
UNIVERSITATEAăTEHNIC ăAăMOLDOVEI 

 

 
  

 

 

MAGARIU  NICOLAE 

 

 

PROPRIET ILE  FIZICO-CHIMICE  Iă MODELELE  SENZORILOR  ÎN  BAZA 

SEMICONDUCTORILOR  OXIDICI  NANOMETRICI  

 

 

233.01  NANO-MICROELECTRONIC ă I  OPTOELECTRONIC  

 

 

 

Rezumatul  tТТnțТПТМă al  tezei  de  doctor  ьnă tТТnțОă ТnРТnОrО tТ 

 

 

 

 

CHIŞIN U,ă2023 

Cu titlu de manuscris 

C.Z.U: 685.586:621.315.55:620.3(0.43)  

 



2 

 

TОгaăaăПostăОlaЛorat ăьnăМaНrul Departamentului „MТМroОlОМtronТМ ăşТăInРТnОrТОăBТomОНТМal ”, 

CОntrulăНОăNanotОСnoloРТТă ТăNanosОnгorТăaăUnТЯОrsТt ТТăTОСnТМОăaăMolНoЯОТ. 
МoalaăНoМtoral ăa Universit ТТăTОСnТМОăaăMolНovei 

 

ConНuМ toră tТТn ТfТМ:ă 
LUPAN Oleg                 НoМtorăСaЛТlТtatăьnătОСnТМ ,ăМonПОrОnțТar universitar,  

                                        UnТvОrsТtatОaăTОСnТМ ăaăεolНovОТ 
 

RОfОrОnţТăofТМТalТ:ă 
CULIUC Leonid academician al  Academiei de tТТnțОă aă Moldovei, doctor habТlТtată ьnă

tТТnțОă ПТгТМo-matematice, profesor universitar, InstТtutulă НОă FТгТМ ă
AplТМat , Universitatea de Stat din Moldova.   

CARAMAN Mihail     НoМtoră СaЛТlТtată ьnă tТТnțОă ПТгТМo-matematice, profesor universitar 

Universitatea de Stat din Moldova.       

TROFIM Viorel НoМtoră СaЛТlТtată ьnă tТТnțОă tОСnТМО,ă proПОsoră unТvОrsТtar, Universitatea 

TОСnТМ ăaăεolНovОТ.      

 

Membri ai Comisiei de Doctorat (CD):  
TRONCIU Vasile, doМtoră СaЛТlТtată ьnă tТТnțОă ПТгТМo-matematice, profesor universitar, 

UnТvОrsТtatОaăTОСnТМ ăaăεolНovОТ,ăpreședintele CD  

RAILEAN Serghei, НoМtoră ьnă tОСnТМ ,ă МonПОrОnțТară unТvОrsТtar, UnТvОrsТtatОaă TОСnТМ ă aă
Moldovei, secretarul științific al CD 

SIDORENKO Anatolie academician al AМaНОmТОТăНОă tТТnțОăaăεoldovei, НoМtorăСaЛТlТtatăьnă tТТnțОă
fizico-matematice, profesor universitar, InstТtutulăНОăInРТnОrТОăElОМtronТМ ă
ТăNanotОСnoloРТТă”D.ăGСТțu”,ăUnТvОrsТtatОaăTОСnТМ ăaăεolНovОТ  

  

 

SusţТnОrОaătОгОТăЯaăaЯОaăloМălaăă  28.12.2023 , orele   11:00   ьnăşОНТnţaăComisiei de Doctorat din 

cadrul МolТТă НoМtoralОă aă UnТЯОrsТt ТТă TОСnТМОă aă MolНoЯОТ (aprobat ă prТnă НОМТгТaă ConsТlТuluТă
tТТn ТfТМăНТnă  27.11.2023 , proces-verbal nr._11_), str.ă StuНОn Тloră 9/7, Blocul de studii nr. 3 a 

UTM, sala 3-414, CСТşТn u,ăMDă– 2068, Republica Moldova.                                                                                                       
 

TОгaă НОă НoМtoră şТă rezumatul ştТТnţТПТМă potă ПТă МonsultatОă laă Biblioteca Tehnico- tТТnţТПТМ ă aă
UnТvОrsТt țТТăTОСnТМОăaăεolНovОТă(www.utm.md) şТăpe pagina web a ANACEC (http://cnaa.acad.md/). 

 

 

Rezumatul a fost expediat la           „27”ăNoiembrie 2023 

 

 

SОМrОtarăştТТnţТfТМă 
al Comisiei de Doctorat, 

         _______________ RAILEAN Serghei 

                                                

Conduc torăştТТnţТfТМăă 
doctor habilitat ьnătОСnТМ , МonПОrОnțТar universitar  ___________________ LUPAN Oleg 
 

                                                         

Autor  ______________ MAGARIU Nicolae 

                                                                                                          
                                                                                                                                                                          

 

          ©ăMagariu Nicolae, 2023 

 



3 

 

REPERELE  CONCEPTUALEăăALEăăCERCET RII 

Actualiatatea temei abordate. DatorТt ă ОvoluțТОТă МontТnuО,ă nanotОСnoloРТТlОă auă Пostă НОгvoltatОă

pentru diferite НomОnТТă aplТМatТvОă Тă sunt utilizate НОă laă ТnНustrТaău oar ăpьnaă laă ТnНustrТaăНОăproНuМțТОă aă

utilajelor pentru multiplele ramurТă alОă ОМonomТОТă monНТalО,ă НОă laă tТТnțОlОă naturТТă laă ЛТomОНТМТn  Тă laă

НТvОrsОă aplТМațТТ.ă OНat  cu dezvoltarea tehnologiilor au fost elaborate, aplicate un ir НОă matОrТalОă Тă

instrumente aУunРсnНu-sОă s ă ПТОă ТmplТmОntatОă laă МОaă maТă mТМ  sМar , sМaraă nanomОtrТМ . DatorТt ă

nanomatОrТalОloră Тăstructurilor dezvoltate rapid НОăМomunТtatОaă tТТnțТПТМ ăТntОrnațТonal ,ăs-a ajuns la o arie 

НОă aplТМarОă Тmportant ă aă aМОstora, care ОstОă tОСnoloРТaă sОnгorТloră НОă РaгО.ă Volumulă ТnvОnțТТloră laă nТvОlă

mondial pentruă oЛțТnОrОaă sОnгorТloră НОă РaгОă ОstОă ьntr-o МrОştОrО МontТnu .ă Înă ultТmТТă anТ bugetul alocat 

pentru studierea senzorilor ьnrОРТstrОaг ăoăМrО tОrОăНОă laă1,1ămТlТarНОăUSDăьnă2021ă laă1,ηămТlТarНОăUSDă

pсn ăьnă202θ,ăНОoarОМОăast гТăsОnгorТТăsuntăutТlТгațТăьnătoate domeniile industriei mondiale. Printre factorii 

ТmportanțТ МarОă НuМă laă МrО tОrОaă num ruluТămarОă de senzori de gaz, putem nominaliza detectarea, ca de 

exemplu, a СТНroРОnuluТ,ăОtanoluluТă ТăaăМompu ТlorăorРanТМТăvolatТlТă(COV) МarОăsuntăoăМlas ăНОăsuЛstanțОă

МСТmТМОă МarОă sОă potă Оvaporaă laă tОmpОraturaă amЛТant ă (prОsТunОă НОă vaporТă ≥0,01ă kPaă laă 20°C).ă COV,ă

num rсnНu-sОăьnămТТ, suntăomnТprОгОnțТ ьnămОНТuă ТăprovТnăНТntr-oăvarТОtatОăНОăsursОănaturalОă ТăantropТМО.ă

COV-urТlОă ТnМluНă ьnă prТnМТpală alМanТ,ă alМСОnО, hidrocarburi aromatice, esteri, eteri, cetone, aldehide etc. 

AproбТmatТvă 30șăНТntrОă COVă suntă Мompu Тă toбТМТă ТămТrositori conПormă luТăCСОnă Тă МolaЛ.ă (2011) [1]. 

COV-urТlОăpotăТrТtaăoМСТТă ТăsТstОmulărОspТratorăsupОrТor,ăТarăОбpunОrОaăНОăsМurt ăНurat ăpoatОăprovoМaăНureri 

НОăМap,ăРrОaț ,ăv rs turТă Тăsl ЛТМТunОăaămОmЛrОlor;ăьnăunОlОăМaгurТăpotăap rОaăМonvulsТТ,ăМom ă ТăpТОrНОrОaă

memoriei. CсtОvaătТpurТăНОăCOVăsuntăsuЛstanțОăМСТmТМОăsТntОtТМО,ăМuăunăvolumămarОăНОăproНuМțТОă Тăsuntă

utТlТгatОă ьnă proНusОă НОă uгă МasnТМă Тă ТnНustrТalО,ă ТnМlusТvă vopsОlО,ă МonsОrvanțТă pОntruă lОmn,ă spraв-uri cu 

aОrosolТ,ăНОгТnПОМtanțТ,ăsuЛstanțОărОpulsТvОăpОntruămolТТ,ăМonstruМțТТ,ămatОrТalОă ТămoЛТlТОr,ăОМСТpamОntОăНОă

ЛТrouă (НОă ОбОmplu,ă МopТatoarО,ă ТmprТmantО,ă markОrОă Тă ПluТНОă НОă МorОМțТО),ă Мonsumabile pentru hobby, 

matОrТalОăНОăartТгanată ТăьnăproНuМțТaăНОăМauМТuМăsТntОtТМ,ăr Тn ă ТăpolТmОrТ,ăpОstТМТНОăpОntruăМarОăьnătТmpulă

НОăproНuМОrОăsuntăutТlТгatОăНТПОrТtОăСТНroМarЛurТ.ăDatorТt ăПaptuluТăМaăМсtОvaătТpurТăНОăCOVăsuntămutaРОnТ,ă

genotoxici, nОurotoбТМТă ТăМanМОrТРОnТ,ăstuНТТlОăauăar tatăМ ăОбpunОrОaălaăCOVăМrО tОă rТsМulăНОăaăНОгvolta 

diferite boli periculoase [2]. FumulăНОătutună ТăРaгОlОăОvaМuatОăНОăautomoЛТlОăМonțТnăsutОăНОătТpurТăCOVă[2–

8].ăProМОsarОaătОrmТМ ăaăalТmОntОloră ТăarНОrОaăЛТomasОТăpotăОmТtОăoăsОrТОăНОăCOVă[4]. La fel este cunoscut 

c  solvОnțТТăМlorurațТăpotăpОrsТstaăsuЛăp mсntăьnăsolurТă ТăaМvТПОrОăНОămТМ ăaНсnМТmОătТmpăНОăгОМТăНОăanТă Тă

potăpoluaăapОlОăsuЛtОranО.ăCOVăpotăp trunНОăьnămОНТТlОăsuЛtОranОăprТnăНТПОrТtОăМ Т,ăМaăНОăОбОmplu:ăОvaМu rТă

НОă laă supraПaţ ă (tuЛurТă Мuă sМurРОrТă Тă НОvОrs rТ),ă НОРaУ rТă suЛtОranОă (rОгОrvoarОă suЛtОranО),ă МonНuМtОă НОă

canalТгarОăМuăsМurРОrТ.ăDОtОМtarОaăCOVăьnămОНТТlОăsuЛtОranОăsОăЛaгОaг ăpОăoăvarТОtatОăНОătОСnТМТ,ăьns  toate 

aМОstОaă nОМОsТt ă oă atОnțТОă spОМТal ă pОntruă aă lТmТtaă pТОrНОrОaă НОă Мompu Тă volatТlТă ьnă tТmpulă proМОsuluТă НОă

colectare.  
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Ună НomОnТuă aМtuală ьnă МarОă sОă utТlТгОaг ă pОă larРă sОnгorТТă НОă Рaгă Тă НОă Мompu Тă COVă ОstОă

ЛТomОНТМТna.ăDО ТămaТămultОăstuНТТăauăraportatăОПОМtОăaНvОrsОăasupraăs n t țТТăМauгatОăНОăОбpunОrОaălaă

COV, evaluarea sarcinilor interne ale corpului a reprezentat o provocare, din cauza lipsei unor metode 

analТtТМОăaНОМvatО.ăεОtoНОlОătraНТțТonalОăНОăОvaluarОăaăОбpunОrТТălaăCOVăТnМluНăНОtОrmТnarОaăaМОstoră

suЛstanțОăМСТmТМОăьnăaОr,ăьnăspОМТalăьnăaОrulăНТnăТntОrТor,ă ТăМalМularОaăНoгОТăНОăОбpunОrОăprТnăТnСalarО.ă

AstПОlăНОămОtoНОăТmplТМ ămaТămultОăТpotОгОălОРatОăНОăsМОnarТТlОăНОăОбpunОrОă ТăТnМОrtТtuНТnТlОăasoМТatОă

aМОstora.ăÎnăultТmТТăanТ,ăm surarОaăНoгОТăТntОrnОăОstОărОМunosМut ăМaăoăaЛorНarОăТНОal ăpОntruăaăОvalua 

ОбpunОrОaăuman ălaăCOV.ăSpОМТmОnОlОăumanОăМumăarăПТăМomponОntОlОărОspТratorТТ,ăsсnРОlОă Тăurina au 

ПostăutТlТгatОăpОntruăМuantТПТМarОaăНoгОТăТntОrnОăНОăОбpunОrО,ăТarăurmОăaăCOVăauăПostăР sТtОăьnărОspТrațТaă

ОбpТrat ăТmОНТatăНup ăОбpunОrО.ăCuătoatОăaМОstОa,ăМonМОntrațТТlОăНОăCOVăНТnărОspТrațТОăsМaНărapТНăНup ă

expunere, ceea ce poate subestima dozelОărОalОăНОăОбpunОrО.ăDОoarОМОăCOVăpotăПТăОlТЛОrațТă ьnăsсnРОă

ьnaТntОă НОă aă aУunge la organe, cum ar fi ficatul,ă ОvaluarОaă МonМОntrațТТloră loră ьnă sсnРОă poatОă oПОrТă

ТnПormațТТă ПТaЛТlОă НОsprОă ОбpunОrТ.ă Cuă toatОă aМОstОa,ă МolОМtarОaă sсnРОluТă ОstОă oă proМОНur ă ТnvaгТv .ă

COV-urile au timpТă НОă ьnУum t țТrОă ПoartОă sМurțТ ьnă sсnРОă (НОă oЛТМОТ,ă НОă orНТnulă orОlor)ă Тă sОă potă

evapora rapТНăьnăaОrăьnătТmpulăprОlОv rТТ.ăNТvОlurТlОăsanРuТnОăalОăCOVăpotăsМ НОaărapТНăНup ăьnМОtarОaă

ОбpunОrТТ.ă DОtОМtarОaă unoră mТМТă МantТt țТă aă vaporilor de aМОton ă НТnă rОspТrațТО, permite controlul 

glucozei pentru monitorizarea diabetului zaharat [3].  

