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ABSTRACT

of the thesis entitledTechnologies of obtaining and optical and photoelectric properties of

the ZnO-MgxZnixO system f or opt oe| mesdnted byithe caadidate i c
Morari Vadim, for obtaining the degree of DoctorRhysical Sciences with spediall34.01-
Physics and technology of materials

Thesis structure: The thesis consists of an introduction, 5 chapters, general conclusions and
recommendationdgibliography from 19 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,MgxZn1xO solid solutions, spin coating, aerosol
deposition, electron microscopy;rdy diffraction, bandgap, UV photodetectors.

The aim of the work: Development of technologies for obtaining wigiendgap oxide fiimbgy

cost effectivemethods including nanostructured films of the ZA@yxZnixO system with
controlled composition and morphology, and exploring their optical, luminescent, and
photoelectric properties for applications in optical and optoelectronic devices, $starisasssion

filters and photodetectors for UV radiation.

Research objectives:Development of techhogies for obtaining films ofMgxZni.xO solid
solutions(Gadn1x)203 oxide compounds with controlled composition and morphologymeans

of spin coatingand 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 ragiaditmtetectors
based on the produced filmSonducting a comparative study of (@a.x)-Os 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 cosfffective methods on their morphology, chemical composition,
crystallographic structure, and vibration, optical and photoelectric properties was established. UV
photodetectorsvorking as injection photodiodes at direct bias have been developed for the first
time on the basis M@n:1.xO solid solutions films, and their optimal design from the point of view

of responsivity, detectivity, selectivity and response time of the dewaseidentified through a
comparison of their parameters with those of MSM photodetectors.

The main scientific problem solved: Development and optimization of technologies for
obtaining widebandgap oxide films with controlled physical properties by metossteffective
methods for applications in optoelectronic devices.

Theoretical significance and practical value of the workThe dependence of the bandgap of
oxide films on their chemical composition was established as a result of the analysisptitctide o
absorption spectra, while the analysis of the luminescence spectra highlighted the influence of th
applied technologies on the distribution of energy states in the bandgap, which impact the
photoelectric characteristics. The developed technoldgiges been applied to the development

of UV radiation photodetectors in various configurations, covering a part of the visibleWdfige,

A, UV-B and U\C wavelengths.

Implementation of scientific results: Photodetectors based on AglngesVigo3sO/n
Zno.gsMgo.150/p-Si/Al oxide filmsare applied to detect optical radiation, especially UV radiation
from UV-A to UV-C (invention patenNo. 4618.
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de <centrifugare (curba 1) Hi dep
temperatura camer ei (300 K) Hi b)

Imagini SEM ale filmelor oxidice de 48Mgo.2O crescute pe substraturi depin
metoda de centrifugare a cOte 15 «
|l magine AFM “n 3D (5x5 &y Opcrestuterpe S
Reprezentarea grafi ct a ZnpsiMgokQ clescutepe
substraturi de Si prin metoda de centrifugare

| magi ni SEM (vedere de sus) Hi yhmn
v20screscute pe Si prin metoda de ct
(x)

Tabloul XRD al filmelor oxidice de (Ghn1.x)2O3 crescute pe substraturi de Si p
met oda de centrifugarexcu vari a'Hi
Imagini SEM (vedere de sus) ale filmelor oxidice deEfgxO cr es c u
interval ul de=0000p Di &libéHi a ultei pr i

Di agrama MgZnO " n func™H e de conc:¢

Tabloul XRD al filmelor de MgZn;.xO crescute pe substraturi de Si pmietoda
de depunere din aerosoli

Spectrele Raman ale filmelor de Mg:«O crescute pe Si prin depunere ¢
aerosoli. Ev®lowditda mad.wlreketsE ree g rwe
i nser "Hi e

10

66

67

68

69

70

72

73

75

77

80

81

81
82

82

83

85

87
87

88



Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Imagini SEM aldilmelor de ZnsMgo2O ( a, bosMgy«O (H.e,f) cescute p
substraturi de 48i prin metoda depunerii din aerosoli

Compozi Hi a chimict el ement aVigk:O ¢),
Zno.eMgosO (€ )oaMO (I crescute pe batraturi de Si

|l magi ne AFM “n 2D Hi 3D ( SaVigo(amescute
pe substraturi de Si

Reprezentarea grafi ct a ZnpsiMgokQ clescutepe
substraturi de Si prin metoda de depunere din aerosoli

Il magi ni SEM "n vedere de sus Hi
(Gadnix)20s crescute pe substraturi de Si prin metoda de depunere din aerc
Tabloul XRD al filmelor oxidice de (Géni.x)20s crescute pe Si (a); deplasar
vOr ful ui (222) (b)) ‘Hi i | ust r adiefime
(c) ob™Mi nute prin metoda de depun:
Spectrelre’Hde erTm Raman al 4,0 dresceté m
Si prin metoda de depunere din aerosoli

Tehnica fotolitografiei pentru filmele de Mgn:.«O crescute pe substraturi de !
1) depunerea filmului; b) depunerea fotorezistudu)y ex puner e a

l umina UV; d) decaparea; e) metal.
pe substrat
|l magine optickt a unui fotodetecto

de Zn gMgo 20 crescute pe Slaborate cu utilizarea fotolitografiei

Imagini SEM de sus ale filmelor de £dMgo.2O crescute pe substraturi de Si p
metoda de depunere din aerosold] [
tratare termictt |dagABQ@®) AC "n at mo:

Caracteristicile cureat ensi une "~ n " ntuneri c Hi
filmele de ZrsMgo O crescute pe substraturi de Si prin metoda depuneri
aerosol. (a) CHi prin metoda de cel
Rel axarea fotocurentului sub iradi
300 K (b) pentru filmele de ZAMgo.2O crescute pe substraturi de Si prin met
de depunere din aerosoli ™Hi depunt
Relaxarea fotacr ent ul ui mtsurat | a 300 K
de undt pentotMgoJF iclrmeesiceutdee pZen subst
ilustrat ti mpul de relaxare a fot«
Fotocurentumt sur at | a diferite temperat

l umint UV pentru configura™ a MSNM
filmelor de Zn.sMgoO crescute pe substraturi de Si prin metoda depuneri
aerosol i 'Hi prin centrifugare
ResponsivitateR) " n func™Hi e de tensiune
D" n func™H e de t e nogMgdaxdoeescUtdpe substrdturil
Si

Caracteristica curesiensiune U) a | oniMgdti0Q/p$ii n c oo
lineare cu valoarea lni= 0.1 (a)x=0.2 (b)x= 0. 3x=0.4 (d) Hi

Desigrul fotodiodelor cu heterostructurahig«Zm.xO/p-Si( a )  Hi ca
curent ensi une ale dispozitivel or, f
centrifugar e, reprezentate graf i-c

l ogaritmict peéeeat@OulvabprioOe2l gc) 1
(a) Desigaul unei fotodiode AgQ/fZNo.eoMo.4d0/N-ZNo.9odMgo.1d0/p-Si/Al.
(b) Caracteristicile curertensiune ale dispozitivului fabricat pe filme cresci
prin metoda de centrifugareeprezentate grafic pentppuo | ar i z ar
s c adublrl ogaritmi ct

(a) Designul unei fotodiode AQ/#¥No.esVQo.350/N-ZNo.sdVIgo.150/p-Si/Al.  (b)
Caracteristicile curertensiune ale dispozitivului fabricat pe filme crescute |
depunere din aerosoli, reprezentate pentru polarizareat direc " n s
l ogaritmict
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Figura 5.13

Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Caracteristicile cureitt ensi une “n " ntuneric (]I
(lI'inia roHi e) p eZmngedvlgd ss0/NLito Mg cisO/p-SBi/Al
prezentate " n coordondte¢ [Hiogaitmaide &)
l a tensiuni de polarizare directt
Afinitatea el ectZmi ctu ‘drn fer st emt
crescute pe substraturi de Si

Diagrama benzilor de energia | e di spozitivul ui -

Zno 6sMQo.350/MZnoesMgo1sO/p-Si / Al " n condi "Hi i de

Analiza spectrul ui de tr angZmiOsliestute

pe substraturi de cuar ™

Benzile interzise al gMdod kreseute pasubstrati

de cuar™™H prin metoda de depunere «
I

Graficul Tauc a
(300 K) pentru filmele de Mgni.xO ¢
de centrifugare (a) 'Hi prin depunct
Dependen™a benzii i nter zi s eZmdCGcrescote
pe substraturi de cuarM@)p r(ipnu nncetted (
depunerea din aerosol.i (DA) (puncit
Rel axarea fotocurentul ui mbtsurat |
pentru un fotodetector cu un film de ¢&dVigo.2dO (a), un fotodetectamultistrat
N-ZNo.9odMgo.1d0/N-ZNoedMgosadO ( b )  'Hi un f o t-ZnghMdo £
In-Zng 6sMigo.350 (C) crescute pe substraturi de Si

0
spectrelor de ab
rescute pe subst
a

(a) Analiza spectrelor de ab sin)Lst
crescutepedust rat uri de cuar ™H; (b) Depe
de absorb™Hi e optict de compozi "Hi a
chimickt a filmelor mbsurate prin E
Fotocurentul filmelor de (Géni-x)20s crescute pe substraturi de Si prin metode
depunere din aerosol:i cCu con'Hi nut
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LISTA ABREVIERILOR

2DEGT gaz electronic bidimensional (twdimensional electron gas);
Aisuprafa™a activdi;

AFM T microscopiad e fad ro™siti c Lt

ALD 71 depunerea straturilor atomare (atomic layer deposition);
AOiTabsorb™i e optict;

CL i catodolumine ¢ e n "Ht ;

CVD (chemical vapour depositioidd e puner ea chimickt din fazbt c
DA i depunere din aerosoli;

(DBC)-decal ajului benzii de conduc ™H e;
(DBV)-decal aj ul ui benzii de val en’™t;
DC i curent continuu;

DEA i diethanolamine;

eisarcina electrict el ementart,;

EDX T spectroscopia de dispersie a energiei razelor X;

Egil Lrgi mea benzi. interzise;
Hlihet erojjonc ™H une

hgenergia fotonict;

lgakTCUTr ent ul la “"ntuneri c;

Iphoto T curentul la iluminare;

IRiradi a™i e infraroHie;

Isicurentul de satur a’'Hi e;

[-U1 caracteristiczurenttensiune

K 1 factorul unei forme adimensionale;

k7 constantdui Boltzmann;

MC i metoda de depunere prin centrifugare;

MG i legea Mott Gurney;

MGLTl entil &t de grafen monostrat (the monol a°
MSM i metalsemiconductemetal;

n i factorul de putere;

NIRTii nfrar oHu -Wfpared)pi at ( Near

Pin T puterea de iluminare;

FLif ot ol umj nescen™Ha
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PLDidepunerea cu | aser “n impulsur.i (pul se |
PLE 7 excitare prin fotoluming ¢ e n "Ht ;

PMT 7 tuburi fotomultiplicatoare (photomultipliers tubes);

RFiradi of recven ™Ht;

RMSirugozitatea pttratict medie (root mean ¢
Rpmir ot a ™Hi i per minut ;

RRST  mpr L Ht i er ea R AReSdNanck &anrar scatteriagh "HE

SAXST difuzarea razelor X cu unghiuri micgrfall-angle Xray scattering);

SCLi sarcinas pa Hiani &t at t ;

SEMimi croscopi@scardaectroni ct

SMUTmul ti metru cu surst de ;alimentare (sourc
TFTitranzi st or c tilmtransistor);s ub ™™i re (t hi n

UViradi a™Hi e ultraviolett;

VBO (valence band offset§)c o mpensarea benzi.i de val en ™t ;

VISiradi a™H e vizibilkt;

VUP-4ipost de vi dabrizkzdgdai2v ezdpa | t§fipOdz! dzr 2 § tsfls)

XRDi di f rrazeloHK;a

Uicoeficientul de absorb™Hi e

bil L"™Hi mea | ini ei l a j umkit a-tfud width athalfimaxtimam;s i t at
d - unghiul Bragg;

il ungi mea de undt;

Ui dimensiunea medie a cristalitelor;

l}Yt-&icontrol or de temperaturt de precizie fL
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INTRODUCERE

Actualitatea temei

Probl ema dezvolttridi d i s domeniultultravielét(OV) al o p t «
spectruluioptice st e de mare actualitate “"n prezent.
sunt detect odHir e mi tet aaardedlaéHide r adi a'Hi e, p
(LED) THi | aser ealset.f eAc tduea | dnesnptoez i t i v dfalpicatet r u
“n baza disaama nat umaut igza[nittalli de batiur(GaNp,3l.b Cnst di ama
un material mult prea scump, i ar p éehnologuordi s

pentru producerea plachetelor masive de GaNc ar e st s er wenawsfabticarear e p

di spoziti vel or .edaNsuntergscute pe substratlimalte materidles pretum

safirul, carbura de siliciu, etcceeaedwc e | a apar ii"Hiaa dteefnescituenliolror
GaN. O alternativt viabilt pentru astfel d
materi al cu banda interzist foarte aproape
metalescumppr ecum Ga. Cnmprbuos|j ss$abs neatideoplrimte ns i

suficientt pentru dezvoltarea d,ssnpmaduse prive |
met oda hi dr ot er maQCatactéHsticild finetor de Zn®© pat o schembatd radical

prin dopareutilizGd diferite elementedin grupele a HII-VIII, cum ar fiMg, Al, Ga, In Ni, Pd
Pentruamanevid u banda i nterzi st glasaredomeniulaidpacttabde 'Hi
sensibilitate ("n cazul detectoadelloa 3d&5rm
chiar sub 200 nmar fie f i c doparet ¢u Mg, elementul cel mai utilizat pentru a modifica
propr i et t "dirloed ufcielrnesalidedigdnkiSthudtutacorr i s & aiduliuiezinc
este hexadamalwurd zite cu c@ma&kddobhrdet embbgae

struct u(roegksajabi chordonare octaedrict. Cu toa
(0.57 j) Hi zinc (0.60 ) surftsumamparhastti v uli
de Mg*. Cn a c e sxizii tamaripot asigurap osi bi | i t atea model Lri

l umi nescent e ‘'Hindrmhenitdestul de lartpniniexireeréa wenzilanergetice a

filmelor, dat ori ticompogt tHHr ki “n si st¥.mManfsrmturarear e a
acestor mategi | e , “"n particular producerea fil mel
pentru model area Ppotopre cd ptHth dmoel s p’'emo plea zxza oo
parte din domeniul vizibil, domeniul regiunii UX, UV-B cOtHi -@QJ¥vdd ni Ht e par
ri di ca’™i Tfbptcdarem enpotradmjind’iLEHi , N d et e o taari apttd, sed u

inclusiv la tratamentul antibacterian.
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Scopulcer cet Lrii

Scopul | uc el mibio rdezvattamet idih'nno | o gi i | oxizilodce oD
banda e n e rpgrenetodetcostifeativegriclusiv a filmeloroxidice ZnO, MgxZn;-xO,
(Galnix)203 ¢ u compozi "Hi e ‘'Hi mor fol ogi e dirijat:
l umi nescente Hi fotoelectrice pen tfatoteceptgaiei c a
der a d iUd."Hi e

Obi ectivele cercettbridi

! Dezvoltarea tehnologiilor de b "Hi arfilmela@ de ZnQ a ¢ o mp u Hixlhi@O0s'hb x i d
as o |lar SdiideMgxZnixOcu compozi "Hi e ‘Hprinaplecardaoktadg dee d
depuneralin aerosal’Hdepunere prin centrifugare

T Studiul compozi H ei material el or oXEBXnut e
p r e c u dentifitareadomeniuluicomp oz i "Hi i | or NgZnOuciHistrut¢tuvar S
hexagonal)kt riwutr & (wékisajcprinbg Icib.c a r eszop a metoaatoe de t
studiu prin Xdi XRdspéditdacopeaRarman.o r

T Studi ul proplmat i bobel opti aefancdHire sdal i
prinapl i carea spect Hosmiopeecenm®tL absor b’™Hi e

1 Stabilireadep e nd e n™He i ‘Hmor @ @ &lmatpt debHHIi 'nnut func ™Hi e de
tehnologice d e obplieme r e f i ewtai leipramaaplicareat microscopiei
electronicecu scanar e ( SEM) dediornHtc raotsacmipatei ( AFM)
producerea structurilor necesare pentrzvdarea dispozitivelor optoelectronice

{ Studiul caracteristicilore | e ¢ t rfotoelextricéH#e structuriiorpr oduse ~n f
compozi Hi eristHHUcmdrfaol ogia fil melor, pe
dispozitivelor.

1 Proiectarealiferitor desigruri pe suostraturide Sia structurilormetatsemiconductemetal
(MSM)Hi heterpenhtuatdet Potarea radhnafdima op
ternariMgZnOs au a compu Hind)gOs. oxi di ci ( Ga

9 Studiulpar ametril or fotoreceptoarel or deprimadi

caracterizarea el etenscungdamMHacftfetostuecar

fotoreceptoruluiH i propriett™il.e fil melor componen:
T Efectuarea studiul ui comparati v a,cumaatfer i a
(Galnix)20sprindg abi | i r ea de peein dHkin "IBetir uecbimeiom Ib oHicim u ts
“"n func™Hi e de condi "Hiil e tehnolcuscanaccg¢SEM)p r i
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HMdi frac™ a de r azwduke f XiRd9aarHgirned d u nd eHiab s o
compozi Hi attudimél pr opri‘en tbHidarl drot oel ect

Ipoteza de cercetare

Oxizii ternari pot asigura posibilitatea mo
" nunrdomeniu destulle largprin extinderea benzilor energetice a filmelor dat or i t t
compozi "Hi ei “n si stxp m@arn@mstauttwasen acastopnaaterssie anr u |

el ement adtugttor pentru model area propriet

Sintezametodologieid e cer cet are Hi justificarea met oo
Pentru atingerea scopuwl diosHi sa uadbiaddt Haudlear
fostutilizateu r mt te metadetehnologicde depuneréilde caracterizare a filmelaxidice

1 Pentrud "Hi ner e axiditeZnOpMgEZNn®@HI «01Q9#:a f o st metadadd i z a
depunere prin centrifugaité depunerelin aerosoli.

1 Morfologia filmelor a fosti n v e s duiajgtardl microscopului electronicu scanare
(SEM), iar compozi H aachsimorcd aafhboist atdieute
detectorului deaze X cu dispersie de energieDX).

1 Analiza bpografc £ rHu g @ Zilimeldr,di if o st  cumajuters! micrgcapieide
f o a’tHib ntAFML

T Propriett™ |l e structurale, p r e c Uleniilmetbr de
oxidice au foststudiatp r i n d izelor Xa(XRBlj,iaa rr amod ur i I felosmd b r a
spectroscopia de “mprtHti ere Raman.

T Propri et &léfliillemed potri coexi di ce au fost mbsur
prin aplicarea s paa@jutorubspectoometrelui Jasc@d/O0a b s or bl
Tranzi H il e radiative au fost investigat

1 Fotodiode metatemicondctormeta(MSM)" n baza fil mel or oxid
utilizarea fotolitografiei.

1 Proiectaredaiferitor desigruri de dispozitivelorfotodetectoarge substraturde Sj au
fost efectute el abdr @r mtt oar el en-Mdanit«@p-Sp sut diferiet ur
corc e nt rde HiMg dispozitive multistrat precum Ag/n-Zno.edVo.4dO/n+
ZNo.odMQo.100/p-Si/Al 'H Ag/n-Zno.esMgo.350/n-Zno.ggMgo.150/p-Si/Al.
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T Parametri.i de fotosensibilitate Hi mecar
fostinvestigate prin ridicarea caracteristicilorcurené nsi une "~ n “~ntune

cu radiaH i de diferite |l ungimi de undt.

Noutatea HeéaoHtigim#&ilifiat

1 Afostst abiinfiltuee n "Ha p ar a meotbrHi landdnrelet ogidice 8nlO,0 g i C
MgxZnxO, (Galnix)203 prin metode cosefectveas upr a mor f ol ogi e
chimice, structuricristalined  pr opr i et Lt ptinlschimbareaalorii lai ¥8aw n a |
aprocedeelor tehnologice

T Cn peaimfost el abor at fotoreceptorul sel
depuner ea dicerfdepsireere pritdcentrifugdseu depnere din aerosoli) pe un
substrad e Sii a unui M§dnix@ cudv@oaraablx o0 0.8, prancrearea
unui gradient al beneVicimnferziegeéeude,acak
tot odatt, deasupra filmului de B®RZRODSi e
valoarea luix, care asigur tungicnmiamakdu enelr gpt $ich
compar a’Hidee cab ¢ghareutgite de i nvenwie Nr. 461

1 Au fost elaborate fotoreceptoacef unc "Hi oneaz tui ma e tpitrieadeil ad
d i r eesponsivitatea (R)cestora fiind de aproximatd60 mAW=?,” n  td dingele

clasice func™Hi oneazt | a pol arizare inv

Probl ema 'Ht i i n"Hi fa ccetacsstots duttidl ol ragtinrhizaseaehhologiilor
de ob Hoxmilerrceu a anda e npgrin gnetdde co&kfectvac gt compozi '’
mor f ol ogH®udidipropraitéet £t ™Hi | or | or opticeapll emit

“n di sgedranica, precenfotoreceptoarel e r adi a™Hi e ul traviol et

Semni fi ca'Hivaaltoeaorreeat iacptl i'tiat i vt a [l ucr btr i
T Cn baza ¢ acuenttersionemt $s ¢ &atoe” nt uner i c, sdi I
demonstrat realizarea fotodie | or cu i nj ec Hi e, care’  mhun:i
baza ur mtt oanMgiZonO/p-Sit rgat Wi if:er i t e staaduri c e n
multistrat ~ precum  Ag/n-Zno.edV0.400/n-ZNo.9dVIgo.1dO/p-Si / Al Ag/id i
Zn0.68Mgo.350/n-Zno.gsMgo.150/p-Si/Al.
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Dinstudi ul pr opHii esttirad olatenalebodcpet i dcief er i ,tsa c o
stabi |l i abedzeimeszisatea strittturiicristainea compusul ui ter
de conaeMgt r a H a

A fost determinatt componenta relaxtrii foc
MgZnO~ n f u mmetdda @e depenereitnfelor.

A fost identificat @meniulc o mp o z i "Hi i | o MgZa@cl uwu "KBitirluocrt usroa i
(wurtzite), a @meniului cu structura cub ¢ tock (sal} Hi , r elamerautit i v ,
intermediar cu faze mixte priaplicarea spectroscopiei Ra n (Hii f raa ¢ "Hi e i r
(XRD).

Val oarea aplicativt a lucrtktrii date, con
filmelor oxidice pentru detectarea radt e i uv. Dispozitivele m
ZNno.sMgo.150/N-ZnoesMgossO  p 0 s eResponsivitatede 460 mAGV'?L, “nt i omg

structurilecu un singur strat dMgxZni-xO, at Respohsivitate u mul t , mai
acead fiind de doar3.0mAW'L. A f ost demonstrat ct stru
fotodiode cui nj d @a™Hipeo|l ar i zrmar i thpr e€¢cet tdi odel e c |

pol ari zare inverst.

ultatel ecHpiail e™Hir hacetptenspre susH nere
Condi "Hi i | e t e Ipentoub b (Hi filreetoedpMgiZm.-20l pen depunere din
aerosolisuntur mttoaemperatura de depunere de

i njectare a sol u'Hi ei chimice de 1 ml/ mi
utilizarea unudebtde gazp u r t(@trAry, 1 ar pentru MgdDer e:
princentrifugar&e ondi "Hi i | e tehnol ogice optimad e s
durata de 20 secunde fiecare |l a o vitezt

l a 500 AC tiommtdm sdkear)t den t(rO

Dimensiunilec i st al i t el o kZmxOxeptise primeshtrdugateedeshtesc de la
140 nm Il a 30 nm cu creHterea x@mQO HodH ulu
prin depunere din aerosoli morfologia se
spre aglomerate cu dimensiuni de 250 nm formate din nanopartMolgologia filmelor

se deterioreazt odasnai sasuded8 peatid tambrele enetodea | o
tehnologice.

Structura wurtzitepr edomi nt "~ n  f i | me lx&uxCc oonp Hisrud tue

met oda de depunere din aer os aloin "Hiti@60&e p u r
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Mg, iarfiimelec u un con H nudo miglunumaf & z d e(cottdgalt)c L

MgO.l ncorporarea Mg "n structura vefleruluizi t e
XRD (222) spre unghiuriQmai mar i ‘Hi a Xhoddtud a1 i n Rmenae
mai mari.

.Pentru dirijar esaol w’Hibialnadm.«OsHoréspedtie, dddlgsaren

domeniului spectral de sensibilitate 1a3 . 3 e V p © esteefidiean tritodacereaV
Mgp©nt | a un con™Hinut de 60 %compoate (Ggni-i n
x)203 domeniului spectral de sensibilitate poatdifijat de 1a3.6eV pentruln.Ozp@ £ | a
4.9 eVpentruGa0:s.

.Componenta relaxbtridi fotoconductibilitt’

ob™i nut prin metoda de centrifugare se d
solide,careconduc | a cr eHt er ea t itcaplorla vadierala r Lt
l umi nt pidbélep rieagp.rtiimn edepunere din aerosol i

mai rapid.

. Elaborareaheterestructurilor pe suporturi de-$i ¢ u dout sMgZmaOur i

" mb u n t tséléttiatdtdaa et parametri.i de fotosensi l
comparaH e cu dispozitivele cu un singur
fotodiode cu injec™ e | a p adsponmsiviata dg60 di r
mA/ W Hi o det ozt ate de 1x10

Aprobarea rezultatelor Htiin'H fice
Studiil e Hi cercettrile de bazt ale tezei
i nterna™H onal e 'Hi expozi "Hi i

1. Conf edinn '#a n a Throcorfptl iti n SjSftiucdke n ®iMaosrt er an z |

Doctoranziloro, Uni ver s dinMoideva TéahiiHi oaku, (anii 2

. Conf eri n"Ha Advanced Topic$din Optoeléctronics, Microelectronics and

Nanotechnologies ATOM N2022 e di Hi i | e X ‘'Hi X1, Cont an
2022);

.Conf eri n’Ha | Mahotechnododis oamda | Biomedical Engineering ,

Universit dibMadovd e terdiicHi i e IV Hi V, Chi Hi
2019 Hi 2021);

.Conf eri n"Ha WAppliee Namaethinaogyadnd. Nanoscience International
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care3arti cc@viesten din bazel e 6@OPUSautfactor\Weimpaglf S
articole "ndaevisebkeenaiH buat kril e manifestt
Web of Scienépulklii cSsCAPIUSI, a i¢c ot fe e m,id aHitlae cuaud & o
singur autorlistaacestoraestemee nt at £t | a srfe@d.’Hi t ul tezei,
Vol umul Hi structura lucrtridi

Teza constt ancioapntobédyuceoirelfweziin "Heerbecrhd lued
din 159titluri, f i i n d128pagnit setx tp ed ec & a7Blderd © g dRi de tabtie.

