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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea _si_importanta_problemei. Monocristalele compusilor A"BY', in particular

monoseleniura de galiu, sint compuse din impachetari atomice planare de tip Se-Ga-Ga-Se, cu
grosimea ~ 6 A. In spatiul dintre impachetiri pot intercala atomi, molecule sau clusteri
moleculari, formind astfel structuri nanolamelare de tip 2D [1-3]. Faptul, ca la suprafata
nanolamelelor de GaSe legaturile de valenta sint inchise, densitatea starilor de suprafata este mai
mici de 10" cm® ceea ce asigurd randamentul inalt al dispozitivelor fotovoltaice cu
sensibilitate inalta in intervalul lungimilor de unda de la UV pina la IR apropiat, pe baza acestui
semiconductor. Daca monocristalele de GaSe poseda proprietati caracteristice semiconductorilor
ordinari atunci, prin intercalare cu atomi din grupa fierului, cu molecule de Cg, Segnetoelectrici,
straturile nanolamelare obtinute poseda odatd cu caracteristicile materialelor neintercalate si
proprietdti magnetice si segnetoelectrice [4-6].

Intercalarea monocristalelor de GaSe cu atomi de Cd din faza de vapori, permite
obtinerea structurilor lamelare cu grosimi submicrometrice din calcogenuri de Ga si Cd cu
proprietati fotoelectrice si luminescente caracteristice fiecarui compus in parte, cit si proprietati
caracteristice structurilor cu dimensiuni reduse.

Scopul lucririi consta in elaborarea procesului tehnologic de obtinere a compozitelor

nanolamelare din semiconductori GaSe si CdSe cu proprietati morfologice, optice si fotoelectrice

relevante si evidentierea perspectivelor de utilizare ale acestora in dispozitive opto- si

fotoelectrice pentru intervalul ultraviolet - vizibil - IR apropiat.
Pentru atingerea acestui scop, in lucrare au fost realizate urmatoarele obiective si
solutionate urmatoarele probleme:

e Cresterea monocristalelor de GaSe si obtinerea placilor monocristaline plan-paralele cu
suprafetele netede la nivel atomar;

o Stabilirea regimului tehnologic de intercalare a atomilor de Cd pentru obtinerea compozitelor
din cristalite e-GaSe si CdSe cu dimensiuni din intervalul micro- si nanometric;

e Determinarea caracteristicilor semiconductorilor, necesare pentru dispozitive electronice cu
proprietdti avansate prin cercetdri a proprietatilor optice, fotoelectrice si luminescente a
compozitelor din seleniura de Cd si Ga, obtinute prin intercalarea monocristalelor e-GaSe cu
Cd din faza cu vapori si din solutii apoase de CdCl,.

Metodologia cercetirii stiintifice. Au fost aplicate urmatoarele metode de cercetare:

e Prin metoda Bridgman-Stockbarger au fost crescute monocristale de GaSe cu axa

cristalograficd Ce orientata perpendicular la directia de crestere;



e Prin tratament termic in vapori de Cd a placilor monocristaline lamelare de GaSe, au fost
obtinute compozite din cristalite de CdSe si GaSe cu dimensiuni nanometrice;

¢ Morfologia, forma, dimensiunile si compozitia cristalitelor de GaSe si CdSe din compozit au
fost investigate prin microscopia AFM, XRD, EDXS, SAE, spectroscopia FTIR, Raman si
FL;

e Parcursul liber si mecanismele de transport au fost determinate din masurdtori ai absorbtiei
optice si a proprietatilor fotoelectrice. Energiile starilor localizate in banda interzisa, formate
de defectele proprii in GaSe si cele induse prin doparea compusului cu Cd, au fost
determinate din analiza dependentei de temperaturd a conductivitatii electrice, a absorbtiei
optice in regiunea marginii benzii fundamentale si din caracteristicile spectrale a

e Metodele spectroscopiei absorbtionale, FL si FTIR au fost folosite pentru cercetarea efectelor
excitonice, fononice si a starilor impuritare in monocristalele de GaSe si a cristalitelor din
compozitul nanolamelar GaSe-CdSe.

Noutatea stiintifica a rezultatelor prezentate in lucrare consti in urmaéatoarele:

e A fost elaborata tehnologia de obtinere a compozitelor nanocristaline din compusi de GaSe si
CdSe cu morfologia si dimensiunile geometrice dirijate prin variatia temperaturii, duratei
tratamentului termic si a presiunii vaporilor de Cd;

e Au fost stabiliti factorii care genereaza centre de crestere a cristalitelor, compozitia
elementard, structura cristalina si dimensiunile medii ale cristalitelor in compozitul GaSe-
CdSe, obtinut prin tratament termic a cristalelor de GaSe in vapori de Cd,;

e S-a stabilit prezenta fotoluminescentei antistockes determinatd de dimensiunile
submicrometrice a cristalitelor componente ale compozitului;

e S-a determinat parcursul liber si viteza de recombinare a purtatorilor de sarcind de
neechilibru, energia nivelelor de recombinare, responsabile de procesele radiative din
compozitul GaSe-CdSe.

Problema stiintifici solutionata consta in obtinerea unui material compozit nou din micro- si

nanocristalite de GaSe si CdSe, cu proprietati semiconductoare avansate.

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in:

e Punerea 1n evidenta a transformarilor structurale dirijate cu temperatura si presiunea vaporilor
de Cd a semiconductorului lamelar GaSe cu formarea micro- si hanocompozitelor compuse
din cristalite de GaSe si CdSe;

o Identificarea mecanismelor de dirijare cu morfologia suprafetei, parametrilor geometrici ai

structurii cristalografice si a mecanismelor de recombinare radiativa a compozitelor obtinute



pe baza monocristalelor lamelare de GaSe intercalate cu atomi de Cd.

Valoarea aplicativa a lucririi consta in urmatoarele:

Elaborarea tehnologiei de obtinere a structurilor lamelare ordonate, compuse din lame
nanocristaline de GaSe si CdSe cu proprietati relevante de emisie luminescenta si
fotoconductibilitate in regiunea verde - rosu a spectrului;

Caracterizarea structurald si determinarea dimensiunii cristalitelor de GaSe si CdSe din
compozit, prin spectroscopia AE, XRD, AFM, EDXS, FTIR si FL;

Determinarea energiei fononilor activi in spectrele Raman si FTIR in cristalitele componente
ale compozitelor GaSe-CdSe si a densitatii starilor de suprafata;

Elaborarea mostrelor de laborator a receptorilor de radiatiec cu sensibilitate constantd in

regiunea vizibila a spectrului.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere.

Temperatura, presiunea si durata tratamentului termic in vapori de Cd determina dimensiunile
medii si structura cristalitelor de CdSe din compozitul obtinut prin tratament termic al
monocristalelor e-GaSe;

Concentratiile mici ale atomilor de Cd ca dopant sau intercalant, lichideaza defectele
structurale in GaSe, care se manifestd prin amplificarea absorbtiei excitonice, iar la
concentratii mai mari ca Vg, conduce la prezenta benzilor de FL impuritara, formate de
defectele structurale la interfata dintre impachetarile Se-Ga-Ga-Se, care servesc ca centre de
cristalizare a nanocristalitelor de CdSe in GaSe;

Intercalarea monocristalelor de GaSe cu atomi de Cd din faza de vapori la temperaturi din
intervalul (750+850) K, duce la formarea micro- si nanocompozitelor din cristalite de GaSe
cu retea cristalina hexagonala si de CdSe cu singonie hexagonala si cubica;

Defectele structurale la suprafata naturald a placilor de GaSe si la interfata dintre
impachetarile elementare Se-Ga-Ga-Se sint centre de nucleere a cristalitelor de CdSe in micro

si nanocompozitul GaSe-CdSe.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele principale ale tezei de doctorat au fost prezentate

si discutate la 14 conferinte internationale din Franta (EMRS 2012-2015), Romania (OPROTEH
2011-2014, ICNAR 2014, ICPAM 2012), Republica Moldova (ICNBME 2011, MSCMP 2014,
CFM, 2012, 2014) si 4 conferinte nationale (USM, ULIM).

Publicatii la tema tezei. Rezultatele principale sunt sistematizate in 39 de lucrari stiintifice,

inclusiv in 3 articole in reviste stiintifice cu factor de impact: Journal of Nanoelectronics and

Optoelectronics, Physica Status Solidi C, Energy Procedia.



Volumul si structura tezei. Teza consta din introducere, patru capitole, concluzii si bibliografie.

Contine 169 pagini text de baza, 103 figuri, 49 formule, 20 tabele, bibliografie cu 211 titluri.

Cuvinte-cheie: lamele, structuri nanolamelare, compozit, nanocompozit, oxid, fotoluminescenta,

absorbtie, reflexie, spectru, difractograma, dopare, intercalare, anizotropie, excitoni, fononi,
tratament termic.
CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este prezentati actualitatea si importanta cercetirii, scopul lucrarii,
metodologia cercetarii, noutatea stiintificd, semnificatia teoreticd si aplicativd a lucrarii,
aprobarea rezultatelor stiintifice, publicatiile la tema tezei si structura lucrarii.

In Capitolul 1 este inclusi sinteza rezultatelor expuse in literatura de specialitate referitor
la tehnologia de crestere a monocristalelor din componente cu presiune inalta a vaporilor. Sint
analizate rezultatele referitoare la proprietatile electrice, structurale, optice si luminescente ale
monocristalelor de GaSe nedopate si dopate cu metale. Pe baza acestor studii sint construite
diagramele nivelelor electronilor obtinute prin doparea semiconductorului GaSe cu metale din
grupele 1-VII. Sint analizate rezumativ metodele de intercalare a semiconductorilor lamelari cu
atomi si macromolecule organice si neorganice.

