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TROLLED EMISSION MODES

The paper gives an overview of technological
elaborations performed at the Institute of Applied
Physics and the Institute of Electronic Engineering
and Nanotechnologies “D. Gitu” of the Academy
of Sciences of Moldova for the production of ZnO
based nanostructures ensuring as high optical qua-
lity of the produced nanostructures as to act as gain
medium for stimulated emission in the ultraviolet
spectral region and as relevant geometrical forms
and morphologies as to act as high quality factor
laser resonators. It is demonstrated that, due to the
possibility of multiple and switchable growth directi-
ons of the wurtzite structure and the high ionicity of
its polar surfaces, ZnO provides conditions for the
formation of a variety of micro/nanostructures whi-
ch act as laser resonators sustaining guided modes,
Fabry—Perot modes, whispering gallery modes, ran-
dom lasing and a combination of them. The produced
structures are expected to find many applications in
integrated nanoscale optoelectronics, photonics, and
sensor technologies.

1. Introducere

Datorita parametrilor avantajosi, cum ar fi ban-
da interzisa largd de 3.36 eV la temperatura camerei
si energia de legatura mare a excitonilor de 60 meV,
oxidul de zinc este unul dintre cele mai promitatoa-
re materiale pentru dispozitivele optice cu functio-
nare in regiunea undelor albastre si ultraviolete, in-
clusiv pentru microlasere [1]. Printre alte proprietati
favorabile trebuie de mentionat legaturile puternice
(energia coeziva de 1.89 eV), stabilitatea mecanica
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inalta (temperatura de topire de 2200 K) si posibili-
tatea de schimbare multipla a directiilor de crestere
in structura de tip wurtzitd, care in combinatie cu
caracterul ionic pronuntat al suprafetelor polare asi-
gura formarea unei diversitati imense de microstruc-
turi/nanostructuri [2,3]. Parametrii optici avantajosi
ai cristalelor de ZnO asigura posibilitatea emisiei
stimulate la temperatura camerei datorita mai mul-
tor mecanisme, cum ar fi recombinarea excitonilor
liberi, interactiunea exciton-exciton, formarea plas-
mei electron-gol etc. [4,5]. Din alta perspectiva, po-
sibilitatea producerii microstructurilor si nanostruc-
turilor de ZnO cu o varietate de morfologii asigura
oportunitatea de a crea diferite rezonatoare laser si
de a dirija structura modurilor de emisie stimulata.
Nanolaserele in baza de ZnO au o larga implemen-
tare in circuitele optoelectronice si fotonice integra-
te, tehnologiile senzorilor, pastrarea si procesarea
informatiei, microanaliza etc. [6].

In aceastd lucrare sunt prezentate elaboririle
colaboratorilor Academiei de Stiinte a Moldovei in
domeniul tehnologiilor de crestere a nanostructuri-
lor de ZnO si implementarea acestor tehnologii in
crearea rezonatoarelor laser cu structura modurilor
de emisie dirijata.

2. Tehnologii de producere a structurilor

de ZnO

Una dintre tehnologiile care asigura o calitate
opticd inaltd a materialului produs este depune-
rea chimica din vapori cu folosirea precursorilor
metalo-organici (MOCVD). Procesul de crestere
MOCVD la presiunea atmosferica este efectuat intr-
un sistem orizontal dublu care consta dintr-o soba sur-
sd si 0 soba principald, dupa cum este ilustrat in Figu-
ra la. Acetilacetonatul monohidrat de zinc (Aldrich),
incarcat intr-o luntrita de cuart, serveste ca material
sursa introdus in soba sursa. Vaporii sunt transpor-
tati catre soba principald de catre un flux de Ar, care
este mixat cu un alt flux de Ar si O, la intrarea in
soba principala. Materialul sursd este mentinut la
temperatura de 130 °C, iar temperatura suportului
din soba principald este setatd la 500 °C. Procesul
de crestere dureazi o ora. In acest proces de crestere
morfologia structurilor produse este determinatd de
raportul componentelor din fluxurile de gaze.