ConH dethbhbhzt a tezei

Crintroducere estej u st iafcitcuaatlti t at ea t emei de <cer ¢
obiectivele tezeimet odol ogi a cemcetarea MtiimSH ficle,
problema HtiinH fickt soluH onatktezuglemat éli € a

principale “naintate spre s yc@Hivhbdruenul a fHi ols
lucr Lrii

Capitolul 1 c o n s tskt uddiini  Bibliografice aefelitar ka metodele de fabricare
structuracr i s,t apr opr ir@at’H "dlinlaé fetgelectwice H icacaeteristicile curent
tensiune(l-U) ale oxidului ternarMgzZnO. Totodatt est dilmeloedxidiceat L
precum(Gadnix)20s.De asemenea, este analizatt | itera
radi a™Hi e opt iMIZnOnAlxBGaax H(Galnik)0e | o r

C napitolul 2 sunt prezentate metodele tehnologicemparare filmeloroxidice, precum
W tehnica experimental t. Succint <epumnerepir s c
centrifugareinclusivdi n ce constt fiecareempbbdgi ccdee
ob™i ner e pracunfHi | meailno baHLfndustte c ar e s ol uDidiagemendai mi
sunt abordate THi descrise metodele de :car ¢
micros copi a euUseandraidemtiicfti car ea compozi "Hi ei el e
tehnica cu raze X, microscopief or "HL at o mi c Lgristatinepurdii ru | d isft rraucc™
X, spectroscopi a d esufamgspettiiordesfatobumiReAdVPANE 'Hi n  mekc
captol este prezentatpr ocede ul d a propkiseut rtt i ol foiwelectocp Hi c e .
caracteristicilecurenttensiune (I-U) ale f i | mel or ob ™Hi nuidremae | b @rctun

structurilorpentruf ot odet ectoampe Hi h.obapai di ci
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Crcapitolul 3este prezentatt influen™a par ame-t
mor fologi ei, c o mp o zristdlnedHii @hmhiompir ¢ et L Jdifilimelar t wn |
oxidiceMgZnOo b "Hi nut e decentnfuganedi eda sunt eviden'™i at
hexagonal t " n f kd antez et edHinw dloa & rod a gli wei, i ar
conHi nutul ui de Mg, ssecaedmamcidi meapsulunet
nm, apoi | de cON8edéeviaiH cohgVemeir ga s Hba & )
faza wurtzite est evalgarszluxdenOt8t Den afsieimme e p ©a g
dependen™a mor fonidtabngd ee it rHait asrterau cM@dnm®j ande sa  f i
specificat ct probele fiEtrit tr adacostalinitate sani c |
eviden™i azt dupbh atabarf ea btfreomiocth a'tne acCe st
analizate fluctua™Hi i |lMgZnOdealusealdeé nc e mea z ir &l
caresau dovedit a fi componentatiphihici pdil t daea

Cn continuare este poepeidi & r s pindeddicdemo b
centrifugare, deundeass const atpbsedt fol malecare rugozi
uniforme,dat or i t £ procdAdedledi, tvahmoli d @i RMS 'Hi R
AFMsau dovedit a f i d7epedt® flmehe Znddh O, iaersgpzicateda de v
63 nm La sf@ Hi t ul capitolul ui este prezentatt m
c r i s &fantelormtidice Gadnix)2030 b "Hi pnrumetedale centrifugare

Capitolul 4 estedestinatstudiuluii n f | pagaméttdorr tehnologici de depunere asupra
mor fol ogi ei, c o mp o zristdnedHii @miomir ¢ @ t L Sdifiimelar t w i |
oxidice MgZnO o b "Hi pnirunietoda de depunere din aerosGlin  caz el ddambnst r e
formastructurilor hexagonalgemo d i d d &ttt c u c r exHeea ceelwre lafarinavea i i
cristaliteldar f piosttofa@redic’arter mk s ur £106250menn s i L
Se ar aténkitateatmodurilov i br a™Hi orcael eogrRavman din faza h
scadeodatt cu creHter ea c o MgEmxO,rdarritidedde sidetriecEMg
ls)s ¢ de pdtatsreemzrumer e de undt mai mar i

Studi ul mor f ol ogi ei prioc mgtadaHde ldepunere dini adrosalij 0
evi de n Hi fanele bxalipetsunt destukde uniforme. Astfel, valorile RM&Skewdeduse
din profiele AFM sau dovedit a fi de Bm,  'Hi r e s pperart filmele Ze@MgdQ, &3
rugozitatea de 35m. T o t “n acest capitol este prezei
el ementartcri stabeceeuam Hi p r onpodurile ¥ i BHi & &I oonpe
compuHi | @alni90:0di"H pnnum@toda de depunere din aerasoli

Teza s€ncheie cucapitolul 5, unde sune x puse o0 s er Hpegaradetrialgpr op

dispozitivdor fotore@ pt oar e ~ n b a zRimelke MdZn@eol bo'lHi nauxt ied i acue f
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pentru aplica’Hii de f ot o dnetalgemildindeictometal @MY f 1 g |
I ar p e rfdtadetertaareldtalV -a caracterizat prifResponsivitatedR) Didiectivitatea
(D*) " n f unc H Peademenex afsiemoea st ratt fotosensi bil
temperaturi (25, 150cu 30WmMidd) £ HIMV ovd mp asruebr d a a
fiecare metodt de preparare.
Cn a c e st fostde pseneneh, studiate caracteristicile cuirenn s i une | a
| a i | umbstabilitree c i smul de t nassf eMgiZu©jpieu c hn
valoarea luix (01 0.4),c@ " ’Hstructurile multistratAg/n-Zno.eoM 0.4600/n-Zno.9odMgo.100/p-
Si /I AAg/N-ZrbissMgo.350/nZnogsMgo.1sO/p-Si/Al. | nvest i ga™Hi i | eaetd&@u f
pol ar i z greentirnuv gposntc &ir en if luen ¢ "Hi otnedizdd £ hc ldHe gii
pol arizare directt . pentru fotodiode cu inje
Cn ultima fazdstae aadestedndadiatn gfani ol de abso
compozi HMaZnixOb m#i out e decentnfugandt oddegpuner e di n
raport cu parametrifotodetectoarelor n b az a plr@ cum Hi studi ul

fotodetectoare cu aceleaelabofate baza f i IGaelk):0¢ oxi di ce (
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1. ANALI ZA Bl BLI OGRAFI CI

1.1. Analiza metodelor de fabricare a filmelor de MgZnO

Si st emul di n $Mgdn@ ébtie ide nsae linteidsen Zunl Q i dnatd o rtii tr
posi bil itk ™idi d e @&zicaninhponpante priimuarieteee o npr cozpir "Hied ik "F
Acest sistem de al dinaspectalalrgvielsftUV) Jamk el bregiz
directe de | a 3.36 eV pentru ZnO@BWK), 7f B-c®Nd
I foarte atracticvu pleunntgriumea pd e cuanii ti r socpd & tckea d
UV [4,5] Hi emi "Ht 6,d@.rCini gcer & uini bt e frtuec tpurreaz esnct haet ni:
fotodetectord e r a d i Muyx&#i € fdbricat pe substrate sti cl t " n conf
contactede Ti/Au.

Mg.Zn,,O Ti/Au

Fig. 1.1. Structura schematict de f ot oc
MgxZn1iQf abri cat pe d4bstrat de stic

Pentruinvesi gar ea ac e st oternas, majantdteautoribra uc ¢ puwl Hia t
utiizat met ode daeecd aHtceerlee mai ,Spi Gmigtltednici'lestul ade a n t

costisitoare. Una dire tehnicile dec r e 'Htfilenelog deMgZnO, care face parte din categoria

costisitoareestee pi t axi a cu fascicul mobecetaeMBijis i 6F
[89.Pr i n acea-autchs crmedt cwdit su c d1gZan0Oca str@ctura fvartkitey@ He
cubi c-&a ®Hemoesnstr at func™i onal it at eiagud et’H at ol

Avant aj ul acestei me t oakidicedeMigZanO & , 0 s@a Ipiott a toe
“nal tt, densi t &t Hi Sctzaudper af ed’ldef i proviapidaceanentiHi i ¢
strat | a t eOmpdrtat ¢ ek Hji €a e id.e snagnetrormuqurerht ddntinue r e a
(DC)[10] rHhidi of rRE)GEVIH.PHL nCci pal a di feren™L dintr
apl i caCHnp fl te'Htl ioe r. RCaesterpatgvntett rpoennt r u maklie rmaad ree tc
larprinRFsepod e ®mmali eri al e conductoare Hi neRiimndu
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ur mare, teoretic, orice material p @anai enultf i (
ct nu necesitt cal &Hcnt ac st A¢ e @ tard muledvantjé d
precumecto vit e mdredéteriordreaffilonuiveest@i Hi cr e Ht er ea |
substratul ui este sctzut tc.r iFsitilahiiedreett tor,b "Hiempun a
excelentt fciul merdol wgi aor me, uHor co.Rdlthgt at
aceastasema ni f e @dvd dezdvantae, acestea fiintstabilitatea plasmeiiar rata de

reut i | i z aerset ea Moittblogia fémelordeMgxZn1.xO crescutge substrat de-Bi (111)

cu o cristaliob®teutf ®apt iennr niREFH ocedsat Eemigugarilgst tr roa
Depuneeac u | amspalsuri(PUD)[13 este o al@bitéhAincipregs:
oxidice, care “n majoritatea cazurilor sunt u |
procedeul este simpl u ‘'Hi flexibil .u'larr aiet

simplude pr egéxidicemuft i merat sau heterojonc™i uni

Fig. 1. 2. | magi nrialnes veEM a' | nt sHilméMireddneer et d
MgxZnixO/p-Si(x= 4 0. 7% &tj)[114 3 . 7

Cu toate acestea,at a medi e de de punehmolgiasestePdesiul de st
costisitoare din punct de vedere economicUr mbt oar ea met odt ce poe
pentr u o b "Hiorkidice Mgazn:£Oi esterdepumerea straturilor a@m®” mb un £t £ "Hi
pl aéPBALD)[13l,care presupune un proces de cr eHt ¢
unorpr opr i et L Hi "mbuntt it H te ale filmului | a
[14]. Aceasta la@ d u | stu mai f ol oseHt e 'Hi o pl asmt
necesarg€ nunmod foarte bine controladE n ¢ o n s e @d astiekde matodd tehnolbgice
decreHd ef el mel or s e pot ob"™Hi nep asrtarnuecttruir ir
configura™i a schemaddc¢ept ar ufniuii n da skediEindiam e doa
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di stan"™a di nt r estratubantia MgaeZmbstOi e d&® 02 eanm,cu gr 0 S
iar substratul din safir.

Ni/Au
20/100 nm S o======= - Stratul _
= ultrasubtire
< p : Al;O3
A - ‘ dtimea si distanta
100 um g
Stratul activ &8

Mgo.16Zno.240, 100 nm

Substratul de Sapphire

Fig. 1.3. ConfiguraHi a schemati aode a fo
Mgo.16Zn0.840 [13]

Una din puHinele metode de «aaglagviiare, cadtateal a
fil melor foarte ridicatt, iar groasiméa ascC
micrometrilor, estal e puner ea chi mi c15 dHn daponer d LVONH]
metalc-organici MOCVD) [16,17] . Pr i maa apestar behnelogii este temperatura, mult
ma i mare dec©Ot @BWKperat umaj cameaeea procese
Cn c@adulsec folosesc mai mul "Hi pr ecMgZnOora g e Hta
au diferitepuncte de topire, 133 pentru acetyphee t onat ul de 26bx pertru Hi
acetylacetonatul de magneziu, ceea ce facecomiplicatp r o ¢ e s u | afineelorin puridt e r ¢
de vedere tehnologi®e o g £ f aghrolodiad & tt £ €9 d ipd skcatts pl estecignhult
ma i precist dec©t alte mexdza en Hiol penremintaer iq
pentru MOCVD sunt foarte per i culUneéHlintre metbde a r
precum metodanidrotermak [18], acopeire prin centrifugare sajel [1924] ddpunere din
aerosolif21,2225-28) , f ol osesc “"n mod nor mal precurso
de sintezt hicecatparcmdlat epr @e'eupuncr e dttea bfi & 2 e
apropierea punctului lade topirecritic’ Hi  d e a s ireldtientairzia dcer i siR@al ltek
gt faptul ct aici apare din nou costul ri
monitoriza cr i s tHaréaatestor&m @ e loe eidtiathateatesteiehnieip
d e c r, métbdaedmamperire prin centrifugare sgeélsau depunerea din aerosoli,aantajul
de a asigura contral ptedHur snmamni Ip o'flaesdbstaurilergio a it

precum Hi un contr ol exuc etlogantte caestwp r a1 us tneiceh
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v i dpoaketifi efectuat la temperaturamerei(300 K), metodelesuntpotrivite pentru fabricarea
filmelor oxidiced e ~ nal t £ c a lrdalativanariecu unciton rapidiifdarua dst rétris.
Acestemetode f er L, de asemencapamp®sHibiprn e gpihdgee e u
cuprop i et £ "Hi el ectr ifkieg uHia olp.tidagire |Sbdsate fdehcortds e
MgxZmxOcrescutp e substraturi dde soilalHL i baho sni lciec &
deMg.Dupt cum se vede din imagini, morfol ogi e
Mg “n fil m, |astefl eehdumiescrfioa rid esieani o d mi .

Mgs=°ute :0 % mol.|[f | = | Mg :5 % mol. ] Mgsoutie :10 % mol.
Mg™  :0 % mol.|fL Mg™™: 4.3 % mol. Mgfim :8.3 % mol.

Fig. 1.4.Imagini SEM ale filmelor crescutep e sd ii rc | dchithice ddidiferite
concent r a(@liznO nddepatMig) 5% mol., (c) 10% mol., (d) 15% mol., (e) 20 %
mol.'Hi (% nyol. [28]

Filmele sunto b "Hi pe uifegte substratyriprecumtampon deZnO [6], MgO [15],
substraturide Si [5,20], Cak [10], Al20s [17], multe din ele crescutll pe safir [7-9,17,23 sau
sticl t [9H4,19208-2ijar HAl egerea substrat uhad jewsdtei
aplicaHi ile ultémniopmeei alSgs micdlsit oadwar Hes alu
de obicei pentru f ot od esemcondwtarmetal @ISM), Anclusivo n f i
fotodetectoareleu barieréSchotky [4,16,21,22,25.

1.2. Structurac r i s tadlmalonMgzZnO
Oxidul ternardemagnezivzinc (MgZnO) este un materiadare poate fi dirijat din punct de
vedereoptic,aah d o structurt similart cu ZnDeocaeeu M

razai o nad Zott(0.6; )este aproape de ceMa?* (057 ),7nl ocui r e eagaeziun c u l
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nu ar Ppr e daschimbarana | @ cobstanteia "Hectistaling dar oricumconstanta
scadecedfat &c 'H a mo[28]./Peldhdje Mg @ ac dtudiltbr ueooantdrio r m
HMsolubilitatea termodi nami &fnolae[3dglD a t@mai nlh O e
ciex i dlodi f esemnHLf icwatte wdt ura hexagonalZl Hm)O (
structura cublc[RY3MEgdipa(da cerdc.et Lt ori, (2W0W01).,
studiullor [30,au demonst r atepitexal ds éazapevaporoténpieratuea d600

i 650 A Cpe substraturi de ADs, filme oxidicedeMgeZm<xO de o calitate =
(00O x 0.49). Tot “"n lucrarea |l or este specif
Mgpaht | a 49 %, csccoandset adnet al aaCxbe.i@ @ | € adbnldr mt,
o b "Hi niin deiMgxZrfixO cu un con'Hi nut ma i mar e de M
creHtere termodDnamcaezmesepiaribbratéazel or,
maimici sau mamari de MgOCu toate acesteBlmul de MgxZnixO p o dié oeescsidimultan

din nanocristalitdh e x agonal,ee atbe cstud i cmportant st Ht i m
creHt eluckacaceismah o h deMgzn@ Unii autori(Wangchang GendNan

L'l al HOD7) au constxax0.@Gbt0.26,4 e ~ o Mapdn®Q@ reetastabil |
[32]. Pelah g £ a &.eOhtenmodli e c hau gemonstratiei,of azt med iamitaladn 4
MgxZn1xO, avahd valoarea luk chiarla 0.33[31].At ©t f i |l me cu structur
structurt cubickt, au f acgplancf €90U) el petempet
W i nvestigat e mareodppindfeartdnidite et ¢ 38 roatt wrow st at
pentruMgxZn: 1 Q cuvaloarealuxc upr i nGixO @ t-&# togbser vat doar f
stabil t, xZnaiQcux®@ nQ@ .r 45 Mgs t rdewnecuurbai techperasan eamerai +
(300K.Separarea fazel or de ras edidfrensattateleamicfoscapiei d e
def or "HL at omi ct nhdroFstp@icud miosre orpe geiHL ndiel e cu un
Mg Hi cu con’ Hi n uto ndpiondgosHineaO (x d @37)\g sulsstraturi de ZnO

O000L)utili zOnd epitaxia cwBdUnatst aodl udetohmaser
detaliata fostf £ c ut d.dakeuchiHo r iail "H{3b], uhdeau@rlQzibnac £ s epar &
fazel or are | oc ~ xnO iQCtea.rc\edlieriodrelasdie dleamoh.s3 7 a€

posi bi | aunebsngdremaeercestructirae x a g (@urtaite)e u un ¢ ondelbnh ut
% * np @D MibiZacsO, prin utilizarea dif e2,818%34. t eh
Filmele oxidicede MgZnixOc u st r u c t aurvadloareaulux > 0.6de Ntbi s-a raportat
anteri or pandfeipumbe’™Hierau toguu ll fawsreir "Hin ~ mp 35,/87.i er ¢
Figural . 5 demonstreazt dif er en "Hade MgZmiO'lei bfaanzdes

corespunzttoare.
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Cn regiunh@eacaueufi taolH méamo
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prezentat

depi nde

foarte

e constantel e
ct Hi hexdeNagzZnCd lak da ffeirlimeel d3@.ncentr a ™™ i

Tabelulllyonstantele re™Hel el or cr

filmelor deMgZznOl a di ferite

st al

re’

ne

cB0hcentr a’™i i

Structur a Structur g
Con "Hi nu| constanta| constanta| constanta| constanta
Mg "~ n a C a 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. Analizapr opr i et £ "Hi | dimelor MdznGa "Hi onal e a

Spectreler i b r a dd” onp a |L BAMAMN sustudiate’ n  Bxpatimentgl” mare
partregi umea spect rQnl usipevcitzriobsiclopHia IRRa.man mod
"ntotdeasaanal e ca surs/iiadecleamimai desexdita
|l aserul ui “n spect Bt Ageasta laBamd nd senwtnes t de a
fluorescen™Ht sctphtst r ed atdte Raman eelatee maeHi t i mp

C n deprin anii 200Q unii autoriprecum TzolovM. , ‘Hau stadiatHii i ,anal i z
lucrarea lormodurilev i b r a "He foinlarheel car de oxi d de zinc (
crescut prin “ mpi3.eamair e madbhedr ons REca r os
dovedit a fi la aproximativ 570 ctp care provine de la fononii optici longitudinali. Bsemenea
au fost eviden'™i at @ ralntuer "Hhd et preoldcalizate pditednimen ie
“n apropier el Pedn $tl 6adHe a At6B, chna-820em'a i fnos tnt atrr
absor b™Hi ei d i nP ua'lehai t@tiu, échipedoen j cuer rt$t dotPPéattodHi i ,a h "Hi i
2007 au analizamo d ur i | e Mecdmpuwsihi cxidideMgzn@d e t i pul n 'Hi
P (compozi "Hat)adke™HiMgu td ep r7i Ina sdeampulsuriperue saibstcatude
safir,” n ¢ 0o mquZmO43Hi Astfel, e i au demonstrat ct adtuga
poate reduce fr ecvdn Hadcf@uvniodne nltoer aclut el 4d o5u tc r
apropiere déPE@B@tLtHace2al8tam amcmaipocansghatca
Mg “n ZnO provoact formarea aldeouée deparzH e
r e "Heidtadine

14. Propri et &t ™i | es cemt’Hac MgZilbhmell wmi n e

Analizd spectrelad e  a b @1t bil'lelhiees ¢ e oxiHar, put eche s €r mi nt
transparen'Ha, f s hme dact oh "Hi Ioisd sendil@litate, xre@duses p e «
sau mdesHo rb a n d a(Egi amaterinldui.é & ultimul réhd, de asemenea putem
constata nedomeniu spectrdl u n ¢ "Hi, de exenplz unfotodetectod e r a d iS& htli enb C
concemdaMga "Hina Zonud e m o0 b "Hi n einterzesé destui de enari@ tb el naz i 7l
eVcustructur a o,pdntrudigOQq rtorcakn sspaalrten™HL f oar t e r i
vizibil, 'Hi 0O scbtder e a c on oddicédeMgHiIOgelabodite p u
prin depunere din aerosadu ultrasunetea f ost ddeBaurasBosétat &1 "Hi ~ it o a
2022f ol osi nd numai sopefHi i upeompaaii Heé.iPalghdg L Mg
aceasta, ei apGma il ad eammcemsstt e a ic dabic Blioa r a éHi ki n
monofazic@0.@orfizl mel e dHc u” ncaolnt™Wi napa@ nidiealt g 3 ¢

ob™i nut e poaul as dmysurnsa obsevat ¢otoluminess cen ™ML i nt enst

31


https://aip.scitation.org/author/Pearton%2C+S+J

benzi i “n 3WIKHI aviflpKe e ctlrael e de ab sleMgbBn®lilae p ¢
temperaturale 300Kc u di f er iitie dceo nMge nsturnat™H h@. ezent at e

B

x=0.36 x=0.27 X=0.19 x=0.0

w
W tn
-

N
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=
%]
T

Absorbanta relativa

(ajustata pentru grosime)
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250 360 35';0 400
Lungimea de unda (nm)

Fig. 1.6. Spectrel e dtkgZehs300k HCenpgemnmt r a’
Mg ~ n edteidé 36 é&at., 27 % at., 19 %at.'Hi  at. [4Y

Pozispleatral t a fotoluminescen™Hei Hi a b
pOnt |l a 4.0 eV prin mnmicrHormr &@a dc are’Hiars letmelneia dHe
responsabile de Fotol uminescenriie,delad0lla4all c
prin modificarea con™H nutul ui de acet ad d e
demonstrat un potuernHioali | pr dideaEaniasla ramti pet | @
0 b "Hi dmuspeetroscopd e Fot ol umi nescen™™t aratt o depl
de |l a 3.26 |l a 3.89 eV odatt cu creHterea ¢
(FL) la temperatura camer€@800K) demonstreazt ct vOrfudrdede e
MgZnO crescute prin epitaxie cu fascicul m
Energia de | egtturt a acceptor i | -adovedibaditde n ut
aproximativ 123 meV, astcfuel Mg edwd e aft a1 e am
creHterea energi ei de |l egtturt a acceptoril

Studiilef £ cuu "eiairdevremea u  a r Eottaot| ucmi nneapropeenmedhiargidii
benziprezintt o dépirdaavtameéccu cr e Ht er,g@nicoha emt d
de emisiede 4.11 eV pentrix = 0.37 ex a c t prin aceeaHMgZnOgahchii cctb
epitaxia cu fascicul [48).0Elneecrugli aar daescitbadbpgatifoktl rctu
i nvesti masbur pmrean kbd md nudne ndeds icteeniilear at ur £ p e
MgxZnxO o b "Hi pnirunbetoda seg e | “n  iT0x undeasl ud o NOc | wzxie@mrsd tt
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ener gi e c meVhptCetattB eneM pantrilb536 de Md4]. Filme deMgxZn1.xO dopate
culnaufostrescutp e s ub st r at depunereddim aecosah ultidsupetej iar mai apoi
afostst udFo A bt umi n e acedona,HEe undddd. const at at ct” wOr
aprqiere de marginea benzgtaudeplasat’ n  al b a st r p© ME70 nmpenBuvadrilen m

lui x de la O lap © .45 [27]. La fel, transmisiao pt i ct medi e a fost dc¢
regiunea | ungi mi | o800 ningS oul nud'Mi i vNgZoi® bniodictazicd( et O O
conHi nut depehibc dtacubdn g | nt er Hiusemisidlaaproxingaiv e V
28d6nmau f ost o b "Hirideustfieprirpirdrodscerbasubur strat tampon dei#ig-xO

cu diferite [d5%hmpozi H i de Mg

15 Propr i et L Hi I'Hearacteristioile tuert t tensiume(-U)alest r uct ur i |

bazafilmelor de MgZnO

Pel ©nfgatp t u | ct existt o serie de mbsurtbt
dispozitiv optoelectronicproprn e t topkicel'Hea f ot osentceacu &r i ade poentate e
i mpor.t an’HL
Fotodetectoare cu structura metamiconducteme t a | ( MSM) au fouidlar ob’
ternarideMgZnOpr i n epi taxia fascicul,uldeusa themengst a
odatt cu creHterea <con'Hinutul udelad&pANeniru c u
cCompozicMijpaOp@nt 1lla pA pent r WwsdgesDpHpd b "Hplapendrun
Zno3dMgosiO lat ensi unea 4y, ltoate adh H @ a z aPelfmigxtt tacea st
responsivitatea acestora se aflt “"n concord
mAOV't pentruZnosMgosO p © n B89.8mAWV' ! pentruZngsdVigo41O Hp © n B.7 rhA@V'?
pentruZno 3dgos10, de asemenela 40 V[46]. Toate@ e st e concent masH i
avem o idee mai vastt despre care ar fi com
maxi mb a str aRr olpu i e laddiofoibaeetricelde fotodetectoarelor de
radi a™Hi e UV oXidicede®gZ@aO ai fost smaiakdir | a concentr a’Hi
de 10 %, astfel ct remdeBdImAWWY lato polagzare o v €lg-¢ £ t
5Viai radi er eUvc(90 hnudi. Bt udi i | e ul ter i otdizGal oau
l ungi me de pentdutiraderaa probetameexempl@65 nmi un pdedVe n "Hi
responsi vitatea se aoripgeiovabaealiu =002 (Bradg.oQ),e 2 (
aceasta al clBtmAOId48d@uarre n@ .u l de “"ntuymesucaltl
experimental cu ajutorul unui instrument Keithley 4200 pentru caracterizarea materialelor

semiconductoar e, a demonstrat 0 mi ¢ Hor ar e
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con™™ nut ul de Mg p® hmaB&xD aactt rpewrdgmtlag oen d ean t2r a’l
mai mare de Mg, de20%,n f i | me | emetodaddicentrifugagea puhnoi o b "™Hi ne
maxim de rtspuns al fotodetectorului se sit
mAGW'1[49] . Se prteshumpiumae dc¢d& o MIINQ ediferentadecfoimproezli GH
acesbra, influen™Heazt dest ul d,ed ag i o min"Hig]taof festr vi anl”
evi den Hi aftlorecpponulacemfand destul de margtuncir e i edHinn o e4Bleer i n
atestt o di mianparametelorFomaetedioeutl enar @adi a ™Hi e UV " n
MgZnO, fabricat prin “ mpr &t 'Ht i kesponsiviimtgmaexti tackn
| ungi mea de unpdol ade zadk?®P Vmaeeast diihdtaproximatoe 1.09
mA®V'! [50]. Unii autori, precumMi r sagat ov ,ad hnalizakidezveltat foaoHidHe du

i njec™™i e cu specdptJilr tdiaultdegmilorseundde 5008 0 @ an ra
bazaheterostructurin-CdS/pCd Te [ 51] . Ei au st abinl irtegd une
lungimead e undt ,&re &O&®H mani mar e .fe BsiAl Wwsidhdeaa toe
de pol ariVzas e+ 1d2&m2 L'A/ WS | a polartiemasri & nicli20desr s
mV.Sensi bilitatea i nt ewrr &t t4 0a0 dAi/d pmo zsiutbi vi urlaudi
= 3 2I%, & o tensiune de polarizagei r ¥ s +4t. 6 latempiratura camerdi € 293 K).
Odacelbungi mearckpHBb-dE 625 ad madioa r ocenardvineade la
unlaser LG 75sensibilitatea nt e g r a | (&n=d496 AW). Earkicteristicileurenttensiune