In baza analizei bibliografice sint formulate scopul si obiectivele lucririi, printre care sint
elaborarea tehnologiei de intercalare a monoseleniurii de galiu cu cadmiu din fazd de vapori si
din solutie apoasa a clorurii de cadmiu, cercetarea proprietatilor structurale, optice, luminescente
si fotoelectrice in scopul evidentierii directiilor aplicative a intercalantului cu stabilirea regimului
tehnologic de obtinere a compozitelor din cristalite e-GaSe si CdSe cu dimensiuni din intervalul
micro- si nanometric.

In Capitolul 2 sint descrise metodele utilizate de noi la sinteza compusului lamelar GaSe

de obtinere a placilor plan paralele si de intercalare a lor cu Cd din faza de vapori.

e

Fig.1. Mostre de esantioane obtinute prin despicarea monocristalelor primare.

Lingouri monocristaline de GaSe cu axa cristalografica Cg orientata perpendicular pe
directia de crestere a monocristalului, au fost crescute prin metoda Bridgman-Stockbarger

(Figura 1). Din componente primare de Ga (5N) si Se (5N) luate in cantitati stoichiometrice a



fost sintezat la temperatura T ~ 1373 K compusul GaSe. Pentru obtinerea monocristalelor,
topitura sintezata a fost trecuta prin gradient de temperatura cu viteza de ~ 2,5 mm/h.

"

Cristalele stratificate ale compusului A" BY!, in particular monoseleniura de galiu, sint
comode pentru intercalare cu atomi §i molecule, datorita legaturilor slabe dintre impachetarile
elementare de tipul Se-Ga-Ga-Se. Aranjarca impachetarilor in monocristalele &-GaSe este astfel
incit intre acestea se formeaza o fisura de ~ 0,3 nm [7] in care usor se intercaleaza atomi si
molecule. Prin despicarea lingoului se obtin placi plan-paralele cu suprafete netede la nivel
atomar, necesare pentru masuratori optici si fotoelectrici.

Intercalarea ionilor de Cd®* in spatiul dintre impachetarile stratificate Se-Ga-Ga-Se a
monocristalelor de GaSe, s-a efectuat prin metoda electrochimica din solutie CdCl; +etanol+apa.

Prezenta atomilor de Cd in placile de GaSe supuse intercalarii electrochimice a fost
verificatd prin metoda SAE cu analiza ulterioard a spectrelor de emisie atomica, in care se
determina prezenta si intensitatea ultimelor linii spectrale. Sensibilitatea de determinare a
atomilor de Cd a fost de 10°%. Prezenta atomilor de Cd intercalati in placa de GaSe, cit si
concentratia relativd a acestora in stratul de GaSe cu grosimea de ~ 500 um de la suprafata de
contact cu electrodul a fost determinati din intensitatea liniei L;. In Tabelul 1 sunt prezentate
intensitatile relative a liniei analitice Ly din spectrele de emisie a atomilor de Cd cu timpul de
intercalare de la 10 min pina la 240 min.

Tabelul 1. Intensitatea relativa a liniei de emisie a atomilor de Cd (1=3261,08 A

Timpul de 10 15| 20 30 50 90| 120 | 150 | 180 | 210 | 240
intercalare, min

Intensitatea, 0/008| 21| 87 21 45 73 95| 100 88 92
un.rel.

Dupa cum se vede din acest tabel procesul de acumulare a atomilor de Cd in stratul de la
suparafata (0 1 1) a placii de GaSe tinde spre saturatie la timp de intercalare peste 180 min.

Coeficientul de absorbtie o a fost determinat din masuratori a transmitantei t a
coeficientului de reflexie R cu precizia £ 0,05. Grosimea esantionului a fost determinatd de
eroarea minima a coeficientului de absorbtie, care corespunde 0,85 < od < 1,2.

Tot in capitolul doi sint descrise metodele experimentale de masurare a spectrelor de
absorbtie, a fotosensibilitdtii si a fotoluminescentei. Structura cristalind si compozitia
materialului obtinut prin tratament termic al placilor de GaSe cu grosimi submicrometrice si
micrometrice au fost cercetate prin difractia de raze X cu Acuk=1,54178A, difuzia Raman,
spectroscopia FTIR, microscopia AFM si SEM.

Morfologia suprafetei si dinamica procesului de intercalare a fost identificata prin studiul

imaginilor microscopice a suprafetei placilor obtinute prin despicarea monocristalului GaSe si



imaginea acestei suprafete dupa tratament termic in vapori de Cd la temperaturi 753 K<T< 833 K
timp de la 10 min pina la 24 ore.

Necitind la faptul, ca legaturile de valenta la suprafata impachetarilor elementare
(Se - Ga - Ga - Se) sint inchise, la pastrarea de lunga durata in atmosfera normala (24-30 zile) pe
suprafata exterioara a placilor de GaSe se formeaza un strat nanostructurat din oxizi ai
elementelor componente [8], cit si compusi ai azotului si carbonului din atmosfera.

In Figura 2 sunt prezentate imaginile AFM a suprafetei plicii de GaSe pistrate in

atmosfera timp de 1 an (a) si proaspat despicate din monocristal (b).

a bl

Fig. 2. Imaginea suprafetei placii de GaSe pastrate in atmosfera timp de 1 an (a);
Imaginea suprafetei lamei de GaSe proaspat despicata din monocristal (b).

Dupa cum se vede din aceste doua figuri, sub actiunea mediului inconjurator pe suprafata lamei
de GaSe se granuleaza centre/clusteri, acoperindu-se cu monoformatiuni de dimensiuni
nanometrice, necatind la faptul ca la suprafata lipsesc legaturi de valenta libere.

Procesul de intercalare a placilor monocristaline de GaSe in functie de presiunea
vaporilor de Cd, temperatura si durata este bine pus in evidentd in imaginea AFM prezentata in
Figurile 3 - 6. Initial atomii (moleculele) intercalantului patrunzind intre impachetarile
elementare de la suprafata acesteia se deformeaza, astfel incat se mareste fisura pe o anumita

directie (Figura 3).

s 9.3 nn
- 0.0 nn
00 m y: 0.20 pm
x: 0.20 pm
Fig. 3. Initierea procesului de intercalare a Fig. 4. Imaginea AFM a suprafetei placii GaSe
placii de GaSe la temperatura 753 K, dupa tratamentul in vapori de Cd la temperatura
timp de 15 min. 793 K timp de 6 ore (p ~10"° mm Hg).



Dinamica transformarii structurii suprafetelor odatd cu marirea timpului tratamentului termic se
vede din imaginile 3, 4.

In Figura 5 este prezentati imaginea AFM a suprafetei plicii monocristaline de GaSe
tratate in vapori de Cd la temperatura 793 K timp de 6 ore. La aceasta temperatura presiunea
vaporilor de Cd a fost maritd cu un ordin de mirime, pina la 10? mm Hg. Astfel, in timp de 6
ore la temperatura 753 K pe suprafata se formeaza microformatiuni micrometrice cu forma
neregulata.

In Figura 6 este prezentati imaginea AFM a suprafetei plicii de GaSe supuse
tratamentului cu durata de 24 ore la temperatura 833 K. In aceste conditii de formare a
compozitului pe suprafata (0 0 1) a placilor de GaSe se contureaza formatiuni piramidale si
conice, cu dimensiunile bazei de ordinul sutelor de nanometri. Iniltimea acestor formatiuni
ajunge pana la 15+20 nm, ceea ce corespunde la mai mult de zece impachetari stratificate de

tipul Se - Ga - Ga - Se.

35 nm
0nm

x: 1.00 pm
y: 1.00 pm

Fig. 5. Imaginea suprafetei placilor GaSe dupa Fig. 6. Imaginea suprafetei AFM a lamei de
tratament in vapori de Cd la temperatura GaSe supuse tratamentului termic n vapori de

793 K timp de 6 ore (presiunea vaporilor de Cd timp de 24 ore la temperatura_zde 833 K
Cd, p ~10°2 mm Hg). (presiunea vaporilor de Cd, p ~10™ mm Hg).

Pentru a stabili structura compozitionald a esantioanelor au fost inregistrate
difractogramele cu radiatie X de la cristalele GaSe nedopate si dopate cu Cd, care ulterior au fost
intercalate cu atomi de Cd atit din vapori, cit si din solutii apoase de CdCl..

In Figura 7 sint prezentate difractogramele de raze X de la cristalele GaSe nedopate (a) si
dopate cu 0,50% at. de Cd (b) fragmentate in microlamele. Dupa cum se vede din Figura 7, odata
cu maximul de difractie de intensitate inalta cu 2 6= 22,34° ca reflexie de la sistemul de plane
(0 0 4), sunt puse in evidenta doua linii de intensitate mica la 26 = 27,50° si 45,56°, care pot fi
identificate ca reflexe de la sistemele de plane (1 1 2) a clusterilor de p-CdGa,Se, si, probabil,
prin suprapunerea liniilor 45,402° si 45,716° de la doua ansambluri de plane (2 2 0) si (2 04) a

acestei faze.
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Fig. 7. Difractogramele de raze X (Acyke=1,54056 A) de la monocristalele
&GasSe (a) si &-GaSe(0,50% at. Cd) (b).

