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Descriere:

Inventia se referd la tehnologia materialelor si structurilor semiconductoare si poate fi utilizatd
pentru confectionarea elementelor optice neliniare.

Se cunoaste ci materialele semiconductoare din clasa compusilor A’B® si A’BP, care sunt pe larg
aplicate in optoelectronica modernd, de reguld poseda retea cristalind cubicd. Acest fapt si determind
proprietatile izotropiei optice ale cristalului [1,2]. Totodatd pentru realizarea diferitelor elemente ale
opticii neliniare este necesard formarea in cristalul semiconductor a unei regiuni cu proprietati
anizotropice.

Sunt cunoscute procedee de realizare a anizotropiei optice in semiconductorii cu simetrie cubica,
bazate pe aplicarea diferitilor factori externi, cum ar fi cAmpul electric (efectul Kerr, Pochels), magnetic
(efectul Faraday, Foigt), aplicarea asupra cristalului a tensiunilor mecanice [3].

Dezavantajul acestor procedee constd in aceea ci caracteristica de anizotropie opticd dispare odati
cu inldturarea actiunii factorului extern, ceea ce nu este acceptabil in tehnologiile moderne de
confectionare a circuitelor optoelectronice integrate cu continut de elemente optice neliniare.

De asemenea este cunoscut procedeul de formare a anizotropiei optice artificiale in cristalele cubice
prin formarea unei structuri texturate, realizate prin corodare electrochimicd [4]. Dezavantajul
procedeului dat constd in lipsa posibilititii de orientare a regiunii sub un unghi, ce ar asigura
indeplinirea conditiei sincronismului de fazd — criteriul principal de manifestare a efectelor optice
neliniare.

Problema pe care o rezolva inventia constd in confectionarea in baza de semiconductori cu retea
cristalind cubici a elementelor optice neliniare cu anizotropie optica incorporatd artificial.

Esenta inventiei constd in formarea unei regiuni texturate, implantarea ionilor de inaltd energie sub
un unghi de 30...90° in cristalul semiconductor optic izotropic si dizolvarea electrochimica ulterioara a
regiunii implantate.

Inventia se explicd prin tabelul si desenele din figurile 1 ... 4, care reprezinta:

- fig. 1, diagrama dependentei valorilor indicilor de refractie pentru unda electromagnetica ordinard
n, si cea extraordinard ne de directia de propagare in cristalul anizotropic uniaxial pozitiv;

- fig. 2, reprezentarea schematicd a procesului de implantare ionicd in semiconductorul GaAs.

- fig. 3, nanostructura poroasd orientatd sub un unghi ce asigurd indeplinirea conditiei
sincronismului de faz3;

- fig. 4, dependenta valorii unghiului de concentratia GaAs in structura nanometricd poroasd si
gradul de porozitate.

Dupa cum a fost mentionat anterior, anizotropia opticd este caracteristicd materialelor cristaline ce
nu posedi simetrie cubici. In cazul propagirii undei electromagnetice (UEM) prin asemenea cristale are
loc divizarea ei in UEM obisnuitd si extraordinard, fiecare dintre ele avand diferite plane de polarizare.
La caderea normala fatd de supratata cristalului UEM obisnuitd nu-si schimbd directia de propagare, pe
cand cea extraordinard este deviatd. Indicele de refractie n, pentru unda obisnuitd nu depinde de unghiul
de incidentd, iar pentru cea extraordinard dependenta datd este pronuntatd. Diagrama acestor
dependente pentru UEM ce se propagd in cristal sub diferite unghiuri fati de axa opticd C este
reprezentatd in fig. 1. Trebuie de mentionat faptul cd tabloul dat este valabil pentru cristalele uniaxiale
pozitive, la care n, — n, >0. Pentru o anumita valoare a unghiului de propagare a UEM fata de axa opticd
principald are loc egalitatea:

0 (©) =0, (20) (1)

Aceasta este conditia sincronismului de fazi, la indeplinirea cireia viteza de propagare in cazul
UEM coerente cu frecventa o va fi egald cu viteza de propagare a UEM cu frecventa 2w. In acest caz va
avea loc procesul de generare a armonicii a doua, care reprezinti unul dintre efectele optice neliniare. In
linii generale, dependenta intensitdtii armonicii a doua I, de cea fundamentala I, este patraticd si este
data prin relatia:
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unde o - frecventa ciclicd a undei fundamentale;
€, - constanta dielectricd in vid;
¢ - viteza luminii in vid;
¥ P(20; ®, ®) - tensorul permitivititii optice neliniare de ordinul doi;
N, $1 Ny, - indicii de refractie pentru unda fundamentala si pentru armonica a doua;
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L - distanta de interactiune neliniara;
Ak - defazajul dintre armonica a doua si armonica fundamentald implicate in proces.

Trebuie de notat faptul cd eficienta procesului de generare a armonicilor este strins legatd de
valoarea permitivititii neliniare de ordinul doi 1®(-20; ®, ®). S-a stabilit ci pentru materialele
600 ori mai mare decat pentru materialele clasice folosite in optica neliniard, cum ar fi cristalele KDP,
ADP (tabel). Dezavantajul primelor constd in faptul ca au retea cristalind cubicd, ceea ce diminueaza la
maxim manifestarea efectelor optice neliniare.

Efectele optice neliniare sunt determinate de interactiunea undei electromagnetice coerente de
intensitate mare cu dipolii retelei cristaline, fapt ce provoacd saturatia polarizirii semiconductorului in
cazul cand vectorul electric al UEM coerente coincide cu directia vectorului de polarizare proprie.
Amplificarea fenomenelor optice neliniare in asemenea materiale semiconductoare ar putea fi realizatd
prin formarea artificiald a anizotropiei optice.

