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LASER RESONATORS IN ZNO NANO-
STRUCTURES WITH MORPHOLOGY CON-
TROLLED EMISSION MODES

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

Introducere1. 
Datorită parametrilor avantajoşi, cum ar fi  ban-

da interzisă largă de 3.36 eV la temperatura camerei 
şi energia de legătură mare a excitonilor de 60 meV, 
oxidul de zinc este unul dintre cele mai promiţătoa-
re materiale pentru dispozitivele optice cu funcţio-
nare în regiunea undelor albastre şi ultraviolete, in-
clusiv pentru microlasere [1]. Printre alte proprietăţi 
favorabile trebuie de menţionat legăturile puternice 
(energia coezivă de 1.89 eV), stabilitatea mecanică 

înaltă (temperatura de topire de 2200 K) şi posibili-
tatea de schimbare multiplă a direcţiilor de creştere 
în structura de tip wurtzită, care în combinaţie cu 
caracterul ionic pronunţat al suprafeţelor polare asi-
gură formarea unei diversităţi imense de microstruc-
turi/nanostructuri [2,3]. Parametrii optici avantajoşi 
ai cristalelor de ZnO asigură posibilitatea emisiei 
stimulate la temperatura camerei datorită mai mul-
tor mecanisme, cum ar fi  recombinarea excitonilor 
liberi, interacţiunea exciton-exciton, formarea plas-
mei electron-gol etc. [4,5]. Din altă perspectivă, po-
sibilitatea producerii microstructurilor şi nanostruc-
turilor de ZnO cu o varietate de morfologii asigură 
oportunitatea de a crea diferite rezonatoare laser şi 
de a dirija structura modurilor de emisie stimulată. 
Nanolaserele în bază de ZnO au o largă implemen-
tare în circuitele optoelectronice şi fotonice integra-
te, tehnologiile senzorilor, păstrarea şi procesarea 
informaţiei, microanaliză etc. [6].

În această lucrare sunt prezentate elaborările 
colaboratorilor Academiei de Ştiinţe a Moldovei în 
domeniul tehnologiilor de creştere a nanostructuri-
lor de ZnO şi implementarea acestor tehnologii în 
crearea rezonatoarelor laser cu structura modurilor 
de emisie dirijată. 

 Tehnologii de producere a structurilor 2. 
de ZnO

Una dintre tehnologiile care asigură o calitate 
optică înaltă a materialului produs este depune-
rea chimică din vapori cu folosirea precursorilor 
metalo-organici (MOCVD). Procesul de creştere 
MOCVD la presiunea atmosferică este efectuat într-
un sistem orizontal dublu care constă dintr-o sobă sur-
să şi o sobă principală, după cum este ilustrat în Figu-
ra 1a. Acetilacetonatul monohidrat de zinc (Aldrich),  
încărcat într-o luntriţă de cuarţ, serveşte ca material 
sursă introdus în soba sursă. Vaporii sunt transpor-
taţi către soba principală de către un fl ux de Ar, care 
este mixat cu un alt fl ux de Ar şi O2 la intrarea în 
soba principală. Materialul sursă este menţinut la 
temperatura de 130 oC, iar temperatura suportului 
din soba principală este setată la 500 oC. Procesul 
de creştere durează o oră. În acest proces de creştere 
morfologia structurilor produse este determinată de 
raportul componentelor din fl uxurile de gaze.

Cum tehnologia de creştere MOCVD este cos-
tisitoare, au fost elaborate diferite procedee de de-
punere a structurilor de ZnO printr-o metodă mai 
simplă şi mai efectivă de evaporare carbotermală. 
Într-o variantă a acestei tehnologii de depunere chi-
mică din vapori, procesul de evaporare şi conden-
sare se produce într-o sobă orizontală cu un fl ux de 
argon/oxigen, după cum este ilustrat în Figura 1b. 
Un amestec de pulbere de ZnO (99.999 %) şi grafi t  