Structura compozitului obtinut prin ntercalare a placilor monocristaline GaSe in vapori de Cd a
fost studiat in lotul de probe intercalate in intervalul de temperaturi 753 K + 833 K cu durata de
la 10 min pina la 24 ore. Liniile de difractie intense de la sistemele de plane (0 0 4), (2 0 2) si
(0 0 12) sunt prezente in toate probele respectiv, pentru durata tratamentului la temperatura
(753+833) K si cu durata procesului de intercalare de la 10 min pina la 24 ore. Difractogramele
cu raze X a placii de GaSe netratate termic si GaSe intercalat cu Cd din faza cu vapori la
temperatura 833 K cu durata 10 min, 20 min si 60 min, contin liniile compusului chimic de baza
GaSe, si liniile de difractie ale compusului CdSe format din atomi de Cd intercalat si atomi de
selenium din planele atomare ale impachetarii startificate elementare (...Se-Ga-Ga-Se...).

In Figura 8 si 9 sint prezentate difractogramele XRD a esantionului de GaSe obtinut prin

tratament in vapori Cd la temperatura 753 K si 833 K timp de 24 ore.
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Fig. 8. Difractograma razelor X Fig. 9. Difractograma razelor X
(Acuke=1,54182 A) de la compusul GaSe (Acuka=1,54182 A) de la compusul GaSe
intercalat cu Cd la temperatura 753 K timp intercalat cu Cd la temperatura 833 K timp de
de 10 min. 100 min.
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Identificarea liniilor de difractie si intensitatea respectivd a compozitului GaSe-CdSe

obtinut prin tratament la temperatura 833 K timp de 100 min sint incluse in Tabelul 2.

Intensitatea liniilor de difractie de la planele atomare a cristalitelor de CdSe din compozit este in

crestere odata cu durata procesului de intercalare.

Tabelul 2. Unghiul de difractie 26si intensitatea liniilor de difractie pentru esantioanele GaSe tratate

termic in vapori de Cd la temperatura 833 K, timp de 100 min

Valori experimentale Valori de referinta (ICDD-JCPDS)

26(°) I (ua.) PDF 26 (°) I (ua.) hkl
11,21 8,9 GaSe 11,10 62 002
22,41 100 GaSe 22,27 100 004
25,50 11,1 CdSe 25,48 1000 111
45,67 6,9 GaSe 45,66 10 008
49,957 10 CdSe 49,957 375 311
53,52 3,0 GaSe 53,96 30 312
57,98 16,8 GaSe 57,97 27 202
66,31 3,5 CdSe 66,28 30 201
70,94 20 GaSe 70,96 74 1011

In Figurile 10 si 11 sint prezentate difractogramele XRD a doui esantioane obtinute prin

tratamentul in vapori de Cd, timp de 24 ore, a placilor de GaSe cu grosimea 0,3 mm si 1,2 mm,

la temperatura 753 K (Figura 10) si 833 K (Figura 11).
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Fig. 10. Difractograma XRD a lamei de GaSe
tratatd in vapori de Cd timp de 24 ore
la temperatura 753 K.
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Fig. 11. Difractograma XRD a lamei de GaSe
tratatd in vapori de Cd timp de 24 ore
la temperatura 833 K.

Din aceste prezentari si din Tabelul 3, in diagramele respective sint prezente liniile de difractie

de la ansamblurile de plane, atit a compusului de baza GaSe, Cit si a cristalitelor formate de

CdSe. Odata cu reflexele XRD ale clusterilor cristalini de CdSe in GaSe, la temperatura 833 K,

sunt prezente reflexele de la ansamblul planelor [1 0 1] a compusului CdGa,Se,s. Unghiurile de

difractie 26, corespunzatoare liniilor de difractie, intensitatea liniilor, identificarea ansamblurilor

de plane de la care are loc difractia radiatiei X si a compusului respectiv sint incluse in Tabelul 3.

Schimbarea raportului dintre intensitatile reflexelor XRD la majorarea temperaturii tratamentului
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de la 753 K pina la 833 K (respectiv se mareste presiunea vaporilor de Cd), poate servi ca
indicator de marire a concentratiei cristalitelor de CdSe in compozit.

Tabelul 3. Identificarea compozitului GaSe - CdSe dupa difractogramele XRD

BI/:)' 58 753 :<(u.a) Identificare 20 833 }|< ) Identificare
1. 8,93 | 59,65 [002] CdSe 9,05| 66,48 [101] CdSe
2. 11,85 | 49,05 [001] CdSe | 20,96 51,7 [002] GaSe
3. 20,99 | 47,44 [103] CdSe | 22,46 | 44,23 [103] GaSe
4. 22,32 | 4543 [004] GaSe | 25,49 100 | [002] CdGa,Ses
5. 22,35 46,1 [002] GaSe | 27,27 62,1 [100] GaSe
6. 25,56 100 | [101] CdGaySes | 31,93 42,5 [004] GaSe
7. 27,33 52,8 [100] GaSe | 42,08 55,2 [004] GaSe
8. 29,53 | 32,24 [200] CdSe | 47,93 39,1 [002] CdSe
9. 39,39 | 31,22 [210] GaSe | 57,91 17,80 [110] CdSe
10. 42,17 75,3 [004] GaSe | 76,93 19,19 | [222] CdGa,Se4
11. 68,14 | 20,40 [1118] GaSe

12. 73,5 | 20,00 [414] GaySes

13. 76,93 | 20,00 | [222] CdGa,Se,

In Capitolul 3 sint prezentate rezultatele cercetarilor proprietatilor optice ale lamelelor
monocristaline de GaSe si a structurilor obtinute prin intercalarea monocristalelor de GaSe cu
atomi de Cd la temperaturi inalte. In intervalul de lungimi de unda (1+14) um diferenta indicilor
de refractie n,-ne = 0,4 (Figura 12), fapt care claseaza acest material de perspectivd pentru

dispozitive ale opticii neliniare.

3.6 1 T T 12
& n n,
341 Y * la o GaSe SA
- 3a v GaSe0,5% Cd S
3,2+ W 1 o Gase 4a 5 GaSe 0,5% Cu o gl
° A\ 2 2 Gase01%at Cd -
S30 \ 3 v GaSe0,5% at. Cd g
> &4 o GaSe0,5%at. Cu -
c 9 87
281 o Thea =4
A - 2 “ev—e—%vwe—gle_wmw _% 0
2,61 = |8
i S [ : / /
2,41 ot 0 ¢/,-/' 1,91%/ %/1'942 | v/2,008
1 2, um 10 1,88 1,92 1y, ev 1,96 2,00

Fig.12. Dispersia indicilor de refractie n, i ne a . Y _ t(h
cristalelor GaSe (1, 1a) si GaSe dopat cu Cd Fig. 13. IDgpSencllenta (ah V) 380(KV) pet:]trf
in concentratii: 0,1% at. (2); 0,5% at. — (3, 3a) compusul Gase la temperatura (curba 1),

si dopate cu Cu: 0,5% at. — (4, 4a). 300 K (curba 2), 78 K (curba 3).

Necatind ca GaSe este un semiconductor cu benzi electronice indirecte, marginea benzii
fundamentale este formatd de excitonii directi cu energia de legaturd electron-gol si raza Bohr
respectiv egale cu 22,6 meV si ~ 35 A. Tranzitiile optice indirecte au loc cu emisia si absorbtia
fononilor cu energia ~ 17 meV (134 cm™). Latimea benzii interzise indirecte creste de la

1,885 eV la temperatura 380 K pina la 2,008 eV la temperatura 78 K (Figura 13).
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Atomii de Cd intercalati in fisura Van-der-Waals din faza de vapori la temperatura nalta,
duce la ecranarea excitonilor, indeosebi in starea n=1, raza medie a carora cuprinde mai mult de

zece Tmpachetari de tipul Se-Ga-Ga-Se.

n=1

2000

210 211 212 213
hv, eV

Fig.14. Absorbtia excitonica la temperatura 80 K in cristalele GaSe (curba 1) si GaSe intercalat
cu Cd la temperatura 853K timp de 10, 20 min (curbele 2, 3);
Aproximarea continuumului excitonic, calculat in aproximatia interactiunii
exciton-fonon (curba 4).

Dupa cum se vede din Figura 14, cu cresterea duratei procesului de intercalare, asimetria
benzii excitonice n=1 se mareste mult mai pronuntat in regiunea energiilor mari. Totodata,
defectele structurale generate de straturile din amestec de Cd si cristalite de CdSe localizate in
spatiul Van-der-Waals al cristalelor GaSe, initial influenteaza asupra primei stari excitate a
excitonilor (n=2). Defectele retelei cristaline generate prin intercalarea cristalelor GaSe supuse
tratamentului termic in vapori de Cd la temperatura (690+700) K timp de de 20 min, atenuiaza
pina la nivelul absorbtiei de fond a benzii excitonilor ionizati (n=2) la temperatura 80 K. Cu
Majorarea duratei tratamentului termic de la 10 min (curba 2) pind la 20 min (curba 3), in
spectrul de absorbtie nu doar lipseste linia n=2 a excitonilor, dar si linia n=1 este puternic
atenuatd. Spectrul de absorbtie a acestui esantion contine numai un fon slab pronuntat la energia
2,104 eV (Figura 14). Astfel, atomii de Cd intercalati intre impachetarile elementare Se-Ga-Ga-
Se, odata cu formarea legaturilor CdSe, ecraneaza legatura electron-gol.