(I-U) | a " n tae meterostracturii FCAS/pCdTe reprezentaté ncoordonate dublu
logaritmicesunt descrise prin factordéputere lbU’unde Htvadatt cu cr et

de aplicardFigural.7).
102
103

10°*

I“ 6

o
l() It ~ 1 LGl ELEL 1 T 111111” 1 1 :Jl
10 10" 10 V.V

Fig. 1.7. Caracteristicacurent-tensiune(I-U)l a ~ nt u n éehetarostrugueam-+CdSip-
CdTe' n coordohagar dumi e .YdPependediHaeUi te pa
2,3)54,(4) 2.,56Hi (5) 3.
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Rezultatele ob™ nute au deasooeds)tpotdepaate c 3
“n cinci segmente cu= dli f(eahmie? kv ag todkri aSiai Rl )I,
(pttratFcB) 5. HApHBri Hia unui al d o irl, eoaforrs e g m

mecani smul ui de creHtere rapidt a curentul
det er dienaatti ngerea pragul ui de satura'H e d
Mirsagatov Sh. A., “mpreunt cu al "Hi coaut or

de putere ale caracteristicilor curéaensiune jU) cu U >-adloe dActe aas tfa sst

de faptul ct este vor ba de scfetfixeiar fieca® tstratuacetou r t
compozi Hhe bine definitkt, cu banda interzis
Fotodiodde c u i n’j re c Bstauet@ilor semiconductoare multistrahi n+CdS n-

CdSTewxi p-ZnCchixTeiMosa u d o vfewn ¢ "Hicdkdneazt " n interval
490855 nm[55].Acest e structur.i prezi ntd 700 0s eM/slinbi(
Al W) | a pol dlatenperatuza camen83cK) Ea ¢ o n sdiructurantultistrat
func™Hi oneazt ca un f ot ode {(0O=0t5@V),c hret eateunt
detecteze ~n mod diadomaniulspedtral vizébidl Stauctdrassemicentuctcate

mul tistrat posedtorumnay amtrajc udre cttulprde rii g t

fi control at e pisalide compenshté de @leneeatdladgripa d+\dl cuubahzi
inter zi se Hi gr osi mi di ferite, 'Hi prin aplica
structurii.

1.6. Studiul filmelor oxidice de (GaxIn1x)203
Sistemul de aliaje (Gl1x)20s3e st e foarte atractiv pentr.
undt s curtrtabzistordi6bvV]|sad etf e ct oar el B4,8saud atdo rai'Hi & |
interzise | argi, car e V arxiGaTateluld.@, suntrepezentateo d
propriett™i |l e fizice detnOpthir-@&da ve al e fil mel
At ©t oxi dud) dec ®n dHiu d20ihsunt matediade sgmacbnductoafeG a

transparente de tip n, semdnbaeregpe mwcdr e
optoelectroni ce. Acest sistem de aliaje ac
banda interzist diOgkic tdk. 9d ee @ lgp@empetrsiurgp caGarer (200 | n
K). Cn anul @2t#H# 50 al i-asuliat@liajw findae.).@s pentru electronica
transparentt, i1 ar fazele sale cristalografi
W al H i [67].
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Tabelul1.2 Propriett™Mi I e fizice delo@pthir-88a ve a
Proprietate In203 Ga,03
Structura cristalului | C u b 4bigbyite Monocl i
Temperatura 700 AC 700 AC
cristaliz
[ AC]
Banda int 3.6eV 4.9 eV
300 K
Par amet r ija=0.5487 nm a=0.1223nm
b =0.5487 nm b =0.304 nm
c=1.4510 nm ¢ =0.580 nm
Grupa sp la-3, 206 C2/m, 12[60
Densitatea 6.75 g/cm 5.68 g/cr
Indiceled e r ef 2.093[61 1.95-2.1[62
Masa efe 0.1-0.3[63 0.28 [64
electronilor ()
Mobilitatea Halla | 200 cniVs'1[63] | 1 5 3 2Ve'¥{65]
electronilor la 300 K
Constant a 8.9 9.9310.2 [64
stati cl
Ei au cosntsrtuacttautr ac tmonocl i nict este favor
la50%,i ar cea de bixbyite Tpe¢ otdwandizatbengile enerfidtice n
“nt pOe'Hil 105 ande aduilustratl £ "Hi mea benzi i i nterzise pe
(Figural.g).
monoclinic bixbyite monoclinic bixbyite
In,04 In,0O4 Ga,04 Ga,04
;
&,
1]
@
)]
=
w
structuril e mor

Fig. 1.8 Benzileenergdice” n t r203HG aO$ "nn
bixbyite. Energia zero este nivelul vidului [67
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Filmelede(InxGari)20sau f ost ob™™ nut e a relnelogicepaumarr i r
fi depunereau laser” impulsuri (PLD) [68], epitaxia cu fascicul molecul§69] aHsii st at L
pl a s(f’eMBE) [70], depunereastraturilor atomare (ALD)[71], cr e He @i ¢ ala i al
temperaturi joaséHVPE) [7]  'Hi depuner e de vaohi (CVMD)¢78]. Chhi 2 0fladdz

echipt de cercettbttori (Yoshi higebd KekhtbuwunaHik
oxidice de (Galnix)2:0spent ru f ot odeé¢ E\dabela spectiubsolar §4 i aCHi
l ucrarea | or au demonstnatatammengr itrerandicguraa
de indiu sub 0.4, putem ob"™H ne o f-@a0kiaruni c
creHterea conHinutului de indiu creHte cons
autoriorChr i sti an Kranert Hi al "Hi i, din 2014, a

X Hi spectr osc o poxidicedeéGmlan).O0a Ine ffuinlcmidileorde com
o b "Hipnruitne depunerea cu | asdrat’an icrapul snurrie.gi Al
S ¢ £ z ulndil, ertergiile fononicd e pi nd | i ni a r]. Ultezior,e anmpaddziu, (Hi e

E. Demin Hi,” A.| Gcr domwrdstoaly b r { iokdimeclue o compozi’
% (IRO3) -50% (GaOs) au prezentat uiffvarptosrpu ndse nagckeitno ni
temperatiao pt i mt €%3 0 [@8GRecent a fost studi at i mp a
asupra propriett™H |l or fotoel ectr ixXprindopaea t r a
cu Ga, fabricat pr i(RF) [7AnBpardte’iftoinest @ @t ma d. n evtarca

depind puternic de con'Hi nutul de indiu.

1.7. Detectoarederada "Hi e ~ n b MgZnix®, AliGmeN H{GaxIn 1x)203

Orice di spozitiwv optoel ectronic care t
spectrul ui de radi a$ireu mefiiddeettorD np ts eannm | see ed
spectrul radiaSiei50@pki ccdmd ewit es & u plinegiusdae nt
ul t r ab@®hme <l 040 m)ID) domeniul vizibil (04 nm <I < 0760 mX1lj) spectrul
i nfr @v6anklegl <1030Om)O. f ot edt edbun di spozitiv -8emi
joncpno@ef unc ™Hi oneazt . 3ubi npfdluaerni’daa ruen arenocrea dsi
ab s ofotoriitira astf el ct “"n fotodi od-dgolus.u nRu rgtetnteor
sarcint difuzearztumcder 8unionadipa rcaldhpmdantetm, ien
a st fgolurilesunt orientate spree gi unea p 'Hi el ec'toreolnd idismpr
curentul este generat.

Este cunoscut fotoreceptorul dadi aSi e UV ~ mpnjbarza$ &mnreu c A
xN/GaN [78]. Compusulde nitruk. AlxGaxN are banda nt er zi st liar. 2L edve |
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tranzi Sii di raebcstoar i ed'direeis pUMyididor deduiodB@&mimiu |
200 nm. Fotodi oda est e-i-ta mcude: sostratdlde safirnstratula z a
tampondin AIN cu grosimea de 250, stratulden-Alo2GaosN cu gr osi mea -de 1

GaN cu grosi meratulp@a ND . c2u Oy oksii r@entactetehmice gunt O m

plasate pe stratul-a N ki -BlgGaal. Uull umi narea fotodiodei
sthstratud e s afir. Curentul de “~ntunertiAtateasiuned ot ¢
i nveresOt W.e COmpul el ectric ~ n r egGaNafetadiodged | i t
constituiemrb r i mea %ve c2n.x Skehsi bi |l itatea spectd0al t
MAW?! " n domeni ul 880 enmtRespdnsivithted o3t0Bd i od e i Ga N/

comparaHi e cu o fotodiodt eUVSid ee sSi&Quraldunsetrrcai

—
m
Q
¥
1

1.E-03

-
m
o
H

O Detectorul de Si

i =TT Eeceemm——— —O— SiC 0.08 mm? T
—{}—GaN/AIGaN 0.09 mm3

Responsivitatea (A/W)

1.E-06 — — . - !
200 250 300 350 400 450

Lungimea de unda (nm)

Fig. 1.9. Responsivitateaf ot odi odei GaN/ Al GaN "n compa
Si C comer ¢ioalodi7Bldt de Si

Neaj unsul acestui tip de fotordecleplitane r e
str uct uGaN/AkGanN phiramzetoda depuneriin componente metalrganicela 1050
°C, ut i | i z©nidrimetieg ad ri euc (rTsM&)i ca salvsii dieu gad i
al umi ni u; H) @mosuast (&l nitrogen. démsitasl t |

nal t £ andrad dediIGaNo ritruidi n grupa a | 11. Dopal
ALGaxN pentruc omb&u otedeldganlsiet tr'Hiail | z e a z L, iadpemtru s ur
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o0b Si nceornedau ct deb tiplp ¢ & "Hiaipl i c L d o p a metahorgania bis-c 0 my
ciclopentildientil de magneziu (biSP Mg ) cu tratarea termict u
interzi st maxix®@kxNab Hopmrpitunk unheutiodda datt const
(255 nm)nd aciceabm@Pusux> cu. 4c2ompwzeStie@a repro
studiat.

Cn baza structurii cu bafwd, ea ac oSrcfheod "Hikoyn aa

fotoreceptoar e s eluasubsiradesafid s depuseditaxalSiratutarpdn P e

de AlGaN, care duce la diminuardae nsdef &Hct el or ~ n sotGaaNt Rel d
S u p r atrfataliHabsorbant-a depusc ont act ul ohmic ki bardaer a
constatat <c¢ct grosimea stratul ui d ei nAg,uemdaHe
asupras el e c tfiovtiotrte'dieipt or ul ui , astfel ct, pent |
sensibilitated ot odi odei se aflt " n domeniul spectr:

| a 335emAm Hspeatralt de 40 nm. Fot onsA@sOnbi |
Tabelul 1.3. sunt specifi cadebgfni@KirGaeiN.t Hi | e

Tabelul 1L.3.Pr opri et £t "Hi | e dJetomdeMgxZnix® MiexGalUNe al i a

Parametrii/caracteristicile MgxZn1,0 AlxGaixN
Banda interzist |Dela334la.8eV Dela3.3la6.2 eV
Energia de | egtt 60meV(ZnO) 25 meV (GaN)
Temperatur a de ¢ Temperaturacamerei 850t | aAC110

(300 K) i 500A C

Metode costeduse:

C pr £ Hamagneton RF
Met ode de f abr i gsauDGCdepureredin
aerosolidepunere prin Metode scumpe, cum ar
centrifugare ALD, PLD, MBE Hi MOCV I
evaporare (de asemenea
MBE 'Hi MOCVD
fi mai scump)

Substraturi pentru heteroepitaxie | Cu ar "H, Si | i c| Safir, SiC
SITiO;

Fabricarea pe substraturi cu cost

reduse: pol mer i din Foarte posibil Foarte dificil

oxidice)

Gravurt UHor de colDoar cu r ead
proceduriumede uscate

Dopare Tipul-n bine stabilit,  tipul| Tipul-n  Hi p su

p demonstrat, dar rezultate bine stabilite
contradictorii.

Odatt cu mbrirea grosi mii stratul ui de A

cu diminuarean e es e A dliealsti bfiotiodtiderie.f elathiHa 8 e ana
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caracteristicele fotodiodei "l Baka csetrassad:
sel ecti vit asemstl W Hisparardunde fotbsensibilitate de65hm pentru domeniul
spectralde 358 75 nm kKi s e mAWD, prin apicaaetae idleu nli4nOL r idé pr

safir. Dezavantaj ul acestui fotoreceptor s«
structurilor deAlGdNaza materi al ul ui
Materialele "n bazaauwxpemus$ peé c tdiev erzaisnec &(:

di spozndompae™Hiog cu nitrumraprdieetgatl ¢ s d &aad) o b P
l argi d8eYOmiri haalfi ere cu oxid de magnezi u
compusului de AlGaN este de maximum6.2eV.Rrimd i f i carea con™Hi nut ul
deMgxZnixO, banda interzist poate fi reglatt de
lungimilor de unde scurte de la UWla UV-C (vezi Figura 1.5).

Cn cel e ndifnotuorrnetc, e punedoda PMEFi, n vat fporsit conf e
oxizilor ternaride MgZnOcu c o mp e#MgsgdDa HBn baza st rmoeat ur i
semiconducteme t a | ( MS Maplicare€a deastuhile molarizarenverse de5 V, curentul
de ~ narevalearea deca40nA.Lda r adi er e ow IlwmigntmeldV de
nm Hi puter, éomcurdntulc® e HO®W | a 124 OA |l a tens
d e monsunfrddtnar L spuns de shettale sénsiblitateé Ma X il mumlii nar e
pentru f ot odi oakidicc un choanzpap:dfighSkOnastd plmsat laungimea de
undit308chmOdat t cu csccrhp abiaSieai f i ZnogdMddoROV/SITEOES), a b s
maximulf ot osense bdéeptlagdHegqizined ade undt de 225 |
model de fotoreceptdife de tehnologia costisitoare deb "Hi an egter uct ur i i fot
bazaoxizilor ternaride MgZnO. De asemeneasa demonstr at ob™Hi nmer ea
MgZnOcubanda nt er zi stnchresa4d .o eeW,at”™ emi si a radi a
de 285 nm la exatr e cu el e ct Blo Bhectreke cde datorespandtliitate [ake
fototranzistorului cu filmudeMgZnO la o polarizareda -5 V p ©nt ilunina2ntV s
reprezentaté n uRL.Xp, unde se observdi ct, odatt cu |
responsivitateaRa di a "Hi a c u lla2dggnmrae & od e drednteon ssttrraut ckt
mul t i s tAudMyQ/MgdsZmn 40EMgZn1 xO/N-ZnO cu multiplicarea golurilor cu ionizare
de impact “"n stratul de d&s&sOH31. i nj ectarea |

Emi sia UV a fost demonstratt 'Hi “n stru
grafen [6]. Ast fwemhi,nidiauwef eanti "HLa orairea tdee ‘I n
grafen (MLG)MgZnO/ Zn O, wunde stratul de grafen MGL ¢
de contact transparent pentru injectarea golurilor, iar straMbd®Oj oact r ol ul de
electroniCn baza sodeMyJdnOdwrf cotl i lemonstrate Hi (
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i nclusiv detectoare cu bandt de recep™H e di
aplicarea unei tensiunide polarar e di rectt de 1 V Hi 2Vlaens p e
strat deMgZnO depus pe un substrdte S . Detectorul a demonst
dec©t 100 ms [ 82].

Fotodetectoare de radiaH e UVMgnO Zo®Ot f E£E

gaz electronic bdi mensi on al (2DEG) , c Ot Hi a struct
demonstrat o sensibilitate UV mai mar e, proe
ma i mare decO©t d8Jructurile ftrt 2DEG
10°
B EERy
g1ty
2 i Ny,
- 10 TR I 5 =2 =
© \.\ .\\ i ‘: ” il ;‘5 s i :J
8 1 \ .\\ “-‘,_‘._‘,_‘_‘_-A v -y
107 v ™ "w
2 i ' ®-0-®-0-0-0.4
2 10%F --m---5V = "o -
9 -0V "
0 10°} A5V R
h N
- W - |8
S v--10V S S
O 404 4--15V .
u_10 n
»-20V E
10'5 T S I R - R
250 300 350 400 450

Lungimea de unda (nm)

Fig. 1.10. Fotoresponsivitatea filmuluide MgZnO la o polarizaredela-5 V p ©nt
20 V sub iluminare[47]

Cn baza st rseniconductorheotra Ime(tMS M) deMgZn®hudodti i
fabricate at©t fotodet dgilcCanr @,f ac @t dlei derhie Eitt
de | umi nt, “n aMgZnOs ol d dlisit | dra beatelciad dlmetda t r
oxidice(TFT) [14].

Filmele oxidice de (InxG&a)0Ozarficao al t ernati vt | a compuH
punct de vedere a benzii energeticelargiNe cesi t at ea cer cetelesedim ac
posi bilitatea ob™i neri. s 0| u "Hx, cebace ests unlavamtag s
pentrudeplasarea spectrului de sensibilitate spre lungimi de unde mai,scuttea f e | ca
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solide MgZnO.Interesul pentru acest sistem de materiale ca oxizi camdictr ans par en
bazeazt pe combi optH caldutteitateer] aencst pr a nceta HE | cee

potrivite pentru diverse aplica'Hii i mport a
solare, ecranel egeflex|58.t e Hi acoperiri ant i
Fotodetectoarele “~n bazaxGan)Cs dwdemanstrad e i
f ot odet ec’Hiud iruind ikaautt ta-Hao €hahddechipdsanagynnul 2015,
structurii planare (MSM) AUGO-Au [ 84] . Autorii au demonstr a
W | ungi mea de wundatt rad 70, tZ29 0w nEir ZIahtmmti "Hi

(InGax)203s e pot ob™H ne parametri 0i. di0 BHIOORE: i f
MALW . 069 "mAEM odetectoarele date acopert o
spectrt ui  Hi ar putea fi folosite ca fotodetec

Ma i mu | t dec ©t Weng V@.tY, cu edchipacseatl &tudiatrgurl f or ma n
fototranzistoarelor de radia™i e UV ochrdein ut
f ol o s ilerdeGaiHn $1O¢[8%]. Eila felau demonstrat kesponsivitatea depingiternic
de ¢ o hdelilnOs dirufilmul IGO. COndn & nut ul delalnld Blu%, cr e
sensibilitatea fototranzistomwils e d e p dledas28@az320 nm.Responsi vi t £ Hi
pentruf i | mel e de |1 GO clu5.con%ji nu@ .u9 %wWeHil n1&.ed ¢
respectiv 860 mA/W.

Este bine cuprmsnetadd” nfpaptHtli ec € Magn et rFHD «
oxidce cuo vVvitezt de depunere relativ mare | a
cristalinkt a probei ob™i nut e e smodologidfilhelar at t
pl anaCb toate acestea este nevoie de un co
poat e st issmbililm@aplatreBapuner ea prin centrifuga
sunt metode de o bdHipmetdevedsra éconapnfotosinds @ If @ Hinie ¢ h

simplu de Aczkeslitrereut2 met ode sunt “n avantaj,
temperatura cameré800K)" n caz ul d e p u n €Hinu éste pevaierde viseu e r | f
pl as mt

Pentru a compara parametri.i fotodetecto
raportate anterior “n |literaturt, “n Tabel

mat eri al el or oxi di ce s a wespansivitteadacestara [5@0,84689]. g a |
Din tabel observeim ct toate dispozitivele f
de I a 390 nm |l a 240 nm, iar fil mele demon:

ri di ca’ Hi
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Tabelull4Responsivitatea maxi mk de reac ™ e

Fil mul d e| Fotodetectoare cu| Responsivitatea | Tensiuneade| Ref er
structura (MSM (A/W) polarizare,
sau Schottky) V)

IGO (I03-G&0s = Schottky 5.012 (240 nm) -18V [56]
40:60

ZNo.3aMgo.660 MSM 1200 (308 nm) 5V [80]

(INxGa 1)20s3 MSM 6.97P10 5V [84]

(310 nm)

IGO Schottky 0.86 (280 nm) oV [85]

Zn0O MSM 0.0678 (375 nm) 30V [86]

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

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

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

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

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

Zno 54Mgo.460 MSM 3.4 (280 nm) 10V [92]

Zno.s2Mdo.160 MSM 0.27 (363 nm) 13V [93]

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

AlLGa.xN Schottky 0.176(275 nm) -5V [95]

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

Alo25Gay 7N/GaN Schottky 0.07 (312) 100V [97]

AlGa.xN Schottky 0.057 (360 nm) ov [98]

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

1.8.Concluzii la capitolul 1

1. Studiul literaturii despecialitatee vi den™i azt pr obl ema ob Hi
metode cosefectivec ar e ar avea compozi 'HMeodéeide mor
fabricarea filmelor precum, MOCVD, ALD, PLD, MBE sunt foarte costisitoige
IGh gt f gpptsweld Lc tu n  Hi ur déddivantageypeecutamperatura mare de
depuner€ n unel parcaameutrrii , sduprecursodif 0 anratl & t 0o X i G
cazuri Depunerea prin centrifugasau depunerea din aerosalil avantajul de a asigura

controlulasupra stoichiometriéii manipularea b "Hi sncelru "Hi i | or ¢ hi mi
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3.

4.

de dopar e Hi pregttire uHotttoel eac tfriilcnee |I'H

excelente.

Cristalinitateafilmelor oxidice de Mgx«ZmxOs e schi mbt de | a st
(wurtzite) ZnO poOnt | a structur a cubi
parametrulux. Di n dat el e bi bl i o gcriseparaccefazelsr areloco n «

,

n intervalxO 0de ,f awm fRIl ® cu structur :
creHte | a valori xlhaicumist¢ ir ubak saf la Galbruneal e L |
mari de 0.62 ale lux, iar la valorile intermediare ale acestora se presupune a fi faza
mi xtt.

Au fost analizat¢ ot odi ode cu injecH e cu spectru
lungimilor de unde de 50@ 00 nm "~ n b az aCd8/gQdeTreo sHir uscttr
multistrat If n+-CdS n-CdSTewixi p-ZnkCchixTei Mo, d e mo n sctkr Gancde st e s
preziseintsidi | i tated nvarOe A/nltne g(rla4t5t0 0S A/ W)
‘H la temperatura cameré293 K). Caracteristicileurenttensiung(l-U)l a ~ ntleuner
heterostructurii fCdS/pCdTe reprezentaté ncoordonate dubHobgaritmice sunt
descrse prin factorul de putereHbUU, iar apari H a maagrafiomitl & o
este | egat’tnddres tfraupcttwlr tctmul ti strat, fi ec
W o bandt interzist diferitht.

