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ADNOTARE  

 
la teza cu titlul ĂTehnologii de obἪinere Ἠi proprietŁἪile optice Ἠi fotoelectrice ´n sistemul ZnO 

-  MgxZn1-xO pentru aplicaἪii optoelectroniceò, ´naintatŁ de candidatul Morari Vadim, pentru 

conferirea titlului ἨtiinἪific de doctor ´n ἨtiinἪe fizice, la specialitatea 134.01 - Fizica Ἠi Tehnologia 

Materialelor . 

 

Structura tezei: Teza este compusŁ din introducere, 5 capitole, concluzii generale Ἠi recomandŁri 

bibliografie din 159 de titluri, 123 pagini text de bazŁ, 70 de figuri Ἠi 21 de tabele. Rezultatele 

obἪinute au fost publicate ´n 18 lucrŁri ἨtiinἪifice, dintre care 3 articole ´n reviste cu factor de 

impact, 2 articole ´n reviste naἪionale Ἠi 9 lucrŁri la conferinἪe naἪionale Ἠi internaἪionale.  

Cuvinte cheie: filme oxidice semiconductoare, soluἪii solide MgxZn1-xO, depunere prin 

centrifugare, depunere din aerosoli, microscopie electronicŁ, difracἪie de raze X, banda interzisŁ, 

fotodetectori. 

Scopul lucrŁrii: Elaborarea tehnologiilor de obἪinere a filmelor oxidice cu banda interzisŁ largŁ 

prin metode cost-efective, inclusiv a filmelor nanostructurate ´n sistemul ZnO-MgxZn1-xO cu 

compoziἪie Ἠi morfologie dirijatŁ Ἠi explorarea proprietŁἪilor lor optice, luminescente Ἠi 

fotoelectrice pentru aplicaἪii ´n dispozitive optice Ἠi optoelectronice, precum filtre de transmisie Ἠi 

fotodetectoare de radiaἪie ultravioletŁ. 

Obiectivele cercetŁrii: Elaborarea tehnologiilor de obἪinere a soluἪiilor solide MgxZn1-xO, a 

compuἨilor oxidici (GaxIn1-x)2O3 cu compoziἪie Ἠi morfologie dirijatŁ, prin metoda de depunere 

din aerosoli Ἠi depunere prin centrifugare. Studiul proprietŁἪilor morfologice, structurale, 

vibraἪionale, optice Ἠi fotoelectrice ale filmelor obἪinute ´n funcἪie de compoziἪia lor Ἠi parametrii 

tehnologici aplicaἪi. Elaborarea Ἠi caracterizarea fotoreceptoarelor de radiaἪie opticŁ ´n baza 

filmelor obἪinute. Efectuarea studiului comparativ a materialelor oxidice de (GaxIn1-x)2O3 cu banda 

energeticŁ largŁ. 

Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ: A fost stabilitŁ influenἪa parametrilor tehnologici de 

obἪinere a filmelor oxidice prin metode cost-efective asupra morfologiei, compoziἪiei chimice, 

structurii cristaline Ἠi proprietŁἪilor vibraἪionale, optice Ἠi fotoelectrice. Ċn premierŁ au fost 

elaborate fotodetectoare de radiaἪie UV ´n baza soluἪiilor solide MgxZn1-xO, care funcἪioneazŁ ´n 

regim de fotodiode cu injecἪie la polarizare directŁ, iar ´n baza comparaἪiei parametrilor lor cu cei 

ai fotodetectoarelor MSM a fost identificat design-ul optimal din punct de vedere al responsivitŁἪii, 

detectivitŁἪii, selectivitŁἪii Ἠi timpului de reacἪie al dispozitivului. 

Problema ἨtiinἪificŁ principalŁ soluἪionatŁ: Elaborarea Ἠi optimizarea tehnologiilor de obἪinere 

a filmelor oxidice cu banda energeticŁ largŁ cu proprietŁἪi fizice dirijate prin metode cost-efective 

pentru aplicaἪii ´n dispozitive optoelectronice.  

SemnificaἪia teoreticŁ Ἠi aplicativŁ a lucrŁrii: Ċn baza analizei spectrelor de absorbἪie opticŁ a 

fost stabilitŁ dependenἪa benzii interzise a filmelor oxidice de compoziἪia chimicŁ, iar analiza 

spectrelor de fotoluminescenἪŁ a scos ´n evidenἪŁ influenἪa tehnologiilor aplicate asupra distribuἪiei 

stŁrilor energetice ´n banda interzisŁ, care au efecte asupra caracteristicilor fotoelectrice. 

Tehnologiile elaborate au fost aplicate pentru elaborarea fotodetectoarelor de radiaἪie UV ´n 

diferite configuraἪii, care acoperŁ o parte din diapazonul vizibil, UV-A, UV-B Ἠi UV-C. 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice: Fotodetectoarele ´n baza filmelor oxidice de Ag/n-

Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al sunt aplicate pentru detectarea radiaἪiei optice, mai ales a 

radiaἪiei UV de la UV-A spre UV-C (brevet de invenѿie Nr. 4618). 
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ABSTRACT 

 

of the thesis entitled ĂTechnologies of obtaining and optical and photoelectric properties of 

the ZnO-MgxZn1-xO system for optoelectronic applicationsò, presented by the candidate 

Morari Vadim, for obtaining the degree of Doctor in Physical Sciences with specialty 134.01 - 

Physics and technology of materials. 

 

Thesis structure: The thesis consists of an introduction, 5 chapters, general conclusions and 

recommendations, bibliography from 159 titles, 123 pages of basic text, 70 figures and 21 tables. 

The results were published in 18 scientific papers, including 3 articles in journals with impact 

factor, 2 articles in national journals and 9 papers at national and international conferences. 

Keywords: Oxide semiconductor films, MgxZn1-xO solid solutions, spin coating, aerosol 

deposition, electron microscopy, X-ray diffraction, bandgap, UV photodetectors. 

The aim of the work: Development of technologies for obtaining wide-bandgap oxide films by 

cost effective methods, including nanostructured films of the ZnO-MgxZn1-xO system with 

controlled composition and morphology, and exploring their optical, luminescent, and 

photoelectric properties for applications in optical and optoelectronic devices, such as transmission 

filters and photodetectors for UV radiation. 

Research objectives: Development of technologies for obtaining films of MgxZn1-xO solid 

solutions, (GaxIn1-x)2O3 oxide compounds with controlled composition and morphology, by means 

of spin coating and aerosol deposition. Study of morphological structural, vibration, mechanic, 

optical and photoelectrical properties of the produced films depending on their composition and 

technological parameters. Development and characterization of optical radiation photodetectors 

based on the produced films. Conducting a comparative study of (GaxIn1-x)2O3 oxide materials 

with wide band gap with the basic material researched in the thesis. 

Scientific novelty and originality of the results: The influence of technological parameters for 

obtaining the oxide films by cost-effective methods on their morphology, chemical composition, 

crystallographic structure, and vibration, optical and photoelectric properties was established. UV 

photodetectors working as injection photodiodes at direct bias have been developed for the first 

time on the basis MgxZn1-xO solid solutions films, and their optimal design from the point of view 

of responsivity, detectivity, selectivity and response time of the device was identified through a 

comparison of their parameters with those of MSM photodetectors.  

The main scientific problem solved: Development and optimization of technologies for 

obtaining wide-bandgap oxide films with controlled physical properties by means of cost-effective 

methods for applications in optoelectronic devices.  

Theoretical significance and practical value of the work: The dependence of the bandgap of 

oxide films on their chemical composition was established as a result of the analysis of the optical 

absorption spectra, while the analysis of the luminescence spectra highlighted the influence of the 

applied technologies on the distribution of energy states in the bandgap, which impact the 

photoelectric characteristics. The developed technologies have been applied to the development 

of UV radiation photodetectors in various configurations, covering a part of the visible range, UV-

A, UV-B and UV-C wavelengths. 

Implementation of scientific results: Photodetectors based on Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-

Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al oxide films are applied to detect optical radiation, especially UV radiation 

from UV-A to UV-C (invention patent No. 4618). 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ Ăʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ZnO-MgxZn1-xO ʜʣʷ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡò, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ɺʘʜʠʤʦʤ 

ʄʦʨʘʨʴ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 134.01 - ʌʠʟʠʢʘ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟ 159 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, 123 ʩʪʨʘʥʠʮ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 70 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 21 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 18 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʩ ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 9 ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ MgxZn1-xO, 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷʤʠ, ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ZnO-MgxZn1-xO ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʋʌ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ MgxZn1-

xO, ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (GaxIn1-x)2O3 ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʮʝʥʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ MgxZn1-xO ʠ (GaxIn1-

x)2O3.  

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ: ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʝʥʦʢ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ MgxZn1-xO, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ, 

ʘ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʤʝʪʘʣ-

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘʡʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ʈʝʰʝʥʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ: ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʳʷʚʠʣ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʋʌ-ɸ, ʋʌ-ɺ ʠ ʋʌ-ʉ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʌʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ Ag/n-

Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʋʌ-ɸ ʜʦ ʋʌ-ʉ (ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ  ̄4618). 
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LISTA ABREVIERILOR  

 

2DEG ï gaz electronic bidimensional (two-dimensional electron gas); 

A ï suprafaἪa activŁ; 

AFM  ï microscopia de forἪŁ atomicŁ; 

ALD  ï depunerea straturilor atomare (atomic layer deposition); 

AO ï absorbἪie opticŁ; 

CL  ï catodoluminescenἪŁ; 

CVD (chemical vapour deposition) ï depunerea chimicŁ din fazŁ de vapori; 

DA ï depunere din aerosoli; 

(DBC) - decalajului benzii de conducἪie; 

(DBV) - decalajului benzii de valenἪŁ; 

DC ï curent continuu; 

DEA ï diethanolamine; 

e ï sarcina electricŁ elementarŁ; 

EDX ï spectroscopia de dispersie a energiei razelor X; 

Eg ï lŁrgimea benzii interzise; 

HJ ï heterojoncἪiune; 

hɡ ï energia fotonicŁ; 

I dark ï curentul la ´ntuneric; 

I photo ï curentul la iluminare; 

IR  ï radiaἪie infraroἨie; 

I s ï curentul de saturaἪie; 

I -U ï caracteristica curent-tensiune; 

K  ï factorul unei forme adimensionale; 

k ï constanta lui Boltzmann; 

MC  ï metoda de depunere prin centrifugare; 

MG  ï legea MottïGurney; 

MGL  ï lentilŁ de grafen monostrat (the monolayer graphene lens); 

MSM  ï metal-semiconductor-metal; 

n ï factorul de putere; 

NIR  ï infraroἨu apropiat (Near-Infrared); 

Pill  ï puterea de iluminare; 

FL  ï fotoluminescenἪa; 
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PLD ï depunerea cu laser ´n impulsuri (pulse laser deposition); 

PLE ï excitare prin fotoluminescenἪŁ; 

PMT  ï tuburi fotomultiplicatoare (photomultipliers tubes); 

RF ï radiofrecvenἪŁ; 

RMS ï rugozitatea pŁtraticŁ medie (root mean square roughness); 

Rpm ï rotaἪii per minut; 

RRS ï ´mprŁἨtierea RAMAN de rezonanἪŁ (Resonance Raman scattering); 

SAXS ï difuzarea razelor X cu unghiuri mici (small-angle X-ray scattering); 

SCL ï sarcina spaἪialŁ limitatŁ; 

SEM ï microscopia electronicŁ cu scanare; 

SMU ï multimetru cu sursŁ de alimentare (source measure unit); 

TFT  ï tranzistor cu film subἪire (thin-film transistor); 

UV ï radiaἪie ultravioletŁ; 

VBO (valence band offsets) ï compensarea benzii de valenἪŁ; 

VIS ï radiaἪie vizibilŁ; 

VUP-4 ï post de vidare universal (ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʦʩʪ); 

XRD ï difracἪia razelor X; 

Ŭ ï coeficientul de absorbἪie; 

ɓ ï lŁἪimea liniei la jumŁtate din intensitatea maximŁ (FWHM - full width at half maximum); 

ɗ - unghiul Bragg; 

ɚ ï lungimea de undŁ; 

Ű ï dimensiunea medie a cristalitelor; 

ɹʇʈʊ-1 ï controlor de temperaturŁ de precizie fŁrŁ contact; 
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INTRODUCERE  

Actualitatea temei 

Problema dezvoltŁrii dispozitivelor optoelectronice pentru domeniul ultraviolet (UV) al 

spectrului optic este de mare actualitate ´n prezent. Cele mai rŁsp©ndite dispozitive optoelectronice 

sunt detectoarele de radiaἪii Ἠi emiἪŁtoarele de radiaἪie, precum diodele emiἪŁtoare de luminŁ 

(LED) Ἠi laserele. Actualmente, astfel de dispozitive pentru regiunea spectralŁ UV sunt fabricate 

´n baza diamantului [1] sau a materialelor ´n baza nitrurii de galiu (GaN) [2,3]. ĊnsŁ diamantul este 

un material mult prea scump, iar pentru dispozitivele ´n bazŁ de GaN se remarcŁ lipsa tehnologiilor 

pentru producerea plachetelor masive de GaN, care sŁ serveascŁ drept substrat pentru fabricarea 

dispozitivelor. De regulŁ, straturile de GaN sunt crescute pe substraturi din alte materiale, precum 

safirul, carbura de siliciu, etc., ceea ce duce la apariἪia tensiunilor Ἠi a defectelor ´n straturile de 

GaN. O alternativŁ viabilŁ pentru astfel de dispozitive o reprezintŁ oxidul de zinc (ZnO), un 

material cu banda interzisŁ foarte aproape de cea a GaN, dar mult mai ieftin, deoarece nu conἪine 

metale scumpe precum Ga. Ċn plus, substraturile monocristaline de dimensiuni mari Ἠi de o puritate 

suficientŁ pentru dezvoltarea dispozitivelor optoelectronice ´n bazŁ de ZnO, sunt produse prin 

metoda hidrotermalŁ Ἠi livrate comercial. Caracteristicile filmelor de ZnO pot fi schimbate radical 

prin dopare utiliz©nd diferite elemente din grupele a II-III -VIII , cum ar fi Mg, Al, Ga, In, Ni, Pd. 

Pentru a manevra cu banda interzisŁ a materialului Ἠi, respectiv, deplasarea domeniului spectral de 

sensibilitate (´n cazul detectoarelor de radiaἪie) spre lungimi de undŁ mai scurte de la 365 nm p©nŁ 

chiar sub 200 nm, ar fi eficientŁ doparea cu Mg, elementul cel mai utilizat pentru a modifica 

proprietŁἪile filmelor Ἠi producerea soluἪiilor solide MgZnO. Structura cristalinŁ a oxidului de zinc 

este hexagonalŁ de tip wurtzite cu coordonare tetraedricŁ, pe c©nd oxidul de magneziu posedŁ 

structura cubicŁ (rock salt) cu coordonare octaedricŁ. Cu toate acestea, razele ionice de magneziu 

(0.57 ¡) Ἠi zinc (0.60 ¡) sunt comparativ la fel, astfel ´nc©t ionii de Zn2+ sunt substituiἪi prin ionii 

de Mg2+. Ċn acest mod, oxizii ternari pot asigura posibilitatea modelŁrii proprietŁἪilor optice, 

luminescente Ἠi fotoelectrice ´ntr-un domeniu destul de larg prin extinderea benzilor energetice a 

filmelor, datoritŁ ajustŁrii compoziἪiei ´n sistem (valoarea parametrului x). Nanostructurarea 

acestor materiale, ´n particular producerea filmelor nanostructurate, este un element adŁugŁtor 

pentru modelarea proprietŁἪilor specifice. Fotoreceptoarele ´n baza oxizilor ternari acoperŁ o mare 

parte din domeniul vizibil, domeniul regiunii UV-A, UV-B c©t Ἠi UV-C, av©nd niἨte parametri 

ridicaἪi Ἠi bine stabiliἪi, fapt ce are o importanἪŁ majorŁ ´n detectarea sau dozimetria radiaἪiei optice, 

inclusiv la tratamentul antibacterian. 
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Scopul cercetŁrii 

Scopul lucrŁrii constŁ ´n elaborarea Ἠi dezvoltarea tehnologiilor de obἪinere a oxizilor cu 

banda energeticŁ largŁ prin metode cost-efective, inclusiv a filmelor oxidice ZnO, MgxZn1-xO, 

(GaxIn1-x)2O3 cu compoziἪie Ἠi morfologie dirijatŁ Ἠi explorarea proprietŁἪilor lor optice, 

luminescente Ἠi fotoelectrice pentru aplicaἪii ´n dispozitive optoelectronice, precum fotoreceptoare 

de radiaἪie UV. 

 

Obiectivele cercetŁrii 

¶ Dezvoltarea tehnologiilor de obἪinere a filmelor de ZnO, a compuἨilor oxidici (GaxIn1-x)2O3 Ἠi 

a soluἪiilor solide MgxZn1-xO cu compoziἪie Ἠi morfologie dirijatŁ, prin aplicarea metodei de 

depunere din aerosoli Ἠi depunere prin centrifugare. 

¶ Studiul compoziἪiei materialelor obἪinute prin metoda dispersiei energetice a razelor X (EDX), 

precum Ἠi identificarea domeniului compoziἪiilor soluἪiilor solide MgZnO cu structura 

hexagonalŁ (wurtzite), mixtŁ Ἠi cubicŁ (rock salt), prin aplicarea ´n acest scop a metodelor de 

studiu prin difracἪia razelor X (XRD) Ἠi a spectroscopiei Raman. 

¶ Studiul proprietŁἪilor optice ale materialelor ´n funcἪie de compoziἪie Ἠi structura cristalinŁ 

prin aplicarea spectroscopiei de absorbἪie Ἠi luminescenἪŁ. 

¶ Stabilirea dependenἪei morfologiei Ἠi rugozitŁἪii filmelor obἪinute ´n funcἪie de condiἪiile 

tehnologice de obἪinere pentru fiecare metodŁ utilizatŁ, prin aplicarea microscopiei 

electronice cu scanare (SEM) Ἠi microscopiei de forἪŁ atomicŁ (AFM), ce va asigura 

producerea structurilor necesare pentru dezvoltarea dispozitivelor optoelectronice. 

¶ Studiul caracteristicilor electrice Ἠi fotoelectrice ale structurilor produse ´n funcἪie de 

compoziἪie, structura cristalinŁ Ἠi morfologia filmelor, pentru elaborarea ulterioarŁ a 

dispozitivelor. 

¶ Proiectarea diferitor design-uri pe substraturi de Si a structurilor metal-semiconductor-metal 

(MSM) Ἠi heterostructurilor pentru detectarea radiaἪiei optice ´n domeniul UV, ́ n baza oxizilor 

ternari MgZnO sau a compuἨilor oxidici (GaxIn1-x)2O3. 

¶ Studiul parametrilor fotoreceptoarelor de radiaἪie opticŁ (Responsivitate Ἠi Detectivitate) prin 

caracterizarea electricŁ (caracteristica curent-tensiune) Ἠi fotoelectricŁ, ´n funcἪie de design-ul 

fotoreceptorului Ἠi proprietŁἪile filmelor componente. 

¶ Efectuarea studiului comparativ a materialelor oxidice cu banda energeticŁ largŁ, cum ar fi 

(GaxIn1-x)2O3 prin stabilirea dependenἪei morfologiei Ἠi structurii cristaline a filmelor obἪinute 

´n funcἪie de condiἪiile tehnologice, prin aplicarea microscopiei electronice cu scanare (SEM) 
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Ἠi difracἪia de raze X (XRD), precum Ἠi studiul dependenἪei marginii de absorbἪie opticŁ de 

compoziἪia filmelor Ἠi studiul proprietŁἪilor fotoelectrice ´n baza lor. 

 

Ipoteza de cercetare  

Oxizii ternari pot asigura posibilitatea modelŁrii proprietŁἪilor optice, luminescente Ἠi fotoelectrice 

´ntr-un domeniu destul de larg prin extinderea benzilor energetice a filmelor, datoritŁ ajustŁrii 

compoziἪiei ´n sistem (valoarea parametrului x), iar nanostructurarea acestor materiale este un 

element adŁugŁtor pentru modelarea proprietŁἪilor specifice. 

 

Sinteza metodologiei de cercetare Ἠi justificarea metodelor de cercetare alese 

Pentru atingerea scopului Ἠi a obiectivelor cercetŁrii, a fost studiatŁ literatura de specialitate Ἠi au 

fost utilizate urmŁtoarele metode tehnologice de depunere Ἠi de caracterizare a filmelor oxidice: 

¶ Pentru obἪinerea filmelor oxidice ZnO, MgZnO Ἠi (GaxIn1-x)2O3 a fost utilizatŁ metoda de 

depunere prin centrifugare Ἠi depunere din aerosoli. 

¶ Morfologia filmelor a fost investigatŁ cu ajutorul microscopului electronic cu scanare 

(SEM), iar compoziἪia chimicŁ cantitativŁ a acestora a fost determinatŁ cu ajutorul 

detectorului de raze X cu dispersie de energie (EDX). 

¶ Analiza topograficŁ Ἠi a rugozitŁἪii filmelor, a fost investigatŁ cu ajutorul microscopiei de 

forἪŁ atomicŁ (AFM). 

¶ ProprietŁἪile structurale, precum Ἠi determinarea fazelor cristalografice ale filmelor 

oxidice, au fost studiate prin difracἪia razelor X (XRD), iar modurile vibraἪionale ï folosind 

spectroscopia de ´mprŁἨtiere Raman. 

¶ ProprietŁἪile optice ale filmelor oxidice au fost mŁsurate la temperatura camerei (300 K) 

prin aplicarea spectroscopiei de absorbἪie cu ajutorul spectrometrului Jasco V-670. 

¶ TranziἪiile radiative au fost investigate prin spectroscopia de fotoluminescenἪŁ. 

¶ Fotodiode metal-semiconductor-metal (MSM) ́ n baza filmelor oxidice au fost elaborate cu 

utilizarea fotolitografiei. 

¶ Proiectarea diferitor design-uri ale dispozitivelor fotodetectoare pe substraturi de Si, au 

fost efectuate elabor©nd urmŁtoarele heterostructuri: n-MgxZn1-xO/p-Si cu diferite 

concentraἪii de Mg; dispozitive multistrat precum Ag/n-Zn0.60M0.40O/n-

Zn0.90Mg0.10O/p-Si/Al Ἠi Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al. 
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¶ Parametrii de fotosensibilitate Ἠi mecanismele de transfer de sarcinŁ ´n aceste structuri au 

fost investigate prin ridicarea caracteristicilor curent-tensiune ´n ´ntuneric Ἠi la iluminare 

cu radiaἪii de diferite lungimi de undŁ. 

 

Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ 

¶ A fost stabilitŁ influenἪa parametrilor tehnologici de obἪinere a filmelor oxidice ZnO, 

MgxZn1-xO, (GaxIn1-x)2O3 prin metode cost-efective asupra morfologiei, compoziἪiei 

chimice, structurii cristaline Ἠi proprietŁἪilor vibraἪionale prin schimbarea valorii lui x sau 

a procedeelor tehnologice. 

¶ Ċn premierŁ a fost elaborat fotoreceptorul selectiv de radiaŞie ultravioletŁ (UV), prin 

depunerea din soluἪii chimice (depunere prin centrifugare sau depunere din aerosoli) pe un 

substrat de Si a unui film de absorbŞie MgxZn1-xO, cu valoarea lui x = 0 · 0.8, prin crearea 

unui gradient al benzii interzise de cel puŞin 3Ŀ103 eV/cm ´n regiunea activŁ a detectorului, 

totodatŁ, deasupra filmului de absorbŞie fiind depus un film transparent de MgxZn1-xO cu 

valoarea lui x, care asigurŁ o bandŁ energeticŁ un pic mai mare cu cel puŞin 0.1 eV ´n 

comparaἪie cu filmul de absorbŞie (brevet de invenѿie Nr. 4618).  

¶ Au fost elaborate fotoreceptoare ce funcἪioneazŁ ca fotodiode cu injecἪie la polarizare 

directŁ, responsivitatea (R) acestora fiind de aproximativ 460 mAĿW-1, ´n timp ce diodele 

clasice funcἪioneazŁ la polarizare inversŁ. 

 

Problema ἨtiinἪificŁ soluἪionatŁ ´n aceastŁ tezŁ constŁ ́ n elaborarea Ἠi optimizarea tehnologiilor 

de obἪinere a oxizilor cu banda energeticŁ largŁ prin metode cost-efective cu compoziἪie Ἠi 

morfologie dirijatŁ, Ἠi studiul proprietŁἪilor lor optice, luminescente Ἠi fotoelectrice pentru aplicaἪii 

´n dispozitive electronice, precum fotoreceptoare de radiaἪie ultravioletŁ. 

 

SemnificaἪia teoreticŁ Ἠi valoarea aplicativŁ a lucrŁrii 

¶ Ċn baza caracteristicilor curent-tensiune mŁsurate la ´ntuneric Ἠi la iluminare, s-a 

demonstrat realizarea fotodiodelor cu injecἪie, care funcἪioneazŁ la polarizare directŁ ´n 

baza urmŁtoarelor structuri: n-MgxZn1-xO/p-Si cu diferite concentraἪii de Mg; structuri 

multistrat precum Ag/n-Zn0.60M0.40O/n-Zn0.90Mg0.10O/p-Si/Al Ἠi Ag/n-

Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al.  
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¶ Din studiul proprietŁἪilor optice Ἠi structurale ale materialelor cu diferite compoziἪii, s-a 

stabilit dependenἪa benzii interzise Ἠi a structurii cristaline a compusului ternar ´n funcἪie 

de concentraἪia de Mg. 

¶ A fost determinatŁ componenta relaxŁrii fotoconductibilitŁἪii de lungŁ duratŁ a oxidului ternar 

MgZnO ´n funcἪie de metoda de depunere a filmelor. 

¶ A fost identificat domeniul compoziἪiilor soluἪiilor solide MgZnO cu structura hexagonalŁ 

(wurtzite), a domeniului cu structura cubicŁ (rock salt) Ἠi, respectiv, a domeniului 

intermediar cu faze mixte prin aplicarea spectroscopiei Raman Ἠi a difracἪiei razelor X 

(XRD).  

¶ Valoarea aplicativŁ a lucrŁrii date, constŁ ´n elaborarea fotoreceptoarelor selective ´n baza 

filmelor oxidice pentru detectarea radiaἪiei UV. Dispozitivele multistrat ´n baza oxizilor 

Zn0.85Mg0.15O/n-Zn0.65Mg0.35O posedŁ o Responsivitate de 460 mAÖWī1, ´n timp ce 

structurile cu un singur strat de MgxZn1-xO, atestŁ o Responsivitate cu mult mai micŁ, 

aceasta fiind de doar 3.0 mAÖWī1. A fost demonstrat cŁ structurile date funcἪioneazŁ ca 

fotodiode cu injecἪie la polarizare directŁ, ´n timp ce diodele clasice funcἪioneazŁ la 

polarizare inversŁ. 

 

Rezultatele ἨtiinἪifice principale ´naintate spre susἪinere  

1. CondiἪiile tehnologice optimale pentru obἪinerea filmelor de MgxZn1-xO prin depunere din 

aerosoli sunt urmŁtoarele:  temperatura de depunere de aproximativ 500 ÁC, rata de 

injectare a soluἪiei chimice de 1 ml/min, masa molarŁ a fiecŁrui precursor de 0.35 M Ἠi 

utilizarea unui debit de gaz purtŁtor (O2 + Ar), iar pentru obἪinerea filmelor de MgxZn1-xO 

prin centrifugare condiἪiile tehnologice optimale sunt urmŁtoarele:  depunerea ´n cicluri cu 

durata de 20 secunde fiecare la o vitezŁ de rotaἪie de 2000 rpm, urmatŁ de tratament termic 

la 500 ÁC timp de o orŁ ´ntr-o atmosferŁ de (O2 + Ar). 

2. Dimensiunile cristalitelor ´n filmele de MgxZn1-xO depuse prin centrifugare descresc de la 

140 nm la 30 nm cu creἨterea conἪinutului de Mg, iar ´n filmele de MgxZn1-xO obἪinute 

prin depunere din aerosoli morfologia se schimbŁ de la cristalite cu dimensiuni de 100 nm 

spre aglomerate cu dimensiuni de 250 nm formate din nanoparticule. Morfologia filmelor 

se deterioreazŁ odatŁ cu creἨterea valorii lui x mai sus de 0.8 pentru ambele metode 

tehnologice. 

3. Structura wurtzite predominŁ ´n filmele compusului ternar MgxZn1-xO obἪinute prin 

metoda de depunere din aerosoli Ἠi depunere prin centrifugare p©nŁ la conἪinutul de 60 % 
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Mg, iar filmele cu un conἪinut mai mare de Mg conἪin incluziuni cu faza cubicŁ (rock-salt) 

MgO. Incorporarea Mg ´n structura wurtzite este demonstratŁ prin deplasarea reflexului 

XRD (222) spre unghiuri 2Q mai mari Ἠi a modului Raman E2
(jos) cŁtre numere de undŁ 

mai mari. 

4. Pentru dirijarea cu banda interzisŁ a soluἪiilor solide MgxZn1-xO Ἠi, respectiv, deplasarea 

domeniului spectral de sensibilitate de la 3.3 eV p©nŁ la 5.1 eV este eficientŁ introducerea 

Mg p©nŁ la un conἪinut de 60%, iar prin introducerea Ga ´n filmele compozite (GaxIn1-

x)2O3 domeniului spectral de sensibilitate poate fi dirijat de la 3.6 eV pentru In2O3 p©nŁ la 

4.9 eV pentru Ga2O3. 

5. Componenta relaxŁrii fotoconductibilitŁἪii de lungŁ duratŁ ´n compusul ternar ZnMgO 

obἪinut prin metoda de centrifugare se datoreazŁ fluctuaἪiilor locale ale compoziἪiei soluἪiei 

solide, care conduc la creἨterea timpului de rŁspuns al fotodetectoarelor la iradiere cu 

luminŁ UV, iar probele pregŁtite prin depunere din aerosoli dau dovadŁ de un fotorŁspuns 

mai rapid. 

6. Elaborarea hetero-structurilor pe suporturi de p-Si cu douŁ straturi de MgxZn1-xO 

´mbunŁtŁἪeἨte selectivitatea Ἠi parametrii de fotosensibilitate a dispozitivelor, ´n 

comparaἪie cu dispozitivele cu un singur strat. Aceste dispozitive funcἪioneazŁ ´n regim de 

fotodiode cu injecἪie la polarizare directŁ, care demonstreazŁ o responsivitate de 460 

mA/W Ἠi o detectivitate de 1x1010 cmÖHz1/2 ÖW-1. 

 

Aprobarea rezultatelor ἨtiinἪifice 

Studiile Ἠi cercetŁrile de bazŁ ale tezei au fost prezentate la urmŁtoarele conferinἪe naἪionale, 

internaἪionale Ἠi expoziἪii:  

1. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Tehnico-ἧtiinŞificŁ a StudenἪilor, Masteranzilor ĸi 

Doctoranzilorò, Universitatea TehnicŁ din Moldova, ChiἨinŁu, (anii 2019, 2021, 2022); 

2. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and 

Nanotechnologies ATOM N-2022ò, ediἪiile X Ἠi XI, ContanἪa, Rom©nia, (anii 2020 Ἠi 

2022);   

3. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Nanotechnologies and Biomedical Engineeringò, 

Universitatea TehnicŁ din Moldova, ediἪiile IV Ἠi V, ChiἨinŁu, Republica Moldova, (anii 

2019 Ἠi 2021);  

4. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Applied Nanotechnology and Nanoscience International 

Conference ï ANNIC 2021ò, Paris, FranἪa, 24-26 martie, Online, (2021);  

https://utm.md/blog/2019/03/22/conferinta-tehnico-stiintifica-a-studentilor-masteranzilor-si-doctoranzilor-2019/
https://utm.md/blog/2019/03/22/conferinta-tehnico-stiintifica-a-studentilor-masteranzilor-si-doctoranzilor-2019/
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5. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,The 12th International Conference on Intrinsic Josephson 

effect and horizons of superconducting spintronicsò, (SPINTECH-NANO-2021)ò, 22-

25 septembrie, ChiἨinŁu, Republica Moldova, (2021);  

6. Bristol Center for Functional Nanomaterials Annual Conference, September 17 - 18, Bristol, 

UK, (2020); 

7. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,TendinἪe Contemporane ale DezvoltŁrii ἧtiinἪei: Viziuni ale 

Tinerilor  CercetŁtoriò, ediἪiile VII, VIII Ἠi IX, USDC, ChiἨinŁu, (anii 2018, 2019, 2020); 

8. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Telecommunications, Electronics and Informaticsò, ediἪia a 

VI-a, Universitatea TehnicŁ din Moldova, 24-27 mai, ChiἨinŁu, Moldova, (2018);  

9. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Materials Science and Condensed Matter Physicsò, ediἪia a 

IX-a, 25-28 Septembrie, ChiἨinŁu, Moldova, (2018);  

10. ConferinἪa InternaἪionalŁ ,,Microelectronics and Computer Scienceò, ediἪia a IX-a, 

Universitatea TehnicŁ din Moldova, ChiἨinŁu, octombrie 19 ï 21, (2017);  

11. ConferinἪa NaἪionalŁ ,,Viitorul ne aparἪineò, ediἪia VI, Universitatea de Stat din Moldova, 

ChiἨinŁu, Moldova, 6-7 octombrie, (2016); 

12. ConferinἪa NaἪionalŁ ,,Analele ἨtiinἪifice ale USM. ἧtiinἪe ale naturii Ἠi exacte. ἧtiinἪe 

economiceò, Universitatea de Stat din Moldova, ChiἨinŁu, Moldova, 26 septembrie, 

(2016). 

 

PrezentŁrile Ἠi participŁrile la expoziἪii, au adus urmŁtoarele rezultate:  

¶ 3 Medalii de aur la Saloanele InternaἪionale de InvenἪii ,,INVENTICAò Ἠi ,,EUROINVENTò, 

de la IaἨi, Rom©nia, Ἠi ,,PROINVENTò, de la Cluj-Napoca, Rom©nia ́ n anul ï 2022, pentru 

prezentarea invenἪiei: ĂDetector de radiaἪii ultraviolete (UV)ò, cu autorii: V. MORARI,  E. 

RUSU, V. URSACHI, I. TIGHINEANU. 

¶ 3 Medalii de argint la Saloanele InternaἪionale de InvenἪii ,,INVENTICAò Ἠi 

,,EUROINVENTò, de la IaἨi, Rom©nia, Ἠi ,,INFOINVENTò, de la ChiἨinŁu, Moldova, ́ ntre 

anii ï 2019/2021, pentru prezentarea invenἪiilor: ĂDetector de radiaἪii ultraviolete (UV)ò, cu 

autorii: V. MORARI,  E. RUSU, V. URSACHI, I. TIGHINEANU. 

 

Brevete de invenἪie (Anexa 2) 

1. Nr.1618 - V. MORARI, MD; E. RUSU, MD; V. URSAKI, MD; I. TIGHINEANU, MD. 

,,Fotoreceptor de radiaἪie ultravioletŁ (UV)ò. Titular ï IIEN ,,D.GhiἪuò. Data depozit - 

27.10.2020 (s 2020 0139), data hotŁr©rii - 30.04.2022.   

