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C.Z.U. 537.312.62.01

CALCULUL TEMPERATURII CRITICE IN TEORIA
BIZONALA A SUPRACONDUCTIBILITATII IN AFARA
TEOREMEI MIGDAL

Vitalie Ursu
(Intitutul de Fizica aplicata)

Este obtinuta expresia analitica pentru temperatura T de tranzitie in starea supraconductoare,
deosehita de cazul sistemelor obisnuite bizonale prin renormarea marimilor din ea, datorita efectel or
neadiabatice si a corelatiilor electronice puternice. Este cercetatd dependenta vaorii T, de
parametrul Migdal m=wp/er. Se demonstreaza ca evidenta suprapunerii benzilor energetice pe
suprafata Fermi si a efectelor neadiabatice in cazul valorilor mici ale impulsului transmis
(q << 2pF) permite obtinerea unor valori mari ae temperaturii T, chiar si in cazul interactiunii

dabe € ectron-fonon.
Introducere

Materialele cu temperaturi inalte de tranzitie in stare supraconductoare,
descoperite in ultimii ani [1], posedd o serie de particularitati insemnate:
anizotropie puternica a proprietatilor cristaling, structura stratificata, corelatii
electronice si interactiuni electron-fonon puternice, simetrie inalta in spatiul
impulsurilor, suprapunerea benzilor energetice la suprafata Fermi, valori mici ale
energiel Fermi etc. Aceste particularitaiti complica evidentierea mecanismului

Problema evidentierii si elaborarii teoriei supraconductibilitatii in sisteme
neadiabate bizonale, pe calea depasirii limitei teoremei Migdal, este studiata de mai
multi autori [2]. Din aceste cercetari rezulta ca functiile vertex in cazul e ~ w,
unde er reprezinta energia Fermi si wy — frecventa Debaye, devin negative si nu duc
la valori mari ale temperaturii T, de tranzitie in faza supraconductoare. in cazul
cind impulsul transmis q la interactiunea electron-fonon este mic in comparatie cu
impulsul Fermi pr (g<<2pg), Se obtin valori esentiale pentru T.. Situatia data e
posibila, in particular, in sistemele cu corelatii electronice puternice [3], [4].
Suprapunerea benzilor energetice la suprafata Fermi conduce la aparitia a doua

In ultimii ani se efectuiaza cercetari in ciutarea unor noi materiale supracon-
ductibile. Un interes deosebit prezinta compusul MgB,, care are temperatura de
trecere la supraconductibilitate de circa Tc ~ 40K. Aceasta substanta are un sir de
anomalii a proprietatilor fizice legate de anizotropia sistemei [9], in particular,
prezenta suprapunerii benzelor energetice pe suprafata Fermi. In anumite conditii
pot aparea efecte neadiabatice, deoarece pentru compusul MgB, parametrul Migdal
m= wy/er = 0,1.

In lucrarea data sint prezentate ecuatia si solutia ei pentru temperatura de
tranzitie T, in faza supraconductoare cu evidenta rolului neadiabaticitatii si al
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corelatiilor electronice puternice in materialele cu temperatura inalta de tranzitie in
faza conductoare. La fel sint efectuate calculele corespunzatoare numerice, analiza
lor, precum si calculul coeficientului izotopic a [8].

1. Temperatura critica T, detranzitiein faza supraconductoare

Pornind de la hamiltonianul sistemului in consideratia interactiunilor
electron-fonon si aplicind metoda diagramelor din teoria perturbatiilor, se obtine
mai intli sistemul de ecuatii Green.

Constantele interactiunilor electron-fonon, renormate corespunzator valorilor
sale, se prezenta in forma:

[11= NV (Owg) =143+ %lI.ZR/l(QC’WO) + PCl(QC’WO)Ji ’ 1)

I 12 =V1oNo, I r?n =1 nn[]-+I nnR/n(Qc’WO)]-
unde Py, si Pcp sint functii vertexe pentru zona a n-a [5], N, — densitatea starilor a
cavitatii n pe suprafata Fermi, iar Vom — volumul celulei elemantare a reteleri
cristaline. Constantele intersectiunii electron-fonon | ,m corespund interactiunilor
de tipul 11 (intre particulele primei zone); 12 (intre particulele din prima si a doua
Zona) etc.

Expresiile pentru operatorii de masi Mu(W) si Sn(W) (diagonali i
nediagonali), unde W reprezintél frecventa electronica Matsubara, in functiile lui
Green, care, in reprezentarea nkW, sint formulate tinandu-se cont de diagramele
cu intersectia a doua linii de interactiune electron-fonon (iesire in afara teoremei
Migdal), au forma:

1

~ |
M (W) =1 m—— A & DOWW)Gry(Py, W) - -8 & DIWW)GH (W), (D)
bNm plWl an plWl
% o o I [] []
SW=- 23 § DWW)R(p,W)- —2-8 & DWW)F, (P, W),
bN, %, w bN, % w, (3)
% o o I [] []
S,W=- —2 3 § DIWW)R, (b, W) - —2-§ & DWW)FR (b, W).
bN, T, w bN, T, w
unde b=T"*, D(WW) — functia Green pentru fononi, Gn, si Fr, — functiile totale
Green pentru Starea supraconductibila. I ntroducem definitia

Shn(W) =Z,(W)D,(W). Substituind in expresiile pentru functiile Green, in
aproximatia liniara, in raport cu Dy, lalimita T~T.si efectuind integrarea in raport
Cu energia, corespunzator cu (3), obtinem:
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R e e
I
R Y e R
+'Z—2:E§11 m V”f)+ - D|\§v"|v)1 (W),

unde

i n(Wp) =arctg > (V\Z) arctgZ T\r;\&)

. e ~
Zn=2Z,(0)=1- lim iImMn(\/\o=1+| z 1€ Wo-my . m 3
we oW ZE\N m,+wo M, +wo b

(5)

mh - ReMp(0), (m* n).

TN C
!
1

unde W, reprezinta energia zonei n, my — potentialul chimic corespunzator zonei n.
Temperatura de tranzitie in starea supraconductoare se determina in rezultatul
rezolvarii sistemului de ecuatii:

| | |
D1-Z—D1F U)+—D2F2Uc) D1=ZL21D1F1Uc)+ZL22D2F2Uc)- (6)

unde @, (T¢) reprezinta functia de temperatura critica.
Considerind determinantul acestui sistem de ecuatii egal cu zero, obtinem:
(M4l 22 - T12 20)F 1(Te)F 2(Te) - T14F 1(Te) - T 22F 2(Te) +1=0, (7
unde 19 =111/2Z1; T2 =1 20/Z25 T12=112/Z1; To1=1 21/Z5.
Functia F ,(T;) se reduce laforma

L W W g
(Te)=pTc & 0 ea ctg +arctg—
Folle 1\/\’12 |\N-L| Wl\Nf +Wo |Wl| Wh - ™, m 0 (8)
. |\N_L|
-Ted————51 n(Wp).
Wl(\le 2 "

unde m, = m- z, (z, reprezinta nivelul energetlc de jos azonei n).

Primul termen al acestei expresii contine singularitate logaritmica in raport cu
marimea T si in aproximatia legaturii slabe (T, /wg <<1) devine egal cu:

2
pToa— 0L 2009, (©)

Wy W +w W pTe

In aceeasi aproximatie, in restul termenilor, integrarea in raport cu frecventa
poate fi executata in limitele de la minus la plus infinit (analog cu cazul T = 0).

Pentru F ,(T;) obtinem:
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F o) =X+ fy X =In2N0d. (10)
pTc
16 1 leem, mg o0
fn =- S dn(@+m,) +Inl+mf) - —+-— + )
25 2 4A%l+m, 1+mgg (11)
- Wo _Wo 7 Wh . _M
My ==——, mf=—= Wp=—=, my=—=
Wy, - m, M " Zp Zn
Substituind expresia (10) in ecuatia (7), obtinem:
axZ- bxg+c=0, (12)
unde
a=lqlop- 1ol 215 b=l1g+l5-a(ff3), (13)

c=1-Infrixnf+affo.
Lafel putem scrie:
Wog x| _bx+b?- dac (14)
p 2a
Formal expresia (14) coincide cu expresia corespunzitoare din cazul
supraconductorului bizonal obisnuit [6]. Insi marimile din ea sint renormate si
contin contributii suplimentare determinate de neadiabaticitatea sistemului.

T. =

2. Rezultatele calculelor numerice

Calculul numeric, efectuat conform expresiilor de mai sus (14), se simplifica

pentru cazul particular cind parametrul Migdal egal cum=m =m; (m_= i‘\’/"o ), iar

n

Wn

populatia zonelor energetice m, = = In cazul sistemelor cercetate (cind impulsul

transmis la interactiunea electron-fonon este mic (q << 2p;) ) parametrii teoriei sint
egali cu cei ai sistemelor reale ce poseda aceleasi proprietati [7]. Alegem parametrii
astfel:

l,=051,=031,=01%1, =0,05.

Valorile renormate ale parametrilor 1 . incazul Q,=0,1si Q. =0,9, unde
Qc reprezinta frecventa critica Matsubara, se capata in baza relatiilor (7), (1) si (5)
sint indicate in tabelele 1 si 2.

Dependenta raportului T./wg de valorile parametrului Migdal m este
indicata in figura. Comparind curbele din figura, observam ca efectele
neadiabaticitatii sistemului si corelatiile electronice puternice maresc esential
temperatura de tranzitie in faza supraconductoare in cazul Q. <<1.
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Tabelul 1.
Valorile renormate ale parametrilor T in cazul Q, =0,1
m I:)vl Pq I 11 I 22 I 12 I 21
0 0 0 0312 | 0240 | 0,065 | 0,038
01 | 0679 | 0656 | 0590 | 0,350 | 0,058 | 0,036
03 | 0565 | 0553 | 0584 | 0,344 | 0064 | 0,038
06 | 0426 | 0425 | 0568 | 0,333 | 0,069 | 0,040
09 | 0342 | 0342 | 0556 | 0,320 | 0,073 | 0,042
Tabelul 2.
Valorile renormate ale parametrilor | . incazul Q, =0,9
m I:)vl Pq I 11 I 22 I 12 I 21
0 0 0 0,312 | 0,240 | 0,065 | 0,038

01 |-0053 | -0044 | 0,315 | 0,223 | 0,065 | 0,038
03 |[-0012 |-009% | 0,322 | 0,227 | 0,068 | 0,039
06 [-0008 | -0,112 | 0,339 | 0,236 | 0,073 | 0,041
09 | -0005 | -0,113 | 0,360 | 0,245 | 0,076 | 0,042

Mai mult ca atit, valoarea maxima a acestel marimi se atinge in domeniul
valorilor mici ale parametrului m (m~0,1). in cazul Q.~1 se observa micsorarea
valorii T si dependenta slaba a el de m. Din materialele cu valori mici m (m~0,1)
face parte si supraconductorul bi-banda MgB,. Prezenta corelatiilor puternice ale
electronilor sau particularitatile in spectrul energetic al electronilor in asemenea
tipuri de sisteme poate stimula amplificarea influentei efectelor neadiabaticitatii

.....

t
0102 a4 o5 08 1
iy
Dependenta temperaturii Tc de parametrul Migdal m. Curbele 1 si 1¢ corespund cazului
sistemului neadiabatic pentru Q. = 0,1 si Q. = 0,9, corespunzitor. Curba 2 - cazului sistemului

adiabatic.
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THE COMPUTATION OF THE CRITICAL TEMPERATURE IN THE
TWO-BAND THEORY OF SUPRACONDUCTIVITY APART FROM THE
MIGDAI THEOREM

Vitalie Ursu
(Institute of Applied Physics)

The analytic expression for the temperature T, of transition in the superconductivity state
differs from simple two-band systems by renormating dimensions, thet are inside, thanks to
nonadiabatical effects and to strong electronic correlations. The dependence of the T, from the
parameter Migdal m=wy/e- has been investigated. It has been demonstrated that the presence of
overlapping of energy bands of the surface Fermi and of nonadiabatical effectsin the case of small
values of the trangmitted impulse (q<<2p¢) gives the possibility to get high values of the T, even in
the case of small eectron-phonon interactions.

Prezentat laredactie 1a 18.11.06
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C.Z.U.: 535.34 621.373:535

FRINAREA EMISIElI SPONTANE COLECTIVE PRIN
INTERMEDIUL EFECTELOR DE INTERFERENTA
CUANTICA

Viorel Ciornea (Institutul de Fizica Aplicata)
Profir Bardetchi, Mihai Macove (Universitatea Tehnicaa Moldovei)

Autorii cerceteaza emisa spontana colectiva a unui sistem atomar format din doua particule
spatial separate. Se demondreaza ca efectele de interferenta cuantica ce apar intre diferite canae de
emisie spontana si interactiunea colectiva intre radiatori provoaci o frinare considerabila a acestel
radiatii.

Introducere

Emisia spontana colectiva a radiatiel unui grup de atomi cu doua sau trei
niveluri este studiata intens in optica cuantica de mai bine de jumatate de secol [1-
emisiel spontane (problema extrem de importanta in domeniul radiatiei gama, care
poate fi 0 alternativa crearii laserelor cu lungimi de unda din domeniul gama [11]).

Este bine cunoscut faptul ca emisia spontana de la un emitator excitat este
foarte sensibila la modificarile mediului ce inconjoara acest emitator. Plasind un
radiator excitat in interiorul unel cavitati, vom putea dirija emisia spontana a
acestuia: in cazul cind tranzitia atomica se afla in rezonanta cu un mod al cavitatii,
emisia spontana va creste, iar in cazurile de ne-rezonanta aceasta va scade [12-14].
Emisiile spontane ne-exponentiale au loc atunci cind atomul excitat este amplasat
intr-un cristal fotonic [15]. Un astfel de comportament al atomului in cavitati sau
cristale fotonice poate fi explicat prin faptul ca in apropierea frecventei de tranzitie
rata dezintegrarii spontane este proportionalda cu densitatea modala a cimpului
electromagnetic.

In cazul in care subsistemul atomic interactioneaza cu vidul comprimat de
banda larga multimod, apar o serie intreaga de efecte ce nu pot fi observate in cazul
interactiunii cu vidul normal [16].

De asemenea si interferenta cuantica aduce noi surprize. Spre exemplu, intr-
un sistem atomic cu multe niveluri interferenta cuantica poate duce la aparitia mai
multor efecte neasteptate, cum ar fi reducerea emisiel spontane sau chiar disparitia
acesteia[17, 18].

In prezenta lucrare s-a studiat emisia spontani colectivi aradiatiei de citre o
pereche de radiatori cu trei niveluri de tipul L excitati care se afla la distanta r,

unul fata de altul. S-a analizat influenta efectelor de interferenta si de separare
gpatiala a atomilor asupra dinamicii cuantice colective. S-a aratat ca emisia
spontana colectiva poate fi incetinita datorita efectelor colective. De asemenea, s-au
obtinut solutiile exacte pentru operatorii atomici in diverse conditii.
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Mentionam ca emisia spontana a unei perechi de atomi cu doua niveluri,
identici si fixati, ce formeaza, initial, o singura excitare a fost studiata intens [19,
20].

In lucrare s-a obtinut ecuatia pentru matricea densitatii pentru radiatorii cu
trei niveluri detipul L, tinindu-se cont de separarea spatiala a lor utilizind metodele
de excludere a operatorilor cimpului electromagnetic [5, 21]. Apoi, cu ajutorul
acestel ecuatii s-a analizat dinamica cuantica a unei perechi de emitatori cu trei
niveluri. Articolul se incheie cu concluzii si analiza rezultatelor.

II. Dinamica cuanticia a unui sistem atomar excitat detipul L

Sa consideram un set de N radiatori identici cu trel niveluri energetice de
tipul L. Presupunem ca functiile de unda ale radiatorilor nu se suprapun. in
aproximatia dipolara, Hamiltonianul care descrie un asemenea mediu atomar poate
fi reprezentat in felul urmétor'

o & or. T () - iKF o ikoF
H = ahwkakak+aah S +id a (9¢xd, Xa;SPe™ - a SPe "} +

j=la=1 k j=1 (1)
o & r + (i) - iKF o ikok
+i8 & (GpdyXarse ™ - a spey,
K j=1

unde: hw, reprezintd energia nivelului a; dy - momentul dipolar al tranzitiei
dintre starile [3) si |b) (b=12); a; (a,) - operatorul de generare (anihilare)
pentru fotonii cu impulsul hll<; hw, - energia si | (I =1,2) — polarizares;
g, = \/@é é, reprezinta vectorul polarizarii fotonului si V este volumul de

cuantificare a cimpului electromagnetic; S reprezinta operatorul ce corespunde

tranzitiei dintre starile |b) si |a) pentru radiatorul j si satisface relatiei de comutare:
[Séé),S(')tB] =d, [dbb¢se(lil)¢ aa¢SI§GJb)]
In reprezentarea Heisenberg putem obtine ecuatia miscarii unui operator

atomic colectiv arbitrar O(t)'
.

Llow)= Ia_t &w, (1,001 - & & L%y a1s0 ol ™ +hoy - 2
r .
-4 4 M{(ak[sm ote ™ +hey.

k j=1

Aici, prin valoarea medie (.) intelegem medierea dupa starea initiald a
sistemului ,,atom plus cimp”.

Se poate observa ca ecuatia (2) contine operatori ai cimpului electromagnetic.
Considerind ca subsistemul atomic interactioneaza slab cu modurile cimpului
electromagnetic extern, eliminam acesti operatori, solutionind formal ecuatia
Heisenberg pentru operatorii de cimp. Vom reprezenta solutiile acestora in forma:

a (t) =&’ (1) +a7 (1), 3
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unde
ay” (t) = a; (0)e™,

3 : : ) S r ) _ Ty
ar (1)=& 119805000, - 0 0™ + L) 5 (t)c(0, - )1,

sunt respectiv partile libera si de sursa ale operatorilor cimpului electromagnetic.
Aici

.3 i (Wi~ Wag)t _
Mw, - Wy ) = !lm the( = pd(w, - Wy,) +P g
sia=[a’]".

Pentru a reprezenta operatorii de cimp intr-un asemenea mod, este necesar de
aimpune restrictia astfel incit timpul necesar semnalului luminos pentru a parcurge
mostra atomica sa fie mic in comparatie cu timpul Dt in care nivelurile energetice
suporta schimbari esentiale, adicd (r;),, <<cDt=L,, adicd timpul de zbor al
fotonilor prin mostra atomica trebuie si fie mai mic decit timpul de relaxare a
sistemului (aproximatia Born-Markov). De exemplu, pentru timpul de viata
3.3X40®s obtinem L, =10°cm, ceea ce inseamna ca aceasti conditie nu reprezinta
o redtrictie fizica semnificativa. Aproximatia de mai sus ne permite si obtinem
pentru operatorul de densitate o ecuatie diferentiala (operatoriala) de ordinul intii
[22]. Asa cum fotonii parasesc mediul activ foarte rapid, sistemul pierde legatura
cu trecutul sau. Aceasta inseamna ca cunoasterea operatorului de densitate in
momentul de timp t=t, este suficienta pentru determinarea operatorului de

densitate pentru orice t >t,.
Astfel, substituind ecuatia (3) in (2) obtinem urmatoarea ecuatie pentru
valoarea medie a unui operator atomic arbitrar

A(t) = eﬂH"tO(t)e_EHot (cu H, :§ hw, S )
j=1

4 (00)=i58 (152 - 80.60))- 5 A(67'(s119.501) o (5. 1) -

y | - L@
-%é_{ P(sPrsi, 001 +af” (101, S21 %’) é{ )(s91sY.0(]) +9 P ([O(1), SY 1S )} -
: %‘”a {0 (SUIS.600]) a7 (15, SIS,

unde

g(b) =0y (Wy) =¢C il (W) + in| (Wa ),

si
3 SN/ cosWT, [O) | SNy, /)
CJI(W3b)_§{[1 cos X]—w%r”/c +[1- 3cosx][ Wt 107 (Wt 1) 1},
_3 Cos(Ws, I/ €) ) sin(ws, J|/C) cos(Ws, I /€)
WJI(W3b)_Z{_[1_ COSZX]WJ'[l 3cos’x][ W 3erI/C) W, J|/C)3 1}
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3bVng
hc®
gpatiul liber si x ne da unghiul dintre directiile momentului dipolar d3ID si rjI , unde
F,=f -, iar e=w,ty si t=t/t,. De mentionat ca termenul h(=t,/t,
rezultd din interferenta cuantica dintre tranzitiile [3)® |1) si |3)® |2) si este sensibil
la orientarea mutuala a momentelor dipolare ale tranzitiilor atomice respective.
Daca momentele dipolare sint paralele, atunci termenul cross-damping g,, =t,; are
valoarea maxima (t,, =,/t,t, ), iar daca momentele dipolare sint perpendiculare,
atunci g, =0 si h(=0.

Partile reala si imaginara ale parametrului colectiv g; (w,,) depind puternic

Aici t} = reprezinti rata de emisie spontana a unui singur radiator in

de distanta interatomica r;, si de orientarea spatiald a momentelor dipolare d,.
Ambele parti, reala si imaginara, ale parametrului g, (w,,) tind spre zero in cazul
distantelor interatomice mari, deoarece in acest caz nu exista o interactiune intre
emitatori. Pentru distantele interatomice mici, partea reala tinde spre unitate, iar
parteaimaginara tinde spre potentialul static al interactiunii dipol-dipol.

Pentru a cerceta dinamica colectiva a unei perechi de atomi cu trei niveluri
energetice in prezenta fenomenului de interferenta dintre canalele de emisie
gpontana si pentru a determina rolul efectelor colective in emisia spontana

colectiva, vom obtine un sistem inchis de ecuatii diferentiale pentru operatorii
atomici.