3(22), septembrie 2011 - 97     

Nanotehnologii

cu raportul molar de 1:1 este plasat într-un tub de 
cuarţ interior cu un suport plasat aval sau amonte. 
În sobă este setat un profi l de temperatură cu ma-
ximul de 1050 oC în locul de plasare a sursei şi de 
1000 oC la suport. Durata procesului, ca şi în cazul 
creşterii MOCVD, este de o oră. Într-o altă modi-
fi care a acestei tehnologii, creşterea structurilor de 
ZnO se produce într-o sobă verticală, ilustrată sche-
matic în Figura 1c. Acelaşi amestec de ZnO şi grafi t 
în calitate de material sursă este plasat la capătul su-
dat al unui reactor de cuarţ. Sistemul este încălzit cu 
o viteză de 40 oC·min-1 până la atingerea temperatu-
rii de 1000 oC a materialului sursă. Materialul sursă 
evaporat este ulterior transportat prin faza de vapori 
către suportul plasat deasupra unui cilindru interior 
de cuarţ, unde el este oxidat. Temperatura suportu-
lui este controlată de către regimurile de temperaturi 
din sobă şi de către înălţimea cilindrului de cuarţ 
interior. Temperatura la suport este cu 60 oC mai 
joasă decât temperatura sursei datorită gradientului 
de temperaturi din sobă. Vaporii de Zn sunt iniţial 
generaţi prin reacţia de reducere carbotermală a pul-
berii de ZnO în zona de temperatură înaltă a sobei. 
Ulterior, ei sunt transportaţi prin difuziune termică 
către zona de temperatură mai joasă şi sunt depuşi 
pe suprafaţa suportului, unde zincul este oxidat prin 
reacţia cu CO/CO2 şi oxigenul din aerul ambiant din 
camera de creştere.

În calitate de suport pot fi  folosite plachete de 
Si sau cuarţ.

Figura 1. Prezentarea schematică a instalaţiei 
MOCVD (a), a sobei orizontale (b) şi verticale (c) 
de creştere a structurilor de ZnO prin evaporarea 
carbotermală. În (a) 1 – soba sursă, 2 – luntriţă de 

cuarţ, 3 – soba principală, 4 – cilindru 
de protecţie din cuarţ, 5 – cilindru din cuarţ pentru 
depunere, 6 – suport de Si sau cuarţ. În (b) 1 – sobă 

orizontală, 2 – reactor din cuarţ, 3 – cilindru din 
cuarţ, 4 – material sursă, 5 – suport. În (c) 1 – sobă 
verticală, 2 – tub ceramic din  Al2O3, 3 – încălzitor, 
4 – reactor din cuarţ, 5 – material sursă, 6 – suport, 

7 – cilindru din cuarţ

Tehnologiile de creştere carbotermale sunt mai 
puţin costisitoare, deoarece nu sunt necesare sub-
stanţe precursoare scumpe, fi ind folosite doar pul-
bere de ZnO şi grafi t. Deosebit de efi ciente sunt 
metodele cu sobă verticală care nu necesită sisteme 
de vidare şi nici fl uxuri de gaze. Morfologia struc-
turilor produse este controlată atât de parametrii 
tehnologici, cât şi de cantitatea de material sursă 
introdus în sobă, care se epuizează la diferite etape 
de creştere a structurilor, producând nanostructuri şi 
microstructuri de diferite forme geometrice. 

Morfologii ale structurilor de ZnO3. 
Prin variaţia condiţiilor tehnologice în procesul 

de creştere carbotermală pot fi  obţinute nanostruc-
turi de ZnO de diferite forme geometrice aşa ca na-
noprisme, nanotuburi, nanotetrapoduri sau structuri 
mai complexe cum ar fi  microtorţe etc., după cum 
este arătat în rândul de sus al Figurii 2. Structuri 
în formă de microtorţe (arătate în imaginea de  la 
mijlocul rândului de sus din Figura 2), de exemplu, 
se produc într-o sobă verticală, procesul de creştere 
fi ind constituit din câteva etape. 

Figura 2. Nanostructuri şi microstructuri de 
ZnO produse prin tehnologia MOCVD sau prin 

evaporarea carbotermală

În prima etapă, pe suport are loc depunerea unui 
fi lm subţire de nucleaţie. În faza a doua, care coinci-
de cu faza de creştere a temperaturii în sobă, are loc 
creşterea bazei microtorţei. Datorită creşterii trepta-
te a  temperaturii în această fază, are loc creşterea 
diametrului bazei de-a lungul direcţiei de creştere 
a torţei. Faza a treia de creştere constă în formarea 
platformei hexagonale, de pe care ulterior începe 
creşterea nanofi relor în ultima fază de creştere, care 
formează „fl acăra” torţei. Platforma hexagonală se 
produce în condiţiile de temperatură constantă se-
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tată la 1000 oC. Nanofi rele care formează „fl acăra” 
cresc din platforma hexagonală în condiţii de des-
creştere a temperaturii după stingerea sobei. După 
stingerea sobei, concentraţia vaporilor în reactor 
descreşte rapid şi creşterea de mai departe a plat-
formei hexagonale devine nefavorabilă. În acelaşi 
timp, concentraţia vaporilor depăşeşte încă nivelul 
de suprasaturaţie a vaporilor favorizând formarea 
punctelor noi de nucleaţie pe platforma hexagonală, 
din care ulterior cresc nanofi rele de ZnO. 