In Figura 15 este prezentat spectrul de absorbtie experimental al lamei GaSe cu grosimea
~ 15 pm supusa tratamentului la temperatura 753 K timp de 60 min in vapori de Cd (curba 1).
Aici este prezentat spectrul continuumului excitonic calculat in aproximatia interactiunii exciton-
fonon. Totodata, este prezentat si conturul benzii excitonice din spectrul de absorbtie

experimental. In aceste calcule, ca largire a continuumului excitonic Gy S-a luat valoarea

obtinuta din relatia G4 = (S) T, unde

ho; 2kt (1)

hwy — energia medie a fononilor.
13



Parametrul o pentru GaSe determinat dupa panta caracteristicii lga = f(hv) este egal cu 27 meV.

1500 - 1
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Fig.15. Spectrul de absorbtie a lamei de GaSe cu grosimea 15 pum intercalat cu Cd, la
temperatura 753K, timp de 60 min (curba 1). Spectrul discret al excitonului in starea n=1, obtinut
prin diferenta din spectrul experimental (curba 2).

Parametrul op din egalitatea (1) si constanta interactiunii exciton-fonon g sunt legati prin
egalitatea G, = 2/3 g™ de unde valoarea interactiunii exciton — fonon este egald cu 0,31, ce
indica despre caracterul slab de interactiune exciton - fonon in lamelele de GaSe intercalate cu
Cd. Asadar, atomii de Cd intercalati intre impachetarile stratificate odata cu ecranarea legaturilor
electron - gol, influenteaza si asupra mecanismului de interactiune al excitonilor cu vibratiile
retelei cristaline.

Influenta intercalantului asupra marginii benzii de absorbtie a placilor de GaSe este mult

mai pronuntata in cazul intercalarii acestora cu ioni de Cd?* din solutie CdCl;, + H,O + etanol.
In Figura 16 sint prezentate spectrele de absorbtie la temperatura 293 K (curbele 1, 2, 3) si 78 K
(curbele 17, 27, 3") a placilor de GaSe supuse intercalarii in cimp electric de atractie a ionilor de
Cd*" din spatiul Van-der-Waals dintre impachetirile Se-Ga-Ga-Se. Durata intercalirii cu curent
electric de 3 mA a fost de 30 min (1, 17), 90 min (2, 27) si 180 min (3, 3).

s 19 20 21 22 23
hv, eV
Fig.16. Spectrele de absorbtie la T=293 K (curbele 1-3) si T=78 K (curbele 1 3") ale placilor
monocristaline de GaSe, intercalate cu ioni de Cd®* din solutie de CdCl, +H,O+etanol timp de la
30 min pind la 180 min, (intensitatea curentului in circuit ~ 3 mA).
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Din comparatia spectrelor de absorbtie prezentate in Figura 16 si Figura 2 observam, ca ionii
Cd* intercalati in fisura Van-der-Waals, influenteaza atit asupra intensititii si a energiei
excitonilor in starea n=1, cit si asupra proceselor care formeaza aripa benzii excitonice la energii
a fotonilor v < E¢ (n=1).

Odata cu majorarea concentratiei ionilor Cd?*" in monocristalele GaSe are loc micgorarea
coeficientului de absorbtie in centrul benzii excitonice, fapt care indica despre ecranarea
legaturilor excitonice de catre ionii Cd®* localizati in spatiul Van-der-Waals. Energia de legatura
a perechii electron-gol E,-; si raza medie a acestui complex (electron-gol) ry-; in aproximatia
excitonului Vanier-Mott sint legati prin egalitatea:

2
Epoy = ——— @)

ATTEEY " Tp=1
Permitivitatea dielectrica a cristalelor de GaSe este ¢=10,6 si energia de legaturd a perechii
electron-gol (ridbergul excitonic) sint respectiv egale cu 22,6 meV, marime care impune o raza
=1 a acestui complex egala cu ~ 33A. Intrucit latimea unei impachetari Se-Ga-Ga-Se este de
~ 6 A, electronul excitonului se gaseste 1n a sasea impachetare elementara.
Influenta stratului de oxid propriu (Ga,0O3) asupra structurii vibrationale a spectrului de
reflexie de la suprafata (0 0 0 1) a monocristalelor GaSe pina la oxidare si dupa oxidare, timp de

90 min la temperatura 753 K, in atmosfera normala, este prezentata in Figura 17.

100 100
75+ 754
= 50+ 3 g’ 50+ P
[ad 4 1 o
5
254 25+
4 2
14
0+ T T T ! 0 T T : T
300 250 200 -1150 100 300 250 200 -1150 100
v, CMm v, Cm

Fig.17. Spectrul de reflexie FTIR de la suprafata proaspat despicata (a) si dupa oxidare prin
tratament la temperatura 753 K, timp de 90 min (b) a placilor de GaSe.

in regiunea spectrald 260 cm™ + 190 cm™ se evidentiazi o banda de reflexie inaltd cu
contur tipic benzilor de reflexie monofononice. Particularitétile de baza ale spectrelor R(v) de la
suprafata (0 0 0 1) a placilor de GaSe proaspat despicate (Figura 17 a) se pastreaza si in spectrele
de reflexie a suprafetei acoperite cu oxid propriu, prin tratament la temperatura 753 K, timp de
90 min (Figura 17 b). Numerele de unda ale minimelor coeficientului de reflexie sint incluse in
Tabelul 4.

Vibratiile cu simetria E'® reprezinti deplasarea in faza a straturilor primitive impare, fata

de stratul par din celula elementara a monocristalelor e-GaSe.
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Tabelul 4. Numerele de unda ale minimelor coeficientului de reflexie

Nr.d/o | ¥, em™! Interpretare
1. 83 e-GaSe multi-fonon
2. 100 GaSe
3. 110 | p-Gay03 simetrie Aq
4. 114 | p-Ga,0s By
6. 142 | p-Gay0s Ay
7. 151 Ga,Se;
8. 174 GaSe | E™ vibratia stratului in
celula primitiva
10. 200 | p-Gay0s simetrie By
11. 208 GaSe E"
12. 214 GaSe E'(TO)
13. 226 e-GaSe 247 (132)
14, 243 A3 (LO)
15. 261,3 GaSe v (LO)

Caracteristic pentru straturile de oxid Ga,O3 pe suprafata (0 0 0 1) a monocristalelor GaSe si pe
suprafata din cuart (la aceleasi cantitati de obtinere) sint benzile de reflexie intense din regiunea
vibratiilor monofononice a retelei cristaline cu numerele de unda 110 cm™, 116 cm™ si 147 cm™.

Informatie privitor la compozitia formatiunilor de pe suprafata placilor de GaSe tratate in
vapori de Cd (compozit GaSe-CdSe), poate fi obtinuta din analiza spectrelor de FL Ia
temperatura 300 K si 80 K (Figura 20-28). Fotoluminescenta a fost excitata cu radiatia laserului
N, (A = 337,4 nm), cu energia 3,67 eV.

Spectrul de emisie fotoluminescenta de la suprafata (0 0 0 1) a lamei monocristaline de
GaSe la temperatura camerei prezentat in Figura 18 este obtinut prin suprapunerea a doud benzi:
,»a” s1,,0” cu maxim de intensitate la energia 2,000 eV si, respectiv, 1,930 eV. Coeficientul de
absorbtie se mareste in intervalul de energii de la 1,96 eV pini la 2,00 eV, de la ~ 400 cm™ pina
la ~1600 cm™. Luind in consideratie variatia coeficientului de absorbtie in regiunea marginii
benzii de absorbtie, s-a calculat dependenta spectrala a luminescentei benzii ,,a” (Figura 18), din
care se vede, ca la formarea acestei benzi participa emisia luminescenta in rezultatul anihilarii
excitonilor directi.

La micsorarea temperaturii esantionului de la 300 K pind la 80 K, marginea benzii de FL
a lamei de GaSe se deplaseaza spre energii mari, avind loc o restructurare completa a spectrului
(Figura 19). In regiunea marginii benzii de absorbtie sint prezente doua benzi cu contur ingust
(A1 si Az) cu maxim la energia 2,092 eV si respectiv 2,072 eV, si un platou C cu maxim la
energia 1,920 eV. Banda A; este deplasata cu ~ 6 meV spre energii mici fata de linia de absorbtie

a excitonilor liberi in starea n = 1, la temperatura 80 K.
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Fig. 18. Fotoluminescenta lamei de GaSe la Fig. 19. Spectrul de FL al cristalelor de GaSe
T=300 K: curba experimentala (1) cu laT=300K(1)si80K(2).

corectie la absorbtie (2) si curba calculata
dupa spectrul de absorbtie si teoria Van
Roosbroeck-Shockley (3).

Aceastd deplasare este mult mai micd decit energia fononilor activi in emisia
fotoluminescentd (15 meV) [9] si putem considera, ca banda A; se obtine in rezultatul anihilarii
luminescente a excitonilor directi In starea n = 1, localizati la acceptor cu energia de legatura de
6 meV. Banda B, deplasata cu 20 meV de la banda A, poate fi considerata ca repetare fononica a
liniei A a excitonilor directi localizati. Platoul C (2,050 eV) in [9] se interpreteaza ca emisie
luminescenta a excitonilor indirecti in punctul M al zonei Brillouin, cu emisia fononilor cu
energia 13 meV.

