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Abstract: Prezentul articol reprezintd cercetarea birefractiei si structurii benzilor energetice, a
nivelelor excitonice ale materialelor calcopirite CuAlxGai«Sez, pentru determinarea parametrilor nivelelor
excitonice.Materialele studiate sunt perfecte pentru realizarea filtrelor de banda ingusta folosite in
dispozitivele optoelectronice. Aceste filtre sunt deosebit de utile spectroscopiei Raman folosind lasere
semiconductoare liniile de emisie a carora sunt destul de largi.

Notiuni-cheie:Polaritate, spectre de absorbtie si reflectie, semiconductori, constantele optice,
birefringentd.

1. Introducere

Proprietatile de birefringenta in cristalele CuGaSe, si CuAlSe,, precum si solutiile lor solide, care
apartin grupelor semiconductoare I-111-VI, se cristalizeaza intr-o structura de calcopiritd cu grupul spatial 1424
D2, Filtrele optice si bateriile solare sunt dezvoltate pe baza acestor materiale [1-4]. Acesti compusi poseda
0 anizotropie puternica a proprietatilor optice, atat in domeniul spectral vizibil, cit si in infrarosu.

Caracteristicile spectrale ale indicilor de refractie se intersecteaza la o anumita lungime de unda Ao. La
aceasta lungime de unda nu exista nici o anizotropie [5-7]. Urmatoarele lungimi de unda izotrope au fost
stabilite: Ao = 536 nm pentru cristalele CuAlSe;, Lo = 642 nm pentru cristalele de CuGaS; [6], 2o = 811 nm
pentru cristalele AgGaSe: si o= 810 nm pentru cristalele de CuGaSe: [6, 7]. Spectrele de transmisie a astfel
de cristale, masurate cu polarizatoare orientate perpendicular si axa optica a cristalului orientatd paralel la
polarizarea unuia dintre polarizatoare, sunt caracterizate printr-o banda ingusta de transport localizate la
lungimea de undi de la punctul izotrop (IP) (adici sistemul functioneaza ca un filtru trece bandi) [9-15]. Tn
contrast, o linie subtire de absorbtie se observa in acelasi domeniul spectral cu cel al polarizatorului orientat
paralel (filtru de rejectie).

2. Detalii experimentale

Cristalele de CuAl,-xGaxSe; sub formia de placi cu suprafetele de oglinda de dimensiunile 2.5x 1.0 cm?
si grosimea de 15-600 microni au fost crescute prin metoda transportului din faza de vapori. Suprafetele unor
placi au fost paralele cu axa C. Transmisia optica si spectrele reflexiei au fost masurate cu un spectrometru
dublu SDL-1 (figura 1). Lumina de la o lampa cu halogen a fost concentratd pe un sistem orientat paralel sau
pe polarizatoarele barate Glan-Thompson, orientate perpendicular. Un cristal anizotrop a fost plasat intre
polarizatoare. Probele au fost montate pe statia rece a unui sistem criogenic optic LTS-22 C 330 pentru
masurari la temperatura scazuta.
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Figura 1: Schema configuratiei experimentale
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3. Rezultatele experimentale si analiza lor

3.1. Birefringenta si lungimea de unda izotropd Lo in cristalele de CuAl,-xGay Se»

Intersectia curbelor de dispersie a indicilor de refractic ordinare no, si extraordinare n. este o
particularitate a unui cristal uniaxial. Un cristal uniaxial demonstreaza comportamentul unui mediu izotrop
optic, la A = Xo. Lungimea de unda Ao se numeste "lungimea de unda izotropa" (sau punctul izotrop IP). Un
numar mare de cristale, care poseda o lungime de unda izotropa au fost relevate si studiate pana in prezent [5-
15]. Materialele cu o structura calcopiritd poseda o birefractie mai mare in comparatie cu cristale cu structura
wurtzit-ului (sulfura naturala de zinc).