II. Cinetica cuantica a une perechi deradiatori
Utilizind ecuatia (4), tinind cont ca O(t)° s,,, unde g :é“ o si, respectiv,

O(t)° s¥sd, (a =1,2), obtinem urmatorul sistem de ecuatii dlferentlale de ordinul
intii:

X, =-(1+h)X, - c¥X, - hc@X, (gab+gab )X, - (gab +g2)X,,

X, =-(1+h)X, - cg;xg-%gg;xe 1gabx +2c9X,,

X, =-hc@X, - @+h)X, +hc@X, - —gg,f}*x6 - ngjjx7 +4hc? X,

ﬂg—-c(lx -(1+h)X3-mg§3’ hgabx +2X,,

X, =- 2 ¥ X, AL (gab -g@)X, +(ie-1-h)X, -—(g “+hg@)X, +hq2g®" +g@)X, ()
X = -—ga; (gab g% )Xg-(ie+1+h)X5-§(g$ +hg$")X, +h€2g®) +g%") X,

X, = <2>x g<1> X, (g<1> +hg@)X, - (ie- 1- h)X, +2heX,,

)
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L =- %g(ai)*xl Eg(ai %(g +hg?")X, - (le+1+h)X, +2h@&X,,
X, =-2(1+h)X,.
Aici am introdus urmatoarele notatii:
Xo=(S)+(SF) X, =(SPsY)+(sPsE), X, =(sE'sP) +(sPsY),
X, =(SSD) +(SE'SY), X, =(SPsY) +(sPSY), X, =(SPSY) +(sP's?),
X, = <S§)S§b)> <%(§)S§f)>, X7:< (a)Sfb)> <S§b) (a)>, < @ (2)>,
Clh =Cp(Wy), CF =C o (Wyy), W =W, (wy,), W =Wab(W32)'

In general, pentru un numar arbitrar de radiatori este imposibil a obtine un
sistem inchis exact de ecuatii pentru variabilele atomice colective, deoarece
ecuatiile pentru corelatorii atomici de ordinul intii sint reprezentate prin corelatorii
atomici de ordinul doi; ecuatiile pentru corelatorii atomici de ordinul doi sint
reprezentate prin corelatorii atomici de ordinul trel si asa mai departe. Pentru
sistemele mono- si biatomic putem totusi obtine un sistem exact de ecuatii
diferentiale de ordinul intii. Evident ca sistemele mono- sau biatomic reprezinta
modele elementare, dar ofera unele solutii pentru cazurile cu sisteme poliatomice.
Totusi pot fi obtinute si solutii exacte pentru operatorii atomici ai emitatorilor ce
sint implicati in dezintegrarea spontana.

In absenta efectelor cuantice de interferentd, h(=0, solutiile exacte pentru
operatorii atomici ai sistemului cu doi atomi cu trel niveluri energetice pot fi
obtinute utilizind ecuatiile (5):
1+h- %@  1+h+c®’

= - 2(L+m)t 1
Xy =2X4(0 ){(1+h) 2, (2)2 a+h)- (1)2} +H[X5(0) +2X, (0)7( )2 zloosh(cgt) -
[x1(0)+2x8(0)%]snh(c“’t)+[><0(0) X,(0)- 2X (0)%] osh(nc ) -
- 1X,(0)+ zxs(O)%]smhmc;ﬁ Ne o,
- (2+h)c§ 2(L+n) (2+h)cy 1
X, =-2X (0)—abe @t 11X, (0) +2X, (0)—abz] cosh(c$t )-
(w+h)?- (@+h)’- ¢ (6)
- [X5(0) +2x8(0)(1+:)zi°bzls Ah(c 8t )}e @,
X, = 2,0 BBV 2t 4,0+ 20,002 208 oo ) -
(@+h)’-h%c§ (@+h)*-hc
1+h- h2c®@* 2 - (Lt
- [X,(0)- X;(0) - 2X8(0)m]s'nh(hcéb)t )ye &,
1+h+c®® 1+h +c ¥’
X5 == 2Xg(0)————2 & ** +{[X,(0) + 2X,(0)————=—]cosh(c it ) -
3 o )(1+h)2- ng)ze +H{[X5(0) + 2X,( )(1+h)2- C(l)z] (Cat)
(6]
- [X,(0) + 2X4(0) _(@+h)ey, Jsinh(c $ )ye &,

@+h)2- c®*
In continuare, vom cerceta numeric sistemul de ecuatii (5) pentru h(t 0, si
solutia reprezentata prin expresia (6) in cazul cind h(=0.
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Fig. 1. Dependenta temporaré a populatiei colective X-O(t). ry/l =0.01, e=0.1, x=0, h=1, h¢=1 pentru
curba continua (h¢=0 pentru curba punctata).
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Fig. 2. Dependenta temporara a populatiei colective X;(t). raf/l =0.01, e=0.1, x=0, h=1, h¢=1 pentru
curba continua (h¢=0 pentru curba punctata).

in fig. 1 este prezentata dependenta temporara a populatiei colective X, a
nivelului excitat |3> cind initial unul din atomi (fie atomul a) se afla pe acest nivel,
iar celalalt (adica atomul b) se afla in starea de baza |1>. Intervalul interatomic este

% =0.01. Pentru simplitate, s-a considerat ca ratele emisiei spontane de pe nivelul

excitat pe cel de baza sint egale (h=1). In fig. 1 curba continui caracterizeaza
dinamica cuantica in prezenta efectelor de interferenta, adica cind h(=1, iar curba
punctata in lipsa lor, adica pentru h(=0. Se observa ca in primul caz atomii tind sa
ramina pe nivelul excitat un timp mai mare decit timpul de emisie spontana, spre
deosebire de cazul doi cind avem o lege exponentiala de comportare a populatiei
nivelului excitat. Efectul de frinare a dinamicii colective se explica in felul
urmator: atomul excitat a poate satreaca in starea de baza |2> sau |1>, daca fotonul
emis la aceasta tranzitie poate fi absorbit de atomul b ce se aflainitial in starea|1>
care se realizeaza numai daca momentele dipolare respective nu sint ortogonale,
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T

starile de baza. De exemplu, la tranzitia in starea de baza |1> avem urmatoarele
posibilitati: i) directd, adicd [3)® [1); ii) indirects, adici |3)® |2)® |1). Aceste
canale de tranzitie interfereaza distructiv, fapt care duce la frinarea emisiei
spontane colective, iar fotonul emis va fi stocat de atomi (vezi fig 2: curba oscilanta
ce descrie procesul de transfer al fotonului intre atomi astfel incit unul din ei va fi
in starea |1> iar celalalt in starea |3> si invers). La tranzitiile ortogonale, h(=0,

fotonul emis de atomul a, latranzitia [3) ® |2), nu mai poate fi absorbit de atomul

b care se afla initial in starea |1>. Astfel, procesele respective vor fi descrise de o
lege exponentiala (vezi curbele punctate in figurile 1 si 2).

In concluzie, vom mentiona ca efectele de interferenta cuantica intre canalele
de emisie spontana pot fi un instrument convenabil de a manipula procesele
colective intr-un sistem atomar cu multe niveluri energetice. In particular, emisia
spontana colectiva poate fi frinata considerabil stocind fotonul in sistemul atomar.

Cercetarile expuse in acest articol au fost efectuate in cadrul proiectului
307b/sa UTM.
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SLOWING OF THE COLLECTIVE SPONTANEOUS
EMISSION DUE TO QUANTUM INTERFERENCE EFFECTS

Viorel Ciornea (Institute of Applied Physics)
Profir Bardetchi, Mihai M acove (Technical University of Moldova)

The influence of interference effects and spatial separation on the collective quantum
dynamics is analyzed in detail here It is shown that the collective spontaneous emission can be
slowed by means of collective and interference effects.

Prezentat laredactie 1a 16.10.06
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CZU 539.21:004

UTILIZAREA CALCULATORULUI LA REZOLVAREA UNOR
PROBLEME DIN FIZICA CORPULUI SOLID

Virgil Cheptea, Alexandru M aruscenco
(Universitatea de Stat “A. Russo”, Republica Moldova)

Se analizeaza trel metode de modelare a fenomenelor fizice. S-au elaborat programele
respective. Eficacitatea fiecirei metode este verificata prin utilizarealor larezolvarea unor probleme
deja studiate.

Este cunoscut faptul ca primele calculatoare au fost elaborate pentru
efectuarea calculelor numerice in domeniul fizicii si tehnicii (fizica atomului,
aeronautica). Eficacitatea lor a determinat, in fond, dezvoltarea destul de rapida a
informaticii si patrunderea el in toate domeniile de activitate. Pe masura
nu numai de a efectua calcule numerice destul de voluminoase, dar si de a obtine
rezultate in forma analitica, de exemplu, sub forma unei functii care depinde de
argumente. Rolul tehnicii de calcul a crescut si mai mult in legatura cu cerintele
inalte fata de precizia calculelor teoretice si a rezultatelor experimentale, necesare
pentru intelegerea fenomenelor din microlume. Utilizarea tehnicii de calcul a
contribuit la aparitia unor noi directii de cercetare si aunor noi terminologii, cum ar
fi: fizica numerica sau fizica asistata de calculator, care studiaza aceleasi fenomene
ale fizicii, numai ca metoda de cercetare este neobisnuita - ea consta in modelarea
fenomenelor fizice cu ajutorul calculatorul. Deseori acest compartiment se mai
numeste modelarea computerizata a fenomenelor fizice (sau modelarea
fenomenelor fizice asistatd de calculator). In acest caz, mai intii, se elaboreaza
modelul fenomenului fizic, apoi, acest model se cerceteaza cu gjutorul calculatorul.
De mentionat ca modelarea, ca mijloc de studiere, este pe larg folosita in fizica
(modelul gazului ideal, modelul atomului, modelul nucleului, modelul gazului
electronic etc.).

Insusi procedeul modelarii fenomenelor fizice la calculator, conventional,
poate fi divizat in patru etape: mai intii, se elaboreaza modelul fizic al fenomenului
tinindu-se cont de tot ce este cunoscut despre el, urmeaza, apoi, descrierea
matematica a fenomenului, utilizindu-se legile fizice cunoscute (modelarea
matematica). Pasii urmatori presupun elaborarea algoritmului pentru rezolvarea
ecuatiilor matematice si a programei pentru calculator [1,2,5].

Modelarea matematica a fenomenelor fizice a fost folosita in fizica si pina la
aparitia calculatoarelor. Legile lui Newton reprezinta un model matematic al
miscarii mecanice, ecuatiile lui Maxwell, ecuatia lui Schrodinger, de asemenes,
reprezinta modele matematice. Simplitatea (ele au fost elaborate pentru cazul
interactiunii a doua corpuri sau a miscarii unei particule in cimpul creat de cealalta
particuld) si precizia uimitoare cu care ele descriu fenomenele respective au permis
elaborarea lor fara utilizarea tehnicii de calcul.
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In cazul interactiunii mai multor particule (generatoare cuantice, fizica
corpului solid, fizica atomului si nucleului atomic etc.), ecuatiile diferentiale care le
descriu sint neliniare si necesita utilizarea tehnicii de calcul. Modelarea
fenomenelor fizice se foloseste pe larg si in cazul cind rezolvarea unei careva
probleme poate fi realizata nemijlocit prin metode deja cunoscute, insa:

- instalatia experimentala este prea cogtisitoare;

- duratacercetarii experimentale este destul de mare;

- exista mai multe variante de rezolvare si trebuie selectata cea optimala;

- fenomenul fizic studiat decurge foarte lent sau, din contra, foarte rapid;

- fenomenul fizic studiat decurge in regiuni spatiale foarte mici sau foarte mari
[3, 4].

Asemenea probleme apar, de exemplu, la descrierea comportarii purtatorilor
de sarcina electrica in cristale, care poate fi facuta numai in cadrul fizicii cuantice.
Descrierea comportarii electronilor in cristale din punct de vedere cuantic are un
caracter statistic. Teoria cuantica ne permite si analizam probabilitatea realizarii
fenomenului dat, adica determinarea functiei de unda proprie a particulei date si
valorile proprii ale energiel el (spectrului energetic). Pentru aceasta se cere de
rezolvat ecuatia lui Schrodinger cu conditiile de granita respective. De mentionat,
ca electronii in cristal se afla intr-un cimp potential creat de celelalte particule care
alcatuiesc cristalul. Rezolvarea ecuatiei Schrodinger, in majoritatea cazurilor, este
imposibila chiar si dupa unele simplificari ale el (aproximatia adiabatica,
aproximatia unielectronica, aproximatia masei efective etc.). Insi ea poate fi
analizata utilizind metode numerice de rezolvare cum ar fi, de exemplu, metoda
Monte-Carlo, sau metoda diferentelor finite, utilizind calculatorul [6]. In lucrare se
analizeaza trei metode de modelare, a caror eficacitate este verificata prin aplicarea
lor larezolvarea unor probleme deja studiate, cum ar fi comportarea particulelor in
gropi de potential de forme arbitrare. Deoarece functia de unda depinde de un
numar mare de variabile (coordonate), rezolvarea numerica se complica. In lucrare
se precauta forma unidimensionala a gropii de potential, la care, de altfel, se reduc
multe probleme din fizica corpului solid, fizica atomului, spectroscopie si atele.

1. Metodede modelare a comportarii particulelor intr-o groapa de potential

Problema consta in determinarea functiilor de unda si a valorilor energiel
pentru o particula, care se gaseste intr-un cimp potential unidimensional U(x).
Pentru aceasta e necesar de arezolva ecuatia stationara a lui Shrodinger:

h? 12Y (x)
Com e

Pentru determinarea valorilor functiilor de unda si ale energiel in cazul cind
particula se afla intr-o groapa de potential de diferite forme, pot fi folosite mai
multe metode numerice cum ar fi metoda diferentelor finite, metoda Monte-Carlo
variationala si metoda lui Euler.

a) Metoda diferenselor finite.

+U(X)Y (x) = EY (x) (@)
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Pentru aplicarea metodel diferentelor finite la rezolvarea ecuatiel diferentiale
de ordinul doi, e necesar si cunoastem conditiile de granita de speta intii, adica
valorile functiei de unda la capetele unui careva segment, avind in vedere ca
patratul modulului functiei de unda determina probabilitatea aflarii particulei in
punctul dat [7]. Deoarece particula nu poate paras interiorul gropii de potential in
care se afla, poate fi gasit un segment [ab], care include regiunea gropii de
potential, la ale carui capete functia de unda este egala cu zero.

Adica

Y@=Y((b)=0

impér;im segmentul [ab] in puncte Xo=a, X1, X2,...y Xi, Xit1,--0s Xny Xnr1=D.

Notam intervalul (pasul) intre punctele x; si Xi+1 prin h;:
hi = Xis1 - Xi.

De obicei, intervalul intre puncte se considera constant (hi=h) si calculul se
simplifica. Insa functia de unda, fiind continua si finita, se schimba lent in afara
gropii de potential si rapid in interiorul ei, de aceea vom lua pasul variabil. in
regiunea variatiei lente a functiei pasul va fi mai mare; respectiv, in regiunea
variatiel rapide, pasul vafi mai mic [8]. Aceasta alegere mareste precizia calculului
si micsoreaza timpul de efectuare a lui.

Notam: Y (Xi) =Y, , Y ((Xi):Y ¢, Yqu):Y @, Xi+1/2:Xi+hi/2, Xi-1/2:Xi-hi-1/2

Prima derivata se aproximeaza prin relatia[8]:

Pentru derivata a doua vom avea:
. . .
Yi@: i+1 + i-1 _ i ,
h(h+h,) h,(h+h,) hh,
unde Yi =Y (i), Y & =Y ®X), hi = Xi+1 - X,
In acest caz ecuatia lui Schrodinger (1) in diferente finite va avea forma:

_h_Z;W +§h2L+U gv/_h_Z;n// :E)q//, (2)
2mh(h+h )" €2mhh, ‘&' 2mh,(h+h,)" " !

undei =1, 2,...,n. Esteevident ca U; = U(x)).

Observam ca (2) reprezinta un sistem de ecuatii liniare, din care pot fi gasite
necunoscutele Y; corespunzatoare parametrului E. Sistemul de ecuatii (2) nu are
solutii pentru orice valori ale parametrului E, ci doar pentru cele care se numesc
valori proprii ale matricel coeficientilor. Evident, aceste valori proprii vor
aproxima, cu careva precizie, valorile proprii ale energiei particulei pentru
potentialul dat, insd solutia sistemului — vectorul cu componentele (Y1, Y2, Y,
Y n), care corespunde parametrului dat E, va reprezenta functiile de unda proprii ale
particulelor. Se poate demonstra ca valorile si functiile proprii vor fi mai precise,
daca ordinea sistemului n va fi mai mare [8]. Problema consta in determinarea
valorilor si vectorilor proprii pentru sistemul obtinut. Notam matricea coeficientilor
sistemului prin A, atunci vom avea:
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2
2 mhi(h +hy)’
2

_h dac:SJ =i-
2 mhl I\ +hi 1

éh? u

I'a dac:SJ =i;

AEEmhml s

,0, pentruoricealt j.
Sistemul (2) poate fi scris sub forma:

Py
a A,ij =EY,,
i=1

dac:Sj:i+1;

sau sub forma de matrice: . .
A>Y =EY . 3
Matricea A este 0 matrice tridiagonala si, in caz general, nu este simetrica,
adica Aij* Aj;. Eavafi simetrica numai in cazul cind hi=h si m=m vor fi peste tot
constante (in acest caz, Aii+1=Ai+1;). Valorile proprii ale matricei A se pot obtine si
in cazul matricel nesimetrice, insi metodele de determinare a lor sint cu mult mai
rapide si eficiente anume in cazul matricelor tridiagonale simetrice. De aceea, vom
face unele transformari prin care problema determinarii valorilor proprii pentru o
matrice nesimetrica se va reduce la problema stabilirii valorilor proprii pentru o
matrice tridiagonala simetrica [7]. Pentru aceasta notam:
2o (hrho)m (4
' 2
Introducem o matrice B, astfel incit B ; = L*A ; sau in formamatriciala:
B = M4,
unde M - matricea diagonald cu elemente pe diagonala principald egale cu L.
Drept rezultat, matricea B va avea forma:

: — daczgj =i+l
i 2h
| 2
i- h daczgj =i- (49)
B =i 2
i
'h— daczSJ =i;
T2 hihl_1
:0 pentruoricealt j.
Din (4a) se vede ci B este 0 matrice simetrica. Intr-adevar, g L =- 1_g y
(RE 2 hi i+1i

Inmultim ecuatia matriciala (3) cu M lastinga:
MAY =BY =EMY .
Matricea M poate fi scrisa sub forma:
M=LL, (5)
unde L este matricea diagonala cu elemente pe diagonala principala egale cu

Li:\/L_izz —[hi-l-};l }m
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Mentionam, ca inmultirea unei matrice cu 0 matrice unitara nu duce la
schimbarea acestei matrice. Iininql cont de (5)|, facem urm;étoareatransformare:
L*BL'LY =L 'LLAY =EL'LLY , (6)
unde L™ - matricea inversi matricei L. Deoarece L este matrice diagonala, L™ este
matrice diagonala cu elemenlte L. .
Notim H =L'BL™', Y =L'F.
Atunci (6) vaaveaforma: . .
HF =EF . 7)
Se observa ca H are aceleasi valori proprii ca si matricea A, insa, deoarece H
sa obtinut prin inmultirea matricei simetrice cu o matrice diagonala, ea
deasemenea este 0 matrice simetrica. Din (7) obtinem:
H=L'MAL'=L'LLAL' =LAL",

H _LiA — hi+hi-1mA .

In forma desfasurata, dupa transformirile corespunzitoare, obtinem:
2

hymm.,(h+h)(h +h)
i 2 dack j=i- 1
hoaymmo(h +h)(h, +hey)
ih? 2
2 mhh,,
'1|'0, pentu oricealt j.
Problema s-a redus la aflarea valorilor proprii Ex ale matricei tridiagonale
simetrice H. Se stie ci orice matrice n” n simetrici cu elemente reale are exact n
valori proprii reale (nu obligatoriu distincte). Valorile proprii ale unei matrice

de unde

dac:g j=i+l

I\J|j,\,

=

— o — = — —
1 1
N

+U,, dac:g =1

determinantul det(H — EI) (unde | — este 0 matrice unitara, H — o matrice arbitara, E
— valorile proprii ale matriciei H). Daca H este o matrice simetrica, atunci
polinomul caracteristic ei reprezinta al n-ea polinom al lui Shturm. Polinoamele lui
Shturm se definesc in felul urmator:
Po°L p(E)=H,-E  p(E)=(H, - E)p(E)- H ,p,(E), i=2..n
Daca c(E) este o functie a carei valoare, pentru E arbitrar, este egala cu
numarul de coincidenta a semnelor termenilor din sirul: 1, pi(E), p2(E), ..., pa(E),
atunci este justa urmatoarea teorema: valoarea functiel c(E) este egala cu numarul
de radacini ale polinomului p,, mai mari sau egali cu E. Folosindu-ne de aceasta
teorema si de faptul ca toate valorile proprii se gasesc in limitele intervalului
CIHILIHAID, unde |[H]|| - norma matricei H, poate fi alcatuit dupa algoritmul
determinarii valorilor proprii Ex ale matricel H cu precizia dorita. Aplicind acum
metode numerice, se rezolva sistemul de ecuatii liniare si se gasesc vectorii
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F X corespunzatori valorilor Ey [8]. Totalitatea componentelor fiecaruia dintre acesti
vectori aproximeaza functia de unda corespunzatoare.
b) Metoda lui Euler.

Conform metodei lui Euler [9], valoarea functiei de unda in punctul cu
coordonata x;.1 poate fi determinata cunoscind val oarea acestel functii si a derivatel
el in punctul X; (Xi+1= X+h):

Yia =Y thY G Y =Y +hy L )
A doua derivata o stabilim din ecuatia lui Schrodinger:

2m
YillI::F(Ui - B)Y,-

Astfel, cunoscind valoarea lui Y si Y, putem afla Y1 si Y 'is1 si asa mai
departe. Din (8) putem determina derivata a doua numai daca cunoastem valoarea
proprie a energiei E. Cu cit E difera mai mult de valoarea proprie, cu atit mai
degraba incepe sa diverge solutia obtinuta prin metoda lui Euler, invers: cu cit E se
apropie de valoarea proprie, cu atit functia de unda diverge la o distanta mai mare.
Folosind aproximatiile succesive, stabilim valori proprii ale energiei si functii de
unda corespunzatoare.

c) Metoda Monte-Carlo variasionala

In scopul determinarii granitei de sus pentru valoarea energiei in stare de
baza, se aplica principiul variational. Principiul variational presupune ca, pentru o
functie arbitrara f (x), ce satisface conditia

<f |f >=¢f *(0f (dx =1, (9)
Se respecta inegalitatea:
< >=<f |t >= §§ * (OHF ()X E, (10)

unde H — hamiltonianul, Ey - energia starii de baza [6].

