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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea_lucrarii, In lucrarea dati sunt studiate in mod experimental procesele de

relaxare §i de recombinare ale purtdtorilor de sarcind de neechilibru (PSN) in structurile
semiconductoare de volum si cuantificate dimensional. In cazul dat PSN-sunt electronii si golurile
fierbinti care apar la absorbtia luminii cu energia cuantei care depaseste energia benzii interzise cu
o marime mult mai mare decat k7T . Studierea mecanismelor de pierdere a energiei de cétre PSN,
adica a canalelor de relaxare si de recombinare este importantd atat din punctul de vedere al stiintei
fundamentale, cat si din punctul de vedere al aplicatiilor practice. De exemplu studierea
interactiunii electron-fononice ne permite de a determina frecventele maximale ale dispozitivelor
semiconductoare rapide de comutare; studierea evolutiei in timp a fenomenelor colective in sistemul
de PSN si de excitoni care aduc la renormarea benzii interzise a semiconductorului, ne da
posibilitatea sa propunem tipuri noi de obturatori optici; studierea dinamicii proceselor de relaxare
ale PSN pe nivelele de cuantificare spatiala in punctele cuantice nanocristalice de
semiconductor (PCN) ne permite sd determinam eficacitatea acestor puncte cuantice la crearea

noilor generatii de laseri.

Procesele de relaxare si recombinare intra-bandd a purtitorilor de sarcind in structurile
semiconductoare se caracterizeazi prin perioade foarte scurte de dezvoltare ~ 10 ® =10 '* s. atét in
structurile de volum cat si in cele cuantificate spatial ceea ce face a fi dificild cercetarea acestor

procese.

Separarea canalelor de disipare a energiei situate in diapazoane spectrale apropiate sau care se
suprapun, poate fi efectuata studiind caracteristicele lor temporare. Reiesind din aceste considerente,
in lucrarea data, dedicata studierii proprietatilor optice ale structurilor semiconductoare au fost
intrebuintate impulsurile ultrascurte de lumind la excitarea mostrelor si au fost folosite metode de
desfasurare in timp a spectrelor de luminiscentd si de transmisie (cu desfasurarea in timp de

picosecunde).

Obiectivul cercetarii in lucrarea datd — sunt procesele de relaxare ale purtatorilor de sarcina de

neechilibru in cristalele GaSe, in gropile cuantice GaAs/Alp3Gag7As si in punctele cuantice

CdSe/ZnS.

Tinta acestei lucrdri este:




1. Studierea particularitatilor spectrelor de fotoluminescentd (FL) spontand a semiconductorului

stratificat GaSe, legate cu existenta minimumurilor benzii de conductibilitate in punctele M

(E #* 0) ale zonei Brillouin si determinate de mecanismele de interactiune dintre electroni, fononi

si excitoni, in cazul nivelelor de excitare optica joase si mijlocii, atunci cand concentratia PSN

este mai joasa decat cea necesara pentru ecranarea excitonilor.

2. Cercetarea particularitatilor /L determinate de relaxarea si recombinarea PSN in plasma in

cazul gradului inalt de excitare a cristalului GaSe.

3. Evidentierea mecanismelor de interactiune a purtatorilor de sarcind responsabile de evolutia in
timp a spectrelor de FL ale gropilor cuantice de GaAs/Aly3Gag7As In cazul excitarii lor cu

impulsuri puternice ultrascurte ale radiatiei laser.

4. Investigarea dinamicii proceselor de relaxare a purtatorilor de sarcind in punctele cuantice

nanocristalice de semiconductor CdSe/ZnS la nivelele inalte de excitare optica.

Noutatea stiintifica a cercetarilor si a rezultatelor

1. Pentru prima datd in spectrul de FL al cristalului GaSe la nivelele medii de excitare a fost
descoperit si inregistrat fenomenul de recombinare radiativa Auger cu participarea a doi excitoni
indirec si din punctele zonei Brillouin M si - M cu emiterea fotonului si transformarea unuia din

excitonii indirecti Intr-un exciton direct in punctul I', fard participarea fononului.

2. Aplicarea unei metode originale de desfasurare a spectrelor in timp a permis in cazul cristalului
GaSe, supus la un grad inalt de excitare Inregistrarea particularitatilor cinetice ale FL si anume:
prezenta unei fasii largi In momentul excitarii si aparitia fasiilor inguste dupa excitare. A fost
evidentiat un mecanism nou de evolutie cinetica a spectrului de FL din benzile de conductibilitate
directa si indirecta legat cu procesele de termalizare ale PSN. El consta in transformarea treptata a
mecanismului de imprastiere electron-electron in cel de imprastiere exciton-exciton atunci cand
electronii si golurile se leagd formand excitoni. Cinetica spectrului se schimba datorita faptului ca
dintdi are loc recombinarea Auger cu participarea a doi electroni din vaile benzii de
conductibilitate M si - M iar apoi are loc procesul de recombinare Auger cu participarea a doi
excitoni. Au fost masurate perioadele caracteristice de atenuare ale proceselor corespunzatoare de

FL. Pentru prima datd in cazul cristalului GaSe au fost calculate constantele proceselor de



imprastiere electron-electron si exciton-exciton. Concentratia perechilor electron-gol necesara
tranzitiei Mott in cristalul GaSe a fost calculatd din nou reiesind din conditia ca renormarea
benzii energetice interzise In prezenta perechilor electron-gol sé fie egala cu energia de legatura a

excitonului.

3. Prin masurdtori directe ale emisiei stimulate a plasmei electron-gol de neechilibru in groapa
cuanticd de tip GaAs pentru prima datd a fost inregistratd evolutia Tn timp dupd momentul
excitarii a deplasarii in regiunea rosie a spectrului a marginii benzii energetice interzise si
reintoarcerea ei in pozitia normald cand concentratia perechilor electron-gol a scazut datorita

recombinarii.

4. Pentru prima datd in punctele cuantice de tip CdSe/ZnS a fost inregistrata incetinirea procesului
de relaxare a electronilor pe nivelele de cuantificare spatiald atunci cand concentratia lor initiala

este mare.

Problemele stiintifice solutionate au fost evidentiate mecanisme noi de relaxare ale PSN in cristalul
GaSe la diferite nivele de excitare. A fost inregistrat fenomenul de deplasare in timp pe scara
energetica a marginii benzii energetice interzise si reintoarcerea ei in starea normald in dependenta
de concentratia purtatorilor de sarcind in gropile cuantice de tip GaAds/AlGaAs. A fost observata
relaxarea rapida fara participarea fononilor e electronilor fierbinti excitati in punctele cuantice de tip

CdSe/ZnS si incetinirea procesului de relaxare in cazul concentratiilor inalte de perechi electron-gol.

Valoarea_ stiintifica si practicd a lucrarii constd in obtinerea unui sir de rezultate noi importante

pentru a percepe procesele de relaxare ale PSN in structurile semiconductoare de volum si
cuantificate spatial la excitarea lor cu un impuls ultrascurt de intensitate inalta si deasemenea pentru
a intelege cum influenteaza aceste procese asupra proprietatilor lor optice. Rezultatele obtinute pot
avea aplicari practice in optoelectronica, de exemplu la crearea obturatoarelor optice bazate pe
fenomenul de reflectie plasmonica care deschid posibilitatea de formare a impulsurilor ultrascurte cu
parametrii determinati in regiunea frecventelor terahertiene. Efectul de luminare a tranzitiei
excitonice in gropile cuantice, care se datoreaza ecrandrii interactiunii Columbiene electron-gol in
componenta plasmei bidimensionale poate avea implementari in elaborarea absorbantelor cu saturari
si a modulatorilor optici necesari atat pentru sincronizarea pasiva cét §i cea activd a modelor in

laserele compacte bazate pe corpurile solide. Incetinirea procesului de relaxare a purtitorilor de



sarcind pe nivelele de cuantificare spatiald in punctele cuantice coloidale §i saturarea tranzitiei
optice de baza probabil poate avea implementari in construirea oglinzilor de semiconductor in care
are loc efectul de saturare a procesului de absorbtie (SESAMs). Astfel de oglinzi sunt necesare

pentru sincronizarea pasiva a modelor in laserele bazate pe corpul solid.

Autenticitatea rezultatelor cercetirilor este garantata prin reproducerea lor, prin folosirea metodelor

fizice moderne de cercetare cu precizie Tnaltd si deasemenea prin concordanta inalta a rezultatelor
experimentale obtinute si a concluziilor facute pe baza lor cu rezultatele obtinute in lucrarile altor
autori publicate in revistele recenzate. Rezultatele cercetdrilor in cadrul tezei sunt publicate in

revistele recenzate si au fost raportate la conferintele internationale.

Aportul personal al autorului Autorul personal a creat §i a pus la punct toate instalatiile si

dispozitivele originale folosite in cercetare. Toate datele experimentale au fost obtinute personal de
autor. Autorul personal si-a prelucrat datele obtinute bazdndu-se pe modelele originale fizice

propuse de autor.

Formularea telului si tintelor cercetarii a fost efectuatd cu participarea conducatorilor stiintifici,
discutarea datelor experimentale a avut loc cu participarea conducatorilor stiintifici §i a coautorilor

lucrarilor publicate.

La sustinere sunt expuse urmdtoarele teze:

1. Particularitatile spectrelor de FL spontand a cristalului GaSe la intensititi joase de excitare sunt
cauzate de interactiunea electronilor cu fononii optici nepolari. in cazul nivelelor medii de
excitare optica (un gaz dens de excitoni) particularitatile spectrului de FL sunt cauzate de
recombinatia radiativd Auger a doi excitoni indirecti fara participarea fononilor si de faptul ca

domina procesele de imprastiere neelastica exciton-excitonica si exciton-electronica.

