spectrele de
absorbtie (fig. 2.19) la polarizarea ELc, conditionatd de citre excitonii 2I'l +I'2 [42]. Pozitia
energetica a zonei V; si V3 este determinata conform pozitiei energetice ale maximelor spectrelor
de reflexie B si D (fig. 2.17). Noi presupunem, cd maximele B si D sunt conditionate de catre
starile de baza ale seriilor excitonice, care se formeaza intre zonele V, — C; si V3 —C;.

Este necesar de introdus unii coeficienti in functia de unda a legaturii studiate, care
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caracterizeaza o parte din functiile de unda ale fiecaruia din atomi, care formeaza legatura [27—
55], pentru calcularea despicarii spin-orbitale a legaturilor din atomi de doua tipuri. Despicarea

spin-orbitala va avea forma:
A, =AE'A,) + A (2.29)

unde Ao si Ay> sunt despicirile spin-orbitale ale atomilor si &',E* caracterizeazi partea
conventionala a fiecarui atom, care formeaza legatura (§' + £ = 1). Se presupune, ci coeficientul
A este, intotdeauna, unul si acelasi pentru grupul dat. Braunstein si Kane [54] au propus valoarea
£°=0,35 si £=0,65 pentru starea I';s a benzii de valentd a legiturilor A’B, si, de citre autor
[55], au fost propuse valorile & = 0,2 si £° = 0,8 pentru legiturile A’B®. Despicarea spin-orbitald
a cristalelor halogenuri alcaline A'B’ este conditionatd, in mare masurd, de anionul (&' = 0,
£’=1). Unele anomalii au fost depistate pentru legaturile A' B” si ZnO [55], ca rezultat al mixrii
functiilor de unda de tip-d in starea I';s a benzii de valentd. In special, multipletul I';s, pentru
Zn0 si CuCl, devine invers datoritd mixarii functiei de unda de tip-d a cationului cu functia de
tip-p a anionului. Elementul matricial spin-orbital al starilor-d atomice are semnul opus
semnului elementului matricial analogic pentru starile-p. Coeficientii necesari pentru calculul
prin metoda sus descrisa au fost selectati din valorile de despicare spectroscopice ale
tranzitiilor electronice in k=0, masurate experimental. Rezultatele obtinute pentru cristalele de
Si, Ge si pentru cristalele halogenuri alcaline au fost corecte. O mare parte a valorilor acestor
despicari a fost obtinutd, pentru multe cristale, cu ajutorul metodelor modulationale si a
cercetarilor spectroscopice ale starilor excitonice [55]. Starile-p degenerate triplu pentru k=0 se
despica sub influenta campului cristalin in cristalele non-cubice si, In acest caz, in centrul zonei
Brillouin au loc tranzitii electronice despicate din cauza campului cristalin si interactiunii spin-

orbitale. In structurile de tipul calcopiritelor, cu conditia ca A, < E,, intervalele dintre nivelele

I'7(V1) — T'e(V2) sunt notate ca E; si intervalele dintre nivelele I'¢(V,) — I'2(V3) sunt notate ca E,
[56, 57]. Aceste valori au fost estimate din matricea hamiltoniana si sunt determinate de catre

relatia:
1 | ) 172
EI(Z) = E(Aso + ACf )i Z(Aso + Acf) - EASOAL_’/" (230)

Valorile despicarii cauzate de catre campul cristalin si interactiunea spin-orbitald, cunoscute pana
la moment, sunt calculate utilizind pozitia energetici a liniilor n=1 a excitonilor A, B si C. In
lucrérile [56, 57] sunt prezentate datele calculate ale valorilorA , si Ag,, obtinute din pozitiile
energetice ale liniilor (n=1), din pozitiile de baza ale excitonilor A, B si C si din valorile de prag

ale energiei largimii benzii energetice interzise (E, pentru n=oo). In lucrarile [56, 57] valoarea
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despicarii cauzata de campul cristalin este estimata cu expresia:

A, =-3/2b(2-c/a), (2.31)
unde a si ¢ — constantele retelei cristaline, b — potentialul de deformare, care este egal cu 1,0
pentru legaturile calcopiritelor grupului I-III-VI,. Urmatoarea expresie se utilizeazd pentru
estimarea influentei hibridizarii p si d asupra despicdrii spin-orbitale, in legaturile grupului I-I1I-
VI

Ago = A, +(1-B)A,, (2.32)
unde A= 0,43 eV este despicarea spin-orbitald a starilor-p pentru atomii de Cu, iar Ag=-0,13 eV
este despicarea spin-orbitald negativa a starilor-d, f - valoarea procentuald a starilor-p in cele
mai superioare benzi [56, 57]. Banda de valentd superioara este formata de catre nivelele-S ale
atomilor de Zn si nivelele-P ale atomilor de As, in structura benzilor energetice ale Zn3As; [43 —
50, 53]. Valoarea despicdrii spin-orbitale a atomilor de Zn este egala cu 0,071 eV, iar cea a

atomilor de As este 0,29 eV.
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Fig. 2.20. Structura benzilor energetice in punctul I' al zonei Brillouin.

Parametrii seriei excitonice a lungimilor de unda lungi si pozitia starilor de baza ale
excitonilor Ay(By), determinati in aceasta lucrare, inclusiv seriile B si C permit determinarea
valorilor despicarii cauzate de campul cristalin (A.) si interactiunea spin-orbitald (As,) ale
benzilor de valentd superioare in centrul zonei Brillouin. Coeficientii A si £ , £ au fost
calculati utilizand expresia (2.35) si luand in considerare valorile de despicare spin-orbitale ale
atomilor de Zn (0,071 eV) si As (0,29 eV) si admitand, ca din experiment au fost determinate
valorile precise ale intervalelor energetice (0,020 eV) despicate spin-orbital. In anexa 1, tabelul

1.1 sunt prezentati acesti parametri si parametrii excitonilor. Masele efective calculate din
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rezultatele experimentale sunt prezentate in fig. 2.20. Valoarea despicarii cauzata de
interactiunea spin-orbitald a fost estimatd in cristalele de ZnAs, utilizdnd expresiile (2.36).
Intervalul energetic V- V,, determinat experimental la temperatura de 10K, este egal cu 7 meV
(1,048 - 1,041 eV) si intervalul V- V3 este egal cu 27 meV (1,068 - 1,041 eV). in cazul
determinarii pozitiei energetice V-V, s-a luat in consideratie particularitatea 1,048 eV, depistata
in spectrele de interferentd a transparentei la polarizarea Elc. In cazul acestor parametri
A=14,6meV si A,=19,3meV. Aceste intervale sunt putin diferite la temperatura 77K (vezi
anexa 1, tabelul 1.1).

Calculele contururilor reflexiei excitonice au permis estimarea valorii masei translationale M

egald cu 1my (my — masa electronului liber). Reiesind din conditia, cd M =m, +m, si

1 1
—=—+——,unde m, si m, sunt masele efective ale electronilor si golurilor, iar x - masa

u m, m,

efectiva redusa obtinutd din energia de legatura a excitonului egald cu 0,091m,, au fost estimate

valorile maselor efective ale electronilor m.= 0,10 mq si m,, = 0,89 my. Parametrii benzilor si

excitonilor sunt prezentati in figura 2.20 sub forma de fragment al structurii benzilor pentru k=0

al zonei Brillouin.

2.6.2. Tranzitiile electronice in adancimea benzii de absorbtie (E >E, ).

Masurarile spectrelor de reflexie ale cristalelor ZnAs, au fost efectuate in intervalul
energiilor de 1a 0,9 pana la 11 eV la lumina polarizata. O structura a maximelor (E-E;7, Aj-A12),
cauzate de tranzitiile interbanda in punctele actuale ale zonei Brillouin, se depisteaza in regiunea
energiilor E> E,, la temperatura de 77K, in spectrele de reflexie a cristalelor ZnAs,, pentru
polarizarea E||c si E_Lc (fig. 2.21).

Schimbarea amplitudinii coeficientului de reflexie Fresnel permite determinarea fazei
razei reflectate in cazul unui unghi de incidenta normal si un interval larg de energii. Asa cum a
fost mentionat anterior, coeficientul de reflexie Fresnel poate fi interpretat ca:

n—ik—1 .
y = —§k+1 JRe™ (2.33)

unde R este amplitudinea coeficientului de reflexie in cazul incidentei normale, n — indicele de

refractie, k — coeficientul de extinctie si ¢ - unghiul fazei.
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Fig.2.21. Spectrele de reflexie ale cristalelor ZnAs, masurate la temperatura 77K in

intervalul de energii 0,9 - 6,0 eV si la temperatura 300K in intervalul 6 — 11 eV.

Relatiile Kramers-Kronig coreleaza amplitudinea si faza coeficientului de reflexie complex

Fresnel, in cazul incidentei normale:

(@,) = j lnR((”) (2.34)

Calculul valorii precise ¢ necesitd, ca spectrul de reflexie sa fie cunoscut intr-un interval de
frecvente infinit, pe timp ce, in practicd masurarea se efectueaza intr-un interval limitata <w<b
[57 — 59]. Metoda aprobata a fost utilizatd pentru calculul functiilor optice [43 — 50, 57 — 59].
Pentru determinarea valorii ¢ In regiunea energiilor mari (acolo unde masurarile coeficientului
de reflexie nu sunt efectuate) se efectueaza extrapolarea dependentei spectrale a coeficientului de

reflexie a unei functii (conform functiei de descrestere a coeficientului de reflexie). La calcule a

fost utilizata functia R(®)=cw pentru b<w<co, 1n care C, p sunt constantele propuse de

autor [57 — 59]. In regiunea0 < w<a a fost utilizatd aproximarea R(w)= R(a).
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Fig. 2.22. Dependenta spectrala a amplitudinii coeficientului de reflexie R, a fazei razei
reflectate ¢ si a coeficientului de absorbtie K al cristalelor ZnAs; masurata in intervalul de

energii 0,9 - 6,0 eV la temperatura 77K si in intervalul 6 — 11eV la temperatura 300K.

Structura R, cauzatd de oscilatiile retelei cristaline, a fost omisa, deoarece nu aduce un aport
esential la valoarea lui @ la energii mari. Valoarea calculata ¢ si valorile experimentale R au

permis determinarea functiilor optice:

1-R

n= 2.35
1—2\/§COS¢+R (2:33)
2\/Esin(o
k = (2.36)
1—2x/§cos¢+R
g =n"—k*si g, =2nk (2.37)

In figura 2.22 sunt prezentate dependentele spectrale ale amplitudinii coeficientului de reflexie R
al cristalelor ZnAs, masurate in intervalul energiilor 0,9 - 6,0 eV la temperatura 77K si in
intervalul 6 — 11 eV la temperatura 300K, si dependenta spectrala a fazei ¢ a razei reflectate.
Coeficientul de extinctie & si faza razei ¢ au fost determinate din calculele dependentei spectrale
ale amplitudinii coeficientului de reflexie R. In regiunea sa proprie, coeficientul de extinctie k
ajunge la valoarea 10 cm™ si, practic, nu se schimba pani la valoarea 10 eV. Faza razei reflectate

scade odata cu cresterea energiei luminii.
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Fig. 2.23. Dependenta spectrala a indicelui de refractie n, a coeficientului de extinctie &, a
partii reale g, si imaginare ¢, ale constantei dielectrice in cristalele ZnAs; la polarizarea E||c
(in intervalul 6 — 11 eV spectrele sunt masurate la lumina nepolarizata si temperatura
300K).

Dependenta spectrala a indicelui de refractie n si partea imaginara a constantei dielectrice &;
creste pana la 3,8 si 15, respectiv, in intervalul de energii 1 — 4 eV. Coeficientul de extinctie & si
partea reald a constantei dielectrice €; descresc la polarizarea E||c, in intervalul de energii 1-
11eV. Maximele spectrelor de reflexie, practic, coincid cu descresterea la lungimi de unda scurte
a functiei €;. Dependenta spectrala a amplitudinii coeficientului de reflexie R, fazei ¢ a razei
reflectate si a coeficientului de extinctie &, la polarizarea E_Lc si temperatura 77K, este prezentata
in figura 2.24. Dependentele spectrale ale fazei si coeficientului de extinctie, la polarizarea E_Lc,

sunt, practic, analogice cu cele la polarizarea E||c.

Dependentele spectrale ale indicelui de refractie n, a coeficientului de extinctie &, a partii
reale € si imaginare &, ale constantei dielectrice, in cristalele ZnAs, la polarizarea E_Lc, sunt
foarte similare cu aceeasi parametri la polarizarea El|c.

Calculele teoretice ale structurii benzilor energetice in vecinatatea punctelor I', X, L si W a
zonei Brillouin, asa cum a fost mentionat mai sus, au fost efectuate fard considerarea
interactiunii spin-orbitale si a cdmpului cristalin. Benzile de valenta in aceste puncte, conform
aproximatiilor cu care au fost efectuate calculele teoretice, sunt, deasemenea, degenerate (fig.
2.26). Intr-un cristal real ZnAs, aceste benzii sunt despicate si conditioneaza un numar mare de
tranzitii electronice polarizate, care se evidentiazd in structurile spectrelor de reflexie. De
exemplu, in punctul X al diagramei benzilor (fig. 2.26) sunt evidentiate doua benzi de valenta
superioare Vi, V; lipite una de alta. Intr-un cristal real aceste benzi sunt despicate. Fiecare din
aceste benzi este dublu degeneratd si, ca rezultat, in vecindtatea punctului X pot apdrea patru
tranzitii electronice, intr-un interval de energii ingust, catre banda C;(X;) si alte patru tranzitii

78



electronice in banda C,(X3). O situatie analogicd are loc si in alte puncte actuale ale zonei

Brillouin — L, W.
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Fig. 2.24. Dependenta spectrala a amplitudinii coeficientului de reflexie R, fazei ¢ a razei

reflectate si a coeficientului de extinctie k& la polarizarea E_lc si temperatura 77K.

Elc
| . | -5

4 ) 6
Energie, eV

Energie, eV

Fig. 2.25. Dependenta spectrala a indicelui de refractie n, a coeficientului de extinctie k,a
partii reale €, si imaginare &, ale constantei dielectrice la polarizarea E_Lc in cristalele

ZHASZ.

In acelasi timp, este important de notat, ca lipsa degenerarii a oricirei zone V, in orice
punct al zonei Brillouin, duce la aparitia maximelor A;, E; in spectrele de reflexie. Lipsa
degenerarii benzilor, cu considerarea starilor excitonice, a fost studiatd in cristalele ZnAs, doar
in punctul I (fig. 2.26). Pentru compararea tranzitiilor depistate experimental cu structura
benzilor teoretica a fost utilizatd metoda, utilizata pentru cristalele calcopirite In lucrarile [43 —

50, 58, 59]. Intervalul energetic I'15(V1)-I'1(C;) determinat cel mai precis din spectrele excitonice
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este notat conventional ca Ey. Toatd diagrama benzilor, in toate punctele zonei Brillouin, este
maritd (corectatd) la scara Ey (fig. 2.26). Deoarece toatd diagrama benzilor este maritd la una si
aceeasi scard, exista posibilitatea de a estima intervalele dintre benzi in alte puncte ale zonei
Brillouin, in unitati Eqo. Ca rezultat al acestor estimari, s-a dovedit faptul, ca intervalul dintre
benzi I7(V;)-I'7(C,) este egal cu 1Ey, adica este mai mic decat intervalele dintre benzi (V| —C,) in
punctele L, X si W. Maxime intense ale spectrelor de reflexie Es-E;7 si Ay-Aj, sunt depistate la
polarizarea El||c s1 ELc, respectiv, in regiunea energiilor E>E, a cristalelor ZnAs, (fig. 2.24,
2.25). Au fost depistate maxime intr-un intervalul ingust de energii 0,9-2,12 eV, in cristalele
ZnAs;, la temperatura camerei, in spectrele modulate dupd lungimea de unda ale diodelor
Schottky si in spectrele de fotoemisie. Particularitatile depistate in regiunea minimului benzii
energetice interzise reflectd faptul, ca existd un numar mare de benzi pentru k=0. Benzile de
valentd I'js, Intr-un cristal real ZnAs,, se despicd in trei benzi din cauza campului cristalin si
interactiunii spin-orbitale, fiecare din ele, in limitele simetriei cristalului Ca;’, pot genera cate
doua sau mai multe tranzifii excitonice (electronice). Tranzitii directe, cat si indirecte, sunt
observate in spectrele modulate de fotordspuns ale structurilor Au-ZnAs;, H,O-ZnAs; si a
fotoemisiei Cs-ZnAs, modulate dupd lungimea de unda. Mai mult ca atat, in astfel de structuri,
tranzitiile electronice au loc in camp electric, care, la randul sau, poate omite interzicerea impusa
de catre regulile de selectie ale cristalului simetriei Cth . In lucrarea data sunt discutate tranzitiile
electronice directe, depistate conform spectrelor de reflexie. Micsorarea temperaturii duce la o
accentuare mult mai clara a maximelor de reflexie, de aceea, noi discutam spectrele obtinute la
temperaturi mici. Structura spectrelor de reflexie la polarizarea E||c si ELc poseda o similaritate.
Particularitatile sunt notate cu indicii E;, A;. Astfel, sunt depistate tranzitii excitonice in minimul
benzii energetice interzise, asa cum este prezentat in figura 2.26 si anexa 1, tabelul 1.1.

depistate in intervalul de energii E > Eg al cristalelor ZnAs,, la polarizarea El||c, care sunt
conditionate de tranzitiile L3(V;) —L; (fig. 2.26). La polarizarea E_lc au fost depistate maximele
E4(1,300 eV) si A4(1,340 eV), care sunt conditionate de catre tranzitiile L3(V,) —L; (anexa 2,
tabelul 2.1). Maximul Es, depistat la polarizarea El|c, este conditionat de catre tranzitiile
electronice L3(V3) —L;. Aceste particularitati sunt considerate de noi ca tranzitii in punctul L,

deoarece, dupa punctul T, intervalul electric minim in diagrama benzilor apare in punctul L.
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Fig. 2.26. Structura benzilor energetice a cristalelor ZnAs;, modificata pe baza calculelor

teoretice ale benzilor cristalelor Zn;As,; [40].

In conformitate cu ipotezele adoptate in modelul teoretic al structurii benzilor, urmatorul
interval energetic se afla in punctul X. Respectiv, tranzitiile directe E¢, A¢ sunt conditionate de
catre tranzitiile electronice intre benzile Xs5(V1) si X, maximele E7, A7(A;°) — de citre tranzitiile
dintre benzile Xs(V») si X;, (anexa2, tabelul 2.1). Existd doua benzi de conductie X; si X3 si o
banda de valentd Xs degenerata, fard considerarea interactiunii spin-orbitale in punctul X, care va
fi degenerata intr-un cristal real. Maximele Eg(Asg) si Eo(Ag) sunt conditionate de catre tranzitiile
X5(V1) =X5 s1 X5(V2) =X, respectiv. Tranzitiile electronice Ejg, E11(A11) si Ej2, cel mai probabil,
pot fi determinate de catre tranzitiile de pe starile I';s catre benzile mult mai superioare I's.
Maximele E; (6,08 eV, €-6,08 eV, €,-6,08 eV), Ey4, Ei5 (7,15 eV, €1-7, 12 eV, &-7,42 eV), Ej
(8,71 eV, €-8,72 eV, &-8,85 eV) si E17 (9,56 eV, €,-9,50 eV, &,-9,77 eV) au fost depistate in
regiunea ultravioletului apropiat de vid, in spectrele de reflexie, care, cel mai probabil, sunt
conditionate de catre tranzitiile dintre benzile L; —L;. Fiecare din starile L3, asa cum cele ale
benzii de conductie asa si cele ale benzii de valenta, vor fi despicate in doud benzi intr-un cristal

real. Respectiv, nu mai pufin de patru tranzitii electronice pot fi observate din aceste benzi.

2.7. Concluzii la capitolul 2

In intervalul 1,3 — 1,35um au fost depistate anizotropia absorbtiei si reflexiei in regiunea
excitonica a cristalelor ZnAs,, precum si o structura find a spectrelor de transmisie determinata
de interferenta, ceea ce a permis determinarea cu precizie inalta a valorilor indicilor de refractie
ordinar si extraordinar pentru semiconductorul studiat.

Cercetarea experimentald cu rezolutie inaltd a spectrelor para- si ortoexcitonilor in
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cristalele ZnAs; a permis determinarea liniilor n =1(1,0405 eV), n = 2 (1,0498 eV) si n = 3
(1,0517 eV) la polarizarea E||c si temperatura 10K. Seria excitonilor singlet cu simetria ', (z)
este permisa la aceastd polarizare (E||c). Conturul spectrului de reflexie calculat pentru banda n =
1 conform relatiilor de dispersie, corespunde cu spectrele obtinute experimental pentru urmatorii
parametri Ewr =1,039¢V, E;r= 1,7 meV, M = Im,, e =11, y=1,5meV si L =10 A, Eg=1,053
eV.

Constanta Rydberg a excitonilor liberi (R) in cristalele ZnAs,, calculatd conform pozitiei
energetice a liniilor n=1 si 2, este egald cu 12,4meV, iar cea calculatd conform linilor n = 2 si
n=3, este egald cu 13,6meV. Pentru R=13,6meV, latimea benzii energetice interzise constituie
Es=1.053eV. Valoarea diferita a constantei Rydberg, calculata conform liniilorn=17s12sin=2
si 3, este conditionatd de catre ecranarea potentialului Coulomb al starii de baza a excitonului
singlet cu simetria I'; (2).

Valoarea indicelui de refractie, calculat din spectrele de reflexie si interferenta a
transparentei in regiunea 0,9 — 1,05 eV se schimba de la 2,7 pana la valoarea 6,1. Valorile
calculate ale dispersiei indicelui de refractie in regiunea de ,strangulare” a polaritonilor
excitonici, corespund satisfacator pentru datele obtinute prin diferite metode de masurare
experimentale.

Analizand rezultatele spectrelor de absorbtie la polarizarea Elc s-a determinat valoarea
constantei Rydberg pentru seria ortoexcitonica 2I'y +I, egala cu 12,5 — 12,9 meV, ceea ce,
practic, corespunde cu datele obtinute pentru seria excitonica singlet cu simetria I'; (z). Acesta
da dovada, ca perechea si seriile excitonice sunt formate de functiile de unda ale uneia si
aceleiasi perechi de benzi energetice (V| — C)).

Cercetarea spectrelor de reflexie n cazul radiatiei polarizate (E||c si ELc) intr-o regiune
largd a spectrului (0,5 — 12 eV) si calculul lor utilizdnd relatiile Kramers-Kronig permite
determinarea dependentelor spectrale ale functiilor optice ¢;, &, n si k Intr-un interval larg de
energii 0,4 — 12 eV.

Anizotropia caracteristicilor optice si latimea micd a benzii energetice interzise (0,96 eV
la 300K si 1,05 eV la 10K) oferd o perspectiva reald de a utiliza cristalele ZnAs, pentru
modularea si filtrarea impulsurilor radiatiei laser purtatoare de informatie, in regiunea ferestrelor

de transparenta ale fibrelor optice (1,3 si 1,55um).
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3. ANIZOTROPIA CARACTERISTICILOR SPECTRALE ALE
FOTODETECTORILOR PE BAZA CRISTALELOR ZnAs,

Odata cu cresterea fluxului de informatii in sistemele de comunicatie actuale apare o
cerintd tot mai mare in numarul de frecvente purtitoare a informatiei. In cazul amplasirii
impulsurilor pozitionate apropiat unul fatd de altul pe diferite canale, cu scopul detectarii
ulterioare, se utilizeazd dispozitive pentru madrirea pasului dintre canale. Pasul dorit dintre
canalele se stabileste prin metoda controlului interferentei, proprietatilor si parametrilor
ghidurilor de unda izotrope si anizotrope. Un rol esential in aceste structuri il au proprietatile
cristalelor birefringente. In lucrare se discutd diverse ghiduri de undi, in care se utilizeaza
structuri elaborate pe baza tehnologiei epitaxiale si a cristalelor ZnAs,. Este prezentata

posibilitatea separarii modelor ale impulsurilor optice.

3.1. Inversarea semnului fotocurentului in fotodetectori pe baza ZnAs,

In sarcinile experimentale este necesara determinarea planului de polarizare a undelor
luminoase. In conditii de laborator, existd metode de determinare a planului polarizarii [61],
insa ele posedi o valoare destul de mare a erorilor. In prezent, lipsa receptorilor sensibili la
polarizarea radiatiei duce la faptul, cad jumatate din puterea fasciculului laser se pierde la
conversia dintr-un semnal modulat dupa faza intr-un semnal modulat dupa amplitudine.
Fotoreceptorii bazati pe semiconductori izotropi sunt sensibili la polarizarea radiatiei
incidente, dar nu pot separa modularea dupa amplitudine de modularea dupa faza, adica ei
nu sunt indicatori ai semnalului zero al radiatiei polarizate. Pentru determinarea planului de
polarizare [62, 64 — 72], cea mai populard metoda este masurarea intensitdtii luminii
reflectate (sau transmise prin stiva) de placile sub un unghi de incidenta apropiat de unghiul
Brewster. Aceasta metoda are o eroare sporitd. Pentru determinarea planului de oscilatie al
vectorului electric al luminii polarizate sunt necesari receptori capabili de a schimba semnul
valorii fotovoltajului de la -U pana la +U, in cazul rotirii planului de polarizare cu 90° [63 —
80]. Astfel de senzori sunt necesari in roboticd pentru orientarea obiectului in spatiu sau a
doua obiecte in raport cu fiecare dintre ele, sunt necesari in sistemele de comunicatii prin
fibrd opticd pentru determinarea dispersiei modale de polarizare §i in alte domenii ale

optoelectronicii.

