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ADNOTARE 

MAGARIU Nicolae, ,, ProprТОtă܊ТlОăfТгТМo-МСТmТМОă܈ТămoНОlОlОăsОnгorТlorăьnăbaгaă
semiconductorilor oxidici nanometrici ”,ătОгăăНОăНoМtorăьnă܈tТТn܊ОăТnРТnОrО܈tТ,ăCСТ܈Тnău, 

2023 

 
Structura tezei: Teza estОăsМrТsăăьnălТmЛaăromсnăă܈ТăМonstăăНТnăТntroНuМОrО,ă4ăМapТtolО,ăМonМluгТТă

РОnОralОă Тă܈ rОМomanНărТ,ă ЛТЛlТoРraПТО din 421 de titluri, 118 paРТnТă tОбtă НОă Лaгă,ă 57 ПТРurТă Тă܈ 4 

tabele.ăRОгultatОlОăoЛ܊ТnutОăauăПostăpuЛlТМatОăьn 18 luМrărТăcare sunt la tema tezei, inclusiv: 1 brevet 

НОă ТnЯОn܊ТО;ă6 artТМolОă rОМОnгatОă ьnă rОЯТstОă МotatОă ISIă ТăSCτPUSă܈ (НТntrОă МarО unul cu Factor de 

ImpaМtă 1λ.0θλă Т trei cu Factor de Impact: 10.3);ă܈ 1ă artТМolă ьnă rОЯТstОă НТnă RОРТstrulă σaĠТonală ală
revistelor de profil, JES; 10 luМrărТă prОгОntatО,ă rОМОnгatОă Тă܈ puЛlТМatОă laăConПОrТnĠОăσaĠТonalОă şТă
IntОrnaĠТonalО,ăьnătotalăγηăНОăluМrărТă܈tТТn܊ТПТМО.  

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

ОlОМtrolТ܊Т,ăsОnгorТăНО gaze, baterii, semiconductori.  

SМopulă luМrărТТμă Мonstăă ьnă oЛ܊ТnОrОaă struМturТloră Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Au/CuO/Cu2τă Тă܈ Au/TiO2/CuO/Cu2O prТnă mОtoНОă Тă܈ tОСnoloРТТă Мost-eficiente; identificarea 

struМturТloră܈ТăaănanoПТrОlorăМuăsОnsТЛТlТtatОă܈ТăsОlectivitate la gaze (H2)ă܈ТăМompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТă
(COV) (2-propanol ܈i etanol), testa܊i comparativ ܈i la alte gaze din categoria COV;ă oЛ܊ТnОrОaă
structuriloră sОnгoră staЛТlТă laăumТНТtatОaă rОlatТЯă;ădetectarea Мompu܈ТlorăНТnă МomponОn܊aăЛatОrТТloră
electrice; elaborarea ܈i propunerea unor modele a senzorilor pe baza structurilor semiconductoare.  

ObТОМtТЯОlОă МОrМОtărТТμă МОrМОtarОaă proprТОtă܊Тlor fizico-chimice, inclusiv senzoriale, ale 

structurilor ьnă Лaгăă НОμă (Т)ă Au/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale oxidului de aluminiu; (ii) 

Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОă Тă܈ cu depunerea polimerului PV; (iii) Au/TiO2/CuO/Cu2O cu diferite 

grosimi ale oxidului de cupru; (iv) tratamОntulăьnăvapori a nanofirelor de ZnO pentru senzori; (v) 

propunerea unui model de simulare a senzorilor elabora܊Т. 
NoutatОaă Тă܈ orТРТnalТtatОaă ТfТМăμă܊tТТn܈ asТРurarОaă staЛТlТtă܊ТТă МaraМtОrТstТМТloră pОă tОrmОnă lunР,ă

rОРlarОaă sОnsТЛТlТtă܊ТТă sОlОМtТЯО,ă prОМumă Тă܈ ьmЛunătă܊ТrОaă răspunsuluТă Пa܊ăă НОă Мompu܈Тi organici 

volatili (COV), H2 ܈Тă Мompu܈ТТ НТnă МomponОn܊aă ЛatОriilor electrice a structurilor Au/Al2O3/ZnO, 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2τă܈Т a nanofirelor de ZnO. Cu ajutorul echipamentelor 

moНОrnОăauăПostăstuНТatОăproprТОtă܊ТlОămorПoloРТМО,ăstruМturalО,ăchimice, ЯТЛra܊ТonalОμ XRD, SEM, 

Raman, HRTEM, TEM, SAED, EDБă Тă܈ БPS pОntruă НОmonstrarОaă МalТtă܊ТТă Тă܈ МaraМtОrТstТМТloră
fizico-МСТmТМОă alОă struМturТloră oЛ܊ТnutО. PОntruă aă sТmulaă ТntОraМ܊ТunОaă molОМulОloră НОă Рaгă Мuă
supraПaĠaă struМturТloră stuНТatОă auă Пostă Оfectuate calculele teoriei DFT, ce permite de a 

simula/modela mОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăaăРaгuluТăМОăauăloМălaăsupraПaĠaăstruМturТlor elaborate.    

ProblОmaă܈tТТn܊ТfТМăă܈ТăНОăМОrМОtarОăsolu܊Тonată МonstăăьnăoЛ܊ТnОrОaăstruМturТloră܈ТănanoПТrОloră
sОnsТЛТlОă Тă܈Т selectivitate la gaze: (H2), Мompu܈ orРanici volatili (COV: 2-propanol ܈Тă Оtanol)ă Тă܈
Мompu܈ТТlorăНТnăМomponОn܊aăЛatОriilor electrice (C3H6O2, C4H10O2 ܈ТăLТPF6), stabile ьnă tТmpă܈Тă la 

umТНТtatОaărОlatТЯăăьnaltă.ă 
SОmnТfТМa܊ТaătОorОtТМăă܈ТăЯaloarОaăaplТМatТЯăăaă luМrărТТ are ca scop de a propunОă܈Т elabora 

mecanismele fizico-chimice de detectare a gazelor, a CτVă Тă܈ aă Мompu܈Тloră НТnă МomponОn܊aă
bateriilor electrice НОăМătrОăstructurile oЛ܊ТnutОăpОăЛaгăăНОăAu/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, 

Au/TiO2/CuO/Cu2O ܈i pe baza nanofirelor de ZnO tratate, precum ܈i exemplificarea aplТМa܊ТТloră
pОntruăНОtОМtarОaăРaгОloră܈ТăaăНТПОrТtorăЯapori de COV (2-propanolă܈ТăОtanol) МarОăsuntăstaЛТlОă ьnă
tТmpă Тă܈ imune/stabile laă umТНТtă܊Тă relative ьnaltО. Mecanismele de detectare propuse au fost 

sus܊ТnutОă НОă МalМulОlОă tОorТОТă ПunМ܊ТonalОă Тă܈ sТmulările DFT, ce permit de a simula ܈Тă moНОla 
proМОsОlОă НОă ТntОraМ܊ТunОă aă РaгОloră sauă ЯaporТloră CτVă laă supraПaĠaă struМturТlor elaborate din 

semiconductori oxidici nanometrici.  

ImplОmОntarОaărОгultatОloră܈tТТn܊ТfТМО. RОгultatОlОă܈tТТn܊ТПТМОăoЛ܊ТnutОăauăПostăutТlТгatОăpar܊Тală
ьnăproМОsulăОНuМatТЯ,ălaăОlaЛorarОaătОгОlorăНОălТМОn܊ăă܈ТămastОratălaăНОpartamОntulăMIB,ăНТnăМaНrulă
UTM.ă ApoТă ьnă Лaгaă rОгultatОloră ТПТМОă܊tТТn܈ oЛ܊ТnutО a fost ob܊inut un act de implementare a 

МОrМОtărТlorăТnoЯa܊ТonalОălaăFaМultatОaăCIM,ăUTM,ăprОМumă܈ТăunăЛrОЯОtăНОăТnЯОn܊ТО.   
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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, 
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 from the composition of electrical 
batteries (C3H6O2, C4H10O2 and LiPF6) with developed layered structures. 

Research objectives: research on the physico-chemical properties, including sensory, of 
nano-heterostructures based on: (i) Au/Al2O3/ZnO structures with different thicknesses of 
aluminum oxide; (ii) Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe and with PV polymer overlayer deposition; (iii) 
Au/TiO2/CuO/Cu2O with different copper oxide thicknesses; (iv) hydrothermal treatment in 
vapor of ZnO nanowires to improve sensor performances; (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 
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 and 
model the gas detection mechanisms that take place on the surface of the layered 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 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, within the 
UTM. Then, based on the scientific results obtained, an invention patent was filed and an act of 
implementation of innovative research at the Faculty of CIM, UTM. 
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АɇɇɈɌАЦɂə 

ɆАȽАɊɂɍăɇɢɤɨɥɚɟ, „ăɎɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟăɫɜɨɣɫɬɜɚăɢăɦɨɞɟɥɢ ɫɟɧɫɨɪɨɜăɧɚăɨɫɧɨɜɟă
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯăɨɤɫɢɞɧɵɯăɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜă”,ăКɚɧɞɢɞɚɬɫɤɚɹăɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹăɩɨă

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦăɧɚɭɤɚɦ,ăКɢɲɢɧɟɜ,ă2023 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚă ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ: Дɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹă ɧɚɩɢɫɚɧɚ ɧɚă ɪɭɦɵɧɫɤɨɦă ɹɡɵɤɟă ɢă ɫɨɫɬɨɢɬă ɢɡă
ɜɜɟɞɟɧɢɹ,ă 4ă ɝɥɚɜ,ă ɨɛɳɢɯă ɜɵɜɨɞɨɜă ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ,ă ɛɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɢă ɢɡă 421 ɧɚɣɦɟɧɨɜɚɧɢɣ, 118 
cɬɪɚɧɢɰ, 57 ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢă4ăɬɚɛɥɢɰɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵăɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵăɜăγ5 ɧɚɭɱɧɵɯăɫɬɚɬɶɹɯ,ăɢɡăɧɢɯă18ă
ɧɚɭɱɧɵɯă ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨă ɬɟɦɟă ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ,ă ɜă ɬɨɦă ɱɢɫɥɟμă 1ă ɩɚɬɟɧɬă ɧɚă ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ;ă 6 ɫɬɚɬɶɢă ɜ 
ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯă ISIăɢăSCτPUSă(ɨɞɢɧăɢɡăɤɨɬɨɪɵɯăɫăɢɦɩɚɤɬ-ɮɚɤɬɨɪɨɦ 19.069; ɬɪɢ ɢɡă
ɤɨɬɨɪɵɯăɫăɢɦɩɚɤɬ-ɮɚɤɬɨɪɨɦ 10.3);ă1ăɫɬɚɬɶɹăɜăɠɭɪɧɚɥɚɯăɢɡăɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨăɪɟɟɫɬɪɚăɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ 
ɠɭɪɧɚɥɨɜ, JES; 10 ɞɨɤɥɚɞɨɜăɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ,ăɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵăɢăɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵăɧɚăɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯăɢă
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯăɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ.ă 

Кɥɸɱɟɜɵɟăɫɥɨɜɚ: ɨɤɫɢɞăɰɢɧɤɚ,ăɨɤɫɢɞăɚɥɸɦɢɧɢɹ,ăɨɤɫɢɞăɦɟɞɢ,ăɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ,ăɫɬɪɭɤɬɭɪɵ,ă
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ,ăɝɚɡɨɜɵɟăɫɟɧɫɨɪɵ,ăɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ,ăɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. 

Цɟɥɶă ɪɚɛɨɬɵμă ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹă ɜă ɩɨɥɭɱɟɧɢɢă ɫɬɪɭɤɬɭɪă Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, 
Au/CuO/Cu2τă ɢă Au/TiO2/CuO/Cu2τă ɫă ɩɨɦɨɳɶɸă ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɯă ɦɟɬɨɞɨɜă ɢă ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ;ă
ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹă ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢă ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤă ɝɚɡɚɦă (H2)ă ɢă ɥɟɬɭɱɢɦă ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦă
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦă(ɅɈɋ)ă(β-ɩɪɨɩɚɧɨɥăɢăɷɬɚɧɨɥ);ăɩɨɥɭɱɟɧɢɟăɫɟɧɫɨɪɧɵɯăɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ,ăɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯăɤă
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣă ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ;ă ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟă ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣă ɜă ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă ɛɚɬɚɪɟɹɯ ɫă ɩɨɦɨɳɶɸă
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯăɨɤɫɢɞɧɵɯăɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɂɚɞɚɱɢăɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹμăɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟăɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯăɫɜɨɣɫɬɜ,ăɜăɬɨɦăɱɢɫɥɟăɫɟɧɫɨɪɧɵɯ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪă ɧɚă ɨɫɧɨɜɟμă (Т)ă Au/Al2O3/Znτă ɫă ɪɚɡɥɢɱɧɨɣă ɬɨɥɳɢɧɨɣă ɨɤɫɢɞɚă ɚɥɸɦɢɧɢɹ;ă (ii) 
Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОăɢăɫăɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦăɩɨɥɢɦɟɪɚ;ă(ТТТ)ă Au/TiO2/CuO/Cu2τăɫăɪɚɡɥɢɱɧɨɣăɬɨɥɳɢɧɨɣă
ɨɤɫɢɞɚăɦɟɞɢ; (ТЯ)ăɨɛɪɚɛɨɬɤɚăɩɚɪɨɦăɧɚɧɨɧɢɬɟɣ ZnO ɞɥɹăɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɚ;ă (Я)ăɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟăɦɨɞɟɥɢă
ɞɚɬɱɢɤɚ. 

ɇɚɭɱɧɚɹă ɧɨɜɢɡɧɚă ɢă ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɫɬɶ: ɩɨɜɵɲɟɧɢɟă ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣă ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢă ɡɚă ɫɱɟɬă
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹăɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ,ăɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟăɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ,ă ɚăɬɚɤɠɟăɭɥɭɱɲɟɧɢɟă
ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚăɥɟɬɭɱɢɟăɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟăɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹă(ɅɈɋ),ăH2 ɢăɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɜăɫɨɫɬɚɜɟăɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă
ɛɚɬɚɪɟɣăɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵăAu/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2τăɢ ɧɚɧɨɧɢɬɟɣ 
ZnO. ɋăɩɨɦɨɳɶɸăɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨăɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹăɛɵɥɢăɢɡɭɱɟɧɵăɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ,ăɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢăɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟăɫɜɨɣɫɬɜɚμăБRD,ăSEM,ăRaman,ăHRTEM,ăTEM,ăSAED,ăEDБăɢăБPSă
ɞɥɹă ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚă ɢă ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯă ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤă ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯă ɫɬɪɭɤɬɭɪ.ă Дɥɹă
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹă ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹă ɦɨɥɟɤɭɥă ɝɚɡɚă ɫă ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸă ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯă ɫɬɪɭɤɬɭɪă ɛɵɥɢă
ɜɵɛɪɚɧɵă ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ ɬɟɨɪɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚă ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣă ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ DFT, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣă
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶă ɦɟɯɚɧɢɡɦɵă ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹă ɝɚɡɚ,ă ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟă ɧɚă ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢă ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵɟăɢɡăɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯăɨɤɫɢɞɨɜăɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. 

Ɋɟɲɚɟɦɚɹă ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹă ɡɚɞɚɱɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹă ɜă ɩɨɥɭɱɟɧɢɢă ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯă
ɫɬɪɭɤɬɭɪăɢăɧɚɧɨɧɢɬɟɣ ɢăɢɯăɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢăɩɨăɨɬɧɨɲɟɧɢɸăɤăɝɚɡɚɦμă(H2),ăɥɟɬɭɱɢɦăɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦă
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦă (ɅɈɋμă β-ɩɪɨɩɚɧɨɥ ɢă ɷɬɚɧɨɥ)ă ɢă ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦă ɢɡă ɫɨɫɬɚɜɚă ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă ɛɚɬɚɪɟɣă
(C3H6O2, C4H10O2 ɢă LТPF6), ɤɨɬɨɪɵɟă ɫɬɚɛɢɥɶɧɵă ɜɨă ɜɪɟɦɟɧɢă ɢă ɩɪɢă ɜɵɫɨɤɨɣă ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣă
ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹă ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶăɢăɩɪɢɤɥɚɞɧɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶăɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹă ɜă ɬɨɦ,ă ɱɬɨɛɵă
ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶă ɢă ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹă ɝɚɡɨɜ,ă ɅɈɋă ɢă
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣă ɢɡă ɫɨɫɬɚɜɚă ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă ɛɚɬɚɪɟɣă ɫă ɩɨɦɨɳɸă ɫɬɪɭɤɬɭɪ,ă ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢă ɧɚă ɨɫɧɨɜɟă
Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2τă ɢă ɧɚă ɨɫɧɨɜɟă ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨ-
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯăɧɚɧɨɧɢɬɟɣ Znτ,ăɚăɬɚɤɠɟăɩɪɢɦɟɪɵăɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹăɞɥɹăɢɡɦɟɪɟɧɢɹăɝɚɡɨɜăɢăɪɚɡɥɢɱɧɵɯă
ɩɚɪɨɜăɅɈɋă (β-ɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɢă ɷɬɚɧɨɥɚă ),ă ɤɨɬɨɪɵɟă ɫɬɚɛɢɥɶɧɵă ɜɨă ɜɪɟɦɟɧɢă ɢă ɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵă ɤă
ɜɵɫɨɤɨɣă ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣă ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ.ă ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟă ɦɟɯɚɧɢɡɦɵă ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹă ɛɵɥɢă
ɩɨɞɤɪɟɩɥɟɧɵăɪɚɫɱɟɬɚɦɢăɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣăɬɟɨɪɢɢăɢăɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦăDFT,ăɤɨɬɨɪɵɟăɩɨɡɜɨɥɹɸɬă
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶăɩɪɨɰɟɫɫɵăɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹăɝɚɡɨɜăɢɥɢăɩɚɪɨɜăɅɈɋăɧɚăɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢăɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ȼɧɟɞɪɟɧɢɟă ɧɚɭɱɧɵɯă ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟă ɧɚɭɱɧɵɟă ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵă ɱɚɫɬɢɱɧɨă
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶăɜăɭɱɟɛɧɨɦăɩɪɨɰɟɫɫɟ,ăɩɪɢăɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟăɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɢɯăɢăɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɢɯăɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɣă
ɧɚăɞɟɩɚɪɬɚɦɟɧɬɟ ɆȻɂ,ăɜăɪɚɦɤɚɯăɌɍɆ.ăɁɚɬɟɦăɧɚăɨɫɧɨɜɟăɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯăɧɚɭɱɧɵɯăɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜăɛɵɥă
ɩɨɥɭɱɟɧă ɩɚɬɟɧɬă ɧɚă ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟă ɢă ɚɤɬă ɨă ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢă ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯă ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣă ɧɚă
ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɟăЦɂɆ,ăɌɍɆ.  
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LISTA ABREVIERILOR 

 ALD – depunerea straturilor atomice; 

 AUT – tratamОntulăьnăautoМlaЯă; 
 Ce –Cesiu 

 COV – Мompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТ; 
 CTA, TA – tratamОntătОrmТМăМonЯОn܊Тonal; 
 DFT – mОtoНaăПunМ܊ТonalОТăНОăНОnsТtatОă(DОnsity Functional Theory) 

 ECD – НОpunОrОaăОlОМtroМСТmТМă; 
 EDX – dispersia energiei razelor-X (Energy Dispersive X-ray Analysis)  

 Fe2O3 –oxid de fier  

 FTIR - spОМtrosМopТОăьnăТnПraro܈uăМuătransПormatăăFourТОră 
 HRTEM – mТМrosМopТaăОlОМtronТМăăМuătransmТsТОăНОărОгolu܊ТОăьnaltăă(HТРСăRОsolutТonă
TEM) 

 HT – tratamentul hidrotermal; 

 iCVD – НОpunОrОăМСТmТМăăьnăЯaporТăТnТ܊Тată; 
 KIB –  bateriile K-ion 

 LIB – baterii litiu-ion; 

 NIB – bateriile Na-ion  

 PAW -proiect augmentat wave  

 Q-1D – cuasi-unidimensionale;  

 RTA – tratament termic rapid; 

 SCS – sТntОгaăМСТmТМăăНТnăsolu܊ТТ; 
 SEM – mТМrosМopТaăОlОМtronТМăăМuăsМanarОă(SМannТnРăElОМtronăMТМrosМopв) 
 SnO2 - oxid de staniu  

 TEM – mТМrosМopТaăОlОМtronТМăăМuătransmТsТОă(TransmТssТonăElОМtronăMТМrosМopв)ă 
 TiO2 -dioxid de titan 

 TMA –Trimetilaluminiu 

 UV – ultraviolet 

 V2O5-pentoxid de vanadiu  

 WO3 -oxid de wolfram  

 XPS – spОМtrosМopТaăПotoОlОМtronТМăăМuăraгО-X (X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

 XRD – НТПraМ܊ТaăМuăraгО-X (X-ray diffraction) 

 ZnO- oxid de zinc 

 STM -microscopie cu scanare tunel  
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INTRODUCERE 

 Actualiatatea temei abordate. DatorТtăă ОЯolu܊ТОТă МontТnuО,ă nanotОСnoloРТТlОă auă Пostă

dezvoltate pentru diferite НomОnТТă aplТМatТЯОă Тă܈ sunt utilizate НОă laă ТnНustrТaă u܈oarăă pьnaă laă

ТnНustrТaăНОăproНuМ܊ТОăaăutТlaУОlorăpОntruăНТПОrТtОă ramurТăalОăОМonomТОТămonНТalО,ăНОălaă܈tТТn܊ОlОă

naturii la biomedicină ܈ТălaăНТЯОrsОăaplТМa܊ТТ.ăτНată cu dezvoltarea tehnologiilor au fost elaborate, 

aplicate un ܈ir НОămatОrТalОă Тă܈ ТnstrumОntО aУunРсnНu-sОă săă ПТОă ТmplТmОntatОă laă МОaă maТă mТМă 

sМară, scara nanomОtrТМă. DatorТtăă nanomatОrТalОloră Тă܈ structurilor dezvoltate rapid de 

МomunТtatОaă܈tТТn܊ТПТМăă ТntОrna܊Тonală,ăs-a ajuns la o arТОăНОăaplТМarОă ТmportantăăaăaМОstora, care 

ОstОă tОСnoloРТaă sОnгorТloră НОă РaгО.ă Volumulă ТnЯОn܊ТТloră laă nТЯОlă monНТală pОntruă oЛ܊Тnerea 

sОnгorТloră НОă РaгОă ОstОă ьntr-oă МontТnuăă МrОştОrО.ă Înă ultТmТТă anТ bugetul alocat pentru studierea 

senzorilor ьnrОРТstrОaгăăoăМrО܈tОrОăНОălaă1,1ămТlТarНОăUSDăьnăβ0β1ălaă1,ηămТlТarНОăUSDăpсnăăьnă

2026, deoarОМОă astăгТă sОnгorТТă suntă utТlТгa܊Тă ьnă toatОă НomОniile industriei mondiale. Printre 

factorii Тmportan܊Т МarОă НuМă laă МrО܈tОrОaă număruluТămarОăde senzori de gaz, putem nominaliza 

detectarea, ca de exemplu, a СТНroРОnuluТ,ă ОtanoluluТă Тă܈ aă Мompu܈Тloră orРanТМТă ЯolatТlТă (CτV) 

МarОăsuntăoăМlasăăНОăsuЛstan܊ОăМСТmТМОăМarОăsОăpotăОЯaporaălaătОmpОraturaăamЛТantăă(prОsТunОăНОă

ЯaporТă ≥0,01ă kPaă laă β0°C).ăCτV,ă numărсnНu-sОă ьnămТТ, suntă omnТprОгОn܊Т ьnămОНТuă Тă܈ proЯТnă

dintr-oă ЯarТОtatОă НОă sursОă naturalОă Тă܈ antropТМО.ă CτV-urТlОă ТnМluНă ьnă prТnМТpală alМanТ,ă alМСОnО,ă

hidrocarburi aromatice, esteri, eteri, cetone, aldehide etc. Aproximativ 30% dintre COV sunt 

Мompu܈Тă toбТМТă܈ТămТrositori conПormăluТăCСОnă܈ТăМolaЛ.ă(β011) [1]. COV-urТlОăpotă ТrТtaăoМСТТă܈Тă

sТstОmulărОspТratorăsupОrТor,ăТarăОбpunОrОaăНОăsМurtăăНuratăăpoatОăproЯoМaăНurОrТăНОăМap,ăРrОa܊ă,ă

ЯărsăturТă Тă܈ slăЛТМТunОă aă mОmЛrОlor;ă ьnă unОlОă МaгurТă potă apărОaă МonЯulsТТ,ă Мomăă Тă܈ pТОrНОrОaă

memoriei. CсtОЯaătТpurТăНОăCτVăsuntăsuЛstan܊ОăМСТmТМОăsТntОtТМО,ăМuăunăЯolumămarОăНОăproНuМ܊ТОă

ТăpОntruălОmn,ă܊ТăТnНustrТalО,ăТnМlusТЯăЯopsОlО,ăМonsОrЯan܈ТăsuntăutТlТгatОăьnăproНusОăНОăuгăМasnТМă܈

spray-urТă Мuă aОrosolТ,ă НОгТnПОМtan܊Т,ă suЛstan܊Оă rОpulsТЯОă pОntruă molТТ,ă МonstruМ܊ТТ,ă matОrТalОă Тă܈

moЛТlТОr,ă ОМСТpamОntОă НОă ЛТrouă (НОă ОбОmplu,ă МopТatoarО,ă ТmprТmantО,ă markОrОă Тă܈ ПluТНОă НОă

МorОМ܊ТО),ă МonsumaЛТlОă pОntruăСoЛЛв,ămatОrТalОăНОă artТгanată Тă܈ ьnăproНuМ܊ТaăНОă МauМТuМă sТntОtТМ,ă

ră܈Тnăă Тă܈ polТmОrТ,ă pОstТМТНОă pОntruă МarОă ьnă tТmpulă НОă proНuМОrОă suntă utТlТгatОă НТПОrТtОă

СТНroМarЛurТ.ăDatorТtăăПaptuluТăМaăМсtОЯaătТpurТăНОăCτVăsuntămutaРОnТ,ăРОnotoбТМТ,ănОurotoбТМТă܈Тă

МanМОrТРОnТ,ă stuНТТlОă auă arătată Мăă ОбpunОrОaă laă CτVă МrО܈tОă rТsМulă НОă aă НОгЯolta diferite boli 

periculoase [2]. FumulăНОătutună܈ТăРaгОlОăОЯaМuatОăНОăautomoЛТlОăМon܊ТnăsutОăНОătТpurТăCτVă[β–

8].ăProМОsarОaătОrmТМăăaăalТmОntОloră܈ТăarНОrОaăЛТomasОТăpotăОmТtОăoăsОrТОăНОăCτVă[5]. La fel este 

cunoscut că solЯОn܊ТТă Мlorura܊Тă potă pОrsТstaă suЛă pămсntă ьnă solurТă Тă܈ aМЯТПОrОă НОămТМăă aНсnМТmОă

tТmpăНОă гОМТă НОă anТă Тă܈ potă poluaăapОlОă suЛtОranО.ăCτVăpotăpătrunНОă ьnămОНТТlОă suЛtОranОăprТnă

НТПОrТtОă МăТ,ă Мaă НОă ОбОmpluμă ОЯaМuărТă НОă laă supraПaĠăă (tuЛurТă Мuă sМurРОrТă Тă܈ НОЯОrsărТ),ă НОРaУărТă
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subterane (rezervoare subterane), conducte de canalТгarОăМuăsМurРОrТ.ăDОtОМtarОaăCτVăьnămОНТТlОă

subterane se baгОaгăă pОă oă ЯarТОtatОă НОă tОСnТМТ,ă ьnsă toatОă aМОstОaă nОМОsТtăă oă atОn܊ТОă spОМТalăă

pОntruăaălТmТtaăpТОrНОrОaăНОăМompu܈ТăЯolatТlТăьnătТmpulăproМОsuluТăНОăМolОМtarО. 

UnăНomОnТuăaМtualăьnăМarОăsОăutТlТгОaгăăpОălarРăsОnгorТТăНОăРaгă܈ТăНОăМompu܈ТăCτVăОstОă

ЛТomОНТМТna.ă DО܈Тă maТă multОă stuНТТă auă raportată ОПОМtОă aНЯОrsОă asupraă sănătă܊ТТă МauгatОă НОă

expunerea la COV, evaluarea sarcinilor interne ale corpului a reprezentat o provocare, din cauza 

lipsei unor metoНОă analТtТМОă aНОМЯatО.ă MОtoНОlОă traНТ܊ТonalОă НОă ОЯaluarОă aă ОбpunОrТТă laă CτVă

ТnМluНăНОtОrmТnarОaăaМОstorăsuЛstan܊ОăМСТmТМОăьnăaОr,ăьnăspОМТalăьnăaОrulăНТnăТntОrТor,ă܈ТăМalМularОaă

НoгОТăНОăОбpunОrОăprТnăТnСalarО.ăAstПОlăНОămОtoНОăТmplТМăămaТămultОăТpotОгОălegate de scenariile 

НОă ОбpunОrОă Тă܈ ТnМОrtТtuНТnТlОă asoМТatОă aМОstora.ă Înă ultТmТТă anТ,ă măsurarОaă НoгОТă ТntОrnОă ОstОă

rОМunosМutăăМaăoăaЛorНarОăТНОalăăpОntruăaăОЯaluaăОбpunОrОaăumanăălaăCτV. Specimenele umane 

МumăarăПТăМomponОntОlОărОspТratorТТ,ăsсnРОlОă܈Тăurina au fost utilizate pentru cuantificarea dozei 

ТntОrnОăНОăОбpunОrО,ăТarăurmОăaăCτVăauăПostăРăsТtОăьnărОspТra܊ТaăОбpТratăăТmОНТatăНupăăОбpunОrО. 

CuătoatОăaМОstОa,ăМonМОntra܊ТТlОăНОăCτVăНТnărОspТra܊ТОăsМaНărapТНăНupăăОбpunОrО, ceea ce poate 

subestima dozelОărОalОăНОăОбpunОrО.ăDОoarОМОăCτVăpotăПТăОlТЛОra܊ТăьnăsсnРОăьnaТntОăНОăaăaУunge 

la organe cum ar fi ficatul,ă ОЯaluarОaă МonМОntra܊ТТloră loră ьnă sсnРОăpoatОăoПОrТă ТnПorma܊ТТă ПТaЛТlОă

НОsprОăОбpunОrТ.ăCuătoatОăaМОstОa,ăМolОМtarОaăsсnРОluТăОstОăoăproМОНurăăТnЯaгТЯă.ăCτV-urile au 

timpТăНОăьnУumătă܊ТrОăПoartОăsМur܊Т ьnăsсnРОă(НОăoЛТМОТ,ăНОăorНТnulăorОlor)ă܈ТăsОăpotăОЯaporaărapid 

ьnă aОră ьnă tТmpulă prОlОЯărТТ.ă σТЯОlurТlОă sanРuТnОă alОă CτVă potă sМăНОaă rapТНă Нupăă ьnМОtarОaă

ОбpunОrТТ.ă DОtОМtarОaă unoră mТМТă МantТtă܊Тă aă ЯaporТloră НОă aМОtonă,ă pОrmТtОă Мontrolulă РluМoгОТă

pentru monitorizarea diabetului zaharat [3].  