2. Cinetica procesului de FL a cristalului GaSe in cazul densitatii Tnalte a purtatorilor de sarcina se
caracterizeazd prin transformarea treptatd de la emiterea spontana a plasmei electron-gol
formate in benzile directd si indirectd la emiterea din banda de conductibilitate indirecta
datoritd imprastierilor electron-electronice si exciton-excitonice. Pe baza acestor observari au

fost estimate marimea renormarii energiei benzii energetice interzise, care se datoreste proceselor



colective de interactiune intre particule, concentratia perechilor electron-gol, care corespunde

tranzitiei Mott, si deasemenea au fost masurate intervalele in timp ale atenuarii FL.

3. Deplasarea neobisnuit de mare in partea rosie a spectrului in conditii nestationare a liniei de
emisie stimulatd a plasmei electron-gol (PEG) in spectrul de FL al gropilor cuantice de tip
GaAs/Alp3GapsAs (80K) sub influenta unui impuls ultrascurt puternic de radiatie laser se
datoreste renormadrii latimii benzii energetice interzise in prezenta perechilor electron-gol (PEG)
de neechilibru. Reintoarcerea liniei de emisie a PEG in pozitia obisnuitd la intensitati mici de
excitare are loc peste un interval de timp de 150ps si se datoreaza micsorarii concentratiei PEG

de neechilibru. Perioada lor de recombinare spontana este de 50 picosecunde.

4. Particularitatile spectrale de transmisie diferentiald ale punctelor cuantice coloidale de tip
CdSe/ZnS in cazul excitarii resonante In prima lor stare excitatd de tip 1P(e) se caracterizeaza
prin absenta ambuteiajului fononic la rostogolirea electronilor pe nivelele de cuantificare
spatiala, larg separate la distante mai mari decat energia fononilor. Are loc transmiterea energiei
de la electronii fierbinti catre goluri, nivelele de cuantificare spatiald ale cdrora sunt mult mai
apropiate decat la electroni §i imprastierea golurilor cu emiterea sau absorbtia fononilor este
eficientd. Tncetinirea procesului de relaxare al electronilor excitati este legat cu cresterea
numairului lor §i cu interzicerea tranzitiilor cuantice pe nivelele deja ocupate de alti
electroni datorita principiului Pauli. A fost confirmata eficacitatea inaltd a metodei bazate pe
spectroscopia spatial selectatd. In acest caz se foloseste FL, care apare la excitarea selectiva, si
permite de a ocoli latirea neomogena a spectrului generata de dispersia dimensiunilor punctelor

cuantice.

Aprobatia lucrarii. Rezultatele principale au fost raportate la 9 conferinte internationale.

International Workshop on Nonlinear Optics and Excitation Kinetics in Semiconductors (GDR,
1987); Eighth International Conference of Ternary and Multinary Compounds (Kishinev, USSR,
1990); 14th International Conference on Coherent and Nonlinear Optics (St. Petersburg, Russia,
1991); International Topical Meeting on Photonic Switching (Minsk, Belarus, 1992); Hayunoit
koH(pepeniuu MI'Y «Jlomonocosckue urenus — 2006» (Mocksa, Poccus, 2006); 14th International
Symposium "Nanostructures: Physics and Technology" (St. Petersburg, Russia, 2006); 3™

International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (Chisinau, R.



Moldova, 2006); International Conference “Nanomeeting 2007” (Minsk, Belarus, 2007); VIII
Poccuiickoii  koHbepeHmmu 1m0  ¢usmke  nomaynpoBomgHukoB  “TlomympoBomuuku-2007"
(ExatepunOypr, Poccust, 2007) u Ha kondepenmu Conferinta fizicienilor din Moldova (Chisinau,
R.Moldova, 2005). Rezultatele principale deasemenea au fost raportate si discutate la seminarele
catedrei de fizicd a semiconductorilor a facultatii de fizica a Universitatii de Stat din Moscova M.V.
Lomonosov (Moscova, Rusia) si la seminarele sectiei de teorie a semiconductorilor si electronica

cuantica a Institutului de Fizica Aplicata al ASM.

Publicatii. Rezultatele principale au fost publicate in forma de 19 lucrari stiintifice (7 articole in
revistele internationale recenzate, 5 rapoarte in forma de dari de seama publicate in operele

stiintifice ale conferintelor si 7 in forma de teze) dintre care 3 lucrari fara coautori.

Volumul si structura_tezei de doctor. Teza de doctor constd din introducere, din 5 capitole,

concluzii generale, recomandari si lista literaturii citate. Teza contine 172 de pagini ale textului, 49

de desene, 8 tabele, lista referintelor contine 280 de lucrari.

Cuvinte cheie: purtatorii de sarcind de neechilibru, GaSe, exciton, imprastiere, plasma electron-gol,
plasmon, renormarea latimii benzii interzise, tranzitia Mott, GaAs, groapa cuantica, cinetica
spectrului de FL, punct cuantic, CdSe, nivele de cuantificare spatiala, ambuteiaj fononic, transmisie
diferentiald, spectrul de excitare a FL, metoda de pompare-sondare, impulsurile ultrascurte de

lumina.
CONTINUTUL LUCRARII

in Introducere sunt expuse tintele lucririi, este argumentati actualitatea temei alese,
noutatea stiintificd a cercetarilor si a rezultatelor obtinute, sunt formulate tezele principale expuse la

sustinere, este mentionatd valoarea stiintifica si practica a lucrarii.

in Primul Capitol este prezentata analiza literaturii dedicate cercetarii proceselor de relaxare
a purtatorilor de sarcina de neechilibru (PSN) in structurile de semiconductoare de volum si
cuantificate spatial cum ar fi: in cristalul GaSe, in groapa cuantica (GC) Gads/ Al,;Ga,,As i in
punctele cuantice nanocristalice (PCN) CdSe/ZnS. Studierea cercetarilor teoretice §i experimentale

ale diferitor autori ne da posibilitatea de a formula telul principal al lucrarii §i de a enumera acele

probleme, solutionarea carora ne va permite sa atingem tinta.



Capitolul Doi este consacrat cercetarii fotoluminescentei FL in cristalul GaSe in regiunea
energiilor de la 2,00 pana la 2,12 eV la diferite energii ale cuantei si la diferite intensitati ale
radiatiei de excitare. Pe Figurile 1 si 2 sunt prezente spectrele experimentale de FL ale cristalului
GaSe in cazul excitarii lui cu cuantele cu energia iw = 3,68 eV (spectrele 1, 3, 5) si cu cuantele cu
fiw = 2,33 eV (spectrele 2, 4, 6) la diferite intensitati ale excitarii laser: (1) 0,6 kV/em?* (3) 3,5
kV/em?; (5) 35 kV/em?; (2) 3 kV/em?; (4) 20 kV/em?; (6) 220 kV/em?.

In acord cu lucrarile [1-5] liniile de FL cu maximumurile 2,098 eV, 2,036 ¢V 3B 51 2,075 eV
se datoreaza recombindrii excitonului direct liber (EDL) fara participarea fononului, excitonului
indirect liber (EIL) cu emiterea fononului LO (31,3 meV) si recombinarii excitonilor directi,
localizati pe impuritdti (EDLI) corespunzator. Cand mostra este excitatd folosind cuante cu energia
3,68 eV, sau nivelul de excitare cu cuante 2,33 eV este ridicat, atunci se genereaza un numar mare
de fononi optici nepolari (16,7 meV). Acesti fononi maresc probabilitatea tranzitiilor electronilor
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din vaile benzii de conductibilitate din punctele M in valea din punctul I' (Fig. 3), ceea ce aduce la
micsorarea emisiei EIL (fasia 2,036 eV) in spectrele 1, 3, 4 (Fig. 1) si la cresterea intensitatii
emisiei EDL (linia 2,098 eV) in spectrele 3 si 4 (Fig. 1). Astfel, experientele noastre au adus dovezi
suplementare referitoare la existenta minimumurilor (vailor) benzii de conductibilitate in punctele M
(k # 0) si la aparitia proceselor de rezonantd in cristalul GaSe intre excitonul direct liber si

minimumul benzii indirecte de conductibilitate.

Atunci cand intensitatea excitarii laser creste si se mareste concentratia excitonilor care
formeaza un gaz dens de excitoni, apare si se mareste in intensitate o fagie noua de FL (spectrele 5, 6
pe Fig. 2). Fasia 2,065 eV si aripa ei din partea undelor lungi pot fi atribuite fiintarii proceselor de
imprastiere neelastica exciton-excitonica si exciton-electronica [4-6]. In Tabeld 1 sunt prezentate
schemele proceselor de imprastiere care ilustreaza particularitatile spectrelor de FL ale GaSe (Fig.
2). Energiile cuantelor calculate folosind formulele din lucrarile [4-6], sunt inscrise pe Fig. 2 in
partea aripii undelor lungi ale spectrului. Forma spectrului de FL inregistrat experimental a fost
aproximatd teoretic cu o superpozitie de functii de tip gaussian, fiecare gausian cu diferite
semilatimi, cu diferite pozitii ale maximumurilor lor mentionate in Tabela 1 si cu diferite amplitude.
Aproximatia datelor experimentale a fost efectuatd folosind programele MATLAB. Parametrii

functiilor de aproximare (a gausianelor) sunt aratati in Tabela 2.

Tabela 1. Caracteristicile fasiilor de FL.

Schema proceselor de recombinare Energia fotonului, eV N maximumului de
FL din tabela2

X (1, k) + X' (1, k) > X' (n, ki+ ko) + ', ha{1= E'xqy 2,098 1
ha' s 2,083 3

X (Lko+ (k) —eé(kytke)+ha. ho', 2,090 2
X(Lk)+X (1, k) o ehkitk) + hd'ey | hdden=lao', 2,078 4
X (1, k) + X1, k) » XM, ki+ k) + hd”, | ho''y = E'x ) 2,098 1
ha, 2,076 5

ha's 2,071 6

X (1, k) + X", k) > e¥hki+ ko) + 7oy | haes=ha, 2,068 7
X1 k) + X1, k) - X (n, kit ko) + ha™™, | ho™, 2,032 8
hao™, 2,017 9
ha'™s 2,014 10

11

X1, k) + XML k) > e h (ki ko) + Aoy | hao™ e = ha™, 2,012

10



Tabela 2. Parametrii calculati ai diferitor gausiane intrebuintate la descrierea fasiilor de FL.