Inversarea semnului fotocurentulului in fotodetectori bazati pe semiconductori
izotropi apare la schimbarea lungimii de unda a radiatiei, coordonatelor spotului luminos,

campului magnetic, etc [81 — 85]. Acesti fotodetectori nu sunt sensibili sau sunt putin
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sensibili la modificarea orientdrii vectorului de polarizare al radiatiei polarizate liniar
(RPL). Inversarea semnului fotocurentului la schimbarea planului de polarizare al radiatiei
polarizate liniar este posibild in cazul in care fotodetectorul se bazeaza pe semiconductor
anizotrop si existd douda regiuni (sau mai multe) in semiconductorul anizotrop, in care
deplasate una fatd de alta. Cea mai simpld structurd semiconductoare este jonctiunea p-n
polarizatd direct, pe baza cristalelor uniaxiale, cu o baza groasd cu valoare ohmicd sporita.
Axa optica a cristalului trebuie sa fie pozitionata in planul iluminat [86—-88]. Sa admitem, ca
baza poseda conductibilitate de tip-n, iar iluminarea se efectueaza din partea regiunii p sau
n, in directie perpendiculara la hotarul jonctiunii p-n (fig. 3.1, imaginea inseratd). Se admite,
ca randamentul cuantic al fotoraspunsului este egal cu 1, viteza recombinarii superficiale
S=0, campurile electrice E,, E, sunt constante in regiunile n i p, nivelul semnalului este jos

(4n, Ap << n, p), iar radiatia este absorbita in structura destul de intens (ad,~1).

Fotocurentii fiecarei regiuni ale structurii (fig. 3.2) pot fi, analogic, scrisi in felul urmator:

baza-n:
" - X
J!' =4, exp(L—J — exp(— ax)— gu nk, (3.1)
)4
stratul-p:
b —-X
Jy =A4,| exp T —exp(—ax)—g,uppEp (3.2)
regiunea » a jonctiunii p-n:
. X
J;(x)=B, exp( L_J — 4, exp(— ax) (3.3)
p

regiunea p a jonctiunii p-n:

J7 (x) =B, exp(— Lij -4, exp(— ax) (3.4)

n

unde

(o, f

(oL, )
A =gF A, = gF| —2—
o8 (aL, F -1, 28 [(aLn)z—l,
B, = {J 0 {exp(i—;j - 1} + 4, exp(— od, )} exp( in J
pJ>
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5 - { s, {exp(i_;j - 1} + 4, exp(-ad, )} eXp[ CLI J |

J, = consz‘((po - gV)l/2 .

Aici o — este coeficientul de absorbtie, L,, L, — lungimile de difuzie a purtitorilor de sarcina
minoritari, £ = E, — campul electric in interiorul bazei-n, ¢ — sarcina electronului, F —
intensitatea radiatiei polarizate liniar, J — tensiunea aplicatd la jonctiunea p-n, ¢y — indltimea
barierei de potential a jonctiunii p-n, d,, d, — grosimea regiunilor n si p, w, w, — grosimea

straturilor de sarcina spatiald ale jonctiunii p-n (fig. 3.1) [51].
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Fig. 3.1. Dependenta spectrala a fotosensibilitatii si modelul structurii n-p-n (insertia) pe
baza ZnAs, pentru polarizarile E||c si E_Lc la temperatura 300K si inversarea semnului

fotocurentului la lungimea de unda A,.

Integrand expresia (3.1) conform regiunilor corespunzatoare de divizare a perechilor electron-
gol, iar, apoi, luand in considerare faptul, cd d, >> d,, L,, L, > W,, W, (jonctiune p-n abrupta),
pot fi scrisi fotocurentii, conditionati de polarizarea externa si campul electric intern al jonctiunii

p-n:

a) [luminarea din partea bazei-n:

14 n

J, = i{[exp(— ad,)-1]-al, {exp(_d” J—l} —Ayd, [exp(— od, )—exp[_d” ﬂ — g,unnEdn} (3.5)
a L L

J, = (4L, + 4,1, Jexp(~ad, )+ BL, exp[ _Ld" J +B,L, exp( _Ld" j (3.6)

P n
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b) [luminarea din partea regiunii-p:

Jy = 22{[exp(adn ~1]exp(- ad, ) - aL{exp[_Li" ] - 1} exp[Ldpp ]} - Az{dp +L,+ L,,[exl)[(d';:rmj - 1}} - gu,nkd, G.7)

-d -d
J, = (Ale + 4,L, )exp(— adp)+ B/L, exp(L—pJ +B,L, exp[ 7 pJ (3.8)

P

n

Deoarece curentii J; si J, curg opus unul fata de altul, atunci inversarea semnului fotocurentului

se determinad de catre corelarea amplitudinilor lor:

|‘]1|
M|=— 3.9
| | 7 ( )

Pentru inversarea semnului fotocurentului este necesar, ca M>/ pentru o polarizare al
radiatiei polarizate liniar (de exemplu El||c s1 o)), iar pentru cealaltd (ELc si a,) M<I/, unde oy si
a, - coeficientii de absorbtie pentru E|ic si ELc (E — vectorul campului electric al radiatiei, ¢ —
vectorul unitar al axei cristalului anizotrop). Inversarea semnului fotocurentului structurii, in

principiu, poate fi atinsd, dacd Aa =, —a, # 0. Din expresia (3.1) si dependenta fotocurentului

jonctiunii p-n de polarizarea externd rezultd, cd inversarea semnului fotocurentului al
invertorului ghidat dupa polarizare depinde de voltaj [51, 63 — 80]. Polarizarea externa nu trebuie
sd depaseasca diferenta de potential la contactele jonctiunii p-n, adica U<g@y/g.

In insertia din fig. 3.1 este prezentati constructia fotoelementului pe baza
semiconductorului anizotrop ZnAs,, care este compusa din jonctiunea p-n cu regiunile de sarcina
spatiala « si f. Axa C este pozitionatd in cristal in planul figurii. Radiatia cu polarizarea E si
energia hw este incidentd pe suprafata fotoelementului ZnAs;(n)—ZnAs,(p). Vectorul de
polarizare al undei incidente este orientat perpendicular la axa C in stratul n. Marginea absorbtiei
pentru aceasta polarizare se schimba in corespundere cu curba indicelui de refractie al absorbtiei
polarizate (fig. 2.1), la polarizarea E|jc si ELc (fig. 2.3 — 2.6). Ea este determinatd de catre
tranzitiile optice in k=0 din benzile de valenta, despicate de catre campul cristalului, in benzile
de conductie (fig. 2.24). In acest caz, absorbtia in fotoelement are loc, de reguld, in stratul p.
Odata cu cresterea energiei radiatiei Zo creste si coeficientul de absorbtie la polarizarea ELc si
lumina este absorbitd in stratul n. De asemenea, se micsoreazd tensiunea generatd de catre
fotocurent. Largimea benzii de sensibilitate, in astfel de fotoelement, se determina prin
despicarea marginilor absorbtiei, adica de diferenta valorilor largimii benzii energetice interzise
pentru polarizarea E||c si ELc §i grosimii regiunilor # si p, de grosimea straturilor de sarcina

spatiala ale jonctiunii p-n si de alfi parametri.
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Valoarea despicdrii marginilor absorbtiei pentru polarizarea Eljc si ELlc in ZnAs;
ZnAsy(p) poate fi de ordinul 30meV, si, asa cum a fost mentionat mai sus, este determinata de
diferenta largimilor benzii energetice interzise a cristalului ZnAs, pentru polarizarile E||c si ELc
la temperatura 300K. Caracteristica spectrald a fotoelementului este determinatd, de asemenea,
de coeficientul de absorbtie, de idealitatea structurii si alti parametri. Radiatia cu energia ho,
care satisface condifia E,(pentru E|/c)<hw<E, (pentru ELc), cu vectorul electric E, perpendicular
la axa C este incidentd la suprafata fotodetectorului si trece prin regiunea de sarcind spatiald a
jonctiunii p-n. Aceasta este conditionat de faptul, cd E, este mai mare pentru Elc, decat pentru
Ellc. Tensiunea generata de fotocurent are semnul pozitiv (prima parte a fig. 3.1). La polarizarea
E||c, energia luminii este absorbitd in jonctiunea p-n a primului strat (fotodetectorul din fata).
Energia absorbita genereaza purtatori de sarcind, creand o fototensiune cu maximul mai apropiat
de regiunea lungimilor de unda lungi. Schimbarea polarizarii va duce la schimbarea semnului

fotocurentului in structura care poseda doud jonctiuni p-n, asa cum este prezentat in fig. 3.1.
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Fig. 3.2. Dependenta spectrala a fotosensibilitatii diodelor Au(Ni)-ZnAs; pentru

polarizarea luminii E||c, E_Lc si modelul fotodiodei cu trei contacte (insertia).
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Fig. 3.3. Caracteristica spectrala a fotosensibilitatii structurii (twin) compusa din doua

straturi cu axele C, respectiv, perpendiculare.

In acelasi timp, la structura poate fi aplicat un voltaj cu semnul invers celui fotogenerat, al uneia
dintre jonctiuni. Odata cu schimbarea valorii unghiului planului de polarizare, in referina cu axa
C, se schimba si semnul tensiunii fotogenerate. Energia luminii va fi absorbita in stratul 1, in
cazul orientarii vectorului electric al undei incidente E||c, iar curba tensiunii fotogenerate va avea
maximul in regiunea 1,35um (fig. 3.1). In cazul orientirii E_Lc, lumina este absorbita in stratul 2
si tensiunea fotogeneratd va avea alt semn (fig. 3.1). Semnalul este egal cu zero pentru orientarea
vectorului £ sub un unghi de 45° fata de axa C.

Astfel, principiul discutat permite obtinerea unor fotoreceptori de banda mult mai ingusta
prin selectarea semiconductorului cu anizotropie a marginii absorbtiei pentru Eljc si Elc.
Fotoreceptorul dat permite determinarea orientarii planului de polarizare al radiatiei polarizate
liniar, in cazul amplificarii tensiunii fotogenerate ale ambelor polaritati si asigurarea conditiilor

E, (Ellc) <ho < Eg(E_Lc) s1 Ugegs (pentru Ef|ci) = Ugqs (pentru Efjco , ELcy).
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Fig. 3.4. Caracteristica volt-amper a structurii ,,twin” ZnAs,- ZnAs;;
a) pentru sase probe diferite 1 — 6 (linia solida — 300K, linia intrerupta — 77K);

b) caracteristica volt-capacitate a structurii ZnAs;- ZnAs,.

O altda versiune a invertorului semnului fotocurentului ghidat prin polarizare este
fotoreceptorul cu doua bariere energetice Schottky, care asigura colectarea diferitor concentratii
de purtitori de sarcini. In insertia figurii 3.2 este prezentatd constructia fotoreceptorului —
invertor al semnului fotocurentului cu doud bariere Schottky Au(Ni) — ZnAs, — In. Iniltimea
barierelor In, Hg, Ga-ZnAs, si Au, Ni, Cu-ZnAs, este egala cu0,45 — 0.50 si 0,2 — 0,3 eV,
respectiv. Iniltimea barierelor a fost determinati dupa masurarile caracteristicilor volt-amper
(CVA) si volt-capacitate (CVC). Bariera Schottky semitransparenta (D;) se afla pe suprafata
iluminata a placii de semiconductor, iar al doilea contact de bariera (D;) este aplicat pe suprafata
opusa. Planul suprafetei iluminate este paralel cu axa C a cristalului. Fotocurentii fiecarei bariere
Schottky pot fi prezentati analogic cazului anterior, utilizand expresia (3.3) si integrand J(x) dupa
volumul regiunii de colectare a purtatorilor de sarcind. Deoarece acest volum este proportional
suprafetei contactului de barierd [63 — 80], corelatia amplitudinilor fotocurentilor ai acestor

bariere are forma:

{A[exp(— alw, +L))—-1]- ClaL[exp(— (o, + L)j - 1}}

)

M= (3.10)

~—

{A[l —expl@, + L)a]exp(- od ) - CzaL{l - exp( (e, L+ L j

unde
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(aL) ~1

C, = [Dl Jo {exp(i—;j — 1} + Adexp(— ad )} exp(%j (3.12)

Semnul fotocurentului a structurii studiate va fi inversat la schimbarea polarizarii luminii din E||c

(o) } { gV
A:thﬁ C, =DJ, exp(ﬁj—l +4 (3.11)

in Elc, daca intr-un caz T > 1 (a—al|]), iar in alt caz T< 1 (a—a.l). Pozitia spectrala a punctului
de inversie (m=1), in care are loc schimbul semnului fotocurentului, depinde de relatiile
geometrice intre D;, D,, d, si, de asemenea, de valoarea absorbtiei pentru polarizarile respective

(E||c, E_Lc) ale cristalului studiat. Expresia (3.10) poate fi simplificata, deoarece w;~w, <L.

Punctele de inversie (Aw = hw;) ale invertorului discutat pot fi obtinute din expresia
(3.10), daca sunt cunoscute distributiile spectrale a|(hw) si o, (hw). Deoarece valorile C;=£(V),
C>=f(V), din conditia de inversie (3.10) rezulta, ca schimband polarizarea (tensiunea) externa U

poate fi controlata pozitia 7 «; conform axei energiilor.

In figura 3.2 este revizuit cazul comun al inversiei semnului fotocurentului in cazul
schimbirii orientarii vectorului polarizarii E a radiatiei polarizate liniar. In vecinitatea 1,35um
absorbtia semiconductorului este determinata de catre oscilatorii tranzitiilor optice cu orientarea
Ellc, adica oy. Aceasta duce la marirea fotordspunsului cu maximul la 1,32 — 1,33 pm, pentru
aceste lungimi de unda o > a;. Schimbarea polarizarii radiatiei duce la schimbarea semnului
tensiunii fotogenerate. In figura 3.2 sunt prezentate curbele spectrale ale fotocurentului
invertorului ghidat prin polarizare pentru doua polarizari ortogonale (El|c si ELc). Marginea
panta spectrelor de absorbtie a materialului semiconductor, in cazul nostru ZnAs,, adica
sl=aal/an si S™=Ao/A\. Panta caracteristicilor fotorispunsului sl (ho) =AJ | (hw)/AN si
S*(hw)=AJ (hw)/AL este, practic, proportionald pantei marginii absorbtiei pentru E|lc si ELc,
respectiv. In cazul rotirii planului de polarizare a luminii polarizate liniar, fotocurentul
invertorului se va schimba cu perioada 7=x. Fotoreceptorul studiat lucreaza in regiunea marginii
absorbtiei(E,), acolo unde se observa o valoare diferita a opacitatii cristalului. La polarizarea Ef|c
lumina este absorbita, de reguld, in regiunea diodei Au(Ni) — ZnAs, si generarea purtatorilor de
sarcina are loc in stratul de sarcind spatiala al diodei de la suprafata. La schimbarea polarizarii
din E||lc in ELc, absorbtia are loc, preponderent, in stratul de sarcina spatiala a diodei din spate
ZnAs; — In. Generarea si divizarea purtatorilor de sarcina are loc in stratul de sarcina spatiala al
diodei cu contactul din In. Ambele diode (1 diodd — metal— stratul 1 sau » (stratul 1) — p (baza),

2 dioda — p — regiunea n) sunt conectate una contra alteia, de aceea formeaza o tensiune de semn
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diferit (stratul 1 poate, de asemenea, fi sub forma de regiune »). Contactele de colectare K; si K,
de la contactul metalic §i regiunea n sunt fabricate la regiunea de baza K;. Latimea regiunii
active monocristaline dy ~200-500um. Regiunea sarcinii spatiale d;<<dj sau a stratului de
sarcina spatiala al jonctiunii p-n a diodei Au(Ni)-ZnAs; este mai mica ca valoarea dy. Partea
majoritard a radiatiei incidente genereaza purtdtori de sarcind in stratul de sarcind spatiald al
diodei din spate, creand o tensiune fotogenerata negativa (conventional) la lungimea de unda din
regiunea 1,25um si grosimea indicatd, la polarizarea E_Lc. Schimbarea polarizarii in E||c duce la
marirea absorbtiei si la amplificarea fotoefectului cu semn invers cu sensibilitatea maximala in
regiunea 1,35um. Pentru ca radiatia incidentd, cu lungimea de unda A<1,3 um, sa poata patrunde
in stratul de sarcina spatiald al ambelor diode (D;, D,), este necesar ca grosimea fotoreceptorului
sd nu depaseasca valoarea 15 — 30 um. Latimea stratului de sarcind spatiala (d;) se determina
prin concentratia purtitorilor de sarcind in cristal (~10'—10" cm™, d~10"* —10”cm).
Adancimea stratului de sarcina spatiala al diodei ZnAs,—In este determinat de relatia d,/10 din
cauza diferentei coeficientilor de absorbtie pentru E|ic si ELc in intervalul 1,4 — 1,1um. Aplicand
0 polarizare mai mare la K3 si Ky3, se poate de setat o tensiune fotogeneratd simetrica in
referintd cu zero, pentru fiecare lungime de unda, adica valorile tensiunii aplicate sunt selectate
experimental astfel, incat sa satisfaca conditia U; (pentru E|lc) = U, (pentru E_Lc). Schimbarea

polarizarii din E|lc in ELc, pentru fiecare lungime de unda, va duce la schimbarea spectrelor de
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Fig. 3.5. a) Dependenta azimutala a fotoelementului sensibil la polarizare pe baza ZnAs,
(1), conform legii lui Mallus (2) si pentru K4=0,2 (3); b) Caracteristica spectrala a

fotoreceptorului.
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In figura 3.3 este prezentatd constructia fotodetectorului pe baza de ZnAs,, compusi
din doua regiuni 1 si 2 cu straturi de sarcind spatiald a si b. Axa C a cristalului 1n stratul 1
(notatd ca C;) este pozitionatd in planul figurii, iar in stratul 2 axa C (notatd ca C>) este
perpendiculard planului figurii. O astfel de structura reprezinta o structura de tip ,,twin”, cu
o orientare a axelor cristalografice C bine determinata. Structurile ,,twin” pa baza de ZnAs;
sunt crescute din faza gazoasd. Straturile 1 si 2 pot fi de conductibilitate diferita: p-n sau n-
p, respectiv. In ultimul caz, o astfel destructurd reprezinti un fotoelement, sensibil la
structuri sunt posibile si in configuratii de tip n-n- sau p-p- [51, 78 — 80]. Caracteristicile
volt-amper (CVA) si volt-capacitate (CVC) ale jonctiunii de tip ,,twin” ZnAs,-ZnAs, de tip
n-n, la temperatura de 77 si 300K sunt prezentate in fig. 3.4, a, b. Dependenta curentului de
tensiunea aplicatd este neliniard in cazul ambelor polarizari. Din caracteristicile volt-
capacitate rezulta, ca deplasarea capacitatii creste pentru ambele polarizari. Aceasta este
caracteristic pentru doud bariere contra-conectate (fig. 3.1, fig. 3.2). Analiza caracteristicilor
electrice si fotoelectrice arata, ca la hotarele structurii ,,twin”, sunt realizate doua bariere
contra-conectate de wvalori diferite: 0,3 si 0,57 eV. Astfel de structuri poseda

fotosensibilitate si pot fi utilizate in calitate de element activ.

3.2. Interferenta spectrelor fotoraspunsului a structurilor Me-ZnAs;
Caracteristica spectrald a elementelor studiate reprezintd o banda ingusta cu maxim in

regiunea energiilor fiw, care satisface conditia E, (pentru E||c) <hw < E, (pentru E_Lc).
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Fig. 3.6 Spectrele de interferenta ale fotosensibilitatii diodelor Au — ZnAs, in regiunea de
maxim a semnalului fotoraspunsului si dependenta spectrala a fotoraspunsului A-modulat
al structurii Me-ZnAs; la polarizarile E||c E_Lc [51].
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Radiatia cu polarizarea E si energia hw cade pe stratul fotoelementului ZnAs,(1) —
ZnAs,(2). Marginea absorbtiei se schimba conform curbei absorbtiei polarizate, in cazul
orientdrii vectorului polarizarii undei incidente perpendicular axei C/ (axa C in stratul 1)
(fig. 3.1). Ultima este determinata de catre tranzitiile optice in centrul zonei Brillouin din
benzile de valentd, despicate de campul cristalin, in banda de conductie. In acest caz,
absorbtia in fotoelement are loc, preponderent, in stratul 2. Odatd cu cresterea energiei
luminii hw creste si coeficientul de absorbtie la polarizarea Elc si lumina este absorbita in

stratul 1. In acelasi timp, se micsoreaza tensiunea fotogenerata. Largimea benzii

.....

.....

mentionat, este de ordinul 30 — 35 meV si este determinata de diferenta latimii benzii
energetice interzise a cristalului ZnAs; la polarizarea El|lc si ELlc si temperatura 300K.
Caracteristica spectrald a fotoelementului este determinata, de asemenea, de coeficientul de
absorbtie, idealitatea structurii si alti parametri.

Radiatia hw cu energia, care satisface conditia E, (pentru E||c)<hw< E, (pentru ELc),
cu vectorul electric £ perpendicular la axa C; 1n stratul 1, este incidentd pe jonctiunea
stratului 1 si trece in stratul 2. Aceasta este cauzat de faptul, cd E, este mai mare pentru Elc
decat pentru E|lc. Pentru E||c (stratul 1), energia absorbitd genereaza purtdtori de sarcina,
creand o tensiune fotogeneratd cu semn pozitiv (la structura este aplicat un voltaj, cu semn
opus). Semnul tensiunii fotogenerate se schimbd odatd cu schimbarea valorii unghiului
planului de polarizare in referintd cu axa C in stratul 1, de exemplu, vectorului electric al
undei E||c in stratul 2 sau Elc in stratul 1. Semnalul este egal cu zero pentru directia
orientdrii vectorului £ sub un unghi de 45° fata de axa C in straturile 1 si 2. Sensibilitatea
unei astfel de structuri, pentru polarizarile E||c; si ELc; este prezentata in figura 3.3.

In acest mod, principiul discutat permite obtinerea senzorilor optici cu sensibilitate
mult mai Tngusta, prin selectia semiconductorului cu anizotropie a marginii absorbtiei pentru
Ellc si ELlc. Fotoreceptorul dat permite determinarea orientdrii planului de polarizare al
radiatiei polarizate liniar, in cazul amplificarii semnalului tensiunii fotogenerate al ambelor
polaritati si satisfacerii conditiilor E, (E||c)<h®w<Eg(E.Lc) si J¢ (pentru Ellc;) = J¢ (pentru
El|c2, ELcy).

Dependenta azimutala a tensiunii fotogenerate, in cazul radierii cu lumina, ai carei

energie a fotonilor este 0,94 eV, permite determinarea asimetriei (—AJ;>AlJ, , AJ; —
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tensiunea fotogenerata a stratului de sarcind spatiald a diodei cu C; si AJ, — tensiunea
fotogenerata cu C,). Aceasta este conditionat de diferenta valorii indlfimii barierelor in
straturile fotoelementului. Asimetria caracteristicii poate fi exclusd prin aplicarea unei
tensiuni externe ~ 0,13 V (aceastad valoare este diferita pentru diferite dispozitive).

Analiza lucrului de detectare a radiatiei polarizate liniar al fotoreceptorului, cu
constructiile discutate, ofera urmatoarea expresie pentru dependentele spectrale si
azimutale ale fotocurentului, pentru cazul d>L>W (d — grosimea cristalului dintre
contactele K; si K, L — lungimea de difuziune, W — grosimea stratului de sarcind spatiald)

[51, 63 —80]:

300)- oot Kpnobleos( 27|
o) 7 sinz((p ”J (3.13)

) - |

unde J;; — fotocurentul pentru El||c, J;; — fotocurentul pentru E_Lc,, J>; — fotocurentul pentru
E||c,, J22 — fotocurentul pentru ELc;.
Punctul de inversare a semnalului fotordspunsului este determinat din conditia

egalitatii cu zero a fotocurentului, generat de catre luminad in straturile 1 si 2:

12
2 J“(O,ha))—le(Z,hwjeXp[— K((ol,ha))d]
fg(% ——j: (3.14)

70| L0 nalessl- k(o hok)- 1 % o |

Asa cum rezulta din expresie, unghiul de orientare ¢ al vectorului E, la care are loc
inversarea semnului fotocurentului, este determinat nu numai de relatia K", KL, d, dar si de
haw (K", K™ - sunt coeficientii de absorbtie pentru E||c si ELc, d — grosimea stratului in care
are loc absorbtia). Dependentele ¢; sunt prezentate in fig. 3.5, curba 3 pentru cazul kI>k* ,
J11>>J12, Jo1 >> Jon s1 w2>¢0>0, cu conditia egalitatii amplitudinilor semnalului J;; si Jo; si
dependenta semnalului pentru ¢@=45° de K(0,hiw)d. Cu ajutorul parametrilor
fotoreceptorului de detectie a luminii polarizate liniar (unghiul de inversare si semnalul
negativ) poate fi controlatd tensiunea externa aplicatd. Fotocurentul depinde de grosimea
startului de sarcind spatiald pentru valorile de lucru ale K4 si, respectiv, de tensiunea
aplicata la dispozitiv.

Fotoreceptorii destinati detectiei luminii polarizate liniar pot fi caracterizati prin

sensibilitatea azimutala la radiatia polarizata:
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In acest caz, sensibilitatea azimutald constituie 0,022 A/W pentru un fotoreceptor
ideal (K4—0). Pentru fotoreceptorul pe baza jonctiunilor p — n sau barierelor Au(Ni)—ZnAs;
sensibilitatea azimutala constituie 0,005 — 0,009 A/W-rad.

Fotoreceptorul discutat posedd wunele particularitati dependente de grosimea

elementului care satisface conditia interferentei [51, 80].

-10

Fig. 3.7. Schimbarea intensititii maximelor spectrelor fotoraspunsului A-modulat la

schimbarea unghiului de polarizare ¢, cu pasul 2°.