 

https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/1566
https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/1566
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PublicaἪii la tema tezei 

Studiile Ἠi cercetŁrile de bazŁ legate de tema tezei au fost publicate ´n 18 lucrŁri ἨtiinἪifice, dintre 

care 3 articole ´n reviste din bazele de date Web of Science ĸi SCOPUS cu factor de impact, 2 

articole ´n reviste naἪionale, 4 articole ´n lucrŁrile manifestŁrilor ĸtiinŞifice incluse ´n bazele de date 

Web of Science ĸi SCOPUS, 9 publicaἪii la conferinἪe naἪionale Ἠi internaἪionale, 4 articole cu un 

singur autor, lista acestora este prezentatŁ la sf©rἨitul tezei, ´n Anexa 1. 

 

Volumul Ἠi structura lucrŁrii 

Teza constŁ din introducere, cinci capitole, concluzii generale Ἠi referinἪe bibliografice alcŁtuite 

din 159 titluri, fiind expusŁ pe 123 pagini text de bazŁ, conἪin©nd 70 de figuri Ἠi 21 de tabele. 

 

ConἪinutul de bazŁ a tezei 

Ċn introducere este justificatŁ actualitatea temei de cercetare, este expus scopul Ἠi 

obiectivele tezei, metodologia cercetŁrii ἨtiinἪifice, noutatea ĸtiinŞificŁ a rezultatelor obŞinute, 

problema ἨtiinἪificŁ soluἪionatŁ, semnificaἪia teoreticŁ Ἠi aplicativŁ a lucrŁrii, rezultatele ἨtiinἪifice 

principale ´naintate spre susἪinere, aprobarea rezultatelor ἨtiinἪifice, c©t Ἠi volumul Ἠi structura 

lucrŁrii. 

Capitolul 1 constŁ din studii Ἠi analize bibliografice referitor la metodele de fabricare, 

structura cristalinŁ, proprietŁἪile vibraἪionale, optice, fotoelectrice Ἠi caracteristicile curent-

tensiune (I-U) ale oxidului ternar MgZnO. TotodatŁ este relatatŁ descrierea filmelor oxidice 

precum (GaxIn1-x)2O3. De asemenea, este analizatŁ literatura de specialitate a fotodetectoarelor de 

radiaἪie opticŁ ´n baza filmelor MgxZn1-xO, Al xGa1-xN Ἠi (GaxIn1-x)2O3. 

Ċn capitolul 2 sunt prezentate metodele tehnologice de preparare a filmelor oxidice, precum  

Ἠi tehnica experimentalŁ. Succint sunt descrise metodele de depunere din aerosoli Ἠi depunere prin 

centrifugare, inclusiv din ce constŁ fiecare metodŁ, care este procedeul tehnologic de utilizare Ἠi 

obἪinere a filmelor, precum Ἠi cum a fost obἪinutŁ fiecare soluἪie chimicŁ ´n parte. De asemenea 

sunt abordate Ἠi descrise metodele de caracterizare Ἠi mŁsurare a probelor obἪinute, precum: 

microscopia electronicŁ cu scanare, identificarea compoziἪiei elementare a materialelor prin 

tehnica cu raze X, microscopia de forἪŁ atomicŁ, studiul structurii cristaline prin difracἪie de raze 

X, spectroscopia de ´mprŁἨtiere RAMAN Ἠi mŁsurarea spectrelor de fotoluminescenἪŁ. Tot ´n acest 

capitol este prezentat procedeul de mŁsurŁtori a proprietŁἪilor optice, fotoelectrice Ἠi 

caracteristicile curent-tensiune (I-U) ale filmelor obἪinute, precum Ἠi descrierea elaborŁrii 

structurilor pentru fotodetectoare ´n baza compuἨilor oxidici. 
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Ċn capitolul 3 este prezentatŁ influenἪa parametrilor tehnologici de depunere asupra 

morfologiei, compoziἪiei chimice, structurii cristaline Ἠi proprietŁἪilor vibraἪionale ale filmelor 

oxidice MgZnO obἪinute prin metoda de centrifugare. Aici sunt evidenἪiate cristalitele cu formŁ 

hexagonalŁ ´n filmele cu valoarea lui x scŁzutŁ reieἨind din morfologie, iar odatŁ cu creἨterea 

conἪinutului de Mg, se remarcŁ faptul cŁ cristalitele scad ´n dimensiune de la 140 nm la 30 

nm, apoi la concentraἪii de 0.8 devin conglomerate ´ntre ele. InvestigaἪiile XRD susἪine cŁ 

faza wurtzite este prezentŁ ´n filme p©nŁ la valoarea lui x de 0.8. De asemenea este prezentatŁ 

dependenἪa morfologiei Ἠi structurii cristaline de tratarea termicŁ a filmelor MgxZn1-xO, unde s-a 

specificat cŁ probele fŁrŁ tratare termicŁ sunt amorfe, iar cea mai ridicatŁ cristalinitate se 

evidenἪiazŁ dupŁ tratarea termicŁ ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar). Tot ´n acest capitol sunt 

analizate fluctuaἪiile locale ale compoziἪiei filmelor MgZnO deduse din spectrele de luminescenἪŁ, 

care s-au dovedit a fi componenta principalŁ ´n relaxarea fotoconductibilitŁἪii de lungŁ duratŁ.  

Ċn continuare este prezentat studiul morfologiei compuἨilor oxidici obἪinuἪi prin metoda de 

centrifugare, de unde s-a constatat cŁ filmele posedŁ o oarecare rugozitate Ἠi nu sunt destul de 

uniforme, datoritŁ procedeului tehnologic. Astfel, valorile RMS Ἠi RSkew deduse din profilele 

AFM s-au dovedit a fi de 12 nm, Ἠi respectiv, 0.272 pentru filmele Zn0.8Mg0.2O, iar rugozitatea de 

63 nm. La sf©rἨitul capitolului este prezentatŁ morfologia, compoziἪia cantitativŁ Ἠi structura 

cristalinŁ a filmelor oxidice (GaxIn1-x)2O3 obἪinute prin metoda de centrifugare. 

Capitolul 4 este destinat studiului influenἪei parametrilor tehnologici de depunere asupra 

morfologiei, compoziἪiei chimice, structurii cristaline Ἠi proprietŁἪilor vibraἪionale ale filmelor 

oxidice MgZnO obἪinute prin metoda de depunere din aerosoli. Ċn cazul dat se demonstreazŁ cŁ 

forma structurilor hexagonale se modificŁ odatŁ cu creἨterea valorii lui x, ceea ce duce la formarea 

cristalitelor fŁrŁ formŁ, dar pŁstr©nd ´ntr-o oare care mŁsurŁ dimensiunea cristalitelor 100-250 nm. 

Se aratŁ cŁ intensitatea modurilor vibraἪionale Raman ce provin din faza hexagonalŁ (wurtzite) 

scade odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de Mg ´n filmele de MgxZn1-xO, dar modul de simetrie E2 

(jos) se deplaseazŁ cŁtre numere de undŁ mai mari. 

Studiul morfologiei compuἨilor oxidici obἪinuἪi prin metoda de depunere din aerosoli, a 

evidenἪiat faptul cŁ filmele oxidice sunt destul de uniforme. Astfel, valorile RMS Ἠi RSkew deduse 

din profilele AFM s-au dovedit a fi de 5 nm, Ἠi respectiv, 0.1163 pentru filmele Zn0.8Mg0.2O, iar 

rugozitatea de 35 nm. Tot ´n acest capitol este prezentatŁ morfologia, compoziἪia chimicŁ 

elementarŁ, structura cristalinŁ, precum Ἠi proprietŁἪile optice Ἠi modurile vibraἪionale a 

compuἨilor oxidici (GaxIn1-x)2O3 obἪinuἪi prin metoda de depunere din aerosoli. 

Teza se ́ncheie cu capitolul 5, unde sunt expuse o serie de proprietŁἪi Ἠi parametri ale 

dispozitivelor fotoreceptoare ´n baza filmelor oxidice. Filmele MgZnO obἪinute au fost testate 
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pentru aplicaἪii de fotodetecἪie ´n configuraἪia de proiectare metal-semiconductor-metal (MSM), 

iar performanἪa fotodetectoarelor UV s-a caracterizat prin Responsivitatea (R) Ἠi Detectivitatea 

(D*)  ́ n funcἪie de tensiune. De asemenea, a fost demonstratŁ fotosensibilitatea mŁsuratŁ la diferite 

temperaturi (25, 150, 300 K) ´n vid sub iradierea cu luminŁ UV, c©t Ἠi compararea acestora pentru 

fiecare metodŁ de preparare.  

Ċn acest capitol au fost de asemenea, studiate caracteristicile curent-tensiune la ´ntuneric Ἠi 

la iluminare, Ἠi s-a stabilit mecanismul de transfer de sarcinŁ ´n structurile: n-MgxZn1-xO/p-Si cu 

valoarea lui x (0 ï 0.4), c©t Ἠi ´n structurile multistrat Ag/n-Zn0.60M0.40O/n-Zn0.90Mg0.10O/p-

Si/Al Ἠi Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al. InvestigaἪiile au fost efectuate at©t la 

polarizare inversŁ pentru joncἪiunile p-n care funcἪioneazŁ ´n regim de fotodiodŁ clasicŁ, c©t Ἠi la 

polarizare directŁ pentru fotodiode cu injecἪie.  

Ċn ultima fazŁ a acestui capitol este abordatŁ dependenἪa marginii de absorbἪie opticŁ de 

compoziἪia filmelor MgxZn1-xO obἪinute prin metoda de centrifugare Ἠi depunere din aerosoli, ´n 

raport cu parametrii fotodetectoarelor ´n baza lor, precum Ἠi studiul comparativ al acestor 

fotodetectoare cu acelea elaborate ´n baza filmelor oxidice (GaxIn1-x)2O3. 
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1. ANALIZA BIBLIOGRAFICŀ 

 

1.1. Analiza metodelor de fabricare a filmelor de MgZnO 

Sistemul din soluἪii solide ZnO-MgZnO este de mare interes ́n ultimul timp, datoritŁ 

posibilitŁἪii de a adapta multe proprietŁἪi fizice importante prin varierea compoziἪiei acestora. 

Acest sistem de aliaj acoperŁ o gamŁ largŁ din spectrul ultraviolet (UV) ´ntre benzile interzise 

directe de la 3.36 eV pentru ZnO Ἠi 7.8 eV pentru MgO la temperatura camerei (300 K), fŁc©ndu-

l foarte atractiv pentru aplicaἪii optice cu lungime de undŁ scurtŁ, cum ar fi detectori de radiaἪie 

UV [4,5] Ἠi emiἪŁtori de luminŁ [6,7]. Ċn Figura 1.1 este prezentatŁ structura schematicŁ a unui 

fotodetector de radiaἪie UV MgxZn1īxO fabricat pe substrat de sticlŁ ´n configuraἪia MSM cu 

contacte de Ti/Au.  

 

 

Fig. 1.1. Structura schematicŁ a fotodetectorului MSM ´n baza filmelor de 

MgxZn1īxO fabricat pe substrat de sticlŁ [4] 

 

Pentru investigarea acestor soluἪii de compuἨi ternari, majoritatea autorilor au studiat Ἠi au 

utilizat metode de creἨtere de la cele mai simple Ἠi avantajoase, p©nŁ la tehnici destul de 

costisitoare. Una dintre tehnicile de creἨtere a filmelor de MgZnO, care face parte din categoria 

costisitoare este epitaxia cu fascicul molecular asistatŁ de plasmŁ cu radiofrecvenἪŁ (RF-MBE) 

[8,9]. Prin aceastŁ metodŁ s-au crescut cu succes at©t filme de MgZnO cu structura wurtzite, c©t Ἠi 

cubicŁ Ἠi s-a demonstrat funcἪionalitatea detectoarelor de radiaἪie UV ´n configuraἪia MSM. 

Avantajul acestei metode este cŁ, se pot obἪine filme oxidice de MgZnO de o calitate cristalinŁ 

´naltŁ, densitŁἪi scŁzute a defectelor Ἠi cu rugozitatea suprafeἪei nanometricŁ prin aplicarea unui 

strat la temperaturŁ joasŁ. O altŁ tehnicŁ de creἨtere este ´mprŁἨtierea magnetron cu curent continuu 

(DC) [10] Ἠi radiofrecvenἪŁ (RF) [6,11]. Principala diferenἪŁ dintre aceste douŁ procese constŁ ´n 

aplicaἪiile lor. ĊmprŁἨtierea magnetron DC este potrivitŁ pentru materiale conductive Ἠi magnetice, 

iar prin RF se pot de obἪine materiale conductoare Ἠi neconductoare, cum ar fi filmele oxidice. Prin 
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urmare, teoretic, orice material poate fi depus prin ´mprŁἨtierea magnetron RF, cu at©t mai mult 

cŁ nu necesitŁ ca Ἢinta sŁ fie conductor electric. AceastŁ metodŁ de obἪinere are multe avantaje, 

precum cŁ are o vitezŁ de depunere mare, deteriorarea filmului este micŁ Ἠi creἨterea temperaturii 

substratului este scŁzutŁ. Filmele obἪinute sunt de o puritate cristalinŁ ridicatŁ, reproductibilitate 

excelentŁ cu morfologia filmelor uniforme, uἨor controlatŁ prin modificarea parametrilor. Pe l©ngŁ 

aceasta, se manifestŁ Ἠi c©teva dezavantaje, acestea fiind instabilitatea plasmei, iar rata de 

reutilizare a Ἢintei este micŁ. Morfologia filmelor de MgxZn1-xO crescute pe substrat de p-Si (111) 

cu o cristaliniate foarte ridicatŁ obἪinute prin metoda magnetron RF este ilustratŁ ´n Figura 1.2. 

Depunerea cu laser ´n impulsuri (PLD) [12] este o altŁ tehnicŁ des ´nt©lnitŁ ´n pregŁtirea filmelor 

oxidice, care ´n majoritatea cazurilor sunt uniforme, cu un raport stoechiometric, iar ´nsŁἨi 

procedeul este simplu Ἠi flexibil. Parametrii procesului de depunere pot fi ajustaἪi uἨor Ἠi este 

simplu de pregŁtit filme oxidice multistrat sau heterojoncἪiuni.  

 

 

Fig. 1.2. Imaginile SEM ´n secἪiune transversalŁ Ἠi vedere de sus a filmelor de 

MgxZn1-xO/p-Si (x = 40.7 Ἠi 43.7 % at.) [11] 

 

Cu toate acestea, rata medie de depunere a PLD este lentŁ, iar tehnologia este destul de 

costisitoare din punct de vedere economic. UrmŁtoarea metodŁ ce poate fi de asemenea utilizatŁ 

pentru obἪinerea filmelor oxidice MgxZn1-xO este depunerea straturilor atomare ´mbunŁtŁἪite cu 

plasmŁ (PE-ALD) [13], care presupune un proces de creἨtere strat cu strat. Aceasta permite crearea 

unor proprietŁἪi ´mbunŁtŁἪite ale filmului la temperaturi mult mai scŁzute, ´n comparaἪie cu ALD 

[14]. Aceasta la r©ndul sŁu mai foloseἨte Ἠi o plasmŁ RF pentru crearea unor reacἪii chimice 

necesare, ´ntr-un mod foarte bine controlat. Ċn consecinἪŁ, utiliz©nd astfel de metode tehnologice 

de creἨtere a filmelor, se pot obἪine structuri fotodetectoare MSM cu parametri ridicaἪi, 

configuraἪia schematicŁ a unui asemenea fotoreceptor fiind reprezentat ´n Figura 1.3. LŁἪimea Ἠi 
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distanἪa dintre canale fiind de 2 ɛm, stratul activ Mg0.16Zn0.84O de 100 ɛm cu grosimea de 100 nm, 

iar substratul din safir. 

 

 

Fig. 1.3. ConfiguraἪia schematicŁ a fotdetectorului MSM ´n baza filmelor de 

Mg0.16Zn0.84O [13] 

 

Una din puἪinele metode de creἨtere, la care viteza de depunere este relativ mare, calitatea 

filmelor foarte ridicatŁ, iar grosimea acestora poate fi obἪinutŁ cu uἨurinἪŁ p©nŁ la scara 

micrometrilor, este depunerea chimicŁ din vapori (CVD) [15] Ἠi depunerea chimicŁ din vapori 

metalo-organici (MOCVD) [16,17]. Prima problemŁ a acestor tehnologii este temperatura, mult 

mai mare dec©t temperatura camerei (300 K), iar majoritatea proceselor au loc ´ntre 300 ~ 800 ᴈ. 

Ċn cazul c©nd se folosesc mai mulἪi precursori, ca ´n cazul obἪinerii oxidului ternar MgZnO, aceἨtia 

au diferite puncte de topire, 137 ᴈ pentru acetyl-acetonatul de zinc, Ἠi respectiv 265 ᴈ pentru 

acetyl-acetonatul de magneziu, ceea ce face mai complicat procesul de creἨtere a filmelor din punct 

de vedere tehnologic. Pe l©ngŁ faptul cŁ tehnologia datŁ este rŁsp©nditŁ pe scarŁ largŁ, este cu mult 

mai precisŁ dec©t alte metode Ἠi permite obἪinerea filmelor oxidice ´n volume mari, precursorii 

pentru MOCVD sunt foarte periculoἨi, chiar toxici pentru sŁnŁtatea omului. Unele dintre metode, 

precum metoda hidrotermalŁ [18], acoperire prin centrifugare sol-gel [19-24] Ἠi depunere din 

aerosoli [21,22,25-28], folosesc ´n mod normal precursori din soluἪii chimice. Avantajele metodei 

de sintezŁ hidrotermalŁ presupune capacitatea de a creἨte faze cristaline care sunt instabile ´n 

apropierea punctului lor de topire critic Ἠi de a sintetiza cristale relativ mari de ´naltŁ calitate. Pe 

l©ngŁ faptul cŁ aici apare din nou costul ridicat al echipamentelor, persistŁ Ἠi incapacitatea de a 

monitoriza cristalele ´n procesul de creἨtere a acestora. Ċn cele din urmŁ, printre toate aceste tehnici 

de creἨtere, metoda de acoperire prin centrifugare sol-gel sau depunerea din aerosoli, au avantajul 

de a asigura controlul Ἠi manipularea uἨoarŁ a precursorilor din soluἪii chimice Ἠi a substraturilor, 

precum Ἠi un control excelent asupra stoichiometriei. Cu toate cŁ procesul nu necesitŁ condiἪii de 
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vid Ἠi poate fi efectuat la temperatura camerei (300 K), metodele sunt potrivite pentru fabricarea 

filmelor oxidice de ´naltŁ calitate, cu suprafeἪe relativ mari, cu un ritm rapid Ἠi la un cost redus. 

Aceste metode oferŁ, de asemenea, posibilitatea de dopare Ἠi pregŁtire uἨoarŁ a filmelor omogene 

cu proprietŁἪi electrice Ἠi optice excelente. Figura 1.4 ilustreazŁ imagini SEM ale filmelor de 

MgxZn1-xO crescute pe substraturi de sticlŁ borosilicatŁ din soluἪii chimice cu diferite concentraἪii 

de Mg. DupŁ cum se vede din imagini, morfologia se schimbŁ odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de 

Mg ´n film, astfel nanocristalitele micἨor©ndu-se Ἠi devenind fŁrŁ formŁ. 

 

 

Fig. 1.4. Imagini  SEM ale filmelor crescute pe sticlŁ din soluἪii chimice cu diferite 

concentraἪii de Mg: (a) ZnO nedopat, (b) 5 % mol., (c) 10 % mol., (d) 15 % mol., (e) 20 % 

mol. Ἠi (f) 30 % mol. [28] 

 

Filmele sunt obἪinute pe diferite substraturi, precum tampon de ZnO [6], MgO [15], 

substraturi de Si [5,20], CaF2 [10], Al 2O3 [17], multe din ele crescute Ἠi pe safir [7-9,17,23] sau 

sticlŁ Ἠi cuarἪ [9,14,19,20-27]. Alegerea substratului este determinatŁ ´n mod justificat de 

aplicaἪiile ulterioare ale acestora. Ċn special, substraturile din Si, sticlŁ, cuarἪ sau safir sunt utilizate 

de obicei pentru fotodetectoarele ´n configuraἪia metal-semiconductor-metal (MSM), inclusiv 

fotodetectoarele cu bariera Schottky [4,16,21,22,25].  

 

1.2. Structura cristalinŁ a filmelor MgZnO 

Oxidul ternar de magneziu-zinc (MgZnO) este un material care poate fi dirijat din punct de 

vedere optic, av©nd o structurŁ similarŁ cu ZnO sau MgO la diferite concentraἪii de Mg. Deoarece 

raza ionicŁ a Zn2+ (0.6 ¡) este aproape de cea a Mg2+ (0.57 ¡), ´nlocuirea zincului cu magneziu, 



29 
 

nu ar trebui sŁ producŁ o schimbare majorŁ a constantei reἪelei cristaline, dar oricum constanta 

scade odatŁ ce fracἪia molarŁ de MgO creἨte [29]. Pe l©ngŁ aceasta, conform studiilor unor autori, 

Ἠi solubilitatea termodinamicŁ a MgO ´n ZnO este mai micŁ de 4 % molare [30]. Cu at©t mai mult 

cŁ, existŁ Ἠi o diferenἪŁ semnificativŁ ´ntre structura hexagonalŁ ZnO (a = 3.25 ¡ Ἠi c = 5.21 ¡) Ἠi 

structura cubicŁ MgO (a = 4.21 ¡) [29,31]. Echipa de cercetŁtori (W. I. Park Ἠi alἪii, 2001), ´n 

studiul lor [30], au demonstrat cŁ se pot obἪine epitaxial din faza de vapori la temperatura de 500 

ï 650 ÁC, pe substraturi de Al2O3, filme oxidice de MgὼZn1-xO de o calitate ´naltŁ ´n intervalul 

(0.00  x  0.49). Tot ´n lucrarea lor este specificat faptul cŁ, odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de 

Mg p©nŁ la 49 %, constanta axei c scade de la 5.21 la 5.14 ¡. Ċn cele din urmŁ, este posibil sŁ se 

obἪinŁ un film de MgxZn1-xO cu un conἪinut mai mare de Mg prin utilizarea unor condiἪii de 

creἨtere termodinamice neechilibrate. Din cauza separŁrii fazelor, se formeazŁ zone cu concentraἪii 

mai mici sau mai mari de MgO. Cu toate acestea, filmul de MgxZn1-xO poate sŁ fie crescut simultan 

din nanocristalite hexagonale Ἠi cubice, de aceea este important sŁ Ἠtim care sunt condiἪiile de 

creἨtere care duc la o reἪea cristalinŁ monofazatŁ de MgZnO. Unii autori (Wangchang Geng, Nan 

Li  Ἠi alἪii, 2007) au constatat cŁ ´n intervalul lui x = 0.05 ï 0.25, se formeazŁ MgxZn1-xO metastabil 

[32]. Pe l©ngŁ aceasta, A. Ohtomo Ἠi echipa lui, au demonstrat Ἠi ei o fazŁ metastabilŁ similarŁ a 

MgxZn1-xO, av©nd valoarea lui x chiar la 0.33 [31]. At©t filme cu structura hexagonalŁ, c©t Ἠi cu 

structurŁ cubicŁ, au fost crescute pe substraturi de safir cu planul-c (0001) la temperaturi scŁzute 

Ἠi investigate proprietŁἪile lor optice care depind foarte mult de temperaturŁ [33]. S-a constatat cŁ, 

pentru MgxZn1īxO cu valoarea lui x cuprinsŁ ´ntre 0 < x Ò 0.51, s-a observat doar faza hexagonalŁ 

stabilŁ, iar pentru MgxZn1īxO cu x Ó 0.55, structura cristalinŁ devine cubicŁ la temperatura camerei 

(300 K). Separarea fazelor de asemenea a fost demonstratŁ reieἨind din rezultatele microscopiei 

de forἪŁ atomicŁ Ἠi spectroscopiei de micro FotoluminescenἪŁ ´n regiunile cu un conἪinut sporit de 

Mg Ἠi cu conἪinut diminuat de Mg din compoziἪia Mg0.37Zn0.63O (x = 0.37), pe substraturi de ZnO 

(0001), utiliz©nd epitaxia cu fascicul de laser molecular [34]. Un alt studiu foarte important Ἠi 

detaliat a fost fŁcut de autorii I. Takeuchi Ἠi alἪii ´n 2004 [35], unde au concluzionat cŁ separarea 

fazelor are loc ´n intervalul de la 0.37 Ò x Ò 0.6. CercetŁrile ulterioare, au demonstrat cŁ este 

posibilŁ obἪinerea unei singure faze cu structura hexagonalŁ (wurtzite) cu un conἪinut de Mg de 50 

% ´n compoziἪia Mg0.50Zn0.50O, prin utilizarea diferitor tehnici Ἠi condiἪii de creἨtere [21,31,33,36]. 

Filmele oxidice de MgxZn1-xO cu structurŁ cubicŁ Ἠi cu valoarea lui x > 0.6 de Mg s-a raportat 

anterior a fi obἪinute prin depunerea cu laser ´n impulsuri Ἠi ´mprŁἨtierea magnetron RF [35, 37]. 

Figura 1.5 demonstreazŁ diferenἪa dintre banda interzisŁ a filmelor de MgxZn1-xO Ἠi fazele 

corespunzŁtoare. 
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Fig. 1.5. Banda interzisŁ a filmului de MgxZn1-xO ´n dependenἪŁ de concentraἪia Mg [35] 

 

Ċn cele din urmŁ, regiunea cu faze mixte nu are o bandŁ interzisŁ bine definitŁ ´ntre 4.3 Ἠi 

5.4 eV datoritŁ separŁrii fazelor [35], Ἠi aceasta, la r©ndul sŁu, este reprezentatŁ ´n figurŁ printr-o 

zonŁ haἨuratŁ. Ċn regiunea cu un conἪinut scŁzut de Mg, ´n care filmul rŁm©ne a fi cu structurŁ 

wurtzite, banda interzisŁ se modificŁ liniar de la 3.27 p©nŁ la 4.28 eV. Deci, un film cu structura 

hexagonalŁ (wurtzite) creἨte la valori mai mici de 0.37 ale lui x, iar cu structurŁ cubicŁ (rock salt) 

- la valori mai mari dec©t 0.62 ale lui x, fapt ce depinde foarte puternic de condiἪiile Ἠi tehnicile de 

creἨtere. Ċn Tabelul 1.1 sunt prezentate constantele reἪelelor cristaline calculate pentru structura 

cubicŁ Ἠi hexagonalŁ a filmelor de MgZnO la diferite concentraἪii de Mg [30]. 

 

Tabelul 1.1. ʉonstantele reἪelelor cristaline pentru structura cubicŁ Ἠi hexagonalŁ a 

filmelor de MgZnO la diferite concentraἪii de Mg [30] 

 Structura hexagonalŁ Structura cubicŁ 

ConἪinutul de 

Mg ´n ZnO 

constanta 

a 

constanta 

c 

constanta 

a 

constanta 

c 

0.00 3.2682 5.3340 4.3300 4.3300 

0.1250 3.2630 5.2783 4.3188 4.3144 

0.1875 3.2589 5.2764 4.3131 4.3118 

0.250 3.2569 5.2610 4.3075 4.3078 

0.3125 3.2553 5.2498 4.3019 4.3027 

0.4375 3.2501 5.2338 4.2906 4.3186 

0.50 3.2475 5.2182 4.2850 4.2879 

0.6250 3.2424 5.2009 4.2738 4.2753 

0.8125 3.2325 5.1466 4.2569 4.2661 

1.00 3.2268 5.0449 4.2400 4.2400 
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1.3. Analiza proprietŁἪilor vibraἪionale a filmelor MgZnO 

Spectrele vibraἪionale de ́ mprŁἨtiere RAMAN sunt studiate ́ n mod experimental, ´n mare 

parte ´n regiunea spectrului vizibil Ἠi IR. Ċn spectroscopia Raman modernŁ se utilizeazŁ aproape 

´ntotdeauna laserele ca sursŁ de luminŁ de excitare, iar cea mai des utilizatŁ lungime de undŁ a 

laserului ´n spectroscopia Raman este de 785 nm. Aceasta la r©ndul sŁu demonstreazŁ o 

fluorescenἪŁ scŁzutŁ, dar ´n acelaἨi timp pŁstreazŁ o intensitate Raman relativ mare.  

ĊncŁ de prin anii 2000, unii autori precum Tzolov M., Ἠi alἪii, au studiat Ἠi analizat ´n 

lucrarea lor modurile vibraἪionale ale filmelor de oxid de zinc (ZnO) nedopat Ἠi dopat cu Al, 

crescut prin ´mprŁἨtierea magnetron RF [38]. Cea mai intensŁ bandŁ din spectroscopia Raman s-a 

dovedit a fi la aproximativ 570 cm-1, care provine de la fononii optici longitudinali. De asemenea 

au fost evidenἪiate alte douŁ moduri fononice pronunἪate pentru filmele dopate, localizate puternic 

´n apropiere de 516 Ἠi 468 cm-1. Pe l©ngŁ aceasta, banda din intervalul 830-920 cm-1 a fost atribuitŁ 

absorbἪiei din aerul ´nconjurŁtor. PuἪin mai t©rziu, echipa de cercetŁtori S. J. Pearton Ἠi alἪii, ´n 

2007, au analizat modurile vibraἪionale ale compusului oxidic de MgZnO de tipul n Ἠi p, dopat cu 

P (compoziἪia de Mg de 7 % at.) obἪinut prin depunerea cu laser ´n impulsuri pe un substrat de 

safir, ´n comparaἪie cu ZnO [39]. Astfel, ei au demonstrat cŁ adŁugarea unei concentraἪii de Mg 

poate reduce frecvenἪa fononilor cu 14.5 cm-1, fŁc©nd evidente alte douŁ moduri legate de Mg ´n 

apropiere de 530 Ἠi 969 cm-1. Pe l©ngŁ aceasta, au mai constatat cŁ ´ncorporarea conἪinutului de 

Mg ´n ZnO provoacŁ formarea a douŁ benzi de fononi la 501 Ἠi 634 cm-1, care aparἪin defectelor 

reἪelei cristaline. 

 

1.4. ProprietŁἪile optice Ἠi luminescenἪa filmelor MgZnO 

Analiz©nd spectrele de absorbἪie opticŁ Ἠi luminescenἪa oxizilor, putem sŁ determinŁm 

transparenἪa filmelor obἪinute, sau dacŁ a fost deplasat spectrul lui de sensibilitate, cresc©ndu-se 

sau micἨor©ndu-se banda interzisŁ (Eg) a materialului. Nu ´n ultimul r©nd, de asemenea putem 

constata ´n ce domeniu spectral funcἪioneazŁ, de exemplu, un fotodetector de radiaἪie. Schimb©nd 

concentraἪia de Mg ´n ZnO, putem obἪine valori ale benzilor interzise destul de mari, p©nŁ la 7.8 

eV cu structura cubicŁ (rock salt), pentru MgO. O transparenἪŁ foarte ridicatŁ de 90 % ´n domeniul 

vizibil, Ἠi o scŁdere a concentraἪiei de purtŁtori de sarcinŁ a filmelor oxidice de MgZnO, elaborate 

prin depunere din aerosoli cu ultrasunete, a fost demonstratŁ de Sourav Bose Ἠi alἪi coautori ´n 

2022, folosind numai soluἪii pe bazŁ de apŁ, pentru compoziἪii de Mg mai mici de 30 %. Pe l©ngŁ 

aceasta, ei au mai demonstrat cŁ, p©nŁ la aceastŁ concentraἪie, se evidenἪiazŁ foarte bine structura 

monofazicŁ wurtzite [40]. Ċn filmele de ´naltŁ calitate Ἠi cu conἪinut de Mg de p©nŁ la 36 %, 

obἪinute prin depunerea cu laser ´n impulsuri, s-a observat o FotoluminescenἪŁ intensŁ a marginii 

https://aip.scitation.org/author/Pearton%2C+S+J
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benzii ´n ultraviolet la 300 K Ἠi 77 K [41]. Spectrele de absorbἪie pentru filmele de MgZnO la 

temperatura de 300 K cu diferite concentraἪii de Mg sunt prezentate ´n Figura 1.6.  

 

 

Fig. 1.6. Spectrele de absorbἪie pentru filmele de MgZnO la 300 K. ConcentraἪia de 

Mg ´n filme este de 36 % at., 27 % at., 19 % at. Ἠi 0 % at. [41] 

 

PoziἪia spectralŁ a fotoluminescenἪei Ἠi a benzii interzise optice a fost ajustatŁ de la 3.3 

p©nŁ la 4.0 eV prin mŁrirea conἪinutului de Mg, micἨor©nd de asemenea Ἠi concentraἪia defectelor 

responsabile de FotoluminescenἪŁ. La fel cu aceeaἨi ajustare a benzii interzise, de la 3.0 la 4.11 

prin modificarea conἪinutului de acetat de Mg din soluἪia precursoare de la 0 la 35 %, s-a 

demonstrat un potenἪial ridicat al mŁsurŁtorilor de absorbἪie opticŁ. Emisia opticŁ a filmelor 

obἪinute din  spectroscopia de FotoluminescenἪŁ aratŁ o deplasare ´n ultraviolet a poziἪiei v©rfului 

de la 3.26 la 3.89 eV odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Mg [25]. Spectrele de fotoluminescenἪŁ 

(FL) la temperatura camerei (300 K) demonstreazŁ cŁ v©rful de emisie al nanoparticulelor de 

MgZnO crescute prin epitaxie cu fascicul molecular asistatŁ cu plasmŁ se gŁseἨte la 3.346 eV. 

Energia de legŁturŁ a acceptorilor, obἪinutŁ din studiile de FotoluminescenἪŁ, s-a dovedit a fi de 

aproximativ 123 meV, astfel rezultatele aratŁ cŁ doparea cu Mg duce la o emisie asociatŁ cu 

creἨterea energiei de legŁturŁ a acceptorilor [42]. 

Studiile fŁcute puἪin mai devreme au arŁtat cŁ FotoluminescenἪa din apropierea marginii 

benzii prezintŁ o deplasare ´n ultraviolet, odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de Mg, p©nŁ la o energie 

de emisie de 4.11 eV pentru x = 0.37, exact prin aceeaἨi tehnicŁ de creἨtere a MgZnO, adicŁ 

epitaxia cu fascicul molecular asistatŁ cu plasmŁ [43]. Energia de legŁturŁ a excitonilor a fost 

investigatŁ prin mŁsurarea dependenἪei FotoluminescenἪei de temperaturŁ pentru pulberi de 

MgxZn1-xO obἪinute prin metoda sol-gel ´n intervalul 0 ï 0.05, unde s-a concluzionat cŁ aceastŁ 
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energie creἨte de la 55 meV p©nŁ la 73 meV pentru 5 % de Mg [44]. Filme de MgxZn1-xO dopate 

cu In au fost crescute pe substraturi de cuarἪ prin depunere din aerosoli cu ultrasunete, iar mai apoi 

a fost studiatŁ FotoluminescenἪa (FL) acestora, de unde s-a constatat cŁ v©rfurile de emisie ´n 

apropiere de marginea benzii s-au deplasat ́ n albastru de la 378 nm p©nŁ la 370 nm, pentru valorile 

lui x de la 0 la p©nŁ 0.15 [27]. La fel, transmisia opticŁ medie a fost de aproximativ 90 % ´n 

regiunea lungimilor de undŁ vizibile (400-800 nm). SoluἪii solide de MgZnO monofazice cu 

conἪinut ridicat de Mg de p©nŁ la 51 %, cu banda interzisŁ de 4.35 eV Ἠi cu o emisie la aproximativ 

285 nm, au fost obἪinute pe substraturi de safir, prin introducerea unui strat tampon de MgxZn1-xO 

cu diferite compoziἪii de Mg [45]. 