τăproЛlОmăăaМtualăălaănТЯОlămonНТalăОstОăproЛlОmaăОnОrРОtТМă,ăМarОăare ca scop de a utiliza 

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

ПТăutТlТгarОaăСТНroРОnuluТă܈ТăaăОtanoluluТ.ăBatОrТТlОăpОăЛaгaălТtТu-Тonă(LIB)ăprОгТntăăunăТntОrОsăНТnăМОă

ьnă МОă maТă marОă НatorТtăă potОn܊ТaluluТă rТНТМată НОă aă asТРuraă stoМarОaă ОПТМТОntăă aă ОnОrРТОТă Тă܈

НuraЛТlТtatОaă mОНТuluТă НОă ПunМ܊ТonarО.ă AМОstă tТpă НОă ЛatОrТТă suntă utТlТгatО,ă nuă Нoară ьnă НТspoгТtТЯОă

portaЛТlОăМumăarăПТăМalМulatoarОlОăpОrsoanalО,ătОlОПoanОlОămoЛТlОă܈ТăaltОlО,ăНarăsuntăМomponente de 

bazăă aăma܈ТnТloră ОlОМtrТМО,ă МarОă auă oă popularТtatОă totă maТă marОă НОă laă oă гТă laă alta.ă AstăгТă pТa܊aă

monНТalăăОstОăНomТnatăăНОăЛatОrТТlОăpОăЛaгaălТtТu-ТonăМarОăНatorТtăăaЯantaУОlorălorăьnăМompara܊ТОăМuă

altОăsТstОmОăНОăЛatОrТТ,ăМumăarăПТăМapaМТtatОaă܈Тă tОnsТunОaăspОМТПТМăărТНТМată,ă lТpsaămОmorТОТ,ăauto-

НОsМărМarОămТМăă܈ТăТntОrЯalămarОăpОntruătОmpОraturТăНОăopОrarО.ăUnărolăТmportantăpОntruăutТlТгarОaă

ЛatОrТТlorăОstОăsТРuran܊a,ăТarăpОntruăОЯТtarОaăproНuМОrТlorăaММТНОntОloră܈ТăТnМОnНТТlor care pot duce la 

consecin܊ОăРraЯО,ăМumăarăПТăРОnОrarОaăМontТnuăăНОăМălНurăă܈ТăaăsМurРОrТlorăНОăРaгО,ăМarОăьntr-un final 

potăproЯoМaăНОtОrТorarОaămatОrТalОloră܈ТăaprТnНОrОaămatОrТalОlorăМomЛustТЛТlО,ăНОăaМООaăОstОănОМОsară

НОăaămărТănТЯОlulăsТРuran܊ОТ.ăSТРuran܊aăЛatОrТОТăОstОăНОtОrmТnatăăНОămatОrТalОlОăМarОăsuntăПolosТtОăьnă
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timpul de producere. AstПОl,ăОбplТМarОaărОaМ܊ТТlorăОlОМtroМСТmТМОăМОăsОăproНuМăьnătТmpulăproМОsuluТă

НОăПunМ܊ТonarОăaăЛatОrТТlor,ăaăproprТОtă܊ТlorămatОrТalОloră܈ТăaărОaМ܊ТТlorăsОМunНarОăМarОăaparăьnăLIB-uri 

ОstОă ПunНamОntalăă ьnă ОЯaluarОaă sТРuran܊ОТă ЛatОrТОТă ОlОМtrТМО.ă CОТă maТă Тmportan܊Тă ПaМtorТă МarОă

МontrolОaгăă rОaМ܊ТТlОă НТnă ТntОrТorulă ЛatОrТОТă suntă tОnsТunОaă Тă܈ tОmpОratura.ă AstПОl,ă oЛ܊ТnОrОaă

sОnгorТlorăНОăРaгОălaăsМarăămТМro- ܈ТănanomОtrТМăăpОntruăaăaМopОrТăМОrОrТlОăьnăМrО܈tОrОăНОăpОăpТa܊aă

РloЛalăă nОМОsТtăă Тă܈ aЛorНărТă noТă ьnă tОСnoloРТaă НОă proНuМОrО,ă prОМumă Тă܈ oЛ܊ТnОrОaă aМОstoraă Мuă

paramОtrТăьmЛunătă܊Т܊ТăsauăМСТarănoТ,ăТarănanostruМturТlОă܈ТănanoПТrОlОăНТnăoбТгТăsОmТМonНuМtorТăsuntă

МanНТНa܊ТăОбМОlОn܊ТăpОntru aăПaМОăПa܊ăăaМОstorăproЯoМărТă܈ТăНОăaăoПОrТăsolu܊ТТărОalО.ă 

Unulă НТnă РaгОlОă МarОă sОă poatОă ОlТmТnaă ьnă tТmpulă ПunМ܊ТonărТТă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă ьnă urmaă

rОaМ܊ТТlorăМСТmТМОăМОăauăloМăОstОăСТНroРОnul (H2), iar strategiile de dezvoltare pentru formarea de 

ora܈О ТntОlТРОntОă 100șă rОРОnОraЛТlОă suntă НОă nОatТnsă Пărăă sТstОmОă ОnОrРОtТМОă ТntОlТРОntОă ьnă МarОă

СТНroРОnul,ăМuăгОroăОmТsТТăНОăМarЛon,ăУoaМăăunărolăМruМТalăьnăatОnuarОaăЯarТaЛТlТtă܊ТТăproНuМ܊ТОТăНОă

stocare a energiei electrice pe termen lung. Fiind un gaz inflamaЛТlă ТnМolor,ă ТnoНoră Тă܈ Пărăă Рust,ă

СТНroРОnulă nuă poatОă ПТă НОtОМtată НОă sТm܊urТlОă umanОă Т,ă܈ prТnă urmarО,ă suntă nОМОsarОă altОămТУloaМОă

pОntruă aă НОtОМtaă prОгОn܊aă aМОstuТaă Тă܈ aă МuantТПТМaă МonМОntra܊Тa.ă MăsurarОaă rapТНăă Тă܈ prОМТsăă aă

МonМОntra܊ТОТă НОă СТНroРОnă Рaгosă ОstОă ОsОn܊Тalăă pОntruă aă alОrtaă asupraă ПormărТТă НОă amОstОМurТă

potОn܊Тală ОбploгТЯОă Мuă aОrulă Тă܈ pОntruă aă aУutaă laă prОЯОnТrОaă rТsМuluТă НОă ОбploгТО.ăDОă aМООaă aparОă

nОМОsТtatОaăНОăaăaЯОaăsОnгorТă܈ТăНТspoгТtТЯОăpОăЛaгaănanoПТrОlorăМarОăpОrmТtăНОtОМtarОaăСТНroРОnului 

МСТarălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntra܊ТТă܈ТălaăumТНТtatОărОlatТЯăăьnaltă.ăLaăПОl, СТНroРОnulăsОăМonsТНОrăăaăПТă

ună МomЛustТЛТlă ОМoloРТМă Мaă ПТТnНă unulă НТntrОă asОă܈ МomЛustТЛТlТă altОrnatТЯТă pОntruă ЯОСТМulОă Тă܈

ТНОntТПТМatăМaăoăНОгЯoltarОăaăpТО܊ТТărОsursОlorăОnegetice [6] deoarece este un gaz cu emisii zero de 

dioxid de carbon (CO2), care face parte dТnăМatОРorТaăРaгОlorăМuăОПОМtăНОăsОrăă(GES).ăPrТn urmare, 

proНuМ܊Тa,ăНОpoгТtarОaă܈Тă transportulăСТНroРОnuluТăРaгosăНОЯТnОăПoartОărТsМantăă܈ТăНОЯТnОăОsОn܊Тalăă

monТtorТгarОaănТЯОluluТăМonМОntra܊ТОТăНОăСТНroРОnăРaгosăpОntruăaăОЯТtaăorТМОăsТtua܊ТТăpОrТМuloasО. Pe 

lсnРăă Пaptulă Мăă СТНroРОnulă ОstОă МonsТНОrată unulă НТntrОă МomЛustТЛТlТТă altОrnatТЯТ,ă СТНroРОnulă arОă oă

Рamăă larРăă НОă utТlТгarОă Мaă НОă ОбОmpluă ьnă НТПОrТtОă proМОsОă НОă ПaЛrТМa܊ТО,ă Мumă ară ПТă proМОsarОaă

pОtroluluТă Тă܈ proНuМ܊Тaă НОă amonТaМ.ăDe asemenea, aplТМa܊ТТlОă ьnă mОНТМТnă sОă НОгЯoltă deoarece 

posedăăМaraМtОrТstТМТătОrapОutТМО,ăaМ܊ТonсnНăМaăunăantТoбТНant,ăМonПormămultorăМОrМОtărТăantОrТoarО,ă

ьnăprТnМТpal,ăpОntruăМăăОlТmТnăăsОlОМtТЯăraНТМalТТăСТНroбТlă܈ТăМrО܈tОăОnгТmОlОăantТoбТНantОăНТnăМorpulă

umană sau,ă proНuМ܊Тaă НОă НТspoгТtТЯОă ОlОМtronТМО,ă Тară СТНroРОnulă ОstОă oă МomponОntăă ЯТtalăă МarОă

ПunМ܊ТonОaгăă ПТОăМaă rОaМtant,ă МaăМaptatorăНОăτ2,ă ПТОăМaăРaгăpurtător [5]. Astfel, este necesar săăsОă

analizeze hidrogenul pentru căă struМturaă МСТmТМăă pОrmТtОă ОluМТНarОaă rОaМtТЯТtă܊ТТă salОă ьnă multОă

proМОsОăНОăПaЛrТМa܊ТО.ăLОРăturaăunТМăăputОrnТМăăНТnămolОМulaăH2 ОstОău܈orăьnloМuТtăăМuălОРăturТălaăПОlă

de puternice ale altor elemente. Acest lucru permitОăСТНroРОnuluТăsăăПormОгОăМompu܈ТăМuăoăРamăă

larРăăНОăОlОmОntО,ărОгultсnНăьnăH2τ,ăpОroбТН,ăСТНrură,ăaМТН,ăalМalТnТ,ăМompu܈ТăorРanТМТă܈Тămul܊Тăal܊Тă
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Мompu܈Т.ă DТsponТЛТlТtatОaă НТПОrТtОloră sarМТnТă (H+
, H0,ă H)ă Тă܈ НТmОnsТunТТă ьnă НТЯОr܈Тă Мompu܈Тă МarОă

Мon܊ТnăHărОгultăăНТnăaНăuРarОaăsauăьnНОpărtarОaăunuТăОlОМtron.ăÎnăМОlОămaТămultОăМaгurТ,ăСТНroРОnulă

molОМulară aМ܊ТonОaгăă Мaă aРОntă rОНuМătoră (НОă ОбОmpluμă rОaМ܊ТonОaгăă МuănОmОtalОă sauăpartТМТpăă ьnă

procesul de producere a unor metale, cum ar fi molibdenul, wolfram, metalele din grupa platinei, 

РОrmanТul).ă AplТМa܊ТТlОă pОă sМarăă larРăă alОă СТНroРОnuluТă ьnă proНuМ܊ТОă nОМОsТtă,ă НОă asОmОnОa,ă

НТsponТЛТlТtatОaă ЯarТОtă܊Тloră sОnгorТloră НОă СТНroРОn,ă НОoarОМОă sОnгorТТă Нa܊Тă auămaТămultОă aЯantaУОă

Пa܊ăăНОămОtoНОlОăМonЯОn܊ТonalОăНОăНОtОМtarОăaăСТНroРОnuluТămОn܊ТonatОămaТăsus,ăТnМlusТЯăМostulăloră

maТămТМ,ăНТmОnsТunОaămaТămТМăă܈ТărăspunsulămaТărapТН.ăAМОstОăaЯantaУОălОăПaМămaТăpotrТЯТtОăpОntruă

НОtОМtarОaă portaЛТlăă aă СТНroРОnuluТă Тă܈ ьntr-oă Рamăă larРăă НОă aplТМa܊ТТ.ăAstПОlă НОă sОnгorТă suntă ЛТnОă

staЛТlТ܊Тă pОntruă utТlТгarОă ьnă ТnНustrТО,ă unНОă potă ПТă МalТЛra܊Тă ьnămoНă rОРulată Тă܈ opОra܊Тă НОă pОrsonală

ТnstruТt.ăCuătoatОăaМОstОa,ăaparТ܊ТaăunОТăОМonomТТăНОăСТНroРОnăoПОrăăТmpulsulăpОntruăproНuМОrОaăНОă

sОnгorТă НОă СТНroРОnă Мuă МosturТă rОНusО,ă ьntrО܊ТnОrОă rОНusă,ă u܈oră НОă Тnstalat,ă u܈oră НОă utТlТгată Тă܈ НОă

prОМТгТО,ăМorОspunгătorТăpОntruăutТlТгarОaăНОăМătrОăpОrsoanОănОТnstruТtОăьntr-oăЯarТОtatОăНОăaplТМa܊ТТ.ă 

Elaborarea modelor senzorilor va permite de a simula proprietă܊ТlОă sОnгorТalОă ПolosТnНă

softurile moderne. AstПОlă ьnă urmaă rОгultatОloră oЛ܊ТnutОă Яaă apărОaă posТЛТlТtatОaă НОă aă antТМТpaă

răspunsurТlОăПa܊ăăНОăРaгОăьnăМonНТ܊ТТăНОălaЛorator, dar ܈ТăНОăaăПaМТlТtaăТntОРrarОaălorăьnăНТspoгТtТЯО. 

Importan܊aăproblОmОТăaborНatО.ăσanomatОrТalОlОă܈Тăstructurile de oxizi individuali, cum 

ar fi ZnO, Al2O3, CuO/Cu2O, TiO2 ܈Тă nanoПТrОle de ZnO, au anumite dezavantaje printre care 

putОmămОn܊ТonaμăsОlОМtТЯТtatОaăУoasăăПa܊ăăНОăunăРaгăsauămaТămul܊ТăМompu܈Т,ăНОРraНarОaăьnătТmpăla 

fel este un dezavataj deoarece are loc distrugerea materialelor utilizate la producerea 

nanostruМturТloră Т/sauă܈ ТnПluОn܊aă umТНТtă܊ТТă rОlatТЯОă asupraă ЯalorТТă sОnsТЛТlТtă܊ТТă [6,7]. 

Dezavantajele enumerate mai sus au sporit eforturile de a combina toate metodele de producere a 

sОnгorТlorăutТlТгсnНăastăгТătОСnoloРТТlОăНОăultТmă РОnОra܊ТО. SОăМunoa܈tОăМăăprТnăНТПОrТtОăaЛorНărТă

Тă܈ anumОμă Мontrolulă poroгТtă܊ТТ,ămorПoloРТОТă Тă܈ aă РrosТmТТă supraПО܊ОТă НТПОrТtoră struМturТă pОă Лaгaă

sОmТМonНuМtorТloră oбТНТМТă sОă poatОă НОă aă Мontrolaă sОlОМtТЯТtatОaă Тă܈ sОnsТЛТlТtatОaă Пa܊ăă НОă anumТ܊Тă

Мompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТ. 

Utilizarea metodei НОăНОpunОrОăatomară ALDăaăpОrmТsăposТЛТlТtatОaăoЛ܊ТnОrТТăНТПОrТtОloră

tipuri de heterostructurТă Тăn-p [8]. Ca urmarО,ăpotă܈ТăanumОăp-n, n-nă܈ ПТăoЛ܊Тnu܊ТăНТПОrТ܊Тă sОnгorТă

МarОăpotăНОtОМtaăНТПОrТtОătТpurТăНОăРaгО,ăНОălaăСТНroРОnălaăМompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТă(β-propanol, n-

butanol, acetonă)ă [8–10].ă PrТnămОtoНaăALDăpotă ПТă НОpu܈Тă НТПОrТ܊Тă oбТгТ,ă НОă Об.ăσТτă sau de tip 

diferit (p-n) CuO-TiO2, CuO-ZnO [11,12],ă astПОl,ă oЛ܊ТnсnНu-se structuri ܈Тă СОtОroУonМ܊ТunТă Мuă

proprТОtă܊ТăsОnгorТalОăьmЛunătă܊ТtОăsauăМСТarănoТ.  

O altăămОtoНăăМarОăpОrmТtОăНОăaăoЛ܊ТnОăstruМturТănoТăМarОăpotăНОtОМtaămultОăРaгОăОstОăНОăaă

dopa cu impurТtă܊Т ьnătТmpulăproНuМОrТТăoxizilor semiconductori,ăМaăНОăОбОmpluăFОă܈ТăaltОămОtalОă

[11,13] sau pulverizarea cu metale nobile astfel are loc formarea de structuri noi multistrat. Astfel, 
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prin pulverizare cu diferite metale nobТlОă ьnăНОpОnНОn܊ăăНОămatОrТalulăpulЯОrТгatăsОăoЛ܊ТnăsОnгorТă

МarОăpotăНОtОМtaăСТНroРОnul,ăМьtă܈ТăМompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТ ьnămoНămaТăsОlОМtТЯ [14,15].  

UtТlТгarОaăpolТmОrТloră laă ПОlăНОЯТnОăoămОtoНăăОПТМТОntăăpОntruă ьmЛunătă܊ТrОaăproprТОtă܊Тloră

senzoriale ale structurilor pe baza ZnO [13],ăТarăьmЛТnarОaămОtoНОlorăsТntОгОТăНТnăsolu܊ТТăМСТmТМО,ă

mОtoНОТă ALDă Тă܈ ПolosТrОaă unuТă strată НОă polТmОră pОrmТtОă НОă aă oЛ܊ТnОă sОnгorТă МarОă potă НОtОМtaă

Мompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТă[13,16].  

Elaborarea nanofirelor de ZnO pentru dОtОМtarОaă rapТНăă aă СТНroРОnuluТă poatОă НuМОă Мa-n 

ЯТТtorulă apropТată săă sОăproТОМtОгОănanoНТspoгТtТЯОă МarОă sОăЯorăputОaă ТntОРraă ьnăma܈ТnТlОă ОlОМtrТМО,ă

pОntruăaămărТăsТРuran܊aă܈ТăaăОЯТtaăaММТНОntОlОăМrОatОăьnăurmaăsМurРОrТlorăМomЛustТЛТlТlor sau gazelor. 

Este МunosМutăМăăunăautomoЛТlăpoatОăsaăarНăăНoarăМсtОЯaămТnutО,ăТarăНТsponТЛТlТtatОaăНОăaăprОЯОnТă

astfel de accidente este primordială [17].   

SМopulă Тă܈ obТОМtТЯОlОă luМrărТТ. Teza de doctor are ca scop oЛ܊ТnОrОaă struМturТloră

Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/CuO/Cu2τă܈ТăAu/TТτ2/CuO/Cu2τăutТlТгсnНămОtoНОlОă

ТăsОlОМtТЯТtatОă܈ТăstruМturТlorăМuăsОnsТЛТlТtatОă܈ТătОСnoloРТТlОăМost-ОПТМТОntО;ăТНОntТПТМarОaănanoПТrОloră܈

la gaze (H2)ă܈ТăМompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТă(CτV)ă(β-propanolă܈ТăОtanol);ăoЛ܊ТnОrОaăstruМturТlorăstaЛТlОă

ьnătТmpă܈ТăТmunО laăumТНТtatОaărОlatТЯă;ădetectarea Мompu܈ТlorăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО;ă

elaborarea unor modele ܈i mecanisme a senzorilor pe baza structurilor semiconductoare oxidice. 

Obiective de cercetare propuse:  

1. CОrМОtarОaăproprТОtă܊ТlorăsОnгorТalОăalОănanomatОrТalОlorăoбТНТМОăoЛ܊ТnutОμ 

(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. DОtОrmТnarОaăproprТОtă܊ТlorăПТгТМo-chimice ale acestor structuri de oxizi. 

3. Cercetarea proprТОtă܊ТlorăsОnгorТalОăьnătТmpă܈ТălaăumТНТtă܊ТărОlatТЯăьnaltО. 

4. EбplТМarОaă mОМanТгmОloră НОă НОtОМ܊ТОă aă РaгОloră Тă܈ propunОrОaă modelelor senzorilor 

ОlaЛora܊Т. 

Ipoteza de cercetare: mОn܊ТnОrОaăstaЛТlТtă܊ТТăМaraМtОrТstТМТlorăПТгТМo-МСТmТМОăpОăoăpОrТoaНăă

ьnНОlunРată,ăНТrТУarОaăsОnsТЛТlТtă܊ТТă܈ТăsОlОМtТЯТtă܊ТТăsОlОМtТЯО,ăprОМumă܈ТămărТrОaărăspunsuluТăПa܊ăăНОă

Мompu܈Тă orРanТМТă ЯolatТlТă (CτV),ă H2 ܈Тă Мompu܈Тloră НТnă МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă aă

structurilor Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2O, 

aănanoПТrОlorăНТnăZnτătratatОă܈ТăОlaЛorarОaămoНОlОlorăsОnгorТlorădin nanomateriale oxidice. 

SТntОгaămОtoНoloРТОТă НОă МОrМОtarОă Тă܈ УustТfТМarОaămОtoНОlorăНОă МОrМОtarОă alОsО. Prin 

mОtoНaăSCSă܈ТăALDăauăПostăoЛ܊ТnutОăstruМturТlОăAu/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale stratului 

oxidului de aluminiu (5-18ănm).ăUtТlТгсnНămОtoНaăpulЯОrТгărТТăМupruluТămОtalТМă܈ТăALD,ăauăПostă
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oЛ܊ТnutОă struМturТlОă Au/Cuτ/Cu2τă Тă܈ Au/TТτ2/CuO/Cu2τ.ă ComЛТnarОaă mОtoНОТă SCSă Тă܈

pulЯОrТгărТТăМupruluТămОtalТМă܈ТăНОpunОrОaăunuТăstratăНОăpolТmОrăauăpОrmТsăНОăaăoЛ܊ТnОăstruМturТă

noi, Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОă Тă܈ PV/Cuτ/Cu2O/ZnO:Fe, iar utilizarea diferitor tratamente post-

НОpunОrОăauăpОrmТsăНОăoЛ܊ТnОăНТПОrТ܊ТănanosОnгorТăНОăZnτ. 

Cuă aУutorulă ОМСТpamОntОloră moНОrnОă auă Пostă ОПОМtuatОă МОrМОtărТlОμ SEM, XRD, Raman, 

TEM,ă HRTEM,ă SAED,ă EDБă Тă܈ БPSă pОntruă НОtОrmТnarОaă МalТtă܊ТТă Тă܈ НТПОrТtoră МaraМtОrТstТМТă aă

struМturТloră܈ТănanoПТrОlorăОlaЛoratО.ăCalМulОlОătОorТОТăПunМ܊ТonalОăaăНОnsТtă܊ТТă(DFT)ăaăstruМturТlor,ă

prТnăsТmularОaăТntОraМ܊ТunТТămolОМulОlorăНОăРaг/CτVăМuăsupraПa܊aăstruМturТloră܈ТănanoПТrОlor,ăauăПostă

ОПОМtuatОă pОntruă moНОlarОaă mОМanТsmОloră НОă НОtОМtarОă propusОă Тă܈ НОă aă Мunoa܈tОă ОПОМtОlОă Тă܈

ПОnomОnОlОăМarОăauăloМălaăsupraПa܊aă܈ТăТntОrПa܊aăstruМturТlorăoЛ܊ТnutО.ă 

Aă Пostă НОmonstrată Мăă ьnă Лaгaă struМturilor de Au/Al2O3/Znτă sОă potă oЛ܊ТnОă sОnгorТă pОntruă

НОtОМtarОaăCτV.ăÎnăМaгulăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea de 15 nm de Al2O3 s-aăoЛ܊Тnutăună

senzor selectiv la vaporii de 2-propanol,ăТarăьnăМaгulăunОТăpОlТМulОămaТăsuЛ܊ТrТăМuăРrosТmОaăНОă10ănmă

de Al2O3 s-aăoЛ܊ТnutăunăsОnгorăsОlОМtТЯă laăМompu܈ТТăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăDatorТtăă

peliculei de Al2O3 МarОăarОăproprТОtă܊ТăНОăstaЛТlТгarОăs-auăoЛ܊ТnutăsОnгorТăstaЛТlТăьnătТmpăpОntruăβ-

propanol cu men܊inerea răspunsuluТă МonstantămaТămultăНОăβă anТ,ă Тară ьnă Мaгulă tОstărТТă МompusuluТă

C3H6O2 maТămultăНОă1β0ăНОă гТlО.ă Înă Мaгulă struМturТlorăAu/Cuτ/Cu2τă܈ТăAu/TТτ2/CuO/Cu2O s-a 

НОmonstrată Мăă suntă sОlОМtТЯОă laă НТПОrТ܊Тă Мompu܈Тă НТnă МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО.ă StruМturТlОă

Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОă܈ТăpolТmОrăPV/Cuτ/Cu2τ/ZnτμFОăsuntăsОlОМtТЯОălaăЯaporТТăНОăОtanolă܈ТăH2. 

AМОstОătТpurТăНОăstruМturТăpОrmТtăНОtОМtarОaăЯaporТlorăНОăEtanolă܈ТăH2 МСТară܈ТălaăumТНТta܊ТărОlatТЯОă

ьnaltО,ăТarăьnăМaгulăstruМturТlorăНОăPV/Cuτ/Cu2τ/ZnτμFО,ărăspunsulăПa܊ăăНОăH2 laăumТНТtă܊ТărОlatТЯe 

ьnaltОă nuă sОă moНТПТМă.ă σanoПТrОlОă ьnă Лaгaă oбТНuluТă НОă гТnМă stuНТatОă МarОă auă Пostă oЛ܊ТnutОă auă

НОmonstratăМăăsuntăsОlОМtТЯОălaăЯaporТТăНОăСТНroРОnăМСТară܈ТălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntra܊ТТă܈ТăМuăМОТă

mai mici tТmpТăНОărăspunsă܈ТărОМupОrarО.  

ProblОmaă ТfТМăă܊tТТn܈ НОă МОrМОtarОă solu܊Тonată,ă Мonstăă ьnă oЛ܊ТnОrОaă struМturТloră Тă܈
nanoПТrОloră sОnsТЛТlОă܈Тă sОlОМtТЯТtatОă laăРaгОμă (H2),ăМompu܈ТăorРanТМТăЯolatТlТă (CτVμăβ-propanolă Тă܈

Оtanol)ă Тă܈ Мompu܈ТТlorăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă (C3H6O2, C4H10O2 ܈ТăLТPF6) stabilОă ьnă

tТmpă܈ТălaăumТНТtatОaărОlatТЯăăьnaltă. 

SОmnТfТМa܊ТaătОorОtТМă are ca scop de a elabora mecanismele fizico-chimice de detectare a 

РaгОlor,ăaăCτVă܈ТăaăМompu܈ТlorăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМОăНОăМătrОăstruМturТlОăoЛ܊ТnutОăpОă

Лaгăă НОă Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2τă Тă܈ pОă Лaгaă nanoПТrОloră НОă

ZnτătratatО,ăprОМumă܈ТăОбОmplТПТМarОaăaplТМa܊ТТlorăpОntruăНОtОМtarОaăРaгОloră܈ТăaăНТПОrТtorăЯaporТăНОă

COV (2-propanolă܈ТăОtanol)ăăМarОăsuntăstaЛТlОăьnătТmpă܈ТărăspunНălaăumТНТtă܊ТăьnaltО.ăMОМanismele de 

НОtОМtarОăpropusОăauăПostăsus܊ТnutОăНОăМalМulОlОătОorТОТăПunМ܊ТonalОă܈ТăsТmulărТlОăDFT,ăМОăpОrmТtăНОă

simula/modela proМОsОlОăНОăТntОraМ܊ТunОăaăРaгОlorăsauăЯaporТlorăCτVălaăsupraПaĠaăstruМturТlor.ă 
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ImplОmОntarОaă rОгultatОloră ТfТМО. RezultatОlОă܊tТТn܈ ТПТМОă܊tТТn܈ oЛ܊ТnutОă auă Пostă utТlТгatОă

par܊Тală ьnăproМОsulă ОНuМatТЯ,ă laă ОlaЛorarОaă tОгОlorăНОă lТМОn܊ăă ТămastОrată܈ laăНОpartamОntulăMIB,ă

НТnăМaНrulăUTM.ăApoТăьnăЛaгaărОгultatОloră܈tТТn܊ТПТМОăeste oЛ܊ТnutăunăЛrОЯОtăНОăТnЯОn܊ТОălaătОmaă

tezei.   

 

TОгОlОă܈tТТn܊ТПТМОăьnaТntatОăsprОăsus܊ТnОrОμă 

1. τЛ܊ТnОrОaă struМturТloră НОă Au/Al2O3/ZnO cu diferite grosimi ale oxidului de aluminiu 

pОrmТtОăНОtОМtarОaăsОnsТЛТlăă܈ТăsОlОМtТЯăălaă2-propanol ܈ТăC3H6O2 МuăstaЛТlТtatОăьnătТmpăcontrolate 

prin diferite grosimi ale peliculei de Al2O3; 

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

oxidului de cupru pОrmТtОă moНТПТМarОaă sОlОМtТЯТtă܊ТТă НОă laă Мompusulă LТPF6 la C4H10O2 din 

МomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМОă܈ТămărТrОaărăspunsuluТăПa܊ăăНОăC4H10O2. 

3. τЛ܊ТnОrОaăstruМturТlorăНОăAu/CuO/Cu2O/ZnO:Fe sОnsТЛТlОălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntra܊ТТăНОă

etanol ܈ТăC3H6O2, iar depunerea stratului de polimer PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe permite modificarea 

sОlОМtТЯТtă܊ТТălaăH2 МuăТnПluОn܊ăămТnТmăăaăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОăьnaltОăasupraăproprТОta܊ТlorăsОnгorТalОă

ale acestora; 

4. TratamОntulă ьnăЯaporТăaănanoПТrОlorăНОăZnτăpОrmТtОămărТrОaă răspunsuluТă܈Тă sОlОМtТЯТtă܊ТТăăă

Пa܊ăăНОăH2 gaz; 

5. Elaborarea modelelor senzorilor vor permite simularea rezultatelorăМarОăpotăПТăoЛ܊ТnutОăьnă

МonНТ܊ТТăНОălaЛorator ܈ТăПaМТlТtatОăТntОРrărТТăaМОstoraăьnăНТspoгТtТЯО. 

 

Aprobarea rОгultatОloră ТfТМО.ăRОгultatОlОă܊tТТn܈ НОă Лaгăă alОă tОгОТă НОă НoМtoră prОгОntatОă laă

ОlОă܊ОНТn܈ Тă܈ sОmТnarОlОă CОntruluТă НОă σanotОСnoloРТТă Тă܈ σanosОnгorТ,ă alОă DОpartamОntuluТă

MТМroОlОМtronТМăă Тă܈ InРТnОrТОă BТomОНТМală,ă UnТЯОrsТtatОaă TОСnТМăă aă MolНoЯОТă (β017ă – 2022); 

raportatО,ă НТsМutatО,ă aprОМТatОă poгТtТЯă Тă܈ prОгОntatОă laă 10ă МonПОrТn܊Оă ТПТМОă܊tТТn܈ ТntОrna܊ТonalОă Тă܈

na܊ТonalО,ă prТntrОă МarОμă IntОrnatТonală ConПОrОnМОă onă σanomatОrТalsμă ApplТМatТonă Ță 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܈Тnău,ăMolНoЯa.ă 

InvestТРa܊ТТlОă НТnă tОгăă sОă ьnsМrТuă ьnă НТrОМ܊ТТlОă prТorТtarОă НОă МОrМОtarО-dezvoltare ale Republicii 

MolНoЯaμă ProТОМtulă ”InstТtu܊Тonală 4ηТnst-1η.817.0β.βλA”ă – 1 (2015-β01λ);ă ProТОМtulă ”TТnОrТă

CОrМОtătorТă17-TC-1λ.8001β.η0.04A”ă– 1ă(β01λ);ăProТОМtulă”σATτăSМТОnМОăfor Peace and Security 

ProРrammОă (SPS)ă Gηθγ4”ă – 1 (2019-2022), Proiectul Program de Stat 2020-2023 

β0.8000λ.η007.0λă,,ElaЛorarОaăşТălansarОaăsОrТОТăНОănanosatОlТĠТăМuămТsТunТăНОăМОrМОtarОăНОăpОăStaĠТaă

SpaĠТalăăIntОrnaĠТonală,ămonТtorТгarОa,ăpostopОrarОaălorăşТăpromoЯarОaătОСnoloРТТlorăspaĠТalОă“.ă 
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PublТМa܊ТТă laă tОmaă tОгОТ.ăRОгultatОlОăprТnМТpalОă alОă tОгОТă auă ПostăpuЛlТМatОă ьnă18 luМrărТă

ТОăal Republicii Moldova; 6 artТМolОărОМОnгatОăьnărОЯТstОă܊ТăanumОăunăЛrОЯОtăНОăТnЯОn܈ТПТМО,ă܊tТТn܈

МotatОăISIă܈ТăSCτPUSăНО МТrМulaĠТОăТntОrnaĠТonală,ăinclusive, unul cu factor de impact mai mare 

ca 19 şТăunulăМaăprТm-autor; 1 artТМolăьnărОЯТstaăJESăНТnăRОРТstrulăσaĠТonalăalărОЯТstОlorăНОăproПТl;ă

prОМumăşТă10 luМrărТăprОгОntatОă Тă܈ puЛlТМatОă laăConПОrТnĠОăσaĠТonalОă şТă IntОrnaĠТonale. Total 35 

puЛlТМa܊ТТ,ăТar SCI Hirsch index= 8.ăσumărulăНОăМТtărТăТntОrnaĠТonalОă>ă160(conform SCOPUS).  

Volumulă Тă܈ struМturaă tОгОТ. TОгaă ОstОă МonstТtuТtăă НТnă ТntroНuМОrО,ă patruă МapТtolО,ă

МonМluгТТăРОnОralОă܈ТărОМomanНărТ,ăЛТЛlТoРraПТaăНТnă421 de titlurТă܈ТăηăanОбО.ăCon܊ТnОă118 pagini 

tОбtăНОăЛaгă,ăη7 ПТРurТă܈Тă4 tabele.  

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

ОlОМtrolТ܊Т, senzori de gaze, baterii, semiconductori. 

Con܊ТnutulăНОăbaгăăalăluМrărТТ.  
Introducerea unНОă sОă НОsМrТОă aМtualТtatОaă aă܊Т Тmportan܈ tОmОТă НОă МОrМОtarОă prОгТntăă oă

analiză aМtualăă aă nТЯОluluТă НОsprОă Тmportan܊aă МОrМОtărТloră МarОă sОă ОПОМtuОaгăă pОntruă НОtОМtarОa 

Мompu܈Тloră orРanТМТă ЯolatТlТă (CτV),ă nОМОsТtatОaă ОlaЛorarТТă sursОloră altОrnatТЯОă НОă ОnОrРТОă Тă܈

НОsМrТОrОaăМompu܈ТlorăМarОăpotăПТăПolosТ܊ТăМaărОsursОăaltОrnatТЯОăНОăОnОrРТО.ăSuntăprОгОntatОăsМopulă

 ТnОrО.ăă܊ТăoЛТОМtТЯОlОătОгОТ,ătОгОlОăprТnМТpalОăьnaТntatОăsprОăsus܈

În Capitolul întâi suntă ОбpusОă НТПОrТtОă mОtoНОă Тă܈ tehnici НОă oЛ܊ТnОrОă aă structuriloră Тă܈

nanoПТrОloră pОă Лaгăă НОă oбТгТă sОmТМonНuМtorТ,ă МarОă suntă matОrТalОlОă utТlТгatОă Тă܈ ОtapОlО.ă SОă

ОПОМtuОaгăă oă sТntОгăă aă НomОnТТloră НОă aplТМarОă aă diferitor structuri ܈Тă nanoПТrОă ьnă МalТtatОă НОă

senzori,ăМarОăpotăНОtОМtaăМompu܈ТТăorРanТМТăЯolatТlТă܈ТăМОТăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăSОă

prОгТntăăМarОăsuntămatОrТalОlОăМarОăpotăПТăПolosТtОălaăproНuМОrОaăМatoгТloră܈ТăanoгТlorăНТnăЛatОrТТlОă

ОlОМtrТМО,ăМьtă܈ТăaăМompu܈ТlorăМarОăsuntăutТlТгa܊Тă ьnăЛatОrТТlОăОlОМtrТМО,ăНară܈ТămОtoНОăНОăaăasТРuraă

siguran܊aăaМОstora.ăSuntăprОгОntatОăunОlОăМalМulОă܈ТăsoПturТăpОntruăОlaЛorОaămoНОlОlorăsОnгorТlor. 