La polarizarea E||c, energia luminoasd este absorbitd, preponderent, la suprafata.
Deoarece, grosimea cristalului admite interferentd in spectrele de absorbtie, atunci
unor maxime inguste J,u, in regiunea 1,25 — 1,35 um. Schimbarea orientdrii vectorului
electric in ELc duce la schimbarea semnului tensiunii fotogenerate si deplasarea maximelor
incepe la aceste lungimi de unda, pentru polarizarea Elc. In fig. 3.6 este evidentd aparitia

interferentei fotoraspunsului. Oscilatiile fotoraspunsului sunt reliefate 1n regiunea

..........

.....

3.6 este prezentat un fragment (interval) al spectrelor de interferentd a fotoraspunsului. Asa
cum rezultd din dependentele de polarizare ale spectrelor de absorbtie, oscilatiile

interferentiale ale fotoraspunsului sunt depistate in regiunea 1,35 — 1,25 um pentru
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polarizarea E||c, iar pentru polarizarea Elc, sunt depistate in regiunea 1,0 — 1,3 pm.
Spectrele tensiunii fotogenerate prezentate in figura 3.6 sunt obtinute pentru structuri cu
doua contacte metalice semitransparente din Au sau Ni, care formeaza bariera Schottky la
suprafata placii ZnAs, cu grosimea 0,6 — 1,4 um. Grosimea contactelor semitransparente, la
suprafata cristalului, era in intervalul 100 - 300 A. Minimele din spectrele de interferenti
ale fotoraspunsului, pentru structurile studiate, sunt pozitionate la urmatoarele lungimi de
unda: 1~1252 nm, 2~1262 nm, 3~1274 nm, 4~1285 nm, 5~1296 nm, 6~1308 nm, 7~1319.8
nm, 8~1330 nm. Din aceste date este evident, cd maximele si minimele in spectrele de
oscilatie a fotordspunsului au un pas de 10A intre ele. Aceste numere sunt caracteristice
pentru dispozitivul dat si ilustreaza posibilitatea crearii unui dispozitiv fotosensibil, ai carui
admise de standardul ITUT in sistemele de comunicatii optice DWDM.

In figura 3.7 sunt prezentate dependentele spectrale ale fotoraspunsului in regiunea
1,0—1,35um ale fotodiodelor contra-conectate pe baza ZnAs,, pentru polarizarea E_Lc (curba
solida) si El|c (curba punctatd). Spectrele de interferentd a fotoraspunsului sunt modulate
dupa lungimea de unda (diferentiate dupd lungimea de undda). Monocristalele au fost
obtinute din fazd gazoasd si aveau grosimea in intervalul 16 — 14 pm. Modularea dupa
lungimea de unda a spectrelor fotoraspunsului fotoreceptorului discutat duce la o accentuare
mai precisd, chiar si a celor mai slab accentuate oscilatii, in curbele fotoraspunsului. In
figura 3.7 este prezentat fotoraspunsul, modulat dupa lungimea de unda, a doud maxime ale
spectrelor de interferentd a fotordspunsului, in vecindtatea 1300nm, in dependentd de
schimbarea polarizarii luminii. Planul de polarizare al radiatiei poate fi determinat dupa
maximul amplitudinii tensiunii fotogenerate, determinand o orientare a directiei strictd a
axei C a cristalului. Calculele si rezultatele experimentale (fig. 3.6, 3.7) au aratat, ca
utilizand astfel de fotoreceptori poate fi inregistrata rotirea planului de polarizare cu cateva
secunde. O particularitate deosebita a unui astfel de fotoreceptor este faptul, cad la o valoare
determinata fix a axei C a cristalului, maximul fotoraspunsului corespunde polarizarii E||c.
prin urmare, cu ajutorul unui astfel de fotoreceptor poate fi inregistrata dispersia modala de
polarizare in sistemele de comunicatii prin fibrd opticd (SCFO), adica de determinat cu cat
s-a schimbat pozitia modei TE purtatoare de informatie in procesul de propagare prin ghidul

de unda.
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3.3. Indicatorul semnului zero al radiatiei polarizate

Asa cum a fost mentionat In paragraful 3.1, intr-un sir de sarcini experimentale, este
necesard determinarea orientdrii planului de polarizare a radiatiei sau a pozitiei obiectului in
spatiu, sau a doud obiecte, unul in referintd cu celalalt. Metodele existente de determinare a
planului de polarizare [61, 62] poseda o eroare destul de mare in conditii de laborator. Pentru
determinarea planului de oscilatie al vectorului electric al radiatiei polarizate liniar sunt necesari
fotoreceptori, capabili de a schimba semnul tensiunii fotogenerate de la +J,, pand la -J,, (si
invers), in cazul rotirii planului de polarizare cu 90°. Astfel de fotoreceptori sunt numiti invertori
ai semnului fotocurentului ghidati dupa polarizare [63 — 72, 77] sau ,,indicatori ai semnului
zero” al radiatiei polarizate [78, 79]. Astfel de dispozitive sunt necesare pentru diverse domenii
ale opticii integrate, in sistemele de comunicatii prin fibra optica (pentru determinarea dispersiei
modale de polarizare) si in roboto-tehnica, acolo unde utilizarea polarizatoarelor cu multiplicator

fotoelectric nu poate fi efectuata discret.

3.3.1. Caracteristicile electrice si fotoelectrice ale diodelor Me-ZnAs;

Barierele Schottky pe baza monocristalelor de ZnAs, sunt fabricate pe straturi, care
contin axa cristalina C. Concentratia purtatorilor de sarcind liberi, adica concentratia golurilor
constituie 10'® — 10"7cm™. Coeficientul de idealitate, practic, nu depinde de temperatura si
constituie valoarea 1,024+0,04 pentru barierele, obtinute prin depunere electrochimicd a
metalelor. Aceastd valoare este mai mare pentru barierele obtinute prin pulverizare termica a
metalelor in vid si constituie 1,1 — 1,3. Indltimea barierelor diodelor Me-ZnAs, sunt prezentate in

tabelul 3.1 si comparate cu parametrii structurilor Me-ZnPy-Cop.

Tabelul 3.1. Valorile inaltimii barierelor pentru diodele Me-ZnP, si Me-ZnAs; [86]

Metoda de
Cristal Ga In Sb Cu Hi Te g
determinare

Me-znPonCyy |6 (V) - 380408 44 [450|475] -

0 dinCVA (eV) | - | 0,76 [ 0,70 | 0,87 [0,815| 1,00 | -
Me-ZnP>-Cs” |¢ dinCVC (eV)| - | 0,66 | 0,73 | 0,88 | 0,82 | 1,05 | -
Me-ZnAs;  |dpdin CVA (eV) | 0,50 [ 035 | - [020 020 - | -
Me-Znds, |¢ dinCVC (eV)| 045 | - - - - - 10,30

Iniltimea barierelor diodelor Me~ZnAs; pentru diferite metale (tabelul 3.1) determinate
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din caracteristicile volt-amper (CVA) si volt-capacitate (CVC), constituia 0,5 — 0,45 eV (Ga),
0,35 eV (In), 0,20 eV (Cu, In) si 0,30 eV (Hg). O stabilizare stricta a nivelului Fermi la suprafata
nu a fost observati pentru bariercle Me-ZnAs,. In figura 3.9, A si B sunt prezentate
caracteristicile volt-amper si volt-capacitate ale jonctiunii de tip ,,twin” ZnAs;- ZnAs,, la

temperatura 77 si 300K.

_;__ -
K3 Ky °g 1 K

Fig. 3.8. A) Constructia indicatorului de semnal zero al radiatiei polarizate, cu constructie

Z

de tip ,,twin”, crescut cu axele C ale ZnAs; respectiv perpendiculare; B) spectrele marginii
absorbtiei ale cristalelor ZnAs; si curbura zonelor la hotarul structurii de tip ,,twin” si

diagrama energetica in minimul benzii energetice interzise.

In figura 3.8 este prezentati constructia fotoelementului pe baza semiconductorului
anizotrop, care este compus din doud regiuni 4 si B. In interiorul startului 4, axa C este
pozitionatd in planul figurii, iar In stratul B axa C este perpendiculard planului figurii. Astfel de
structurd reprezintd o structurd de tip ,twin” cu orientare bine determinatd ale axelor
cristalografice C [51, 64 — 72, 86, 88]. Elementul studiat la hotar schimba pachetul de legaturi
atomice ale retelei cristaline. Aceasta duce nu doar la curbare, dar si la ruperea benzilor la hotar.
In acelasi timp, se formeaza stiri superficiale, cauzate de ruperea legiturilor chimice. Pe ambele
parti a hotarului existd straturi Tmbogatite (degenerate) — regiuni ale sarcinii spatiale evidentiate
in figura 3.8, ceea ce este posibil datoritd naturii donore (acceptoare) a starilor de la hotar.
Structura data reprezinta o structura de tip ,,twin” ZnAs, (regiunea 4) — ZnAs; (regiunea B), ai
carei diagrama energetica, la hotarul jonctiunii straturilor, este prezentata in partea din mijloc a

figurii 3.8.
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Fig. 3.9. A) Caracteristica volt-amper pentru 7 probe diferite de tip ,,twin”; B)

Caracteristica volt-capacitate; C) caracteristica azimutala a indicatorului de semnal nul.

Dependenta curentului de tensiunea aplicatd este neliniara pentru ambele polarizari. Din
caracteristicile volt-capacitate rezulta, ca capacitate creste pentru ambele polarizari. Aceasta este
caracteristic pentru doud bariere contra-conectate. Analiza caracteristicilor electrice si
fotoelectrice arata, ca la hotarele structurii ,,twin” sunt realizate doua bariere contra-conectate de
diferite valori: 0,3 eV si 0,57 eV. Structurile de tip ,,twin” poseda o fotosensibilitate Tnalta si pot

fi folosite ca elemente active.

Caracteristica spectrala a fotoelementului studiat reprezinta o banda ingusta cu maximul
in regiunea energiei E, care satisface conditia E, (pentru E|c) < E < E, (pentru E_Lc). Radiatia cu
polarizarea E si frecventa ® este incidentd pe suprafata 4 a fotoelementului ZnAs, — ZnAs;.
Vectorul de polarizare al undei incidente este orientat perpendicular la axa C4 (axa C in stratul A)
si paralel la axa Cp (axa C 1in stratul B). Marginea absorbtiei, pentru aceastd polarizare, se
schimba in corespundere cu curba absorbtiei polarizate, fiind cauzata de tranzitiile optice pentru
k=0 din benzile de valenta, despicate de citre campul cristalin, in banda de conductie. In acest
caz, absorbtia in fotoelement are loc, preponderent, in regiunea stratului de sarcind spatiala a

stratului B. Radiatia cu energia (£), care satisface conditia E, (pentru El|c) < E < E, (pentru E_Lc),

cu vectorul electric E perpendicular axei C in startul 4, este incidentd pe jonctiunea stratului A4 si
trece in stratul B. Aceasta este conditionat de faptul, cd E, pentru E_Lc este mai mare decat E,
pentru E|jc. Energia absorbitd genereaza purtdtori de sarcind pentru E||cg in stratul B, creand o
tensiune fotogeneratd cu semn pozitiv (notat cu sageata spre dreapta). Energia undei luminoase
este absorbita in stratul 4 schimband valoarea unghiului planului de polarizare cu orientarea
Elca In E|lca, creand o tensiune fotogeneratd de semn opus (notata in fig. 3.8 cu sdgeatd spre
stanga J,n). Semnalul este egal cu zero pentru directia orientarii vectorului £ sub un unghi de 45°

fata de axa C in straturile 4 si B. Fotoreceptorul studiat permite determinarea orientarii planului
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de polarizare a luminii In cazul amplificarii semnalului tensiunii fotogenerate pentru ambele
polarizari si satisfacerii conditiilor E,(E||c) < E < E, (ELc) s1 U (tensiunea fotogenerata pentru

El||ca) egal cu Ur (tensiunea fotogenerata pentru E_Lcg, E|[ca).

Dependenta azimutald a tensiunii fotogenerate, in cazul radiatiei cu energia fotonului
0,94eV, prezinta o asimetrie (-AU>AU). Aceasta este conditionat de valoarea diferita a Tnaltimii
barierelor in straturile fotoelementului. Asimetria caracteristicii poate fi exclusad prin aplicarea
unei tensiuni externe cu valoarea ~ 0,13V. Dependenta spectrald si azimutald a fotocurentului
indicatorului de semnal zero, pentru radiatia polarizata liniar si cazul d > L > W, este determinata
de catre relatia [86, 88]:

J((p,h ) _ {Jll (ha))— Iy (7T/4,ha))eXp[— K((p,ha))d]cosz ((p + 27[/77)+

+J3(2/4.h0) = 1., (0. ho)expl- K (p. heo)d] }sz(‘””ﬂ/n) (3.16)

unde: J;; — fotocurentul pentru E||c, J;» — pentru E_Lcy, Jo; — pentru polarizarea El|c,, d — grosimea
cristalului dintre contactele K; si K, L — lungimea de difuziune, W — grosimea stratului de
sarcina spatiald. Punctul de inversare a semnului fotocurentului se determina din conditia de

egalitate cu zero a fotocurentului, generat de lumina in regiunile 4 si B:

(3.17)

J1(0,1@)~J, ()4, ho)exp|- K((/)I,ha))d]}l/z

tg((p[ ’ 2”/77) - {le (0,710))€Xp[— K(% ,ha))d]— I (77/4 Jla))

Unghiul ¢ de orientare al vectorului £, la care are loc inversarea semnului fotocurentului,
este determinat de catre coeficientul de absorbtie pentru E||c (K") si ELc (K%), grosimea stratului
d si energia /iw. Dependentele ¢, pentru conditiile de egalitate a amplitudinilor semnalului J; si
Jo1 si raportul amplitudinilor semnalului pentru ¢; =45° de K(0,hw)d, sunt prezentate in figura
3.9 (curbele 1 — 3). Cu ajutorul parametrilor fotodetectorului de radiatie polarizata liniar (unghiul
de inversare si raportul amplitudinilor semnalului pozitiv si negativ) poate fi controlatad tensiunea
aplicatd din exterior. Pentru valorile de lucru ale lui K, fotocurentul depinde de grosimea
stratului de sarcind spatiald si, respectiv, de tensiunea pe dispozitiv. Sensibilitatea azimutala la
radiatia polarizata a indicatorului de semnal zero este caracterizata de expresia:

Q@ — |:62Jph (¢Bha))

Pow }[A/W K] (3.18)

Sensibilitatea azimutala constituie 0,022 A/W pentru un fotoreceptor de radiatie polarizata liniar
ideal (K;—0). Pentru fotoreceptorul pe baza de jonctiuni p-n sau bariere Au(Ni) — ZnAs;

sensibilitatea azimutala constituie 0,005 — 0,009 A/W-rad.

Fotodiodele create pe baza de semiconductori Zan(Czh5 ) sau ZnAs; genereaza fotocurent
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de valoare diferitda in prima si a doua dioda, in dependenta de parametrii electrofizici ai

cristalelor si orientarea vectorului de polarizare E in referintd cu axele din straturi (diodele A4 si
B). Diodele sunt conectate astfel, incat fotocurentul generat in diode sa fie opus directionat,
poseda polaritate diferitd si, cum a fost mentionat, o valoare absolutd diferitd. Pentru egalarea

valorilor semnalului ambelor polarizari au fost utilizate surse de tensiuni fotogenerate exterioare.

Anizotropia coeficientului de absorbtie al cristalelor monoclinice ZnAs; la temperatura
300K, permite crearea fotodetectorilor de banda ingusta. Coeficientul de absorbtie pentru E_Lc se
schimba in limitele 5-10°cm™, iar pentru El|c este (7-8)-10°cm™, in cazul fotodetectorului sensibil
la polarizare pe baza cristalelor monoclinice de ZnP», la lungimea de unda 860 — 800 nm, adica
in intervalul energiilor 1,4 — 1,7 eV. Deci, valoarea coeficientului de absorbtie diferd cu un ordin,
practic, pentru tot intervalul indicat. Lumina trece in dioda D,, pentru intervalul lungimilor de
unde studiat (860 — 800 nm), la orientarea vectorului electric al undei luminoase Elc (axa C a
cristalului in dioda D)), in corespundere cu coeficientul de absorbtie. Generarea perechilor
electron-gol are loc in regiunea stratului de sarcind spatiald al diodei D), in acelasi timp,
fotocurentul posedand polaritate pozitiva. Absorbtia la polarizarea E_Lc este, practic, comparabila
cu absorbtia la polarizarea E||c, la micsorarea lungimii de undda mai mica de 800nm, si unda
luminoasa este absorbita, deja, in dioda D;, generand un fotocurent cu semn opus. Compensarea
are loc la o lungime de unda, la care fotocurentii ambelor polaritati sunt egali si fotocurentul total
este zero. Intr-un astfel de fotodetector, lirgimea benzii de fotosensibilitate este determinati de
diferenta valorilor benzilor energetice interzise, pentru polarizarile E||c si E_Lc, adica este egala
cu despicarea marginii absorbtiei in cristalul din care este fabricat fotodetectorul. Semilargimea
determinatd de diferenta valorilor benzilor energetice interzise ale ZnAs; la polarizarea E||c si
Elc. Caracteristica spectrala a fotoelementului pe baza de ZnP, — Cth poseda o banda de
sensibilitate ingustd, cu maximul la lungimea de undi 848nm. In cazul schimbarii tensiunii
aplicate din exterior la una din diode, este posibil de schimbat pozifia (lungimea de unda)

.....

timp, se schimba si semildrgimea benzii de sensibilitate a fotodetectorului cu cativa meV.

3.4. Concluzii la capitolul 3

Dispozitivele propuse pe baza cristalelor birefringente ZnAs, pot asigura separarea
efectivd a modele impulsurilor optice (TE, TM) si pot fi utilizate pentru realizarea procesului de
deinterleaving (demultiplexare) al impulsurilor optice, in sistemele de comunicatii prin fibra

optica (domeniul 1,3um). Structurile dispozitivelor pe baza ghidurilor de unda propuse de noi
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constituie doar probe de laborator, iar parametrii acestor structuri pot fi optimizati pentru diferite
scopuri industriale. In acelasi timp, tehnologia de obtinere a ghidurilor de undi permite crearea

unor structuri destul de complexe pentru diverse aplicatii ale sistemelor optoelectronice.

Indicatorii de semnal zero al radiatiei polarizate liniar pe baza de ZnAs, destinati regiunii
de transparenta a fibrei optice 1,3 — 1.35um, pot fi construiti si elaborati sub forma de structuri n-
p si Me- n-p monolite si discrete. Rezultatele obtinute in urma studiului caracteristicilor electrice,
spectrale si azimutale ale detectorilor de radiatie polarizata liniar au demonstrat posibilitatea
elaborarii detectorului pe baza a doud straturi din unul si acelasi material (structura ,,twin”), cu
axe cristalografice, respectiv, perpendiculare. Fotoreceptorul dat poate functiona ca un indicator
de semnal zero al radiatiei monocromatice polarizate, prin inversarea semnului tensiunii
fotogenerate la schimbarea lungimii de unda, intr-o regiune spectrala ingusta (5-10nm). Un astfel
de fotodetector poate fi utilizat pentru detectarea frecventelor purtitoare de informatie ale
canalelor optice de comunicatii in sistemele DWDM, utilizdnd proprietatile de interferentd a

fotoraspunsului detectorului.

Proprietdtile anizotropice si banda de sensibilitate ingusta a cristalelor ZnAs, permite
elaborarea fotoreceptorilor pentru determinarea si caracterizarea dispersiei modale de polarizare
(PMD) a canalelor optice de comunicatii in domeniul 1,3 — 1.35um. Constructiile acestor
fotoreceptori pot fi realizate tehnologic sub forma de jonctiuni p-n, diode Schottky sau alte

dispozitive active.

102



4. PROPRIETATILE OPTICE ALE STRUCTURILOR CU GROPI
CUANTICE In(;Gay;As/GaAs

Heterostructurile cu gropi cuantice Ing3Gag7As/GaAs posedd proprietati optice, fiind
determinate, de reguld, de o eficientd naltd de interactiune a subsistemului excitonic cuasi
bidimensional (2D) cu lumina. Cercetarile nano heterostructurilor pe semiconductori sunt
importante, asa cum din punct de vedere al depistdrii proprietatilor fundamentale ale stérilor
excitate in gropile cuantice (QW) si in punctele cuantice (QD), asa si pentru elaborarea
dispozitivelor micro-optoelectronice moderne [116 — 118]. La momentul actual sunt elaborati
laseri de injectie pe baza de puncte cuantice, care au o stabilitate la temperatura foarte inalta a
densitatii curentului de prag Jy, o valoare mica a curentului Jy, [102 — 115, 119 — 121] si asigura
0 emisie in regim continuu la temperatura camerei, cu o putere de iesire mai mare de 3W [102 —
115, 122 — 127]. Unul din avantajele utilizarii structurilor cu puncte cuantice este posibilitatea
largirii diapazonului optic al radiatiei in comparatie cu structurile pe baza de gropi cuantice.
Astfel, structurile cu puncte cuantice In(Ga)As/(Al)GaAs permit obtinerea unei emisii In
diapazonul 1 — 1,6pum [81 — 85]. In particular, structurile cu puncte cuantice sunt de perspectiva
pentru elaborarea dispozitivelor, care emit la lungimea de unda 1,3um [102 — 115, 124 — 126].

Heterostructurile cu gropi cuantice Ing3Gag;As/GaAs sunt utilizate in calitate de medii
pentru fabricarea diferitor dispozitive optoelectronice [102 — 118] in diferite domenii, inclusiv si
sistemele de comunicatii optice. Cercetarile au aratat, ca spectrele de reflexie, transparentd ale
structurilor cu gropi cuantice pozitionate periodic sunt complexe. Ele se formeaza ca rezultat al
prezentei rezonantelor excitonice in gropile cuantice. Luminescenta heterostructurilor pe
semiconductori cu puncte cuantice este actuald, din punct de vedere al depistarii parametrilor
straturilor cuantice, care sunt determinati de catre procesele electronice 1n gropile cuantice.

In lucrare sunt cercetate spectrele de reflexie, transparenti si luminescentd ale
heterostructurilor Ing3Gag7As cu gropi cuantice. Au fost calculate contururile liniilor de reflexie
si transparentd, intr-un model cu un singur oscilator al relatiilor de dispersie si integralelor

Kramers-Kronig.

4.1. Spectrele optice de polarizare ale nano heterostructurilor Ing3Gag;As/GaAs

Tranzitiile dintre diferite subzone de cuantificare din banda de valentd V in banda de
conductie C, cauzate de radiatia ho > Eg, pot crea succesiv o familie intreagd de tranzitii
electronice in gropile cuantice si, respectiv, benzi de reflexie, absorbtie si luminescenta dintre

benzi [128 — 130]. Spectrele de reflexie R(m) = |r((w)[* si transparentd T(®) = [t(w)’, pe langa
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cuantice 1n heterostructuri. Pentru determinarea absorbtiei structurilor cu gropi cuantice este
necesar de efectuat masurari pentru R si 7, cu scopul determindrii precise a valorii a(w).
a(w)=1-R(w)- R(T) (4.1)
Imperfectiunea structurii influenteaza spectrele de reflexie si absorbtie, cauzand largirea
neomogena a frecventei de rezonantd a excitonului in heterostructuri. Inomogenitatea poate duce
la o dependenta de coordonata pentru wy in planul gropii cuantice sau in volumul retelei, ceea ce

poate cauza largirea benzilor de absorbtie si reflexie.
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Fig. 4.1. Spectrele de reflexie si transparenta ale heterostructurilor In3;Gay;As/GaAs (in
fragment este prezentata structura constituita din doua straturi de Iny3Gag7As cu
grosimea de 8 nm, cu gropile cuantice divizate prin straturi de bariera GaAs cu grosimea
9nm.

Din punct de vedere experimental, benzile de absorbtie si reflexie inguste demonstreaza
calitatea structurii cu gropi cuantice. Cea mai simpla si efectivd metoda de calcul al extinderii
neomogene (inhomogeneous broadening), in cazul calculului coeficientului de reflexie, este
inlocuirea formala, in expresiile respective, a amortizarii ne radiative /” cu amortizarea radiativa
efectiva I'ege =I" + I'y, unde I’y este parametru extinderii [102 — 115, 148].

in figura 4.1 este prezentatd structura constituitd din doud straturi de Ing3Gap;As cu
grosimea 8nm, cu gropile cuantice divizate prin straturile de barierd GaAs, cu grosimea 9nm.
Spectrele de reflexie prezentate in figura 4.1 au fost masurate la un unghi al radiatiei incidente de

7°, iar spectrele de transparentd la o incidentd normald a luminii pe suprafata hetersotructurii
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Ing3Gag 7As/GaAs cu gropi cuantice. Deoarece, masurarile au fost efectuate cu ajutorul unui
spectrometru de rezolutie 1naltd, iar maximele de absorbtie si minimele de reflexie poseda
valoarea FWHM (Full Width Half Maximum) egald cu 2-3meV, atunci poate fi afirmat cu
certitudine, ca energia minimelor spectrelor de reflexie coincide, practic, total cu pozitia
energeticd a maximelor in spectrele de absorbtie.

In figura 4.2 sunt prezentate spectrele de reflexie de la suprafata structurii
Ing3Gap7As/GaAs cu gropi cuantice, la temperatura 300K si unghiul de incidentd a luminii de 7°,
pentru polarizarea S-S (A) si P-P (B) a undelor luminoase. Traiectoria razelor la masurare este
prezentata in insertia a. Maximele de reflexie b1-b6 sunt prezente la polarizarea S-S si unghiul

de incidentd 7° [102 — 115, 148].
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Fig. 4.2. Spectrele de reflexie ale structurii Iny3Gay;As/GaAs cu gropi cuantice la
temperatura 300K si unghiul de incidenta a radiatiei 7°, pentru polarizarea S-S (A) si P-P

(B) a undelor luminoase. Traiectoria razelor la masurare este prezentata in insertia a.