Prin limitarea cantităţii de material sursă, ast-
fel ca ea să fi e epuizată înainte de stingerea sobei, 
se creează condiţii în care nu are loc creşterea na-
nofi relor şi se produce o nanostructură în formă de 
bită de beisbol, după cum este arătat în imaginea din 
dreapta a rândului de sus din Figura 2. Dacă creş-
terea nanostructurii se produce în condiţiile tempe-
raturii constante, are loc formarea unei nanoprisme 
hexagonale, precum este arătat în imaginea din 
stânga a rândului de sus din Figura 2.

Aceste nanostructuri reprezintă nişte elemen-
te convenabile pentru nanofabricare. O proprietate 
fascinantă a tehnologiilor date este posibilitatea de 
autoasamblare a nanostructurilor în microstructuri 
de formă cilindrică, sferică sau planare, după cum 
este ilustrat în rândul de mijloc al Figurii 2. Prin 
plasarea suportului aval fată de materialul sursă, 
într-o sobă orizontală pot fi  produse microstructuri 
cilindrice asamblate din nanoprisme de ZnO, după 
cum este arătat în imaginea din stânga a rândului de 
mijloc din Figura 2. Plasarea suportului amonte faţă 
de materialul sursă în soba orizontală are ca rezultat 
creşterea unei structuri planare asamblate din nano-
tetrapoduri, după cum este arătat în imaginea din 
dreapta a rândului de mijloc din Figura 2. Structuri 
emisferice asamblate din nanostructuri în formă de 

bită de beisbol (arătate în imaginea de mijloc a rân-
dului de mijloc din Figura 2) au fost crescute într-o 
sobă verticală. Pentru iniţierea creşterii emisferice, 
pe suport a fost mai întâi depus un fi lm de nucleaţie 
de ZnO, din care s-a format un microdisc folosind 
fotolitografi a standard. 

Structuri potrivite pentru explorarea efectului 
laser aleatoriu sub formă de straturi de nanodoturi, 
nanoroduri sau structuri împletite au fost produse 
folosind tehnologia MOCVD, după cum este ilus-
trat în rândul de jos al Figurii 2. Producerea aces-
tor morfologii diferite este dirijată de către raportul 
componentelor în fl uxurile de gaze în procedeele 
tehnologice. Nanoroduri cu morfologia ilustrată în 
imaginea de mijloc a rândului de jos din Figura 2 
sunt produse atunci când raportul componentelor în 
fl uxul de gaze Ar/O2 este aproape de 1:1. Dacă com-
ponenta de Ar în acest fl ux de gaze este redusă, se 
produce un strat de nanodoturi ilustrate în imaginea 
din stânga a rândului de jos din Figura 2.

Calitatea optică înaltă a materialului produs, ne-
cesară pentru realizarea efectului laser, este demon-
strată de analiza spectrelor de luminescenţă arătată 
în Figura 3. Atât în materialul produs prin evapora-
rea carbotermală (a), cât şi în cel obţinut prin teh-
nologia MOCVD (b), spectrul de luminescenţă este 
dominat de emisia datorită recombinării excitonilor 
legaţi pe donorii neutri (D0X) şi replicile fononice 
LO. Liniile I1, I4 şi I8 sunt cele mai intense linii ale 
excitonilor legaţi pe donori în nanostructurile produ-
se prin tehnologia MOCVD, iar în materialul produs 
prin evaporare carbotermală predomină liniile I4, I8 
şi I9 [7]. Un alt indiciu al calităţii înalte a materia-
lului produs este prezenţa liniilor de recombinare a 
excitonilor liberi FX în spectrele de luminescenţă. 