Analiza datelor cu referirela oxidului ternar de MgZnO p r e z interéstprin
complimentarecu studiul unor filme oxidice precunfGadnix)203, care sunt de
asemenea utilizage scart | BfHgmi dabenizpkoipmilet £ i'Hs
opti ce, |l umi nescent e 'Hi f ot optdleetrortice. iSac e |
dovedi't ct ace’dgtoit d¢ompuuHil i @axaifHli cin pr e|
radi atu ep &V a medemanstordr d a raddeHi
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2. METODE TEHNOLOGI CECA)I|EXIFEBRN MENTAL

2.1. Tehnologia de preparare a filmelor oxidiceprin metoda de centrifugare
Tehnologiade depunere prin centrifugaf€igura2.1) este una dintre cele mai simpta

avantajoasenet ode de ob™Hi ner e, util i zatt pexiter u ¢
pe substratuielativ plate, cum ar fi dastraturid e Si , saf i r, c substrdtdjui st i
deSjse aplickt o0 candaremabgapos emiext | dheal es @leu Hioaea,t L

prin for™a de cen?20k30dawmar e.ubRBatraHiud dsuer -euaszuks
180 AC, ti mp ddedédpOnereront i P o @o es€ea ko b "Hi filmaluig r o s
pl ani Quitoateatcte st ea, grosi mea fil mul ui ma i est ¢
care var i a30@0 rpmfit rceu 2A0@t0 f ¢ U ndt @pmoatd fimamels u b "Hi
Sol ventul esten hdempultat opas ldvaal p odrea rcee ntterri
fiecarecicludedm ner e . Cn urma acestugelpatopceess 8 psrea f
substratul ui . Datoritt tratamendcesigels e t @s ung |
rezultohd un film solidformat din cristalite
Filmeleoxidicec e ¢ oxiu d¢i zimcsauoxid de magneziu cu zil@nO, MgZn-xO) au

fost o b "Hi prin metoda de centrifugareo |l u™Hi i | or care e Hin
Mg(CHsCOz)2" n propor Hi i |l e r-Mestpexyetvenold, ziodr a'tre
s-a folositDiethanolamine (DEA) Sol uHi i | e c¢3b Mrfiecaregg aurfoatlixate” tn d e

baia cu ul tr asudeB06® C a ionpt edndepd8nesefuiecantrifugare
a fost realizat H300Kp & esnples tart autr tar ic adnedefrineré n 1
la o vitezt de rotaHie de 2000 rpm, fiecare
la 150AC ti mp .deDU@t miepunerea unui numtr de
filmului, p rtemhicd aa of d tmpteCa tf-amtfltx coohlenatb & Oo x i ger
ar gon (Qeow-rAlop)s & u  tinmp delehr

Pentru depunerea filmelaxidice de (Gadni.x)203 pe substraturi de Si prin metoda
centrifugare s ol u™Hi i | e de 3| dinaude tgalid(&a(NGQp),damkele ul n C
concentr a’Hi %M, moa ua r fto sdte -MiBit zhool xvyaetteh a’nro | 2 'Hi DE
Sol uHiDsilcer die flemi te conmbamwetr abhliiia dcdate@perabmaa s w
de 506 0 tikede30deminutenai nte de procesul d-au depesbu n e

cicluri |l a o vitezt de r ot a Hitempelatra 8anér€00r p m,
Klpe substraturi de Si, urmate de uscarea st
ca filmele deMgxZnixO, dupt depunerea unui numktr de s

temperaturt de B00OrAC “n aer timp de
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Fig. 2.1. Metoda de depunere princentrifugare

2.2. Tehnologia de preparare a filmelor oxidiceprin depunere din aerosoli

Tehnologiade depunere a aerosolului edeeasemenea met od b fd e sntku | fdoe
sol u’Hi i chi mi ce poxididce®lu i orplelhtetdpe ecmcipdle de megll o r
procesul uiprepacare® b [Hu He e e : p p&Hc o aa b awegre Hielr iaro e ¢
transportulpraerresaud]! uWleuisi Hit e z £ suntkadaptatéan ef wWn ;™
de caracteristicilefinale ale materialului Acestea d a ppgrdcum,d e b i t u |l de ga.
concentra™Hia precursorilor, ma s a tempdréara de a
depunereyv o r afecta axeesbheerdrdgvennltestamedrsupraveghind
solubilitatea compusul ui pr ecwsrcsoozri tddnsitaes oHpir
astfel catransportul aerosolilos ta i b t efidieotcCn gener al |, par ametr
i mpor t an Hi care stau | a baza creHterii- unu
concermrstorl au’MHi e i p-rdeedou rt sud a rdee; gZatempepatura tmiaterialului Hi
sintetizat Astfel, tehnologia de preparare a filmelor oxidice prin depunere din aerosop r e z e n t
schemat ur@2.2 presugunegn s ubugnt  matt | B®i t or pentru a
suprafe™Hei sub-55€adaestainap©ot t a2f.Wbezafluxulupi r o
de gazHnat ur a g a z (©p, N4, Ar)puorr ptoindva gau vor diminua posibilitataaei
i nterac™ uni cu solfantdad t @rohimicecHblaikidee apsobsur
p ©n fpulverizatore st e de 18 c¢cm, aceaspeantar d oat olllHem

30 mm ~ n'Hdiea me tachemtdanaijos prin litera L.
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Fig. 2.2 Metoda de depuneredin aerosoli

Aerosolulestp ul veri zatsupe t g wp rud fudéHaprect tr | ezgetcysorioredaec
l a o anumittit -tembpienalt us & dfe 3dbsirat. Sdbstratonile de Soax i d
fost tratate chimic “nainte dxidica SotalHe plare
a supraf e ™e8 Isiuchisut raa tcuwlnusit adde di n apt distil
“n frac™ undO:HQleLOx=0l6umM :dle Hur L™Harea a f ost
"n soluHie | aA€C tempedat Grimi det®0 ur matt de
rapidt la 100 AC timp de 30 secunde

Sol u™i il e chi woidcedeZn@,MgZmyO ati fodtonbe Hi eriliz@deca
precursoriacetatul de zinc dihidratZn(CHsCO,)2 A @D Hu puritatea de 98% (Sigma Aldrich)
‘Hacetatul de magneziu tetrahidiatig(CHsCOOR A D Hu puritatea de 99% (Sigma Aldrich),

cu masa nBoSl aM Lf ideec a0r.e , I a r-a foloait alcomlul etiticaCbHesOHd e s
Sol u™Hi i mieateam Wb @isa c la temperaturales50-r6 et &M@ de 30 minute
pregttind sol u'Hii c%ip QhalB0%.ccro ' HiunHl ta de fMdfluxd e nlj

dede gaz ppt A, tuaputorul undi seringi controlate de un motor pas cu pas (Jova
Solutons TIMSO 201 E), care era opef mpr dpdsubsratdide Sic a |

cu ajutorul unui pul verizator . S5ushOsth®@t ubdl a
cu ajutorul unui regl)at dor odcae meam@da rl antud ruli  (pua
rata de injectare a sol u'Hi ei pr eac wrtsidarzeat'Hi

i nj e c "Ki3 enl/mihepentiu a produce filmeuc gr osi mea necesart,

depunere fiind de 15 min.
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Filmele oxidice de (Gaxdnix)203 au fosto b "Hi pnirudepainerelin aerosoli pe substraturi
de Sidetipupcuorientarea r i st a( o pfi 8al uikratdé galiu [GA(N®z] c e
W clorurt p®B5 iMdi aou[dnfCérite conctnhr a'Hiain
[CoHsOH] Hite'imnipfelcutxa d e g a-+zAr)proveriind dirbutelii ¢u @resiunea de
i e Hi rle “dne palxecsd suni i at mols Hiearw tcfeeo. s t'S oal ruiddid icel cea t
ultrasunete laemperatura de 5060A Gmp de 30 deminutél au f ost | Lsat e
"nainte de procesul de depusel eiditatpenpuafadigurt a
conHi nutxul mledhGHiElhtela®@ 5 . Substratul a fost
de480AC “n ti mpul depunerii. Grosimea fil mel
i njectate Hi depunad Be olpiceigc d DU lowwii tde vitezb de

‘W procesul de depunepee nt ru fi ecare probt a durat 10 m

23. Caracterizarea morf ol ogi ¢t a(nSaEH M)z, a(BREymOtgirte

filmelor

Studi ul mor f ol ogi ei cuseanami(SEM)oscopi a el ectr

Microscopul electronic cu scanare (SEM) este una dintre cele mai utilizate metode
instrumentalenicroscopicgpentrustudiul’H caracterizaremorfologieia micrenanomaterialelor
“n stiadtkemsobhrea puterii de rezolu™Hi e " n caz
st fie preferat pentr uc uanrae ziozlau “lddecapedrmratimui@el i m
nm. SEM capteazt i magi mirli e sreain arperao b gfascgul a f e
deelectronifocaliza pr oduc ©nd di f er i.tAeestetseampalerinclud celectrosie mr
retrodi sper saH {BoSakc)k sHia tetleercetdr oenlordadyigisopoes s a
-SE) ce ofert infor ma'H.i despre topografi a
mult dec®©t at Ot , unel e microscoape el ectror
ce mbsoart spectruldidsepeernsear’ldii ep eantealue cat riodnd |
prezente “n probt. Cn cele din urmt, aceast
ob™Hi Puiteci pal el e componente de bazt ale unu
lentile elecromagnetice pentru focalizarea electronilor, detectoare de electroni, camera unde s¢
ampl aseazdb "Hi rHubteelne cal cul at or pentuwulut evriizouaar
imaginilor primite.

Caracteri st i cciodnep advomitiieo | foigli me | atifost stodiate ouu t e
ajutorul microscopului electronicu scanare (SH) FEI Helios NanoLaB" 600 DualBeam
(SEM/FIB)r e pr e z e nt a tdotatau defectay deaza X @i .diSpersie de energiEDX).

FIB-ur i | e cu douh tipfredaivcnoucde insgrumenien Acestea sunt echipate cu o
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Fig. 2.3 FEI Helios NanoLab™ 600 DualBeam (SEM/FIB)[100]

SursadeionideGpoate crea Hi prelucra i magini
La capacitt™Hi |l e de ob™Hinere a imaginil or Hi
(Ametek, model ELECT PLUSyai a supr af e ™He?) )d éHi e ot ccaarmee r (L3 G
orientare cu difrac™H e de electroni. Detect
de o fereastrt eNin crei tofertt denbwinlktiedi™Hn r @ $ im@ &
cu detectosele cu ferestrd i n pol i mer. Calitatea “"naltt a
din nitrurt de siliciu ofert beneficidi senmn
sctzutt. Capaci vereaacembi magi sd éewile DUddBeama n a |
st fie extrem de diversif-ncahet &dl adHef de o0a
clast mondi al t. Mi croscopul per mite i nter od.L
H de suporturi pentru studiul sec H uni i t
i nspectarea probelor neconductoar e, ftrt a
proba. l maginile el ectr onin @@x, 8ky, 10kog 30kx, 50KX,"Hi n
100kx, 150kx), pentru un studiu mai detal i a
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Studiultopografieicumicroscopiadef or Wt at omi ct ( AF M)

Microscopiadd or "HL at o miatbe h( PAIFCM) deesetceancd ig ¢ s € z o L |
"nalt klpemnttrbu a caltukacer abp eunsan fofitdarflda’Hemhaog n
poten'™™i al ul de suprafatHt Hi meanpe aaod pa aft dsraibdr
i nt er moHiechnwllatret al t e propbatedri’Hi £t fazae teeial me
def or 'HL e@dtoeni phsi bil cuantifieadaoea pOmgodiat t
AngstaGnPmehni caFMde stambreaati| efveear tcearaeste w @i
predestinapentru ascana u pr af e 'HeQ cea tpirCoddemul laarpr opi e de su
apare o for™HL de i@wfecacdHi tmee nareaptodobkveée
“"ndoire estfeotdediecdmtdn deketoect or .

ML s ur Lt eicroscopiedelfeo r "HE ~ @FEM) au fodtefectuateut i | i z ©n d
microscop comercial, multimod (SOLVER NextNT-MD T ) . Pentru efectual
a folositun cantilever n f or mt Slicu momrmocdiist al in (raza Vv

rigiditate de aproximativ 17 N/ri i o frecvenH de TeatomamiHiud
fost efectuatelegondd o wdnede scanare diferite (M0em 'Hi5erB) régimde atingere,

“n ccamalelees T nikl H me Kit opewgfraihi aau fost achi z
fazt pot f uimportanted eisnpfroer ntaa'iaict er i sti cil e sup
“n hir "Hi | Rrindipiulpko gfruanfci’ldieo.n ar e fao @ ihio negeadprezeras ¢ o
schemati Q4Par &mmguriai de rugozi t aRSkewnRss (Rtw) Me a

au fost cal cul a'Hi din imaginile topografi ce
imaginilor (Nova Px) folosindur mt t oar &l €é228dd ua Hi i (
Y -B Q (2.1),
-B
2 (2.2),

undeRpeste rtditci na meNliestpettmnmuamt coledtat¢ deh] 8gal n c t
“ntl "Hi mea normalizatkt a rugozitkt ™ probei
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Fig.24 Schema de f unc H defarr@&Ht@amiuvat i ( Ak M) o

2.4. Studiul structuriicristalinepr i n di fradXRDe de raze X
Analiza prin difrac™H e de ratzwed identificxidD )

materialelor pe bazablouluided i f r a c "Hi e asémersea, eusajutoruleatei telihiei de

caracterizareputem determinap r opr i et £ "Hiplree c sitmr upcatruarnaelter i i |

dimensiunea nangr anul el or , c omp o zd rHi aat aflaaomger |mefteriat. £ o r
Razel e X sunutn grudbdusedented ectronii sunt acc
Fasciculul de raze X este direc™H onat cttre
el e sunt di spersate "~ ntrdicftemriat ecrumsgm@i umit,
detectorul mkbksoart intensitatea r anentfioarea X d
fazei ulterior,sa f Lt cut prin referire | a baza de dat
Prin iradierea unui cristal cu unde electromagneficgem determina fenomeree i nt er f ¢

cauzate de reflectarea undelor din planuri cristgbaealelediferite,a Ha ¢ usnp eecsitfe c a

legea lui Bragd2.3):

2dsi nd = na (2.3),

undedeste di stanHde dd intghete)pls menuundlei uhestden i n
numtr ~eadgteeg,l umgi mea de undt a fascicululu
Strudurile cristalineH i f caistadradice aldilmelor de ZnO, MgxZn1.xO H (Gadna-
x)20zau fostd et er mi nat e pr i n dfolosmaicstidmantulBeuker AXE B8 X
AdvanceDISCOVERcu design DAVINCI n conf i giuBrrae'Hit a2 rBarebdo § o s e H
ca surst de rafitadd ¢) CmoaBGwietriomptl &e-afplasia me n
tensiuned e 40 KkV Hi u nS pceucrternet! ed ed e4 Gd i rh Ay ‘ia BtEialmlt & u
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20-M0A cu pasul de 0. 025A. -a®lesit tnrdetector, YNXEYES t r
Bruker, ur mat de o oglindt G°bel, fanta ctr

2.5. Spectroscopia RAMAN'Hi surdtea spectrelor de fotoluminscen "HEL) ( F
Spectroscopia Raman
Spectroscopia Ramanst e o altt tehni @pdlargg e csthanas aud |
micromat eri al et are a0t din sa@t glpizodmns ks taa rdee tl & rc
v i b r a "Hnun sistdmenoleculaBpectroscopia Raman (cu laser) presupune undaseare

l ungi mea de  wigilhlti nfrr ad @rdein iayp r oppei nattr us aau i nntdee

moduril e de vi bruan"Hifeli | nmod oebc™itl raurtd.c "Bl wnrt @ a cur ad i
prob a , are |l oc “"mpritHtierea pe vibra™H il e re
component e, St okes ( pr i 4stokesn(prih icréaeea émonildr)o $eo n |

“"nregistreazt diferen™™a iehergiaf ¢ oenéugipdsepot
construieHte grafic intenAitatieacOmdf uadiHa @
apar e " melrasHtii eetr eaa | u mi nRayleigmduunpi £t £f i"zmpcritaHtuile
Rayl ei ghc ®mrdcar gi hototonul ui incident e€he
mod standaesdge o pnfasdchl kder,i@audi a ™Hi a el ectr omag
iluminati nt er ac H oneazt cu fonobidiasidtem.|Ukeriomad ieasidlil a r

col et aftdc uslaetntidii d & mi s-dnmagmociomatar Radi a™Hi a ~ mp
trewwt £ -prrfitriniarr e st ul l umi ni i col ect aSpectreeRaman d i
defilmelorMgxZnixOau f ost "~ nregistrate folosind un r

(Renishaw plc, WottominderEdge, Marea Britanigjotatc u o s ur st dad32emci t
(50 mw) . A fost selectatt o lentilt obiect
suprafa™a probei . Cal i bpeun substrat @ $i mmanecnstalicu un a
voOrf principaftl miuw ufrcadt totaalD I<peatte lacimeimp da expunere de

5 scunde, iaputerea laserulude 5 %

MbLsurarea spesteerWbr de | umine

Spectroscopia déotolumines c e nLHL &sFt e o tehnickt de stud
de materialelorF ot ol umiestedme me aiHa de | U it mte xDerobiceli 't tek
semiconductor este excitat cu o surst de |
ded@tda nt ebupisterdei bhreei au | oc diverse pro
sunt idin @od Olmséaredot ol umi heas we naAHeuimi t £ energi e

indica™i e ct un el ectron a populat starea e
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Spect el e de | umi ne s c eurufHgpectrometriuble ¢u lumhozitate a t e
S p o ISDlt1iic u r e dHefl re al@@8linemne. buminozitatea a fost de 1:3, iar dispersia
l'iniarkt a fost de apr ox i-anfalasit laserdl 6leCdj(Kimmmon). P e
Rezol u™Hi aS5meV.Posbedde AQu fost montate pe el e
sistemul criogenic cucil u LTS2hG-380[101]. Aceastt confi gur a’Hi
de a modificdemperatura probei de la10K© n BOO K@i o preciziedme n 'Hi ner e a t €
de0O. 05 K. Criostatul are ferestre de ¢ wmialddlme

ultraviolet apropiat. Figurd.5p r e zschematn st al a™Hi ei de mbksurar e

Laser 1
10 SDL1
L )
el
Fi g. 2. 5. Schema pentru mbsurarea spectrel

figurt r eipasesu; 2imrtet’He alua d@&iodlinzflefddt@&Hneéej | £ de
focalizare; 57 proba; 61 criostatul; 7 1 condensator; 8i pompa de vid preliminar; 97
unitate de r tciirneonoaronatoriSDLs1t 147t tub fotomultiplidatdr; 12 7

sistem de “nregistrare
Principiuldef unc "Hi onare constt " n urmbtoarel e:
o reHea de difracH e (2) Hi focalizat pe pr

(5) este plasatt “n cri ost appbmpe de(vid (B) lacogpmrestunee s t
de 10°P a . Proba este apoi recitt cu ajutorul u
de 10 K. Fascicul ul | aser excitt electron
condensator H7)ttHie ffoxmtla zanonocr omatorul u
fotomultiplicator FEU1 06 cu f ot ocatodul SbKNaCs (11), c

a fotonilor, este transmis | a -48%h(12ral cul ator
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2.6. Preparareastructurilor pentru fotodetectoare

Domeni ul uv al spectrul ui opti c, precsrh e d
subdomeniul W-A 400-320 nm, UVB 3202 8 0 n m -C'H280100 ¥im ce corespund
domeniilor bactericide, faptce arée onp o rmaajnotk " n det ect ar ea Ki

Problemas ol u ™ H omsatid "~ n f abr i cefectieean fopredeptoareie t o
pentru detectarea r adi a@dselectiviiated acesty. Castul eetius , L
al tehnologiiloreste asiguratde b 'Hi ner ea f i |l mel or prin centri
s ol u "Hi icrescuiepensubsteturi de SProiectarea fotodiodei cu heterostructur&ifm
MgxZnmxOe st e pr diguea?.6aapertru filme cu valoarealdide 0. 1, 0.2 H
0.4.Grosimea straturilor d&lgxZn;xO a fost de 50 nm.

(a)l (b)l (c)l
Zn1xMg,0 Zno.60Mgo.400 L 2Zno.65Mgo.350
p - Si (100) =T Zno.90Mgo.100 T Zno.gsMgo.150 T
—! *
Al p - Si (100) p - Si (100)
Al Al
I I

Fig. 2.6 Structura fotoreceptorului: a) n-MgxZn1xO/Ag cu valoarea luix de 0.1, 0.2
'H respectiv, 0.4; b) Al/pSi/n-Zno.edMigo.100/n-Zno.eoMigo.400/Ag; c) Al/p-Si/n-
Zno.8sMgo.150/n-Zno.6sVlgo.3s0/Ag

Structura fotoreqet or ul ui p r o p udn siicw ou'Eonduetibitatelds tip,r a t
oxidul ternaMgxZmxOc u di fer i t e c onc aaAgpafiiMun-MgdZe.OMg , c

contactul ohmiade Al pe substratul dg-Si. Stratul de dioxid de siliciu natural (Si) care se

formeamntt eméHi onat | a suprafa™Ha substratul ui
Hie ct el este foartBnmsub™ re, cu o0 grosi m
Cu toate acestea, parametri. acestor di s

dintre cur enHfatdcuretite cadeéuoednit &€ cu creHter ea
di spozitivel e ceappetnitd wmc tHie g @ & la ,erdsianf maemnsati derla
V.Pinurmareselaborab structurt de di sMo@n«O tuidiferitevalorid o u |
aluxpentru a “mbuntt it ™H ¢api med RMgumE6dOrsgiolr gt @ 1
de bandt ma ie sceonnifiiilastfetde dispezitie iar stratul superior de &vigo.adO

cu o bandt interzist mai mare joact rolul d
compozi odiMgordd eH&ZHsE eaptt st reduckt densitatea

“n fil mul SetMpoe® i are deoZn@enerarea de fotop
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semnificativ asupra caracteristiciicurgne nsi une sub il umi nar & Hi
func™i €n)l a utteerrsei uni ma i mar i de 0.7 V. Ast f
raportulli liot/l’ vtn compar a™Hi e cu di spoziti WgZneO.c oCuf e
afart de aceagdg(tsa,r aftiull’mode mstapdideiftiire sel ect i v
radiaHi a UV.

Ulterior sa confec ™ onat un f ot or ecseeplteoat i € E
fotoreceptoruluila a diud Hiraavi ol et £ pentru subdd&mehigei | e
compozi $ideMg&mxO autvaldarea ludinintervalul0- 0.8 Pentru aceastassinclus
“n structura f ot or ecfeeprteoarsutlruki, upne sftiel nf itlrnaunls
o bandt energetict manddnacea ca ftiel nOmliuien ded
ur mka, dso v e dractersticgle. curenttensiune sunt cu mult mai mb u n tpentriHint e
dispozitiv cu valoarea luide 035 " n | oc de 0. 40:iMgO fHil mwl vsal
luixde 0. 1éde @. 1®@c  n f i |2Bw)lAciemfsdrki osrt r (Uit quu rka
ptstreazt de asemenear dditcaphlieacdi. biStirtuactteuar a’
selectiwv con’'Hi ne s widactibrlitaté dd tiputhj fiimeleS oxldicec deu C
ZnogsMgo.150  H b.esVigoBsO, contactulAg-Zno.esMgossO  Hi cont dwsi Contaciuh mi c
dealuminud ost efectuat prin evaporare ternfSict
(100). Contactele de argioti diametrul de 1.5 mrau fosto b "Hi pninfirtoe mas ct s pec
suprafa™a fil muluiMgiZm®Onsparentcttl( Zereasprabe
ACn wvad, ti mpul de depunere a constituidt 60
Utilizarea stratuluc u ¢ o @mpneeMgodDHb anda epefthpet imak e f aSt
de absojb#ce rolul "desfeuveast at fCnp vsirabakbdefpd lo
absorbSie a radia'Hi ei est eredpcerea tef at | @re dd rs
stratul ui absorbdescHpHeeadaa el aiHi “ bi mpmaar e
de s acr@&ti ot a HfotecurenawluiMa i mul t,sdteaa®tu lanfedtrreia srtorlt

diminuaconsiderabitoef ci ent ul de reflec™ e a radi a'Hi e]

27.Met ode de studi u a pr op iticaeattdristtilé carent-tenpiune c e ,
(I-U) alefilmelor oxidice Ha f ot odet ect oarel or " n baza | c
Propriettwile optice
Pentru st udi utiepgntrudime singlaretprelcumMgiZnieCOpH (Gadna.
x)203 au fostcrescutep e s u b st r apenirucaresgeetreledea rt ' Hans mi si e o
mLsurate | a temperatur a c awcudasoiul dubld(@adco-E7D). ¢ u

Acest spectrometru ua@dlinsaalatnusi sno@mcup
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interval de lungimi de unde de la1p0©hta 2500 nm. Monocromator u
dube (schimbate automat): 1200 limim pentru regiunea UV/VIS; 300 lidinm pentru regiunea

NI R. Pentru regiunea UV/VIS este previzut
utilizat un detector (PbS) cu rktcire ter moe
dete¢ or ul sunt schi mbate automat " n biindt edrev ad
utilizator. Interfadl gradmstundismtft war e Speecdeaa rMMainage
versiune de la JASCOGeper mi t e wutilizatorul vapoist aehelkti:

datele AceasHitpemmierd acontrol ul compl et al si ¢

Caracteristicile curenttensiung(l-U)

Dependentdancs it €AHi wl ui el ectric de tensi
caracteristicacurenttensiune(l-U) a fost mt s ur aMg&Zni @ e b t'Hi priu £ ie |
met oda de de purdepunereadiinrcenifagar@ontacteidel;HPid,Ago b "Hi n ut
pe suprafa™a fi LBnunh vHI cdui sdti aanniigat, addobnefeckemte prih e
evaporare termict “~n vi d60ls#&ncorgant pleAl aftsuefeetuatd e
pe suprafa™a i nf eriaronaxontact de PshwAbgs tar aftousltu id edpeu s$

filmului, astfel forn@Gduse heterostructura de-MgxZnixO/p-S'i . I ntensitatea
aj udatl@otmwW/cripr in folosirea unei celule fotovo
de testare standar&ursa de a d ipa'diveeni nd de | a o | aAwpetasa w

caracteriz@me test em ddaudimutt fotoreceptoarel c
st demonstritm s ens iGuirdporttl dotoeueentuliclee ikimaver ca ,100 ¢ a |
mWicnPfc bt re cur ent ual’Had ec u'mnm teusnteer(dpeci fi cat ~ n

Is = ltotd/l" nt (24),
undete st e cur ent mwolestedcerentsldatiuminaréHiarede, s tle cur ent ul
Cn conf or mi tAaliamepert caradtegisticileuranttdnsiunenus e ac or dirdia z &
drept e ~ n clogaritnice, dapdises es epd t r cowrdoaateadtblpgaritmice,

ceeace corespuntlea o f u ndcu'ldite cpuum eerset e ®Sescri s " n re

| B U" (2.9),
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unde | este curentul, U este tensiunea, estecoeficientulc e det er mi nt Dactor
valoarea lun este de aproximativ 2, acesta corespundentului limitat desarcirms p at’Hi a |
( S C L gonfdrnmtate cu legea Moeturney (MG) (26):

0 - — (2.6),

unde € este mobilitatea el ectr onugresimea U

semiconductoruliHi V est e tensiunea aplicatt.
PropriettWwile fotoelectrice

Radi a™Hi a dueXenbna ¢ @ampaterea de 150 W, a f
fotoconduct i oxidicea tb éHa, pracumdixZnk.«0 é3akn1«)20s. Pentru a selecta

diapazonul spectral, au fost utilizate filtre optice peatdiminuar adi a™Hi i | e di n d
spectral e Hi faxitolii | a H@ac pmt es it i 2.1 Detiipenard T
domeniul ultraviolet UV (L A &5):3004 00 nm, densitatea puteri.

mW/cnt, cu un coef i di4evizibil T ¥S (b a2d)ed4C0iHMDOenm ddensitatea
puterii265mW/cnfcu un coef i ci7d6Ht iddilRag ekarBad 2500 dre,
dengtatea puterii 134 mW/clp cu un coefi ¢ 8mpr afea tldr £ dH @
fostde5 x 2.5 mm= 0.125 cri. Di stanHaGhdel hasubenmi ftHabpo ot
puterea r a d i a "Hrhermopitk,eCoherej adnstit(it 130 mmCurentul care trecutprin
probe a fost mkbsurat cu ajutorul i nstrumen
curent THi tensiune de preciate dealtitl i z&t G
mecanic a f ostbhl wtféastiduldlade “Iny nsicrotpaidX per i ment el
f ot ocond@emnaluidiet H'di ibhl oc ul (S Mtup caleulatér@S)fprini nt |
interf adlda8)( IpeEhBE ru prelucrasuedadtolri éei a@lnf oa
temperatura camer ei O Gpalditatéa)de vidar@pti d ,a i SHiePnde
temperaturi joase. Pertt rluia & OmiKc Hoar & otse mpaeprl a
He (model DE202AFF) " ndm ci cl u “nchisc Ri acgornafmagus af
mbLsurarea propri etrite’dielnotratfddt ' one |Feicgturriace est e
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Sursa de iluminare

C——

Instrumentul

Keithley 2400

Fig.2.7.Diagramas c hemat cohf i gur a Hi eia pemotpmru emi.

fotoelectrice

Tabelul21. Aplicarea fil tr el dascicaujuitce corespubig st &

diferitor intervale spectrale

Lungimea Filtru Pi, mW | P, mW/cn? | Coeficientul de
de und cor ec’Hi
300 VAU 63 504 114
520 g 24 205 1640 7.4
800 s ¢19 460 3680 15
1 f tfitle | 790 6320 1

2.8.Concluzii la capitolul 2

1. Metodelede preparare a filmelor oxidice, precdepunerea prin centrifugabédepunerea
din aerosol i, per mit de a eoxbc'ldi, degareg cuo b e
parametrii procedeuluehnologic, @  'Hi ptstrarea acestor a
Tehnol ogi i | ent umaendiftreoceleamhaesimpldiu avant aj oase

punct de vedere economic, faptcale f ace u'Hor accesibile
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2. Caracteriarea morfologiei filmelor . f Lt cut cu ajutorulcu mic

scanarece permite investigafimela, c@lethiil i amt s ¢
transviercad@igt mgeaplaci tt™Hi Il e de ob™Hi nere
EDX deraze Xpentru identificarea c¢compoAstféHi e
putem dirija cucontrolul asupra stoichiometria@ o mp u Hi | or oxi di ci
corespundt cu compo ziAeksi rezuitate subte | @cétiatddd e p
experimentaleprovenite de la alteshnologii de caracterizay@recumstudiul structurii
cristainepr i n di frac™H e de raze X ( XRIDpegctrelos pec

de f ot ol u ) cepesnute un $thdiu (& aprofundah n "He |l eger ea e

stau | a baza propriett™ I or fil melor.