ÎnăCapitolul 2 suntăНОsМrТsОămОtoНОlОăНОăoЛ܊ТnОrОă aăoбТгТloră  i dispozitivele utilizate la܈

МaraМtОrТгarОaăproprТОtă܊Тlorăstructuriloră܈ТănanoПТrОlorăьnăЛaгăăНОăoбТгТăsОmТМonНuМtorТ;ăМrО܈tОrОaă

peliculelor de TiO2 ܈ТăAl2O3 prТnămОtoНaăНОpunОrТТăstraturТlorăatomТМО,ăprОМumă܈ТăaăCuτ/Cu2O 

prin pulverizare ܈Тă oбТНarО; depunerea peliculelor nanostructurate de ZnO utТlТгсnН metoda 

sТntОгОТă МСТmТМОă НТnă solu܊ТТă SCSă prТnă НoparОaă Мuă НТПОrТtОă ТmpurТtă܊Тă Мumă ară ПТă FО;ă oЛ܊inerea 

nanoПТrОlorăprТnăНТПОrТtОărОРТmurТăНОătratamОntОăaăsolu܊ТТlor. 

ÎnăCapitolul 3 suntăprОгОntatОărОгultatОlОăoЛ܊ТnutОăьnăurmaăstruНТОrТТătututorăproprТОtăĠТloră

fizico-chimice pentru aplТМa܊ТТă sОnгorТalОă alОă structurilor de Au/Al2O3/ZnO ܈Тă

Au/TiO2/CuO/Cu2O unde au Пostă stuНТatОă proprТОtă܊ТlОă sОnгoriale Пa܊ăă НО compu܈Тă orРanici 

volatili (COV) ܈Тă МОТ НТnă МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО, unНОă sОă НОmonstrОaгăă oЛ܊ТnОrea 

diferitor tipuri de senzori prin controlul grosimii multistrat. 
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Capitolul 4 sОăЛaгОaгăăpОăОlaЛorarОaă܈ТăstuНТОrОaăstructurilor de PV/CuO/Cu2τ/ZnτμFОă܈Тă

nanofirelor de ZnO tratate pentru detectarea ОlОМtrolТ܊Тloră НТnă ЛatОrТТlОă ОlОМtrТМО,ă ОtanoluluТă  Тă܈

hidrogenului laă НТПОrТtОă МonМОntra܊ТТă Тă܈ umТНТtă܊Тă relative. Totă ьnă aМОstă МapТtolă ОstОă prОгОntată

modelul unui senzor pe baza structurilor Au/Al2O3/ZnO. Astfel a fost prezentat un model care a 

pОrmТsăoЛ܊ТnОrОaăunorărОгultatОăМomparatТЯОăМuăМОlОăoЛ܊ТnutОăьnăМonНТ܊ТТăНОălaЛorator.  

Laă sПьr܈Тtulă ПТОМărТТă МapТtol sunt prezentate МonМluгТТlОă asupraă МОrМОtărТlor ܈Тă rОгumatulă

prТnМТpalОloră rОгultatОă oЛ܊ТnutО.ă ConМluгТТlОă Тă܈ rОМomanНărТlОă ПТnalО ОбprТmăă rОгultatОlОă

principale ܈Тă puЛlТМatОă ьnă rОЯТstОă НОă spОМТalТtatО,ă МarОă УustТПТМăă ЯaloarОaă tОorОtТМăă Тă܈ praМtТМăă aă

cerМОtărТlor efectuate privind ОПТМТОn܊a structurilor ܈i nanofirelor ьnăЛaгaăoбТгТlorăsОmТМonНuМtorТă

МОrМОta܊Т. 
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1 ANALIГAăMETODELORă܇IăTEHNICILORăDEăOB܉INEREăAăSTRUCTURILOR 

 IăNANOFIRELORăÎNăBAГĂăDEăOXIГIăSEMICONDUCTORI܇

Înă МapТtolulă Нat se analТгОaгă metodele, tehnologiile ܈ТămatОrТalОlОă МarОă sОă utТlТгОaгăă ьnă

procesele de elaborare a senzorilor pentru detectarea compu܈ТlorăorРanТМТăЯolatТlТ,ăСТНroРОnuluТă܈Тă

Мompu܈Тlor volatili МarОăsuntăьnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ă 

 

1.1 Structuri noi pentru detectarea diferitor tipuri de compu܈i organici volatili 

Compu܈ТТăorРanТМТăЯolatТlТă(CτV),ăМarОăproЯТnăНТnăsursОămultТplО,ăМumăarăПТăartТМolОlОăНОă

uгăМasnТМ,ăaparatОlОăНОăРătТt,ăЯopsОaua,ăraПТnărТТlОăНОăpОtrolă܈ТăОmТsТТlОăНОăОЯaМuarОăaăЯОСТМulelor, 

suntăЯaporТăОбtrОmăНОăpОrТМulo܈ТăМarОăaПОМtОaгăăьnămoНăsОmnТПТМatТЯăsănătatОaăumanăă܈ТăМalТtatОaă

aОruluТă ьnă НТПОrТtОă mОНТТă ТnНustrТalО [18–21]. CсtОЯa tipuri de CτVă suntă suЛstan܊Оă МСТmТМОă

sintetice, МuăunăЯolumămarОăНОăproНuМ܊ТО. COV au fost ܈i sunt utТlТгa܊Т ьnăproНusОăНОăuгăМasnТМă܈Тă

ТnНustrТalО,ăТnМlusТЯăЯopsОlО,ăМonsОrЯan܊ТăpОntruălОmn,ăaerosoli,ăНОгТnПОМtan܊Т,ăsuЛstan܊ОărОpulsТЯОă

pentru molii, pesticide, materiale de МonstruМ܊ТТ, mobilier, echipamente de birou (de exemplu, 

copiatoare, imprimante ܈ТăunОlОăsuЛstan܊ОăutТlТгatОăpОntru МorОМ܊ТО)ă܈ТăaltОăМonsumaЛТlО, materiale 

НОăartТгanată܈ТăьnăproНuМ܊ТaăНОăМauМТuМăsТntОtТМ,ără܈Тnăă܈ТăpolТmОrТă[22–28]. ÎnăSUA, COV au fost 

Мlasa܊Тă Мaă aМrolОТna,ă aМrТlamТНă,ă aМrТlonТtrТl,ă Мlorurăă НОă ЯТnТl,ă oбТНă НОă ОtТlОnă,ă (ОtТl)ЛОnгОn,ă 1-

bromopropan, 1,3-ЛutaНТОnă,ă НТsulПurăă НОă МarЛon,ă oбТНă НОă propТlОn,ă stТrОn,ă tОtraМlorОtТlОna,ă

toluОnul,ă trТМlorОtТlОnaă Тă܈ бТlОnulă Мaă poluan܊Тă pОrТМulo܈Тă aТă aОruluТ.ă BОnгОnul,ă 1,γ-ЛutaНТОnaă  Т܈

trТМlorОtТlОnaă suntă МlasТПТМa܊Тă Мaă Мompu܈Т НrОptă МanМОrТРОnТă МunosМu܊Тă НОă МătrОă AРОn܊Тaă

IntОrna܊Тonalăă pОntruă CОrМОtarОă aă CanМОruluТă [29–31], iar alte tipuri de COV sunt mutageni, 

genotoxici, neurotoxici, deoarece expunerea omului prin inhalare poate duce la diferite boli 

[2,32]. 

EбТstăă numОroasОă ТnТ܊ТatТЯОă НОă МОrМОtarОă ьnă Мursă НОă НОгЯoltarОă pОntruă aă ьnНОplТnТă

rОРlОmОntărТlОăНОămОНТuăproЯoМatoarО.ăAuăПostăНОгЯoltatОătОСnoloРТТămultТplОăНОărОМupОrarО (de 

ОбОmplu,ă aНsorЛ܊ТО,ă desorЛ܊ТО,ă sОpararОă prТnă mОmЛranăă Тă܈ МonНОnsarО)ă Тă܈ aЛorНărТă oбТНatТЯОă

(oбТНarОă МatalТtТМă,ă ТnМТnОrarОă tОrmТМă,ă НОРraНarОă ЛТoloРТМă,ă НОsМompunОrОă ПotoМatalТtТМăă Тă܈

oбТНarОănОtОrmТМăăaăplasmОТ).ăFТОМarОăНТntrОăaМОstОă tОСnoloРТТ,ă totu܈Т,ăarОă lТmТtărТăpraМtТМО,ăМarОă

sunt, de obicei, atrТЛuТtОăЯarТОtă܊ii diferitor tipuri de CτVă܈Тăa МonНТ܊ТТlorăasoМТatОăМuăsursОlОăНОă

ОmТsТО.ăTОСnТМТlОăЛaгatОăpОăaНsorЛ܊ТОăsuntăьntr-aНОЯărăpotrТЯТtОăНoarăpОntruăМontrolulăОmТsТТlorăНОă

COV foarte diluate, dОoarОМОă sОă ЛaгОaгă, de obicei, pОă aЛorНărТă НОă МonНОnsarО,ă МarОă sunt, ьnă

general limitate, laăьnНОpărtarОaăsolЯОn܊ТlorăЯolatТlТ [33]. 
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AЛsorЛ܊Тaă ОstОă ună proМОsă МostТsТtoră ьnă МarОă poluan܊ТТă suntă Мapta܊Тă НОă ună lТМСТНă pОntruă

sОpararОă܈ТărОМupОrarО,ăТarăОlТmТnarОaăsolЯОntuluТăuгatăОstОăproЛlОmaăМomunăăМuăМarОăsОăМonПruntăă

aceste procese [34]. 

Utilizarea metodei cu separarea membranei estОă oă altăă mОtoНăă НОă ьnНОpărtarОă aă CτVă

НatorТtăăaЯantaУОlorăsalОăНОăПunМ܊ТonarОăsТmplăă܈ТăНОsТРnăМompaМt. Cu toate acestea, procesul de 

sОpararОă prТnă mОmЛranăă ОstОă МostТsТtor,ă Тară opОrarОa/ьntrО܊ТnОrОaă aМОstОТă tОСnoloРТТă nОМОsТtăă

ТnЯОstТ܊ТТămaУorО. Condensatul la tОmpОraturăăУoasăăОstОăМonsumatorăНОăОnОrРТОă܈ТăsОăaplТМăăНoară

pОntruătratarОaăsolЯОn܊ТlorăОЯaporatТЯТ. DОРraНarОaăЛТoloРТМăăОstОăьnăРОnОralăsОlОМtТЯă,ăsОnsТЛТlăălaă

МonМОntra܊ТО, la tОmpОratură ܈Тă ОПТМТОntăă numaТă pОntruă СТНroМarЛurТă Мuă РrОutatОă mТМăă Тă܈ ПoartОă

solubile, ܈ТănОМОsТtă,ăНОăoЛТМОТ,ăunătТmpăНОărО܊inere al stratului gol relativ lung. Descompunerea 

ПotoМatalТtТМăă arОă aМtТЯТtatОă Мuă spОМtruă larРă Пa܊ăă НОă НТПОrТ܊Тă poluan܊Тă organici la temperatura 

camerei. CuătoatОăaМОstОa,ăОПТМТОn܊aăМuantТМăăeste rОlatТЯăsМăгută ܈Т are ca rezultat capacitatea de 

oбТНarОă lТmТtatăă aă aМОstОТă tОСnoloРТТ.ă Ună mОНТuă ПoartОă rОaМtТЯă poatОă ПТă МrОată Мuă plasmăă non-

tОrmТМăă Пărăă aă МСОltuТă МantТtă܊ТămarТă НОă ОnОrРТО,ă ьnă tТmpă МОă sОă ПormОaгăă proНusОă sОМunНarОă НОă

rОaМ܊ТОă nОНorТtО,ă cum ar fi ozonul, NOx ܈Тă al܊Тă Мompu܈Т,ă  Т este necontrolat din cauza܈

nОsОlОМtТЯТtă܊ТТă܈ТăМapaМТtă܊ТТălТmТtatОăaăutilajelor folosite [35,36]. 

Tratarea tОrmТМăăОstОăoăaЛorНarОăМonЯОnaЛТlăă܈ТăОПТМТОntă,ăНarădeseori nОМОsТtăătОmpОraturТă

ьnaltО (>800ă °C)ă pОntruă aă oЛ܊ТnОă oбТНarОaă МomplОtăă aă ПluбurТloră НОă CτVă ПoartОă МonМОntratО.ă

DatorТtăă МОrОrТТă marТă НОă ОnОrРТО,ă aМОastăă tОСnoloРТОă nuă ОstОă ПoartОă ОМonomТМă,ă НО܈Тă МălНuraă

НОРaУatăăНОăТnМТnОrarОăpoatОăПТărОМupОrată.ăMaТămult,ăoбТНarОaătОrmТМăăТnМomplОtăăaăCτVăpoatОă

proНuМО,ăНОăasОmОnОa,ănumОroasОăproНusОăsОМunНarОănОНorТtО.ăDТstruРОrОaăМatalТtТМăăproПunНăăaă

CτVăьnăCτ2 ܈ТăH2τăОstОăunaăНТntrОăМОlОămaТăОПТМТОntОă܈ТăПezabile din punct de vedere economic 

tОСnoloРТТăТnЯОstТРatОăьnăprОгОntăpОntruăьnНОpărtarОaăПluбurТlorăНОăCτVăНТluatОă(Ţ0,ηăЯolăș).ăÎnă

plus,ă ьnă unОlОă МaгurТ,ă sОlОМtТЯТtatОaă proНusuluТă ьnă proМОsОlОă НОă oбТНarОă МatalТtТМăă poatОă ПТă

Мontrolată [33–36]. 

Înă ultТmТТ ani, auă Пostă puЛlТМatОă oă Рamăă larРăă НОă puЛlТМa܊ТТă МonsaМratОă ОlaЛorărТТă

tОСnololoРТТloră НОă МonПОМ܊ТonarОă aă sОnгorТloră НОă CτVă pОă Лaгaă oбТгТlor metalici (SnO2, In2O3, 

Ga2O3,ă܈.a)ăМuăproprТОtă܊ТăsОmТМonНuМtoarО.ă ÎnăМalТtatОăНОăsОnгorТăНОăРaгОăsОăutТlТгОaгăăpОlТМule 

nanostruМturatО,ănanoПТrО,ăСОtОroУonМ܊ТunТăМonПОМ܊ТonatОăprТnăНТПОrТtОămОtoНОμăsТntОгaăМСТmТМăăНТnă

solu܊ТТ,ă НОpunОrОaă straturТloră atomТМО,ă solЯotОrmală, ܈.a.ă [20,21,37]. AМО܈tОa suntă МonsТНОra܊Тă oă

op܊ТunОăНОstulăНОăpromТ܊ătoarОăМuăpotОn܊ТalăОбМОlОntăpОntruăaplТМarОaălorăьnăНТspoгТtТЯОăportaЛТlО,ă

НatorТtăăМostuluТă rОНus,ăОПТМТОn܊ОТă rТНТМatО,ămОtoНОТă sТmplОăНОăprОpararОă Тă܈ staЛТlТtă܊ТТăЛunО [18–

21,37–41]. Astfel, НОtОМtarОaă Мompu܈Тloră Мaμă Оtanolul,ă aМОtona,ă ПormalНОСТНa,ă toulОnul,ă

metanolul, acetilena, n-butanol, 2-propanol,ă nОМОsТtăă НОЯoltarОaă aă noТă sОnгorТă МarОă potă НОtОМtaă

rapТНăМompu܈ТТăНa܊ТăМСТară܈ТălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntra܊ТТ. 
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Însă,ănОМătсnНălaănumărulămarО НОăМОrМОtărТ,ătotu܈ТăsОnгorТТăНОăCτVăauăsОlОМtТЯТtatОămТМăă

laăНТПОrТtОăРaгО,ăsОnsТЛТlТtatОălaătОmpОraturТăьnaltОă(зβ00-400 
o
C). Mai mult ca aceastaărăspunsulă

sОnгoruluТă НОpТnНОă Тă܈ НОă umТНТtatОaă mОНТuluТă amЛТant.ă DОtОМtarОaă sОlОМtТЯăă aă МonМОntra܊ТТloră

sМăгutОăНОăCτVăОstОăПoartОăТmportantăăpОntruăaăsus܊ТnОămonТtorТгarОaăМontТnuăăaăsănătă܊ТТăumanОă

  .aămОНТuluТ [37]܊ТăpОntruăsТРuran܈

Înă Мaгulă sОnгoruluТă pОntruă НОtОМtarОaă ОtanoluluТă MОТă sТă МolaЛ.ă [42] au sintetizat o 

nanostruМturăăγDăНОăSnτ2 ПolosТnНămОtoНaăСТНrotОrmală,ăastfel au fost detectate cele mai mici 

МonМОntra܊ТТă НОă Оtanol (≈η0ă ppЛ).ă Răspunsulă Пa܊ăă НОă Оtanolă sОă НatorОaгăă ПaptuluТă Мăă struМturaă

suЛ܊ТrОăaăSnτ2,ăьmprОunăăМuămoНОlarОaăМonНuМtan܊ОТăacestei nanostructuri mici de SnO2.  

KСoanРă şТă МolaЛ.ă [43] au raportată МăănanostruМturТlОăSnτ2/ZnO la fel pot fi utilizate ca 

sОnгorТăНОăОtanol.ăÎnăМaгulăНat, nanostructurile de SnO2 ТnТ܊ТalăauăПostăsТntОtizate folosid metoda 

НОă ОЯaporarОă tОrmТМă,ă Тară nanostruМturТlОă НОă Znτă auă Пostă МrОsМutОă pОrpОnНТМulară pОă Snτ2 prin 

mОtoНaă СТНrotОrmală.ă σanostruМturТlОă Snτ2/Znτă auă răspunsă laă ЯaporТТă НОă Оtanolă МСТară Тă܈ laă

aplicarea diferitor gaze cum ar fi, NH3, CO, H2, CO2 ܈ТăCH4.ăRăspunsulăsОlОМtТЯăПa܊ăăНОăЯaporТТă

de etanol se poate explica prin Пaptulă Мăă structurile SnO2/ZnO sunt considerate locuri active 

suplimentare.  

Un alt tip de nanostruМturТăьnăЛaгa SnO2 auăПostăОlaЛoratОăНОăLТuă܈ТăМolaЛ.ă[44], unde se 

НОsМrТОă Мăă laă oЛ܊ТnОrОaă acestora s-aă utТlТгată mОtoНaă СТНrotОrmalăă Пărăă aЛlon,ă܈ Лaгatăă pОă

mОМanТsmulăτstаalНăНТnăТntОrТorăsprОăОбtОrТor,ăТarăьnărОгultatăs-auăoЛ܊ТnutănanostruМturТăНОăSnτ2 

МuămТОгăРolă܈ТăьnЯОlТ܈.ă 

În aПarăă НОă nanostruМturТlОă НОă Snτ2, ZnanРă Тă܈ МolaЛ.[45] au raportat ob܊inerea 

nanobaghetei de tip p-n, unde s-aăutТlТгatăoămОtoНăău܈oarăălaăsТntОгaăa acesteia ьnăЛaгaăCuτ/Znτ.ă

Răspunsulă ьmЛunătă܊Тtă laă Оtanolă aă Пostă atrТЛuТtă ьnă prТnМТpală unuТă strată НОă ОpuТгarОămaТă larРă pОă

supraПa܊a CuO/ZnO rezultat din formarea heteroУonМ܊ТunТТăp-n ьntrОănanopartТМulОlО de tip p CuO 

  .Тănanobagheta ZnO de tip n܈

La fel ca ܈Т ьnăМaгulăОtanoluluТ,ăsОnгorТТăНОăaМОtonăăauăatrasăoăatОn܊ТОăНОosОЛТtăăьnăultТmТТă

anТ.ă Într-aНОЯăr,ă ьnăгТlОlОănoastrОămonТtorТгarОaăaМОtonОТ,ădetectarea celor mai mici МonМОntra܊ТТă

de laăМсtОЯaăpăr܊ТăpОrămilion (ppm),ă aă Пostă rОalТгatăăМuău܈urТn܊ăăprТnă ТntОrmОНТulăНТПОrТtorăoбТгТă

semiconductori. Ca de exemplu, ZnO, In2O3 ܈Тă FО2O3 suntă МОТă maТă utТlТгa܊Тă sОnгorТă pОntruă

detectarea vaporilor de aМОtonă.ăUnăaltăoбТНăsОmТМonНuМtorăМarОăpoatОăНОtОМtaăМonМОntra܊ТТ mici 

НОă aМОtonăă ОstОăАτ3.ă RТРСОttonТă Тă܈ МolaЛ.ă [46] au sintetizat nanoparticule de WO3 dopate cu 

impurită܊ТăНОăSТ,ăТarătОstarОaălaăЯaporТТăНОăaМОtonăăauăНОmonstratăsОlОМtТЯatОăМСТară܈ТălaăМОlО mai 

mТМТăМonМОntra܊ТТăaăaМОtonОТ (≈80ăppЛ).  

KТmă܈ТăМolaЛ.ă[47] auăПunМ܊ТonalТгatăМuănanopartТМulОăНОăAu,ăPНă܈ТăAu/PНănanobaghete de 

WO3 sТntОntТгatОăpОntruăНОtОМtarОaăaМОtonОТ.ăÎnăМaгulănanobaghetelor de WO3 ПunМ܊ТonalТгatОăМuă
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nanoparticule de Au sau Pd, sensТЛТlТtatОaăПa܊ăăНОăaМОtonăăsОăНatorОaгăăПaptuluТăМaăAuă܈ТăPd au 

capacitate exМОlОntăă НОă НТsoМТОrОă МatalТtТМăă aă molОМulОloră НОă oбТРОnă Мсtă Тă܈ aă molОМulОloră НОă

aМОtonă.ă Înă Мaгulă ПunМ܊ТonalТгărТТă Мu nanoparticule de Au/PНă sОnsТЛТlТtatОaă rТНТМatăă poatО fi 

atrТЛuТtăăОПОМtuluТăsТnОrРОtТМ НatorТtăămoНТПТМărТТăstruМturТТăОlectronice a nanoaliajelor Pd-Au, care 

ьmЛunătă܊О܈tОăaНsorЛ܊Тaă܈ТăaМtТЯarОaăspОМТТlorăНОăРaгă܊ТntăăНОăpОăsupraПa܊aămatОrТaluluТ.ăÎnaПarăăНОă

WO3 altОămatОrТalОăМarОăpotăПТăutТlТгatОăМaăsОnгorТăНОăaМОtonăăar fi In2O3 ob܊inute prin utilizarea 

solu܊ТТlorăsol-gel non-apoase a nanosПОrОlorăьnăЛaгaăIn2O3/Pt cu diamentre de 6-8 nm. Karmaoui 

Тă܈ МolaЛ.ă [47] au dОmonstrată Мăă ьnă tТmpulă proМОsulă НОă prОpararО НТnă solu܊ТТ s-auă păstrată

nanoparticulelОămОtalТМОăНОăplatТnăăПormatОăьnătТmpulăsТntОгОТ.ăă 

Printre gazele din categoria COV extrem de toxice ܈i cu efecte cancerigene este 

formaldehida. Prin urmare elaborarea senгorТlorăМarОăpotăНОtОМtaăЯaporТТăНОăПormalНОСТНăăНОЯТnОă

ОsОn܊Тală,ăТarăsОnгorТТăьnăЛaгăăZnτ,ăАτ3,ăσТτă܈ТămatОrТalОăСТЛrТНОăauăНОmonstratăsОnsТЛТlТtatОăьnaltă 

[48]. Zhang ܈i colab. [49] au sintentizat nanosfere goale de LaFeO3 folosind nanosfere de carbon. 

σanosПОrОlОăoЛ܊ТnutОăsuntăsОlОМtТЯОălaăПormalНОСТНă,ă ТarăaМОastaăsОăНatoarОaгăăПaptuluТăМăăНatorТtăă

poroгТtă܊ТТ marТăНОălaăsupraПa܊ăăaparămultОăloМurТăaМtТЯОăМonПОrТtОăНОăstuМturaăРoală.ă 

UnămatОrТalăСТЛrТНăpОntruăНОtОМtarОaăПormalНОСТНОТăьnăЛaгaăCНτă܈ТăZnτăНopatăМuăSnăaăПostă

oЛ܊ТnutăНОăHană܈i colab.[50], unde s-a demonstrat căăНopantulăНОăSnă(β,βămolăș)ăpoatОăьmЛunătă܊Тă

răspunsulăПa܊ăăНОăПormalНОСТНăăьnăМompara܊ТОăМuăal܊ТăНopan܊Т.ăMai mult, materialul de detectare a 

РaгuluТăПormalНОСТНăăpОăЛaгăăНОăZnτăaМtТЯatăМuăCНτă܈Тă10ămolșăCНτăaМtТЯatăМuăβ,βămolșăZnτă

dopat cu Sn au prezentată МОaă maТă marОă sОnsТЛТlТtatОă laă ПormalНОСТНă. Peng. [51] a cercetat 

proprТОtă܊ТlОăНОăНОtОМtarОăaăПormalНОСТНОТăcu nanobaghetele de ZnO sub iluminare UV. Autorii au 

raportatăМăăsuЛăiradierea UVărăspunsulăПa܊ăăНОăПormalНОСТНăăОstОămaТămarОăьnăМompara܊ТОăМuălТpsaă

iradierii UV.ăRăspunsulăsОăНatoarОaгăăПaptuluТăМăăsuЛăiradierea UV are loc oămărТrОăaănumaruluТăНОă

ОlОМtronТă ПotoРОnОra܊Тă Тă܈ goluri ьnă Znτ.ă IonТТă НОă oбТРОnă aНsorЛТ܊Тă potă ПТă nОutralТгa܊Тă Мuă golurile 

РОnОratОăПotoă܈ТăapoТărОaМ܊ТonОaгăăМuămolОМulОlОăНОăПormalНОСТНăăПoto-active. ÎnăПТnal, numărulăНОă

goluri fotogenerate ܈Тă oбТРОnulă aНsorЛТtă pОă nanoЛaРСОtă sОă mТМ܈orОaгăă ьnă tТmpulă rОaМ܊ТОТ.ă PrТnă

urmarО,ăoăМrО܈tОrОăaăМonНuМtТЛТlТtă܊ТТăprТnăoбТНarОaă Пoto-МatalТtТМăăaă ПormalНОСТНОТă rОгultăăНТnă trОТă

aspОМtО.ă Înă prТmulă rсnН,ă МantТtatОaă Нe goluri ПotoРОnОratОă МonsumatОă ОstОămaТămarОă НОМсtă МОaă aă

ОlОМtronТloră ПotoРОnОra܊Т.ă Înă ală НoТlОaă rсnН,ă numărulă НОă ОlОМtronТă Мapta܊Т este redus ОsОn܊Тal pe 

supraПa܊aă nanobaghetelor,ă НatorТtăă sМăНОrТТă aНsorЛ܊ТОТă oбТРОnuluТ.ă Înă ală trОТlОaă rсnН,ă ьnăl܊ТmОaă

barТОrОТăНОăpotОn܊ТalăНОăТntОrПa܊ăăОstОărОНusăăpОntruăМonsumulăНОăoбТРОnăaНsorЛТt.ă 

SОnгorulă ьnă Лaгaă oбТНuluТă НОănichel poate fi utilizat pentru detectarea formaldehidei, iar 

Castroă Тă܈ МolaЛ.ă [52] auă НОsМrТsă Мăă utТlТгarОaă unuТă sensor cu grosimea de 150 nm de NiO a 

demonstrat un răspunsămaТămarОăьnăМompara܊ie cu grosimea de 300 nm de NiO. Astfel s-aăoЛ܊Тnută

un răspunsămaТămarОăПolosТnНăРrosТmОaămaТămТМăăaăstratuluТăНОăσТτ.ă  



23 
 

 

Laă ПОlă Мaă Т ьnă܈ Мaгulă sОnгoruluТă pОntruă aМОtonăă sОă poatОă НОă utТlТгată Тă܈ Аτ3 pentru 

НОtОМtarОaăПormalНОСТНОТ.ăDОnРă܈ТăМolaЛ.ă [53]  au demonstrat căăАτ3 mezoporos poate detecta 

ПormalНОСТНaă laă tОmpОraturaă МamОrОТ.ă AМОastaă sОă НatorОaгă faptului Мăă numărulă marОă a 

mezoporilor a ridicat nivelul de O2 oПОrТnНăposТЛТlТtatОaăНОăaăaЯОaăloМămaТămultОărОaМ܊ТТ.ă 

DatorТtăă ПaptuluТă Мă oxidul de zinc are o aplicarОă larРăă pОntruă sОnгorТТă НОă РaгО,ă s-a 

НОmonstrată Мăă НТПОrТtОă struМturi bazate pe ZnO pot fi utilizate pentru detectarea altui gaz din 

categoria COV, toluenul [54]. Louă şТă МolaЛ.ă [54] auă ОбamТnată proprТОtă܊ТlОă НОă НОtОМtarОă ale 

toluenului cu materialele ZnO (PdO-ZnO) ПunМ܊ТonalТгatОă Мuă PНτ,ă utТlТгсnНu-se structura 

ierarСТМăă sТntОtТгatăă ПolosТnНă mОtoНaă СТНrotОrmală.ă EТă auă raportată Мăă sОnгorulă PНτ-ZnO a 

prОгОntată ună răspunsă laă toluОnă НОă aproбТmatТЯ de 4-ηă orТă maТă marОă НОМсtă МОlă ală Znτă pur la 

tОmpОraturaăНОăopОrarОăНОăβ40ă°C.ăAМОstăfapt s-ar putea datora structurilor ierarhice bine aliniate 

Тă܈ ьnМorporărТТă unОТă ТntОrПО܊Оă ьntrОă nanobaghetele НОăZnτă Тă܈ nanopartТМulОlОă НОăPНτădepuse pe 

ZnO. Autorii auăОmТsăТpotОгaăМă,ăМuăaУutorulăPНτămolОМulОlОăНОăoбТРОnăarăputОaăПТăaНsorЛТtОămaТă

u܈orălaăsupraПa܊aănanobaghetelor de ZnO. Datorită acestui proces, МrО܈tОăatсtăМantТtatОaăНОăoбТРОnă

aНsorЛТtă,ăМсtă܈ТărataăНОăМonЯОrsТОăaămolОМulОТ/ionuluТ,ărОгultсnНăunăРraНămaТămarОă܈ТămaТărapТНăНОă

epuizare a electronilor din nanobaghetele НОă Znτ.ă PrТnă urmarО,ă răspunsulă nanobaghetelor de 

ZnτăПunМ܊ТonalТгatОăМuăPНτăОstОămaТămarОăНОМсtăZnτănОПunМ܊ТonalТгat.  

ÎnăМaгulănanobaghetelor de ZnO cu diamentrul de 60 nm dopate cu TiO2 oЛ܊ТnutОăНОăZeng 

 i colab. [55] prТnămОtoНaăСТНrotОrmalăăs-aăНОmostratăМăăsОnгorulăZnτăНopat cu TiO2 a prezentat܈

ună răspunsă ьmЛunătă܊Тt,ă tТmpТăНОă răspunsă Тă܈ rОМupОrarОămaТămТМТăНОМсtă ьnăМaгulăМОluluТăНОăZnτă

nОНopat,ăprОМumă܈ТăoătОmpОraturăămТМăăНОăopОrarО. 

Alt material care poate fi utilizat ca senzor pentru toulen este Co3O4,ăТarăLТuă܈ТăМolaЛ.ă[56] 

au sintetizat Co3O4 mezoporos folosind metoda de nanoturnare utilizсnНă sТlТМТu mezoporos 

(SBA-1η)ăМaă܈aЛlonăНură܈ТăCo(στ3)2·6H2τăМaăsursăăНОăМoЛalt.ăAutorii auăarătatăМă,ăьnăМompara܊ТОă

МuăomoloРТТăsăТănОporosТ,ăCo3O4 mОгoporosăarОăunărăspunsăПoartОăЛunălaătoluОnăьnăТntОrЯalulă1-

1000 ppm. Mai mult, Co3O4 meгoporosăaăprОгОntat,ăНОăasОmОnОa,ăoăsОlОМtТЯТtatОărТНТМatăăpОntruă

detectarea toluОnuluТ,ă ьnă Мompara܊ТОă Мuă al܊Т COV, cum ar fi etanolul, formaldehida, etanolul, 

aМОtona,ămОtanolulă܈ТăamonТaМul.ă 

Metanolul este un alt gaz din categoria COV care are aplicare larРă.ă PОă lьnРăă utТlТгarОaă

sОnгorТlorăьnăЛaгaăoбТгТlorăНОăSnτ2, ZnO, In2O3 ܈Тăα-Fe2O3 se mai pot enumera diferite materiale 

pОntruăОlaЛorarОaăsОnгorТlorăНОămОtanol.ăHanăşТăМolaЛ.ă[57] au sintetizat nanosfere poroase de In2O3 

purОă܈ТăНopatОăМuăCО (Cesiu) utТlТгьnНămОtoНaăСТНrotОrmală.ăÎnăМompara܊ТОăМuănanosferele de In2O3 

nedopate, nanosferele poroase de In2O3 НopatОă Мuă CОă auă prОгОntată oă pОrПorman܊ăă ОбМОlОntăă НОă

detectarОă aămОtanoluluТă laă tОmpОraturaă НОă opОrarОă НОă γβ0ă °Că Тă܈ auă staЛТlТtatОă rТНТМatăă pОă tОrmОnă

lung. Autorii auămОn܊Тonat trОТăПaМtorТăprТnМТpalТăpОntruăьmЛunătă܊ТrОaăproprТОtă܊ТlorăНОăНОtОМtarОăaă
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gazelor cu sОnгorТă Нopa܊Тă Мuă CОμă dimensiunea cristalitului a fost rОНusăă МonsТНОraЛТlă prТnă

ьnМorporarОaă ОlОmОntuluТă CО,ă apoТă supraПa܊aă spОМТПТМăă marОă oПОrăă loМurТă maТă aМtТЯОă pОntruă

molОМulОlОăНОăoбТРОnăaНsorЛТtОăpОăsupraПa܊aăaМОstuТa;ăНopaУul cu impurită܊ТăНО CОăТnПluОn܊Оaгăăьnă

moНăОПТМТОntăproprТОtă܊ТlОăОlОМtronТМОăalО In2O3 ОlТЛОrсnНăОlОМtronТăьnăЛanНaăНОăМonНuМ܊ТО,ăМООaăМОăaă

НusălaămărТrОaăМonМОntra܊ТОТăНОăОlОМtronТălТЛОrТ;ăьnăМОlОăНТnăurmă,ăНatorТtăăМapaМТtă܊ТТăCОăНОăaăprОluaă

ТărОНuМОrО,ă܈ТТlО НОăoбТНarОă܊ТăОlТЛОraăoбТРОnăьnărОaМ܈ iar ьnărОгultatăarОăloМ aНsorЛ܊ТО a mai multor 

specii de oxigen, ceea ce duce la МrО܈tОrОaărăspunsuluТ.ă 

YanРăşТăМolaЛ. [58] au preparat nanosfere goale de α-Fe2O3 ПolosТnНămОtoНaăСТНrotОrmalăă

ьntr-oă sТnРurăă Оtapăă Пărăă aЛlonă܈ Тă܈ au utilizat-o pentru a fabrica un senzor care poate detecta 

metanolul.ăSОnгorulăaăprОгОntatăoăpОrПorman܊ăăНОăНОtОМtarОăaămОtanoluluТăla temperatura de operare 

de β80ă°C,ăМuăunărăspuns (Ra/Rg ≈βη)ăpОntruăМonМОntra܊ТaăНОă10ăppmăНОămОtanolă܈ТătТmpТămТМТăНОă

răspunsă܈ТăНОărОМupОrarО.ăÎnăplus,ăМОaămaТăУoasăălТmТtăăНОăНОtОМ܊ТОăatТnsăăaăПostăНОă1ăppmăМuăЯaloarОaă

НОă răspunsă НОăRa/Rg≈ă 2.η,ă ьnă tТmpă МОă oă ьnaltă sОlОМtТЯТtatОă Пa܊ăă НОă mОtanolă aă Пost asТРuratăă ьnă

prОгОn܊aăunorăCτVăsТmТlari. 