Inegalitatea (10) constituie baza metodei variationale. Procedura consta in
alegerea functiei de unda de proba, a carel forma este argumentata fizic si care
depinde de unul sau mai multi parametri. Folosind numere aleatoare, se variaza
marimea <K >, pina la obtinerea valorii minimale a ei. Aceasta valoare < >
reprezinta granita de sus pentru energie [8].

Procedura Monte-Carlo consta din urmatoarele etape:

1. aegereadin considerente fizice rezonabile avalorilor functiel f in punctele x;;
2. alegerea unui punct aleator x; si modificarea valoarii fi=f (x;) cu 0 marime
aleatoare din intervalul [-d,d];
3. calcularea variatia energiei DE pentru < > (daci DE£O, atunci modificarea
facuta pentru f (x;) se accepta, in caz contrar nu se accepta);
4. repetareapasilor 2 si 3 pind cind < i > devine constant.
In calitate de functie initiala poate fi luata, de exemplu, functia exponentiala

XZ

e 2, care este finita, para si descreste rapid cu indepartarea de la originea de
coordonate [3].
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2. Modelarea comportarii microparticulel pentru diferite forme
ale potensialului U(x). Concluzi

Prezentam rezultatele calculului prin metoda diferentelor finite pentru unele
forme ale potentialului U(x). Forma potentialului U(x) (a gropii de potential),
valorile proprii ale functiilor de unda si a energiei proprii sint prezentate in tabel si
infigurile 1, 14.

Rezultatele experientelor numerice pentru diferite forme ale potentialului U(x)
Nivele energetice
Forma potentialului. 0 1 2 3 4
1. Groapa dreptunghiulara 8
(fig.1, a=2nm,Up=0,23eV) g 0.0161778 | 0.0638236 | 0.1392387 | 0.2251332
1U,.daci|® a; | g
Ux)=i 0 onal o | e
10, onalt caz. & | 00161565 | 00637383 | 0,1390608 | 0,2249691
>
o
2. Groapa cu o perturbatie ©
(fig. 3, &2nm,b=0,3nm, % Nu exista
Uo=0,23ev, Up=0,05eV) S
1 i 3 g E,
: U,, daCa+X| a; o o
U(x) = 0,dacaa| * b; 8 | 00269593 | 00643124 | 01495502 | 02259788
! £
%U p,onalt caz. <
3. Oscilator armonic 8
ig. 7,k = 1eV/nm = 1 1 414 ,69015 9662105 | 1,24227
fig. 7,k nm? = | 0138030 0,4140902 | 0,6901503 | 0,966210 2422706
kXZ E' %
U(X):7 eV %
€ | 01380111 | 04140094 | 06899642 | 09658744 | 1,2417399
>
o
4, Oscilator anarmonic 8
ig.11, k=1eV/nm", B Nu exidta.
(fig.11, k=1eV/nm? = i
b=3eV/nm®) E, s
kX2 . eV %
U(x) =7+bx € | 00814811 | 02694121 | 04975133 | 0,7527399 | 1,0298698
>
o
5. Oscilator anarmonic 8
(fig. 13, k=1eV/nn?, = Nu exista.
b=3eV/nm’, a=1lev/nm®) E, &
ko® 3 4 v %
U(x):7+ax +bx O | 5574383 | -4478700 | -3437632 | -2,450556 | -1,55739
>
o
6. Potential liniar 8
(fig. 9, a=2nm, Up=12¢eV) g Nu exigta.
U(x)= E,
€ | 03425715 | 0,7865622 | 1,0925559 | 1,3749735 | 1,6210625
>
o
7. Groapa de potential dubla 8
(fig. 5, a=1ev/nm?) = Nu exista.
U(x)=x*- axx? E |®
ev %
= -0,064388 | 00474144 | 0,3833415 | 0,7446413 | 1,1726616
>
o
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Fig. 13. Potentialul anarmonic de forma Fig. 14. Functii proprii a oscilatorului
(1/2)* k* x*+b*x3+c*x* si nivelele energetice. anarmonic.

Au fost analizate sapte forme ale cimpului potential U(x). In figurile 1, 3, 5,
7,9, 11, 13, pe axa ordonatelor sint indicate inaltimea gropii de potential (U) in eV
si energia nivelelor energetice (E) in eV, iar pe axa absciselor dimensiunile liniare
ale gropilor de potential in nanometri. in figurile 2, 4, 6, 8, 10,12, 14 sint prezentate
functiile de unda ale electronilor pe primele nivele energetice. Inaltimea gropilor de
potential varia de 1a 0,8 eV pina la 2,3 eV. Dimensiunile domeniului de calcul, in
nanometri, pentru care se determina Y (x) si (E), se aleg suficient de lat, pentru ca
functiade unda sa fie egala cu zero la marginile acestui domeniu (in afara gropii de
potential), si suficient de mic, pentru ca pasul sa fie relativ mic. Valoarea optimala
a acestui domeniu se determina dupa citeva experiente numerice, fixindu-se
coordonatele punctelor, unde functia de unda devine egala cu zero.

Tinid cont ca precizia determinarii valorilor proprii aenergiei si functiilor de
unda, atit in cazul metodei diferentelor finite, cit si a metodel Euler este
proportionala cu numarul de diviziuni pe axa absciselor, marimea pasului
dx=x+1-X; (distanta dintre doua puncte vecine pentru care se determina Y (X) si E)
se determina ca raportul lungimei segmentului de calcul catre numarul de diviziuni.
Numarul total de diviziuni in ambele programe a fost limitat la 1000. Precizia
determinarii energiel in ambele metode este de ordinul (0,01, 0,001)%.

In cazul metodei diferentelor finite, precizia determinarii energiei va creste,
daca rezolvarea se repeta utilizindu-se pentru vectorul propriu valoarea lui din
rezolvarea precedenta. Rezultatele obtinute prin aceastda metoda coreleaza cu cele
obtinute analitic (vezi tabelul, pozitia 1 si 3). Metoda diferentelor finite poate fi
folosita si pentru campuri potentiale nesimetrice. Ea permite, de asemenea,
determinarea unui numar mai mare de functii de unda si valori proprii ale energiei.
Precizia determinarii energiei prin metoda Monte — Carlo, in mare masura, depinde
de faptul cit de reusit din punct de vedere fizic a fost aleasa functia initiald si de
numarul de rezolvari consecutive (aproximatii), pentru care in calitate de functie
initiala serveste functia obtinuta in rezolvarea precedenta. Astfel, pentru cimpul
potential prezentat in fig. 5, energia nivelului de baza dupa prima aproximatie este
Eo=- 0,0595754 eV, iar dupa a 20-a aproximatie Ey = - 0,06444 eV. Daca folosim
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metoda diferentelor finite, pentru energia aceluiasi nivel energetic se obtine Eg = -
0,064388 eV. Desi metoda Monte — Carlo poate fi aplicata numai la determinarea
starii de baza, iar solutiile obtinute cu ajutorul ei nu sint atit de precise ca in cazul
diferentelor finite: ea are si anumite prioritati care constau in simplitatea
algoritmului de calcul, poatefi eficienta in cazul bi —si tridimensional.

0.
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Three methods of modeling of physical processes are analyzed. Programs for each of the
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OBTINEREA S| ANALIZA STRUCTURALA A
COMPUSILOR STRATIFICATI Znyl nySz.x

Efim Arama, Sergiu Bajura
(Universitatea de Stat de Medicina si Farmacie , Nicolae Testemitanu”)

In articol sint expuse unele rezultate despre prepararea monocristalelor Zn,In,Ss.y. Se
descriu conditiile si parametrii de crestere pe baza instalatiei SDO cu stabilizator de
temperatura "Repid”. Se prezinta rezultatele analizel structurale cu raze X aretelel cristaline
atrei politipi de Zn,In,S,si aanalogilor lor.

Actualitatea

Progresul tehnico-stiintific din ultimele decenii ale secolului XX se
datoreaza intr-o masura considerabila realizarilor stiintifice din domeniul
semiconductorilor si a dispozitivelor elaborate pe baza lor. Interesul
considerabil fata de compusii semiconductori complecsi se explica prin
posibilitatea prepararii materialelor cu proprietati prestabilite. Evolutia stiintei
despre studierea proprietatilor materialelor si a fizicii noilor compusi
semiconductori a impulsionat crearea aparatelor optoelectronice, a fizicii
heterolaserilor si a structurilor varicon, a tehnicii laser, a fibrelor optice.

Utilizarea materialelor semiconductoare complexe permite obtinerea
semiconductorilor cu banda interzisa larga si ofera posibilitatea modificarii
caracteristicilor lor optice si fotoelectrice, fapt care are o importanta deosebita
atit pentru studiile fundamentale, cit si pentru aplicatiile practice. Din
categoria semiconductorilor cu perspectiva fac parte si compusii formati in
sectiunea A"'CY'-B,"'C;"', inclusiv cei de tipul A'"B,"'C,’!, cristalele
stratificate (ZnkIn;Sgex, x=1-5) cu vacante stoechiometrice in reteaua
cristalina.

Pentru aplicatiile practice au o importanta majora proprietatile valoroase
ale acestor compusi, ca de exemplu, Iluminescenta intensiva [1],
fotosensibilitatea inalta, indeosebi in partea vizibila si ultravioleta (UV) a
domeniului spectral, stabilitatea la radiatii [2, 3, 4].

Tehnica de preparare a monocristalelor

Metoda folosita pentru prepararea monocristalelor tioindatilor de zinc si
a analogilor lor, reactiile chimice posibile, instalatiile utilizate pentru
prepararea multor compusi semiconductori, inclusiv A"B,'"'C,"', au, de obicei,
un caracter comun. In procesele tehnologice experimentale de obtinere a
cristalelor din faza gazoasa s-a folosit metoda transportului chimic, utilizindu-
se iodul in calitate de agent de transport. Dupa rezultatele obtinute si
avantajele de crestere, aceasta metoda s-a dovedit a fi cea mai eficienta din
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punct de vedere tehnologic pentru materialele cercetate. Pentru compusii ce
manifesta politipism in structura cristalina, metoda cristalizarii din faza
gazoasa permite prepararea monocristalelor la temperaturi relativ joase.

Tehnologia obtinerii monocristalelor ZnlnSs, ZnalmpSs si ZnslngSg si a
analogilor lor este elaborata pentru containere de cuart in forma de fiole cu
lungimea 150 mm si diametrul 1,6-2,20 mm. Masa totala a componentelor
chimice luate in proportie stoechiometrica se incadreaza in marime de 2-4 g,
concentratia agentului de transport fiind 4-5 mg. Presiunea remanenta in
containere nu depasea 10° mm Hg [5].

Procesul tehnologic de evaporare si cristalizare s-a realizat in instalatia
cu trei sectiuni de tip ,SDO” produsi in serie cu stabilizator de temperatura
»Repid”. Repartizarea gradientului de temperatura de-a lungul containerului
este prezentata in fig. 1. Folosirea acestei instalatii cu modul ales de amplasare
a containerelor prezinta avantaje prin faptul ca procesul decurge concomitent
in sase fiole.

Principala realizare tehnologica consta in faptul ca, spre deosebire de
metodologia generala, s-a reusit sa se cumuleze reactiile de sinteza si crestere
a monocristalelor intru-un singur ciclu tehnologic, efectuindu-se simultan
citeva experimente. In fiola se introduceau elementele initiale ultrapure cu
stoechiometria si cantitatea agentului de transport prestabilite. Transportul
substantelor cu ajutorul iodului din zona fierbinte (T1) in zona de crestere (T,)
(fig.1) se realiza neintrerupt, deoarece in aceste zone existau conditii de
echilibru diferite. In zona cu temperatura T, se formau calcogenizi in stare
gazoasi, care erau transportati in zona cu temperatura T1, unde aveau loc
reactiile de cristalizare a cristalelor (conditiile de preparare a monocristalelor,
grupa spatiala si impuritatile continute in elementele chimice sint prezentate in
tabelele 1 si 2).

it

Fig. 1. Repartizarea temperaturilor in cuptorul cu trei sectiuni (a; b si ¢) in procesul de
crestere amonocristalelor Zn,In,Ss.y.
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Temperaturile erau alese astfel, incit sa se obtind cristale omogene dupa
structura si modificatia politipica necesara. Este cunoscut prognosticul formarii
unor compusi noi pe baza ZnmSzx (Xx=1, 2, 3) cu substituirea cationilor [6]. Pe
baza analizel variatiel parametrilor caracteristici pentru atomii metalelor din
subgrupa |11 a sistemului periodic — In, Ga, Al, Br — s-a prognozat posibilitatea
prepararii unor familii noi de astfel de compusi. S-a reusit si se realizeze acest
pronogtic pe cale experimentala. Au fost obtinute minimum doua familii de
compusi pe baza x=1 si x=3. In plus, prin substituirea unui atom de indiu cu galiu
sau aluminiu, s-au obtinut compusi cu banda interzisi ma larga: ZnglnGaSs si
ZnzInAlSs.

Rezultatele obtinute si analiza lor

Monocristalele obtinute aveau fatete naturale de oglinda cu aria suprafetei
0,7-1,0 cn? si grosimea 20+100 p, iar in cazuri mai rare pina la 2 mm. Toti
compusii polisulfizi cresc in forma de lamele hexagonale transparente la lumina.
Analiza prin metoda izotopici a demonstrat prezenta in cristale a iodului,

concentratia lui fiind (3,0-7,5)30" cm™.

Tabelul 1.
Conditiile de preparare a sulfizilor stratificati, grupa spatiala si continutul
impuritatilor ce se contin in componente initiale.

Compusul Temperatura, Grupa Co_n;inutul impurit_é;ilor ce
(politipul) K spatiali mfluen;_eazé calitarea
T, T> ’ cristalelor
ZnlnS, (1) | 1020 | 970 R3m
Znin,S; (Ia | 1015 | 975 P3ml | 520 (Pb, Fe, S, Al, Ni, Bi)
CdInGaS, 1170 | 970 R3m

ColnGaS, (I) | 1150 | 1070 R3ml

= 2x0° (H
ZnglnSs (1) | 1090 | 1050 | R3mil 0™ (Hg, Cd)

Zn3lNGaSs 1150 1110 P6:mmc

-5
ZnsInAlSs | 1240 | 1170 | P6smmc 5407 (P, Cl, As)

ZnylnpSs 1060 | 1020 R3m

-5
CdslnGaSs | 1120 | 1090 | hexagonala | >0 (Tl 2n, Ca B)

Parametrii de crestere optimala se aproximeaza prin calcule, aplicindu-se
expresiile analitice pentru starea de echilibru si viteza de transport si se
verifica experimental. In absenta constantelor caracteristice pentru compusii
multicomponenti, parametrii se aleg empiric. In rezultatul analizei datelor
experimentale s-au ales urmatoarele reguli de selectie a conditiilor de crestere
acristalelor:

viteza de transport nu trebuie si depaseasca viteza cresterii cristalelor in
procesul initierii lor;
la alegerea temperaturii de cristalizare sa se tina cont de polimorfism;
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in scopul eliminarii cresterii policristaline, spatiul zonei de cristalizare
trebuie sa fie mai mare;
pentru cresterea omogena a cristalelor este necesara mentinerea unei
distribuiri uniforme a temperaturii in zona de cristalizare;
cind transportul se efectueaza prin difuzie, cresc monocristale cu fete
perfecte;
la utilizarea fiolelor cu sectiune mare, diferenta de temperaturi dintre
temperatura zonei de evaporare si cea de cristalizare trebuie sa fie mica;
alegerea reusita a conditiilor de transport are ca rezultat cresterea
cristalelor ce corespund stoechiometriei initiale a compusului.
un rezultat relevant si convingator reprezinta politipii I-111 ai tiondatilor de
zinc znin,S, pentru care s-a cercetat structura cristalina (fig. 2).

Structura retelel elementare este descrisa pe baza impachetarii compacte
a anionilor si se divizeaza in pachete cu mai multe straturi legate intre ele prin
interactiunea Van der Waals. Cationii sint situati atit in golurile tetraedrice T,
cit si in cele octaedrice O [5]. Cel mai cunoscut reprezentant al acestei familii
este compusul Znln,S, existent in numeroase forme politipice, care in calitate
de fragment structural de bazi contine pachetul S-ZnS-Inr-S-Znt-S. in toate
modificatiile politipice, reteaua octaedrica O este situata intre doua retele
tetraedrice legate cu prima prin virfurile comune, aceasta regula fiind valabila
si pentru compusii Znzln,Ss si Znzl nySe.

Tabelul 2.
Conditiile de preparare a sulfizilor stratificati, grupa spatiala si continutul
impuritatilor ce influenteaza proprietatile fizice ale cristalelor

Compusul Temperatura, Grupa Continutul impuritatilor
( olitpi ul) K axiglé ce influenteaza calitatea
politip T1 To spal cristalelor
Znin,S, (111) | 1020 | 970 R3m
Znin,S; (Ia | 1015 | 975 P3ml | 530 (Pb, Fe, S, Al, Ni, Bi)
CdInGaS; 1170 | 970 R3m
ColnGaS; (I 1150 | 1070 3
+ (1) R3ml 240°® (Hg, Cd)
ZnzlnSe (1) 1090 | 1050 R3ml
Zn3lnGaSg 1150 1110 P6smmc 5
ZnoInAISs | 1240 | 1170 | P6smmc 5407 (P, Cl, As)
Znol n,Ss 1060 | 1020 R3m 5
CdsinGaSe | 1120 | 1090 | hexagoraia | 230" (Tl Zn, Ca B)

Tinind cont de coordonarea diferita a atomilor de indiu, se poate face
concluza ca compusul ZnlnS, contine trei tipuri de cationi. Consecutivitatea
dislocarii cationilor in toate pachetele, de obicel, este aceeasi, dar exista si politipul
de simetrie centrala Znin,S, (Ila) cu consecutivitatea simetriei de reflexie a
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aranjarii straturilor de cationi in doua pachete ae celulei elementare: ... Zn—Inr—S
-Znr—S..

In cazul compusilor ZmIn,Ss si Znsln,Ss, structura se modifica partial.
Pentru Zn,ln,Ss, reteaua T cu cationi Inr se indeparteaza de reteaua O si in
pachet are loc urmatoarea consecutivitate a straturilor de atomi: S-Znr-S-Ino-
S-Znr-S-Ing-S. In reteaua compusului Znzln,Se are loc o repartizare statistica a
cationilor Zny si Iny, iar structura pachetelor este data de consecutivitatea:

swszm S In, sms@ s.

Structura este central simetrica.

Centrele de inversie se afla in centrele golurilor octaedrice si in centrele
octaedrelor retelei O. Perioada C a acestor monocristale stratificate se exprima
prin formula C=P(X+3n)Cy, unde P - numarul pachetelor in celula elementara,
X- compusul, n=1, Co=3,1 A — distanta dintre straturile sulfului de-a lungul
axel C. S-aconstatat ca ZnzlnGaSs si Zn3lnAlSg, de asemenea, se cristalizeaza

Fig. 2. Proiectia structurii modificatiilor politipice ale compusului ZnIn,S, cu un (a), doua
(b) si trei (c) pachete pe planul (2110).

in celula elementara hexagonala stratificata cu perioadele retelei a=15,45 A si
c=12,45 A. In golurile T si O ale impachetirii compacte ale atomilor de sulf
sint incorporati cationi ai atomilor de Zn, In, Ga si Al. Gradul de ordonare
depinde mult de monotonia procesului de racire pina la temperatura de camera
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a esantioanelor. Luind in consideratie valoarea razelor ionice ale elementelor,
se poate concluziona ci cationii In** ocupa reteaua O, cationii Zn**, Ga?* si
AI®* sint disponibili si se situeze atit in golurile O, cit si in golurile T.
Distantele medii In-S si Ga-S sint egale respectiv cu 2,3 si 2,1 A, iar distanta
In-S in mediul octaedric al atomilor de indiu—2,6 A [7, 8, 9].

Pe baza analizei structurale cu raze X, s-a constatat cia lamelele
monocristaline a compusilor nominalizati sint marginite de planele (01 10) si
(0001). Cea mai mare viteza de crestere este caracteristica pentru planul
(21 10).

Concluzii

Au fost elaborate conditiile de crestere a monocristalelor polisulfide prin
metoda transportului chimic. S-au stabilit structurile cristaline ZnlnS, (11, 111)
si ZnslmSs (1) si a familiei de sulfizi izovalenti pe baza lor. Toti compusii
studiati au o structura stratificata. S-au determinat caracteristicile de crestere
si specificul defectelor. Datele obtinute servesc ca baza pentru interpretarea
particularitatilor caracteristicilor fizice.
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THE OBTAINING AND STRUCTURAL ANALYSISOF THE FILM
COMPOUNDS ZnylnySg.x

Efim Arama, Sergiu Bajura
(State University of Medicine and Pharmacy “Nicolae Testemitanu”)

The paper presents some results about preparation of Zn,In,S;.x monocrystals. The
conditions and parameters of growing on the basis of installation SDO with the temperature
stabilizer ,Repid” are described. The X rays results of structural analysis of crystalline
structure of three polytypes of Zn,In,S, are presented.
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SPECTRELE VIBRATIONALE IN INFRAROSU ALE
RETELEI CRISTALINE A COMPUSILOR
SEMICONDUCTORI ZnxInySzex

Efim Arama
(Universitatea de Stat de Medicina si Farmacie , Nicolae Testemitanu”)

Sint studiate spectrele de reflexie a monocristaleor Znln,S,, Zn,ln,Ss, Znzlny,Ss in domeniul
infrarosu (IR) si interpretate vibratiile conform simetriel cristalelor. Se determind componentele
longitudinale si transversale la divizarea fononilor, durata de existenta a fononilor si fortele
vibratorilor. Se explica particularititile ce se manifesta in spectrele vibrationale de reflexie prin
pozitia structurala diferita pe care o ocupa atomii de Zn si Inin golurile din impachetarea tetraedrica
si octaedrica in toti compusii mentionati.