. Prepararea structurilgrentrufotodetectoarp e s ubstrat uri de Si ,
chimice "~ n-emec¢woidee,copérmite studierea |
fotoelectrice Hi a c ar aerengensiuse(lUc Chobaza fildmel o

MgZnO, au fost elaborate fototbztoare selectivd e r a d icastdictarimultigtrat.

Ast fealn sitrat de absor b™Hi e 'Hi un strat ci
p u "Hiaimare, contrib@lareducereas t L r i lroaf ad®t saspstr at i uli
diminuaregpi erder il or “n urma recombindmré Ht @

fotocurentului.
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3. CARACTERIZAREA FILMELOR OB 'HI N UPREN METODA DE
CENTRIFUGARE

31. I nfluen™a parametr i | or asupra mormlbgeigc @ mp odzei "Hd
chimice, structurii cristaline Hi propr i et t "Hiefilmetor MgZn®r a "Hi o n a
Morfologia filmelor de MgxZn.1xO foarte mult depindd e compozi "Hi a ace
caz, “n studiul care ur medmgdra3dtomuanaliazd
morfologiei oxizilor ternaride MgxZnixO/Si " n  f unc Hi e de con’Hi nt
(valoaredui x), crescuteprin metoda de centrifugaid s upuse tr atAGnpi t o
de 1 h “~ n at moxsAf).eSret pcooantbe nab e @®a ct cri st
sunt eviden™H at aluixs ct ddR2ink ISee acwe maalcharfept
descresc “"n di mexn8.0)laBlemx=e 0.a6)1,40i aorm lI(a o
cristaliteledevinf £t r £ f or mkt Hint cceun gdiemeenrsaitbemin. ~ nt r e

(d)
Fig. 3.1. Imagini SEM ale filmelor deMgxZn1xO crescutepe substraturi de Si prin metoda

de centrifugare’Hsupuset r a ttermicela 500A @ i mp de 1 h “~n at mos
(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 sec™H une traxsvk®erdadst ea pumeiz e rftid

Rezultatele analizelEDX e z umat e 7Jldovedlesadble | cbmBozi Hi il e

MgxZm«xO s u n't stoichiometri c®% “an ilnsntirtumeprteud iuz
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valorilorluixst abi lite “n solu’™i il e deTahleueXRBal de
filmelor deMgxZn1.xO/Si(0<x< 0. 8) o0 b "Hi meicengifugaresteprezentat © d a
Figura3.2.l nvesti ga ™Hi i | ec tX RfDa zdee mmownrstt zr ietaez Le st e |
valoarealuxd e 0. 8. Cn acel a'H202)t&le farei cubicagdk sa§ aparlb e ( O

valori de lui x mai mari de @t4.

Tabelul 3.1 . Compozi Hha chimict, C o nWMgaZnip® anal i

crescute pe Sprin metoda de centrifugare

Valoarea lui x Elementul % de mi % atomice
(@] 22.38 51.66
0.0 Zn 77.62 48.34
Mg 0.0 0.0
(@) 24.49 50.11
0.2 Zn 66.95 39.24
Mg 8.56 10.65
(@) 25.29 50.70
0.4 Zn 59.47 29.19
Mg 15.24 20.11
O 30.56 49.78
0.6 Zn 41.70 19.29
Mg 27.74 30.93
(@) 33.12 48.84
0.8 Zn 26.75 9.58
Mg 40.13 41.58

Depl as ar eraflexelor@i2f¥Ha t cidr Ir)e udigha o’iHi e dma i ma
c r e HualerirlexaHn e de efic¢ci potdr @aat omil or de Mg

maximului (002)s e apr opi e haximpmzcdra wueprezcunt Lt

refl exul ( 11 1 )rockdsaljn Datela XRD stnicbrifirmnate Hi rexidtatele
spectroscopi ei dedempsiehteinerne dRamas t rearz é
atomilor de Mg “"n r eMya0.Z nWuwtuz it ze t & faiplam
s pa’H @& mcC) . Conform teoriei grupuril or,
zonei Brilloinsunt din ur mbt oar e+ @B A € 265[107, dietre s i me
care modurile A Et'Hi 2S2UEN t moduril e Raman active de
2B; sunt inactivi. Modurile AHi1sEnt ~“ mptr "Hi t e ~ roae madyrile n e n

fononice active Raman sunt mdzentat n dieB.§a. f i c a
Modur il e delaapraxiiativ h0a ¢hidi 4 3 Bint atribuite modurilor de fononi

optici nepolardinZnOEx*®(d e f r ec y e iHiHL jr @%dode cftrieve, \).&anddt ~ n
de la583 ciprovinedintto combi na Hi e( LOMmE@uUrE | or A
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Fig. 3.2. (a) Tabloul XRD al filmelor de MgxZn1xO crescutepe substraturi de Si prin

metodade centrifugare.
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XRD, spectrele RamanwuwrotvzedeHtest et pr ezxent t
de 0.8, deoarece modurile ¥ 'Hi , “®per si sttt “n spectru. Cn
modurilor RS care provin din faza wuritnzdiitceQ

formareafazei cubice (rock salt) Raman inactive.

ZnO
a) S Zn0.8Mg0.20
23 Zn0.6Mg0.40
- T Zn0.4Mg0.60
7] % 0 Zn0.2Mg0.80
bog E u
N D
- g :l
N —
% A 2 g )
= = =
A w' w
© 3 5 E =
2 2 e dall <
« v = I <
B o -
[T 1 ~ - -4
) i ?
: \“\f\‘/“ (x)
3 L—-\/‘W
| et e e eaaa il
A
P A AN
v
L) L) L] L] l L) L) L} L] ' L) L) L] L] l L) L) L] L] I L] L) L] L) I L) Ll L) L) ' L) L) L] L] l L] L) L) L) ' L] L)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Deplasarea Raman (cm)
b) c)
Zn1xMgxO ——2Zno 7000 —_—
— = Zn1aMgxO
§ 4000 Egee) | @ B i
= e Z10.4Mg0.60
3 ——— Zn0.2Mg0.80
3000
®
Q
® 2000
=
2 1000
Q
E .
70 80 9 100 110 120 130 430 435 440 445 450
Deplasarea Raman (cm) Deplasarea Raman (cm)

Fig. 3.3. (a) Spectele RAMAN ale filmelor de MgxZn1-xO crescutepe substraturi de
Si prin metoda de centrifugare. ( b) EvolBE®i"an rmadwml wiurt zit
cr eHt er e ax.(vca)l obvio | u Hivdo dremtdtu Icuie Ht erx a v al
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32.Dependen’™™a maructurd Icrstglineedie 'Hir at ar ea t exidice c L
ngan-xO
Parametr ul critiec Hi cel noaidice u Mipfoa rt men t
stoichiometrice este temperatura de tratare a acestopatd pr oc e s u | d8d84 dep
prezintt mor f obsMdggsO/8icugrosimmea ded (0 nrd,le "HiZpnnuteteda de

centrifugaréiit r at at e t er mi ¢ = mtAg laeopeitera cléOO&bpmﬂJrLi nat
diferite durated e o bC¢Hi pmreirrese “~ntre 15 Hi 60 de minut

Fig. 3.4.Imagini SEM (vedere de supa filmelor de ZnosMgo.sO crescutepe substraturi de

Siprin metoda de centrifugareHtratate termic la SOOQZ' n at mosf er t2tAc)o mb i
timp de 15 min (a), 30 mn (b), 45mi n ( ¢ ) 'Hi 60 min (d

Se poate observa ct filmele suntc fuonrinfaoremdkc
supraf a™™a nprtoibrepi ce di mensi unea medi2&nméa cr i
70 nm odatt cu trataret dtrenn €ed dur at ei de

Anal i za XRD Figu@a3.5edzeemotnastt #r e'amerdat £ cu cr e Ht
tratare ¢c¢reemie€etdi mensiunea cristalitelor Hi
aHa cum indickt creHt erdeian ifnazean sh e > dHj o n aletf |
conform fi H30BRE rCm. a@Gk!|l aHi ti mp, rockeséll e x u
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apare ladurateder at ar enaimairdedSeonin. & const at at Hdudatadee mp €
tratar ede50®AFQmMpde60 mnconstituie condi Hiile op
deoarece dimensiunile crdindimad é t embuntHi £ "Eead «
cr e Ht er e a Httirepuip detartavtrairie ae&lamicain est e leich ust
compozi "btEMgosOtbe” nZnFB.gHB:m Pe de altt parte, d

filmelor Hi fisurarea acest demperatumde trdtagdO4].0 d a t
Mai mult de@ at@ |, abaterea de | a stoichiometrie sy
temperaturidé r at ar emat e mer ¢ Lt'Hi a tdaurrmma tee l[deh gt , at unc

au fost traffendi néHemis ® Iniste aav@rt @ueHf coopntepnotzri u'Hi ai |

=5 = Zho,sMgo_50/Si
M o o
o S &
S g l g g
1] - 15min <
e
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N :
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Fig. 3.5 Tabloul XRD al filmelor de Zno.sMgosO crescutepe substraturi de Si prin
metoda de centrifugareil t r at ate ter mic ~ arARBBEOOAC er bt

pentru diferite durate de timp

Cn studiul vomanal uemeawb) u™Hia morfol ogi ei
tratarea termict. Figua3dbf errietze n &t maraXide€eck o g i
ZnogMgo.20/Sio b "Hi pnrumetoda de centrifugafet r £t r a t aratae tarnaibrland00c t |,
AC “"n aer sau “n atmomdn®iih ¢onmlgi matsedpoax i
fLtrt tratare ter mi c t-cristalite,indifarembde §rasimeafiok (Eig3.6c a r e
a, b, c¢). Odatt c eertnanactistalitetesunttdeja enidentd (big3e6.df a c e
e, f). Tratar ea t er mitAnia démonstet ceteonsaf egcelénte cepultabei r
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,

n ceea ce priveHt e egramkelargkigua3e.ag, fHi). Celarai t a
p r o n e mafideristalite cu dimensiuni de aproximativ-tO nmsau f or mat "~ n p1
straturi uadeéH,mMute (Fi g

Fara tratare

Fig. 3.6. Imagini SEM (vedere ¢ sus)a filmelor oxidice de ZnosMgo20 crescutepe
substraturi de Si prin metodade centrifugare Htratatetermic” n di f er i t e at mo
col o-cpmbbet fdatrdr ecutl®®10,B0i st r at ur i (a, -lprobec) ;
tratatetermic" n aerl0busfibaturi ( d, -probetfafatetermict m ei a
at mosf er bt (@A buils Et5istraturi (g, h, i)

Figura3. 7 rezumb dependen™a grosi mii.i fil mel or
ZnogMgo-O crescute pe S0 r i N met oda dtetate termit’ rni fduigfaerrei t'Hi

Se poate obsefriviamudtui grcaseiHheea odatt cu c

Grosimea fil mul ui creHte de Il a 50 nm | a 90
ob™™Mi nute de |l a 5 |l a 10 'Hi |l a 15. Analiza r
este stoichiometrict, “"n special “n cazul f

cantitatea mare de carbon, provenind din compusul organic utilizat ca precursor. Cu toate aceste
stoichiometria se ~“ mbunpttdia’HoHtid tdwbsprttder ai a
Probele tratate termigrAfh hamobDf0er AC counbt
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stoichiometrie, I ar cel ma i excelent rezul't
uni for me f i i pradbaculOKiratui.t pentr u
B Zn0.8Mg0.20/Si prin metodade centrifugare
1 50 -1 Curba de potrivire
—
€ 125-
o
g
8100-
E
0
O 75-
L
(L)
50 -
B4+—7Tr7T 1T T T T T T T T T
2 3 4@6 7 8 911 121314@16
Numarul de straturi (Nr.)
Fig.3.27Dependen™a grosimii filmului de numktru
oxidice de Zno.sMgo.2O crescutepe substraturi de Si prin metodade centrifugare Htratate
tebmic” n at mosf er kbtAgombinatt (O
Cn Tabel ul 3.2 sunt prezent at eoxidiceedeu | t

Zno.sMgo.20/Si cu grosimi diferitep b "Hipnruitne met oda de centri fugal

atmosfere.

Tabelul 3.2 Rezultatele amlizei EDX a filmelor oxidice de Zno.sMgo.20/Si cu grosimi

diferite o b "Hi prio rhe¢oda de centrifugare, tratatetermic” n di f er i t e at n
FLrt trata Aer O2+ Ar
Nr.de | Elementul | %de m % %de m % %de m %
straturi atomice atomice 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
Anali za XRD urd3u s8t,r aat teviindemi'Hj at o strudd ur t

Zno.sMgo.20/Si [105]. Filmelenetratate termisunt amorfe. Reflexele din faza wurtzite a filmelor
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deMgzZnO( f i Ha -OPEBF 3R) aprat @due@an teaermi c’tn “tn aript k
calitate cob’'ditdaupién at sersedent eat mos £ er L+Arr cumb i

dimensiunea cristalitelorde 70nm i ndi catt de i ntensitatea ma
. Fara tratare
Zno.sMgo.,0/Si o
0, + Ar

10 cicluri

Intensitatea Normalizata (u.a.)

25 30 35 40 45 50 55 60 65

20°

Fig. 3.8 Tabloul al filmelor oxidice de Zno.sMgo.2O crescutepe substraturi de Si (10
straturi) prin metoda de centrifugareHiratatetermic” n di f er i t e at mo

33Fl uctua™i il e | ocal KgzZad dee cwsre odzii N'Hi sepi e cfti.rl emee

Dupt cum e s tcapitolu & sgoosimea filmeloro b "Hi prio metoda de
centrifugaree st e deter minatt de numbr ul de <ciclu
morfologia filmelorcrescutegprin metoda de centrifugaid s upus e mi ca&t dmuipit
dedepunere4 00 AC Hiapodap€c crstaitaliedres®u Hin - " n di ar

Cu toate acestea, mor f ol ogia se degr ade:
ma i mar i dwea36 @0 cAGpaFikgmor fol ogia supraf e He
aerosol i |l a 500 AC, morfologia filmelor obl

AC Hi 650 AC. Analiza mouaBol9o ¢i e ic oadlermmalpdii g
AFM care dezviluie o rugozitate mai mar e a
comparaHie cu cele ob™HMi nute prin depunere d
| a 650 Auta3.0a)duceiladeterigrr ea mor f ol ogiei, rezultcC
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Fig. 3.9. a) Imagine SEM a unui film deMgZnO crescutpe Si prin depuneredin aerosolila

5 0 0 . bAlBagine SEM a unui film deMgzZnO crescutpe Siprin metoda de centrifugare

Htratat termic = n laa r 5 0d) Imdgi@e SEM a unui film deMgZnO crescutpe Siprin
metoda de centrifugareHiretratat termic “ n la@r650 AC

Presupunem c¢ct difer encHr'Higheuitreuget et atoau k a
determinatt de caracteristicile spemnaefosoi e a
are |l-mcsi'mgurt etapt t ehnolcmlgrisentaplicateprintetodap c
decentrifugare, iarfim| depus este retratat termic ~n

aceasta, depunerea filmelor pdepunered i n aer os ol i se realizea
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ridicatt a iBSHMstArCdt,ul uni t(i4pP0 ce s ultbusmtcamareiu |
(300K n ti mpul cr eHt er i Cutdatebcesteba ro lpg e mv ate nd & |
fil mul ui creHte odatt cu creHterea gr osi mi
mor fologici, precutnr dbuiparaomparir a Hel pent i g
apropiate. Rugozitatea filmelar b "Hi prim ¢ed r i f ugare estecdeit tame
concentraHi a sol u'Hi ei utilizat e, precum Hi
ob ™Hiafutset determinatt prin analiza cu raze
analizt a compozi Hi ei e Uree3me penta rfilmelede ZmOISi Hi r e z
Zno.eMgo.40/Si.

30
] : Elementul [ % de masa | % atomice
S 3 o 0o | 2409 49.27
2 20—_ Elementul | % demasa | % atomice z 1 g/lg éggg igii
U o | 2091 | 5193 | @ n : :
e : : " Total 100.00 100.00
o ] zn | 7909 | 4807 || & =
i Total | 100.00 | 100.00 g
0 I ™ T 1T l M NS N I TTTT I . l ™7 0 ‘ L L L I L L L l L L L I L L I T 1 1
0 1 2 3 4 keV 0 1 2 3 4 keV

Fig.3.10Exempl e de an a lchimiceelanentaccatimelaridéeineO ( a) H
Zno.eMgo.4O (b) crescutepe substraturi de Si

Rezultatele mbsurttorilor demonstreazt <comp
precizia instrumentului.

Cn ceea ce priveHte sMgZndet urimazatéestaliot
utilizate trei tipuri d e swunrtzitec(wMgZnO), stuctura n u n
C U b-rockgalt (eMgZnO) Hi f i | me -MgZnO)[4d08] L. nbiexotakr e(cne st r u
a aliajul ude las¥dgZntolal ¢-MgZnOlbodat £t cu cr eHt er ea ¢
coexi sten™a a douMgzZsOQersucet uirniev'in afbiill hel"en de
struct-uni apumntrinterval de concentr a’Hiti d .
i nvestitgaati u" nprden d,nkrsauac Hitaar de deade t ¥ Inuniiinl
oxidicedeMgxZn1xO crescuteprin metoda de centrifugafen i nt er val u30.08ie c o

040[20.Sa constatat ct segregarea de fazik xse r

= 0. 25. Cu toate acesteacresciezw | ¢ tart ©ed teuraa wu
domi nantt chiar Hi dupt segereengtarrae’ldi ef adzee | Mg
Probl ema segregtbtrii fazelor a fost i nvesti
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“num interval ma i x|=8.00§ 0.8 @enteudilmelenxiiced Za ; Mb©
crescut e pr magnetromPCGI@ Ht iSear edae monstr at ckt acea
este foarte sensibilt pentru det eeat acroenas tnaetc
segregarea fazelxe035a0.e63 oxu “mo @ it et deravilité a mb
‘Hc u b irocktsalj(

Cn pl us, f a™ML  d ecristalings c tf U au’Elit iulaeHi st e u ctounmp
mi croscopic sunt Hi ma i de fnt:KHdxG Bmtdrie, 1 ‘'urc t & a Hu
compozi H onal e &nov d dgsipartaoieopiai seefototuminec e n hika ( F
spectrelor de excitarelau mi n e slckEe)n "Héii g Fspectrel or de -absc
MgZnO produse prin RIMBE "~ n i nt er v ad=wWI00i 8 e 3 € o fegpdclivk =Hi e
0.271 0.55 [8] Deplastrile Stokes observatdei sStnaiabcue

densi tt™Hi itisebtfnl bandaergeéer zi st, “n apropi
de valen™Ht. Aceastitceensibandaaisteérzi ot ¢
a benziloro) este generatt de fluctua'Hi ile
fluctua™i il or | ocale compozi Hi onal e. Ef ect
localiza ea excitonilor “n capcanele de poten'Hi
Mg “"n sol deMyznQ. e sol i de

Fluctua™Hi il e “n aranjarea | ocalt a at omi
recent prin intermediul spectroscopiecet o d ol umi nes cen "Hei ( CL) ‘'Hi

faza mixtt crescute prin metoda0.C&D [ h5d nt’e
observat o deplasare mare Stokes de i0.D . 8 eV. CnHel eger ea [
compozidHie nfail lemel or oxidice de MgZnO ob™Hin

proprietdt™i | or |l or este de o i mportan’™HL de
rezultatele studiului caracteristicilor FL ale filmelor de;Mig.xO/ Si ~ n dienttc e myp @ Iz u
luix=0.001 0. 40, sub excitare cu energi.i ale fot
laserHECd. Luminescen™Ha a fost investigatt “n
cum se vede din Figa3.11, spectrele FLal f i | mel or tr atate t-&r mi
bandt | argt de emisie at©t | a temperatura ¢c
se deplaseazt cbLtre energi. fotonice mai nm
Tot uckHhii,mbsar ea pozi H ei benzi.i FL nu ™ ne di
creHt erea vQu ocr@ti xdaltieamaa Inaire, cu at ©t es
banda interzist 'Hi maxi mul benzi i FL.
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Fig. 3.11. Spectrele Flale filmelor de MgkZn1xO crescute pe substraturi de Si prin metoda
de centrifugarecu valorileluixde 0. 00 (1); O0.05 (2); 0.15 ({
500 AC Hi mbtsurate |l a a) 300 K F

Spectrele de FL ale filmelor de M&n1.xO crescute prirmetoda de centrifugareatate
termic |la 400 AC sunt prezentate “n Figur a

Tabel ul 3.3 compart pozi H a benzi.i FL ct
l umi nescen™a este excitatt de mhetgdac®bDt bt
i nterzise pentru f ixtlerD40((4.28e\). ' Hi re cu val oar ea

Tabel ul 3. 3. Pozi Hha spectralt a benzi.i F L

MgZnO crescute pe substraturi de Si la temperatura camerei (300 K)

Valoarea lui (x) | Maximul benzii FL (eV) Banda intér
0.00 3.30 3.36
0.05 3.39 3.47
0.15 3.50 3.68
0.40 3.53 4.29

ddin literaturt [107]
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Fig. 3.12. Spectrele de FL ale filmelor de M@n1-xO crescute pe substraturi de Si prin
metoda decentrifugare cu valorileluixde 0. 00 (1); O0.10 (2); ‘'Hi
400 AC Hi mbsurate | a a) 300 K Hi b) 20 K.

ZnO masiv este prezentat prin curba (4)

Acel arHui e sutce v alnanesicle nHHa pnetnsturrua tltu(2D0 K) (Tabelaip e r
3.4) . Banda interzist a aliajului |l a temper
temperatura cameré800K), ™Hi n©nd cont de faptul ct | LHi
cu 80 meV, odatt cu scitder®3. temperaturii d

Tabelul 3. 4 . Pozi "Hi a slpeldit rwadlLo ar & apenixwefiimelegkde | nt e
MgZnO crescute pe substraturi de Sia 20 K

Valoarea lui (x) | Maximul benzii FL (eV) Banda inte
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 o0bser veglhiformaea undic cezxip | dod arggndt n densi
energeticeale s o | u #tilidel Sar ar Lt at ct fluctua'Hi i mar i
semiconductoriipier ni ¢ dopaH 9Hi “coo mpeem scaHildD|djclt Corr s o Ipt
solide[11] datoritt neomogenitt™i i microscopice
Hdedi stri bu™i a c¢omp AeestéHil aict um Hali ¢ o icdaezatatd & z
formarea unofi c 0 z i deed @reloamdld."ont er zi st

Cn ceepriveHte probele tratate t errenhiecv alta par(
a doutLbeaa EFumumPE. h2 atde agr ¢ed gnfHdi at dout
probe.

Banda E deenergie maj o gmovtine de la cristalitele dn O “ncor por at e
aliajului MgZnO, caree st e responsabli |l tampegiht daaPdatmdigi &
demonstralL cde beamaelragiFe j oast este | egattit de
cu spectrul unui cristalde ZnOdenal t £ cal i t attejr MEc@rbadadin Figraa t e
312 b)) . Se poate ompescetrrval tcta pmwrzii fiHciap aslcd ldeer k
monocrist al ul de ZnO,Lpdénkapadal asbaedterdat adaabdc
a excitonilor | e§arHs112143]. 0 mh ale la energiecfatoniceimai ( D
mar i se datoreazt r ec o mmipicembenziie Ela engrgiiifotortce mai o r
mi ci r epr ez i-fonbnice aleebenkziloAcX |'MX 1alBR93 . 31 eV Hi-rep
fononice la 3.28.24 eV. Banda IF de la 3.359 eV din filme provine, de asemenea, din
recombinarea excitonilor™ " n el estdal Znh O, ~ hdetlai333% e\; 826D e n
eV Hi 3.202 leVmasiungr dlrgritlecdceoni arez idiHni band
nivelele energetice alenor impu i t £ "Hi di n cRrin wmaeeltempezatua dedtratareZ n
termict de 400 AC nu e sfilneeloramordazice de MgZnO pyine nt r
metoda de centrifugare Pe de al t &t p adeZnOMgzZhO cu naedpaticuteaanp o
ZnO “ncorpor aekgZnOrs umat ruitdadae pentru transp
echilibraress ar ci ni | or ~ ndedil wdne Ind anice [fl4)thacd ree c u

Compozi "H a mul ti f az imetada de cénirifugaidtiatate termib I&Hi n u
temperaturi de 400 AC a fost eviden™i att p
poate vedea din Figura 3.13 b, reflexele legate sec | uzi uni | e Z07MG1583) i Ha
sunt observate “n filmul tratat osM@sOmi(d i [Ha 4
nr. 0:0783032).
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Fig. 3.13 a) Tabloul XRD al unui film de Zno.sMgo.2O depus prin centrifugare pe un
substrat de Si ‘'Hi tTablul ¥RD altueurfimide Znbsdgo B depusA C .
pincentri fugare pe tHn gsuldtatatt edeni cudm.’