Cum tehnologia de crestere MOCVD este cos-
tisitoare, au fost elaborate diferite procedee de de-
punere a structurilor de ZnO printr-o metodd mai
simpla si mai efectivd de evaporare carbotermala.
Intr-o varianti a acestei tehnologii de depunere chi-
mica din vapori, procesul de evaporare si conden-
sare se produce intr-o soba orizontala cu un flux de
argon/oxigen, dupd cum este ilustrat in Figura 1b.
Un amestec de pulbere de ZnO (99.999 %) si grafit
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cu raportul molar de 1:1 este plasat intr-un tub de
cuart interior cu un suport plasat aval sau amonte.
In soba este setat un profil de temperaturd cu ma-
ximul de 1050 °C in locul de plasare a sursei si de
1000 °C la suport. Durata procesului, ca si in cazul
cresterii MOCVD, este de o ord. Intr-o alti modi-
ficare a acestei tehnologii, cresterea structurilor de
ZnO se produce intr-o soba verticald, ilustratd sche-
matic In Figura Ic. Acelasi amestec de ZnO si grafit
in calitate de material sursa este plasat la capatul su-
dat al unui reactor de cuart. Sistemul este ncalzit cu
o viteza de 40 °C-min"' pana la atingerea temperatu-
rii de 1000 °C a materialului sursa. Materialul sursa
evaporat este ulterior transportat prin faza de vapori
catre suportul plasat deasupra unui cilindru interior
de cuart, unde el este oxidat. Temperatura suportu-
lui este controlata de catre regimurile de temperaturi
din soba si de catre Tndltimea cilindrului de cuart
interior. Temperatura la suport este cu 60 °C mai
joasa decat temperatura sursei datorita gradientului
de temperaturi din sobd. Vaporii de Zn sunt initial
generati prin reactia de reducere carbotermala a pul-
berii de ZnO 1n zona de temperatura 1naltd a sobei.
Ulterior, ei sunt transportati prin difuziune termica
catre zona de temperatura mai joasa si sunt depusi
pe suprafata suportului, unde zincul este oxidat prin
reactia cu CO/CO, si oxigenul din acrul ambiant din
camera de crestere.

In calitate de suport pot fi folosite plachete de
Si sau cuart.

© .

a |l

: gl I

o Il

- 3T [

Jas exit . A

(b) | N |

g S |

J o | - "

Ar 0000000000 oooooooooooool pr i |
1_ 1

0s G00000000000000000000GCO0 ~2 Il

Figura 1. Prezentarea schematica a instalatiei

MOCVD (a), a sobei orizontale (b) si verticale (c)

de crestere a structurilor de ZnO prin evaporarea
carbotermali. In (a) 1 — soba sursa, 2 — luntritd de

cuart, 3 — soba principald, 4 — cilindru

de protectie din cuart, 5 — cilindru din cuart pentru
depunere, 6 — suport de Si sau cuart. In (b) 1 — soba

orizontald, 2 — reactor din cuart, 3 — cilindru din
cuart, 4 — material sursa, 5 — suport. In (c) 1 —soba
verticald, 2 — tub ceramic din ALO,, 3 —incalzitor,
4 — reactor din cuart, 5 — material sursa, 6 — suport,

7 — cilindru din cuart
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Tehnologiile de crestere carbotermale sunt mai
putin costisitoare, deoarece nu sunt necesare sub-
stante precursoare scumpe, fiind folosite doar pul-
bere de ZnO si grafit. Deosebit de eficiente sunt
metodele cu soba verticala care nu necesita sisteme
de vidare si nici fluxuri de gaze. Morfologia struc-
turilor produse este controlata atat de parametrii
tehnologici, cat si de cantitatea de material sursa
introdus in soba, care se epuizeaza la diferite etape
de crestere a structurilor, producand nanostructuri si
microstructuri de diferite forme geometrice.

3. Morfologii ale structurilor de ZnO

Prin variatia conditiilor tehnologice 1n procesul
de crestere carbotermald pot fi obtinute nanostruc-
turi de ZnO de diferite forme geometrice asa ca na-
noprisme, nanotuburi, nanotetrapoduri sau structuri
mai complexe cum ar fi microtorte etc., dupa cum
este aratat in randul de sus al Figurii 2. Structuri
in forma de microtorte (aratate in imaginea de la
mijlocul randului de sus din Figura 2), de exemplu,
se produc intr-o soba verticala, procesul de crestere
fiind constituit din cateva etape.