QТnă܈ТăМolaЛ.ă[59] auăsТntОtТгatăМompu܈ТămaМroporo܈ТătrТНТmОnsТonali (La1-xMgxFeO3) printr-

oămОtoНăăsТmplăăНОă܈aЛlonăPMMA (poli-metil-metacrilat).ăSОnгorulăpОăЛaгăăНОăLa0.95Mg0.05FeO3 a 

arătată МОlă maТă marОă răspunsă НОă Рaгă Пa܊ăă НОă mОtanolă la temperatura de operare de 1λ0ă °C.ă

Suplimentar,ăaăarătatăoăsОlОМtТЯТtatОăОбМОlОntăăПa܊ăăНОămОtanolăьnăМompara܊ТОăМuăal܊ТăCτV.ăAutorii 

auă atrТЛuТtă aМОastăă ьmЛunătă܊ТrОă aă proprТОtă܊Тloră НОă НОtОМtarОă aă РaгuluТă nuă numaТă struМturТТă salОă

macro-mОгoporoasОăorНonatО,ăМТă܈ТăНopaУuluТăMР2+,ăМarОăaăьmЛunătă܊ТtăsОmnТПТМatТЯăproprТОtă܊ТlОăНОă

НОtОМtarОă aă РaгuluТă МomЛТnсnНă ОПОМtulă МompОnsărТТă ОlОМtroЯalОn܊ОТă Тă܈ МompОnsarОaă ЯaМan܊Оloră НОă

oxigen. 

AМОtТlОnaăОstОăunăРaгăМomЛustТЛТlă܈ТăПoartОăОбploгТЯ.ăPОrПorman܊ОlОăНОăНОtОМtarОăaăaМОtТlОnОТă

raportatОă pсnăă aМum nОМОsТtăă ьmЛunătă܊ТrТă sОmnТПТМatТЯО,ă Мumă ară ПТă răspunsă ьnalt,ă tТmpi mici de 

răspunsă܈ТărОМupОrarО,ăsОlОМtТЯТtatОă܈ТăstaЛТlТtatОă[60].ăSОnгorТТăьnăЛaгă de ZnτăpotăПТăutТlТгa܊Тă܈Тălaă

detectarea acetilenei. 

TamaОkonРă܈ТăМolaЛ.ă[61] auăПolosТtănanopartТМulОăНОăZnτăПunМ܊ТonalТгatОăМuănanopunМtОăНОă

PНăМaăsОnгorТăНОăaМОtТlОnă.ăSОnгorТТăПaЛrТМa܊ТăauăarătatăunăМomportamОntăЛunăНОăНОtОМtarОăПa܊ăăНОă

C2H2. Autorii auăatrТЛuТtă răspunsulă ьnalt ОПОМtuluТă МatalТtТМă alăPН.ăAМОstă МatalТгatoră ьmЛunătă܊О܈tОă

НОtОМtarОaă РaгuluТă rОНuМătoră ală oбТНuluТă НОă mОtală prТntr-ună mОМanТsmă НОă sМurРОrО.ă AМОastăă

ТntОraМ܊ТunОăОstОăoărОaМ܊ТОăМСТmТМăăprТnăМarОăaНТtТЯТТăaУutăăproМОsulărОНoбăalăoxizilor metalici [61]. 

Termenul „spТloЯОr” sОă rОПОrăă laă proМОsulă ьnă МarОă МatalТгatorТТă mОtalТМТă НТsoМТaгăă molОМulОlОă ьnă

atomi pОăsupraПa܊a semiconductorului. La diferite temperaturi de operare,ărОaМtan܊ТТăsuntămaТăьntсТă

aНsorЛТ܊Тă pОă supraПa܊aă partТМulОloră НОă aНТtТЯă Тă܈ apoТă mТРrОaгăă pОă supraПa܊aă oбТНuluТă pОntruă aă

rОaМ܊ТonaăМuăspОМТТlОăНОăoбТРОnăНО la supraПa܊ă,ăaПОМtсnНăМonНuМtТЯТtatОaăsupraПО܊ОТ.ăZnτ/oбТНăНОă
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grafen rОНusă (rGτ)ă Тă܈ nanostruМturТlОă СТЛrТНОă Znτ/rGτă ьnМărМatОă Мuă AРă Мaă matОrТalОă sОnsТЛТlОă

pОntruă НОtОМtarОaă aМОtТlОnОТă laă tОmpОraturăă Уoasăă auă Пostă ТnЯОstТРatОă rОМОntă НОă UННТnă Тă܈ МolaЛ.ă

[62,63] unНОăaăПostăoЛ܊Тnutărăspunsulă(Ra/Rg ≈18.β)ălaăМonМОntra܊ТaăЯaporТlorăНОă100ăppm.ă  

BОnгОnulăОstОăМunosМutăpОntruătoбТМТtatОaărТНТМatăă܈ТăproprТОtă܊ТlОăМanМОrТРОnО,ăТarăprОгОn܊aă

saă ьnă atmosПОrăă ОstОă ПoartОă ПrОМЯОntăă НТnă Мauгaă НТПОrТtОloră aМtТЯТtă܊Тă umanОă МarОă ь-l produc, ьnsă 

ПoartОăpu܊ТnОăluМrărТăauăПostăНОНТМatОămonТtorТгărТТăОбМlusТЯОăa acestui COV.  

ZСuăşТăМolaЛ.ă [64] au raportat un senzor de benzen foarte sensibil bazat pe nanoparticule 

mixte de ZnO-TiO2.ăEТăauăoЛ܊ТnutăoăsОnsТЛТlТtatОăьnaltăălaăНОtОМtarОaăЛОnгОnuluТ,ăМuă timpi mici de 

răspunsă Тă܈ rОМupОrarОă laă tОmpОraturaă НОă opОrarОă НОă γ70ă °C.ă Înă spОМТal,ă autorii auă НОsМopОrТtă Мăă

proprТОtă܊ТlОăНОăНОtОМtarОăaăРaгОlorăalОăsОnгorТlorăНОăZnτ-TiO2 НОpТnНăНОăМonМОntra܊ТaăНОăTТτ2 care 

aПОМtОaгăă sОnsТЛТlТtatОaă РaгuluТă prТnă moНТПТМarОaă struМturТТă НОă Пaгă,ă aă mТМrostruМturТТă Тă܈ aă

МonНuМtТЯТtă܊ТТ.ă PrТnă aНăuРarОaă a doar 5–10% de TiO2 s-auă mТМ܈orată НТmОnsТunТlОă РranulОloră

МonНuМсnНălaăoăpОrПorman܊ăăНОstulăНОăЛunăăНОăНОtОМtarОăaăCτVăьnăaОr,ăьnăТntОrЯalulă10–200 ppm la 

temperatura de operare de γ70ă°C,ăМuămărТrОaăМonМОntra܊ТОТăНОăTТτ2.ăDО܈ТăsОnгorulărОalТгatăaăarătată

oăsОnsТЛТlТtatОăОбМОlОntăă laăЛОnгОn,ăacesta a avut o selectivitate mТМă ьnăМompara܊ie cu al܊Т COV, 

МumăarăПТăaМОtonaă܈ТăОtanolul. 

АanРă şТă МolaЛ.ă [65] auă sТntОtТгată oă nanostruМturăă oМtaОНrТМăă НОă Cu2τă Тă܈ auă ТnЯОstТРată

pОrПorman܊aălorăНОăНОtОМtarОăПa܊ăăНОăЛОnгОnă܈Тăστ2.ăComparсnНănanostruМturaăoМtaОНrТМăăCu2τă܈Тă

nanobaghetele de Cu2O, s-a demonstrat oă sОnsТЛТlТtatОă sporТtăă Тă܈ oă sОlОМtТЯТtatОă rТНТМatăă Пa܊ă de 

ЛОnгОnăpОntruăprТmaăstruМtură.ăLaătОmpОraturaăНОăopОrarОăНОăβγ0ă°C,ăs-a oЛ܊Тnutărăspunsul (Ra/Rg 

≈10)ăМuătТmpТămТМТăНОărăspunsă܈ТărОМupОrarОă(3, respectiv 4 s).ăMaТămult,ăОТăauăarătatăposТЛТlТtatОaăНОă

aă utТlТгaă aМОla܈ТămatОrТală pОntruă aămonТtorТгaă στ2 laă tОmpОraturaă НОă opОrarОă НОă η0ă °Că НatorТtăă

sОnsТЛТlТtă܊ТТă܈ТăsОlОМtТЯТtă܊ТТărТНТМatОăПa܊ăăНОăultТmaăspОМТОăРaгoasăăьnăМonНТ܊ТТlОăНОămaТăsus.ă 

VaТsСnaЯăşТăМolaЛ.ă[66] auăНОгЯoltatăunăsОnгorăьnăЛaгaăITO (InНТumătТnăoбТНО)ăăМuăpОlТМulăă

suЛ܊ТrОă pОntruă НОtОМtarОaă ЛОnгОnuluТ.ă SОă poatОă НОămОn܊Тonată Мă pОntruă aă ьmЛunătă܊Тă pОrПorman܊aă

sОnгoruluТ,ă auă Пostă ПaЛrТМa܊Тă НТПОrТ܊Тă sОnгorТă Мuă straturТă suЛ܊ТrТă МuăНТПОrТtОă ТmpurТtă܊Тă НОăCr,ăMnτ,ă

MРτă܈ТăCu,ăНОpusОăpОăpartОa supОrТoarăăaăsupraПО܊ОТăITτ.ăS-aăoЛsОrЯatăМăăsОnгorulăМuăstratăНОăCră

pОăITτăprОгТntăăoămoНТПТМarОărОlatТЯăămaбТmăăaărОгТstОn܊ОТăpeliculei suРОrсnНăoăsОnsТЛТlТtatОămaТă

mare. Acest fapt s-arăputОaăНatoraăьnăprТnМТpalăОnОrРТОТăНОăsupraПa܊ăărТНТМatОăaăCrăьnăМompara܊ТОăМuă

Mn,ăMРă܈ТăCuă[66]. LaătОmpОraturaăНОăopОrarОăНОăβ10ă°C a peliculei НОăCr/ITτăНОăРrosТmОămТМă,ăs-

a oЛ܊ТnutăunărăspunsălТnТarăьnăТntОrЯalulăМonМОntra܊ТТlorăНОăγ0–100ăppmăНОăЛОnгОnă܈ТăoăsОlОМtТЯТtatОă

ЛunăăьnăМompara܊ТОăМuătoluenul. 

Înă Мompara܊ТОă Мuă CτVă mОn܊Тona܊Т maТă sus,ă ОбТstăă pu܊ТnОă luМrărТă НОă МОrМОtarОă prТЯТnНă

НОгЯoltarОaăsОnгorТlorăНОăМТМloСОбОnă,ăβ-propanolă܈Тăn-Лutanol.ăGaoă܈ТăМolaЛ.ă[67,68] au propus un 

sОnгorăНОăМТМloСОбОnăăpОăЛaгăăНОăoбТНăНОămОtal.ăEТăauăsТntОtТгatănanobaghete de WO3 prin metoda 
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СТНrotОrmală.ăSОnгorulăАτ3 aăarătatăМОlămaТăЛunărăspunsăНОăă(Ra/Rg≈ăβ1)ălaăМТМloСОбОnăălaă1000ă

ppmăьnăМompara܊ТОăМuăМОlăНОă1ηălaăaМОtonăă܈Тăθ la etanol.ăLaăПОlă܈ТăpОntruăsОnгorТТăНОăМТМloСОбОnă,ă

pu܊ТnО luМrărТă raportОaгăă НОsprОă utТlТгarОaă oбТгТloră mОtalТМТă Мaă sОnгorТă НОă β-propanol.ă HuanРă şТă

colab. [69] au sintetizat nanostruМturТăsolТНОăНТnăСОmatТtăăprТn mОtoНăăСТНrotОrmalăăОМonomТМăăПărăă

aЛlon.ă܈ Înă Мompara܊ТОă Мuă altОă nanostruМturТă НОă СОmatТtă,ă nanostructurile poroasОă НОă СОmatТtăă au 

prОгОntată oă pОrПorman܊ăămaТă Лunăă ьnă НОtОМtarОaă РaгОloră НatorТtăă supraПО܊ОТă lorămarТă Тă܈ struМturТТă

РoalОăporoasО.ăDupăăМumăs-aăraportat,ăsОnгorulăporosăα-Fe2O3 a arătatăoăsОnsТЛТlТtatОărТНТМatăălaă100ă

ppm 2-propanol (Ra/Rg≈β4).ăCuă toatОăaМОstОa,ă aМОstă sОnzor nu a fost selectiv pentru 2-propanol, 

НОoarОМОărăspunНОă܈ТălaăaМОtonăăьntr-un mod similar. Spre deosebire de ultimii doi COV de mai sus, 

potă ПТă РăsТtОă luМrărТă suplТmОntarОă Мuă prТЯТrОă laă utТlТгarОaă oбТгТloră mОtalТМТă pОntruă НОtОМtarОaă n-

butanolului. KanetТă܈ТăМolaЛ.ă[70] auăraportatăoăsОrТОăНОămatОrТalОăpОăЛaгăăНОăα-Fe2O3 ca senzori de 

n-butanol. S-aă Мonstatată Мăă nanoМompoгТtОlОă tОrnarОă α-Fe2O3–ZnO–Auă prОгТntăă răspunsurТă maТă

mari (Ra/Rg≈ă11γ)ălaă100ăppmăn-ЛutanolăьnăМompara܊ТОăМuămatОrТalОlОăНОăНОtОМtarОăα-Fe2O3 unТМОă܈Тă

α-Fe2O3-ZnO binare de Ra/Rg≈ă11.7ă܈Т,ărОspОМtТЯ, Ra/Rg≈ 54.4,ăМСТară܈ТăПunМ܊Тonсnd la temperaturi 

relativ mТМТă НОă opОrarОă (ββηă °C).ă Echipa de cercetare auă atrТЛuТtă sОnsТЛТlТtatОaă sporТtăă aă

nanoМompoгТtОloră tОrnarОă ОПОМtuluТă НОă sОnsТЛТlТгarОă МСТmТМăă ТnНusă НОă nanopartТМulОlОă Auă Тă܈

ОбТstОn܊ОТă unoră straturТă НОă ОpuТгarОă МonУuРatОă ьnă nanoМompoгТtОă МarОă auăprovocat oă sМăНОrОămaТă

marОăaărОгТstОn܊ОТălaăОбpunОrОaălaăРaг.ă 

АanРă şТă МolaЛ. [71] au sintetizat nanostructuri SnO2 mezoporoase utilizсnНă mОtoНaă

СТНrotОrmală. Nanostructurile SnO2 auă prОгОntată oă sОnsТЛТlТtatОă rТНТМată,ă sОlОМtТЯТtatОă Тă܈ oă rОla܊ТОă

lТnТarăăЛunăăМuăМonМОntra܊ТТlОăНОăn-butanol variate de la 5 ppm la 100 ppmălaăsМarăăloРarТtmТМă. 

HuanРă şТă МolaЛ.ă [22] au raportat o nanostruМturăă Znτă laă sМarăă larРă,ă asОmănătoarОă unОТă

ПlorТ,ăПolosТnНăoăsolu܊ТОăМarОăaăПostăoЛ܊ТnutăălaătОmpОraturaăМamОrОТ.ăSОnгorulăaăarătatăoăsОnsТЛТlТtatОă

Лunăă܈ТăunărăspunsărapТНălaăn-butanol. 

ÎnăМontОбtulăaplТМa܊ТТlorăНТnălumОaărОală,ăparamОtrulăНОărăspunsăОstОăТnПluОn܊atăНОămaТămul܊Тă

factori, inclusiv morfologia [72], microstructura, doparea, НОПОМtОă alОă СОtОroУonМ܊ТunТloră alОă

sОnгorТloră CτV,ă prОМumă Тă܈ umТНТtatОaă rОlatТЯă [38].ă PОrПorman܊aă НОă răspunsă Тă܈ sОlОМtТЯТtatОă aă

sОnгorТlorăНОăРaгăpotăПТăьmЛunătă܊ТtОăьnăМontТnuarОăprТnăМontrolulăproprТОtă܊ТlorălorăьnăspОМТal,ăprТnă

НОгЯoltarОaă НОă noТă oбТгТă multТstratТПТМa܊Тă sauă nano-СОtОrostruМtura܊Тă Мuă oă aМopОrТrОă de pelicule 

ultrasuЛ܊ТrТ de Al2O3.ăAМОstОăpОlТМulОăoПОrăăunăstratăНОăprotОМ܊ТОăОПТМТОntăьmpotrТЯaămОНТТlorăНurО,ă

НОoarОМОăpotărОгТstaălaătОmpОraturТărТНТМatОă܈Т/sauămОНТТăТnaММОsТЛТlО [73–75].  

τăaЛorНarОăНОгЯoltatăă rОМОntăpОntruă aă ьmЛunătă܊Тă sОnsТЛТlТtatОaă sОnгorТlorăМСОmТorОгТstТЯТă

Пa܊ăă НОă CτVă oЛТ܈nuТ܊Тă ТmplТМăă prОpararОaă НОă nanomatОrТalОă mТбtОă sauă nano-

heterostructurate/multistratificate, inclusiv oxid de cupru, oxid de zinc, oxid de indiu, oxid de 

alumТnТu,ă oбТНă НОă tТtană Тă܈ al܊Тă oбТгТă mОtalТМТă sОmТМonНuМtorТ.ă LТtОraturaă НОă spОМТalТtatОă ТnМluНОă
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rapoarte privind fabricarea de noi structuri de TiO2/CuO [12], Al2O3/CuO [37], ZnO/In2O3 [76], 

Mn3O4/Fe2O3 ܈ТăMn3O4/ZnO [77], ZnO-SnO2  [78] ܈ТăПunМ܊ТonalТгarОaălorăМuănanopunМtОăНО Ag, Pt 

Тă܈ Au [12,79,80]. Aceste structuri au fost utilizate ca dispozitive senzoriale pentru detectarea, 

Мompu܈Тloră orРanТМТă ЯolatТlТă sauă ьnă proНuМ܊Тaă МОlulОlor solare [81], fotodetectoare [82], 

fotocatalizatori [76,83] ܈ТăНТoНОăОmТ܊ătoarОăНОălumТnă [84]. 

 

1.2 Materiale utilizate pentru producerea ܈ТăfolosТrОaăьn baterii electrice ܈ТăsОnгorТ 
EpuТгarОaă МomЛustТЛТlТloră ПosТlТă Тă܈ Тmpactul proceselor industriale asupra mediului au 

motТЯată МОrМОtătorТТă Тă܈ РuЯОrnОlОă НТПОrТtoră ărТă܊ alОă lumТТă săă МautОă oă solu܊ТОă НuraЛТlăă altОrnatТЯă,ă

optсnНă ьnă МОlОăНТnăurmăăpe surse altОrnatТЯОăНОă ОnОrРТОă rОРОnОraЛТlă,ă Мumăară ПТă energia solară, 

eolianăă܈ТăЛТomasa. Toate tipurile date de surse alternative de energie suntăОМoloРТМОă܈ТăНuraЛТlО. 

Însă, ОnОrРТaă oЛ܊Тnutăă НОă laă sursОlОă altОrnatТЯОă nОМОsТtăă stoМarОaă ОТă ьnă aМumulatoare (baterii) 

pОntruă aă putОaă ПТă utТlТгatăă ьnă tТmpulă МсnНă sursОlОă nuă РОnОrОaгăă aМОastăă ОnОrРТОă (lТpsaă ЯсntuluТ,ă

ТlumТnărТТ).ă AМumulatoarОlОă (ЛatОrТТlОă ОlОМtrТМО)ă trОЛuТОă săă ьnНОplТnОasМăă următoarОlОă МОrТn܊Оμă

МapaМТtatОămarО,ătТmpăНОăьnМărМarОă܈ТăЯolumămТМ. 

Bateriile litiu-Тonă (LIB)ă prОгТntăă astazi ună ТntОrОsă НТnă МОă ьnă МОă maТă marОă НatorТtăă

potОn܊ТaluluТă loră rТНТМată НОă aă asТРuraă stoМarОaă ОПТМТОntăă aă ОnОrРТОТă Тă܈ НuraЛТlТtatОaă mОНТuluТ de 

func܊ionare [85].ăDОгЯoltarОaărapТНăă܈ТăМontТnuăăaătОСnoloРТТloră܈ТănanotОСnoloРТТlorănОМОsТtăăună

Яolumă maТă marОă НОă rОsursОă ОnОrРОtТМО.ă ÎmЛunătă܊ТrОaă continue aă pОrПorman܊ОТă Тă܈ prО܊uluТă

bateriilor litiu-ion (LIB) a permis dezvoltarea tehnologiilor pentru mărТrОaănТЯОluluТ de stocare a 

energiei. Densitatea de energie a LIB-urilor a crescut de la aproximativ 90 Wh·kg
-1

 la nivelul 

МОlulОТăьnăanТТă1λλ0ălaăpОstОăβη0ăАС·kg
-1

 astăгТ, [86] МООaăМОăaăpОrmТsăaplТМarОaălorăМuăsuММОsăьn 

dispozitive electronice portabile, vehicule electrice (EV) ܈ТăaltОle.ăÎnăβ018,ănumărul de vehicule 

ОlОМtrТМОă aă НОpă܈Тt cifra de η,1ă mТlТoanОă НОă ЯОСТМulО,ă ьnă МrО܈tОrОă Мuă βă mТlТoanОă Пa܊ăă НОă anТТă

prОМОНОn܊Т, iar numărulă ЯсnгărТloră НОă ma܈ТnТă ОlОМtrТМОă noТă aproapОă НuЛlсndu-se [86,87]. De-a 

lunРulă НОМОnТТloră НОă НОгЯoltarО,ă auă Пostă staЛТlТtОă arСТtОМturaă МОlulОloră Тă܈ tipurile de materiale 

utilizate pentru electrozii LIB-urilor. Olivine (de exemplu, LiFePO4,ăaНТМăăLFP),ăoбТгТăstratТПТМa܊i 

(de exemplu, LiNi0,8Co0,15Al0,05O2, adicăă σCAă Тă܈ LТ(σТ,Mn,Co)τ2,ă aНТМăă σMC)ă Тă܈ spТnОlă (НОă

exemplu, LiMn2O4,ăaНТМăăLMτ)ăsuntăutТlТгa܊ТăьnămoНăoЛТ܈nuТtăМaăМatoгТ,ăМarОăsuntăsОpara܊ТăНОăună

anod de grafit printr-un separator polimeric scufundat ьntr-unăОlОМtrolТtălТМСТНăorРanТМăpОăЛaгăăНОă

carbonat. ÎmЛunătă܊ТrТlОă НОă proНuМ܊ТОă auă rОНusă sОmnТПТМatТЯă Мostulă moНulОloră LIBă НОă laă pОstОă

1000 USD kWh
−1

 laămaТăpu܊in de 150 USD kWh
−1

 ьnăprОгОntă[86,88].ăÎmЛunătă܊ТrОa Мonstantăă܈Тă

МrО܈tОrОaă rapТНă aă pТО܊ОТă ОбpunО,ă НОă asОmОnОa,ă НТПОrТtОă proЯoМărТ pentru bateriile litiu-ion (Li-

ion). Printre acestea se pot enumera: stoМarОaă ОnОrРТОТă pОă Лaгăă НОă ТonТμă (1)ă a܈tОptărТă МontТnuОă
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pentru reducerea prО܊urТlor,ă ьnă spОМТal,ă laă sМarăă larРăă a aplТМa܊ТТlor precum EV; (2) cum va fi 

rТНТМată ܈ТămaТămultăНОnsТtatОaăНОăОnОrРТО,ăaЯсnНă ьnăЯОНОrОăМăănuăОбТstăăoăaltăă ПoaТОăНОăparМursă

pentru materialele catodice sau anodice cu densitate de energie mai mare; (3) probleme legate de 

rОsursО;ă(4)ăsТРuran܊ă. 

DО܈Т ionul de Li este ТntОРrată ьnă rО܊Оa [89],ă sОăОstТmОaгăăМăăprО܊ul de stocare a energiei 

trОЛuТОă săă sОămТМ܈oreze ܈ТămaТămultă pОntruă aă sprТУТnТă РОnОrarОaă НОă ОnОrРТОă ОlОМtrТМăă Лaгatăă pОă

ОnОrРТОăОolТanăă܈Тăsolară,ăьnăspОМТal,ăoНatăăМОăaplТМa܊ТТlОăМuăЯaloarОămaТămarОăьnărО܊Оa,ăМumăarăПТăpОă

măsurăă МОă rОРlarОaă ПrОМЯОn܊ОТă Тă܈ transПОrulăНОă sarМТnăă suntă ОpuТгatО.ă Înăplus,ă pТa܊aă ОmОrРОntăă aă

ЯОСТМulОlorăОlОМtrТМОănОМОsТtăăЛatОrТТăautoăМuăМosturТămaТămТМТă܈ТăМuăНОnsТtatОăОnОrРОtТМăămaТămarОă

pentru a mărТăНТstan܊ОlОăНОăМălătorТОălaănТЯОlurТăsuПТМТОntОăpОntruămoНОlОlОătТpТМОăНОăМonНus. 

Metoda de utilizare a diferitor tipuri de ioni ьnăLIB-urТăОstОăьnăМursăНОăТmplТmОntarО, cu 

Мompu܈Тă LТ(σТ,Mn,Co)τ2 (aНТМă,ă σMC)ă НomТnсnНă МatoНul,ă Тară РraПТtulă (atсtă sТntОtТМ,ă Мсtă Тă܈

natural)ă ОstОă ьnМăă ПolosТtă aproapОă ОбМlusТЯă pОntruă anoН.ă Înă tТmpă МОă anoгТТă Нin Si pur sau 

amОstОМa܊ТăьnăanoгТăНОăРraПТt,ăarăМrО܈tОăОnОrРТaăspОМТПТМăă܈ТăНОnsТtatОaăОnОrРОtТМăăaăМОlulОlorăLТ-ion 

[90–92], Мon܊ТnutulăНОăSТăНТnăМОlulОlОăМomОrМТalОăНОăastăгТăОstОăПoartОălТmТtatăНТnăМauгaăperioadei 

НОăutТlТгarОaămТМТăМarОăОstОăМauгată de SEI nepasivat pe Catozii Si [93–95]. NMC au evoluat de 

laăМompu܈ТăМuăМantТtă܊ТăОРalОăНОăσТ,ăMn,ăCoă„111”ălaămatОrТalОăМuăМon܊ТnutărТНТМatăНОăσТ,ăМumăară

ПТă„θββ”,ă„811”ă(numОrОlОăspОМТПТМăăМantТtatОaărОlatТЯăăНОăσТ,ăMnă܈ТăCo).ăCon܊ТnutulăНОăσТămaТă

mare mТМ܈orОaгă tОnsТunОaă НОă ьnМărМarОă laă nivelul superior, permТ܊сnНă astПОlă oă МapaМТtatОămaТă

mare, iarăМс܈tТРurТlОăНОălaămoНТПТМarОaăultОrТoarăăaăМatoНuluТăНОЯТnăНТnăМОăьnăМОămaТămultălТmТtate. 

CОaămaТăsОrТoasăăproЛlОmăăpОntruăОбtТnНОrОaăьnăМontТnuarОăaătОСnoloРТОТăaМtualОăLТ-ion este, cel 

mai probabil, lОРatăă НО proЛlОmaă rОsursОloră НОă mОtalО.ă Înă matОrТalОlОă σMCă ОstОă nОЯoТОă НОă

aproximativ 1 kg de Ni sau Co per kW·oră НОăstoМarОăaăОnОrРТОТ.ăCсnНăТnНustrТaăLТ-ion va ajunge 

la capacitatea de 1 TW·oră НОăproНuМ܊ТО/an,ăЯaă ПТănecesar de aproximativ 1 milion de tone de 

combinat (Ni, Co). Aceasta se va apropia de 30-40șăНТnăproНuМ܊ТaăaМtualăăНОăσТă܈Тă trОМсnН de 

УumătatОăНТnătoatăăproНuМ܊ТaăНОăCoăНТnălumО.ăÎnătТmpăМОăproЛlОmaăCoăОstОăЛТnОăНoМumОntată [96], 

lТmТtărТlОărОsursОlorăНОăσТăaЛТaăaМumăapar.ăEănОМОsarăНОămОn܊Тonat Мăă1ăTА·oră de capacitate Li-

ion poate asigura doar 10 milioane de vehiculОăОlОМtrТМОă(≈10șăНТnăproНuМ܊ТaăanualăămonНТalăăНОă

vehicule) cu o baterie de 100 kW·oră (nОМОsarăăpОntruăaăМonНuМОăγη0ăНОămТlО).ăCОrМОtărТlОăSσEă

НТnăCorООaăОstТmОaгăăМăăpТa܊aăLТ-ТonăЯaăatТnРОăoăproНuМ܊ТОăanualăăНОăpОstОăγăTА·oră. [97] Este 

pu܊Тnă proЛaЛТlă Мaă aМОstă luМruă săă poatăă ПТă sus܊Тnută НОă compu܈ТТă МСТmТМТă utТlТгa܊Тă laă proНuМОrОaă

catodului,ă Мuă ОбМОp܊Тaă LТFОPτ4.ă Înă tТmpă МОă noТă НТrОМ܊ТТă pОntruă matОrТalОlОă МatoНТМОă ЛaгatОă pОă

mОtalОăМuămaТăpu܊ТnОărОsursОălТmТtatОăsuntăpromТ܊ătoarО, [98–102] orice material catodic nou este 

Мuă МОlă pu܊Тnă 10ă anТă НОă laă МomОrМТalТгarОaă pОă sМarăă larРăă НatorТtăă tОrmОnuluТă ПoartОă lunРă НОă

optТmТгarО,ătОstarОă܈ТăМОrtТПТМarОăaănoТlorămatОrТalО.ăτНatăăМuăproРrОsОlОălaănТЯОlăНОămatОrТalОăalОă
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LIB-urilor apropiindu-se de limite [103] cerТn܊ОlОăpОntru costuri mai mici, НОnsТtatОăОnОrРОtТМăă

maТămarОă܈ТăprОoМupărТlОătotămaТămarТălОРatОăНОărОsursОlОănaturalОăauăНОМlan܈atăТnЯОstТРarОaăa܈a-

numТtОlorătОСnoloРТТă„НТnМoloăНОăLТ-ion”. 

Bateriile Na-Тonă(σIB)ă܈ТăЛatОrТТlОăK-Тonă(KIB)ăsuntăНouăăОбОmplОăНОătОСnoloРТТă„НТnМoloă

de Li-Тon”ă МarОă potă rОгolЯaă proЛlОmОlОă lОРatОă НОă rОsursОă Мuă МarОă sОă МonПruntăă LIB-urТlО,ă ьnă

special, МaăaltОrnatТЯОărОntaЛТlОăьnăaplТМa܊ТТ.ăDensitatea energiei ОstОăНОămaТămТМăăТmportan܊ă,ăМumă

arăПТănТЯОlarОaăsarМТnТТăpОntruărО܊ОlОlОăОlОМtrТce. Capacitatea de a utiliza specii redox ieftine, cum 

arăПТăMnă܈ТăFОăьnăМatoгТТăσIBăsauăKIBăьnăloМăНОăCoă܈ТăσТ,ăpresupune săămТМ܈oreze costul total al 

unei celule. Costurile materiilor prime pentru materialele catodice active selectate pentru LIB, 

σIBă Тă܈ KIB, sunt comparate. De asemenea, НОnsТtă܊ТlОă НОă ОnОrРТОă РraЯТmОtrТМăă alОă МОlulОloră

МomplОtОă МonstruТtОă ПolosТnНă aМОstОămatОrТalО.ă DОoarОМОă МostulămatОrТalОloră МontrТЛuТОă ьnămoНă

sОmnТПТМatТЯă laă Мostulă totală ală МОlulОТă ьnă prОгОnt,ă prОМursorТТă НОă matОrТalОă activi catodici 

rОmarМaЛТlă НОă ТОПtТnТă utТlТгa܊Тă ьnă σIB-uri sau KIB-urТă suntă proЛaЛТlă săă МonНuМăă laă ОМonomТТă

sОmnТПТМatТЯОă НОă МosturТ.ă DОă ОбОmplu,ă oбТНulă НОă ПТОră НОă soНТuă Мuă struМturăă Pβă stratТПТМată

(Na2/3Mn1/2Fe1/2O2,ă aНТМăă Pβ-σMFτ)ă Тă܈ МatoНulă НОă lТtТuă nТМСel cobalt mangan oxid 

(LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2,ăaНТМă,ăσCMθββ)ăoПОrăăunăspОМТПТМăsТmТlar energiei (244.3 Wh kg
-1

 МОlulăă

pОntruăσCMθββăьnăМompara܊ТОăМu 190.1 Wh kg
-1

 МОlulăăpОntruăPβ-NMFO: ∼28% reducere); cu 

toate acestea, costul materiilor prime pentru P2-NMFO ОstОă НОă pОstОă γ0ă НОă orТămaТămТМă НОМсtă

pentru NCA. ÎnătТmpăМОăМostulămatОrТТlorăprТmОăМuăsТРuran܊ăănuăstaЛТlО܈tОăprО܊ulăМatoНuluТ,ăacesta 

are un rol important la stabilirea prО܊ului. NIB-urile pot permite, de asemenea, o reducere 

suplТmОntarăăaăМosturТlorăprТnăьnloМuТrОaăМolОМtoruluТăНОăМurОntăНТnăМupruăНТnăLТB-uri cu unul din 

alumТnТuăsauăo܊ОlăТnoбТНaЛТl [104,105].  