O alt ă tem ă aМtual ă laă nТvОlă monНТală ОstОă proЛlОmaă ОnОrРОtТМ ,ă МarОă arОă Мaă sМopă НОă aă utТlТгaă

resurse alternative de enegie sau de a folosi combustibili ecologici. Ca combustibili ecologici poate fi 

utТlТгarОaăСТНroРОnuluТă ТăaăОtanoluluТ.ăBatОrТТlОăpОăЛaгaălТtТu-Тonă(δIB)ăprОгТnt ăunăТntОrОsăНТnăМОăьnăМОă

maТă marОă НatorТt ă potОnțТaluluТă rТНТМată НОă aă asТРuraă stoМarОaă ОПТМТОnt ă aă ОnОrРТОТă Тă НuraЛТlТtatОaă

mОНТuluТăНОăПunМțТonarО.ăAМОstă tТpăНОăЛatОrТТăsuntăutТlТгatО,ănuăНoarăьn dispozitive portabile cum ar fi 

МalМulatoarОlОă pОrsoanalО,ă tОlОПoanОlОă moЛТlОă Тă altele, dar sunt componente de baz ă aă ma inilor 

ОlОМtrТМО,ăМarОăauăoăpopularТtatОătotămaТămarОăНОălaăoăгТălaăalta.ăAst гТăpТațaămonНТal ăОstОăНomТnat ăНОă

bateriile pe baza litiu-ТonăМarОăНatorТt ăavantaУОlorălorăьnăМomparațТОăМuăaltОăsТstОmОăНОăЛatОrТТ,ăМumăar fi 

capacitatea ТătОnsТunОaăspОМТПТМ ărТНТМat ,ălТpsaămОmorТОТ,ăauto-НОsМ rМarОămТМ ă ТăТntОrvalămarОăpОntruă

tОmpОraturТăНОăopОrarО.ăUnărolăТmportantăpОntruăutТlТгarОaăЛatОrТТlorăОstОăsТРuranța,ăТarăpОntruăОvТtarОaă

proНuМОrТlorăaММТНОntОloră ТăТnМОnНТТlor care pot duce la consecințОăРravО,ăМumăarăПТăРОnОrarОaăМontТnu ă

НОăМ lНur ă Т a scurgerilor de gaze, care ьntr-un final potăprovoМaăНОtОrТorarОaămatОrТalОloră ТăaprТnНОrОaă

materialelor combustibile, de aceea ОstОănОМОsarăНОă aăm rТă nТvОlulă sТРuranțОТ.ăSТРuranțaăЛatОrТОТă ОstОă

НОtОrmТnat ă НОă matОrТalОlОă МarОă suntă ПolosТtОă ьnă tТmpulă НОă proНuМОrО. AstПОl,ă ОбplТМarОaă rОaМțТТloră

ОlОМtroМСТmТМОă МОă sОă proНuМă ьnă tТmpulă proМОsuluТă НОă ПunМțТonarОă aă ЛatОrТТlor,ă aă proprТОt țТloră

matОrТalОloră Тă aă rОaМțТТloră sОМunНarОă МarОă apară ьnă δIB-urТă ОstОă ПunНamОntal ă ьnă ОvaluarОaă sТРuranțОТă

ЛatОrТОТă ОlОМtrТМО.ă CОТă maТă ТmportanțТă ПaМtorТă МarОă МontrolОaг ă rОaМțТТlОă НТnă ТntОrТorulă ЛatОrТОТă suntă

tОnsТunОaă ТătОmpОratura.ăAstПОl,ăoЛțТnОrОaăsОnгorТlorăНОăРaгОălaăsМar ămТМro- ТănanomОtrТМ ăpОntruăaă
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aМopОrТă МОrОrТlОă ьnă МrО tОrОă НОă pОă pТațaă РloЛal ă nОМОsТt ă Тă aЛorН rТă noТă ьnă tОСnoloРТaă НОă proНuМОrО,ă

prОМumă ТăoЛțТnОrОaăaМОstoraăМuăparamОtrТă ьmЛun t țТțТăsauăМСТarănoТ,ă ТarănanostructurilОă ТănanoПТrОlОă

din oбТгТă sОmТМonНuМtorТă suntă МanНТНațТă ОбМОlОnțТă pОntruă aă ПaМОă Пaț ă aМОstoră provoМ rТă Т de a oferi 

soluțТТărОalО.ă 

Unulă НТnă РaгОlОă МarОă sОă poatОă ОlТmТnaă ьnă tТmpulă ПunМțТon rТТă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО, ьnă urmaă

rОaМțТТlorăМСТmТМОăМОăauă loМ, este hidrogenul (H2). Strategiile de dezvoltare pentru formarОaăНОăora Оă

ТntОlТРОntОă100șărОРОnОraЛТlОăsuntăНОănОatТnsăП r ăsТstОmОăОnОrРОtТМОăТntОlТРОntОăьnăМarОăСТНroРОnul, cu 

zero emisii de carbon, УoaМ ăună rolăМruМТală ьnăatОnuarОaăvarТaЛТlТt țТТăproНuМțТОТăНОă stoМarОăaăОnОrРТОТă

electrice pe termen lung. FiinНăunăРaгă ТnПlamaЛТlă ТnМolor,ă ТnoНoră Тă П r ăРust,ăСТНroРОnulănuăpoatОăПТă

НОtОМtată НОă sТmțurТlОă umanОă Т,ă prТnă urmarО,ă suntă nОМОsarОă altОă mТУloaМОă pОntruă aă НОtОМtaă prОгОnțaă

aМОstuТaă ТăaăМuantТПТМaăМonМОntrațТa.ăε surarОaărapТН ă ТăprОМТs ăaăМonМОntrațТОТăde hidrogen gazos este 

ОsОnțТal ăpОntruăaăalОrtaăasupraăПorm rТТăНОăamОstОМurТăpotОnțТalăОбploгТvОăМuăaОrulă ТăpОntruăaăaУutaălaă

prevenirea riscului de explozie. De aceea, aparОănОМОsТtatОaăНОă aăavОaăsОnгorТă ТăНТspoгТtТvОăpОăЛaгaă

nanofirelor care permit dОtОМtarОaă СТНroРОnuluТă МСТară laă МОlОă maТă mТМТă МonМОntrațТТă Тă laă umТНТtatОă

rОlatТv ă ьnalt .ăδaă ПОl, СТНroРОnulă sОă МonsТНОr ăaă ПТăunăМomЛustТЛТlă ОМoloРТМăМaă ПТТnНăunulăНТntrОă asОă

МomЛustТЛТlТăaltОrnatТvТăpОntruăvОСТМulОă Тă ТНОntТПТМatăМaăoăНОгvoltarОăaăpТОții resurselor enegetice [4], 

deoarece este un gaz cu emisii zero de dioxid de carbon (CO2), care face parte din categoria gazelor cu 

ОПОМtăНОăsОr ă(GES).ăPrТn urmarО,ăproНuМțТa,ăНОpoгТtarОaă ТătransportulăСТНroРОnuluТăРaгosăНОvТnОăПoartОă

rТsМant ă ТăНОvТnОăОsОnțТal ămonТtorТгarОaănТvОluluТăМonМОntrațТОТăНОăСТНroРОnăРaгosăpОntruăaăОvТtaăorТМОă

situațТТăpОrТМuloasО. Pe lсnР ăПaptulăМ  hidrogenul este considerat unul dintre combustibilii alternativi, 

СТНroРОnulă arОă oă Рam ă larР ă НОă utТlТгarОă Мaă НОă ОбОmpluă ьnă НТПОrТtОă proМОsОă НОă ПaЛrТМațТО,ă Мumă ară ПТă

procesarea petrolului Т proНuМțТaă НОă amonТaМ.ă De asemenea, aplТМațТТlОă ьnă mОНТМТn  sОă НОгvolt  

deoarece posed ă МaraМtОrТstТМТă tОrapОutТМО,ă aМțТonсnНă Мaă ună antТoбТНant,ă МonПormă multoră МОrМОt rТă

antОrТoarО,ăьnăprТnМТpal,ăpОntruăМ ăОlТmТn ăsОlОМtТvăraНТМalТТăСТНroбТlă ТăМrО tОăОnгТmОlОăantТoбТНantОăНТnă

corpul umană sau,ă proНuМțТaă НОă НТspoгТtТvОă ОlОМtronТМО,ă Тară СТНroРОnulă ОstОă oă МomponОnt ă vТtal ă МarОă

ПunМțТonОaг ă ПТОă Мaă rОaМtant,ă Мaă Мaptatoră НОă O2,ă ПТОă Мaă Рaгă purt tor [5]. AstПОl,ă ОstОă nОМОsară s ă sОă

analizeze hidrogenul pentru c ăstruМturaăМСТmТМ ăpОrmТtОăОluМТНarОaărОaМtТvТt țТТăsalОăьnămultОăproМОsОă

НОă ПaЛrТМațТО.ă δОР turaă unТМ ă putОrnТМ ă НТnă molОМulaă H2 ОstОă u oră ьnloМuТt ă Мuă lОР turТă laă ПОlă НОă

puternice ale altor elemente. AМОstăluМruăpОrmТtОăСТНroРОnuluТăs ăПormОгОăМompu ТăМuăoăРam ălarР ăНОă

ОlОmОntО,ă rОгultсnН ьn H2O,ă pОroбТН,ă СТНrur ,ă aМТН,ă alМalТnТ,ă Мompu Тă orРanТМТă Тă mulțТă alțТă Мompu Т.ă

Disponibilitatea diferitelor sarcini (H
+
, H0,ăH)ă ТăНТmОnsТunТi ьnăНТvОr ТăМompu Т МarОăМonțТnăHărОгult ă

НТnă aН uРarОaă sauă ьnНОp rtarОaă unui electron. Înă МОlОă maТă multОă МaгurТ,ă СТНroРОnulă molОМulară

aМțТonОaг ă Мaă aРОntă rОНuМ toră (НОă ОбОmplu:ă rОaМțТonОaг ă Мuă nОmОtalОă sauă partТМТp ă ьnă proМОsulă НОă

producere a unor metale, cum ar fi molibdenul, wolfram, metalele din grupa platinei, germaniul). 

AplТМațТТlОă pОă sМar ă larР ă alОă СТНroРОnuluТă ьnă proНuМțТОă nОМОsТt ,ă НОă asОmОnОa,ă НТsponТЛТlТtatОaă
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varТОt țТlorăsОnгorТlorăНОăСТНroРОn,ăьnăЛaг ăНОăМorpăsolТНă ТăsauăpolТmОrТ, НОoarОМОăsОnгorТТăНațТăauămaТ 

multОăavantaУОăПaț ăНОămОtoНОlОăМonvОnțТonalОăНОăНОtОМtarОăaăСТНroРОnuluТămОnțТonatОămaТăsus,ăТnМlusТvă

МostulălorămaТămТМ,ăНТmОnsТunОaămaТămТМ ă Тăr spunsulămaТărapТН.ăAМОstОăavantaУОălОăПaМămaТăpotrТvТtОă

pОntruăНОtОМtarОaăportaЛТl ăaăСТНroРОnuluТă Тăьntr-oăРam ălarР ăНОăaplТМațТТ.ăAstПОlăНОăsОnгorТăsuntăЛТnОă

staЛТlТțТăpОntruăutТlТгarОăьnăТnНustrТО,ăunНОăpotăПТăМalТЛrațТăьnămoНărОРulată ТăopОrațТăНОăpОrsonalăТnstruТt.ă

Cuă toatОăaМОstОa,ăaparТțТaăunОТăОМonomТТăНОăСТНroРОnăoПОr ă ТmpulsulăpОntruăproНuМОrОaăНОă senzori de 

СТНroРОnă Мuă МosturТă rОНusО,ă ьntrОțТnОrОă rОНus ,ă u oră НОă Тnstalat,ă u oră НОă utТlТгată Тă НОă prОМТгТО,ă

МorОspunг torТăpОntruăutТlТгarОaăНОăМ trОăpОrsoanОănОТnstruТtОăьntr-oăvarТОtatОăНОăaplТМațТТ.ă 

Elaborarea modelelor senzorilor va permite de a simula propriet țТlОă sОnгorТalОă ПolosТnНă

softurile moНОrnОă ТăПaМТlТtaăТntОРrarОaălorăьnăМТrМuТtОă ТăaplТМațТТ. Astfel, ьnăurmaărОгultatОlorăoЛțТnutОăvaă

ap rОaăposТЛТlТtatОaăНОăaăantТМТpaăr spunsurТlОăПaț ăНОăРaгОăьnăМonНТțТТăНОălaЛorator. 

Importan aăproblОmОi abordate. NanomatОrТalОlОă Тăstructurile de oxizi individuali, cum ar fi 

ZnO, Al2O3, CuO, TiO2 ТănanoПТrОle de ZnO, au anumite dezavantaje prТntrОăМarОăputОmămОnțТona:ă

sОlОМtТvТtatОaăУoas ăПaț ăНОăunăРaгăsauămaТămulțТăМompu Т,ăНОРraНarОaăьnătТmpăla fel este un dezavataj, 

deoarece are loc distrugerea materialelor utilizate la producerea nanostruМturТloră Т/sauă ТnПluОnțaă

umТНТt țТТă rОlatТvОă asupraă valorТТă sОnsТЛТlТt țТТă [6,7]. Dezavantajele enumerate mai sus au sporit 

eforturile de a combina diverse mОtoНОăНОăproНuМОrОăaăsОnгorТlorăutТlТгсnНăast гТătОСnoloРТТlОăНОăultТma 

РОnОrațТО. SОă Мunoa tОă М ă prТnă НТПОrТtОă aЛorН rТă Тă anumО:ă Мontrolulă poroгТt țТТ,ă morПoloРТОТă Тă aă

РrosТmТТă supraПОțОТă НТПОrТtoră struМturТă pОă Лaгaă sОmТМonНuМtorТloră oбТНТМТă stratТПТМațТă se poate de a 

МontrolaăsОlОМtТvТtatОaă ТăsОnsТЛТlТtatОaăПaț ăНОăanumТțТăМompu ТăorРanТМТăvolatili sau gaze. 

Utilizarea metodei НОăНОpunОrОăatomar  AδDăaăpОrmТsăposТЛТlТtatОaăoЛțТnОrТТăНТПОrТtОlorătТpurТă

de heterostructurТă Тă anumОă p-n, n-nă Тă n-p [8].ă Caă urmarО,ă potă ПТă oЛțТnuțТă НТПОrТțТă sОnгorТă МarОă potă

НОtОМtaă НТПОrТtОă tТpurТă НОă РaгО,ă НОă laă СТНroРОnă laă Мompu Тă orРanТМТă volatТlТă (2-propanol, n-butanol, 

aceton )ă[8–10].ăPrТnămОtoНaăAδDăpotăПТăНОpu ТăНТПОrТțТăoбТгТ,ăНОăОб.ăNТOăsau de tip diferit (p-n) CuO-

TiO2, CuO-ZnO [11,12],ă astПОl,ă oЛțТnсnНu-se structuri Тă СОtОroУonМțТunТă Мuă proprТОt țТă sОnгorТalОă

ьmЛun t țТtОăsauăМСТarănoТ.  

O alt ămОtoН ăМarОăpОrmТtОăНОăaăoЛțТnОăstruМturТănoТăМarОăpotăНОtОМtaădiverse gaze este de a dopa 

Мuă НТПОrТtОă ТmpurТt țТ ьnă tТmpulă proНuМОrТТă oбТНului,ă Мaă НОă ОбОmpluă FОă Тă altОă mОtalОă [11,13] sau 

pulverizarea cu metale nobile, astfel are loc formarea de structuri noi multistrat. ÎnăaМОast ăaЛorНarО 

prin pulverizare cu diferite metale nobile, ьnăНОpОnНОnț ăНОămatОrТalulăpulvОrТгatăsОăoЛțТnăsОnгorТăМarОă

potăНОtОМtaăСТНroРОnul,ăМьtă ТăМompu ТăorРanТМТăvolatТlТă[14,15].  

UtТlТгarОaă polТmОrТloră laă ПОlă НОvТnОă oă mОtoН ă ОПТМТОnt ă pОntruă ьmЛun t țТrОaă proprТОt țТloră

senzoriale ale structurilor pe baza ZnO [13],ă Тară ьmЛТnarОaă mОtoНОloră sТntОгОТă НТnă soluțТТă МСТmТМО,ă

mОtoНОТăAδDă ТăПolosТrОaăunuТăstratăНОăpolТmОr depus prin pulverizare pОrmТtОăНОăaăoЛțТnОăsОnгorТăМarОă

potăНОtОМtaăМompu ТăorРanТМТăvolatТlТ ТăsuntăТmunТălaăumТНТtatОaărОlatТv  [13,16].  
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Elaborarea nanofirelor de ZnO prТnăОlОМtroНОpunОrОă ТătratamОntăСТНrotОrmal permite detectarea 

rapid  a hidrogenului i poate duce ca-n viitorul apropiat s  se proiecteze nanodispozitive care se vor 

putОaă ТntОРraă ьnă ma ТnТlОă ОlОМtrТМО,ă pОntruă aă m rТă sТРuranțaă Тă aă ОvТtaă aММТНОntОlОă МrОatОă ьnă urmaă

scurgerilor combustibililor sauă ОlОМtrolТțТloră НТnă ЛatОrТТlОă ОlОМtrТМО. Este cunoscut faptul М ă ună

automoЛТlăpoatОăsaăarН ăНoarăМсtОvaămТnutО,ă ТarăНТsponТЛТlТtatОaăНОăaăprОvОnТăastПОlăНОăaММТНОntОăОstОă

primordial  [17].   