Figura 3. Spectrele tipice de luminescenţă măsurate la temperatura de 10 K la excitare continuă a 
nanostructurilor de ZnO crescute prin evaporarea carbotermală (a) şi prin tehnologia MOCVD (b)
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Rezonatoare Laser4. 
O mare parte din nanostructurile şi microstruc-

turile produse reprezintă rezonatoare laser cu fac-
tor de calitate înalt care suportă diferite tipuri de 
moduri de emisie stimulată în funcţie de morfo-
logia şi geometria structurii. Caracteristicile laser 
ale structurilor de ZnO produse au fost investigate 
la excitare optică cu armonica a treia a unui laser 
Nd:YAG cu comutarea factorului de calitate Q (355 
nm, 10 ns, 10 Hz). Pentru investigarea emisiei de 
la un singur nanorod sau nanoterapod, radiaţia de 
la probă este colectată cu un obiectiv de microscop 
cu apertura numerică de 0.4 şi este transmisă către 
fanta de intrare a spectrometrului printr-o diafragmă 
care selectează semnalul de la nanostructura dată. 
Imaginea nanorodului sau a nanotetrapodului în di-
afragmă este colectată de către o cameră CCD. În 
Figura 4 este arătată emisia radiaţiei în regim de 
excitare laser de la capetele unui nanorod şi a unui 
tetrapod de ZnO înregistrată cu camera CCD. Spec-
trele de emisie ale acestor nanostructuri la creşterea 
densităţii de excitare de la 0.1 mW/cm2 până la 1.1 
mW/cm2 sunt arătate în partea dreaptă a Figurii 4. 

Apariţia liniilor înguste de emisie la un anumit prag 
al densităţii de excitare, precum şi lăţimea foarte 
redusă a liniilor (2 meV) semnalează apariţia mo-
durilor de emisie laser.  Lungimile de undă ale li-
niilor de emisie de la nanorodul de ZnO, precum şi 
numărul lor în spectrul de emisie sunt determinate 
de către modurile ghidate în nanorod, care depind 
de geometria nanorodului şi pot fi  calculate prin re-
zolvarea numerică a ecuaţiei Helmholtz ţinând cont 
de anisotropia indicelui de refracţie şi dispersia ma-
terială [8-11].

În microtetrapoduri sunt posibile două tipuri de 
moduri de emisie [12,13]. În tetrapodurile de di-
mensiuni mici (cu lungimea picioarelor mai mică 
de 1 – 2 μm), precum şi în tetrapodurile fără faţete 
bine conturate de tipul celor ilustrate în Figura 5a, 
este posibilă doar formarea modurilor ghidate în pe-
rechi de picioare, după cum este ilustrat în insertul 
din Figura 5a, care sunt similare modurilor ghidate 
din nanoroduri arătate în Figura 4 (rândul de sus). În 
tetrapodurile mai mari cu faţetele hexagonale de la 
capătul picioarelor bine formate de tipul celor ară-
tate în Figura 5b şi 4 (rândul de jos) este posibilă 

Figura 4. Imaginea de la microscopul electronic de scanare (SEM) (stânga), imaginea colectată cu camera 
CCD în regim de emisie laser (mijloc) şi spectrul de emisie (dreapta) de la un nanorod (rândul de sus) 

şi un nanotetrapod (rândul de jos)

Figura 5. Tipuri de moduri de emisie laser în nanostructuri de ZnO: moduri ghidate (a); moduri Fabry–
Perot (b); moduri de tipul galeriei şoptitoare (c)
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formarea modurilor Fabry–Perot. Aranjamentul re-
gulat al liniilor de emisie în spectrul de emisie din 
Figura 4 (rândul de jos) demonstrează originea Fa-
bry–Perot a modurilor, distanţa dintre modurile de 
emisie fi ind determinată de expresia

∆λ=(1/L)[(λ2/2)(n-λdn/dλ)-1], unde L este lun-
gimea cavităţii rezonatorului, n este indicele de re-
fracţie, iar λ este lungimea de undă a radiaţiei.

Un alt tip de moduri laser este posibil în micro-
discuri sau în structuri în formă de bită de beisbol 
cu o prismă hexagonală la capătul ei după cum este 
ilustrat în Figura 5c, şi anume moduri de tipul ga-
leriei şoptitoare (whispering gallery modes WGM) 
[14]. Efectul laser în microdiscuri nu poate fi  atri-
buit modurilor Fabry–Perot, formate în urma refl ec-
ţiilor de la faţetele hexagonale (modurile FP1 din 
Figura 5c). Pentru cavităţi cu lungimea de 100 nm 
(grosimea discurilor de ZnO), cu indicele de refrac-
ţie de 2.4, la lungimea de undă de emisie λ=390 nm 
distanţa dintre modurile FP1 ar trebui sa fi e ∆λ = 
λ2/2nL=320 nm. Cu alte cuvinte, în astfel de condiţii 
trebuie să existe doar un singur mod de emisie Fa-
bry–Perot în intervalul spectral 3.1–3.2 eV, pe când 
au fost observate câteva moduri de emisie în mi-
crodiscuri de ZnO în acest interval spectral. Modu-
rile de emisie de tipul Fabry–Perot în microdiscuri 
sunt puţin probabile şi din cauza amplifi cării optice 