DТПОrТ܊Тă ТonТă НТn bateriile multТЯalОntОă oПОrăă oă altăă МalОă ТntОrОsantăă pОntruă aă atТnРОă oă

densitate de energie mai mare pentru НТПОrТtОăaplТМa܊ТТ.ăFТОМarОăТonămultТЯalОntăТnНТЯТНualăpoartăă

maТămultОăsarМТnТ,ăМООaăМОăНuМОălaăМapaМТtă܊ТămaТămarТăНОМсtăМОlОăoЛ܊ТnutОăПolosТnНăТonТТăНОălТtТuă

pОntruăstoМarОaăaМОluТa܈ТănumărăНОăТonТăНОăluМruăьntr-un electrod. 

ElОМtrolТ܊ТТă ПolosТ܊Тă pОntruă oЛ܊ТnОrОaă ЛatОrТТloră pОă Лaгaă σIB-urТloră suntă НТПОrТ܊Т.ă PrТntrОă

aМО܈tОaăputОmăОnumОraăМompu܈ТТăМarОăauăьnăМomponОn܊aălorăОlОМtrolТ܊ТăorРanТМТăМuăsărurТăНОăsoНТuă

(NaClO4), hexafluorofosfat de sodiu (NaPF6)ă܈ТăЛТs(ПluorosulПonТl)ТmТНăăНОăsoНТuă(σaFSI), care 

laărсnНulălorăpotăПТăНТгolЯa܊ТăьnăМompu܈ТăunТМТăsauăЛТnarТ,ăМumăarăПТμăМarЛonatulăНОăpropТlОnăă(PC),ă

МarЛonatulă НОă ОtТlОnăă (EC), НТmОtТlă МarЛonată (DMC)ă Тă܈ МarЛonată НОă НТОtТl (DEC) [106], iar 

ОlОМtrolТ܊ТТă EC/DMCă УoaМăă ună rolă Тmporantă pОntruă moНТПТМarОaă stratuluТă SEIă (interfaza de 

electrolit solid) din bateriile pe baza NIB.  

DТoбТНulăНОămanРană܈ТăНОrТЯa܊ТТăsăТărОprОгТntăăoăПamТlТОăМomplОбăă܈ТăНТЯОrsăăНОăМompu܈Тă

cu diferite caracteristici ОlОМtroМСТmТМО,ă МarОă aă Пostă rОЯТгuТtăă НОăTСaМkОraвă Тă܈ МolaЛ. [107,108] 



30 
 

 

Diverse forme de MnO2 auăПostăТnЯОstТРatОăpОntruăaplТМa܊ТТăatсtăьnăЛatОrТТlОăМuălТtТuăprТmarО,ăМсtă܈Тă

ьnăМОlОăsОМunНarО.ăCОlОămaТăТmportantОăsТstОmОărОьnМărМaЛТlОăТnМluНăspТnОlăLТxMn2O4 [109,110] 

Li2MnO3 stratificat [111] ܈Тă a-MnO2 [112–114]. PОntruă sТstОmОlОă nОrОьnМărМaЛТlО,ă НТoбТНulă НОă

mangan electrolitic tratat termic (HEMD) dezvoltat de KОНaă܈ТăМolaЛ.ă[115] un material catodic 

НТnă punМtă НОă ЯОНОrОă МomОrМТal,ă utТlТгată pОă sМarăă larРăă ьn bateriile produselor portabile de larg 

МonsumăьnМăăНТnăanТТă1λ80ă[116].ăDТoбТгТТăНОămanРanăsuntăТОПtТnТă܈ТănОtoбТМТ,ăМuăНОnsТtă܊ТămarТăНОă

energie spОМТПТМăă (aproбТmatТЯă β00ămA·oră g
-1

). Bateriile Li/MnO2 oПОrăă oă tОnsТunОă nomТnalăă

rТНТМatăă НОă γă Vă Мuă auto-НОsМărМarОă lОntăă Тă܈ ПunМ܊ТonОaгăă ьntr-un interval larg de tОmpОraturăă

[115].ăDТntrОăМс܊ТЯaăpolТmorПТăaТăMnτ2, Ȗ-MnO2 ОstОăМОaămaТăaМtТЯăăПormăăОlОМtroМСТmТМăăМarОă

МonstăăНТnăНomОnТТăНОăpТroluzit (ȕ-MnO2)ă܈ТăramsНОlТtă[107]. Poate fi preparat chimic [117] sau 

electrolitic [118].ăIkОНaă܈ТăМolaЛ.ăaăarătatăМăăНОsСТНratarОaăНТoбТНuluТăНОămanРanăОlОМtrolТtТМăprТnă

tratament termic (>300 
oC)ă aă ьmЛunătă܊Тtă МaraМtОrТstТМТlОă НОă НОsМărМarОă [115]. Mecanismul de 

НОsМărМarОăpropus mai jos pentru reducerea Mn
4+

 la Mn
3+

 prin intercalarea Li
+
 a fost confirmat 

НОă rapoartОă ultОrТoarОă Мuă НОtalТТă suplТmОntarОă НОsprОă НОsМărМarОaă ьnămaТămultОă ОtapО. Procesul 

poate ПТăНОsМrТsăМonПormăОМua܊ТОТ: [119–123]   

xLi+MnO2ĺLТxMnO2                                                                                                 (1.1)  

BatОrТТlОă Мuă lТtТuămanРană suntă utТlТгatОămaТă alОsă ьnă aplТМa܊ТТă НОă putОrОămТМăă sauămОНТО.ă

CapaМТtatОaăslaЛăăНОăНОsМărМarОăНОămarОăЯТtОгăăaăЛatОrТОТăLТ/Mnτ2 ьmpТОНТМăăaplТМarОaăaМОstОТaă

ьnă гonОlОă ьnă МarОă suntă nОМОsarОă puteri mai mari. S-aă НОmonstrată Мăă utТlТгarОaă НОă Mnτ2 

nanostruМturatăpoatОăьmЛunătă܊ТăpОrПorman܊aăНОăНОsМărМarОăНОămarОăЯТtОгăăaăЛatОrТТlorăLТ/Mnτ2 

[124,125].ă AМopОrТrТlОă НОă supraПa܊ăă auă Пost,ă НОă asОmОnОa,ă aplТМatОă pОntruă aă ьmЛunătă܊Тă

proprТОtă܊ТlОă ОlОМtroМСТmТМОă alОă Mnτ2 [126,127].ă DОoarОМОă EMDă poatОă ПТă НОpusă Мuă u܈urТn܊ăă

РalЯanostatТМăpОntruăaă ПormaăpОlТМulОăМonПormО,ăaМОstОaăauăПostăaplТМatОăьnăНТПОrТtОămТМroЛaterii 

Мuă arСТtОМturăă γD [128–130]. DОă oЛТМОТ,ă ună suЛstrată ОstОă sМuПunНată ьntr-oă solu܊ТОă НОă Mn2+
Тă܈ 

MnO2 este depus МonПormărОaМ܊ТОТ: 

 Mn
2+

+2H2τĺMnO2+4H
+
 +2e

-
                                                                               (1.2) 

 GrosТmОaă Тă܈ МonПormТtatea peliculei potă ПТă МontrolatОă НОă МonНТ܊ТТlОă НОă НОpunОrО.ă

MТМroЛatОrТТlОăМuăoămatrТМОăЯОrtТМalăăНОănanoПТrОăMnτ2 МaăМatoНăauăprОгОntatăoăМapaМТtatОămarОă܈Тăoă

МapaМТtatОă НОă ЯТtОгăă Лună [128].ă MТМroЛatОrТaă Мuă mТМroОlОМtroгТă ТntОrНТРТta܊Тă ЛТМontТnue 

trТНТmОnsТonalТăproТОМta܊ТăНОăPТkulă܈ТăМolaЛ.ăarОăoăНОnsТtatОăНОăputОrОăОбМОp܊ТonalăНОămarОăНОă7,4ă

mW cm
-2

 µm-1
ТăoăНОnsТtatОăНОăОnОrРТОăНОМОntăă(aproбТmatТЯă1ăµА·oră cm܈ 

-2
 µm-1

 ) [130]. 

Catodul LiMnO2 (LMO) este promТ܊ător,ă НОoarОМОăMnă ОstОămultămaТă ТОПtТnă ТămaТă܈ pu܊Тnă

toбТМă ьnă Мompara܊ТОă Мuă Coă sauăσТ.ă LMτă anСТНruă Тă܈ stoТМСТomОtrТМă stratТПТМată aă Пostă prОparată Мuă

aproapОă Нouăă НОМОnТТă ьnă urmă [131], ьmЛunătă܊ТnНă mОtoНОlОă apoasОă antОrТoarОă МarОă auă ТnНusă

ТmpurТtă܊Т,ăstoТМСТomОtrТТăНТПОrТtО,ăМrТstalТnТtatОăslaЛăă܈ТămoНТПТМarОaănОНorТtăăaăstruМturТТă ьnătТmpulă
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ПunМ܊ТonărТТ [132]. Cu toate acestОa,ăpОrПorman܊aăde func܊ionare a LMO nu este ьnМăăsatТsПăМătoarОă

(Т)ă НОoarОМОă struМturaă stratТПТМatăă arОă tОnНТn܊aă НОă aă sОă sМСТmЛaă structura spТnОluluТă ьnă tТmpulă

ОбtraМ܊ТОТăТonТlorăНОăLТ [132] ܈Тă(ТТ)ăНОoarОМОăMnăsОăsМurРОăНТnăLMτăьnătТmpulăПunМ܊ТonărТТ [133]. 

DТгolЯarОaăMnăarОăloМăatunМТăМсnНăionii Mn
3+

 suПОrăăoărОaМ܊ТОăНОăНТspropor܊ТonarОăpОntruăaăПormaă

Mn
i Mn܈ +2

4+,ăТarăaМОstăproМОsăОstОăoЛsОrЯatăpОntruăto܊ТăМatoгТТăМarОăМon܊ТnăMn.ăSОăМrОНОăМăăMn2+
 

ОstОăsoluЛТlăьnăОlОМtrolТtă܈Тăpoate destabiliza anodul.ăÎntr-aНОЯăr,ăs-aăoЛsОrЯatăМăăМonМОntra܊ia de Mn 

ьnă ОlОМtrolТtă Тă܈ anoНă МrО܈tОă oНatăă Мuă ьnЯОМСТrОa pОntruă МatoгТТă МarОă Мon܊Тnă Mn [134–137]. De 

asОmОnОa,ăsОăЯОНОăМăăТmpОНan܊aăanoНuluТăМrО܈tОăoНatăăМuăНТгolЯarОaăMnăpОăanoгТТăНОăМarЛon [136], 

dar nu LTO [138]. Stabilizarea LMO prin dopajul cationic a fost rОalТгatăăatсtăОбpОrТmОntal,ăМсtă܈Тă

teoretic [139],ăНarăМСТară܈Тăa܈a,ăstaЛТlТtatОaăslaЛăăaăМТМluluТăτMτ (ьnăspОМТalălaătОmpОraturТărТНТМatО)ă

aăьmpТОНТМatăМomОrМТalТгarОaăpОăsМarăălarРă. 

EПorturТlОă МontТnuОă НОă МОrМОtarОă prТЯТnНă НОгЯoltarОaă matОrТaluluТă МatoНТМă maТă pu܊Тnă

МostТsТtorăНОМсtăLCτăauăНusălaăoЛ܊ТnОrОa catodului Li(Ni0,5Mn0,5)O2 (NMO). NMO ar putea fi un 

matОrТală atraМtТЯ,ă НОoarОМОă poatОămОn܊ТnОă oă НОnsТtatОă НОă ОnОrРТОă sТmТlarăă Мuă LCτ,ă rОНuМсnНă ьnă

aМОla܈ТătТmpăМosturТlОăprТnăutТlТгarОaămОtalОlorăНОătranгТ܊ТОăМuăМosturТămaТămТМТ.ăPrОгОn܊aăσТăpОrmТtОă

oЛ܊ТnОrОaăunОТăМapaМТtă܊ТămaТămarТăНОăОбtraМ܊ТОăaăLТ.ăCu toate acestea, amestecarea cationilor poate 

cauza difuzie sМăгutăăaăLТă܈ТăpoatОăНuМОălaăoăМapaМТtatОănОatrăРătoarОăНОăЯТtОгă [140]. Modelarea 

Мomputa܊Тonalăă rОМОntăă aă prОгТsă Мăă МatТonТТă mОtalОloră НОă tranгТ܊ТОă Мuă ЯalОn܊ăă sМăгutăă (σТ2+
) 

ПurnТгОaгăă МăТă Мuă ЯТtОгăămarОă Тă܈ НОПormarОă sМăгută,ă МarОă suntă ПaМtorТТă МruМТalТă pОntruă aă oЛ܊ТnОă oă

МapaМТtatОăНОăЯТtОгăărТНТМatăăьnăМatoгТТăstratТПТМatТ.ăCatodul din NMO sintetizat recent prin metoda 

sМСТmЛuluТăНОăТonТăaăarătatăoăМonМОntra܊ТОăПoartОăsМăгutăăНОăНОПОМtОăьnăσMτă܈ТăoăМapaМТtatОăНОăpсnăă

la 180 mA·oră g-1
 МСТară܈ТălaăoăratăăПoartОămarОăНОăθăoC [141].ăAНăuРarОaăНОăCoăьnăLТ(σТ0.5Mn0.5)O2 

s-aă НoЯОНТtă aă ПТă oămoНalТtatОă ОПТМТОntăă НОă aă ьmЛunătă܊Тă staЛТlТtatОaă struМturТТă ьnă МontТnuarО [142]. 

LiNixCoyMnzO2 (NCM)ăarОăoăМapaМТtatОăspОМТПТМăăsТmТlarăăsauămaТămarОăНОМсtăLCτă܈ТăoătОnsТunОă

НОăopОrarОăsТmТlară,ăaЯсnНăьnăaМОla܈ТătТmpăМosturТămaТămТМТ,ăНОoarОМОăМon܊ТnutulăНОăCoăОstОărОНus.ă

LiNi0.33Co0.33Mn0.33O2 ОstОăПormaăМomunăăНОăσMCă܈ТăОstОăutТlТгatăpОăsМarăălarРăăpО pТa܊aăЛatОrТТlor. 

Unele dintre eforturile recente, cum ar fi formarea de catozi de NMC macroporoase, au 

arătatăoăМapaМТtatОăspОМТПТМăărОЯОrsТЛТlăăНОăpсnăă laăβγ4ămA·oră g-1
ТăoăstaЛТlТtatОăЛunăăaăМТМluluТă܈ 

МСТară܈Тă laăη08 
o
C [143]. LiMO2 stabilizat cu Li2MnO3 (unde M = Mn, Ni, Co) poate atinge, de 

asemenea, o capacitate mare (>200 mA·oră g-1
 )ăьnăМonНТ܊ТТăНОăПunМ܊ТonarОăНОătОnsТunО ьnaltă (4,5–

3,0 V) [144]. Li2MnO3 ОstОăaМtТЯatălaă>4,ηăV,ăОlТЛОrсnНăLТ2O [145] ьnăМТМlulăТnТ܊ТalăМarОăПurnТгОaгăă

Li
+
 suplimentar. 

Recent, aă Пostă raportată ună nouă matОrТală МatoНТМă Мuă МompoгТ܊ТОă mОНТОă НОă

LiNi0.68Co0.18Mn0.14O2,ă ьnăМarОăПТОМarОăpartТМulăăМonstăăНТntr-unămatОrТală ьnăЯraМă ьnМonУuratăНОăună

stratăОбtОrТorăМuăРraНТОntăНОăМonМОntra܊ТО [146]. MatОrТalulăьnăЯraМăОstОăunăoбТНăstratТПТМatăЛoРatăьnă
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nichel (LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2) pentru o densitate mai mare de enerРТО/putОrОă(Мon܊ТnutulămaТămarОăНОă

σТăpОrmТtОăoăОбtraМ܊ТОămaТămarОăНОăLТăПărăăНОtОrТorarОaăstruМturТТ),ăьnătТmpăМОăstratulăОбtОrТorăОstОă

σMCă suЛstТtuТtă МuăMnă ТăCoă܈ (ă LТσТ0.46Co0.23Mn0.31O2)ă pОntruă oă ЯТa܊ăămaТă Лunăă Тă܈ sТРuran܊ă.ă SОă

propune ca stabilitatea aМОstuТămatОrТală săă proЯТnăă НТnăMn4+
 staЛТlă НТnă stratulă НОă supraПa܊ă. Prin 

urmarО,ăНОРaУarОaăРaгuluТăНatoratăărОaМ܊ТОТăНТntrОăТonulăНОăσТă܈ТăОlОМtrolТtăОstОăьntсrгТată. 

Modurile ,,Spinel”ăLi2Mn2O4 (de asemenea LMO) [107] ЛОnОПТМТaгăăНОăaЛunНОn܊a,ăМostulă

ТăМompatТЛТlТtatОaăМuămОНТul a Mn.ăLТăoМupăă܈ locurile tОtraОНrТМОă8aă܈ТăMnăОstОăsТtuată ьnă locurile 

oМtaОНrТМОă1θНăьntr-o matrice de anioni de oxigen. Li
+
 poatОăНТПuгaăprТnăloМurТlОăТntОrstТ܊ТalОăЯaМantОă

tОtraОНrТМОă܈ТăoМtaОНrТМОăНТnăstruМturaătrТНТmОnsТonală.ăFunМ܊Тonarea ТnsuПТМТОntăăpОătОrmОnălunРăsОă

МrОНОăМăăproЯТnОăНТnărОaМ܊ТТăsОМunНarОăТrОЯОrsТЛТlОăМuăОlОМtrolТtul,ăpТОrНОrОaăНОăoбТРОnăНТnăLТMn2O4 

НОlТtТat,ăНТгolЯarОaăMnă܈ТăПormarОaăНОăLТ2Mn2O4 tetragonal la supraПa܊ă,ăьn special la viteze rapide 

[147]. Prin urmare utilizarea nanoparticulelor, performan܊aă pОrТoaНОТă НОă utТlТгarОă poate fi mult 

ьmЛunătă܊ТtăăНatorТtăălunРТmТТămaТăsМurtОăНОăНТПuгТОăaăLТ+ ܈ТăaătransportuluТăОlОМtronТМăьmЛunătă܊Тt.ă

Multe grupuri НОă spОМТalТ܈tТă НТn diferite centre de cercetare auă sТntОtТгatănanoПТrОăLMτă܈ТăLMτă

mezoporoase, care НОmonstrОaгă rОгultatОă promТ܊ătoarО [148–151]. DО܈Тă sМăНОrОaă lunРТmТТă НОă

НТПuгТОăНОtОrmТnă ܈ТăproЛlОmaăНТгolЯărТТ,ăaМОastaăpoatОăПТărОprТmatăăМuăoăaМopОrТrОăНОăsupraПa܊ăăНОă

ZnO [152],ă struМturăă stratТПТМatăă ЛoРatăă ьnă Mn [153], dopaj cu metal [154], stoichiometria 

oxigenului [155], amestecarea cu diferite materiale catodice [156] ܈Тă ПormсnНăunăstrat catod SEI 

stabil [157,158]. Recent, s-aăНОmonstratăМăăunănouăspТnОlăLТ1.12Mn1.88O4 ЛoРatăьnălТtТuămОгoporosă

comandat care aăьmЛunătă܊ТtăpОrПorman܊aăОlОМtroМСТmТМăăьnăМompara܊ТОăМuăspТnОlulăьnăЯraМă[157]. 

Catodul din LiCoO2 (LCO) introdus de Goodenough [159] ОstОăprТmaă܈ТăМОaămaТăНОăsuММОsă

ПormăăМomОrМТalăăНОăМatoгТăstratТПТМa܊ТăНОăoбТНăНОămОtalăНОătranгТ܊ТО.ăAăПostăМomОrМТalТгatăТnТ܊ТalăНО 

compania SτσY,ăТarăaМОstămatОrТalăОstОăьnМăăПolosТtăьnămaУorТtatОaăЛatОriilor comerciale Li-ion. Co 

 ТăПormОaгăăoăsТmОtrТОăСОбaРonală. LCO܈ТăLТ,ăsТtuatОăьnăloМurТăoМtaОНrТМО,ăoМupăăstraturТăaltОrnatТЯОă܈

ОstОăunămatОrТalăМatoНăПoartОăatraМtТЯăНatorТtăăМapaМТtă܊ТТăsalОăspОМТПТМОătОorОtТМОărОlatТЯărТНТМatОăНОă

274 mA·oră g
-1

, capaМТtă܊ТТă ЯolumОtrТМОă tОorОtТМОă marТă НОă 1γθγă mA·oră cm
-3

, auto-НОsМărМarОă

sМăгută,ătОnsТunОămarОăНОăНОsМărМarОă܈ТăpОrПorman܊ОăЛunОăНОăfunc܊ionare [160].ăLТmТtărТlОămaУorОă

suntă Мostulă rТНТМat,ă staЛТlТtatОaă tОrmТМă sМăгutăă Тă܈ scaderea rapТНăă aă МapaМТtă܊ТТă laă ratОă НОă МurОntă

rТНТМatОăsauăьnătТmpulăutТlТгărТТăpОăoăpОrТoНăăьnНОlunРată.  

Catozii LCO sunt scumpi din cauza prО܊uluТ rТНТМatăalăCo.ăStaЛТlТtatОaă tОrmТМăăsМăгutăăsОă

rОПОrăălaăОlТЛОrarОaăОбotОrmăăНОăoбТРОnăatunМТăМсnНăunăМatoНăНin oбТНăНОălТtТuămОtalТМăОstОăьnМălгТtă

pОstОă ună anumТtă punМt,ă rОгultсnНă oă rОaМ܊ТОă ьnă urmaă МărОТaă pot ТгЛuМnТă ПlăМărТă [161]. Evadarea 

tОrmТМăăОstОăoăprОoМuparОămaУorăăьnăaplТМarОaăЛatОrТТlorăLТ-Тon,ărОгultсnН,ăНОăОбОmplu,ăinterzicerea 

zborurilor efectuate de aeronavele de tip BoОТnРă787ăьnăβ01γă[162].ă ÎnătТmpăМОăaМОastăăproЛlОmăă

ОstОăРОnОralăăpОntruăМatoгТТăНОăТntОrМalarОăaăoбТНuluТăНОămОtalătranгТ܊Тonal,ăLCτăarОăМОaămaТăsМăгutăă
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staЛТlТtatОătОrmТМăăНТntrОăorТМОămatОrТalăМatoНТМăМomОrМТal [163]. DО܈ТăstaЛТlТtatОaătОrmТМăăОstО,ăНОă

asОmОnОa,ă НОpОnНОntăă ьnă marОă măsurăă НОă ПaМtorТă non-matОrТalТ,ă Мumă ară ПТă НОsТРnulă МОlulОТă Тă܈

НТmОnsТunОaăМОlulОТ,ăLCτăОбpОrТmОntОaгăăНОăoЛТМОТăОЯaНarОătОrmТМăăНupăăβ00ăoC din cauza unei 

rОaМ܊ТТăОбotОrmОăьntrОăoбТРОnulăОlТЛОrată܈ТămatОrТalОlОăorРanТМО.ăFunМ܊ТonarОa ьnăМonНТ܊ТТlОăНОălТmТtă 

(НОlТtТarОaăpОstОă4,βăV,ăМООaăМОăьnsОamnăăaproбТmatТЯăη0șăsauămaТămultăăОбtraМ܊ТОăНОăLТ)ăТnНuМОă

НТstorsТunОaă rО܊ОlОТă НОă laă sТmОtrТaă СОбaРonalăă laă sТmОtrТaă monoМlТnТМă. AМОastăă sМСТmЛarОă

detОrТorОaгăă pОrПorman܊a la utilizare [164]. Diferite metale (Mn, Al, Fe, Cr) [165–167] au fost 

stuНТatОă Мaă Нopan܊Т/ьnloМuТtorТă par܊ТalТă pОntruăCoă Тă܈ auăНОmonstratăpОrПorman܊ОăpromТ܊ătoarО,ă Нară

lТmТtatО.ă AМopОrТrТlОă Мuă НТЯОr܈Тă oбТгТămОtalТМТă (Al2O3, B2O3, TiO2, ZrO2) [168,169] au fost mai 

ОПТМТОntОă ьnă ьmЛunătă܊ТrОaă staЛТlТtă܊ТТăLCτă܈Тă aă МaraМtОrТstТМТlorăНОăpОrПorman܊ăă МСТară Тă܈ ьnă tТmpulă

ПunМ܊ТonărТТălaălТmТtă,ăНОoarОМОămatОrТalulăНОăoбТНăstaЛТlăНТnăpunМtăНОăЯОНОrОămОМanТМă܈ТăМСТmТМăară

putОaărОНuМОămoНТПТМarОaăstruМturalăăaăLCτ ܈ТărОaМ܊ТТlОăsОМunНarОădin electrolit. 

Catodul LiNiO2 (Lστ)ăarОăaМООa܈ТăstruМturăăМrТstalТnăăМuăLТCoτ2 ܈ТăoăМapaМТtatОăspОМТПТМăă

tОorОtТМăă sТmТlarăăНОăβ7ηămA·oră g-1.ăDОnsТtatОaă saăНОăОnОrРТОă rОlatТЯămarОă܈Тă МostulămaТămТМă ьnă

Мompara܊ТОă Мuă matОrТalОlОă pОă Лaгăă НОă Coă suntă prТnМТpalОlОă Пor܊Оă motrТМОă alОă МОrМОtărТТ acestui 

material. Cu toate acestea, catozii LNO puri nu sunt favorabili, deoarece ionii Ni
2+

 auătОnНТn܊aăНОăaă

substitui golurile Li
+
 ьnătТmpulăsТntОгОТă܈ТăНilatărТТ,ăЛloМсnНăМăТlОăНОăНТПuгТОăaăLТ [170]. LNO este, de 

asОmОnОa,ă܈ТămaТăТnstaЛТlătОrmТМăНОМсtăLCτ,ăНОoarОМОăσТ3+
 ОstОămaТău܈orărОНusăНОМсtăCo3+

 [171]. 

SuЛstТtu܊Тaă par܊Тalăă aă σТă Мuă Coă s-aă НoЯОНТtă aă ПТă oă moНalТtatОă ОПТМТОntăă НОă aă rОНuМОă tulЛurarОaă

МatТonТМă [172].ă StaЛТlТtatОaă tОrmТМă ܈Тă pОrПorman܊aă ОlОМtroМСТmТМă ТnsuПТМТОntăă laă starea de 

ьnМărМarОărТНТМată poatОăПТăьmЛunătă܊Тtăăprin aНăuРarОaăunОТăМantТtă܊ТămТМТăНОăAl [173].ăÎnărОгultat, s-

aăoЛ܊ТnutăМă catodul LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 (NCA) este oăutТlТгarОăМomОrМТalăărОlatТЯă răspсnНТtă,ăНОă

ОбОmplu,ă ьnăЛatОrТТlОăPanasonТМăpОntruăЯОСТМulОlОăОlОМtrТМОăTОsla.ăσCAăarОăoăМapaМТtatОămarОăНОă

НОsМărМarОă utТlТгaЛТlăă (β00ă mA·oră g
-1)ă Тă܈ oă Нuratăă lunРă НОă stoМarОă ьnă Мompara܊ТОă Мuă МatoНulă

МonЯОn܊ТonalăНОăoбТНăpОăЛaгăăНОăCo.  

Înă Мompara܊ТОă Мu LТ,ă anoгТТă mОtalТМТă multТЯalОn܊Тă oПОrăă oă ьmЛunătă܊ТrОă suplТmОntarăă aă

НОnsТtă܊ТТăОnОrРТОТăЯolumОtrТМОă(НОăОбОmplu,ăoăНОnsТtatОătОorОtТМăăaăОnОrРТОТăЯolumОtrТМОăНОăзăγ833 

mA·orăăcm
-3

 pentru Mg, comparativ cu ~ 2046 mA·orăăcm
-3

 pentru Li) [103]. Cu toate acestea, 

rОalТгarОaă ЛatОrТТloră multТЯalОntОă Мuă НОnsТtatОă marОă НОă ОnОrРТОă rămсnОă lТmТtatăă НОă МatoгТТă

multТЯalОn܊ТăНТsponТЛТlТăьnăprОгОnt.ăÎnsăătrОЛuТОăНОărОmarМatăПaptulăМăăatсtăНОnsТtă܊ТlОăНОăcapacitate 

РraЯТmОtrТМă,ă Мсtă Тă܈ ЯolumОtrТМОă alОă unОТă МОlulОă MР/TТ2S4 (НОПТnТtОă Мaă НОnsТtă܊ТlОă НОă ОnОrРТОă

РraЯТmОtrТМăă ТăЯolumОtrТМăă܈ laănТЯОlăНОă МОlulăă ьmpăr܊ТtОă laă tОnsТunО)ă suntămaТămarТă (107ă܈Тăβ7η,8ă

mA·orăăcm
-3

 )ăНОМсtăМОlОăНТntrОăLIB-urТlОăНОă astăгТă (НОăОбОmplu,ăθθă܈Тă171ămA·orăăcm
-3

 pentru 

NCM-θββ/РraПТtă Тă܈ 71ă Тă܈ 18γămA·oră cm
-3

 pentru NCA/grafit). Densitatea de mare capacitate a 

Mg/Ti2S4 ТnНТМăăПaptulăМăăsТstОmОlОăprototТpăaМtualОăНОăMРăpotăПurnТгaăoăНОnsТtatОăНОăОnОrРТОămultă
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maТămarОăНОМсtăsТstОmОlО Li ТonăaМtualОăНaМăăarăputОaăПТăРăsТ܊ТăМatoгТăНОăMРăМarОăПunМ܊ТonОaгăălaă

tensiuni similare cu cele ale catozilor Li-Тon.ăÎnăplus, Пa܊ăăНОăaЯantaУОlОăpotОn܊ТalОăalОăНОnsТtă܊ТТăНОă

ОnОrРТОă܈Т/sauăНОnsТtă܊ТТăМapaМТtă܊ТТ,ăЛatОrТТlОămultТЯalОntОăoПОră,ăНОăasОmОnea, avantaje pe termen 

lunРăьnăМООaăМОăprТЯО܈tОăМostulă܈ТăНТsponТЛТlТtatОaărОsursОlorăНuraЛТlО,ăНatorТtăăaЛunНОn܊ОТămaТămarТă

НОăМompu܈ТăНОăMРă܈ТăCaăПa܊ăăНОăМОaăaăLТ.ăTotoНată,ăМonПТРura܊ТТăНОăМОlulОăsТmТlarОăМuăМОlОăalОăLIB-

urilor actuale pot fi utilizate cu anozi metalici Mg sau Ca pentru bateriile multivalente, deoarece 

aМОstОămОtalОăsuntămaТăpu܊ТnăprОНТspusОălaăМrО܈tОrОaăНОnНrТtТМăăНОМсtăLТ,ăМООaăМОăpОrmТtОăЛatОrТТloră

multТЯalОntОăsăăutТlТгОгОăМuno܈tТn܊ОlОăНОăПaЛrТМa܊ТОăНОУaăstaЛТlТtОăНОăТnНustrТaăLIB.ăAМО܈tТăПaМtorТăară

rОНuМОă Тă܈ maТă multă Мostulă ЛatОrТТloră multТЯalОntОă Тă܈ ară aММОlОraă МomОrМТalТгarОaă aМОstora.ă PrТnă

urmarО,ăНaМăăpotăПТăНОгЯoltatОămatОrТalОăpОntruăОlОМtroгТăМuăНОnsТtatОămarОăНОăОnОrРТО,ăЛatОrТТlОăМuă

MРă܈ТăCaăsuntăproЛaЛТlăМapaЛТlОăsăăoПОrОăМomЛТna܊ТaăunТМăăНОăНОnsТtatОămarОăНОăОnОrРТОă܈ТăМosturТă

reduse. 

MatОrТalОăПolosТtОălaăproНuМОrОaăanoгТloră܈ТăМatoгТlorătrОЛuТОăsăăПТОăТmunОă܈ТălaăМompu܈ТТăНТnă

МomponОn܊aăЛatОrТОТ.ăAstПОl, apare necesitatea de a elabora senzori care vor putea detecta compu܈ii 

Нa܊Т,ăТarăsОnгorТТăьnăЛaгaăoбТгТlorăsОmТМonНuМtorТăsuntăМanНТНa܊ТăpОrПОМ܊Т deoarece senzorii pe baza 

oxizilor semiconductori pot fi ob܊Тnu܊ТăprТnămОtoНОăsТmplОă܈ТăМostăОПТМТОntОă[174].ăPrТntrОăМompu܈ТТă

ПolosТ܊ТălaăproНuМОrОaăЛatОrТТlorăputОmăОnumОraμăC3H6O2, C4H10O2, LiNO3, LiPF6.  