Realizarea acestei caracteristici in inventia datd se propune a se face prin implantarea in cristalul
semiconductor optic izotropic a ionilor Xe* sau Kr* cu energii de circa 10 MeV ? 1 GeV sub un unghi,
ce asigurd indeplinirea conditiei sincronismului de faza si corodarea electrochimica ulterioard a regiunii
implantate (fig. 2). Pentru arsenura de galiu (GaAs) adancimea de penetrare a ionilor implantati variaza
de la 2,73 pm pani la 52,7 pm. In acest fel in volumul semiconductorului se formeazi o structuri
texturatd nanometricd (diametrul porilor 4...5 nm), inclinatid sub un anumit unghi (fig. 3). Valoarea
unghiului preconizat depinde de materialul ales si gradul de porozitate al acestuia (fig. 4).

fn acest fel in cristalul semiconductor izotropic este formati o regiune nanostructurati care posedi
caracteristici de anizotropie opticd. Se preconizeazi ca efectele optice neliniare si fie foarte pronuntate
att datoritd faptului cd permitivitatea optica neliniard de ordinul doi in materialele semiconductoare are
valori foarte mari, cat si prin aceea cd la interactiunea UEM cu structura nanometrica apar diferite
fenomene aditionale, cum ar fi efectele optice neliniare legate de exitoni, care ar duce la mairirea
considerabild a acestui parametru.

Rezultatul inventiei constd in crearea artificiald a anizotropiei optice in cristalul semiconductor cu
simetrie cubicd prin realizarea regiunii nanostructurate orientate sub un unghi ce asigurd indeplinirea
conditiilor sincronismului de faza.

Exemplu de realizare a inventiei

Un substrat de semiconductor monocristalin n - GaAs cu grosimea de 0,1 mm dopat cu siliciu (Si)
cu concentratia purtitorilor de sarcini 2x10' cm?, avand orientarea cristalo%raﬁcé <100>, a fost supus
procesului de implantare jonic cu ioni de Xe* cu energia 10 MeV si doza 10" cm™ sub un unghi de 45°
fatd de suprafata semiconductorului. Conform calculelor efectuate si prezentate in fig. 4, unghiul ales
trebuie sd asigure indeplinirea conditiilor sincronismului de fazd pentru 69% de porozitate a GaAs.
Procesul de implantare a fost realizat la temperatura de camerd. Corodarea electrochimica ulterioard a
fost ficutd folosind in calitate de electrolit solutia H,SO/H,0. Cercetirile clivajelor materialului
semiconductor cu aplicarea microscopului electronic cu scanare (SEM) au ardtat cd in material a fost
realizatd o regiune nanometricd poroasd cu adancimea porilor de circa 3 um si inclinarea fatd de
suprafata semiconductorului de 45°. Placheta a fost supusd procesului de fotogravurd si corodare
chimicd ulterioard in solutie 5:NaOH + 1:H,O, + 1:NH40OH in vederea realizirii ghidurilor de unda
planare cu latimea de 50 pm. Din plachetd au fost clivate aschii cu latimea de 0,3...0,5 mm, care au fost
folosite pentru cercetdri in vederea estimdrii caracteristicilor de izotropie §i manifestare a fenomenelor
de generare a armonicii a doua. In calitate de sursi de lumini de probi a fost folositd o dioda laser
semiconductoare cu gropi cuantice si structurd tensionatd InGaAs/AlGaAs/GaAs cu lungimea de unda
de emisie 980 nm, litimea benzii spectrale 0,1 nm, puterea de emisie in unda continud 400 mW la un
curent de pompare de 600 mA si ldtimea fasiei de contact de 25 pm. Pentru focalizarea fasciculului
emis de dioda laser a fost folositd o schemd opticd constituitd dintr-un sistem de lentile, ce asigurd
diametrul taliei fasciculului Gausian de circa 30 um pe o distantd de 2 mm.

Dupa trecerea fasciculului emisiei fundamentale cu puterea opticad de 100 mW prin ghidul de unda
GaAs cu regiune nanostructuratd, a fost detectatd emisia cu lungimea de undid de 490 nm (armonica a
doua) si puterea de circa 1 mW. Aceastd valoare este mult mai mare decat puterea maxima a armonicii a
doua (P=10"® W), generati in ghidul de undi propriu al unei diode laser InGaAs/AlGaAs/GaAs la
functionarea acesteia in regim de undd continud la puterea emisiei fundamentale 600 mW. Acest fapt
demonstreazd ca dupa realizarea in volumul semiconductorului GaAs a unei nanostructuri texturate
poroase, orientate sub un unghi ce asigurd indeplinirea conditiilor sincronismului unghiular de fazi, a
fost obtinut efectul optic neliniar de generare a armonicii a doua, cauzat de anizotropia opticd creatd
artificial.
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(57) Revendicare:

Procedeu de formare a anizotropiei optice artificiale in cristale semiconductoare optic
izotropice, care include formarea unei regiuni texturate, caracterizat prin aceea c¢id in cristalul
semiconductor optic izotropic se implanteaza ioni de inaltd energie sub un unghi de 30...90 cu
dizolvarea electrochimica ulterioard a regiunii implantate.
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1- regiunea poroasd nanostructurati ( diametrul porilor 4-5 nm)
2 - volumul materialului semiconductor, rdmas intact

Fig. 3
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