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Repere conceptuale ale cercetarii

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

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

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

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

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

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare. Domeniul de cercetare se refera la
fenomenele optice si fotoelectrice in materialele anizotrope ZnAs, si nanostructurile cu gropi
cuantice Ing3Gag;As/GaAs, IngesAly19Gag3As, IngerAlp22Gag 1As In vederea determindrii

parametrilor optici fundamentali, reiesind din caracterizarile spectroscopice cu rezolutie inalta, in



vederea estimarii calitatii structurilor si elaborarii dispozitivelor optoelectronice pentru diverse
aplicatii.

Scopul lucririi consta studiul experimental al anizotropiei cristalelor semiconductoare cu
simetrie redusa, si anume, stabilirea mecanismelor de anizotropie in proprietatile optoelectronice,
cercetarea fenomenelor la suprafata cristalelor si interfetele cu metale si alti semiconductori,
elucidarea aplicatiilor in practicd ale dicroismului optic, activitatii optice si ale proprietatilor
fotoelectrice ale acestor semiconductori si a structurilor cu gropi cuantice Ing3Gag;As/GaAs si
Ing 6sAlp,10Gag 13AS, Ing 67Alp 22Gag 11As, scop atins prin urmatoarele obiective:

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

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

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

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

e Analiza dispozitivelor indicatoare de semnal zero al radiatiei polarizate cu constructie de
tip ,,twin”, a spectrelor marginii de absorbtie ale cristalelor ZnAs; si curburii benzilor
energetice la hotarul structurii de tip ,,twin”.

e Cercetarea experimentald a structurilor cu gropi cuantice Ing3Gag7As/GaAs,
Ing 63Alo 19Gag 13As, Inge7Alp22Gag11As si determinarea parametrilor optici principali cu
scopul caracterizarii calitdtii heterostructurilor si a posibilitatii elaborarii dispozitivelor
optoelectronice.

Metodologia cercetarii stiintifice se bazeaza pe analiza spectroscopica, teoria corpurilor
solide, teoria cuantica, comparare intre modele, teoria circuitelor.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in rezultatele studiul spectroscopic in intervalul
1,3 — 1,35um, care a asigurat caracterizarea detaliatd a cristalelor anizotrope ZnAs; si
determinarea cu precizie inaltd a valorilor parametrilor optici fundamentali. Datele originale ale
spectroscopiei cu rezolutie inaltd a heterostructurilor cu gropi cuantice Ing3Gagp7As/GaAs si
Ing 63Alo,19Gag 13AS, Inge7Alp22Gag 11As, care au permis determinarea parametrilor optici de baza

si aprecierea obiectivda a calitatii structurilor. In baza solutiilor originale propuse a fost



demonstratd posibilitatea elaborarii unor dispozitive optoelectronice sensibile la polarizarea
radiatiei optice, utilizate in sisteme de comunicatii optice.

Problema stiintifici solutionata constd 1n determinarea si calculul parametrilor optici
fundamentali ai polaritonilor excitonici in cristalele birefringente ZnAs, cu simetria C2h5 sia
tranzitiilor electronice in banda de absorbtie fundamentald a materialelor cu anizotropie optica si
a heterostructurilor cu gropi cuantice, in vederea elabordrii dispozitivelor optoelectronice.

Semnificatia teoretica a lucrdrii o constituie studiul spectroscopic al cristalelor ZnAs,
permite realizarea calculului parametrilor optici fundamentali utilizdnd relatiile de dispersie,
relatiile Kramers-Kronig si metodele de calcul a spectrelor polariton-excitonice.

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

A fost depistata o diferenta a maselor efective M la polarizarile S, S si P, P prin efectuarea
calculelor contururilor spectrelor optice, conform teoriei relatiilor de dispersie, datorate
tranzitillor hhl-el si lhl-el 1in gropile cuantice a structurilor InggesAlg19Gag13As,
Ing 67Alp22Gap 11As. Masa translationala M a tranzitiilor hh1-el constituie jumatate din masa M
corespunzatoare tranzitiilor lh1-el, ceea ce indicd diferenta dintre masele efective ale golurilor
grele myy, si ale golurilor usoare my, din straturile cuantice.

Utilizand calculele, obtinute prin metoda Kramers-Kronig, a spectrelor de reflexie polarizate,
a fost demonstrata anizotropia dependentelor spectrale a parametrilor optici: indicele de refractie

(n**, 0P, An=n*"-nP), coeficientul de extinctie, partea reala si imaginard a constantei dielectrice

p-p p:p

(™, &™), As, = & - &%, &, &P, Ag = &P - &), care determina proprietatile
optoelectronice de baza ale nanostructurilor.

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

detectorilor de radiatie polarizata liniar.

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

diode Schottky si alte elemente active.



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

Studiul birefringentei cristalelor de ZnAs; indicd faptul, cd acest material este promitator
pentru crearea dispozitivelor optoelectronice, care functioneazd in spectrul IR apropiat.
Anizotropia dependentelor spectrale ale indicilor de refractie face posibild prognozarea elaborarii
unor filtre bazate pe cristale ZnAs,, a separatoarelor de mode ale impulsurilor optice in regiunea
IR apropiat. Structurile bazate pe ZnAs; pot fi tehnologic jonctionate cu structurile pe baza de
GaAs si Ing 3Gag 7As.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Minimul benzii energetice interzise a cristalelor ZnAs, este format de seria excitonica
singlet a simetriei I'; (z) permisa la polarizarea E|c si caracterizata printr-o interactiune slaba
exciton-polariton. Excitonii I'; (z) si ortoexcitonii simetriei 2I'y +I', provin din aceeasi pereche
de benzi. Masele efective a electronilor constituie m, =0.10my si a golurilor my; =0.89m,. Masa
electronilor mc* ramane neschimbata, iar masa golurilor mvl* scade de la 1,03 la 0,55my, in cazul
variatiei temperaturii de la 10K la 230K.