Pentru comparatie, in Figura 20 si 21 a este prezentat spectrul de FL a semiconductorului
CdSe si respectiv a compozitului GaSe-CdSe. Dupa cum observam din aceste figuri, curba a are

maximul benzii de FL a compusului CdSe, la T =300 K, localizat la energia 1,72 eV, marime

1200 100 ————F——————T1
;I.OO - - © 80 : 4
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=8or ] Teof -
LL 60 | i g L
S Saot |
<40 . o |
=7 5
§20 { E2r I
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,60 1,70 , ey 1.80 1,90 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
’ hv, eV
Fig. 20. Spectrul de FL a compusului CdSe Fig. 21. Spectrul de FL, la temperatura 300 K (1)
la temperatura 300 K (a) si 80 K (b). si 80 K (2) al compozitului GaSe-CdSe

obtinut la temperatura 833 K.
care bine coreleaza cu curba 1 din spectrul de la suprafa placii de GaSe supuse tratamentului

termic in vapori de Cd la T = 833 K (Figura 21, curba 1). Dupa cum se vede din comparatia
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spectrelor de FL a compusului CdSe (Figura 20), spectrul de FL al compozitului GaSe-CdSe
(Figura 21) la temperatura camerei, contine odata cu spectrul de FL al compusului CdSe si doua
benzi (una de intensitate mica, la ~1,65 eV, si a doua mult mai intensd, cu maxim in regiunea
1,80 eV).

Spectrul de FL la 293 K a compozitului CdSe-GaSe obtinut la temperatura 850 K (Figura
22), poate fi descompus in patru curbe de tip Gauss, cu maxime la energiile 1,78 eV (A), 1,73 eV
(B), 1,71 eV (C)si 1,68 eV (D).

80 T T T T T T T T T ) T ) T ) T
c 0 ] .80 F 1,790 i
I [ I I
560 . 5 )
T | 607 \ |
(48] + LL L A
%40 L i G40t 1,88 -
3| © |
c L =
So0f 1 22} a -
£°70 o 1,762
I= c
ol ; 0 2 L N
1,5 1,6 L eVhe 1,9 2,0 1,6 L7hy, evl8 1,9 2,0
Fig. 22. Spectrul de FL, la 293 K, al Fig. 23. Spectrul de FL la 80 K, al
compozitului GaSe-CdSe obtinut prin tratament compozitului GaSe-CdSe obtinut prin
termic la temperatura 850 K, a placilor de GaSe tratament termic la temperatura 850 K,
in vapori de Cd. a placilor de GaSe in vapori de Cd.

La temperatura camerei probabilitatea formarii excitonilor este mica, respectiv aportul lor
in formarea benzii de emisie FL este mica. Astfel, curbele B si C pot fi cauzate de recombinarea
banda-banda si, respectiv, recombinare cu participarea acceptorilor cu energie mica (~ 20 meV)
de la BV in CdSe. Banda A, avind energiec mai micd decit latimea benzii interzise a
semiconductorului CdSe, se poate admite ca reprezintda recombinare de tip donor-acceptor in
cristalitele de GaSe.

Mult mai pronuntat se evidentiaza structura complexa a spectrului de FL la temperatura
80 K (Figura 20 (b), 21(2) si 23). Spectrul microcompozitului CdSe-GaSe la aceasta temperatura,
contine banda de emisie de margine a cristalitelor de CdSe cu maxim la energia 1,79 eV, o banda
de intensitate medie localizatd in intervalul de energii 1,65+1,75 eV si o banda plasata la energii
mari, cu maxim in intervalul 1,85+1,95 eV (Figura 21 (2) si 23). Intensitatea benzii de FL din
intervalul energiilor mari este in crestere, iar intensitatea benzii la energii mai mici decit ale
benzii de FL a cristalitelor de CdSe din compozit, se diminuiaza la micsorarea temperaturii
tratamentului termic de la 880 K la 850 K pina la 833 K. Aceasta dinamica a structurii spectrelor
de FL poate fi explicatd daca se admite cd banda de FL din regiunea energiilor mari este
determinata de procesele radiative in cristalitele de GaSe dopate cel mai probabil cu Cd si Ga din

compozit.
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Dupa cum se vede din Figura 23, spectrul de FL la 80 Kal compozitului GaSe-CdSe
obtinut prin tratament al placilor de GaSe in vapori de Cd, la temperatura 850 K, bine se
descompun in trei curbe de tip Gauss (a, b si €) cu maxime la energiile 1,883 eV, 1,790 eV si
respectiv, 1,762 eV.

Buna coincidenta dintre spectrul de FL a compusului CdSe la temperatura 80 K (Figura
23 curba a) cu curba b din Figura 20, cu maxim la energia 1,790 eV, este o confirmare
suplimentara despre prezenta cristalitelor de CdSe in compozit.

In Figura 24 sint prezentate spectrele de FL la temperatura 80 K, ale compozitului GaSe-
CdSe, obtinut prin tratament la temperatura 790 K, a placii de GaSe in vapori de Cd timp de 6

ore.
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Fig. 24. Spectrele de FL la temperatura 80 K, ale compozitului GaSe-CdSe,
obtinut prin tratament la temperatura 790 K,
a placii de GaSe in vapori de Cd timp de 6 ore.

Spectrul de FL, la T = 80 K, este compus dintr-o banda intensa (A), cu maxim la ~1,837 eV, si 0
banda structurata (B), de intensitate mica, in regiunea energiilor (2,1+2,8) eV, cu maxim de
intensitate la energia 2,478 eV. Banda A poate fi descompusa in doud curbe de tip Gauss, cu
maxim la 1,760 eV si 1,847 eV. Banda cu maxim la energia 1,760 eV este prezenta si in spectrul
de FL in compozitul GaSe-CdSe, obtinut la temperatura 850 K (Figura 23, curba c).

Maximul benzii de FL, la T = 293 K, al punctelor cuantice CdSe variaza in interval larg
de energii 2,14+2,60 eV, in functie de tehnologia de obtinere si de dimensiunile nanocristalitelor
(3,0+10,0) nm [10]. Asadar, subbenzile de FL a compozitului GaSe-CdSe cu maxime la 2,478
eV, 2,661 eV si 2,776 eV, pot fi obtinute daca admitem ca in rezultatul tratamentului placilor de
GaSe in vapori de Cd, la temperatura 790 K, timp de 6 ore, se obtin odata cu microscristalite de
CdSe cu spectrul de FL in regiunea 1,79 eV si trei tipuri de nanocristalite de CdSe cu
dimensiunile cuprinse in intervalul de la unitati pina la zeci de nm.

In Figura 25 este prezentat spectrul de FL, la T = 80 K (a), a compozitului obtinut prin

tratament timp de 10 min, la temperatura 820 K.
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In scopul interpretarii acestei benzi, s-a studiat dependenta intensittii acesteia de inversul
temperaturii (Figura 25 b). Din aceasta prezentare se vede, ca stingerea termica a benzii

2,087 eV se descrie bine cu functia:

L(T) = L(0) ———~ 3)

E:
1+Aexp(—k—7‘,)

a00F 1,ézo N 2',087IeV i r
< a | L840 eV - 6 i i
S 300} 1~ [
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£ 200+ 1 & |
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Fig. 25. Spectrele de FL, la temperatura 80 K (a), a placilor de GaSe tratate in vapori de Cd, la
temperatura 820 K, timp de 10 min. Stingerea termica a benzii cu maxim la energia 2,087 eV (b).

Energia de activare termica la temperaturi joase (pentru 103T cuprins in intervalul
8+11K) este egald cu 55 meV, iar 1n intervalul temperaturilor medii (125+250K) energia de
activare termica a fotoluminescentei este egala cu 33 meV. Rezulta, ca banda de emisie FL cu
maxim la 2,087 eV se obtine in rezultatul tranzitiilor electronilor din BC pe un nivel acceptor
plasat la 33 meV de la BV in centrul zonei Brillouin. Banda 1,955 eV este asociata tranzitiei
electronice BC — nivel acceptor, cu energia 0,093 eV, format de Cd ca dopant in GaSe. De
asemenea, in lucrare se analizeaza si structura spectrului FL obtinut prin tratament a lamelor de
GaSe din vapori de Cd la temperatura 820 K, cu durata tratamentului 20 min, 40 min si 100 min.

Pentru a stabili temperatura minima de obtinere a compozitului CdSe-GaSe au fost
preparate esantioane la temperatura 750 K si 770 K. In Figura 26 (a) este prezentat spectrul de
FL la T = 80 K a esantionului obtinut la temperatura 770 K, tratat in vapori de Cd timp de 100
min. Spectrul de FL este format din patru benzi cu maximele la energiile 1,867 eV, 1,815 eV,
1,790 eV si 1,720 eV. Aceste benzi de FL se obtin in rezultatul suprapunerii benzii de
luminescenta impuritara a cristalitelor de GaSe si a benzii de margine cu maxim la 1,79 eV a
cristalitelor de CdSe din compozit. Spectrul de FL a compozitului obtinut la temperatura 750 K,
tratat in vapori de Cd, timp de 6 ore este prezentat in Figura 26 (b). Banda de emisie a acestui
esantion, la T = 80 K, acopera intervalul de energii ~ (1,70+1,92) eV, cu maxim la 1,848 eV.
Odata cu banda de emisie impuritara in cristalitele de GaSe (1,847 eV) se evidentiaza un platou,
energia caruia bine coreleaza cu maximul benzii de emisie FL a policristalelor de CdSe la aceasta

temperatura.
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Fig. 26. Spectrul de FL, la T =80 K, a placilor de GaSe tratate in vapori de Cd,
la temperatura 770 K, timp de 100 min (a) si la temperatura 750 K, timp de 6 ore (b).

Straturile de ioni si atomi neutri de Cd ecraneaza legaturile excitonice, fapt care se
manifesta prin absenta benzii a” (Figura 18) din spectrele FL a esantioanelor de GaSe primare.