Introducere

Calculul riguros al dinamicii retelei cristaline este dificil din punct de
vedere matematic si a fost realizat doar pentru cristale simple, care au un
numar mic de atomi si simetrie perfecta a celulei primitive. sint cunoscute
citeva lucrari in care s-a calculat dinamica retelei pentru cristalele NaCl, Csl
[1], iar prelucrarea spectrelor a confirmat structura lor cubica [2, 3]. In ultimii
ani se cerceteaza intensiv dinamica retelei cristaline a materialelor
semiconductoare stratificate. Pentru structuri mai complexe decit cele cubice,
calculele nu s-au efectuat din cauza gradului mare de complexitate al acestora.
S-a presupus insa [2] ca particularitatile esentiale ale spectrului fononilor se



Spectrele vibrarionale in infrarogu ale retelei cristaline a compusilor ... 37

pastreaza si pentru grupul compusilor micsti, grup din care fac parte si
compusii ternari stratificati. Anizotropia pronuntata a cristalelor Znyln,Sg.x
(x=1; 2; si 3) pune in evidenta proprietati specifice ce depind mult de structura
cristalina.

Experienta arata ca interactiunile ionilor din interiorul straturilor sint
mai puternice decit cele dintre straturi sau dintre pachete. Drept urmare se
poate discuta despre vibratii interne si vibratii externe. Vibratiile interne sint
legate de deformatiile din interiorul unui singur strat. Frecventele acestor
vibratii sint mari, corespunzind unor numere de unda cuprinse aproximativ, in
intervalul 200-3000 cm™. Vibratiile externe in cristale sint datorate miscirii
relative a straturilor unul fata de altul, fara ca acestea sa se deformeze. Ele sint
caracterizate de frecvente mai joase ce ating valori pentru numarul de unda
cuprinse in intervalul 10-200 cm™. Desi in cristale stratificate fortele de
interactiune dintre pachete (sau straturi) sint mici, ele sint totusi responsabile
de despicarile unor benzi vibrationale in componente Davidov [4]. Prezinta
interes verificarea acestei ipoteze si pentru alti compusi cu un grad de
complexitate mai inalt, ce pot exista in citeva modificatii politipice si care
contin un numar impunator de straturi intr-un pachet. De asemenea, prezinta
interes studierea naturii legaturilor slabe dintre straturi si influenta lor asupra
dinamicii retelei cristaline. De clasa compusilor stratificati tin si compusii
ternari ZnylnySz.x. Pentru verificarea ipotezei mentionate s-au intreprins mai
multe studii experimentale, rezultatele carora au fost interpretate in lucrarile
[5-9]. Ulterior, s-au efectuat studii fundamentale ale dinamicii retelei
cristaline si ale altor compusi ternari.

In cazul studieri spectrelor compusilor ternari Znn,Ss. S-au  utilizat
metodele de baza ale spectroscopiel IR pentru cercetarea proprietatilor optice ale
cristalelor - spectroscopia de transmisie si de reflexie.

Dispersia constantelor optice

Monocristalele zn,In,S,, Zn,Iin,Ss Zn, In,Ss s-au dovedit a fi transparente in
domeniul de frecvente ale spectrului 20, 150 si 400, 10000 cm™. in domeniul de
frecvente unde cristalele erau netransparente (150, 400 cm™), acolo unde efectele
de reflexie ale fluxului de lumina la muchia posterioara pot fi neglijate, constantele
optice s-au obtinut din spectrele de reflexie conform metodelor descrise mai jos.

Calcularea constantelor fizice principale ale spectrelor vibrationale s-a
efectuat cu ajutorul transformarilor Kramers-Kronig. Metoda Kramers-Kronig
permite obtinerea dependentelor spectrale ale constantelor optice cu atit mai
corect, cu cit este mai larg domeniul spectral in care se masoara coeficientul
de reflexie. Amplituda coeficientului de reflexie Ry la incidenta normala a
fluxului depinde de constantele optice n (indicele de refractie) si k (extinctia)
prinrelatia:

_n-ik-1
n-ik+1

R (1)



38 Spectrele vibrarionale in infrarogu ale retelei cristaline a compusilor ...

Intrucit coeficientul de reflexie R este definit prin unghiul de faza q :

R'? = R,exp(iq), (2)
w % InRn .
unde q(w):HO 2_E,V)Zdw,
atunci constantele optice n si k pot fi exprimate prinRsi q :
n(w) = (1- R)(1+ R- 2\/§cosq)'1; (3)
2JRsing :
kiw) = , 4
( ) 1+ R- 2\/§cosq )

......

determina din relatiile:
et=n%- k*; et=2nk. (5)
Legea generala de dispersie pentru componenta imaginara a

......

k fws wg,
et= o) i"'TO, i ’ 6

A oz w)rwi? ©
unde g este constanta de atenuare a vibratorului. Semilargimea benzilor
vibrationale respective este egala cu atenuarea g.

Functia pierderilor de energie Im(-1/€) se reda prin formula:

el & e;el'e(_)l fo,gi
™ oo g ~wrow?] ")
Functia Im(-1/e), dupa cum s-a mentionat in [2, 6], are maximum la
frecventele fononilor optici longitudinali wy i, spre deosebire de functia eq{w)
care trece in zero la frecventele acelorasi fononi LO, distingindu-se de
asemenea si de functia €2(w) ce are maximum la frecventele fononilor optici
transversali Wro;.
in cazul compusilor complecsi, cum sunt, de exemplu, Znyln;Ssx,
permitivitatea e(w) are citeva particularitati de rezonanta si pentru fiecare

€y - €y

dintre ele se poate deduce constanta de forta a vibratorului | = care

s-adeterminat din expresia:

! - Im[\tlev(\/\lroi )J>9i ) (8)

Frecventele si constantele de forta ale vibratorilor pentru vibratiile optice
longitudinale au fost determinate, de asemenea, din functia pierderilor de
energie Im(-1/e).

Probele studiate aveau forma de lamele stratificate transparente cu
grosimile 80,150, 330 nm si aria suprafetei 8x12 mm? perpendiculari pe axa
C. Spectrele de reflexie in domeniul frecventelor 450+5000 cm™ au fost
ridicate la instalatia “Hitaci-225”, in domeniul frecventelor 120+500 cm™ cu
spectrometrul pentru lungimi de unda lungi in infrarosu, inzestrat cu dispozitiv



Spectrele vibrarionale in infrarogu ale retelei cristaline a compusilor ... 39

de inregistrare automati a spectrelor, iar in domeniul frecventelor 20+120 cm™
cu spectrometrul ®1C-21.

Interpretarea rezultatelor experimentale

Compusul Znln,S, a fost studiat prin metoda spectroscopiei in IR in
lucrarile [5, 6]. Ulterior, s-au cercetat detaliat spectrele pentru toti trei
compusii din aceasta familie a sulfizilor ternari (x=1; 2; 3) [7]. Mai tirziu,
rezultatele unor cercetari similare au fost publicate in lucrarile [8, 9].

Masuratorile spectrelor (EIe tr:a\nsmisie si de reflexie a monocristalelor s-au

efectuat in lumina polarizata (E ~ C), in temel, la temperatura 300 K. Spectrele de
reflexie au fost etalonate in raport cu reflexia oglinzii de aluminiu, gradul ei de
reflexie fiind considerat egal cu 100%, iar etalonarea spectrelor de transmisie s-a
efectuat conform transmisiei cadrului de suport al probei, a carui ferestruica
coincidea, in privinta formei si a dimensiunilor, cu cele ale esantionului studiat.
Putclarea de rezolutie a spectrometrului in tot diapazonul de masuratori a constituit 2
cm.

Din spectrele de reflexie in domeniul frecventelor 100+600 cm™, in
rezultatul aplicarii metodei de analizda modificata Kramers-Kronig, au fost

.....

fig. 1 (curbele 1 si 2). in afara de componentele (e si (€2), informatie veridica
despre interactiunea fononica in compusul semiconductor poate fi obtinuta si
din analiza grafica a functiei pierderilor de energie a vibratorilor Im(-1/e)
(curba 3), calculata pe baza constantelor optice n si k si din dependenta
coeficientilor de refractie si extinctie de frecventa.
Iméf;EE 19, 2nk(n2+k2)'2 (9)
e €g
Pentru Znln,S,, frecventele fononilor transversali wroi s-au determinat
dupa pozitia maximurilor e2(w), iar frecventele fononilor longitudinali wi ¢ si
constanta de atenuare g - dupa maximurile functiei Im(-1/e) (fig.1, curba 3).

L &g T g’)g
30

- 7‘0 |
Fig. 1. Dependentele de frecventd a permitivitatilor dielectrice: 1 — e§w); 2 — e2(w); 3 —Im(-
1/€) la compusul ZnIn,S,
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Conform functiei e(w), vibratiile in spectrele IR pot fi calificate drept
vibratii de tipul A;. Referitor la vibratiile transversale in domeniul frecventelor
200, 300 cm™, constatim ca cele mai mari valori ale constantei de forta a
vibratorului se obtin la frecventele 204 si 299 cm™ si anume 4,0 si 2,6 respectiv;
celelalte au valoarea mica a constantei de forta | <0,3 (0,3 pentru frecventa

......

este neinsemnata. Pentru frecventele mentionate, valorile constantei de atenuare g a
vibratorului, egale cu valoarea inversa a timpului de viata a fononilor, sint egale
respectiv cu 21, 18 si 25, iar pentru w o=244 cm™* valoarea ei este egala cu 13.
Pentru x=2 si x=3, constantele de forta au fost calculate si prezentate in lucrarea
[11].

......

obtinuta din relatia:
.2
S (10)
er-1g
unde r - coeficientul Fresnel de reflexie a luminii, care depinde de proprietatea
de reflexie a lamelei monocristaline cu suprafetele plan paralele in domeniul
el de transparenta, descrisa de relatia:
2r?
1+r2
Deoarece pentru frecventele din domeniul 3000-5000 cm™*, R=0,3,
obtinem £,=6,0. Putem reda relatia Lidden-Sachs-Teller in forma:

o
2 e, +q f
g _ " T (12)
g e
unde |; - constanta de fortd a vibratorului i (i=6-j). Vom determina frecventa

fononilor longitudinali w o ce corespund fononilor transversali ai vibratiilor wr;,
luind in consideratie faptul ca poate fi supusa analizei constanta €., si ca in toate
spectrele IR vibratiile sint de tipul As.

Valorile constantelor ey si e, pentru toti trei compusii x=1; 2 si 3 sint
prezentate in tabelul 1:

Valorile constantelor ey si ey

Znin,S, ZN2INpSs Zn3lN3Se
€=12,6 e=12,32 €=16,96
e=6,0 e.=6,0 e.=6,0

Forta mica a vibratorilor (absorbtie slaba) in cazul vibratiilor de frecventa
joasa impun supozitia ca ele sint conditionate de vibratiile dure ale pachetelor
straturilor unul fata de altul si ca astfel de pachete in celula elementara sint nu mai
putin de doua.

La baza structurii cristaline a cristalului Znln,S, se afla pachetul cu patru
straturi cu impachetarea compacta a atomilor de sulf in ale carui goluri sint
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situati atomii de Zn si In (Fig. 2). Structura cristalelor ZnyIn,Ss este descrisa
de pachetul cu cinci straturi de atomi de sulf compact impachetate, ale carei
goluri tetraedrice si octaedrice sint ocupate de catre doi atomi de Zn si doi
atomi de In. Analogic celor doi compusi precedenti, cristalele de Znzln,Sg
reprezinta lamele stratificate la baza structurii carorase afla pachetul constituit
din sase straturi de atomi de sulf cu impachetare hexagonala. Un atom de In
completeaza golurile octaedrice intre straturile trei si patru ale atomilor de
sulf. Trei atomi de Zn si un atom de In completeaza golurile tetraedrice in
diferite straturi ale atomilor de sulf.

Legaturile interatomice in compusii complecsi au moduri de vibratie cu
frecvente foarte joase, de regula sub 400 cm™, ce pot fi evaluate numai prin
spectroscopia interferentiala.

Cunoasterea acestor frecvente este importanta pentru caracterizarea
structurala a compusilor. Dupa cum se stie, modurile de vibratie ale unui
cristal in centrul zonei Brillouin (vectorul de undad k=0) ofera informatia
necesara pentru elucidarea unor aspecte cum ar fi intensitatea si natura
interactiunilor in interiorul straturilor sau interactiunii dintre straturilor. Din
spectrele de transmisie si de reflexie ale compusului Znln,S,; in domeniul
frecventelor joase ale spectrului au fost obtinute urmatoarele frecvente, ce au
constanta de forta a vibratorului mici: !:41, 75 si 83 cm™. Din aceste trei
vibratii cea mai mare valoare a constantei de forta o poseda vibratorul cu
frecventa 41 cm™. in rezultatul comparirii spectrelor diferitor esantioane se
poate concluziona ci benzile de absorbtie la frecventele 180 si 230 cm™ sint
conditionate de defectele retelei cristaline. Din tabloul de interferenta [7] in

......

statice e a cristalului, deoarece e;=[10%(2dDn)]?, unde d — grosimea lamelei
in mm, iar Dn este distanta dintre maximele benzilor de interferenta vecine
exprimata in cm™. in acest mod, constanta dielectrici statici e, are valoarea
e=12,6+0,3, fapt care este in concordanta cu valorile ei, calculate din
spectrele de reflexie in domeniul benzilor razelor remanente. Intr-adevar,
decarece ey = e, + Y | i, unde | ; este constanta de forta a vibratorilor fononilor
transversali, iar e, - constanta dielectrica la frecvente inalte care s-au
determinat in mod similar din tabloul de interferenta in domeniul ~1000 cm™
obtinem: e,=6,0+0,2; > }i=6,9+0,3.

In fig 2 sint reprezentate spectrele IR de reflexie pentru toti cei trei compusi
Znln,Sy, ZnolnpSs si Znsln,Ss in domeniul spectral 40, 400 cm™ si fragmente ale
impachetarii atomilor in celulele elementare ale acestor compusi. Din figura se
observa ca spectrele compusilor x=2 si x=3 in domeniul frecventelor inalte ale
spectrului in principiu repeta spectrul compusului ZnlnS,. In acest domeniu al
spectrului se disting frecventele 310 (TO) si 368 (LO) in ZnlnySs, 305 (TO) si 363
(LO) in ZmalnySs si 306 (TO) si 363 cm™ (LO) in Znsln,Ss. Aceasti particularitate
comuna pentru toti compusii (x=1, 2, 3) este conditionata de vibratiile S-S. in
compusii ZnplnySy si Zngln,Sg apare, in comparatie cu ZnlnySs, doar un fonon
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transversal suplimentar cu frecventa 250 cm™ (Ero). Acestui fonon transversal
ii corespunde fononul longitudinal cu frecventa 270 cm™ (ELo). O coincidenta
similara a vibratiilor de frecventa inalta s-a observat si in spectrele de
imprastiere Raman pentru compusii x=2 si x=3, care, la rindul, lor sint
conditionate de legaturile intermoleculare In-S. In domeniul lungimilor de
unda lungi in Znln,S, se manifesta vibratori puternici la frecventa 204 (TO) si
244 cm™ (LO), in ZnplnySs — 205 (TO) si 236 (LO), iar in Znsln,Ss — 208 (TO)
si 240 cm™* (LO), care sint, de asemenea, conditionati de legaturile In-S din
tetraedre. In spectrele compusului Znsln,Sg vibratorii se manifesti la
frecventele 165 cm™ (TO) si 168 cm™ (LO) care se evidentiaza slab in
compusii x=1 si x=2. Aceste vibratii, ca si cele mentionate mai sus, sint
cauzate de legaturile In-S. O astfel de coincidenta a spectrelor sau asemanarea
lor in domeniul spectral 170, 400 cm™ s-a constatat si in spectrele Raman.
Aceasta coincidenta demonstreaza faptul ca in interiorul straturilor vibratiile
sint identice si este identic, de asemenea, caracterul legaturilor dintre atomi,
iar compusii sint izostructurali.

o I Zn Jn, 8,
EI qs d . EE p i -..;IIJ.'.-I' 1
SN o4 7 5

0¥ 15
a2

i #HE 295 Jo#

L, 100 200 30 50 v, em-l
Fig. 2 Spectrele de reflexie ale cristalelor Znyln,S,, Zn,lin,Ss si Zng InpSg in lumina S
polarizata si fragmente ale impachetarii atomilor in celulele elementare.
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Concluzii

Au fost cercetate spectrele in IR ale monocristalelor ZnkIn,Sszix. Din
dependenta spectrala a coeficientului de reflexie au fost identificate modurile
conditionate de vibratiile fundamentale ale retelei cristaline (pentru x=1; 2; 3). S-au
depistat dispersia componentei reale (ed) si a celel imaginare (e2) a constantei
dielectrice si a functiei pierderilor de energie Im(-1/e) in dependenta de
frecventa. Au fost determinate constantele optice principale pentru x=1,
constantele dielectrice de inalta frecventa (e,.=6) si cele statice (e=12,6). S-a
stabilit ci spectrele de reflexie in domeniul spectral 170400 cm™ a
compusilor studiati coincid calitativ. Din analiza spectrelor de reflexie in IR a
compusului x=1 au fost determinate modurile active ale vibratiilor.
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THE VIBRATIONAL INFRARED SPECTRA OF CRYSTALLINE
STRUCTURE OF SEMICONDUCTOR COMPOUNDS ZnxInySg:x

Efim Arama
(State University of Medicine and Pharmacy “Nicolae Testemitanu”)

The reflection spectra of monocrystals Znln,S,, Zn,Iny,Ss, Znzln,Ss are studied in the infrared
range of spectrum and vibrations are interpreted regarding the symmetry of crystals. Both
longitudina and transversal components of the division of photons and the duration of existence of
phonons and vibrators forces are studied. The peculiarities that are manifested in the vibration
spectra of reflection are explained by different structural positions that are occupied by atoms of Zn
and In in the holes of tetrahedral and octahedral packaging in al the mentioned compounds.
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Efecte opticein bicristalele aligjelor Biy4Sby (0,06<x<0,20)

Andrian Gheorghta, Igor Postolachi (Universitatea de Stat din Tiraspol)
Mihai Caraman (Universitatea de Stat din Moldova)

Sint prezentate rezultatele studiului experimental a efectelor optice in monocristale si
bicristale BiSh, (0,06<x<0,20) pentru diapazonul spectral (1-6) eV. Comparindu-se spectrele
optice ridicate de la suprafetele monocristalelor si bicristalelor cu aceeasi compozitie, se evidentiaza
un sir de particularitati cauzate de influenta suprafetei de delimitare a cristalelor cu diferite unghiuri
de dezorientare.

Introducere

Performantele recente ale fizicii starii condensate se datoreaza extinderii
semnificative a studiului proprietatilor fizice si structurii spectrului energetic a
diferitor materiale. Ele sint determinate de faptul ca in corpurile solide de o
anumita structura sint puse in evidenta un sir de efecte specifice, datorita carora
aceste materiale sint extrem de solicitate in tehnica contemporana. Se profileaza
energetica contemporana si fotonica moderna. Cerintele microelectronicii nu mai
pot fi satisfacute doar prin modernizarea procedeelor tehnologice de confectionare
a dispozitivelor electronice si fotonice, fara a evidentia modificarile spectrului de
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caracteristici sub influenta diferitor sisteme de defecte structurale si dislocatii,
precum si fara a ilucida legitatile fizice de interactiune a purtatorilor de sarcina
(electroni, goluri), a purtatorilor elementari de informatie (fotoni).

Un loc deosebit, in aceasta ordine de idei, apartine bicristalelor, tricristalelor
cu diferite suprafete de delimitare. Restructurarea spectrului energetic sub influenta
suprafetelor de delimitare a cristalitelor in bicristale prezinta interes atit sub aspect
teoretic, cit si aplicativ in cazul concret al studierii diferitor probleme ale fizicii si
ingineriei contemporane, cum ar fi supraconductibilitatea planurilor de maclare la
metale, simetria starii de cuplare in supraconductori la temperaturi inalte,
restructurarea suprafetel Fermi etc.

Fiind un defect intern bidimensional, suprafata de delimitare desparte doua
faze fizice cristaline echivalente. In acest sens, o importanti deosebita prezinta
cercetarea caracterului interactiunii purtatorilor de sarcina si de informatie cu
suprafata de delimitare a cristalitelor. Interactiunea purtatorilor de sarcina cu
suprafata de delimitare a cristalitelor modifica spectrul energetic.

Particularitatile modificarii spectrului energetic a purtatorilor de sarcina sub
influenta suprafetei de delimitare a cristalitelor pot fi evidentiate experimental
numai in cazul cind se cunoaste cu 0 exactitate destul de mare structura energetica
a componentelor integrale ce formeaza bicristalul. Acestor cerinte le corespund
aligjele Bi1xShy.

Prezenta lucrare reflecta rezultatele studierii efectelor de modificare a
structurii spectrelor energetice a purtatorilor de sarcina sub influenta suprafetel de
delimitare in bicristale de Bi;xShy (0,06<x<0,20).

Aligjele Bi1xShx in forma monocristalina sint studiate destul de detaliat [1].

In studiile existente [2,3] se analizeazi rezultatele influentei suprafetei de
delimitare asupra spectrului energetic a purtatorilor de sarcina in bicristale de Bi;.-
xSby 1N apropierea suprafetel Fermi (diapazonul energetic ~ meV) in baza studiului
efectelor cuantice oscilatorii.

Modificarea constantelor optice sub influenta suprafetei de delimitare in
bicristale din Bi;-xSbx pentru diapazonul spectral (1-6)eV sint supuse studiului
pentru prima oara.

Rezultatele experimentalesi discutia lor

Problema studierii particularitatilor proprietatilor fizice ale diferitor bicristale
este descrisa detailat in monografia [5]. S-au Sudiat efectele optice ale bicristalelor
aligielor BijxSby (0,06<x<0,20) pentru diferite suprafete de delimitare a
cristalitelor si diferite conductivitati electrice.

Esantioanele studiate in aceasta lucrare au fost preparate prin metoda topirii
zonale, utilizindu-se tehnica agentului dublu de cristalizare. Topireasi cristalizarea
zonala este cea mai reusita metoda tehnologica de crestere a monocristalelor Bis-
xSby, dat fiind faptul ca permite obtinerea de structuri omogene pe integrul cristal.
Tehnologia de obtinere a monocristalelor Bii«Shy este descrisa in multiple lucrari
[4], iar tehnologia de preparare a bicristalelor este prezentata in [5]. Diferite
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conductivitati electrice ale bicristalelor studiate s-au obtinut dopind in timpul
topirii zonale cu telur (n-tip de conductie) si cu staniu (p-tip de conductie). S-au
studiat bicristale Bi;-xShy cu suprafete de delimitare a cristalitelor de tip inclinare si
tip torsiune. Tipul suprafetel de delimitare este determinat de geometria structurala
a bicristalelor. Geometria structurala a bicristalelor si orientarea suprafetei de
delimitare a cristalitelor in spatiul retelei cristaline este reprezentata in fig. 1.