N Pozitia Amplituda Semilati | Semildti | Semilatimea
gausianului | Energia fotonului maximumului gflusiaptllgi mea mea gausianului

de ’ ' in unitati A, B, (A+B), eV
aproximare gausianului arbitrare eV eV

1 heo' = E'y ) 2,098 0,53 0,005 0,005 0,010

2 ha', 2,090 0,7 0,008 0,003 0,011

3 ha's 2,083 3,61891-10% | 0,032 0,011 0,043

4 he oy =ha 2,078 4,39639-10° | 0,033 0,011 0,044

S ha' 2,076 9,49029-10 0,033 0,011 0,044

6 ha's 2,071 0,05653 0,029 0,010 0,039

7 ha.,=ha, 2,068 0,42369 0,022 0,008 0,030

8 hio™, 2,032 0,15659 0,024 0,020 0,044

9 ha™, 2,017 0,01351 0,020 0,007 0,027

10 ha™, 2,014 0,00816 0,014 0,005 0,019

11 ha',, = ™™, 2,012 0,00714 0,006 0,002 0,008

Pe Figura 4 sunt reprezentate spectrul experimental (Fig. 2, spectrul 5) si fasiile de FL
calculate in forma de gausiani constitutivi, care corespund diferitor procese de recombinare din
Tabela 2. Intensitatile acestor fasii calculate au fost alese in asa fel ca suma lor cat mai bine sa
coincida cu spectrul experimental.
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0.81 Spectrul experimental | f8 Nol
\ .. .. =1y
*+*+ Superpozitia gausianilor e, =2,098 eV
= 0,61
P R N7, o - Ne2,
& ™, = 2,068 eV nwl=2000eV
) ’
S 0,4 . KA
‘g T - O A Ne6,
jé he™=2,032 eV . 3 d o' =2,071eV
=02
et L
O
T T T T T T T T T T T T T T T
2,00 2,02 2,04 206 208 210 212 214

Energie, eV

Fig. 4. Reprezentarea spectrului de FIL inregistrat experimental prin suma
gausianilor constituitivi cu parametrii indicati in tabela 2.
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Superpozitia a unsprezece gausiani constitutivi reprezentatd pe Figura 4 reproduce spectrul
de FL masurat experimental. Aripa spectrului din partea energiilor mai mari este descrisa de
gausianul N1, care corespunde FL din starea de bazi a excitonului direct din punctul T’ (he'| =
E'y (1)) Partea centrala a spectrului masurat este reprezentatd de gausianul N2 care descrie emiterea
fotonului 7@, in cazul impréstierii exciton-electronice. Gausianii N3 si N4 care corespund emiterii
fotonilor %@, si ha)re_h, cat si gausianul N5 care descrie emiterea fotonului ha)Mz, practic nu
influenteaza asupra formarii spectrului de luminiscenta. Gausianul N6 responsabil pentru fotonul
ho!' si gausianul N9 corespunzitor fotonului 7;" aduc un aport nesemnificativ la formarea aripii
din partea undelor lungi a spectrului de FL, deasemenea este practic imperceptibil aportul
gausianului N10 corespunzitor fotonului %™ si al gausianului N11 responsabil pentru fotonul

ha™l . Aripa spectrului de FL din partea energiilor mai mici este determinati de gausianul N7 care

corespunde emiterii fotonului @, in procesul de imprastiere a unui exciton din punctul T si a unui

exciton din punctul M.

In regiunea energiilor si mai mici spectrul de FL misurat se descrie cu gausianul N8 care este legat

cu emiterea fotonului 7" in procesul de impristiere a doi excitoni din punctul M.

Din lucrarea publicata anterior [7] se stia despre inregistrarea in spectrul de FL a cuantelor de
emisie cu energia 7w, = hw! aparute in procesul de imprastiere X" — X" . Deci putem conclude
ca noi pentru prima datd am inregistrat in spectrul de FL al cristalului GaSe procesul de recombinare

Auger a doi excitoni indirecti din punctele M si - M (ha™™| = 2,032 ¢V) cu transformarea unui

exciton indirect in unul direct in punctul I' fara participarea fononului. Procesul de emisie Auger

X" — X domini in formarea marginii aripii din partea energiilor mici ale spectrului de FL. Noi
explicam reusita evidentierii acestui nou element al spectrului de FL prin faptul ca acest spectru
inregistrat de noi este mai lat decat spectrul in cazul lucrarii [7], ceea ce, probabil, se datoreaza

calitatii mai inalte ale mostrelor de GaSe pe care le-am cercetat.

In capitolul trei este studiatd cinetica in interval de picosecunde a spectrului de FL a

cristalului GaSe in cazul intensitatilor inalte de excitare /; sub influenta unui impuls singular creat
de armonica a doua a laserului YalOs: Nd®" cu durata ¢ , =30ps. Cinetica FL era inregistratd cu

ajutorul unei instalatii experimentale originale si a unei camere electrono-optice (CEO) cu
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desfasurare in timp a deschizaturii (Fig. 5).

in spectrul de FL desfasurat in timp (Fig. 6) fost observati o fasie latd in diapazonul de
energii 2,10 + 2,00 eV aparuta Tn momentul excitarii si incingerea a doua fasii inguste de emisie cu
maximumurile 4, = 2,049 eV si 43=2,032 eV aparand dupa excitare cu intarzieri de 50 ps si 100 ps

si cu perioade caracteristice de atenuare a FIL egale cu (40 ps si 120 ps) corespunzator.

Particularitatile cineticii spectrului de FL au fost explicate ca fiind legate cu procesul de

trecere de la emisia spontana a plasmei electron-gol (PEG) din benzile de conductibilitate directa si

indirecta nsotitd cu procesele de termalizare a Energie, eV —>
purtatorilor de sarcind de neechilibru, la emisia 2,‘00 2,’05 2;10 2;15
PEG 4, din banda indirectd, iar apoi la emisia s =
A,deasemenea din banda indirectd (ha)lm ) insa T
E x1
datorita imprastierii exciton-excitonice discutate a
. _ T ar=0 Va
amanuntit in capitolul doi. =L 2
w [
=
af x1
=]
/13H'/12 1|0_n|m g'ﬂf:SUPS i
MBS B A3
RN et 2 z|
g.. :: (el X x3
§ @» At=100 ps c
B~ [ = I
g g x 3
¢ — i At=150 ps d
- i x 3
-4— Lungimea de unda Ar=200 S —oonrietie e
620 600 580

<— Lungimea de undi, nm
Fig.5. Fotografia de pe ecranul CEO a
spectrului de FL inregistrat din regiunea Fig.6. Microdensitogramele spectrului de FL
excitata a cristalului GaSe (T= 80K, /I, = 450

. L Fig.5) cu diferite intervale de intarziere dupa
MW cm™). Sagetile ne arati directiile de (Fig.5) cu diferite intervale de intarziere dup

fotometrare (a,b,c,d,e si 4,,4,) cu excitare: a)0; b)50ps; ¢)100ps; d) 150ps; €)
microfotometru a negativului acestei 200ps. Directiile de fotometrare ale peliculei:
fotografii. a,b,c,d,e sunt indicate pe Fig.5
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Emisia A, cu energia cuantei ), , a fost explicatd de noi prin recombinarea Auger a doi

electroni indirecti din vaile M si —M ale benzii de conductibilitate cu emiterea fotonului si
transformarea unui electron indirect in electron direct in punctul I" al benzii de conductibilitate, fara

participarea fononului (Fig. 7). Tranzitia cuanticd mentionata este urmatoarea

M) + (k) - € kitky) + hol,.. (1)

AE

T

A 1AV,
_W A Wfﬁ“ EF,

" I =
F A B
’ € q E I M EA
Ey
Ey ¢ ‘ S R As
R i | B
ot
hmIEHP E‘l" h(rfgﬁp/
— 2 Eg
\ k I
Kk @1@ - o ¥ = N
= I ]\k/z[u N ' K Densitatea optica,
A \\\\\Q‘]. N A\ M u. a.

Fig. 7. Schema folosita la calcularea centrului  Fig.8. Schema folosita la calcularea marimii benzii
fasiei de emisie @y, . energetice interzise renormate E;,M .

In conformitate cu legea conservarii energiei avem:
M M M _ 'r ' M
QE+F"+F) = E; +F+ hoy, (2)

unde F" si F" sunt energiile electronilor calculate de la minimumurile benzilor interzise
renormate de energie E;M si E;,r in vecinatatea punctelor M si I'. Folosind expresia (2), gdsim
marimea latimii fasiei de emisie 4, egald cu marimea dubld a energiei Fermi a electronului E},, si

deasemenea energia cuantei 7@, egale cu E;,M (Fig.8. A 51 B):

hAw =2E}, 3)
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M — M
"y, = E; 4)
Marimea renormarii benzii interzise AE, este determinatd de expresia
_ M oM
AE, =E, - E, (5)

In cazul cristalului neexcitat de GaSe (T=80K) mirimea benzii energetice interzise este egald cu

E 24 = 2,097 eV. In corespundere cu egalitatea (4) avem E;,M = 2,049 eV, deci marimea renormarii

benzii interzise determinate experimental este egald cu AE ;x”” =48 meV.

Pentru a confirma mecanismul de emisie al PEG din punctele M ale zonei Brillouin in cazul

cristalului GaSe excitat puternic, vom calcula marimea benzii interzise renormate E;M , folosind
formulele din lucrarile [8, 9 si 10] si spectrul masurat experimental al fasiei A, reprezentat pe

desenul 8B. Mirimea E,' este determinatd din ecuatia (3), ceea ce ne permite si determinim

A

concentratia PSN n" in vecinitatea punctului M i mirimea parametrului fara dimensiune 7.’ . In

continuare determinam energia totala E

., referitoare la o pereche electron-gol, care se determina

prin energiile cinetice ale electronului si golului E

cin

(energia Fermi), prin energiile lor de schimb

E_ siprin energiile lor de corelare £ :
E = EL'in + Es‘c + E (6)

tot cor

Potentialul chimic al perechii electron-gol ,u(n) este calculat in felul urmator

u=E, +n" Lo @)
on

Mirimea E, este egald cu suma energiilor Fermi ale electronului si golului
E. =E;, +Ep, (8)

Maérimea E;M poate fi exprimata prin parametrii PEG calculati mai sus:
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EM=u—E, +E" )

Marimea calculata a renormarii benzii interzise determinate de formulele (5)-(9) este egala cu

AE gc‘”c“l = 56 meV. Valorile numerice ale tuturor marimilor calculate conform formulelor enumerate

mai sus (m, este masa electronului liber) sunt adunate in tabela 3.