Suprarfata placilor de GaSe supuse intercalarii electrolitice ramine fard schimbari
pronuntate, necatind la faptul, cd are loc marirea grosimii placilor. Fotoluminescenta la
temperatura 80 K a fost inregistrata de la suprafata (0 0 0 1) a placilor de GaSe intercalate cu ioni
Cd** (Figura 27). Banda de FL a compozitului GaSe:Cd** (Figura 27) bine se descompune in
gaussieni cu maxim la 2,050 eV si 1,990 eV (Figura 27 (b)).
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Fig. 27. Spectrul de fotoluminescenta la 80 K al monocristalului de GaSe intercalat cu ioni de
Cd*" din solutie de CdCly, timp de 40 min (a) si gaussienii benzii de fotoluminescenta (b).

Banda cu maxim la 2,050 eV energetic coincide cu banda monofononica de emisie a
excitonilor indirecti. Banda de FL cu maxim la 1,990 eV se interpreteaza ca anihilarea radiativa a
excitonilor indirecti, localizati, cu energia de legaturd (ridbergul excitonic) egala cu 0,103 eV.

Energia de legaturad a excitonilor indirecti la ionii Cd*, determinata ca diferenta dintre
energia excitonilor indirecti liberi egala cu 2,050 eV si energia excitonilor indirecti localizati pe
banda ionilor de Cd?" intercalati in spatiul Van-der-Waals al cristalelor GaSe este egali cu
60 meV. Energia de legdtura a excitonilor indirecti localizati, in cristalele GaSe neintercalate este

egald cu 52 meV [18]. Astfel, ionii Cd*" intercalati in GaSe, micsoreaza energia de localizare a
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excitonilor indirecti cu ~ 8 meV. Aceastd deplasare este cauzatd de raza excesiv de mare a
excitonilor indirecti in cristalele GaSe.

In Capitolul 4 sint incluse rezultatele cercetarii proprietatilor electrice, fotoelectrice si
aplicatii experimentale ale structurilor lamelare pe baza monocristalelor GaSe. Oxidarea
suprafetei placilor de GaSe, cit si tratamentul termic al acestora in vapori de Cd, formeaza stari
de suprafatd prin care intens recombind purtdtorii de sarcind de neechilibru. Acest proces se

.....

benzii fundamentale (Figura 28).
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Fig. 28. Fotosensibilitatea cristalelor GaSe: Fig. 29. Dependenta o(1/a) pentru monocristalele
GaSe nedopat (1); GaSe dopat cu 0,5 % at. Cd de GaSe dopate cu 0,5% at. de Cd (1) si GaSe
(2) si GaSe intercalat cu Cd din faza de vapori intercalat cu Cd la T=750 K (2).
la T=750 K (3).

Pentru esantioane cu grosimea d mai mare decit parcursul liber al purtdtorilor de sarcina
si absorbtie intensa, fotoconductibilitatea o si coeficientul de absorbtic a sunt legati prin

proportionalitatea:

D 1+alL’ )

Din prezentarea grafica a relatiei (4) pentru GaSe dopat cu 0,5% at. Cd si GaSe intercalat
cu Cd din faza de vapori la T=750 K (Figura 29) s-a determinat raportul D/S egal cu 0,38 pum si
0,05 pm respectiv. Totodatd, S-a determinat parcursul liber al purtatorilor de sarcina de
neechilibru egal cu 0,87 um in GaSe dopat cu 0,5% at. Cd si 0,65 um in GaSe intercalat cu Cd la
T=750 K.

Intrucit ordinul de marime a parcursului de difuzie L pentru cristalele GaSe dopate cu
0,5% at. de Cd si a placii de GaSe intercalate cu Cd la T=750 K se pastreaza, putem admite, ca
generarea purtatorilor de sarcind de neechilibru, care asigura fotosensibilitatea inaltd Tn adincul
benzii fundamentale de absorbtie a esantioanelor cercetate, au loc in cristalele de GaSe a

compozitului.
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Pe baza placilor monocristaline de GaSe:Cd au fost confectionati receptori rezistivi de
radiatie X (4=1,54056 A) cu dependenta liniard a curentului generat de radiatii In esantion si

intensitatea curentului in tubul de radiatie X (Figura 30).
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Fig. 30. Intensitatea curentului pentru GaSe(Cd) Fig. 31. Filtre optice:

(curba 1) si Ga,S3(Cd) (curba 2) cu electrozide 1 GaSe, d= 58 um; 2- GaSe-Ga,0s; 3-GaSe-
In (U =24 V) la iradierea probelor cu radiatie In203 cu grosimi _65_“m si O’S_Hm; 4-Gase-Sn0,
X:CUK, (7 = 1,54056 A),Uca = 45 KV. cu grosimi 1,8 pm i 0,2 pm.

Selectind grosimea si concentratia purtatorilor de sarcind liberi, din stratul de oxid
propriu au fost confectionate filtre optice cu transparentd inalta t > 0,6 in diapazonul rosu-
infrarosu apropiat (Figura 31).

A fost elaboratd metodica de preparare si confectionate mostre experimentale din
structuri lamelare cu fotosensibilitate 1nalta in regiunea vizibil-ultraviolet, cu semiconductori
lamelari GaSe dopati cu Cd (Figura 32). Fotosensibilitatea acestora este asiguratd de valoarea

parcursului liber, egala cu 0,8 um (Figura 33).
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Fig. 32. Spectrele de absorbtie calculate din Fig. 33. Determinarea parcursului liber de

masuritorile transmitantei lamelor p-GaSe:Cd.  difizie in structura n-Ga;0s/i-Ga,O4/p-GaSe cu
strat de oxid propriu preparat la T= 973 K,
timp de 90 min 1n atmosfera normala.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
1. Structura cristalind din Tmpachetari atomice planare de tipul Se-Ga-Ga-Se ale compusului

GaSe, asigura o anizotropie pronuntatd a proprietatilor fizice si in particular mecanice, ale
acestui material. Legaturile de valenta inchise la suprafata impachetarilor in reteaua cristalina,
determina legaturile slabe, iar prezenta fisurii a permis intercalarea atomilor de Cd din faza de
vapori la temperaturi din intervalul (670+870) K intre impachetari, cu formarea compozitului
lamelar GaSe-CdSe. In calitate de germeni de cristalizare a compusului CdSe, au servit
defectele de pe suprafata impachetirilor elementare, densitatea carora este de ~ 10'° cm™. Din
masurdtori de difractie a razelor X, imagini AFM si SEM, spectroscopie Raman si atomica
emisionald, a fost confirmatd structura compozitului, determinate dimensiunile medii ale
acestora si au fost stabilite legitatile cresterii cristalitelor de CdSe in functie de temperatura,
presiunea vaporilor de Cd si durata procesului de intercalare, care a variat in intervalul de la
10 min pina la 60 ore;

2. Marginea benzii de absorbtie a compozitului GaSe-CdSe la temperaturi medii de intercalare
(700+800) K depinde de durata procesului. Prin intercalarea atomilor de Cd timp de 10-15
min are loc lichidarea defectelor structurale in cristalul GaSe, care se manifestd prin
amplificarea absorbtiei excitonilor in starea n=1. La madrirea timpului de intercalare sau a
temperaturii, are loc formarea legaturilor Cd-Se si totodata, initierea si cresterea cristalitelor
de CdSe in spatiul dintre impachetari, fapt care se manifestd prin ecranarea legaturilor
excitonice si In continuare, in formarea marginilor benzilor de absorbtie caracteristice pentru
cristalitele de GaSe si CdSe. Prezenta cristalitelor de GaSe si CdSe in compozit, contribuie la
formarea unei benzi complexe de FL atit la temperatura camerei, cit si la 80 K.
Fotoluminescenta antistockes, prezentd in spectrele FL ale compozitului, gaseste interpretare
prin dimensionalitatea redusa a cristalitelor de GaSe si CdSe din compozit.

3. Micsorarea coeficientului de absorbtie a compozitului nanolamelar GaSe-CdSe la energii
hv < 1,95 eV este cauzata de tranzitii electronice in banda de absorbtie fundamentala a
compusului CdSe din compozit, iar cresterea rapida a coeficientului de absorbtie din regiunea
hv >1,95 eV la T=293 K, are loc cu formarea aripii Urbach a excitonilor directi, cit si a
tranzitiilor optice indirecte M in cristalele de GaSe. In acest interval de energii concureaza
doud mecanisme de absorbtie — tranzitii optice indirecte cu participarea fononilor optici si
absorbtia cu formarea benzii excitonilor directi, iar dependenta exponentiald a coeficientului
de absorbtie de energie in regiunea marginii benzii de absorbtie, indica despre mecanismul de
interactiune a excitonilor cu vibratiile retelei cristaline.

A fost solutionata problema stiintificad de importanta majora pentru fizica materialelor

semiconductoare, care consta in elaborarea tehnologiei si confirmarea experimentala a obtinerii
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si stabilirii caracteristicilor fizice de baza ale compozitului format din cristalite cu dimensiuni

submicrometrice de GaSe si CdSe.

Recomandari propuse.

Rezultatele cercetarilor incluse in teza de doctorat permit:

Optimizarea regimului tehnologic de obtinere al compozitelor micro- si nanolamelare
GaSe-CdSe cu dimensiuni ale cristalitelor cuprinse in intervalul micro- si hanometric, cu
proprietati fotoluminescente si fotoelectrice avansate;

Stabilirea procedeelor tehnologice de dirijare cu mecanismele de formare si lichidare a
defectelor proprii din impachetarile elementare a cristalitelor de GaSe din compozitul
lamelar GaSe-CdSe;

Propunerea mecanismelor de interpretare a proprietdtilor optice si fotoluminescente ale

materialelor cu dimensionalitate redusa.
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ADNOTARE

La teza de doctorat “Proprietitile optice si fotoelectrice ale structurilor nanolamelare din
calcogenuri de Cd si Ga”, prezentata de catre Dmitroglo Liliana, in vederea obtinerii gradului stiintific
de doctor in stiinte fizice, specialitatea 134.01 — Fizica si tehnologia materialelor, Chisinau, 2016.