2. Estimarile cantitative ale absorbtiei integrale A(eVecm™) pentru stirile n = 1, 2 si 3 ale
excitonilor I, (z) au aratat, ca absorbtia integrald pentru liniile seriei n corespunde dependentei
A,~n~, caracteristici pentru functiile excitonilor de tip-S. Valoarea despicarii benzilor de
valentd superioare in centrul zonei Brillouin, cauzatd de campului cristalin (A, =14,6meV) este
mai mica decat despicarea datorata interactiunii spin-orbitald (As,=19,3meV).

3. In structurile cu gropi cuantice Ing3Gag7As, spectrele de reflexie sunt formate de catre
tranzitiile electronice hh, [hi-el(ls), hhl, lhi1-e2(1s), hh2, [h2-e2(1s) si hh3, [h3-e3(1s), in cazul
polarizarilor S si P, la unghiuri de incidentd de 7° si unghiul Brewster (76°). In heterostraturile
Ing 63Alo 19Gag 13AS, Inge7Alp220Gag11As pentru polarizarile fascicolelor de lumina S-S si P-P
masele efective ale golurilor grele myy, si ale celor usoare my, sunt diferite.

4. Anizotropia caracteristicilor optice ale monocristalelor ZnAs; (0,96 eV la 300K si 1,05 eV
la 10K) poate fi utilizatd pentru modularea si filtrarea impulsurilor radiatiei laser In regiunea
ferestrelor de transparenta ale fibrelor optice (1,3 si 1,55 um).

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Rezultatele principale au fost prezentate la 30 foruri
stiintifice (congrese, conferinte, saloane ale cercetarii si inovarii) din care vom mentiona:

e Salonului International al Cercetarii, Inovarii si Inventicii PROINVENT-2017, Editia

XV. 22 - 24 martie 2017.

e Expozitia Internationala de Inventicd“Inventica 2017”, editia 21, lasi, Romania.
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Expozitia Europeand de Creativitate si Inovare EUROINVENT-2016, editia 8, lasi,
Romania, 19-21 Mai 2016.

Conferinta Internationald a Nanotehnologiilor si Ingineriei Biomedicale ICNBME-2015,
Septembrie 23-26, 2015, Chisindu, Republica Moldova.

Conferinta Internationala ,,Telecomunicatii, Electronicd si Informatica” ICTEI-2012.
Editia 4, Chisinau, 17-20 Mai 2012.

6" International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics —
MSCMP-2012. September 11-14, 2012.

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

XIV  MockoBckuit  MexayHaponHbli  CajloH HM300peTeHH W HWHHOBAITMOHHBIX
texnosoruit APXUME]] 2011.

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

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

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

27-29, 2012, Sevastopol, Ukraine.

Publicatii l1a tema tezei. La tema tezei au fost publicate 50 lucrari stiintifice (dintre care 2

fara coautori) cu un volum total de 0,62 coli de tipar, inclusiv 18 articole publicate in reviste

stiintifice internationale cu factor de impact. Au fost obtinute 21 medalii de aur, argint si bronz, 2

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

Volumul si structura tezei. Teza este compusd din introducere, patru capitole, concluzii

finale, bibliografie (151 titluri) si 7 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 139 pagini,

insereaza 78 figuri si 2 tabele.

Cuvinte-cheie: anizotropie, birefringenta, giratie, dicroism, heterostructuri, gropi cuantice,

filtre optice, fotoreceptori.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este prezentati argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Este formulat
scopul si sarcinile cercetarii, sunt prezentate domeniul si obiectivele cercetarii, elementele de
noutate stiingifica a rezultatelor obtinute, este prezentatd semnificatia teoreticad si valoarea
aplicativda a domeniului de studiu.

in primul capitol, Studiul proprietatilor optice ale materialelor birefringente si
nanostructurilor, sunt prezentate date cu privire la proprietatile optice in regiunea minimului
benzii energetice interzise a cristalelor ZnAs,. Au fost studiate metodele de obtinere a
arseniurilor de zinc. Sunt prezentate schemele instalatiilor si metodele de masurare a spectrelor
de reflexie, transparentd, luminescentd si a spectrelor Raman pentru materialele birefringente.
Sunt prezentate date ce se referd la proprietatile optice ale nanostructurilor Ing3Gag;As/GaAs,

efectul cuantificarii dimensionale si metode de obtinere a structurilor cu gropi cuantice cu

ege vy

microscopia electronicd de transmisie, microscopia sondei de scanare. Sunt, de asemenea,
prezentate metodele de calcul si masurare a spectrelor polariton-excitonice in cristalele.

Materialele CdP;, si ZnP; reprezinta semiconductori cu banda largad cu valoarea benzii
energetice interzise Eg ~ 2,03eV pentru CdP; si Eg = 2,05 — 2,22eV pentru ZnP, [2]. Aceste
materiale sunt studiate si cercetate datoritd unei benzi energetice interzisd largi si a unei
stabilitati chimice si activitati optice sporite [3]. Cristalele de ZnAs, poseda o anizotropie
puternicd a proprietatilor optice si fac parte din sistemul monoclinic (grupul spatial ) cu 8
unitati in celula elementard cu parametrii retelei: a=8,854, b=7,214, c=7,564; p=102,3"[1].