τбТгТТămОtalТМТă sОmТМonНuМtorТă suntă ьnă prОгОntă МОrМОta܊Тă ТntОnsă Мaă sОnгorТă НОă РaгăНatorТtăă

proprТОtă܊Тloră loră ОбМОlОntОă НОă НОtОМtarОă aă РaгОlor,ă ЯaporТloră sauă raНТa܊ТТloră ultraЯТolОtО,ă ьntr-o 

varietate de domenii relevante [19,175].ăSОnгorТТăНОăoбТНăНОăМupruăПunМ܊ТonalТгa܊ТăМuămОtalОănoЛТlОă

AР,ă Au,ă Ptă Тă܈ PНă s-auă НoЯОНТtă aă ПТă sОlОМtТЯТă pОntruă СТНroРОn,ă Оtanolă sauă al܊Тă Мompu܈Тă ЯolatТlТă

[14,176,177].ăStuНТТlОăНТnălТtОraturăăauăraportatăМăămoНТПТМarОaăРrosТmТТăoбТНuluТăpoatОăьmЛunătă܊Тă

răspunsulă laă Оtanol[176] ܈Тă Мăă sОnгorТТă ПunМ܊ТonalТгa܊Тă Мuă nanopunМtОăPНăpotă НОtОМtaă МonМОntra܊ТТă

sМăгutОăНОăСТНroРОn,ăьnătТmpăМОăsОnгorТТăПunМ܊ТonalТгa܊ТăМuănanopunМtОăAРăsauăAР-Pt sunt selectivi 

Пa܊ăă НОă ЯaporТТ de n-butanol [14]. Nanofirele bazate pe oxidul de metal ZnO pot detecta, de 

asОmОnОa,ă МonМОntra܊ТТă mТМТă НОă СТНroРОnă [178]. Mai multe echipe de cercetare au dezvoltat, de 

asОmОnОa,ă sОnгorТă НОă Оtanolă Лaгa܊Тă pОă nanostruМturТă НОăSnτ2 oЛ܊ТnutОă prТnă НТПОrТtОămОtoНО,ă МarОă

suntăsОlОМtТЯОălaăМonМОntra܊ТТăsМăгutОăНОăЯaporТăНОăОtanol,ăьnătТmpăМОănuănumaТăZnτ,ăНară܈ТăНТoбТНul 

НОă tТtan,ă oбТНulă НОă stanТu,ă oбТНulă НОăаolПramă Тă܈ oбТНulă НОă ПТОră s-au dovedit a fi potrivite pentru 

detectarea hidrogenului [42–44,179].  

Oxidul НОă Мupruă НОpusă pОstОă oбТНulă НОă гТnМă Нopată Мuă ТmpurТtă܊Т de Fe s-a dovedit, de 

asemenea, a fi foarte selectiv pentru vaporii de etanol [13] ܈ТăНОpunОrОaăunuТăstratăНОăpolТmОrăaăПostă

utТlТгatăăpОntruăaăoЛ܊ТnО pe baza oxidului de zinc un senzor de hidrogen care este stabil la umiditate 

rОlatТЯăă rТНТМatăă [13,174].ă SОnгorТТă auă Пost,ă НОă asОmОnОa,ă МapaЛТlТă săă НОtОМtОгОă ЯaporТТă

componentelor LiNO3, C3H6O2 ܈Тă C4H10O2 ale electrolitului bateriei. AМО܈tТă sОnгorТă multТ-
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nanostraturТă pОrmТtă НОtОМtarОaă Тă܈ monТtorТгarОaă МomЛustТЛТlТloră ОМoloРТМТ,ă Мumă ară ПТă Оtanolulă Тă܈

СТНroРОnul,ă܈ТăЯaporТТăНОăОlОМtrolТ܊ТăНТnăЛatОrТТ,ăМООaăМОăОstОăОsОn܊ТalăpОntruăМrО܈tОrОaăsТРuran܊ОТăьnă

НТЯОrsОă aplТМa܊ТТă [13,174,180]. Senzorii suntă ПoartОă Тmportan܊Тă pОntruă ЛatОrТТle electrice pentru a 

măsuraăorТМОămoНТПТМarОăНОătОmpОraturăăsauăМompoгТ܊ТОăьnătТmpulăПunМ܊ТonărТТăьnaТntОăНОăОбploгТОă

[174]. SОnгorТТăarăputОaăПunМ܊ТonaăТnНОpОnНОntăНОătТpulăНОăМОlulăăaăЛatОrТОТ,ăarătсnНăposТЛТlТtatОaăНОă

aălОăutТlТгaăьnăLТ-ion, Li-S,ăprОМumă܈ТăьnăЛatОrТТăМomplОtăМuăstarОăsolТНă.  

Cuă toatОă aМОstОa,ă umТНТtatОaă МontТnuăă săă ПТОă oă proЛlОmăă МarОă НОtОrТorОaгăă pОrПorman܊aă

senzorТlorăНОăРaгăПaЛrТМa܊ТăНТn oxid dОămОtal.ăÎnăspОМТalăaМОastaăОstО МaгulăМОlorăutТlТгa܊ТăьnăЛatОrТТă

sauăьnăгonОlОăМonОбОăpОntruăНОtОМtarОaătТmpurТОăaăpОrТМolОlor [181,182]. De exemplu, apa se poate 

forma condensatăpОăМarМasaăЛatОrТОТăsauăpОăsТstОmăsauăМСТarăpОăsОnгorulăьnăsТnО.ă[181,183]. Acest 

luМruăsОăpoatОăьntсmplaăНТnăМauгaămОНТuluТ.ăMoНТПТМărТlОămОНТuluТă ьnătТmpulăutТlТгărТТăгТlnТМОăsauă

atunМТă МсnНăună НТspoгТtТЯă НОă răМТrО/ьnМălгТrОă aă aОruluТă ОstОă utТlТгată ьntrОă ЛatОrТТă pОntruă aă Мontrolaă

tОmpОraturaăьnaТntОăsauăьnătТmpulăutТlТгărТТ.ăAМОstă luМruăОstОăНОosОЛТtăНОăpronun܊atăpОntruăМonНТ܊ТТă

caldОă sauă rОМТ.ă ProЛlОmaă umТНТtă܊ТТă sОnгorТloră Мuă oбТНă mОtalТМă НОă Рaгă poatОă ПТă rОгolЯatăă prТnă

utТlТгarОaă unuТă strată ultrasuЛ܊ТrОă НОă polТmОră СТНroПoЛă suplТmОntară НОasupraă sОnгoruluТă НОă Рaгă НОă

oxid metalic pentru a-l putea folosi, de ex. pentru detectarea timpurТОă aă pОrТМolОloră ьnă ЛatОrТТ.ă

PОntruăaăoЛ܊ТnОăunăМontrolăprОМТsălaăsМarăănanomОtrТМăăasupraăМrО܈tОrТТăstratuluТăsuЛ܊ТrОăНОăpolТmОră

СТНroПoЛă Тă܈ pОntruă aă prОЯОnТă НОРraНarОaă supraПО܊ОТă oбТНuluТă mОtalТМă НОă МătrОă solЯОn܊Тă orРanТМТ,ă

straturТlОă suЛ܊ТrТă НОă polТmОră auă Пostă НОpusОă prТnă НОpunОrОă МСТmТМăă ьnă ЯaporТă ТnТ܊Тatăă Пărăă solЯОntă

(ТCVD).ăProМОsulă ТCVDă ОstОă ună ТnstrumОntă ЯОrsatТlă pОntruă НОpunОrОaă МonПormă,ă Пărăă solЯОn܊Т,ă aă

pОlТМulОlorăsuЛ܊ТrТăНОăpolТmОrăНОăьnaltăăМalТtatО,ăМuăРrosТmТăНОălaăМс܊ТЯaămТМromОtrТă[184,185] pсnăă

laănanostraturТăultrasuЛ܊ТrТă[186–188].ăMОМanТsmulăНОărОaМ܊ТОăОstОăoăpolТmОrТгarОăaăradicalilor liberi 

НТnăПaгaăНОăЯaporТ,ăМarОăpoatОăПТăaНaptatăМuăprОМТгТОăНОăparamОtrТТăНОăНОpunОrОă⁠[189–191]. Procesul 

aăПostăНОУaăutТlТгatăpОntruăНТПОrТtОăПunМ܊ТonalТгărТăНОăsupraПaĠaă[192–194] ⁠ă܈ТăОstОăНОosОЛТtăНОăatractiv 

НatorТtăă МonНТ܊ТТloră НОă НОpunОrОă МarОă păstrОaгăă МomplОtă РrupărТlОă ПunМ܊ТonalОă alОă monomОrТlor.ă

CrО܈tОrОaătТpТМăăCVDăpОrmТtОăoăНОpunОrОăМonПormăăьnăМontТnuarОăpОăsuЛstraturТăМuăsupraПО܊ОămarТ,ă

prОМumă܈ТăpОăРОomОtrТТăМomplОбО,ăТarăproМОsulăpoatОăПТăТntОРratăМuău܈urТn܊ăăьnălТnТТlОăНОăproМОsarОă

mТМroОlОМtronТМОă ОбТstОntО⁠.[195–197] DОă asОmОnОa,ă straturТlОă НОă polТmОră potă ьmЛunătă܊Тă Мuă

u܈urТn܊ăă protОМ܊Тaă ьmpotrТЯaă МoroгТunТТă laă tОmpОraturТă rТНТМatОă [198–203]. DОă asОmОnОaă ьn 

Мompara܊ТОă Мuă aЛorНărТlОă МСТmice umede, iCVD permite, МomЛТna܊ТТă unТМОă НОă НТПОrТ܊Тă (Мo)-

monomОrТăsauămonomОră܈ТăТnТ܊Тator,ăНОoarОМОănuăОstОănОМОsarăunăsolЯОntăМomun.ăAМОstăaЯantaУăОstОă

НОosОЛТtăНОăТmportantăpОntruăaМОstăstuНТu,ăНОoarОМОătrОЛuТОăsăăsОăoЛ܊ТnăăatсtăstaЛТlТtatОaătОrmТМă,ăМсtă

ulă܈ТălaătОmpОraturТărТНТМatО,ăТarăьnЯОlТ܊ТlОăСТНroПoЛО.ăSОnгorТТăНОăРaгăsuntăaНОsОaăopОra܊ТăproprТОtă܈

polТmОră СТНroПoЛă nuă ară trОЛuТă НОРraНată ьnă tТmpulă proМОsuluТ.ă AМОastăă МОrОrОă ОstОă rОгolЯatăă ьnă

aМОastăăluМrarОăprТntr-un compus ciclosiloxan stabil termТМăМuăРrupărТătОrmТnalОăСТНroПoЛОăМarОăs-au 
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dovedit a-܈Тă păstraă МaraМtОrulăСТНroПoЛăМСТară Тă܈ laă tОmpОraturТă rТНТМatО.ă Înă aМОstă sМop,ămonomОrulă

1,3,5-trimetil-1,3,5-trТЯТnТlМТМlotrТsТloбană (VγDγ)ă ОstОă МomЛТnată Мuă ТnТ܊Тatorulă Пluorurăă НОă

perfluorbutansulfonТlă(PFBSF)ăьnăproМОsulăТCVD [16]. 

ÎntruМсtăatсtăЛatОrТТlОăLТ-Тon,ăМсtă܈ТăЛatОrТТlОăLТ-SăМon܊ТnăНТЯОr܈ТăМompu܈Тă ьnăОlОМtrolТ܊ТТă lor,ă

МumăarăПТăsolЯОn܊Тă܈ТăНТЯОrsОăsărurТăprОМumă1,γ-dioxololan (DOL, C3H6O2), dimetilcarbonat (DMC, 

C3H6O3) sau 1,2-dimetoxietan (DME, C4H10O2)ă܈ТăLТστ3, LITFSI sau LiPF6 [13,174]. Bateriile cu 

starОă solТНă,ă pОă НОă altăă partО,ă Мon܊Тnă МomponОntОă solТНО,ă МarОă sОă ЛaгОaгăă totu܈Тă pОă aМОlОa܈Тă

МomponОntОă stoТМСТomОtrТМОă prОМumă DMEă solТНТПТМată ьnă МomЛТna܊ТОă Мuă altОă sărurТă prОМumă

Li7P3S11 [204]. Bateriile lichide Li-ion sau Li-S,ă МarОă auă НОnsТtă܊Тă НОă ОnОrРТОă sporТtО,ă suntă

МonsТНОratОă unaă НТntrОă solu܊ТТlОă МarОă potă МontrТЛuТă laă МrО܈tОrОaă utТlТгărТТă ОПТМТОntОă aă rОsursОlor de 

ОnОrРТОărОРОnОraЛТlă.ăAuăПostăНОгЯolta܊ТăОlОМtroгТăМuăМapaМТtă܊ТărОЯОrsТЛТlОămarТ,ăТnМlusТЯămatОrТalОă

МatoНТМОă МarОă potă ПunМ܊Тonaă laă tОnsТunТă ьnaltОă ТămatОrТalОă܈ anoНТМОă МarОă potă ПunМ܊Тonaă laă tОnsТunТă

УoasО,ăaproapОăНОă0ăVăПa܊ăăНОăТonТТăLТ/LТ. 

Înă tТmpulă ПunМ܊ТonărТТă ЛatОrТОТ,ă sОă potă НОгЯoltaă НТЯОrsОă sМurРОrТă НОă ЯaporТ,ă ТnМlusТЯă 1,β-

dimetoxietan (DME, C4H10O2), 1,3-dioxolan (DOL, C3H6O2), carbonat de dimetil (DMC, 

C3H6O3), etil-metil carbonat (EMC, C4H8O3),ă МarЛonată НОă ОtТlОnăă (EC,ăC3H4O3)ă Тă܈ LТστ3[205]. 

LiNO3 este unul dintre cei mai oЛТ܈nuТ܊ТăaНТtТЯТăНОăsarОăьnăЛatОrТТlОăLТ-S, important pentru formarea 

omoРОnăăaăunuТă strată НОăpasТЯarОă aă ТntОrПО܊ОТă Мuă ОlОМtrolТtă solТНă (SEI)ăpОă anoНulăЛatОrТОТ.ă LТστ3 

posОНă,ăună rolă Тmportantă ьnăНОгЯoltarОaăЛatОrТТlorăLТ-S,ăНОoarОМОă ьmЛunătă܊О܈tОă rОaМ܊ТТlОă rОНoбă܈Тă

rata de auto-НОsМărМarО.ăLaăПОlăLТστ3 ОstОăunulăНТntrОăoЛТ܈nuТ܊Тi aditivi de sare din bateriile Li-S, 

ТmportantăpОntruăПormarОaăomoРОnăăaăunuТăstratăНОăpasТЯarОăaăТntОrПО܊ОТăМuăОlОМtrolТtăsolТНă(SEI)ăpОă

anoНulăЛatОrТОТ.ăÎnăplus,ăьnăanoгТТăМuălТtТuămОtalТМ,ăapaărОaМ܊ТonОaгăăМuălТtТuămОtalăpОntruăaăРОnОraăH2 

Рaг,ăСТНroбТгТă܈ТăoбТгТ,ăМarОănuăauăМonНuМtТЯТtatОăТonТМă,ăТnПluОn܊сnНăastПОlăpОrПorman܊aăЛatОrТОТ, dar 

aМОstОăРaгОăpotăПТăНОtОМtatОăНОăsОnгorТă܈ТăprОЯОnТăНОtОrТorarОaăЛatОrТОТ.ă 

Unul dintre compu܈ТТăМarОăУoaМăăunărolăМruМТalăьnătoatОătТpurТlОăНОăЛatОrТТăНОnumТtОămaТăsusă

este 1,3-НТoбolană(DτL).ăCompusulăОstОăutТlТгatăpОntruărОaМ܊ТТăНОăpolТmОrТгarОăьnăТntОrТorulăЛatОrТОТă

Тă܈ТТlОăsОМunНarОăparaгТtarОă܊aăanoНuluТăНОărОaМ܊aăanoНuluТăLТăpОntruăaăprotОУaăsupraПa܊ТăpОăsupraПa܈

promoЯarОaă ПormarТТă unuТă strată SEI.ăAtсtă LТστ3,ă Мсtă ТăDτLăpartТМТpăă܈ laă ПormarОaă ТntОrПО܊ОТă Мuă

electrolitul solid. Recent, s-aăНОmonstratăМăăDτLăprОгОntăьnăaПaraăproНuМ܊ТОТăstratuluТăSEIăОstОăună

МompusăОsОn܊ТalăpОntruăЛatОrТТlОăLТ-Тonă܈ТăLТ-S.ăDТПОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăDτLăьnăМomЛТna܊ТОăМuăal܊Тă

Мompu܈ТăpotăПТăutТlТгatОăpОntruăaăproНuМОăОlОМtrolТ܊ТТănОМОsarТăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ă1,β-dimetoxietanul 

(DME, C4H10O2)ăьnăМomЛТna܊ТОăМuăLТ7PγS11,ăМarОăsuntăsolЯОn܊ТăьnăЛatОrТТlОăLТ-Тonă܈ТăLТ-S,ăУoaМăăună

rolăТmportantăьnăproНuМ܊ТaăНОămasăăaăЛatОrТТlorăМuăstarОăsolТНă.ăUnăamОstОМăНОăDME,ăDτLă܈Тă1ăMă

bis-(trТПluormОtansulПonТl)ТmТНăă (LТTFSI)ăaă Пostă raportatăăМaă ПТТnНăunulăНТntrОăМОТămaТăaНОМЯa܊Тă Тă܈

maТăПolosТ܊ТăОlОМtrolТ܊ТăpОntruăЛatОrТТlОăLТ-S. Cu toate acestea, acest amestec poate duce la formarea 
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de polisulfurilor soluЛТlО,ăМarОăsuntărОsponsaЛТlОăНОărОaМ܊ТТănОНorТtО,ăМumăarăПТănaЯОtaăpolТsulПură.ă

ÎmЛunătă܊ТrОaăОlОМtrolТtuluТăПormatăНОăDMEă܈ТăDτLăЯaăМrО܈tОăstaЛТlТtatОaăМСТmТМăăaăМonНuМtТЯТtă܊ТТă

ionice a acestuia. Pentru bateriile Li-ion, LiPF6 ОstОă МОaă maТă staЛТlăă sarОă ПolosТtăă ьnă ОlОМtrolТ܊ТТă

comerciali (nu sunt compatibile cu bateriile Li-SăНТnăМauгaăunОТărОaМ܊ТТănuМlОoПТlО).ăSarОaăproНuМОă

gaz PF5 ьnătТmpulăОЯaМuărТТătОrmТМОăaăЛatОrТОТ.ăLТPF6, МarОăОstОăunăaltăМompusăutТlТгatăьnăОlОМtrolТtulă

bateriilor, produce gaz PF5 ьnătТmpulăОЯaporărТТătОrmТМОăaăЛatОrТОТ.ăLaătОmpОraturaăМamОrОТ,ăLТPF6 

sОăpoatОăНТsoМТaăьnăПunМ܊ТОăНОăurmătoarОaărОaМ܊ТОăМСТmТМăμ ܨܲ�ܮ଺ ↔ ܨ�ܮ +  ହ          (1.7)ܨܲ

PF5 poatОă rОaМ܊Тonaă ьnăМontТnuarОăМuăumТНТtatОa,ăНuМсnНă laă ПormarОaăunorăspОМТТă rОaМtТЯО,ă

cum ar fi POF3,ăМarОăpotăНТstruРОăstraturТlОăТntОrПa܊ТalОăНОăpОăОlОМtrolТ܊Т,ăpotăНТгolЯaăunОlОămОtalОăНОă

tranгТ܊ТОă НТnă МatoНă Тă܈ ьnă МОlОă НТnă urmăă potă НОsМompunОă ОlОМtrolТtul. Pentru detectarea acestor 

produse de baterie, au fost propuse diferite structuri de senzori, dar materialele heterostructurate 

prОгТntăăunăТntОrОsăНОosОЛТtăНatorТtăăposТЛТlТtă܊ТТăНОăaăНОгЯoltaăНТspoгТtТЯОăportaЛТlОăpОntruăastПОlăНОă

aplТМa܊ТТ.ă 

DetectareaăprОМoМОăaăЯaporТlorăproНu܈ТăНОăsolЯОn܊ТТăЛatОrТТlorăLТ-ion sau a produselor lor de 

degazare, cum ar fi 1,3-dioxolan (C3H6O2), 1,2-dimetoxietan (C4H10O2),ă sărurТăLТTFSIă܈ТăLТστ3 

НТгolЯatОăьntr-unăamОstОМăНОăDτLμDME,ăsărurТlОăLТPF6, dioxidul de azot (NO2) ܈i pentafluorura de 

fosfor (PF5)ăОlТЛОratОăьnătТmpulăОЯaporărТТătОrmТМОănОМОsТtăăsОnгorТăМarОăpotătrТmТtОăunăaЯОrtТsmОntă

МătrОăsТstОmulăНОămanaРОmОntăalăЛatОrТОТ.ăAМОstăluМruăpОrmТtОăНОМonОМtarОaăЛatОrТОТăНОălaăsТstОmă܈Тă

previne distrugerea sau explozia acesteia. Structurile CuO/Cu2τă܈ТăTТτ2/CuO/Cu2O func܊ionalizate 

Мuă nanopartТМulОă НОămОtalОă noЛТlОă Тă܈ МuratОă auă Пostă utТlТгatОă antОrТoră pОntruă aă sТmulaă Мuă suММОsă

proprТОtă܊ТlОăНОăНОtОМtarОăalОăМompu܈ТlorăЯolatТlТăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

Fuga termТМăă aă ЛatОrТОТă ,,Run away-ul”ă (BTR), de exemplu, este un proces critic care 

НОtОrmТnăăoăНОгЯoltarОărapТНăăaăМălНurТТă܈ТăpoatОăproНuМОăЯaporТăsauăРaгОă[206].ăVaporТТăОlТЛОra܊Тăьnă

tТmpulăНОsМompunОrТТăМСТmТМОăьnăBTRăЯorăproЯoМaăОбpansТunОaăЛatОrТТloră[206].ăRОaМ܊ТТlОăМСТmТМОă

devin intense la temperaturТă rТНТМatО,ăНuМсnНă laăОlТЛОrarОa a maТămultăă МălНurăă Тă܈ laăЯolatТlТгarОaă

mai multor electroli܊i,ăМarОăpoatОăproЯoМaăьnăМОlОăНТnăurmăăОбploгТaăЛatОrТОТăНaМăănuăОstОăНОМlan܈ată

ună mОМanТsmă НОă sТРuran܊ăă [206,207],ă Тară ьnă aМОlă momОntă ьnă МarОă РaгОlО/ЯaporТТă Оrup܊Тă sОă Яoră

amОstОМaăМuăaОrulă܈ТăьnăМОlОăНТnăurmăăsОăЯorăaprТnНОăsauăЯorăНОtОrТoraăМatoгТТă܈ТăanoгТТăМompu܈ТăНТnă

diferite materiale. Se propune utilizarea senzorilor НОăРaгăьnăТntОrТorulăpaМСОtuluТăНОăЛatОrТТăpОntruă

aă НОtОМtaă НТnă tТmpă posТЛТlОlОă sМurРОrТă НОă ОlОМtrolТ܊Тă sauă Мompu܈Тă НОă НОsМompunОrО.ă AМОstОă

ТnПorma܊ТТă potă ПТă transmТsОă sТstОmuluТă НОămanaРОmОntă ală ЛatОrТОТ,ă МarОă poatОă НОМonОМtaă ьntrОРulă

circuit pentru a preЯОnТă НОtОrТorarОaă Тă܈ aă ОЯТtaă НТstruРОrОaă ЛatОrТОТ.ă ConМОptulă sМСОmatТМă ală

aМumulatoruluТăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraă1.1 
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Fig. 1.1. Conceptul schematic al acumulatorului ܈ТăpoгТ܊ТonarОaăsОnгorТlor[208] 

 

1.3 ElaborarОaăНТspoгТtТЯОlorăьnăbaгaănanofТrОlorăpОntruăНОtОМtarОaăМompu܈Тlorău܈oră
inflamabili 

PОă măsurăă МОă popula܊Тaă monНТalăă МrО܈tОă spОМtaМulos,ă МОrОrОaă pОntruă НТЯОrsОă proНusОă Тă܈

sОrЯТМТТă МrО܈tО,ă ОбponОn܊Тal.ă SМОnarТulă aМtuală НОă МrО܈tОrОă ТnНustrТală,ă ьmprОunăă Мuă МrО܈tОrОaă

număruluТăpopula܊ТeТ,ă УustТПТМăăoă МОrОrОă ПoartОămarОăНОă ОnОrРТО,ă МarОă trОЛuТОă săă ПТОă ПurnТгatăăprТnă

sursОă МonЯОn܊ТonalОă Тă܈ rОРОnОraЛТlОă НОă ОnОrРТО.ă Energia regОnОraЛТlăă (solară,ă ОolТană) este 

НОpОnНОntăă НОă МonНТ܊ТТlОă naturale (soarО,ă nourТ,ă prОМТpТta܊ТТ).ă DatorТtăă aМОstoră ПaМtorТă utТlТгarОaă

ОnОrРТОТă altОrnatТЯОă ьnă МonНТ܊ТТă nОПaЯoraЛТlОă pОntruă proНuМОrОaă ОТ,ă aparОă nОМОsТtatОaă НОгЯoltărТТă

tehnologiilor de stocare a enegiei [209]. 

τamОnТТă НОă ăă܊tТТn܈ auă ьnМОrМată Мuă rТРuroгТtatОă săă РăsОasМăă solu܊ТТă altОrnatТЯОă laă aМОastăă

sТtua܊ТОăНОăМrТгăăprТnătОСnТМТ,ăМarОăsuntăьnămarОăpartОăecologice ܈ТănuăsОăaНauРăălaăamprОntaăcare este 

МrОatăă astăzi de emisiile mari de carbon [210].ă Înă aМОstă МontОбt,ă ОstОă proЛaЛТlă НОămОn܊Тonată Мăă

РОnОrarОaăНОăОnОrРТОăpОăЛaгăăНОăСТНroРОnăeste o praМtТМăăaММОptatăălaănТЯОlăРloЛalăpОntruăoЛ܊ТnОrОaă

НОăОnОrРТОăМurată. De cele mai multe ori, tehnologia hidrogenului este comparatăăМuăЛatОrТТlОălТtТu-

Тon,ă ьnă МarО,ă НatorТtăă naturТТă ПunМ܊ТonărТТă sТstemului (cum ar fi electrolizelОă Тă܈ МОlulОlОă НОă

МomЛustТЛТl),ăproЛlОmaăОПТМТОn܊ОТăsalОăОstОăsuЛlТnТată.  

HТНroРОnulă ОstО,ă НОă asОmОnОa,ă utТlТгată НТnă aЛunНОn܊ăă ьnă НТЯОrsОă aplТМa܊ТТă industriale, este 

utТlТгatăpОăsМarăălarРăăМaăpurtătorăНОăОnОrРТО,ăМaărОaМtan܊ТăьnăproМОsОlОăНОăПaЛrТМa܊ТОăca gaz medical 

Тă܈ [211] lОРatОă НОă spa܊Тu. PrТnă urmarО,ă aă arătată Мuă sТРuran܊ăă oă МalОă НОă aЯansă pОntruă РОstТonarОaă
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МОrТn܊ОlorăstrТМtОăНОăОnОrРТОăМuratăăalОălumТТ. FТТnНăunăРaгăТnПlamaЛТlă ТnМolor,ă ТnoНoră܈Тă ПărăăРust,ă

hidrogenul nu poate fi НОtОМtată НОă sТm܊urТlОă umanОă Т,ă܈ prТnă urmarО,ă suntă nОМОsarОă altОămТУloaМОă

pОntruă aă НОtОМtaă prОгОn܊aă aМОstuТaă Тă܈ aă МuantТПТМaă МonМОntra܊Тa.ă MăsurarОaă rapТНăă Тă܈ prОМТsăă a 

МonМОntra܊ТОТă НОă СТНroРОnă ОstОă ОsОn܊Тalăă pОntruă aă alОrtaă asupraă ПormărТТă НОă amОstОМurТă potОn܊Тale 

ОбploгТЯОăМuăaОrulă܈ТăpОntruăaăaУutaălaăprОЯОnТrОaărТsМuluТăНОăОбploгТО. Astfel,ăproНuМ܊Тa,ăНОpoгТtarОaă

i transportul hidrogenului НОЯТnОă܈ ПoartОă rТsМantă ܈ТăНОЯТnО ОsОn܊ială problema de monitorizare a 

МonМОntra܊ТОТă НОă СТНroРОn pentru a evita oriМОă sТtua܊ТОă pОrТМuloasă.ă MultОă mОtoНОă Тă܈ tОСnoloРТТă

МonЯОnaЛТlОăauăПostăНОгЯoltatОăНОăМОrМОtătorТăpОntruăaămonТtorТгaăМonМОntra܊ТaăНОăСТНroРОn.  

DТПОrТtОă tТpurТă НОă ТnstrumОntОă analТtТМО,ă Мumă ară ПТă spОМtrosМopulă ТnПraro܈uă (IR),ă

spectrometrul de chemiluminisМОn܊ă,ăspОМtrosМopulăНОăaНsorЛ܊ТОăultraЯТolОtăă(UV)ă܈ТăМoloanОlОăНОă

МromatoРraПТОă ьnă РaгОă auă Пostă utТlТгatОă НТnă aЛunНОn܊ăă pОntruă monТtorТгarОaă МonМОntra܊ТТloră НОă

hidrogen [212–215]. Instrumentele date auăНoЯОНТtă ună răspunsă Лună Тă܈ oă Рamăă larРăă НОă НОtОМ܊ТО. 

Totu܈Тăacestea suПОrăăНОăНОПТМТОn܊ОăМumăarăПТăНТmОnsТunОaă܈ТăРrОutatОaămarО,ăМostulărТНТМat,ăproМОsul 

fiind unul consumator de timp, necesarul de personal calificat pentru a le opera, probleme de 

ьntrО܊ТnОrОă܈ТăportaЛТlТtatОăОtМ.ăLТmТtărТlОămОn܊ТonatОămaТăsusălТmТtОaгăăПunМ܊ТonarОaăМontТnuăăaăunoră

astfel de instrumente. Senzorii de hidrogen au mai multe avantaje, inclusiv costul lor mai mic, 

dimensiuneaămaТămТМăă܈ТărăspunsulămaТărapТН.ăAМОstОăaЯantaУОălОăПaМămaТăpotrТЯТtОăpОntruăНetectarea 

hidrogenului. Astfel de senzori stabili sunt benefici pentru utilizarea ьnă ТnНustrТО,ă unНОă potă ПТă

МalТЛra܊ТăьnămoНărОРulată܈ТăopОra܊ТăНОăpОrsonalăТnstruТt.ăCuătoatОăaМОstОa,ăaparТ܊ТaăunОТăОМonomТТăНОă

СТНroРОnăoПОrăă Тmpulsulă pОntruă proНuМОrОaă НОă sОnгorТă НОă СТНroРОnă Мuă МosturТă rОНusО,ă ьntrО܊inere 

rОНusă,ău܈orăНОăТnstalată܈Т u܈orăНОăutТlТгatăьnăНТЯОrsОăspa܊ТТ 

ÎnăНОМОnТulăaМtual,ătОСnoloРТТlОăНОăНОгЯoltarОăaăsОnгorТlorăЛaгate pe semiconductori cu oxid 

НОămОtală (MτS)ăauăapărutăМaăoămОtoНăăНОăНОtОМtarОău܈oară,ă rОntaЛТlă,ărapТНă,ăsОnsТЛТlăă܈ТăsТmplă 

[216,217]. Materialele din categoria semiconductorilor cu oxid de metal care sunt utТlТгatОăpОăsМarăă

larРăăpОntruăНОtОМtarОaăСidrogenului sunt: ZnO, TiO2, SnO2, WO3, V2O5 ܈i Fe2O3 etc. Unele studii 

suРОrОaгăăutТlТгarОaăОПТМТОntăăaămatОrТalОlorăpОăЛaгăăНОăМarЛon,ăМumăarăПТăoбТНulăНОăРraПОnă(Gτ)ă܈Тă

nanotuburile de carbon pentru detectarea sОnsТЛТlăă la H2 [179,218,219].ă Formaă Тă܈ НТmОnsТunОaă

MτSăУoaМăăunărolăОsОn܊ТalăьnăaplТМa܊ТТlОăНОăaНsorЛ܊ТОălaăsupraПa܊ă,ăМumăarăПТărОaМ܊ТТlОăНОăНОtОМtarОăaă

РaгОloră܈ТăПotoМatalТtТМО [220,221]. Nanostructurile ܈ТănanosПОrОlОăРoalОăoПОrăăoăsupraПa܊ăămarОăМarОă

ПaМТlТtОaгăăТntОraМ܊ТunТămaТămarТăМuămolОМulОlОăНОăРaгăprin difuzie [222].  