Teza consta din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din 211
titluri, 169 pagini text de baza, 103 figuri, 20 tabele, 49 formule. Rezultatele obtinute sint publicate in 39
lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: lamele, structuri nanolamelare, compozit, oxid, fotoluminescentd, absorbtie, reflexie,
spectru, difractograma, dopare, intercalare, anisotropie, excitoni, fononi, tratament termic.
Domeniul de studiu: nanotehnologii si nano materiale noi functionale.
Scopul lucrarii: Scopul lucrarii consta in elaborarea procesului tehnologic de preparare a compozitelor
nanolamelare din semiconductori de GaSe si CdSe cu proprietati morfologice, optice si fotoelectrice
relevante, si evidentierea perspectivelor de utilizare ale acestora in dispozitive opto si fotoelectrice pentru
intervalul ultraviolet-vizibil-IR apropiat.
Obiectivele cercetirii: Cresterea monocristalelor de GaSe nedopat si dopat cu Cd, prin metoda
Bridgman si obtinerea placilor monocristaline plan-paralele cu suprafete netede la nivel atomar. Stabilirea
regimului tehnologic de obtinere a compozitelor din cristalite ¢-GaSe si CdSe cu dimensiuni din intervalul
micro- si nanometric. Determinarea conditiilor tehnologice optimale pentru obtinere a materialului
compozit din cristalite e-GaSe si CdSe de singonie hexagonala (wurtzitd) si cubica (sfaleritd). Studiul
proprietatilor optice, fotoelectrice si luminescente a compozitelor din selenura de Cd si Ga obtinute prin
intercalarea monocristalelor e-GaSe cu Cd din faza cu vapori si din solutii apoase de CdCl,. Stabilirea
corelatiei dintre forma polimorfa si dimensiunile cristalitelor de GaSe si CdSe de regimul tehnologic de
obtinere a compozitului.
Noutatea si originalitatea stiintifici: Au fost elaborate conditiile tehnologice pentru obtinerea
compozitelor nanocristaline din compusi de GaSe si CdSe cu morfologia si dimensiunile geometrice
dirijate prin variatia temperaturii si a duratei tratamentului termic, si a presiunii vaporilor de Cd. Au fost
determinate structurile cristalografice ale componentelor compozitului, cit i dimensiunile medii ale
cristalitelor. S-a determinat compozitia elementard a cristalitelor componente ale compozitului. S-a
demonstrate, ca intercalarea termica a atomilor de Cd din faza de vapori si din solutii apoase intre
impachetarile stratificate ale cristalelor e-GaSe, formeaza centre de nucleatie pentru compozitele micro- si
nanocristaline de GaSe si CdSe de singonie hexagonala si cubicd, care au fost investigate prin
spectroscopia XRD, FTIR si Raman, precum si studiul spectrelor de vibratii monofononice si
multifononice ale retelei cristaline, si ale impuritatilor necontrolabile in compozitul CdSe — GaSe cu si
fara oxid propriu.
S-a stabilit prezenta fotoluminescentei antistockes determinatd de dimensiunile nanometrice ale
cristalitelor componente ale compozitului. S-a determinat energia nivelelor de recombinare responsabile
de procesele radiative din compozitul GaSe-CdSe, obtinute prin tratament termic in vapori de Cd a
monocristalelor de GaSe si din solutii apoase de CdCl,.
Problema stiintificd solutionati: Prin tratament termic in vapori de Cd si din solutii apoase de CdCl,.se
obtin structuri nanolamelare din semiconductori stratificati GaSe si compozit CdSe — GaSe cu si fara oxid
propriu cu proprietati fizice anizotrope avansate, largind aria aplicativa a materialelor cu functionalitati in
aplicatii opto-electronice.
Semnificatia teoretica si valoarea aplicativi a lucrarii: Identificarea mecanismelor de dirijare cu
morfologia parametrilor geometriei structurii cristalografice si mecanismele de recombinare radiativa a
compozitelor obtinute pe baza monocristalelor lamelare de GaSe. Propunerea tehnologiei de obtinere a
structurilor lamelare ordonate compuse din lame nanocristaline de GaSe si CdSe cu proprietiti relevante
de emisia luminescentd in regiunea verde - rosu a spectrului. Determinarea energiei fononilor activi in
spectrele Raman si FTIR in cristalitele componente ale compozitelor GaSe-CdSe. Propunerea tehnologiei
de obtinere a structurilor GaSe-CdSe fotosensibile in intervalul violet-IR apropiat al spectrului cu
aplicatie posibila in conversia energiei solare. S-a determinat densitatea starilor de suprafatd si se
argumenteaza mecanismul de formare a compozitului cu semiconductori lamelari de tipul GaSe.
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SUMMARY

of the thesis “Optical and photoelectrical properties of Cd and Ga chalcogenide lamellar
nanostructures” presented by Dmitroglo Liliana for the competition of the Doctor degree in Physics,
134.01 — Physics and materials technology speciality, Chisinau, 2016.

The thesis consists of Introduction, four Chapters, General conclusions and recommendations. The List of
References contains 211 items. The thesis includes 169 pages, 103 figures, 20 tables and 49 formulas.
The obtained results are published in 39 scientific papers and reports.

Keywords: lamellas, lamellar nanostructures, composite, oxide, photoluminescence, absorption,
reflection, spectrum, diffractogram, doping intercalation, anisotropy, excitons, phonons, thermal
treatment.

Research field: nanotechnologies and new functional nanomaterials.

The purpose of the thesis: The purpose of the thesis is the elaboration of technological procedure for
processing GaSe and CdSe semiconductor lamellar nanocomposites with relevant morphological, optical
and photoelectrical properties, highlighting the prospects of their use in optoelectronic and photoelectric
devices operating in ultraviolet, visible and near-IR spectral ranges.

The objectives of the thesis: The growth of undoped and Cd-doped GaSe single crystals using the
Bridgman technique and manufacture of plane-parallel single crystal plates with smooth surfaces at the
atomic level. Establishment of processing method for composite manufacturing from e-GaSe and CdSe
crystallites with micro- and nanometer dimensions. Determination of optimum technological conditions
for manufacturing ¢-GaSe and CdSe crystalline composites with hexagonal (wurtzite) and cubic
(sphalerite) syngonies. The study of optical, photoelectrical and luminescent properties of CdSe and GaSe
composites obtained by intercalation of e-GaSe single crystals and Cd from vapour phase and CdCl,
aqueous solution. Establishment of correlation between the both polymorphic form and dimensions of
GaSe and CdSe crystallites and processing method of composite manufacturing.

Novelty and scientific originality: Technological conditions for manufacturing GaSe and CdSe
nanocrystalline composites with the morphology and geometrical dimensions varied by temperature,
duration of thermal treatment and pressure of Cd vapours have been elaborated. Crystallographic
structures of the composite components, as well as average dimensions of the crystallites were
determined. Elemental composition of the crystallites was found. It was demonstrated that thermal
intercalation of Cd atoms from vapour phase and agqueous solutions between layered packaging of e-GaSe
crystals forms the nucleation centres for micro- and nanocrystalline GaSe and CdSe composites with
hexagonal and cubic syngonies, which were investigated by XRD, FTIR and Raman spectroscopy, as well
as from single- and multiphonon vibration spectra of crystal lattice and non-controllable impurities in
CdSe-GaSe composite with and without native oxygen.

Anti-Stokes photoluminescence stipulated by nanometric dimensions of composite crystallites was
observed. The energy of recombination levels responsible for radiative processes in CdSe-GaSe
composite obtained by thermal treatment of GaSe single crystals in Cd vapours and from CdCl, aqueous
solution was found.

The solved scientific problem: Using thermal treatment in Cd vapours, as well as CdCl, aqueous
solutions, the lamellar nanostructures from GaSe layered semiconductors and CdSe-GaSe composite with
and without native oxygen are manufactured. These nanostructures have advanced anisotropic physical
properties that stipulate a large area for optoelectronic applications of the materials.

Theoretical and practical significance of the thesis: The methods for variation of the morphology of
crystallographic structure geometric parameters and the mechanisms of radiative recombination for GaSe
lamellar single crystals-based composites are identified. The technological procedure for manufacturing
the ordered lamellar structures composed of GaSe and CdSe nanocrystalline lamellas with relevant
luminescent properties in the green — red spectral range is proposed. The energy of active phonons in
Raman and FTIR spectra of GaSe-CdSe composite crystallites are determined. The technological
procedure for manufacturing the GaSe-CdSe structures, which are photosensitive in the violet — near-IR
spectral range and may have application in solar energy conversion, is proposed. The density of the
surface states is found and the mechanisms of the formation of GaSe-type lamellar semiconductor
composites are argued.
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AHHOTALUA

K auccepranmn «OnTudyeckue W (OTOIIEKTPHUECKHE CBOWCTBA CJIOHCTBIX CTPYKTYpP Ha OCHOBe
xaabkorenunoB Cd m Ga», mpencraiaenHorn Jmutporao JImimaHoil Ha COMCKaHWE YYEHOW CTEICHH
JIOKTOpa (PM3MYeCcKUX Hayk, cienuanbHOCTh 134.01 — Duzuka u mexunonozus mamepuanos, Kumunes, 2016.