Parametrii excitonilor pot fi determinati mai precis reiesind din cunoasterea dispersiei
functiilor optice in regiunea Av=E,. Analiza conform relatiilor Kramers-Kronig poate fi aplicatd

la spectrele de reflexie R intr-un interval larg, care include si regiunea excitonica [5].

Heterostructurile cu gropi si puncte cuantice bazate pe arseniurd de galiu (GaAs) si
solutiile sale solide (AlyGa;xAs si InyGa;<As) de diferite compozitii x = 0,1-1 provoaca cel mai
mare interes cercetdtorilor. Aceste materiale sunt potrivite pentru utilizare in dispozitive
electronice (LED-uri, lasere etc.). Principala aplicatie tehnica a HCD de acest tip este prezentd in
dezvoltarea dispozitivelor de emitere a radiatiei optice, in principal lasere pentru sisteme de
comunicatii prin fibra optica.

Conceptul interactiunii foton-exciton, formulat de catre Pekar [6] si Hopfield [7], permite
numeroase demonstrari ale predictiei acestui model, ce tine de posibilitatea propagarii simultane
in cristal a unei sau mai multor unde la aceeasi polarizare, intr-un interval al frecventelor definit.
Aceasta particularitate este posibild datoritd dependentei energiei excitonului de vectorul de unda

(dispersia spatiald).
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Fig.1 Dependenta frecventei de vectorul de unda & pentru polaritonii excitonici. (a) - Curba de

dispersie a fotonilor () si excitonilor (@, ) In absenta interactiunii (curbele intrerupte) si in

cazul interactiunii (curbele solide). Parametrii corespund starilor excitonice n = 1 in cristalele

CdS. (b) Curba de dispersie a polaritonilor excitonici in absenta dispersiei spatiale.

Polaritonii excitonici sunt cuasi-particule complexe produse prin mixarea fotonilor cu
excitonii dipol-activi. Liniile intrerupte din figura 1, a (ca formd a dependentei energiei de
vectorul de undd) reprezintd curbele de dispersie a fotonilor care nu interactioneaza (linia
fotonilor @ = ck / V& ) si excitonilor (cea mai simpla versiune cu banda parabolicd @, = oT +
WK /2M *). Aici, w este frecventa fotonului, £ — vectorul de unda, &, este constanta dielectrica
de fond, care aduce un aport la toate rezonantele, cu exceptia tranzifiei excitonice considerate, wr
este frecventa excitonului la valoarea k=0, M* este masa efectivd a excitonului, 427 este
constanta lui Planck, iar ¢ este viteza luminii 1n vid.

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

Dependentele spectrale a parametrilor n, k, €; si € in regiunea transparentei cristalelor (k

<< n) se determina prin masurarea spectrelor de transparentd. Aceastd metoda este, exclusiv,
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efectiva In cazul masurarii spectrelor de interferenta ale cristalelor subtiri. Materialele sunt opace
in regiunea energiilor E > E, s1, pentru determinarea n, k, €; si €, se utilizeazd metoda calculului
din spectrele de reflexie, utilizand relatiile Kramers — Kronig.

In cazul interferentei, spectrele de absorbtie (reflexie) contin maxime si minime, care pot
fi calculate conform urmatoarelor expresii:

A :%;%:2,4,6 A :%;m2:1,3,7 n=; (1)

‘min

" " 241_1j
A A

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

indicele de refractie; m — ordinul benzii de interferentd; d — grosimea cristalului. Interferenta
spectrelor de transparenta si reflexie se observa in cristale cu grosimi mici (d<25um).
In fig. 2 sunt prezentate spectrele de transparenti ale monocristalelor ZnAs, cu grosimea
22um obtinute din faza gazoasa, masurate la temperatura de 300K si la polarizarile E||c si ELc.
Absorbtia este mult mai slaba la polarizarea Elc decat la polarizarea Elic, de aceea,
spectrele de interferenta pot fi observate pana la valoarea de 1,3eV. Amplitudinea oscilatiilor in
spectrele de interferentd se micsoreaza odata cu cresterea energiei radiatiei. Indicele de refractie

n este determinat din conditia de interferenta:

M

" 2d v, —v) @)

unde d — este grosimea probei; v si vo — frecventele a doud maxime (sau minime) de absorbtie.

M=1 pentru doud maxime aldturate.

Poof
60} 3 Elc E
. o < 40r 300K I _4'2
=; 7’5 5 Copg
H‘ 30- . EHC _5 0 H‘ %0o oo 00000 _3
T %%0 300K - 5 20_ Tl ) %00, éo
[ °°°°7°°00oooor:o o 00 2,5 | | ]_2
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Fig. 2 Spectrele de interferenta ale absorbtiei in cristale subtiri ZnAs, (grosimea 22um) la
polarizarea E||c s1 E_Lc si temperatura de 300K si dependenta spectrala a indicelui de refractie

obtinuta din calculele interferentei spectrelor de transparenta.
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Valorile obtinute ale indicelui de refractie la polarizarea E|lc demonstreaza dependenta de
frecventd a ramurii polaritonice in regiunea ,,strangulatiei” spectrului (,,bottleneck™), explicata in
lucrarea [11]. Anizotropia proprietatilor optice, dispersia indicelui de refractie al undelor
ordinara si extraordinard in ZnAs, reprezinta proprietati caracteristice acestui material. Aceasta
anizotropie este observata si pentru cristalele de grosimi subtiri (de valori sub-microne) [8 - 11].