In spectrele de reflexie sunt depistate aceleasi minime b1-b6 la polarizarea P-P si unghiul
de incidentd 7°. Valoarea deplasarii este, practic, aceeasi pentru toate minimele de reflexie.
Amplitudinea de schimbare a spectrelor de reflexie este, de asemenea, micsoratd de doua ori la
aceasta polarizare. Unda planard monocromatica E(r,t) = Eq exp(-iot + ikr) este incidenta gropii
cuantice Ing3Gag7As, plasata intre doud bariere GaAs de acelasi fel, care sunt caracterizate de
conductibilitatea dielectrica de material g,. Vectorul de unda al luminii, legat de frecventa @ prin
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relatia k:(% L/gb (unde c¢ este viteza luminii in vid), este, de asemenea, real [148].

Amplitudinea undei luminoase E, se afla in planul interfetei (X, y), in cazul unei incidente
normale a luminii, atunci cand vectorul de unda este paralel cu axa principald Z a structurii.
Deoarece, sistemul posedd simetrie axiald in referintd cu axa Z, vectorii electrici ai undelor
luminoase incidente, reflectate si refractate sunt paraleli si, in locul valorilor vectoriale, pot fi
folosite valorile scalare ale amplitudinii Ey, E; si E;. Coeficientii de reflexie si transparenta a
luminii sunt egali, respectiv:

I'=Er/E(), tzEt/E(). (42)

In cazul lipsei disiparii energiei in interiorul gropii cuantice, legea conservirii energiei impune

acestor coeficienti unele limite:

P+l =1 43)

. . A . . 2 2
Valoarea energiei absorbite in structura cu gropi cuantice este 1 — M + ‘t ‘ :

In figura 4.3 sunt prezentate spectrele de reflexie ale structurii cuantice pentru diferite
polarizari ale undelor incidenta si reflectatd. La polarizarea S-P a undelor luminoase nu au fost
depistate nici un fel de particularitati, iar la polarizarile S-S si P-P sunt depistate benzi mult mai
accentuate la energiile 0,9 si 1,0 eV.

Reflexia, absorbtia si transparenta undei electromagnetice, care interactioneaza cu
nivelele discrete ale sistemului electronic in groapa cuantica, in regiunea frecventelor, care

corespund tranzitiilor interzonale, au fost studiate pentru diferite structuri cuantice [132, 133].

(pol. S-S
pol. P-P

o0
o

R (Reflexie, %)
(@)
=

[}
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o

1,175 —

10 12 14
Energie, eV

Fig. 4.3. Spectrele de reflexie la diferite polarizari ale undelor luminoase incidenta si

reflectata.

Rezultatele acestor lucrari sunt veridice pentru gropile cuantice inguste, acolo unde este
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satisfacutd inegalitatea:
K, <<l1, (4.4)

unde d — este latimea gropii cuantice, K — modulul vectorului de unda k al undei luminoase.
Parametrul K; poate fi =1 pentru gropile cuantice mai largi. Parametrul K;=1,5 pentru
heterolaserul, care emite la lungimea de unda 0,8um pe baza de GaAs, in groapa cuantica cu
grosimea de d=500 A. Expresia lui Maxwell pentru un mediu continuu poate fi folositi pentru
determinarea campului electromagnetic in gropile cuantice, in care este satisfacuta inegalitatea
d>>ay (ap — este constanta retelei) [132 — 134]. Aceastd abordare ne permite sa consideram
diferenta dintre indicii barierelor si gropilor. In astfel de structuri se ia in consideratie dispersia
spatiala a undei electromagnetice, deoarece amplitudinea sa variaza foarte mult in functie de
latimea gropii. In [132 — 134] este dezvoltata teoria, care ia in considerare dispersia spatiald a
undei electromagnetice pe masura propagarii ei in groapa cuanticd. A fost estimat un nivel
excitat (adicad o tranzifie interzonald) si, pe langa dispersia spatiald, au fost introdusi indicii de
refractie ai barierelor §i gropii cuantice asa cum pentru excitarea monocromatica [133], asa si
pentru cea in impuls [134]. Egalitatea de dispersie pentru polaritonii excitonici, care sunt
distribuiti dea lungul axei principale a structurii cu gropi cuantice, are forma de mai jos:

sin kd

_ r , 4.5
* coskd —cos Kd (43)

=,

unde k — vectorul de undi al undei luminoase, K — vectorul de unda real al polaritonului. In
cazul schimbarii wy cu wy-il" este evident, ca egalitatea de dispersie se transformad in

urmatoarea expresie:

I
cosKd = cosKd ———>——sinKd . (4.6)
W, —@—1il’

Calculele [128 — 131] au aratat, ca pentru ['=0, in spectrele polaritonilor exista, chiar si, banda
energeticd interzisi, pozitionati intre valorile @ =, —T,tg(kd/2) pentru K =7x/d si
o=, +T,ctg(kd/2) pentru K =0. In structura, a cirei perioadi satisface conditia
k(w,)d = /4,7/2 (adica este egal cu o optime, o patrime sau trei optimi din lungimea de
undd a luminii in barierd) marginile benzii energetice interzise sunt determinate de catre
parametrii valorilor (1iﬁ)r0, w, T, s1 o, +(i\/5 —1J[,, respectiv.

Caracteristicile optice ale gropii cuantice si barierei (indicele de refractie si extinctie,
partea reald si imaginard a constantei dielectrice), pentru structura studiatd de noi, este
calculatd din coeficientul de reflexie cu utilizarea relatiilor Kramers-Kronig. Dependenta
spectrala a indicelui de refractie pentru diferite polarizari ale undei luminoase este prezentata

in figura 4.4. Este evident din rezultatele obtinute, ca cea mai mare valoare reald a indicelui de
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refractie este observata la polarizarea S-S, la valoarea energiei de rezonanta 1,085 eV.
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Fig.4.4. Dependenta spectrala a indicelui de refractie pentru diferite polarizari ale undei
luminoase calculate din spectrele de reflexie, utilizind relatiile Kramers-Kronig (unghiul
de incidenta 7°).

In figura 4.5 sunt prezentate dependentele spectrale ale indicelui de refractie n, coeficientului de
extinctie k, valorilor partii reale g si imaginare ¢, ale constantei dielectrice pentru polarizarea
undelor luminoase S-S si P-P, calculate din spectrele de reflexie utilizand relatiile Kramers-
Kronig. In cazul polarizirii S-S a undelor luminoase, €, ajunge la valoarea ~270 pentru energia
1,085eV. Aceasta demonstreaza, cad cea mai intensa absorbtie este depistatd pentru valorile de

rezonanta ale tranzitiilor e1-hh1(1s).

— 30 =
s Lss| 0T @Y pol p-p
= 0Ol. O~ = 0l. I'-
g2 Qw| P $20 | P
W & a2
2 10} f1 2 10 n
= :-
£, - 0
0
‘ 1(/ i ?-100 iy *
&
) -200 '
10 12 14 313

Energie, eV —= Energie, eV

Fig. 4.5. Dependenta spectrala a indicelui de refractie n, coeficientului de extinctie k, partii
reale g si imaginare &, ale constantei dielectrice pentru polarizarea S-S si P-P a undelor

luminoase, calculate din spectrele de reflexie utilizind relatiile Kramers-Kronig.
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4.2. Influenta temperaturii asupra spectrelor de transparenta ale heterostructurilor

In0,3G30,7AS/G3AS

Cunoasterea parametrilor benzilor structurii semiconductoare, in special, a maselor
efective ale purtdtorilor de sarcind, si, de asemenea, a dependentelor acestor parametri de
componenta straturilor i temperatura, este necesara pentru determinarea parametrilor structurilor
cu gropi cuantice. Banda de valentd a legaturii A*B’ este de patru ori degeneratd pentru k=0.
Suprapunerea deformarii uniaxiale duce la aparitia a doud maxime in banda de valentd, cu un
interval mic de energii intre ele (golurile usoare si grele). Diferite maxime (minime) se
deplaseaza cu un grad diferit, in cazul deformarii uniaxiale in directie arbitrara. In cea mai mare
parte, aceste extreme se deplaseazd la variatia temperaturii. Coeficientul de deplasare termicd a
benzilor de valentd, pentru golurile usoare si grele, este greu de estimat. Aceste probleme pot fi
solutionate prin studierea spectrelor excitonice de absorbtie si a efectului magneto-optic
interbanda. Pentru determinarea coeficientului de deplasare termica a benzilor de valenta, pentru
golurile usoare si grele in structurile Ing 3Gag 7As/GaAs, au fost efectuate masurarile spectrelor de
transparentd ale structurilor cu gropi cuantice, la temperatura 30K si 300K (fig. 4.6). Pozitia
energeticd a tranzifiilor depistate In gropile cuantice este indicatd in figura 4.6 cu cifre.
Coeficientii de deplasare termici ai nivelelor energetice si a zonelor electronilor si golurilor, care
sunt responsabili de aceste tranzitii, au fost determinati utilizdnd aceste date. Rezultatele
prezentate in anexa3, tabelul 3.1 aratd, ca benzile de valentd ale golurilor usoare poseda un
coeficient inalt de deplasare termica, pentru care f=AE/AT variazi in limitele (5,7-7,9)-10°eV/K.
Coeficientul de deplasare termica, pentru golurile grele, variaza in limitele (4,4—5,0)-10°eV/K.
Despicarea starilor 1s ale golurilor usoare si grele (AE;=lh1-hhl) este egala cu 1,7 meV pentru
temperatura 300K, si 3,7 meV pentru 30K. Valoarea despicarii AE;;=lh2-hh2 este egala cu
4,3meV si 10,ImeV pentru temperatura 300K si 30K, respectiv. Aceeasi valoare a despicarii este
observatd pentru intervalul AE,=/h2-hh2, asa cum la temperatura camerei, asa si la temperatura
30K. Valoare despicarii tranzitiilor AEs;3=lh3-hh3 este putin mai mare si egald cu 7,0 si 16,6meV
la temperatura 300K si 30K, respectiv.
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Fig. 4.6. Spectrele de transparenta ale structurii Ing3Gay7As/GaAs cu gropi cuantice, la
temperatura 30K si 300K si energiile tranzitiilor electronice in gropile cuantice (regiunea

energiilor mari este prezentata la o scara mai larga pentru claritate).

Schimbarea temperaturii cristalelor si a structurilor cu gropi cuantice duce la schimbarea
constantei retelei cristaline si structurii cu gropi cuantice. Schimbarea constantei retelei duce la
schimbarea pozitiei nivelelor energetice ale electronilor, care este descrisa de catre tensorul
potentialului de deformare. Schimbarea pozitiei nivelului energetic intr-un oarecare punct r al

cristalului este dat de relatia [102 — 115, 135, 136]:

SE(r)==,E,W,(r) 4.7)

unde WV, (r) - este tensorul de deformare. Deformarea uniaxiald sau biaxiald poate cauza efecte

complexe ca urmare a schimbarii simetriei cristalului. In cazul deformarii omogene, energia

marginilor benzilor E,. sau E, a cristalului cubic poate fi scrisa sub forma:
E,(A)=E(0)+E,(A). (4.8)
In cazul temperaturii si presiunii determinate:

E(T)=E(0)+E,(T)+ EA(T), (4.9)

unde A(P) — este deformarea, cauzata de presiunea aplicata P, iar E;(7T) — este energia marginii

benzii in cazul presiunii normale, care este determinata de relatia:
E(T)=E0)+E, (T)+ EA(T). (4.10)

Aici E; — este energia proprie, iar A(T) — deformarea cauzata de temperatura.
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E(T,P)=E,(0)+E,(T)+EA(T,P). (4.11)

Pentru nivelele de energii, care determind largimea benzii energetice interzise:

E (1.P)=E,(0)+|E, (1)-E, (T)|+ (&, - £, AT, P) 4.12)
unde:

oA oA
A(T,P)= ! [a—TjPOdT + (G_Pl (P-P) (4.13)

Aici, prima derivata partiald (conform randului) — este coeficientul de dilatare termica, iar a
doua — compresarea, cu semnul minus. Acestea sunt valorile macroscopice, care au fost

masurate pentru unele materiale semiconductoare. Din ultima expresie rezulta:

OF OF OF
( éj :( ) _( ] L[E, - El,v(a—Aj (4.14)
or ), \ar ), ar ), or ),

OF
s | =(E, —Elvﬁ—Aj (4.15)
oP ), ’ "Aepr),

Astfel, coeficientul de deplasare termica este constituit din componenta electron-fonon si

componenta de deformare. O valoare diferitda a coeficientului de deplasare termica a nivelelor
excitonice In gropile cuantice a fost depistat in spectrele optice de transparentd ale
heterostructurilor studiate. Aceasta este conditionat de diferenta coeficientilor de deplasare
termica ai zonelor golurilor usoare si grele si diferenta masei efective a lor.

In literatura exista o ambiguitate in definirea parametrilor zonelor pentru sistemul In,Ga;.
yAs—GaAs. Datele legate de ruperea benzilor de conductie la hotarul InyGa,.y As—-GaAs AE/AE,
(AE. — diferente de energie a limitelor benzii de conductie in GaAs si In,Ga;.yAs, AE, — diferenta
benzilor energetice interzise ale lor) sunt diferite la diferiti autori: 0,52 [137], 0,6 [138], 0,7 [139,
1401, 0,83 [141].

Aceeasi situatie exista in datele legate de masa efectiva a golurilor grele in GaAs: 0,62my
[95], 0,52mg [97], 0,51m( [99], 0,36m, [98] (my — masa electronului liber) si, de asemenea,
dependentele Eq(y) largimilor benzii energetice interzise a straturilor In,Ga;yAs in sistemul
GaAs-In,Ga;.;,As—GaAs de partea molara a In [102 — 115, 138, 143, 144].

In cazul studiului spectrului energetic al gropilor cuantice pe baza sistemului GaAs—
In,Ga;.y,As—GaAs, am folosit valoarea medie a relatiei E./E,=0,7 utilizatd des si aproximadrile
liniare ale dependentelor maselor efective ale electronilor si golurilor in InyGa;yAs de partea
molard a In. Masa efectivd a electronilor compusilor solizi InxGa;.xAs este determinatd din
relatia m*e/m0=0,067—0,0603+0,0163x2. Masa efectivda a golurilor grele este mhh* =0,312my

pentru x=0,3 si masa efectiva a golurilor usoare este mlh*=0,074mo.
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Largimea benzii energetice interzise, la temperatura 300K, a fost estimata din relatia
E,=1,425 -1,501x+0,436x° [145, 146] si este egald cu 1,014 eV pentru stratul de InyGa; xAs cu
gropi cuantice, pentru x=0,3. Largimea benzii energetice interzise a fost determinata din relatia
E,=1,515-1,584x+0,489 ¥ la temperatura 10K, care este utilizata la determinarea largimii benzii
energetice interzise minime la temperatura 0K [145, 146]. Largimea benzii energetice interzise la

temperatura 10K este egald cu 1,024 eV, pentru stratul InyGa; xAs cu gropi cuantice si x=0,3.
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Fig. 4.7. Schimbarea pozitiei energetice a benzilor hh, lh si diferentele AE=hh-eh in
dependenta de numarul cuantic » (partea stanga a figurii) si schema tranzitiilor electronice

si intervalele dintre nivelele gropilor cuantice (partea dreapta a figurii).

Coeficientul de deplasare termica 8 al nivelului cuantic hh2-e2 si hhl-e2 este acelasi, 3,2-107 si
4,6-107 eV/K, respectiv. Valoarea AB=p(hhl-e2)-B(hh2-e2)=1,4-107 [eV/K], aceasta inseamni,
ca nivelul hhl este pozitionat mai jos de plafonul benzii de valentd, practic, cu 3,7 meV.
Intervalul energetic E(hhl-el)-E, este egal cu 0,011 eV, si respectiv, considerdnd adancimea
hh1(3,7 meV), nivelul el este separat de plafonul benzii de conductie cu 7,3 meV. Din datele

tabelului 4.1, anexa 4 rezulta, ca intervalul energetic hh1-hh2 este egal cu 119 meV, iar el-e2

este egal cu 187 meV.

4.2.1. Calculul starilor 1s ale excitonilor in gropile cuantice ale structurii
Ing3Gag;As/GaAs

In gropile cuantice ale heterostructurilor pe semiconductor, starile proprii excitate sunt de
naturd exciton-fotonica mixta, incluzdnd componenta electro-magnetica si cea excitonica, la
frecventa apropiatd de wo [128 — 130]. Aceste unde sunt analogii ale polaritonilor excitonici, in
structurile cu gropi cuantice, sau a ortoexcitonilor, studiati pe larg in cristale. In lipsa proceselor

de disipare (adica pentru I'=0), polaritonul excitonic se extinde infinit de departe, suportand
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transformari coerente continue din exciton in foton si din foton in exciton. Ca rezultat, dispersia
undei hibride difera de dispersia fotonilor si excitonilor ce nu interactioneaza: in vecindtatea
punctului de intersectie a ramurilor de dispersie initiale apare o anti-intersectare caracteristica.
In lucrarile [128, 129] este prezentatd ecuatia de dispersie pentru polaritonii excitonici intr-o
structura periodica cu gropi cuantice. Studiul a fost efectuat pentru unda, care se propaga dea
lungul axei principale Z a structurii, in timp ce componenta vectorului de unda k), este egald cu
zero, in planul interfetei (x,y), iar cAmpul electric si polarizarea dielectrica a mediului se afld in
acest plan. Selectand una din starile excitonice izolate in groapa cuantica — nivelul el-hhl(ls), si
notand frecventa de rezonanta a excitonului selectat sub forma de w,, este studiat intervalul de
frecvente Ao, el fiind larg in comparatie timpul de viata invers al excitonului, si fiind ingust in
comparatia cu intervalul |0y — @y | pani la cea mai apropiati frecventd de rezonant a excitonului
oo [128 — 130]. Este aratat, ca in cazul unei incidente normale a luminii, are loc excitarea
excitonului cu vectorul de unda bidimensional nul, adicd cu K=K, =0. Coeficientii de reflexie si
transparentd au fost determinati conform rop=E,/ Ey, tow =E;/ Ey. Coeficientul de reflexie de la
o structurd reald compusa din 4 straturi (,,vid (0) — stratul de invelis (1) — groapa cuantica unitara
(2) — bariera semiinfinita (3)”) este legat de o prin relatia:

2ip 2igy
Lot Toy T Towe
r=v,+—m8M— oy = ———
o 2ig; ow =1
HoVow€ Nolow€

(4.16)

2ig,

Aici, r;=-r;; $1 t;; sunt coeficientii de reflexie si transparentd dependenti de amplitudine ai luminii
incidente din mediul semiinfinit i (i=0 in vid, i=/ 1n stratul 1) pe un mediu semiinfinit j, d; —
grosimea stratului 1. Astfel, problema calculului spectrului de reflexie R = |r|* a fost redusa la
determinarea raspunsului liniar rgp(w), care este o functie complexa a frecventei luminii .
Sensul fizic al parametrilor este urmatorul: 7y = (2I7)" este amortizarea radiatiei excitonului-2D
si wo — frecventa de rezonantd renormata a excitonului. Acesti parametri descriu transformarea
frecventei proprii complexe a excitonului, cauzatd de interactiunea exciton-foton, de la w - il la
wo-1(I' + T,). In lucrdrile [128, 129] este efectuati analiza coeficientilor de reflexie si
transparentd ai heterostructurilor cu gropi cuantice, acolo unde reflexia roy este simplificata
dupa cum urmeaza:

il w, —w—Iil
- = 4.17
7o () o, —o—i([+T,)’ for (@) w,—o—i([+T,) 17

Qf =, +r,0,sin2p , T, =T,(1+r,cos2p). (4.18)

.« . * . - - - . . . . . v .
Aici, w, si I,=(2t)", I =(2¢)"" — frecventa de rezonanta si, respectiv, amortizarea radiativa si
neradiativa a excitonului, renormata cu considerarea interactiunii excitonului cu unda luminoasa,

indusa de catre acest exciton, fiind reflectatd de la suprafata exterioard. Dupa unele modificari
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asupra coeficientilor de reflexie si absorbtie, a fost obfinuta dependenta coeficientului de reflexie

sub urmatoarea forma [128, 129]:

2 A+ B
Ro)=|rlw) =R, +—— 4.19
(@)=|e) =R+ (4.19)
unde:
x=2"% R =r, (4.20)
r
. . L, o« T,
A =ty,1,,S|tort10S — 27, (1+ 5" Joos 20|, B = 25 10,1, Ssin 200, S = 8= (4.21)
Conform formulelor lui Fresnel, in cazul unei incidente normale a luminii pe suprafata
cristalului:
n, —1 4n
o = o1 =L, Lortio :—bz (4.22)
n, +1 (nb + 1)

Coeficientii 4 si B pot primi valori de semn diferit si, in particular, sa se transforme consecutiv in
zero, in dependenta de intervalul dintre centrul gropii cuantice si suprafata exterioara. Pentru
cazul cand A=0, B<0 conturul de rezonanta este compus din maximul la < wo si minimul la
w>wy . Pentru cazul B=0, in spectru existd un maxim (4>0) sau un minim (4<0). Conform
rezultatelor prezentate in lucrarile [128, 129], cea mai buna corelare dintre spectrele calculate si
cele experimentale a fost obtinutd pentru '~ y, [ )=(60+15) meV, ceea ce corespunde timpului de
viatd a excitonului de Sps. Pentru structurile tipice, valorile 47, se afla in limitele 0,02-0,2 meV,
ca exemplu Aly = 0,12 meV in groapa cuanticd CdTe/Cdy1Znyg;Te cu grosimea 100A [12] si
hl', = 27 meV in groapa cuantica Ing 4Cag9sAs/CaAs cu grosimea 85A [128, 129]. Tehnologia de
obtinere a structurilor cu gropi cuantice este de perspectivi pentru crearea dispozitivelor
optoelectronice in domeniul IR [119 — 122].

In spectrele de reflexie si transparentd ale heterostructurilor cu gropi cuantice
Ing3Gag7;As/GaAs se depisteazd un minim mult mai profund (oscilator puternic) la energia
1,0859 eV (fig. 4.1 — 4.8), conditionat de catre tranzitiile hh1-e1(1s). Largimea benzii energetice
interzise, la temperatura 300K, asa cum a fost mentionat, se afla la valori mai mari pentru stratul
cu gropi cuantice InyGa;As si este egalda cu 1,014 eV, pentru x=0,3. Calculele conturului
spectrelor de reflexie experimentale au fost efectuate pentru stérile 1s ale tranzitiilor hhl-el (ca

un oscilator aparte).
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Fig. 4.8. Dependenta spectrala conturului spectrelor de reflexie experimentale (exp.) si

calculate (cal.) ale structurii cuantice Ing3Gay7As/GaAs.

O coincidentd a contururilor experimentale (fig. 4.8) si calculate a fost obtinutd pentru urmatorii
parametri: ®g(hhl-el,1s) — 1,086eV, &,=10, orr (despicarea longitudinal-transversala a
polaritonului in groapa cuantica) este egala cu 75 meV si factorul de atenuare I'=I'+I'(=7,6 meV.
Din pécate, nu a fost posibil de estimat valoarea masei efective M=m, +m, . Parametrul M, asa

ca si grosimea stratului ,,mort” influenteaza asupra contururilor spectrelor analizate [102 — 115,

148].
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Fig.4.9. Valorile experimentale (Exp.) si calculate (Cal.) ale densitatii optice obtinute din
masurarile spectrelor de reflexie (R) si transparenta (7) ale structurii cu gropi cuantice

Ing3Gay;As/GaAs.
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Valorile experimentale ale densitatii optice (D=1/-R-T) au fost determinate din masurarile
spectrelor de reflexie (R) si transparentd (7) ale structurii cuantice Ing3Gay;As/GaAs. Masurdrile
contururilor au fost efectuate, de asemenea, luadnd in consideratie curbele masurate ale densitatii
spectrale, care coreleaza satisfacator pentru urmatorii parametri: wg(hhl-el,1s) — 1,076 eV.
Valoarea e=¢p+¢,=(10,0+0,07) pentru nivelul QW. Despicarea longitudinal-transversald a
polaritonului in groapa cuantica rr constituie 45meV i factorul de atenuare

Feg=+Ty=(1,0+44,5) meV pentru nivelul wo(hhl-el,1s) al gropii cuantice.