Jnccepranus COCTOMT W3 BBeEeHHS, 4 Ti1aB, OOLIMX BBIBOJOB U PEKOMEHIANUH, CIIHCKA JIUTEPaTypPhI
u3 211 nmybnukanuii, 169 crpanunr ocHoBHOrO Tekcta, 103 pucynko, 20 tadmun, 49 dopmyi. [lomydeHHbie
pe3yabTaThl ONyOJIMKOBaHBI B 39 HayyHBIX paboTax.
KilodeBble cJIOBa: TOHKHE CIIOW, CJIOMCTBbIE HAHOCTPYKTYpPBI, KOMIIO3UTHBIH Marepuai, OKCHJ,
(OTONMOMHUHECTICHIIS, TOTJIOIIEHNe, OTpaKEeHHe, CIeKTp, AU(PaKTOrpaMma, JISTUPOBAHHE, WHTEPKAISLHS,
aHU30TPOIIHs, SKCUTOHBI, (POHOHBI, TEpMHUYECKass 00paboTKa.
O0sacTh HccIeI0BAaHNSA: HAHOTEXHOJIOTHH 1 HOBBIE (DYHKIIMOHAIbHBIE HAHOMAaTEePHAIIBI.
[eab padorsl: Llenbio paboTsl sBisieTCs pa3paboTka TEXHOIOTHYECKOTO Mpolecca MOMydeHNs] KOMIO3UTHBIX
CIIOMCTBIX MAaTepHaioB Ha OCHOBe moynpoBomHukoB GaSe u CdSe, o6mamaromux COOTBETCTBYIOIIUMHE
MOP(}OTOTNIECKUMH, ONTHYECKUMH U (POTOIIEKTPHUECKUMHU CBOWCTBAMH, a TAKXKE OCBEIIEHHE IIePCIIEKTUB UX
UCIIONIb30BAHUS B ONTHYECKMX M (POTODIEKTPUUECKHUX YCTPOMCTBaX, padOTAIOIUX B YIbTPadHOIECTOBOI-
BHIUMOHN-OTIDKHEH HH(paKpacHOW 00I1acTAX CIEKTpa.
3agauu_mcciaenoBanusi: BepampBanue HelernpoBaHHBIX W JierupoBanHbix Cd monokpucramioB GaSe
MeToJ0oM bpumkMaHa 1 monydeHHe MOHOKPHCTAUTMYECKUX IUIOCKO-TIapaUIeNbHBIX IUIACTHHOK C TJIAJKUMHU
MOBEPXHOCTSAMH Ha aTOMAaPHOM YPOBHE. Y CTAHOBJICHHE TEXHOJIOTMYECKOTO PEKIUMa TOTYICHHS KOMITO3UTHBIX
MaTepuaioB u3 KpucTaumuToB &-GaSe m CdSe, mmerommx MHKpo- W HaHopasmepsl. OrmpezeneHune
OINITHMAJIbHBIX TEXHOJIOTHYECKUX YCJIOBUI Ul TOJy4eHHS KOMIIO3UTHOI'O MaTepHala M3 KPUCTAJUIUTOB &-
GaSe u CdSe rexcaroHajapHON (BIOPIMT) W KyOudeckoil (cdaneput) cuHroHHH. V3ydeHHE ONTHYECKHX,
(hOTOITEKTPUUECKUX W JIFOMHHECIIEHTHBIX CBOMCTB KOMIIO3UTHBIX MaTepuaiaoB Ha ocHoBe CdSe m GaSe,
MOJYYESHHBIX MPU HOMOIIY MHTEPKASIIUH MOHOKPHCTALIOB ¢-GaSe kanaMueM u3 MapoBoil (asbl M BOIHBIX
pactBopoB CdCl,. Ycranonenne xoppemsinuu Mexay nomuMopdHoi GopMoit u pazmepamu KpPUCTALIUTOB
GaSe u CdSe 1 TEXHOJIOTHYECKHM PEXUMOM TIOTyYSHHST KOMIIO3UTHOT'O MaTepHaia.
HoBu3Ha W Hay4yHasg OPHUTHHAJIBHOCTB: BbUM pa3paboTaHbl TEXHOJOTMYECKHE YCIIOBUS NS ITOTYYSHUS
HAHOKPUCTAJIIMYECKAX KOMIIO3UTOB Ha OCHOBe coeamHennit GaSe u CdSe ¢ wmopdomorueit u
TEOMETPHUYCCKIMH pa3MepaMH, VYIPABISEMBIMHA IIPH ITOMOIIM H3MECHEHHS TEMIIePaTyphl, JIHTEIbHOCTH
TepMo0oOpaboTkn W maBiaeHuss mapoB Cd. bBeumn  ompemeneHbl  KpHCTALIOrpadUUecKHe CTPYKTYPBI
KOMIIOHEHTOB KOMIIO3UTa, & TaK)Ke CPeHHE pa3sMephl KPUCTALIUTOB. BBUT onpesiesieH aeMeHTapHBIi COCTaB
KPHUCTAJUIATOB, SBJISFOIINXCS KOMIIOHEHTaMH KOMITO3HUTA. BBUIO MOKa3aHO, YTO TepMHUUYECKAs MHTEPKAISIIHS
atomoB Cd m3 mapoBoit (a3bl ¥ M3 BOJHBIX PACTBOPOB MEXKIY CIOHUCTHIMH yIIAKOBKaMH KpHCTaLIoB ¢-GasSe
HOPUBOAUT K (POPMHUPOBAHMIO 3apOJBIILIEH KPUCTAJUTU3ALUK MUKPO- M HAHOKPUCTAJUIMYECKUX KOMIIO3MTOB
GaSe u CdSe rekcaroHanbHOU M KyOMYECKOH CHHTOHHH, KOTOpbIC OBUTH HCCIEAOBaHbl mpH momomnm XRD,
FTIR m pamMaHOBCKOH CIIEKTPOCKOIHMH, a TaKKe OJHO(DOHOHHBIX M MHOTO(GOHOHHBIX CIIEKTPOB KOJeOaHMA
KPUCTAJUTMIECKOM PEIISTKH U HEKOHTPOIMPYEMBIX TIpuMeceil B kommo3uTHoM Marepuane CdSe-GaSe ¢ u 6e3
HPUPOIHOTO KHCIOPO/A.
Bruto  ycraHOBNEHO HANMYME ~AHTHUCTOKCOBOW  JFOMHHECUEHIWH, OMpeAeIseMold  HaHOpa3MepaMu
KPUCTAJUIMTOB-KOMIIOHECHTOB KOMIIO3UTA. Bria HaﬁJICHa OHEPIrust ypOBHeﬁ peKOM6I/IHaLlI/II/I, OTBCTCTBCHHBIX 3a
U3NydaTeNibHble TMPOLECCHl B KOMMO3WTHOM Marepuane GaSe-CdSe, mojydeHHOM TIpH — TIOMOIIH
TepM000OpaboTku MoHOKprcTaioB GaSe B mapax Cd u u3 Boausix pacteopoB CdACl,.
PenienHas HayuHasi npo6iaema: [Ipu momoru TepmMoodpadbotku B mapax Cd, a takke U3 BOJHBIX PACTBOPOB
CdCl,, 6buTH TIONYYEHBI CIIOUCTBIE HAHOCTPYKTYPHI U3 CIIOUCTHIX MOJYIPOBOAHUKOB GASe W KOMITO3UTHBIN
marepuan CdSe-GaSe ¢ u 6e3 npupoaHoro Kuciopoaa. JlaHHble MaTepraibl 00JamafoT JOMOJHUTEIEHBIMK
AHM30TPOITHBIMH (PU3NIECKUMH CBOHCTBAMH, PACIIUPSIOMIAMHI 00IaCTh UX IPUMECHEHHS B ONMTOJICKTPOHUKE.
Teopernyeckoe 1 NpaKTHYeCKOe 3HAYEHUS PAGOTHI: Y CTaHOBJICHBI MEXaHNU3MBbI YIIPaBJiIeHHs Mopdooruen
MapaMeTpoB TEOMETPUH KPUCTAJUIOTPAPHUECKON CTPYKTYPhl U MEXaHU3Mbl M3Ty4aTelIbHONH pPEKOMOUHAINH
KOMITO3UTOB, TIOJNYYCHHBIX Ha OCHOBE CJIOHCTHIX MOHOKpucTammoB GaSe. IlpeanmoxkeHa TEXHOIOTHS
TOJTYYCHHUSI  YIOPSIOYCHHBIX CIOMCTBIX CTPYKTYP M3 HAHOKpUCTaUTH4Yeckux mmiacTuHok GaSe u CdSe c
COOTBETCTBYIOIIMMH JIFOMMHECIIEHTHBIMH CBOMCTBaMH B 3€JIE€HO-KpacHOM obsactu coektpa. Haiinens
3HAYCHUS JHEPIUM AaKTUBHBIX ()OHOHOB B cmekrpax Pamana m FTIR mis KpucTamumMTOB-KOMITOHEHTOB
rommo3uta GaSe-CdSe. Ipemtoxena TexHonorus monyuenust ctpykryp GaSe-CdSe, hoTouyBCTBUTENBHBIX B
(uoneroBoit-oOmmxHeir UK obnactu criekTpa, ¢ BO3MOXHBIM TNPUMEHEHHEM B KadyecTBe INpeoOpasoBarenci
colHeuHoH osHepruu. OmpeseneHa IUIOTHOCTh ITOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUM W OOCYKIEHBI MEXaHHW3MBI
(hopMHPOBaHYS KOMITO3UTHBIX MAaTEPHAIOB U3 CIIOUCTHIX TOIYIIPOBOTHUKOB THIa GasSe.
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