Integralele Kramers-Kronig sunt utilizate pe larg pentru determinarea constantelor optice,
in regiunea transparentei cristalelor si in regiunea absorbtiei proprii a cristalelor. Ele permit
determinarea fazei undei de lumind reflectate, pentru fiecare lungime de unda, conform
amplitudinii coeficientului de reflexie sau transparentd. Amplitudinea este functie de faza ¢ a
undei reflectate, conform urmatoarei relatii:

(1- R){l + kijé”

n

I’:\/Ee_i(p t:iz > (3)
1, (I—RE’K") +4R€’dein2(a+q))

Constantele optice pot fi calculate utilizdnd coeficientul de reflexie masurat intr-un domeniu
mult mai larg de energii, ceea ce permite obtinerea unor valori calculate mult mai precise.

Constantele optice n, k, R , ¢, €1, & sunt corelate Intre ele prin urmatoarele relatii:
1-R

N-l_nik- " TV Reosp iR
. =
r=+Re™ :\/R(cosgo—isin(/)) B 1—2\/Ec05(p+R

Faza poate fi determinatd din masurarile amplitudinii undei reflectate cu ajutorul

integralelor doar in intervalul (@, -, ). Coeficientul de reflexie a semiconductorului este

determinat de indicele de refractie si absorbtie, in cazul incidentei normale a luminii la interfata

vid — semiconductor, conform expresiei:

";‘em:n—l—ik—l.R:|’;|2:(n—1)2+k2_ / 2k

9 5 9:—; 5
n+ik+1 (n+1)2+k2 & n’+k*—1 )

Rezolvand acest sistem de ecuatii obtinem parametrii R si 6 (6 este valoarea fazei calculate). in

baza lor pot fi determinati parametrii » $i k:

i 1-R
k= 2\/?51110 . n= : (6)

(l—ﬁ)2+4ﬁsin2§’ (1—\/?)2+4\/Esin2§

.....

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

de transparenta si reflexie masurate la polarizarea E_Lc si sunt prezentate in fig. 3.
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Fig. 3 Functiile optice n, k, € si &, calculate din spectrele de reflexie ale cristalelor ZnAs,,
conform relatiilor Kramers-Kronig, la polarizarea E_Lc.

Dispersia indicilor de refractie ny si n. este determinata de particularitatea structurii
benzilor, care determind anizotropia pragului de absorbtie intrazonale al cristalului la polarizarile
ELlc (E||c) si Ellc (ELc). Prezenta undelor ordinara si extraordinara in cristal, pentru care exista
doi indici de refractie n, si n., contribuie la aparitia interferentei dintre aceste doud unde.
Daca indicii de refractie n, si n, se intersecteaza la o oarecare lungime de unda, atunci are loc
schimbul de energie intre aceste doud unde. Aceasta lungime de unda este numita lungime de
undda izotropa (sau punct izotrop). Indicii de refractie n, sunt determinati luand in consideratie
grosimea cristalului si lungimea de unda a maximelor liniilor de interferenta inguste.

In fig. 4 sunt prezentate spectrele de interferentd a transparentei pentru geometria V-V-H,
masurate pentru proba de ZnAs, cu grosimea d=0,5um. Dependenta spectrald a indicelui de
refractie n, pentru undele ordinare a fost obtinuta {indnd cont de pozitia lungimilor de unda ale
maximelor (minimelor) concentrate in benzile largi. Valoarea An=n,-n. a fost calculata tinand

cont de lungimile de unda in maximul (minimul) benzilor largi 1, 2, 3, etc.

_ 3"4 -
20,20
=
o 3,2 0,022
o = L [P
L =
g = 3.2 0,024 ‘-_p
§ 0,15 0
= 2,9 40,026 5
—
2.7 0,028
0,1 2,5 40,030
2=3|- {0,032

1200

1500_ % nm
L]

1400

1600

1800

A, nm

Fig. 4. Spectrele de interferenta a transparentei cristalelor ZnAs; pentru geometria V-V-H si

valorile calculate ale indicelui de refractie ng si An=ng —n..

12



Cercetarea experimentald cu rezolutie inaltd a spectrelor para- si ortoexcitonilor in
cristalele ZnAs, a permis determinarea liniilor n =1(1,0405 eV), n = 2 (1,0498 eV) si n = 3
(1,0517 eV) la polarizarea E||c si temperatura 10K. Seria excitonilor singlet cu simetria ', (z)
este permisa la aceasta polarizare (E||c). Conturul spectrului de reflexie calculat pentru banda n =
1 conform relatiilor de dispersie, corespunde cu spectrele obtinute experimental pentru urmatorii
parametri Ewr =1,039eV, Ef1= 1,7 meV, M = Im,, e =11, y=1,5meV si L= 10 A, Eg =1,053
eV.

Constanta Rydberg a excitonilor liberi (R) in cristalele ZnAs,, calculatd conform pozitiei
energetice a liniilor n=1 si 2, este egald cu 12,4meV, iar cea calculata conform linilor n = 2 si n=3,
este egald cu 13,6meV (fig. 5). Pentru R=13,6meV, lafimea benzii energetice interzise constituie
Eg=1.053eV. Valoarea diferitd a constantei Rydberg, calculatd conform liniilorn =151 2sin=2si
3, este conditionata de catre ecranarea potentialului Coulomb al stirii de baza a excitonului singlet

cu simetria ' (2).

1 ! 3 |
1.03 1.04 1.05
Energie, eV
Fig. 5 Spectrele absorbtie ale cristalului ZnAs, obtinute din calculele spectrelor de transparenta

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

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

Inversarea semnului fotocurentului la schimbarea planului de polarizare al radiatiei

polarizate liniar este posibila in cazul in care fotodetectorul este elaborat pe semiconductor
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anizotrop si existd doud regiuni (sau mai multe) in semiconductorul anizotrop, in care
deplasate una fatd de alta. Cea mai simpld structurd semiconductoare este jonctiunea p-n
polarizata direct, pe baza cristalelor uniaxiale, cu stratul de baza de o valoare ohmica
sporita.