— 10 um

— ] um

Figura 2. Nanostructuri si microstructuri de
ZnO produse prin tehnologia MOCVD sau prin
evaporarea carbotermala

In prima etapd, pe suport are loc depunerea unui
film subtire de nucleatie. In faza a doua, care coinci-
de cu faza de crestere a temperaturii in soba, are loc
cresterea bazei microtortei. Datorita cresterii trepta-
te a temperaturii in aceasta faza, are loc cresterea
diametrului bazei de-a lungul directiei de crestere
a tortei. Faza a treia de crestere consta in formarea
platformei hexagonale, de pe care ulterior incepe
cresterea nanofirelor 1n ultima faza de crestere, care
formeaza ,,flacara” tortei. Platforma hexagonala se
produce in conditiile de temperatura constantd se-
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tatd la 1000 °C. Nanofirele care formeaza , flacara”
cresc din platforma hexagonald in conditii de des-
crestere a temperaturii dupa stingerea sobei. Dupa
stingerea sobei, concentratia vaporilor in reactor
descreste rapid si cresterea de mai departe a plat-
formei hexagonale devine nefavorabila. In acelasi
timp, concentratia vaporilor depaseste inca nivelul
de suprasaturatie a vaporilor favorizdnd formarea
punctelor noi de nucleatie pe platforma hexagonala,
din care ulterior cresc nanofirele de ZnO.

Prin limitarea cantitatii de material sursa, ast-
fel ca ea sa fie epuizatad 1nainte de stingerea sobei,
se creeaza conditii In care nu are loc cresterea na-
nofirelor si se produce o nanostructurad in forma de
bita de beisbol, dupa cum este aratat in imaginea din
dreapta a randului de sus din Figura 2. Daca cres-
terea nanostructurii se produce in conditiile tempe-
raturii constante, are loc formarea unei nanoprisme
hexagonale, precum este aratat in imaginea din
stanga a randului de sus din Figura 2.

Aceste nanostructuri reprezintd niste elemen-
te convenabile pentru nanofabricare. O proprietate
fascinanta a tehnologiilor date este posibilitatea de
autoasamblare a nanostructurilor In microstructuri
de forma cilindrica, sferica sau planare, dupa cum
este ilustrat in randul de mijloc al Figurii 2. Prin
plasarea suportului aval fatd de materialul sursa,
intr-o soba orizontala pot fi produse microstructuri
cilindrice asamblate din nanoprisme de ZnO, dupa
cum este aratat In imaginea din stanga a randului de
mijloc din Figura 2. Plasarea suportului amonte fata
de materialul sursa in soba orizontala are ca rezultat
cresterea unei structuri planare asamblate din nano-
tetrapoduri, dupa cum este aratat in imaginea din
dreapta a randului de mijloc din Figura 2. Structuri
emisferice asamblate din nanostructuri in forma de
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bita de beisbol (aratate in imaginea de mijloc a ran-
dului de mijloc din Figura 2) au fost crescute intr-o
soba verticald. Pentru initierea cresterii emisferice,
pe suport a fost mai intdi depus un film de nucleatie
de ZnO, din care s-a format un microdisc folosind
fotolitografia standard.

Structuri potrivite pentru explorarea efectului
laser aleatoriu sub forma de straturi de nanodoturi,
nanoroduri sau structuri impletite au fost produse
folosind tehnologia MOCVD, dupa cum este ilus-
trat in randul de jos al Figurii 2. Producerea aces-
tor morfologii diferite este dirijatd de catre raportul
componentelor in fluxurile de gaze in procedeele
tehnologice. Nanoroduri cu morfologia ilustrata in
imaginea de mijloc a randului de jos din Figura 2
sunt produse atunci cand raportul componentelor in
fluxul de gaze Ar/O, este aproape de 1:1. Daca com-
ponenta de Ar in acest flux de gaze este redusa, se
produce un strat de nanodoturi ilustrate in imaginea
din stdnga a randului de jos din Figura 2.

Calitatea opticd Tnaltd a materialului produs, ne-
cesard pentru realizarea efectului laser, este demon-
stratd de analiza spectrelor de luminescenta aratata
in Figura 3. Atat in materialul produs prin evapora-
rea carbotermald (a), cat si in cel obtinut prin teh-
nologia MOCVD (b), spectrul de luminescenta este
dominat de emisia datoritd recombinarii excitonilor
legati pe donorii neutri (D°X) si replicile fononice
LO. Liniile I, I, si I, sunt cele mai intense linii ale
excitonilor legati pe donori in nanostructurile produ-
se prin tehnologia MOCVD, iar in materialul produs
prin evaporare carbotermald predomina liniile I, I,
si I, [7]. Un alt indiciu al calitatii inalte a materia-
lului produs este prezenta liniilor de recombinare a
excitonilor liberi FX in spectrele de luminescenta.
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Figura 3. Spectrele tipice de luminescentd masurate la temperatura de 10 K la excitare continua a
nanostructurilor de ZnO crescute prin evaporarea carbotermald (a) si prin tehnologia MOCVD (b)
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Figura 4. Imaginea de la microscopul electronic de scanare (SEM) (stanga), imaginea colectatd cu camera
CCD in regim de emisie laser (mijloc) si spectrul de emisie (dreapta) de la un nanorod (randul de sus)
si un nanotetrapod (randul de jos)