Maximul" n jurul valorii de 43A poatveOrffideraitlr
| a 38. 5A ‘'Hiatodate AnoralustepdetZa 1. f iUnd vorf | a 40.5A
" n uRB.IBb,afosigt si t ant er ideznOO6 n "Hinpanmetpda telcentrifugare

cu acetat deinc dihidrat ca precursor [6]L . Spre deosebire de acea
fazaZneVigop2O sunt observate °~ n f-aulfoositisubstrataideastliciut e r
pentru filmele tat ate termic | a tempepeanturrd anaeyvintaa
substratul ui de sticlt.

Unmodelpent ru ddozirli dorbdtseh eb g dotp st pentm filnkeleg u r
deMgZznO.Deoarece intensitatea | uminescen Hei e S
pozi H a maxi mului benzii de | umines@elabddt po
acestmoddb20K,” nst, tendin'Hel e de car e HtedHt & xau@ti v @:
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acel eaHi Hi | a t e mpentruefitmele de ZeddganeOr eH iosdd3nd00 K)

energia de excitare a |liniei |l aser este ma
pentru filmele de Z79Mgo.2s0 'H ZnosdMigosd® ener gi a de exci tare a
dec®©t banda interzist a materialul ui, iar |
sttrile de | a marginea benzilor de eloanxdeiaZHi
energia minimt posibilt “n Acozile de band

Odatt cu credderlea Qal@ar0i40uiadoOneci mea Acc
creHte pO©nt | a aproxiunmat ipo Zi0Bi anebWe n Ziaib eF Wi | |
camerei (300 K) “n f i meelddecedtéfugdie Zn O ob™H nut

Tabelul 3.5. Maxi mul xBmes®z ioib "HF b métoeladeir i me |

centrifugare
Valoarealui(x) |[Pozi Hia beleM i|Pozi H a benzi.
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 Hi Figur a
sunt prezemzie de He(ed ssilea "Hh.g@uGtlea 3. 6 8legated 'Hi
de " mprtHti erea Raman de rezonan™Ht (RRS) pe
optice ridicate anetedadeicentmegarer ob™Hi nute prin

CmprtHti erea Raman de rezonan'Hb (RRS) di

energia fotonilor I nci den Hi sau a cel or “on
materi al . Ef ectul se numeHt e r'empHit 'Htri eesrpee cR
[108,117] . Hi n©nd cont de valoarea benzi.

oxidice de MgZnO cu diferite compozi "Hi i | a
emi sie (20 K Hic@0®&I &Hi,i pbeeaaestHordecu ener
(3.81 eV) 'Hi energia fotonilor ~ mpr t£Ht i a’Hi

rezumk condi H ile de ~“ mprtHtiere RamaRrin de
u mar e, conform Tabel ul ui 3. 6, “n Figura 3.

probele de ZnooMgo1d® HbzsMdopsO | a t emperaturi sctzute, |
voOr ful 1LO ( RRS )7y latempenatura darss (3D@K). Z n
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Fig. 3.14. Un model pentru distribuxBAna fAco.
crescute pe substraturi xickee Sa) cQ. IcOo;mplo)z i OHi
0.40

Pentru proba oeMgoo nigama3il ™ Hi &@ B obser vi v
la t emperatur t 3.14 a, satemperatara camet8d0FK). Deuasemnenea, pentru
proba cu codvVMpwa,i HHa Fingura 3.11 @&, Hse Folgs
corespunzttoare proceselor 1LO (RRS) Hi 2LC
Acozile de bandto at©t cu fononii inciden'Hi
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Tabelul 3.6. Condi Hi il e ~ mpr &t HVgZrOrciescutelpa ma n
Sipentru diferite compozi Hi i Hi t

Compozi T= 20K T= 300K
fil mul ui

Banda interzist
ZNo.9oMgo.100 rezonan ™™ ncpu LfH fErrt 1inii
i nterac™ une 2L
(Rezonan™HL de i

Banda interzist
Banda interzistirezonan™Ht cu fimot
ZNo.sgMQo.150 rezonan™Ht cu folinterac™i une 1L(
eV) . (Rezonan™Ht|lbandt "~ n rezonan
"mpr Lt'Hti at prin
(3.67 eV) (rezon
Cozi de bandt “|Cozi de bandt “n
Zno.73VIgo.2s0 fotonul inciden|{fotonul incident
"mpr L'Ht i at pr i njintrare)
(RezomambBHEnat t)
Zno 60VIgo.400 Cozi de bandt “"|Cozi de bandt " n
fotonul i nci denjfotonulincident Hi cu f
"mpr Lt'Hti at prin|"mprbtHtiat prin
(rezonanH comb|(rezonan™H. combi

La f el ca Hi “n cazul parametriloreteheologicasuprae g a
morfologiei filmelor discutat  capitolul 3 paragraful 1 pr es up un eandintet d
parametrii electriciai i | mel or ob™i nute prin cele dout n
specifice ale tehnologiei. Concentra™i a de
este diferitt "n cazulatowalidrt dautt rmdtuadaed,i f”
H a temperaturi.i di ferite a substratul ui
rezistivitatea mai mraetoda de cerftrifubaneen! ocro mpka"HiarHi te
0 b "Hi n udemnergediniaerosolii ndi ct un grad mai mar e de
datoritt concentraH ei mai caralmetodeadedapunestine | or
centrifugare

Dupt cum sa men’ Hi ondidtoarenalgp otse s ' Hi allwlcuiual
asemenegesponsabilegnt r u apari HLA beanzielgounlear gipeCFEr
i nterziskt. depeog tea "Hi lal c tcwa "Hiuilor dé pao t feonr'Hinaarl e a che

deptHi te pentru ca recombinarea purtbttorul

rel axar e. Pe de altt parte, me c a rdepsont eel ratHi pael r
dovedit a fi didiputi ¢eni €ndespaiHc o ndempk 1 Hl & h
determinaddl| dée gdopaja HiondectbmpkensaiHei . C
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por oHi, amplitudinea este iaen esmli nmdit iklvel é gl
cazulfilmelor oxidice deMgZnO, ested et er mif h atc lucekdi lid al e compo
Observarea component ei de |l ungt duratt
MgZnO crescuteprin metoda de centrifugar@deverescatele deduse din analiza spectrelor de
fotol umi nescen ™t. Cn acel aHi t i mpo b "Hiippostae
depunerea din aerosoli poate fi Il nterpret a
potenHi al uklbi deotal men Apeéatt tcomparaicagpdtirc®r e s
FL ale filmeloro b "Hi pniruceledo £ met ode. De 8X¥septaompantFs
FL a dout f i | mesMgousO c®mplio metdth degeadtmiagaidprin depunere
din aerosol i, mLsur at e laltempetawrapamera (300 Ke poate £ z L
obser va ¢tdin finrainccescutpgc-r i n depunere din aerosol

compar a’'Hi e c uo bb'dpnimuetodh dencentrifudailhu le st e depl asat t

fotonickt mai mare, adict mai aproape de poz
“n fil mele ob™H nute prin depunere dxestemger 0SS
mare de 0.15. Aceastt observa™Hi e indict fap
Sar put ea, de asemenea, ca fluctua™i il e de
aerosol i st se datorezel di stni buiHteci ngamoe
neintenHi omabpseHaatumnserior “n fil mele ne
Co Hi Al [119].

De obicei, | £t ' H mea complett |l a jumktate

concentriatHhai den pPPom’ti®fcmdelsutle InPai mict de 50
ar trebui st f iZ%em¥alClicnm®pentru\a atinge b vatbare (FWaHM)Lde 200

me V, adict material ul ar trebuWHM ta fb een zfiolaor
fil mel e pmetodatde dertridugapert i mge val or i de 200 meV,
foarte rezi-atmenHdopat cmani ssus.

Acest | ucru ar “nsemna c¢ct formarea unor
metoda de centrifugaleu poat e f i atribuitt dopajul ui (
fluctua™i il or | ocale de compozi "Hi e. De ase

i mpur it & Hi Cu concent r a’Hideoarcetbenzile AL legate de astfelo r

de i mpuri t k& Hi n regiunea margini.i de abso
tranzi H il or el ectronice din banda de congc
tranzi "Hi i |l er didben ope enickdlree cel e acceptoare |

79



H

(10% * w.a.)

N

I 1 1 1 I
32 3.3 34 3.5 3.6 3.7 3.8

Energia Fotonilor (eV)

Intensitatea FL (10° * u.a.) [Intensitatea FL

3.2 3|.3 3I.4 3I.5 3T6 3.7 3.8
Energia Fotonilor (eV)
Fig. 3.15 Spectrele R ale filmelor de Zno.ssVigo.150 crescute pesubstraturi de Siprin
metoda de centrifugare( ¢ u r b depungrediin aer osol i éalar ba 2

temperatura c amer e (3®O0O K) 'Hi b) | a

34Studiul morfol ogiei oBMgdzOnel or cu compozi "Hi
Imaginile SEMI a vedere de sus c ©dinFigura3.16n | suesct "Hiele
morfologia filmelorc u ¢ o mp es¥lgo.2Blicrascuiprin metoda de centrifugar&rosimea
flmeloravar i at “~n deplendle n¢Hbc Ider ind8amoirssic ab @i n a & t
un numitr de 15 dalippcciclurioib,’Hi.Prmmetld @a ndat £ cusoe o'l

morfologiep | an ad & a rzitaccdacestordiof er £t de | a centAceasta pr
se datoreazmh fpap pwlloaudre®eud,, de cr e Hieeareeiclusde ~ r
depunerej ar "n @ld dotlkea de rotaH e a centrif
ob™Hi Hferdenel or uni f or me, aHa cum =esteehnt@scr

experimentului dircapitolul2Di mensi unea medi e a granul el or
delal0Onm@ t chiar | a 300 nm.
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481nm

Fig. 3.16. Imagini SEM ale filmelor oxidice de Zno.sMgo.2O crescute pesubstraturi
de Si prin metoda de centrifugarea cCie 15 cicluri (a,b)’H5 cicluri (c)

Cn umi3g 17 este reprezent at ide ZhoeMyooQ o @ Hi mmudt A F M
di mensi une de Psranzeumihe er  pxbi tam)e a fi |l mehor

i maginil or Aalerie,RME satl doeetlit adi de 12 nm pentru filmele 0(&4Mgo.2O
ob™i nut e pr i n meutsoiduacredcateacHan tcruinf usgea raer @uc® ~ n

filmul devine mai gros, cu@tel estema i uni form pe " ntreaga supt

Fig.3.171 magi ne AFM “~n 3D (o%idickde@nmgMgq® atescutepeSi i | me

Tabelul 3.7. Dimensiuni calculate pentru topografiad3D( 5 x 5 € m)

Ra 9.40 nm
Rms 12.08nm
Skew 0.272
Kurtosis 0.28
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Reprezat ar ea gr afAFN pental filppeledefZinddMgd-xe st e prezent at
318de unde putem distinge “3mrhVablilewSkew audovedita | i

a fi 0.272 pentru filmel&@nggMgo2O0 b "Hi nut e prin metoda de cent

A O
I

N
.

KRG

vvvvvv T T T T T T T T T T T T T T T T T T T[T T Y

0 1 2 3 4
Distanta laterala (um)

Inaltime (nm)

o

Fig.3.18Reprezentarea grafict a deZnosiMgd-u!l ui
crescute pesubstraturi de Siprin metoda de centrifugare

3.5.Morfologia, compozi "Hc a i #tale tlimeloide (Gaxln1a)203
Filme oxidice de (Gdnix)20s au f ost ob™i nute pe subst
centr i f urgara3d9estep a e z @metpatntd e n "Hadesolimbareal congd eent r a

deGax) “n fil me.

In0.6Gao0.40 0 In0.2Ga0.80 NS

Fig. 3.19 Imagini SEM (vedere de susHi  "inumses cttH ansverdeddalni al e
x)203 crescute pe Sprin metoda de centrifugarecu schimbareac oncent r aXfi ei ¢
Imaginile SEMi ndcéet fil mul S u b "Hi 08Ge.20 ceste formamdim z i
narocristalitemi c i . Cu toate acestea, mor f ol ogi a e
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ndi

creHterea
INo.2Gay 0.

Sstructur a
2194) ,

este

c hi
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Ac e b s ¢ testad iMit derézaltatele anl
|l nvesti gdoH e & & HiX& Dfinik)D3acd valga@aluxd e
de -3)i pc ari axdtyda rOes ft(iigd du pju@ D Ps$p
fi

au

roi

i feri

f ost i

st al

t e

Ga °

i zeli

rneaf rl ee.x ell rotr e nssciatdaet
t £
X).Anatize catit t @ Hii v £ d &
def i ci eamCHLe rdies tGiac te s een tcrau.

i ni

n
XRD pr820ent a

dent i
gpo@n t
Hi i

fil

0.

Hi

Intensitatea Normalizata (u.a.)

Si (111)

(Gaxlnl-x)203/Si

20°

amor f

toat e

Fig. 3.2Q Tabloul XRD al filmelor oxidice de (Galnix)203 crescute pesubstraturi de

Siprin metoda de centrifugarec u v ar i a™H  a coxcentr a’Hi e

Tabelul 3.8. Rezultatele analizei EDX a filmeloroxidice de (Galni1x)203/Sio b "Hi nut e

prin metoda de centrifugare

IN0.6Gao..0 IN0.6Gan.s0
Elementul| %d e m4g % atomice | Elementul %de ma %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
IN0.4Gaon.s0 IN0.2Gan.eO
Elementul| %d e ma { % atomice Elementul %de ma %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. Crumaef ect ukr i-adeterminacited mdi i i | e tehnol ogi
ob™Hi ner ea fZnukOpedcoerntdd fMggare sepubhewmueantt o
cu durata de 20 secunde fi ecuarneatlbta doe wir
termic |l a 500 ACattimop LeAtOdlaetr f QS mtcr e Ht e
de tratare termict, creHte dimensiunea
“mbuntCtéHdtHe ee a maeimpseu saC duee [a%€gtadarea morfologiei
fil melor, fisurarea acestora, c¢Ot Hi | a

2.Cristalitele cformdted mmi i hened gordalphscea dp r il
dimensiune de la 140 nm la 30 n© hatvaloarea luk de 0.6 iar la valori mai mari
al e | ui X cristalitele congl omereazt

3.Structura wurtzite predomiZm p ®udoridlede | e
xde 0.6t ot odatéestae e s tetz e n tvdlori dlenui xfdé 0.8moar unéle |
i ncluziuni ce provincdimorfaarzeaa cMd@i ch Mg

demonstratt prin depl asared@madaf Imax ul dHi X

RamanElc tt re numere de undt mai mar i

4. Din analiza spectqaelbostdeatl uimbnmarcea Hic
apropierea margini.i benzi.i d e sco ndlaitcdHi 6
fluctua™i il or | ocal eCwd eHic®meaawa e&roicis bl

cozilor de mepedrix=d@. Dap®Ot | x=0400 meV pe
5. Pregpararedilmelor de(Gadnix)20spr i n met oda de c e ntepareteu g a
odatt cu <creHt er ea cdevirrkimorfe marfologia filntkler s€&sa  f

modi fict @Womgieddroaxbiol abateresgswhstha oHeal
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4. CARACTERZIAREA FILMELOR OB 'HI N UPREN DEPUNERE DIN
AEROSOLI

41.1 nf |l uen™a par a madupra rhodalogiei, @ & m o i@ shyTikde, istructurii
cristaline Hi propr i et t Hiefilmetor MgZn®r a "Hi onal e a
Morfologia filmelor MgxZnixO o b "Hi jpruitre depunerea din aer
asemenea, odatt cu creHterea con™H nuobHunud
prin metoda de centrifugar€r i st al i tele cu formk hexagona
filmele o b "Hi pnirudepeineredin aerosoli cu valoaeduixs ct zut . Cu toat e
este mai c o mp | e onalecrescuteursele peste altelgfigurahlp@m gc a,z u |
forma acestor structuri s e dxeceea ce dace & foumlareao d
cristalitelpksf-a©aarf@ondidr e mbsur L Adfostod fiHs inwn
filme oxidicedeMgxZnmxOc u gr osi mi  e¢lu5pOr innng eHi” nnmorref 08100 gi e
concentraHii de oMdH nutZnO©aaw ft @np ede@mSi (WOO)L d e

Fig. 4.1. Imagini SEM (vedere de sus) ale filmelooxidice de MgxZn1xO crescute pe Si n

interval ul dex=06mpPod&0 Hob ™Hanuué&inagemsoln depu

Dacitni "Hi al avem cristalite ~ n f orhedagondle cul an
di mensiuni iZm0 jrum e fladcOme Bz & r e dpaGindtl olra ia p ruc
0.30, “"n timp ce forma cristalitelor devine
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a conH nutul ui de Mg.c tAcpersitn ccornephbtineluzaandermizo nsce
MgO cu struct uresagonalddg&m <O dentipul wultzitelrézultatele analizei
EDX rezumatedemonhabieleazmdgo di "HMogxZnexOd b Himme U to &
depunere din aerosoli sunt soiometrice” n | i mi ta preciziei Hde I

corespund valorilorluks t abi | i t pr éousebaifHei dien acetat ul

Tabelul41L Compozi H a c¢hi mict fimeo deMgxZnaxO aresautei z e i

pe substraturi de Si prin depuneredin aerosoli

Valoarea lui x Elementul % de mi{ % atomice
O 21.19 51.35
0.0 Zn 78.81 48.65
Mg 0.0 0.0
O 22.57 50.67
0.2 Zn 70.52 39.08
Mg 6.91 10.25
O 24.33 49.45
0.4 Zn 60.28 29.98
Mg 15.39 20.57
O 27.74 48.69
0.6 Zn 49.49 18.96
Mg 22.77 32.35
O 31.62 47.75
0.8 Zn 26.75 8.98
Mg 41.63 43.27
Di agrama modi ficktrii coMgZuwzisHeei |aumsitdidihde 4

acest grafic putem observa o dependen™t I
concentraHia de Zn scade considerabil anal
valoarea lux de 0.8.

Datele XRD pentru filmeldeMgxZnixOo b "Hi nut e prin depunere
tendi n'He ca Hi c el e crestutemim cewrirtffugare” (Figra 4.3).zAgdste f i |
i nvesdiiganru demosstuetuatbta wurt zi MgZneQchi@m pr

Hcuuncon™i nut d eReMgl edxee | &0 (%.00) , (002), (101
wurtzite a oxidului de zinc (ZnO) sunt obs
respecti v, 83. 45A, caHBileB @) f iHHe I6-A461). BSIEXR®D S |
(100), (002), (101) CHi (102) sunt depl asat
conHinutului de Mg “n fi-(mMép)acBBR2PRAB6B1LRH AL
47 .-1T2R2), “n cazwoMH hut meeéoBOCUW Mg. co
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Zn1-xMgxO cu diferite concentratii de Mg

100
100

= 82.75

80

60
50
40

30

EDX (% Atomice)

17.25
20

10

0_'

x=00 x=02 x=03 x=04 x=06 x=08
Elementele
m Zn = Mg

Fig. 4.2 DiagramaMgZnO'n f unc Hi e de concentr a’Hi

Zn1_ngx0 Mgo

Intensitatea Normalizata (u.a.)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
20°
Fig. 4.3 Tabloul XRD al filmelor de MgxZn1xO crescute pesubstraturi de Si prin metoda
de depunere din aerosoli

Aceastt deplasare i ndi ctatormilsrdpMga “"mcotrpo
wurtzite aMgZnO (JCPDS Card Nr. 41 41 5) . Cu toate acestea,
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MgZnOwur t zi t e, deoar eceareproeviding-a efl & z {(NgDWshNt Addi. (-
observate “n filmele cuwa@ih %.onCH nfuitl mMel eMgc u
% Mg, refl exul (111) din aceastt fazt cubi c
MgZnO, astfel crénduseocs i hgudit ki mpiurs dout dComp cHi antver f
W (220) nu se modifickt odatt cu cdeHe eédbrlie
aceste reflexpr ovi n di nrock saj a ac uMgiOc £( Nf. #3-4525), GlPde & o
posi bi | t afillmetotdeMgdn®.i c L

Di mensiunile cristalitel davigZnd@sunt degOximatvR®nmmp o r ¢
aHa <@dedusisi n | £"Hi mea refl exului 40)200) <confor

T — (4.1),
unde, U este dimensiunea medie a domeniilor
cu dimensiunea granulte; K esteunfactora di mensi onal ; & este | ung
este | £tHi mea | iniei |l a jumktate din intensi
™ ZnO _ Si E E, lio=)
£ —— Zn0.8Mg0.20 H -
4 Zn0.6Mg0.40 o i
[]
—— Zn0.4Mg0.60 E
——— Zn0.2Mg0.80 2
E"J_/\x
=
W—'_.__._,_,.r"__"'-.\_‘_—_
§ ——
E

90 100 110

Deplasarea Raman [cm)

Intensitatea Normalizata (u.a.)

300 400 500 600 700
Deplasarea Raman (cm1)

100 200

Fig. 4.4 Spectrele Raman ale filmelor déMgxZni1-xO crescutepe Siprin depuneredin

aerosoli. Eve®oHaatmodutbube HEsteapvalzemitiat ik
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La f el ca Hi obiH pimdedrifugaper datble XR® rcolectate pe probele
0 b "Hi prin depunere din aerosoli suato n f i r maezuitatelkl ispectimopiei RAMAN
prezentatde 4. n Il hitgnmrsatatea moduril or Raman j

creHterea’ maf botMg&h©ud modulde simetrieE2°s e depl asea:

numere de ubetasnamemaai moduril e de ~ mpr L'Hti
cmisunt atribuite vibra™H ilor din substratul

42Studiul morfol ogiei oMgd2nel or cu compozi Hi
Figura45i | ustreazt morfol ogi a @ddogOu EhpMgokOme c
0 b "Hi nrumewmda plepunerii din aerospk substraturide Si | magi ni |l e SEM ¢
mi ct demonstreazt uniformitatea fil melor pe
transversalt cu mbricrue gmaois inmaerae daer a3tOkO0 cnkm fai
nanocristalite Dimensiunile nanocristalitelor pr ecum 'Hi mo,rrfeo |ediy i nad
imaginile SEM cu vedere de ssintdiferitepent ru fi |l mel e cu compoz

= | um — 200 nm 200 nm

(d)

— | um — 200 nm — 200 nm
Fig. 4.5 Imagini SEM alefilmelor de ZnosMgo20 ( a , b, esMgodi(d,eZ)n
crescutepe substraturi de p-Si prin metoda depunerii din aerosoli

Rezultatele nal i z e i EDX péd@&demdmdder é@aax mpiogzurt i | e f
deZniiMgxO sunt stoicohiesmendi cel Bir prestabilite
de zinc Hi acetat de magneziu, “"n |limitele
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30
i 103 (b) (2
: Elomental | % aémasa] % atomice E Elementul | % de masa | % atomice
1 3 0 22.57 50.87
0 21.19 52.35 g 37
20 303
3" e Sl e goy | oz
- = n | o | o
2 Totsl 12000 [ 080 )| By Total | 100.00 | 100.00
Qo 9 o E
10— 'g
o.l""l""I""l""l"' 0:lII\VIIVIIIIIIIIllllllllllll
3 4 keV 0 1 2 3 4 keV
- (C) m Elementul \ % de masa| % atomice | E (d) Elenlenﬁ'iﬁ:de masa %atomice
] 0 | 2433 49.45 i _© 27.74 4947 |
> 207 Mg | 15.39 20.57 > 20— Mg 25.77 30.25
v Zn | 60.28 29.98 7 Zn 46.49 20.28
- ~ ~ {
E i E Total | 100.00 100.00 a o] [z} ~ Total 100.00 100.00 |
O 5] m 9 ol Mg
c l L L 5 . I LI B B I LI l S I o ¥ c I .5 8 .. ] L. AR S l w0 €8 I D I L B
0 1 2 3 4 keV 0 1 2 3 4 keV
Fig.46. Compozi Hia chimict el emesidorlh) a
Zno.eMgo4O ( ¢ )o0.4MHd.eO (B) mrescute pesubstraturi de Si

Cn F 4.7 estaeprezentatopograficimagini AFM ~ n

ae filmului deZnogMgo200 b "Hi n u t met oda

prin

depuner i

35nm
0nm
Fig.47.1 magine AFM “n 2D 'Hi &bicefesZnsMgom)
crescute pesubstraturi de Si
Tabelul 4.2. Dimensiuni calculate pentru topografia3D ( 5 x5 €& m
Ra 4.135 nm
Rms 5.216 nm
Skew 0.1163
Kurtosis 0.14
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Parametrii de rugozitate afilmelaru f ost deter mi na™Hi di n an
afostspecit at 'Hi ant e r4]. \dabrile RMS(l euccu aa’ttbéase dn. pdif)iele AFM
sau doveditafide2nml a di mensi unea 2dpentrsfinele Zoshgo D 5 x 5
0 b "Hi n umetda ple depunere din aerosaliHa cum se arRr®Rtelprezemnaltk
grafice ale profilirilor AFM pentru filmeleo b "Hi pnirurhetdade depunere din aerosatiste
prezent atd8dé nurmrrdguput em di sti nge” hninéinmed e
Valorile RSkew sau dovedit a fi0.1163pentru filmeleZnogMgo20 0 b "Hi nut e ¢er i

depuneralin aerosoli.