Pentru descrierea structurii bicristalelor sint necesari  cinci  parametri
unghiulari independenti: trel parametri care determina orientarea cristalitului 11 fata
de cristalitul | si doi parametri unghiulari care determina orientarea suprafetei de
delimitare a cristalitelor. Daca axa de rotatie a unui cristalit se afla in planul
suprafetei cristalitelor, avem o suprafata de delimitare de inclinare. Structura unei
adtfel de suprafate este reprezentata in fig.1(ab). Daca axa de rotatie este
perpendiculara suprafetel de delimitare a cristalitelor, avem o suprafata de torsiune.
Structura suprafetei de delimitare de torsiune este reprezentata in fig. 1(d,c).

Parametrii structurali (cum ar fi unghiul de dezorientare a cristalitelor si
orientarea planului interfetel cristaline) au fost determinati prin metoda
microscopiei electronice si prin analiza structurala de raze X. Fiecare dintre aceste
metode are avantgjele si dezavantagjele ei.

Fig. 1. Geometria structurala a bicristaldlor Bi;Shy. a, b — suprafata de delimitare de inclinare;

¢, d — suprafata de delimitare de torsiune; MB — monoblocuri cristaline; Cl — interfata cristaling; 0,
1 1

01, 6, — unghiuri de dezorientare a cristalitelor; N,, N; — versori la suprafetele monoblocurilor

respective.

Folosirea microscopiei electronice permite a observa defectiunile si
imperfectiunile structurii ideale a cristalului. Cu gutorul acestei metode se poate
observa doar imaginea bidimensionala a obiectului cercetat, dar nu pot fi obtinute
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informatii despre structura atomica a cristalului. Descrierea detaliata a metodei
microscopiei electronice este facuta in [6], iar metodele de aplicare a el pentru
cercetarea suprafetel de delimitare a cristalitelor este descrisa in [7]. O alta metoda
de cercetare a structurii materialului este analiza structurala cu raze X, care este cea
mai eficienta pentru studiul structurii periodice tridimensionale. Desi datele
obtinute au o exactitate inalta, aceasta metoda este mai complicata.

Se produce medierea imaginii pe toata structura si nu se poate obtine o
informatie clara despre defectiunile separate ale structurii cristaline. Din cele
expuse rezulta ca varianta optima, aplicata in aceasta lucrare, este folosirea
complexa a metodei microscopiei electronice si analizei structurale cu raze X.

Spectrele optice au fost ridicate de la suprafetele obtinute la despicarea
lingoului monocristalin la temperatura de 300K folosindu-se lumina polarizata din
domeniul spectral (0,4-50) wm. Unghiurile de dezorientare a cristalitelor variaza in
limitele 0,6-10°. Conform [5], bicristalele BiixShy (0,06<x<0,20) reprezinta
cristalite cu unghiuri mici de dezorientare.

In fig.2 este prezentat spectrul de reflexie a monocristalului  de
BiogsSho 1o<Te> ridicat la incidenta fluxului sub unghiul de 8°. In acelasi grafic este
prezentata curba teoretici a dependentei R=R(hw) calculata cu autorul

urmatoarelor formule:

_ (n-1)%+k?
R= (n-1)%+K2 (D
n2-k2-1=Ney Wow' 2

me,  (w2-w?)2+w?g?
— Né? w
20K = e Xy 3
unde n - indicele de refractie; k - indicele de extinctie; g - constanta de amortizare;
o - frecventa luminii incidente.

Din fig.2 se observa ci, pentru domeniul energetic hw3 2,8eV, curba
teoretica calculata in cazul dispersiei clasice pentru semiconductorii puternic dopati
este in buna concordanta cu dependenta experimentala.

Totodata, pe alura curbei experimentale R=R(hw), Se observa un sir de
particularitati sub forma de maxim si prag, care pot fi identificate catranzitii optice
ale electronilor dintre benzile de valenta si benzile de conductie. Pentru ca astfel de
tranzitii ale electronilor sa se manifeste pe fundalul interactiunii fotonilor cu
purtatorii de sarcina liberi (linia segmentata), este necesar ca densitatea de stari ale
electronilor din banda de conductie sa fie excesiva, adica situata superior fata de
nivelul Fermi, pentru semiconductorii de tipul n (vezi montajul in fig.2).

Montagjul (intersetul) prezinta diagrama tranzitiilor optice in apropierea
punctelor critice Van Hove. Pozitiile energetice ale particularitatilor coeficientului
de reflexie pentru monocristalul n-Big gsShp 12 Sint prezentate in tabelul 1.

in fig.3 este prezentata dependenta spectrala a functiei e,E? = f(hw)
calculata cu ajutorul relatiilor Cramers-Kroning din spectrele de reflexie (&2 —

......

acestei dependente se evidentiaza clar maximele (A, C, D, E) cu energiile
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respective: 2,1 eV; 4,35 eV; 5,4 eV; 5,7 eV. Particularitatea (B) cu maxim la 3,25 eV
se manifesta ca o panta localizata intr-un domeniu larg de energii. Comparind
rezultatele prezentate in aceste doua figuri, conchidem ca exista o corelare
satisfacatoare pentru monocristalul studiat.
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Fig.2. Spectrul dereflexie aBiggsSho, 12 12 T=300 K.
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Fig.3. Dependenta spectrala a permitivitatii dielectrice imaginare &, in coordonatel e functiel
e,E% = f(hw) pentru n-Big gsSy 1212 300K.

Valoarea energiilor caracteristice pentru tranzitiile de rezonanta in bicristalele

N-Bio,gsSo,12
L Energia, eV
Caracteristicile A 5 c D £
Reflexie (experiment) 2,0 3,25 4,30 5,35 5,70
& (Aiw) (calculat) 2,1 3,2 4,35 5,40 5,70
C (aw) (calculat) 2,1 3,10 4,38 5,40 5,75

In fig.4 este prezentati dependenta spectrala a indicelui de absorbtie
c = f(hw). Marimea acestui parametru este determinata, in primul rind, de
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tranzitiile electronice dintre benzile energetice complete si nivelurile libere din
banda de conductie localizate mai sus de nivelul Fermi, cit si de absorbtia luminii
de catre purtatorii de sarcina liberi.

0,06 T B

<~ [Tl

0,05 + A

-
0
~—0O

004 +

0,03 +

0,02 +

0,01 : : : : : : : : : 1 hw, eV
15 25 35 45 55 6,5

Fig. 4. Dependenta spectrala aindicelui de absorbtie c(hw) pentru BigggSho 1.

Totodata, pe conturul dependentel c = f(hw), se evidentiaza clar toate
particularitatile (A, B, C, D, E), caracteristice pentru tranzitiile optice ale
electronilor dintre benzi. Marimile energiilor caracteristice pentru tranzitiile de
rezonanta sint prezentate in tabel.

Rezultatele bazate pe valoarea experimentala a functiei R = R(hw) pentru un
monocristal din BiogsSbo12 in cazul in caree, =e,(hw); e,E? = f(hw) si =
v (hw), prezentate in figurile 2, 3, 4 si tabelul 1, confirma o corelatie satisfacitoare.

Pentru a stabili modul in care se prezinta particularitatile functiei R = R(hw)
in bicristale aligjelor Bi1xSby cu aceeasi compozitie, spectrele de reflexie au fost
deplasate, folosindu-se tehnici modulationale.

in fig.5(a b, c, d, €), sint prezentate dependentele spectrale & = f (hw).
Elementul de suprafati iluminat are aria de (0,2 x 3) mm? si contine frontiera de
separatie a cristalitelor din bicristalul n-Big gsSho 12.

Dependenta 22 = f (hw) reflecta un sir de particularitati determinate de
structura benzilor energetice in bicristalele BiixSby si, in particular, aportul
jonctiunii bicristalelor in modificarea functiilor optice prin intermediul cimpului
electric local si a cimpului deformational. Pe dependenta S8 = f (hw), se pun in
evidenta doua tipuri de particularitati: simple si complexe. Dependentele formate
din curbe simple pot fi observate si in vecinatatea punctelor B(hw =3,2eV ) si
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E(hw =5,7eV), iar dependentele formate din curbe complexe - in vecinatatea
punctelor A(hw =2,0eV), C(hw=43eV) si D(hw =52¢eV). Prin urmare,
cimpurile de deformatie si electric, generate in bicristalul Bi;«Sby, modifica
structura benzilor electronice doar in vecinatatea particularitatilor A(hw = 2,0eV ),
C(hw =4,3eV ) si D(hw =5,2¢eV ).

(DR/RO )e1(? (DR/ROI )e1(? (DR/RO )10?
2 1 2
15 * c
1 05 b 1
05
0 0 0
05 * 05 1 #
1
-15 -1 * 2 *
2
25 . . . \ -15 + + + 4 -3 + + + 4
19 1% 2 206 21 28 3 32 34 36 41 42 43 44 45
fw, eV w, eV w, eV
(DR/RO )<10? (DR/ROI )«1(?
2 25 *
d 2
1 e
15
0 1
05
1
VAN \
2 ; ; t " 05 + 3 3 ]
51 52 53 54 55 55 56 57 58 59
Pw, eV Pw, eV

Fig. 5. Dependenta spectrali a functiei PR pentru bicristalul de n-Big gsSho 1, |a temperatura 300K
RDI

in regiunea particularitatilor (A, B, C, D, E) evidentiatein fig.3.

In baza compararii spectrelor optice in monocristale si bicristale, conchidem
ca prezenta perturbatiilor deformationale si electrogtatice generate in bicristale duc
la majorarea latimii benzii interzise cu ~75 meV, ~60 meV, ~150 meV in
vecinatatea particularitatilor A, C si D. Dependentele formate din curbe complexe
pot fi observate in vecinatatea punctelor A(hw =2,0eV), C(hw =4,3eV ) si
D(hw =5,2eV ). Prin urmare, cimpurile de deformatie si electric, generate in
bicristalul Bi;-xShy, modifica structura benzilor electronice doar in vecinatatea
particularitatilor A(hw = 2,0eV ), C(hw =4,3eV ) si D(hw =5,2eV ).

Particularitatile efectelor optice discutate mai sus nu depind de componenta
aliajului.

Concluzii

Bicristalele studiate poseda proprietati de semiconductori cu largimea ingusta
a benzii energetice interzise. In baza comparatiei efectelor optice ale
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monocristalelor si bicristalelor cu aceeasi compozitie, s-au determinat modificarile
spectrului energetic a purtatorilor de sarcina sub influenta suprafetei de delimitare
a cristalitelor. Particularitatile evidentiate sint cauzate de cimpurile deformational
si electrodatic, generate de suprafata de delimitare a cristalitelor. Experimental, s-a
stabilit ca modificarea constantelor optice in bicristale depinde de tipul suprafete
de delimitare si valorile unghiurilor de dezorientare.
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OPTIC EFFECTSIN THE BICRISTAL S OF Bi1xSby (0,06<x<0,20)
ALLOYS

Andrian Georgitse, Igor Postolaki (State University of Tiraspol)
Mihail Karaman (State University of Moldova)

The following work presents the results of the experimental study of optic effect in Biy.,Sby
(0,06<x<0,20) monocristals and bicrystals for the (1-6) eV spectral pitch. Comparing the optic
specters risen from the surfaces of the monocristals and bicristals of the same composition, arange

of features caused by the influence of the delimitation surface of cristals with different loss angles
were emphasi zed.
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TRANSMISIA OPTICA IN STRATURILE SUBTIRI DE ZnSe

Mihail Popa (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)
Gheorgheloan Rusu (Universitatea ,,Al. 1. Cuza’, Romania)

Spectrele de transmisie optica pentru straturile subtiri de ZnSe au fost obtinute in domeniul
spectral 330-1400nm. Prezenta maximelor si minimelor de interferentd in spectrele de transmisie
sint datorate reflexiilor multiple de pe suprafata stratului si reprezinta un indiciu ca probele sint
uniformesi ca suprafetele straturilor sint plane.

Odatd cu cresterea grosimii straturilor, creste si numarul maximelor si minimelor de
interferentd, iar pentru grosimi d > 0.77mm diferenta dintre transmisia maxima si minima se
micsoreaza.

Introducere

In fizica starii condensate se cerceteaza fenomenele fizice ce se produc la
interactiunea radiatiilor electromagnetice cu corpurile cristaline. Un interes
deosebit prezinta reflexia, refractia, absorbtia si  transmisia radiatiilor
electromagnetice in straturile subtiri policristaline.

Studiul spectrelor de transmisie ale straturilor subtiri poate oferi concluzii
importante referitoare la structura, compozitia si proprietatile fizico-chimice ale
substantelor semiconductoare.

Scopul acestei lucrari este de a analiza evolutia spectrelor de transmisie ale
straturilor subtiri de ZnSe in functie de grosmealor.

Consideratii teoretice

Cind un fascicul de lumina monocromatica trece printr-un strat subtire,
intensitatea sa scade atit datorita reflexiei la suprafata stratului, cit si absorbtiei
[uminii in strat (fig. 1) [1].

Daca J reprezinta intensitatea luminii incidente, Jr — intensitatea luminii
reflectate, Jr — intensitatea luminii transmise, iar Ja — intensitatea luminii absorbite,
atunci, in acord cu legea conservarii energiel, exista o relatie evidenta

Joydr ey, (1)
‘]0 ‘]0 ‘]0

(&)

sau

R+T+A=1, (2)
unde R reprezinta coeficientul de reflexie, T este coeficientul de transmisie, iar A —
fractiunea de lumina absorbita.

Pe masura ce fasciculul de lumina strabate stratul subtire, intensitatea
luminoasi scade, dupa parcurgerea distantei dx, cu valoarea dJ. Aceasta variatie
(scadere) va fi, evident, proportionala cu grosimea dx, precum si cu intensitatea
luminoasi in punctul x, adica [1, 2]:

—dJ =aJdx. (3)
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Fig. 1. Variatiaintensitatii luminii.
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Integrind aceasta relatie se obtine:

de unde

d
J=J,e“=3e", ©)

1 . . . .
in care L, =— este lungimea de absorbtie, iar d — grosimea stratului.
: a

Daca se tine seama de reflexia la suprafata stratului, atunci, in loc de J, se va
lua J(1 —R) si relatia (4) se scrie sub forma

J d
j 03—J=- Jadx, 6)
3ER)
si deci legea de absorbtie a luminii devine [1, 2]
J(d)=J,(1-Re™. (7)

Dependenta coeficientului de reflexie de frecventa luminii folosite, R(n), de
lungimea de unda R(l ) sau de energia fasciculului incident R(hn) se numeste
spectru de reflexie. In mod analogic, dependenta a(n), a(l ) sau a(hn) reprezinta
spectrul de absorbyie, iar T(w), T(I ) sau T(hn) — spectrul de transmisie aluminii in
stratul subtire.

M etodica experimentala

Pentru prepararea straturilor subtiri de ZnSe pe suporturi de sticla s-a folosit
metoda evaporarii termice in vid in volum limitat [3].
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Structura esantioanelor a fost studiata prin difractie de radiatii X, microscopie
electronica de baleaj (Scanning Electron Microscopy — SEM) si microscopie de
forta atomica (Atomic Force Microscopy — AFM). Cercetarile au aratat ca straturile
sint policristaline si se cristalizeaza in forma de blenda de zinc [4].

Grosmea d a straturilor subtiri a avut valori cuprinse intre 0.10 nm si 1.30
nm si afost masurata cu microscopul interferential M11-4 (tip Linnik) [5].

Prin rata de depunere rq se intelege raportul dintre grosimea totala a stratului
depus si timpul necesar acestei depuneri. Pentru straturile subtiri, preparate de noi,
rata de depunere avariat intre 1.20 — 1.95 nm/s.

Pentru obtinerea spectrelor de transmisie ale straturilor subtiri de ZnSe in
domeniul spectral 330 — 1400nm, a fost utilizat spectrofotometrul UV-VIStip Q-11
(Carl Zeiss).

Spectrometru Q-11 contine o sursa de lumina, care poate fi o lampa speciala
pentru masuratori in ultraviolet sau o lampa de incandencenta pentru masuratori in
domeniul vizibil si infrarosu apropiat. Radiatia electromagnetica este descompusi
de un monocromator care foloseste ca element dispersiv o prisma. Ca detector de
radiatie se foloseste un fotomultiplicator pentru domeniul ultraviolet al spectrului
sau o celuli fotoelectrica pentru domeniul vizibil. Intre fanta de iesire a
monocromatorului si detector este fixat un dispozitiv in care se introduc probele ce
trebuiesc studiate.

Un esantion este format din doua componente principale: suportul transparent
din sticla si stratul subtire de ZnSe (fig.2). In acest caz, coeficientul de transmisie al
esantionului vafi:

(8)

== J’Tl 7
—b I_ JT
Jo—> g TN
1
v 1 - suport

2 - strat sub!:ire

Fig. 2. Transmisia optica intr-un esantion (Te =T g ).

De aceea, pentru determinarea experimentala a coeficientului de transmisie
S-au parcurs urmitoarele etape:
a) masurarea coeficientului de transmisie a esantionului (suport + strat) (Tes),
b) masurarea coeficientului de transmisie a suportului (Tgyp),
c) calcularea coeficientului de transmisie a stratului subtire conform relatiei
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T=T, == x100% ©)

Top
Rezultate experimentale. Analiza

Spectrele de transmisie obtinute pentru esantioanele de ZnSe au fost analizate
in functie de grosimea straturilor.

Grosmea straturilor subtiri reprezinta un parametru important in studiul
proprietatilor optice si fotoelectrice. Se pot obtine straturi cu grosimi prestabilite,
fapt care permite prepararea unor esantioane speciale pentru studiul acestor
proprietati.

in fig. 3 —9 sint prezentate spectrele de transmisie pentru straturile subtiri de
ZnSe de grosimi diferite.

Transmisia probei A.015 (fig. 3) creste brusc pina la o valoare maxima si
apoi scade lent in domeniul 600 — 900nm, depinzind de lungimea de unds. in proba
A.025 (fig. 4) apar doua maxime ale transmisiei, in proba A.045 (fig. 5) —trei, in
proba A.060 (fig. 6) — patru, iar in proba A.077 (fig. 7) — cinci. Spectrele de
transmisie pentru probe cu grosimi mai mari de 0.80mm (fig. 8 si 9) sint formate
dintr-un ansamblu de maxime si minime, iar diferenta dintre transmisia maxima si
cea minima scade odata cu cresterea grosimii straturilor subtiri de ZnSe.

Primul maxim la toate spectrele de transmisie corespunde lungimii de unda
de circa 460 nm. Energia acestui maxim este de circa 2.7€V si coincide cu largimea
benzii interzise a ZnSe. Astfel, putem atribui aceasta energie tranzitiilor banda de
valenta — banda de conductie, la centrul zonei Brillouin.

Prezenta celorlalte maxime in spectrele de transmisie, probabil, este
determinata de nivelele energetice adinci, localizate in interiorul benzii interzise. in
cristalele de ZnSe, defectele native sint atomii interstitiali de zinc (Zn;) si vacantele
de seleniu (Vse). Nivelele donore Zn; sint situate mai jos de minimul benzii de
conductie (DEy = 0.90 eV), iar nivelele acceptoare, Vs, sint localizate mai sus de
marginea superioara a benzii de valenta (DE, = 0.01 eV) [6]. Astfel, putem
considera ca celelalte maxime din spectrele de transmisie pot fi asociate tranzitiilor
nivel acceptor — nivel donor, nivel donor — banda de conductie, banda de balenta —
nivel acceptor.

In cazul straturilor cu grosimi mai mari de 0.80 nm, sciderea transmisiei
poate fi explicata prin cresterea coeficientului de absorbtie in aceste straturi [5].

Prezenta in spectrele de transmisie a maximelor si minimelor datorate
interferentei fasciculelor rezultate prin reflexiile multiple pe suprafetele stratului
este un indiciu ca probele sint uniforme din punct de vedere a grosimii si ca
suprafetele straturilor sint plane. De altfel, acest fapt a fost pus in evidenta si prin
studii de microscopie de forta atomica [5], din care rezulta ca rugozitatea suprafetei
libere a stratului este mica. O rugozitate mare sau o neuformitate a grosimii ar fi
dus la disparitia interferentei, adica la disparitia minimelor si maximelor de
interferenta din spectrele de transmisie [7, §].
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Concluzii

Spectrele de transmisie obtinute pot fi utilizate pentru determinarea
coeficientului de absorbtie, a indicelui de refractie si a altor marimi caracteristice
straturilor subtiri. Acestea pot oferi informatii importante, pe baza carora se pot
confectiona diferite dispozitive optice si optoelectronice.
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OPTICAL TRANSMISSION IN ZnSe THIN FILMS

Mihail Popa (,,Alecu Russo” State University, Republic of Moldova)
Gheorgheloan Rusu (,,Al. I. Cuza’ University, Romania)

Optical transmission spectrums for ZnSe thin films have been obtained in the spectral domain
of 330 — 1400nm. The presence of interference maxima and minima in transmission spectrums is
determined by the multiple reflections from the film surface and represents one index that the
samples are uniform and that films surfaces are plane.

With the growth of the films thickness we observe a growth in the number of interference

maxima and minima, and for the thickness of d > 0.77nm, the difference between maxima and
minimal transmission decreases.

Prezentat |a redactie |a 11.12.06
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DETERMINAREA INDICELUI DE REFRACTIE
A STRATURILOR SUBTIRI DE ZnSe PRIN METODA
SWANEPOEL

Mihail Popa (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)
Gheorghe loan Rusu (Universitatea ,,Al. |. Cuza’, Romania)

Spectrele de transmisie, reflexie si absorbtie ale straturilor subtiri de ZnSe au fost cercetate in
domeniul spectral de lungimi de unda 300 — 1400 nm. Din spectrele de transmisie, folosind metoda
»anvelopal” propusi de Swanepod, a fost determinat indicele de refractie ale straturilor subtiri
policristaline de ZnSe. Acesta scade odata cu cresterea grosimii si creste in urma tratamentului
termic. Pentru explicarea dispersiei normale a indicelui de refractie a fost folosit modelul unui
singur oscilator.