4.2.2. Functiile optice in regiunea rezonantei excitonice in gropile cuantice ale
heterojonctiunilor Ing3Gay7As/GaAs

Tranzitiile din banda de valentd in banda de conductie, dintre diferite subzone ale
cuantificarii, in interiorul gropilor cuantice, care sunt cauzate de lumina cu ho > Eg, pot genera o
familie intreaga de tranzitii electronice si, respectiv, benzi de reflexie, absorbtie si luminescenta
[102 — 115, 128 — 130]. Spectrele de reflexie R(w) = |r(03)|2, transparentd T(w) = |t(co)|2 si
luminescentd reprezintd cea mai simpla metoda de cercetare a gropilor cuantice In
heterostructuri. Coeficientii de reflexie si transparenta dependenti de amplitudine sunt:
r=E JE,,t=E,JE,. (4.23)
In cazul lipsei disiparii energiei in interiorul gropii cuantice, legea conservarii energii implica
limite asupra acestor coeficienti:
"+l =1. (4.24)
In cazul incidentei normale a luminii este excitat excitonul cu vectorul de undi bidimensional
nul, adica cu K,=K,=0. In lucrarile [128 — 130] a fost efectuata analiza coeficientilor de reflexie
si transparentd ai heterostructurilor cu gropi cuantice, acolo unde reflexia rqw este mai simplu
determinata ca:

i,

@, —a)—i(F+F0)

Yo = , @y = oyr,,T, sin2¢, Ty =T, (1+7, cos2p). (4.25)

Aici, w, si T, sunt frecventa de rezonanta si atenuarea radiativa a excitonului, renormate cu

considerarea interactiunii excitonului cu unda luminoasa, indusa de catre acest exciton si
reflectatd de la suprafata exterioara. Dupa un sir de transformari [128] asupra coeficientilor de

reflexie si absorbtie, a fost obtinuta dependenta coeficientului de reflexie sub forma:

R(@)= o)’ = R, +(4+ Bx)/(1+x), (4.26)
unde:
x=(0-,)/T, R,=rix=(0-w,)T, 4.27)
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A=t,t,,S[tot,0S — 2y, (1+ S)cos 2¢], (4.28)
B =2r,t,t,,Ssin2¢, S=T,/T. (4.29)

Conform formulelor lui Fresnel, in cazul unei incidente normale a luminii pe suprafata

cristalului:

To =Ty = (”b _1)/(nb + 1), Lorlio = 4nb/(nb +1)2 . (4.30)
in dependenta de distanta dintre centrul gropii cuantice si suprafata exterioara, coeficientii 4 si B
pot primi valori de semn diferit si, in particular, si se transforme in zero consecutiv. In cazul
cand A=0, B<0, conturul de rezonanta este constituit din maxim pentru ®<m'y $i minim pentru
®>m'g. Pentru B=0, in spectru exista un singur minim (A<0) [128 — 130].

Spectrele de transparenta si reflexie ale heterostructurii studiate Ing3Gag;As/GaAs (fig.
4.10) corespund cazului cand B=0 si A< 0. Maximele spectrelor de transparentd si minimele
spectrelor de reflexie, practic, coincid. Pentru determinarea absorbtiei structurilor cu gropi cuantice
este necesar de masurat valorile R si 7, pentru o determinare mai precisa a A(o).
Alw)=1-R(w)-R(T). (4.31)
Asupra spectrelor optice de reflexie si absorbtie influenteaza imperfectiunea structurii, rezultand
la o largire neomogena a frecventei de rezonanta a excitonului in heterostructuri. Inomogenitatea
poate duce la o dependentd de coordonatd w, in planul gropii cuantice sau in volumul retelei,

ceea ce duce la largirea benzilor de absorbtie si reflexie.
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Fig. 4.10. Spectrele de transparentii ale heterostructurilor Ing3Gag 7As/GaAs. In fragment
este prezentata structura constituita din doua straturi Ing3Gag7As cu grosimea 8nm, cu

gropi cuantice divizate de catre stratul de bariera GaAs cu grosimea 9nm.
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Din punct de vedere experimental, benzile inguste de absorbtie si reflexie reprezinta o dovada a
calitatii structurii cu gropi cuantice. Cea mai simpla si efectivd metoda de estimare a extinderii
neomogene (inhomogeneous broadening), in cazul calculului coeficientului de reflexie este
schimbarea formald, in formulele respective, a atenudrii neradiative /" cu atenuarea radiativa
efectiva ['eg=I"+1"y, unde I'y este parametrul de extindere. In figura 4.10 sunt prezentate spectrele
de transparenta ale structurii constituitd din doua straturi Ing3Gap;As cu grosimea 8nm, cu
gropile cuantice divizate de catre straturile de bariera GaAs cu grosimea 9nm. Spectrele de
transparentd au fost masurate la o incidentd normald a luminii pe suprafata heterojonctiunii
Ing3Gag7As/GaAs cu gropi cuantice. Cuantificarea purtatorilor de sarcind (electronilor si/sau
golurilor) este caracteristicd pentru o groapa cuantica ingustd, care formeaza excitoni cuasi
bidimensionali [128]. Proprietatile excitonului raman, practic, aceleasi intr-o groapa cuantica
lata, asa cum si In volumul semiconductorului, dar miscarea excitonului este cuantificata [102 —
115, 128 — 130]. In acelasi timp, un rol esential il joaca efectele dispersiei spatiale, care constau
in prezenta undelor luminoase aditionale si necesitatea revizuirii conditiilor de limita aditionale
cu considerarea polarizirii excitonice [128]. Banda de valentd a legaturii A’B’ este degenerata
de 4 ori in centrul zonei Brillouin (k=0). Pentru k=0 exista zone ale golurilor usoare si
grele. Suprapunerea deformarii uniaxiale duce la aparitia a doud maxime in banda de
valentd cu distantd energeticd mica intre ele (golurile usoare si grele). In cazul deformarii
uniaxiale, diferite maxime (minime) se deplaseazi cu un grad diferit in directie arbitrara. In
cea mai mare masurd, aceste extreme se deplaseaza la variatia temperaturii. Coeficientul de
deplasare termica al benzilor de valenta ale golurilor usoare si grele sunt greu de estimat.
Aceste dificultati sunt, partial, rezolvate prin cercetarea spectrelor excitonice de absorbtie
si a efectului magneto-optic interbanda. Prezenta golurilor usoare si grele in gropile
cuantice duce la aparifia unei serii de tranzitii electronice de pe nivele lor cuantificate.
Benzile de valentd ale golurilor usoare si grele in heterostructurile Ing3;Gag7As/GaAs
conditioneaza aparitia tranzitiilor electronice hhl-el si Ihl-el, hh2-e2 si 1h2-e2 s.a. In afard de
aceasta, electronii si golurile se leaga in stari excitonice formand starile lor de baza si excitate
hhl-el(1s, 2s, 3s ...) st lhl-el(1s, 2s, 3s ...), hh2-e2(1s, 2s, 3s ...) si Ih2-e2(1s, 2s, 35 ...).

In figura 4.11 sunt prezentate spectrele de transparenti ale heterostructurii
Ing3Gag7;As/GaAs cu gropi cuantice la temperatura 20K. In spectrele de transparentd au fost
depistate minime Inguste, cauzate de catre starile de baza (1s) si excitate (2s, 3s) ale tranzitiilor
excitonice hhl-el, Ihl-el in groapa cuantici. In aceastd figurd, pozitia energetica a tranzitiilor
depistate in QW este notata cu cifre. Energia liniei excitonice in groapa cuantica este determinata
prin relatia (4.32) [128 — 130]:
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4
E. =E +E, +E, ———*% : (4.32)
o T 22 (140,5)

o . * * * * . - - . .
unde / — este numarul cuantic, u=my m, /(m, +m, ) — este energia de legatura a excitonului.

R=pe'2n%e” (4.32)

Energiile de legatura a excitonilor (R), conditionate de golurile usoare (/h) si grele (hh), au fost
determinate din pozitia energetica a liniilor lhl-el(ls, 2s, 3s ...) si hhl-el(ls, 2s, 3s ...). In
tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele obtinute. Pentru excitonii hhl-el energia de legatura
R=11,5 meV pe baza pozitiei energetice a liniilor 1s — 2s si R=12,4 meV pe baza pozitiei
energetice a liniilor 2s — 3s. Pentru excitonii lhl-el energia de legatura R=12,4 meV pe baza
pozitiei energetice a liniilor 1s — 2s si R=13,2 meV pe baza pozitiei energetice a liniilor 2s — 3s.
In spectrele de transparenta (fig. 4.11) au fost depistate structuri dublet 4, B ale excitonilor hhl-
el(1s) si C, D ale excitonilor lh1-e1(1s). Valoarea despicarii este aratata in figura. Despicarile 4,
B si C, D sunt cauzate de interactiunea excitonilor. Interactiunea de schimb a excitonilor, care
apare conform teoriei Wannier — Mott, cu considerarea corectiilor aproximarii masei efective,
duce la lipsa partiald a degenerarii a starii de baza a excitonului si 1l despicd in reprezentarile
ireductibile respective. Starea de baza a excitonului I'¢ x I's este degenerata de 8 ori [128 — 130]
intr-un semiconductor cu structura de tip ,,zinc blende”. Indicii de spin ale functiei de unda
primesc valorile s=1/2 si m=3/2, +1/2. Interactiunea de volum despica starea data in trei termeni:
[¢ x I's =I'j +Ty5 + [as. In schema de momente s= 1/2 si j = 3/2, nivelul triplet I';s corespunde
momentului unghiular total j=1 cu proiectiile M=1, 0, -1. Termenii I';; si ;s corespund
momentului unghiular j=2 si sunt deplasati cu o oarecare valoare A in referinta cu termenul I';s.
Despicarea dintre termenii 'y, si I'»5 difera de zero in masura lipsei sfericitatii benzii de valenta
I's. Valoarea despicarii cauzate de interactiunea de schimb ale starilor excitonice singlet-triplet in
cristale variaza de la zecimi de meV pana la 10 meV. Starea de baza a excitonului 1s in groapa
cuanticd CaAs/AlAs (001) este de 4 ori degenerati. In notarea reprezentirilor ireductibile ale
grupului D,y este prezentd situatia TI'exI'¢=A;+A,+E. Respectiv, ludnd 1in consideratie
interactiunea de schimb, aceasta stare este despicata in dubletul £ cu proiectiile M =s + m = 1
ale momentului unghiular pe axa Z si termenii A, A, (s = £1/2, t = £3/2) [128 — 130]. Ultimii
reprezintd combindri liniare simetrice si asimetrice ale starilor cu proiectia momentului £2.
Despicarea dintre ele este de mica valoare, de aceea, ea este, de regula, neglijata. Starile +1 sunt
dipol-active la polarizarea ¢' si o., respectiv. Simetria sistemului scade in groapa cuantici
anizotropa si dubletul radiativ trebuie sa se despice in doud subnivele, polarizati liniar in doua
directii ortogonale, orientarea cirora este definita de catre forma potentialului de localizare. Intr-

adevar, interactiunea de schimb electron-gol anuleaza partial degenerarea starilor excitonice si
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duce la despicarea nivelului excitonic 1s in doud subnivele, care raspund de reprezentarile
ireductibile.

Despicarea dubletului el—hhl(1s) In doud componente, polarizate dea lungul axelor
[110] st [110], adica cu un defazaj de £90°, a fost depistatd la studierea spectrelor de
fotoluminescenta ale excitonilor localizafi in gropile cuantice GaAs/AlAs (001), in regim de
camp optic apropiat. In retelele cristaline GaAs/AlAs (001) a fost observati o despicare
analogica, legatd de localizarea excitonului pe o interfatd aparte §i cu o simetrie micd Cyy a
interfetei singulare. In lucrérile [131 — 133] a fost studiati fotoluminescenta structurilor cu gropi
cuantice GaAs/AlGaAs, 1n care a fost depistata o structurd fina a starilor de baza si excitate ale
excitonului localizat. Fiecare din nivelele excitonice depistate era compus din doud subnivele,
polarizate liniar in directii ortogonale [110] si [110]. Valoarea despicarii subnivelelor depindea
de numarul nivelului si varia in limitele £ (20 — 50) meV. Valoarea despicarii nivelului de baza

si a celor patru nivele excitate, discutata in lucrarile [131 — 133], varia in functie de parametrii

gropii cuantice.
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Fig. 4.11. Spectrele de transparenta, conditionate de catre stiarile de baza (1s) si excitate (2s,

3s) ale tranzitiilor excitonice hh1-el, Ih1-elin groapa cuantica a structurii Ing3Gay;As/GaAs.

Maxime radiatiei, cauzate de starile excitonice de baza (1s) si excitate (2s, 3s) ale
tranziiilor excitonice el-hhl si el-lhl si, de asemenea, maximele tranzitiilor el-hh2,el- 1h2 (fig.
4.12), au fost observate in spectrele de luminescentd, la temperatura 10K si excitarea cu lungimea
de unda 542nm a heterostructurii Ing 3Gag7As/GaAs cu gropi cuantice. Dubletele 4, B si C, D sunt

evidentiate in spectrele de luminescenta [102 — 115].
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Fig. 4.12 Spectrele de luminescenta, conditionate de catre starile excitonice de baza (1s) si
excitate (2s, 3s) ale tranzitiilor excitonice hh1-el, Ih1-el in groapa cuantica a heterostructurii
Ing3Gay7;As/GaAs.

In figura 4.13 sunt prezentate spectrele de transparentd, conditionate de citre starile
excitonice de baza (1s) si excitate (2s, 3s) ale tranzitiilor excitonice hh2-e2, 1h2-e2 in groapa
cuantica a heterostructurii Ing 3Gag7As/GaAs. Masurdrile au fost efectuate la polarizarea undelor
luminoase S-P si P-P, la temperatura 20K. Energia de legatura R= 16,5meV pentru excitonii hh2-
e2, pe baza pozitiei energetice ale starilor 1s — 2s. Energia de legatura a excitonilor lh2-e2 este
egald cu 22 meV pe baza pozitiei energetice a starilor 1s — 2s si 23,5 meV pe baza pozitiei

energetice a starilor 2s — 3s.
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Fig. 4.13. Spectrele de transparenta, conditionate de catre starile excitonice de baza (1s) si
excitate (2s, 3s) ale tranzitiilor excitonice hh2-e2, Ih2-e2 in groapa cuantica a heterostructurii

In0,3G30,7AS/G3AS.
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Energiile de legaturd a excitonilor obtinute pentru golurile usoare si grele permit determinarea
valorilor maselor efective m;, si ml*pentru datele calculate si cunoscute ale constantei dielectrice
de fond ¢,. Masa efectiva a electronilor me* este aceeasi, in rezonantele excitonice ale golurilor
usoare si grele.

Ca rezultat al comprimarii (relaxdrii) retelei cristaline la cresterea heterostructurii,
simetria retelei se schimba in straturile semiconductoare comprimate. In acelasi timp, banda de
valenta se deplaseaza ca un tot un intreg, iar subbenzile golurilor usoare si grele se despicad in

centrul zonei Brillouin si se schimba masele efective ale electronului si golului.

Tabelul 4.1. Starile excitonice de baza si excitate in groapa cuantica a heterostructurii

Ing3Gag;As/GaAs
[-P] o [>] -P] b D
> = N &0 E« N e Q> S| R oo E« N e 4
E 5 5E& |(5S3PEEESEE |g§ap ke
> 3£ 2 |85 |2 2228 EE |58 |20«
G & g ~ < =3 E & -
hhl-el(1s) | 1,1631 hh2-e2(1s) | 12964
16,5
hhi-el(2s) | L1711 | 11.5-124 hh2-e2(2s) | 1,3064
hhi-el(3s) | 1,1741
n=1 | Thl-el(ls) | 1,1778 n=2 | h2-e2(1s) | 1,340
lh-el(2s) | 1,1860
12,4 -13,2 h2-e2(2s) | 1357 | 22,0-23.5
1,1889
lhl-el(3s) h2-c2(3s) | 1362

Energia de despicare a excitonilor usor si greu (A.) este determinatd, In mare parte, de catre
despicarea subbenzilor ale golurilor, in cazul deformarilor neesentiale [134 — 136]. Deoarece,
pozitia relativd dupa energia subbenzilor golurilor grele si usoare depinde de semnul deformarii
[134], atunci, in general, A, poate avea orice semn: reteaua cristalind a unui component al
heterostructurii se comprima in directia cresterii, al celuilalt — se relaxeazi (extinde). In cazul
interactiunii de deformare se schimba despicarea A., parametrii excitonilor usor si greu si
valoarea constantei dielectrice de fond in vecinatatea rezonantei excitonice. Prezenta a doua
rezonante excitonice apropiate in groapa cuantica este definitd cu ajutorul urmatoarei functii

dielectrice a materialului din care este creatd groapa cuantica:
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(4.33)

gw,K)=¢,| 1+ 27,

unde @ — frecventa, K — valoarea vectorului de unda, &, — constanta dielectrica de fond. Indicele
rezonantei excitonice j primeste valorile j=/ pentru excitonii golului greu (Ah) si j=2 pentru
excitonii golului usor (/4). De regula, se considera doar o singurd moda de rezonanta [117 — 122].
Pentru excitonii de tip j, wo? — frecventa de rezonantd, o1 — frecventa despicarii longitudinal-

transversale, TV — parametrul atenuarii, MY — masa translationald a excitonului in groapa

cuantici. In lucririle [96 — 98] au fost analizate ramurile dispersionale R K » / (ko / \/Z ) si
atenuarea  lor/ K, / (ko / \/Z ), pentru  cazul cand  despicarea de  deformare

/(h/27r) este comparabild cu wLTO). in lucrarile [138, 140], calculele au fost

of? - ai|=|a,
efectuate cu considerarea influentei parametrilor straturilor asupra caracterului (normal si
anormal) ramurilor dispersionale. Este esential faptul, ca in cazul a doua rezonante excitonice
apropiate, asa ca rezonantele legate de golurile usoare si grele, este importanta corelatia dintre
w.7? si despicarea benzilor golurilor usoare si grele. Despicarea longitudinal-transversald w; ;%
poate fi mai mare sau mai mica decat despicarea benzilor ale golurilor usoare si grele. Aceasta

impune anumite cereri pentru analiza spectrelor optice de reflexie si absorbtie ale rezonantelor

excitonice ale golurilor usoare si grele.
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Fig. 4.14 Contururile spectrelor de reflexie la temperatura 300K si 20K masurate

experimental (linia punctata) si calculate dupa relatiile de dispersie (linia solida).

Pentru calculul maselor efective ale golurilor este nevoie de constanta dielectrica de fond ¢, a

materialului din care este creatd groapa cuanticd in regiunea energiei de strat al rezonantei
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excitonice. Pentru determinarea constantei dielectrice de fond, la temperatura 20K si 300K, au
fost efectuate calculele conturului spectrelor de reflexie la aceste temperaturi (fig. 4.14). La
temperatura 20K Ao r=69meV, ['=18meV si g,=7 pentru oscilatorul cu frecventa de rezonanta,
iar pentru oscilatorul cu frecventa de rezonanta 0,=1,086eV, Ao =75meV, I'=7,8meV si g=7.
Schimbarea valorilor maselor efective M influenta slab asupra contururilor de calcul. Pentru
®>=1,016eV: Ao r=70meV, I'=15,8meV si &=5,5 si pentru ;3 =1,12eV: Awrr=55meV,
I'=27meV si €,=4,6. Valoarca Aot este marita din considerente, ca in modelul de calcul,
frecventa modei transversale corespunde maximului R pentru ®;=0,905eV si oscilatorului al
doilea ®,=1,016eV. In acelasi timp, valoarea reald a frecventei transversale a oscilatorilor
corespunde minimelor spectrelor de reflexie pozitionate la energii mari (fig. 4.14, partea din
stanga). Astfel de metoda este utilizata in calculele spectrelor polaritonilor excitonici in volumul
cristalelor [102 — 115, 141], folosita de catre noi doar pentru determinarea valorii constantei
dielectrice de fond €, in regiunea startului tranzitiilor electronice in groapa cuantica. In partea
din dreapta a figurii 4.14 sunt prezentate spectrele de reflexie (1-R) experimentale si calculate in
modelul polaritonilor excitonici in QW [128 — 130].

Intr-o structurd reald cu gropi cuantice, unul din straturile de barierd este marginit cu
vidul, iar celalalt — cu stratul de baza. Marginea absorbtiei fundamentale 1n placheta de baza se
afla mai jos de frecventa de rezonantd a excitonului In groapa cuanticd, iar indicii de refractie a
materialului plachetei de baza si barierelor sunt apropiati. Bariera interioard poate fi considerata
semicontinud dupa grosime si coeficientul de reflexie de la toatd structura in intregime se scrie

sub forma [128 — 130]:

2ip
rr + %rgw, (4.34)
Hotow®
¢:nb%(b+%j. (4.35)

Aici ry; 51 t; — sunt coeficientii de reflexie dependenti de amplitudine si de propagare a luminii la
hotarul dintre mediile j si / (j=0, /=0 in vid si [ in bariera), care sunt calculati conform formulelor
lui Fresnel (4.37); rqw — coeficient de reflexie a gropii cuantice, determinat conform relatiei
(4.36); ¢ — defazajul la propagarea luminii a unei distante, constituitd din grosimea barierei
externe b si jumdtate din grosimea gropii a; ¢ — viteza luminii in vid. Numitorul in al doilea
termen al relatiei (4.35) ia in consideratie reflexia multipld a luminii intre groapa cuantica si
hotarul dintre bariera exterioara si vid:

o)==
@, —a)—z(F+FO)

(4.36)

Aici@, — este frecventa de rezonantd a excitonului, renormatd cu considerarea influentei
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excitonului cu unda luminoasa, indusd de catre acest exciton si reflectatd de la suprafata
. o .o o -1 . .o . Coe . .
exterioard. Amintim, cd 7yp =(21 )" — timpul de viata, iar ["— atenuarea neradiativa a excitonului.
n, —1 4n,

sty =
ny+17 " (n, +1)

Aici np — indicele de refractie al barierei externe. Calculul coeficientului de reflexie pentru toatd

(4.37)

o =Ty =

structura a fost efectuata conform relatiei:

R(o)=|r(w)’. (4.38)

In cazul unei succesiuni de gropi cuantice periodice, in relatia (4.34) row este inlocuit cu ry

calculat conform relatiei:
INT,

" @,-w—i[+NT,)’

Ty (4.39)

adica, dependenta de numarul de gropi cuantice N se reduce la inlocuirea atenuarii radiative 7

cu NT'y. Formula de calcul defazajului primeste forma:

p=2nNd, (4.40)
C

unde n,~n;, — este indicele de refractie a materialului gropii cuantice, N — numarul de gropi
cuantice, d — distanta dintre doud gropi cuantice vecine. In spectrele in care sunt prezenti mai
multi oscilatori, calculul a fost efectuat conform relatiilor pentru un singur oscilator cu o
integrare ulterioard a curbelor obtinute. Sunt prezentate calculele in regiunile tranzitiilor
excitonilor din gropile cuantice cu utilizarea valorii ¢,=6,0. Valorile de rezonantd ale
frecventelor tranzitiilor §i parametrii atenuadrii sunt prezentate in fig. 4.14, partea dreapta.

Pentru determinarea valorilor constantelor optice au fost efectuate calculele spectrelor de
reflexie ale heterostructurii Ing3Gay ;4s/GaAs cu utilizarea relatiilor Kramers-Kronig. in figura
4.15 sunt prezentate dependentele spectrale ale constantelor optice n, k, €; si ¢, la temperatura
camerei intr-un interval larg de energii. Masurarile si calculele au fost efectuate la polarizarea S-
P si P-P a undelor luminoase, pentru estimarea valorii ¢, in regiunea de rezonantda a QW, adica in
regiunea energiilor tranzitiilor hhl-el(lhl-el) si hh2-e2(lh2-e2). Coeficientul de reflexie R este
mai mare la polarizarea S-S decat la polarizarea P-P (in coeficientul de transparenta este

depistata o dependenta inversa).
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Fig. 4.15. Dependenta spectrala a functiilor optice n, k, &; si &, obtinute din calculele
spectrelor de reflexie cu utilizarea relatiei Kramers-Kronig. in insertie sunt prezentate
spectrele partii reale €; ale constantei dielectrice pentru polarizarea S-S si P-P a undelor

luminoase in regiunea energiilor hh1-el(lh1-el) si hh2-e2(1h2-e2).

La polarizarea S-S apar tranzitiile hh2-e2(1s, 2s) si, respectiv, €,(¢;)=6 caracterizeaza aceste
tranzitii. Constanta dielectrica este €,(¢;)=6,9 pentru aceastd polarizare, in regiunea energiilor
1,16eV, adica tranzitiile hhl-el. La valoarea energiilor 1,16eV si polarizarea P-P g;(c;)=3,5 si, la
energia 1,3eV &y(e;)=4,3. Este evident, ca valoarea constantei dielectrice de fond, obtinuta din
calculele spectrelor de reflexie cu utilizarea relatiilor Kramers-Kronig, practic, corespund cu
calculele conform relatiilor de dispersie. Astfel, diferenta constantei dielectrice Ag=g,"™ &M =6,0-
4,3=1,7 in regiunea tranzifiilor excitonice hhl - el (lhl - el) si Ag=g,™ -Sblh=6,9-5,5=1,4 in
regiunea tranzitiilor excitonice hh2 - e2 (Ih2 - e2). Aceste valori coincid in limitele erorii
experimentale.

Pentru estimarea valorii masei efective a golurilor usoare si grele a fost utilizatd masa
efectiva a electronilor me*=0, 05my [130] si a fost calculatd masa electronilor x din energia de
legaturd (R) determinatd anterior. Din datele prezentate in anexa3, tabelul 3.1, energia de
legatura a excitonilor R=0,0124eV si masa efectiva mhh*=0,32m0 pentru tranzitiile hhl-el. Masa
efectiva este mhh*20,32m0 pentru constanta dielectrica de fond €,=6,9. Energia de legatura a
excitonilor R=0,0132 eV si masa efectiva este M=0,0293m, pentru tranzitiile lhl-el. Masa

efectiva my, =0,07my pentru constanta dielectricd de fond ,=5,5. Valorile obtinute ale maselor
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efective ale golurilor usoare si grele coreleaza cu datele obtinute pentru heterostructurile din

lucrarile [102 — 115, 142 — 144].
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Fig. 4.16 Contururile spectrelor de reflexie ale tranzitiilor excitonice hh1-e1(1s) si hh1-
el(2s) masurate experimental (exp.) si calculate conform relatiilor de dispersie la

temperatura 20K.