4. Rezonatoare Laser

O mare parte din nanostructurile si microstruc-
turile produse reprezinta rezonatoare laser cu fac-
tor de calitate 1nalt care suporta diferite tipuri de
moduri de emisie stimulatd in functie de morfo-
logia si geometria structurii. Caracteristicile laser
ale structurilor de ZnO produse au fost investigate
la excitare optica cu armonica a treia a unui laser
Nd:YAG cu comutarea factorului de calitate Q (355
nm, 10 ns, 10 Hz). Pentru investigarea emisiei de
la un singur nanorod sau nanoterapod, radiatia de
la proba este colectatd cu un obiectiv de microscop
cu apertura numerica de 0.4 si este transmisa catre
fanta de intrare a spectrometrului printr-o diafragma
care selecteaza semnalul de la nanostructura data.
Imaginea nanorodului sau a nanotetrapodului in di-
afragma este colectatd de citre o camera CCD. In
Figura 4 este aratatd emisia radiatiei in regim de
excitare laser de la capetele unui nanorod si a unui
tetrapod de ZnO 1inregistrata cu camera CCD. Spec-
trele de emisie ale acestor nanostructuri la cresterea
densitatii de excitare de la 0.1 mW/cm? pana la 1.1
mW/cm? sunt aratate in partea dreapta a Figurii 4.

Gided i?
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Aparitia liniilor inguste de emisie la un anumit prag
al densitatii de excitare, precum si latimea foarte
redusd a liniilor (2 meV) semnaleazd aparitia mo-
durilor de emisie laser. Lungimile de unda ale li-
niilor de emisie de la nanorodul de ZnO, precum si
numarul lor in spectrul de emisie sunt determinate
de catre modurile ghidate in nanorod, care depind
de geometria nanorodului si pot fi calculate prin re-
zolvarea numerica a ecuatiei Helmholtz tinand cont
de anisotropia indicelui de refractie si dispersia ma-
teriala [8-11].

In microtetrapoduri sunt posibile doud tipuri de
moduri de emisie [12,13]. In tetrapodurile de di-
mensiuni mici (cu lungimea picioarelor mai mica
de 1 — 2 um), precum si in tetrapodurile fara fatete
bine conturate de tipul celor ilustrate in Figura Sa,
este posibild doar formarea modurilor ghidate in pe-
rechi de picioare, dupa cum este ilustrat in insertul
din Figura 5a, care sunt similare modurilor ghidate
din nanoroduri aratate in Figura 4 (randul de sus). In
tetrapodurile mai mari cu fatetele hexagonale de la
capatul picioarelor bine formate de tipul celor ara-
tate In Figura 5b si 4 (randul de jos) este posibila

FP1

.ﬁ FP2 Il
. q—WGM<§) WGM@

10 pm

5um

Figura 5. Tipuri de moduri de emisie laser in nanostructuri de ZnO: moduri ghidate (a); moduri Fabry—
Perot (b); moduri de tipul galeriei soptitoare (c)
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formarea modurilor Fabry—Perot. Aranjamentul re-
gulat al liniilor de emisie in spectrul de emisie din
Figura 4 (randul de jos) demonstreaza originea Fa-
bry—Perot a modurilor, distanta dintre modurile de
emisie fiind determinatd de expresia

M=(1/L)[(A*/2)(n-Adn/dL) ], unde L este lun-
gimea cavitatii rezonatorului, » este indicele de re-
fractie, iar A este lungimea de unda a radiatiei.