Introducere

In ultimii ani se studiaza intens proprietitile fizice ale compusilor
semiconductori sub forma de straturi subtiri, datorita importantel tehnologice de
aplicatie ale acestora in dispozitivele semiconductoare.

Seleniura de zinc este un material din categoria compusilor A"BY' si are
structura cubica (de tip blenda de zinc) si banda interzisi larga de circa 2.7eV la
temperatura camerei. Acestea emit perspective de aplicatie a ZnSe la fabricarea
laserilor cu diode si a diodelor emitatoare de lumina care functioneaza in domeniul
culorii albastre [1].

Studiul proprietatilor optice ale straturilor subtiri semiconductoare permite
obtinerea de informatii importante privind structura de benzi energetice a
semiconductorilor si mecanismul de interactiune a radiatiei electromagnetice cu
stratul subtire. Scopul acestei lucrari este de a prezenta o metoda noua de
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determinare a indicelui de refractie din spectrele de transmisie ale straturilor subtiri
de ZnSe.

Descrierea metodel

Indicele de refractie al straturilor subtiri a fost determinat din spectrele de
transmisie optica folosindu-se metoda “anvelopei” propusa de R.Swanepoel [2, 3].

Sa consideram un strat subtire omogen de grosime uniforma d si indice de
refractie complex n= n—ik, unde n este partea reaa aindicelui de refractie, ik —
partea imaginara a indicelui de refractie, iar k — coeficientul de extinctie. Stratul
este depus pe un suport transparent cu indicele de refractie ns, suportul este
considerat neted, fara asperitati, avind grosimea mult mai mare decit grosimea (d) a
stratului. Un astfel de sistem este prezentat in fig. 1, plasat in aer cu indicele de
refractie np = 1.

HAIMATIE INCIDENTA

aer b ng=1

Ir I g - &
5 lrll|;-|.| :1_||n i o mall d
e FnSe ¥

Suport

| de sticli ng=ny-ik

N V(=) }
-

aer l g™ 1
T

Fig. 1. Sistemul strat — suport.

Spectrele de transmisie prezinta o serie de maxime si minime (fig. 2), ceeace
inseamna ca pentru o analiza riguroasi a acestor spectre trebuie si setina seamade
interferenta datorita reflexiilor multiple in interiorul stratului.

In esentd metoda Swanepoel consti in determinarea infasuratorilor minimelor
si maximelor din spectrele de transmisie (fig. 2). Astfel, incepind cu | = 750nm se
pot gasi perechi de valori Ty si Tr, pentru fiecare lungime de unda.

Pentru sistemul din fig. 2, transmisia optica la incidenta normala se poate
exprima prin relatia [2-4]:

T= A : 1
B - Cxcosy + Dx*

unde
A=16n°g,B = (n+1)3(n+ né),C = 2(n2 -1)(n2 né) )
D = (n-1)*(n-n2),p = 4z ndiad x = exp(- ad).
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Valorile transmisiei la extremele franjelor de interferenta (Tw si Trm) Seobtin
din conditia de interferenta cosy = +1 pentru maxim si cosy = -1 pentru minim
sau din conditia[1, 2, 3]:

2nd=ml, 3
m fiind un numar intreg pentru maxime si semiintreg pentru minimele de
interferenta. In aceste conditii maximele si minimele de interferentd se gasesc pe
doua curbe (numite infasuratori) si Ty si Tm (fig. 2) se calculeaza dupa relatiile [2,
3]

Tu=_ A& (4)
B-Cx+Dx2
si
T.=_ A (5)

" B+Cx+DX
Trebuie remarcat faptul ca aceste relatii sint valabile numai in domeniul in
care absorbtia este mica sau medie si coeficientul de extinctie k poate fi neglijat. in
aceste conditii, transformind relatiile (4) si (5), obtinem

1. 1_2A (6)
T, T. C
iar daca inlocuim expresiile lui A si C din relatia (2), atunci:
n= [N + ( N2 _ nSZ)l/Z]l/Z’ (7)
in care
2
N=2n, xiu " Tm , N5 *1 )
Ty X, 2

Indicele de refractie calculat din relatia (7) poate fi considerat ca o prima
aproximatie. Daca se cunoaste grosimea stratului, folosind relatia (3), se poate
determina ordinul de interferenta m. Valorile stabilite vor fi aproximate ca valori
intregi sau semiintregi, dupa cum spectrul de transmisie prezinta la lungimea de
unda respectiva un maxim sau minim. Utilizind aceste valori ale ordinului de
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interferenti, cu ajutorul relatiel (7), se pot calcula noile valori ale indicelui de
refractie.

In domeniul absorbtiei medii si slabe coeficientul de absorbtie se determinata
prinrelatial2, 3, 4]:

1
=-ZInx, 9
a d nx ()

in care x este absorbanta si poate fi calculata prin formula[10, 13, 14]:
o= Eu - [E} -(0* -17°(0* -n! )] ™

a-D0-nd) oo
unde
B = T4 (-1 ). (1)

M
Daca n; si np sint indicii de refractie pentru doua maxime (sau minime)
adiacente, iar | 1 si | , —respectivele lungimi de unda, atunci grosimea stratului este
determinata de relatia[2, 3]:

__ hh (12)
2@1”2 - ’12n1 )

Rezultate experimentale. Analiza

Etapele de calcul al indicelui de refractie pentru straturile subtiri de ZnSe au

fost urmatoarele:
a) calcularea indicelui de refractie a suportului ns din spectrul de transmisie a
acestuia, Tgyp =f(l ) cu gutorul relatiei [2, 3]
1/2
ng=—t+C o -17 (13)
TSUD TSUD ﬂ
b) trasarea infasuratorilor minimelor si maximelor de interferenta in spectrul de
transmisie al unui strat subtire T = f(I ) si determinarea pentru fiecare lungime
de unda a unor perechi de valori Ty si T,
c) calcularea coeficientului N folosind relatia (8);
d) calculareavalorilor lui ncu gjutorul formulei (7).

in fig. 3 sint reprezentate dependentele de lungimea de undi a indicelui de
refractie n al straturilor subtiri de ZnSe. Investigatiile au fost efectuate in intervalul
lungimilor de unda 620-1000nm. Cresterea grosimii conduce la micsorarea
indicelui de refractie, acesta din urma variind de la 2.93 (pentru proba A.045) pina
la2.77 (pentru proba A.085).

Valorile indicelui de refractie n pentru straturile subtiri de ZnSe sint in buna
concordanta cu cele obtinute pentru cristalele de ZnSe [9].

In fig. 4 este reprezentata dispersia indicelui de refractie pentru proba A.066
inainte si dupa tratamentul termic al acesteia. Tratamentul termic modifica
nesemnificativ dispersia indicelui de refractie, fapt confirmat si pentru spectrele de
transmisie ale probelor cu grosimi d > 0.6 nm[7, §].
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Dispersiaindicelui de refractie in domeniul de transparenta (pentru energii ale
fotonilor mai mici decit largimea benzii interzise), conform modelului unui singur
oscilator [5, 6] poate fi descrisa prinrelatia

2 1-_ BBy 14

n“-1 £2 - (tw) , (14)
in care Ey este un parametru a carui valoare este egala aproximativ cu dublul
largimii benzii interzise (Eo @2Ey), iar E4 este un parametru de dispersie.
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Fig. 3. Indicele de refractie a unor draturi subtiri de ZnSe cu grosimi diferite; a. Proba A.045,
d = 0.45nm, T4, = 300K; b. Proba A.060, d = 0.60nm, T, = 300K; c. Proba A.077, d = 0.77mm,
Tep = 300K; d. Proba A.085, d = 0.85mm, Tg,, = 300K.
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Fig. 4. Influenta tratamentului termic asupraindicelui de refractie; Proba A.045 (d = 0.45mm, Ty, =
300K): 1 — proba netratata termic, 2 — proba tratata termic (300 — 500K).
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Fig. 5. Dependenta 1/(n? — 1) = f(hn)? pentru proba A.060.

in fig. 5 este reprezentata dependenta 1/(n° — 1) = f(hn)? pentru un strat
subtire de ZnSe depus pe sticla. Din panta dependentei liniare se obtin valorile
respective ale lui Eqsi Eo. In tabel sint ilustrate aceste valori si pentru alte straturi
subtiri de ZnSe. Valorile largimii benzii interzise Eg = 2.85 — 2.96eV obtinute prin
aceasta metoda sint in buna concordanta cu cele obtinute din spectrele de absorbtie
a?(hn)>=f (hn) [7, 8].

Parametrii modelului unui singur oscilator
Proba | d,mm | Tap, K | re,nMV/s | Eqg, €V | Eo, €V
A.045 | 0.45 300 143 | 4347 | 5.92
A.060 | 0.60 300 150 | 4245 | 5.80
A.077 | 0.77 300 160 | 4186 | 571

Concluzii

Metoda ,,anvelopel” propusi de R.Swanepoel, folosita pentru determinarea
indicelui de refractie ale straturilor subtiri, reprezinta o metoda moderna folosita in
fizica draturilor subtiri. Rezultatele obtinute conform acestei metode sint in
concordanta cu rezultatele obtinute pentru probele masive.
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THE DETERMINATION OF THE INDEX OF REFRACTION
OF THINFILMSBY SWANEPOEL METHOD

Mihail Popa (,,Alecu Russo” State University, Republic of Moldova)
Gheorgheloan Rusu (,,Al. I. Cuza’ University, Romania)

The spectral dependences of transmission, reflection and absorption for ZnSe thin films have

been studied in spectral domain of 300 — 1400 nm. Using ,tyre's’ method proposed by Swanepod,
from the spectral dependences of transmission, the index of refraction of the thin polycrystalline
films of ZnSe was determined. This lowers while thickness grows and rises after thermal treatment.
To explain the normal dispersion of the index of refraction the model of a single oscillator was used.
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CZU 621.373.8

DEPENDENTA PARAMETRILOR ENERGETICI Al
LASERULUI COMPACT CU EXCIMER XeCl DE
COMPONENTA MEDIULUI ACTIV

lon Olaru, Valeriu Gutan
(Universitatea de Stat “Alecu Russo”, Republica Moldova)

in lucrare sint prezentate principiile de eaborare a unui laser compact cu excimer si
rezultatele cercetarilor experimentale ale influentel furnizorilor de halogen si ae raportului
componentilor mediului activ asupra parametrilor energetici ai laserului cu XeCl. in calitate de
furnizori de halogen au fost utilizati urmatorii compusi: HCI; CHCI3; CCl,. Experimental, a fost
stabilit raportul optimal al componentilor mixturii si energia maximala in impuls pentru fiecare
furnizor de haogen: HCl:Xe:He — 5:10:400 - 22mJ; CHCl;:Xe:He -1:10:1000 - 10 mJ; CCl4:XeHe
- 1:10:1000 - 5mJ.

Pentru cercetarile stiintifice in domeniul tehnologiilor de prelucrare a
suprafetei  structurilor semiconductoare sint necesare surse de radiatie laser
ultravioleta cu parametri energetici avansati si particularitati de constructie adaptate
conditiilor de laborator.

Un model de laser compact cu excimer XeCl (I = 308 nm) destinat
cercetarilor stiintifice a fost elaborat in laboratorul “Electronica cuantica si
tehnologii laser” al Universitatii de Stat “Alecu Russo” din Balti [1, 2].

Particularitatile de constructie ale laserului cu excimer elaborat si,
corespunzator, performantele lui energetice au fost determinate, in mare masura, de
schema de pompaj aplicata, sistemul de preionizare si componenta mediului activ.

Dintre metodele de pompa] cunoscute (excitarea cu fascicol de electroni, prin
radiatie Roentgen si prin descarcari electrice transversale cu ionizare prealabila) a
fost selectata ultima datorita simplitatii si eficientel in obtinerea unei puteri medii
relativ inalte.

Metoda de pompaj prin descarcare electrica cu preionizare poate fi realizata
prin diferite scheme: schema Blumlein, schema Blumlein cu linii de transmisie si
elemente distribuite, schema cu descarcare directa prin trigatron sau eclator de
tensiune inalta.

Pentru excitarea laserului elaborat a fost utilizata schema Blumlein cu
inversare de tensiune, astfel fiind exclus elementul de conectare din circuitul de
pompaj (fig.1).

Dupa elaborarea schemei de pompaj, urmatorii factori (importanti, atit din
punct de vedere constructiv, cit si din punct de vedere al parametrilor energetici)
sint modul de introducere a energiel de pompa in interstitiul de descarcare si
metoda de preionizare.

In modelul elaborat a fost utilizat modul de pompaj prin descarcare electrica
transversala si metoda de preionizare ultravioleta prin descarcare electrica pe
suprafata unui dielectric. in calitate de dielectric au fost folosite tuburi de cuart.
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In fig.1 este prezentata schema-bloc a sistemului de pompaj, care include
camera laser cu liniile de preionizare (L1, L), acumulatorul de energie format din
doua baterii de condensatoare (C;, C,) conectate consecutiv la electrozii de pompa,
eclatoarele de tensiune inalta (E;, E), destinate preionizarii si introducerii energiei
in mediul activ si blocul de alimentare in impuls (T1- elementul de acordare a
blocului cu acumulatoarele de energie).

Laserul cu excimer elaborat dupa principiile expuse mai sus este inzestrat cu
camera cu volumul redus al mediului activ (V= 270 cm®). In acest caz,
performantele energetice ale laserului sint determinate cu preponderenta de
proprietatile mediului activ, in particular, de presiunea mediului gazos si
concentratia componentilor amestecului.
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Fig.1. Sistemul de pompgj a laserului cu excimer. Ti-transformator de alimentare in impuls; E;,E; —
eclatoare detensiuneinalta; L,,L, —linii de preionizare; C,,C, —acumulator de energie.
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Fig.2. Schema-bloc a indtalatiel experimentale: 1-bloc de alimentare; 2 - camera laser; 3 -sistemul
de preionizare; 4 - sistemul de vacuumare si formare a mixturilor gazoase; 5 - divizor de tensune
inaltd; 6 - sint pentru masurarea curentului; 7- osciloscop de tipul C9-4A; 8 - fotocatod FAC-19; 9 -
bloc de alimentare a fotocatodul ui; 10 - aparat de masurare aenergiei IMO-2M.
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Luind in considerare particularitatile de constructie ale laserului cu excimer
XeCl elaborat, in prima faza a lucrarilor experimentale a fost determinata tensiunea
optimala de incarcare a acumulatorului de energie si parametrii sistemului de
preionizare.

Ulterior, a fost determinata dependenta energiei de radiatie a laserului de
componenta amestecului gazos, raportul componentilor si presiunea totala in
camera in cazul diferitilor furnizori de halogen.

Instalatia experimentala include (fig.2): laserul propriu-zis, sistemul de
preionizare, sistemul de vacuumare si formare a mixturilor gazoase si aparatajul de
masura. Aparatgjul de masurare permite studierea si inregistrarea impulsurilor
tensiunii de pompaj ale laserului ( 4x10*V), a curentului de descircare (10°A), a
formei si duratei impulsului laser (108-107), a energiei medii aradiatiei obtinute.

Initial, in experimentele realizate cu camera cu volum redus a fost utilizat
amestecul gazos HCl:Xe:He. Necesitatea de innoire periodica a mediului activ a
determinat utilizarea, de rind cu furnizorul traditional de halogen (HCI), si a ator
furnizori mai putin agresivi si mai accesibili, cum ar fi CHCl;3 si CCl,. Acest lucru
energetici ai laserului in cazul utilizarii furnizorilor de halogen in stare lichida.

In fig.3 este prezentat sistemul de vacuumare si formare a mixturilor gazoase
care permite vacuumarea camerel laser, formarea mixturilor gazoase cu diferiti
furnizori de halogen, dozarea componentilor amestecului in camera laser,
masurarea presiunii si a gradului de vacuumare in camera, vacuumarea si
introducerea gazului in eclatoare.
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Fig.3. Sistemul de vacuumare si formare a mixturilor gazoase.

Sistemul de vacuumare si formare a mixturilor gazoase contine urmatoarele
componente:
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1. Sistemul de vacuumare, format din pompa de vacuum de tipul RVN-20 (P),
filtrul de protectie a sistemului de vacuumare contra poluarii cu vapori de ulei
(F), conductele de gaz, ventilele de cuplare si elementele de ramificare.

2. Sistemul de formare a mixturilor gazoase, care include camera de mixare a
gazelor (CA), rezervoarele (Bi, Bz, Bs, B, ), dispozitivele de masurare a
vacuumului si a presiunilor in camera de mixare si in camera laser (VM, MN1,
MN2 ), reductorul RD1, ventile si elemente de ramificare.

3. Sistemul de introducere a mediului gazos in eclatoare, care include rezervorul cu
azot gazos (B5), reductorul (RD2), manometrele (MN3, MN4), ventile,
elemente de ramificare, eclatoarele (E1, E2).

Volatilitatea sporita a agentilor furnizori lichizi de halogen (CCl,, CHCl3 ) a
permis obtinerea diferitelor presiuni a vaporilor saturati prin variatia temperaturii.

Pentru determinarea presiunii si a raportului optimal a componentilor
amestecului gazos in cazul fiecarui furnizor de halogen in parte, a fost studiata
dependenta energiei medii in impuls a radiatiei laser de presiunea absoluta pentru
mixturi cu diferita concentratie a componentilor (fig.4, fig.5, fig.6).

In fig.4 este reprezentata dependenta energiei medii in impuls a laserului
XeCl de presiunea absoluta a amestecului gazos.

In calitate de furnizor de halogen a fost folosit HCI. Datele experimentale
demonstreaza ca energia impulsului creste odatda cu marirea concentratiel
halogenului si atinge valoarea maximala pentru proportia 5:10:400 (HCl:Xe:He) la
presiunea absoluta a mediului egala cu 4,8 at. Pentru aceasta concentratie, cresterea
in continuare a presiunii absolute nu este posibila din cauza aparitiei descarcarilor
in forma de stream-eri (linia intrerupta). Totodata, se observa o deplasare a
maximumului energiel in impuls spre regiunea presiunilor absolute mai mici odata
Cu cresterea concentratiei halogenului.
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Fig.4. Dependenta energiel medii in impuls a laserului XeCl de presiunea absolutd a amestecul ui
gazos HCI: Xe:He pentru diferite proportii ae componentilor.
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Fig.5. Dependenta energiel medii in impuls a laserului XeCl de presiunea absolutd a amestecul ui
gazos CHCI; : Xe:He pentru diferite proportii ale componentilor.
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Fig.6. Dependenta energiel medii in impuls a laserului XeCl de presiunea absolutd a amestecul ui
gazos CCl,: X e:He pentru diferite proportii ale componentilor.

In fig.5 si fig.6 este reprezentata aceeasi dependenta ca in fig.4, doar pentru
cazurile cind in calitate de furnizori de halogen sint utilizati CHCl3 si CCl,4 in stare
lichida. Energia maximala in impuls, in acest caz, poate fi obtinuta cu CHCI3 in
calitate de furnizor de halogen la proportia componentilor 1:10:1000 si este egala
cu 10 mJ la presiunea absoluta de 555 At. Odatda cu marirea concentratiel
halogenului, energia medie in impuls scade.

Rezultatele experimentale prezentate permit de a constata ca:

in cazul cind furnizorul de halogen este gazos (HCI), energia creste de 1al2 mJ
pina la 22 mJ, odata cu cresterea concentratiei clorului.

in cazul cind furnizorii de halogen sint in forma lichida (CCls, CHCI3),
dependenta este inversa, ceea ce nu permite obtinerea energiilor mai mari de 10
mJ.

Totodata, pentru toate tipurile de mixturi au fost determinate valorile
absolute, depasirea carora duce la trecerea descarcarii difuze in descarcari cu
strimeri, care provoaca disparitia generatiei.
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Concluzii

1. A fost obtinuta radiatia laser in mediu activ format cu diferiti furnizori de

halogen:
furnizor de halogen in stare gazoasa - HCI;
furnizor de halogen in stare lichida - CCl,, CHCls.

2. A fost determinata experimental dependenta energiel medii a radiatiel laser de
raportul componentilor amestecului gazos (obtinut cu diferiti furnizori de
halogen) si de presiunea absoluta in camera laser.

3. Au fost determinate valorile optimale ale presiunii absolute si partiale in mediul
activ gazos.
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THE DEPENDENCE OF THE ENERGETIC PARAMETERS OF THE
COMPACT LASER WITH EXCIMER XeCl ON THE COMPOSITION OF
THE ACTIVE MEDIUM

lon Olaru, Valeriu Gutan
(,Alecu Russo” State University, Republic of Moldova)

In this work are represented some principles of elaboration of a compact excimer XeCl laser
and the results of the experimenta research of dependence of energetic parameters of the laser on
the correlation of the components of active area for the different donators. In quality of donator, the
halogen was used in the following materials: HCl; CHCI3; CCl,. Experimentally were determined
some optimum correlations of the components of the active area and the maximum energy in pulse
for every donator of halogen: HCl:Xe:He - 5:10:400 — 22 mJ; CHCl;: Xe:He - 1:10:1000 — 10 mJ;
CClzXeHe- 1:10:1000 — 5 mJ.
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TENSIUNI REMANENTE iN STRUCTURILE SUPERFICIALE
FORMATE LA ALIERE PRIN METODA
ELECTROEROZIUNII iN CIMP MAGNETIC

Pavel Pereteatcu, Boris Ursan
(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

In lucrare sint prezentate rezultatel e cercetarilor experimentale privind aprecierea tensiunilor
remanente in straturile superficiale obtinute la aierea prin scantel eectrice in cimp magnetic.
Rezultatele cercetarilor experimentale au demongrat ca pentru anumite valori ale vectorului
inductiei cAmpului magnetic, marimea tensiunilor remanente este cu mult mai mica decit in cazul
alierii cu scinteie eectrica in lipsa cimpului.

Este cunoscut faptul ca in straturile superficiale, in procesul alierii cu scintel
electrice (ASE), apar tensiuni remanente de intindere [1, 2, 3, 4], a caror valoare
este cu atit mai mare, cu cit este mai mare energia descarcarilor electrice in impuls
prin intermediul carora se efectueaza prelucrarea. Pina la o anumitd limita
tensiunile remanente din straturile de depunere sint benefice, provocind sporirea
duritatii acestuia, insd daca se depaseste 0 anumita marime numita critica, care este
functie de proprietatile materialului de depunere, pot fi observate si fenomene de
distrugere a stratului format. Din aceste motive, este necesara studierea comportarii
diferite materiale la formarea straturilor de depunere prin metoda sus-numita in
cazul cind asupra interstitiului se va aplica un cimp magnetic.