insufi ciente în rezonatoare cu lungimea cavităţii de 
100 nm. Factorul de calitate al modurilor de emisie 
calculat ca Q = ν/∆ν, unde ν şi ∆ν sunt frecvenţa şi 
lăţimea liniei de emisie, pentru microdiscuri de ZnO 
cu grosimea de 100 nm şi diametrul de 1.8 μm s-a 
dovedit a fi  Q = 640.

Factorul de calitate pentru modurile de tipul 
FP1 calculat conform ecuaţiei 

)1(
2

21RR
nL

Q c ,

unde  R1 şi R2 sunt coefi cienţii de refl ecţie de la fa-
ţete, iar Lc este lungimea cavităţii, ar trebui să fi e 
egal cu 4.6. 

Pentru modurile Fabry–Perot, formate prin re-
fl ecţii de la faţetele laterale ale microdiscului (mo-
durile FP2 din Figura 5c), factorul de calitate ar tre-
bui să fi e Q = 80, valoare mult mai joasă decât cea 
observată experimental (Q = 640). Structurile de tip 
hexagonal pot suporta moduri de tipul galeriei şop-
titoare WGM sau cvasi q-WGM ( Figura 5c).

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

mR
nmDRQ m

m 2sin
)1(2 2/

4/

, 

Figura 6. (a) Spectrele de emisie ale unei structuri emisferice ilustrate în mijlocul Figurii 2 la excitare în 
partea centrală cu un fascicul de diametrul 60 μm (a) şi la excitare integrală a structurii (b). Curbele 1 şi 2 
au fost măsurate la excitare cu două impulsuri consecutive cu durata de 10 nsec şi densitatea de excitare 

de 2.2 mW/cm2. (c) – dependenţa intensităţii emisiei de densitatea de excitare la o structură cu morfologia 
ilustrată în imaginea de mijloc din rândul de jos al Figurii 2. (d) – dependenţa pragului de emisie laser în 

funcţie de aria suprafeţei excitate în aceeaşi structură
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unde m este numărul faţetelor, D este diametrul 
poligonului, iar R este coefi cientul de refl ecţie de 
la faţete. În acest caz, atât modurile WGM, cât şi 
q-WGM pot asigura un factor de calitate de 640, dar 
pierderile de radiaţie în cazul modurilor q-WGM 
sunt mai mari decât în cazul modurilor WGM.

Rezonatoare laser combinate au fost realiza-
te în structuri emisferice de tipul celor ilustrate în 
mijlocul Figurii 2. Spectrul de emisie de la această 
structură depinde de aria excitată din microstructu-
ră. Spectrul de emisie de la partea centrală a mi-
crostructurii, excitată cu un fascicul de diametrul 
60 μm la densităţi de excitare mai mari decât pragul 
laser, constă din câteva linii de emisie care nu se 
schimbă de la un impuls de excitare la altul, după 
cum se vede din Figura 6a. Aceste moduri de emisie 
sunt de tipul WGM, formate în prisma hexagonală 
ilustrată în imaginea de jos a Figurii 5c.

La excitarea integrală a structurii emisferice cu 
un fascicul de lumină mai larg, în spectrul de emisie 
apar nişte linii noi marcate cu steluţe în Figura 6b în 
plus la liniile observate în Figura 6a. Din Figura 6b 
putem observa că liniile marcate cu steluţe diferă de 
la un impuls de excitare la altul, ceea ce este carac-
teristic pentru efectul laser aleatoriu. Efectul laser 
aleatoriu este realizat în această structură datorită 
împrăştierii puternice a luminii în stratul de la baza 
structurii emisferice. 