SМopulă Тă obТОМtТЯОlОă luМr rТТ. Teza de doctor are ca scop: oЛțТnОrОaă struМturТloră

Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/CuO/Cu2Oă Тă Au/TiO2/CuO/Cu2O utТlТгсnНă metodele Тă

tehnologiile cost-eficiente; identificarea nanofirelor ТăstruМturТlor oxidice multistrat МuăsОnsТЛТlТtatОă Тă

selectivitate la gaze (H2)ă Тă Мompu Тă orРanici volatili (COV) (2-propanolă Тă Оtanol);ă oЛțТnОrОaă

structurilor stabile ьnă tТmpă Т imune laă umТНТtatОaă rОlatТv ;ă detectarea Мompu Тloră НТnă МomponОnțaă

bateriilor electrice; elaborarea unor modele a senzorilor pe baza structurilor semiconductoare oxidice. 

Obiective de cercetare propuse:  

1. CОrМОtarОaăproprТОt țТlorăsОnгorТalОăalОănanomaterialelor oxidice oЛțТnutО: 

(I) Au/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale oxidului de aluminiu; 

(II) Au/TiO2/CuO/Cu2O cu diferite grosimi ale oxidului de cupru; 

(III) PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe prin depunerea polimerului PV; 

(IV) Nanofirele de ZnO crescute la diferite tratamente post-depunere. 

2. DОtОrmТnarОaăproprТОt țТlorăПТгТМo-chimice ale acestor structuri de oxizi. 

3. CОrМОtarОaăproprТОt țТlorăsОnгorТalО ьnătТmp ТălaăumТНТt țТărОlatТvăьnaltО. 

4. EбplТМarОaămОМanТгmОlorăНОăНОtОМțТОăaăРaгОloră ТăpropunОrОaămodelelor senzorilor ОlaЛorațТ. 

Ipoteza de cercetare: mОnțТnОrОa staЛТlТt țТТă МaraМtОrТstТМТlor fizico-chimice pe oă pОrТoaН  

ьnНОlungat , dirijarea sОnsТЛТlТt țТТ Тă sОlОМtТvТt țТТ sОlОМtТvО,ă prОМumă Тă m rТrОa r spunsuluТă Пaț ă НОă

Мompu ТăorРanТМТăvolatТlТă (COV),ăH2 Тă Мompu ТlorăНТnă МomponОnțaăЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă aă structurilor 

Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2O, a nanofirelor 

din ZnO tratate hidrotermal ТăОlaЛorarОaămoНОlОlorăsОnгorТlorădin nanomateriale oxidice. 

SТntОгaămОtoНoloРТОТăНОăМОrМОtarОă Т justificarea metodelor de cercetare alese. Prin metoda 

МСТmТМ ă SCSă Тă AδDă auă Пostă oЛțТnutОă struМturТlОă Au/Al2O3/ZnO cu diferite gromisi ale stratului 

oxidului de aluminiu (5-18ănm).ăUtТlТгсnНămОtoНaăpulvОrТг rТТăМupruluТămetallic, tratamentului termic 

Т AδD,ă auă Пostă oЛțТnutОă struМturТlОă Au/CuO/Cu2Oă Тă Au/TТO2/CuO/Cu2O. Combinarea metodei 

chimice SCSă ТăpulvОrТг rТТăМupruluТămОtalТМă ТăНОpunОrОaăunuТăstratăНОăpolТmОrăauăpОrmТsăНОăaăoЛțТnОă

structuri noi, Au/CuO/Cu2O/ZnO:FОă ТăPV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, iar utilizarea diferitor tratamente post-

НОpunОrОăauăpОrmТsăНОăoЛțТnОăНТПОrТțТănanosОnгorТăНОăZnO care sunt mai selectivi la gaz. 

Cu ajutorul echipamentelor moНОrnОăauă ПostăОПОМtuatОăМОrМОt rТlО:ăSEε,ăXRD,ăRaman,ăTEε,ă

HRTEε,ăSAED,ăEDXă ТăXPSăpОntruăНОtОrmТnarОaăМalТt țТТă Т diferitor caracteristici ale structuriloră Тă



8 

 

nanoПТrОloră ОlaЛoratО.ă CalМulОlОă tОorТОТă ПunМțТonalОă aă НОnsТt țТТă (DFT)ă aă structurilor, prin simularea 

ТntОraМțТunТТămolОМulОlorăНОăРaг/COVăМuăsupraПațaăstructuriloră ТănanoПТrОlor,ăauăПostăОПОМtuatОăpОntru 

moНОlarОaămОМanТsmОlorăНОăНОtОМtarОăpropusОă ТăНОăaăМunoa tОăОПОМtОlОă Тă ПОnomОnОlОăМarОăauă loМă laă

supraПațaă ТăТntОrПațaăsemiconductorilor oxidici oЛțТnuți.  

A fost НОmonstrată М ă ьnă Лaгa structurilor de Au/Al2O3/ZnOă sОă potă oЛțТnОă sОnгorТă pОntru 

detectarea COV.ă Înă Мaгulă structurilor Au/Al2O3/ZnO cu grosimea de 15 nm de Al2O3 s-aăoЛțТnutăună

senzor selectiv la vaporii de 2-propanol,ăТarăьnăМaгulăunОТăpОlТМulОămaТăsuЛțТrТăМuăРrosТmОaăНОă10ănmăНОă

Al2O3 s-aăoЛțТnutăunăsОnгorăsОlОМtТvălaăМompu ТТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăDatorТt ăpОlТМulОТă

de Al2O3 МarОă arОăproprТОt țТă НОă staЛТlТгarОă s-auăoЛțТnută sОnгorТă staЛТlТă ьnă tТmpăpОntruă2-propanol cu 

menținerea r spunsuluТ constant maТămultăНОă2ăanТ,ăТarăьnăМaгul tОst rТТ compusului C3H6O2 mai mult 

de 120 dОă гТlО.ă Înă Мaгulă structurilor Au/CuO/Cu2Oă Тă Au/TiO2/CuO/Cu2O s-aă НОmonstrată М ă suntă

sОlОМtТvОălaăНТПОrТțТăМompu ТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăStructurile Au/CuO/Cu2O/ZnO:FОă Тă

polimer PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe sunt selective la vaporii de etanolă Тă H2, respectiv. Aceste tipuri de 

structuri permit detectarea vaporilor de etanolă Тă H2 МСТară Тă laă umТНТtațТă rОlatТvОă ьnaltО,ă Тară ьnă Мaгulă

structurilor de PV/CuO/Cu2O/ZnO:FО,ăr spunsulăПaț ăНОăH2 laăumТНТt țТărОlatТvОăьnaltОănuăsОămoНТПТМ .ă

NanoПТrОlОăьnăЛaгaăoбТНuluТăНОăгТnМăstuНТatОăМarОăauăПostăoЛțТnutОăОlОМtroМСТmТМă ТătratatОăСТНrotОrmalăau 

НОmonstratăМ ăsuntăsОlОМtТvОălaăvaporТТăНОăСТНroРОnăМСТară ТălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntrațТТă ТăМuăМОТămaТă

mici tТmpТăНОăr spunsă ТărОМupОrarО. 

ProblОmaă tТТn ТfТМ ăНОă МОrМОtarОă solu Тonat , Мonst ă ьnăoЛțТnОrОaă nanoПТrОloră Тă structurilor 

multistrat sОnsТЛТlОă Тă cu selectivitate la gaze: (H2),ă Мompu Тă orРanТМТă volatТlТă (COV:ă 2-propanol Тă

Оtanol)ă ТăМompu ТТlorăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМОă(C3H6O2, C4H10O2 ТăδТPF6), staЛТlОăьnătТmpă

ТălaăumТНТtatОaărОlatТv ăьnalt . 

SОmnТfТМa Тaă tОorОtТМ  are ca scop de a propunОă Тă elabora mecanismele fizico-chimice de 

НОtОМtarОă aă РaгОlor,ă aă COVă Тă aă Мompu Тloră НТnă МomponОnțaă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă НОă М trОă struМturТlОă

oЛțТnutОăpОăЛaг  de Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2Oă ТăpОăЛaгaănanoПТrОloră

НОăZnOătratatО,ăprОМumă ТăОбОmplТПТМarОaăaplТМațТТlorăpОntruăНОtОМtarОaăРaгОloră ТăaăНТПОrТtorăvaporТăНОă

COV (2-propanol Тă Оtanol)ă МarОă suntă staЛТlОă ьnă tТmpă Тă r spunНă МСТară Тă laă umТНТt țТă ьnaltО.ă

εОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăpropusОăauăПostăsusțТnutОăНОăМalМulОlОătОorТОТăПunМțТonalОă ТăsТmul rТlОăDFT,ă

ce permit de a sТmulaăproМОsОlОăНОăТntОraМțТunОăaăРaгОlorăsauăvaporТlorăCOVăcu supraПaţaăstruМturТlor 

oxidice.  

Implementarea rezultatОloră tТТn ТfТМО. RОгultatОlОă tТТnțТПТМОăoЛțТnutОăauăПostăutТlТгatОăparțТală

ьnă proМОsulă ОНuМatТv,ă laă ОlaЛorarОaă tОгОloră НОă lТМОnț ă Тă mastОrată laă НОpartamОntulă εIB,ă Centrul de 

NanotОСnoloРТТă ТăNanosОnгorТă НТnă МaНrulăUTε.ăApoТă ьnă Лaгaă rОгultatОloră tТТnțifice realizate a fost 

oЛțТnutăunăМОrtТПТМatăНОăТmplТmОntarОăaărОгultatОloră Т unăЛrОvОtăНОăТnvОnțТОălaătОmaătОгОТ.ăă 
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TОгОlОă tТТn ТfТМОăьnaТntatОăsprОăsus ТnОrО:  

1. OЛțТnОrОaă struМturТloră НОă Au/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale oxidului de aluminiu 

permite НОtОМtarОaăsОnsТЛТl ă ТăsОlОМtТv ălaă2-propanol ТăC3H6O2 МuăstaЛТlТtatОăьnă tТmpăcontralate prin 

diferite grosimi ale peliculei de Al2O3; 

2. Depunerea nanostratului de TiO2 peste structurile de CuO/Cu2O cu diferite grosimi ale 

oxidului de cupru permite modifТМarОaăsОlОМtТvТt țТТăНОălaăМompusulăδТPF6 la C4H10O2 НТnăМomponОnțaă

ЛatОrТТlorăОlОМtrТМОă Тăm rТrОaăr spunsuluТăПaț ăНОăC4H10O2. 

3. OЛțТnОrОaăstruМturТlorăНОăAu/CuO/Cu2O/ZnO:Fe sОnsТЛТlОălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntrațТТă

de etanol Тă C3H6O2, iar depunerea stratului de polimer PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe permite modificarea 

sОlОМtТvТt țТТălaăH2 gaz МuăТnПluОnț ămТnТm ăaăumТНТt țТТărОlatТvОăьnaltОăasupraăproprТОtațТlorăsОnгorТalОă

ale acestora; 

4. TratamОntulă ьnă vaporТă НОă ap ă aă nanoПТrОloră НОă ZnOă pОrmТtОă m rТrОaă r spunsuluТă Тă

sОlОМtТvТt țТТăПaț ăНОăH2 gaz; 

5. Modelele senzorilor ОlaЛorațТăvor permite simularea rezultatelorăМarОăpotă ПТăoЛțТnutОăьnă

МonНТțТТăНОălaЛorator ТăПaМТlТtarea ТntОРr rТТăaМОstoraăьnăНТspoгТtТvО. 

Aprobarea rОгultatОloră tТТn ТfТМО.ăRОгultatОlОăНОăЛaг ăalОătОгei de doctor au fost prezentate la 

ОНТnțОlОă Тă sОmТnarОlОă CОntruluТă НОă NanotОСnoloРТТă Тă NanosОnгorТ,ă alОă DОpartamОntuluТă

εТМroОlОМtronТМ ă ТăInРТnОrТОăBТomОНТМal ,ăUnТvОrsТtatОaăTОСnТМ ăaăεolНovОТă(2017ă– 2022); raportate, 

НТsМutatО,ăaprОМТatОăpoгТtТvă Т prОгОntatОălaă10ăМonПОrТnțОă tТТnțТПТМОăТntОrnațТonalОă ТănațТonalО,ăprТntrОă

care: International Conference on Nanomaterials: Application & Properties (NAP), 2018 (Zatoka), 

2019 (Odesa), Ukraine; International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering 

(ICNBME), 2019, International Conference on Electronics, Communications and Computing (ECCO) 

2019, 2021, CСТ Тn u, Moldova.  

InvОstТРațТТlОăНТnătОг ăsОăьnsМrТuăьnăНТrОМțТТlОăprТorТtarОăНОăМОrМОtarО-dezvoltare ale Republicii Moldova: 

Proiectul ”InstТtuțТonală4ηТnst-1η.817.02.29A”ă– 1 (2015-2019);ăProТОМtulă”TТnОrТăCОrМОt torТă17-TC-

19.80012.η0.04A”ă – 1ă (2019);ă ProТОМtulă ”NATOă SМТОnМОă Пoră PОaМОă anНă SОМurТtвă ProРrammОă (SPS)ă

Gηθ34”ă – 1 (2019-2022), Proiectul Program de Stat 2020-2023 20.80009.5007.09ă ,,ElaЛorarОaă şТă

lansarОaă sОrТОТă НОă nanosatОlТţТă Мuă mТsТunТă НОă МОrМОtarОă НОă pОă StaţТaă SpaţТal ă IntОrnaţТonal ,ă

monТtorТгarОa,ăpostopОrarОaălorăşТăpromovarОaătОСnoloРТТlorăspaţТalО“.ă 

PublТМa ТТă laă tОmaă tОгОТ. Rezultatele principale ale tezei au fost publТМatОă ьnă 18 luМr rТă

tТТnțТПТМО,ă ТăanumОăunăЛrОvОtăНОăТnvОnțТОăal Republicii Moldova; 6 artТМolОărОМОnгatОăьnărОvТstОăМotatОă

ISIă ТăSCOPUSăНОăМТrМulaţТОăТntОrnaţТonal ,ăinclusiv unul cu factor de impact mai mare ca 19 şТăunulăМaă

prim-autor; 1 artТМolăьnărОvТstaăJESăНТnăRОРТstrulăNaţТonalăalărОvТstОlorăНОăproПТl;ăprОМumăşТă10 luМr rТă

prОгОntatОă Тă puЛlТМatОă laă ConПОrТnţОă NaţТonalОă şТă IntОrnaţТonalО.ă h-indice = 8 SCI Hirsch index. 

Num rulăНОăМТt rТăТntОrnaţТonalОă>ă160 (conform SCOPUS), totalăpuЛlТМațТТă35.  
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Volumulă Тă struМturaă tОгОТ. TОгaă ОstОă МonstТtuТt ă НТnă ТntroНuМОrО,ă patruă МapТtolО,ă МonМluгТТă

РОnОralОă ТărОМomanН rТ,ăЛТЛlТoРraПТaăНТnă421 НОătТtlurТă ТăηăanОбО.ăConțТnОă118 paРТnТătОбtăНОăЛaг ,ăη7 

ПТРurТă Тă4 tabele.  