Tabela 3. Parametrii PEQ excitate in cristalul GaSe (7,=80K)

M M M r M . M Calcul
n }"S % mdh EFe Ecm Ej_or Etot n aE(”) EF M Eg AEg
my | m, E.. on
cm” meV | meV | meV | meV meV meV | meV eV meV
3,6){1019 091074 | 0,5 26 62 -82 -20 62 98 42 2,041 56

Marimea energiei kg1, = 7 meV a fost determinatd nemijlocit din forma spectrului fasiei A4,
ceea ce corespunde temperaturii 7, ~7, ~80K . In acest caz PEG este ,rece” cu temperatura
purtatorilor de sarcind aproximativ egald cu temperatura retelei cristaline. Diferenta AE;‘”"”I—
AE f“’” = 8 meV dupd ordinea de marime este egald cu energia kg7, = 7 meV, care determind

precizia calcularii energiei Fermi si a altor calcule indeplinite n tezd la temperatura datd 7, a

gazului electronic.

In timpul fotometrarii in directiile A, si A, a negativului fotografiei (Fig. 5) au fost obtinute
microdensitograme, care reprezinta cinetica densitatii optice a fasiilor de FL A, si A, corespunzator.
In conformitate cu metoda discutatdi amanuntit in Ref. [11] au fost determinate perioadele
caracteristice de descrestere a intensitatilor fasiilor 4, si A, egale cu 7, =40ps si 7, =120ps
corespunzator. Acesta ne permite s estimdm constantele de interactiune electron-electron (e-¢) C, ,

s1 exciton-exciton (ex-ex) C,

X—ex

folosind metoda expusa in lucrarile [11,12].

In cazul cand domind procesul de imprastiere neelastica electron-electronicd (e-e) ecuatia cineticd

dn o . - :
are forma: dé =-C, »n, iar intensitatea luminiscentei Auger are dependenta J, ,=C, n. de
t
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concentratia electronilor liberi #,. In acord cu lucririle [12,13] coeficientul C, , poate fi determinat

prin expresia

1

27, n,

C

e—e

(10)

unde 7, , este perioada caracteristica de atenuare a FL cauzatd de interactiunea (e-e). Atunci cand

domind procesul de imprastiere neelasticd exciton-excitonicd (ex-ex) in analogie cu deducerea

formulei (10) vom obtine o expresie asemanatoare pentru calcularea coeficientului C s1 anume:

ex—ex

cC =— (11)

unde 7, _, este perioada caracteristica de atenuare a FL cauzate de interactiunea ex-ex, iar n, este

ex—ex

concentratia excitonilor. Marimile 7, , si 7, . le vom denumi ca fiind 7, §i 7, corespunzator.
Mirimea concentratiei este egald cu n, =n" =3,6-10"cm™ (Tabela 3), iar marimea maximald a
concentratiei excitonilor este egald cu n, =nr ~1,4-10"cm™ . In corespundere cu expresiile (10)

si (11) am obtinut valorile C,.. = 3,5-10"° em’s' si C,__~ 3,0-10° ¢m’-s™". Ultima valoare dupi

ex—ex

ordine de marime coincide cu valoarea constantei C determinate in lucrarea [6], unde a fost

ex—ex

studiata ecuatia cinetica si evolutia concentratiei excitonilor.

Capitolul patru este dedicat cercetarilor spectral cinetice ale gropilor cuantice (GC) de tip
Gads/ Al,; Ga,,As la intensitati fnalte de excitare /, cu un singur impuls de lumina format din
armonica a doua (532nm) cu durata de 50ps. Mostra consta din 50 de perechi de straturi de tipul
Gads| Al,; Ga,,As pe un substrat de Gadsin care a fost formatd o ferestruica pentru a introduce

radiatia de pompare si a da iesire la FL GC. Pentru a inregistra spectrele de FL ale GC desfasurate in
timp a fost intrebuintata o instalatie originala descrisa in capitolul trei. In spectrul de FL desfasurat
in timp (Fig.8) se observad trei linii de luminiscentd A,B si C. Pozitiile liniilor B si C sunt:
Ay =732,4nm si A, =679,8nm . Comportarea fasiei A meritd o atentie deosebitd. In momentul

At =0 dupa excitare fisia A constd dintr-o componentd puternicd 4, si una slaba 4,. Vom studia

mai amanuntit evolutia in timp a componentelor fasiei A. Intensitatea componentei puternice
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A descreste rapid cu timpul si peste 100ps practic dispare. Semilatimea componentei 4 este

determinatd cu precizia masurarii spectrale a aparatului si nu depdseste 10nm. Componenta slaba
este prezentad Tn momentul de timp A7 =0, intensitatea ei creste treptat si atinge maximumul peste
300ps, iar pozitia ei A4 = 792,3 nm coincide cu pozitia maximumului fasiei de FLL in spectrul T°
(Fig.8). Perioadele caracteristice de descrestere a intensitatilor liniilor 4;, 4>, B si C sunt egale cu:
7,=50ps, t,=1200 ps ,7, =500 ps si .= 1000 ps corespunzdtor. Comparand spectrele de FL
ale GC la intensitati joase si inalte de excitare reprezentate pe Fig.8 putem identifica linia 4, ca
fiind legata cu linia de FLL din starea de baza a excitonului X1H format cu participarea golului greu.
Fasia B coincide dupa pozitia sa cu linia de FL a impuritatii localizate in bariera. Fasia C, probabil,
deasemenea se datoreaza FL impuritatilor din barierd, ceea ce este in concordanta cu datele lucrarii

[14]. in conformitate cu autorii lucrrii [15] concentratia PSN ng, creatd in GC atinge marimea

maximala in varful impulsului de excitare:

ng = %(1 —e ™) (12)

unde intensitatea excitarii laser (luand in consideratie pierderile la reflectie) / este exprimata in

W/em®, durata frontului din fatd al impulsului de pompare este egal cu T = 0,57, = 15x107"%,

coeficientul de absorbtie este egal cu @ =10°cm™" la frecventa 7w = 2,331 eV, numirul de GC de

tip Gads este egal cu m =50 si latimea GC este egal cu W =10nm. Marimea intensitatii / ne

permite si atingem in experiente valori ale concentratiei ng de la 10" cm™ pand la 10%cm™. In

concordanta cu lucrarea [16] marimea renormadrii latimii benzii energetice interzise AE ;D in plasma
2D este determinata de expresia:

1
AE;D(meV):lelO’3 [ns(cm’2 )]A (13)

ceea ce a fost confirmat experimental in lucrarea [15]. Conditia tranzitiei Mott formulatd pentru
cristalul 3D in capitolul trei, in cazul gropii cuantice bidimensionale are expresia EﬁlD :AEzD .

2D

10 -2 A A - .
vor = 2,2-107em ™, avand in vedere cd energia

Reiesind din formula (13) determindm valoarea »

Rydberg a stirii de bazi a excitonului 2D este egald cu £ ;f) ~ 8,7 meV.
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Fig.10. Renormarea sub-benzilor de

Fig.9. Microdesintogramele spectrului de FL al ) S
cuantificare spatiala si spectrul de FL al

GC (80K) cu intervale in timp Az dupa ) ) ]
excitare: 0 (A), 80 ps(B), 300 ps (C). Excitarea unet GC excitate puternic.
cu impulsul de 30 ps (hw =2,331eV), I,=0,05

MW/cm?. Spectrul de FL al GC (D) cu excitare

neintrerupta, /y= 50 mW/cm?.

Maximumul liniei 4, s-a deplasat relativ la pozitia nivelului energetic al excitonului X1H cu 25
meV si avand in vedere energia de legaturd a excitonului egala cu E;lD ~ 8,7 meV reiese ca
deplasarea fata de banda energetica interzisa este egald cu AE ;D = 33,7 meV, ceea ce conform
formulei (13) corespunde concentratiei PSN in plasma 2D egala cu n, ~1,28-10cm™, care-i de 60
de ori mai mare decét marimea n,,, . Structura cu GC a fost crescuta intre straturile de A, ,Ga, ,As
cu grosimea de 0,5um, care actionau ca un rezonator optic si localizau radiatia FL in interiorul

structurii cu GC, ceea ce era favorabil amplificarii optice a emisiei spontane. Componenta 4, are

toate particularitatile emisiei stimulate i anume:

1. semildtimea liniei inguste nu depaseste 20 meV (10 nm);
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2. linia A, repeta evolutia in timp a impulsului de excitare si atenueazd repede, aratand un timp de
viata a PSN foarte scurt (r 4 =50 ps). Linia 4, apare la marginea aripii din partea energiilor mici
a liniei de baza de FL a tranzitiei excitonice X1H . Toate aceste particularitati ne permit sa facem
o concluzie, cd, posibil linia 4, este rezultatul emisiei stimulate a PEG in conditiile de renormare
a latimii benzii electronice interzise cum este aratat pe Fig. 9.
Noi am propus o metodd noud a studierii evolutiei in timp a renormadrii benzii energetice
interzise, controland schimbarea in timp a pozitiei spectrale a FL stimulate, care se emite de la

marginea benzii interzise unde pierderile legate cu autoabsorbtia sunt mici. Pozitia initiald a liniei

A n spectrul de FL este determinatd de concentratia maximald a PSN in maximumul impulsului de

pompare si corespunde marimii minimale a benzii energetice interzise comprimate. Dupa o perioada

de timp Az densitatea purtatorilor de sarcina se micsoreaza conform legii

ng (t);exp(_%) (14)

ceea ce corespunde micsordrii intensitatii liniei 4, inregistrate experimental i este in concordantd

cu formula

J(t)=exp L (15)
TA

1

Avand in vedere formula (13) in care AE.” este proportionala cu (ng )1/3 ajungem la

concluzia ca schimbarea cu timpul a renormarii benzii interzise este determinata de legitatea
2D o
AE}” =exp(~t/37,) (16)

In felul acesta putem observa ca dupa incetarea excitarii, deplasarea cu timpul a pozitiei

liniei A4, pe scara energeticd in directia energiilor mai mari are loc cu o perioada caracteristica egala

cu 3z, =150ps.
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O particularitate caracteristica, anterior necunoscutd, a cineticii liniei 4 este cresterea ei
rapida aproximativ in timp de 15ps . Aceasta ne vorbeste despre faptul ca perechile e-g sunt excitate

direct in GC si nu ajung in ea prin difuzie din barierele de tip A/ ;Ga, ,As .