Rezonatoare de tipul laserului aleatoriu se for-
mează şi în structuri produse prin metoda MOCVD 
cu morfologia ilustrată în rândul de jos al Figurii 2 
[9]. Emisia laser din aceste structuri a fost obser-
vată sub forma multiplelor linii foarte înguste care 
apar în spectrul de emisie la excitare cu densităţi 
mai mari decât pragul laser, iar numărul şi poziţia 
spectrală a lor diferă de la un impuls de excitare 
la altul. Pragul de emisie laser în aceste structuri, 
determinat din schimbarea pantei din dependenţa 
ilustrată în Figura 6c, este de 1.5 W/cm2. Formarea 
modurilor de tipul Fabry–Perot sau WGM nu este 
posibilă în aceste structuri din cauza formei nere-
gulate a nanostructurilor, a pierderilor optice mari 
şi a amplifi cării insufi ciente în nanostructuri indi-
viduale. Pe de altă parte, efectul laser aleatoriu nu 
necesită cavităţi regulate, dar depinde în schimb de 
puterea de împrăştiere a luminii în material. Efec-
tul laser aleatoriu este demonstrat şi de analiza de-
pendenţei pragului de emisie laser în raport cu aria 
suprafeţei excitate Ap. În cazul rezonatoarelor de 
tipul Fabry–Perot, WGM, sau a modurilor ghidate, 
pragul de emisie laser nu depinde de aria suprafeţei 
excitate, spre deosebire de rezonatoarele laser alea-
toriu. O analiză cantitativă a efectului laser aleatoriu 
în polimeri dopaţi cu molecule de coloranţi, dar şi în 
straturi policristaline de ZnO, a arătat că performan-

ţa laserului aleatoriu depinde în mod critic de aria 
suprafeţei excitate, precum şi de dimensionalitatea 
mediului laser aleatoriu [15,16]. S-a demonstrat 
că pragul de emisie laser este proporţional cu Ap

-0.5 
în cazul unui mediu laser aleatoriu bi-dimensional 
(2D) şi este proporţional cu Ap

-0.75 în cazul unui me-
diu tri-dimensional (3D). 

Analiza dependenţei pragului de emisie laser 
în funcţie de aria suprafeţei excitate în structuri 
produse prin metoda MOCVD cu morfologia 
ilustrată în imaginea de mijloc din rândul de jos 
al Figurii 2 demonstrează o dependenţă Ith = (3.5 
± 0.4)Ap

-(0.53 ± 0.03), care este în bună concordanţă 
cu mediul laser aleatoriu 2D. Aceste structuri pot 
fi , într-adevăr, considerate bi-dimensionale, de-
oarece lumina este împrăştiată în planul stratului 
de ZnO, iar confi narea optică în direcţia perpen-
diculară stratului se produce prin refl exie internă 
totală datorită diferenţei indicilor de refracţie a 
stratului de ZnO şi a suportului de cuarţ, pe de o 
parte, şi a mediului ambiant, pe de altă parte. 

5. Concluzii
Acest studiu confi rmă posibilitatea de produ-

cere cu ajutorul tehnologiilor cost-efective a mate-
rialului ZnO cu proprietăţi optice necesare pentru 
amplifi carea radiaţiei optice în domeniul ultraviolet 
al spectrului care, de rând cu varietatea de nano-
structuri şi microstructuri cu proprietăţi excelente 
de rezonatoare laser, poziţionează oxidul de zinc 
ca un material cu o perspectivă largă de aplicare în 
nanolasere şi microlasere pentru circuitele optoelec-
tronice şi fotonice integrate. 

Rezultatele expuse în această lucrare au fost ob-
ţinute în colaborare cu colegii de la Institutul de Fi-
zică Aplicată al Universităţii Karlsruhe (TH), Ger-
mania; Laboratorul de Fizică H H Wills al Universi-
tăţii Bristol, Marea Britanie, Laboratorul de Crista-
lizare din Soluţii la Temperaturi Înalte a Institutului 
de Fizică a Corpului Solid, Chernogolovka, Rusia şi 
alte centre de cercetare şi au fost publicate în peste 
20 de lucrări în reviste de circulaţie internaţională 
cu înalt factor de impact. Elaborările principale au 
fost prezentate la expoziţii şi saloane naţionale şi 
internaţionale, iar prioritatea lor este protejată de 5 
brevete de invenţii.

Lucrarea a fost efectuată cu suportul Centrului 
Ştiinţifi co-Tehnologic din Ucraina (STCU) (proiec-
tul # 4034). Dr. Victor Zalamai apreciază suportul 
fi nanciar al Fundaţiei Alexander von Humboldt şi 
DFG KC 354/23.
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