Cuvinte-cheie: oxid de zinc, oxid de aluminiu, oxid de cupru, nanotehnologii, structuri, 

ОlОМtrolТțТ, senzori de gaze, baterii, semiconductori. 

Con ТnutulăНОăbaг ăalăluМr rТТ.  
Introducerea unНОă sОă НОsМrТОă aМtualТtatОaă Т Тmportanțaă tОmОТă НОă МОrМОtarОă prОгТnt ă oă analТг  

aМtual ă aă nТvОluluТă НОsprОă Тmportanțaă МОrМОt rТlor din domeniu, МarОă sОă ОПОМtuОaг ă pОntruă НОtОМtarОa 

Мompu Тloră orРanТМТă volatТlТă (COV),ă nОМОsТtatОaă ОlaЛorarТТă senzorilor pentru sursele alternative de 

ОnОrРТОă ТăНОsМrТОrОaăМompu ТlorăМarОăpotă ПТăПolosТțТăМaărОsursОăaltОrnatТvО de energie. Sunt prezentate 

sМopulă ТăoЛТОМtТvОlОătОгОТ,ătОгОlОăprТnМТpalОăьnaТntatОăsprОăsusțТnОrО.ăă 

În Capitolul întâi suntăОбpusОăНТПОrТtОămОtoНОă Тătehnici НОăoЛțТnОrОăaăstructuriloră ТănanoПТrОloră

pОăЛaг ăНОăoбТгТă sОmТМonНuМtorТ,ă МarОă suntămatОrТalОlОăutТlТгatОă Тă ОtapОlО.ăSОă ОПОМtuОaг ăoă sТntОг ă aă

domeniilor de aplicare a diferitor structuri ТănanoПТrОăьnăМalТtatОăНОăsОnгorТ,ăМarОăpotăНОtОМtaăМompu ТТă

orРanТМТăvolatТlТă ТăМОТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăSОăprОгТnt ăМarОăsuntămatОrТalОlОăМare pot fi 

ПolosТtОălaăproНuМОrОaăМatoгТloră ТăanoгТlorăНТnăЛatОrТТlОăОlОМtrТМО,ăМьtă ТăaăМompu ТlorăМarОăsuntăutТlТгațТă

ьnăЛatОrТТlОăОlОМtrТМО.ăSuntăprОгОntatОăunОlОăМalМulОă ТăsoПturТăpОntruăОlaЛorОaămoНОlОlorăsОnгorТlor.ă 

Înă Capitolul 2 sunt descrise metoНОlОă НОă oЛțТnОrОă aă oбТгТloră i dispozitivele utilizate la 

МaraМtОrТгarОaă proprТОt țТloră structuriloră Тă nanoПТrОloră ьnă Лaг ă НОă oбТгТă sОmТМonНuМtorТ;ă МrО tОrОaă

peliculelor de TiO2 ТăAl2O3 prТnămОtoНaă НОpunОrТТă straturТloră atomТМО,ă prОМumă Тă aăCuO/Cu2O prin 

pulverizare ТăoбТНarО; depunerea peliculelor nanostructurate de ZnO utТlТгсnН metoda sintezei chimice 

НТnă soluțТТă SCSă prТnă НoparОaă Мuă НТПОrТtОă ТmpurТt țТă Мumă ară ПТă FО;ă oЛținerea nanofirelor prin diferite 

rОРТmurТăНОătratamОntОăaăsoluțТТlor. 

ÎnăCapitolul 3 suntăprОгОntatОărОгultatОlОăoЛțТnutОăьnăurmaăstuНТОrТТătuturorăproprТОt ţТlorăfizico-

chimice pentru aplТМațТТă sОnгorТalОă alОă structurilor de Au/Al2O3/ZnOă Тă Au/TiO2/CuO/Cu2O unde au 

fost cercetate r spunsurТlОălorăПaț ăНОăМompu ТăorРanТМТăvolatТlТă(COV) ТăМОТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТloră

electrice, apoi sОăНОmonstrОaг ăoЛțТnОrОaăНТПОrТtorătТpurТăНОăsОnгorТ. 

Structurile de Al2O3/ZnO depuse prin SCS, ALD Тă tratatОă tОrmТМă auă Пostă ОбamТnatОă Мuă

elipsometria, TEM i HRTEM pentru a determina grosimea stratului pentru acoperirile amorfe de 

Al2O3 МarОă varТaг ă НОă laă ηă pсn ă la 18 nm. Probele cu grosimea de 5, 7, 10, 12, 15, 18 nm au fost 

oЛțТnutОăprТn metoda AδDăНup ăη0,ă70,ă100,ă120,ă1η0,ărОspectiv 180 cicluri de depunere (Figura 1), iar 

apoi au fost supuse tratamentului tОrmТМălaăθ20ă°CătТmpăНОă40ămТnutО.ăNanostruМturТlОăНОăZnOăprОгТnt ă

oăМrТstalТnТtatОărТНТМat ,ăМООaăМОăpОrmТtОăТНОntТПТМarОaăНТstТnМt ăaăТntОrПОțОТăНТntrОăМomponОntОlОăamorПОă

Тă МrТstalТnОă alОă Al2O3 Тă ZnO, dar Тă m sur torТă prОМТsОă alОă РrosТmТТă ьnvОlТ uluТă amorПă НТnă Al2O3. 

εТМroРraПТТlОă TEεă Т HRTEM НОă ьnalt ă rОгoluțТОă suntă prОгОntatОă pОntruă structuri reprezentative de 
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Al2O3/ZnOăМuă7ă Тă18ănmăНОăAl2O3 ьnăFТРuraă1a,Лăpьn ă ТăНup ătratamОntulătОrmТМălaăθ20ă°CătТmpăНОă40 

minute, ОvТНОnțТТnd planurile (0001) ale rОțОlei cristaline a ZnOă aМopОrТtОă Мuă stratulă ultrasuЛțТrОă НОă

Al2O3.  

AnalТгaăМСТmТМ ăprТntr-oăsМanarОăНОălТnТТăEDXSăьnrОРТstrat ăpОăoăstruМtur ăНОăAl2O3/ZnO este 

prОгОntat ăьn Figura 1М.ăÎnăПТРuraăНat ăОstОăМonПТrmat ăomoРОnТtatОaăaМopОrТrТТăМuăoxid de aluminiu din 

Уurulă nanostruМturТТ.ăAnalТгaăHRTEε,ăprОМumă Тă ОбpОrТmОntОlОă ОбtТnsОă НОă НТПraМțТОă aă ОlОМtronТloră ьnă

гonaăsОlОМtat ă (FТРuraă1Н)ă ТnНТМ ă rОгТstОnțaă laăМrТstalТгarОăaăoбТНuluТăamorПă laă tОmpОraturТăНОăpсn ă laă

θ20ă°C,ăavсnНăьnăvОНОrОăaЛsОnțaăreflexiilor dintr-oăaăНouaăПaг ănanoМrТstalТn .ă Îns ,ănuăs-au observat 

moНТПТМ rТăsОmnТПТМatТvОăьnăРrosТmОaăsauăomoРОnТtatОaăstraturТlorăНup ătratamОntulătОrmТМ al oxizilor. 

PОntruă aă НОtОrmТnaă ПТaЛТlТtatОaă proМОsuluТă AδDă МarОă vТгОaг ă НОpunТrОlОă straturТlor de 5-18 nm de 

Al2O3,ăРrosТmТlОăm suratОăalОăpОlТМulОТ suntăОvaluatОăstatТstТМă ТăМomparatОăМuăНТamОtrul nanostructurii 

ZnO (Figura 1О)ă Тă Мuă РrosТmОaă vТгat ă НТnă FТРuraă 1П.ă Dup ă Мumă Оraă НОă a tОptat,ă НТaРramОlОă НОă

ьmpr tТОrОăНОmonstrОaг ăoăvarТațТОămТМ ăaăgrosimilor peliculelor de Al2O3 ьnăМomparațТОăМuăНТamОtrulă

ZnO. 

 

 

 

Fig. 1. Imagini TEM ale structurilor Al2O3/ГnOăaМopОrТtОăМuă7ă Тă18ănmăНОăoбТНăНОă

alumТnТu.ăMТМroРrafТТlОăHRTEMăprОгТnt ăstructurile Al2O3/ГnOăьnaТntО (a)ă ТăНup ă(b)ă
tratamentul termic la 620ă°C.ă(М)ăAnalТг ăМСТmТМ ăprТnăsМanarОaălТnТТlorăEDXSăpОăoă

СОtОrostruМtur .ă(Н)ăMoНОlulăНОăНТfraМ ТОăal electronilor al structurii Al2O3/ГnOăМarОăarat ăНoară
rОflОбТТăatrТbuТtОăГnO.ă(О)ăDТaРram ăНОăНТspОrsТОăaăРrosТmТТăm suratОăaăaМopОrТrТТ cu Al2O3 fa  

НОăНТamОtrulăГnOăpОntruăНТfОrТtОăproМОsОăALDă Тă(f)ăНТaРramОăМuăМasОtОăМarОărОгum ăЯalorТlОă
medii ale grosimii Al2O3 fa ăНОăРrosТmОaăЯТгat . 
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ÎnăПТРuraă2ăsuntăprОгentate imaginile SEM ale structurilor din Al2O3/ZnO acoperite cu oxid de 

aluminiu cu o grosimОăНОă1ηănmă ТăultОrТorătratatОătОrmТМălaăθ20ă°CătТmpăНОă40ămТnutО.ăImaginile SEM 

din Figura 2aă prОгТnt ă pОlТМulОă ПormatОă НТnă МoloanОă ТntОrМonОМtatОă МarОă suntă ьmЛТnatОă pОă ьntrОaРaă

supraПaț ,ă aМОstОaă ПormОaг ăМ Тă ПavoraЛТlОăpОntruă ПluбulăНОă МurrОntă ОlОМtrТМ prin astfel de probe. Din 

ПТРurТlОă2Лă Тă2c, s-aăm suratăНТamОtrulămОНТuă(D)ăalănanoМrТstalТțТlor,ăМarОăОstОăНОăaproбТmatТvă300ănm.ă

AЛatОrОaă stanНarНă aă НТstrТЛuțТОТă НТamОtruluТă МoloanОloră aă Пostă raportat ă ьnă luМr rТlОă [18,19]. 

ε sur torТlОăSEεăaПТ Оaг ăПormaăМolumnar ăaănanostruМturТlor,ă(FТРuraă2.М),ăМarОăsОăМompar ăЛТnОăМuă

mТМroРraПТТlОă ьnă sОМțТunОă transvОrsal ă alОă pОlТМulОloră МolumnarОă raportatОă antОrТoră [19].ă DatorТt ă

МoloanОlorăПoartОăьnМlТnatО,ăМarОăПormОaг ăoăstruМtur ăНОăsupraПaț ăПoartОăaspr ,ăПațОtОlОălatОralОăpolarОă

suntăОбpusОăьnămarОăm sur ,ăaМțТonсnНăМaăМОntrО/sТtО-urТăНОăaНsorЛțТОăpОntruămolОМulОlОăCOVăьnătimpul 

ТnvОstТРațТТloră sОnгoruluТ.ăUnaăНТntrОă aМОstОă ПațОtОă aМtТvОă ОstОă supraПațaănОpolar ă ( ̅ , care a fost 

stuНТat ăpОălarРăpОntruăaplТМațТТlОăНОăНОtОМtarОăaăРaгОloră[20,21]. 

 

 

Fig. 2. Imagini SEM la: (a) scar  mТМ ;ă Тă(b,М)ăТmaРТnТăSEMăМuăm rТrТămarТăalОăpeliculelor 

sub ТrТăНОăAl2O3/ГnOăМarОăМon Тnăunănano-strat de Al2O3 cu grosimea de 15 nm supuse 

tratamentului termic post-depunere la 620 
o
C timp de 40 de minute. 

 

Evaluarea НТПraМțТОТă НОă raгОă Xă (XRD)ă aă Пostă ОПОМtuat ă pОntruă aă ТnvОstТРaă tОбturaă structurilor 

Al2O3/ZnOăМrОsМutОăprТnăМomЛТnarОaăaЛorН rТlorăSCSă ТăAδD.ăUnРСТulă2 ăalămoНОlОlorăXRDăvarТaг ă

ьntrОă20o
 Тă80o

 pentru ZnO, pe baza cartelei PDF #36-14η1,ăatсtăpОntruăpОlТМulaăcolumnar  НОăZnO,ăМсtă

ТăpОntru structura Al2O3/ZnO cu o grosime a peliculei de Al2O3 НОă1ηănmăНup ătratamОntulătОrmТМălaă

620 
o
C timp de 40 de minute (Figura 3). Reflexiile hkil semnificative corespund (1010), (0002), 

(1011), (1012), (1120), (1013), (1122)ă Тă (2021) planurilor ale ZnO (pdf #36-1452, Zincite syn) la 

valorТlОă2 ăНОă31.7, 34.3, 36.2, 47.5, 56.6, 62.65, 67.9 Тăθ9.1.ăÎnăОбpОrТmОntОlОăНatОănuăauăПostă

detectate reflexii asociate cu fazele cristaline de Al2O3.ăComparсnНăНТstrТЛuțТaă ТntОnsТt țТТă rОПlОбТТlor 

ZnOăНТnăproЛОlОăМОrМОtatОăМuărОПОrТrОălaămoНОlОlОăНОăpulЛОrОăXRDăНОăZnO,ăamăМonstatatăМ ăТntОnsТtatОaă

МrОsМut ăaă rОПlОбТТloră0002ă ТnНТМ ăoăanumТt ă tОбtur ăМrТstalТn ăaămatОrТaluluТ,ăsuРОrсnНăМ ăoăПraМțТunОă

mare de ZnO columnar crО tОăНО-aălunРulăНТrОМțТОi axei paralОlОăМuăsupraПОțОlОăsОnгoruluТ. 
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Fig. 3. Difractogramele XRD ale: ZnO pe baza cardului PDF #36-1451 (curba 1); ZnO pur 

(Мurbaă2);ă Тăstructuri Al2O3/ГnOăМarОăМon Тnăunănano-strat de Al2O3 cu grosimea de 15 nm Нup ă

tratamentul termic la 620 
o
C (curba 3). 

 

Spectrul micro-Raman la temperatura camerei al structurilor Al2O3/ZnO cu grosimea peliculei 

de Al2O3 НОă1ηănmăНup ătratamОntulătОrmТМălaăθ20ăo
C timp de 40 minutОăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraă4a. 

Maximele НОă ТntОnsТtatОă rТНТМat ă laă 100ă Тă 437ă Мm-1
 pot fi atribuite modurilor E2(jos) Тă E2(ьnalt) ale 

oxidului de zinc [22,23].ăVсrПurТlОăsuplТmОntarОălaă210,ă331,ă384,ă407,ăη70ă Тăη80ăМm-1
 pot fi atribuite 

modului 2E2(jos) de ordinul doi E2(jos)- E2(ьnalt),ăьmpr tТОrОămultТПon,ăA1(TO), E1(Modurile TO), A1(LO) 

ТăE1(LO) (suprapunere) ale oxidului de zinc, respectiv [18,23,24].  

 

 

Fig 4. (a) Spectrul micro-Raman la temperatura camerei al structurilor de Al2O3/ZnO tratate 

МarОăМon Тnăunănano-strat de Al2O3 cu grosimea de 15 nm. (b) Spectrele Micro-Raman ale 

structurilor de Al2O3/ГnOăНup ătratamОntulătОrmТМăal stratuluТăНОăbaг ăНОăГnOălaă550ăoC (curba 

1)ă Тă650ăoCă(Мurbaă2),ăurmat ăНОătratamОntulătОrmТМălaă620ăoCătТmpăНОă40ăНОămТnutОăНup ă
depunerea Al2O3 cu grosimea de 7 nm pe suprafa . 