In figura 6, a este prezentatd constructia unui fotodetector pe bazi de ZnAs,, compusa
din doua regiuni 1 si 2 cu straturi de sarcind spatiald a si b. O astfel de structura reprezinta o
structura de tip ,,twin”, cu straturi crescute din fazd gazoasd si o orientare a axelor
cristalografice C bine determinata. Straturile 1 si 2 pot fi de conductibilitate diferitd: p-n sau
n-p, respectiv. Structurile date sunt sensibile la polarizarea luminii, iar maximul

.....

configuratii de tip n-n- sau p-p-.
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%y 418
6} 4E . d
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% ] £ >
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- - 0
) —14
~U L | L 5
I b & 1
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A, um -10
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intensitatii maximelor spectrelor fotoraspunsului A-modulat la schimbarea unghiului de
polarizare ¢, cu pasul 2°.
Structurile propuse cu constructie de tip Me-ZnAs, asigurd o dependentd azimutald a tensiunii
fotogenerate in cazul iradierii cu radiatie optica polarizata (fig. 6, b).

In sistemele de comunicatii optice moderne existd necesitatea realizarii operatiilor de
interleaving si deinterleaving pentru detectarea semnalelor plasate la frecvente din vecinatate.
sunt folosite cu scopul divizarii canalelor de comunicatie. Acesta poate fi realizat utilizand
modelul propus a dispozitivului pe baza ghidurilor de unda si a cristalelor ZnAss.

In figura 7 este prezentata constructia dispozitivului care utilizeazi o structura cu ghid de
unda limitat la ambele parti de pelicule pe baza monocristalelor de ZnAs,. Peliculele de ZnAs,
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de la intrare si iesire sunt orientate perpendicular. La intrarea in dispozitiv sunt injectate doud
impulsuri 4, si 4,, care constituie modele TE si TM. Ambele lungimi de unda trec prin pelicula
de la intrare cu planul de polarizarea TE, asa cum este prezentat in figurd. Daca axa C a
cristalului ZnAs, ar fi fost perpendiculara, atunci moda TE ar trece prin peliculda. Moda

impulsului 4, se schimba din TE in TM, in ghidul de unda superior, datorita campului electric
aplicat la contactul K,. Moda impulsului 4, se transformd din TE in TM in ghidul de unda
inferior ( ). Astfel de operatii pot fi efectuate aplicadnd camp electric la contactele K, si K, sau

selectand distanta de propagare a impulsurilor prin ghidul de unda. Pelicula de ZnAs;, cu axa
cristalografica C orientata vertical, va permite trecerea impulsului cu moda TM prin canalul «,

adica 4,. Semnalul A, va trece prin canalul £, deoarece reprezintda moda TE.

—
—

impuls-1(x1) TM,TE

A 1-i Is-2 (A2) TM,TE
g TIPS ZnAs.,
L/ A
2/
Semnal
de intrare

Semnal

impuls

v

Fig. 7 Modelul dispozitivului optoelectronic cu utilizarea peliculelor de ZnAs; la intrarea si
iesirea dispozitivului pentru divizarea canalelor de comunicatie cu lungimile de unda A, si A,

[12].

In capitolul patru, Proprietitile optice ale structurilor cu gropi cuantice
Iny;Gay,;As/GaAs, sunt prezentate date privind cercetarea anizotropiei structurilor cu gropi
cuantice, si anume studiul spectrelor de reflexie si absorbtie pentru diferite polarizari ale radiatiei
optice incidente intr-un interval de temperaturi 10-300K. Este demonstrata anizotropia straturilor
cu gropi cuantice si determinate valorile indicelui de refractie si a parametrilor optici
fundamentali in regiunea rezonantei excitonice. Este studiata influenfa temperaturii asupra
spectrelor de transparentd ale heterostructurilor Ing3Gag;As/GaAs si prezentat calculul liniei
oscilatorului punctelor cuantice si a starilor 1s ale excitonilor in gropile cuantice. Sunt cercetate
spectrele de transparentd si luminescentd de recombinare a polaritonilor excitonici in gropile

cuantice In vederea determinarii calitatii heterostructurilor.
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Heterostructurile cu gropi cuantice Ing3Gag;As/GaAs sunt utilizate in calitate de medii
pentru fabricarea diferitor dispozitive optoelectronice pentru sistemele de comunicatii optice si
alte domenii [13 — 15]. Cercetarile au aratat, ca spectrele de reflexie, transparenta ale structurilor
cu gropi cuantice pozitionate periodic sunt complexe si se formeazd ca rezultat al prezentei
rezonantelor excitonice 1n gropile cuantice. Luminescenta heterostructurilor pe semiconductori
este actuald din punct de vedere al depistdrii parametrilor straturilor cuantice, care sunt
determinati de catre procesele electronice in gropile cuantice.