SОă НОгЯoltăă ТНОТă Тă܈ stratОРТТă pОntruă ьmЛunătă܊ТrОaă sОnsТЛТlТtă܊ТТă Тă܈ sМСТmЛarОaă ОПТМaМТtă܊ТТă

ОlОmОntuluТăНОăНОtОМtarОăьnăproТОМtarОaă܈ТăНОгЯoltarОaăsОnгorТlorăНОăРaг.ăPrТnăОПortulălorăМontТnuuăьnă

НОгЯoltarОaătОСnoloРТМăăaăpОrПorman܊ОТăsОnгorТlorăprТnăutТlТzarea diferitelor elemente, s-au cunoscut 

ьmЛunătă܊ТrТă majore ьnă ultТmaă pОrТoaНă [223].ă PОrПorman܊aă sОnгoruluТă ТnМluНОă sОnsТЛТlТtatОaă Тă܈

sОlОМtТЯТtatОaă Пa܊ăă НОă НТПОrТtОă tТpurТă НОă РaгО,ă tТmpТТă НО răspunsă Тă܈ НОă rОМupОrarОă sМăгu܊i ai 
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elementului de detectare, temperatura de operare sМăгutăă laă МarОă poatОă ПТă ОПОМtuatăă НОtОМtarОaă Тă܈

utilizarea reНusăăaăputОrТТăОtМ.ă[224]. MОtoНОlОăutТlТгatОăpОntruăьmЛunătă܊ТrОaăpОrПorman܊ОТă ТnМluНă

НОtОМtarОaăasТstatăăНОălumТnă,ăНopaУulănanopartТМulОlorămОtalТМОăМuăMτSă܈ТărОalТгarОaăНОăМompoгТtОă

МuămatОrТalОăpОăЛaгăăНОăМarЛon [225–228].ăÎnăprОгОn܊aălumТnТТăЯТгТЛТlО,ăОlОМtronТТătrec din banda de 

ЯalОn܊ăă aă matОrТaluluТă sОmТМonНuМtoră ьnă ЛanНaă НОă МonНuМ܊ТОă Тă܈ МrО܈tОă răspunsulă РОneral prin 

МrО܈tОrОaănumăruluТ purtătorТlor НОăsarМТnă.ăFunМ܊ТoanalТгarОaăМuămОtalОănoЛТlО, cum ar fi Aur (Au), 

PlatТnăă (Pt),ă ArРТntă (AР)ă Тă܈ PalaНТuă (PН)ă ОtМ., [14,40,225,229–231] НОtОrmТnăă ьmЛunătă܊ТrОaă

pОrПorman܊ОТăsОnгorТlorăНОăРaгăprТnăьmЛunătă܊ТrОaăproМОsului de transfer НОăsarМТnă.ăÎnămoНăsТmТlar,ă

matОrТalОlОă pОă Лaгăă НОă МarЛonă ьmЛunătă܊ОsМă ОПТМТОn܊aă transПОruluТă НОă sarМТnăă aă sОnгoruluТă prТnă

ПurnТгarОaăunОТăМăТăМonНuМtoarОăpОntruăОlОМtronТТăОбМТta܊Т.ăPu܊ТnОăstuНТТăsuРОrОaгăăМăăМompoгТtulăНТnă

matОrТală pОă Лaгăă НОămОtal,ă МarЛonă Тă܈ polТmОră ОstОă ună ОlОmОntă sОnsТЛТlă ОПТМТОntă pОntruă НОtОМtarОaă

gazului H2 laă tОmpОraturaă МamОrОТ.ă GrupărТlОă ПunМ܊ТonalОă ata܈atОă РraПОnuluТ pОrmТtă săă

ТntОraМ܊ТonОгОă Мuă molОМulОă polarО/РrupurТă НОă polТmОrТ.ă AМОstă tТpă НОă ТntОraМ܊ТunОă ОstОă utТlă ьnă

realizareaămatОrТaluluТăМompoгТtăьntrОăНouăămatОrТalО.ăDОăasОmОnОa,ăМomЛТna܊ТaăНТntrОăproprТОtă܊ТlОă

ОlОМtronТМО,ăМСТmТМОă܈ТăПТгТМОăalОăМОlorăНouăămatОrТalОăьmЛunătă܊О܈tОăpОrПorman܊aăНОăНОtОМtarОăaăH2. 

AНăuРarОaă НОă nanopartТМulОă mОtalТМОă aУutăă laă aНsorЛ܊Тaă molОМulОlor de gaz H2 prin disocierea 

МatalТtТМăăaăH2 molОМularăьnăHăatomТМ, iar HăatomТМăsОăНТПuгОaгăăМuău܈urТn܊ăăьnăloМurТlОăТntОrstТ܊ТalОă

ale structurii metalice.  

Senzorii chemiorОгТstТЯТăpОăЛaгăăНОăpolТmОr potă ПТă utТlТгa܊Тă pОntruăНОtОМtarОăa gazului H2 

[13]. Srivastava ܈Т col. au folosit pelicule suЛ܊ТrТă НОăpolТanТlТnăă НОМoratăă МuăTТτ2 (PANI) pentru 

detectarea gazului H2 la temperatura camerei [232]. Moleculele de hidrogen protonОaгăăatomТТăНОă

aгotăНТnăPAσIă܈ТăПormОaгăăoăpuntОăьntrОăМОlОăНouăălan܊urТăaНТaМОntО.ăAМОastăărОaМ܊ТОăoПОrăăpurtătorТă

НОă sarМТnăă НОloМalТгa܊Тă suplТmОntarТă Тă܈ МrО܈tОă МonНuМtТЯТtatОaă peliculei suЛ܊Тri. Dopajul 

nanoparticulelor de TiO2 Мuă PAσIă ПormОaгăă o СОtОroУonМ܊ТunО ьntrОă МОlОă Нouăă matОrТalОă МarОă

МrООaгăăoărОРТunОăНОăОpuТгarОăьnМărМatăăpoгТtТЯăpОăsupraПa܊aănanopartТМulОlorăНОăTТτ2. Prin urmare, 

răspunsulă sОnгoruluТă МrО܈tОă НatorТtăă transПОruluТă НОă ОlОМtronТă ьntrОă partТМulОle ьmЛunătă܊Тte. 

Hidrogenul poatОă ПТă НОtОМtată Тă܈ НОă sТstОmulă НОă МОlulОă ОlОМtroМСТmТМОă Мuă ОlОМtrolТtă solТН.ă FolosТnНă

acest tip de sistem, Fadeyev ܈.a.ăauăПolosТtăoбТгТăНОămОtalăpОăЛaгăăНОăZn,ăSn,ăCră܈ТăInăМaăОlОМtroгТăНОă

НОtОМtarОăМuăarРТntăМaăОlОМtroНăНОărОПОrТn܊ăăpОntruăНОtОМtarea la tОmpОraturТă ьnaltОă (4η0-700 
o
C) a 

gazului H2  [233].ăCсnНăunăРaгărОНuМătorăprОМumăH2 ОstОătrОМutăьnăsТstОm,ărОaМ܊ТТlОărОНoбăauăloМălaă

ОlОМtroНulărОspОМtТЯă܈ТăРОnОrОaгăăoăНТПОrОn܊ăăНОăpotОn܊ТalăьntrОăОlОМtroгТ.ăCТnОtТМaărОaМ܊ТТlorăНОpТnНОă

НОăstruМturaă܈ТătТpulămatОrТaluluТăОlОМtroНuluТ.ăÎnăaМОl studiu, [233] electrodul din SnO2 a prezentat 

МОlămaТămarОărăspuns.ăPatТăşТăМolaЛ.ăau studiat ZnO dopat cu indiu pentru detectarea la temperaturi 

ridicate de operare (200-300 
o
C) a gazului H2 МuăsОlОМtТЯТtatОăПa܊ăăНОăστ2 la temperaturi de operare 

mai mici [234]. MatОrТalulăНОăНОtОМtarОăaratăăsМСТmЛarОaăpurtătoruluТ majoritar de tip p la n la o 
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tОmpОraturăăНОăoperare maТărТНТМată,ărОгultсnНăoăsМСТmЛarОăaărăspunsuluТărОгТstТЯă(МrО܈tОrОăpсnăălaă

НОsМrО܈tОrО)ăМătrОăРaгulăH2 (rОНuМător).ăÎnătТmpăМО,ăpОntruăστ2 (РaгăoбТНant),ănuăaăПostăoЛsОrЯatăăoă

astПОlă НОămoНТПТМarОă aă răspunsuluТă rОгТstТЯ.ăMotТЯulă unuТă astПОlă НОă МomportamОntă aă Пostă atrТЛuТtă

ьmpră܈tТОrТТăpurtătoruluТăНОăsarМТnăă(sТmТlarăpОntru ОlОМtronТă܈ТăРoluri)ăьnăprОгОn܊aăРaгuluТăoбТНantă

NO2  [235].ăIntОrОsantăОstОăМăăunОlОăНТntrОăОntТtă܊ТlОăЛТoloРТМО,ăМumăarăПТăЛacteriile Rhodobacter, pot 

ПТă utТlТгatОă Тă܈ МaămОНТuă НОă НОtОМtarОă aăH2 prТnă răspunsă ПluorОsМОnt.ăАОМkОră a.ă.܈ aă ПolosТtă aМОastăă

mОtoНăăpОntruăaăНОtОМtaăproНuМ܊ТaăНОăH2 [236].ăLТuă܈ТăМolaЛ.ăau dezvoltat НТoНОăSМСottkвăpОăЛaгăăНОă

pОlТМulОăsuЛ܊ТrТ Pd/WO3/ZnO/Si pentru detectarea gazului H2 [237]. CсnНăНТoНaăОstОăОбpusăălaăРaгă

H2,ăatomТТăНОăHăНТsoМТa܊ТărОaМ܊ТonОaгăăМuămolОМulОlОăНОăoбТРОnăaНsorЛТtОă܈ТăПormОaгăăunăstratăНОă

НТpol.ăFormarОaăstratuluТăНОăНТpolărТНТМăănТЯОlulăFОrmТăalămatОrТaluluТă܈ТăsМaНОăьnăl܊ТmОaăЛarТОrОТă܈Тă

permite trecerea unui numărămarОă НОă ОlОМtronТă prТnă pОlТМulОlОă suЛ܊ТrТ.ă SМСТmЛarОaă НОă tОnsТunОă aă

НТoНОТăaăПostăanalТгatăăМaărăspunsăьnăprОгОn܊aăРaгuluТăH2 [237].  

H2 ОstОăПolosТtă܈ТăьnămОНТulăraНТoaМtТЯă܈ТănОМОsТtăăunăsТstОmăНОămonТtorТгarОăПoartОăНОгЯoltată

pОntruăaăОЯТtaăorТМОăНОгastruăМatastroПal.ăDuвăşТăМolaЛ.ăau studiat efectul iradierii cu raze gamma 

asupraăproprТОtă܊ТТăНОăНОtОМtarОăaăH2 a peliculelorăsuЛ܊ТrТăНОăPdSnO2. Iradierea gamma induce un 

НОПОМtăНОăoбТРОnăьnăpОlТМulОlОăsuЛ܊ТrТăНОăSnτ2 ܈ТăМrО܈tОărăspunsulăsОnгoruluТ.ăDОăasОmОnОa,ăНopaУul 

cu PНă ьmЛunătă܊О܈tОă pОrПorman܊aă sОnгoruluТ,ă pОrmТ܊сnНă matОrТaluluТă săă НОtОМtОгОă МonМОntra܊ТТlОă

sМăгutОă НОă Рaгă H2 ьnă mОНТul radioactiv.ă CrО܈tОrОaă loМurТloră lТЛОrОă НОă oбТРОnă suЛă НoгОămarТă НОă

ТraНТОrОă Рammaă aă Пostă МonПТrmatăă prТnă analТгaă optТМăă aă proЛОlor. [237] MatОrТalОlОă pОă Лaгăă НОă

МarЛon,ăМumăarăПТăРraПОnulă܈ТănanotuЛulăНОăМarЛonă(CσT)ăsunt,ăНОăasОmОnОa,ăutТlТгatОăМaămatОrТală

МompoгТtăpОntruăaăьmЛunătă܊ТăpОrПorman܊aămatОrТalОlorăНОăНОtОМtarОăaăРaгОlorăpОăЛaгăăНОăoбТНăНОă

metal. Dhall ܈.a. a folosit compozitul grafen-Pd/SnO2 pОntruă НОtОМtarОaă sОnsТЛТlăă aă H2 ܈Тă

etanol.[238] GraПОnulăarОăoăstruМturăăβDăМuăoăsupraПa܊ăămarО,ăoăМonНuМtТЯТtatОămarОăaăОlОМtronТloră

ТОăНОăluМruămaТăsМăгutăăНОМсtăPН,ăМООaăМОăНuМОălaătransПОrulăНОăОlОМtronТăНОălaăРraПОnălaăPН.ă܊ТăoăПunМ܈

ÎnăprОгОn܊aămolОМulОlorăНОăРaгăH2 arОăloМăПormarОaăНОăСТНrurăă(PНHx)ăМarОăarОă܈ТăПunМ܊ТaăНОăluМruă

inПОrТoară.ă PrТnă urmarО,ă aНăuРarОaă НОă РraПОnă НОЯТnОă utТlăă ьnă ьmЛunătă܊ТrОaă pОrПorman܊ОТă НОă

НОtОМtarОă aă РaгuluТă aă unuТă matОrТală pОă Лaгăă НОă oбТНă НОă mОtal/nanopartТМulОă НОă mОtal.ă Înă moНă

sТmТlar,ăRОННОppaă܈ТăМolaЛ.ăau aНăuРatăoбТНăНОăРraПОnărОНusă (rGτ)ăМuănanobaРСОtă de Gaσă܈Тăaă

folosit materialul nanocompozit pentru detectarea H2 suЛă ТlumТnarОă Мuă lumТnăă UVă [239]. 

AНăuРarОaă НОă rGτă asТРurăă ună transПОră ьmЛunătă܊Тtă НОă sarМТnăă НОă laă Gaσă ьnă prОгОn܊aă H2. De 

asОmОnОa,ă ОбpunОrОaă laă lumТnaă UVă pОrmТtОă transПОrulă НОă ОlОМtronТă НТnă ЛanНaă НОă ЯalОn܊ăă aă

matОrТaluluТă sОmТМonНuМtoră ьnă ЛanНaă НОă МonНuМ܊ТО.ăAМО܈tТă ОlОМtronТă Пoto-genera܊Тă Т-auăpartОă Тă܈ laă

rОaМ܊ТТlОăНОăНОtОМtarОăaăhidrogenuluТ.ăPОntruăaăьmЛunătă܊ТăpОrПorman܊aăunoraăНТntrОăoбТгТТămОtalТМТ,ă

tratamentul termic a fost utilizat ca oămОtoНăăОПТМТОntă.ăYanРăşТăМolaЛ.ăau tratat termic nanobaghete 

de MoO3 la 300 
oCă Тă܈ au oЛ܊Тnut oă ьmЛunătă܊ТrОă sОmnТПТМatТЯăă aă proprТОtă܊ТТă НОă НОtОМtarОă aăH2. 
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Tratamentul tОrmТМălaătОmpОraturăăьnaltăăpОrmТtО МrО܈tОrОaăМonМОntra܊Тei locurilor de defect Mo
5+

 ьnă

nanostructura MoO3 [240]. Aceste locuri НОăНОПОМtăaМ܊ТonОaгăăМaăРaгНăăaămolОМulОlorăНОăoбТРОnăНОă

gaz din mediu pentru chemiosorЛ܊ТО.ă PrТnă urmarО,ă tratamОtulă tОrmТМ МrО܈tОă spОМТТlОă НОă oбТРОnă

aНsorЛТtО,ăМООaăМОăьmЛunătă܊О܈tОă܈ТămaТămultăpОrПorman܊aăНОăНОtОМtarОăНatorТtăămaТămultorămolОМulОă

de gaz H2 МarОăТntОraМ܊ТonОaгăăМuăspОМТТlОăНОăoxigen. Moleculele de oxigen chemiosorЛТtОăМaptОaгăă

ОlОМtronТТălТЛОrТăНОăpОăsupraПa܊aănanostruМturТТăМООaăМОămărО܈tОălă܊ТmОaărОРТunТТăНОăОpuТгarОă܈ТăМrО܈tОă

rОгТstОn܊aă matОrТaluluТ.ă Înă prОгОn܊aă H2, are loc formarea moleculei de H2O cu eliberarea 

electronilor Мaptura܊Тă Т ьn rezultat sОă܈ mТМ܈orОaгă lă܊ТmОaă rОРТunТТă НОă ОpuТгarОă Тă܈ rОгТstОn܊aă

materialului.  

MaУorТtatОaămatОrТalОloră sОmТМonНuМtoarОăpОăЛaгăăНОăoбТНămОtalТМăauăpurtătorТăНОăsarМТnăă

(electroni) de tip n,ă МООaăМОăaratăăoă sМăНОrОăaă rОгТstОn܊ОТă ьnăprОгОn܊aăH2. Cu toate acestОa,ă ОбТstăă

unele materiale semiconductoare de tip p, cum ar fi CuO, care sunt sensibile la H2 gaz la 

temperature relativ rТНТМatăă НОă operare (200 
o
C) [241]. Materialul semiconductor de tip p are 

golurile Мaă purtătorămaУorТtară НОă sarМТnă.ă Înă prОгОn܊aăH2,ă ОlТЛОrarОaă ОlОМtronТloră Мaptura܊Тă arО ca 

rezultat recombinarea golurilor ܈ТăaăОlОМtronilor.ăPrТnăurmarО,ăьnăprОгОn܊aăH2 rОгТstОn܊aămatОrТaluluТă

de tip p МrО܈tО.ăMatОrТalОlОă sОmТМonНuМtoarОăpОăЛaгăăНОăoбТНăНОămОtală răspunНă ьnă МОaămaТămarОă

parte prin scСТmЛarОaă rОгТstТЯăă ьnă prОгОn܊aă H2.ă Cuă toatОă aМОstОa,ă urmсnНă oă aЛorНarОă НТПОrТtăă

Shafieyan ܈.a. au folosit nanoparticule coloidale de MoO3 pentru detectarea H2 prin metoda de 

schimbare a culorii [242].ăÎnăprОгОn܊aăH2,ăМuloarОaăsolu܊ТОТăНОЯТnОăalЛastrăăНТnătransparОntă.ăÎnătТmpă

МО,ăОбpunОrОaăpОătОrmОnălunРă(ηămТnutО)ăПaМОăМaăsolu܊ТaăsăăПТОătulbure. Expunerea la H2 transПormăă

MoO3 non-plasmonТМă ьnăMoτ3-x plasmonТМă НatorТtăă ТntОrМalărТТă atomТloră НОă СТНroРОn.ă CrО܈terea 

МonМОntra܊ТОТăpurtătorТlor НОăsarМТnăă܈ТărОНuМОrОaăЛОnгТТăТntОrгТsОăauăПostăoЛsОrЯatОăНupăăОбpunОrОaă

la H2. Acest fenomen a fost observat prin analiza UVă prТnă aparТ܊Тaă unОТă ЛОnгТă НОă aЛsorЛ܊ТОă НОă

rОгonan܊ăăplasmonТМăăНОăsupraПa܊ăă loМalТгatăă (LSPR).ăSrТЯastaЯaă a. aă.܈ ТraНТatăpОlТМulОă suЛ܊ТrТăНОă

tantală (Ta)/PolanТlТnăă (PAσI)ă Мuă ТonТă ОnОrРОtТМТă Au+12
Тă܈  aă analТгată ОПОМtulă aМОstuТaă asupra 

proprТОtă܊ТТăНОăНОtОМtare a H2 [243].ăIraНТОrОaăTaătopО܈tОăpОlТМulОlО suЛ܊ТrТă܈ТăПormОaгăăoăsupraПa܊ăă

aspră,ă poroasă,ă Мuă oă supraПa܊ăă marО.ă AМОastăă mОtoНăă ьmЛunătă܊О܈tОă sОmnТПТМatТЯă proprТОtatОa 

materialului de detectare a hidrogenului НatorТtăănumăruluТăМrОsМutăНОăloМurТăНОăaНsorЛ܊ТО. 

CСoТă i colab. au stuНТată܈ ОПОМtulă МalМТnărТТă asupraă proprТОtă܊Тlor de detectare a gazelor a 

peliculelorăsuЛ܊ТrТăНОăCuτăНОătТpăp [244].ăCalМТnarОaălaătОmpОraturăărТНТМatăă(pсnăălaăθ00 
oC)ăМrО܈tОă

МonМОntra܊Тaă golurilor,ă МrТstalТnТtatОaă Тă܈ raportulă supraПa܊ă-Яolum,ă МООaă МОă ьnă МОlОă НТnă urmăă

ьmЛunătă܊О܈tОăpОrПorman܊aăsОnгoruluТ.ă 

SОnгorТТăНОăСТНroРОnăsuntărОproТОМta܊ТăМontТnuuăМuăНТЯОrsОăьmЛunătă܊ТrТăНОăpОrПorman܊ăăьnă

ultТmТТăМс܊ТЯaăanТ.ăScenariul tehnologic actual s-a orientat acum spre detectarea scurgerilor la nivel 
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extrem de mici (ppb) de hidrogen. Moleculele de hidrogen sОăsМurРăprТnăПТsurТă܈ТăРăurТăПoartОămТМТă

cu debit mare datorТtăăНТmОnsТunТТăsalОămaТămТМТ. 

Înă Мaгulă Znτ,ă s-a constatată МăămОtoНОlОă МСТmТМОă НТrОМtОă pОntruă sТntОгaă nanoПТrОloră (σF) 

НopatО,ăМumăarăПТăОЯaporarОaătОrmТМă,ăНОpunОrОaăМСТmТМăăьnăЯaporТăsauătОСnТМТlОăsТntОtТМОăьnăstarОă

solТНă,ănОМОsТtăătОmpОraturТăНО tratamente termic peste 500
 ◦
C [245–248].ăCăТlОăНОăsolu܊ТОăapoasă,ă

ТnМlusТЯă НОpunОrОaă ОlОМtroМСТmТМă,ă МonstТtuТОă mОtoНОă altОrnatТЯОă pОntruă НopaУul laă tОmpОraturăă

rОlatТЯОămТМă [249–253] a nanofirelor ܈ТănanoЛaРСОtОlor, cu avantaje suplТmОntarОăalОăsТmplТtă܊ТТ,ă

ТmplОmОntărТТă rapТНОă Тă܈ МosturТloră rОНusО.ă TotoНată mОtoНaă ОlОМtroМСТmТМăă pОrmТtОă Мontrolulă

МonМОntra܊ТОТăНОăНopant,ăorТОntărТТă܈ТăНОnsТtă܊ТТănanobaghetelor ПormatОăprТnăaУustarОaăpotОn܊ТalОloră

НОă НОpunОrО,ă aă НОnsТtă܊Тloră НОă МurОnt,ă aă tОmpОraturТТă Т/sauă܈ a МonМОntra܊ТТloră НОă ioni [249–253]. 

Cadmiul (Cd) ОstОăunăНopantăpОntruăZnτ,ăНОoarОМОăZnă Тnă܊ТăCНăapar܈ aМОluТa܈Тă РrupăНТnăTaЛОlulă

PОrТoНТМă Тă܈ amЛОlОă oМupăă aМОla܈Тă tТpă НОă structură, wurtzite [249,251].ă AstПОl,ă struМturaă staЛТlăă aă

аurtгТtОТă Znτă ОstОă НОă a܈tОptată săă ПТОă păstratăă laă НoparОă МuăCНă la МonМОntra܊ТТă sМăгutО[250–252]. 

σanostruМturТlОă unТНТmОnsТonalОă aratăă ună potОn܊Тală marОă pОntruă aplТМa܊ТТlОă НОă nanoНТspozitive 

[254–256] pОăЛaгaăraportuluТălorămarОăsupraПa܊ăălaăЯolumă܈ТăaăПluбuluТăМontrolatăalăpurtătorТlorăНОă

sarМТnă.  

Micro- ܈Тă nanostruМturТlОă Мvasi-unidimensionale (Q-1D),ă Мumăară ПТă ПТrОlО,ă tТУОlО,ă ПТЛrОlОă Тă܈

tuЛurТlОă НОă oбТгТă mОtalТМТă suntă ОlОmОntОă МСОТОă pОntruă nanoОlОМtronТМa,ă ьnă spОМТală МОaă ПlОбТЛТlă,ă

electronica portaЛТlă,ăТnМlusТЯănanosОnгorТТ,ă܈ТăauăatrasăunămarОăТntОrОsăьnăМОrМОtarОaăНТspoгТtТЯОloră

dОăьnaltăăpОrПorman܊ăăМuăspОМТПТМa܊ТТăunТМО.ăσanostruМturТlО [38,257,258] ZnO Q-1D sunt studiate 

datorТtăăpotОn܊ТaluluТălorăТmОnsăНОăaplТМarО, [254,258] de ex. microdispozitive optoelectronice sau 

chiar nanoelectronice flexibile [225,254,259], nanosenzori de gaz [38,260,261],ăНТoНОăОmТ܊ătoarОă

НОălumТnă, [262,263] tranzistori etc.[264]  

Pentru fabricarea ZnO NF sunt utilizate diferite tehnici, ТnМlusТЯămОtoНОăМСТmТМОă܈ТăПТгТМО, 

[263,265–267],ă prОМumă Тă܈ НТПОrТtОă mОtoНОă auă Пostă ПolosТtОă pОntruă aă ьmЛunătă܊Тă proprТОtă܊ТlОă НОă

НОtОМtarОăaăРaгuluТ.ăDОăОбОmplu,ăDroЛОkă܈ТăОМСТpaăluТăauăraportatăoămОtoНoloРТОăРОnОralăăpОntruă

ьmЛunătă܊ТrОaă sОlОМtТЯТtă܊ТТă sОnгorТloră НОă nanoПТrОă Мuă oбТгТă mОtalТМТă sОmТМonНuМtorТ,ă Лaгatăă pОă

aМopОrТrОaă nanoПТrОloră НОă Znτă Мuă mОmЛranОă suЛ܊ТrТă НОă sТtăă molОМulară.ă Laă ПОlă АОЛОră Тă܈

colaboratorii au raport asupra efectului sinergic al nanoparticulelor de Pd cu alte nanomateriale 

[268–271].ăDТntrОăРamaă larРăăНОă tОСnТМТ,ămОtoНaăОlОМtroМСТmТМă aăНОЯОnТtă oă tОСnТМăă aЯantaУoasăă

pentru sinteza structurilor ZnO Q-1D,ă ПТТnНă rОntaЛТlăă Тă܈ aЯсnНă posТЛТlТtatОaă НОă НОpunОrОă pОă

supraПО܊Оă marТă НОă struМturТă Мuă proprТОtăĠТă optТМОă ОбМОlОntО.ă MaТă mult,ă NF-le pot fi depuse la 

temperaturi mai mici ьnăМompara܊ТОăМuăaltОătОСnТМТă[265,272,273]. Metoda ОlОМtroМСТmТМă permite, 

НОăasОmОnОa,ăНoparОaăОПТМТОntăăaăZnτăNF-lorăМuăoăНТЯОrsТtatОăНОămОtalОăТonТМО,ă܈ТăanumОăCН,ăEu,ă

Ag, Cu, Cl , Al, etc.[182,225,274–278].  
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RОМОnt,ăНopaУulă܈ТăПunМ܊ТonalТгarОaăsupraПО܊ОТăьntr-un singur pas МuănanopartТМulОăНОăPНă܈Тă

Auă aă Пostă rОalТгatăă prТnă mОtoНaă ОlОМtroМСТmТМă [261,276,279,280] Pe baza nano- ܈Тă

microstructurilor individuale crescute prin metoda electrochimicp cum ar fi ZnO NF dopat cu 

Ag, NF modificat cu Au, ZnO NF modificat cu Pd, au fost oЛ܊Тnu܊Т nanosОnгorТă НОă ьnaltăă

pОrПorman܊ăă pОntruă НОtОМtarОaă H2 ьnă ТntОrЯalulă tОmpОraturТloră de operare 25 – 1η0ă °C 

[225,276,281]. De exemplu, dopajul cu Al a ZnO NF ОstОă posТЛТlă săă sОă НОtОМtОгОă Мompu܈Тă

organici volatili la temperatura camerei cu o stabilТtatОăОбМОlОntăăpОă tОrmОnălunРă [274]. Un alt 

avantaj al metodei electrochimice ОstОăposТЛТlaăsТntОгăăaăZnτăσF pe substraturi flexibile [282], 

МarОăОstОăТmportantăăpОntruăaplТМarОaăьnădiferite medii dispozitive electronice portabile, inclusiv 

senzorТăНОăРaгă܈ТăПotoНОtОМtoarОăUVă[283,284].  

Înă tТmpă МОă ОПОМtОlОă НopărТТ ܈Тă ПunМ܊ТonalТгărТТă supraПО܊ОТă asupraă pОrПorman܊Оloră НОă

НОtОМtarОă aă lumТnТТă ultraЯТolОtОă Тă܈ aă РaгОloră alОă NF unТМОă НОă Znτ,ă oЛ܊ТnutОă prТnă mОtoНaă

ОlОМtroМСТmТМă, au fost studiate pe larg, s-aă aМorНatămaТă pu܊Тnăă atОn܊ТОă ТnПluОn܊ОТă tratamОntuluТă

termic post-НОpunОrО.ăLuМrărТlОăantОrТoarОăauăarătatăМăătratarОaătОrmТМăăaăZnτăσF arОăoăТnПluОn܊ăă

ОsОn܊Тalăă asupraă proprТОtă܊Тloră struМturalОă Тă܈ optТМОă alОă proЛОlor [285,286]. Cu toate acestea, 

tratamОntulă tОrmТМă МonЯОn܊Тonală (CTA)ă nuă s-a putut realiza pe substraturi flexibile sau alte 

substraturi pentru dispozitive electronice portabile sau altfel, care nu pot rezista, din cauza 

proceselor de topire, contaminare sau deteriorare la temperaturi mai mari (>200 
o
C). 

AstПОl,ă ОstОăОsОn܊ТalăăoăМompara܊ТОăamănun܊Тtăăaă ТnПluОn܊ОТă tratamОntОlorăНОă tОmpОraturăă

post-sТntОгă,ă Мumă ară ПТă tratarОaă СТНrotОrmală, tratamentulă Мuă autoМlaЯăă ă sau tratamentul termic 

МonЯОn܊Тonal ьnă mОНТТă НТПОrТtОă (aОră sauă ьnă mОНТuă НОă ЯaporТă НОă apă).ă Înă moНă spОМТПТМ,ă trОЛuТОă

ТnЯОstТРatОăОПОМtОlОălorăasupraăproprТОtă܊ТlorăstruМturalО,ăОlОМtronТМОă܈ТăНОăНОtОМtarОăaăРaгОlorăalОă

ZnO NF electrodepuse dintr-un mediu clorurat.ă PОntruă ьmЛunătă܊ТrОaă МalТtă܊ТТă metodei 

electrochimice ZnO NF ܈Тă moНТПТМarОaă proprТОtă܊Тloră supraПО܊ОТă aМОstora [285]. Deoarece 

proprТОtă܊ТlОă НОă НОtОМtarОă alОă nanostruМturТloră ТnНТЯТНualОă Мuă raportămarОă supraПa܊ă-volum sunt 

foarte dependentОăНОăproprТОtă܊ТlОă supraПО܊ОТ, efectul de stabilizare pentru viitoarele dispozitive 

pОăsuЛstraturТăПlОбТЛТlОăОstОăНОăa܈tОptat. 

RО܊ОlОlО ZnO de nanofire au fost crescute prin mОtoНaă ОlОМtroМСТmТМăă urmatăă НОă

tratatamentul hidrotermal post-МrО܈tОrОă ьnă ЯaporТă НОăH2τă܈Тă tratamОntulă tОrmТМă МonЯОn܊Тonal ьnă

mОНТuă normală laă aМОlОa܈Тă tОmpОraturТă Тă܈ НuratОă ьnă sМopă НОă МompararОă [286]. PОrПorman܊ОlОă

ЯТЛra܊ТonalО,ăoptТМОăalОăsОnгorТloră܈ТăproЛОlorăРalЯanТгatОă܈ТătratatОăauăПostăТnЯОstТРatОăьnăНОtalТu.ă

Nanofirele ТnНТЯТНualОă НОă Znτă auă Пostă ьnМorporatОă ьnă mТМro-НТspoгТtТЯОă МarОă utТlТгОaгăă

ОМСТpamОntОăНОămТМrosМopТОăОlОМtronТМăăМuăПasМТМulăНОă ТonТă ПoМalТгa܊Тă (FIB/SEM).ăMăsurătorТlОă

НОăНОtОМtarОăaăРaгОloră܈ТăUVăauăНОmonstratăМăăpОrПorman܊ОlОăНТspoгТtТЯОlorăПaЛrТМatОăarăputОaăПТă

ьmЛunătă܊ТtОă sОmnТПТМatТЯă prТnă МrО܈tОrОaă tОmpОraturТТă НОă ОlОМtroНОpunОrО,ă prОМumă Тă܈ prТnă
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tratamentul post-МrО܈tОrО,ăьnăspОМТalăprТnăhidrotermal unulăМuăaЛurăНОăapăălaă1η0ă°CătТmpăНОă1βă

orО.ă RОгultatОlОă oЛ܊ТnutОă ьnă aМОastăă МОrМОtarОă rОprОгТntăă ună pasă ьnaТntОă sОmnТПТМatТЯă pОntruă

ОlaЛorarОaă НОă НТspoгТtТЯОă Мuă sОnгorТă НОă Рaгă НОă pОrПorman܊ăă supОrТoarăă ЛaгatОă pОă ună sТnРur 

nanofir ZnτăpОntruănanoОlОМtronТМaăПlОбТЛТlă. 