 

1.5. ProprietŁἪile fotoelectrice Ἠi caracteristicile curent - tensiune (I -U) ale structurilor ´n 

baza filmelor  de MgZnO 

Pe l©ngŁ faptul cŁ existŁ o serie de mŁsurŁtori pentru a demonstra funcἪionalitatea unui 

dispozitiv optoelectronic, proprietŁἪile optice Ἠi fotoelectrice sunt douŁ aspecte de o mare 

importanἪŁ. 

Fotodetectoare cu structura metal-semiconductor-metal (MSM) au fost obἪinute ´n baza oxizilor 

ternari de MgZnO prin epitaxia fasciculului molecular asistatŁ de plasmŁ, unde s-a demonstrat cŁ, 

odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Mg, curentul de ´ntuneric descreἨte de la 78 pA pentru 

compoziἪia Zn0.67Mg0.33O p©nŁ la 11 pA pentru compoziἪia Zn0.59Mg0.41O Ἠi p©nŁ la 4 pA pentru 

Zn0.39Mg0.61O la tensiunea aplicatŁ de 40 V, toate av©nd faza mixtŁ. Pe l©ngŁ aceasta, Ἠi 

responsivitatea acestora se aflŁ ´n concordanἪŁ cu curentul de ´ntuneric Ἠi se diminueazŁ de la 434 

mAÖWī1  pentru Zn0.67Mg0.33O p©nŁ la 89.8 mAÖWī1 pentru Zn0.59Mg0.41O Ἠi p©nŁ la 3.7 mAÖWī1 

pentru Zn0.39Mg0.61O, de asemenea la 40 V [46]. Toate aceste concentraἪii de Mg ne permit sŁ 

avem o idee mai vastŁ despre care ar fi compoziἪia cea mai eficientŁ pentru a obἪine responsivitatea 

maximŁ a stratului absorbant. ProprietŁἪile electrice Ἠi fotoelectrice ale fotodetectoarelor de 

radiaἪie UV ´n baza filmelor oxidice de MgZnO au fost studiate Ἠi la concentraἪii mai mici de Mg, 

de 10 %, astfel cŁ responsivitatea dispozitivului era de 3.12 mAÖWī1  la o polarizare inversŁ de - 

5 V la iradiere cu luminŁ UV (290 nm) [47]. Studiile ulterioare au demonstrat cŁ, utiliz©nd o 

lungime de undŁ mai lungŁ pentru iradierea probei, ca de exemplu 365 nm Ἠi un potenἪial de 5 V, 

responsivitatea se micἨoreazŁ aproape de 20 de ori pentru valoarea lui x = 0.02 (Zn0.98Mg0.02O), 

aceasta alcŁtuind doar 0.165 mAÖWī1 [48]. Curentul de ´ntuneric Ἠi fotocurentul, mŁsurat 

experimental cu ajutorul unui instrument Keithley 4200 pentru caracterizarea materialelor 

semiconductoare, a demonstrat o micἨorare a acestora, aproximativ de douŁ ori, chiar dacŁ 
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conἪinutul de Mg a variat puἪin, de la 2 p©nŁ la 8 %. DacŁ e sŁ recurgem la o concentraἪie puἪin 

mai mare de Mg, de 20 %, ́n filmele obἪinute prin metoda de centrifugare, atunci obἪinem cŁ v©rful 

maxim de rŁspuns al fotodetectorului se situeazŁ la 336 nm, iar responsivitatea ajunge sŁ fie 0.55 

mAÖWī1 [49]. Se presupune cŁ tehnica de obἪinere a filmelor MgZnO, indiferent de compoziἪia 

acestora, influenἪeazŁ destul de promiἪŁtor valorile finale, astfel, dacŁ ´n referinἪa [46] au fost 

evidenἪiaἪi parametrii fotoreceptorului ca fiind destul de mari, atunci reieἨind din referinἪa [49] se 

atestŁ o diminuare foarte mare a parametrilor. Fotodetectorul de radiaἪie UV ´n baza filmelor de 

MgZnO, fabricat prin ´mprŁἨtiere magnetron RF, a demonstrat o Responsivitate maximŁ la 

lungimea de undŁ de 283 nm Ἠi polarizare directŁ de 5 V, aceasta fiind aproximativ de 1.09 

mAÖWī1 [50]. Unii autori, precum Mirsagatov Sh. A. Ἠi alἪii, au analizat Ἠi dezvoltat fotodiode cu 

injecἪie cu spectrul de fotosensibilitate opticŁ ´n intervalul lungimilor de undŁ de 500ï800 nm ´n 

baza heterostructurii n-CdS/p-CdTe [51]. Ei au stabilit cŁ o astfel de structurŁ, ´n regiunea cu 

lungimea de undŁ  ɚ = 500 nm, are cea mai mare sensibilitate spectralŁ Sɚ å 3 A/W la o tensiune 

de polarizare directŁ V = +120 mV Ἠi Sɚ å 2 A/W la o tensiune de polarizare inversŁ V = ï120 

mV. Sensibilitatea integratŁ a dispozitivului este Sint = 2 400 A/lm sub iradiere cu luminŁ albŁ E 

= 3Ĭ10ï2 lx, la o tensiune de polarizare directŁ V = + 4.6 V Ἠi la temperatura camerei (T = 293 K). 

OdatŁ ce lungimea de undŁ creἨte p©nŁ la ɚ = 625 nm cu radiaἪia monocromaticŁ ce provine de la 

un laser LG 75, sensibilitatea integralŁ descreἨte (Sint = 1400 A/W). Caracteristicile curent-tensiune 

(I-U) la ´ntuneric ale heterostructurii n-CdS/p-CdTe reprezentate ́ n coordonate dublu-

logaritmice sunt descrise prin factorul de putere I Њ UŬ, unde Ŭ variazŁ odatŁ cu creἨterea tensiunii 

de aplicare (Figura 1.7).  

 

Fig. 1.7. Caracteristica curent-tensiune (I -U) la ´ntuneric pentru heterostructura n-CdS/p-

CdTe ´n coordonate dublu logaritmice. DependenἪa UŬ de I cu diferite pante: (1) Ŭ = 1, (2) 

2, (3) 5.4, (4) 2, Ἠi (5) 3.5 [51] 
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Rezultatele obἪinute au demonstrat cŁ caracteristicile curent-tensiune (I-U) pot fi separate 

´n cinci segmente cu diferite valori ale lui Ŭ: Ŭ1 = 1 (ohmicŁ), Ŭ2 = 2 (pŁtraticŁ), Ŭ3 = 5, Ŭ4 = 2 

(pŁtraticŁ), Ἠi Ŭ5 = 3.5. ApariἪia unui al doilea segment pŁtratic ´n caracteristica IïV, conform 

mecanismului de creἨtere rapidŁ a curentului ´n structurile diodelor semiconductoare [52], este 

determinatŁ de atingerea pragului de saturaἪie de cŁtre rata de recombinare. CercetŁtorul 

Mirsagatov Sh. A., ´mpreunŁ cu alἪi coautori [53, 54], au analizat ´n detaliu apariἪia segmentelor 

de putere ale caracteristicilor curent-tensiune (IïU) cu Ŭ > 2. Aceasta s-a dovedit a fi str©ns legatŁ 

de faptul cŁ este vorba despre o structurŁ multistrat ´n baza CdSxTe1ïx, iar fiecare strat are o 

compoziἪie bine definitŁ, cu banda interzisŁ, nivelul de dopaj Ἠi grosimea diferitŁ. 

Fotodiodele cu injecἪie ´n baza structurilor semiconductoare multistrat Inïn+-CdSïn-

CdSxTe1ïxïp-ZnxCd1ïxTeïMo s-au dovedit cŁ funcἪioneazŁ ´n intervalul de lungimi de undŁ ɚ = 

490ï855 nm [55]. Aceste structuri prezintŁ o sensibilitate mare integratŁ Sint å 700 A/lm (14500 

A/W) la polarizare directŁ Ἠi la temperatura camerei (293 K). S-a constatat cŁ structura multistrat 

funcἪioneazŁ ca un fotodetector la tensiuni de polarizare mici (0.05-0.50 V), care este capabil sŁ 

detecteze ´n mod eficient radiaἪia opticŁ din domeniul spectral vizibil. Structura semiconductoare 

multistrat posedŁ un avantaj destul de important, precum cŁ proprietŁἪile spectrale ale acestora pot 

fi controlate prin utilizarea de soluἪii solide compensate de elementele din grupa II-VI cu benzi 

interzise Ἠi grosimi diferite, Ἠi prin aplicarea unei tensiuni de polarizare directŁ sau inversŁ asupra 

structurii.  

 

1.6. Studiul filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3 

Sistemul de aliaje (GaxIn1-x)2O3 este foarte atractiv pentru aplicaἪii optice de lungime de 

undŁ scurtŁ, cum ar fi tranzistori [56,57] sau detectoarele de radiaἪie UV [84,85] sau datoritŁ benzii 

interzise largi, care variazŁ odatŁ cu modificarea valorii lui x. Ċn Tabelul 1.2, sunt reprezentate 

proprietŁἪile fizice comparative ale filmelor oxidice de In2O3 Ἠi Ga2O3. 

At©t oxidul de indiu (In2O3), c©t Ἠi oxidul de galiu (Ga2O3) sunt materiale semiconductoare 

transparente de tip n, studiate pe scarŁ largŁ pentru implementarea ´n diverse dispozitive 

optoelectronice. Acest sistem de aliaje acoperŁ o gamŁ spectralŁ ultravioletŁ (UV) largŁ ´ntre 

banda interzisŁ directŁ de 3.6 eV pentru In2O3 Ἠi 4.9 eV pentru Ga2O3 la temperatura camerei (300 

K). Ċn anul 2015 a fost publicatŁ o lucrare unde s-a studiat aliajul (InxGa1-x)2O3 pentru electronica 

transparentŁ, iar fazele sale cristalografice au fost analizate ´n detaliu de autorii Hartwin Peelaers 

Ἠi alἪii [67]. 
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Tabelul 1.2. ProprietŁἪile fizice comparative ale filmelor oxidice de In 2O3 Ἠi Ga2O3 

Proprietate In 2O3 Ga2O3 

Structura cristalului CubicŁ-bixbyite MonoclinicŁ 

Temperatura 

cristalizŁrii filmului 

[ÁC] 

700 ÁC [58] 700 ÁC [59] 

Banda interzisŁ la 

300 K 

3.6 eV 4.9 eV 

Parametrii reἪelei a = 0.5487 nm 

b = 0.5487 nm 

c = 1.4510 nm 

a = 0.1223 nm 

b = 0.304 nm 

c = 0.580 nm  

Grupa spaἪialŁ Ia-3, 206 

 

C2/m, 12[60] 

Densitatea 6.75 g/cm3 5.68 g/cm3 

Indicele de refracἪie 2.093[61] 1.95 -2.1[62] 

Masa efectivŁ a 

electronilor (me) 

0.1-0.3 [63] 0.28 [64] 

 

Mobilitatea Hall a 

electronilor la 300 K 

200 cm2Vsī1 [63] 153 cm2Vsī1 [65] 

Constanta dielectricŁ 

staticŁ 

8.9 9.93-10.2 [66] 

 

Ei au constatat cŁ, structura monoclinicŁ este favorabilŁ pentru compoziἪiile de In de p©nŁ 

la 50 %, iar cea de bixbyite pentru compoziἪii mai mari. TotodatŁ, au analizat benzile energetice 

´ntre In2O3 Ἠi Ga2O3, unde au ilustrat lŁἪimea benzii interzise pentru fiecare structurŁ existentŁ 

(Figura 1.8).  

 

 

Fig. 1.8. Benzile energetice ´ntre Ga2O3 Ἠi In2O3 ´n structurile monoclinice Ἠi 

bixbyite. Energia zero este nivelul vidului [67] 
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Filmele de (InxGa1īx)2O3 au fost obἪinute anterior prin diferite metode tehnologice, cum ar 

fi depunerea cu laser ́ n impulsuri (PLD) [68], epitaxia cu fascicul molecular [69] Ἠi asistatŁ de 

plasmŁ (PA-MBE) [70], depunerea straturilor atomare (ALD) [71], creἨterea epitaxialŁ la 

temperaturi joase (HVPE) [72] Ἠi depunerea chimicŁ din faza de vapori (CVD) [73]. Ċn 2010, o 

echipŁ de cercetŁtori (Yoshihiro Kokubun Ἠi alἪii) au utilizat metoda sol-gel pentru a obἪine filme 

oxidice de (GaxIn1-x)2O3 pentru fotodetectoare de radiaἪie UV oarbe la spectrul solar [74]. Ċn 

lucrarea lor au demonstrat cŁ, prin asigurarea unui tratament termic la 900 ÁC Ἠi av©nd un conἪinut 

de indiu sub 0.4, putem obἪine o fazŁ unicŁ cu aceeaἨi structurŁ monoclinicŁ ca ɓ-Ga2O3, iar 

creἨterea conἪinutului de indiu creἨte constanta reἪelei. Trebuie de menἪionat faptul cŁ ´n lucrarea 

autorilor Christian Kranert Ἠi alἪii, din 2014, au fost prezentate investigaἪii ale difracἪiilor de raze 

X Ἠi spectroscopia Raman ale filmelor oxidice de (GaxIn1-x)2O3 ´n funcἪie de compoziἪia acestora, 

obἪinute prin depunerea cu laser ´n impulsuri. AceἨtia au constatat cŁ, ´n regimul de concentraἪie 

scŁzutŁ de Indiu, energiile fononice depind liniar de compoziἪie [75]. Ulterior, 4 ani mai t©rziu, I. 

E. Demin Ἠi A. G. Kozlov, ´n lucrarea lor, au demonstrat cŁ filmele oxidice cu o compoziἪie de 50 

% (In2O3) - 50% (Ga2O3) au prezentat un rŁspuns maxim la gaz (vapori de acetonŁ Ἠi etanol), la 

temperatura optimŁ de lucru ~ 530 ÁC [76]. Recent, a fost studiat impactul vacanἪei de oxigen 

asupra proprietŁἪilor fotoelectrice ale tranzistorului cu film subἪire pe bazŁ de In2O3 prin doparea 

cu Ga, fabricat prin ´mprŁἨtierea magnetron (RF) [77]. S-a demonstrat cŁ vacanἪele de oxigen 

depind puternic de conἪinutul de indiu.  

 

1.7.   Detectoare de radiaἪie ´n baza filmelor MgxZn1-xO, Al xGa1-xN Ἠi (GaxIn 1-x)2O3 

Orice dispozitiv optoelectronic care transformŁ semnalele luminoase din domeniul 

spectrului de radiaŞie opticŁ ´n semnale electrice se numeἨte fotodetector. DupŁ cum se cunoaἨte, 

spectrul radiaŞiei optice este cuprins ´ntre 3105 -Ö  ĸi 10 3 mm ĸi se ´mparte ´n : (I) regiunea 

ultravioletŁ (3105 -Ö mm < l < 0.4 Õm); (II) domeniul vizibil (0.4 mm < l <  0.76 Õm); (III)  spectrul 

infraroἨu (0.76 mm < l < 10 3 Õm). O fotodiodŁ este un dispozitiv semiconductor alcŁtuit dintr-o 

joncἪiune p-n ce funcἪioneazŁ la polarizare inversŁ. Sub influenἪa unei radiaἪii optice are loc 

absorbἪia fotonilor, astfel cŁ ´n fotodiodŁ sunt generaἪi perechi de electroni-goluri. PurtŁtorii de 

sarcinŁ difuzeazŁ cŁtre joncἪiunea p-n unde sunt separaἪi sub influenἪa c©mpului electric intern, 

astfel cŁ golurile sunt orientate spre regiunea p Ἠi electronii spre regiunea n, iar ´n cele din urmŁ 

curentul este generat. 

Este cunoscut fotoreceptorul de radiaŞie UV ´n baza structurii p-n-joncŞiune AlxGa1-

xN/GaN [78]. Compusul de nitrurŁ Al xGa1-xN are banda interzisŁ largŁ de 3.4 eV ï 6.2 eV ĸi 
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tranziŞii directe ce corespunde absorbἪiei radiaἪiei UV ´n domeniul lungimilor de unde 365 nm ï 

200 nm. Fotodioda este constituitŁ ´n baza structurii p-i-n ce include: substratul de safir, stratul 

tampon din AlN cu grosimea de 250 ¡, stratul de n-Al 0.2Ga0.8N cu grosimea de 1.5 Õm, stratul i-

GaN cu grosimea de 0.2 Õm ĸi stratul p-GaN cu grosimea de 0.5 Õm. Contactele ohmice sunt 

plasate pe stratul p-GaN ĸi stratul n-Al 0.2Ga0.8N. Iluminarea fotodiodei se efectueazŁ prin 

substratul de safir. Curentul de ´ntuneric al fotodiodei constituie mŁrimea de å 10-8 A la tensiunea 

inversŁ de -60 V. C©mpul electric ´n regiunea golitŁ de sarcini mobile ´n stratul i-GaN al fotodiodei 

constituie mŁrimea de 2 x 106 V/cm. Sensibilitatea spectralŁ maximŁ a fotodiodei constituie 100 

mAÖWī1 ´n domeniul spectral de 308-380 nm. Responsivitatea fotodiodei GaN/AlGaN ´n 

comparaἪie cu o fotodiodŁ UV de SiC comercialŁ Ἠi fotodiodŁ de Si este ilustratŁ ´n Figura 1.9. 

 

 

Fig. 1.9. Responsivitatea fotodiodei GaN/AlGaN ´n comparaἪie cu o fotodiodŁ UV de 

SiC comercialŁ Ἠi fotodiodŁ de Si [78] 

 

Neajunsul acestui tip de fotoreceptor constŁ ´n tehnologia costisitoare de obἪinere a 

structurii ´n baza GaN/AlxGa1-xN prin metoda depunerii din componente metal-organice la 1050 

oC, utiliz©nd ca precursori ï trimetil galiu (TMG) ca sursŁ de galiu; trimetil aluminiu ca sursŁ de 

aluminiu; Ἠi amoniac (NH3) ca sursŁ de nitrogen. Un alt neajuns al metodei constŁ ´n densitatea 

´naltŁ a defectelor ´n stratul de AlxGa1-xN ĸi nitruri din grupa a III. Doparea filmelor de GaN Ἠi 

Al xGa1-xN pentru obŞinerea conductibilitŁἪii de tip n se realizeazŁ din sursa de SiH4, iar pentru 



39 
 

obŞinerea conductibilitŁἪii de tip p se aplicŁ doparea cu compusul metal-organic bis-

ciclopentildientil de magneziu (bis-CPMg) cu tratarea termicŁ ulterioarŁ a structurii. Banda 

interzisŁ maximŁ a compusului AlxGa1-xN obἪinutŁ prin metoda datŁ constituie valoarea de 4.8 eV 

(255 nm), accentu©nd cŁ compusul cu compoziŞia x > 0.42 nu este reproductibil ĸi este puŞin 

studiat.  

Ċn baza structurii cu bariera Schottky a compusului AlGaN [79], s-a confecἪionat Ἠi studiat 

fotoreceptoare selective de radiaŞie UV. Pe un substrat de safir s-a depus epitaxial stratul tampon 

de AlGaN, care duce la diminuarea densitŁἪii defectelor ´n stratul de absorbŞie Al0.2Ga0.8N. Pe 

suprafaἪa stratului absorbant s-a depus contactul ohmic ĸi bariera Schottky formatŁ de Ag. S-a 

constatat cŁ grosimea stratului de Ag, care formeazŁ bariera Schottky cu AlGaN, influenἪeazŁ 

asupra selectivitŁἪii fotoreceptorului, astfel cŁ, pentru grosimea stratului de Ag de 15 nm, 

sensibilitatea fotodiodei se aflŁ ´n domeniul spectral de la 240 p©nŁ la 350 nm cu valoarea maximŁ 

la 335 nm ĸi semi-lŁἪimea spectralŁ de 40 nm. Fotosensibilitatea diodei constituia 71 mAÖWī1. Ċn 

Tabelul 1.3. sunt specificate proprietŁἪile comparative ale aliajelor de MgxZn1-xO Ἠi AlxGa1-xN. 

 

Tabelul 1.3. ProprietŁἪile comparative ale aliajelor de MgxZn1-xO Ἠi AlxGa1-xN 

Parametrii/caracteristicile MgxZn1-xO Al xGa1-xN 

Banda interzisŁ De la 3.34 la 7.8 eV De la 3.3 la 6.2 eV 

Energia de legŁturŁ a excitonului 60 meV (ZnO) 25 meV (GaN) 

Temperatura de creἨtere Temperatura camerei 

(300 K) ï 500 ÁC 

850 p©nŁ la 1100 ÁC 

 

 

Metode de fabricare / creἨtere 

Metode cost-reduse: 

ĊmprŁἨtierea magnetron RF 

sau DC, depunere din 

aerosoli, depunere prin  

centrifugare, ALD, PLD, 

evaporare (de asemenea 

MBE Ἠi MOCVD, dar poate 

fi mai scump) 

 

 

 

Metode scumpe, cum ar fi 

MBE Ἠi MOCVD 

Substraturi pentru heteroepitaxie CuarἪ, Siliciu, Safir, MgO, 

SrTiO3 

Safir, SiC 

Fabricarea pe substraturi cu costuri 

reduse: polimeri din sticlŁ (filme 

oxidice) 

 

Foarte posibil 

 

Foarte dificil 

GravurŁ UἨor de corodat prin 

proceduri umede 

Doar cu reacἪii de corodare 

uscate  

Dopare Tipul-n bine stabilit,       tipul-

p demonstrat, dar rezultatele 

contradictorii. 

Tipul-n Ἠi p sunt 

bine stabilite 

 

OdatŁ cu mŁrirea grosimii stratului de Ag p©nŁ la 150 nm, se asigurŁ selectivitatea maximŁ 

cu diminuarea neesenἪialŁ a sensibilitŁἪii fotodiodei. Tot ´n referinἪa datŁ se analizeazŁ 
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caracteristicele fotodiodei ´n baza structurii cu bariera Schottky Au-AlGaN ce asigurŁ o 

selectivitate ultra´naltŁ cu semi-lŁἪimea spectrului de fotosensibilitate de 5-6 nm pentru domeniul 

spectral de 350-375 nm ĸi sensibilitate de 140 mAÖWī1, prin aplicarea iluminŁrii prin substratul de 

safir. Dezavantajul acestui fotoreceptor selectiv de radiaἪie ultravioletŁ Ἢine de costuri ´nalte ale 

structurilor ´n baza materialului de AlGaN.  

Materialele ´n baza oxidului de zinc (ZnO) au perspective de fabricare ´n masŁ a 

dispozitivelor ´n comparaἪie cu nitrura de galiu (GaN). Proprietatea de a obἪine benzi interzise mai 

largi de p©nŁ la 7.8 eV prin aliere cu oxid de magneziu (MgO), pe c©nd valoarea benzii interzise a 

compusului de AlGaN este de maximum 6.2 eV. Prin modificarea conἪinutului de Mg ´n compusul 

de MgxZn1-xO, banda interzisŁ poate fi reglatŁ de la 3.3 eV p©nŁ  la 7.8 eV, astfel are loc extinderea 

lungimilor de unde scurte de la UV-A la UV-C (vezi Figura 1.5).  

Ċn cele din urmŁ, un fotoreceptor obŞinut prin metoda PLD [80], a fost confecŞionat ´n baza 

oxizilor ternari de MgZnO cu compoziŞia Zn0.34Mg0.66O Ἠi ´n baza structurii planare metal-

semiconductor-metal (MSM). OdatŁ cu aplicarea tensiunii de polarizare inverse de -5 V, curentul 

de ´ntuneric are valoarea de cca 40 nA. La iradiere cu luminŁ UV cu lungimea de undŁ ɚ = 308 

nm Ἠi puterea de 0.1 ÕW, fotocurentul creἨte p©nŁ la 124 ÕA la tensiunea aplicatŁ de 5 V, 

demonstr©nd un fotorŁspuns de 1200 A/W. Maximul spectral de sensibilitate la iluminare frontalŁ 

pentru fotodioda ´n baza filmului oxidic cu compoziŞia Zn0.34Mg0.66O este plasat la lungimea de 

undŁ de 308 nm. OdatŁ cu schimbarea compoziŞiei filmului de absorbŞie Zn0.68Mg0.32O/SrTiO3/Si, 

maximul fotosensibilitŁἪii se deplaseazŁ la lungimea de undŁ de 225 nm. Dezavantajul acestui 

model de fotoreceptor Ἢine de tehnologia costisitoare de obἪinere a structurii fotoreceptorului ´n 

baza oxizilor ternari de MgZnO. De asemenea, s-a demonstrat obἪinerea unei soluἪii solide de 

MgZnO cu banda interzisŁ de 4.35 eV, ´n care s-a observat emisia radiaἪiei cu lungimea de undŁ 

de 285 nm la excitare cu electroni acceleraἪi [45]. Spectrele de fotoresponsivitate ale 

fototranzistorului cu filmul de MgZnO la o polarizare de la    -5 V p©nŁ la 20 V sub iluminare sunt 

reprezentate ´n Figura 1.10, unde se observŁ cŁ, odatŁ cu mŁrirea tensiunii de aplicare, creἨte Ἠi 

responsivitatea. RadiaἪia cu lungimea de undŁ la 276 nm, a fost demonstratŁ Ἠi ´ntr-o structurŁ 

multistratificatŁ Au/MgO/Mg0.52Zn0.48O/MgxZn1īxO/n-ZnO cu multiplicarea golurilor cu ionizare 

de impact ´n stratul de ZnO Ἠi injectarea lor ´n stratul de Mg0.52Zn0.48O [81]. 

Emisia UV a fost demonstratŁ Ἠi ´n structuri mai complexe cu implicarea straturilor de 

grafen [6]. Astfel, diode emiἪŁtoare de luminŁ au fost fabricate ´n baza structurilor multistratificate 

grafen (MLG)/MgZnO/ZnO, unde stratul de grafen MGL cu conductibilitate de goluri joacŁ rolul 

de contact transparent pentru injectarea golurilor, iar stratul de MgZnO joacŁ rolul de blocaj pentru 

electroni. Ċn baza soluἪiilor solide de MgZnO au fost demonstrate Ἠi detectoare de radiaἪie UV, 



41 
 

inclusiv detectoare cu bandŁ de recepἪie dublŁ, cu pragul de detecἪie de 280/301 nm dirijat prin 

aplicarea unei tensiuni de polarizare directŁ de 1 V Ἠi, respectiv, polarizare inversŁ de -2V la un 

strat de MgZnO depus pe un substrat de Si. Detectorul a demonstrat un timp de reacἪie mai scurt 

dec©t 100 ms [82]. 

Fotodetectoare de radiaἪie UV au fost fabricate at©t ´n baza structurilor MgZnO/ZnO fŁrŁ 

gaz electronic bi-dimensional (2DEG), c©t Ἠi a structurilor cu 2DEG. Structurile cu 2DEG au 

demonstrat o sensibilitate UV mai mare, precum Ἠi un raport al sensibilitŁἪii UV/vizibil de 6 ori 

mai mare dec©t structurile fŁrŁ 2DEG [83]. 

 

Fig. 1.10. Fotoresponsivitatea filmului de MgZnO la o polarizare de la -5 V p©nŁ la 

20 V sub iluminare [47] 

 

Ċn baza structurilor metal-semiconductor-metal (MSM) cu soluἪii solide de MgZnO au fost 

fabricate at©t fotodetectoare, c©t Ἠi emiἪŁtoare de luminŁ [7,11]. Ċn afarŁ de detectoare Ἠi emiἪŁtoare 

de luminŁ, ´n baza soluἪiilor solide de MgZnO au fost fabricate Ἠi tranzistoare ́ n baza filmelor 

oxidice (TFT) [14].  

Filmele oxidice de (In1-xGax)2O3 ar fi ca o alternativŁ la compuἨii ternari de MgZnO din 

punct de vedere a benzii energetice largi. Necesitatea cercetŁrii acestor compuἨi oxidici reiese din 

posibilitatea obἪinerii soluἪiilor solide schimb©nd valoarea parametrului x, ceea ce este un avantaj 

pentru deplasarea spectrului de sensibilitate spre lungimi de unde mai scurte, la fel ca Ἠi soluἪiile 
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solide MgZnO. Interesul pentru acest sistem de materiale ca oxizi conductivi  transparenἪi se 

bazeazŁ pe combinaἪia de transparenἪŁ opticŁ Ἠi conductivitate electricŁ ridicatŁ, ceea ce le face 

potrivite pentru diverse aplicaἪii importante din punct de vedere tehnologic, cum ar fi celulele 

solare, ecranele plate Ἠi acoperiri anti-reflex [58]. 

Fotodetectoarele ´n baza oxidului de indiu cu galiu (InxGa1-x)2O3 au demonstrat o 

fotodetecἪie ridicatŁ, studiu fŁcut ́ n lucrarea lui Ting-Hao Chang Ἠi echipa sa, ´n anul 2015, ´n baza 

structurii planare (MSM) Au-IGO-Au [84]. Autorii au demonstrat cŁ la polarizarea directŁ de 5 V 

Ἠi lungimea de undŁ 270, 290 Ἠi 310 nm atribuitŁ unor cantitŁἪi diferite de indiu ´n filmele de 

(InxGa1-x)2O3 se pot obἪine parametri ridicaἪi ai fotodetectoarelor precum, 0.0078 mAĿW-1, 0.028 

mAĿW-1, 0.069 mAĿW-1. Fotodetectoarele date acoperŁ o mare parte din domeniul UV Ἠi vizibil al 

spectrului Ἠi ar putea fi folosite ca fotodetectoare de radiaἪie UV oarbe la spectrul solar.  

Mai mult dec©t at©t, cercetŁtorul Weng W. Y. cu echipa sa au studiat performanἪa 

fototranzistoarelor de radiaἪie UV obἪinute prin ´mprŁἨtierea Magnetron la temperatura camerei 

folosind Ἢintele de Ga2O3 Ἠi In2O3 [85]. Ei la fel au demonstrat cŁ responsivitatea depinde puternic 

de conἪinutul de In2O3 din filmul IGO. C©nd conἪinutul de indiu creἨte de la 21 la 31 %, 

sensibilitatea fototranzistorului se deplaseazŁ de la 280 la 320 nm. ResponsivitŁἪile calculate 

pentru filmele de IGO cu conἪinutul de In de 15.3 %, 16.9 % Ἠi 18.4 % sunt egale cu 1, 180 Ἠi 

respectiv 860 mA/W-1. 

Este bine cunoscut faptul cŁ prin metoda ́ mprŁἨtierii Magnetron se pot obἪine filme 

oxidice, cu o vitezŁ de depunere relativ mare la temperatura camerei. De asemenea calitatea 

cristalinŁ a probei obἪinute este ridicatŁ cu o reproductibilitate excelentŁ Ἠi morfologia filmelor 

planarŁ. Cu toate acestea este nevoie de un control minuἪios ´n timpul experimentului deoarece 

poate sŁ se manifeste instabilitatea plasmei. Depunerea prin centrifugare Ἠi depunerea din aerosoli 

sunt metode de obἪinere mult mai ieftine din punct de vedere economic, folosind soluἪii chimice 

simplu de obἪinut. Aceste 2 metode sunt ´n avantaj, deoarece creἨterea filmelor are loc la 

temperatura camerei (300 K) ´n cazul depunerii prin centrifugare Ἠi nu este nevoie de vid sau de 

plasmŁ. 

Pentru a compara parametrii fotodetectoarelor de radiaἪie UV cu mai multe rezultate 

raportate anterior ´n literaturŁ, ´n Tabelul 1.4 sunt prezentate o serie de filme de detecἪie ´n baza 

materialelor oxidice sau a nitrurii de galiu, demonstr©nd responsivitatea acestora [56,80,84-99]. 

Din tabel observŁm cŁ toate dispozitivele fotodetectoare analizate, funcἪioneazŁ ´n domeniul UV 

de la 390 nm la 240 nm, iar filmele demonstreazŁ niἨte parametri ai responsivitŁἪii destul de 

ridicaἪi. 
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Tabelul 1.4. Responsivitatea maximŁ de reacἪie a diferitor filme de detectare 

Filmul de detecἪie Fotodetectoare cu 

structura (MSM 

sau Schottky)  

Responsivitatea 

(A/W) 

Tensiunea de 

polarizare, 

(V) 

ReferinἪa 

IGO (In2O3-Ga2O3 = 

40:60 

Schottky 5.012 (240 nm) - 18 V [56] 

Zn0.34Mg0.66O MSM 1200 (308 nm) 5 V [80] 

(InxGa1īx)2O3 MSM 6.9Ĭ10-5  

(310 nm) 

5 V [84] 

IGO Schottky 0.86 (280 nm) 0 V [85] 

ZnO MSM 0.0678 (375 nm) 30 V [86] 

ZnO NWs MSM 0.39 (360 nm) 2 V [87] 

NiO/ZnO MSM 21.8 (310 nm) - 5 V [88] 

ZnO/Si MSM 0.26 (365 nm) 0.7 V [89] 

Al -doped ZnO NWs Schottky 3.8 (370 nm) 2 V [90] 

In-doped ZnO NWs MSM 2.5 (390 nm) 1 V [91] 

Zn0.54Mg0.46O MSM 3.4 (280 nm) 10 V [92] 

Zn0.82Mg0.18O MSM 0.27 (363 nm) 13 V [93] 

MgZnO MSM 1.262 (280 nm) 5 V [94] 

Al xGa1-xN Schottky 0.176 (275 nm) - 5 V [95] 

GaN Schottky 0.21 (360 nm) - 35 V [96] 

Al 0.25Ga0.75N/GaN Schottky 0.07 (312) 100 V [97] 

Al xGa1-xN Schottky 0.057 (360 nm) 0 V [98] 

Au/MgZnO/ZnO:Al Schottky 0.055 (265 nm) 0 V [99] 

 

1.8. Concluzii la capitolul 1 

 

1. Studiul literaturii de specialitate evidenἪiazŁ problema obἪinerii filmelor oxidice prin 

metode cost-efective, care ar avea compoziἪie Ἠi morfologie bine dirijatŁ. Metodele de 

fabricare a filmelor precum, MOCVD, ALD, PLD, MBE sunt foarte costisitoare Ἠi, pe 

l©ngŁ faptul cŁ posedŁ un Ἠir de avantaje, au Ἠi dezavantaje, precum temperatura mare de 

depunere ´n unele cazuri, parametri de vid ´nalt, sau precursorii foarte toxici ´n alte 

cazuri. Depunerea prin centrifugare sau depunerea din aerosoli, au avantajul de a asigura 

controlul asupra stoichiometriei Ἠi manipularea obἪinerii soluἪiilor chimice, posibilitatea 
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de dopare Ἠi pregŁtire uἨoarŁ a filmelor omogene cu proprietŁἪi fotoelectrice Ἠi optice 

excelente. 