Imperfectiunea structurii influenteaza spectrele de reflexie si absorbtie, cauzand largirea
neomogena a frecventei de rezonanta a excitonului in heterostructuri. Inomogenitatea poate duce
la o dependentd de coordonatd pentru wy in planul gropii cuantice sau in volumul retelei, ceea ce

poate cauza largirea benzilor de absorbtie si reflexie. Din punct de vedere experimental, benzile

de absorbtie si reflexie ITnguste demonstreaza calitatea structurii cu gropi cuantice.
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Fig. 8 a) Spectrele de reflexie si transparenta ale heterostructurilor Ing3Gag7As/GaAs (in
fragment este prezentatd structura constituita din doua straturi de Ing 3Gag 7As cu grosimea de 8
nm, cu gropile cuantice divizate prin straturi de bariera GaAs cu grosimea 9nm; b) Spectrele de

reflexie la diferite polarizari ale undelor luminoase incidenta si reflectata.
Spectrele de reflexie prezentate in figura 8, a au fost masurate la un unghi al radiatiei incidente

de 7°, iar spectrele de transparentd la o incidentd normald a luminii pe suprafata heterostructurii

Ing3Gap 7As/GaAs cu gropi cuantice. La polarizarea S-P a undelor luminoase nu au fost depistate
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nici un fel de particularitati, iar la polarizarile S-S si P-P (fig. 8, b) au fost depistate benzi mult
mai accentuate la energiile 0,9 si 1,0 eV.

Caracteristicile optice ale gropii cuantice si barierei (indicele de refractie si coeficientul
de extinctie, partea reala si imaginara a constantei dielectrice), pentru structura studiatd de noi,
a fost calculata din spectrele de reflexie utilizand relatiile Kramers-Kronig (fig. 9, a). Cea mai
mare valoare reald a indicelui de refractie (1,085 eV) a fost calculata la valoarea energiei de
rezonantd pentru polarizarea S-S. In figura 9, b, ¢ sunt prezentate dependentele spectrale ale
indicelui de refractie n, coeficientului de extinctie &, valorilor partii reale €; si imaginare &, ale
constantei dielectrice pentru polarizarea undelor luminoase S-S si P-P, calculate din spectrele de
reflexie utilizand relatiile Kramers-Kronig. In cazul polarizirii S-S a undelor luminoase, &,
ajunge la valoarea =270 pentru energia 1,085¢V. Aceasta demonstreaza, cd cea mai intensa

absorbtie este depistata pentru valorile de rezonanta ale tranzitiilor golurilor grele el-hh1(1s).
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Fig.9 Dependenta spectrala a indicelui de refractie # (a), coeficientului de extinctie k, partii reale
€1 sl imaginare ¢, ale constantei dielectrice pentru polarizarea S-S (b) si P-P (c¢) a undelor

luminoase, calculate din spectrele de reflexie utilizand relatiile Kramers-Kronig.

In spectrele de reflexie si transparentd ale heterostructurilor cu gropi cuantice
Ing3Gag 7As/GaAs se depisteazd un minim mult mai profund (oscilator puternic) la energia
1,0859 eV, conditionat de catre tranzitiile hhl-el(1s). Largimea benzii energetice interzise, la
temperatura 300K se afla la valori mai mari pentru stratul cu gropi cuantice InyGa;.<As si este
egald cu 1,014 eV, pentru x=0,3.

Calculele conturului spectrelor de reflexie experimentale au fost efectuate pentru starile
Is ale tranzitiilor hhl-el (ca un oscilator aparte). O coincidentd a contururilor spectrelor

experimentale (fig. 10, a) si calculate a fost obtinutd pentru urmatorii parametri: mo(hhl-el,1s) —
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1,086eV, &=10, orr (despicarea longitudinal-transversald a polaritonului in groapa cuantica)
este egala cu 75 meV si factorul de atenuare ['=I'+1'¢=7,6 meV.

Studiul spectrelor optice in regiunea rezonantei excitonice oferd posibilitatea determinarii
parametrilor optici fundamentali in gropile cuantice.

Pentru calculul maselor efective ale golurilor este necesar de cunoscut valoarea constantei
dielectrice de fond ¢, a materialului din care este creatd groapa cuantica in regiunea energiei de
rezonantd excitonica. Pentru determinarea constantei dielectrice de fond, la temperatura 20K si
300K, au fost efectuate calculele conturului spectrelor de reflexie (fig. 10, b). La temperatura
20K Aopr=69meV, I'=18meV si g,=7, iar pentru oscilatorul cu frecventa de rezonanta

®,=1,086eV, Ao 1=75meV, I'=7,8meV si g,=7.
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Fig. 10 a) Dependenta spectrala conturului spectrelor de reflexie experimentale (exp.) si
calculate (cal.) ale structurii cuantice Ing 3Gag7As/GaAs; b) Contururile spectrelor de reflexie la
temperatura 300K si 20K masurate experimental (linie punctatd) si calculate dupa relatiile de

dispersie (linia solida).

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

gropile cuantice si permite determinarea obiectiva a calitatii heterostructurilor cu gropi cuantice.
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Fig. 11. Spectrele de luminescenta ale structurii Ing3Gag;As/GaAs cu gropi cuantice n
intervalul de temperaturi 30 — 200K (a) si 10K (b). Excitare realizatd cu un laser He-Ne cu
lungimea de unda a emisiei 632,8 nm.

Conditiile de reflexie a luminii pe diferite sectiuni ale suprafetei probei, fluctuatiile
spatiale ale nivelului recombinarii neiradiante pe suprafatd si in volumul structurii pot influenta
valorile fotoluminescentei. Acesti factori creeaza oscilatii ale nivelului intensitatii absolute a
fotoluminescentei. Maxime ale luminescentei la valorile 1,207 eV si 1,220 eV (fig. 11, b) sunt
depistate la temperatura 10K, in regiunea lungimilor de unda lungi, care sunt conditionate de
catre recombinarea excitonilor in gropile cuantice de pe starile el-hhl si el-lhl. Valoarea
despicarii zonelor golurilor usoare (lhl) si grele (hhl) in groapa cuantica este 13,0 meV, iar
valoarea FWHM este egald cu 5 meV. Aceastd valoare si semildrgimea de valoare mica a
maximelor fotoluminescentei pentru starile el-hh1 si el-lh1demonstreaza nivelul inalt de calitate

a straturilor cu gropi cuantice a heterostructurii studiate.