  



14 

 

Spectrul Raman al structurilor Al2O3/ZnOă Нup ă tratamОntulă tОrmТМă ală pОlТМulОlor 

nanostruМturatОăНОăZnOălaăηη0ă Тăθη0ăoCă ТăaМopОrТrОaălorăМuăunăstratăultrasuЛțТrОăНОăAl2O3 cu grosimea 

de 7 nm, urmat de tratamentul termic la 620 
oCătТmpăНОă40ămТnăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraă4Л.ăNuăauăПostă

НОtОМtatОăvсrПurТăasoМТatОăМuăПaгОlОăМrТstalТnОăale Al2O3,ăМООaăМОăТnНТМ ăПaptulăМ ănanomatОrТalulăОбpusă

este un strat de oxid de aluminiu amorf. 

PОrПormanțОlОă la detectarea COV ale structurilor de Au/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale 

stratului de Al2O3 variind de la 5-18 nm au fost cercetate pentru mai multe gaze, inclusiv hidrogen, n-

butanol, 2-propanol,ă Оtanol,ă aМОton ă Тă amonТaМ,ă laă tОmpОraturaă НОă opОrarОă НОă 3η0ă oC,ă a aă МumăОstОă

prОгОntatăьnăПТРuraăηa.ăValorТlОăm suratОăТnНТМ ăПaptulăМ ăРrosТmТlОăpОlТМulОТăНОăAl2O3 de 12-1ηănmăьnă

stratul superior produМă МОlă maТă marОă r spunsă Тă МОaă maТă marОă sОlОМtТvТtatОă Пaț ă НОă vaporТТă НОă 2-

propanol.ăCОaămaТămТМ ăvaloarОăНОăr spunsălaă2-propanolăОstОăНОă284ș,ăМarОăaăПostăoЛsОrvat ăpОntruă

sОnгorulăМarОăМonțТnОăunăstratăultrasuЛțТrОăНОăAl2O3 МuăРrosТmОaăНОăНoarăηănm,ăьnătТmpăМОăr spunsulăМОlă

maТămarОăПaț ăНОă2-propanol,ăМuăvaloarОaăНОă2000ș,ăОstОăatТnsăpОntruăsОnгorulăМarОăМonţТnОăstratul din 

oxid de aluminiu cu o grosime de 15 nm.  

PОntruăaăoПОrТămaТămultОăpОrspОМtТvОăasupraăproprТОt țТlorăstruМturТТăsОnгoruluТăМuăstratulăsuЛțТrОă

cu grosimea de 15 nm de Al2O3 depus uniform pОstОă nanostruМturТlОă НОă ZnOă Тă pОntruă aă Мomparaă

pОrПormanțaăaМОstuТaăМuăsОnгorТТăНТnăZnOănОtratatО,ăamăstuНТată Тăr spunsulălaăРaгОlОăМuăoăМonМОntrațТОă

de 100 ppm la diverse temperaturi de operare. Figura 5ЛăaПТ Оaг ăr spunsulălaăvaporТТăНОă2-propanol, 

МarОăarОăloМălaătОmpОraturТăНОăПunМțТonarО/operare ОРalОăМuă ТăpОstОă200ăoC,ăunНОăvaloarОaăr spunsuluТă

ОstОă МОaă maТă sМ гut ă laă aproбТmatТvă 20ș.ă ε rТrОa tОmpОraturТТă НОă opОrarОă НuМОă laă oă МrО tОrОă aă

r spunsului, care atinge valoarea de aproximativ 2000% la temperatura de operare de 350 
o
C. 

TotoНat ,ă aă Пostă МОrМОtată ОПОМtulă umТНТt țТТă rОlatТvОă asupraă r spunsuluТă 2-propanol la temperatura de 

operare de 3η0ă°CăpОntruăsОnгorТТăНОăZnOă Тăstructura Al2O3/ZnO cu grosimea de 15 nm pentru Al2O3 

(Figura 6b). 

R spunsulă laăРaгăalăsОnгoruluТăaМopОrТtăsМaНОăНrastТМăМuăunăПaМtorăНОă10ălaă40șălaăumТНТtatОaă

rОlatТv .ă Înă МomparațТОă Мuă ZnOă pur,ă ОstОă ОvТНОntă М ă stratulă НОă Al2O3 protОУОaг ă pОlТМulaă НОă ZnOă

ьmpotrТvaă ТnПluОnțОТă umТНТt țТТ,ă asТРurсnНă ună r spunsă rТНТМată la gaz. Figura 5Лă ТnНТМ ,ă НОă asОmОnОa,ă

r spunsulălaăaltОăРaгО,ăМumăarăПТăСТНroРОnulă ТăОtanolul,ăМarОăpotăПТăНОtОМtatОălaătОmpОraturaăНОăopОrarОă

la 200 
oC,ăьnătТmpăМОăr spunsulăПaț ăНОăvaporТТăНОăaМОton ăaparОăьnМОpсnН cu temperatura de operare de 

250 
o
C. Figura 5Мă rОprОгТnt ă r spunsulă НТnamТМă alОă sОnгoruluТă МarОă sОă rОМupОrОaг ă МomplОtă laă

temperatura de operare de 350 
oCăНup ăoprТrОaăПluбuluТăПТОМ ruТaăНТntrОăРaгОlОătОstatО:ăСТНroРОn,ăОtanol,ă

2-propanol, n-Лutanol,ăşТăaМОton ,ăМuăoăМonМОntraţТОăПТОМarОăНОă100ăppm. 
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Fig. 5 (a)ăR spunsulăьnăfunМ ТОăНОăРrosТmОaăstratuluТăНОăAl2O3 (5, 7, 10, 12, 15, 18 nm). (b) 

R spunsulăfa ăНОătОmpОraturТlОăНОăopОrarО,ă(М)ăr spunsuri dinamice ale structurilor de 

Au/Al2O3/ГnOăМarОăМon ТnО un nano-strat de Al2O3 cu o grosime de 15 nm. 

 

R spunsulă structurilor Au/Al2O3/ZnO cu o grosime de 15 nm a oxidului de aluminiu a fost 

m surată pОăparМursulă a doi ani. Figura 6a indic  М ă r spunsulă ОstОă ьnă ОsОnț ă aМОla Т, МСТară Тă Нup ăoă

pОrТoaН ă atсtă НОă lunР ă НОă tТmp,ă МООaă МОă ОstОă ПoartОă Тmportantă pОntruă utТlТгarОaă sОnгorТloră НОă Рaгă ьnă

aplТМațТТăНОăsТРuranț .ăPОntruăaМopОrТrТămaТăРroasО,ăvalorТlОăr spunsuluТălaăРaгăsМaНăНrastТМ,ăНОoarОМОă1ηă

nmăОstОăРrosТmОaămaбТm ăaăstratuluТăsupОrТorăНОăAl2O3,ăМarОăьnМ ăpermite stratului inferior de ZnO al 

heterostructurii s ă partТМТpОă laă mОМanТsmulă НОă НОtОМtarОă aă 2-propanolului [25]. InПluОnțaă РrosТmТТă

stratului de Al2O3 asupraăvalorТТăr spunsuluТălaăРaгăpoatОăПТăОбplТМat ăprТnărОгТstОnțaăОlОМtrТМ ăТnТțТal ăaă

structurii Al2O3/ZnO. Figura 6c indic  rОгТstОnțaă ТnТțТal ă aă structurii Al2O3/ZnO, care depinde 

proporțТonală НОă РrosТmОaă stratului superior de Al2O3. Figura 3.6c indic ă М ă pОă m sur ă МОă РrosТmОaă

stratului de Al2O3 МrО tО,ă МrО tОă Тă rОгТstОnțaă ОlОМtrТМ ă ТnТțТal ă aă structuriТ.ă CОaă maТă mТМ ă valoarОă aă

rОгТstОnțОТăaă ПostăoЛțТnut ăpОntruăstruМturaăМuăunăstratăНОăsupraПaț ăМuăРrosТmОaăНОă5 nm, iar cea mai 

marОă rОгТstОnț ă aă Пostă oЛțТnut ă pОntruă stratulă Мu grosimea de 18 nm. La aplicarea vaporilor de 2-

propanol,ăauăПostăoЛsОrvatОăr spunsurТăНТПОrТtОăьnăПunМțТОăНОăРrosТmОaăpОlТМulОlorăНОăAl2O3 depuse peste 

peliculele nanostructurate de ZnO. CОlămaТămarОă r spunsă la gaz de ~2000 % aă ПostăoЛțТnutăpОntruăoă

РrosТmОăoptТm ăНОă1ηănm.ăSОnгorТТăМuăoăРrosТmОămaТămТМ ăsauăunaămaТămarОăaăstratuluТăНОăAl2O3 au 

r spunsurТămaТămТМТ, pentru grosimea 5 nm Al2O3 s-aăoЛțТnutăr spunsul de ~250 %, iar la grosimea de 

18 nm a stratului de Al2O3 r spunsulăОstОăзη00ășăПaț ăНОăvaporТТăНОă2-propanol. RОaМțТaăРaгuluТ cu 

structura prОгТnt ăunăМomportamОntăsОmТМonНuМtorăНОătТpăn,ăМООaăМОăьnsОamn ăМ ărОгТstОnțaăОlОМtrТМ ăla 

aМțТunОaăРaгuluТăsОămТМ orОaг  ТăТntОrПațaăМuăZnOăpartТМТp ălaăproМОsulăНОăНОtОМtarО [26]. La grosimea 

НОăηănmăaăstratuluТăsupОrПТМТal,ărОгТstОnțaăОlОМtrТМ ăaăСОtОroУonМțТunТТăНТnăoбТНăНОăalumТnТu/oбТНăНОăгТnМă

ОstОăМОaămaТăsМ гut ,ăМООaăМОăьnsОamn ăМ ăsОnгorulăarОăНoarăoăМonМОntrațТОămic  de electroni disponibili 

pentru a participa la detectarea vaporilor de 2-propanol [26].ă PОă m sur ă МОă РrosТmОaă oбТНuluТă НОă

alumТnТuăМrО tО,ălaăПОlăМrО tОă Тănum rulăНОăОlОМtronТăТmplТМațТăьnămecanismul de detectare a vaporilor 

de 2-propanol [25].  
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Fig. 6.ă(a)ăVarТa Тaăr spunsuluТălaăЯaporТТăНОă2-propanolăьnătТmpăpОntruăstructurile de Au/15 nm-

Al2O3/ГnO.ă(b)ăInfluОn aăumТНТt ТТărОlatТЯОăasupra r spunsului la 2-propanol la diferite valori 

alОăumТНТt ТТărОlatТЯОăpОntruăpОlТМulОlОănanostruМturatОăНОăГnOă Т structurile Au/Al2O3/ZnO. (c) 

RОгТstОn aăОlОМtrТМ ăТnТ Тal ăaăstructurii Au/Al2O3/ГnOăьnăfunМ ТОăНОăРrosТmОaăstratuluТăНОăAl2O3. 

 

εОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăaăstruМturТlorăьnăЛaгaăoбТгТlorăsОmТМonНuМtorТăarОălaăЛaгaăsaăОПОМtОlОăПТгТМo-

chimice petrecute la supraПaţaăaМОstora. 

Oxidul de aluminiu (Al2O3),ă МarОă ОstОă МunosМută pОntruă proprТОt țТlОă salОă ОбМОlОntОă НОă pasТvarОă aă

supraПОțОТă [27],ă Мuă ună num răНОă lunРТmТăНОăЛОnгТă ТntОrгТsО,ă ьnă ПunМțТОă НОăpolТmorПulămetastabil particular, 

ТnМlusТvăγ,ă ,ă ,ă ă Тăχă[28]. Zouă ТăМolaЛ.ă[29] auăНОmonstratăМ ăьnvОlТ ulăamorПăНОăoбТНăНОăalumТnТuăaltОrОaг ă

conductivitatea structurii compozite Al2O3/WO3,ăМООaăМОăНuМОălaăoăМrО tОrОăaănum ruluТăНОărОaМțТТăМatalТtТМОă

МarОăauăloМălaăsupraПaț ,ăunНОăsuntăaНsorЛТtОăspОМТТlОăНОăoбТРОn O
2-

, O2
-
 i O

- 
 [29–31]. 

ÎnăpuЛlТМațТТlОăantОrТoarОă[32,33] sОăarat ăМ ăAl2O3 НТsoМТaг ăМonПormăurm toarОТărОlațТТ: �� � → �� + + � + � + �−
       (3.1) 

Structura Au/Al2O3/ZnOăaăПostăoЛțТnut ăprТnăМomЛТnarОaămОtoНОТăSCSăМuătehnologia ALD. Regiunea 

НОăТntОrПaț ăsauăУonМțТunОaăПormat ăьntrОăaМО tТăНoТăoбТгТăsОmТМonНuМtorТăУoaМ ăunărolăТmportantăьnămОМanТsmulă

НОăНОtОМtarОăaăРaгuluТ.ăAНsorЛțТaăoбТРОnuluТăНТnăatmosПОr ălaăsupraПațaăСОtОroУonМțТunТТăНuМОălaăunătransПОrăНОă

ОlОМtronТă НТnă ЛanНaă НОă МonНuМțТОă М trОă НТПОrТtОlОă spОМТТă НОă oбТРОnă (O-2
, O

-
, O2

-)ă ПormatОă laă supraПaţaă [34]. 

ÎnНОp rtarОaă aМОstoră spОМТТă НОă oбТРОnă НuМОă laă ТnstalarОaă sarМТnТТă spațТalОă laă supraПațaă structurii. Expunerea 

structurilorălaăCOVă ТăaltОăРaгОăНОătОstăНОМlan Оaг ăНТvОrsОărОaМțТТălaăsupraПaț ,ăТarăьnărОгultatăauăloМărОaМțТТăНОă

НОСТНroРОnarОă Тă ПormarО a diferite specii de oxigen. Mecanismul [35] general acceptat pentru detectarea 

РaгОloră ТăaăCOVăПolosТnНăНТspoгТtТvОăpОăЛaг ăНОăoбТНăНОăгТnМă(ZnO),ăТmplТМ ărОaМțТТăНОăaНsorЛțТОă ТăНОsorЛțТОă

МarОăНОtОrmТn ăaНsorЛțТa oxigenului (O
2-

) ьnăurmaăОбtraРОrТТăunuТăОlОМtronăО-
 din oxidul semiconductor. Acest 

proces poate fi reprezentat astfel [35]: � gas + �− → � ads + �− → � ads−
.      (3.2) 
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Speciile de oxigen O(ads) МarОăsОăПormОaг ăpОăsupraПațaăoбТНuluТăНОăгТnМăatunМТăМсnНăsОnгorulăОstОăОбpusă

laăaОrăТntОraМțТonОaг ăМuăvaporТТăНОă2-propanol (C3H8O) de test, aplТМațТăМonПormărОlației: � �8� + 9� ���− → � � + �� + 9�−
      (3.3) 

PutОmăoЛsОrvaăНТnăОМuațТaă(3.3)ăМ ănum rulăНОăОlОМtronТăМrО tОăьnăstratulăНОăaМumularОăНup ăМОă

sОăПormОaг ăH2Oă ТăCO2, iar ca rezultat, МrО tОăМurОntulăОlОМtrТМăМОăpoatОăПi detectat prin struМtur ă[23].  

Conform literaturii, Al2O3 НТsoМТaг ăьnăAl3+,ăspОМТТăНОăoбТРОnă ТăОlОМtronТălТЛОrТ,ăМarОăМatalТгОaг ă

ОПТМТОntă rОaМțТТlОă НОă НОСТНroРОnarОă НОă pОă supraПațaă structuriloră Тă suntă rОsponsaЛТlОă pОntruă r spunsulă

ridicat la gazul 2-propanol,ăНup ăМumăauămОnțТonatăZouă ТăМolaЛ.[29].  