2. Cristalinitatea filmelor oxidice de MgxZn1-xO se schimbŁ de la structura hexagonalŁ 

(wurtzite) ZnO p©nŁ la structura cubicŁ (rock salt) MgO, schimb©nd valoarea 

parametrului x. Din datele bibliografice, se concluzioneazŁ cŁ, separarea fazelor are loc 

´n intervalul de la 0.37 Ò x Ò 0.6, astfel cŁ un film cu structura hexagonalŁ (wurtzite) 

creἨte la valori mai mici de 0.37 ale lui x Ἠi cu structurŁ cubicŁ (rock salt) la valori mai 

mari de 0.62 ale lui x, iar la valorile intermediare ale acestora se presupune a fi faza 

mixtŁ.  

3. Au fost analizate fotodiode cu injecἪie cu spectrul de fotosensibilitate opticŁ ´n intervalul 

lungimilor de unde de 500ï800 nm ´n baza heterostructurii n-CdS/p-CdTe Ἠi structurii 

multistrat Inïn+-CdSïn-CdSxTe1ïxïp-ZnxCd1ïxTeïMo, demonstr©nd cŁ aceste structuri 

prezintŁ o sensibilitate mare integratŁ Sint å 700 A/lm (14500 A/W) la polarizare directŁ 

Ἠi la temperatura camerei (293 K). Caracteristicile curent-tensiune (I-U) la ´ntuneric ale 

heterostructurii n-CdS/p-CdTe reprezentate ́ n coordonate dublu-logaritmice sunt 

descrise prin factorul de putere I Њ UŬ, iar apariἪia mai multor segmente ´n aceste grafice 

este legatŁ de faptul cŁ, ´ntr-o structurŁ multistrat, fiecare strat posedŁ un nivel de dopaj 

Ἠi o bandŁ interzisŁ diferitŁ. 

4. Analiza datelor cu referire la oxidului ternar de MgZnO prezintŁ interes prin 

complimentare cu studiul unor filme oxidice precum (GaxIn1-x)2O3, care sunt de 

asemenea utilizate pe scarŁ largŁ datoritŁ lŁἪimii benzii interzise mari, a proprietŁἪilor lor 

optice, luminescente Ἠi fotoelectrice pentru aplicaἪii ´n dispozitive optoelectronice. S-a 

dovedit cŁ aceἨti compuἨi oxidici pot fi utilizaἪi ´n prepararea fotoreceptoarelor de 

radiaἪie UV cu parametri ridicaἪi, demonstr©nd reacἪii rapide. 
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2. METODE TEHNOLOGICE ἧI TEHNICA EXPERIMENTALŀ 

 

2.1. Tehnologia de preparare a filmelor oxidice prin metoda de centrifugare 

Tehnologia de depunere prin centrifugare (Figura 2.1) este una dintre cele mai simple Ἠi 

avantajoase metode de obἪinere, utilizatŁ pentru depunerea rapidŁ Ἠi uniformŁ a filmelor oxidice 

pe substraturi relativ plate, cum ar fi substraturi de Si, safir, cuarἪ, sticlŁ Ἠ.a. Ċn centrul substratului 

de Si, se aplicŁ o cantitate micŁ de soluἪie, care mai apoi se extinde pe toatŁ suprafaἪa substratului 

prin forἪa de centrifugare. RotaἪia dureazŁ 20-30 s, apoi substratul se usucŁ la temperatura de 150-

180 ÁC, timp de 10 min. Procesul de depunere continuŁ p©nŁ c©nd se obἪine grosimea filmului  

planificatŁ. Cu toate acestea, grosimea filmului mai este dirijatŁ Ἠi de viteza de rotire a centrifugii 

care variazŁ ´ntre 2000-3000 rpm, Ἠi cu c©t fiind mai mare, cu at©t filmul poate fi mai subἪire. 

Solventul este ´ndepŁrtat parἪial ´n timpul procesului de centrifugare prin evaporare termicŁ dupŁ 

fiecare ciclu de depunere. Ċn urma acestui proces, se formeazŁ o reἪea gelatinoasŁ pe suprafaἪa 

substratului. DatoritŁ tratamentului termic ulterior la temperaturi ridicate, acest gel se usucŁ, 

rezult©nd un film solid format din cristalite.   

Filmele oxidice ce conἪin oxid de zinc sau oxid de magneziu cu zinc (ZnO, MgxZn1-xO) au 

fost obἪinute prin metoda de centrifugare a soluἪiilor care conἪin acetaἪi de Zn(CH3CO2)2 Ἠi 

Mg(CH3CO2)2 ´n proporἪiile respective, dizolvate ´n 2-Metoxyetanol, iar ´n calitate de stabilizator 

s-a folosit Diethanolamine (DEA). SoluἪiile cu masa molarŁ de 0.35 M fiecare, au fost mixate ´n 

baia cu ultrasunete la o temperaturŁ de 50-60 ÁC timp de 30 de min. Depunerea prin centrifugare 

a fost realizatŁ la temperatura camerei (300 K) pe substraturi de Si ´n mai multe cicluri de depunere 

la o vitezŁ de rotaἪie de 2000 rpm, fiecare rotaἪie dur©nd 20 s, urmatŁ de uscarea stratului acoperit 

la 150 ÁC timp de 10 min. DupŁ depunerea unui numŁr de straturi, care determinŁ grosimea 

filmului, proba a fost tratatŁ termic la o temperaturŁ de 500 oC ´ntr-un flux combinat de oxigen Ἠi 

argon ´n raport (O80% - Ar20%) sau ´n aer timp de 1 h.  

Pentru depunerea filmelor oxidice de (GaxIn1-x)2O3 pe substraturi de Si prin metoda de 

centrifugare, soluἪiile de clorurŁ de indiu (InCl3) Ἠi nitrat de galiu (Ga(NO3)2), ambele cu 

concentraἪia molarŁ de 0.5 M, au fost dizolvate ´n 2-Methoxyethanol Ἠi DEA ca stabilizator. 

SoluἪiile de In2O3 cu diferite concentraἪii de Ga au fost mixate ́ n baia cu ultrasunete la temperatura 

de 50-60 ÁC timp de 30 de minute ́nainte de procesul de depunere. Ċn cele din urmŁ, s-au depus 5 

cicluri la o vitezŁ de rotaἪie de 3000 rpm, care au durat 30 s fiecare la temperatura camerei (300 

K) pe substraturi de Si, urmate de uscarea stratului depus la 180 ÁC timp de 10 min. Ċn mod similar 

ca filmele de MgxZn1-xO, dupŁ depunerea unui numŁr de straturi, probele au fost tratate la o 

temperaturŁ de 500 ÁC ´n aer timp de o orŁ. 
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Fig. 2.1. Metoda de depunere prin centrifugare 

 

2.2. Tehnologia de preparare a filmelor oxidice prin depunere din aerosoli 

Tehnologia de depunere a aerosolului este de asemenea o metodŁ destul de ieftinŁ, folosind 

soluἪii chimice pentru creἨterea filmelor oxidice Ἠi implicŁ c©teva etape principale de-a lungul 

procesului de obἪinere: prepararea soluἪiei precursoare, Ἠi, opἪional cea a dopanἪilor, generarea Ἠi 

transportul aerosolului Ἠi procesul de sintezŁ. Fiecare dintre aceste etape sunt adaptate ´n funcἪie 

de caracteristicile finale ale materialului. Aceste adaptŁri precum, debitul de gaz purtŁtor, 

concentraἪia precursorilor, masa molarŁ a acestora, viteza de pulverizare c©t Ἠi temperatura de 

depunere, vor afecta aceste etape, ´ntr-o oarecare mŁsurŁ. Solventul este ales supraveghind 

solubilitatea compusului precursor Ἠi proprietŁἪile sale fizice, cum ar fi viscozitatea Ἠi densitatea, 

astfel ca transportul aerosolilor sŁ aibŁ loc eficient. Ċn general, parametrii de sintezŁ foarte 

importanἪi care stau la baza creἨterii unui film subἪire indiferent de materialul finit sunt: 1 - 

concentraἪia soluἪiei precursoare; 2 - debitul de gaz purtŁtor Ἠi 3 - temperatura materialului 

sintetizat. Astfel, tehnologia de preparare a filmelor oxidice prin depunere din aerosoli reprezentatŁ 

schematic ´n Figura 2.2, presupune un substrat Ἠi un ´ncŁlzitor pentru a menἪine temperatura 

suprafeἪei substratului p©nŁ la 500-550 ÁC, care este un factor critic ´n pirolizŁ [21]. Viteza fluxului 

de gaz Ἠi natura gazului purtŁtor (O2, N2, Ar)  vor promova sau vor diminua posibilitatea unei 

interacἪiuni cu soluἪia precursoare pentru a nu forma alte reacἪii chimice. DistanἪa de la substrat Ἠi 

p©nŁ la pulverizator este de 18 cm, aceasta a fost aleasŁ experimental pentru a obἪine o probŁ de 

30 mm ´n diametru Ἠi este notatŁ ´n schema de mai jos prin litera L.  
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Fig. 2.2. Metoda de depunere din aerosoli 

 

Aerosolul este pulverizat pe suprafaἪa substratului ´ncŁlzit, unde se petrece o reacἪie a precursorilor 

la o anumitŁ temperaturŁ Ἠi ´ntr-un final se obἪine filmul oxidic pe substrat. Substraturile de Si au 

fost tratate chimic ´nainte de a ´ncepe procesul de depunere a filmelor oxidice. SoluἪia de curŁἪare 

a suprafeἪei substratului de Siliciu a constat din apŁ distilatŁ, peroxid de hidrogen Ἠi acid clorhidric 

´n fracἪiuni de volum de H2O:HCl:H2O2 = 6:1:1. CurŁἪarea a fost efectuatŁ menἪin©nd substratul 

´n soluἪie la o temperaturŁ de 80 ÁC timp de 5 minute, urmatŁ de o clŁtire ´n apŁ distilatŁ Ἠi uscare 

rapidŁ la 100 ÁC timp de 30 secunde. 

SoluἪiile chimice pentru filmele oxidice de ZnO, MgxZn1-xO au fost obἪinute utiliz©nd ca 

precursori acetatul de zinc dihidrat - Zn(CH3CO2)2 Å 2H2O, cu puritatea de 98% (Sigma Aldrich) 

Ἠi acetatul de magneziu tetrahidrat ï Mg(CH3COO)2 Å 4H2O, cu puritatea de 99% (Sigma Aldrich), 

cu masa molarŁ de 0.35 M fiecare, iar ´n calitate de solvent, s-a folosit alcoolul etilic - C2H5OH. 

SoluἪiile au fost mixate ´n baia cu ultrasunete la temperatura de 50 - 60 ÁC timp de 30 minute, 

pregŁtind soluἪii cu un conἪinut de Mg de la 0 % p©nŁ la 80 %. SoluἪia a fost injectatŁ ´ntr-un flux 

de de gaz purtŁtor (O2 + Ar), cu ajutorul unei seringi controlate de un motor pas cu pas (Jova 

Solutions TIMS-0201Ê), care era operat de la un calculator, apoi ´mprŁἨtiatŁ pe substratul de Si 

cu ajutorul unui pulverizator. Substratul a fost ´ncŁlzit la temperatura de 500 - 550 ÁC, controlatŁ 

cu ajutorul unui reglator de temperaturŁ (ɹʇʈʊ-1). Grosimea filmului produs este determinatŁ de 

rata de injectare a soluἪiei precursoare Ἠi de durata procesului de depunere. S-a utilizat o ratŁ de 

injecἪie de 0.33 ml/min pentru a produce filme cu grosimea necesarŁ, durata procesului de 

depunere fiind de 15 min.  
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Filmele oxidice de (GaxIn1-x)2O3 au fost obἪinute prin depunere din aerosoli pe substraturi 

de Si de tipul-p cu orientarea cristalograficŁ (111). SoluἪiile chimice de nitrat de galiu [Ga(NO3)3] 

Ἠi clorurŁ de indiu [InCl3] (0.5 M) cu diferite concentraἪii de Ga au fost dizolvate ´n etanol 

[C2H5OH] Ἠi injectate ´ntr-un flux de gaz purtŁtor (O2 + Ar) provenind din butelii cu presiunea de 

ieἨire de 1.1 ´n exces presiunii atmosferice. SoluἪiile obἪinute au fost amestecate ´ntr-o baie cu 

ultrasunete la temperatura de 50 ï 60 ÁC timp de 30 de minute Ἠi au fost lŁsate timp de 24 de ore 

´nainte de procesul de depunere. Raportul dintre precursorii ́ n soluἪie a fost ajustat pentru a asigura 

conἪinutul de Ga (x) ´n filmele obἪinute de la 0.1 la 0.95. Substratul a fost ´ncŁlzit la temperatura 

de 480 ÁC ´n timpul depunerii. Grosimea filmelor a fost controlatŁ de rata soluἪiei precursoare 

injectate Ἠi durata procesului de depunere. De obicei, s-a folosit o vitezŁ de injectare de 1 ml/min 

Ἠi procesul de depunere pentru fiecare probŁ a durat 10 minute. 

 

2.3. Caracterizarea morfologicŁ (SEM), topograficŁ (AFM) Ἠi analiza cantitativŁ (EDX) a 

filmelor  

Studiul morfologiei cu microscopia electronicŁ cu scanare (SEM) 

Microscopul electronic cu scanare (SEM) este una dintre cele mai utilizate metode 

instrumentale microscopice pentru studiul Ἠi caracterizarea morfologiei a micro-nano materialelor 

´n stare solidŁ. Limitarea puterii de rezoluἪie ´n cazul unui microscop optic standard, face ca SEM 

sŁ fie preferat pentru analiza dimensiunii particulelor cu rezoluἪie foarte mare, de aproximativ 10 

nm. SEM capteazŁ imaginile unei probe prin scanarea suprafeἪei cu un fascicul 

de electroni focalizat produc©nd diferite tipuri de semnale. Aceste semnale includ electroni 

retrodispersaἪi (backscattered electrons - BSE) Ἠi electroni dispersaἪi ´nainte (secondary electrons 

- SE) ce oferŁ informaἪii despre topografia suprafeἪei Ἠi compoziἪia chimicŁ a eἨantionului. Mai 

mult dec©t at©t, unele microscoape electronice sunt echipate cu un detector de radiaἪie X (EDX) 

ce mŁsoarŁ spectrul de energie a electronilor dispersaἪi pentru a identifica elementele chimice 

prezente ´n probŁ. Ċn cele din urmŁ, aceasta oferŁ informaἪii despre compoziἪia chimicŁ a filmelor 

obἪinute. Principalele componente de bazŁ ale unui microscop SEM include o sursŁ de electroni, 

lentile electromagnetice pentru focalizarea electronilor, detectoare de electroni, camera unde se 

amplaseazŁ probele obἪinute Ἠi un calculator pentru vizualizarea Ἠi procesarea ulterioarŁ a 

imaginilor primite.  

Caracteristicile morfologice Ἠi compoziἪia chimicŁ a filmelor obἪinute au fost studiate cu 

ajutorul microscopului electronic cu scanare (SEM) FEI Helios NanoLabTM 600 DualBeam 

(SEM/FIB) reprezentat ´n Figura 2.3, dotat cu detector de raze X cu dispersie de energie (EDX). 

FIB-urile cu douŁ fascicule sunt un tip relativ nou de instrumente. Acestea sunt echipate cu o 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
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coloanŁ de electroni ElstarÊ de rezoluἪie extrem de ´naltŁ de < 1.0 nm la 15 kV Ἠi < 2.5 nm la 1 

kV, care conἪine o sursŁ de electroni - Field Emmission Gun (FEG).   

 

 

Fig. 2.3. FEI Helios NanoLabTM  600 DualBeam (SEM/FIB) [100] 

 

Sursa de ioni de Ga+ poate crea Ἠi prelucra imagini p©nŁ la niveluri de rezoluἪie de 5 nm. 

La capacitŁἪile de obἪinere a imaginilor Ἠi de pulverizare se adaugŁ un detector de raze X (EDX) 

(Ametek, model ELECT PLUS, aria suprafeἪei detectoare (30 mm2)) Ἠi o camerŁ de imagisticŁ de 

orientare cu difracἪie de electroni. Detectorul este confecἪionat din Si dopat cu Li care este protejat 

de o fereastrŁ din nitrurŁ de siliciu (Si3N4) ce oferŁ ´mbunŁtŁἪiri majore de transmisie ´n comparaἪie 

cu detectoarele cu ferestre din polimer. Calitatea ´naltŁ a ferestrelor destul de subἪiri confecἪionate 

din nitrurŁ de siliciu oferŁ beneficii semnificative ´n ceea ce priveἨte sensibilitatea energeticŁ 

scŁzutŁ. Capacitatea combinatŁ de pulverizare, imagisticŁ Ἠi analiticŁ, face ca FIB-urile DualBeam 

sŁ fie extrem de diversificate Ἠi sŁ fie o componentŁ cheie ´ntr-o instalaἪie de nanocaracterizare de 

clasŁ mondialŁ. Microscopul permite introducerea simultanŁ a unui numŁr de 6 probe Ἠi dispune 

Ἠi de suporturi pentru studiul secἪiunii transversale. Capacitatea sa de tensiune joasŁ permite 

inspectarea probelor neconductoare, fŁrŁ a fi nevoie de un strat conductiv ´nainte de a analiza 

proba. Imaginile electronice au fost obἪinute la diferite mŁriri (400x, 5kx, 10kx, 30kx, 50kx, 

100kx, 150kx), pentru un studiu mai detaliat al suprafeἪei filmelor obἪinute. 
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Studiul topografiei cu microscopia de forѿŁ atomicŁ (AFM)  

Microscopia de forἪŁ atomicŁ (AFM) este o  tehnicŁ de imagisticŁ mecanicŁ de rezoluἪie 

´naltŁ, utilizatŁ pentru a calcula proprietŁἪile fizice ale suprafeἪelor, cum ar fi forἪa magneticŁ, 

potenἪialul de suprafaἪŁ, temperatura suprafeἪei, ´nŁlἪimea nanoparticulelor de pe probŁ, forἪa 

intermolecularŁ Ἠi multe alte proprietŁἪi fizice ale suprafeἪei. DatoritŁ acestei metode microscopice 

de forἪŁ atomicŁ este posibil cuantificarea rugozitŁἪii suprafeἪei filmelor p©nŁ la scara unui 

Angstrºm. Ċn tehnica de scanare AFM se utilizeazŁ un cantilever cu un v©rf foarte ascuἪit care este 

predestinat pentru a scana suprafeἪele probelor. OdatŁ ce v©rful se apropie de suprafaἪa probei, 

apare o forἪŁ de interacἪiune ´ntre probŁ Ἠi v©rf care face ca cantileverul sŁ se curbeze, iar aceastŁ 

´ndoire este detectatŁ de o fotodiodŁ Ἠi de un detector.  

MŁsurŁtorile de microscopie de forἪŁ atomicŁ (AFM) au fost efectuate utiliz©nd un 

microscop  comercial, multimod (SOLVER Next - NT-MDT). Pentru efectuarea mŁsurŁtorilor s-

a folosit un cantilever ́ n formŁ de con din Siliciu monocristalin (raza v©rfului ~ 10 nm) cu o 

rigiditate de aproximativ 17 N/m Ἠi o frecvenἪŁ de rezonanἪŁ de 230 kHz. Toate mŁsurŁtorile au 

fost efectuate aleg©nd douŁ zone de scanare diferite (10 x10 ɛm Ἠi 5 x 5 ɛm) ´n regim de atingere, 

´n care semnalele de ´nŁlἪime (topografia) Ἠi de fazŁ au fost achiziἪionate simultan. Imaginile de 

fazŁ pot furniza informaἪii importante despre caracteristicile suprafeἪei, care sunt uneori ascunse 

´n hŁrἪile topografice. Principiul de funcἪionare a unui microscop de forἪŁ atomicŁ este reprezentat 

schematic ´n Figura 2.4. Parametrii de rugozitate Root Mean Square (RMS) Ἠi RSkewness (RSkew) 

au fost calculaἪi din imaginile topografice achiziἪionate cu ajutorul unui software de procesare a 

imaginilor (Nova Px), folosind urmŁtoarele ecuaἪii (2.1 Ἠi 2.2):  

 

Ὑ В Ὤ                                                                                                        (2.1), 

 

2
В

                                                                                                                   (2.2), 

 

unde Rq este rŁdŁcina medie pŁtraticŁ (RMS), N este numŁrul de puncte colectate, iar hi este 

´nŁlἪimea normalizatŁ a rugozitŁἪii probei. 
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Fig. 2.4. Schema de funcἪionare a unui microscop de forἪŁ atomicŁ (AFM) 

 

2.4. Studiul structurii cristal ine prin difracἪie de raze X (XRD) 

Analiza prin difracἪie de raze X (XRD) este o tehnicŁ utilizatŁ ´n studiul Ἠi identificarea 

materialelor pe baza tabloului de difracἪie al acestora. De asemenea, cu ajutorul acestei tehnici de 

caracterizare putem determina proprietŁἪile structurale, precum parametrii reἪelei cristaline, 

dimensiunea nano-granulelor, compoziἪia fazelor, orientarea cristalograficŁ a unui material. 

Razele X sunt produse ´ntr-un tub, unde electronii sunt acceleraἪi Ἠi se ciocnesc cu o ἪintŁ metalicŁ. 

Fasciculul de raze X este direcἪionat cŁtre probŁ. Atunci c©nd razele X ´nt©lnesc atomii din probŁ, 

ele sunt dispersate ´n diferite unghiuri, reflect©nd structura cristalinŁ a materialului. Apoi 

detectorul mŁsoarŁ intensitatea razelor X difractate ´n funcἪie de unghiul de dispersie. Identificarea 

fazei, ulterior, s-a fŁcut prin referire la baza de date a centrului InternaἪional de date de difracἪie. 

Prin iradierea unui cristal cu unde electromagnetice, putem determina fenomene de interferenἪŁ 

cauzate de reflectarea undelor din planuri cristaline paralele diferite, aἨa cum este specificat ´n 

legea lui Bragg (2.3): 

 

2dĿsinɗ = nɚ                                                                                                                               (2.3), 

 

unde d este distanἪa dintre planurile de difracἪie, ɗ (theta) este unghiul de incidenἪŁ, n este un 

numŁr ´ntreg, iar ɚ este lungimea de undŁ a fasciculului.  

Structurile cristaline Ἠi fazele cristalografice ale filmelor de ZnO, MgxZn1-xO Ἠi (GaxIn1-

x)2O3 au fost determinate prin difracἪia de raze X (XRD) folosind instrumentul Bruker AXS D8 

Advance DISCOVER cu design DAVINCI ́ n configuraἪia Bragg ï Brentano ɗ ï 2ɗ, care foloseἨte 

ca sursŁ de radiaἪie Cu KŬ1 (ɚ = 1,5406 ¡) monocromatic. Ċn timpul experimentelor s-a folosit o 

tensiune de 40 kV Ἠi un curent de 40 mA. Spectrele de difracἪie au fost ´nregistrate ń intervalul 
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20Á - 80Á cu pasul de 0.025Á. Pentru ´nregistrarea semnalului s-a folosit un detector LYNXEYE, 

Bruker, urmat de o oglindŁ Gºbel, fanta cŁruia constituia 6 mm. 

 

2.5.  Spectroscopia RAMAN Ἠi mŁsurarea spectrelor de fotoluminescenἪŁ (FL)  

Spectroscopia Raman 

Spectroscopia Raman este o altŁ tehnicŁ spectroscopicŁ utilizatŁ pe larg ´n studiul nano-

micro materialelor, at©t ´n stare solidŁ, c©t Ἠi ´n stare lichidŁ sau gazoasŁ, pentru a determina stŁrile 

vibraἪionale ´ntr-un sistem molecular. Spectroscopia Raman (cu laser) presupune un laser care are 

lungimea de undŁ ´n domeniu vizibil,  infraroἨu apropiat sau ´ndepŁrtat pentru a interacἪiona cu 

modurile de vibraἪie molecularŁ dintr-un film obἪinut. La interacἪiunea radiaἪiei nepolarizate cu 

proba, are loc ´mprŁἨtierea pe vibraἪiile reἪelei cristaline, adicŁ pe fononi Ἠi ´n rezultat apar 2 

componente, Stokes (prin anihilarea fononilor) Ἠi anti-Stokes (prin crearea fononilor). Se 

´nregistreazŁ diferenἪa dintre energia fotonului incident Ἠi energia fotonului ´mprŁἨtiat, apoi se 

construieἨte grafic intensitatea ´n funcἪie de numŁrul de undŁ. Atunci c©nd radiaἪia este polarizatŁ 

apare ´mprŁἨtierea elasticŁ a luminii numitŁ ´mprŁἨtierea Rayleigh dupŁ fizicianul britanic Lord 

Rayleigh Ἠi are loc c©nd energia fotonului incident este egalŁ cu energia fotonului ´mprŁἨtiat. Ċn 

mod standard, o probŁ este iluminatŁ cu un fascicul laser, iar radiaἪia electromagneticŁ din punctul 

iluminat interacἪioneazŁ cu vibraἪiile moleculare sau cu fononii din sistem. Ulterior, radiaἪia este 

colectatŁ Ἠi focusatŁ de o lentilŁ Ἠi trimisŁ printr-un monocromator. RadiaἪia ´mprŁἨtiatŁ este 

trecutŁ printr-un filtru, iar restul luminii colectate este dispersatŁ pe un detector. Spectrele Raman 

ale filmelor MgxZn1-xO au fost ´nregistrate folosind un microscop confocal Renishaw InVia Qontor 

(Renishaw plc, Wotton-under-Edge, Marea Britanie) dotat cu o sursŁ de excitaἪie laser la 532 nm 

(50 mW). A fost selectatŁ o lentilŁ obiectiv de microscop (100Ĭ) pentru a focaliza lumina pe 

suprafaἪa probei. Calibrarea sistemului a fost efectuatŁ pe un substrat de Si monocristalin cu un 

v©rf principal mŁsurat la 521 cm-1. Au fost colectate ´n total 10 spectre la un timp de expunere de 

5 secunde, iar puterea laserului de 5 %. 

 

MŁsurarea spectrelor de luminescenѿŁ 

Spectroscopia de FotoluminescenἪŁ (FL) este o tehnicŁ de studiu a proprietŁἪilor electronice 

ale materialelor. FotoluminescenἪa este o emisie de luminŁ iniἪiatŁ de fotoexcitaἪie. De obicei, un 

semiconductor este excitat cu o sursŁ de luminŁ care furnizeazŁ fotonii cu o energie mai mare 

dec©t banda interzisŁ. DupŁ excitare, de obicei au loc diverse procese de relaxare, ´n care alἪi fotoni 

sunt iradiaἪi din nou. Observarea FotoluminescenἪei la o anumitŁ energie poate fi privitŁ ca o 

indicaἪie cŁ un electron a populat starea excitatŁ asociatŁ cu acea energie de tranziἪie. 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Fonon
https://ro.wikipedia.org/wiki/Lentil%C4%83_(optic%C4%83)
https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Monocromator&action=edit&redlink=1
https://upwikiro.top/wiki/Bandgap
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Spectrele de luminescenἪŁ au fost mŁsurate cu un spectrometru dublu cu luminozitate 

sporitŁ  SDL-1 Ἠi cu reἪele de difracἪie cu 1200 linii/mm. Luminozitatea a fost de 1:3, iar dispersia 

liniarŁ a fost de aproximativ 10 ¡/mm. Pentru excitare s-a folosit laserul He-Cd (Kimmon). 

RezoluἪia a fost de 0.5 meV. Probele au fost montate pe elementul de rŁcire al criostatului din 

sistemul criogenic cu ciclu ´nchis LTS-22-C-330 [101]. AceastŁ configuraἪie criogenicŁ permite 

de a modifica temperatura probei de la 10 K p©nŁ la 300 K cu o precizie de menἪinere a temperaturii 

de 0.05 K. Criostatul are ferestre de cuarἪ, ceea ce permite efectuarea de mŁsurŁtori Ἠi ´n domeniul 

ultraviolet apropiat. Figura 2.5 prezintŁ schema instalaἪiei de mŁsurare a fotoluminescenἪei.  

 

 

Fig. 2.5. Schema pentru mŁsurarea spectrelor de fotoluminescenἪŁ [101]. Numerele din 

figurŁ reprezintŁ: 1 ï laserul; 2 ï reἪeaua de difracἪie; 3 ï oglinzile; 4 ï lentilŁ de 

focalizare; 5 ï proba; 6 ï criostatul; 7 ï condensator; 8 ï pompa de vid preliminar; 9 ï 

unitate de rŁcire a criostatului; 10 ï monocromator SDL 1; 11 ï tub fotomultiplicator; 12 ï 

sistem de ´nregistrare 

 

Principiul de funcἪionare constŁ ´n urmŁtoarele: fasciculul de la laser (1) este ´mprŁἨtiat de 

o reἪea de difracἪie (2) Ἠi focalizat pe probŁ (5) cu ajutorul oglinzilor (3) Ἠi al lentilelor (4). Proba 

(5) este plasatŁ ´n criostatul (6) care este evacuat cu ajutorul unei pompe de vid (8) la o presiune 

de 10-3 Pa. Proba este apoi rŁcitŁ cu ajutorul unitŁἪii de rŁcire a criostatului (9) p©nŁ la temperatura 

de 10 K. Fasciculul laser excitŁ electronii din probŁ, care sunt colectaἪi cu ajutorul unui 

condensator (7) Ἠi focalizaἪi cŁtre fanta monocromatorului (10). Semnalul de la tubul 

fotomultiplicator FEU-106 cu fotocatodul SbKNaCs (11), care funcἪioneazŁ ´n regim de numŁrare 

a fotonilor, este transmis la un calculator prin intermediul interfeἪei IEEE-488 (12). 
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2.6. Prepararea structurilor pentru fotodetectoare 

Domeniul UV al spectrului optic este divizat ´n urmŁtoarele subdomenii, precum: 

subdomeniul UV-A 400-320 nm, UV-B 320-280 nm Ἠi UV-C 280-100 nm ce corespunde 

domeniilor bactericide, fapt ce are o importanἪŁ majorŁ ´n detectarea ĸi dozimetria radiaŞiei optice. 

 Problema soluἪionatŁ constŁ ´n fabricarea prin metode cost-efective a fotoreceptoarelor 

pentru detectarea radiaŞiei ultraviolete, ulterior demonstr©nd selectivitatea acestora. Costul redus 

al tehnologiilor este asigurat de obἪinerea filmelor prin centrifugare sau depunere din aerosoli din 

soluἪii chimice crescute pe substraturi de Si. Proiectarea fotodiodei cu heterostructura p-Si/n-

MgxZn1-xO este prezentatŁ ´n Figura 2.6 a, pentru filme cu valoarea lui x de 0.1, 0.2 Ἠi, respectiv, 

0.4. Grosimea straturilor de MgxZn1-xO a fost de 150 nm. 

 

 

Fig. 2.6. Structura fotoreceptorului: a) n-MgxZn1-xO/Ag cu valoarea lui x de 0.1, 0.2 

Ἠi, respectiv, 0.4; b) Al/p-Si/n-Zn0.90Mg0.10O/n-Zn0.60Mg0.40O/Ag; c) Al/p-Si/n-

Zn0.85Mg0.15O/n-Zn0.65Mg0.35O/Ag  

 

Structura fotoreceptorului propus conἪine substratul din siliciu cu conductibilitate de tip p, 

oxidul ternar MgxZn1-xO cu diferite concentraἪii de Mg, contactul de Ag pe filmul n-MgxZn1-xO Ἠi 

contactul ohmic de Al pe substratul de p-Si. Stratul de dioxid de siliciu natural (SiO2), care se 

formeazŁ ne-intenἪionat la suprafaἪa substratului de Si, nu a fost luat ´n considerare, deoarece se 

Ἠtie cŁ el este foarte subἪire, cu o grosime ´n jur de 5 nm. 

Cu toate acestea, parametrii acestor dispozitive sunt ´n general scŁzuἪi, deoarece raportul 

dintre curentul de ´ntuneric Ἠi fotocurent scade odatŁ cu creἨterea tensiunii de polarizare, iar 

dispozitivele capŁtŁ un dezavantaj ce nu permite funcἪionarea acestora la tensiuni mai mari de 1 

V. Pin urmare s-a elaborat o structurŁ de dispozitiv cu douŁ straturi de MgxZn1-xO cu diferite valori 

a lui x pentru a ´mbunŁtŁἪi parametrii dispozitivelor, dupŁ cum se aratŁ ´n Figura 2.6 b. O diagramŁ 

de bandŁ mai complexŁ este esenἪialŁ unui astfel de dispozitiv, iar stratul superior de Zn0.60Mg0.40O 

cu o bandŁ interzisŁ mai mare joacŁ rolul de strat fereastrŁ, care protejeazŁ stratul de absorbἪie cu 

compoziἪia de Zn0.90Mg0.10O Ἠi se aἨteaptŁ sŁ reducŁ densitatea stŁrilor de suprafaἪŁ. Prin urmare, 

´n filmul superior de Zn0.60Mg0.40O are loc generarea de fotopurtŁtori, ceea ce are un impact 
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semnificativ asupra caracteristicii curent-tensiune sub iluminare Ἠi duce la o creἨtere a indicelui 

funcἪiei putere (n) la tensiuni mai mari de 0.7 V. Astfel, ´n cele din urmŁ, are loc ´mbunŁtŁἪirea 

raportului Ifoto/I´nt ´n comparaἪie cu dispozitivele confecἪionate cu un singur film de MgxZn1-xO. Ċn 

afarŁ de aceasta, filmul superior (stratul fereastrŁ) ´mbunŁtŁἪeἨte selectivitatea dispozitivului la 

radiaἪia UV.  

Ulterior s-a confecἪionat un fotoreceptor ce constŁ ´n asigurarea selectivitŁἪii 

fotoreceptorului la radiaἪia ultravioletŁ pentru subdomeniile spectrului optic A, B, C ´n funcἪie de 

compoziŞia stratului de MgxZn1-xO cu valoarea lui x din intervalul 0 · 0.8. Pentru aceasta s-a inclus 

´n structura fotoreceptorului un film transparent-fereastrŁ, peste filmul de absorbἪie, care asigurŁ 

o bandŁ energeticŁ mai mare cu cel puŞin 0.1 eV faἪŁ de cea a filmului de absorbŞie. Ċn cele din 

urmŁ, s-a dovedit cŁ caracteristicile curent-tensiune sunt cu mult mai ́mbunŁtŁἪite pentru un 

dispozitiv cu valoarea lui x de 0.35 ´n loc de 0.40 ´n filmul superior de Zn1īxMgxO Ἠi cu valoarea 

lui x de 0.15 ´n loc de 0.10 ´n filmul inferior (Figura 2.6 c). AceastŁ structurŁ a fotoreceptorului 

pŁstreazŁ de asemenea fotosensibilitatea ´naltŁ la radiaἪia opticŁ. Structura fotoreceptorului 

selectiv conἪine substratul din Siliciu cu conductibilitate de tipul p, filmele oxidice de 

Zn0.85Mg0.15O Ἠi Zn0.65Mg0.35O, contactul Ag-Zn0.65Mg0.35O Ἠi contactul ohmic Al/p-Si. Contactul 

de aluminiu a fost efectuat prin evaporare termicŁ ´n vid pe partea inferioarŁ a substratului de p-Si 

(100). Contactele de argint cu diametrul de 1.5 mm au fost obἪinute printr-o mascŁ specialŁ pe 

suprafaἪa filmului transparent (fereastrŁ) de MgxZn1-xO, cu ´ncŁlzirea probei la temperatura de 300 

ÁC ´n vid, iar timpul de depunere a constituit 60 s prin evaporare termicŁ ´n instalaἪia ɺʋʇ-4. 