Pentru masurarea tensiunilor remanente in straturile superficiale de depunere
prin metoda ASE cu suprapunerea pe interstitiu a cimpului magnetic au fost
preparate epruvete speciale confectionate din oteluri ,Ct 3” si ,,Ct 45" in forma de
placute cu dimensiunile 10x2x100 mm. Dupa rectificare, acestea au fost supuse
recoacerii in vid pentru a inlatura tensiunile remanente, provocate de prelucrarea
mecanica (deformatii elastice si plastice, ecruisarea etc.). Acestea din urma pot
influenta rezultatele masurarilor. Epruvetele erau supuse prelucrérii prin aliere pe o
parte a placutei, cu agjutorul instaslatiei EFI-10M la regimul cu energia descarcarii
egala cu 3,0 J.

Formarea straturilor de depunere (din Ni, Cr si aliaul ,BK 20”) pe
suprafetele prelucrate a epruvetelor se executa cu timpul specific de aliere de 1
min/cm®. Asupra interstitiului s-au aplicat cimpuri magnetice, vectorul inductiei
caroravariain limitele 0...0,1 T.

Dupa cum s-a mentionat, aparitia tensiunilor remanente, in general, si la
prelucrarea cu ASE, in particular, este conditionata de modul decurgerii procesului
de deformare elastico-plastica si de transformarile de faza in volume mici si strict
localizate a catodului-piesi. Acesta se formeaza prin actiunea fasciculelor de ioni in
procesul descarcarilor electrice in impuls pe suprafata si a socului materialului
prelevat de pe suprafata anodului pe cea a piesei si, desigur, de actiunea de scurta
durata a surselor punctiforme de caldura [4].
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Descarcarile electrice in impuls, cu o durata de zeci si sute de microsecunde,
cu o densitate a puterii de 10°~10" W/cm?, provoaci o incilzire superficiala rapida
(cu gradiente de temperatura in spatiu de ~10° K/cm si cu viteze de cca ~10"—10™
K/sec). Racirea volumelor mici de material topit decurge cu viteze apropiate de
cele critice. La ASE in dtraturile superficiale au loc procese micrometalurgice
insotite de transformari de faza si structura (in particular are loc calirea, practic, din
faza lichida cu formarea unei structuri fine a stratului de depunere). in acest caz,
asupra marimii tensiunilor remanente vor influenta si aceste fenomene. In acelasi
timp, daca alierea cu scintei electrice se efectueaza cu aplicarea suplimentara a
cimpului magnetic asupra interstitiului, atunci ne putem astepta la transformari
martensitice similare cazului calirii si revenirii executate in mod clasic [5].
Intensificarea fenomenelor de descompunere a martensitei conduce la micsorarea
tensiunilor remanente si viceversa: procesele de formare a martensitei provoaca
gporirea valorilor acestora. Intensificarea proceselor de relaxare sub actiunea
cimpului magnetic, in majoritatea cazurilor, constituie factorul principal de
schimbare a epurii tensiunilor remanente. In acelasi timp, micsorarea valorilor
tensiunilor remanente in procesele de tratare termica in cimpuri magnetice
micsoreaza probabilitatea distrugerii fragile din cauza formarii fisurilor si conduce
la diminuarea deformatiilor otelurilor calite, creeaza conditii favorabile de
exploatare a pieselor in cimpuri de forte variabile si a frecarii abrazive.

Din analiza datelor experimentale obtinute rezulta ca, atit in cazul lipsei, cit si
in cel al aplicarii cimpului magnetic asupra interstitiului, la ASE in straturile
superficiale ale epruvetelor iau nastere tensiuni remanente axiale de intindere.

Influenta valorii inductiel cimpului magnetic se reduce la urmatoarele: in
cazul alierii suprafetei cu electrozi din nichel marirea valorii inductiel pina la 0,08
T duce la micsorarea tensiunilor reziduale axiale de intindere, iar pentru valori mai
mari ale inductiei magnetice are loc o crestere atensiunilor reziduale (vezi tabelul).

Schimbarea rezistentei mecanice s ae otelurilor ,,Ct 3” si ,Ct 45” supuse ASE in
dependenta de valoarea inductiel cimpului magnetic, B

B, T 0,0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
S ,Mpa
Ni/Otel 3 1 0,77 0,96 0,89 0,79 1,16

Ni/Otel 45 1 14 0,89 0,74 0,36 131
Cr/Otd 3 1 1,04 0,94 0,30 0,78 0,72
Cr/Otd 45 1 0,68 0,58 0,04 1,15 0,60
BK 20/0tel 3 1 1,29 1,35 1,24 1,16 121
BK 20/0tel 45 1 1,52 1,56 1,53 1,18 1,61

Pentru o valoare a inductiel cimpului magnetic de 0,08 T nivelul tensinilor
reziduale axiale sint cu 21% mai mici, decit in lipsa cimpului magnetic, iar pentru
B=0,1T se observi o crestere a tensiunilor reziduale axiale. In cazul alierii otelului
cu anozi din crom in cimp magnetic se observa o micsorare a tensiunilor reziduale
axiale odata cu cresterea marimii inductiei magnetice. La aplicarea unui cimp
magnetic de marimea B=0,06 T, tensiunile axiale de intindere constituie cca 70%,
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fata de cazul alierii cu electrozi din Ni. O crestere in continuare a valorilor inductiei
magnetice duce la cresterea nivelului tensiunilor reziduale axiale, care insa nu
intrece acel nivel initial ce se realizeaza la alierea cu crom in lipsa cimpului
magnetic. Se poate constata faptul ca, in cazul alierii otelului cu electrozi din nichel
si crom, exista valori ale inductiei magnetice pentru care se observa o scadere
brusca a nivelului tensiunilor reziduale axiale de intindere.

La alierea cu electrozi de ,BK 20", se observa o ata legitate: odata cu
cresterea inductiel magnetice pina la B=0,04 T are loc o marire a nivelului
tensiunilor reziduale axiale de intindere pina la 35%, iar pentru B=0,06-0,1T se
observi descresterea acestui nivel, insa valorile tensiunilor reziduale raman cu 16-
24% mal mari, in comparatie cu acele valori care se realizeaza la alierea fara
utilizarea cimpului magnetic (vezi tabelul).

Asadar, rezultatele cercetarilor experimentale demonstreaza, ca cimpul
magnetic in procesul ASE influenteaza substantial caracterul distribuirii tensiunilor
reziduale in straturile superficiale: micsorarea nivelului tensiunilor reziduale de
intindere in straturile superficiale obtinute prin ASE cu Ni si Cr in cimp magnetic,
pentru valori ale inductiei cimpului magnetic egale cu 0,06 T si 0,08 T, se explica
prin manifestarea fenomenului oscilatiel intensitatii formarii fazei martensitice sub
actiunea cimpului magnetic; la energii de descarcare de pina la 3 J se formeaza o
cantitate mare de faza martensitica si apar tensiuni reziduale de comprimare, cea ce
confirma ca nivelul total ale tensiunilor reziduale este cu mult mai mic, decit la
ASE in lipsa cimpului magnetic.

Concluzii:

- micsorarea nivelului tensiunilor reziduale de intindere in straturile superficiale
obtinute prin ASE cu Ni si Cr in cimp magnetic, pentru valori ale inductiel
cimpului magnetic egale cu 0,06 T si 0,08 T, se explica prin manifestarea
fenomenului oscilatiel intensitatii formarii fazei martensitice sub actiunea
cimpului magnetic;

- la energii de descarcare de pina la 3 J, se formeaza o cantitate mare de faza
martensitica si apar tensiuni reziduale de comprimare, fapt ce confirma ca
nivelul total ale tensiunilor reziduale este cu mult mai mic decit la ASE in lipsa
cimpului magnetic.

Bibliografie

1. TwurneBuu A.E., Muxaitno B.B., Ilapkanckmii H.A.. PeBynxuit B.M.
Dnexmpouckpogoe necuposanue memaniudeckux nosepxnocmet. Il Tlox pen.
akagemuka AH MCCP 1O.H. IlerpoBa, Kumunes, llItnnana, 1985, ¢.195.

2. UrnatekoB JI.A. Ocmamounvie nanpsicenuss 6 HEOOHOPOOHBIX Oemaisix,
Kumunes, [Htunana, 1992.

3. MUrnatexkoB J.A. K obpazosanuio 0oCcmamouyHulX HANPSJICEHUL  Npu
anekmpouckposom aecuposanuu [l DnekrpoHHas 00pabOTKa MaTepHasos,
Kummues, 2001, Ne4, c. 9-14.



74 Ipunyunel pazpabomru MexHOI02UU MEPMOMASHUTNHOU 00paAdOMKU RPOMBIULLEHHDBIX ...

4. Mikhailov, V., Pasinkovsky, E., Grutsiuk, S., Volodina, G., Mindrutsa, M.,
Pereteatcu, P. Phase-structural transformations and rezidual stresses at
carbon steelstrengthened by electrospark doping and electrolitic chemical
heat treatment // International Conference BALTTRIB>»99, 21-22 september
1999, Kaunas, Lithuania, 1999.

5. bepumreitn M.JL., Ilycrosoit B.H. Tepmuueckaa obpabomka cmanvhvix
uzoenuii 6 macHumuom noie, Mocksa. Mamunocrpoenue, 1989.

RESIDUAL PRESSURESIN SUPERFICIAL STRUCTURES CREATED BY
ALLOYING WITH ELECTRIC SPARCSIN A MAGNETIC FIELD

Pavel Pereteatcu, BorisUrsan
(State University , Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The article deals with residual pressures in the superficial dtrata created through the alloyis
with the eectric sparks in the magnetic field. Experimental researches proved that due to certain
values of magnetic induction, the general level of residual pressure is much smaller that in the case
of alloyage with electric spark in the absence of the field.
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IMPUHIAIIBI PASPABOTKHA TEXHOJIOT N
TEPMOMATI'HUTHOM OFPABOTKH MPOMBIIIJIEHHBIX
CTEKJIOM3JIEJINI

HIaparos Bacuiamnii
(TocymapcTBenHslii yHuBepcuteT uM. A. Pycco, Pecriyomuka Mosiosa)

AHaJ'II/ISI/IpyIOTCH PEIYIbTAThI J'IaGOpaTOpHI)IX 1 IPOU3BOJACTBCHHBIX 3KCIIEPUMCHTOB I10 00-
pa60TI<e CTEKJISTHHOM Taphbl, GYTBIJ'IOK U3 TEMHO-3€CJICHOI'O CTCKIA, paCCCHBaTeHEﬁ n3 MpOo3pavyHOro
GCCHBCTHOFO U MOJIOYHOI'O CTCKOJ, aMIlyl H3 MCIUIMHCKOIO CTEKJIa MW JIMCTOBOI'O CTEKJIa
MOCTOAHHBIM, HNEPEMCHHBIM W HMITYJIbCHBIM MArHuTHBIMU IIOJISAMU. HpI/IBOI[HTCH PEKUMBI
TepMOMaFHHTHOﬁ OGpaGOTKI/I MIPOMBINUICHHBIX CTEKOJI. IToka3zaHbl JOCTOMHCTBA M HEIOCTAaTKHU
METOda OGpaGOTKI/I IIPOMBIIIJICHHBIX CTCKJ'IOI/ISI[CJ'H/Iﬁ OJICKTPOMArdMTHBIMU TOJISIMH. 060y>1<;[a10Tc;1
TIPUHIIUTIBI pa3p360TKI/I TCXHOJIOT'HH TepMOMaFHHTHOﬁ OGpaGOTKI/I MIPOMBINUICHHBIX CTCKJ'IOI/ISI[CJ'II/Iﬁ
Pa3HOro Ha3Ha4YCHUA.

BBenenune

I'maBHBIM HEIOCTATKOM OOJIBIIMHCTBA BHAOB CTEKIOHU3IEIHH MacCOBOIO
IPOM3BO/ICTBA (CTEKIISIHHOM Taphl, IHCTOBOTO CTEKJIA, COPTOBOM MOCY/IbI, aMITyJI U3
MCOUIMUHCKOI'O CTEKJIA, CBCTOTCXHHUYCCKHUX I/ISHGJ'II/II\/II 158 I[p) SABJIACTCA HHU3KasA
MEXaHW4ecKass MpoYHOCTh. OrpaHWYMBAaIOT MPUMEHEHHE CTeKiIa  ciabas
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TEPMOCTOMKOCTh M  HEJOCTaTOYHAasi  XUMHYECKas  CTOMKocTh.  Ilnoxue
AKCIUTyaTaIl[MOHHBIE CBOWMCTBA MPUBOAAT K 3HAYMTEIBHBIM IOTEPSAM CTEKIA IPH
TPAaHCIIOPTHPOBKE W  JKCIUTyatanuu. [IpoGirema  oOecriedeHHs  BBICOKOM
AKCIUTYaTAI[MOHHON HAJICKHOCTH MPOMBIIICHHBIX CTCKIOU3/ICIIANA 0 CHX TIOp HE
MOJTy4YHJIa IOJDKHOTO PEIICHHMS.

MeTo1bI TIOBBIIIICHHSI IKCIUTYaTallHOHHBIX CBOWCTB CTEKJIa MOXKHO YCIIOBHO
pa3feanTh Ha J1Ba MPHHIMIHAIBHO Pa3IMYHBIX HampaBicHHs: 1) MoaudHKarys
CTPYKTYPHO-XUMHUYECKOW TPUPOJIBI CTEKIOO00PA3HOTo Tejda C IMEIbI0 IMOTYYCHHUS
TOMOTCHHOTO BBICOKOMOJIYJBHOTO COCTOSHUSI M CTPYKTYPBI C TIOBBIIICHHOMN
CKJIOHHOCTBIO K Heympyroi naedopmanuu; 2) uW3MEHEHHE (PH3UKO-XHMHUUECKOTO
COCTOSTHUSI TIOBEPXHOCTH, HANpaBJICHHOEC Ha TIOJIABJICHUE Pa3yIPOYHSOIICTO
JCWCTBHS TIOBEPXHOCTHBIX JC(PEKTOB KaK KOHIICHTPATOPOB HANPSHKEHUH — M HX
yIaJeHUEe C IOBEPXHOCTH, €€ 3aluTa W H30JSIHUS J1e()EeKTOB IMOKPBITHUIMH,
Os0KkupoBaHue IEPEKTOB CKATUEM TIOBEPXHOCTHOTO ¢Josi [1].

MeTonpl TIEPBOTO  HANMPABJICHUS NPHHIHUIHATHGHO HEIPHEMIIEMBl IS
MPOMBIIIJICHHBIX ~ CTEKJIOM3JCIUNA TI0 TEXHOJOTHYECKMM W JIKOHOMHYECKUM
npuYrHaM. B pa3HBIX CcTpaHaX Ha CTEKOJBHBIX 3aBOJAX HAILIM TPUMCHCHUE
CIICTYIOIINE CIIOCOOBI YIIPOYHEHUS CTEKIIOU3JCINN, OTHOCSAIIUECS KO BTOPOMY
HaIPaBJICHUIO.: TepMUYecKas oO0pabOTKa, HAHECCHHUE PA3IMYHOTO POJIa 3aIMUTHBIX
MMOKPBITHH, HOHHBI OOMEH M €r0 Pa3HOBUIHOCTH, BBIINIEITAYNBAHNE TIOBEPXHOCTH
XMMHYECKA aKTHBHBIMH Ta3aMH, a TakkKe KOMOWHAIIMM JBYX M JaXe Tpex
CIIOCO0OB.

3aKkajika CTEKJIa BO3MOXKHA IPH CYIIECTBEHHOM HW3MCHCHHU TEXHOJIOTHHU
MIPOM3BOJICTBA U TpeOyeT OOJBIIMX KalUTAIBHBIX 3aTpaT. [lonBeprarorcs 3akanke
TOJIBKO U3JeNus mpocToi Gopmbl. i1t MomudUKaMu TOBEPXHOCTH CTEKIIA ITyTeM
ero  0o0pa0OTKH  pa3IMYHBIMH  COCAUHEHUSMHU  HEOOXOIMMO  HAJSKHOE
o0opymoBaHWEe JJII HAHECEHUS PEAarcHTOB Ha HW3JCNHS, TPH ITOM 3arps3HICTCS
OKpYy)Karomas cpeia. B cuiry mepednciaeHHBIX 00CTOSTEIHCTB METOIbI TTOBBIIIICHHS
AKCIUTYaTAIMOHHBIX CBOWCTB IMPOMBIIUICHHBIX CTEKIOM3ACIUH MTOKA MPUMCHSIFOTCS
OTPaHHYEHHO. DTO MOOYXTAaeT K MMOUCKY HOBBIX METOJIOB YIIPOUHECHHS CTEKJIA.

B craThe m3mararoTcss MPUHIMITEI Pa3paOd0TKH TEXHOJIOTHH TEPMOMATHUTHON
o6pabotku (TMO) cTekIou3aeIuii MacCOBOTO IIPOU3BOJICTBA C IEJIBIO MOBBIIICHUS
X TEPMOMEXaHUYECCKUX CBOMCTB.

Pe3yabTaThl Hccie10BaHU M UX 00CYyKIeHH e

IIpu  pa3zpaboTke ¥  BHEAPEHHMM  HOBOTO  METOJa  IOBBILIECHUS
AKCIUTYaTal[MOHHBIX CBOMCTB MPOMBIIUIEHHBIX CTEKIOU3AEIUI BCEra BO3SHUKAIOT
po0IeMbl TEXHOJIOTUYECKOTO, TEXHUYECKOTO, AKCIUTYaTallMOHHOTO,
HKOJIOTMYECKOIr0, SKOHOMHMYECKOTO W OpraHU3alMOHHOTO Xxapakrepa. Hamu
HAaKOIUIEH OOJBIION  SKCIEpUMEHTAIbHBI MaTepuall IO  HCCIEIOBAaHHUIO
B3aUMO/JICHCTBUSL HEOPraHUYECKUX CTEKOJI C 3JIEKTPOMArHUTHBIMM MOJIIMH, 4YTO
MO3BOJIAET CPOPMYIUPOBATh TJABHBIE MPUHIMUIBI g pa3padotku TMO
MIPOMBIIIJIEHHBIX CTEKJIOU3/EIUN Pa3HOrO Ha3HAYCHHUSI.
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Bnauane paccmoTpum Hanbosiee BaXHBIE SKCIIEPUMEHTAIbHBIC JaHHBIC.

B kadectBe 0OBEKTOB HCCIIENOBAHMS TMPUMEHSUIMCH CIICAYIONIHE OOpasIibl
CTEKOJI W MPOMBIIIJICHHBIC CTEKJIOM3ACTHUs: OaHKU U OYTHUIKH M3 00€CIIBEYCHHOTO
CTeKJa, OYTBUIKM M3 TEMHO-3€JICHOTO CTEKJa, PAacCEUBATENU U JICKOPATUBHBIC
AJIEMEHTBl M3 TMPO3PAYHOrO OECHBETHOTO MW HAKJIAJHOTO MOJIOYHOTO CTEKJIa,
JIMCTOBOE CTEKJIO M aMITyJbl U3 MPO3PAYHOTO OECIIBETHOTO MEAUITMHCKOTO CTEKJIA.
XUMHUYECKUE COCTABBI CTEKOJI TPUBE/ICHBI B TAOIHUIIE.

XUMHYECKHE COCTaBBI IMPOMBIIIJIICHHBIX CTCKOJI

Coneprkanue okcuIoB (MaccoBas 101, %)

B _ )

WA CTORIA 58 T A0, | Fe&0s | Ca0 | MgO | NaO | K;O | SO, | pyrue

TapHoe 7160 | 261 | 008 | 667 | 474 | 1365 | 033 | 041 | -

Ilpospaunoe | .31 | 354 | 004 | 646 | - | 1637 - ; ;

OecrBeTHOE

MoodHoe 68.90 | 647 | 003 | 415 | - | 1824 - - | 249F

JIncroBoe 7265 | 155 | 011 | 760 | 371 | 1362 | 035 | 031 | -

MenuunHekoe | 7281 | 452 | 005 | 605 | 082 | 815 | 164 | - g,g
2\J3

DKClepuMEHThl MPOBOAMIUCH, B JABa drtana. CHayana B 1a00paTOPHBIX
YCIOBUSIX MOJCIHUPOBATUCH pexuMbl TMO cTekona pa3HBIX COCTaBOB. B
MOCIIEAYIONUX HCCIIEJIOBAHUSAX BO3JCHCTBHIO MarHUTHBIX TIOJIEH IT0/BEPTajHCh
MPOMBIIIICHHBIE CTEKIOU3/IEITUS B CAMOM IPOIECCe MX MPOU3BOJICTBA.

Haubonee Baxkupie mapamerpsl TMO o00pa3mnoB crTekiaa B J1abOOpaTOPHBIX
yenousix: temmeparypa — 20...600 °C, mmrensHocts — 1...300 ¢, Moyis
BekTopa MmaruutHOU uHAyKIu (MBMU) — o 0,5 T

JlaGopaTopHbBIE SKCIEPUMEHTHI TOKa3ajHd, YTO MEXaHWYecKas MPOYHOCTh
aMIyJI TTOCJIe BO3JICHCTBUS UMITYJIbCHOTO MarHUTHOTO 1o Bo3pacraeT Ha 10...20
%. MHUKPOTBEPAOCTh MPOMBIIUICHHBIX CTEKOJ (CM. TaOMNHMIly), MOABEPrHYTHIX
00paboTKe TOCTOSIHHBIM, IMEPEMEHHBIM WM HMMITYJbCHBIM MAarHUTHBIMH TIOJISIMH,
noBeimaetcs Ha 5...20 %.