Structurile Au/Al2O3/ZnO au fost testate la detectarea compu Тlor volatili НТnă МomponОnțaă

bateriilor electrice. Înă ПТРuraă 7aă ОstОă prОгОntată r spunsulă laă Мompu ТТă C3H6O2, C4H10O2,ă E1ă Тă δP30ă

(100 ppm) ale structurilor Au/Al2O3/ZnO pentru diferite grosimi de 5, 7, 10, 12, 15 nm ale peliculelor 

de Al2O3 la temperatura de operare de 350 
o
C. Se observ ăoăsОnsТЛТlТtatОă Тăselectivitate pentru C3H6O2 

pentru toate grosimile stratului de Al2O3. Structura МarОăМonțТnОăstratulăНОă10ănmăprОгОntсnНăьnăРОnОral 

МОlămaТămarОăr spunsăНОăз2ηș.ă 

 

Fig. 7. (a)ăR spunsul structurii Au/Al2O3/ZnO ьnăfunМ ТОăНОăНТfОrТtОăРrosТmТăНОă5,ă7,ă10,ă12,ă15ănmă
a stratului de Al2O3.ă(b)ăR spunsulăfa ăНОătОmpОraturТlОăНОăopОrarОăaăsОtuluТăНОăprobОăНОă

Au/Al2O3/ГnOăМarОăМon ТnОăstratulăНОă10ănmăНОăAl2O3 Нup ătratamОntulătОrmТМă(TA)ălaă600ăoC 

timp de 30 de minute.  

 

Figura 7ЛăТnНТМ ăПaptulăМ ătОmpОraturaăНОăopОrarОăУoaМ ăunărolăТmportantăasupra valorii r spunsului, 

МarОăМrО tОăpОntruă100ăppmăНОăC3H6O2, C4H10O2, E1ă ТăδP30ăМuătОmpОratura.ăδa temperatura de operare de 

2η0ă°C,ăОбТst ăr spunsănumaТăpОntruăvaporii de C3H6O2 ТăδP30ăМuăvalorТăНОăзă4șă ТăНО ~ 3%, respectiv. Cu 

toatОă aМОstОa,ă prТnă m rТrОaă tОmpОraturТТă НОă opОrarОă laă 300 
oC,ă aparОă ună r spunsă pОntruă toțТă vaporТТă Мuă

sОlОМtТvТtatОăьnalt ăpОntruăC3H6O2 cu valoarea de ~10șă ТăpОntruăC4H10O2 cu valoarea de ~6%. Prin m rТrОa 

temperaturii de operare cu 50 
oC,ăpсn ălaăvaloarОaăНОă3η0ăoC, s-a МonstatatăМ ăr spunsulălaătoțТăvaporТТăМrО tО,ă

ьnătТmpăМОăsОlОМtТvТtatОaăr mсnОăaМООa ТăpОntruăvaporТТăНОăC3H6O2.  
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SОlОМtТvТtatОaă Тăr spunsulălaăvaporТТăНОăC3H6O2 au fostăМОrМОtatОălaăoăМonМОntrațТОăНОă100ăppm,ă

МarОă aă prОгОntată МОlă maТă marОă r spunsă pОntruă struМturТlОă НОă Al2O3/ZnO cu grosimea de 10 nm a 

stratului de acoperire din Al2O3.ăUltОrТor,ăm sur torТlОăr spunsuluТă laăРaгăauăПostăОПОМtuatОălaăНТПОrТtОă

МonМОntrațТТăНe vapori de C3H6O2 (1,ăη,ă10,ă100,ăη00ă Тă1000ăppm),ăМarОăsuntăprОгОntatО ьnăFТРuraă8a. 

CОlămaТămarОăr spunsăНОăзη8șăaăПostăНОtОМtatălaăМonМОntrațТaăНОăvaporТăНО doar 5 ppm de C3H6O2. Cu 

m rТrОaăМonМОntrațТОТăvaporТlorăНОăC3H6O2 sОăoЛsОrv ăoămТМ orarОăaăr spunsului РaгuluТ,ă ТăaУunРсnНălaă

valoarОaăНОăз24șălaăМОaămaТămarОăМonМОntrațТОăНОă1000ăppm.ăAМОast ăsМ НОrОăОstОăposТЛТl ăНatorТt ă

saturațТОТăsupraПОțОТăМuăspОМТТăaНsorЛТtО.ăFigura 8ЛăТlustrОaг ăr spunsulăНТnamТМălaăvaporТăНОăC3H6O2 cu 

НТПОrТtОăМonМОntrații de la care s-auăМalМulatătТmpТТăНОăr spunsă ТătТmpТТăНОărОМupОrarО.ăTТmpТТăНОăr spunsă

τr sunt 21.74, 21.91ă Тă10.29ăs,ăТarătТmpТТăНОărОМupОrarОăτd sunt >50.2,ă>η0ă Тă23.8 s pentru concentrațТТlОă

НОăvaporТăНОăη,ă10ă Т 100 ppm, respectiv. Figura 8b prezint ăМ ălaăМonМОntrațТТlОăНОăηă Тă10ăppmăarОăloМă

oărОМupОrarОăparțТal ,ăНarălaăМonМОntrațТaăНОă100ăppmăarОăloМăoărОМupОrarОătotal ăНup ăoprТrОaăПurnТг rТТă

vaporilor de test. Figura 8Мă arat ăvarТațТaă r spunsuluТă laăηăppmăНОăvaporТăНОăC3H6O2 ьnă tТmpăpОntruă

struМturaăМarОăМonțТnОăstratulăНОă10ănmăНОăAl2O3,ăunНОăputОmăoЛsОrvaăМ ăr spunsulăr mсnОăaproximativ 

МonstantăНatorТt ăstratuluТăНОăAl2O3 НОăpОăsupraПațaăСОtОrostruМturТТăОlaЛoratОă ТăМОrМОtatО. 

 

 

Fig. 8 (a)ăR spunsulăprobОlorăНОăAu/Al2O3/ZnO la diferite conМОntra ТТăНОăC3H6O2 (cu o grosime 

de 10 nm a stratului de Al2O3 i tratate termic la 600 
o
C timp de 30 min).ă(b)ăR spunsuri 

dinamice laăМonМОntra ТТăНОă5,ă10ă Тă100ăppmăalОăprobОТăНОăAu/Al2O3/ZnO cu o grosime de 10 nm 

a stratului de Al2O3 tratate termic (TA) la 600 
o
C timp de 30 mТnutО.ă(М)ăVarТa Тaăr spunsuluТălaă

5 ppm de vapori de C3H6O2 ьnătТmpăpОntruăprobaăМarОăarОăstratulăsupОrfТМТalăНОă10ănmăНОăAl2O3 

peste peliculele columnare de ZnO nanostructurat. 

 

 

εОМanТsmulă НОă НОtОМtarОă pОntruă Мompu ТТă volatТlТă НТnă МomponОnțaă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă ОstОă

propus ьnăМontТnuarО.  

HОtОroУonМțТunТlОăЛaгatОăpОăoбТгТămОtalТМТăpotăproНuМОăproprТОt țТ noi, cum ar fi o sensibilitate 

Тă sОlОМtТvТtatОă ьmЛun t țТtО,ă a aă Мumă aă Пostă raportată ьnă stuНТТlОă antОrТoarО [18,36]. Unul dintre 
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principalele motive pentru acest comportamОntăОstОă ТntОrПațaă sauă УonМțТunОaăНТntrОăНoТăoбТгТămОtalТМТă

sОmТМonНuМtorТ,ă МarОă УoaМ ă ună rolă Тmportantă ьnă НОtОМtarОaă РaгОlor,ă НatorТt ă aНsorЛțТОТă oбТРОnuluТă

atmosПОrТМă laăsupraПațaăСОtОroУonМțТunТТ.ă ÎnăМaгulăstruМturТlorăНin oxid de zinc (ZnO), aceasta duce la 

transПОrulăНОăОlОМtronТăНОălaăsupraПОțОlОăoбТНuluТăМ trОăoăanumТt ăspОМТОăНОăoбТРОnă(O2-,
 O

-
, O2

-)ăПormat ă

la supraПaţ ă[36,37],ăМonПormărОaМțТОТ: 

� gas + �− → � ads + �− → � ads−
.       (3.4) 

ÎnăМaгulăoбТНuluТăНОăalumТnТuă(Al2O3), acesta poate duce la disociere [32,33] МonПormărОaМțТОТ: �� � → �� + + � + � + �−
                               (3.5) 

La expunerea gazului 1,3-НТoбolanО,ă НТnă Мauгaă prОгОnțОТă spОМТТlor НОă oбТРОnă laă supraПaț ă arОă loМă

ПormarОaăunОТărОРТunТăНОăОpuТгarОăМuăМonНuМtТvТtatОăsМ гut  laăsupraПaț ă ТăьnărОгultatăsОăьnРustОaг ăМanalОlОă

curentului din structura Au/Al2O3/ZnO. Astfel, molОМulОlОăНТoбolanuluТăpotăТntОraМțТonaăМuăТonТТăНОăoбТРОnăНОă

laăsupraПaț . ProМОsulăНatăpoatОăПТăНОsМrТsăutТlТгсnНăurm toarОaărОaМțТОăМСТmТМ  [38,39]: 

� �6� + � ���− → � � + �� + �−
                            (3.6) 

RОaМțТaă(3.θ)ăarat ăМ ăoăМrО tОrОăaănum ruluТăНОăОlОМtronТăНuМОălaăoăМrО tОrОăaăМurОntuluТăОlОМtrТМăМarОă

МТrМul ăprТnăСОtОrostruМtur ,ăОбplТМсnНăsОnsТЛТlТtatОaămarОăoЛțТnut ăpОntruăvaporТТăНОăC3H6O2.  

Selectivitatea ьnalt ăПaț ăНОă1,3-dioxolane a structurii Au/Al2O3/ZnO cu grosimea oxidului Al2O3 de 

10ănmăpoatОăПТăОбplТМat ă ТăprТnăОПОМtul sМСТmЛ rТТ lungimii Debye pentru ZnO [40–42] care se poate calcula 

folosТnНărОlațТaăНОămaТăУos: 

�� = √ ����2��              (3.7) 

unНОă ,ăk,ăT,ăqă Тănc suntăМonstantaăНТОlОМtrТМ ăstatТМ ,ăМonstantaăluТăBoltгmann,ătОmpОraturaăaЛsolut ,ăsarМТnaă

ОlОМtrТМ ă ТăМonМОntrațТa purt torТlorăНО sarcini, respectiv. 

Se cunoa te М  lungimea Debye pentru semiconductorii de tip n poate ПТăМontrolat ăprin МonМОntrațТaă

ТmpurТt țТloră donoare НТnă ТntОrТorulă rОțОlОТ cristaline. Printre atomii care pot controla lungimea Debye se 

Оnumar ă ТăAl3+
 [43]. Astfel ionii de Al

3+
 care se obțТnăьnăurmaăОМuațТОТă(3.5) permit controlul lungimii Debye 

pОntruăZnO.ă Înă aМОstă Мaгă s-aăoЛțТnută М  grosimea de 10 nm a oxidului de aluminiu (Al2O3)ă ОstОă ОРal ăМuă

lungimea Debye Тă s-a format oă rОРТunОă ОpuТгat ă НОă ОlОМtronТă Тă ьnă rОгultată arОă loМă oă moНТПТМarОă marОă aă

rОгТstОnțОТ electrice la aplicarea gazului cercetat, rОгultсnНăunăr spuns ьnalt.ăCuăm rТrОaăstratuluТ oxidului de 

alumТnТuămaТămarОăНОă10ănm,ăarОăloМămoНТПТМarОaălunРТmТТăDОЛвОă Т-nărОгultatăsОăoЛțТnОăМ ărОРТunОaăОpuТzata 

НОă ОlОМtronТă ОstОă mТМ ,ă НОМТă ьn МonsОМТnț ă arОă loМă oă moНТПТМarОă mТМ ă aă rОгТstОnțОТă laă aplТМarОaă РaгuluТă Тă

totoНat ăavОmă Тăunăr spunsămaТămТМ. 
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Astfel putОmămОnțТonaăМ ăsОlОМtТvТtatОaăьnalt ăpОntruă1,3-dioxolane a structurii Au/Al2O3/ZnO 

sОăpoatОăОбplТМaăьnăПОlulăurm tor:  

ÎnăМaгulăstruМturТТăAu/Al2O3/ZnO care are grosimea de 10 nm a peliculei de Al2O3 s-aăoЛțТnută

lungimea Debye egala pentru Al2O3,ă МarОăpОrmТtОăoă sОlОМtТvТtat ă ьnalt ăpОntruă1,3-НТoбolanОăНatorТt ă

Пorm rТТărОРТunТТăНОăОpuТгarОăaăОlОМtronТloră[44]. 

Figura 9aăprОгТnt ăТmaginea SEM ale probelor de nanocristalite CuO/Cu2O cu grosimea de 10 

nm [45] ТătratatОătОrmТМălaă420ăoCătТmpăНОă30ămТnăьnăaОr.ăPОlТМulОlОăultra-suЛțТrТăauăoăaНОrОnț ăПoartОă

Лun ă laă suЛstraturТlОă НОă stТМl .ă εorПoloРТa oЛsОrvat ă rОprОгОntсnНă ună ПТlmă Пormată НТnă nanoМrТstalТt.ă

Figura 9b prezint ă ТmaРТnТlОă SEεă alОă structurilor TiO2/CuO/Cu2O НТnă МarОă sОă poatОă oЛsОrvaă М ă

nanoМrТstalТtОlОăprОгОntatОăьnăFТРuraă9a sunt acoperite cu un strat de TiO2,ăМarОăМonst ăНТnănanoРranulО. 

 

 

Fig. 9. Imagini SEM ale structurilor de: (a) CuO/Cu2O;ă Тă(b)ăTТO2/CuO/Cu2O cu 

grosimea CuO/CuO2 de 10 nm. (c) Spectrele Micro-RamanăalОăpОlТМulОlorănanoМrТstalТnОăsub ТrТă

de structuri TiO2/CuO/Cu2O, ale filmelor CuO/Cu2Oă ТăalОăstratuluТăНОăTТO2. 

 

Spectroscopia Micro-Ramană aă Пostă ПolosТt ă pОntruă aă ТnvОstТРaă МaraМtОrТstТМТlОă laă sМar ă

nanomОtrТМ ,ă ТăanumО,ăНТnamТМaărОțОlОТă(ТntОraМțТunОaăОlОМtron-fonon) a nanomaterialelor CuO/Cu2O 

Тă TТO2/CuO/Cu2O. Spectrele micro-Ramană ьnă ТntОrvalulă 100−1000ă Мm−1
 auă Пostă oЛțТnutОă laă

temperatura camerei pentru nanomaterialele TiO2/CuO/Cu2O, CuO/Cu2Oă ТăTТO2,ăa aăМumăsОăarat ăьnă

Figura 9c, unde sОăpoatОăoЛsОrvaăМ ăьnăproЛОlОăCuO/Cu2Oă(МurЛaă2)ăОбТst ăПaгaăTОnorТt,ăprОМumă ТăПaгaă

Cuprite (Cu2O,ă marМat ă Мuă astОrТsМă „*”),ă Нară ьnă struМturТlОă TТO2/CuO/Cu2Oă (МurЛaă 1)ă aМОast ă Пaг ă

НТsparО,ăНatorТt ă ПaptuluТăМ ăpОlТМulaă arОăoăРrosТmОăНОănumaТă10ănm,ă ТarăНup ăНОpunОrОaăstratuluТăНОă

TiO2 Тătratamentul struМturТlor,ăaМОast ăПaг ăНОăCuprТtОătrОМОăьnăПaгaăНОăTОnorТt [46]. 