Utilizarea stratului cu compoziἪia Zn0.65Mg0.35O Ἠi banda energeticŁ puἪin mai mare faŞŁ de stratul 

de absorbἪie, joacŁ rolul de fereastrŁ opticŁ ´n structura fotoreceptorului. Ċn aἨa fel, stratul de 

absorbŞie a radiaἪiei este protejat de stratul fereastrŁ ce duce la reducerea stŁrilor de suprafaŞŁ a 

stratului absorbant Ἠi ´n acelaἨi timp la descreἨterea pierderilor ´n urma recombinŁrii purtŁtorilor 

de sarcinŁ, c©t ĸi la creἨterea fotocurentului. Mai mult dec©t at©t, stratul fereastrŁ are Ἠi rolul de a 

diminua considerabil coeficientul de reflecἪie a radiaἪiei optice.  

 

2.7. Metode de studiu a proprietŁἪilor optice, fotoelectrice Ἠi caracteristicile curent-tensiune 

(I -U) ale filmelor oxidice Ἠi a fotodetectoarelor ´n baza lor 

ProprietŁѿile optice 

Pentru studiul proprietŁἪilor optice pentru filme similare, precum MgxZn1-xO Ἠi (GaxIn1-

x)2O3 au fost crescute pe substraturi de cuarἪ, pentru care spectrele de transmisie opticŁ au fost 

mŁsurate la temperatura camerei (300 K) cu un spectrofotometru cu fascicul dublu (Jasco V-670). 

Acest spectrometru utilizeazŁ un sistem unic, av©nd instalat un monocromator, care acoperŁ un 
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interval de lungimi de unde de la 190 p©nŁ la 2500 nm. Monocromatorul este prevŁzut cu reἪele 

duble (schimbate automat): 1200 linii/mm pentru regiunea UV/VIS; 300 linii/mm pentru regiunea 

NIR. Pentru regiunea UV/VIS este prevŁzut un detector (PMT), iar pentru regiunea NIR este 

utilizat un detector (PbS) cu rŁcire termoelectricŁ ce utilizeazŁ efectul Peltier. At©t reἪelele c©t Ἠi 

detectorul sunt schimbate automat ´n intervalul de la 750 p©nŁ la 900 nm selectabil de cŁtre 

utilizator. InterfaἪa graficŁ constŁ dintr-un software Spectra ManagerÊ II cu cea mai recentŁ 

versiune de la JASCO ce permite utilizatorului sŁ efectueze experimentul Ἠi apoi sŁ analizeze 

datele. AceastŁ interfaἪŁ permite controlul complet al sistemului Ἠi procesarea avansatŁ a datelor.  

 

Caracteristicile curent-tensiune (I-U) 

DependenἪa intensitŁἪii curentului electric de tensiunea exterioarŁ aplicatŁ, numitŁ 

caracteristica curent-tensiune (I-U) a fost mŁsuratŁ pentru filmele de MgxZn1-xO obἪinute prin 

metoda de depunere din aerosoli Ἠi depunerea prin centrifugare. Contacte de Al, Pd, Ag obἪinute 

pe suprafaἪa filmului cu diametrul de 1.5 mm Ἠi distanἪa dintre ele de 8 mm, au fost efectuate prin 

evaporare termicŁ ´n vid la temperatura de 300 ÁC timp de 60 s. Un contact de Al a fost efectuat 

pe suprafaἪa inferioarŁ a substratului de Si, iar un contact de Pd sau Ag a fost depus pe suprafaἪa 

filmului, astfel form©ndu-se heterostructura de n-MgxZn1-xO/p-Si. Intensitatea radiaἪiei a fost 

ajustatŁ la 100 mW/cm2 prin folosirea unei celule fotovoltaice cu o calibrare certificatŁ ´n condiἪii 

de testare standard. Sursa de radiaἪie provenind de la o lampŁ cu mercur de 150 W. AceastŁ 

caracterizare este des ´nt©lnitŁ ´n studiul fotoreceptoarelor Ἠi celulelor solare, deoarece ne permite 

sŁ demonstrŁm sensibilitatea acestora, calcul©nd raportul fotocurentului la iluminare cu 100 

mW/cm2 cŁtre curentul de ´ntuneric, aἨa cum este specificat ´n ecuaἪia (2.4):  

  

Is = I foto/I´nt                                                                                                            (2.4), 

 

unde Is este curentul de saturaἪie, Ifoto este curentul la iluminare, iar I´nt este curentul la ´ntuneric. 

Ċn conformitate cu teoria lui A. Lampert, caracteristicile curent-tensiune nu se acordeazŁ unei linii 

drepte ´n coordonate semi-logaritmice, dar pot sŁ se potriveascŁ ´n coordonate dublu-logaritmice, 

ceea ce corespunde la o funcἪie putere dupŁ cum este descris ´n relaἪia (2.5): 

 

I Ð Un                                                                                                                                        (2.5), 
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unde I este curentul, U este tensiunea, iar n este coeficientul ce determinŁ factorul de putere. DacŁ 

valoarea lui n este de aproximativ 2, acesta corespunde curentului limitat de sarcina spaἪialŁ 

(SCL) ´n conformitate cu legea Mott-Gurney (MG) (2.6): 

 

 ὐ  ‘‐                                                                                                      (2.6), 

 

unde ɛ este mobilitatea electronului, Ů este constanta dielectricŁ, L este grosimea 

semiconductorului Ἠi V este tensiunea aplicatŁ.  

 

ProprietŁѿile fotoelectrice 

RadiaἪia de la lampa cu Xenon, cu puterea de 150 W, a fost utilizatŁ pentru a excita 

fotoconductivitatea ´n filmele oxidice obἪinute, precum MgxZn1-xO, (GaxIn1-x)2O3. Pentru a selecta 

diapazonul spectral, au fost utilizate filtre optice pentru a diminua radiaἪiile din diferite intervale 

spectrale Ἠi stabilirea puterii fascicolului, aἨa cum este indicat ´n Tabelul 2.1. Deci, pentru 

domeniul ultraviolet - UV (ʋʌʉ-5): 300ï400 nm, densitatea puterii la suprafaἪa probei a fost 17.6 

mW/cm2, cu un coeficient de corecἪie de 11.4; vizibil  ï VIS (ʉɿʉ-24): 400ï700 nm, densitatea 

puterii 26.5 mW/cm2 cu un coeficient de corecἪie de 7.6 Ἠi infraroἨu ï IR (ʂʉ-19): 700ï2500 nm, 

densitatea puterii 134 mW/cm2, cu un coeficient de corecἪie de 1.5. SuprafaἪa spotului luminos a 

fost de 5 x 2.5 mm = 0.125 cm2. DistanἪa de la lentilŁ p©nŁ la suprafaἪa probei Ἠi mŁsurŁtorul de 

putere a radiaἪiei de tipul (Thermopile, Coherent) a constituit 130 mm. Curentul care a trecut prin 

probe a fost mŁsurat cu ajutorul instrumentului (Keithley's Series 2400 SMU), fiind o sursŁ de 

curent Ἠi tensiune de precizie ´naltŁ, ce are un ecran tactil cu interfaἪŁ de utilizator. Un obturator 

mecanic a fost utilizat ´n scopul blocŁrii fasciculului de luminŁ, ´n experimentele de relaxare a 

fotoconductivitŁἪii. Semnalul de la blocul (SMU) a fost introdus ´ntr-un calculator (PC) prin 

interfaἪa (IEEE-488) pentru prelucrarea ulterioarŁ a datelor. MŁsurŁtorile au fost efectuate at©t la 

temperatura camerei (300 K) ´n vid, sistema av©nd capacitatea de vidare p©nŁ la ~ 5 Pa, c©t Ἠi la 

temperaturi joase. Pentru a micἨora temperatura p©nŁ la 20 K, a fost aplicatŁ rŁcirea ´n criostat cu 

He (model DE-202AFF) ´ntr-un ciclu ´nchis. Diagrama schematicŁ a configuraἪiei pentru 

mŁsurarea proprietŁἪilor fotoelectrice este prezentatŁ ´n Figura 2.7. 
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Fig. 2.7. Diagrama schematicŁ a configuraἪiei pentru mŁsurarea proprietŁἪilor 

fotoelectrice 

 

Tabelul 2.1. Aplicarea filtrelor optice Ἠi stabilirea puterii fascicolului ce corespunde 

diferitor intervale spectrale 

Lungimea 

de undŁ, nm 

Filtru  Pi, mW P, mW/cm2 Coeficientul de 

corecἪie (k) 

300 ʋʌʉ-5 63 504 11.4 

520 ʉɿʉ-24 205 1640 7.4 

800 ʂʉ-19 460 3680 1.5 

╖ fŁrŁ filtre 790 6320 1 

 

2.8. Concluzii la capitolul 2 

 

1. Metodele de preparare a filmelor oxidice, precum depunerea prin centrifugare Ἠi depunerea 

din aerosoli, permit de a obἪine probe cu o reproductibilitate excelentŁ, dirijarea cu 

parametrii procedeului tehnologic, c©t Ἠi pŁstrarea acestora pe parcursul experimentului. 

Tehnologiile menἪionate, sunt unele dintre cele mai simple Ἠi avantajoase metode, din 

punct de vedere  economic, fapt ce le-ar face uἨor accesibile ´n majoritatea laboratoarelor. 
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2. Caracterizarea morfologiei filmelor s-a fŁcut cu ajutorul microscopiei electronice cu 

scanare, ce permite investigarea detaliatŁ a suprafeἪei filmului, c©t Ἠi ´n secἪiune 

transversalŁ. TotodatŁ, pe l©ngŁ capacitŁἪile de obἪinere a imaginilor, se adaugŁ un detector 

EDX de raze X, pentru identificarea compoziἪiei chimice elementare a filmelor. Astfel, 

putem dirija cu controlul  asupra stoichiometriei compuἨilor oxidici, ca ´n final sŁ 

corespundŁ cu compoziἪia din soluἪiile precursoare. Aceste rezultate sunt ́n acord cu datele 

experimentale provenite de la alte tehnologii de caracterizare, precum studiul structurii 

cristaline prin difracἪie de raze X (XRD), spectroscopia RAMAN Ἠi mŁsurarea spectrelor 

de fotoluminescenἪŁ (FL), ce permite un studiu mai aprofundat ´n ´nἪelegerea efectelor ce 

stau la baza proprietŁἪilor filmelor. 

3. Prepararea structurilor pentru fotodetectoare pe substraturi de Si, prin utilizarea soluἪiilor 

chimice ´n metode cost-efective, permite studierea ulterioarŁ a proprietŁἪilor optice, 

fotoelectrice Ἠi a caracteristicilor curent-tensiune (I-U). Ċn baza filmelor oxidice de 

MgZnO, au fost elaborate fotodetectoare selective de radiaἪie UV cu structuri multistrat. 

Astfel cŁ, un strat de absorbἪie Ἠi un strat cu rolul de fereastrŁ opticŁ cu banda energeticŁ 

puἪin mai mare, contribuie la reducerea stŁrilor de suprafaŞŁ a stratului absorbant, c©t Ἠi la 

diminuarea pierderilor ´n urma recombinŁrii purtŁtorilor de sarcinŁ ĸi respectiv la creἨterea 

fotocurentului. 
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3. CARACTERIZAREA FILMELOR OBἩINUTE PRIN METODA DE 

CENTRIFUGARE  

 

3.1.  InfluenἪa parametrilor tehnologici de depunere asupra morfologiei, compoziἪiei 

chimice, structurii cristal ine Ἠi proprietŁἪilor vibraἪionale ale filmelor MgZnO 

Morfologia filmelor de MgxZn1-xO foarte mult depinde de compoziἪia acestora Ἠi ´n acest 

caz, ´n studiul care urmeazŁ vom analiza aceste dependenἪe. Figura 3.1 ilustreazŁ evoluἪia 

morfologiei oxizilor ternari de MgxZn1-xO/Si ´n funcἪie de conἪinutul de Mg din filme 

(valoarea lui x), crescute prin metoda de centrifugare Ἠi supuse tratŁrii termice la 500 ÁC timp 

de 1 h ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar). Se poate observa cŁ cristalitele cu formŁ hexagonalŁ 

sunt evidenἪiate ´n filmele cu valoarea lui x scŁzutŁ (0.2). Se remarcŁ faptul cŁ cristalitele 

descresc ´n dimensiune de la 140 nm (x = 0.0) la 30 nm (x = 0.6), iar la o concentraἪie de 0.8 

cristalitele devin fŁrŁ formŁ Ἠi conglomerate ´ntre ele cu dimensiuni ´ntre 20-150 nm. 

 

 

Fig. 3.1. Imagini SEM ale filmelor de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de Si prin metoda 

de centrifugare Ἠi supuse tratŁrii termice la 500 ÁC timp de 1 h ´n atmosferŁ combinatŁ 

(O2+Ar) . Valorile lui x ale filmelor sunt: 0 (a); 0.2 (b); 0.4 (c); 0.6 (d); 0.8 (e). Imaginea 

SEM ´n secἪiune transversalŁ a unui film cu x = 0.4 este prezentatŁ ´n (f) 

 

Rezultatele analizei EDX rezumate ´n Tabelul 3.1 dovedesc cŁ compoziἪiile filmelor de 

MgxZn1-xO sunt stoichiometrice ´n limita preciziei de Ñ 5 % a instrumentului Ἠi corespund 
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valorilor lui x stabilite ´n soluἪiile de acetat de zinc Ἠi acetat de magneziu. Tabloul XRD al 

filmelor de MgxZn1-xO/Si (0 < x < 0.8) obἪinute prin metoda de centrifugare este prezentat ´n 

Figura 3.2. InvestigaἪiile XRD demonstreazŁ cŁ faza wurtzite este prezentŁ ´n filme p©nŁ la 

valoarea lui x de 0.8. Ċn acelaἨi timp, reflexele (002) Ἠi (202) ale fazei cubice (rock salt) apar la 

valori ale lui x mai mari dec©t 0.4.   

 

Tabelul 3.1. CompoziἪia chimicŁ, conform analizei EDX, a filmelor de MgxZn1-xO 

crescute pe Si prin metoda de centrifugare 

Valoarea lui x Elementul % de masŁ % atomice 

 

0.0 

O 22.38 51.66 

Zn 77.62 48.34 

Mg 0.0 0.0 

 

0.2 

O 24.49 50.11 

Zn 66.95 39.24 

Mg 8.56 10.65 

 

0.4 

O 25.29 50.70 

Zn 59.47 29.19 

Mg 15.24 20.11 

 

0.6 

O 30.56 49.78 

Zn 41.70 19.29 

Mg 27.74 30.93 

 

0.8 

O 33.12 48.84 

Zn 26.75 9.58 

Mg 40.13 41.58 

 

Deplasarea treptatŁ a reflexelor (002) Ἠi (101) cŁtre unghiuri de difracἪie mai mari odatŁ cu 

creἨterea valorii lui x, Ἢine  de ´ncorporarea eficientŁ a atomilor de Mg ´n reἪeaua wurtzite. PoziἪia 

maximului (002) se apropie de poziἪia unui maximum, care reprezintŁ o suprapunere cu 

reflexul (111) din faza cubicŁ (rock salt). Datele XRD sunt confirmate Ἠi de rezultatele 

spectroscopiei de ´mprŁἨtiere Raman, care de asemenea demonstreazŁ succesul ´ncorporŁrii 

atomilor de Mg ´n reἪeaua wurtzite a filmelor de MgxZn1-xO. ZnO wurtzite aparἪine grupului 

spaἪial C6v (P63 mc). Conform teoriei grupurilor, fononii optici corespunzŁtori centrului 

zonei Brilloin sunt din urmŁtoarele moduri de simetrie: A1 + 2B1 + E1 + 2E2 [102], dintre 

care modurile A1, E1 Ἠi 2E2 sunt modurile Raman active de ordinul ´nt©i, ´n timp ce fononii 

2B1 sunt inactivi. Modurile A1 Ἠi E1 sunt ´mpŁrἪite ´n componente LO Ἠi TO. Toate modurile 

fononice active Raman sunt clar identificate ´n spectrul mŁsurat prezentat ́ n Figura 3.3 a. 

Modurile vibraἪionale de la aproximativ 100 cm-1 Ἠi 438 cm-1 sunt atribuite modurilor de fononi 

optici nepolari din ZnO E2
(jos) (de frecvenἪŁ joasŁ) Ἠi, respectiv, E2

(sus) (de frecvenἪŁ ´naltŁ). Banda 

de la 583 cm-1 provine dintr-o combinaἪie a modurilor A1 (LO) Ἠi E1 (LO).  
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Fig. 3.2. (a) Tabloul XRD al filmelor de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de Si prin 

metoda de centrifugare. (b) EvoluἪia reflexului (002) ´n faza wurtzite odatŁ cu creἨterea 

valorii lui x. (c) DependenἪa poziἪiei reflexului (002) de valoarea lui x 

 

Ċn afarŁ de aceasta, ´n spectru se observŁ de obicei v©rful de la 332 cm-1, acesta fiind atribuit 

proceselor Raman de ordinul doi care implicŁ fononi acustici [103]. Modul de frecvenἪŁ joasŁ E2 

(jos) este predominant asociat cu vibraἪia nepolarŁ a sub-reἪelei mai grele de Zn, ´n timp ce modul 

de frecvenἪŁ ´naltŁ E2 
(sus) implicŁ deplasŁrile atomilor de oxigen mai uἨori.   

Prin urmare, ´ncorporarea atomilor de Mg ´n reἪeaua wurtzite ´nlocuind atomii de Zn duce la 

deplasarea modului E2 
(jos) cŁtre numere de undŁ mai mari (Figura 3.3 b), ´n timp ce poziἪia 

modului E2 
(sus) este practic stabilŁ (Figura 3.3 c). Modurile care sunt responsabile de vibraἪiile 

din substratul de Si sunt evidenἪiate la 302 Ἠi 521 cm-1. Ċn plus, similar cu rezultatele analizei 
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XRD, spectrele Raman dovedeἨte cŁ faza wurtzite este prezentŁ ´n filme p©nŁ la valoarea lui x 

de 0.8, deoarece modurile E2 
(jos) Ἠi E2 

(sus) persistŁ ´n spectru. Ċn acelaἨi timp, intensitatea 

modurilor RS care provin din faza wurtzite, scad treptat odatŁ cu creἨterea valorii lui x, indic©nd 

formarea fazei cubice (rock salt) Raman inactive. 

 

 

Fig. 3.3. (a) Spectrele RAMAN ale filmelor de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de 

Si prin metoda de centrifugare. (b) EvoluἪia modului E2
 (jos) ´n faza wurtzite odatŁ cu 

creἨterea valorii lui x. (c) EvoluἪia modului E2
(sus) odatŁ cu creἨterea valorii lui x 
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3.2. DependenἪa morfologiei Ἠi structurii cristaline de tratarea termicŁ a filmelor oxidice 

MgxZn1-xO 

Parametrul critic Ἠi cel mai important ´n obἪinerea filmelor oxidice uniforme Ἠi 

stoichiometrice este temperatura de tratare a acestora dupŁ procesul de depunere. Figura 3.4 

prezintŁ morfologia filmelor de Zn0.5Mg0.5O/Si cu grosimea de 100 nm, obἪinute prin metoda de 

centrifugare Ἠi tratate termic ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar) la temperatura de 500 ǓC pentru 

diferite durate de obἪinere cuprinse ´ntre 15 Ἠi 60 de minute.  

 

 

Fig. 3.4. Imagini SEM (vedere de sus) a filmelor de Zn0.5Mg0.5O crescute pe substraturi de 

Si prin metoda de centrifugare Ἠi tratate termic la 500 ǓC ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar)  

timp de 15 min (a), 30 min (b), 45 min (c) Ἠi 60 min (d) 

 

Se poate observa cŁ filmele sunt formate din cristalite cu o distribuἪie practic uniformŁ pe 

suprafaἪa probei, ´n timp ce dimensiunea medie a cristalitelor creἨte de la aproximativ 20 nm la 

70 nm odatŁ cu creἨterea duratei de tratare termicŁ. 

Analiza XRD reprezentatŁ ´n Figura 3.5, demonstreazŁ cŁ, odatŁ cu creἨterea timpului de 

tratare termicŁ, creἨte dimensiunea cristalitelor Ἠi calitatea cristalinŁ a filmelor se ´mbunŁtŁἪeἨte, 

aἨa cum indicŁ creἨterea intensitŁἪii reflexelor XRD din faza hexagonalŁ (wurtzite) indexatŁ 

conform fiἨei PDF nr. 01-078-3032. Ċn acelaἨi timp, reflexul (200) de la faza cubicŁ (rock salt) 
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apare la durate de tratare termicŁ mai mari de 45 min. S-a constatat cŁ temperatura Ἠi durata de 

tratare termicŁ de 500 ÁC timp de 60 min, constituie condiἪiile optime de tratament termic, 

deoarece dimensiunile cristalitelor Ἠi calitatea cristalelor din filme, se ´mbunŁtŁἪesc odatŁ cu 

creἨterea temperaturii Ἠi timpului de tratare termicŁ, aἨa cum este ilustrat pentru filmele cu 

compoziἪia de Zn0.5Mg0.5O/Si ´n Figura 3.4 Ἠi 3.5. Pe de altŁ parte, degradarea morfologiei 

filmelor Ἠi fisurarea acestora are loc odatŁ cu creἨterea ´n continuare temperaturii de tratare [104]. 

Mai mult dec©t at©t, abaterea de la stoichiometrie spre un exces de oxigen a fost observatŁ la 

temperaturi de tratare termicŁ mai mari Ἠi durate de tratare termicŁ mai lungi, atunci c©nd filmele 

au fost tratate termic ´n aer. TendinἪe similare au fost observate Ἠi pentru alte compoziἪii de filme. 

 

 

Fig. 3.5. Tabloul XRD al filmelor de Zn0.5Mg0.5O crescute pe substraturi de Si prin 

metoda de centrifugare Ἠi tratate termic ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar)  la 500 ÁC 

pentru diferite durate  de timp 

 

Ċn studiul care urmeazŁ, vom analiza evoluἪia morfologiei filmelor de diferite grosimi la 

tratarea termicŁ ´n diferite atmosfere. Figura 3.6 prezintŁ morfologia filmelor oxidice de 

Zn0.8Mg0.2O/Si obἪinute prin metoda de centrifugare fŁrŁ tratare termicŁ, cu tratate termicŁ la 500 

ÁC ´n aer sau ´n atmosferŁ combinatŁ de oxigen cu argon. Din imagini se poate observa cŁ filmele 

fŁrŁ tratare termicŁ sunt amorfe, fŁrŁ careva nano-cristalite, indiferent de grosimea lor (Figura 3.6. 

a, b, c). OdatŁ ce tratarea termicŁ se face ´n aer, nano-cristalitele sunt deja evidente (Figura 3.6. d, 

e, f). Tratarea termicŁ ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar) a demonstrat cele mai excelente rezultate 
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´n ceea ce priveἨte dimensiunea Ἠi calitatea nano-granulelor (Figura 3.6. g, h, i). Cele mai 

pronunἪate nano-cristalite cu dimensiuni de aproximativ 10-70 nm s-au format ´n probele cu 10 

straturi obἪinute (Figura 3.6. e, h). 

 

 

Fig. 3.6. Imagini SEM (vedere de sus) a filmelor oxidice de Zn0.8Mg0.2O crescute pe 

substraturi de Si prin metoda de centrifugare Ἠi tratate termic ´n diferite atmosfere: prima 

coloanŁ - probe fŁrŁ tratare termicŁ cu 15, 10, 5 straturi (a, b, c); a doua coloanŁ - probe 

tratate termic ´n aer cu 15, 10, 5 straturi (d, e, f); a treia coloanŁ - probe tratate termic ´n 

atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar)  cu 15, 10, 5 straturi (g, h, i) 

 

Figura 3.7 rezumŁ dependenἪa grosimii filmelor de numŁrul de cicluri de depunere pentru 

Zn0.8Mg0.2O crescute pe Si prin metoda de centrifugare Ἠi tratate termic ´n diferite atmosfere.

 Se poate observa cŁ grosimea filmului creἨte odatŁ cu creἨterea numŁrului de straturi. 

Grosimea filmului creἨte de la 50 nm la 90 nm Ἠi la 155 nm odatŁ cu creἨterea numŁrului de straturi 

obἪinute de la 5 la 10 Ἠi la 15. Analiza rezultatelor EDX indicŁ faptul cŁ compoziἪia filmului nu 

este stoichiometricŁ, ´n special ´n cazul filmelor netratate termic. Acest lucru poate fi explicat prin 

cantitatea mare de carbon, provenind din compusul organic utilizat ca precursor. Cu toate acestea, 

stoichiometria se ´mbunŁtŁἪeἨte dupŁ tratarea termicŁ, datoritŁ scŁderii cantitŁἪii de carbon. 

Probele tratate termic ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar) la 500 ÁC sunt mai aproape de 
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stoichiometrie, iar cel mai excelent rezultat din punct de vedere al stoichiometriei Ἠi morfologiei 

uniforme fiind obἪinut pentru proba cu 10 straturi. 

 

 

Fig. 3.7. DependenἪa grosimii filmului de numŁrul de cicluri de depunere pentru filmele 

oxidice de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si prin metoda de centrifugare Ἠi tratate 

termic ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar)  

 

Ċn Tabelul 3.2 sunt prezentate rezultatele analizei EDX a filmelor oxidice de 

Zn0.8Mg0.2O/Si cu grosimi diferite, obἪinute prin metoda de centrifugare Ἠi tratate termic ´n diferite 

atmosfere. 

 

Tabelul 3.2. Rezultatele analizei EDX a filmelor oxidice de Zn0.8Mg0.2O/Si cu grosimi 

diferite obἪinute prin metoda de centrifugare, tratate termic ´n diferite atmosfere 

  FŁrŁ tratare termicŁ Aer O2 + Ar  

Nr. de 

straturi  

Elementul % de masŁ % 

atomice 

% de masŁ % 

atomice 

% de masŁ % 

atomice 

15 Mg 39.89 28.52 47.49 25.68 42.90 22.91 

Zn 60.11 71.48 52.51 74.32 57.10 77.09 

10 Mg 41.63 31.22 35.30 27.23 45.53 23.50 

Zn 58.37 68.78 64.70 72.77 57.47 76.50 

5 Mg 43.58 32.78 45.10 28.15 49.02 25.60 

Zn 56.42 67.22 54.90 71.85 50.98 74.40 

 

Analiza XRD ilustratŁ ´n Figura 3.8, a evidenἪiat o structurŁ monofazicŁ wurtzite a filmului de 

Zn0.8Mg0.2O/Si [105]. Filmele netratate termic sunt amorfe. Reflexele din faza wurtzite a filmelor 
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de MgZnO (fiἨa PDF 01-078-3032) apar dupŁ tratarea termicŁ ´n aer, ´n timp ce cea mai ´naltŁ 

calitate cristalinŁ este obἪinutŁ dupŁ tratarea termicŁ ´n atmosferŁ combinatŁ (O2+Ar) cu 

dimensiunea cristalitelor de 70 nm, indicatŁ de intensitatea mai mare a reflexelor XRD. 

 

 

Fig. 3.8. Tabloul al filmelor oxidice de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si (10 

straturi) prin metoda de centrifugare Ἠi tratate termic ´n diferite atmosfere 

 

3.3. FluctuaἪiile locale ale compoziἪiei filmelor MgZnO deduse din spectrele de luminescenἪŁ. 

DupŁ cum este descris ´n capitolul 2, grosimea filmelor obἪinute prin metoda de 

centrifugare este determinatŁ de numŁrul de cicluri aplicate. Trebuie de remarcat faptul cŁ 

morfologia filmelor crescute prin metoda de centrifugare Ἠi supuse tratŁrii termice dupŁ procesul 

de depunere la 400 ÁC Ἠi 500 ÁC este aproape similarŁ, cristalitele cresc©nd puἪin ´n diametru.   

Cu toate acestea, morfologia se degradeazŁ pentru filmele retratate termic la temperaturi 

mai mari de 600 ÁC. Figura 3.9 comparŁ morfologia suprafeἪei filmelor obἪinute prin depunere din 

aerosoli la 500 ÁC, morfologia filmelor obἪinute prin metoda de centrifugare tratatŁ termic la 500 

ÁC Ἠi 650 ÁC. Analiza morfologiei din (Figura 3.9 a) Ἠi (Figura 3.9 b) confirmŁ rezultatele analizei 

AFM care dezvŁluie o rugozitate mai mare a filmelor obἪinute prin metoda de centrifugare ´n 

comparaἪie cu cele obἪinute prin depunere din aerosoli. Ċn acelaἨi timp, retratarea termicŁ a filmelor 

la 650 ÁC (vezi Figura 3.9 c) duce la deteriorarea morfologiei, rezult©nd numeroase fisuri.  
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Fig. 3.9. a) Imagine SEM a unui film de MgZnO crescut pe Si prin depunere din aerosoli la 

500 ÁC. b) Imagine SEM a unui film de MgZnO crescut pe Si prin metoda de centrifugare 

Ἠi tratat termic ´n aer la 500 ÁC.  c) Imagine SEM a unui film de MgZnO crescut pe Si prin 

metoda de centrifugare Ἠi retratat termic ´n aer la 650 ÁC 

 

Presupunem cŁ diferenἪa de rugozitate a filmelor obἪinute prin cele douŁ metode este 

determinatŁ de caracteristicile specifice ale tehnologiei. ἧi anume, depunerea filmelor din aerosoli 

are loc ´ntr-o singurŁ etapŁ tehnologicŁ, ´n timp ce cinci sau zece cicluri sunt aplicate prin metoda 

de centrifugare, iar filmul depus este retratat termic ´n a Ἠasea sau a unsprezecea etapŁ. Ċn afarŁ de 

aceasta, depunerea filmelor prin depunere din aerosoli se realizeazŁ la o temperaturŁ relativ 
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ridicatŁ a substratului (400ï650 ÁC), ´n timp ce substratul este menἪinut la temperatura camerei 

(300 K) ́ n timpul creἨterii filmelor prin centrifugare. Cu toate acestea, s-a observat cŁ rugozitatea 

filmului creἨte odatŁ cu creἨterea grosimii filmului de la 100 nm la 500 nm. Astfel, parametrii 

morfologici, precum Ἠi parametrii electrici, trebuie comparaἪi pentru filme cu grosimi c©t mai 

apropiate. Rugozitatea filmelor obἪinute prin centrifugare este determinatŁ de viscozitatea Ἠi 

concentraἪia soluἪiei utilizate, precum Ἠi de viteza de rotaἪie a substratului. CompoziἪia filmelor 

obἪinute a fost determinatŁ prin analiza cu raze X cu dispersie de energie (EDX). Exemple de 

analizŁ a compoziἪiei elementare sunt prezentate ´n Figura 3.10 pentru filmele de ZnO/Si Ἠi 

Zn0.6Mg0.4O/Si.  

 

 

Fig. 3.10. Exemple de analize a compoziἪiei chimice elementare a filmelor de ZnO (a) Ἠi 

Zn0.6Mg0.4O (b) crescute pe substraturi de Si 

 

Rezultatele mŁsurŁtorilor demonstreazŁ compoziἪii stoichiometrice ´n limitele erorilor definite de 

precizia instrumentului.  

Ċn ceea ce priveἨte structura cristalinŁ a filmelor de MgZnO utilizate ´n fotodetectoare, sunt 

utilizate trei tipuri de structuri Ἠi anume, structura hexagonalŁ-wurtzite (w-MgZnO), structura 

cubicŁ-rocksalt (c-MgZnO) Ἠi filme cu fazŁ mixtŁ (m-MgZnO) [106]. Deoarece structura cristalinŁ 

a aliajului se modificŁ de la w-MgZnO la c-MgZnO odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Mg, 

coexistenἪa a douŁ structuri ´n filmele de MgZnO este inevitabilŁ ´n procesul de transformare a 

structurii, ´ntr-un anumit interval de concentraἪii de Mg. Procesul de segregare a fazelor a fost 

investigat ´n detaliu prin difracἪia de raze X, mŁsurŁtori de fotoluminescenἪŁ (FL) ´n filmele 

oxidice de MgxZn1-xO crescute prin metoda de centrifugare ´n intervalul de compoziἪie x = 0.00 ï 

0.40 [20]. S-a constatat cŁ segregarea de fazŁ se manifestŁ ´ncep©nd de la un conἪinut de Mg de x 

= 0.25. Cu toate acestea, rezultatele au arŁtat cŁ filmele sunt crescute cu structura wurtzite ca fazŁ 

dominantŁ chiar Ἠi dupŁ segregarea fazelor ´n intervalul de concentraἪie de Mg investigat. 

Problema segregŁrii fazelor a fost investigatŁ Ἠi prin ´mprŁἨtierea Raman de rezonanἪŁ selectivŁ 
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´ntr-un interval mai larg de compoziἪie de x = 0.00 ï 0.78 pentru filmele oxidice de Zn1īxMgxO 

crescute prin ´mprŁἨtierea magnetron DC [10]. Sa demonstrat cŁ aceastŁ tehnicŁ de investigare 

este foarte sensibilŁ pentru detectarea neomogenitŁἪilor structurale ´ncorporate Ἠi s-a constatat cŁ 

segregarea fazelor are loc ´n intervalul x = 0.35 ï 0.65 cu coexistenἪa ambelor structuri de wurtzite 

Ἠi cubicŁ (rock salt). 

Ċn plus, faἪŁ de fluctuaἪiile structurii cristaline, fluctuaἪiile compoziἪionale la nivel 

microscopic sunt Ἠi mai probabile ´n soluἪiile solide de Zn1īxMgxO. Anterior, fluctuaἪiile 

compoziἪionale au fost deduse din investigaἪiile spectroscopiei de fotoluminescenἪŁ (FL), a 

spectrelor de excitare a luminescenἪei (FLE) Ἠi a spectrelor de absorbἪie opticŁ (AO) ´n filmele w-

MgZnO produse prin RF-MBE ´n intervalul de compoziἪie x = 0.00 ï 0.37 [44] Ἠi respectiv x = 

0.27 ï 0.55 [8]. DeplasŁrile Stokes observate ´n aceste lucrŁri au indicat prezenἪa unei distribuἪii a 

densitŁἪii stŁrilor energetice ´n banda interzisŁ, ´n apropierea marginilor benzilor de conducἪie Ἠi 

de valenἪŁ. AceastŁ densitate a stŁrilor energetice ´n banda interzisŁ (aἨa numitul efect de ñcoadŁ 

a benzilorò) este generatŁ de fluctuaἪiile locale de potenἪial apŁrute ´n soluἪiile solide ´n rezultatul 

fluctuaἪiilor locale compoziἪionale. Efectul de ñcoadŁ a benzilorò a fost confirmat Ἠi prin 

localizarea excitonilor ´n capcanele de potenἪial induse de fluctuaἪiile locale ale conἪinutului de 

Mg ´n soluἪiile solide de MgZnO. 