Un alt tip de moduri laser este posibil in micro-
discuri sau in structuri in formd de bita de beisbol
cu o prisma hexagonala la capatul ei dupa cum este
ilustrat in Figura Sc, i anume moduri de tipul ga-
leriei soptitoare (whispering gallery modes WGM)
[14]. Efectul laser in microdiscuri nu poate fi atri-
buit modurilor Fabry—Perot, formate in urma reflec-
tiilor de la fatetele hexagonale (modurile FP1 din
Figura 5c). Pentru cavitati cu lungimea de 100 nm
(grosimea discurilor de ZnO), cu indicele de refrac-
tie de 2.4, la lungimea de unda de emisie A=390 nm
distanta dintre modurile FP1 ar trebui sa fie AL =
A*/2nL=320 nm. Cu alte cuvinte, in astfel de conditii
trebuie sa existe doar un singur mod de emisie Fa-
bry—Perot in intervalul spectral 3.1-3.2 eV, pe cand
au fost observate cateva moduri de emisie In mi-
crodiscuri de ZnO 1n acest interval spectral. Modu-
rile de emisie de tipul Fabry—Perot in microdiscuri
sunt putin probabile si din cauza amplificarii optice

3.14 3.16 3.18

Emission intensity (arb. units)

3.12 3.14 3.16 3.18

Photon energy (eV)

Emission intensity (a. u.)

Lasing threshold (MWicm’)

insuficiente n rezonatoare cu lungimea cavitatii de
100 nm. Factorul de calitate al modurilor de emisie
calculat ca Q = v/Av, unde v si Av sunt frecventa si
latimea liniei de emisie, pentru microdiscuri de ZnO
cu grosimea de 100 nm si diametrul de 1.8 um s-a
dovedit a fi Q = 640.

Factorul de calitate pentru modurile de tipul
FP1 calculat conform ecuatiei

0= 2nlL .7
A1~ R R,)

unde R, si R, sunt coeficientii de reflectie de la fa-
tete, iar L_ este lungimea cavitatii, ar trebui sa fie
egal cu 4.6.

Pentru modurile Fabry—Perot, formate prin re-
flectii de la fatetele laterale ale microdiscului (mo-
durile FP2 din Figura 5c¢), factorul de calitate ar tre-
bui sa fie Q = 80, valoare mult mai joasa decat cea
observata experimental (Q = 640). Structurile de tip
hexagonal pot suporta moduri de tipul galeriei sop-
titoare WGM sau cvasi q-WGM ( Figura 5c¢).

Factorul de calitate pentru o cavitate de forma
unui poligon regulat poate fi calculat ca

o 1 2 3 a4
Excitation power density (W/cm?)

60 E | | l [d]. I I I I_

&
g
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0.05 .10 015 Q.20
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Figura 6. (a) Spectrele de emisie ale unei structuri emisferice ilustrate in mijlocul Figurii 2 la excitare in
partea centrald cu un fascicul de diametrul 60 pm (a) si la excitare integrald a structurii (b). Curbele 1 si 2
au fost masurate la excitare cu doua impulsuri consecutive cu durata de 10 nsec si densitatea de excitare
de 2.2 mW/cm?. (c) — dependenta intensitatii emisiei de densitatea de excitare la o structurd cu morfologia
ilustratd in imaginea de mijloc din randul de jos al Figurii 2. (d) — dependenta pragului de emisie laser in
functie de aria suprafetei excitate n aceeasi structura
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unde m este numarul fatetelor, D este diametrul
poligonului, iar R este coeficientul de reflectie de
la fatete. In acest caz, atdit modurile WGM, cat si
q-WGM pot asigura un factor de calitate de 640, dar
pierderile de radiatie in cazul modurilor ¢-WGM
sunt mai mari decat in cazul modurilor WGM.

Rezonatoare laser combinate au fost realiza-
te in structuri emisferice de tipul celor ilustrate in
mijlocul Figurii 2. Spectrul de emisie de la aceasta
structura depinde de aria excitatd din microstructu-
ra. Spectrul de emisie de la partea centrald a mi-
crostructurii, excitatd cu un fascicul de diametrul
60 pm la densitati de excitare mai mari decat pragul
laser, consta din cateva linii de emisie care nu se
schimba de la un impuls de excitare la altul, dupa
cum se vede din Figura 6a. Aceste moduri de emisie
sunt de tipul WGM, formate in prisma hexagonala
ilustratd in imaginea de jos a Figurii 5c.

La excitarea integrala a structurii emisferice cu
un fascicul de lumina mai larg, in spectrul de emisie
apar niste linii noi marcate cu stelute in Figura 6b in
plus la liniile observate in Figura 6a. Din Figura 6b
putem observa cd liniile marcate cu stelute difera de
la un impuls de excitare la altul, ceea ce este carac-
teristic pentru efectul laser aleatoriu. Efectul laser
aleatoriu este realizat in aceastd structurd datorita
imprastierii puternice a luminii in stratul de la baza
structurii emisferice.