403

ot b | W

v W L m '” f i |

E20 j.r(, fk ’ M\ I “lk‘ ||\‘ r' \‘\1“‘\ “h

:._'.-- !’r L}

)21

= 01 ......... R — e e
0 1 2 3 4 5

Distanta laterala (pm)

Figo48Reprezentarea grafict a deZnosiMgd-Qucrescute pg FM
substraturi de Si prin metoda dedepunere din aerosoli

43.Mor f ol ogi a, commgao 2 is Hiadp,iroptri e¢ttiHi d e opti c
filmelor de (Gaxln1x)203

Oxi zi i cu banda elemerdalirggrupd a VI, InfDs ldit Oz sunt
materiale semiconductoareansparentelarg studiate” n  u |l t i maentno eispoziieed L
optoelectroniceO combi na™Hi e a acest @mr odpaii edxi'Hiil opere
fotoelectrice Hi @a@ f otogpoear &ai c mmp t:6:d ke g i
ofert oportunitatea de a @dapgusultarnardGanged®si a b
potrivit at@ pentruregiunea spectrului vizibil@ Hi dpneemiul wlttaviolet YV:A-C). Cn
studi ul carvomiramealzttzm S$ae@ sehiambi mor fol ogi
chimickt cantctiastHebspbttruel @r & e Morfoigpiafintdlori e r e
oxidice de (Gadnix)20s e st e pr eFgerad9aAkntal irra morfol ogi el
fil mele sunt formate din nanocristalite al e
de Gadela70nmla180nm “~n t i mpfinelereggea ps 0o mpa constlant t

170nm. Rezultatele analize EDX, prezent atdemdbnsiTanbakbulcld. 8
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a filmelor o b "Hi

instrumentului.

rEte

In,04

500 nm

Fig. 4.9. Imagini SEM " n

(GaxIn1-x)203 crescute pesubstraturi de Si prin metoda de depuneredin aerosoli

Tabelul 4.3.

Compozi Hi a

aproape

veedesas

Hi

stoi

s

n

c hi

— 500 nm

s ec "Hi

ometr.i

ct “'n

u mxadiceade ans v

c h i moxidide de((E&adhXx)203 ares€ute peme | or

substraturi de Si prin metoda de depuneredin aerosoli

Elemente %de ma % atomice

In203 OK 35.86 60.98
InL 64.14 39.02

Total 100.00 100.00

OK 38.43 48.62

Ino.sGap O GalL 02.09 10.29
InL 59.48 41.09

Total 100.00 100.00

OK 42.14 47.08

INo.6Gap.s0 GalL 08.54 21.51
InL 49.32 30.69

Total 100.00 100.00

OK 49.82 49.81

IN0.4Gaop.s0 GalL 14.13 30.62
InL 36.05 19.57

Total 100.00 100.00

OK 53.97 48.40

N0 Gap.s0 GalL 19.89 39.95
InL 26.14 11.65

Total 100.00 100.00
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l nvesti gaaligiunee cXRBszttr uct ura cubickt de -3xip
caracteri ss(fcibt HpehCODRBEA)Mrestrd ptLsdhik)®icthi amr fl
cu conHinut de Ga de 95 %, deoarece tabl oul
fazz. ( FAarNusau observat semne de dplGCmDefiedt f
fazelor ortorombicele JGa03 sauale spinelulucu defecte-GaOs.

Cn acelaHi timp, vorful (222) al fazei ¢
pOnt | a 31.37A 'Hi se IlLtrgeHte puHi n, odatt

schi mbare este aproape | kniaaHat coudra tste caur actrke
Depl asarea Hi | trgirea vOrfului (222) de | a
"ncorporarea de Ga “n re'Heaua cubict. Acea
tensiuni nmeeédeiace ceea ce duce | a depl asar
cantitatea de “"ncorporare de Ga “"n re'Heaua

foarte s20: ;nuQd, eareasteGrai mic de 10 % molare [120].

(Ganlm-:)zO;

(622)

Intensitatea Normalizata (u.a.)

20°
1200 (22N E—=MIP ::'3.7.’..'..'.,':3‘{ x=02
oy b \ (Gaxin1-x)203 - x = 0.4 E '] Gam)o P
© ) [ | | ——(Gaxin1-x)203-x=06 = 5 o -
* 1000 | | | ——(Gaxn1x203-x=08 =
3 —— (Gaxin1:x)203 - x = e o8 c)
© -
o 800 X
‘ﬁ - 06
= 6004 3
£ 8 o
@ 400 ™
£ ©
[
- © 024
-
200 o
° 2 oo
T T T T T T T T T T T T 7 T T T T T T T .
29,7 30,0 30,3 30,6 30,9 31,2 31,5 31,8 32,1 32,4 32,7 33,0 305 306 307 308 309 31,0 31,1 312 313 3N,
20 20

Fig. 4.1Q Tabloul XRD al filmelor oxidice de (GaxIn1-x)203 crescute pe S{a); deplasarea
vOr ful ui i(l2u2s2t)r a(rbe)a Hiep !l as tr i iluiXdindilma(c)e cu

0 b "Hi n a metodade depuneralin aerosoli
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Odatt cucameeHtterre™di ei de Ga, cel m@aiOs (grup@ e mi

monocl i WiI5Z8B)C2/aml)a,r e( £30HManomdre.l uT16 per

spa’Hi al t
ridicat de G

Ca rezultat, l a un con™Hi nut
care con’'H ndn.gpOsiHaj f-Gafda i (Spe@Gdar el e Ram@ahllpr e:

c o n f datelmXRD.

= In,0,

= In,0,:Ga(0.2)
= In,0,:Ga(0.4)
= In,0,:Ga(0.6)
7 = |n,0,:Ga(0.8)

(Gax|n1-x)203

A
520cm’ (Si)

131cm
302 cm ' (Si)

Intensitatea (u.a.)

100 200 300 400 500 600 700 800
Deplasarea Raman (cm-)

Fig.411lSpectrel e de ~ mpr t HoMdeede(GRmuRpOncrescliteepe f i |

Si prin metoda de depuneredin aerosoli

al 0pa mrbfeii r miu ciceommepcontrafiiid) ot |
vi bradHi boat harilBdi ©mant

Spectrul Ra man
cu (grups p a ei3)a.l Mo dul
uni t t™™i | or edirefazacturbwwsdunr centrdfbec)121] . Cel el al dee d ¢
la495 Hi 1R 9f awant atribuite vibra'Hse | o0 baend
"mp'Ht i ere Rafm@B0Rcuobsteatr viabbi tt vibraHi ilor di
conr efmitlrméHi emo der iGlae Rmamamt ehani € &
v OFHiu r 4 1i8gaedd Bdluriiefn 3 ) o( i) Al-e f &

creHterea
ce’ n s ppeacrt rnuo i
Ga03[122].
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4.4.Concluzii la Capitolul 4

1. Cn urma ef ec taudetermimatc 5t cdindli (Hi i se tehnol c
ob™Hi nerea {{ZmiOpendepuder®gdi n aerosoli sun
de depunere de aproximativ 500 AC, rata

mol art a fi ectbh uM 'Hpir euctuirlsiozrardeea Own#fi3ir). deb

2. Morfologia oxidului ternatMgxZnixO crescutpr i n depuner ea din a

odatt cu cr exHtreerceCan dv adleorliai clruist al i te cu
structurhexaegonoabitmensi uni , " majar sded?©ot¢
cr e Ht er e amai sub derOi4.iLa Valori ale lyima i ma r i8 mafelag@t O
fil melor este formatt din aglomerate ¢
nanoparticule, care sex pl i ct prin creHterea <concen
struct u(roegksajubi £ Ll mu Mgdne® dedgpulwarizite.

3. Datele XRDedoniocarea structurii wukZmzite

xXO ob™i nute prin metoda de dexgdeW6iardlmealei n
Cu un con™Hi nut mai mar e de Mesaltphgd. ™o i THN e
refl exelor (002) Hi (202) de | a faza ¢
conHi nut ul ui d e Mg |Incorparareaecf ri ecsi ce milortde Mg taet nos
Sstructura wurtzite este demonspgreuaghiwiZpr i n
mai mar i ‘Hi a2X°%ecotdturleu in uRmentaen dee undt mai
4. Metoade depunere din aerosold] este valab
(Gadnix)203, " n t rfimeldunt formate din nanocristalitéeac £ r or di men s i
odatt cu creHteyeau cpisH meastoehomdirceat @ o Gia "H
5. Il nvesti gaiHdiokremaXRR un e(GalnpO:ec i istsalcitde t
caracteristic® chrnctotrapeld areadeeflinci entt
structurt este indica22) del aefpdasiarecuabire
2d cu cr eHt er e aLavanmateduxima a 'Hmar i sd efG@t mda #
compozitbifazicc ar e const t (Gamy):60:¢cluu Ht ausodoluirdt cub
ale fazeimonocliniceb-GaOz.Po zi "Hi a r ef | e xGa®in u( Islel ) modle

odatt cu creHt@ @aafcodmH nutul ui de
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5. DI SPOZI TI VE FOTORECEP FIOMERER OXDICBA Z A

5.1.Fotodetectoaremetal-semiconductorme t a | " Imeloboxidicea f i

Fotodetectoard e r allM acHi ec ea mai mar e capacitate
fost demonstrate pe substraturi de safir prin introducerea de straturi tamgo® dmau AIO3
[9,13 . Cn ceedaxe dot preoveift opn el éost damongtraten@e™Hi u n
fotodetectare pe substraturide Si de tip p[5,123 deoarece dopajul detpp est e "~ nct
provocare pentru semiconductdrin  Za Da H. L. Liang, Z. X. Me
“n lucrarea lor din 2011 un f oanMda@®@ESIduor de
strat tampon deBeO [124. Cont r ol ul i nterfe’Hei "mbuntt i
dispozitivului, dearecefotodetectorulpr ezi ntt o depl asare a sp
l ungi mea de undt de 280 nm, “"n concordan’™Ht

Filmele oxidice de MgZnOo b "Hi,aut € os't testate pentru
configur a’H a -demicqnductametal M3M) @ camtacte anetaligaterdigitalede

Pd[22]. Cercettrile pe structuri MSM auxdk 0.2t c
deoarece laalori mari ale luixcr e Ht e t i mpul de reac™Hi e al

pr e gprih cemntrdugareFi | mel e au demonstrat o fotosen:
underesponsivitatea f ost mul t mai mar e metoda de zemttifugare o b

380 mAlMWcompar a’Hi e cdepurerin aeropoi2édgniAt: vt eC np-api I nu s
determinat £ r e z i st i erescuptinanetoda delceneifugasea dovedit a fi mult mai
mare2 L 1cQcm, f a™Ht 8 & 1d) eni perdaru fidmele crescute prinetoda de depunere

din aerosoliCn afart e demeasta,at sct o rl®0 faar e
fotoconductibilitbt™i i est e metodaadederdgrifugaset i T Lt ip
orelaxarerapidk (1091 a i radi ere cu | umi nto bUMN pnaudepemeset o
din aerosoli.

Pentru a0 b "Heranerile predestinate pentru contactele metalice interdigitale pe filmele

de MgxZn1xO crescutepe substraturi de Si, este utiliz £ t ehni ca flot olni tFd ¢
5.1, sunt reprezentate principalele etape ale procesului fotolitografic folosit la localizarea

terenuril or “n cadr ul tehnol ogi ei Inul xidiar e .
(Mgx«ZnixO) pe un substrat de Si. Cn etapa a dou
supr af a’™a f i |netedadedcentifadatienp det40 s, iprratam t afiidd de 3500

rof mi n. Ulterior se face uscarea fotorezist:
etapa a treia (c) are |l oc expunerea | a | umi
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l ampa cu mer50yr a( rctkzr ei S negeuoe 0.86 Oe sit e ms i tDweect
regiunilor predestinate pentru contactele |

sol de'Ne@Hcw o n c e A #ottimp'He ) s. Depunerea contactelor metalice de Pd care se

face “~n a euntoreseutp reitna pme t(oed)ai evapaor ki idi | et m
AC tiebp dem ul tima etapt (f) se curt™t bine
a fotorezistul ui rtmas, dupt car edeur3medzAC c

de 30 minute.

Zn,,Mg,0 | « Depunerea

filmului Fotomasca

[ | « Depunerea
i | fotorezistului

S — — ]« Expunerea prin
l Fot | fotomasca la lumina
Zny , Mg, 0 ] (UV)

: — |« Decaparea

Dispozitivul MSM

« Metalizarea

m
Zn, Ma.0 cu Pd

- fn(lepértarea
| fotorezistului

Fig. 5.1. Tehnica fotolitografiei pentru filmele de MgxZni1xO crescute pesubstraturi de Si:
1) depunerea filmului; b) depunerea fotorezistului; c) expunere@ r i n f olalommma s c t

UV; d) decaparea; €) metalizareacuPd;f) ndeptrt area f opesubstrati st u

Cn F b.3eate mezentat un fotodetector cu contactet er di gi t dilmeor p e
p-Si/Zno.gMgo.o/ elaborate cu utilizarea fotolitografigrotodetectoruc onst £ di n 16
contacte i nmérHiihgeiatcalr a icengleld atcHHstimitla m, | ar s u |
acti vi aorulfi od206003&0¢eentDesigriu | opti mal a contactel
empiri caaeaccamaptsi mk masct din punct de ved
ulterioare Filmele oxidice deMgxZnixOc u gr o s i mi cups50nem Hnt mel
uni f or mab dupnrdions td e puner e nietoda deacentritugapd substrgturi p r
de pSi (100).
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Fig.5.2 . | ma g i ausui fatquétectorcu contactd nt er di gi t al e p-

filmelor de Zno.sMgo.2O crescute peSi elaborate cu utilizarea fotolitografiei

Imaginile SEM ale unui film de 23Mgo20 o b "Hi nut pr i n dimabsolid a
latemperaturade BAA G unt pr diguwab.Baa t’Hi  “bn, i arosgo0 na b "Hif m
prin metodade cenfriu gar e cu t r @t aAr@e aa ttneorspfAecsuht gréaentste O
"n FbgBr.&eHipodte observa ct fil mele ob™i nut
doar ftéal onwira | or difert considerabil, i ar
cristalite foarte mari “"n diamepe ustpr &fompla

Fig. 5.3 Imagini SEM de sus & filmelor de Zno.sMgo.2O crescute pesubstraturi de Si prin
metodade depuneredin aerosolil a 5 @ @ , A ¢ metdda gercentnfugarecu tratare

ter mi cHACI mt d®s f esAr) (ddd (O
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Filmeleoxi di cedemdHhsut eazt fotosensibilitat
curentul cr e Ht eu densitatpacde éXcitarer &iybd @ d a tzdaractetisticile
curent- tensiune ale filmelode MgZnO/Pd la temperatura came(800 K).

Curbele caracteristicilorcurenttensiune(l-U) s u n t Ssimetrice pentr
pol ari zar e, i ar caracteri sdti @ta ppndasduar wa b"Hi "nn.
depuneredinaeros@®@ Hi prin ceerefr ic eucge mevresnt ruena.zzdo nt a
iradier ea cu-400amR.arhW/dd)V, (R&Or0act eri stica se a
proba prezintt fotosensi bil it atSepoatecohsergadnr e’
Figura5. 4 ct pr ormbneetodabléldentrifugakes pei mul t mai sensi b
cea produst prin depunere din aerosol:i

129

< @

&10° :

Ts lHluminare

®

S 6

[}

e

B 4 -

5 Intuneric
2-4

i

3

_—0 - v y . , -

0 05 10 15 20 25 3.0

i Tensiunea (V)

(b)

lluminare .

A

o N
'S

21 o ' intuneric

-
;..ooooooooo
-7 v

v

Intensitatea (10 A)
o

0 4—ers b v v
0 05 10 156 20 25 30
Tensiunea (V)

Fig. 5.4. Caracteristicile curentt ensi une “~n i"madinermre aJVéHi Ist
pentru filmele de Zno.dMgo.2O crescutepe substraturi de Si prin metoda depunerii din
aer os ol i métaa de téntrifygara(bh

Rel axarea f ot o cubiradierecw! uliuwwvier2biKrdaetmonst r e a z
fotor tspuns r apiab pigmuitmas apnbeb el enet ode (depune
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princentrifugar¢ , fLtrt o componentt de rel axare de

curbele de relaxare pentru probeleb "Hi jmruitre di feri te metode. C
iradiereac u | Wi nektst e @i nhial atrekmpaetria t (UB5E H$)c Hca t e m
camerei (300 K) pentru probele ob™ nute pri
de [ ungt duratt), I a metqua@ detcenwifugpreoonpoedmetul gste o d u

diferit (Figura5.5).

Depunere din aerosoli
Depunere prin centrifugare

Zng gMgp 20

—
1Y
S

s
judo AN

-

Fotocurentul (u.a.)

o
I

vl

o
| l —a UV pornit

o A

2‘0 4'0 6'0 8b 160 120
Timpul (s)

Depunere din aerosoli

—

Depunere prin centrifugare

—

Zng gMgg 20

—_
o
1

Cs
judo AN

(4]
1

-—

Fotocurentul (u.a.)

o
|| —p UV pornit

100 200 300 400
Timpul (s)

[

Fig.55. Relaxarre a f ot ocur ent ul ui UWu bmtisruardaitetr € nc uw
(a), Hi 300 K dgZmpMgp@ cresauta pefubstratare de 8i prin metoda de

depunered i n a e depwnerée gdrin cetitrifugare

Rel axarea fotocurent uleuiodan dper ccheenlte i d hu'dlia
aerosoid emonstreazt dout componente: o0 compone
una |l entdt cu un ti mp dimpulrderl caaxcefivreseaad ¢ aslu tacHi ke

pentru metoda de depunere din aepticeestddBmse st e

100



Pentru metoda de depunere prin centrifugare timpul dea la fidinieea r a este26dims, iar

| a opr i raoptce estatldsa Haeicum este il ust rlavestigarea F i
fotoconducti vitt ™ idiefxecriittaet el usnugbi B)r aede setr bed &
ob™i nute prin ambel e met od en dochenimsperal destel aez L

l ar g, de | a ultraviolet (UV) pO©nt | a infrar

Depunere din aerosoli ]
300 K Depunere prin centrifugare _ | YY*™ o
F e : )
A.10—. t=105 Vls :='7'5 l
-~ uv - /"‘" .S .
° 3
: : :ng,s
N = -2 o, . . i - -
'E g t=100s o | TEME
E 5 :— Zno.sMgo.20/Si
P = IR
Yot
- T
&
=
=
= 91 = —
|

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Timpul (s)
Fig. 5.6. Rel axarea fotocurentul uiererodkdifarite at |

 ungi mi pehtu filmeledde Zno.sMgo.20 crescute pesubstraturi de Si. Cn inser’

ilustrat timpul de relaxare a fotocur ¢
Sensibilitatea “"n domeni ul spectr al Vi zi

| umint wultraviolett (UV), “n cazul depuner
domeniul spectral vizibil pentmnetoda de centrifugaees t e pu "Hiamr emad e c Ot | &
l umint ultraviolett (UV), “n timp ce-Paintr.
ma i mi c t, pentFgwab@dadmd es tcragauzt .f ot osensi bil

temperaturi (25, 150, 30Q) i d sub irad{(eYepapentduwmconfig

contacte metalice de oMb /@eSis uopbr’idifnautiae fpirlinmme |

di n a edepusedilprin cehtiifugare Cn ambel e cazuri, cea mai

|l a temperatura camer 200mA 3@0WOn tkr)u che pu B8 rmAea ed
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pentrumetoda de centrifugare Cn acel aHi timp, | a temperat
fotor tspuns “n ambele cazuri. Fotocurentul cr ¢
camerei (300 K)prin metoda deentrifugarede la 30 la 50 mA, iarrm depunerea din aerosoli
dela80mmt | a 100 mA.

100 InVid — 300K
— 150 K
Zn, gMg, ,0
' ' —25K
80 . -
Depunere din aerosoli
< C
< = <
E 60 3 _ : :
: 8- Depunere prin centrifugare|
‘E > /""M—‘
o 404 =
=
=
o l
20

Timpul (s)
Fig.5.7. Fotocurentulmt s ur at | a di f erli5t0e t3e0ndp eKr atnu r
iradier e Uduplmommirmt confi gura™i a MSM cu cont
filmelor de Zno.sMgo.20 crescutepe substraturi desS i prin metoda depune

prin centrifugare

Perforfmamtaet ectoarel or UV cu c o mterdigitaler a "Hi
de Pd pe supr adMgBép-Sisa damcterizatde asttraenea priesponsivitatea
R " n func'™ e de t e ndstectivitaegdDHi" nd & uthe i) eu ateu rt
cum este presBentat "n Figura

Fotocureh ul este geneenatl 5dde Wax dilug ettt ec deX cr i

tehnicii experimatului din capitd u | 2, Hi anume pentref@aaeteatoaecca s
Astfel, sub iradiere cu I?Hni M0 WV,podwrputae
depunerea prin centrifugasee 0 b "Hi 38emAcLtWH R D= 2c @l HW?, iar pentru
metoda de depuneréncherosoli, R 264mA L YWD * = 8c rll 1w
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- - | = Depunere prin centrifugare‘
400 Zn_ Mg, .O ® +:Depunere.princontrugare = 2,0x10" ZnO-SMgo 20 A Depunere din aerosoli
0.89 .2 A Depunere din aerosoli - _ .
350 = = Pjj =63 mw Curba de potrivire
s Pj) = 63mW Curba de potrivire & Curba de potrivire
< 3004 Curba de potrivire =] 1.5x10" -
= Iradiere cu UV - 300 K L
g 250 “E
© o 10
S 200+ < 1,0x10"
> 8
‘g 150 -
[*] = 9
2 100 S 5,0x10°
7] —
(] 13
o 50 g
0- =} 0,0
3 T T T T T T
S S S S S S o 2z 4 & 8 10
Tensiunea, V Tensiunea, V
160 4 ®  Depunere prin centrifugare
Zn_.Mg O A Depunere din aerosoli
s 140+ A Curba de potrivire
< 1204 Pjj = 63mwW Curba de potrivire
£ Iradiere cu UV
« 100 Polarizare directa 5V
3
S 80+
2
g 60 -
2
& 40+
[
X 20-
0-
T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura, K
Fig. 5.8. ResponsivitatedR) " n f unc H e de tensiune Hi de
(D" n f unc ™Hi e dafémeloredenZaoisMga@ crasdute pesubstraturi de Si

522Fot odi ode cu imelprexiditd e " n baza fi

Oxizicu banda ener getsipeici @angktin U @tud roa tgth mt

de aplica'™ii, "n speci al senzor.i de gaz, [
biosenzori, baterii, celule solare, piroelectricepercondensatoare, catal@at 'Hi acop
anticorozive 126] . Cn 10@di, 6 X imz i i cu banda €&€pnsetgetittitzb
ma i mu | t “n  pr odmu c HHimmala oxidieerpenirsdcraerliel opl at e,

mo b i I'Httrta'Hisipla f12ZnOHedt r at egi e chei e " n aceste
het er o) 0128 Pinttet © mp u 'HI ,iZnCoesté wh impartant material semiconductor

H piezoelectric, car e ar e wmmp | poad&niHi alc umi
conductare transparente, dispozitive eumi si e de ¢ ©Omp, vari stor.i
rezonat oar el29dHUItimd eecenim rai fost[ marcat de o explozie a studiului
nanostructurilor de ZnO, ce au o sensibiliate c el entBJ | aCgateafe ace

eforturilor considerabile de cercetar e -Hi a

103



selecti-vapiHai uldumt studiil e 'Hi a ngructuznad e n
fostimplementatt n mod semni fi catdemonstangt edpeiHs@epe:!
S-au depus eforturi semnificatt” n cer cet area Hi studi ul

dezvoltarea @dulelor solare sensibidate [13]. Cu toate acestea, un progres real a fost realizat

doar prin wutilizarea oxidul ui @nte tipun decelule Zn O
solare [132Cn ace]eaxHisnBid mpi nt eres semnificativ p:
pe bazn@[138234, iar pentru a controla banda i
sensi bi | i ést heeesa @ e @ I "Blih i diHi[106]. Sistdmiul desaliajde MgxZn1xO

acopa@graimto spectral wltamgibdet hbadeaMeazil e i
3.36 eV pentru ZnO, la .eV pentruMgO la temperatura cameré300 K)[5,11,106,128 Cu
toate acestea, din cauza structurilorclisted i f er i t e al e ZnO Hi Mg O,
f ost o b "Hi bilunamai’pentruraaodresflii=edT 0 . 3 565Hi, O0.n ti mp ce
cu fazt mixcthu sempor mitHadz 10i Detasemeneafitie axidiee dé¢
MgxZmxO (00 Q Yirijaceabenzii interzise de 18.28 la 6.7 eV au fost crescute pe substraturi
de safir (0001) prin metl@A&a deon sntpatLat | ek eb
MgxZnixOc r elédtdela3.28la4.45eVeun con™Hi nut de x®@g0. B1j ni
la5.55la6.7eVs e atestt o creHtere brus&iOxOQulun co
Pe de altt parte, au f o spinpeookiZHerman déig.Zhi.ot o d
xOdetipulnnd e pu Hi pe s utipdp[3 B2§. Gatodioddlee | §isi de cu ahet e
pnf unc ™H oneazt " n al trei#teesuneqdddyr amdiatt claa at
i nver st Hi un curent negativ. Un alt tip d
amplificariemuilhteadtann pditck 'Hia wn polmadnitz ap
Aceste tipuri de fotodetectoare priezi(nI®Ll ol
A/W) pentru structura4$iinCdS/RCdS cu o il umi naod=e 2d SAEWA00 .
condi "Hii de iradiere cu | aserul ?laatensiunede6 2 5
polarizare de V=20VI3§.Cn st udi uVomeaomameaatfotodi ode
oxizilor cu banda eubstratgieleSi.ct | ar gt ob ™Hi nu Hi
Pentru dezvoltarea fotodiodelor cu inje:
filme cuvaloarealuxd e 0. 35 'Hi 0. 40. Xca evHdleo rcio nmeintmaar
de MgO “"n fil me, c tai foweleptiact Cardatetisdcilecutentta e msair tanmee
coordmate | ini awMegZnaxOp-BiastHe umi e zueah.9 deurides calculati g
coeficientul de redresare ahjcc "Hi u ni i |1&/. t ensi unea de
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Fig. 5.9 Caracteristica curent-tensiune(l-U) a

lineare cu valoarea luix=0.1 (a)x=0.2 (b),x= 0.

Pentru valoarea lux de 0.1 sa

dovedit a f

j 0 n o-MjxZnnxO/p-Si” n

3x=0.d(d) Hi

i egal cu

73

puterea 100 mW/chAde la simulatorul solar. Pentru valoareaxuie 0.2 sa dovedit a fi egal cu

68 | a °

iluminare, iar pentrx= 0. 4

Val

prezent

or i |

Tabelul 5.2 Valor i | e

ntuneric

e acestor

ate “"n Ta

coordon

Hx=013@8 d amv ddiutmia afrie, e gpaelntau

este

bel

egal cu

ul 5. 1.