Prezenta componentei slabe 4, (o linie de FL a tranzitiei excitonice X1/ ) in momentul de

timp Ar=0 poate fi explicatd prin neomogenitatea regiunii excitate. In acest caz este posibila

coexistenta plasmei e-g de intensitate inalta si a excitonilor 1n diferite regiuni ale mostrei.
Valorile relativ mari ale perioadelor caracteristice de descrestere a intensitatilor liniilor A4,,B,C
egale corespunzdtor cu 7 ,= 1,2 x10? s, 7, = 0,5 x10” s si .= 1,0 x10”? s, ne permit sa facem

concluzia ca descresterea lentd a populdrii nivelului excitonic X1H se datoreste alimentarii lui cu

purtatori de sarcind din stdrile B si C adica din barierele A4/, ,Ga,,As .

Folosind datele noastre experimentale si datele lucrarilor [17,18,19] am comparat

dependentele obtinute ale renormarii benzii energetice interzise de concentratia purtatorilor de

sarcind. Au fost studiate marimile AE ;D in cazul GC de tip GaAds in structura complexa cu bariera
GaAs/GaAlAs si marimea AE:,D in cazul cristalului Ga4. A fost stabilit cd in cazul concentratiilor
echivalente ale purtitorilor de sarcind n.” si n;” in gropile cuantice cu litimile # in diapazonul
2nm <W < 8nm marimea AE;D nu depinde de latimea gropii si este considerabil mai mare decat
AE;D . Cand gropile cuantice au o latime mai mare cu W in intervalul 23,7nm si 33,0nm marimile
AE?”si AE.” sunt aproximativ egale, AE.” ~ AE.”. Marimea AE.”"" in cazul gropilor cuantice
cu latimile 10mm (datele proprii) si 11,5#m ne demonstreazd valori intermediare
AE? > AE2"7P > AEX” . In teza au fost ficute estimdri ale valorilor renormdrii benzii energetice

interzise raportate la energia de legatura a excitonului. Am ajuns la concluzia ca in cazul gropilor

cuantice cu 2nm <W < 8nm, cu valoarea W =10nm (datele tezei) si cu valoarea W =11,5 are loc

relatia aproximativa

-1

ﬁ E2D f ESD
g g

2D 3D
ERl ER1

~0,8. (17).

21



In capitolul cinci sunt cercetate particularitatile spectrelor de transmisie diferentiala ale
punctelor cuantice nanocrisatlice (PCN) de tip CdSe/ZnS in cazul excitarii rezonante a electronilor in
prima stare excitatd 1P(e). Au fost studiate punctele cuantice coloidale CdSe/ZnS (nucleu/invelis)

obtinute prin sinteza organometalica si sedimentate pe un substrat de sticla.

Pentru a studia particularitatile proceselor de relaxare a purtatorilor de sarcina pe nivelele de
cuantificare spatiald (NCS) a fost necesar de a alege astfel de mostre de PCN de tip CdSe/Zn
dimensiunile carora ne-ar permite sa le excitdm electronii preferential in prima stare excitata 1P(e)

prin absorbtia rezonanta a fotonilor de pompare.

Alegerea PCN cu raze convenabile a fost Energie, eV

2624 22 10 13 1,6

efectuatda masurand spectrele de transmisie

=1
n

L
k=
in

(Fig.11) si determinand energia tranzitiei optice R
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2

f
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baza, a altor tranzitii cuantice intre nivelele de 500 550 600 650 700 750 00
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carora sunt schimbate datorita latirii neomogene  Fig. 11 Spectrele de transmisie (A) si de FL (B)

cauzate de dispersia dimensiunilor PCN. ale PCN de tip CdSe/ZnS (300 K).
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cuantificare spatiala ale electronilor si golurilor comunicate in Ref. [20] au fost intrebuintate de noi

si transformate in spectrele energetice ale NCS ale punctelor cuantice de tip CdSe(3OOK ) cum este

demonstrat de Fig.13B. Aceastd transformare ne-a dat posibilitatea sa calculdm energiile tranzitiilor

optice permise intre NCS ale electronilor si ale golurilor in dependentd de razele PCN, ceea ce este

reprezentat pe Fig.13A. Daca stim energia fotonului de pompare, de exemplu, 2,353 eV putem

determina acele tranzitii intre NCS, care pot fi rezonant excitate in ansamblul de PCN cu dispersia

dimensiunii R+ AR (Fig. 13A si 13B).

IFfe)

15(e)

1S3/2(h)
IP35(h)
= 2835(h)
~2PY o)

Energie, eV
- =
[=]

- 0.3
A 277 18,,5(h)
T_—ﬁ_*“——\ 28 ,2(h)
0.6 T e LT 350
2,6+ ‘\ESOJ,- 2(h)
3’8 36 34 327 30
Raza, nm
2,54
g 3S,.(1t)-1S(e
= 54 m_xﬂ_wﬁ )-15(e)
S —al g 3 3 28 12(h)-15(e)
[=}
A~ 5
2,34 -
- 8 _IP%()-1P(e)
. 8
9 10
=224 1Ps(1)-1P(e)
v ] 12 m
R 1S 12()-15(e)
= 2,14 13 14
=R 13 16| 28.(1)-1S(e)
2,0 17 T
183.(T)-15(¢e)
19 T T T T T T T T T 1
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Raza, nm

Fig.13. Dependenta energiei tranzitiilor cuantice intre
nivelele de cuantificare spatiald de raza PCN de tip
CdSe (300K) (A). Excitarea rezonanta a nivelelor de
cuantificare spatiald intr-un ansamblu de PCN cu un
foton de pompare cu energia 2,353 eV (A si B)
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pr(2)=[T(2)-T,(2)]/7,(4) (18)
unde 7 (A) si T,(A)sunt spectrele de transmisie ale esantionului excitat si neexcitat corespunzator.

Aceste spectre au fost normate luand in consideratie spectrele de reper ale luminii de sondare.
Pentru excitarea (pomparea) esantionului cu PCN am folosit un singur impuls al laserului cu
parametrii: 7= 5 ps, A =527 nm (2.353 eV) si cu semilatimea spectrului A4 < 1nm . Partea centrala a
regiunii excitate e esantionului a fost sondata cu un impuls al luminii albe (z =5 ps, AL > 250 nm).
Linia de intarziere permitea a schimba intarzierea impulsului de sondare fatd de impulsul de excitare

in intervalul de la 0 pana la 300 ps cu o precizie de 0,1ps.

Pe Figura 13B cu sageti sunt aratate tranzitiile optice in punctele cuantice de tip CdSe/ZnS cu

raza 3,4+0,4nm, care pot participa la absorbtia impulsurilor radiatiei create de armonica a doua a
laserului cu picosecunde. Din acest desen vedem cd pentru majoritatea PCN domind tranzitiile

le (h)—1P(e) insemnate cu cifrele 3 si 2 pe Fig.13A. Pentru un numar mic de puncte cuantice,
2

dimensiunile carora se gasesc la marginile functiei lor de distribuire, este posibila doar o absorbtie
slabd cu excitarea electronilor in starea de baza 1S (e) si a golurilor fierbinti ceea ce aduce la
tranzitii cu mai mici forte oscilatorii insemnate cu cifrele 1 si 4 pe Fig.13A.

In cazul lipsei intrzierii intre impulsurile de pompare si de sondare (Az=0
suprapunere completd a impulsurilor) apar regiuni de luminare in spectrul DT (/1) (Fig.14).

Transmisia se madreste la frecventele excitarii rezonante a tranzitiilor le (h)—lP(e) si
2
le(h)—lP(e) si la frecventele intermediare corespunzatoare tranzitiilor optice dintre starile
2

excitate ale golurilor si nivelul de baza al electronului lS(e). Cand intarzierea impulsului de

sondare este egala cu Af =3ps (impulsurile de pompare si de sondare se suprapun partial), spectrul
transmisiei diferentiale se schimba esential. In acest caz domind luminarea la frecventa tranzitiei

optice de baza lSy (h)—lS (e); se micsoreaza brusc transmisia la frecventa radiatiei de excitare,
2

creste transmisia la frecventele intermediare. Atunci cand intrzierile sunt lungi (At >10 ps) ramane

numai o regiune cu luminare care corespunde tranzitiei optice de baza celei mai de jos.
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Cresterea intensitatii impulsului de excitare aduce la schimbari insemnate in spectrele

transmisiei diferentiale (Fig.15). In cazul intarzierii optice ¢ At =3 ps transmisia luminii de sondare

la frecventa excitarii rezonante se micsoreaza mult mai incet decat in cazul Fig.14 cand intensitatea
impulsului de excitare era mica. In acest caz transmisia la frecventa tranzitiei optice de baza si la

frecventele intermediare se mareste Insa mai Incet decét in cazul Fig.14.