Excitonul C a fost observat la 2.023 eV (n = 1) si 2.038 eV (n = 2), in aceeasi polarizare. Masele de
deviere (translation mass) egale cu 1.4mg pentru excitonii A si B, si cu 1.0mo pentru excitonul C, s-au dedus
din calculele contururilor de reflexie [5, 7]. Dependentele spectrale ale indicilor de refractie si a coeficientilor
de absorbtie, precum si parametrii principali ai excitonilor si benzilor de energie, de asemenea, au fost
determinate de calcule ale contururilor de reflexie [7]. Masa efectiva a electronului Mz, cu M = 1.4mp si =
0.13mo va fi egala cu 0.14my, iar masa efectiva a golurilot My, va fi eagla cu 1.26mo. Luénd in considerare
faptul ca parametrii excitonilor I's difera nesemnificativ de cele ale excitonilor I's, masa efectiva Ms,,conform
[7], de asemenea, va fi egala cu 1.26mo, adica practic coincide cu masa My, . Parametrii a excitonilor si benzilor
de energie sunt determinate de abruptia caracteristicii spectrale ale indicilor de refractie ale undelor de lumina
ortogonal polarizate. Dependenta lungimei de unda de taiere corespunzitoare benzei interzise a substantei
solide CuAl,-xGaxSe, de valoarea x este prezentatd in figura 2. Lungimea undei de tdiere la 10K a fost
determinata din spectrul de reflexie al excitonului.

Lungimea de unda izotropa este determinatd de spectrele de absorbtie si analiza datelor din literatura
[8]. Dependenta spectrala a indicelui de refractie (chenarul Tnserat in figura 2) se determina din calculele ale
conturului experimental a reflexiei spectrelor. Se poate vedea din chenarul din figura 2 ca abruptia
caracteristicilor spectrale ale indicilor de refractie pentru undele cu polarizarile E || ¢ si E L ¢ sunt diferite.
Indicii de refractie se intersecteaza la o anumita lungime de unda.
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Figura 2: Dependenta lungimii de unda de tdiere corespunzdtoare benzei interzise, si lungimea de
undd izotropd a solutiilor solide CuAl;—xGaySe; de valoarea X. Chenarul inserat reprezintd dependenta
spectrala a indicilor de refractie pentru excitonii I'; n cristalele CuGaSe..

4. Filtre combinate pe baza de cristale CuGa,Al,_,Se,

Selectivitatea filtrului depinde de rata schimbrii valorii [6n? + An?] Tn timp ce trece prin punctul
izotropic sau, cu alte cuvinte, de abrubtia dispersiei frecventei n(4) si curbele 6n(4) in vecinatatea A,. Prin
atribuirea & = (dAn/dA) =y, si B = (dén/dA);=,,si luand in considerare faptul cd, in cristalele cunoscute

a = (10 — 1072)B [5, 6], se poate deduce ci aportul in dependenta frecventei a argumentului in (14) vine de
la dispersia lui An.
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Figura 3. Spectrul de transmisie a cristalului CuGa,Al,_,Se, cu x = 0.4 si cu grosimile de 150 i
200 um masurat cu polarizatoare orientate paralel.

5. Concluzii

Pentru o aplicare mai largd a filtrelor de banda ingusta in spectroscopia Raman si in alte domenii de
spectroscopie opticd, este necesar de selectat compozitia solutiei semiconductorului solid cu lungimea de unda
izotropicd A, in asa mod ca sa fie o coincidenta intre lungimea de unda izotropica si lungimea de unda a liniei
de emisie a laserului. Banda de transmisie respectiva ar trebui sa fie mai ingusta decét linia laserului. Filtrele
cu mai multe benzi Tnguste n intervalul de lungimi de unda 480-810 nm pot fi fabricate pe baza de solutii
solide de CuGa,Al,_,Se,. Analiza caracteristicilor spectrale ca functie de grosimea cristalului a demonstrat
ca filtrul cu d = m/p, selecteaza doua linii spectrale. Cu o grosime corespunzitoare se poate obtine filtre cu

benzi de transmisie multipla (absorbtie).
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Figura 4. Filtre optice bazate pe cristalele CuAlSe, plasate intre polarizatoare orientate paralel (mod de
eliminare a benzilor). Grosimea cristalelor este de 15 um (4) si 270 um (B).

Lungimile de unda ale acestor linii diferd de la A, dar ele sunt situate pe laturile lungimilor de unda
scurte si lungi a lungimii de unda izotropice. Aceste filtre sunt utile pentru filtrarea radiatiei de la laserele
acordabile. Aceste filtre permit sa masurdm spectrul Raman cu numarul de unde apropiat liniei laserului, si de

a folosi un singur spectrometru in loc de doua sau trei. Aceste filtre sunt deosebit de utile spectroscopia Raman
folosind lasere semiconductoare liniile de emisie a carora sunt destul de largi.
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