FluctuaἪiile ´n aranjarea localŁ a atomilor de Mg Ἠi Zn au fost, de asemenea, investigate 

recent prin intermediul spectroscopiei catodoluminescenἪei (CL) Ἠi (AO) ´n filmele de MgZnO cu 

faza mixtŁ crescute prin metoda CVD ´n intervalul de compoziἪie x = 0.61 ï 0.81 [15], ´n care s-a 

observat o deplasare mare Stokes de 0.7 ï 0.8 eV. ĊnἪelegerea influenἪei fluctuaἪiilor 

compoziἪionale ale filmelor oxidice de MgZnO obἪinute prin metoda de centrifugare asupra 

proprietŁἪilor lor este de o importanἪŁ deosebitŁ. Ċn acest scop, ´n continuare sunt prezentate 

rezultatele studiului caracteristicilor FL ale filmelor de MgxZn1-xO/Si ´n intervalul de compoziἪii a 

lui x = 0.00 ï 0.40, sub excitare cu energii ale fotonilor corespunzŁtoare liniei de 325 nm a unui 

laser HeïCd. LuminescenἪa a fost investigatŁ ´n filmele tratate termic la 400 ÁC Ἠi 500 ÁC. DupŁ 

cum se vede din Figura 3.11, spectrele FL ale filmelor tratate termic la 500 ÁC constau dintr-o 

bandŁ largŁ de emisie at©t la temperatura camerei (300 K), c©t Ἠi la temperaturi joase (20 K), care 

se deplaseazŁ cŁtre energii fotonice mai mari odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Mg din aliaj. 

TotuἨi, schimbarea poziἪiei benzii FL nu Ἢine de creἨterea benzii interzise a aliajului odatŁ cu 

creἨterea valorii lui x. Cu c©t valoarea lui x este mai mare, cu at©t este mai mare diferenἪa dintre 

banda interzisŁ Ἠi maximul benzii FL. 
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Fig. 3.11. Spectrele FL ale filmelor de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de Si prin metoda 

de centrifugare cu valorile lui x de 0.00 (1); 0.05 (2); 0.15 (3); ĸi 0.40 (4), tratate termic la 

500 ÁC Ἠi mŁsurate la a) 300 K Ἠi b) 20 K 

 

Spectrele de FL ale filmelor de MgxZn1-xO crescute prin metoda de centrifugare tratate 

termic la 400 ÁC sunt prezentate ´n Figura 3.12. 

Tabelul 3.3 comparŁ poziἪia benzii FL cu banda interzisŁ a aliajului. Mai mult dec©t at©t, 

luminescenἪa este excitatŁ de energia fotonului la (3.81 eV), mult mai micŁ dec©t lŁἪimea benzii 

interzise pentru filmul subἪire cu valoarea lui x de 0.40 (4.28 eV). 

 

Tabelul 3.3. PoziἪia spectralŁ a benzii FL Ἠi valoarea benzii interzise pentru filmele de 

MgZnO crescute pe substraturi de Si la temperatura camerei (300 K) 

Valoarea lui (x) Maximul benzii FL (eV)   Banda interzisŁ (eV)a 

0.00 3.30 3.36 

0.05 3.39 3.47 

0.15 3.50 3.68 

0.40 3.53 4.29 
a din literaturŁ [107]. 
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Fig. 3.12. Spectrele de FL ale filmelor de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de Si prin 

metoda de centrifugare cu valorile lui x de 0.00 (1); 0.10 (2); Ἠi 0.25 (3), tratate termic la 

400 ÁC Ἠi mŁsurate la a) 300 K Ἠi b) 20 K. Pentru comparaἪie, spectrul unui monocristal de 

ZnO masiv este prezentat prin curba (4) 

 

AcelaἨi lucru este valabil Ἠi pentru luminescenἪa mŁsuratŁ la temperaturŁ joasŁ (20 K) (Tabelul 

3.4). Banda interzisŁ a aliajului la temperaturi scŁzute a fost recalculatŁ din valorile cunoscute la 

temperatura camerei (300 K), Ἢin©nd cont de faptul cŁ lŁἪimea benzii interzise creἨte aproximativ 

cu 80 meV, odatŁ cu scŁderea temperaturii de la 300 K la 20 K [108].  

 

Tabelul 3.4. PoziἪia spectralŁ a benzii FL Ἠi valoarea benzii interzise pentru filmele de 

MgZnO crescute pe substraturi de Si la 20 K 

Valoarea lui (x) Maximul benzii FL (eV)   Banda interzisŁ (eV) 

0.00 3.36 3.44 

0.05 3.45 3.55 

0.15 3.53 3.78 

0.40 3.56 4.36 
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Aceste observaἪii sunt explicate prin formarea unor ñcozi de bandŁò largi ´n densitatea stŁrilor 

energetice ale soluἪiilor solide. S-a arŁtat cŁ fluctuaἪii mari ale potenἪialului local apar ´n 

semiconductorii puternic dopaἪi Ἠi compensaἪi [109], ´n semiconductorii poroἨi [110] Ἠi ´n soluἪiile 

solide [111] datoritŁ neomogenitŁἪii microscopice cauzate de distribuἪia impuritŁἪilor ´n primul caz 

Ἠi de distribuἪia compoziἪiei ´n al doilea caz. Aceste fluctuaἪii locale de potenἪial au ca rezultat 

formarea unor ñcozi de bandŁò ad©nci ´n banda interzisŁ. 

Ċn ceea ce priveἨte probele tratate termic la 400 ÁC, spectrele de luminescenἪŁ au relevat prezenἪa 

a douŁ benzi FL, aἨa cum se aratŁ ´n Figura 3.12, ceea ce indicŁ la prezenἪa a douŁ componente ´n 

probe. 

Banda FL de energie mai joasŁ provine de la cristalitele de ZnO ´ncorporate ´n matricea 

aliajului MgZnO, care este responsabilŁ pentru banda FL largŁ de energie ´naltŁ. Pentru a 

demonstra cŁ banda FL de energie joasŁ este legatŁ de cristalitele de ZnO, aceasta este comparatŁ 

cu spectrul unui cristal de ZnO de ´naltŁ calitate mŁsurat la temperaturŁ joasŁ (curba 4 din Figura 

3.12 b). Se poate observa cŁ poziἪia spectralŁ a principalelor benzi FL coincide bine. Ċn 

monocristalul de ZnO, principala bandŁ FL de la 3.359 eV este asociatŁ cu recombinarea radiativŁ 

a excitonilor legaἪi de donorii neutri (D0X) [108,112,113]. UmŁrul de la energiile fotonice mai 

mari se datoreazŁ recombinŁrii excitonilor A liberi, ´n timp ce benzile FL la energii fotonice mai 

mici reprezintŁ replicile LO-fononice ale benzilor AX Ἠi D0X la 3.29-3.31 eV Ἠi replicile 2LO-

fononice la 3.22-3.24 eV. Banda FL de la 3.359 eV din filme provine, de asemenea, din 

recombinarea excitonilor D0X ´n cristalitele de ZnO, ´n timp ce benzile FL de la 3.324 eV, 3.267 

eV Ἠi 3.202 eV sunt legate cel mai probabil de tranziἪiile electronice din banda de conducἪie cŁtre 

nivelele energetice ale unor impuritŁἪi din cristalitele de ZnO. Prin urmare, temperatura de tratare 

termicŁ de 400 ÁC nu este suficientŁ pentru producerea filmelor monofazice de MgZnO prin 

metoda de centrifugare. Pe de altŁ parte, filmele compozite de ZnO:MgZnO cu nanoparticule de 

ZnO ´ncorporate ´n matricea de MgZnO sunt utile pentru transportul rapid de electroni Ἠi 

echilibrarea sarcinilor ´n diodele emiἪŁtoare de luminŁ cu puncte cuantice [114]. 

CompoziἪia multifazicŁ a filmelor obἪinute prin metoda de centrifugare Ἠi tratate termic la 

temperaturi de 400 ÁC a fost evidenἪiatŁ prin analiza difracἪiei de raze X (XRD). DupŁ cum se 

poate vedea din Figura 3.13 b, reflexele legate de incluziunile ZnO (fiἨa PDF nr. 01-075-1533) 

sunt observate ´n filmul tratat termic la 400 ÁC, ´mpreunŁ cu cele legate de Zn0.8Mg0.2O (fiἨa PDF 

nr. 01-078-3032). 



75 
 

 

Fig. 3.13. a) Tabloul XRD al unui film de Zn0.8Mg0.2O depus prin centrifugare pe un 

substrat de Si Ἠi tratat termic la 500 ÁC. b) Tabloul XRD al unui film de Zn0.8Mg0.2O depus 

prin centrifugare pe un substrat de cuarἪ Ἠi tratat termic la 400 ÁC 

 

Maximul ́ n jurul valorii de 43Á poate fi atribuit unor urme de MgO, ´n timp ce v©rfurile de 

la 38.5Á Ἠi 44Á ar putea fi datorate unor clustere de Zn [115]. Un v©rf la 40.5Á marcat cu un asterisc 

´n Figura 3.13 b, a fost gŁsit anterior ´n nanopulberi de ZnO obἪinute prin metoda de centrifugare 

cu acetat de zinc dihidrat ca precursor [116]. Spre deosebire de aceasta, doar v©rfurile legate de 

faza Zn0.8Mg0.2O sunt observate ´n filmul tratat termic la 500 ÁC. S-au folosit substraturi de siliciu 

pentru filmele tratate termic la temperaturi mai mari de 500 ÁC, pentru a evita ´nmuierea 

substratului de sticlŁ. 

Un model pentru distribuἪia Ăcozilor de bandŁò este propus ´n Figura 3.14 pentru filmele 

de MgZnO. Deoarece intensitatea luminescenἪei este mai mare la temperaturi joase Ἠi, respectiv, 

poziἪia maximului benzii de luminescenἪŁ poate fi determinatŁ cu o precizie mai mare, s-a elaborat 

acest model la 20 K, ́ nsŁ, tendinἪele de creἨtere a ñcozilor de bandŁò cu creἨterea valorii lui x sunt 
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aceleaἨi Ἠi la temperatura camerei (300 K). Pentru filmele de Zn0.90Mg0.10O Ἠi Zn0.85Mg0.15O, 

energia de excitare a liniei laser este mai mare dec©t banda interzisŁ a materialului, ´n timp ce 

pentru filmele de Zn0.75Mg0.25O Ἠi Zn0.60Mg0.40O energia de excitare a fotonului este mai micŁ 

dec©t banda interzisŁ a materialului, iar luminescenἪa este excitatŁ de tranziἪiile electronice dintre 

stŁrile de la marginea benzilor de conducἪie Ἠi de valenἪŁ. DupŁ excitare, purtŁtorii se relaxeazŁ la 

energia minimŁ posibilŁ ´n Ăcozile de bandŁò, ceea ce determinŁ poziἪia spectralŁ a benzii FL. 

OdatŁ cu creἨterea valorii lui x de la 0 la 0.40, ad©ncimea Ăcozilor de bandŁò ´n banda interzisŁ 

creἨte p©nŁ la aproximativ 400 meV. Tabelul 3.5 rezumŁ poziἪia benzii FL la 20 K Ἠi la temperatura 

camerei (300 K) ´n filmele de MgZnO obἪinute prin metoda de centrifugare. 

 

Tabelul 3.5. Maximul benzii FL ´n filmele de MgxZn1-xO obἪinute prin metoda de 

centrifugare 

Valoarea lui (x) PoziἪia benzii FL la 20 K, eV  PoziἪia benzii FL la 300 K, eV 
0.00 3.36 3.30 

0.05 3.45 3.39 

0.10 3.52 3.45 

0.15 3.53 3.50 

0.25 3.56 3.50 

0.40 3.56 3.53 

 

Se poate observa din Figura 3.11 Ἠi Figura 3.12 cŁ ´n spectrele de emisie ale filmelor de MgZnO 

sunt prezente niἨte benzi de emisie ´nguste (de la 3.66 la 3.68 eV Ἠi de la 3.73 la 3.75 eV) legate 

de ´mprŁἨtierea Raman de rezonanἪŁ (RRS) pe fundalul benzilor largi PL, ceea ce indicŁ proprietŁἪi 

optice ridicate ale filmelor obἪinute prin metoda de centrifugare.  

ĊmprŁἨtierea Raman de rezonanἪŁ (RRS) din soluἪiile solide poate fi observatŁ atunci c©nd 

energia fotonilor incidenἪi sau a celor ´mprŁἨtiaἪi se potrivesc cu stŁrile electronice reale din 

material. Efectul se numeἨte ´mprŁἨtiere Raman de rezonanἪŁ de intrare Ἠi, respectiv, de ieἨire 

[108,117]. Ἡin©nd cont de valoarea benzii interzise Ἠi de lŁἪimea ñcozilor de bandŁò ´n filmele 

oxidice de MgZnO cu diferite compoziἪii la temperaturile la care au fost mŁsurate spectrele de 

emisie (20 K Ἠi 300 K), precum Ἠi de corelaἪiile acestora cu energia fotonilor de excitaἪie incidente 

(3.81 eV) Ἠi energia fotonilor ´mprŁἨtiaἪi de fononii 1LO (3.74 eV) Ἠi 2LO (3.67 eV), Tabelul 3.6 

rezumŁ condiἪiile de ´mprŁἨtiere Raman de rezonanἪŁ (RRS) la respectivele temperaturi. Prin 

urmare, conform Tabelului 3.6, ´n Figura 3.12 b se observŁ v©rfuri clare 2LO de (RRS) pentru 

probele de Zn0.90Mg0.10O Ἠi Zn0.75Mg0.25O la temperaturi scŁzute, iar ´n Figura 3.12 a se observŁ 

v©rful 1LO (RRS) pentru proba de Zn0.75Mg0.25O la temperatura camerei (300 K). 
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Fig. 3.14. Un model pentru distribuἪia ñcozilor de bandŁò la 20 K ´n filmele de MgxZn1-xO 

crescute pe substraturi de Si cu compoziἪia valorilor lui x de a) 0.10; b) 0.15; c) 0.25 Ἠi d) 

0.40 

 

Pentru proba cu compoziἪia Zn0.85Mg0.15O, ´n Figura 3.11 b se observŁ v©rful 2LO (RRS) 

la temperaturŁ joasŁ, iar ´n Figura 3.11 a, la temperatura camerei (300 K). De asemenea, pentru 

proba cu compoziἪia Zn0.60Mg0.40O, ´n Figura 3.11 a Ἠi Figura 3.11 b, se observŁ liniile 

corespunzŁtoare proceselor 1LO (RRS) Ἠi 2LO (RRS), datoritŁ interacἪiunii stŁrilor energetice din 

Ăcozile de bandŁò at©t cu fononii incidenἪi c©t Ἠi cu cei ´mprŁἨtiaἪi.  
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Tabelul 3.6. CondiἪiile ´mprŁἨtierii Raman de rezonanἪŁ ´n filmele de MgZnO crescute pe 

Si pentru diferite compoziἪii Ἠi temperaturi 

CompoziἪia 

filmului subἪire 

T =  20 K T =  300 K 

 

Zn0.90Mg0.10O 

Banda interzisŁ (3.66 eV) ´n 

rezonanἪŁ cu fotonul ´mprŁἨtiat prin 

interacἪiune 2LO (3.67 eV). 

(RezonanἪŁ de ieἨire) 

 

fŁrŁ linii (RRS) 

 

 

Zn0.85Mg0.15O 

 

Banda interzisŁ (3.78 eV) ´n 

rezonanἪŁ cu fotonul incident (3.81 

eV). (RezonanἪŁ incidentŁ) 

Banda interzisŁ (3.70 eV) ´n 

rezonanἪŁ cu fotonul ´mprŁἨtiat prin 

interacἪiune 1LO (3.74 eV). Cozi de 

bandŁ ´n rezonanἪŁ cu fotonul 

´mprŁἨtiat prin interacἪiune 2LO 

(3.67 eV) (rezonanἪŁ de ieἨire) 

 

Zn0.75Mg0.25O 

Cozi de bandŁ ´n rezonanἪŁ cu 

fotonul incident Ἠi cu fotonul 

´mprŁἨtiat prin interacἪiune 2LO 

(RezonanἪŁ combinatŁ) 

Cozi de bandŁ ´n rezonanἪŁ cu 

fotonul incident (rezonanἪŁ de 

intrare) 

Zn0.60Mg0.40O Cozi de bandŁ ´n rezonanἪŁ cu 

fotonul incident Ἠi cu fotonul 

´mprŁἨtiat prin interacἪiune 1LO 

(rezonanἪŁ combinatŁ) 

Cozi de bandŁ ´n rezonanἪŁ cu 

fotonul incident Ἠi cu fotonul 

´mprŁἨtiat prin interacἪiune 1LO 

(rezonanἪŁ combinatŁ) 

 

La fel ca Ἠi ´n cazul problemelor legate de influenἪa parametrilor tehnologici asupra 

morfologiei filmelor discutate ´n capitolul 3, paragraful 1, presupunem cŁ diferenἪa dintre 

parametrii electrici ai filmelor obἪinute prin cele douŁ metode este determinatŁ de caracteristicile 

specifice ale tehnologiei. ConcentraἪia de impuritŁἪi introduse neintenἪionat Ἠi de defecte intrinseci 

este diferitŁ ´n cazul celor douŁ metode, ´n special datoritŁ numŁrului diferit de etape tehnologice 

Ἠi a temperaturii diferite a substratului ´n timpul proceselor de depunere. Ċn opinia noastrŁ, 

rezistivitatea mai mare a filmelor obἪinute prin metoda de centrifugare ́n comparaἪie cu cele 

obἪinute prin depunere din aerosoli, indicŁ un grad mai mare de compensare a conductivitŁἪii, 

datoritŁ concentraἪiei mai mari a nivelelor acceptoare introduse ´n cazul metodei de depunere prin 

centrifugare. 

DupŁ cum sa menἪionat mai sus, fluctuaἪiile aliatoare ale potenἪialului local sunt de 

asemenea responsabile pentru apariἪia benzilor largi (FL) ´n regiunea spectralŁ aproape de banda 

interzisŁ. Aceste fluctuaἪii de potenἪial conduc la formarea barierelor de potenἪial, care trebuie 

depŁἨite pentru ca recombinarea purtŁtorului fotoexcitat sŁ aibŁ loc ´n timpul proceselor de 

relaxare. Pe de altŁ parte, mecanismele pentru atingerea unor astfel de fluctuaἪii de potenἪial s-au 

dovedit a fi diferite. Ċn semiconductorii puternic dopaἪi, amplitudinea fluctuaἪiilor de potenἪial este 

determinatŁ de gradul de dopaj Ἠi de compensarea conductibilitŁἪii. Ċn cazul semiconductorilor 
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poroἨi, amplitudinea este determinatŁ de gradul de porozitate, iar ´n soluἪiile solide, inclusiv ´n 

cazul filmelor oxidice de MgZnO, este determinatŁ de fluctuaἪiile locale ale compoziἪiei. 

Observarea componentei de lungŁ duratŁ ´n relaxarea fotoconductivitŁἪii ´n filmele de 

MgZnO crescute prin metoda de centrifugare adeveresc datele deduse din analiza spectrelor de 

fotoluminescenἪŁ. Ċn acelaἨi timp, lipsa unei astfel de componente ´n filmele obἪinute prin 

depunerea din aerosoli poate fi interpretatŁ ca fluctuaἪii reduse ale compoziἪiei locale Ἠi ale 

potenἪialului local ´n astfel de filme. AceastŁ afirmaἪie este justificatŁ prin compararea spectrelor 

FL ale filmelor obἪinute prin cele douŁ metode. De exemplu, ´n Figura 3.15 se comparŁ spectrele 

FL a douŁ filme cu compoziἪia Zn0.85Mg0.15O obἪinute prin metoda de centrifugare Ἠi prin depunere 

din aerosoli, mŁsurate la temperaturi scŁzute (20 K) Ἠi la temperatura camerei (300 K). Se poate 

observa cŁ banda FL din filmul crescut prin depunere din aerosoli este mult mai ´ngustŁ ´n 

comparaἪie cu banda din filmul obἪinut prin metoda de centrifugare Ἠi este deplasatŁ cŁtre o energie 

fotonicŁ mai mare, adicŁ mai aproape de poziἪia benzii interzise. Ċn afarŁ de aceasta, luminescenἪa 

´n filmele obἪinute prin depunere din aerosoli nu este excitatŁ, atunci c©nd valoarea lui x este mai 

mare de 0.15. AceastŁ observaἪie indicŁ faptul cŁ ñcozile de bandŁò lipsesc sau sunt foarte ´nguste. 

S-ar putea, de asemenea, ca fluctuaἪiile de potenἪial local ´n filmele obἪinute prin depunere din 

aerosoli sŁ se datoreze distribuἪiei neomogene a defectelor intrinseci sau a impuritŁἪilor de dopaj 

neintenἪionat, aἨa cum s-a observat anterior ´n filmele nedopate [108,118] sau dopate cu Ni, Cu, 

Co Ἠi Al [119]. 

De obicei, lŁἪimea completŁ la jumŁtate de maxim (FWHM) a benzii FL ´n ZnO cu 

concentraἪia de purtŁtori ´n intervalul 1018 cm-3 - 1019 cm-3 este mai micŁ de 50 meV. ConcentraἪia 

ar trebui sŁ fie ´n intervalul de la 1020 cm-3 la 1021 cm-3 pentru a atinge o valoare (FWHM) de 200 

meV, adicŁ materialul ar trebui sŁ fie foarte conductiv. Pe de altŁ parte, FWHM a benzilor FL ´n 

filmele pregŁtite prin metoda de centrifugare atinge valori de 200 meV, ´n timp ce materialul este 

foarte rezistiv, dupŁ cum s-a menἪionat mai sus. 

Acest lucru ar ´nsemna cŁ formarea unor Ăcozi de benziò largi ´n filmele obἪinute prin 

metoda de centrifugare nu poate fi atribuitŁ dopajului cu impuritŁἪi sau defectelor intrinseci, ci 

fluctuaἪiilor locale de compoziἪie. De asemenea, banda FL observatŁ nu poate fi atribuitŁ unor 

impuritŁἪi cu concentraἪie scŁzutŁ sau unor defecte intrinseci, deoarece benzile FL legate de astfel 

de impuritŁἪi ´n regiunea marginii de absorbἪie sunt ´nguste. Benzile ´nguste se datoreazŁ fie 

tranziἪiilor electronice din banda de conducἪie cŁtre nivelele energetice ale impuritŁἪilor, fie 

tranziἪiilor de pe nivelele donoare cŁtre cele acceptoare [112].  
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Fig. 3.15. Spectrele FL ale filmelor de Zn0.85Mg0.15O crescute pe substraturi de Si prin 

metoda de centrifugare (curba 1) Ἠi depunere din aerosoli (curba 2) mŁsurate a) la 

temperatura camerei (300 K) Ἠi b) la 20 K 

 

3.4. Studiul morfologiei filmelor cu compoziἪia Zn0.8Mg0.2O 

Imaginile SEM la vedere de sus c©t Ἠi ´n secἪiune transversalŁ din Figura 3.16, ilustreazŁ 

morfologia filmelor cu compoziἪia Zn0.8Mg0.2O crescute prin metoda de centrifugare. Grosimea 

filmelor a variat ´n dependenἪŁ de numŁrul de cicluri aplicate, astfel cŁ 480 nm s-a obἪinut dupŁ 

un numŁr de 15 cicluri, iar 110 nm dupŁ 5 cicluri obἪinute. Prin metoda datŁ se obἪin filme cu o 

morfologie planarŁ, doar cŁ rugozitatea acestora diferŁ de la centrul probei spre periferie. Aceasta 

se datoreazŁ faptului cŁ, ´n primul r©nd, procesul de creἨtere se ´ntrerupe dupŁ fiecare ciclu de 

depunere, iar ´n al doilea r©nd viteza de rotaἪie a centrifugii joacŁ un rol foarte important ´n 

obἪinerea filmelor uniforme, aἨa cum este descris mai detaliat ´n compartimentul tehnica 

experimentului din capitolul 2. Dimensiunea medie a granulelor de pe suprafaἪa probei, oscileazŁ 

de la 100 nm p©nŁ chiar la 300 nm.  
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Fig. 3.16. Imagini SEM ale filmelor oxidice de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi 

de Si prin metoda de centrifugare a c©te 15 cicluri (a,b) Ἠi 5 cicluri (c) 

 

Ċn Figura 3.17 este reprezentatŁ topografia AFM a filmului de Zn0.8Mg0.2O obἪinutŁ ´ntr-o 

dimensiune de scanare (5x5 ɛm). Parametrii de rugozitate a filmelor au fost determinaἪi din analiza 

imaginilor AFM, astfel cŁ valorile RMS s-au dovedit a fi de 12 nm pentru filmele Zn0.8Mg0.2O 

obἪinute prin metoda de centrifugare cu 5 cicluri crescute, aἨa cum se aratŁ ´n Tabelul 3.7. Cu c©t 

filmul  devine mai gros, cu at©t el este mai uniform pe ´ntreaga suprafaἪŁ a substratului.  

 

 

Fig. 3.17. Imagine AFM ´n 3D (5x5 Õm) pentru filme oxidice de Zn0.80Mg0.2O crescute pe Si 

 

Tabelul 3.7. Dimensiuni calculate pentru topografia 3D (5x5 ɛm) 

Ra 9.40 nm 

Rms 12.08 nm 

Skew 0.272 

Kurtosis 0.28 
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Reprezentarea graficŁ a profilului AFM pentru filmele de Zn0.80Mg0.2O este prezentatŁ ´n Figura 

3.18 de unde putem distinge ´nŁlἪimea cristalitelor care este de 63 nm. Valorile RSkew s-au dovedit 

a fi 0.272 pentru filmele Zn0.8Mg0.2O obἪinute prin metoda de centrifugare. 

 

 

Fig. 3.18. Reprezentarea graficŁ a profilului AFM pentru filmele de Zn0.80Mg0.2O 

crescute pe substraturi de Si prin metoda de centrifugare 

 

3.5. Morfologia, compoziἪia Ἠi structura cristalinŁ ale filmelor de (GaxIn 1-x)2O3 

Filme oxidice de (GaxIn1-x)2O3 au fost obἪinute pe substraturi de Si prin metoda de 

centrifugare, iar ´n Figura 3.19 este prezentatŁ dependenἪa morfologiei de schimbarea concentraἪiei 

de Ga (x) ´n filme. 

 

 

Fig. 3.19. Imagini SEM (vedere de sus) Ἠi ´n secἪiune transversalŁ ale filmelor de (GaxIn 1-

x)2O3 crescute pe Si prin metoda de centrifugare cu schimbarea concentraἪiei de Ga (x) 

 

Imaginile SEM indicŁ cŁ filmul subἪire cu compoziἪia In0.8Ga0.2O este format din 

nanocristalite mici. Cu toate acestea, morfologia evolueazŁ spre formaἪiuni amorfe odatŁ cu 
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creἨterea conἪinutului de Ga ´n filme, care devine mai evidentŁ pentru filmul cu compoziἪia 

In0.2Ga0.8O. AceastŁ observaἪie este ́ ntŁritŁ de rezultatele analizei XRD prezentate ´n Figura 3.20.  

InvestigaἪiile XRD dovedeἨte cŁ ´n filmul (GaxIn1-x)2O3 cu valoarea lui x de 0.2 se formeazŁ 

structura cubicŁ de tip bixbyite (grupul spaἪial Ia-3) caracteristicŁ pentru In2O3 (fiἨa JCDPS nr. 71-

2194), chiar dacŁ nu au fost identificate toate reflexele specifice, iar intensitatea celor observate 

nu este at©t de mare. Intensitatea reflexelor scade odatŁ cu creἨterea valorii lui x p©nŁ la 0.8, 

indic©nd pierderea cristalinitŁἪii Ἠi amorfizarea filmelor. Tabelul 3.8 prezintŁ rezultatele analizei 

EDX a filmelor oxidice de (GaxIn1-x)2O3 la diferite concentraἪii de Ga (x). Analiza cantitativŁ EDX 

susἪine cŁ o deficienἪŁ de Ga este caracteristicŁ pentru toate compoziἪiile obἪinute. 

 

 

Fig. 3.20. Tabloul XRD al filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3  crescute pe substraturi de 

Si prin metoda de centrifugare cu variaἪia concentraἪiei de Ga (x) 

 

 

Tabelul 3.8. Rezultatele analizei EDX a filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3 /Si obἪinute 

prin metoda de centrifugare 

In 0.8Ga0.2O In 0.6Ga0.4O 

Elementul % de masŁ % atomice Elementul % de masŁ % atomice 

Ga 14.69 17.08 Ga 27.43 31.36 

In  85.31 82.92 In  72.57 68.64 

Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00 

In 0.4Ga0.6O In 0.2Ga0.8O 

Elementul % de masŁ % atomice Elementul % de masŁ % atomice 

Ga 42.58 47.43 Ga 70.98 61.89 

In  57.42 52.57 In  31.02 38.11 

Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00 
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3.6. Concluzii la capitolul 3 

 

1. Ċn urma efectuŁrii studiului s-a determinat cŁ condiἪiile tehnologice optimale pentru 

obἪinerea filmelor de MgxZn1-xO prin centrifugare sunt urmŁtoarele: depunerea ´n cicluri 

cu durata de 20 secunde fiecare la o vitezŁ de rotaἪie de 2000 rpm, urmatŁ de tratament 

termic la 500 ÁC timp de o orŁ ´ntr-o atmosferŁ de (O2 + Ar). OdatŁ cu creἨterea timpului 

de tratare termicŁ, creἨte dimensiunea cristalitelor Ἠi calitatea cristalinŁ a filmelor se 

´mbunŁtŁἪeἨte. CreἨterea temperaturii mai sus de 500 ÁC duce la degradarea morfologiei 

filmelor, fisurarea acestora, c©t Ἠi la abaterea de la stoichiometrie cu un exces de oxigen. 

2. Cristalitele cu formŁ hexagonalŁ formate ́ n filmele depuse prin centrifugare scad ´n 

dimensiune de la 140 nm la 30 nm p©nŁ la valoarea lui x de 0.6, iar la valori mai mari 

ale lui x cristalitele conglomereazŁ ´n formaἪiuni cu dimensiuni de 150 nm. 

3. Structura wurtzite predominŁ ´n filmele compusului ternar MgxZn1-xO p©nŁ la valori ale lui 

x de 0.6, totodatŁ aceastŁ este prezentŁ ´n filme Ἠi la valori ale lui x de 0.8, cu unele 

incluziuni ce provin din faza cubicŁ MgO. Incorporarea Mg ´n structura wurtzite este 

demonstratŁ prin deplasarea reflexului XRD (222) spre unghiuri 2Q mai mari Ἠi a modului 

Raman E2
(jos) cŁtre numere de undŁ mai mari. 

4. Din analiza spectrelor de luminescenἪŁ s-a constatat formarea ñcozilor de bandŁò ´n 

apropierea marginii benzii de conducἪie Ἠi a benzii de valenἪŁ, care se datoreazŁ 

fluctuaἪiilor locale ale compoziἪiei soluἪiei solide. Cu creἨterea valorii lui x  are loc lŁrgirea 

cozilor de bandŁ de la 70 meV pentru x = 0.0 p©nŁ la 400 meV pentru x = 0.4. 

5. Prepararea filmelor de (GaxIn1-x)2O3 prin metoda de centrifugare nu este valabilŁ, deoarece 

odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Ga filmele devin amorfe, morfologia filmelor se 

modificŁ considerabil Ἠi are loc o abatere substanἪialŁ de la compoziἪia stoichiometricŁ. 
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4. CARACTERZIAREA FILMELOR OBἩINUTE PRIN DEPUNERE DIN 

AEROSOLI  

 

4.1. InfluenἪa parametrilor tehnologici asupra morfologiei, compoziἪiei chimice, structurii 

cristaline Ἠi proprietŁἪilor vibraἪionale ale filmelor MgZnO  

Morfologia filmelor MgxZn1-xO obἪinute prin depunerea din aerosoli se modificŁ, de 

asemenea, odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Mg ´n filme, ´n mod similar cu cea a filmelor obἪinute 

prin metoda de centrifugare. Cristalitele cu formŁ hexagonalŁ sunt, de asemenea, prezente ´n 

filmele obἪinute prin depunere din aerosoli cu valoarea lui x scŁzutŁ. Cu toate acestea, forma lor 

este mai complexŁ, cu structuri hexagonale crescute unele peste altele (Figura 4.1). Ċn cazul dat, 

forma acestor structuri se deterioreazŁ odatŁ cu creἨterea valorii lui x, ceea ce duce la formarea 

cristalitelor fŁrŁ formŁ, pŁstr©nd ´ntr-o oare care mŁsurŁ dimensiunea cristalitelor. Au fost obἪinute 

filme oxidice de MgxZn1-xO cu grosimi cuprinse ´ntre 80-150 nm Ἠi morfologie uniformŁ. Diferite 

concentraἪii de Mg ´n ZnO au fost obἪinute la o temperaturŁ de 500 ÁC pe substraturi de p-Si (100).  

 

 

Fig. 4.1. Imagini SEM (vedere de sus) ale filmelor oxidice de MgxZn1-xO crescute pe Si ´n 

intervalul de compoziἪie a lui x = 0.00 ï 0.80 obἪinute prin depunere din aerosoli 

 

DacŁ iniἪial avem cristalite ´n formŁ de lamele pentru ZnO, atunci structuri hexagonale cu 

dimensiuni ´n jur de 100 ï 250 nm se formeazŁ odatŁ cu creἨterea valorii lui x p©nŁ la aproximativ 

0.30, ´n timp ce forma cristalitelor devine mai lipsitŁ de structurŁ odatŁ cu creἨterea ´n continuare 
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a conἪinutului de Mg. Acest comportament se explicŁ prin creἨterea concentraἪiei incluziunilor de 

MgO cu structura cubicŁ ´n filmul hexagonal de MgxZn1-xO de tipul wurtzite. Rezultatele analizei 

EDX rezumate ´n Tabelul 4.1 demonstreazŁ cŁ compoziἪiile filmelor de MgxZn1-xO obἪinute prin 

depunere din aerosoli sunt stoichiometrice ́ n limita preciziei de Ñ 5 % a instrumentului Ἠi 

corespund valorilor lui x stabilite ´n soluἪiile precursoare din acetatul de Zn Ἠi acetatul de Mg. 

 

Tabelul 4.1. CompoziἪia chimicŁ, conform analizei EDX, a filmelor de MgxZn1-xO crescute 

pe substraturi de Si prin depunere din aerosoli 

Valoarea lui x Elementul % de masŁ % atomice 

 

0.0 

O 21.19 51.35 

Zn 78.81 48.65 

Mg 0.0 0.0 

 

0.2 

O 22.57 50.67 

Zn 70.52 39.08 

Mg 6.91 10.25 

 

0.4 

O 24.33 49.45 

Zn 60.28 29.98 

Mg 15.39 20.57 

 

0.6 

O 27.74 48.69 

Zn 49.49 18.96 

Mg 22.77 32.35 

 

0.8 

O 31.62 47.75 

Zn 26.75 8.98 

Mg 41.63 43.27 

 

Diagrama modificŁrii compoziἪiei chimice a filmului de MgZnO este ilustratŁ ´n Figura 4.2. Din 

acest grafic putem observa o dependenἪŁ liniarŁ odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de Mg, iar 

concentraἪia de Zn scade considerabil analiz©nd mŁsurŁtorile experimentale efectuate p©nŁ la 

valoarea lui x de 0.8.  