Toate aceste luminari in spectrul DT (/1) Fig.14 si anume luminarea la frecventa de excitare

(tranzitiile 1, 2, 3 si 4), luminarea in regiunea frecventelor apropiate tranzitiei optice de baza

lSy(h)—lS (e) (tranzitiile 13, 15, 17 si 18 Fig.14) si luminarea la frecventele intermediare
2

(tranzitiile 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14 si 16) se datoreazd populdrii nivelelor energetice ale PCN cu
purtdtori de sarcind fotoexcitati si actiunii principiului lui Pauli, care interzice aparitia noilor

electroni pe nivelele deja ocupate. Conform estimdrilor noastre, in cazul reprezentat pe Fig.14,

numarul de perechi electron-gol excitate intr-un punct cuantic (<N > = 5) este suficient de a satura

nivelul energetic 1P(e) cu sase setari cuantice degenerate. Micsorarea bruscé a transmisiei luminii

de sondare la frecventa radiatiei de excitare, dominarea celei mai de jos fasii de luminare in regiunea

tranzitiei lSy(h)—lS(e) si cresterea lumindrii la frecventele intermediare in cazul intirzierii
2

At =3ps (Fig.14) ne permite sa concludem ca are loc o relaxare rapidd a energiei purtatorilor de
sarcind (lipseste ambuteiajul fononic in procesul de relaxare a electronilor) cu toate ca diferenta

energetica dintre nivelele electronului lP(e) st 1.5(e) (=200 meV) este mult mai mare decat energia

fononului LO (26 meV). Conform lucrarii [21], in PCN energia de prisos a electronului poate fi
transferatd golurilor care relaxeaza efectiv cu participarea fononilor avand un spectru mai dens de
nivele energetice.

Aparitia fasiei de luminare la frecventa tranzitiei optice de baza lSy(h)—lS (e) si la

2

frecventele intermediare (Fig.14) in cazul absentei intarzierii dintre impulsurile de excitare si
sondare (At =0, ambele impulsuri se suprapun complet) poate fi explicata prin relaxarea rapida a
golurilor. Trebuie sd mentiondm ca luminarea la frecventa luminii de sondare corespunzatoare

frecventei tranzitiei optice de baza 1n acele esantioane de PCN de tip CdSe/ZnS de care ne-am
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folosit, poate aparea deasemenea atunci cand electronii se excitd in starea 1§ (e) si apar goluri

fierbinti care repede relaxeaza si aceasta are loc in numere mici de PCN.

Aceste numere sunt determinate de marginile functiei de distribuire a punctelor cuantice in
dependentd de marimea lor. Schimbarile esentiale ale spectrelor de transmisie diferentiala ale PCN
de tip CdSe/ZnS (Fig.15) evidentiate experimental in cazul cresterii intensitatii impulsului de
excitare de 3-4 ori in comparatie cu cazul descris pe Fig.14, probabil, sunt legate cu incetinirea
relaxdrii purtdtorilor de sarcind pe nivelele de cuantificare spatiald odatd cu cresterea numarului de
perechi electron-gol excitate in PCN. Incetinirea relaxatiei poate fi legatd cu popularea nivelelor

intermediare ale golurilor care fac mai dificila racirea golurilor fierbinti.

Procesele de transfer radiativ si neradiativ al energiei de excitare de la PCN cu raza mica la
PCN cu raza mare aduc la dominarea in spectrul de FL al PCN cu razele cele mai mari posibile in
cadrul dispersiei marimilor lor, si determind marimea mare a deplasarii Stokes egald cu 100mev . in

ultimul paragraf al fiecarui capitol sunt formulate rezultatele principale si concluziile.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarile efectuate ne permit si facem urmatoarele concluzii generale:

1. Aparitia la granita rosie a benzii de FL a cristalului GaSe a unor linii noi se datoreaza
proceselor de recombinare Auger cu participarea a doi excitoni indirecti formati in punctele M si
—M ale zonei Brillouin 1n rezultatul cérora se emite un foton iar unul din excitonii indirecti se
transforma in exciton direct in punctul I' farad participarea fononilor. Deasemenea a fost confirmata

existenta altor procese de imprastiere exciton-excitonica.

2. Au fost observate schimbari in spectrele de FL spontand ale cristalului GaSe (77K) in
dependentda de energiile cuantelor luminii de excitare si de intensitatea acesteia. Particularititile
spectrelor de FL au fost explicate prin concurenta dintre tranzitiile cuantice ale electronilor din
benzile de conductibilitate directd si indirectd. Are loc majorarea numarului de fononi optici
nepolari, care apar in procesul de termalizare al purtatorilor de sarcind si ca urmare se mareste
probabilitatea tranzitiilor cuantice ale electronilor de conductibilitate din punctele M ale zonei

Brillounon in punctul T".
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3. In spectrele de FL desfasurate in timp ale cristalului GaSe (80K) in cazul excitarii lui optice
cu impulsuri puternice de picosecunde in momentul excitarii a fost observata o fasie lata a spectrului
de FL in diapazonul de energii 2,10 + 2,00 eV iar apoi o Inviorare a doua linii inguste de emisie cu
maximumurile la energiile 2,049 eV si 2,032 eV, aparitia carora s-a produs cu intarzieri dupa

momentul excitarii de 50 ps si 100 ps corespunzator si cu perioadele caracteristice de atenuare ale

FL de 40ps si 120 ps corespunzator.

4. Particularitatile cineticii proceselor de FL ale cristalului GaSe (80K) in cazul unui nivel 1nalt
de excitare optica sunt atribuite trecerii de la emisia spontana din benzile de conductibilitate directa
si indirecte legata cu procesele de termalizare ale purtatorilor de sarcind de neechilibru la emisia din
benzile indirecte datorita Tmprastierii electron-electron iar apoi la emisia deasemenea din benzile
indirecte ale excitonilor datoritd imprastierii exciton-excitonice. Reiesind din datele experimentale

au fost determinate valorile numerice referitoare la marimea renormarii benzii energetice interzise,

care s-a dovedit egald cu AFE QC”"’"’ =56 meV, la marimea concentratiei plasmei electron-gol egale cu

n™=3,610" cm™ si temperaturile ei de 80K. Au fost determinate concentratia perechilor electron-
gol corespunzdtoare tranzitiei Mott 1n cristalul GaSe si marimile constantelor de impréstiere

electron-electron si exciton-exciton egale cu 3,5-10"° em’s™ §i 3,010 ¢m’-s™" corespunzitor.

5. In cazul unui nivel inalt de fotoexcitare a gropilor cuantice Gads/ Al ; Ga, , As (80K) a fost

observat un fenomen nou anterior neinregistrat in aceastd structurd. Dupa incetarea procesului de
excitare peste aproximativ 30 de picosecunde, timp necesar pentru procesele de termalizare, a aparut
o deplasare fata de linia excitonului in partea rosie a spectrului anomal de mare (25 meV) a fasiei de
emisie stimulatd a plasmei electron-gol de neechilibru. Peste un timp de 150 picosecunde, in care au
loc multe procese de interactiune inclusiv si cel de recombinare a perechilor electron-gol si de
disparitie a concentratiei inalte a plasmei, fasia de emisie se reintoarce in pozitia obisnuita in lipsa
excitarii puternice. Procesul evidentiat experimental si explicat teoretic a fost propus in calitate de
element de comutare a transmisiei luminii prin ghidurile optice. Deplasarea anormal de puternica in
regiunea rosie a spectrului a fasiei de emisie indusa a plasmei electron-gol a fost explicatd prin
renormarea benzii energetice interzise datoritd concentratiilor mari ale plasmei electron-gol. In
aceste conditii datoritd energiei de schimb in aproximatia Hartree-Fock necdtind la existenta

energiei cinetice, totusi energia totald referitoare la o pereche electron-gol este negativa si-i
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echivalenta cu micsorarea latimii benzii energetice interzise. Ea aduce la deplasarea in partea rosie a

spectrului a fasii de emisie a plasmei electron-gol.

6. A fost masuratd dependenta descresterii in timp a concentratiei plasmei electron-gol
n, (t)= exp(— % jsi a intensitatii J (t); exp(— % Alj a fasiei de emisie stimulata si determinata
marimea 7 =50ps. Avand in vedere cd deplasarea marginii benzii energetice interzise A(z‘) este

proportionala cu AE;D = exp(— %z' )a fost determinata perioada de restabilire a benzii ca fiind

Al
egald cu 37 =150ps. A fost stabilit cd atunci, cand concentratiile plasmei sunt echivalente in
structurile 2D cum este groapa cuantica de GaAs si in cristalul de volum (3D) GaAs, marimea
absoluta a renormarii benzii interzise este mai mare in primul caz decat in al doilea si depinde de

latimea gropii cuantice.

7. A fost observatd o relaxare rapidd a electronilor fierbinti in punctele cuantice de tip
CdSe/ZnS care se datoreaza transmiterii eficiente a energiei electronilor cétre goluri printr-un proces
de tip Auger. Golurile relaxeaza cu participarea fononilor deoarece nivelele lor de cuantificare
spatiala sunt mult mai apropiate. Aceasta relaxare si rostogolire treptata a electronilor de pe nivelele
de sus pe cele de jos aduce la schimbarea cu timpul a transmisiei luminii de sondare prin mediul
umplut cu puncte cuantice dupad excitarea lui cu lumina de pompare. Atita timp cat electronii
excitati raman pe nivelele de sus fotonii de sondare cu energia corespunzatoare acestor nivele
ocupate nu pot fi absorbiti céci principiul Pauli interzice aparitia altor electroni pe nivelele ocupate.
In acest moment fotonii de sondare trec cu usurintd prin mediu si transparenta lui este mare. Dupi
un timp oarecare cand electronii parasesc nivelele de sus trecind pe nivelele de jos fotonii de
sondare mentionati mai sus pot fi absorbiti excitdnd noi electroni pe nivelele elaborate. In acest
moment are loc absorbtia fotonilor de sondare si transmisia lor prin mediu scade brusc. Anume

asemenea procese de schimbare a transmisiei au fost observate experimental.