Au fost masurate spectrele de reflexie la temperatura de 20K si calculate contururile lor conform
relatiilor de dispersie (fig. 4.16), In regiunea tranzitiilor excitonice hhl-el(1s) si hhl-e1(2s),
pentru structurile pentru care au fost obtinute spectrele de transparentd prezentate in fig. 4.11.
Cea mai buna corelare dintre datele experimentale si calculate a fost obfinuta pentru oscilatorul
o =1,1629¢V la urmatorii parametri: Aorr =1,ImeV, I'=0,3meV si &,=6,7. In figura 4.16 este,
de asemenea, prezentatd schema tranzitiilor optice catre starile de baza si excitate ale excitonilor
din QW (partea dreapta a figurii). Despicarea longitudinal-transversald Awrr este mai mare in
contururile de reflexie pentru hhl-el decat pentru hhl-e1(1s). Aceasta este conditionat de faptul,
ca conturul de reflexie hhl-el contine un aport sumar cum al starilor de baza, asa si al starilor
excitate ale excitonilor golurilor usoare si grele.

Energia de legatura a excitonilor R=0,0165¢V si masa efectiva p =0,0436m, pentru
tranzitiille hh2-e2. Masa efectiva mhh* =0,30m, pentru constanta dielectrica de fond &;=6,0.
Energia de legdtura a excitonilor R=0,022 eV si masa efectiva p=0,0293m, pentru tranzitiile lh2-
e2. Masa efectiva mlh*=0,07mo pentru constanta dielectrica de fond g,=4,5. Parametrul M=0,4m,
(Mzmhh* +me*), fiind obtinut din calculele spectrelor de reflexie ale oscilatorului tranzitiilor

excitonice hh1-el(1s). Respectiv, masa efectiva mhh*ZM-me*=0,4-0,O7=0,3 3my.
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4.3. Luminescenta de recombinare a polaritonilor excitonici in gropile cuantice ale
heterostructurilor Ing3Gay;As/GaAs

Studiul heterostructurilor semiconductoare cu gropi cuantice prezinta un interes din punct
de vedere a depistarii starilor electronice fundamentale ale excitonilor in gropile cuantice. Pe
baza structurilor cu gropi cuantice au fost elaborate dispozitive micro-optoelectronice de
generatie noud [116 — 118]. Au fost creati laseri de injectie, care demonstreaza o stabilitate inalta
la temperatura a densitatii curentului de prag Jy, valoare mica a lui Jy;, [119 — 121] si emisie in
regim continuu la temperatura camerei cu putere de iesire mai mare de 3W [122 — 127].
Luminescenta si structura tranzitiilor electronice, care corespund rezonantelor excitonice in
gropile cuantice, au fost studiate Tn multe lucrari [102 — 115, 122 — 127]. Au fost studiate gropile
cuantice inguste si cele late. Pentru gropile cuantice inguste este satisfacuta inegalitatea:

kd <<1, (4.41)
unde d — latimea gropii cuantice, kK — modulul vectorului de unda & al undei luminoase. Pentru
gropile cuantice late, parametrul kd poate fi ~ 1. Parametrul kd =1,5 pentru emisia heterolaserului
pe bazi de GaAs (lungimea de unda 0,8um) si grosimea gropii cuantice d = 5004. In acest caz
este necesar de luat Tn consideratie dispersia spatiald a undei electromagnetice, deoarece
amplitudinea ei se schimba puternic dea lungul grosimii gropii cuantice [122 — 127]. Mai mult ca
atat, inegalitatea d>>a (ay — constanta retelei cristaline) pentru gropile cuantice late este destul
de puternica, ceea ce permite utilizarea egalitatii Maxwell pentru un mediu omogen la
determinarea campului electromagnetic. Aceastd abordare permite considerarea diferentei dintre
indicii de refractie a barierelor si gropilor cuantice, ceea ce este important pentru elaborarea
dispozitivelor optoelectronice. In lucrarea datid au fost studiate straturile cu gropi cuantice cu
grosimea 8 nm.

Spectroscopia fotoluminescentei materialelor solide este bazatd metodic pe masurarea
spectrului luminescentei secundare in cazul unei componente spectrale fixe a luminii excitate.
Fotoluminescenta structurilor cu gropi cuantice posedd particularitafile ei caracteristice.
Luminescenta la temperaturi joase contine informatie despre nivele discrete ale gropilor cuantice
si se leagd cu recombinarea iradianti a excitonilor in gropile cuantice. In realitate, interfetele

dintre materialele gropilor si barierelor nu sunt niciodata perfect netede la scara atomica.
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Fig. 4.17. Reprezentarea schematica a structurii periodice, compusa din doua straturi de
Ing3Gay7As cu gropi cuantice cu grosimea 8 nm, divizate de catre staturile de GaAs cu
grosimea 9nm si tranzitiile electronice de pe starile excitonice din gropile cuantice,
depistate in spectrele de luminescenta, in cazul excitarii cu un laser He-Ne la lungimea de

emisie 632,8nm si 532 nm.

In figura 4.17 este reprezentati structura periodicd, compusi din doud straturi de
Ing3Gap 7As cu gropi cuantice cu grosimea 8 nm, divizate de cétre staturile de GaAs cu grosimea
9nm. In aceasta structura sunt formate doud gropi cuantice, divizate de citre o bariera relativ lata
(9 nm). Pe suprafatd a fost aplicat un strat aditional GaAs cu grosimea 10 nm, iar in partea din
spate a fost format stratul GaAs cu grosimea 100 nm. Straturile au fost depuse pe placheta de
GaAs. Dupa depunerea straturilor, partea dorsala a plachetei de baza a fost lustruitd pana la o
stare de oglinda, ceea ce a permis efectuarea masurarilor, asa cum a spectrelor de luminescenta
asa si a celor de transparentd [102 — 115, 148].

Pentru efectuarea masurarilor luminescentei, structura Ing 3Gag;As/GaAs a fost plasata in
criostat §i excitatd cu un laser He-Ne cu lungimea de unda de emisie 632,8 nm. Luminescenta
practic lipseste la temperatura camerei §i la un nivel relativ slab al excitarii. Luminescenta este
depistata la temperatura 200K si, la o scadere a temperaturii ulterioard, intensitatea luminescentei
creste (fig. 4.18). Maximul luminescentei 1,163 eV (200K) se deplaseaza la energia 1,2032 eV
(30K) la scaderea temperaturii, si posedd FWHM egal cu 10 meV si este conditionat de catre

tranzitiile el-hh1(el-lh1) din groapa cuantica a straturilor 4 si B ale structurii Ing 3Gag7As/GaAs

(fig. 4.17).
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Fig. 4.18. Spectrele de luminescenta ale structurii Iny3Gag;As/GaAs cu gropi cuantice,
reprezentata schematic in fig. 4.17, la temperaturile (30 — 200K) si escitarea cu un laser He-

Ne cu lungimea de unda a emisiei 632,8 nm.

in regiunea energiilor mari a structurii Ing3Gag7As/GaAs cu gropi cuantice este depistatd o
banda de luminescenta la valoarea 1,342 eV (300K) care, odata cu scaderea temperaturii, se
deplaseaza in regiunea energiilor mari (fig. 4.19). Un maximum ingust cu valoarea 1,4131 eV
este depistat la temperatura 30K, care este conditionat de recombinarea iradiantd a electronilor
barierei cu goluri grele E° —hh1 si, de asemenea, maximul E*' la energia 1,5433 V. Maximul E*'
nimereste energetic In regiunea continuului barierei gropii cuantice si, posibil, este conditionat
de catre defecte la hotarul stratului GaAs/Aly9Gap;As [102 — 115, 149]. Diferiti factori pot
influenta valorile fotoluminescentei pentru QW si QWp, care au sau nu au legatura cu procesul
luminescentei. Acestea pot fi diferite conditii de reflexie a luminii pe diferite sectiuni ale
suprafetei probei, fluctuatiile spatiale ale nivelului recombinarii neiradiante pe suprafatd si in

volumul structurii.
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Fig. 4.19. Dependenta de temperatura a energiei maximelor de luminescenta a structurii
Ing3Gay;As/GaAs (Proba 2910) cu gropi cuantice excitata cu n laser He-Ne cu lungimea de

unda a emisiei 632,8nm.

Acesti factori creeaza oscilatii ale nivelului intensitatii absolute a fotoluminescentei. Maxime ale
luminescentei la valorile 1,2071 eV si 1,2201 eV (fig. 4.20) sunt depistate la temperatura 10K, in
regiunea lungimilor de unda lungi, care sunt conditionate de catre recombinarea excitonilor in
gropile cuantice de pe starile el-hh1 si el-lhl. Valoarea despicarii zonelor golurilor usoare (lh1)

si grele (hh1) in groapa cuantica este 13,0 meV, iar valoarea FWHM este egala cu 5 meV.

el-lhl E’-hh1 EXhh1(lh1)
| E’.Ihl
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Fig. 4.20. Spectrele de luminescenta ale structurii Ing3Gag7As/GaAs cu gropi cuantice la
temperatura 10K si excitarea cu un laser He-Ne cu lungimea de unda a emisiei 632,8 nm

(curba b nu este reprezentata la scara comuna).
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La temperatura 10K sunt, de asemenea, depistate maximele de luminescenta la energiile 1,2750
eV; 1,3336 eV si 1,3798 eV, care sunt conditionate de catre tranzitiile e1-hh2 si e2-hh2, e2-1h2,
respectiv. La aceste temperaturi, in regiunea energiilor mai mari, sunt depistate benzi intense de
luminescenta la energia 1,5030 eV si un maxim slab la energia 1,4899 eV si, de asemenea, un
maxim intens la valoarea 1,5433 eV. Primele doud maxime sunt conditionate de citre excitonii
de volum in stratul buffer GaAs, adicd de citre tranzitiile E°-hh1 si E’-lhl. in lucrarile [102 —
115, 127, 131, 132, 149], energia tranzitiilor excitonice din stratul buffer GaAs, in spectrele de
luminescenta la temperatura 8K, este depistata la valoarea 1,500 — 1,505 eV, ceea ce corespunde
cu valoarea 1,5030 eV determinata de noi. Valoarea despicarii zonelor golurilor usoare si grele,
determinate prin pozitia tranzitiilor la energii mari, constituie 13,ImeV, ceea ce, practic,
corespunde cu valoarea despicarii (13,0meV) determinata din maximele conditionate de catre
tranzitiile el-hhlsi el-lhl. La marirea intensitatii excitarii in regiunea 1,5 eV, adica in regiunea
tranzitiilor din continuum, este observatd o crestere a intensitatii luminescentei si despicarea
maximelor 1n spectrele de luminescentd. Maximul de luminescenta la cea mai scurtd lungime de
unda, la valoarea 1,5433 eV, presupunem ca este conditionat de tranzitiile de recombinare de pe
nivelul, care energetic se afld in regiunea E*', citre banda golurilor grele hhl. Natura acestui

nivel este, cel mai probabil, conditionata de defectele la hotarul GaAs/AlpoGag 1 As.
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Fig. 4.21. Dependentele de temperatura ale nivelelor excitonice in groapa cuantica.
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Dependentele de temperaturd ale tranzitiilor depistate el-hh1 (el-lhl) si E"! —hh1(1h1),
E*' —hh1(lh1) sunt prezentate in figura 4.21. Energiile tranzitiilor se deplaseazi, practic liniar,
spre regiunea energiilor mari, odatd cu scaderea temperaturii in intervalul 100 — 200K. Energia
tranzitiilor el-hh1 (el-1h1) si E"! —hh1(lh1), in intervalul de temperaturi 100 — 10K, se schimba
neliniar, iar energia tranzitiilor E*' ~hh1(lh1) rimane liniard. Valoarea diferita a coeficientului de
deplasare al tranzitiilor indicate, este legatd de diferenta coeficientilor termici de deplasare a
benzilor golurilor usoare si grele, de masa efectivd a golurilor usoare si grele si nivelele
excitonice in gropile cuantice [102 — 115, 122-127, 149]. Cunoasterea parametrilor structurii
benzilor semiconductorilor, in special, a maselor efective ale purtatorilor de sarcina si, de
asemenea, a dependentelor acestor parametri de compozitia straturilor, este necesard pentru
determinarea parametrilor structurilor cu gropi cuantice.

In literaturd existi o ambiguitate in determinarea acestor parametri pentru sistemul
In,Ga;,As—GaAs. Astfel, datele despre relatia benzilor de conductie la hotarul InyGa;.;,As—GaAs
(AE./AEg, AE, — diferenta energiei nivelelor joase ale benzii de conductie in GaAs si InyGay_yAs,
E, — diferenta benzii energetice interzise a lor) sunt diferite la diferiti autori: 0,52 [133], 0,6
[134], 0,7 [135, 136], 0,83 [137]. Aceeasi situatie existd in legaturd cu datele despre masa
efectiva a golurilor grele n GaAs: 0,62m, [133], 0,52m, [135], 0,51mg [137], 0,36m¢ [136] (my
— masa electronului liber) si, de asemenea, dependenta largimii benzii energetice interzise Eg(y)
a straturilor tensionate In,Ga;.;As in sistemul GaAs— InyGa;yAs —GaAs de masa molard a In
[134, 139, 140].

In cazul studiului spectrului energetic al gropii cuantice pe bazi de GaAs—In,Ga;.,As—
GaAs, noi am utilizat valoarea medie a relatiei E/E,=0,7, utilizatd frecvent si aproximadrile
liniare ale dependentelor maselor efective ale electronilor si golurilor in InyGa;.,As de masa
molard a In. Masa efectiva a electronilor 1n gropile cuantice ale materialelor solide In,Ga; 4As a
fost determinata din relatia m*e/mo=0,067-0,0603+0,0163x2. In cazul x=0,3 masa efectiva a
electronilor este egala cu 0,050m,, masa efectiva a golurilor grele mhh*=0,3 12m, si masa efectiva
a golurilor usoare mlh*20,074m0. Largimea benzii energetice interzise la a fost estimatd din
relatia E,=1,425 -1,501x+0,436x” [141 ,142] temperatura 300K si pentru stratul InyGa; xAs cu
gropi cuantice era egald cu 1,014 eV, pentru x=0,3. La temperatura de 10K, largimea benzii
energetice interzise a fost determinata din relatia Eg=1,515-1,584x+0,489x2, care este utilizata la
determinarea valorii minime a benzii energetice interzise la temperatura 0K [141 ,142].
Largimea benzii energetice interzise la temperatura 10K este egald cu 1,014 eV, pentru stratul
InyGa; 4As cu gropi cuantice si x=0,3.

in spectrele de luminescentd sunt depistate maxime la valorile 1,2003 eV si 1,2138 eV, la
temperatura 10K si excitarea cu lungimea de unda 532nm, care sunt conditionate de catre
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tranzitiile el-hhl si el-lhl (fig. 4.22). Din datele obtinute este evident, cd maximele de
luminescenta la valoarea 1,2003 eV si 1,2138 eV poseda un caracter de dublet cu o despicare de
ordinul a catorva meV. Maxime la energii mari (1,2138 eV) cat si la energii mici (1,2003 eV)
sunt depistate in spectrele de luminescenta (fig. 4.22), in urma excitarii cu lumina nepolarizata si
inregistrate la polarizarea Ep si Eg. In cazul excitirii cu lumina polarizatid Ep si inregistrarea
luminescentei la polarizarea Eg si Ep este, de asemenea, depistat un maximum de luminescenta la

energii mari, dar, In acelasi timp, intensitatea luminescentei scade odata cu scaderea intensitatii

radiatiei de excitare.
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Fig. 4.22 Spectrele de luminescenta ale structurii Ing3Gag;As/GaAs (Proba 2910) cu gropi
cuantice, la temperatura 10K si in cazul excitarii cu lungimea de unda 532 nm (curba U,-
E, corespunde excitarii cu lumina nepolarizata si luminescenta la polarizarea P; curba U,-
Es corespunde excitarii nepolarizate si luminescenta la polarizarea S; E, -Es corespunde
excitarii la polarizarea P si luminescenta la polarizarea S; curba f este masurata la lumina

nepolarizata si intensitatea este marita de 10 ori).

Excitonul, excitat intr-o groapa cuantica ideald, Intr-o stare cu vectorul de unda bidimensional
k=(kk,) astfel, incat k;<(wo/c)np, poate sa se anihileze cu emisie de lumind in barierd (g —
frecventa de rezonantd a excitonului, ¢ — viteza luminii in vid, ny, — indicele de refractie in
materialul barierei) [128 — 130]. Frecventa excitonului cuasi bidimensional, cu considerarea
influentei fotonilor, este neesential renormat si duce la aparitia atenudrii radiative a excitonului.
Luminescenta excitonului in groapa cuantica, la frecventa o, este constituitd din doua unde
luminoase, cu vectorii de unda k =(ky, ky, = k,), unde k, = [((o/c)2 nb2 - kx2 -ky2]1/2, deoarece,
componentele vectorului de undd se pastreaza in planul interfetei [102 — 115, 128, 149].

Excitonul cu kj>(mo/c)n, induce in bariere camp electromagnetic, al carei amplitudine scade
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odatd cu indepartarea in adancimea barierei din dreapta sau stanga. Influenta inversa a acestui
camp asupra excitonului duce la renormarea frecventei de rezonantd, dar nu genereaza un nou
canal de recombinare [128, 129]. Intr-o groapa cuantici, electronul poate recombina cu emisie de
foton (ky.ky,£k,). Spectrul recombinarii radiative si frecventa radiatiei emise depind de efectele
de reflexie multipla si interferenta a luminii intr-o structura multistratificatd. Vorbind in termenii
electrodinamicii cuantice, electronii din diferite gropi cuantice devin legati datoritd campului
electromagnetic. Campul electromagnetic se extinde din straturile QW si QW5 (fig. 4.17).
Interferenta, conditionatd de catre modularea periodicd a indicelui de refractie, care
poseda valoare diferitd pentru materialele gropilor si barierelor, aduce aportul sau in forma
spectrelor. Fenomenul de interferentd, in cazul interactiunii luminii cu mediul, depinde esential
de faza undei electromagnetice si reprezintd un factor puternic in studiul indicelui de refractie al
materialelor gropilor cuantice si barierelor. Din acest punct de vedere, un interes deosebit si
informativ il prezinta spectrele de interferentd ale luminescentei a structurilor cu gropi cuantice.
Luminescenta radiativd, care apare ca rezultat al recombindrii electronilor de pe starile
excitonice in gropile cuantice, se extinde in directii opuse (k, si —k,). In acelasi timp, radiatia
care iese din structurd reprezintd interferenta undelor luminoase, care posedd o diferentd a
fazelor din cauza drumului diferit parcurs in materialul cristalin. In structura studiati de noi, care
este compusa din doud gropi cuantice Ing3Gag7As/GaAs divizate prin bariera, undele care parvin
din doud gropi cuantice sunt coerente. Respectiv, se poate presupune prezenta interferentei
undei, care se propaga spre stanga (-k;) si reflectata de la bariera, a carei unda se propaga spre
dreapta (+k,). In acest caz, unda cu directia de propagare k, parcurge o distantd aproximativ
egald cu doud grosimi ale barierei GaAs (18 nm) si este mai mare decat unda cu directia de
propagare -k,. Aceste unde coerente cu -k, si reflectate cu k, pot sd interfereze. Benzile de
interferentd trebuie sa se accentueze in regiunea ultravioletului vid. Respectiv, in spectrele de
luminescenta ale structurii studiate de noi la temperatura 10K, structura find a maximelor de
luminescenta el-hhl si el-lhl (fig. 4.22) nu este legatd de interferenta undelor luminoase, dar
poseda caracter de dublet. Ultima este conditionatd de interactiunea de schimb a excitonilor. La
polarizarea Es, maximul de luminescentda(1,2133 eV) este depistat la energii mai mici, decat la
polarizarea Ep (1,2166 eV). Interactiunea de schimb dintre electron si gol, care apare in teoria
excitonilor Wannier-Mott, cu considerarea corectiilor pentru aproximarea masei efective, duce la
o anulare partiald a degenerarii starii de bazd a excitonului si il despicd in reprezentarile
ireductibile corespunzatoare. in volumul semiconductorului cu structurd de tip ,,zinc blende”,
starea de baza a excitonului I's x I's este degenerata de 8 ori. Indicii de spin ai functiei de unda
primesc valorile s=1/2 si m=3/2, +1/2. Interactiunea de schimb despicd aceastd stare in trei
termeni: T¢x['s=I"1+ 15+ ss. In schema de cuplare a momentelor s= 1/2 si j = 3/2, nivelul triplet
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I'}s corespunde unui moment unghiular total j=1 cu proiectiile M=1, 0, -1. Termenii I'j; 1 I'zs
corespund momentului unghiular j=2 si sunt deplasati la o oarecare valoare A in referintd cu
termenul I'js. Despicarea dintre termenii ['j; si I'ps diferd de zero in masura lipsei sfericitatii
benzii de valenta I's. Valoarea despicarii cauzatad de interactiunea de schimb a stérilor singlet-
triplet ale excitonilor in volumul cristalului variaza de la zecimi de meV pana la 10 meV.

Starea de baza a excitonului 1s in groapa cuanticd GaAs/AlAs (001) este degenerata de 4
ori. In notarea reprezentarilor ireductibile ale grupului Dyq4 are loc I'exI's=A;+A,+E. Respectiv,
cu considerarea interactiunii de schimb, aceasta stare este despicatd in dubletul radiativ £ cu
proiectiile M = s + m = =1 ale momentului unghiular pe axa Z si termenii A; ,A; (s =%1/2,t =
+3/2) [128 — 130]. Ultimii reprezintd combinarile liniare simetrice si asimetrice ale starilor cu
proiectia momentului £2. Despicarea intre ele este destul de micd, de reguld fiind neglijata.
Starile +1 sunt dipol active la polarizarea o si o., respectiv. In groapa cuantici anizotropa,
simetria sistemului scade si dubletul radiativ trebuie sa se despice in doud subnivele, liniar
polarizate in doud directii ortogonale, a caror orientare este dictatd de forma potentialului de
localizare. Intr-adevir, interactiunea de schimb electron-gol anuleazi partial degenerarea starilor
excitonice si duce la despicarea nivelului excitonic 1s in doud subnivele, care corespund
reprezentarilor ireductibile.

La cercetarea spectrelor de luminescentd ale excitonilor localizati in gropile cuantice
GaAs/AlAs (001), in regim de camp apropiat, au fost depistata despicarea de schimb a dubletului
el—hhl (1s) in doud componente, polarizate dea lungul axelor [110] si [110], adicd cu un
defazaj de +90°. In super-retelele GaAs/AlAs (001) de tip II a fost observati o despicare
analogicd, legata de localizarea excitonului pe o interfatd aparte si o simetrie inferioarda Cyy a
interfetei singulare. In lucrarile [143, 144] a fost studiatdi luminescenta structurilor
GaAs/AlGaAs cu gropi cuantice in regim de camp optic apropiat si a fost masurat spectrul
luminescentei. Autorii au reusit sa depisteze o structura fina a starilor de baza si excitata ale
excitonului localizat. Fiecare din nivelele excitonice depistate era constituit din doud subnivele,
polarizate liniar 1n directiile ortogonale [110] si [110]. Valoarea despicarii subnivelelor depindea
de numarul nivelului si varia in limitele = (20 — 50)meV. Valoarea despicarii pentru nivelul de
baza si cele patru nivele excitate, observata in lucrarile [143, 144], varia in dependenta de

parametrii gropii cuantice. Rezultatele au fost publicate in lucrarile [102 — 115, 148, 149].
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4.4. Concluzii la capitolul 4

Rezultatele cercetdrii spectroscopice a heterostructurilor pe semiconductori ofera
posibilitatea determinarii proprietatilor fundamentale ale starilor excitate in gropile cuantice
(QW) cu scopul Tmbunatatirii tehnologiei de elaborare a dispozitivelor micro-optoelectronice
moderne. Laserele de injectie elaborate pe baza de structuri cu gropi cuantice poseda o stabilitate
inaltd a densitatii curentului de prag J;, la variatia temperaturii, o valoare mica a curentului de
prag Jy si asigura o emisie Tn regim continuu la temperatura camerei, cu puteri mai mari de 3W.

Analiza spectrelor de reflexie, transparentd si fotoluminescentd reprezintd o metoda
simpla si efectiva de cercetare a gropilor cuantice in heterostructuri. Asupra spectrelor optice de
reflexie si absorbtie influenteazd imperfectiunea structurii, rezultdnd la o largire neomogena a
frecventei de rezonantd a excitonului in heterostructuri. Din punct de vedere experimental,
benzile inguste de absorbtie si reflexie reprezinta o dovada a calitatii structurii cu gropi cuantice.
Calculul bazat pe rezultatele experimentale a spectrelor de reflexie si transparentd permite
estimarea a factorului de atenuare (/'=7,6mel’), pentru tranzitiile optice in gropile cuantice ale
structurii, pentru modelul oscilatorului singular si multiplu. Rezultatele experimentale au permis
determinarea valorilor constantei dielectrice de fond, energiei de legatura a excitonilor
(R=11,5+12,4meV), Ihl-el (R=12,4+13,2), masele efective mhh*=0,312m si m;h*=0,074m0, etc.

Luminescenta la temperaturi joase a heterostructurilor cu gropi cuantice ofera informatie
despre defectele localizate pe rigurozitatile interfetelor si fluctuatiile compozitiei si nivele
discrete ale gropilor cuantice, care sunt strans legate de recombinarea iradiantd a excitonilor in

gropile cuantice.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

A fost depistat, ca n regiunea excitonica a spectrelor de absorbtie si reflexie, anizotropia
marginii absorbtiei a semiconductorului ZnAs, se manifestd in intervalul lungimilor de
unda 1,3 — 1,35um, actualmente utilizate in sistemele de comunicatii [33, 51].

In rezultatul cercetarii anizotropiei absorbtiei si reflexiei in regiunea spectrala a para- si
ortoexcitonilor a cristalelor ZnAs, a fost demonstrat ca seria excitonilor singlet cu
simetria I'; (z) este permisa la polarizarea E||c, iar la polarizarea Elc¢ - seria excitonilor
cu simetria 2I'y +I', . Spectrele experimentale si datele calculate conform relatiilor de
dispersie coreleaza cu datele teoretice anterioare [37, 43, 44].