B mpouw3BOACTBEHHBIX  YCIOBHUSAX  OaHKM  pa3HOM  BMECTHMOCTH
00pabaTbIBAIMCh TOCTOSTHHBIM, II€PEMEHHBIM ¥ HMITYJIbCHBIM MAarHUTHBIMU
nossivu. ['maBHbe mapamerpsl TMO crekiomsaenyit: Temmeparypa — 450...550 °C,
mmrenbHocTh — 1...2 ¢, MBMU — no 0,22 Tin. TMO 06aHOK mpoBOIMIACH MPH
CTa0MIbHOW paboTe CEeKIMOHHOTO cTeknodopmyromiero asrtomara |S-6-2.
BosgeiicTBue MarHMTHOrOo IIOJISI Ha CTEKJIO BHU3YAJIbHO HE M3MEHSUIO €ro
cocrosiHue. Ilocne omkura orOupanuch OaHKM W3 OJHOW U TOM ke (hopMbI U
UCTIBITBIBAINCH HA  COTPOTHBJICHWE YCHIHUIO CKaTUS B  HaIlpaBIICHHH,
NEPIEHAUKYIIIPHOM K CTEHKaM KOpITyca, CONPOTHUBJICHHWE BHYTPEHHEMY
THJIPOCTATUYECKOMY JIaBJICHUIO, MHKPOTBEPAOCTb M TEPMOCTOMKOCTh. Jliis
KKJ0To pekuMa 00paboTKH UCTIOb30Baoch He MeHee 20 OaHOK.

WcnpiTanus moka3and, 9to 00paboTKa TOCTOSHHBIM MarHUTHBIM TIOJIEM
MOBBIIIAET MEXaHWYeCcKylo mpouHocth ©Oanok Ha 20...40%, mnpm »sToM
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MUHUMAaJILHBI YPOBEHb IPOYHOCTH Bo3pacTtaet B 1,5...2 paza. Cnemyer OTMETHTD
XOPOILIYI0 BOCIIPOU3BOAUMOCTb IOTYYE€HHBIX PE3YJIbTATOB.

Bo3sgeiicTBre MEpEeMEHHOIO0 M MMITYJbCHOI'O MAarHUTHBIX IIOJIEW HAa TapHOE
CTEKJIO TaK)X€ COIPOBOXKJACTCS YIMPOUHEHUEM OaHOK, OJHAKO JIOCTUIaeMblil
ypoBerb (10...15%) Hmxke s¢ddekra, MmosyyaeMoro mMpH  HCIOJb30BAHHH
MIOCTOSIHHOTO MarHUTHOTO TOJIS.

[ToBbimeHne TeMmmeparypbl cTekia (YCTAaHOBKM JUIS CO3/IaHHMS MarHHTHBIX
MOJICH pacrojiaraiuch OJKe K CTEKIO(OPMYIOIICH MallliHe), YBEIUYCHHE
JUTUTEIBHOCTH 00paboTKH (M31e/Usl TOBTOPHO MPOIYCKAJIMCh CKBO3b MAarHUTHOE
nojie) 1 MBMU GnaronpusiTCTBYIOT YIIPOYHEHHUIO OaHOK.

YpoBeHb ympoyHeHUsi 0aHOK 3a CYET TEPMOMATHUTHOW OOpPAOOTKH BHIIIE
3¢ ¢deKTa MOBBIIIEHUS NPOYHOCTH CTEKJIOTApbl IyTEM HAHECEHMs 3alUTHBIX
nokpeiTHii  [2], TepMOXuMmMHUuUecKoW 0OpabOTKM  KuCIbIMH — rTazamu  [3],
ANMEKTPOXMMHUYCCKUM BbIIENaunBaHieM [4], HO yCTymaeT ympOYHEHHIO CTeKia
3aKayko# [5] u HoHHBIM 0OMeHOM [6].

OOpaboTka 0aHOK  AJIEKTPOMArHUTHBIMH  TIOJIIMH  COIIPOBOXKJIAETCS
MOBBIIIICHUEM MHKpOTBepaoctn crtekna Ha 5...10 %, 49to mo3BOJIIET CHH3UTH
MOTEPTOCTh IMOBEPXHOCTU U3JEIUA NpPU HUX BbIPAOOTKE M TPAHCHOPTHPOBKE.
TepmocToiikocTh 00paboTaHHBIX OaHOK Bo3pacraia Ha 5...8 %.

3a cYeT MOBBIIICHUS TEPMOMEXaHUYECKUX CBOMCTB MOTEPHU CTEKIOU3EIUN
Ha CTaJIMU BBIPAOOTKH, TPAHCTIOPTUPOBKU M IKCILTyaTalluH CHU3SATCA B 2...4 pasa,
[IPU 3TOM MOYKHO YMEHBIIHUTh X Maccy Ha 5...10 % [2].

Ha OCHOBE IIPOU3BOJICTBEHHBIX AKCHEPUMEHTOB yCTaHOBJICHA
NPUHIUINAIBHAS BO3MOXHOCTb TIOBBIIICHUS MEXaHHYECKHX XapaKTEPUCTUK
u3nenuii, BbIpabaTbiBaeMbIX BpydHylo. Ha AO “®dnamunro-96" Bo3neicTBUIO
HUMITYJbCHOTO MAarHUTHOTO IOJI TOJBEPrajiiCh Kak CBEXEOT(HOPMOBAHHbBIE
JIEKOPAaTUBHBIE 3JIEMEHTHI U3 MIPO3PAYHOTr0 OECIIBETHOIO M HAKJIAJHOTO MOJIOUHOTO
CTEKJIa, TaK U MYJIbKH, KOTOpBIE MOCIIE 00pabOTKU pa3ayBajuch B popmax, a 3aTeM
oTkuranuck. [lapamerpsl MarHUTHOW OOpPaOOTKM CBETOTEXHWYECKUX W3ICTUM:
temmeparypa — 450...900 °C, mmurensrocts — 1...4 ¢, MBMU — 60...80 mTi,
HAINPSDKEHHOCTh MArHUTHOTO TOJISl — 64 KA/M.

TMO nosbimaer Ha 5...10 % MHKpPOTBEPAOCTP W TEPMOCTOHKOCTH
CBETOTEXHMYECKUX cTekos. Kak u B ciiyyae ¢ oOpaOoTkoil OaHOK, 4YeM BbIIIE
Temmneparypa, 3nadeane MBMU u Gombie mmTeaTsHOCTh 00pabOTKU, TEM BBIIIIE
3¢ GEeKT B MOBBIILIEHUU MUKPOTBEPAOCTH CBETOTEXHUYECKUX CTEKOJI.

Ha ocHOBe MHOrouMciIE€HHBIX HPOU3BOJCTBEHHBIX HCIBITAHUM U BBIIYCKa
HECKOJIbKUX MUJUIMOHOB HITYK CTEKJIOTaphl C MOBBIILIEHHBIMU
AKCIUTYaTal[MOHHBIMU CBOMCTBaMH CGHOPMYIUPOBAHbl MPUHIMIIBIL, KOTOPBIMU
ClIeyeT PYKOBOJCTBOBAThCS MpHU pa3padboTke TexHoiaoruu TMO mpoMbIIIIeHHbBIX
CTEKJIOM3/IENM pPa3HOro Ha3HaueHUs, OTGOPMOBAHHBIX MAIIMHHBIM U PYYHBIM
crocob6amu.

1. TexHonoruueckue MPUHIMIIBL
npu TMO TexHONOrusi NPOU3BOJACTBA CTEKIOU3JCIUNA HE HU3MEHseTcs, a
TaK)Ke HE CHIKAETCS IPOU3BOAUTEIHLHOCTh MAIIMHHBIX JTUHUH;
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BBIOOp MecTa JUIsl pacHoJIOKEHUsI YCTAaHOBKHM B TEXHOJIOTMYECKOM IIpoIiecce
BBIPAOOTKM  CTEKJIOM3JIENNM, CO3Jalolled  3JIEKTPOMarHUTHOE IIOJIe,
ompefensercss C Yy4eToM oOOecnedyeHHs 3aJaHHbIX JKCIUTyaTallMOHHBIX
CBOMCTB CTEKJIa, yA00CTBAa MOHTaXa U AKCIUTyaTalluu ycTaHoBKH a1 TMO;

- TMO crexna npoBoAUTCS MPU MAaKCHUMAaJIbHO BO3MOKHBIX TeMIlepaTypax U
MPOJOJKUTEIIbHOCTH BO3ACHCTBHUS MArHUTHBIX TTOJIEH.
2. TexHwdyeckue MPUHIIMITHL

rapanTus obecreueHus TpeOyeMbIX CBOUCTB U MapaMeTPOB CTEKIOU3ICIIHIA B
COOTBETCTBUU C JICHCTBYIOLIUMU CTaHAAPTAMH;

ONTHUMAJIbHBIE MapaMeTpPbl MArHUTHOTO TOJISl BKIIIOYAIOT BHICOKHE 3HAUEHUS
ero MBMMU, Hanps>k€HHOCTH ¥ OTHOPOJHOCTH;

- yctaHoBKM Uit TMO KOHCTpYHpYIOTCS € HaUMEHBIIMMU pa3MepaMu
MHYKTOPA WM BO3AYIIHOTO 3a30pa CepACYHUKA B DJIEKTPOMArHuTe;

HEOOXOIUMOCTH  PETYJIAPHOTO  KOHTpoJds  3a  kadecteom  TMO
CTEKJIOU3IEIH.

3. DKcIuTyaTanrOHHBIE TIPUHIIATIBL:

TETTOBast U30JALHS YCTaHOBKH 11 TMO OT ropsiaux CTEKIOU3IEIHI;

HaJIMYMe TEXHUYECKOW JOKYMEHTALMU MO HKCIUTyaTallud YCTaHOBKH JUIS
TMO crexinon3aenui,;

- ynoOCTBO 1 0€30MacCHOCTh PA0OTHI 0OCTYKHUBAIOIIETO TTEPCOHAIA.
4. DKOJOTMYeCKHE MPUHIUIIbL

MHUHHMaIbHOE Bo3aelicTBue DMII Ha 06cmyKMBarOINiA IEPCOHAT;

3alUTa JJIEKTPOHHBIX AammaparoB M 000pyAOBaHHUS OT BO3JCHCTBUS
AJIEKTPOMArHUTHBIX TOJIEH.

5. DKOHOMMYECKHE MPHUHIIUIIBL
CHIDKEHHE ce0eCTOMMOCTH IPOAYKLINY;
BBICOKAsi peHTa0EIbHOCTD U ObICTpbIE CPOKU camooKynaemocT TMO.
6. OpraHu3anOHHBIC TPHHIIUIIBL
- pa3paboTka pexkoMeHJalUui U O0OyueHHe I[epcoHaia IO YCTPAHEHUIO
BO3MOXHBIX HETOJIAI0K B pabote ycraHOBKU it TMO,;

oOydyeHre mepcoHajga  COONIOACHHWIO  3aJaHHBIX  pexumoB  TMO
CTEKJIOU3ICTNI 1 6€30MacHOMY OOCTY>KUBAaHUIO YCTAaHOBKH.

OcHoBHble nocTonHCTBa MeTosia TMO cTekna — BO3MOKHOCTb YIPOUYHEHHS
M3ICTUNA  CIIOKHOW (OopMBI 0€3 HM3MEHEHHMsI TEXHOJOTMH WX IPOU3BOJICTBA,
COXPAHEHHUE €CTECTBEHHOIO COCTOSIHHS IIOBEPXHOCTH CTEKJa, HpU AITOM HeE
3arpsi3HAETCs OKpY)Kawolllas cpeja BpeaHbIMU BemiecTBamu. HepocraTkamu
JAHHOTO METOJla SIBJISIIOTCS CIIO)KHOCTh B TMPOEKTUPOBAHMU U H3TOTOBIIEHUU
AJIIEKTPOMAarHUTHBIX ~ YCTAaHOBOK,  OMIMPHUYECKHH  CHOCOO  OmpeaereHus
ontuManpHOro pexxuma TMO, Mmanblii pecypc 6€30TKa3HOM pabOThl YCTAaHOBKH,
CO3/aroIlel UMITYIbCHOE MarHUTHOE T0JI€.
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PRINCIPLES OF DESIGN OF THERMOMAGNETIC TREATMENT
OF INDUSTRIAL GLASSWARE TECHNOLOGY

Vasilii Sharagov
(State University “Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The article presents the results of laboratory and industria experiments with treatment of
glass containers, bottles of green glass, scatters made of transparent colorless and milk glasses,
ampoules made of medical glass and sheet glass by magnetic constant, alternative, and impulse
magnetic fields. Regimes of the thermomagnetic treatment of industrial glasses are given here. The
merits and limitations of the method of indudtrial glass treatment by magnetic impulse field are
shown. The principles of design of technology of thermomagnetic treatment of industrial glassware
for different purpose are discussed.

Prezentat laredactie 1a 24.11.06
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Exigente privind prezentarea lucrarilor stiintifice pentru revista
» Fizica si tehnica: Procese, modele, experimente”

|. Destinatia revistel

Materialele prezentate vor reflecta realizarile obtinute in ultimii ani in cadrul
catedrelor, |laboratoarelor de cercetari stiintifice ale USB, institutiilor de invatamint
si de cercetare din Republica Moldovasi de peste hotarele el.

Il. Cerinte fata de articolele prezentate
1. Dispozitii generale

Nu se vor admite pentru publicare materiale care au fost publicate in alte
editii. Articolele vor fi insotite de extrasul din procesul verbal al sedintei de
catedra, a laboratorului sau seminarului stiintific la care au fost discutate si
propuse pentru publicare. Lucrarile primite laredactie vor fi recenzate de specialisti
calificati in domeniul respectiv, numiti de colegiul de redactie.

2. Structura lucrarilor si regulile de prezentare

O persoana poate fi autor sau/si coautor la maximum doua articole. Volumul
unui articol nu va depasi, caregula, 7 pagini.
Fiecare articol va cuprinde:
CzZU;
titlul in limbile romana /rusa si engleza;
date despre autor/autori in limbile romana/rusa si engleza;
rezumatul in limbile romana/rusa si engleza;
articolul propriu-zis;
bibliografie.

2.1. intrebuintarea suportului electronic

Materialele vor fi redactate in Microsoft Word, fontul Times New Roman
si vor fi prezentate pe foi in formatul B5 (257X182mm). Parametrii paginii: 25 -
stinga (Left), 20 - sus (Top), 20 - jos (Bottom), 15 - dreapta (Right), 17,5 - antet
(Header), O - subantet (Footer), orientarea portret. Dimensiunile fontului de
imprimare - 12 points. Aliniatele — 1 cm. Spatiul dintre liniile (Line Spacing)
aceluiasi paragraf, inclusiv titlul lucrarii si informatiile despre autori - un interval.
Se va accepta cu trecerea cuvintelor dintr-un rind in altul. Ultima pagina, in limita

T
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2.2. Structura articolului

CZU sevasituain partea stinga a paginii.

Titlul se va da complet, maximum 3 rinduri, pe toata latimea paginii (14
points, BOLD, CENTER, ALL CAPS).

Informeyiile despre autori se vor da cu adine, in limba in care este scrisa
lucrarea, in urmatoarea consecutivitate: Prenumele si Numele autorului (complet),
afilierea. Daca coautorii lucrarii sint angajatii aceleiasi institutii, denumireael seva
daosingura data.

Rezumatul va cuprinde descrierea succinta a obiectului, metodelor si
rezultatelor cercetarii si nu va depasi 10 rinduri. Marimea caracterilor — 10 points.
Cuvintul ,Rezumat” nu se vaindica

Introducerea va reflecta stadiul actual al cercetirilor in domeniu. in caz de
necesitate, va cuprinde o scurta analiza istorica. Introducerea se va incheia cu
expunerea scopului lucrarii.

Conyinutul lucrarii va include expunerea metodicii cercetarii (experimentala
sau teoretica), obiectul cercetarii, echipamentul, metodele de masurare si de
observare, precizia si erorile metodicii experimentului. Se vor indica rezultatele
obtinute si analiza lor. Nu se va admite repetarea datelor in tabele, desene si texte.

In concluzii se va expune succint esenta cercetirii efectuate, relievindu-se
importanta si gradul de noutate a rezultatelor obtinute.

Titlul fiecarui paragraf se va evidentia cu aldine. Titlurile de capitol vor fi
Separate de textul curent printr-un spatiu.

In fata textului fiecare titlu de subcapitol cu doi indici se lasi un spatiu liber
de un rind. Aliniatele se vor marca prin introducerea unui ,,<Tab>”. Pentru scoaterea
in relief aunor concepte se vor folosi aldinele (fiara subliniere).

Tabele se vor numerota cu cifre arabe in partea dreapta, la sfirsitul rindului
(de ex.: ,Tabelul 1"), dupa care, in urmatorul rind, va urma denumirea si tabelul
propriu-zis. Tabelele vor fi separate de textul curent printr-un spatiu. Toate liniile
ce formeazi coroigjul tabelului vor avea aceessi grosime (1 points). in tabela
textuala cifrele se vor scrie cu fontul 10 points, normal. Daca textul va contine un
singur tabel, acesta nu se va numerota.

llustraziile (figurile, schemele, diagramele, fotografiile etc.) se vor prezinta
in alb-negru, inserate in textul de baza sau pe foi aparte. Toate figurile se vor
numerota cu cifre arabe (in ordinea aparitiei lor in lucrare), dupa care se va da
legenda lor. Toate semnele sau marcirile ilustrate se vor defini in legenda. In cazul
marimilor fizice, se vor indica unitatile de masura. Daca lucrarea va contine o
singura figura, eanu se va numerota. Figurile vor fi separate de textul curent printr-
un spatiu. Fotografiile introduse in text se vor scana cu o rezolutie de minim 300
dpi (preferabil 600 dpi) si se vor prelucra pentru un contrast bun.

Nu se admite lipirea fotografiilor sau desenelor pe foi separate.
Adnotérile de pe figuri se vor face in cifre sau litere cu indltimea caracterelor
echivalenta fontului 10 points. Legenda se va culege cu 10 points.
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Formule matematice. Toate formulele matematice se vor scrie, IN MOD
OBLIGATORIU, cu editorul de ecuatii din procesorul de texte Microsoft Word
for Windows95/, 97/, 98/, 2000, (Version 6.0/,Version 7.0, 2000) italice, centrat,
prin culegerea fiecareia din rind nou. Exigentele corespunzatoare vor urma imediat
dupa formula si se vor introduce prin ,unde”, respectindu-se ordinea semnelor din
ecuatie sau relatie. Daca textul va contine mai multe ecuatii sau relatii, acestea se
vor numerota cu cifre arabe la sfirtitul rindului, in partea dreapta a foii. Dupa
descifrarea simbolului-litera, se va pune virgula, apoi se va indica unitatea de
masura.

Unitatile de masura ale marimilor fizice se vor prezenta in sistemul
international de unitati (Sl).

Bibliografia Termenul ,Bibliografie” va fi separat de textul curent prin
spatiu. in text, referintele se vor insera prin cifre incadrate intre crosete, de
exemplu: [2],[5-7], si se vor prezenta la sfirsitul articolului intr-o lista aparte, in
ordinea aparitiei lor in text. Referintele bibliografice se vor da in limba
originalului. Nu se vor accepta referinte la surse nepublicate.

Referintele vor fi prezenta in modul urmator:

a) revistele si culegerile de articole: numele autorilor, titlul articolului, denumirea
revistel (culegerii) cu paginile de inceput si sfirsit (ex.: Castro P. R- curve
behavior of a struct ural steel //Engl. Fract. Mech.-1984.-V.19.-N2.-P341-357);

b) cartile numele autorilor, denumirea completa a cartii, locul editarii, anul
editarii, numarul total de pagini (de ex.: Marsees A.H MounekyssipHas dusuka:
VYueb. mns pus. Crern. By30B.-2-¢ u31., epepad. u por.-M.:Beicmr. mik.,1987.-
360c.);

c) referinte la brevete (adeverinte de autor): in afara de autori, denumire si numar,
se indica si denumirea, anul si numarul Buletinului de inventii in care a fost
publicat brevetul (ex.: Nicolescu A. Robot indrustial/ Brevet de inventie nr.
1344 MD. Publ- BOPI, nr.7,1996);

d) in cazul tezelor de doctorat, referintele se dau la autoreferat, nu la teza (ex.:
Bologa A. Generarea si utilizarea electroaerosolilor aposi/ Autoreferat al tezei
de doctor habilitat in stiinte tehnice.- Chisinau,1998.-16p.).

3. Observatii finale

Informatia despre autori si rezumatele in alte limbi decit originalul se vor
plasa dupa bibliografie. Continutul rezumatului expusin trei limbi vafi identic.

Materialul cules se va prezenta pe discheta, precum si intr-un exemplar
printat (cu contrastul bun) semnat de toti autorii (dupa bibliografie).

Pentru relatii suplimentare se va indica adresa, numarul de telefon si E-
mailul unuia dintre autori.

Articolele care nu vor corespunde cerintelor expuse, normelor limbii si
stilului vor fi respinse.

Materialele prezentate laredactie nu se vor restitui autorului.
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In revista se publici articole stiintifice ce tin de urmitoarele
domenii de cercetare:

propagarea undelor de radio in diverse medii;

elaborarea dispozitivel or electronice analogico-numerice;
elaborarea laserilor si aplicarea lor in tehnologiile de prelucrare a
materialelor;

studierea infleuntei factorilor exteriori asupra proprietatilor fizice
ale substantei;

tehnologii clasice si  neconventionale de prelucrare a
materialelor.

The journal publishes scientific articles thet cover the following
research fields:

radio-wave propagation in various media;

elaboration of analogo-numeric electronic devices,

elaboration of lasers and their application in materials processing
tehnologies,

study of the influence of exterior factors on physical properties
of substances;

classical and unconventional tehnologies of materials processing.

KypHan npuHumaer K nyOIuKaluu palOOThl, CBA3aHHBIE CO
CJIeIYIOIIMMU 00JIaCTMU Hay4YHBIX HCCIIEIOBAHUM!

pacrpocTpaHeHUE PaAUOBOJIH B Pa3IMYHBIX Cpe/lax;

pa3paboTKa aHAIOTO-IIM(PPOBBIX AIEKTPOHHBIX YCTPOUCTB;
pa3paloTKa JIa3epoB U UX MPUMEHEHHUE B TEXHOJOTHUH 00pabOTKH
MaTepuasos;

W3yUYEHHUE BIMSHUS BHEMIHUX (AKTOPOB Ha (Puzndeckue
CBOMCTBA BEIICCTB;

KJIACCUYECKUE W HETPAJUIIMOHHBIE TEXHOJOTHH OOpabOTKH
MaTepuaoB.
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