8. Incetinirea procesului de relaxare a purtatorilor de sarcind in punctele cuantice observata
experimental in cazul a mari concentratii ale perechilor electron-gol excitate, probabil, este legata cu

popularea nivelelor energetice intermediare ale golurilor si cu saturarea tranzitiei optice de baza in

punctul cuantic1S,, (h)—1S(e).
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9. Deplasarea mare Stokes a fasiei de emisie a unui ansamblu de puncte cuantice cu diferite
dimensiuni se datoreaza proceselor de transmisie radiativa si neradiativa a energiei de excitare de la
punctele cuantice cu raze mici la cele cu raze mari. Aceasta aduce la dominarea in spectrul de FL al
ansamblului a emisiei de la punctele cuantice cu razele cele mai mari din spectrul existent de

dimensiuni.

Pe baza concluziilor generale mentionate mai sus, au fost formulate recomandari de a efectua

viitoarele cercetdri ale proceselor de relaxare in punctele cuantice nanocristalice folosind metodele
originale ale spectroscopiei nestationare cu desfagurare in timp (SNDT) elaborate si aplicate de

autor.

1. Folosind impulsuri ultrascurte cu durata de femtosecunde a crea la temperatura de camera in
semiconductor o concentratie inaltd de purtdtori de sarcind de neechilibru care aduce la formarea
unei stari corelate a plasmei electron-gol similara dupd esenta ei cu starea corelatd a perechilor
Cooper 1n Bose-condensatul supraconductorului si cu metoda (SNDT) a studia supraradianta acestei

sisteme. Deci se propune a studia supraradianta dielectricului excitonic.

2. Folosind metoda (SNDT) a studia in punctele cuantice de semiconductor transformarea
fotoluminiscentei (<L) lor in FL spontand amplificata, iar apoi in generare laser §i a determina

participarea in aceste procese a starilor excitonice si biexcitonice create din electroni si goluri.

3. A crea puncte cuantice de semiconductor cu multe straturi de tipul ,,nucleu-invelis” si de a
studia prin metoda (SNDT) cresterea duratei de viata a starii excitate de baza datoritd separarii in
spatiul real al electronilor si golurilor, ceea ce va aduce, probabil, la micsorarea pragului la

generarea laser in aceste structuri.

4. Folosind metoda (SNDT) a studia mecanismele de transfer al energiei in sistemele compuse
din punctele cuantice de semiconductor si din biopolimeri si deasemenea 1in structurile

metaloorganice complicate.

5. A cerceta posibilitatea generarii radiatiei 1n regiunea frecventelor terahertiene datorita
aparitiei plasmonilor sub actiunea impulsului de lumind cu durata de femtosecunde asupra unei

pelicule subtiri de metal.
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ADNOTARE

la teza ,Procesele de relaxare ale purtitorilor de sarcini de neechilibru in structuri
semiconductoare de volum si cuantificate dimensional” prezentatdi de Dobindd Igor in vederea
solicitdrii gradului stiintific de doctor in stiinte fizice. Chisindu, 2015.

Teza este scrisa in limba rusa si include introducere, cinci capitole, concluzii generale, recomandari §i lista
lucrarilor citate. Lucrarea contine 172 pagini de text, 49 figuri, 8 tabele si bibliografie din 280 lucrari.
Publicatii la tema tezei: rezultatele obtinute sunt publicate in 19 lucrari stiintifice (7 articole, 5 materiale ale
comunicarilor stiintifice si 7 teze la conferinte), din care 3 lucrari au fost publicate fara coautori.

Cuvintele cheie: GaSe, exciton, Tmprastiere, plasma electron-gol, renormarea benzii energetice interzise,
interactiunea de schimb si de corelare, tranzitia Mott, GaAs, groapa cuantica, cinetica spectrului de
fotoluminescentd (FL), CdSe, punct cuantic, nivele de cuantificare spatiala, transmisie diferentiala, spectrul
de excitare a FL, metoda de pompare-sondare, impulsuri de lumina ultrascurte.

Domeniul de cercetare: fizica si tehnologia materialelor.

Scopul lucrarii constad in studierea proceselor de relaxare ale purtatorilor de sarcina de neechilbru (PSN) in
cristalul de GaSe la nivele mici si mijlocii de excitare optica cat si la nivele inalte de excitare in cazul plasmei
in GaSe, a plasmei 1n gropile cuantice de tip GaAs/AlGaAs si a punctelor cuantice CdSe/ZnS.

Noutatea si originalitatea stiintificA a lucrarii: pentru prima datd a fost inregistrat fenomenul de
recombinare radiativi Anger cu participarea a doi excitoni indirecti In cristalul GaSe fara participarea
fononului. In cazul studierii FL plasmei a fost elaborati o metoda originala de desfasurare a spectrelor in
timp. A fost evidentiat un mecanism nou de evolutie cineticd a spectrului de FL din benzile directd si
indirecta legat cu procesele de termalizare ale PSN. El constd in transformarea treptatd a mecanismului de
imprastiere electron-electron in cel de Tmprastiere exciton-exciton atunci cand electronii si golurile se leaga
formand excitoni. Au fost masurate timpurile caracteristice ale atenudrii FL. Pentru prima datad au fost
calculate constantele proceselor de Tmprastiere electron-electron si exciton-exciton in cristalul GaSe. A fost
calculata concentratia perechilor electron-gol necesara pentru realizarea tranzitiei Mott in cristalul GaSe. Prin
masuratori directe ale emisiei stimulate a plasmei electron-gol de neechilibru in groapa cuantica de tip GaAs
pentru prima datd a fost Inregistratd evolutia in timp dupa momentul excitérii deplasdrii In regiunea rosie a
spectrului cu 34 meV a marginii benzii interzise apoi reintoarcerea ei dupd un interval de 150 picosecunde in
pozitia normala atunci cand concentratia perechilor electron-gol a scdzut datoritd recombinarii. Pentru prima
data in punctele cuantice de tip CdSe/ZnS a fost Inregistrata incetinirea procesului de relaxare a electronilor
pe nivelele de cuantificare atunci cdnd concentratia lor initiald este mare.

Probleme stiintifice solutionate: Au fost evidentiate mecanisme noi de relaxare a PSN in cristalul GaSe la
diferite nivele de excitare. A fost evidentiat fenomenul de deplasare in timp pe scara energetica a marginii
benzii energetice interzise §i reintoarcerea ei In starea normald In dependenta de concentratia purtatorilor de
sarcind in gropile cuantice de tip GaAs/AlGaAs. A fost evidentiatd relaxarea rapidd fara participarea
fononilor a electronilor fierbinti excitati in punctele cuantice de tip CdSe/ZnS si mentinerea procesului de
relaxare in cazul concentratiilor Tnalte de perechi electron-gol.

Obiectivele cercetirii sunt procesele de relaxare a PSN in cristalele GaSe, in gropile cuantice de tip GaAs si
in punctele cuantice de tip CdSe/ZnS.

Semnificatia teoretici: Au fost obtinute un sir de rezultate principial noi, importante pentru perceperea
proceselor de relaxare a PSN in cristalele de volum si in structurile cu cuantificare spatiala. De asemenea a
fost evidentiata influenta proceselor de relaxare a PSN de Inaltd densitate asupra proprietdtilor optice ale
structurilor semiconductoare.

Implementarea si semnificatia aplicativa a lucririi: Rezultatele acestei cercetari pot fi intrebuintate la
crearea elementelor obturatoare optice pe baza fenomenului de ,,reflectie plasmica” cat si a elementelor optice
de comutare care dau posibilitatea de a forma impulsuri ultrascurte de lumina cu parametrii determinati in
regiunea frecventelor terahertiene. O alta posibilitate de implementare este crearea absorbantelor cu saturare
si a modulatorillor optici atit pentru sincronizarea pasiva si activa a modelor in laserele compacte bazate pe
corpurile solide.
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AHHOTANUA

muccepraunun Jo6emms M. U. «IIpoueccbl pejiakcaliuu HepaBHOBECHBIX HOCUTeNleil 3apsiaa B
00beMHBIX M KBAaHTOBOPAa3MepPHBIX MOJYNPOBOJHHUKOBBIX CTPYKTYpax», IpEICTaBICHHONH Ha
COMCKaHHE YYEHOH CTeleHH OKTopa pr3nyeckux Hayk, Kummués, 2015.

HuccepranynonHas paboTa HamucaHa Ha PYCCKOM S3bIKE, COCTOMT HM3 BBEACHUS, ISITH IJIaB, OOIIMX
BBIBOJIOB, PEKOMEHAINH U CTIMCKa IUTUPYyeMOl uTepatypsl. Pabota comepxkut 172 crpaHuLbl TEKCTa,
49 pucyHkKoB, 8 TaOJIHII, CIIUCOK JUTEPATYPhI, BKITFOYArOIIHi 280 UCTOYHUKOB.

IMy6éaukanumn: oCHOBHBIC Pe3yJIbTaThl OMyOJIMKOBaHbI B 19 Hay4HBIX paboTax (7 crareid, 5 MOKJIAI0B B
TpyJax KOHQepeHIHid U 7 TE3UCOB), U3 KOTOPBIX 3 pabOTHI 6€3 COABTOPOB.

KiroueBble caoBa: (GaSe, 3KCUTOH, paccesHHE, OJIEKTPOHHO-ABIPOYHAS IU1a3Ma, IIJIa3MOH,
MEPEeHOPMUPOBKA IIMPHUHBI 3alpelleHHOW 30HBI, OOMEHHOE M KOPPENALHMOHHOE B3aHMMOACHCTBUS,
nepexoq Motra, GaAs, kBaHTOBas siMa, KuHeTnka crektpa ®JI, kBanToBas Touka, CdSe, ypoBHU
pa3MepHOTO KBaHTOBaHUs, «(POHOHHOE OyTHUIOUHOE TOPIio», TU(PEpEeHITUAILHOE MPOITyCKaHHUE, CIIEKTP
B030yxaenust OJI, meTon HakauKa-30HAUPOBAHUE, CBEPXKOPOTKHE CBETOBBIE UMITYJIbCHI.