Concluzii generale si recomandari
Lucrarea realizata confine urmatoarele contributii originale:

1. A fost depistat, ca in regiunea excitonica a spectrelor de absorbtie si reflexie, anizotropia
marginii absorbtiei a semiconductorului ZnAs, se manifesta in intervalul lungimilor de unda
1,3 — 1,35um, actualmente utilizate in sistemele de comunicatii [8, 12].

2. In rezultatul cercetirii anizotropiei absorbtiei si reflexiei in regiunea spectrali a para- si
ortoexcitonilor a cristalelor ZnAs; a fost demonstrat ca seria excitonilor singlet cu simetria
I, (z) este permisa la polarizarea E||c, iar la polarizarea Elc - seria excitonilor cu simetria
2I'y 4T, . Spectrele experimentale si datele calculate conform relatiilor de dispersie
coreleaza cu datele teoretice anterioare [10, 11].

3. Valoarea constantei Rydberg a excitonilor liberi (R) in cristalele ZnAs,, calculatd conform

pozitiei liniilor spectrale n=1 si 2, constituie 12,4 meV, iar cea calculatd conform linilor n=2

19



st n=3, este egald cu 13,6 meV. Pentru R=13,6 meV, latimea benzii energetice interzise £,
=1.054eV [10, 11].

4. Din analiza spectrelor de interferentd a transparentei precum si a celor de reflexie, masurate
cu rezolutie 1naltd in intervalul lungimilor de unda 1200-1900nm, a fost calculatd dispersia
indicelui de refractie, pentru ramurile superioard si inferioara ale polaritonilor excitonici
I'; (2) in cristalele de ZnAs, [10, 11].

5. Au fost studiate spectrele de reflexie in cazul radiatiei polarizate (E||c si E_Lc) intr-o regiune
largd a spectrului (0,5 — 12 eV) si utilizdnd relatiile Kramers-Kronig au fost determinate
dependentele spectrale ale functiilor optice ¢;, ¢, n si k, inclusiv si valorile intervalelor
energetice interbanda in adancimea benzii de absorbtie [8, 10 - 12].

6. Rezultatele cercetarilor efectuate au aratat, cd monocristalele ZnAs, la temperatura camerei,
poseda o anizotropie puternica a caracteristicilor optice. Aceasta anizotropie si latimea mica
a benzii energetice interzise (0,96 eV la 300K si 1,05 eV la 10K) asigura posibilitatea crearii
filtrelor si a separatorilor de mode pentru impulsurile optice impulsurilor radiatiei laser
purtdtoare de informatie [8 - 10], in regiunea ferestrelor de transparenta ale fibrelor optice
(1,3 51 1,55 pm).

7. In premiera au fost cercetate spectrele de reflexie si transparenta ale structurilor cu gropi
cuantice Ing3Gag;As/GaAs la o rezolutie inalta [13-15]. In cadrul modelelor oscilatorului
singular si multiplu, utilizand relatiile de dispersie au fost determinate forta oscilatorului si
factorul de atenuare pentru tranzitiile optice in gropi cuantice. La fel pentru structurile
studiate, a fost determinat factorul de atenuare (I'=7,6meV), caruia ii corespunde un timp de
viata de emisie a excitonului egal cu 2ps, fiind acelasi pentru structurile studiate, precum si
valorile energiillor de legaturd a excitonilor hh-el (R=11,5+12,4meV), lhl-el

(R=12,4+13,2), a maselor efective mhh*=0,312my si my, =0,074my, [13-15].

Directii de cercetare pentru viitor:

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

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

3. cercetarea si studiul aprofundat al fezabilitatii cristalelor anizotrope ZnAs, cu materialele

semiconductoare, in vederea elaborarii ghidurilor de unda capabile sa separe modele TE
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si TM pentru operatia de multiplexare/demultiplexare densd, utilizatd in sistemele de
comunicatii optice.

sensibile la radiatia optica polarizata;

. cercetarea aprofundata a anizotropiei heterostructurilor InGaAs/GaAs cu gropi cuantice si
estimarea parametrilor optici ai heterostructurilor prin evaluarea datelor spectroscopice

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

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

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

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

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

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

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

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

Valoarea aplicativa a lucrarii constd 1n demonstrarea posibilitatii elaborarii
dispozitivelor electronice sensibile la radiatia polarizata liniar pe baza materialelor anizotrope

ZnAs; si estimarea obiectiva a calitatii si parametrilor heterostructurilor cu gropi cuantice

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

physics sciences, Chisinau, 2019.

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

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

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

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

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

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

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

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

using optical spectroscopy methods.
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AHHOTaNUA
AUCCePTALMHM HA COMCKAHME YYEHOM CTeNeHH KaHAUAATa GU3HYECKUX HAYK C TeMOH
sOnruueckue u GporodjieKTpuyecKHe siBJICHUs] B AHU30TPOIHBIX MaTepuaJax ”’, aBTop
Hoporan Anapeii, Kummnzy 2019.
Crtpykrypa pabdorsl. J[uccepTanus COCTOUT U3 BBEACHUS, YETBIPEX IJ1aB, BHIBOIOB,
o6ubmuorpaduu u3 151 HaumeHoBaHui, 7-u npuokeHui, 139 cTpaHuIl OCHOBHOTO TEKCTA,
BKJII04as 78 pUCyHKOB U 2 Tabuuisl. [lomydyeHHbIe pe3ybTaTsl omyOnruKkoBaHbl B 50-x paboTax.