Valoarea constantei Rydberg a excitonilor liberi (R) in cristalele ZnAs,, calculata
conform pozitiei liniilor spectrale n=17 si 2, constituie 12,4 meV, iar cea calculata
conform linilor n=2 si n=3, este egala cu 13,6 meV. Pentru R=13,6 meV, latimea benzii
energetice interzise £, =1.054eV [37, 43, 44].

Din analiza spectrelor de interferentd a transparentei precum si a celor de reflexie,
masurate cu rezolutie inaltd in intervalul lungimilor de unda 1200-1900nm, a fost
calculata dispersia indicelui de refractie, pentru ramurile superioara si inferioard ale
polaritonilor excitonici I, (z) in cristalele de ZnAs,[37, 43, 44].

Au fost studiate spectrele de reflexie in cazul radiatiei polarizate (E|lc si ELc) intr-o
regiune larga a spectrului (0,5 — 12 eV) si utilizdnd relatiile Kramers-Kronig au fost
determinate dependentele spectrale ale functiilor optice ¢;, €2 n si k, inclusiv si valorile
intervalelor energetice interbanda in adancimea benzii de absorbtie [33, 37, 43, 44, 51].
Rezultatele cercetdrilor efectuate au aratat, cd monocristalele ZnAs, la temperatura
camerei, posedd o anizotropie puternica a caracteristicilor optice. Aceastd anizotropie si
latimea mica a benzii energetice interzise (0,96 eV la 300K si 1,05 eV la 10K) asigura
posibilitatea credrii filtrelor [65, 74] si a separatorilor de mode pentru impulsurile optice
impulsurilor radiatiei laser purtitoare de informatie [36, 37], in regiunea ferestrelor de
transparentd ale fibrelor optice (1,3 si 1,55 um).

In premiera au fost cercetate spectrele de reflexie si transparenta ale structurilor cu gropi
cuantice Ing3Gag;As/GaAs la o rezolutie inalta [105-107]. In cadrul modelelor
oscilatorului singular si multiplu, utilizand relatiile de dispersie au fost determinate forta
oscilatorului si factorul de atenuare pentru tranzitiile optice in gropi cuantice. La fel
pentru structurile studiate, a fost determinat factorul de atenuare (I'=7,6meV), caruia ii
corespunde un timp de viatd de emisie a excitonului egal cu 2ps, fiind acelasi pentru

structurile studiate, precum si valorile energiilor de legiturd a excitonilor hh-el
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(R=11,5+12,4meV), lhl-el (R=12,4+13,2), a maselor efective mhh*=0,312m, si
my, =0,074my [105-107, 110, 115].

Recomandari pentru cercetiri de perspectiva

e dezvoltarea cercetarilor anizotropiei cristalelor ZnAs,, in special a fenomenului de
birefringentd cu scopul elaborarii dispozitivelor optoelectronice utilizate in sistemele
de comunicatii optice (domeniul optic 1,3 um si 1,5um);

o studiul detaliat al spectroscopiei materialelor birefringente la temperaturi joase (mai
mici de 10K) pentru determinarea parametrilor si functiilor optice cu o precizie mult
mai inalta;

e cercetarea si studiul aprofundat al fezabilitatii cristalelor anizotrope ZnAs, cu
materialele semiconductoare, in vederea elaborarii ghidurilor de unda capabile sa
separe modele TE si TM pentru operatia de multiplexare/demultiplexare densa,
utilizatd 1n sistemele de comunicatii optice.
minimizate, sensibile la radiatia optica polarizata;

e cercetarea aprofundatd a anizotropiei heterostructurilor InGaAs/GaAs cu gropi
cuantice si estimarea parametrilor optici ai heterostructurilor prin evaluarea datelor

spectroscopice corespunzatoare gropilor cuantice;
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ANEXE
ANEXA 1. Parametrii excitonilor si A, A, In cristalele ZnAs,

Tabelul 1.1. Parametrii excitonilor si A.g, Ao in cristalele ZnAs;

C, eV Aso
Ay, eV B,.eV B, eV ’ Act, meV me\’7
n= 1.0405 1,0401
St tonici n= 1.0498 1,0494 1,048 1,068 14,6 19,3
are excitonicd = 1.0517 10511
R 0.0124 0,0125
E, (n=00)
1.0539 1,0526
Z/n ZnAs
Ao eV £ oy A eV | eV A AS°eV 2
0,071 0,2 0,29 0,8 0,08 0,02
0,35 0,65 0,94 0,02
0,4 0,6 0,10 0,02
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ANEXA 2. Tranzitiile directe depistate conform maximelor spectrelor de reflexie ale

cristalelor ZnAs;

Tabelul 2.1. Tranzitiile directe determinate conform maximelor spectrelor de reflexie ale
cristalelor ZnAs; , in regiunea energiilor 1 — 11eV, energiile €; si €, obtinute din calculele
spectrelor de reflexie conform relatiilor Kramers-Kronig si tranzitiile electronice responsabile
pentru aceste tranzitii.

Nr Polarizarea luminii E||c Polarizarea luminii E_Lc Tranzitii electronice
| R,eV €, eV €, eV Nr. R, eV g, eV
Es 1,150 1,150 Ay 1,340 1,340 L; (V) -1
Ea 11300 | 1310 Ly (Vo) - L,
Es 1,500 1,520 L; (V3) -1
Es¢ 1,803 1,802 1,920 Ag 1,806
E; 2,377 2,362 2,510 A 2,377 2,342 Xs(Vy) — X4
A | 2,894 2

7 ,89 ,880 X5(Va) - X
Eg 3,393 3,390 3,490 Ag 3,384 3,360 Xs5(Vy1) — X3
Eo 3,809 3,760 3,890 Ay 3,806 3,754 Xs5(Va) — X5
Eio | 4,706 4,700 4,700
E;1 | 4,881 4,920 Ay 4,854 I'ys - I'xs
Ei, | 5,113 5,110 5,130
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ANEXA 3. Energia tranzitiilor in gropile cuantice ale structurii Ing3Gay;As/GaAs

Tabelul 3.1. Energia tranzitiilor in gropile cuantice ale structurii Ing 3Gag ;As/GaAs

B=AE;/AT
Tranzitii, (1s) E: (300K), eV E; (30K), eV AE=E;*K-E; "% eV
%

Ihi - el 1,0249 1,0405 0,0156 5,8x107
hhl - el 1,0232 1,0368 0,0136 5,0x107
AE=lh1-hhl 1,7meV 3,7meV
Ihl-e2 1,1472 1,1654 0,0182 6,7x107
hhl-e2 1,1429 1,1553 0,0124 4,6x107
AE ;,=lh1-hh1 4,3meV 10,1meV
1h2-e2 1,2148 1,2301 1,0153 5,7x107
hh2-e2 1,2105 1,2191 0,0086 3,2x107
AE,=lh2-hh2 4,3meV 11,0meV
1h3-e3 1,2949 1,3164 0,0215 7,9x107
hh3-e3 1,2878 1,2998 0,0120 4,4x107
AE;=lh3-hh3 7,0meV 16,6 meV
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ANEXA 4. Separator al modelor optice (TE, TM) si conceptul operatiei de
interleaving/deinterleaving

Odata cu cresterea volumului de informatie in sistemele moderne de comunicatii are loc
micsorarea densitatii frecventelor purtitoare a informatiei. In cazul divizarii pe diferite canale a
impulsurilor pozitionate apropiat unul fata de altul, pentru o detectare ulterioara, se utilizeaza
dispozitive pentru realizarea operatiei de interleaving directa sau inversa [81 — 85]. Dispozitivul
de deinterleaving (demultiplexare) divizeaza pachetul unic de canale si directioneaza fluxurile
divizate in doua fluxuri de iesire, care poseda pasul dintre canale dublat in comparatie cu cel
initial. Dispozitivul de deinterleaving divizeaza canalele, care necesitd a fi multiplexate, in
grupuri: pare si impare, destinate configuratiei 1x2. Dispozitivul de deinterleaving divizeaza
spectrul de intrare a lungimilor de unda impachetate periodic in doud colectii aditionale, care
poseda un pas dintre canale de doua ori mai mare. Aceasta operatie poate fi utilizatd repetat
pentru crearea unui pas dintre canale mult mai mare §i pentru marirea eficientei procesului. De
exemplu, dispozitivul de deinterleaving cu configuratia 1x4, divizeaza pachetul de canale cu
pasul de 50GHz pentru sistemele DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) si
orienteaza canalele catre 4 fibre de iesire cu pasul dintre canale 200GHz [81 — 85]. Dispozitivul
de interleaving asigura procesul invers. Pentru cel mai simplu caz, dispozitivul de interleaving
combind doud pachete de canale intr-un singur pachet compact, care posedd pasul de
impachetare de doud ori mai mic decat cel initial, care poate fi atins si prin alte metode.

Principiul comun, care std la baza operatiei de interleaving, este suprapunerea
interferometrica a doua raze optice. Exista cateva metode de obtinere a imaginii de interferenta:
folosind interferometre aliate cu fibra optica, cristale lichide, cristale birefringente, etc [73 — 76,
81 —85].

Cristalele birefringente folosesc diferite stari ale polarizarii (adicd, prezenta undelor
ordinara si extraordinard), care creeaza o diferentd a lungimii efective a drumului de propagare
pentru aceste stari ale polarizarii. Razele ordinara si extraordinara, care se propaga print-un astfel
de cristal, se confruntd cu diferite grade de refractie si, respectiv, obtin un drum de propagare
diferit. Atunci cand o anumitd lungime de unda de intrare obtine o diferentd de drum (pentru
diferite stari ale polarizarii), care este de ordinul numarului de lungimi de unda intregi, aceasta
lungime de unda (semnal) este transmisa prin polarizatorul de iesire, in timp ce cealaltd lungime
de unda va fi directionate la celalalt polarizator.

Este necesar de realizat operatiile de interleaving si deinterleaving pentru detectarea

TM) ale semnalelor purtatoare de informatie sunt folosite cu scopul divizarii canalelor de
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comunicatie. Astfel de operatii sunt posibile datorita utilizarii proprietatilor optice ale
materialelor anizotrope asa ca CaCOs. Un dispozitiv simplu care se bazeaza pe astfel de material
este numit Filtru Acusto-Optic Ajustabil (AOTF) [85]. Doud lungimi de unda A4, siA, sunt

impartite in doud canale diferite, datorita filtrelor de polarizare fabricate pe bazd de CaCO; la
intrarea si iesirea ghidului de unda acusto-optic. Utilizarea schimbarii polarizarii ca separator al
modelor TE si TM pe baza de CaCOj; creste gabaritele liniare ale dispozitivului. Elementele de
tipul ghidurilor de unda, limitate la ambele parti de catre polarizatori, au dimensiuni mari si
reprezintd dispozitive discrete, creand, de regula, mari probleme in ceea ce priveste tehnologia
planara. Utilizarea proprietatilor optice ale cristalelor anizotrope ZnAs, permite solutionarea unei

probleme analogice si sunt mult mai bine ajustate la tehnologiile planare.

Ji impuls-1(A1) TM.TE

J-impuls-2 (A2) TM,TE
P ZnAs,,

A

AN

Semnal
de intrare

Semnal

Fig. 4.1. Modelul dispozitivului optoelectronic cu utilizarea peliculelor de ZnAs; la intrarea

si iesirea dispozitivului pentru divizarea canalelor de comunicatie cu lungimile de unda A,

si A, [51,73 - 76].

In figura 4.1 este prezentati constructia dispozitivului care utilizeaza o structuri cu ghid de unda
acusto-optic limitat la ambele parti de pelicule pe baza monocristalelor de ZnAs,. Peliculele de
ZnAs; de la intrare si iesire sunt orientate perpendicular (fig. 4.1). La intrarea 1n dispozitiv sunt
injectate doua impulsuri 4, si A4,, care constituie modele TE si TM. Ambele lungimi de unda
trec prin pelicula de la intrare cu planul de polarizarea TE, asa cum este prezentat in figurd. Daca
axa C a cristalului ZnAs; ar fi fost perpendiculara, atunci moda TE ar trece prin peliculda. Moda

impulsului 4, se schimba din TE in TM, in ghidul de unda superior, datorita campului electric

aplicat la contactul K. Moda impulsului A, se transforma din TE in TM in ghidul de unda

151



acusto-optic inferior ( £ ). Astfel de operatii pot fi efectuate aplicand camp electric la contactele
K, si K,sau selectand distanta de propagare a impulsurilor prin ghidul de unda. Pelicula de
ZnAs,, cu axa cristalografica C orientatd vertical, va permite trecerea impulsului cu moda TM

prin canalul «, adica A4,. Semnalul A, va trece prin canalul £, deoarece reprezinta moda TE.

Semnal de intrare
(impuls luminos)

Fig. 4.2. Modelul dispozitivului optoelectronic cu utilizarea peliculelor de ZnAs; la intrare

si iesire destinat divizirii lungimilor de undi % si %2 [51,73 - 76].

In figura 4.2 este prezentatd constructia unui convertor al semnalului optic constituit dintr-o
matrice de ghiduri de unda acusto-optice si pelicule de ZnAs; plasate la iesirea canalelor « si f.
Doua impulsuri A, si 4,, care contin modele TE si TM, sunt ghidate la intrarea in dispozitiv.
Reteaua de difractie permite injectarea impulsurilor in ghidul de unda si selectarea modelor TE si
TM. Modele sunt apoi ghidate in canalele & si § in felul urmator: moda impulsului corespunzator
lungimii de unda A, este convertit in moda TM la canalul ¢, iar la canalul g, impulsul cu

lungimea de unda A, trebuie si contini moda TE. In al doilea caz, conform orientirii peliculelor

de ZnAs,, impulsurile 4, vor trece prin canalul ¢, iar impulsurile A4, vor trece prin canalul S.

Transformarea modelor impulsurilor luminoase in ghid de unda

Pentru determinarea orientarii modelor TE s1 TM pot fi utilizati diferiti parametri, Tnsa pentru
scopurile noastre, este comod de utilizat doua caracteristici: unghiul de polarizare 0 si defazajul

. In acest caz, amplitudinile complexe normate pentru modele TE si TM pot fi scrise sub forma:
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A B cosd
Ay | sin@e’ |’ 4.1

unde 0 determind relatia amplitudinilor undelor TE si TM, iar ¢ este defazajul dintre

componentele TE si TM ale campului. Lumina este polarizata liniar sub un unghi 6, doar daca

$=0. Atunci cand 0=0, este prezenta doar depolarizarea, iar pentru @ = 7/2 - doar moda TM.
Lumina cu polarizarea liniar spre dreapta, va fi determinati de urmatorii parametri: € = 7[/ 4 si

¢=7r/ 2. In ghidurile de unda pasive Ti:LiNbOs, lumina, polarizati dea lungul axelor

principale, se propagd astfel incat se pdstreaza polarizarea dea lungul axelor principale. De
exemplu, radiatia TE (TM) reprezinta polarizarile din ghidul de unda, fabricat pe despicarea z (x
sau y) a niobatului de litiu, si pastreaza polarizarea initiala. In afard de aceasta, in cazul injectiei
radiatiei polarizate eliptic, relatia amplitudinilor modelor TE si TM se pastreaza la iesire. Daca
ghidurile de unda poseda birefringenta, asa ca si in cazul Ti:LiNbO3, defazajul se poate schimba
[96]. Elementul non-diagonal al tensorului electric rs5;, care permite transformarea undei TE
(TM) in unda TM (TE), este de baza pentru acest dispozitiv. Structura electrod periodica este
necesard ca urmare a birefringentei niobatului de litiu si diferentei dintre indicii de refractie
efectivi pentru diferite polarizari ale modelor. Conversia eficienta poate fi implementata pentru

perioada A, definitd prin expresia:

2
ZTﬂHNTM - NTEH = T% 4.2)

in cazul niobatului de litiu, valorile necesare ale lui A constituie 7 si 18 pum, respectiv, pentru

A=0,6 si 1,3 um [96]. Este cunoscut faptul, ca procesul de conversie este descris de egalitatea

modelor intercorelate pentru A =0 Astfel:

n =sin’ kL (4.3)
unde:
k= %ns’”ﬂ 5. (4.4)

Asa cum rezultd din structura tensorului electro-optic pentru LiNbOs3, campul electric directionat
dea lungul axei X conditioneazd o legaturd intre componentele cadmpului optic, polarizate dea

lungul axelor X si Z, prin coeficientul rs; [96]. Pentru atingerea unei modulari a polarizarii de
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100% este necesar, ca kL=m/2, ceea ce constituie o conditie obligatorie pentru orice tip de
modulator. Caracteristicile experimentale TE < TM ale convertorului de mode, in care este
asigurat sincronismul pentru lungimea de unda A = 1,32um, sunt studiate in lucrarea [96]. Pentru
un sir de aplicatii practice este necesar un dispozitiv, care este abil de a converti polarizarea data
(0, ¢) a semnalului de intrare intr-o anumita polarizare la iesire. Dispozitivul de conversie a
polarizarii joacd un rol important, deoarece fibra opticdi monomod nu pastreazd planul de
polarizare, in timp ce, de exemplu, sistemele de comunicatii coerente necesitd semnale cu
polarizare bine determinata. De regula, este suficient, ca semnalul de iesire sa reprezinte moda
TE sau TM. La intrarea dispozitivului pe baza unei fibre monomod standard (care nu poseda
birefringentd) poate intra un semnal eliptic polarizat arbitrar. Pentru asigurarea conversiei
arbitrare a polarizarii este necesar un dispozitiv mult mai complex, decat un simplu convertor
TE<TM. Cea mai simpld variantd a dispozitivului de rotire a planului de polarizare, este
constituit dintr-un transformator TE<TM sincron, pozitionat intre doud regiuni care asigurd
defazarea, care asigura defazajul ¢ dintre modele TE si TM, la aplicarea unui semnal electric [73
— 76, 96, 97]. Componentele modelor TE si TM de la iesire pot fi selectate prin multiplicarea
matricei de transfer a trei regiuni, pentru semnalul de iesire cu polarizare arbitrarda (6;, ¢) (de
notat, ca 1n acest caz este neglijat defazajul continuu al componentelor TE si TM datorita

birefringentei din afara regiunilor electrozilor):

{ATE } coskL, cos @, — j0’ "% sin kL, sin 6),

=| ‘ (4.5)
Apy IZAaa [E’(¢‘+A¢‘) coskL, sin@, — jsinkL, cos 6,

Transformand expresia datad si ludnd in considerare expresia (1), poate fi calculat unghiul de

polarizare la intrare:
6, =% arccos[cos 20, cos2kL, +sin2kL, sin26, sing, ] (4.6)

si defazajul modelor TE si TM:

_ |—coskL2 sin g sing,—sin kL, cos 6, ] |— sinkL, sin @, cos ¢, ]
¢o - ¢i + A¢3 + arCtgL coskL, sind; cos @, + aFCtchoskLz cos g, +sin kL, sin @, sing; (47)

unde ¢; =¢; +A¢ este defazajul la intrarea regiunii de conversie, iar:

— 2z V. 3 3
A¢1,3 - T%Lm [nTErTEFTE Ny Ty FTM ] (4.8)
reprezinta defazajul indus.
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In lucrarile [96, 97] sunt discutate valorile unghiului de polarizare de la iesire 6,
calculate dupa expresia (4.5), in dependentd de valoarea legaturii pentru cateva valori ale 6.
Calculele au fost efectuate pentru ¢h;=0. Din rezultate este evident, ca in cazul, cand semnalul de
la intrare este reprezentat doar de polarizarile TE sau TM (0;=0 sau m/2, respectiv), atunci poate
fi obtinuta orice valoare 6, la iesire, in cazul selectiei unui voltaj corespunzator la transformator
(kL,). Aceasta este, desigur, veridic pentru orice valoare a lui ¢;. Totusi, atunci cand ¢, se
mareste de la 0 sau se micsoreaza de la m/2, atunci diapazonul valorilor obtinute ale lui 6, este
destul de limitat. intr-adevér, in cazul cand 6;7=n/4 unghiul de polarizare la iesire &, ramane
neschimbat pentru oricare valoare de legitura. In general, pentru alte valori ale lui ¢; diapazonul
de schimbare al lui 6, va fi, de asemenea, schimbat. Astfel, in cazuri particulare ale polarizarilor
TE sau TM de la intrare, pot fi obtinute diferite valori ale unghiului de polarizare la iesire.

Pentru asigurarea oricarei transformari a unghiului 6 este necesar, ca regiunea de defazaj
de la intrare sa produca o schimbare relativa a fazei dintre componentele TE si TM de la intrarea

transformatorului ¢b;=+ 7/2. In acest caz, expresia (4.5) obtine urmitoarea forma:

0,0, =+kL,,p = +Z. (4.9)

In aceste cazuri, transformarea instantanee 6— 6, devine posibila si convertorul modelor
lucreaza ca un dispozitiv de rotire liniar al planului de polarizare (unghiul 6). De facto, doar in
doud cazuri unice indicate este posibild transformarea instantanee a lui 6. Astfel, pentru
acoperirea intregului diapazon de schimbari ale lui 0 este necesar de a avea combinatia primei
regiunii de defazaj si a convertorului de mode [73 — 76, 84, 85]. Defazajul relativ al lui ¢, la
iesirea dispozitivului este determinat de a doua regiune de defazaj. Intr-un caz preferabil mai

special, atunci cand ¢h;=+ 7/2 expresia (4.6) are forma:

¢, =N, t7/2 . (4.10)

Din expresia (4.10) rezulta, ca defazajul relativ la iesirea convertorului de mode este acelasi, ca
si la intrarea lui [97, 98]. Aceasta este o particularitate importantd a regimului indicat in
comparatie cu regimul comun (valoare arbitrard ¢;), atunci cand faza la iesirea din convertorul
modelor depinde, destul de complex, de valorile 6;, ¢ si kL. Astfel, pentru ¢,== 7/2, valoarea
necesara a fazei la iesire ¢h, poate fi obtinuta la aplicarea voltajului U, la electrozii regiunii doi, si

obtinem:

b =0, + A + A +Ad, (4.11)
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unde

Ag, =% L (Npy = Npg) (4.12)

Agi reprezintd un defazaj aditional datoritd anizotropiei materialului si modei dea lungul
intregului cristal. Defazajul A¢i este determinat din conditia ¢,=+ /2. Este important de
mentionat, cd §, nu se schimba la propagarea prin regiunea a doua de defazaj [99].

Regimul de rotire liniard a planului de polarizare se realizeaza, atunci cand prima regiune
de defazaj oferd ¢h; = -n/2, iar a doua — un defazaj nul la iesire. Rotirea planului de polarizare este
proportionald cu voltajul la electrozii convertorului de mode. In cazul unei polariziri arbitrare la
intrare $i necesitatii obtinerii polarizarii TE sau TM la iesire, ¢, nu are valoare si a doua regiune
de defazaj nu este necesara. In caz cand la intrare este injectati o radiatie cu polarizarea TE sau
TM, convertorul de mode cu unica regiune de defazaj poate asigura obtinerea unei polarizari
arbitrare la iesire.

Dispozitivul electro-optic de rotire a planului de polarizare studiat poate fi utilizat cu un
circuit de feedback. Aceastd posibilitate este conditionatd de faptul, ca defazajul si tensiunea
convertorului de mode pot fi optimizate independent una fatd de alta. Sa presupunem, ca este
necesar de transformat semnalul de intrare in moda TE. Polarizarea lui poate fi determinata cu
ajutorul unui splitter (selector) al polarizarii. Odatd cu schimbarea polarizarii la intrare, valoarea
U, se ajusteaza cu scopul micsorarii semnalului de eroare. Mai apoi, valoarea obtinutd U; este
fixata si U, este schimbata pentru o micsorare ulterioara a semnalului de eroare. Dupa aceasta nu
este necesara o ajustare a valorii Uj, odata ce polarizarea semnalului de intrare nu se schimba.
Pentru evitarea dependentei parametrilor dispozitivului de lungimea de unda este preferabil de
utilizat propagarea dea lungul axei Z, atunci cand birefringenta nu are valori mari [73 — 76, 99 —
101]. In acest caz, coeficientul electro-optic pentru convertirea modei se micsoreaza,
aproximativ, cu un ordin, iar principiul de lucru ramane acelasi.

Pentru divizarea spatiala componentei TE si TM a modei directionate a fost utilizat un splitter
liniar polarizant in forma de Y sau doud ghiduri de unda paralele. Structurile dispozitivului
(ghidului de undd) pot fi elaborate utilizand metoda epitaxiei in faza lichida, prin cresterea
structurilor epitaxiale locale a, b, ¢, d, e, f prezentate in figura 4.3.

Semiconductorul AlyGa;4As creste pe cristalul GaAs cu viteza diferitd pe diferite directii ale
axelor cristalului. Viteza de crestere V' pe diferite directii ale axelor cristalului difera in
urmatoarea ordine: V [111] < V [110] < V' [100]. Pentru x=0, adica la cresterea materialului

GaAs anizotropia vitezei poseda caracter spatial, si anume, viteza de crestere are valoare minima
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pentru planul (100). Succesiunea operatiilor tehnologice de fabricare a structurilor ghid de unda
este prezentatd in figura 4.3. Pe suprafata materialului intrinsec i-GaAs (cu rezistivitatea p= 1 0°
Q-cm) cu orientarea suprafetei (100), este crescut un strat de amestec solid AlyGa;  As (x=0.4)
utilizand metoda LPE (Liquid Phase Epitaxy), cu grosimea de Sum, care poseda indicele de
refractie n=3,20 pentru A= 1,3 — 1,35um (fig. 4.3, b). Apoi, utilizand metoda de descompunere

pirolitica in vid a triizopropilatului de aluminiu Al(C3H;0O); conform reactiei:
2 Al(C3H;0);— Al,Os3 + 6Cs4Hg + 3H0, (4.13)

se formeaza o peliculd de Al,O; pe placheta de baza cu grosimea 0,4 — 0,6 um (fig. 4.3, ¢). Cele
mai bune rezultate ale omogenitatii grosimii peliculelor si lipsei porilor se pot obtine la

temperatura materialului vaporizat si a plachetei de baza de 150°C si 450°C, respectiv.