Datele XRD pentru filmele de MgxZn1-xO obἪinute prin depunere din aerosoli aratŁ aceleaἨi 

tendinἪe ca Ἠi cele observate ´n cazul filmelor crescute prin centrifugare (Figura 4.3). Aceste 

investigaἪii din nou demonstreazŁ cŁ structura wurtzite este prezentŁ ´n filmele de MgxZn1-xO chiar 

Ἠi cu un conἪinut de Mg de 80 %. Reflexele (100), (002), (101), (102), (103) Ἠi (104) din faza 

wurtzite a oxidului de zinc (ZnO) sunt observate la 30.79Á, 34.29Á, 35.35Á, 46.74Á, 64.20Á Ἠi, 

respectiv, 83.45Á, conform fiἨelor (JCPDS Nr. 01-075-1533) Ἠi (JCPDS Nr. 36-1451). Reflexele 

(100), (002), (101) Ἠi (102) sunt deplasate treptat spre valori mai mari 2ɗ odatŁ cu creἨterea 

conἪinutului de Mg ´n filme, acestea fiind plasate la 31.74Á- (100), 34.58Á- (002), 36.62Á- (101) Ἠi 

47.72Á- (102), ´n cazul filmelor cu un conἪinut de 60 % Mg.   
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Fig. 4.2. Diagrama MgZnO ń funcἪie de concentraἪia de Mg 

 

 

Fig. 4.3. Tabloul XRD al filmelor  de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de Si prin metoda 

de depunere din aerosoli 

 

AceastŁ deplasare indicŁ asupra ´ncorporŁrii eficiente a atomilor de Mg ´n structura 

wurtzite a MgZnO (JCPDS Card Nr. 41-1415). Cu toate acestea, nu tot Mg este ´ncorporat ´n 
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MgZnO wurtzite, deoarece reflexele (200) Ἠi (220) care provin dintr-o fazŁ cubicŁ (MgO) sunt clar 

observate ´n filmele cu un conἪinut de Mg mai mare dec©t 40 %. Ċn filmele cu un conἪinut de 80 

% Mg, reflexul (111) din aceastŁ fazŁ cubicŁ se suprapune peste reflexul (101) din faza wurtzite 

MgZnO, astfel cre©ndu-se o singurŁ bandŁ compusŁ din douŁ componente. PoziἪia v©rfurilor (200) 

Ἠi (220) nu se modificŁ odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Mg. AceastŁ observaἪie dovedeἨte cŁ 

aceste reflexe provin din faza cubicŁ (rock salt) a MgO (fiἨa JCPDS Nr. 75-1525), nu de la o 

posibilŁ fazŁ cubicŁ a filmelor de MgZnO. 

Dimensiunile cristalitelor de MgO ´ncorporaἪi ´n filmele de MgZnO sunt de aproximativ 20 nm, 

aἨa cum s-a dedus din lŁἪimea reflexului (200) conform ecuaἪiei Scherrer (4.1): 

 

†                                                                                                                                  (4.1), 

 

unde, Ű este dimensiunea medie a domeniilor ordonate (cristaline), care poate fi mai micŁ sau egalŁ 

cu dimensiunea granulelor; K este un factor adimensional; ɚ este lungimea de undŁ a razelor X; ɓ 

este lŁἪimea liniei la jumŁtate din intensitatea maximŁ (FWHM); ɗ este unghiul Bragg. 

 

 

Fig. 4.4. Spectrele Raman ale filmelor de MgxZn1-xO crescute pe Si prin depunere din 

aerosoli. EvoluἪia modului E2
(jos) odatŁ cu creἨterea valorii lui x este prezentatŁ ´n inserἪie 
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La fel ca Ἠi ´n cazul probelor obἪinute prin centrifugare, datele XRD colectate pe probele 

obἪinute prin depunere din aerosoli sunt confirmate Ἠi de rezultatele spectroscopiei RAMAN 

prezentate ´n Figura 4.4. Intensitatea modurilor Raman provenite din faza wurtzite scade odatŁ cu 

creἨterea valorii lui x ´n filmele de MgxZn1-xO, iar modul de simetrie E2
(jos) se deplaseazŁ cŁtre 

numere de undŁ mai mari. De asemenea modurile de ´mprŁἨtiere Raman observate la 302 Ἠi 521 

cm-1 sunt atribuite vibraἪiilor din substratul de Si. 

 

4.2. Studiul morfologiei filmelor cu compoziἪia Zn0.8Mg0.2O 

Figura 4.5 ilustreazŁ morfologia a douŁ filme cu compoziἪia de Zn0.80Mg0.2O Ἠi Zn0.6Mg0.4O 

obἪinute prin metoda depunerii din aerosoli pe substraturi de Si. Imaginile SEM cu o mŁrire mai 

micŁ demonstreazŁ uniformitatea filmelor pe o suprafaἪŁ mai mare, ´n timp ce imaginile ´n secἪiune 

transversalŁ cu mŁrire mai mare aratŁ cŁ filmele cu grosimea de 300 nm au o combinare densŁ de 

nanocristalite. Dimensiunile nanocristalitelor, precum Ἠi morfologia suprafeἪei, reieἨind din 

imaginile SEM cu vedere de sus, sunt diferite pentru filmele cu compoziἪii diferite.  

 

 

Fig. 4.5. Imagini SEM ale filmelor de Zn0.8Mg0.2O (a,b,c) Ἠi Zn0.6Mg0.4O (d,e,f) 

crescute pe substraturi de p-Si prin metoda depunerii din aerosoli 

 

Rezultatele analizei EDX prezentate ´n Figura 4.6, demonstreazŁ cŁ compoziἪiile filmelor oxidice 

de Zn1īxMgxO sunt stoichiometrice Ἠi corespund celor prestabilite ´n soluἪiile precursoare de acetat 

de zinc Ἠi acetat de magneziu, ´n limitele erorilor definite de precizia instrumentalŁ. 
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Fig. 4.6. CompoziἪia chimicŁ elementarŁ a filmelor de ZnO (a), Zn0.8Mg0.2O (b), 

Zn0.6Mg0.4O (c) Ἠi Zn0.4Mg0.6O (b) crescute pe substraturi de Si 

 

Ċn Figura 4.7 este reprezentat topografic imagini AFM ´n dimensiunea de scanare de (5x5 ɛm2)  

ale filmului  de Zn0.8Mg0.2O obἪinut prin metoda depunerii din aerosoli.  

 

 

Fig. 4.7. Imagine AFM ´n 2D Ἠi 3D (5x5 Õm) pentru filme oxidice de Zn0.80Mg0.2O 

crescute pe substraturi de Si 

 

Tabelul 4.2. Dimensiuni calculate pentru topografia 3D (5x5 ɛm2) 

Ra 4.135 nm 

Rms 5.216 nm 

Skew 0.1163 

Kurtosis 0.14 
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Parametrii de rugozitate a filmelor au fost determinaἪi din analiza imaginilor AFM aἨa cum 

a fost specificat Ἠi anterior ´n lucrarea [104]. Valorile RMS (ecuaἪia 2.1) deduse din profilele AFM 

s-au dovedit a fi de 5.2 nm la dimensiunea de scanare (5x5 ɛm2) pentru filmele Zn0.8Mg0.2O 

obἪinute prin metoda de depunere din aerosoli, aἨa cum se aratŁ ´n Tabelul 4.2. ReprezentŁrile 

grafice ale profilurilor AFM pentru filmele obἪinute prin metoda de depunere din aerosoli este 

prezentatŁ ´n Figura 4.8 de unde putem distinge ´nŁlἪimea cristalitelor care este ´n medie de 35 nm. 

Valorile RSkew s-au dovedit a fi 0.1163 pentru filmele Zn0.8Mg0.2O obἪinute prin metoda de 

depunere din aerosoli. 

 

 

Fig. 4.8. Reprezentarea graficŁ a profilului AFM pentru filmele de Zn0.80Mg0.2O crescute pe 

substraturi de Si prin metoda de depunere din aerosoli 

 

4.3. Morfologia, compoziἪia, structura cristalinŁ, proprietŁἪile optice Ἠi vibraἪionale ale 

filmelor de (GaxIn 1-x)2O3 

Oxizii cu banda energeticŁ largŁ cu elemente din grupa a III-VI, In2O3 Ἠi Ga2O3 sunt 

materiale semiconductoare transparente, larg studiate ́ n ultima perioadŁ pentru dispozitive 

optoelectronice. O combinaἪie a acestor doi oxizi permite ajustarea proprietŁἪilor electrice, optice, 

fotoelectrice Ἠi morfologice. Mai mult dec©t at©t, ´ncorporarea compusului de Ga ´n filmul In2O3 

oferŁ oportunitatea de a adapta ingineria benzii interzise, form©nd compusul ternar (GaxIn1-x)2O3, 

potrivit at©t pentru regiunea spectrului vizibil, c©t Ἠi pentru domeniul ultraviolet (UV:A-C). Ċn 

studiul care urmeazŁ, vom analiza ´n detalii cum se schimbŁ morfologia filmelor, compoziἪia 

chimicŁ cantitativŁ, structura cristalinŁ Ἠi spectrele de ´mprŁἨtiere RAMAN. Morfologia filmelor 

oxidice de (GaxIn1-x)2O3 este prezentatŁ ´n Figura 4.9. Analiza morfologiei filmelor, aratŁ cŁ 

filmele sunt formate din nanocristalite ale cŁror dimensiuni cresc odatŁ cu creἨterea conἪinutului 

de Ga de la 70 nm la 180 nm, ´n timp ce grosimea filmelor este aproape constantŁ ´n jurul a 150 -

170 nm. Rezultatele analizei EDX, prezentate ´n Tabelul 4.3, demonstreazŁ cŁ compoziἪia chimicŁ 



92 
 

a filmelor obἪinute este aproape stoichiometricŁ ´n limitele erorilor experimentale ale 

instrumentului. 

 

Fig. 4.9. Imagini SEM ´n vedere de sus Ἠi ´n secἪiune transversalŁ ale filmelor oxidice de 

(GaxIn 1-x)2O3 crescute pe substraturi de Si prin metoda de depunere din aerosoli 

 

 

Tabelul 4.3. CompoziἪia chimicŁ (EDX) a filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3 crescute pe 

substraturi de Si prin metoda de depunere din aerosoli 

 

In 2O3 

Elemente % de masŁ  % atomice 

O K 35.86 60.98 

InL  64.14 39.02 

Total 100.00 100.00 

 

In 0.8Ga0.2O 

O K 38.43 48.62 

GaL 02.09 10.29 

InL  59.48 41.09 

Total 100.00 100.00 

 

In 0.6Ga0.4O 

O K 42.14 47.08 

GaL 08.54 21.51 

InL  49.32 30.69 

Total 100.00 100.00 

 

In 0.4Ga0.6O 

O K 49.82 49.81 

GaL 14.13 30.62 

InL  36.05 19.57 

Total 100.00 100.00 

 

In 0.2Ga0.8O 

O K 53.97 48.40 

GaL 19.89 39.95 

InL  26.14 11.65 

Total 100.00 100.00 
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InvestigaἪiile XRD argumenteazŁ cŁ structura cubicŁ de tip bixbyite (grupul spaἪial Ia-3) 

caracteristicŁ pentru In2O3 (fiἨa JCDPS nr. 71-2194) este pŁstratŁ ´n filmele (GaxIn1-x)2O3 chiar Ἠi 

cu conἪinut de Ga de 95 %, deoarece tabloul de difracἪie este dominat de reflexe legate de aceastŁ 

fazŁ (Figura 4.10 a). Nu s-au observat semne de prezenἪŁ fie a corindonului de Ŭ-Ga2O3, fie a 

fazelor ortorombice de Ů-Ga2O3 sau ale spinelului cu defecte ɔ-Ga2O3.  

Ċn acelaἨi timp, v©rful (222) al fazei cubice se deplaseazŁ la valori mai mari 2ɗ de la 30.60Á 

p©nŁ la 31.37Á Ἠi se lŁrgeἨte puἪin, odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Ga (Figura 4.10 b). AceastŁ 

schimbare este aproape liniarŁ odatŁ cu creἨterea valorii lui x, aἨa cum se aratŁ ´n (Figura 4.10 c). 

Deplasarea Ἠi lŁrgirea v©rfului (222) de la faza cubicŁ odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de Ga indicŁ 

´ncorporarea de Ga ´n reἪeaua cubicŁ. AceastŁ ´ncorporare de Ga are ca rezultat apariἪia unor 

tensiuni mecanice ´n reἪea, ceea ce duce la deplasarea Ἠi lŁrgirea v©rfului. Cu toate acestea, 

cantitatea de ´ncorporare de Ga ´n reἪeaua cubicŁ pare sŁ nu fie at©t de mare, datoritŁ solubilitŁἪii 

foarte scŁzute a Ga2O3 ´n In2O3, care este mai mic de 10 % molare [120]. 

 

 

Fig. 4.10. Tabloul XRD al filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3 crescute pe Si (a); deplasarea 

v©rfului (222) (b) Ἠi ilustrarea deplasŁrii lineare cu creἨterea valorii lui x din filme (c) 

obἪinute prin metoda de depunere din aerosoli 
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OdatŁ cu creἨterea concentraἪiei de Ga, cel mai proeminent reflex (111) din faza ɓ-Ga2O3 (grupa 

spaἪialŁ monoclinicŁ C2/m), (fiἨa nr. 76-0573), apare ´n modelul pentru x > 0.4.  

Ca rezultat, la un conἪinut ridicat de Ga ´n filmele studiate se formeazŁ o structurŁ bifazicŁ, 

care conἪine aliaj cubic (GaxIn1-x)2O3 Ἠi faza ɓ-Ga2O3. Spectrele Raman prezentate ´n Figura 4.11, 

confirmŁ datele XRD. 

 

 

Fig. 4.11. Spectrele de ´mprŁἨtiere Raman ale filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3 crescute pe 

Si prin metoda de depunere din aerosoli 

 

Spectrul Raman al probei cu compoziἪie In2O3 confirmŁ faza cubicŁ cu volum centrat (bcc) 

cu (grup spaἪial Ia-3). Modul vibraἪional la 131 cm-1 a fost atribuit anterior vibraἪiei In-O a 

unitŁἪilor de structurŁ InO6 din faza cubicŁ cu volum centrat (bcc) [121]. Celelalte douŁ v©rfuri de 

la 495 Ἠi 629 cm-1 au fost atribuite vibraἪiilor de ´ntindere ale octaedrelor (InO6). O bandŁ de 

´mprŁἨtiere Raman observatŁ la 302 cm-1 este atribuitŁ vibraἪiilor din substratul de Si. OdatŁ cu 

creἨterea concentraἪiei de Ga ´n filme, modurile Raman din faza cubicŁ scad ´n intensitate, ´n timp 

ce ́ n spectru apar noi v©rfuri la 198 cm-1 Ἠi 415 cm-1 legate de modurile Ag(3) Ἠi Ag(6) ale fazei ɓ-

Ga2O3 [122]. 
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4.4. Concluzii la Capitolul 4 

 

1. Ċn urma efectuŁrii studiului s-a determinat cŁ condiἪiile tehnologice optimale pentru 

obἪinerea filmelor de MgxZn1-xO prin depunere din aerosoli sunt urmŁtoarele:  temperatura 

de depunere de aproximativ 500 ÁC, rata de injectare a soluἪiei chimice de 1 ml/min, masa 

molarŁ a fiecŁrui precursor de 0.35 M Ἠi utilizarea unui debit de gaz purtŁtor (O2 + Ar). 

2. Morfologia oxidului ternar MgxZn1-xO crescut prin depunerea din aerosoli se modificŁ 

odatŁ cu creἨterea valorii lui x, trec©nd de la cristalite cu dimensiuni ´n jur de 100 nm cŁtre 

structuri de formŁ hexagonalŁ cu dimensiuni ´n jur de 200 nm, care se deterioreazŁ cu 

creἨterea valorii lui x mai sus de 0.4. La valori ale lui x mai mari dec©t 0.8 morfologia 

filmelor este formatŁ din aglomerate cu dimensiuni de 250 nm, care constau din 

nanoparticule, care se explicŁ prin creἨterea concentraἪiei incluziunilor de MgO cu 

structura cubicŁ (rock salt) ´n filmul hexagonal MgxZn1-xO de tipul wurtzite.  

3. Datele XRD indicŁ predominarea structurii wurtzite ´n filmele compusului ternar MgxZn1-

xO obἪinute prin metoda de depunere din aerosoli p©nŁ la valorile lui x de 0.6, iar filmele 

cu un conἪinut mai mare de Mg conἪin incluziuni cu faza cubicŁ (rock-salt) MgO. PoziἪia 

reflexelor (002) Ἠi (202) de la faza cubicŁ MgO nu se modificŁ odatŁ cu creἨterea 

conἪinutului de Mg, dar cresc ´n intensitate. Incorporarea eficientŁ a atomilor de Mg ´n 

structura wurtzite este demonstratŁ prin deplasarea reflexului XRD (222) spre unghiuri 2Q 

mai mari Ἠi a modului Raman E2
(jos) cŁtre numere de undŁ mai mari. 

4. Metoda de depunere din aerosoli este valabilŁ pentru creἨterea compuἨilor oxidici de 

(GaxIn1-x)2O3, ´ntruc©t filmele sunt formate din nanocristalite ale cŁror dimensiuni cresc 

odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Ga, cu pŁstrarea compoziἪiei stoichiometrice. 

5. InvestigaἪiile XRD aratŁ formarea unei soluἪii solide (GaxIn1-x)2O3 cu structurŁ cubicŁ, 

caracteristicŁ cristalelor de In2O3. Incorporarea eficientŁ a atomilor de Ga ´n aceastŁ 

structurŁ este indicatŁ de deplasarea reflexelor (222) ale fazei cubice cŁtre valori mai mari 

2ɗ cu creἨterea concentraἪiei de Ga. La valori ale lui x mai mari dec©t 0.6 se formeazŁ un 

compozit bifazic, care constŁ din soluἪia solidŁ (GaxIn1-x)2O3 cu structurŁ cubicŁ Ἠi cristalite 

ale fazei monoclinice ɓ-Ga2O3. PoziἪia reflexului (111) de la faza ɓ-Ga2O3 nu se modificŁ 

odatŁ cu creἨterea conἪinutului de Ga ´n film. 
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5. DISPOZITIVE FOTORECEPTOARE ĊN BAZA FILMELOR OXIDICE  

5.1. Fotodetectoare metal-semiconductor-metal ´n baza filmelor oxidice 

Fotodetectoare de radiaἪie UV cu cea mai mare capacitate de rŁspuns p©nŁ ´n prezent au 

fost demonstrate pe substraturi de safir prin introducerea de straturi tampon de ZnO sau Al2O3 

[9,13]. Ċn ceea ce priveἨte fotoreceptoarele cu joncἪiune pïn, au fost demonstrate unele 

fotodetectoare pe substraturi de Si de tip p, [5,123] deoarece dopajul de tip - p este ´ncŁ o mare 

provocare pentru semiconductorii ´n baza ZnO. H. L. Liang, Z. X. Mei Ἠi X. L. Du au demonstrat 

´n lucrarea lor din 2011 un fotodetector de radiaἪie UV cu heterojoncἪiunea n-MgZnO/p-Si cu un 

strat tampon de BeO [124]. Controlul interfeἪei ´mbunŁtŁἪeἨte semnificativ performanἪa 

dispozitivului, deoarece fotodetectorul prezintŁ o deplasare a spectrului de sensibilitatea la 

lungimea de undŁ de 280 nm, ´n concordanἪŁ cu banda interzisŁ opticŁ a filmului. 

Filmele oxidice de MgZnO obἪinute, au fost testate pentru aplicaἪii de fotodetecἪie ´n 

configuraἪia de proiectare metal-semiconductor-metal (MSM) cu contacte metalice interdigitale de 

Pd [22]. CercetŁrile pe structuri MSM au fost concentrate pe filme cu valoarea lui x de 0.2, 

deoarece la valori mari ale lui x creἨte timpul de reacἪie al fotodetectoarelor ´n baza filmelor 

pregŁtite prin centrifugare. Filmele au demonstrat o fotosensibilitate la iradierea cu luminŁ UV, 

unde responsivitatea a fost mult mai mare ´n cazul probelor obἪinute prin metoda de centrifugare 

380 mAĿW-1 ´n comparaἪie cu cele pregŁtite prin depunere din aerosoli 264 mAĿW-1. Ċn plus, s-a 

determinat cŁ rezistivitatea filmelor crescute prin metoda de centrifugare s-a dovedit a fi mult mai 

mare 2Ŀ10-7 ɋ͕ cm, faἪŁ de valoarea 8Ŀ10-5 ɋ͕ cm pentru filmele crescute prin metoda de depunere 

din aerosoli. Ċn afarŁ de aceasta, s-a demonstrat cŁ o relaxare de lungŁ duratŁ (100 s) a 

fotoconductibilitŁἪii este caracteristicŁ pentru filmele pregŁtite prin metoda de centrifugare, ´n timp 

o relaxare rapidŁ (10 s) la iradiere cu luminŁ UV a fost observat la probele obἪinute prin depunere 

din aerosoli.   

Pentru a obἪine terenurile predestinate pentru contactele metalice interdigitale pe filmele 

de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de Si, este utilizatŁ tehnica fotolitografiei [125]. Ċn Figura 

5.1, sunt reprezentate principalele etape ale procesului fotolitografic folosit la localizarea 

terenurilor ´n cadrul tehnologiei planare. Astfel, ´n prima etapŁ (a) se depune filmul oxidic 

(MgxZn1-xO) pe un substrat de Si. Ċn etapa a doua (b) este depus fotorezistul pozitiv AZ5214E pe 

suprafaἪa filmului obἪinut, prin metoda de centrifugare timp de 40 s, iar rata rotaἪiilor fiind de 3500 

rot/min. Ulterior se face uscarea fotorezistului timp de 2 min la temperatura de 100 ÁC ´n aer. Ċn 

etapa a treia (c) are loc expunerea la lumina UV timp de 60 s. Ċn calitate de sursŁ de luminŁ serveĸte 
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lampa cu mercur (ɼʈʐ- 250) a cŁrei spectru este situat ´n regiunea 0.36 - 0.4 ɛm. Decaparea 

regiunilor predestinate pentru contactele metalice are loc ´n a patra etapŁ (d) Ἠi se realizeazŁ ´n 

soluἪia de NaOH cu concentraἪia 1 % timp de 10 s. Depunerea contactelor metalice de Pd care se 

face ´n a cincea etapŁ (e) sunt crescute prin metoda evaporŁrii termice ´n vid la temperatura de 300 

ÁC timp de 60 s. Ċn ultima etapŁ (f) se curŁἪŁ bine proba ´n acetonŁ pentru ´ndepŁrtarea ulterioarŁ 

a fotorezistului rŁmas, dupŁ care urmeazŁ o tratare termicŁ ´n vid la temperatura de 300 ÁC timp 

de 30 minute. 

 

 

Fig. 5.1. Tehnica fotolitografiei pentru filmele de MgxZn1-xO crescute pe substraturi  de Si: 

1) depunerea filmului; b) depunerea fotorezistului; c) expunerea prin fotomascŁ la lumina 

UV; d) decaparea; e) metalizarea cu Pd; f) ´ndepŁrtarea fotorezistului rŁmas pe substrat 

  

Ċn Figura 5.2 este prezentat un fotodetector cu contacte interdigitale pe suprafaἪa filmelor 

p-Si/Zn0.8Mg0.2/ elaborate cu utilizarea fotolitografiei. Fotodetectorul constŁ din 16 perechi de 

contacte interdigitale cu 9 ɛm lŁἪimea fiecŁruia, lŁἪimea canalelor a constituit 10 ɛm, iar suprafaἪa 

activŁ a fotodetectorului de 290x310 ɛm. Design-ul optimal a contactelor grilŁ a fost stabilit 

empiric, adicŁ s-a ales cea mai optimŁ mascŁ din punct de vedere a proprietŁἪilor fotoelectrice 

ulterioare. Filmele oxidice de MgxZn1-xO cu grosimi cuprinse ´ntre 100 - 150 nm Ἠi morfologie 

uniformŁ au fost obἪinute prin depunere din aerosoli Ἠi prin metoda de centrifugare pe substraturi 

de p-Si (100). 
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Fig. 5.2. Imagine opticŁ a unui fotodetector cu contacte interdigitale pe suprafaἪa 

filmelor de Zn0.8Mg0.2O crescute pe Si elaborate cu utilizarea fotolitografiei 

 

Imaginile SEM ale unui film de Zn0.8Mg0.2O obἪinut prin metoda de depunere din aerosoli 

la temperatura de 500 ÁC sunt prezentate ´n Figura 5.3 a Ἠi b, iar a unui film de Zn0.8Mg0.2O obἪinut 

prin metoda de centrifugare cu tratarea termicŁ la 500 ÁC ´n atmosferŁ de (O2+Ar) sunt prezentate 

´n Figura 5.3 c Ἠi d. Se poate observa cŁ filmele obἪinute sunt destul de planare ´n ambele cazuri, 

doar cŁ morfologia lor diferŁ considerabil, iar ´n cazul metodei de centrifugare observŁm unele 

cristalite foarte mari ´n diametru ´n comparaἪie cu majoritatea cristalitelor de pe suprafaἪŁ. 

 

 

Fig. 5.3. Imagini SEM de sus ale filmelor de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si prin 

metoda de depunere din aerosoli la 500 ÁC (a,b) Ἠi prin metoda de centrifugare cu tratare 

termicŁ la 500 ÁC ´n atmosferŁ de (O2+Ar)  (c,d) 



99 
 

Filmele oxidice obἪinute demonstreazŁ fotosensibilitate la iradierea cu luminŁ UV, iar 

curentul creἨte proporἪional odatŁ cu densitatea de excitare. Figura 5.4 prezintŁ caracteristicile 

curent - tensiune ale filmelor de MgZnO/Pd la temperatura camerei (300 K). 

Curbele caracteristicilor curent-tensiune (I-U) sunt simetrice pentru ambele direcἪii de 

polarizare, iar caracteristica mŁsuratŁ ´n ´ntuneric este liniarŁ at©t pentru proba obἪinutŁ prin 

depunere din aerosoli c©t Ἠi prin centrifugare, ceea ce demonstreazŁ cŁ avem un contact ohmic. La 

iradierea cu luminŁ UV (200-400 nm, 2.2 mW/cm2), caracteristica se abate de la cea liniarŁ, iar 

proba prezintŁ fotosensibilitate, care creἨte odatŁ cu creἨterea polarizŁrii. Se poate observa din 

Figura 5.4 cŁ proba obἪinutŁ prin metoda de centrifugare este mult mai sensibilŁ, ´n comparaἪie cu 

cea produsŁ prin depunere din aerosoli. 

 

 

Fig. 5.4. Caracteristicile curent-tensiune ´n ´ntuneric Ἠi sub iradierea cu luminŁ UV 

pentru filmele de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si prin metoda depunerii din 

aerosoli (a) Ἠi prin metoda de centrifugare (b) 

 

Relaxarea fotocurentului mŁsurat sub iradiere cu luminŁ UV la 25 K, demonstreazŁ un 

fotorŁspuns rapid pentru probele obἪinute prin ambele metode (depunere din aerosoli Ἠi depunere 
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prin centrifugare), fŁrŁ o componentŁ de relaxare de lungŁ duratŁ. La 300 K existŁ o diferenἪŁ ´ntre 

curbele de relaxare pentru probele obἪinute prin diferite metode. CreἨterea fotocurentului la 

iradierea cu luminŁ UV este similarŁ at©t la temperaturŁ scŁzutŁ (25 K) c©t Ἠi la temperatura 

camerei (300 K) pentru probele obἪinute prin depunere din aerosoli (fŁrŁ o componentŁ de relaxare 

de lungŁ duratŁ), iar pentru probele produse prin metoda de centrifugare, comportamentul este 

diferit (Figura 5.5).  

 

 

Fig. 5.5. Relaxarea fotocurentului sub iradiere cu luminŁ UV mŁsuratŁ ´n vid la 25 K 

(a), Ἠi 300 K (b) pentru filmele de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si prin metoda de 

depunere din aerosoli Ἠi depunere prin centrifugare 

 

Relaxarea fotocurentului ´n probele obἪinute prin metoda de centrifugare Ἠi depunere din 

aerosoli demonstreazŁ douŁ componente: o componentŁ de relaxare rapidŁ de zeci de secunde Ἠi 

una lentŁ cu un timp de relaxare de sute de secunde. Timpul de reacἪie la pornirea radiaἪiei optice 

pentru metoda de depunere din aerosoli este de 250 ms, iar la oprirea radiaἪiei optice este 360 ms. 
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Pentru metoda de depunere prin centrifugare timpul de reacἪie la pornirea radiaἪiei este 260 ms, iar 

la oprirea radiaἪiei optice este 1.25 s aἨa cum este ilustrat ´n Figura 5.6 ´n inserἪie. Investigarea 

fotoconductivitŁἪii excitate sub iradiere cu diferite lungimi de undŁ (Figura 5.6) aratŁ cŁ probele 

obἪinute prin ambele metode, demonstreazŁ fotosensibilitate ´ntr-un domeniu spectral destul de 

larg, de la ultraviolet (UV) p©nŁ la infraroἨu (IR). 

 

 

Fig. 5.6. Relaxarea fotocurentului mŁsurat la 300 K ´n vid sub iradiere cu diferite 

lungimi de undŁ pentru filmele de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si. Ċn inserἪie este 

ilustrat timpul de relaxare a fotocurentului la oprirea radiaἪiei UV  

 

Sensibilitatea ´n domeniul spectral vizibil este comparabilŁ cu cea mŁsuratŁ la iradiere cu 

luminŁ ultravioletŁ (UV), ´n cazul depunerii din aerosoli. Pe de altŁ parte, sensibilitatea ´n 

domeniul spectral vizibil pentru metoda de centrifugare este puἪin mai mare dec©t la iradierea cu 

luminŁ ultravioletŁ (UV), ´n timp ce pentru lungimile de undŁ ´n infraroἨu (IR) este de 4 - 5 ori 

mai micŁ, pentru ambele cazuri. Figura 5.7 demonstreazŁ fotosensibilitatea mŁsuratŁ la diferite 

temperaturi (25, 150, 300 K) ´n vid sub iradierea cu luminŁ (UV) pentru configuraἪia MSM cu 

contacte metalice de Pd pe suprafaἪa filmelor de Zn0.8Mg0.2O/p-Si obἪinute prin metoda depunerii 

din aerosoli Ἠi depunerii prin centrifugare. Ċn ambele cazuri, cea mai mare fotosensibilitate persistŁ 

la temperatura camerei (300 K) care este egalŁ cu 100 mA pentru depunerea din aerosoli Ἠi 50 mA 
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pentru metoda de centrifugare. Ċn acelaἨi timp, la temperaturi scŁzute (25 K), avem cel mai mic 

fotorŁspuns ´n ambele cazuri. Fotocurentul creἨte de la temperaturi scŁzute (25 K) spre temperatura 

camerei (300 K), prin metoda de centrifugare de la 30 la 50 mA, iar prin depunerea din aerosoli 

de la 80 p©nŁ la 100 mA. 

 

 

Fig. 5.7. Fotocurentul mŁsurat la diferite temperaturi (25, 150, 300 K ´n vid) sub 

iradiere cu luminŁ UV pentru configuraἪia MSM cu contacte metalice de Pd pe suprafaἪa 

filmelor de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si prin metoda depunerii din aerosoli Ἠi 

prin centrifugare   

 

PerformanἪa fotodetectoarelor UV cu configuraἪia MSM cu contacte metalice interdigitale 

de Pd pe suprafaἪa filmelor de Zn0.8Mg0.2O/p-Si s-a caracterizat, de asemenea, prin responsivitatea 

(R) ´n funcἪie de tensiune Ἠi de temperaturŁ, iar detectivitatea (D*)  ´n funcἪie de tensiune, dupŁ 

cum este prezentat ´n Figura 5.8.  

Fotocurentul este generat de o lampŁ cu Xenon-150 W dupŁ cum este descris ´n secἪiunea 

tehnicii experimentului din capitolul 2, Ἠi anume prepararea structurilor pentru fotodetectoare. 

Astfel, sub iradiere cu luminŁ UV, cu puterea de 63 mW/cm2 Ἠi 10 V polarizare directŁ, pentru 

depunerea prin centrifugare se obἪine cŁ R = 380 mAĿW-1 Ἠi D* = 2Ĭ1010 cmĬHz1/2W-1, iar pentru 

metoda de depunere din aerosoli, R = 264 mAĿW-1 Ἠi D* = 9.7Ĭ109 cmĬHz1/2W-1. 
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Fig. 5.8. Responsivitatea (R) ´n funcἪie de tensiune Ἠi de temperaturŁ (a,c); Detectivitatea 

(D*)  ´n funcἪie de tensiune (b) a filmelor de Zn0.8Mg0.2O crescute pe substraturi de Si 

 

5.2. Fotodiode cu injecἪie ´n baza filmelor oxidice 

Oxizii cu banda energeticŁ largŁ, ´n special cei ´n formŁ nanostructuratŁ, au o gamŁ largŁ 

de aplicaἪii, ´n special senzori de gaz, pile de combustie, ceramicŁ avansatŁ, senzori chimici, 

biosenzori, baterii, celule solare, piroelectrice, supercondensatoare, catalizatori Ἠi acoperiri 

anticorozive [126]. Ċn ultimii 10 ani, oxizii cu banda energeticŁ largŁ au fost utilizaἪi din ce ´n ce 

mai mult ´n producἪia tranzistorilor ´n baza filmelor oxidice pentru ecranele plate, datoritŁ 

mobilitŁἪii Ἠi transparenἪei lor [127]. O strategie cheie ´n aceste evoluἪii se bazeazŁ pe utilizarea 

heterojoncἪiulilor [128]. Printre compuἨii oxidici, ZnO este un important material semiconductor 

Ἠi piezoelectric, care are un potenἪial ridicat pentru numeroase aplicaἪii, cum ar fi filme 

conductoare transparente, dispozitive cu emisie de c©mp, varistori, traductoare piezoelectrice, 

rezonatoare Ἠi senzori [129]. Ultimul deceniu a fost marcat de o explozie a studiului 

nanostructurilor de ZnO, ce au o sensibilitate excelentŁ la gaze [130]. Cu toate acestea, ´n ciuda 

eforturilor considerabile de cercetare Ἠi a parametrilor pretinἨi ca fiind ieftini, suprasensibili, extra-
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selectivi Ἠi ultra-rapizi, dupŁ studiile Ἠi analizele noastre, niciuna dintre aceste nanostructuri nu a 

fost implementate ́ n mod semnificativ ´n producἪie pentru a demonstra unele perspective pe piaἪŁ.   