Cercetarea heterostructurilor МaăsОnгorăНОăМompu ТăaТăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

Figura 10 prОгТnt  r spunsulăla C3H6O2, C4H10O2,ăE1ă ТăδP30ăПaț ăНОătОmpОraturТlОăНОăopОrarО 

200-350 
o
C pentru: structurile de Au/CuO/Cu2O (Figura 10 a, b, c)ă Тă structurile de 

Au/TiO2/CuO/Cu2O (Figura 10 d, e, f) cu diferite РrosТmТăНОă10ănmă(Cu10),ă30ănmă(Cu30)ă Тăη0ănmă

(Cu50) la o conМОntrațТОăНe gaz de 100 ppm. Din figura 10 a,b,c sОăpoatОăoЛsОrvaăМ ălaătoatОăРrosТmТlОă
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probelor de Au/CuO/Cu2O,ăr spunsulăОstОălaă toatОăРaгОlО,ăНarăproЛОlОăsuntămaТăsОlОМtТvОălaăδP30,ă ьnă

special probele de Au/CuO/Cu2O cu grosimi de 10 nm (Cu10) la temperaturile de operare 250 
o
C - 300

 

oCăМuăr spunsul de 46% la temperatura de operare de 250 
oCă Тă45% la temperatura de operare de 

300 
o
C. Pentru probele de Au/TiO2/CuO/Cu2O (Figura 10 d, e, П),ăsОăpoatОăoЛsОrvaăМ ăsОlОМtТvТtatОaăsОă

moНТПТМ ălaăC4H10O2 ТăМОlОămaТămarТăr spunsurТăsuntălaătОmpОraturТle de operare de 300 
o
C - 350 

o
C cu 

valori la 300 
o
C de 67%, 41șă Тă4% i la temperatura de operare de 350 

oC,ăvalorТlОăr spunsuluТă

sunt 89%, 70% and 22% pentru sОturТlОăНОăО antТoanОănotatОăМaăCu10,ăCu30ă ТăCu50, respectiv. 

 

 

Fig.10. R spunsulăstructurilor la (C3H6O2, C4H10O2,ăE1ă ТăLP30)ăfa ăНОătОmpОraturТlОăНОă

operare pentru: (a, b, c) Au/CuO/Cu2Oă Тă(d, e, f) Au/TiO2/CuO/Cu2O cu grosimi ale oxidului de 

cupru de 10 nm (Cu10), 30 nm (Cu30)ă Тă50ănmă(Cu50), respectiv. 

 

Capitolul 4 sОăЛaгОaг ăpОăОlaЛorarОaă ТăstuНТОrОaăheterostructurilor de PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Тă nanoПТrОloră НОă ZnOă tratate post-depunere pОntruă НОtОМtarОaă ОlОМtrolТțТloră НТnă ЛatОrТТlОă ОlОМtrТМО,ă

ОtanoluluТă Тăa hidrogenului la diferite concentrațТТă ТăumТНТt țТărОlatТvО.  

Figura 11a ТnНТМ ăПaptulăМ ăНТnătoatОătОmpОraturТlОăНОăopОrarОăcercetate:ă200ă°C,ă2η0ă°C,ă300ă°Că Тă3η0ă

°C,ă sОă ТНОntТПТМ ăo temperatur  optТm ăНОăopОrarОăНОă300ă °Că - 3η0ă °C, deoarece probele sunt selective la 

vaporii de etanol. R spunsurile la vaporii de etanol la temperaturile de operare sunt de ~21%, ~232%, ~325% 

Т 325%, respectiv.ă R spunsulă ОstОă НОă tТpă p, НОoarОМОă rОгТstОnțaă structuriloră МrО tОă ьnă momОntulă aplТМ rТТă

gazului de test. Figura 11b prОгТnt ă r spunsulă НТnamТМă laă vaporii de etanol cu НТПОrТtОă МonМОntrațТТă laă

tОmpОraturaăНОăopОrarОăНОă300ă°CăpОntruăstructurile Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe supuse la tratament RTA la 650 

°C.ăSОăpoatОăoЛsОrvaăМ ălaăМonМОntrațТТămТМТăНОă1ă Тăηăppmăr spunsulăОstОămaТămarОăМuăзă30șăpОntruăamЛОlО 

О antioane,ăТarălТmТtaăНОăНОtОМțТОăaăvaporТlorăНОăОtanolăМrО tОăoНat ăМuăm rТrОa МonМОntrațТОТ.ăR spunsurТlОălaă

РaгОlОărОspОМtТvОălaă10,ăη0,ă100,ăη00ă Тă1000ăppmăsunt:ăзη7ș,ăз204ș,ăз322ș,ăз324șă Т ~355%, respectiv. 
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Fig. 11. (a) DОpОnНОn aăr spunsuluТăsОnгorului la gaze (СТНroРОn,ăaМОton ,ă2-propanol, n-

butanol,ăОtanolă ТăamonТaМ)ăfa ăНОătОmpОraturaăНОăopОrarОăaăstructurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

tratate RTA la 650 
o
C. (b) R spunsăНТnamТМălaăЯaporТТăНОăОtanolălaăНТfОrТtОăМonМОntra ТТă(1,ă5,ă10,ă

50,ă100,ă500ă Т 1000 ppm) ale structurilor Au/CuO/Cu2O/ГnO:FОăМuăRTAălaă650ă°C. 

 

Figura 12aă prОгТnt ă М ă Нup ă НОpunОrОaă stratuluТă НОă polТmОră PVă pОstОă struМturТlОă

CuO/Cu2O/ZnO:Fe s-auă oЛțТnută sОnгorТă sОlОМtТvТă Нoară laă СТНroРОnă laă toatОă tОmpОraturТlОă НОă opОrarО.ă

R spunsurТlОălaăСТНroРОnălaătОmpОraturТlОăНОăopОrarОă(2η0ă°C,ă300ă°Că Тă3η0ă°C)ăОstОăНОăз32ș,ăз90șă

Тă 191ș, respectiv. Figura 12b prОгТnt ă r spunsul dinamic la hidrogen la temperatura de operare de 

3η0ă°CăpОntruăstructurile Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu polimer PV. Din acest grafic, se poate 

oЛsОrvaă М ă pОntruă toatОă tТpurТlОă НОă structuri acoperite cu polimer PVă r spunsulă laă Сidrogen este de 

≈200ș. 

 

Fig. 12. (a) DОpОnНОn aăr spunsuluТălaăРaгОlОăde test (СТНroРОn,ăaМОton ,ă2-propanol, n-butanol, 

Оtanolă ТăamonТaМ)ăfa ăНОătОmpОraturaăНОăopОrarОăaăstructurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe tratate 

RTA la 650 
o
C i acoperite cu polimer PV. (b) R spunsulăНТnamТМălaăСТНroРОnălaătОmpОratura de 

opОrarОăНОă350ă°Căalăstructurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu polimer PV. (c) R spunsul 

dinamic la hidrogen cu o МonМОntra ТОăНОă100ăppmălaăНТfОrТtОăМonМОntra ТТăНОăumТНТtatОărОlatТЯ ăaă

structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe tratate RTA la 650 
o
C i acoperite cu polimer PV, la 

temperatura de operare de 350ă°C. 
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 Rezultatele confirm  o repetabilitate НОstulăНОăЛun ă ТărОstaЛТlТrОaăМomplОt ăaăr spunsuluТăНup ă

oprirea gazului de test la fiecare impuls. Figura 12МăprОгТnt ăr spunsulălaăСТНroРОnăМuăМonМОntrațТaăНОă

100ăppmălaăНТПОrТtОăumТНТt țТărОlatТvО,ăunНОăoЛsОrv măМ ăr spunsulăr mсnОănОsМСТmЛat.ă 

ÎnăFТРura 13 este prezentatăr spunsulăНТnamТМăalănanoПТruluТăНОăZnO individual, sintetizat la 70 

°Că i testat laă1η0ă°CălaăОбpunОrТămultТplОăНОăH2 РaгăМuă100ăppm.ăAstПОlăОstОăНОmonstrat ărОpОtaЛТlТtatОă

Лun ăaănanosОnгorТlorăПaЛrТМațТ.ăAЛatОrОaăstanНarНărОгТНual  aăr spunsuluТ la gaz pentru toate probele 

ОstОălТmТtat ălaăvaloarea de 10%.  

 

 

Fig. 13. (a) R spunsulăНТnamТМăal nanofirului de ZnO individual crescut laă70ă°Căfa ăНО 

H2 laătОmpОraturaăНОăopОrarОăНОă150ă°C, la expuneri multiple de H2 gaz cu 100 ppm, preМumă Тălaă

НТfОrТtОăМonМОntra ТТăНОăСТНroРОnăРaгosăpОntruăunăsТnРur nanofir de ZnO depus electrochimic la: 

(b)ă80ă°Că Тăla (c) 90 °C.ă(Н)ăDОpОnНОn aăr spunsuluТ nanofirelor de ZnO individuale depuse la 

70ă°C,ă80ă°Că Тă90ă°Căfa ăНОăМonМОntra ТaăРaгuluТăH2 laă150ă°C. 
 

Înă ПТРurТlОă 13aă Тă 13Лă ОstОă prОгОntată r spunsulă НТnamТМă laă H2 Мuă НТПОrТtОă МonМОntrațТТă laă

temperatura de operare НОă1η0ă°CăpОntru senzorul cu nanofir de ZnOăТnНТvТНualăsТntОtТгatălaă80ă°Că Т la 

90ă °C.ă SОă oЛsОrv ă oă rОМupОrarОă МomplОt ă aă sОmnaluluТă laă lТnТaă НОă Лaг ă ОlОМtrТМ ă НОă pornТrОă Нup ă

evacuarea gazului H2 НТnăМamОraăНОătОstarО.ăAМОstăПaptăОstОăПoartОăТmportantăpОntruăaplТМarОaăьnătТmpă

rОală ьnă monТtorТгarОaă МonМОntrațТТloră НОă СТНroРОnă Рaгos.ă TТmpulă НОă r spunsă Тă tТmpТТă НОă rОМupОrarОă

pentru detectarea a 100 ppm de H2 gaz sunt НОă2θăsă Тă3ηăsăpОntruănanofirul МrОsМutălaă70ă°C,ă21ăsă Тă20ă

s pentru nanofirul МrОsМutălaă80ă°C,ă17ăsă Тă1θăsăpОntruănanofirul МrОsМutălaă90ă°C.ăPrТnăurmarО,ă(ПТРurТlОă
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13a-М)ăТnНТМ ăПaptulăМ ănanofirele crescute electrochimic laătОmpОraturТămaТărТНТМatОăauăoăsaturațТОămaТă

rapТН ăaă r spunsuluТă la Рaгă Тăoă rОМupОrarОămaТă rapТН ăaăsОmnaluluТă ьnăМomparațТОăМuăproЛОlОădepuse 

electrochimic laătОmpОratur ămaТăsМ гut .  

Figura 13Нă prОгТnt ă valoarОaă r spunsuluТă laă Рaгă pОntru nanofirele ZnO individuale 

electrodepuse laă70ă°C,ă80ă°Că Тă90ă°Că i tratate hidrotermal ьnăvaporТăНОăap ăПaț ăНОăМonМОntrațТaăНОă

СТНroРОnălaă1η0ă°C,ăНОmonstrсnНăoăНОpОnНОnț ăaălОРТТăputОrТТăaăr spunsuluТă la РaгăНОăМonМОntrațТaăНОă

hidrogen [47]. Criteriul Igaz/Iaer >1,2ă aă Пostă utТlТгată pОntruă aă НОtОrmТnaă lТmТtaă ТnПОrТoar ă НОă НОtОМțТОă

(LDL) a nanosenzorului din un nanofir de ZnO tratat hidrotermal [3]. Pentru nanofirele oЛțТnutО la 

70°C,ă80°Că Тă90°C,ăvaloarОaăОstТmat ăaăδDδăОstОăНОăзηăppm,ăз1,8ăppmă Тăз1,1ăppm,ă rОspОМtТv.ă Înă

ansamЛlu,ă rОгultatОlОă prОгОntatОă НОmonstrОaг ă М ă utТlТгarОa nanofirelor de ZnO electrodepuse la 

tОmpОraturТămaТărТНТМatО,ăьnăspОМТalălaă90°C,ăОstОăprОПОraЛТl ăpОntruăПaЛrТМarОaăНОănanosОnгorТăНОăРaгăМuă

pОrПormanțОămai mari. Inclusiv, r spunsulălaăРaг,ătТmpulăНОăr spuns/rОМupОrarОă ТăМОaămaТămТМ ălТmТt ă

НОăНОtОМțТОăauăПostăьmЛun t țТtОăНup ătratamОntulăСТНrotОrmalăalăaМОstorăproЛО.  

ÎnăМontТnuarОăОstОăprОгОntat ămОtoНoloРТaăМrО rТТăunuТămoНОlăPSpice МьtămaТărОalăalăunuТăsОnгoră

de gaz. Pentru descrierea senzorului de gaz vom folosi modelul analitic care are la baza sa procesele 

ПТгТМОă Тă unОlОă НatОă ОбpОrТmОntalОă МarОă auă Пostă oЛțТnutОă ьnă laЛorator. Pentru aceasta este necesar ca 

sОnгorulăpОăМarОăНorТmăs -l model mă ТăsТmul măs ăМorОspunН ăunorăМОrТnțО.ăPrТntrОăaМОstОaăputОmăs ă

ОnumОr măurm toarОlОăМОrТnțО: 1) Rezultatele МarОăsОăvorăoЛțТnОăьnăurma sТmul rТТătrОЛuТОăs ăПТОăМьtămaТă

apropiate de cele experimentale; 2) Senzorul s ăaТЛ ăunănum răoptТmăНОăpТnТă(num rulăНОăТntr rТ-ТОşТrТ);ă

3) ÎmpunОrОa Мьtor maТăpuţТnОărОstrТМţТТăНОăutТlТгarО;ă4)ăUnămoНăНОăutТlТгarОăsТmplu. Schema propus ă

pОntruăsТmularОăОstОăprОгОntat ămaТăУos. 

 

 

Fig. 14. (a) Schema pentru simularea senzorului. (b) Rezultatele simul rТТ r spunsuluТă
fa ăНОăЯaporТТăНОă2-propanol a structurii Au/Al2O3/ZnO.  

 

δaă sПьr Тtulă ПТОМ ruТă МapТtolă ОstОă prОгОntată rОгumatulă prТnМТpalОloră rОгultatОă oЛțТnutО,ă Тară
МonlМuгТТlОă ТărОМomanН rТlОăОбpunăvaloarОaăpraМtТМ ă ТătОorОtТМ ăaăМОrМОt rТlorăОПОМtuatО.ă 
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CONCLUГIIăGENERALEă IăRECOMAND RI 

ÎnăurmaăОПОМtu rТТăМОrМОt rТlorăpropusОăpОntruăНОtОМtarОaăМompu ТlorăorРanТМТăvolatТlТ,ăvaporТloră

ОlОМtrolТțТlorăНТnăЛatОrТТlОă ОlОМtrТМОă ТăH2 auă Пostă oЛțТnutОăНТПОrТtОă struМturТ multistrat care pot detecta 

aМО tТăМompu Т.ăAstПОlăьnăЛaгaărОгultatОlorăoЛțТnutОăsОăpotăПormulaăurm toarОlОăМonМluгТТăРОnОralО: 

1. Structurile pe baza Au/Al2O3/ZnOăoЛțТnutОăprТnăМomЛТnarОaămОtoНОlОăSCSă ТăAδDăauă

pОrmТsăНОă aăoЛțТnОă sОnгorТă sОlОМtТvТă Пaț ăНОăvaporii de 2-propanolă staЛТlТă ьnă tТmpămaТămultăНОă2ă anТ,ă

unde se demonstrОaг ăМaăr spunsulăПațaăНОă2-propanolăr m nОănОsМСТmЛată[25].  

2. Structurile Au/Al2O3/ZnO oЛțТnutОă prТnă МomЛТnarОaă mОtoНОloră SCSă Тă AδD,ă ьns ă

ПolosТnНăНТПОrТtОătОmpОraturТă ТăНuratОăaătratamОntuluТătОrmТМăaăpОrmТs НОăaăoЛțТnОănoТăsОnгorТăstaЛТlТăьnă

timp care vor permite detectarea componentelor din baterii electrice, de LIB. Astfel s-auă oЛțТnut 

sОnгorТăsОlОМtТvТăПaț ăНО vapori C3H6O2,ăМОlămaТămarОăr spunsăПТТnНăar tatăpОntruăstructura cu o grosime 

a stratului de Al2O3 de 10 nm [44].  