Rezonatoare de tipul laserului aleatoriu se for-
meaza §i in structuri produse prin metoda MOCVD
cu morfologia ilustratda in randul de jos al Figurii 2
[9]. Emisia laser din aceste structuri a fost obser-
vata sub forma multiplelor linii foarte Inguste care
apar in spectrul de emisie la excitare cu densitati
mai mari decat pragul laser, iar numarul §i pozitia
spectrala a lor difera de la un impuls de excitare
la altul. Pragul de emisie laser in aceste structuri,
determinat din schimbarea pantei din dependenta
ilustratd in Figura 6c, este de 1.5 W/cm?. Formarea
modurilor de tipul Fabry—Perot sau WGM nu este
posibild in aceste structuri din cauza formei nere-
gulate a nanostructurilor, a pierderilor optice mari
si a amplificarii insuficiente in nanostructuri indi-
viduale. Pe de alta parte, efectul laser aleatoriu nu
necesitd cavitati regulate, dar depinde in schimb de
puterea de imprastiere a luminii in material. Efec-
tul laser aleatoriu este demonstrat si de analiza de-
pendentei pragului de emisie laser In raport cu aria
suprafetei excitate A, In cazul rezonatoarelor de
tipul Fabry—Perot, WGM, sau a modurilor ghidate,
pragul de emisie laser nu depinde de aria suprafetei
excitate, spre deosebire de rezonatoarele laser alea-
toriu. O analiza cantitativa a efectului laser aleatoriu
in polimeri dopati cu molecule de coloranti, dar si in
straturi policristaline de ZnO, a aratat ca performan-
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ta laserului aleatoriu depinde in mod critic de aria
suprafetei excitate, precum si de dimensionalitatea
mediului laser aleatoriu [15,16]. S-a demonstrat
ca pragul de emisie laser este proportional cu Ap""5
in cazul unui mediu laser aleatoriu bi-dimensional
(2D) si este proportional cu Ap'°-75 in cazul unui me-
diu tri-dimensional (3D).

Analiza dependentei pragului de emisie laser
in functie de aria suprafetei excitate in structuri
produse prin metoda MOCVD cu morfologia
ilustratda in imaginea de mijloc din randul de jos
al Figurii 2 demonstreaza o dependenta /, = (3.5
+ O.4)Ap'(°'53 =003 care este in buna concordanta
cu mediul laser aleatoriu 2D. Aceste structuri pot
fi, intr-adevar, considerate bi-dimensionale, de-
oarece lumina este imprastiata in planul stratului
de ZnO, iar confinarea optica in directia perpen-
diculara stratului se produce prin reflexie interna
totald datoritd diferentei indicilor de refractie a
stratului de ZnO si a suportului de cuart, pe de o
parte, si a mediului ambiant, pe de alta parte.

5. Concluzii

Acest studiu confirma posibilitatea de produ-
cere cu ajutorul tehnologiilor cost-efective a mate-
rialului ZnO cu proprietdti optice necesare pentru
amplificarea radiatiei optice in domeniul ultraviolet
al spectrului care, de rand cu varietatea de nano-
structuri $i microstructuri cu proprietati excelente
de rezonatoare laser, pozitioneaza oxidul de zinc
ca un material cu o perspectiva larga de aplicare in
nanolasere si microlasere pentru circuitele optoelec-
tronice si fotonice integrate.

Rezultatele expuse in aceasta lucrare au fost ob-
tinute in colaborare cu colegii de la Institutul de Fi-
zica Aplicata al Universitatii Karlsruhe (TH), Ger-
mania; Laboratorul de Fizica H H Wills al Universi-
tatii Bristol, Marea Britanie, Laboratorul de Crista-
lizare din Solutii la Temperaturi Inalte a Institutului
de Fizica a Corpului Solid, Chernogolovka, Rusia si
alte centre de cercetare si au fost publicate in peste
20 de lucrari in reviste de circulatie internationala
cu nalt factor de impact. Elaborarile principale au
fost prezentate la expozitii si saloane nationale si
internationale, iar prioritatea lor este protejata de 5
brevete de inventii.

Lucrarea a fost efectuatd cu suportul Centrului
Stiintifico-Tehnologic din Ucraina (STCU) (proiec-
tul # 4034). Dr. Victor Zalamai apreciaza suportul
financiar al Fundatiei Alexander von Humboldt si
DFG KC 354/23.
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