S-au depus eforturi semnificative Ἠi ´n cercetarea Ἠi studiul oxidului de zinc, ca bazŁ pentru 

dezvoltarea celulelor solare sensibilizate [131]. Cu toate acestea, un progres real a fost realizat 

doar prin utilizarea oxidului de zinc (ZnO) ca contacte transparente ´n diferite tipuri de celule 

solare [132]. Ċn acelaἨi timp, existŁ ´nsŁ Ἠi un interes semnificativ pentru senzorii de radiaἪie UV 

pe bazŁ de ZnO [133-136], iar pentru a controla banda interzisŁ a materialului Ἠi domeniul de 

sensibilitate spectralŁ este necesar de obἪinut soluἪii solide [106]. Sistemul de aliaje de MgxZn1-xO 

acoperŁ o gamŁ spectralŁ largŁ de radiaἪie ultravioletŁ (UV) ´ntre benzile interzise directe de la 

3.36 eV pentru ZnO, la 7.8 eV pentru MgO la temperatura camerei (300 K) [5,11,106,123]. Cu 

toate acestea, din cauza structurilor cristaline diferite ale ZnO Ἠi MgO, un material monofazic a 

fost obἪinut ´n mod fiabil numai pentru valoarea lui x = 0 ï 0.35 Ἠi 0.65 - 1, ´n timp ce un material 

cu fazŁ mixtŁ se formeazŁ cu compoziἪii intermediare [5, 10]. De asemenea, filme oxidice de 

MgxZn1-xO (0 Ò x Ò 1) cu dirijarea benzii interzise de la 3.28 la 6.7 eV au fost crescute pe substraturi 

de safir (0001) prin metoda de ´mprŁἨtiere Magnetron RF [137]. S-a constatat cŁ banda interzisŁ a 

MgxZn1-xO creἨte lent de la 3.28 la 4.45 eV cu un conἪinut de Mg ´n intervalul 0 Ò x Ò 0.51, iar de 

la 5.55 la 6.7 eV se atestŁ o creἨtere bruscŁ cu un conἪinut de Mg ´n intervalul 0.55 Ò x Ò 1.  

Pe de altŁ parte, au fost obἪinuἪi fotodetectori cu joncἪiuni p-n pe oxizi ternari de MgxZn1-

xO de tipul n, depuἨi pe substraturi de Si de tipul p [5, 123]. Fotodiodele clasice cu heterojoncἪiunea 

p-n funcἪioneazŁ ´n al treilea cadran al caracteristicilor curent-tensiune (I-U), adicŁ la o polarizare 

inversŁ Ἠi un curent negativ. Un alt tip de fotodetectori funcἪioneazŁ ca fotodiode cu injecἪie cu 

amplificare internŁ ´n primul cadran, adicŁ la o polarizare directŁ Ἠi un curent pozitiv [55, 138]. 

Aceste tipuri de fotodetectoare prezintŁ o sensibilitate integratŁ ridicatŁ, astfel cŁ Sint = (3 Ĭ 10
6 

A/W) pentru structura p-Si/n-CdS/n-CdS cu o iluminare de E = 0.1 lux Ἠi Sɚ = 2.3 Ĭ 10
4 A/W ´n 

condiἪii de iradiere cu laserul cu ɚ = 625 nm Ἠi o putere de P = 10 ɛW/cm2 la o tensiune de 

polarizare de V = 20 V [138]. Ċn studiul ce urmeazŁ vom analiza fotodiodele cu injecἪie ´n baza 

oxizilor cu banda energeticŁ largŁ obἪinuἪi pe substraturi de Si. 

Pentru dezvoltarea fotodiodelor cu injecἪie au fost utilizate at©t compoziἪii de 0.2 c©t Ἠi 

filme cu valoarea lui x de 0.35 Ἠi 0.40. La valori mai mari ale lui x creἨte concentraἪia incluziunilor 

de MgO ´n filme, care pot deteriora parametrii fotoelectrici. Caracteristicile curent-tensiune ´n 

coordonate liniare a joncἪiunii n-MgxZn1-xO/p-Si este prezentatŁ ´n Figura 5.9, de unde s-a calculat 

coeficientul de redresare al joncἪiunii la tensiunea de 1 V.  
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Fig. 5.9. Caracteristica curent-tensiune (I -U) a joncἪiunii n-MgxZn1-xO/p-Si ´n coordonate 

lineare cu valoarea lui x = 0.1 (a), x = 0.2 (b), x = 0.3 (c) Ἠi x = 0.4 (d) 

 

Pentru valoarea lui x de 0.1 s-a dovedit a fi egal cu 73 la ´ntuneric Ἠi 154 la iluminare cu 

puterea 100 mW/cm2 de la simulatorul solar. Pentru valoarea lui x de 0.2 s-a dovedit a fi egal cu 

68 la ´ntuneric Ἠi 108 la iluminare, pentru x = 0.3 s-a dovedit a fi egal cu 38 la ´ntuneric Ἠi 106 la 

iluminare, iar pentru x = 0.4 este egal cu 30 la ´ntuneric Ἠi 100 la iluminare. 

Valorile acestor coeficienἪi pentru patru compoziἪii ale soluἪiilor solide la tensiunea de 1 V sunt 

prezentate ´n Tabelul 5.1.  

 

Tabelul 5.1. Valorile coeficienἪilor pentru 4 compoziἪii ale soluἪiilor solide la tensiunea de 1 

V 

ConἪinutul de Mg, x 0.1 0.2 0.3 0.4 

Coeficientul de 

redresare la 

´ntuneric 

73 68 38 30 

Coeficientul de 

redresare la 

iluminare 

154 108 106 100 
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Caracteristicile curent-tensiune ale dispozitivelor reprezentate pentru polarizare directŁ ´n 

scarŁ dublu-logaritmicŁ pentru filme cu valoarea lui x de 0.1, 0.2 Ἠi, respectiv, 0.4 sunt prezentate 

´n Figura 5.10 b-d. Caracteristicile curent-tensiune au fost mŁsurate ilumin©nd proba frontal cu 

radiaἪia UV la lungimea de undŁ de 300 nm Ἠi puterea opticŁ de 63 mW focalizatŁ pe un spot cu 

suprafaἪa de 0.125 cm2. 

Se observŁ cŁ caracteristicile curent-tensiune reprezentate cu axa liniarŁ a tensiunii Ἠi axa 

logaritmicŁ a curentului nu se potrivesc cu formula clasicŁ pentru o joncἪiune p-n, Ὅ

ὍὩὼὴ ρ. Graficul ar trebui sŁ fie o linie dreaptŁ ´n astfel de coordonate semilogaritmice. 

ĊnsŁ, acest lucru nu este valabil pentru structurile de diode obἪinute. DimpotrivŁ, caracteristicile 

se potrivesc unei linii drepte ´n coordonate dublu-logaritmice, aἨa cum se deduce din Figura 

5.10 b-d, ceea ce ´nseamnŁ cŁ caracteristica corespunde unei funcἪii putere I Њ Un, rezultate 

demonstrate Ἠi ´n referinἪa [139].  

Valoarea lui n sub iluminare este de aproximativ 2, ceea ce corespunde curentului limitat de  

sarcina spaἪialŁ (SCL), ´n conformitate cu legea Mott-Gurney (MG) [140]. Faptul cŁ 

heterojoncἪiunile investigate funcἪioneazŁ la polarizare directŁ cu caracteristicile legii Mott-

Gurney, ´n timp ce diodele clasice funcἪioneazŁ la polarizare inversŁ, demonstreazŁ cŁ 

heterojoncἪiunile elaborate funcἪioneazŁ ca fotodiode cu injecἪie. 

Dispozitive similare au fost demonstrate anterior pe heterostructuri CdS-CdTe 

[51,53,54], Si-CdS Ἠi CdS-CdSTe-ZnCdTe [55].Valoarea lui n pentru caracteristicile curentului 

de ´ntuneric din Figura 5.10, scade de la aproximativ 4 ´n cazul filmelor MgxZn1-xO cu valoarea 

lui x de 0.4, p©nŁ la aproximativ 3 pentru valoarea lui x de 0.2 Ἠi la aproximativ 2 pentru valoarea 

lui x de 0.1. Raportul dintre fotocurent Ἠi curentul de ´ntuneric la polarizarea de 1 V este ´n jur de 

3 pentru toate valorile lui x. TotodatŁ, la polarizarea de 0.1 V, acest raport scade de la aproximativ 

100 pentru valoarea lui x de 0.1, p©nŁ la aproximativ 10 pentru valoarea lui x de 0.2 Ἠi la 

aproximativ 3 pentru valoarea lui x de 0.4. ĊnsŁ, responsivitatea (R) este destul de scŁzutŁ la 

polarizarea de 0.1 V pentru toate valorile lui x, fiind ´n jur de (10-30) ÕAĿW-1. Responsivitatea 

este mai mare la polarizarea de 1 V, dar scade de la aproximativ 3 mAĿW-1 pentru valoarea lui 

x de 0.1, p©nŁ la aproximativ 2 mAĿW-1 pentru valoarea lui x de 0.2 Ἠi la aproximativ 0.1 

mAĿW-1 pentru valoarea lui x de 0.4. Parametrii acestor dispozitive sunt ´n general scŁzuἪi, 

deoarece raportul dintre fotocurent Ἠi curentul de ´ntuneric scade odatŁ cu creἨterea tensiunii 

de polarizare, iar funcἪionarea dispozitivelor la tensiuni mai mari dec©t 1 V devine ineficientŁ. 
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Fig. 5.10. Design-ul fotodiodelor cu heterostructura n-MgxZn1-xO/p-Si (a) Ἠi 

caracteristicile curent-tensiune ale dispozitivelor, fabricate pe filmele obἪinute prin 

metoda de centrifugare, reprezentate grafic pentru polarizare directŁ ´n scarŁ dublu-

logaritmicŁ pentru valorile lui x de 0.1 (b), 0.2 (c) Ἠi 0.4 (d) 

 

Pentru a depŁἨi acest dezavantaj, a fost propusŁ o structurŁ de dispozitiv cu douŁ straturi 

de MgxZn1-xO cu valori diferite ale lui x, dupŁ cum se aratŁ ´n Figura 5.11 a, unde stratul superior 

de Zn0.60Mg0.40O cu banda interzisŁ mai mare joacŁ rolul de fereastrŁ, acesta fiind un strat 

transparent pentru radiaἪia UV-B, care protejeazŁ stratul de bazŁ (de absorbἪie) cu compoziἪia de 

Zn0.90Mg0.10O. Caracteristica curent-tensiune a fotodiodei se potriveἨte unei linii drepte ´n 

coordonate dublu-logaritmice la tensiuni de polarizare de p©nŁ la 5 V ´n ´ntuneric, cu un indice al 

funcἪiei putere n de aproximativ 2, ´n timp ce caracteristica sub iluminare are o formŁ mai 

complexŁ, cu trei segmente care se potrivesc unei linii drepte (Figura 5.11 b). Al doilea segment 

´n intervalul de tensiune de 0.7-2 V are o valoare a indicelui funcἪiei putere n mai mare dec©t 3, 

ceea ce duce la creἨterea raportului dintre fotocurent Ἠi curentul de ´ntuneric la polarizŁri mai mari 
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de 1 V. Raportul Ifoto/I´nt atinge o valoare de 13 la tensiunea de 5 V, ceea ce ´mbunŁtŁἪeἨte 

parametrii dispozitivului. 

 

 

Fig. 5.11. (a) Design-ul unei fotodiode Ag/n-Zn0.60M 0.40O/n-Zn0.90Mg0.10O/p-Si/Al. 

(b) Caracteristicile curent-tensiune ale dispozitivului fabricat pe filme crescute prin 

metoda de centrifugare, reprezentate grafic pentru polarizarea directŁ ´n scarŁ 

dublu-logaritmicŁ 

 

Filmul de Zn0.90Mg0.10O joacŁ rolul de bazŁ a dispozitivului. Din moment ce dioda 

funcἪioneazŁ la polarizare directŁ Ἠi cea mai mare parte a polarizŁrii este aplicatŁ pe acest film, ´n 

joncἪiunea p-n se injecteazŁ purtŁtori de sarcinŁ minoritari prin intermediul fluxului de curent 

direct. Un numŁr echivalent de purtŁtori majoritari circulŁ cŁtre filmul oxidic din contactul 

superior prin intermediul filmului  Zn60Mg40O pentru a compensa sarcina spaἪialŁ din filmul 

Zn0.90Mg0.10O. La creἨterea curentului de injecἪie, concentraἪia purtŁtorilor de neechilibru 

depŁἨeἨte semnificativ concentraἪia purtŁtorilor de echilibru, iar purtŁtorii de neechilibru 

determinŁ conductivitatea din regiunea de bazŁ. Polarizarea aplicatŁ este distribuitŁ ´ntre 

joncἪiunea p-n Ἠi regiunea de bazŁ, adicŁ pe filmul Zn0.90Mg0.10O. Deoarece rezistenἪa regiunii de 

bazŁ scade ca urmare a injecἪiei, porἪiunea de tensiune de polarizare pe joncἪiunea p-n creἨte, ceea 

ce duce la creἨterea injecἪiei ´n regiunea de bazŁ Ἠi la o scŁdere suplimentarŁ a rezistenἪei acesteia. 

O redistribuire similarŁ a tensiunii de polarizare aplicate are loc ´n cazul iluminŁrii. Prin urmare, 

se produce un efect de amplificare intrinsecŁ prin injecἪie a fotocurentului primar. Pe de altŁ parte, 

´n filmul superior de Zn0.60Mg0.40O de asemenea are loc generarea de fotopurtŁtori, ceea ce are un 
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impact semnificativ asupra caracteristicii curent-tensiune sub iluminare. Aceasta ´n cele din urmŁ, 

duce la o creἨtere a indicelui funcἪiei putere n la tensiuni mai mari de 0.7 V, ´mbunŁtŁἪind astfel 

raportul Ifoto/I´nt ́ n comparaἪie cu dispozitivele cu un singur strat de MgxZn1-xO. Ċn afarŁ de aceasta, 

filmul superior Zn0.60Mg0.40O, ́ mbunŁtŁἪeἨte selectivitatea dispozitivului la radiaἪia UV. 

Ulterior s-a demonstrat cŁ caracteristicile curent-tensiune sunt chiar mai avantajoase pentru 

un dispozitiv cu valoarea lui x de 0.35 ´n loc de 0.40 ´n filmul superior de MgxZn1-xO Ἠi valoarea 

lui x de 0.15 ´n loc de 0.10 ´n filmul inferior, aἨa cum este ilustrat ´n Figura 5.12. PurtŁtorii de 

sarcinŁ generaἪi de lumina incidentŁ sunt divizaἪi de c©mpul electric intern al p-n joncἪiunii. Fluxul 

de electroni este direcἪionat spre regiunea n, iar al golurilor - spre regiunea p a p-n-joncἪiunii, 

ajung©nd ´n rezultat la contactul ohmic sau la barierŁ. Gradientul benzii interzise format ´n 

structura Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al favorizeazŁ miἨcarea purtŁtorilor de sarcinŁ 

ca urmare a c©mpului electric intern rezultat din gradientul compoziŞiei oxidului ternar, iar 

maximul de sensibilitate al fotoreceptorului este stabilit de compoziŞia stratului absorbant. 

Raportul Ifoto/I´nt atinge o valoare de 36 la tensiunea de 5 V pentru o astfel de structurŁ de dispozitiv. 

Grosimea filmului de absorbἪie a fost de 300 nm, iar cel a ferestrei transparente aproximativ de 

160 nm. Dispozitivul cu structura din Figura 5.12, a fost testat at©t pentru tensiuni la polarizare 

directŁ c©t Ἠi inversŁ.  

 

Fig. 5.12. (a) Design-ul unei fotodiode Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al. (b) 

Caracteristicile curent-tensiune ale dispozitivului fabricat pe filme crescute prin depunere 

din aerosoli, reprezentate pentru polarizarea directŁ ´n scarŁ dublu-logaritmicŁ 
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Caracteristicile curent-tensiune (I-U) ale heterojoncἪiuni Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-

Si/Al ´n diferite coordonate sunt prezentate ´n Figura 5.13. Doar un segment ´ngust al curbei 

mŁsurate sub iluminare poate fi aproximat printr-o linie dreaptŁ ´n coordonate semilogaritmice. Ċn 

afarŁ de aceasta, spre deosebire de o joncἪiune p-n clasicŁ, care funcἪioneazŁ ca fotodetector numai 

la polarizare inversŁ, heterojoncἪiunea investigatŁ funcἪioneazŁ ca fotodetector at©t la tensiuni de 

polarizare directŁ, c©t Ἠi inversŁ, dupŁ cum se deduce din Figura 5.13 c Ἠi 5.13 d. 

Valoarea lui n este de aproximativ 2-3 la polarizare directŁ, iar la tensiuni de polarizare inversŁ, 

valoarea parametrului n variazŁ de la 1 la 2 at©t ´n ´ntuneric, c©t Ἠi sub iradiere cu luminŁ UV. 

Raportul dintre fotocurent Ἠi curentul de ´ntuneric creἨte de la 2 la 36 odatŁ cu creἨterea polarizŁrii 

directe de la 0.6 V la 5 V, ´n timp ce acest raport este egal cu 23 pentru polarizarea inversŁ la -5 

V, adicŁ sensibilitatea fotodetectorului este de 1.5 ori mai ridicatŁ la polarizarea directŁ ´n 

comparaἪie cu cea inversŁ. Parametrii fotodetectorului la diferite polarizŁri sunt prezentaἪi ´n 

Tabelul 5.2. 

 

 

Fig. 5.13. Caracteristicile curent-tensiune ´n ´ntuneric (linia neagrŁ) Ἠi sub iluminare UV 

(linia roἨie) pentru structura Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al prezentate ´n 

coordonate liniare (a), semilogaritmice (b) Ἠi dublu-logaritmice (c,d) la tensiuni de 

polarizare directŁ (b,c) Ἠi inversŁ (d) 
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Tabelul 5.2. Parametrii fotodetectorului la polarizare directŁ Ἠi inversŁ a structurii Ag/n-

Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al 

Tensiunea de polarizare Responsivitatea  (R) Detectivitatea (D*) 

InversŁ -5V 35 mAÖW-1 2x109 cmÖHz1/2 ÖW-1 

DirectŁ 5V 460 mAÖW-1 1x1010 cmÖHz1/2 ÖW-1 

 

Ċn afarŁ de crearea unei diagrame de benzi complexe, aἨa cum se aratŁ ´n Figura 5.15, 

stratul superior Zn0.65Mg0.35O cu bandŁ interzisŁ mai largŁ joacŁ de asemenea rol de fereastrŁ, care 

protejeazŁ stratul de absorbἪie UV cu compoziἪia de Zn0.85Mg0.15O Ἠi reduce densitatea stŁrilor de 

suprafaἪŁ, la fel ca Ἠi ´n cazul structurii n-Zn0.60M0.40O/n-Zn0.90Mg0.10O/p-Si. Un astfel de 

design ´mbunŁtŁἪeἨte considerabil selectivitatea fotodetectorului, care nu este sensibil la radiaἪia 

infraroἨie (IR), dar foarte selectiv la radiaἪia UV. Banda interzisŁ a substratului de Si Ἠi afinitatea 

electronicŁ a acestuia sunt de 1.12 eV Ἠi, respectiv, 4.05 eV [141]. Valoarea afinitŁἪii electronice 

raportatŁ anterior ´n literaturŁ a oxidului de zinc (ZnO) este cuprinsŁ ´ntre 4.0 eV Ἠi 4.55 eV 

[142,143], pe c©nd ce cea mai primitŁ valoare este de 4.35 eV [144]. Afinitatea electronicŁ a 

soluἪiilor de MgxZn1-xO scade odatŁ cu creἨterea valorii lui x dupŁ cum este reprezentat ´n Figura 

5.14. 

 

  

Fig. 5.14. Afinitatea electronicŁ ´n sistemul MgxZn1-xO cu diferite concentraἪii de Mg 

crescute pe substraturi de Si 
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Diagrama benzilor energetice ale heterojoncἪiunii Ag/n-Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-

Si/Al este reprezentatŁ ´n Figura 5.15 [139]. Aceasta s-a construit, Ἢin©nd cont de valorile 

cunoscute ´n literatura ἨtiinἪificŁ pentru benzile interzise Ἠi afinitŁἪile Si Ἠi ZnO, precum Ἠi decalajul 

benzii de conducἪie (DBC) Ἠi decalajul benzii de valenἪŁ (DBV) calculat ´n baza teoriei funcἪionale 

a densitŁἪii, ´n cadrul metodei LMTO (linear muffin-tin orbital) [107]. S-a determinat cŁ decalajul 

benzii de conducἪie (DBC) Ἠi decalajul benzii de valenἪŁ (DBV) cresc odatŁ cu creἨterea 

conἪinutului de Mg (x) ca 1.57x Ἠi, respectiv, -0.79x, adicŁ raportul de decalaj al benzilor 

(DBC:DBV) este de aproximativ 2. Valorile determinate experimental ale raportului (DBC:DBV) 

variazŁ ´ntre 3:2 Ἠi 7:3 [145], sau ´ntre 1.5 Ἠi 2 [146]. La o concentraἪie de Mg de 15 %, DBC 

(DBV) calculat este de 0.22 eV (0.11 eV) [137], ´n timp ce datele mŁsurate experimental sunt de 

0.16 eV (0.09 eV) [146], sau de 0.18 eV (0.13 eV) [147]. 

 

 

Fig. 5.15. Diagrama benzilor de energie ale dispozitivului cu heterojoncἪiune Ag/n-

Zn0.65Mg0.35O/n-Zn0.85Mg0.15O/p-Si/Al ´n condiἪii de echilibru termic 

 

Cu o valoare a decalajului benzii de conducἪie (DBC) de 0.2 eV Ἠi o afinitate electronicŁ 

de 4.35 eV pentru ZnO, se poate deduce valoarea de 4.15 eV pentru afinitatea electronicŁ a 

Zn0.85Mg0.15O. Valoarea calculatŁ a (DBC) pentru Zn0.65Mg0.35O este de 0.55 eV [139]. Cu aceastŁ 

valoare, afinitatea electronicŁ pentru Zn0.65Mg0.35O este estimatŁ a fi de 3.80 eV.  

 

5.3. DependenἪa marginii de absorbἪie opticŁ de compoziἪia filmelor MgxZn1-xO Ἠi 

parametrii fotodetectoarelor  ´n baza lor 

Filmele de MgxZn1-xO pregŁtite at©t prin metoda de centrifugare, c©t Ἠi prin depunere din 

aerosoli s-au dovedit a fi foarte transparente, cu un nivel de transparenἪŁ mai mare de 80 % de la 
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domeniul spectral vizibil p©nŁ la domeniul UV, inclusiv. Spectrele de transmisie opticŁ a filmelor 

oxidice de ZnO Ἠi MgZnO crescute pe cuarἪ sunt comparate ´n Figura 5.16, ´n funcἪie de energia 

fotonilor.  TransparenἪa filmului cu concentraἪia mai mare de Mg a fost de aproximativ 85 % 

pentru valoarea lui x de 0.4. Lungimea de undŁ a marginii de absorbἪie pentru ZnO este de 

aproximativ 368 nm, iar prin adŁugarea unei concentraἪii mai mari de Mg, se obἪine deplasarea 

spectrului de absorbἪie opticŁ p©nŁ la 288 nm, atunci c©nd valoarea lui x este 0.4.  

 

 

Fig. 5.16. Analiza spectrului de transmisie opticŁ a filmelor de ZnO Ἠi MgxZn1-xO crescute 

pe substraturi de cuarἪ 

 

 

Fig.5.17. Benzile interzise ale filmelor oxidice de ZnO Ἠi Zn0.8Mg0.2O crescute pe 

substraturi de cuarἪ prin metoda de depunere din aerosoli 

 

Banda energeticŁ a filmelor de MgZnO creἨte odatŁ cu creἨterea concentraἪiei de Mg. Ċn 

conformitate cu formula lui Tauc [148], benzile optice interzise ale filmelor au fost determinate 
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din punctul de intersecἪie a segmentului liniar al funcἪiei (Ŭhɜ)2 cu axa absciselor aἨa cum este 

prezentat ´n Figura 5.17 Ἠi 5.18 [149,150]. Din spectrele de transmisie opticŁ a fost determinatŁ 

valoarea benzii interzise (Eg) utiliz©nd ecuaἪia (5.1): 

 

(ahɡ)2 = B(hɡ-Eg)
                                                                                                                                                                                   (5.1) 

 

unde, Ŭ este coeficientul de absorbἪie, hɡ corespunde energiei fotonice, B este o constantŁ, iar 

factorul 

exponenἪial 2 corespunde tranziἪiilor optice directe permise, ce pot fi atribuite 

cŁtre semiconductorii din familia ZnO [151]. Valoarea benzii interzise pentru filmele de ZnO este 

de 3.36 eV, iar pentru filmele MgZnO crescute din aerosoli pentru o concentraἪie de 20 % at. de 

acetat de magneziu ´n soluἪia precursoare este de 3.76 eV. Deplasarea benzii interzise poate fi 

foarte bine observatŁ ´n Figura 5.17. Abaterea curbelor de la dependenἪa liniarŁ la o valoare mai 

micŁ a coeficientului de absorbἪie poate fi explicatŁ Ἢin©nd cont de fluctuaἪiile locale de compoziἪie 

Ἠi de incluziunile fazei cubice (rock salt) ´n faza hexagonalŁ (wurtzite), ceea ce duce la formarea 

unor ñcozi de bandŁò ad©nci ´n banda interzisŁ [35].  

 

 

Fig. 5.18. Graficul Tauc al spectrelor de absorbἪie opticŁ mŁsurate la temperatura camerei 

(300 K) pentru filmele de MgxZn1-xO crescute pe substraturi de cuarἪ prin metoda de 

centrifugare (a) Ἠi prin depunere din aerosoli (b) 

 

Din Figura 5.18 rezultŁ o bandŁ interzisŁ directŁ de 3.37 eV pentru ZnO (1). Benzi interzise precum 

3.75 eV, 4.02 eV Ἠi 4.35 eV sunt estimate pentru valoarea lui x de 0.2 (2), 0.3 (3) Ἠi, respectiv, 0.4 

Mg (4). Banda interzisŁ creἨte p©nŁ la 5.2 eV odatŁ cu creἨterea valorii lui x p©nŁ la 0.6 (5). De 
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aici se poate observa cŁ intervalul de sensibilitate al filmelor poate fi reglat de la UV - A la UV - 

C prin schimbarea valorii lui x de la 0.00 la 0.60. Presupunem cŁ filmul cu valoarea lui x de 0.6 

are o structurŁ cristalinŁ wurtzite cu unele incluziuni de MgO ce provin din faza cubicŁ (rock salt), 

iar la concentraἪii mai mari de Mg (0.8) structura cristalinŁ tinde a fi mixtŁ din considerente cŁ ´n 

experimentele noastre curba din graficul Tauc ocupa poziἪia ´ntre valorile lui x = 0.4 - 0.6. Ċn 

Tabelul 5.3 sunt prezentate valorile benzilor interzise at©t pentru filmele de MgxZn1-xO obἪinute 

prin metoda depunerii din aerosol (DA), c©t Ἠi celea obἪinute prin metoda de centrifugare (MC) ´n 

comparaἪie cu datele din literaturŁ. Ċn Figura 5.19 este prezentatŁ banda interzisŁ opticŁ dedusŁ 

din graficul Tauc ´n funcἪie de conἪinutul de Mg din filme (x). Datele obἪinute sunt comparate cu 

datele raportate anterior ´n literatura de specialitate pentru filmele obἪinute prin PLD [12,152].  

  

Tabelul 5.3. Valorile benzilor interzise ale filmelor MgxZn1-xO obἪinute prin metoda 

depunerii din aerosol (DA) Ἠi metoda de centrifugare (MC) ´n comparaἪie cu datele din 

literaturŁ  

CompoziἪia 

filmului ( x) 

PoziἪia benzii 

interzise(nm) 

DA/MC 

Energia benzii 

interzise (eV) 

DA/MC/b 

ConcentraἪia 

Mg din (soluἪia 

precursoare) 

(%)  

ConcentraἪia 

Mg (EDX) (%) 

DA/MC 

ZnO ~ 366 / 372 3.34 / 3.37 / 3.35 0.0 0.0 / 0.0 

Zn0.8Mg0.2O ~ 330 / 335 3.78 / 3.70 / 3.80 0.2 10.25 / 10.65 

Zn0.7Mg0.3O ~ 308 / 311 4.07 / 3.98 / 4.10 0.3 15.69 / 15.24 

Zn0.6Mg0.4O ~ 285 / 288 4.35 / 4.31 / 4.40 0.4 20.57 / 20.11 

Zn0.4Mg0.6O ~ 238 / 247 5.2 / 5.02 / 5.55 0.6 30.28 / 30.93 
b din literaturŁ [15,35,102] 

 

Datele experimentale sunt, de asemenea, ajustate la ecuaἪia standard de arcuire, corespunzŁtoare 

fazei cubice (rock salt) (curba superioarŁ) Ἠi fazei wurtzite (curba inferioarŁ). Conform referinἪei 

[152], banda interzisŁ se potriveἨte cu faza wurtzite p©nŁ la valoarea lui x de 0.27 Ἠi cu faza cubicŁ 

de la valoarea lui x de 0.4. Pe de altŁ parte, calculele noastre aratŁ cŁ banda interzisŁ a filmelor 

pregŁtite at©t prin metoda de centrifugare, c©t Ἠi prin depunere din aerosoli se potrivesc cu curba 

corespunzŁtoare fazei wurtzite p©nŁ la valoarea lui x de 0.6. Aceste date demonstreazŁ cŁ, ´n ciuda 

faptului cŁ filmele reprezintŁ un amestec de faze wurtzite Ἠi cubice la valori ale lui x mai mari de 

0.4, aἨa cum indicŁ datele din analiza XRD, faza wurtzite este predominantŁ Ἠi determinŁ banda 

opticŁ interzisŁ a filmelor cu valoarea lui x de p©nŁ la 0.6. 
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Fig. 5.19. DependenἪa benzii interzise de conἪinutul de Mg ´n filmele de MgxZn1-xO crescute 

pe substraturi de cuarἪ prin metoda de centrifugare (MC) (punctele violete) Ἠi prin 

depunerea din aerosoli (DA) (punctele roἨii) 

 

AceastŁ observaἪie dovedeἨte posibilitatea extinderii benzii interzise a filmelor de MgZnO de tip 

wurtzite obἪinute prin metoda de centrifugare sau prin depunere din aerosoli spre lungimi de unde 

scurte. P©nŁ ´n prezent, banda interzisŁ de 4.55 eV a unui film de MgxZn1-xO de tip wurtzite cu 

valoarea lui x de 0.55 a fost obἪinutŁ prin metoda de creἨtere MBE pe substrat de Al2O3, folosind 

un strat tampon cvasi-omogen de Mg0.17Zn0.83O. Acest strat tampon a fost aplicat pentru a acomoda 

o serie de discrepanἪe structurale Ἠi, prin urmare, pentru a evita separarea fazelor ´ntr-un film cu 

conἪinut ridicat de Mg [155,156]. 

Cei mai importanἪi parametri pentru perceperea performanἪei fotodetectorului sunt 

(Responsivitatea Ἠi Detectivitatea) care au fost calculaἪi pe baza datelor experimentale ´n 

conformitate cu formulele (5.2) Ἠi, respectiv, (5.3) [157]: 

 

Ὑ  
 ÿ                                                                                                             (5.2),  

 

Ὀᶻ  
Ѝ

ÿ
                                                                                                                                           (5.3), 
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unde I ilum este curentul la iluminare, I´nt este curentul de ´ntuneric, Pill  este puterea de iluminare (63 

mW), A este suprafaἪa activŁ a fotodetectorului (0.125 cm2) Ἠi e este sarcina electricŁ elementarŁ. 

De notat cŁ puterea incidentŁ este exprimatŁ, de obicei, ´n W/cm2, iar fotocurentul ´n A/cm2. 

Parametrii fotodetectoarelor pregŁtite sunt rezumaἪi ´n Tabelul 5.4. 

 

Tabelul 5.4. Parametrii fotodetectoarelor ´n baza filmelor de MgxZn1-xO la polarizare 

directŁ pentru domeniul UV 

Proiectarea structurii 

fotodetectorului 

Responsivitatea (R), 

mAÖWī1 

Detectivitatea (D*), 

cmÖHz1/2ÖWī1 

Zn0.9Mg0.1O/Si 3.0 2.0 Ĭ 108 

Zn0.8Mg0.2O/Si 2.2 1.8 Ĭ 108 

Zn0.6Mg0.4O/Si 0.1 2.0 Ĭ 107 

Zn0.9Mg0.1O/Zn0.6Mg0.4O/Si 150 3.5 Ĭ 109 

Zn0.85Mg0.15O/Zn0.65Mg0.35O/Si 460 1.0 Ĭ 1010 

 

DupŁ cum s-a discutat ́ n paragraful precedent, precum cŁ design-ul fotodiodelor cu douŁ straturi 

de MgxZn1-xO ´mbunŁtŁἪeἨte selectivitatea dispozitivelor, ́n Figura 5.20 este prezentatŁ relaxarea 

fotocurentului mŁsurat la 300 K cu iradiere la diferite lungimi de undŁ pentru diferite 

fotodetectoare.  

 

Fig. 5.20. Relaxarea fotocurentului mŁsurat la 300 K cu iradiere la diferite lungimi de undŁ 

pentru un fotodetector cu un film de Zn0.80Mg0.20O (a), un fotodetector multistrat n-

Zn0.90Mg0.10O/n-Zn0.60Mg0.40O (b) Ἠi un fotodetector multistrat  n-Zn0.85Mg0.15O /n-

Zn0.65Mg0.35O (c) crescute pe substraturi de Si 
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Ċn consecinἪŁ, se poate observa cŁ dispozitivele confecἪionate din douŁ joncἪiuni nu sunt sensibile 

la radiaἪia infraroἨie (IR), spre deosebire de dispozitivele cu o singurŁ joncἪiune de MgxZn1-xO. 

Dispozitivul bazat pe filmele n-Zn0.85Mg0.15O/n-Zn0.65Mg0.35O este de 8 ori mai sensibil la radiaἪia 

UV ´n comparaἪie cu radiaἪia vizibilŁ, ´n timp ce acest raport este de 4 pentru dispozitivul cu 

filmele n-Zn0.90Mg0.10O/n-Zn0.60Mg0.40O Ἠi de aproximativ 2.5 pentru dispozitivul cu un singur 

film Zn0.80Mg0.20O. 

 

5.4. DependenἪa marginii de absorbἪie opticŁ de compoziἪia filmelor (GaxIn 1-x)2O3 Ἠi 

parametrii fotodetectoarelor  ´n baza lor 

Pe l©ngŁ oxidul de zinc (ZnO), care are o importanἪŁ majorŁ ´n dezvoltarea aplicaἪiilor 

optoelectronice, ´n special pentru obἪinerea materialelor cu banda energeticŁ largŁ prin adŁugarea 

unui conἪinut de Mg ´n soluἪia precursoare [139,146,147,153], oxidul de indiu (In2O3) Ἠi galiu 

(Ga2O3), de asemenea, sunt materiale funcἪionale atractive pentru aplicaἪii optoelectronice, senzori 

de gaz Ἠi oxizi conductori transparenἪi [67,68,120]. AplicaἪiile aliajelor de (InxGa1-x)2O3 ´n 

electronica transparentŁ au fost discutate ´n legŁturŁ cu diferitele faze cristalografice ale acestora 

[56, 58 - 61]. Analiza spectrelor de absorbἪie opticŁ ´n coordonatele (Ŭhɡ)2 = f(hɡ) este prezentatŁ 

´n Figura 5.21 a.  

 

 

Fig. 5.21. (a) Analiza spectrelor de absorbἪie opticŁ ale filmelor oxidice de (GaxIn 1-x)2O3 

crescute pe substraturi de cuarἪ; (b) DependenἪa benzii interzise dedusŁ din datele de 

absorbἪie opticŁ de compoziἪia chimicŁ a soluἪiilor precursoare (1) Ἠi compoziἪia chimicŁ a 

filmelor mŁsurate prin EDX (2) ´n comparaἪie cu datele din literaturŁ (3) 

 
































