\Y,

iBade. | a
coef i ci dilorsblidepademdiunea dejy suntr u

Con™Hi nut ul

0.1

0.2 0.3

0.4

Coeficientul de
redresare la
“ntuner

73

68 38
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Coeficientul de
redresare la

iluminare

154

108 106
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Caracteristicilecureit ensi une al e di spozitivel ofnreg
scart-l dgatutmict pent xdie f0 .| Ine @ .uRdsishl peezentaen p ¢
" Irigura5.10b-d. Caracteristicilecurenttensiunea u f o st  mi@duprolatfrentalict u mi
radiaHi a UW¥el andubndem8A0 nm Hi puterea opt.i
suprafa™Ha2de 0.125 cm

Se observi ct ctagmcitienre srte xrd 2ze ctuateemtcu

| ogaritmickt a curentul ui nu s e omatHniud@es cp
OQwH p. Graficuloaltitiniebuwireaptfi e " n astf el

Cnst, acest lucrsutrructeist €evdeéadi dde eonbt™Hi un
se potrivesc cooordanate dubtli o g alrietpmie c & n ceaihBigira u m
5.10b-d, ceea ce “nseamnt ct fawarc e tHelW, vekuttatec a
demonstrate[l3di " n referi n’™a

Valoarea luin sub iluminare este de aproximativ 2, ceea ce corespunde curentului limitat de
sarcina( $S@L)Hi alh conf or-@Aumnea(M&) l40u. | Egetull

heterojonc™HHi unil e investigate func™ oneaz
Gurney, “"n timp ce diodele clasesmaes tftuwena?
het erojonc™HHi unil e el aborate func™Hi oneazt

Dispozitive similare au fost demonstrate anterior pe heterostructuriCdds
[61,53,54, Si-Cd S 'HCASTedr&dTe p5].Valoarea luin pentru caracteristicile curentului

de ~ ndmnufFgera5l@ scade de | a apr oxixdng® cuwalodrea” n

luixde 0.4, pOnt | a apr oxdiemat.i2v 'HI ¢den tarpu owad Ina
luixde 0. 1. Raportul dintre fotocurent THi cur
3 pentru toate valorilelw. Totodatt, | a polarizarea de O0.

100 pentru valoarea luide 0. 1, p©nt peatru agoareaxiux that iOv 21 H

aproximativ 3 pentru valoarea IlyideO . 4 . Cnst, R e®pdresidweisttaitl e
polarizarea de 0.1 V pentru toate valorileXui i i nd ~ B3 0j) UMO.Responsivit@tea

este mai mare la polarizade 1V, darscadke | a a pr o x T perru valeared luimA L
xdeO. 1, PpONnt | a appentrx valoeaed ivkd e2 OmA&RL WHI | a ar
mA L Wpentru valoarea luk de 0.4.Par amet r i i acestor di spozi
deoarece raportuintre fotocurenti c ur ent ul de " ntuneric sc
de pol ari zar e, iar ftemgi’Himinamaeia mhirs pdec Of
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XENON
Lamp (DKSS) 150 W < 1041 lluminare
3 105
§ 10 1
g
8 1064 /7 Intuneric
]
1-xWIx -
W) .
'-ﬂm € 10 ] Y
Ar
L 10° ¥ .
0.1 Tensiunea (V) 1
()
10-3 104 (b)
~ 104
g 197 = 105,
« lluminare <
0
% 1054 3
5 £ 10,
3 106, intuneric a
£ g
- £ 7.
10'7_, 10 7
10° N——— !
0.1 Tensiunea (V) 1 0.1 Tensiunea (V) 1
(¢) (d)

Fig. 5.10 Designul fotodiodelor cu heterostructura nrMgxZn1xO/p-Si( a )  Hi
caracteristicile curentt ensi une al e dispozitivelor, fal
metoda de centrifugare r epr ezent ate grafi cspadndiuru pol

| ogar ipantmuivalokileluixde 0. 1 (WY@ 0.2 (c) 'Hi

Pentru a deptHi acest dezavantaj, a f ost
deMgxZn1.xO cu valori diferitedeluix, dupt c u Fgusa®lla undestratul Superior
de ZnoeoMgosdO cu banda nt er zi st mai ma r e adestaafimdun strat! u |

transparenpent ru r-BBdaad@i provVejeazt st cat «londeo zbia

Zno.ooMgo.1dO. Caracteristica curesite nsi une a f ot odi odei se p
coordonatalublulogaritmicel a t ensi uni de pol arizare de pc
f unc ™ enid ep uatperroex i mati v 2, “n timp ce carac

compl ext, cu tr eiescsuag lmiedrepte(Figudlld). A doilep segment v
" imtervalul de tensiune d@7-2Var e o valoare a nmai cmalrei dea
ceea ce duce |l a creHterea raportului dintre
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de 1 V. Raportuléw/l nat i nge o valoare de 13 Il a tensi
parametrii dispozitivului.

2] =
XENON 10
Lamp (DKSS) 150 W
| O —
| Filtru | < 103
\ \ e N N “
[
© lluminare
= 104
c
Q
t 5
- 10" Intuneric
106
0.1 1 10
Tensiunea (V)
(a) (b)

Fig. 5.11 (a) Designul unei fotodiode Ag/nZno.eoM 0.400/N-ZNno.eoMgo.100/p-Si/Al.
(b) Caracteristicile curent-tensiune ale dispozitivului fabricat pe filmecrescuteprin
metoda de centrifugare reprezentate grafic pentrup ol ar i z ar esac adritr e c

dublu-l ogari t mi ct

Filmul de ZrodVigo1d®©® j oact r ol ul d e Dio momént ca diodai s p
func™i oneazt |'Hc epao Imaarii znaarree dpiarretcet tacegfiom, ‘armr i z
jonc Hinsamienagg ect eazt purtittori de sarcint min
direct Un numktr echival ent d e filphul oxidic dio contactma j o

superior prin intermediufilmului ZneoMga0O pent ru a compe n sfimuls ar «

Zno.9dMgo.1d0 . La creHterea curentul ui e eneechilbjue ¢ "H
dept He Ht e semni fi cat ide ecllibra c einatrr a fitu metckplilior rtitit
determint teandduicnt i negaunea de bazt. Pol ar |

jonc HnurHe a re gi un eafilimdl@nodMgzidd, Bdbeatece rezi st
bazt scade ca urmare a injec™ ei, -mpcorreHituen e a
ce duce | a creHterea 1 njec' i ei “n regiunea
O redistribuire similart a tensiuni. de pol
se produce un efect de amplificameti r i nsect prin injec™Hi e a fot

“n f il mul osMgpsOrdé asemerdaer eZnl oc generarea de fo
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impact semnificativ asupra caracteristicicurenée n si une sub i | udni mauremt
ducelao cr e Ht er e a putererdliac etleunis ifuunnic "Hinaeii mar | de
raportul boto/l' n'tn compar aHi e cu di s pMuZnOi veén eafcar und
filmul superior ZR.eMgosdO,” mMbuntt £t ' He'Ht e sel ectivitatea di
Ulteriorsa d e mo n ardctersticile cutentansiune sunt chiar mavantajoaspentru
un dispozitiv cu valoarealdide 0. 35 " n | oc de MpZa,OHi n vhai lom
luixde 0.15 “"n | ocnfleriOon0 a'Ha Figulamil&sutre Litlou s
sar genkdrea " HHumi na dheidea i#tHiOmpad n te |-ejca nrciBiwwimitie
de electroni estd i r e cspte cegiuméa, iar al golurilor- spre regiune@ a pn-j onc,H un
ajung®©nd “n rezultat l a contactul ohmic s:
structuraAg/n-Zno.6sMgo.350/+Zno.gsMgo.1s0/p-Si/AIf a v o r miz d@@mutretat t @rricli omrk
ca urmare a cOmpul ui electric intern rezul
maximul de sensibilitate al fotoreceptorului estiabilitde compozi Si a str e
Raportul oo/l @t i Nge o valoare de 36 | a tensiunea
Grosi mea f i | ma fostde30@ren, iar loet aferdstildi tenspareaproximativ de
160 nm.Dispozitivul cu structuraid Figura5.12 a f o s tenttudessiuai ta pdatizare p

directt c©t 'Hi i nver st.
10-1
XENON /
Lamp (DKSS) 150 W
LR 1072
| Filtru -
Yov oy (1] 10-3'
Q
-’ 2
[ lluminare
= -4
g 10 ”
g intuneric
= 105
10.6.:- T T TET—TTTT T T TTTTTT
0.1 1 10
Tensiunea (V)
(a) (b)

Fig. 5.12 (a) Designul unei fotodiode Ag/nZno.esVigo.3sO/n-Zno.sdVigo.150/p-Si/Al. (b)
Caracteristicile curent-tensiune ale dispozitivului fabricat pe filmecrescuteprin depunere

din aerosoli, reprezent’ad cadugiehogar poimarct
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Caracteristicilecurenttensiune(l-U) aleh e t e r o jAg/n-ZnokMgo.s5d/n-Zno esMgo.150/p-
SI/Al" n di f erdttee scuwrotr dpmead.E3nt Bbar "an Fsggment

mbLsurate sub il umi naa el ipmiad ed rfda pmtplr o’xn nad o rp
afart de aceasta, spreldeadscebi rcearde fau njcoHico'r
|l a pol ari,zharee ermyemstHi unea investigattét f unc
pol arizare di deeptt cumOts eHideiduE ecdadHin 5. 3

Valoarea luin este de aproximativ-2 | a pol ari zar e di r ecitry e risal
valoarea parametrulivar i azt de |l a 1 |l a 2 ato©t "~ n "~ nt
Raportul dintre fotocurent Hi curentul de °

directe de |l a 0.6 r\ploath e¥t e rgtail mguc 8a pe:

Vv, adict sensibilitatea froitdidmd tegcotl carrulzuair ee
comparaH e dcuraenatrnverfobtodetectorul ui | a
Tabelul5.2.
0.08F 0%
(a) (b)
0.07f i
- 0.06+ —
< <
= 005} =t /
o g 103
£ 004 =
[ [
‘2 0.03f ‘3 104
9 0.021 9
£ o01} = 405
107k
0.00 4'/ ‘
1 1 1 1 1 Il 1 1 | 10.6 I’ . L .
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tensiunea (V) Tensiunea (V)
101+ | 10-2¢
= < 10
© " @
S 103 s
z B 104
g 104 g
Q [
= € 105
= 1051 -
106k 10
Tensiunea (V) Tensiunea (V)
Fig. 5.13. Caracteristicile curentt ensi une “n "~ ntuneric (linia
('t nia roHi e) p-BnostMgossO/e-ZnpsetMgot1s0/p-Si/Alpg ez ent at e
coordonate | iniare ( a)-logastmicaiclddagensiunideani c e (
polarizar e directt (b, c) THi i nver st
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Tabelul52. Parametrii fotodetectorului |Ahpol at
Zno.6dVIg0.350/n-ZNno.gdMgo.150/p-Si/Al

Tensiunea de polarizare | Responsivitatea (R) Detectivitatea (D)
l nvesvs t 35 mAWV?! 2x10 cm®iz¥2 vt
Directt 5V 460 mAW! 1x10° cm®iz2 Qv?

Cn afart de crearea uergée, dadagr amean5d% he
stratul superior ZgesMgozsO cu bandt i nt edeasemsehealdaei fleareqts tjr
protejeazt stratul de asfVga®DbHii er dVuce dempio
supr.,dadfeltil™ n c az ul n-ZsotdVlau@OIMHZmo.bdV1go.100/p-Si. Un astfel de
desi gn ~ mdonsidetabikeletdiiddtea fotodetectorului, came estesensibill a r ad i a
i nfrar,daii ean(tl &k)sel ec.t iBbandaa riadtieardiiastUVa sub
el ectroni ct a aciersspactiv,al.0selldl. Vatbaread f. i112i te &V HiHi e
rapoahbhtéeti or aoxidulli dezewc Zn®)estetcug nst "~ ntr ebe¥. O
[142,143, pe cc@®oed map r i maloare este de 4H3eV [144] . Afinitatea
sol u'HMgZno®s de@de odatt cuxdurpeHtcairme s s\u &l araeipir e
5.14.

B Afinitatea
Curba de potrivire

— Zn, g:Mg 450 (4.15eV)

4,5

4,0 »

35 Zn0 (435 eV)

= Zng 4sMg, 550 (3.80 eV)

3,0
2,5 -
2,0

1,5-

1,0 -

MgO (0.85eV) =

Afinitate electronica ZnMgO (eV)

095 1 3 1 g T s I :' 1 v I ' I » 1 ki 1 H T H I B
00 01 02 03:04 05 06 07 08 09 1,0
Continut de Mg (x)
Fig.5.4. Afinitatea el Mgnmx@nu cdi f err isties t eamud e n

crescute pesubstraturi de Si
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Diagrama benzilor energetickedn et e r 0 ) 0 n-ZnddMgonsD/m-ZnoAdedo. BO/p-
Si/Al este reprezentat. ~ n 5.1Bi[XB%Y.rAeeastasa construit, "Hi n ©n
cunoscute “n literatura Htiin™H fickt pentru
benzii de conducH e (DBC) Hi decal affjwnc 'Bliemrz
adensi tt™i i, “~n cadr ukHinorbid) {{@eSa LIMT @ rdetaiauhet a rc
benzi.i d e(DBE)YHidud éc &1 aj ul (DBVh zréesco dchd L v a&lue nc'Hit
conHi nut ukwalbadi Mg r €64 adc L v ,r ageodectlaj lal benzilor
(DBC:DBV) este de aproximativ 2. Valoriteterminateexperimental ale raportul(iDBC:DBV)
vari aztHi 4 e a1 ~“~ 46 e lLa50 Hcorc 4 n%,DBCH e
(DBV) calcubt este de 0.28V (0.11eV)L37] , " n ti mp ce datdsuntade mt s
0.16 eV (0.09 eV)146, sau de 0.18 eV (0.13 eV)}47].

Evia i
4.05 415 3.80
4 v
y v r BC
8¢ 010 L5035
1.12 ~1.0
BV ==
i 3.65 4.15
p-Si 263
' i 0.15 .
N-Zn, gsMgo 150 N-Zng g5sMdo 350
Fig. 5.15. Di agrama benzilor de energie ale di

ZNno.6sVIg0.350/n-ZNno.gdMgo.1s0/p-Si/Al" n condi "Hi fermde echi | i |

Cuovalbarmdec al aj ul ui b®BQ i dedd®d . Qored/u HHI e (a
de 4.35 eV pentru ZnO, se poate deduce val
ZnogsMgo1sO. Val o ar e(@BCppanitricZmdMgsd este deD.55eV[I3gd . Cu ace
val oare, afinitabtedgo@ | ettt e adide@BOmeptetnt r u 2Zn

53. Dependen™Ha mar gi ni i de absor b ™HigeZni®OpHii c Lt
parametrii fotodetectoarelor " n baza | or
FilmeledeMgxZnixOp r e g £ t 1 tneetoda texéntrifugarie nc ©t depdinereinr i n
aerosolisasu dovedit a fi foarte transpar endeda, cC
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domeniul spectral vizibpp@ £ ddmaniul UV, inclusiv. Sppct r el e de tafilnelors mi s
oxidced e ZmM@Zn®ldr escut eupée coarm@a548 en "fnunc Hi e d
fotonilor. Tr ansparen™a fil mul ui cu concentra’Hi a
pentru valoarea lukde 0. 4. Lungi mea de undt a margi-r
aproximativ 368 nm, lar prin adtugarea une.]
spectrului de absorb™i e opti cxleste@@nt | a 288
90 Zn0 -3.37 eV
1 +—Zn0.8Mg0.20 - 3.76 eV
o 80+ —+—2Zn0.6Mg0.40 - 4.31 eV
° -
S 70
g— 60—-
| - x=0.4 (85 %
l‘g 50 -| / x=0.4 (85 %)
5 40- ‘ " x=02(76 %)
® 30- - x=0 (68 %)
= |
= 20 {
10 4
0‘...,.,,.,. e T T ——
1 2 3 4 5 6 7
Energia Fotonilor (eV)
Fig.5.166. Anali za spectrului de tr MgxBnmdOsreseuteo pt i
pesubstraturidec uar "H
L [ ]
2,8x10"" o
o
'Z‘A ’ o.
E 1 /
G 21x10" ; "
b
3 { Zng gMgg 20 ¢
= 1 { d=350nm ¢
o 1,4x10" - zo ? 2
] d=320nm | y i’
-% Eg=3.33ev,‘ ‘J
~7,0x10" &
o o’
(] ../

3,0

Fig.5.17 Benzile interzise aldilmelor oxidiced e

3,3

I ./
o,oﬁ-{‘ ——
3,9 42

3,6

Energia Fotonilor eV,

Z n OosVigo.20 ctescute pe

subst r at uprin metbda de deunetiedin aerosoli

Banda

energetiMggnOar ¢ HI enelodmat de cu

creHirer e

conformitate cu formula luTauc[148], benzile optice interzise ale filmelor au fost determinate
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din punctul de intealket{HhgStlaeise@mambiscl siel b
prezent abl7HBI18HA49d™MrDai N spectrele de transmis

valoarea benziiinterzis&g) ut i | i z%ipd ecuaH a (

(@ah ¥= BEH Y (5.1)

unde U este coef iltdgorespundé enalgiei faobiB®rsh &li e, const
factorul

exponead "Hicaolr e s p un d eopticé rdieeate ipddnisel ce rpot fi atribuite

c t tseme&onductorii din familia ZnOLp1]. Valoarea benzii interzise pentru filmele de ZnO este
de 3.3 eV, iar pentru filmeleMgZnOcrescuted i n aer os ol i pentru o ¢
acetat de magnezi u ~ n 6%V¥ |Deplasaa benzieimtarzise pate fie

foarte binkEguel3Abatanetbteancurbel or de | a depe

mi ccoaf i ci entul ui de absorb™Hi e poate fi exp
‘Hde incluziunile fazei cubiceaqcksalj "~ n f aza hexagonalt (wurt z
unorficozi de badtoa d ©n c i “"n banda interzist [ 35
4x10" (b) 4x10"
(a) &) 4) -
& a0 —*70 @ &~ 3x104
> —_—x= Q
s | e | >
o — x=0.3 ‘?
11 - D 11
E 240" —x=04 £ 200"
el | — x=06 )
) 11 ‘L 1
_g 1x10' 2 1x10"L
=~ 2
I
0 T T i I’l T f— L I/ N 0 T T " S T | "' I J
20 30 40’ 50 60 20 30 40 50 6.0
Energia Fotonilor (eV) Energia Fotonilor (eV)
Fig.5.18 Graficul Tauc al spectrelor de absorb

(300 K) pentru filmele de MgxZnixO crescutep e s ubstr at umetoddade cuar

centrifugare ( a) 'Hiepuneredinraerosoli (b)

DinFigura5.18r ez udandto i nt er z ie\épentrddn®(19. Bdni interase [FecBn/
3.75 eV, 4.02 eV Hi 4 . 35 xa&0.291M3t(3 ersspgctmdd e p
Mg (4) . Banda ip©Oédhzibs2 eWNeldidat L xpud hatd.6dFDee r e a

114



ai ci se poate observa ct interval ul-AldBV-sen s

C prin schimbarea valoriilvide | a 0. 00 | a 0. 60. Pr exde p.& nen
are o str uwurtatectu arniedtealiinmtd uzi uni deroddgalp c e
iar | a concentr a$fiugturamai smalki ndet Mgdé¢ Oa 8 i n

experimentele noastre curba din xT04f0.&@r T
Tabelul5.3 sunt prezentate valorile benzilor interzis@ gentru filmele deMigx«ZnixOo b "Hi n u t
prin metoda depunerii din aerosol (DARc Hi ¢ e | e anetada delicemtufagak®@ ¥ i 'nn
compara'Hi e cu dCant efdbefPedsitne Ipirteezreanttuarttt. band a
din graficul Tauc " n funxH eade |l eo mbi"H ntud le
datele raportate anteri or “onb Hi pniruBii2dlPlbd.a de

Tabelul 5.3. Valorile benzilor interzise de filmelor MgxZnixOo b "Hi nut e pr i n 1
depuner i d i nmetdadecentrifugate@®A&) Hh aikcnmgatele din
l iteraturt

Compoz Pozi "Hi a Energia benzii Concent| Concent
filmului ( x) interzise(nm) interzise (eV) Mg din Mg (EDX) (%)
DA/MC DA/MC/® precursoare) DA/MC
(%)

Zn0O ~366 /372 3.34/3.37/3.35 0.0 0.0/0.0

ZNno.sMQo. 20 ~330/335 3.78/3.70/ 3.80 0.2 10.25/10.65

Zno./Mgo.:0 ~308/311 4.07/3.98 A.10 0.3 15.69/15.24

ZNno.eMQo.40 ~285/288 4.35/4.31/4.40 0.4 20.57/20.11

ZNno.aMQo.s0 ~238 /247 5.2/5.02/5.55 0.6 30.28/30.93
bdin literaturt [15,35,102]
Datele experimentale sunt, de as,ggmeresg,unajtl
fazeicubice(rocksaj ( cur ba s up ewurtzitea@ Wwr)b aHi i .Contameii e & e ) n’
[1521 , banda interzist se potr i xdeeHtOe. 2c7u Hia zcau
de lavaloarealxde 0. 4. Pe de altt parte, cal cul el

pregttite ato©t prin metoda de centrifugare,
corespunzttoare f azeixdedbrAteste datte mp@rstic tleaa Zvna | col
faptul ui ct filmele reprezinttik un xaaeartde c
0. 4, aHa cum indict datele din analiza XRD,

optictkt inter ziaedluxa ef iplOmel dra dQu 6v.al o
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m Ref.[12,152]
7 L 4 Ref.[152] ZnMgO cubica
Curba de potrivire
S Ref.[153]
O ® Ref.[154] y
"s 6 = @ Depunere din aerosoli (DA)
(7] Metoda de depunere prin A n
IE centrifugare (MC) .
Q g
S5 ¢
- ®
b -
@ 4f ,!-\
AMQO wurtzite
00 02 04 06 038 1.0
Continut de Mg (x) in film
Fig. 5.19 Dependen™a benzi. I n tfiemele de M@&Znd@ cresanta "Hi n

pe subst r aprinmetodd de cantufagaréM C) (punctele violetg  Hi prin

depunerea din aerosoli(DA)punct e)l e r o'Hi i

Aceast t ods e dpaesiblitaeaextinderii benzii interzise a filmelor bgZnO de tip
wurtzite wmdotddeantrifagarp sau pridepunere din aerosaprelungimi de unde
scuteP©nt " n prezent, banda i WMdxZairQde spwurtkiee cd . 5!
valoarealuxde 0. 55 a f ost ocbridiHit uvetpesulpdsi Be ADs olosind a d
unstrattampon cvasbmogen de Mg@17Zno.s0. Aceststrattampon dost aplicat pentru a acomoda

O serie de discrepan’™™e setvriutcat usreapl aer -ahfiBnacu pfrai zr
con™i nut rlebd®lcat de Mg |

Cei ma i i mporpgemtHiu pmeracrepgariea perrsdntor me
(Responsivitatea Hi Detectivitatea) car e ¢
conformitate cu forbBulsgl e (5. 2) Hi , respect
Y — (5.2),
(0] 4 (5.3),
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undelium este curentul lailuminaré, & st e c ur e n tPu éste guterea de flumimager(63 c ,
mW),Aeste suprafa™a acti vd eadisft et sdetcd mtao red lew

De notat c¢ct puterea incid¥eni tiastdoewnp’ui ma
Parametrii fotodetectodorp r e gdu ntt er e z u ma "Hi "n Tabel ul 5. ¢
Tabelul54Par ametrii fotodet ectMgZnedlapolarizate b az a

di r eentrutdomeniul UV

Proiectarea structurii Responsivitatea (R), | Detectivitatea (D*),
fotodetectorului mAQV™? cm®izV2dve

Zno oMo 10/Si 3.0 2.0°8 1

Zno.gMgo.2O/Si 2.2 1.88] 1

Zno.eMgo.4O/Si 0.1 2.071 1

Zno.oMg0.10/Zno eMgo.4O/Si 150 3.5°9 1

ZNo.s3Vg0.150/Z 1y 6IM o350/ Si 460 1.0 7 1

Dupt -@adisouta§ n par agdedf plr emesignul othdiodelorc u dout st
deMgxZnixO~ mb u n t selecilivitdtet dispozitivelor, n Fb5este prezent at

fotocurentul ui mEsur at | a 300 K cu iradi e
fotodetectoare.
(a) (b) __
0.20 10+ uv
20.16— ‘ 28—
g« “ £ ] G
- 0.12| £ ~6r
k- 2 i = |8
£ sk = il g El
o 0.08 3 €4 5
- (] e
3004_ 5 2l ; l vis
: u R
of | , ) ) , ok & s : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Timpul (s) Timpul (s)
(c) sof T
-~ 241
i |
E 4 $
2. E &
5T & |
8 6 S l vis
IR
S : : ;
0 100 200 300 400
Timpul (s)
Fig. 5.2. Rel axarea fotocurentul ui mbsurat | a 3

pentru un fotodetector cu unfilm de Zno.soMigo.2dO (a), un fotodetector multistrat n-
Zno.9oMgo.100/n-ZnoedMgosd® ( b))  Hi u multistoat rezohessMgo.o@ /o-r
Zno.esMgo.350 (C) crescute pe substraturi de Si
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Cn consecinHt, se poate obgeruka join cdHi sumd z int

|l a radia™Hia infraroHi e (IR), spre deds@bir
Dispozitivul bazat pe filmele-Zno sMgo.10/N-ZNoesMgossO est e de 8 or i mai
UV “"n compaarki’d eviczu bri d di, “n timp ce acest

filmele N-Zno.ooMgo.100/N-ZNo.6dMgo.sdO  Hi de aproximativ 2.5 per
film Zno.gdVigo.2d0.

54. Dependen™a margi ni i de absor bBamix)®OpHii ctL
parametrii fotodetectoarelor " n baza | or
Pefihgt oxi dul de zinc (ZnO), care are o

opt oel ect r opemtraceb, "Hi " nne rsepae cmaatle n ¢ a § elrigeLt u i ma ra
unu.i con'Hi nut de M@39146)147459) oxiddi de ingur (le@)u r Hio ag &
(Ga0O3) , de asemenea, sunt materiale func™i ona
d e g adzi cbhductorit r ans j63,68¢L20°'HIi Ap | i c a "He ([InyGewx):@l inaj e
el ectronica transparentt au fristdografide ake acestoeat e
[56,58-61] . Analiza spectrelor dbpb%bdXdrhdgdH e pmpe
" Rigura5.2la

Fig.521 (a) Anal i za spect lefineorroxidicede Ghxs o)eOa "Hi e
crescute pe subs(thr)atDuerp e nddee nc'Haa rble n z i i i nte
absorb™H e optichid md evttiamipad | pH) edHur csoap® z [ "Hi e
flmelormk sur at e p)inn EDXmyg &r @ "Hil ien clu) deat &t ur
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