KiloueBble ciaoBa:  aHM30TpONHUs,  JBYJIydYelpelOMIIEHHWE, THUpalus, JAUXPOU3M,
TeTepPOCTPYKTYPbI, KBAHTOBBIE SIMBI, ONTHYECKHE (PUIBTPBI, (POTOPELIETITOPHI.

O06J1acTh HCCJIeI0BAHUA COCTOUT B U3YYEHUH aHU30TPOMUU U CHEKTPOCKOIMUU SKCUTOHHBIX
MOJIIPUTOHOB ABYIYUYEIPETOMIISIONIUX KPUCTAIIOB ZnAs;, HaHOCTPYKTYp Ing3Gag7As/GaAs u
OLOCHKHN OCHOBHBIX OIITHUYCCKHUX CBOIICTB U KOHCTAHT.

Heabio padoThI ABIIETCS U3y4eHUe aHU30TPOIHH HU3KOCHMMETPHYHBIX
MMOJIYITPOBOJAHUKOBBIX KPUCTAJUIOB, U3YUYCHUC SIBJIEHUU Ha MOBCPXHOCTU KPUCTAJIJIOB U TI'PaHUIL]
pasmena ¢ MeTaUlaMM M IIOJYNPOBOJAHMKAMH, HW3y4YEHUE I[apaMETpOB M  CBOWCTB
Ing3Gag 7As/GaAs CTpyKTyp € KBAaHTOBBIMH SIPMaMH, C II€JIbIO pa3pabOTKH ONTOAJIEKTPOHHBIX
YCTPOMCTB.

Hayuynasi HOBM3HA M OPHUIMHAJBLHOCTBH 3aKIIIOYAETCS B XapaKTEPUCTUKE ONTHUECKUX
CBOMCTB JBYNYUYEMpPENOMIISIOIINX MAaTEepHaioB U CTPYKTYp C KBAaHTOBBIMHM SIMAMU U
OonpeaACIICHUU OCHOBHBIX ONTUYCCKHX IMAapaMCTPOB C BBICOKHMM PA3PCUICHUCM. OpI/IFI/IHaJIBHOCTb
npeajaraeMbplX  pelIeHUN  3aKiioyaeTcsi B ONpEeAeNieHUH  BO3MOXKHOCTH  pa3paboTKu
OMNTO3JICKTPOHHBIX yCTpOfICTB, YYBCTBUTCIIbHBIX K MOJPHU3AlH ONTUYCCKOr0 M3IYUCHUA,
UCIIOJIb3YEMBIX B CHCTEMaX ONTUYECKOW CBA3HM U B IPYTUX 001aCTAX.

Pemiennasi HayyHasi 3ajada 3aKJIOYaeTCsl B OMNpEACNCHUU U BBIUYUCICHUH OCHOBHBIX
ONTUYCCKUX MapaMCTPOB 3KCUTOHHBIX IOJAPHUTOHOB B ABYIYUCHPCIOMIIAIONUX KpPUCTAIAX
ZnAs, ¢ cuMMeTpuen C2h5 U DJIEKTPOHHBIX MEpPEeX0Jax B OCHOBHOM TMOJIOCE MOTJIOMICHUS
MaTepHaJIOB C ONTHYECKOW aHU30TPONMEN U TeTEPOCTPYKTYP C KBAHTOBBIMM sSMAMH, C LENBIO
pa3pabOTKU OMTORIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTH COCTOUT B pacueTe CHEKTPOB 3KCHUTOHHBIX MOJIIPUTOHOB
ZnAs, Ha OCHOBE [HCIEPCHOHHBIX COOTHOIICHWM, ompeaencHue dS(H(OEKTUBHBIX Macc
JJIEKTPOHOB U JIBIPOK, oOmpeneieHue (yHIaMEHTAIbHBIX ONTHYECKUX IapaMeTpoB C
HCIoJb30BaHneM cooTHomeHui Kpamepca-Kponura nist kpuctamioB ZnAs; U reTepoCTpyKTyp
C KBAHTOBBIMU AMaMU.

IlpukaagHoe 3Ha4YeHMe COCTOMT B  JIEMOHCTPAalUMUM BO3MOXXHOCTH  CO3JAHUS
ONTO3JIEKTPOHHBIX YCTPOUCTB, YYBCTBUTEIBHBIX K JIMHEHHOMY MOJSPU30BAHHOMY H3JIYUYEHUIO,
Ha OCHOBE AaHU3OTPOIHBIX MaTepuanoB ZnAs), a Takke B OOBEKTHBHOM OLIEHKHM KauyecTBa U
apaMeTpoOB TIETEPOCTPYKTYp € KBAaHTOBBIMH SIMAMHM MCIOJB3ysd METOAbl ONTHYECKOU

CIIEKTPOCKOIINH.

29



DOROGAN ANDREI

FENOMENE OPTICE SI FOTOELECTRICE
iIN MATERIALE ANIZOTROPE

134.01 — FIZICA SI TEHNOLOGIA MATERIALELOR

Autoreferatul tezei de doctor in stiinte fizice

Aprobat spre tipar: 25.03.2019 Formatul hartiei 60x84 1/16
Hartie ofset. Tipar RISO Tirajul 50 ex
Coli de tipar: 2,0 Comand nr. [§l§

UTM, 2019, Chisinau, bd. Stefan cel Mare, 168
Editura ,,Tehnica UTM”,
MD 2045, mun. Chisinau, str. Studentilor 9/9

@U.T.M. 2019

30