O6aactp ucciegoBaHus: GU3NKa U TEXHOJIOTHS MAaTEPUATIOB.

Lens padoThl cocTOsNa B M3YYCHHMH peNaKcallid HepaBHOBeCHBbIX Hocutened 3apsga (HH3) B
kpucraiuie GaSe NMpu HU3KUX U CPEAHUX YPOBHAX ONTHYECKOTO BO30OYXKICHMS, a TaKXKe IPHU BBICOKUX
ypoBHAX B030ykaeHus B Tazme GaSe, B tuiazMe B KBaHTOBBIX siMax GaAs/Aly3Gag7As 1 B KBAaHTOBBIX
toukax CdSe/ZnS.

Hayuynasi HOBHM3HA W OPUIMHAJIBHOCTB: BIIEPBBIE 3apETUCTPUPOBAH BKIaA «OechOHOHHOID»
nusnyyatenpHOH (OKe-peKoMOMHANIMK JABYX HempsiMblXx 3kcuToHOB B DJI kpucramna GaSe. Jlns
uccnenoBanusi @®JI mmasMbpl NPUMEHEH OPUTHMHAIBHBIM METOA pa3BEPTKH CHEKTPOB BO BPEMEHH.
[Ipencrasiena HoBasi Teopus KUHETUKHU criekTpa DJI: mepexox oT CIOHTaHHOTO W3NYUYEHHSI U3 MPSIMOU U
HENpSMOM 30HBI, CBA3AHHOTO C mpoueccamu TepMmanuzanuun HH3 k m3nyuyenuro u3 HempsiMOW 30HBHI,
00YCIIOBJIIEHHOMY 3JIEKTPOH-JIEKTPOHHBIM PAacCesiHUEM, M 3aTe€M, K H3Iy4YE€HHUIO U3 HENpsIMOil 30HBI,
00yCIIOBJIIEHHOMY 3KCUTOH-3KCUTOHHBIM paccessHueM. M3MepeHsl XxapakTepHble BpeMeHa 3aTyxanust OJI.
Brnepssie i kpuctanna GaSe BbIYUCIIEHB! KOHCTaHThI IPOLIECCOB AIEKTPOH-3JIEKTPOHHOIO U 9KCUTOH-
9KCUTOHHOTO paccesiHuil. [1o-HOBOMY, U3 yCIOBHUS paBEHCTBA BEJIMYMH NEPEHOPMHUPOBKH 3arperieHHON
30HBI W DHEPIUM CBSA3M OKCUTOHA PACCUMTAaHA KOHIIEHTPAIUsl 3IEKTPOHHO-ABIPOYHBIX —Tap,
cooTBeTCTBYIOIIas nepexoxy Motra B GaSe. [IpsaMbIM U3MepeHneM XapakTEpPHOTO BPEMEHH 3aTyXaHUS
CTHUMYJMPOBAHHOTO M3JIyYeHHs HEPABHOBECHOH AIICKTPOHHO-ABIPOYHON IIa3Mbl BIEPBBIE ONPEICICHO
XapakTepHOE BpeMs 3aTyXaHWsl BEIMYMHBI HECTALIMOHAPHONW MEPEHOPMHUPOBKU MOJ30HBI KBAHTOBOU
AMbl. BriepBble OSKCIIEPUMEHTAIIFHO 3aperHCTPUPOBAHO 3aMEJICHHE peNakcallid HOCHTENIeH B
KBaHTOBBIX Toukax (CdSe/ZnS 1o ypoBHSIM DJHEPrHMH Pa3MEPHOTO KBAaHTOBAHUS NPU OOJNBIINX
KOHILIEHTpALUAX BO30YKIEHHBIX IEKTPOHHO-IBIPOYHBIX TTap.

Peirennble Hay4yHble MPo0JieMbl: BbISIBICHB HOBbIe KaHabl penakcaunn HH3 B kpucranne GaSe npu
pPa3IMYHBIX YPOBHAX BO30YXICHHUS; ONpEAETICHO XapakTepHOE BpeMs 3aTyXaHUs BEJIMYMHBI
HECTAllMOHAPHOW TEePEeHOPMHUPOBKH TOA30HBI KBaHTOBOM siMbl (GaAs; oOHapykeHa ObICTpas
«OechoHOHHAS» peNaKcalysi SHEPTUM TOPSYUX DJIEKTPOHOB B KBaHTOBBIX Toukax CdSe/ZnS wu
3aMe/IJICHUE peNlakcaluy MpH OOJIBIINX KOHIIEHTPAUAX BO30YKIEHHBIX JIEKTPOHHO-ABIPOYHBIX TIap.
O0bexTamMu McciiefoBaHuil SBISIIOTCS npouecchl penakcanuun HH3 B kpuctamie GaSe, B KBaHTOBBIX
amax GaAs/Aly3Gag;As u B kBaHTOBBIX Toukax CdSe/ZnS.

HayuyHoe 3HaYeHMe IuccepTaliM COCTOUT B TOM, YTO OOBsICHEHHE IpolreccoB penakcauuu HH3 B
00BEMHBIX M KBaHTOBOPAa3MEPHBIX CTPYKTypax, a Takxke BiIMsHUA penakcauud HH3  Oosbmioit
TUIOTHOCTH Ha ONTHYECKHE CBOMCTBA COOTBETCTBYIOLIUX CTPYKTYP JAaHO Ha OCHOBE (PYyHIAAMEHTAIbHBIX
3aKOHOB COXPaHEHUs YHEPTUU U UMITYJIbCa.

BHeapenne M npakTHYecKasi 3HAYUMOCTb PaldOThI: Pe3ysIbTaThl HACTOSIIETO0 HCCIEIOBAHUS MOTYT
OBbITH IPUMEHEHBI Ul CO3[aHUS HA OCHOBE «IIJIa3MEHHOT'O OTPa)KEHHs» MEePeKIIOYaroIUX ONTHYECKUX
AIIEMEHTOB, KOTOpBIE (OPMHUPYIOT CBEPXKOPOTKHE MMITYyJIbCHl C 3aJaHHBIMH IapaMeTpaMud B
TEeparepLoBOM [HaNa3oHe dYacToT. Jlpyroe BO3MOXXHOE€ NPUMEHEHHE: CO3AaHME HACBHILIAOIINXCS
MOTJIOTUTENIEH W ONTHYECKUX MOJYJIATOPOB, KaK JUIS MACCHBHOM, TaK M JUJIsl aKTUBHOM CHHXPOHHU3AIINU
MOJ] B KOMITaKTHBIX JIa3epax Ha TBEPJIOM TeJIe.
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SUMMARY

Igor DOBYNDE, “Relaxation processes of nonequilibrium charge carriers in bulk and quantum-
dimensional semiconductor structures”, the thesis for the degree of Doctor in physics, Chisinau, 2015.
Research field: Physics and technology of materials.

Publications: The results of the study have been presented as 19 scientific publications (7 articles, 5
conference proceedings, and 7 abstracts), three of which without coauthors.

Structure of the work: The thesis consists of the Introduction, five Chapters, Conclusions,
Recommendations, the Bibliography of .280.references, and Summary in three languages. The work
contains 172 pages of the text body, 49 Figures, and 8 Tables.

Keywords: GaSe, exciton, scattering, electron-hole plasma (EHP), plasmon, band gap renormalization
(BGR), exchange and correlation interactions, Mott transition, GaAs, quantum well, kinetics of
photoluminescence (PL) spectra, quantum dot, CdSe, quantum size levels, PL excitation spectra,
,,phonon bottleneck™, differential transmission, pump- probe technique, ultrashort light pulse.

The purpose of the thesis. The study of the nonequilibrium charge carriers (NCC) relaxation in bulk
GaSe at low and middle levels of excitation, as well as at high excitation in GaSe EHP, in
GaAs/Aly3Gag7As quantum wells. and in CdSe/ZnS quantum dots .

Novelty and scientific originality. For the first time, in the PL of GaSe the contribution of the
“phononless” radiative Auger-recombination of two indirect excitons is established. The novel technique
of the time-resolved spectra is applied to study the EHP PL. The new theory of the PL spectra kinetics is
submitted for consideration: after short time, the spontaneous emission from direct and indirect bands,
which is attributed to NCC thermalization, is replaced by the PL from the indirect band, which is
determined by the electron-electron scattering and then by the PL from the indirect band, which is
related to the exciton-exciton scattering. The PL decay characteristic time is measured. In addition, for
the first time, constants of the processes of the electron-electron and exciton-exciton scatterings were
evaluated. In GaSe, the NCC density of a Mott transition was calculated in a new way — from the
equality of values of the exciton Rydberg and the BGR. By the direct measuring of the EHP stimulated
emission decay characteristic time, the transient quantum well BGR decay characteristic time is
determined. At high concentrations of the excited electron—hole pairs, the retardation of charge carrier
relaxation over the quantum size energy levels in CdSe/ZnS quantum dots was recorded experimentally.

The scientific issues considered in the thesis: in bulk GaSe, at different levels of excitation, new
relaxation channels of NCC were revealed; the GaAs quantum well transient BGR decay characteristic
time was determined; the fast zero-phonon energy relaxation of hot electrons in CdSe/ZnS quantum dots
was observed and the retardation of the charge carrier relaxation over the quantum size energy levels in
quantum dots at high concentrations of excited electron—hole pairs was detected.

The research objects are the NCC relaxation processes in GaSe crystal, in GaAs/Aly3Gag;As quantum
wells, and in CdSe/ZnS quantum dots.

Scientific significance of the thesis consist in the discovery of a number of fundamentally new results,
which are important for understanding of both the NCC relaxation processes in bulk and quantum-
dimensional structures, and of the influence of the large density NCC relaxation processes on the
respective structures optical properties.

The implementation and practical significance. The obtained results may be used to create optical
switching elements on the base of plasma reflection, which could shape ultrashort pulses of specified
parameters in the terahertz frequency range. In addition, a next promissing possible application is the
creation of saturable absorbers and optical modulators for both active and passive modelocking in the
compact ultrafast solid-state lasers.
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