Fig. 4.3. Succesiunea operatiilor de fabricare structurilor epitaxiale locale: 1 — placheta de
baza GaAs, 2 — stratul epitaxial crescut Al,Ga;4As (x=0.4), 3 — pelicula de Al,O3, 4 —

canelura gravata, 5 — suprasaturatia aparuta in faza lichida, 6 — stratul de GaAs crescut.

Cu ajutorul metodei de fotolitografie poate fi gravatd canelura 4 (fig. 4.3, d). Latimea canelurii
constituie 3um la o adancime de 2um. Cel mai responsabil moment in aceastd tehnologie este
cresterea pe canelura a stratului de GaAs. Este cunoscut faptul, ca straturile materialelor solide
AlGa; xAs se oxideaza destul de usor in atmosfera si acest oxid Inrautdteste parametrii fazei
lichide. Ulterior, in timpul procesului LPE printr-o metoda traditionala, apar niste concrescente
la marginile structurii, care inrdutatesc planaritatea structurii. Urmatoarele conditii sunt
indeplinite pentru a suprima concrescenfele marginale: - inainte de a incepe procesul LPE,
placheta este Incalzita intr-un mediu de hidrogen purificat pentru restabilirea oxidului propriu pe
suprafata canelurii In AlyGa; As(x=0.4); - cresterea epitaxiala este efectuatd la viteze mici de
racire 0,5°C/min (fig. 4.3); - suprasaturatia laterala (fig. 4.3, e) in faza lichida este omisa prin
aplicarea unei plachete aditionale de GaAs cu o viteza de crestere mai mare (111). Astfel,
cresterea ulterioara a stratului, practic, este Intrerupta, in cazul umplerii canelurii cu stratul de

GaAs pana la obtinerea unei suprafete planare. Suprasaturatia este omisd printr-o placheta
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aditionala cu viteza de crestere maximala, pozitionata la distanta de 0,2 — 0,3 pm de la placheta
de baza. Dupa lichidarea stratului de Al,Os 1n solutie de H3POs, structura este spalata si uscata.
Prin astfel de metoda era fabricat ghidul de unda sub forma de ramificator Y, a carui schema este
prezentata in figura 4.4, iar structura ghidului de unda este prezentata in figura 4.5.

Ramificatorul directionat selectiv dupa polarizare este reprezentat schematic in fig. 4.4.
Este cunoscut faptul, ca utilizarea ghidurilor de unda integrate pe baza heterostructurilor AlGa;.
xAs(x=0.4)/GaAs ofera un coeficient inalt de transmisie. Parametrii acestor ghiduri de unda sunt
mult mai flexibili, iar pierderile la imprastiere, asa cum se asteapta, sunt mult mai mici. In figura
4.5 este prezentatd dependenta experimentala a coeficientului de transmisie a ramificatorului de
tip Y, determinatd ca raportul puterii totale pentru doua ramuri de iesire la puterea ramurii de la
intrare, Tn dependentd de unghiul de ramificare 6. Aceste date arata, cad pe baza ghidurilor de
unda, fiind heterostructuri integrate, existd posibilitatea crearii ramificarii de tip Y cu
coeficientul de transmisie mai mult de 90% (pierderi ~ 1dB), in cazul utilizarii metodelor
epitaxiale cu fascicul molecular.
Este cunoscut faptul, ca cele mai mici pierderi la curbura le poseda ghidurile de unda, ale caror
dimensiuni transversale sunt mici in comparatie cu sectiunea fibrei optice monomod. In acelasi

timp, sunt posibile pierderi la conectarea ghidurilor de unda planare cu fibrele optice.

—
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Fig. 4.4. Reprezentarea schematica a ramificatorului cu ghiduri de unda integrate pe baza
heterostructurilor AlyGa;  As(x=0.4)/GaAs si dependenta masurata a coeficientului de

transmisie de unghiul de ramificare 0.

Legatura selectiva dupa polarizare din interiorul ghidului de unda poate fi obtinuta, in cazul cand

este posibil de obtinut parametrii k sau Af astfel, incat sa aibd o dependentd puternicd de
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polarizare. Diferenta indicilor de refractie ai plachetei de baza si ghidului de unda An(0,08-0,1) a
fost, estimativ, aceeasi pentru modele TE si TM ale ghidurilor de unda (fig. 4.4). Crearea unui
indice de refractie diferit al modelor TE si TM, 1n ramurile 1 si 2 ale ramificatorului de tip Y,
este tehnologic realizabild. Respectiv, latimea efectiva a ghidurilor de unda si valoarea x depind,
de asemenea, de polarizare. Aceasta diferentd poate fi maritd sau micsoratd prin selectarea
parametrilor ghidurilor de unda fabricate utilizand tehnologia LPE discutatd anterior. Astfel,
selectarea corespunzatoare a parametrilor ghidurilor de unda si lungimii de interactiune L,
permite obtinerea xypl=n si kL = /2. De regula, dispozitivul avea o lungime relativ mare, si
anume in jurul 1 cm, din cauza limitei valorii [krg-krym|. Astfel, se va pastra moda TE in cazul
injectiei radiatiei in ghidul de undi 1, iar moda TM va trece in ghidul de unda 2. In principiu,
splitter-ul de polarizare de acest tip este pasiv, in cazul respectarii tolerantelor tehnologice, si nu
are nevoie de electrozi, prezentati in fig. 4.5. Totusi, cu ajutorul electrozilor este posibil controlul

valorii 4 si micsorarea lungimii ghidului de unda.

g

T, (ua)

Gas 1300 1325 1350

}\., nm

Fig. 4.5 (a) Separator al modelor pe baza Al,Ga; (As(x=0.4)/GaAs/ ZnAs; si b) modele TE

si TM evidentiate (raza laser polarizata a fost focusata cu un obiectiv MUP-20 la intrarea

in ghidul de unda, in timp ce, pierderile luminii erau destul de mari; lumina propagata a
fost inregistrata utilizind fotodioda cu multiplicare in avalansa sau multiplicatorul

fotoelectric).

Daca in unul din ghidurile de unda este injectat un semnal de valoare unitara a puterii, atunci

eficienta de transmisie 1n al doilea ghid de unda la iesire este dat de relatia:

5 = cos? 2L (4.13)

2

unde L — este lungimea electrozilor pe regiunea defazajului. In acest caz, dependenta de

polarizare este atinsa din contul faptului, ca pe unul din ghidurile de unda, contactul metalic este
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aplicat direct, iar pe celalalt — prin stratul buffer. Pelicula de metal influenteazd moda TM si ii
schimba constanta de propagare, dar, practic, nu influenteazd moda TE. Astfel, 4/, poate fi
valoare finitd, in timp ce 487z~ 0. Selectand valoarea L astfel, incat xypl = 7/2 si 5ﬂTML~(37r)1/ 2 ,
pentru radiatia injectatd in ghidul de unda nepolarizat (aceasta este necesar, pentru a evita
pierderile componentei TM), se poate de asigurat propagarea modei TM in ghidul de unda initial,
in timp ce moda TE nimereste in al doilea ghid de unda. In practica este greu de asigurat ambele
conditii. Pentru a diminua cerintele tehnologice si a asigura posibilitatea injectiei semnalului n
oricare din ghidurile de unda, poate fi folositd o slaba dependenta de polarizare a lui « si o

dependenta de polarizare puternica a lui 4, indus in ghidul de unda prin metoda electro-optica.
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ANEXA 5. Spectrele optice ale structurilor multistratificate cu gropi cuantice
In0,67A10’22G30,11AS, In0,68A10,21G30,11AS si In0,68A10,19G30,13AS Si analiza calitﬁtii Si

proprietatilor lor

in figura 5.1 este prezentata structura multistratificata a heterostructurii Ing ¢7Alp22Gag 11As cu 5
gropi cuantice, cu grosimea 6,5nm divizata de catre straturile de bariere. Structura a fost formata
pe o placheta de InP. Spectrele de reflexie sunt prezentate n partea dreapta a figurii. Este evident
din rezultatele spectrelor de reflexie, ca sunt depistate maxime la energiile 0,9526 eV si 0,9592
eV, care sunt conditionate de catre tranzitiile electronice hhl-el si lhl-el. Intensitatea
maximelor de reflexie variaza in limitele 0,5%. Este necesar de accentuat, ca in spectrele de
reflexic sunt depistate maxime care corespund tranzitiilor electronice. In structurile
heterojonctiunilor Ing3Gap;As/GaAs cu gropi cuantice sunt depistate minime destul de

accentuate in spectrele de reflexie, care caracterizeaza tranzitiile electronice dintre nivelele

cuantice. S-a mentionat, ci coeficientul de reflexie este R(w)= R, +(4+ B, )/ (1 —x? ), unde:

x=(w-w,)/T, Ry =1y, (5.1)
A=ty1,S[to ;oS — 21, (1+ S)cos 2¢], (5.2)
B =21yt t,,Ssin2¢, S=T,/T, S=T,. (5.3)

Conform formulelor lui Fresnel, in cazul incidentei normale a luminii pe suprafata cristalului:

By =Ty = (nb —1)/nb +1,  tyt, =4n, /(nb +1)2 ) (5.4)

in dependenta de distanta dintre centrul gropii cuantice si suprafata exterioara, coeficientii 4 si B
pot primi valori de semn diferit si, in particular, sa se transforme succesiv in valoarea zero. in
cazul cand 4=0, B<0 conturul de rezonanta este constituit din maximul pentru w<w'y s1 minimul
pentru w>w'y. Pentru B=0, se schimba doar un singur maximum (4>0) sau un singur minimum
(A<0) in spectru [128 — 130]. Respectiv, coeficientul B=0 in heterostructurile Ing3Gag;As/GaAs
si Ing 67Alp22Gag 11As cu gropi cuantice. in heterojonctiunile Ing3Gag;As/GaAs coeficientul 4<0
si sunt depistate minime in spectrele de reflexie, care corespund tranzitiilor electronice. In
structurile heterojonctiunilor Ing ¢7Alp22Gag 11As cu gropi cuantice coeficientul 4A>0 si tranzitiilor
electronice le corespund maximele spectrelor de reflexie. Este necesar de mentionat, cd pentru
straturile Ing67Alp22Gag 11As, maximele posedd intensitate mica (0,5%), pe timp ce in structurile

Ing3Gag7As/GaAs maximele poseda amplitudine =60%. In spectrele de reflexie ale
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heterostructurilor Ing67Alp22Gag 11As sunt, de asemenea, depistate maxime la energiile 1,0206eV
si 1,0382eV, care sunt conditionate de catre tranzitiile dintre nivelele cuantice hh2-e2 si 1h2-e2.

Tranzitiile hh3-e3 sunt depistate in regiunile energiilor mai mari la valoarea 1,1297 eV si

tranzitiile 1h3-e3 la energia 1,1532 eV.
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‘ o
[
Jﬁ s 292}
= g E T «:E - 29,0-
1515 [5|5RE 288 : |
HEIBREIEINE 0,9 1,0 1,1 1,2
= bl Y Wl Energie, eV

Fig. 5.1. Structura heterojonctiunii Ing g7Aly22Gag.11As multistratificate (partea stinga) si

spectrele de reflexie in regiunea tranzitiilor electronice de pe nivelele cuantice.
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Fig. 5.2. Dependenta spectrala a indicelui de refractie (n), coeficientului de extinctie (k) si

dependenta spectrala a partii reale g; si imaginare &, ale constantei dielectrice complexe.

Utilizand relatiile Kramers-Kronig au fost calculate functiile optice din spectrele de reflexie ale

nanostraturilor heterojonctiunii Ing 67Alp22Gag 11As (fig. 5.1).
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Proba nr. 3934a Strat Grosiine, nin
Compozitie nP 20 Compozifie 3938b InP 20
Ing 42415 2:Gag 2445 | InAlGaAs - Br 7 Ing 42419 220G a1y 30AS InAlGaAs - Br i
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Fig. 5.3. Spectrele de reflexie R si dR/dE ale nanostraturilor IngggAly21Gag11As $i

Ing 68Aly,19Gag,13AS cu gropi cuantice.
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Fig. 5.4. Spectrele de reflexie ale structurilor Ing7Aly22Gag 11As cu gropi cuantice in
regiunea IR apropiat a spectrului si calculul indicelui de refractie al stratului in groapa
cuanticd, pentru structurile VCSEL (compozitia gropilor cuantice pentru structurile VCS-

4,2, VCSEL-f, NBE-b2 si 3287b corespunde Ing7Aly 22Gag 11AS).

In figura 5.3 sunt prezentate spectrele de reflexie R si dR/E ale heterojonctiunilor
Ing 6sAlp21Gag,11As s1 Inges Alp.19 Gag 13As cu gropi cuantice. in spectrele de reflexie sunt foarte
slab accentuate structurile (maxime/minime) cauzate de catre tranzitiile electronice dintre
nivelele cuantice. In figura 5.4 sunt prezentate spectrele nanostructurilor Ings;Aly2:Gag 1 As cu

gropi cuantice 1n regiunea IR apropiat a spectrului pentru 4 probe cu una si aceeasi compozitie
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obtinuta prin diferite metode. Din figurd este evident, ca maximele, legate de tranzitiile hhl-el
sunt cel mai accentuate in structurile VCSEL-f si VCS-4.2. Valoarea coeficientului de reflexie
variazd in limitele 80%, adica de la 20% pana la 100%. Coeficientul de reflexie al straturilor
NBE-b2 si 3287b variaza intr-un interval mai mic de valori (10 — 50%). Aceasta demonstreaza,
ca structurile VCSEL-f si VCS-4.2 sunt mult mai calitative. Spectrele de interferentd a reflexiei
este depistatd In aceste structuri, In regiunea transparentei (1300 — 2000nm). Luadnd in
consideratie grosimea straturilor si pozitia maximelor (minimelor) in spectrele de reflexie, a fost
calculata dependenta spectrald a indicelui de refractie al stratului cu gropi cuantice. Indicele de

refractie variaza in limitele 2,4 — 2,6 (fig. 5.4).
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ANEXA 6. Masurarea si caracterizarea structurilor VCSEL

Caracterizarea structurilor VCSEL ofera o imagine clara despre parametrii constructivi si
functionali optimali ai structurilor VCSEL. In cadru activititilor au fost efectuate masuriri ale
parametrilor laserelor VCSEL la diferite temperaturi si curenti de functionare, cu scopul
determinarii regimurilor de lucru optimale. Au fost determinati curentii si temperaturile optimale
de functionare ale laserelor VCSEL, ajustate in jurul lungimii de unda 1512nm. Lungimea de
unda 1512nm a fost selectatd cu scopul elaborarii unui senzor pentru detectarea gazului NHj.

Au fost efectuate masurdrile caracteristicilor CVA si CWA pentru un sir de lasere VCSEL
(heterostructuri cu compozitia IngesAly21Gag11As/GaAs, sirul L146R). Masurarile au fost
efectuate pentru sirul de lasere cu numerele de identificare 2034-2727, la temperatura de 20°C.

Sirul L146R contine lasere cu diferite diametre ale ferestrei de emisie (7um, 10pum, 20um,

25um, 35um, 40um, 45um, 50um). Rezultatele masurarilor sunt prezentate in figura 6.1.
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Fig. 6.1. Caracteristica CVA si CWA pentru sirul de lasere VCSEL (heterostructuri cu
compozitia IngesAly21Gag,11As/GaAs, sirul L146R).
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Rezultatele obtinute au demonstrat o emisie cu putere maximald a laserelor pentru dimensiunile
diametrului ferestrei de emisie 7, 10, 20, 35um. Laserele VCSEL cu diametrul mai mare de
40um nu au prezentat caracteristici satisfacatoare de emisie.

Dupa masurarea tuturor laserelor din sirul VCSEL au fost selectate dispozitivele cu puterile de
emisie maximale la diferite valori ale diametrelor ferestrei de emisie (probele 2127, 2134, 2227,
2428). Pentru aceste dispozitive au fost efectuate masurari repetate ale caracteristicilor CVA si
CWA la valorile de temperatura 5°C, 150°C, 30°C cu scopul determinarii regimului de lucru in

cazul variatiei temperaturii. Rezultate sunt prezentate in figura 6.2.
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Fig. 6.2. Caracteristica CVA si CWA pentru probele 2127, 2134, 2227, 2428

(heterostructuri cu compozitia Ing 6sAlp21Gag11As/GaAs, sirul L146R).

In urma masurarilor au fost estimate si prelucrate rezultatele si a fost determinati
valoarea si dependenta densitatii curentului de prag in functie de diametrul jonctiunii tunnel a

laserelor VCSEL (figura 6.3).
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Sirul de probe LV146
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Fig. 6.3. Dependenta densitatii curentului de prag de diametrul jonctiunii tunnel

(heterostructuri cu compozitia Ing gsAly21Gag11As/GaAs, sirul L146R)

Este evident din figura 6.3 ca densitatea curentului de prag scade odatd cu madrirea
diametrului jonctiunii tunnel. Cea mai micd valoare a densitatii curentului de prag in cadrul
sirului de lasere VCSEL (heterostructuri cu compozitia Ing¢sAlp21Gag 11As/GaAs, sirul L146R)
masurata este j=4.08 kA/cm? pentru diametrul jonctiunii tunnel de 50pum [102 — 115].

Pentru probele 2127 si 2134, care poseda curenti de prag mici si puteri de emisie
maximale la temperatura camerei, au fost efectuate masurarile spectrului de emisie pentru

diferite valori ale curentului aplicat. Rezultatele sunt prezentate in figura 6.4.

20 mA
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Fig. 6.4. Spectrul de emisie pentru probele 2127, 2134 la diferite valori ale curentului

aplicat (heterostructuri cu compozitia Ing Al 21Gay,11As/GaAs, sirul L146R).

Rezultatele masurarilor au ardtat emisie stimulata ale laserelor in intervalul lungimilor de
undd 1490 - 1495nm, la masurarile efectuate pentru valorile curentului aplicat in intervalul

20mA + 70mA. La valori ale curentului aplicat mai mari de 50mA, laserele au demonstrat, deja,
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un regim de emisie multimod, ceea ce impune o valoare a curentului de operare nu mai mare de

S50mA.

Au fost efectuate masurarile spectrelor de emisie pentru sirul de lasere VCSEL 061220C

(heterostructuri cu compozitia Ing ssAlo21Gag11As/GaAs), probele 2913, 3113, 3313, 3513, care

au demonstrat puteri maximale de emisie. Masurdrile au fost efectuate pentru determinarea

valorii curentului aplicat si temperaturii de lucru pentru emisia laserelor VCSEL 1n jurul lungimii

de unda 1512nm. Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 6.5 .

Rezultatele obtinute aratd ca o emisie monomod a laserelor VCSEL studiate este prezenta pentru

valorile curentului in intervalul SmA — 11mA, pentru temperaturile de operare in intervalul 15 —

25°C.
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Fig. 6.5. Determinarea temperaturii de operare si a curentului aplicat pentru un spectru de

emisie cu lungimea de unda 1512nm al laserelor VCSEL (probele 2913, 3113, 3313, 3513;

heterostructuri cu compozitia IngesAlp21Gag,11As/GaAs, sirul de lasere 061220C).
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Pentru probele 2913, 3113, 3313, 3513 au fost efectuate masurarile caracteristicilor CVA si
CWA, pentru un interval mai discret de temperaturi de operare (5°C, 10°C, 15°C, 30°C, 50°C)

cu scopul determindrii puterii maximale de emisie si a curentului de prag. Rezultatele obtinute

sunt prezentate in figura 6.6.
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Fig. 6.6. Caracteristicile VAC si WAC ale probelor 2913, 3113, 3313, 3513 la valorile
temperaturii de operare 5°C, 10°C, 15°C, 30°C, 50°C (heterostructuri cu compozitia

Ing 68Aly21Gag11As/GaAs, sirul de lasere 061220C).

Rezultatele demonstreaza, ca regimul optimal de temperaturi pentru o functionare satisfacatoare
a laserelor VCSEL , din punct de vedere a temperaturii si utilizarii lor in cadrul senzorilor de
gaze, prezintd valorile nu mai mari de 30-40°C. La temperaturi mai mari de 50°C puterea de
emisie scade substantial, ceea ce indicad micsorarea substantiala a puterii de emisie receptionata

in cadrul modelului senzorului de gaze.
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Masurarea si caracterizarea modulelor VCSEL incapsulate

Modulul incapsulat al laserului VCSEL a fost montat pe o placheta in cadrul unei instalatii

pentru masurarea spectrelor de emisie la variatia curentului de operare in intervalul 9 - 15mA,

cu pasul 1mA, si temperaturii la valorile 18°C, 20°C, 22°C. In cadrul schemei instalatiei de

masurare a fost utilizatd o lentila de concentrare a spotului emis de catre modulul VCSEL.

Schema instalatiei este prezentata in figura 6.7.

Fig. 6.7 Schema instalatiei de masurare a modulului VCSEL incapsulat.

Rezultatele masurarilor au aratat un semnal de emisie cu un nivel al zgomotelor destul de mare si

o putere de emisie de valori mici. Posibila cauza a semnalului zgomotos este efectul de reflexie

inversa a luminii emise de la fereastra modului de incapsulare, si/sau o degradare a modulului
VCSEL (figura 6.8).
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Fig. 6.8. Spectrul de emisie al modulului VCSEL incapsulat la valorile curentului de

operare 9 — 15maA si a temperaturii 18°C, 20°C si 22°C.
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Cresterea curentului de operare de la valoarea 9mA pana la 15mA a demonstrat o variatie a
lungimii de unda emise de catre VCSEL in intervalul 1529 — 1531nm. Rezultatele aratd ca

variatia temperaturii in intervalul 18C - 22°C nu influenteaza esential spectrul emisie al VCSEL

module.

Masurarea spectrelor de luminescenta pentru probele 3934 (heterostructuri cu 1
groapa cuanticd IngesAly19Gag3As) si 3938 (heterostructurd cu 2 gropi cuantice

IngssAly21Gag 11As)

Au fost masurate spectrele de luminescentd a doud plachete 3934 (heterostructurd cu 1 groapa

cuantica In0,6gA10,19Ga0,13As, 15201’11’1’1) $1

3938 (heterostructurd cu 2 gropi cuantice
Ing 6sAlp21Gag 11As, 1470nm) in intervalul de temperaturi 20 — 80°C, cu pasul 10°C si variatia
curentului aplicat la laserul de excitare, cu emisie la lungimea de unda 980nm, in intervalul 50 —

200mA, cu pasul 50mA. Spectrele de luminescenta sunt prezentate in figura 6.9, figura 6.10.
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Fig. 6.9. Spectrele de luminescenta pentru placheta 3934 (heterostructura cu 1 groapa

cuantica InggsAlp19Gay,13As) masurata intr-un interval de temperaturi 20 — 80°C.
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Fig. 6.10. Spectrele de luminescenta pentru placheta 3938 (heterostructura cu 2 gropi

cuantice Ing ggAly21Gag11As, 1520nm) masurata intr-un interval de temperaturi 20 — 80°C.
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Spectrele de luminescentd masurate au demonstrat o luminescentd maximald la valori ale
lungimii de unda diferite, odatd cu cresterea temperaturii in intervalul 1470 - 1500nm, in cazul
excitarii cu un laser 980nm, la curen{i in intervalul 50 — 200mA, pentru proba 3938
(heterostructurad cu 2 gropi cuantice IngegAly21Gag 11As), iar pentru proba 3934 (heterostructura

cu | groapa cuantica InggAlg 19Gag 13As) In intervalul lungimilor de unda 1510 - 1550nm.

Rezultatele obtinute au fost publicate n lucrarea [147]. Pe viitor se preconizeaza de a efectua
masurdrile spectrelor de luminescentd a probelor 3934 (heterostructurd cu 1 groapa cuantica
Ing 6sAlp.10Gag 13As) si 3938 (heterostructurd cu 2 gropi cuantice IngesAlp21Gag1As) la

temperaturi joase, cu scopul estimdrii calitatii gropilor cuantice.

In urma efectudrii masurdrilor a caracteristicilor CVA si CWA ale sirurilor de laseri
VCSEL pentru diferite temperaturi si curenfi de operare s-a observat o functionare stabilda Ia
lungimea de undd 1512nm, in intervalele curentilor 9 — 11 mA si temperaturi de 15 — 25°C.
Diametrele jonctiunilor tunnel cu valori 7 — 40um reprezintd diametre optimale, cu puteri de
emisie satisfacatoare. Masurdrile efectuate asupra modulului VCSEL incapsulat au demonstrat,
ca semnalul de emisie poseda un nivel al zgomotelor destul de mare si puteri de iesire mici,
cauzate de catre efectele de reflexie inversa de la fereastra modulului de incapsulare si/sau de

catre degradarea laserului VCSEL incapsulat.

Spectrele de luminescentd masurate pentru straturile componente ale structurilor VCSEL
au demonstrat o luminescentd maximala la valori ale lungimii de unda diferite, odata cu cresterea
temperaturii in intervalul 1470 - 1500nm, in cazul excitdrii cu un laser cu emisie la 980nm si
curenti in intervalul 50 — 200mA, pentru proba 3938 (heterostructurd cu 2 gropi cuantice
Ing¢sAlp21Gag11As), 1ar pentru proba 3934 (heterostructura cu 1 groapa cuantica

Ing 63Alo 19Gag,13AS), in intervalul lungimilor de unda 1510 - 1550nm .
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