3. Structurile de CuO/Cu2O cu grosimea de 10 nm, care au fost oЛțТnutО utТlТгсnН 

tratamentul termiМălaă420ă°CătТmpăНОă30ămТnutОăpОstОăZnO:FО,ăьnăurmaăМ rОТaăaăПostăoЛțТnute structuri 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe care suntă sОlОМtТvОă laă vaporТТă НОă Оtanolă Мuă МОlămaТămarОă r spunsă НОă 32ηșă laă

temperaturi de operare НОă300ă°Că- 3η0ă°Că[13]. 

4. Depunerea statului de polimer PV deasupra structurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe a permis de 

a obține oă sМСТmЛarОă aă sОlОМtТvТt țТТă НОă laăvaporТăНОă Оtanolă laăСТНroРОnăРaгos,ă prОМumă Тă oă ТnПluОnț ă

rОНus ăaăumТНТt țТТărОlatТvОărТНТМatОăasupraăr spunsuluТăsОnгorului [13]. 

5. StruМturТlОăoЛțТnutОăprТnăpulvОrТгarОaăМupruluТămОtalТМă ТăurmatОăНОătratamОntulătОrmТМăьnă

soЛ , CuO/Cu2O pot detecta vaporii LP(LiPF6) la temperaturi mici de operare, iar prin depunerea unui 

strată ultrasuЛțТrОă НОă TТO2,ă auă Пostă oЛțТnutОă struМturТă Au/TiO2/CuO/Cu2O sОlОМtТvОă Пaț ă НОă Мompusulă

C4H10O2 МСТară ТălaăМonМОntrațТaăНОă1ăppmă[46]. 

6. AăПostăНОmonstratăМ ătratamОntulăьnăvaporТăНОăap /aЛurТăОstОăoămОtoН ăОПТМТОnt ăpОntruăaă

oЛțТnОănanoПТrОăТnНТvТНualОăНОăZnO МuăpОrПormanțОămaТăЛunОăьn detectarea H2, МСТară Тăla cele mai mici 

МonМОntrațТТăМuăМОТămaТămТМТătТmpТăНОăr spunsă ТărОМupОrare [48]. 

7. ElaЛorarОaămoНОlОlorăsОnгorТlorăvorăpОrmТtОăНОăaăaproбТmaăunОlОăm suratorТăМarОăpotăПТă

oЛțТnutОăьnăurmaătОst rТi laăРaгăaăНТПОrТtorăstruМturТăНТnăНТПОrТțТăsОmТМonНuМtorТ. 

ÎnăurmaăanalТгОТărОгultatОlorăoЛțТnutОăpotăПТăПormulatОăurm toarОlОărОМomanН rТ: 

1. SОărОМomanН ăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 de 15 

nmăpОntruăНОtОМtarОaăьnătТmpăaăvaporТlorăНОă2-propanol. 

2. SОărОМomanН ăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 de 10 

nm pentru detectarea vaporilor C3H6O2 НТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 
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3. PОntruă НОtОМtarОaă СТНroРОnuluТă laă umТНТt țТă ьnaltОă sОă rОМomanН ăНОă aă ПolosТă struМturТlОă

CuO/Cu2O/ZnOăaМopОrТtОăМuăunăstratăsuЛțТrОăНОăpolТmОrăPV de 25 nm. 

4. SОărОМomanН ăНОăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/CuO/Cu2O pentru detectarea vaporilor LiPF6, 

iar a structurilor Au/TiO2/CuO/Cu2OăpОntruăНОtОМtarОaăМОlorămaТămТМТăМonМОntrațТăaăvaporТlorăC4H10O2 

НТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

5. SОărОМomanН ăНОăaă ПolosТănanoПТrОlОăНОăZnOă tratate hidrotermal pentru a detecta rapid 

МОlОămaТămТМТăМonМОntrațТТăНОăСТНroРОn. 

6. SОărОМomanН ăНОăaăutТlТгaăPSpТМО pentru a elabora unele modele pentru senzorii de gaz. 
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ADNOTARE 

MAGARIU Nicolae, ,, ProprТОt ТlОăfТгТМo-МСТmТМОă ТămoНОlОlОăsОnгorТlorăьnăbaгaă
semiconductorilor oxidici nanometrici ”, tОг ăНОăНoМtorăьnă tТТn ОăТnРТnОrО tТ,ăCСТ Тn u,ă2023 

 
Structura tezei: Teza estОă sМrТs ă ьnă lТmЛaă romсn ă Тă Мonst ăНТnă ТntroНuМОrО,ă4ă МapТtolО,ă МonМluгТТă

РОnОralОă ТărОМomanН rТ,ăЛТЛlТoРraПТО din 421 de titluri, 118 paРТnТătОбtăНОăЛaг ,ă57 ПТРurТă Тă4 tabele. 

RОгultatОlОăoЛțТnutОăauăПostăpuЛlТМatОăьn 3ηăНОăluМr rТă tТТnțТПТМОăНТntrОăМarОă18 luМr rТăsunt la tema tezei, 

ТnМlusТv:ă1ăЛrОvОtăНОăТnvОnțТО;ă6 artТМolОărОМОnгatОăьnărОvТstОăМotatОăISIă ТăSCOPUSă(НТntrОăМarО unul cu 

FaМtorăНОăImpaМtă19.0θ9ă Т trei cu Factor de Impact: 10.3);ă1ăartТМolăьnărОvТstОăНТnăRОРТstrulăNaţТonalăală
revistelor de profil, JES; 10 luМr rТă prОгОntatО,ă rОМОnгatОă Тă puЛlТМatОă laă ConПОrТnţОă NaţТonalОă şТă
IntОrnaţТonalО.ă 

Cuvinte-cheie: oxid de zinc, oxid de aluminiu, oxid de cupru, nanotehnologii, structuri,ăОlОМtrolТțТ, 
senzori de gaze, baterii, semiconductori.  

SМopulă luМr rТТ:ă Мonst ă ьnă oЛțТnОrОaă struМturТloră Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Au/CuO/Cu2Oă ТăAu/TiO2/CuO/Cu2O prТnămОtoНОă ТătОСnoloРТТăМost-eficiente; identificarea structurilor 

Тă aă nanoПТrОloră Мu sОnsТЛТlТtatОă Тă sОlОМtТvТtatОă laă РaгОă (H2)ă Тă Мompu Тă orРanТМТă volatТlТă (COV) (2-

propanol i etanol), tОstațТăМomparatТvă i la alte gaze din categoria COV;ăoЛțТnОrОaăstructurilor senzor 

staЛТlТă laă umТНТtatОaă rОlatТv ;ă detectarea Мompu Тloră НТnă МomponОnțaă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО; elaborarea 

unor modele a senzorilor pe baza structurilor semiconductoare.  

ObТОМtТЯОlОăМОrМОt rТТ:ăМОrМОtarОaăproprТОt țТlor fizico-chimice, inclusiv senzoriale, ale structurilor 

ьnăЛaг ăНО:ă(Т)ăAu/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale oxidului de aluminiu; (ii) Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Тă cu depunerea polimerului PV; (iii) Au/TiO2/CuO/Cu2O cu diferite grosimi ale oxidului de cupru; 

(iv) tratamОntulăьnăvapori a nanofirelor de ZnO; (v) propunerea unui model de simulare a senzorilor. 

NoutatОaă Тă orТРТnalТtatОaă tТТn ТfТМ :ă asТРurarОaă staЛТlТt țТТă МaraМtОrТstТМТloră pОă tОrmОnă lunР,ă
rОРlarОaăsОnsТЛТlТt țТТăsОlОМtТvО,ăprОМumă ТăьmЛun t țТrОaăr spunsuluТăПaț ăНОăМompu Тi organici volatili 

(COV), H2 Тă Мompu Тi НТnă МomponОnțaă Лateriilor electrice a structurilor Au/Al2O3/ZnO, 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2Oă Т a nanofirelor de ZnO. Cu ajutorul echipamentelor 

moНОrnОă auă Пostă stuНТatОă proprТОt țТlОă morПoloРТМО,ă struМturalО,ă vТЛrațТonalО:ă XRD,ă SEε,ă Raman,ă
HRTEε,ăTEε,ăSAED,ăEDXă ТăXPSăpОntruăНОmonstrarОaăМalТt țТТă ТăМaraМtОrТstТМТlorăПТгТМo-chimice ale 

struМturТlorăoЛțТnutО.ăPОntruăaăsТmulaăТntОraМțТunОaămolОМulОlorăНОăРaгăМuăsupraПaţaăstruМturТlorăstuНТatОă
au fost efectuate calculele teoriei DFT, ce permite de a simula/modela mecanismele de detectare a 

РaгuluТăМОăauăloМălaăsupraПaţaăstruМturТlor elaborate.    

ProblОmaă tТТn ТfТМ ă Тă НОă МОrМОtarОă solu Тonat  Мonst ă ьnă oЛțТnОrОaă struМturТloră Тă nanoПТrОloră
sОnsТЛТlОă Тă sОlОМtТvТtatОă laă РaгО:ă (H2),ă Мompu Тă orРanici volatili (COV: 2-propanol Тă Оtanol)ă Тă
Мompu ТТloră НТnă МomponОnțaă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă (C3H6O2, C4H10O2 Тă δТPF6)ă staЛТlОă ьnă tТmpă Тă laă
umТНТtatОaărОlatТv ăьnalt .ă 

SОmnТfТМa Тaă tОorОtТМ ă Тă ЯaloarОaă aplТМatТЯ ă aă luМr rТТ are ca scop de aă propunОă Тă elabora 

mecanismele fizico-МСТmТМОăНОăНОtОМtarОăaăРaгОlor,ăaăCOVă ТăaăМompu ТlorăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТloră
ОlОМtrТМОă НОă М trОă struМturТlОă oЛțТnutОă pОă Лaг ă НОă Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, 

Au/TiO2/CuO/Cu2Oă Тă pОă Лaгaă nanoПТrОloră НОă ZnOă tratatО hidrotermal, precum i exemplificarea 

aplТМațТТloră pОntruă НОtОМtarОaă РaгОloră Тă aă НТПОrТtoră vapori de COV (2-propanolă Тă Оtanol) care sunt 

staЛТlОăьnătТmpă Тăimune/stabile laăumТНТt țТăьnaltО.ăεОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăpropusОăauăПostăsusțТnutОă
НОă МalМulОlОă tОorТОТă ПunМțТonalОă Тă sТmul rile DFT, ce permit de a sТmulaă proМОsОlОăНОă ТntОraМțТunОăaă
РaгОlorăsauăvaporТlorăCOVălaăsupraПaţaăstruМturТlor elaborate din semiconductori oxidici nanometrici.  

ImplОmОntarОaă rОгultatОloră tТТn ТfТМО.ă RОгultatОlОă tТТnțТПТМОă oЛțТnutОă auă Пostă utТlТгatОă parțТală ьnă
proМОsulăОНuМatТv,ălaăОlaЛorarОaătОгОlorăНОălТМОnț ă ТămastОratălaăНОpartamОntulăεIB,ăНТnăМaНrulăUTε.ă
ApoТă ьnă Лaгaă rОгultatОloră tТТnțТПТМОă elaborate a fost obținut ună aМtă НОă ТmplОmОntarОă aă МОrМОt rТloră
ТnovațТonalОălaăFaМultatОaăCIε,ăUTε,ăprОМumă ТăunăЛrОvОtăНОăТnvОnțТО.ăă 
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ABSTRACT 

MAGARIU Nicolae, ,,Physico-chemical properties and models of sensors based on nanoscale 

oxide semiconductors”, the scientific degree of Doctor in Engineering Sciences, Chisinau, 2023  

Structure of the thesis: The thesis is written in Romanian language and consists of an introduction, 
4 chapters, general conclusions and recommendations, a bibliography of 421 titles, 118 pages of basic 
text, 57 figures and 4 tables. The obtained results were published in 35 scientific papers, 18 of which 
are on the topic of the thesis, including: 1 invention patent; 6 peer-reviewed articles in ISI and 
SCOPUS rated journals (one of which with Impact Factor 19.069 and three of which with Impact 
Factor: 10.3); 1 article in journal from the National Register of professional journals, JES; 10 
publications were presented, reviewed and published at National and International Conferences.  

Key words: zinc oxide, aluminum oxide, copper oxide, nanotechnologies, structures, electrolytes, 
gas sensors, batteries, semiconductors. 

The aim of the work: consists in obtaining layered structures Au/Al2O3/ZnO, 
Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe Au/CuO/Cu2O and Au/TiO2/CuO/Cu2O, through cost-effective methods and 
technologies; identification of structures and nanowires with sensitivity and selectivity to gases (H2) 
and volatile organic compounds (VOCs) (2-propanol and ethanol); obtaining sensor structures stable at 
relative humidity; detection of compounds in electric batteries. 

Research objectives: research on the physico-chemical properties, including sensory, of 
heterostructures based on: (i) Au/Al2O3/ZnO structures with different thicknesses of aluminum oxide; 
(ii) Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe and with PV polymer deposition; (iii) Au/TiO2/CuO/Cu2O with different 
copper oxide thicknesses; (iv) hydrothermal treatment in water vapor of ZnO nanowires; (v) proposing 
a sensor simulation model. 

Scientific novelty and originality: ensuring the long-term stability of the characteristics and 
adjusting the selective sensitivity, as well as improving the response to volatile organic compounds 
(VOCs), H2 and compounds in the composition of electrical batteries of layered structures 
Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2O and hydrothermally treated ZnO 
nanowires. Using the modern equipment were studied the morphological, structural, chemical and 
vibrational properties: by using XRD, SEM, Raman, HRTEM, TEM, SAED, EDX and XPS to 
demonstrate the quality and physico-chemical characteristics of the obtained structures oxide 
semiconductors. In order to simulate the interaction of gas molecules with the surface of the studied 
structures, the calculations of the DFT theory were chosen, which allows to simulate/model the gas 
detection mechanisms that take place on the surface of the structures. 

The scientific and research problem solved consists in obtaining sensitive oxide semiconductor-
based structures and nanowires and selectivity to gases: (H2), volatile organic compounds (VOC: 2-
propanol, and ethanol) and compounds from the composition of electrical batteries (C3H6O2, C4H10O2 
and LiPF6) stable over time and at high relative humidity. 

The theoretical significance and applied value of the work consist in the proposed physico-
chemical characteristics and mechanisms for the detection of gases, VOCs and compounds from the 
composition of electrical batteries by the structures obtained on Au/Al2O3/ZnO, 
Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2O and based on hydrothermally treated ZnO nanowires, as 
well as exemplifying applications for sensing gases and various VOC vapors (2-propanol and ethanol), 
that are highly stable over time and to high humidities. The proposed detection mechanisms were 
supported by functional theory calculations and DFT simulations, which allow simulating the 
interaction processes of VOC gases or vapors on the surface of the structures made from developed 
nanometric oxide semiconductors. 

The scientific results The obtained scientific results were partially used in the educational process, 
in the elaboration of bachelor's and master's theses at the MIB department, FCIM within the UTM. 
Then, based on the scientific results obtained, an invention patent was obtained and an act of 
implementation of innovative research at the Faculty of CIM, UTM. 
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Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2Oă ă ă ă -
ă  ZnO,ă ă ă ă ă ă ă ă ă ă

ă ă (2- ă ă ),ă ă ă ă ă ă  ă ă
ă .ă ă ă ă ă ă ă

ă ă ă ă DFT,ă ă ă ă ă
ă ă ă ă ă ă ă . 

ă ă .ă ă ă ă ă
ă ă ă ,ă ă ă ă ă ă ă

ă  Б ,ă  ă .ă ă ă ă ă ă ă ă
ă ă ă ă ă ă ă ă ă ă ă ă

Ц ,ă .  
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