 

1.4 MoНОlОăalОăsОnгorТlorăьn baza structurilor din semiconductori 

Pe parcursul ultimiloră anТă sОnгorТТă НОă Рaгă pОă Лaгăă НОă Znτ, CuO Нară Тă܈ altОă tТpurТă НОă

sОmТМonНuМtorТăauăatrasăatОnĠТaăМОrМОtătorТlorăНatorТtăăaplТМa܊ТТloră lorăpОăoăРamăălarРă.ăCuă toatО 

acestea  la momentul dat ОбТstăăoălТpsăăНОăТnПormaĠТОăprТЯТtorălaăprТnМТpТulămoНОlărТТăşТăsТmulărТТă

senzorilor cu ajutorul softurilor moderne. Printre softurile moderne putem enumera PSPICE, 

OrCAD, MATLAB ܈ТămultОăaltОlОăМarОăauăatrasăatОnĠТaăНatorТtăăposТЛТlТtăĠТlorălarРТăНОăproТОМtarОă

aă НТspoгТtТЯОloră noТă şТă НОă ТntОrprОtarОă aă НatОlОă ОбpОrТmОntalО.ă Astăzi MATLABUL permite 

simularea a mai multor proМОsОăМarОăsuntăТmplТmОntatОăьnăТnНustrТaăaЯТa [287,288]. ÎnăluМrarОa lui 

Hakim ܈ТăМolaЛ.ăautorii au utilizat MATLABUL pentru simularea unor senzori smart [289], iar 

Froll a demonstrat detectarea unui senzor de CO2 ьnă automotТЯО [290].ă DatorТtăă ПaptuluТă Мăă

ОПОМtuarОaăunorăОбpОrТОn܊e ьnă laЛoratorăsuntă ьnНОlunРatОăşТănОМОsТtăămultОăМosturТăsuplТmОntarО,ă

sТmularОaă proМОsОloră ПolosТnНă unОlОă soПturТă nОă Яaă pОrmТtОă НОă aă ОПОМtuaă unОlОă ОбpОrТmОntО.ă Înă

acest scop se poate de elabora un model matematic al senzorului de gaz folosind datele de intrare 

 .ТăПТгТМОăale senzorului܈ТlorăМСТmТМОă܊ТrО,ăТarămoНОlulăanalТtТМăЯaăpОrmТtОăПolosТrОaăproprТОtă܈ТăТО܈

Astfel, modelul analitic care are la baza sa proprТОtăĠТlОă МСТmТМОă şТă ПТгТМОă alОă pОlТМulОТă

nanostructurate de oxid va determina comportarea senzorului. Alt soft care va permite simularea 

unor senzori de gaz este PSpice-ul. ÎnăluМrarОaăluТăKouНaă܈ТăМolaЛ.,ăauămoНОlatăьnăPSpТМОăsОnгorТă

НОă РaгОă ьnă aplТМa܊ТТă ТnНustrТalОă [291], iar LlobОtă Тă܈ МolaЛ.ă auă sТmulată sОnгorТ de gaz la diferite 

tОmpОraturТă НОă opОrarОă Тă܈ laă НТПОrТtОă МonМОntra܊ТТă alОă РaгuluТă [292]. Înă luМrarОaă luТă PostТМaă Тă܈

colab.[293], autorТТăauăОlaЛoratăunămoНОlăPSpТМОăpОntruăНОtОМtarОaăraгОlorăUVă܈ТăaăЯaporТlorăНОă

hidrogen ьnăЛaгaăunuТănanosОnгorăНОăZnτ. Acest soft de simulare poate fi utilizat ca unul dintre 

softurile care sunt utilizate pentru ProТОМtarОaăAsТstatăăНОăCalМulator deoarece are avantajul de a 

simula multe componente electronice. ÎnăЛaгaăЛТЛlТotОМТloră܈ТămoНОlОlorăМarОăsuntăМaăОбОmplОă܈Тă

folosirea modelelor ParamОtrТМ,ă FourТОră sauă НТПОrТtОă analТгОă prТntrОă МarОă sОă ОnumОrăă ТăMontОă܈

CarloăpotăПТăstuНТa܊Т,ăМaraМtОrТгa܊Тă܈ТăoptТmТгa܊ТăsОnгorТТăНТntr-un circuit. AstăгТăНatorТtăănumăruluТă

marОăНОăМompanТТăproНuМătoarОăНОăsОnгorТăpОntruăaăatraРОăunănumărăМьtămaТămarОăНОăМumpărătorТ 

acestea pună laă НТspoгТ܊Тaă МlТОntuluТă toatăă ТnПorma܊Тaă НОsprОă sОnгorulă Нată Тă܈ anumОă următoarОlОă

componente (МaratОrТstТМОlО,ăsМСОmОăНОăutТlТгarОăaăsОnгoruluТ,ăНОsТРnul),ăТarăьnăПoartОămultОăМaгurТă

ТnМluНă Тă܈ moНОlulă PspТМОă МarОă Яaă pОrmТtОă moНОlarОaă ОlОМtrТМăă aă sОnгorТloră ьnă НТПОrТtОă МТrМuТtОă

electrice. 
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1.5 Concluzii la capitolul 1 

ÎnăМapТtolulăНatăauăПostăstuНТatОăНТПОrТtОămОtoНО recente НОăoЛ܊ТnОrОăaăstructurilor oxidice 

Тă܈ nanoПТrОlor pОntruă НОtОМtarОaăCτV,ă aă СТНroРОnuluТă Тă܈ Мompu܈Тloră НТnă МomponОn܊aă ЛatОrТТloră

electrice. 

1. DТnăanalТгaălТtОraturТТăНОăspОМТalТtatО,ăsОăpoatОăНОНuМОăМă oxizii ZnO, SnO2, WO3, 

In2O3, TiO2 ܈Тă α-Fe2O3, cu diferite morfologii precum nanoparticule, nanotuburi, nanofibre, 

nanofire, nanobaghete potă ПТă ПolosТ܊Тă pОntruă НОtОМtarОaă CτV.ă SОlОМtТЯТtatОaă rămсnОă totu܈Тă oă

proЛlОmăărОlОЯantăăaăsОnгorТlorăНО РaгăCτVăpОăЛaгăăНОăoбТН.ăPrТnăurmarО,ăpОntruăaМО܈tТăsОnгorТă

trОЛuТОă utТlТгatОă noТămatОrТalОă ьnă Лaгaă oбТгТloră sОmТМonНuМtorТ ca structuri cu selectivitate mai 

mare, iar dispozitivele МuăsОnгorТăCτVăpОntruăaplТМa܊ТТăpraМtТМОătrОЛuТОăsăăьnНОplТnОasМăăМОrТn܊Оă

strТМtОă НОă НuraЛТlТtatО,ă ПТaЛТlТtatОă Тă܈ ОПТМТОn܊ăă ОnОrРОtТМă.ă TrОЛuТОă ОПОМtuatОă ТnЯОstТРa܊ТТă

suplТmОntarО,ăМumăară ПТă tОstОăНОăprОМТгТО,ăМalТЛrarОă Тă܈ roЛustО܊О.ăPОăЛaгaă aМОstuТă Пapt, ОбТstăăună

numărămarОăНОăprТorТtă܊ТăpОntruăutТlТгarОaăsОnгorТloră ьnăЛaгaăoбТгТloră sОmТМonНuМtorТ multistrat 

sau heterostructuri,ăНТspoгТtТЯОăОПТМТОntО,ăПТaЛТlОă܈ТăatraМtТЯОăpОntruăНОtОМtarОaăCτV.  

2. Bateriile pe baza Li-ion potă ПТă unaă НТntrОă solu܊ТТlОă МarОă Яor duce la rezolvarea 

proЛОlОmОloră ОnОrРОtТМОă Мuă МarОă sОă МonПruntăă soМТОtatОaămonНТală.ă Însă, necesitatea de a avea 

sОnгorТă МarОă potă НОtОМtaă МОlОă maТă mТМТă МonМОntra܊ТТă alОă Мompu܈Тloră ЯolatТlТă НТnă МomponОn܊aă

ЛatОrТТloră НОЯТnОă oă proЛlОmăă Тmportantă.ă AstПОlă senzorii pe baza oxizilor semiconductori 

СОtОrostruМtura܊Т,ă ca de exemplu ZnO, CuO vor juca un rol important la detectarea acestor 

Мompu܈Т,ăМarОăЯorăpОrmТtОăНОăaăОЯТtaăproНuМОrОaăaММТnНОntОlorăМarОăpotăaЯОaăurmărТăРraЯО.ă 

3. SОnгorТТăНОăСТНroРОnăьnăЛaгaăoбТгТlorăsОmТМonНuМtorТăЯorăУuМaăunărolăТmportantăьnă

asТРurarОaăsТРuran܊ОТăoamОnТlorăНatorТtăăproprТОtă܊ТlorăsalО.ăEМonomТaăОmОrРОntăăaăСТНroРОnuluТă

impune laăНОгЯoltarОaăНОănoТăsОnгorТăНОăСТНroРОnăьnăМantТtă܊ТămaТămarТăpОăЛaгăăНОăМorpăsolТНă܈i, 

de asemenea, cu o varietate mai mare, deoarece diferitele tehnologii de senzori sunt mai potrivite 

pОntruăНТПОrТtОăaplТМa܊ТТ.ăProМОНurТlОăНОătОstarОă܈ТăЯalТНarОăМomЛТnatОăМuăstanНarНОlОărОlОЯantОăpotă

sprТУТnТă НОгЯoltarОaă МontТnuăăaă tОСnoloРТТlorăНОăНОtОМtarОă aăСТНroРОnului. Utilizarea polimerilor 

ЯorăpОrmТtОăaăoЛ܊ТnОăsОnгorТăpОntruăНОtОМtarОaăСТНroРОnuluТăМСТară܈ТălaăumТНТtă܊ТărОlatТЯОăьnaltО. 

4. Elaborea modelelor senzorilor cu ajutorul softurilor moderne vor permite de a 

sТmulaăproprТОtă܊ТlОă sОnгorТalОă alОă sОnгorТloră ьnăЛaгa structurilor din semiconductori la diferite 

temperaturi de operare,ăНară܈ТăНОăaăПaМТlТtaăТntОРrarОaăaМОstoraăьnăНТspoгТtТЯО.  
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2 ELABORAREA TEHNOLOGIEI DE OB܉INERE A STRUCTURILORă܇Iă

NANOFIRELOR DE OXIZI 

2.1 Elaborarea structurilor senzor de Au/Al2O3/ZnO pentru detectarea compu܈ilor 

organici volatili 

Pentru fabricarea structurilor senzor din Au/Al2O3/ZnO/substrat pentru răspunsulăПa܊ăăНОă

Мompu܈ТlorăorРanТМТăЯolatТlТăauăПostăОlaЛoratОăМсtОЯaăОtapОătОСnologice. 

Nanostructurile din oxid de zinc columnare au fostăsТntОtТгatОăНТnăsolu܊ТТăМСТmТМОă(SCS)ă

folosind sulПată НОă гТnМă laă ληă °Că pОă suЛstraturТă НОă sТlТМТu SiO2/Si stТМlăă sau Мuar܊. Straturile 

nanostructurate au fost produsОăьnăurmaătratamОntuluТătОrmТМăМьtă܈ТăaătratamОntuluТăПotonТМărapТН 

post depunere. ÎnăaМest scop s-aăutТlТгatăsolu܊ТaăНОăsulПatăНОăгТnМă(ZnSτ4)ă܈ТăСТНroбТНulăНОăsoНТuă

(NaOH). Etapa НОăoЛ܊ТnОrО a ZnO poatОăПТăНОsМrТsă ьnăПОlulăurmătorμă ьnăsolu܊ТaăНОăsulПatăНОăгТnМă

(ZnSO4·ηH2O) 0,25-0,7ηMă ьnă apăă НОТonТгatăă aă Пostă aНauРată Сidroxidul de sodiu (NaOH), ьnă

rezultat are loМărОaМ܊Тaμ 

     ZnSO4 + βσaτHĺZn(τH)2+ Na2SO4 ,                                         (2.1) 

ьnăurmaăМărОТaăaparОăСТНroбТНulăНОăгТnМăsuЛăПormăăНОăprОМТpТtatăalЛμ 

        Zn
2+

 + 2OH
-ĺZn(τH)2Ļăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă                  (2.2) 

Deoarece s-aă oЛ܊Тnută ună Мompusă amПotОră Тă܈ prТnă aНauРarОaă solu܊ТОТă НОă σaτHă arОă loМă

dizolvarea acestuia:  

                    Zn(OH)2 + βσaτHĺσa2ZnO2+2H2                                                         (2.3) 

ÎnărОгultatăs-a oЛ܊Тnutăσa2ZnO2 ТarărОaМ܊Тa generală este: 

                  ZnSO4 + 4σaτHĺσa2ZnO2 + Na2SO4 + 2H2O                                         (2.4) 

 Apoi a avut loМăНОpunОrОaăpОlТМulОlorănanostruМturatОăНОăZnτăьnăsolu܊Тaă(σa2ZnO2) timp 

de pсnăălaă10ăsОМunНО,ăurmсnНăМlătТrОaăsubstratuluТăьnăapăăНОТonТгatăălaătОmpОratură mai mare de 

90 
o
C. ClătТrОaăьnăapaăНОТonТгatăă܈ТăproНusulăoЛ܊ТnutăpotăПТăНОsМrТse prТnărОaМ܊Тa:  NaଶZnOଶ + ʹHଶO >ଽ଴oC→    ZnO + ʹNaOH                                                              (2.5) 

Detalii despre procedura de preparare a ZnO potăПТăРăsТtОăьnăluМrărТlО [294–297],ăьnătТmpă

МОă sОМ܊ТunОaă transЯОrsalăă aă struМturТТ acestor pelicule aă Пostă raportată ьnă luМrarОa [40]. 

Tratamentul tОrmТМăstanНarНăьntr-un cuptorăОlОМtrТМălaă4η0,ăηη0ă܈Тăθη0ă°C timp de 120 min a fost 

utilizat ca proces de tratament termic post-МrО܈tОrО,ăМarОăaăьmЛunătă܊Тt cristalinitatea peliculelor 

de ZnO nanocolumnarОăНОpusОăьnăSCS [294,296,298,299]. 

Ulterior aă Пostă НОpusăă oă pОlТМlulăă ultrasuЛ܊ТrО (η,ă 7,ă 10,ă 1β,ă 1ηă Тă܈ 18ă nm)ă de Al2O3 pe 

supraПa܊aă peliculelor nanostructurate din oxid de zinc [300] ПolosТnНă oă mОtoНăă НОă НОpunОrОă aă

stratului atomic termic (ALD) (Picosun's R200) la 75 
o
C, cu numere diferite de cicluri ALD pentru 

a controla grosimea nanostratului superior [37,301]. Depunerea ьnăstraturТăatomТМО ОstОăoătОСnТМăă
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МapaЛТlăăsăăНОpunăăoăЯarТОtatОăНОămatОrТalО ca pОlТМulОăsuЛ܊ТrТăНТnăПaгaăНОăЯaporТ. Tehnologia ALD 

este oămarОăpromТsТunОăьnătОСnoloРТТlОăОmОrРОntОăНОăМonЯОrsТОăaăsОmТМonНuМtoarОlor ܈ТăoбТгТlor. Pe 

măsurăăМОăМОrТn܊ОlОăНТspozitivului solТМТtă struМturТămaТămТМТ,ăALDăaăНОmonstratăaЯantaУОăpotОn܊ТalОă

Пa܊ăăНОămОtoНОlОăaltОrnatТЯОăНОăНОpunОrО,ăМumăarăПТăНОpunОrОaăМСТmТМăăьnăЯaporТă(CVD)ă܈ТăНТПОrТtОă

tОСnТМТă НОă НОpunОrОă ьnă ЯaporТă ПТгТМОă (PVD),ă НatorТtăă МonПormТtă܊ТТă Тă܈ Мontrolului asupra grosimii 

matОrТalОloră Тă܈ МompoгТĠТО.ă AМОstОă МaraМtОrТstТМТă proЯТnă НТnă naturaă МТМlТМă,ă НОă autosaturarОă aă

proМОsОlorăALD.ăALDăaăПostă ТntroНusăpopularăМaăОpТtaбТОăaăstratuluТăatomТМă(ALE)ăНОăSuntolaă܈Тă

Antsonăьnă1λ77,ăНОpunсnНăZnSăpОntruăaПТ܈aУОăМuăОcran plat [302].ăPОămăsurăăМОăproМОsОlОăALEăauă

Пostă НОгЯoltatОă pОntruă aă ьnМorporaă mОtalОă Тă܈ oбТгТă НОă metal, multe materiale au fost depuse 

nonОpТtaбТală܈ТăaăПostăaНoptatăăНОnumТrОaămaТăРОnОralăăНОăALDăpОntruăaărОПlОcta acest lucru. De 

asemenea trОЛuТОărОmarМat,ăМăămultОăproМОНurТăALDăauăПostăНОгЯoltatОăНТntr-o varietate de procese 

CVD. Spre deosebire de analogia cu CVD,ă proМОНurТlОă ALDă prОгТntăă ОбpunОrОaă altОrnatТЯăă aă

precursorilor chimici pentru a forma materialul dorit, Тară ьnă unОlОă МaгurТă Тă܈ la temperaturi 

semnificativ mai mici. Procesul estОă alМătuТtă НТnă ТmpulsurТă altОrnantОă sОМЯОn܊ТalОă НОă prОМursorТă

chТmТМТă Рaгo܈Тă МarОă rОaМ܊ТonОaгăăpe suЛstrat.ăAМОstОă rОaМ܊ТТă ТnНТЯТНualОă laă supraПa܊aă РaгuluТă suntă

numТtОă„sОmТrОaМ܊ТТ”ă܈ТărОprОгТntăăьnămoНăМorОspunгătorăНoarăoăpartОăНТnăМrО܈tОrОa matОrТalОlor.ăÎnă

tТmpulăПТОМărОТăsОmТrОaМ܊ТТ,ăprОМursorulăОstОăТmpulsТonatăьntr-oăМamОrăăsuЛăЯТНă(Ţ1ăTorr)ăpОntruăoă

pОrТoaНăă НОă tТmpăНОsОmnatăă pОntruă aă pОrmТtОă prОМursoruluТă săă rОaМ܊ТonОгОă МomplОtă Мuă supraПa܊aă

substratului printr-un proces de autolimitare care nuă lasăă maТă multă НОă ună monostrat atomar la 

supraПa܊ă. Ulterior, ьn cameră este introdus unăРaгăpurtătoră ТnОrtă (НОăoЛТМОТ, N2 sau Ar) pentru a 

ьnНОpărtaă orТМОă prОМursoră nОrОaМ܊Тonată sauă suЛproНu܈Тă ai rОaМ܊ТОТ.ă AМОastăă proМОНură este apoi 

urmatăăНОăТmpulsulăprОМursoruluТăМontra-rОaМtantă܈ТăНОăМura܊arО,ăМrОсnНăpсnăălaăunăstratăНe material 

dorit. Acest proces НurОaгă pсnăăМсnНăsОăoЛ܊ТnОăРrosТmОaăaНОМЯatăăaăpeliculei. De obicei, procesele 

ALD sunt efectuate la temperaturi modeste (<350 
oC).ăIntОrЯalulăНОătОmpОraturăăьnăМarОăМrО܈tОrОaă

ОstОăsaturatăăНОpТnНОăНОăproМОsulăspОМТПТМăALDă܈ТăОstОăНОnumТtă„ПОrОastrăăНОătОmpОraturăăALD”.ă

TОmpОraturТlОăНТnăaПaraăПОrОstrОТăauăМaărОгultat,ăьnăРОnОral,ăratОămici НОăМrО܈tОrОă܈ТăНОpunОrОăНОătТpă

non-ALD din cauza unor efecte precum: МТnОtТМaărОaМ܊ТОТă lОntОăsauăМonНОnsarОaăprОМursoruluТă(laă

temperaturăăsМăгută)ă܈ТăНОsМompunОrОaătОrmТМăăsauăНОsorЛ܊ТaărapТНăăaăprОМursoruluТă(laătОmpОraturăă

rТНТМată).ăPОntruăaăЛОnОПТМТaăНОănumОroasОlОăaЯantaУОăalОăALD,ăОstОăНОăНorТtăsăăsОăopОrОгОăьnăМaНrulă

ferestrei ALD desemnate pentru fiecare proces de depunere. Avantajele primare ale ALD sunt 

toatОă НОrТЯatОă НТnă Мontrolulă sОМЯОnĠТal,ă autosaturant,ă ală rОaМĠТОТă laă supraПaĠaă РaгuluТă ьnă tТmpul 

proМОsuluТăНОăНОpunОrО.ăÎnăprТmulărсnН,ăМonПormТtatОaăПТlmОlorăНОpusОăМuăALDăОstОăaНОsОaăПaМtorulă

МrТtТМăьnăalОРОrОaăALDăПa܊ăăНОătОСnicile de depunere concurente, cum ar fi CVD sau pulverizarea. 

ConПormТtatОaăraportuluТăНОăaspОМtărТНТМată܈ТăaămatОrТalОlorăstruМturatОătrТНТmОnsТonalăОstОăposТЛТlăă

prТnă МaraМtОrТstТМaă saă НОă autolТmТtarО,ă МarОă lТmТtОaгăă rОaМ܊Тaă laă supraПa܊ăă laă МОlămultă ună strat de 
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precursor. Cu un timp suficient de impuls al precursorului, acesta sОă poatОă НТspОrsaă ьnă urТă܊an܈

aНсnМТ,ăpОrmТ܊сnНăoă rОaМ܊ТОăМomplОtăă Мuă ьntrОaРaă supraПa܊ă.ăCТМlurТlОăultОrТoarОăpОrmТtăoă МrО܈tОrОă

unТПormăă pОă struМturТă Мuă raportă НОă aspОМtă rТНТМat,ă ьn tТmpă МОă CVDă Тă܈ PVDă potă suПОrТă НОă

nОunТПormТtatОă НТnă Мauгaă rОaМ܊ТТloră НОă supraПa܊ăă maТă rapТНОă Т,ă܈ rОspОМtТЯ,ă aă ОПОМtОloră НОă umЛră. 

Tehnologia PicoflowTM a fost utТlТгatăă pОntruă aă oЛ܊ТnОă НОpunОri uniforme de acoperire cu 

nanostrat pe structuri cu raport de aspОМtă rТНТМat,ă Мumă ară ПТă rО܊ОlОă НОă nanoПТrОă sauămatОrТalОă Мuă

morПoloРТТăНТПТМТlО,ăМumăarăПТăpОlТМulОlОăТntОrpОnОtratОăpОăЛaгăăНОăМoloană.ăTrТmОtТlalumТnТuă(TMA)ă

aăПostăПolosТtăМaăsursăăНОăalumТnТu,ăМarОăaăПostăoбТНatăПolosТnНăH2τăНupăăМСemТsorЛ܊ТО. Acesta este 

МonsТНОratăaăПТăunăproМОsăALDăТНОalăМarОăprОгТntăăstaЛТlТtatОătОrmТМă,ăprОМumă܈ТărОaМtТЯТtatОărТНТМată.ă

CОlОăНouăăУumătă܊ТăНОărОaМ܊ТТăМonsОМutТЯОăsuntăНatОăde rОaМ܊ТТlОă(β.θ)ă܈Тă(β.7)μ AlOH# + AlሺCHଷሻଷ → AlOAlሺCHଷሻଶ# + CHସ                                    (2.6) AlCHଷ# + HଶO → AlOH# + CHସ                                                        (2.7) 

 unde hash (
#)ăНОnotăăspОМТaăНОăsupraПa܊ă.ăCrО܈tОrОaăALDăМuăauto-terminare a Al2O3 ьntr-o 

depunere atomară stratăМuăstratăьnăМarОăРrosimea peliculei crescută ОstОăМontrolatăăМuăprОМТгТОăprТnă

rОpОtarОaă număruluТă НОă МТМlurТ.ă LОРăturaă putОrnТМăă Al-τă aУutăă laă МonНuМОrОaă mОМanТsmului de 

rОaМ܊ТО.ăEбpunОrОaăaltОrnatТЯăălaăTMAă܈ТăH2τăarОăМaărОгultatăМrО܈tОrОaăAl2O3 ALDă܈ТăОstОăОПТМТОntăă

Тă܈ sОă autotОrmТnăă ьnă tТmp. CrО܈tОrОaă peliculei de Al2O3 ALDă ОstОă aproapОă ТnНОpОnНОntăă НОă

matОrТalulăsuЛstratăutТlТгatăpОntruăМrО܈tОrО.ăDupăăПormarОaăunuТămonostratăpОăsuЛstrat,ăprОМursorТТăьnă

ОбМОsă suntă purУa܊Тă НОă ună Рaгă ТnОrtă prОМumă arРonulă Тă܈ ТmpulsurТlОă ultОrТoare ale gazului reactant 

rОaМĠТonОaгăă Мuă prОМursorulă aНsorЛТt,ă ПormсnНăpОlТМulaă suЛ܊ТrОă НorТtă. CrО܈tОrОaă pОlТМulОТ are loc 

ьntr-unămoНăstratăМuăstrat,ăНОoarОМОăaăОбТstatăaЛsОn܊aărОaМ܊ТТlorăьnăПaгăăРaгoasă.ăRОaМ܊ТaăРloЛalăăНОă

rОaМ܊ТОărТНТМatăăОstОăНatăăьnărОaМ܊Тaă(β.8): ʹ݈ܣሺܪܥଷሻଷ + ଶܱܪ͵ → ଶܱଷ݈ܣ +  ସ                                                   (2.8)ܪܥ͵

TMAărОaМĠТonОaгăăМuăРruparОaăСТНroбТlăНОăsupraПaĠă;ărОaМ܊ТaăsОăoprО܈tОăНupăăМОărОaМ܊ТaăНОă

supraПa܊ăăОstОăПТnalТгatăă܈ТăОбМОsulăНОăTMAăОstОăьnНОpărtatăьnătТmpulăproМОsuluТăНОăpurУarО.ăApoТ,ă

H2τăurmОaгăăaМООa܈ТăproМОНurăă܈ТărОaМ܊ТonОaгăăМuăРruparОaămОtТlăНОăsupraПa܊ăăpсnăăМсnНărОaМ܊ТaăНОă

suprafa܊ăăОstОăПТnalТгată.ăUnăМТМlu МompusăНТnăОбpunОrОăsОМЯОn܊ТalăăTMAă܈ТăH2τă܈ТăaМОstОăМТМlurТă

suntărОpОtatОăpОntruăaăoЛ܊ТnОăРrosТmОaăpeliculei.ăCОТlal܊ТăprОМursorТăНОămОtalăutТlТгa܊Тă ьnăМrО܈tОrОaă

Al2O3 ALD sunt Al (CH3)2AlOCH(CH3)2,[303] AlCl3, Al(OH)3, [304] (CH3)2Cl, [305] ܈i sursele 

de oxigen raportate sunt O2 [304] sau H2O2, [306].  

ÎnăМaгulădat au fost aplicate impulsuri alternative cu o duratăăНОă0,βăsăpОrăТmpulsăpОntruăaă

ТntroНuМОăprОМursorТТăьnăМamОraărОaМtoruluТăьnăМarОăauăПostăМrОsМutОămonostraturТlОăНОăAl2O3. Gazul 

N2 a fost utilizat pОntruă aă transportaă ЯaporТТă prОМursorТloră ьnă prОМamОraă НОă rОaМ܊ТОă Тă܈ pОntruă aă

ОlТmТnaăsuЛproНu܈ТТăНТnăreactorul ALD. 
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PОntruăaăstuНТaăРrosТmОaăstratuluТăНОăaМopОrТrОăalăpОlТМulОТăultrasuЛ܊ТrТăНОăAl2O3 depus pe 

nanostruМturТlОăНОăZnτ,ăaăПostăПolosТtăăoăaЛorНarОăНОăsТntОгăăьnăПlăМără [307] pОntruăaăprОРătТăună

sТstОmămoНОlă aНОМЯată МonstсnНă НТnă nanoПТrОă НОă Znτ,ă МarОă auă Пostă aМoperite omogen folosind 

metoda ALD cu parametri de proces identici. Astfel de nanofire sunt considerate sisteme extrem 

de congruente care ocolesc metodele avansate de preparare a probelor necesare pentru imagistica 

prТnămТМrosМopТОăОlОМtronТМă (TEM). Acest sistem prОsupunОăМaărО܊ОlОănanoăНО ZnO cu porozitate 

ьnaltă ܈Тăauto-asamЛlatОăsОăЛaгОaгăăpОăoбТНarОaătОrmТМăăНТrОМtăăaăpulЛОrТТămОtalТМОăНОăZnăьntr-un 

Мuptor.ăτăМantТtatОăНОПТnТtăăНОăpulЛОrОăНОăZnă(SТРmaăAlНrТМС,ăŢ10ȝm,ă≥λ8ș,ăCAS#μă7440-66-6), 

de obicei aproбТmatТЯă βă Р,ă ОstОă НТstrТЛuТtăă ьnă ТntОrТorulă unuТă МrОuгОtă МОramТМ.ă CrОгОtulă ОstОă

ТntroНusă ьntr-ună Мuptoră (σaЛОrtСОrmă LEβ/11)ă МarОă ОstОă prОьnМălгТtă laă λ00ă ◦Că Тă܈ ОstОă suflat 

continuu cu azot gazos (N2). Debitul de N2 este reglat la aproximativ 150–200 l/oră. DupăăНouăă

minute de proces, fluxul de gaz este schimbat de la N2 la aer sub presiune pentru a furniza oxigen 

sТstОmuluТ.ăProМОsulăОstОăoprТtăНupăăaltОăгОМОămТnutОăПТОăprТnăoprТrОaăМuptoruluТă܈ТălăsarОaăaМОstuТaă

săăsОărăМОasМă,ăПТОăprТnăsМoatОrОaăМrОuгОtului din cuptor [300].ăÎnăamЛОlОăМaгurТ,ăproМesul a dat un 

proНusă alЛă asОmănătoră ЛumЛaМuluТă Мuă oă НОnsТtatОă ПoartОă sМăгută.ă ProМОsulă РОnОrală НОă sТntОгăă

НurОaгăăНoară≈1βămТn [300]. 

Dupăă НОpunОrОăALD s-aă oЛ܊Тnut structura de Al2O3/ZnO care au fost tratate termic la         

θβ0ă°CătТmpăНОă40ăНОămТnutОă ьntr-unăМuptorăpОntruăaă ьmЛunătă܊ТăМrТstalТnТtatОaă܈Тă staЛТlТtatОaă ьnă

timpulămăsurătorТlorăНОăНОtОМtarОăaăМompu܈ТlorăorРanТМТăЯolatТlТ. 

 

 

Fig. 2.1 RОprОгОntarОaăsМСОmatТМă a fluxului tehnologic pОntruăob܊ТnОrОaăstructurilor 

Au/Al2O3/ZnO. 

 

Procesul НОăoЛ܊ТnОrОăaăstructurilor de Au/Al2O3/ZnτăОstОăprОгОntatăьnăПТРuraăβ.1. Acesta 

МonstăăНТnăurmătoarОlОăОtapОμă (Т)ăprОРătТrОaă suЛstratuluТăНОă stТМlă sauăМua܊; (ii) pe substratul de 

stТМlă sauăМuar܊ se НОpunОăpОlТМulaănanostruМturatăăНОăZnτ prin SCS; (iii) tratamentul termic timp 

НОăβăorОăaăpОlТМulОТăНОăZnτ;ă(ТЯ)ăНОpunОrОaăstratuluТăultrasuЛ܊ТrОăНОăAl2O3 prin metoda ALD; (v) 
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tratamentul termic timp de 40 minute la 620 
o
C Нupăă НОpunerea oxidului de aluminiu; (vi) 

НОpunОrОaămă܈tТТă НОăAl sau Au ьnă ПormăăНОămОanНru, apoi depunerea Au; (vii) senzorul final, 

structura Au/Al2O3/ZnO. 

 

2.1.1 Caracterizarea structurală, morfologică, vibrațională, chimică și spectroscopică a 

structurilor Al2O3/ZnO 

Morfologia structurilor Al2O3/ZnτăaăПostămăsuratăăutТlТгсnНăunămТМrosМopăОlОМtronТМăМuă

scanare Zeiss Ultraplus (SEM) la 7 kV. Pentru a studia reproductibilitatea tehnicii de depunere, 

uniformitatea straturilor de Al2O3 ܈Тă posТЛТlОlОă ОПОМtОă НОă МrТstalТгarОă ьnă tТmpulă tratamОntuluТă

termic ulterior, s-au efectuat investiРa܊ТТă Мuă aУutorul microscopiei electronice cu transmisie 

(TEM) ale nanostructurilor de ZnO acoperite cu Al2O3. Pentru structurile de ZnO s-a utilizat un 

microscop JEτLăJEMβ100ăОМСТpatăМuăunăМatoНă tОrmoТonТМăLaBθăМarОăПunМ܊ТonОaгăă laăβ00ăkV.ă

SpОМtrosМopТaă Мuă raгОă Бă Мuă НТspОrsТОă НОă ОnОrРТОă (EDБS)ă aă Пostă ОПОМtuatăă utТlТгсnНă ună sТstОmă

Oxford AztecEnergyTEM EDXS cu un detector de deriva de siliciu (SD) de 80 mm
2
. Datele de 

scanare a liniilor au fost filtrate trece-Уosă ьnă tТmpulănumărărТТăpОntruăaă rОНuМОă raportulă sОmnal-

гРomotă܈ТăpОntruăaăьmЛunătă܊ТămoНОlОlОăНОăraгОăБ.ăStruМturТlОăМrТstaloРraПТМОăauăПostăТnЯОstТРatОă

ПolosТnНă НТПraМ܊Тaă Мuă raгОăБăpОă pulЛОrОă (БRD)ă Мuă oă unТtatОăSОТПОrtă γ000ă МarОă ПunМ܊ТonОaгăă Мuă

raНТa܊ТОăCuKα1ă(1,η40ηλ8ăй)ălaă40ăkVă܈Тă40ămA.ăEбpОrТmОntОlОăMТМroRamanăauăПostămăsuratОă

ПolosТnНălТnТaăНОăηγβănmăНОălaăunălasОrăМaăsursăăНОălumТnăăНОăОбМТta܊ТО. 

InЯОstТРa܊ТТlО НОsprОă stoТМСТomОtrТОă Тă܈ МompoгТ܊Тa МСТmТМă,ă au fost efectuatОă utТlТгсnНă

spectroscopia de fotoelectroni cu raze X (XPS, Omicron Nano-Technology GmbH, Al-anode, 

β40А)ăatсtăpОăО܈antТoanО НОăpОlТМulăăsuЛ܊ТrОăМolumnarăăНОăZnτ,ăМсtă܈ТăНОăAl2O3/ZnO depuse pe 

suЛstraturТă НОă stТМlăă НОă Мuar܊.ă SoПtаare-ul CasaXPS (versiunea 2.3.16) a fost folosit pentru a 

МorОМtaă ьnМărМarОaă potОn܊Тală,ă prТnă aУustarОaă lТnТОТă prТnМТpalОă C-1 a tuturor experimentelor la 

β84,ηăОV,ăМarОăОstОăЯaloarОaăНОărОПОrТn܊ăăaăМarЛonuluТăaММТНОntal [300]. 

 

2.2 Ob܊ТnОrОaăstruМturТlorăde Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe ܈ТăpolТmОră
PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Pelicule nanostructurate de ZnτμFОăauăПostăМrОsМutОăprТnămОtoНaăsolu܊ТТlorăМСТmТМОă(SCS)ăьnă

ЛăТă apoasОă pОă lamОă НОă stТМlăă (7θămmă 25 mm  1 mm) sauă Мuar܊. ImpurТtă܊ТlОă НОă FОă auă Пost 

aНăuРatОăьnătТmpulăОlaЛorărТТăsolu܊ТОТăМomplОбОăaăoбТНuluТăНОăгТnМ.ăSОtulăНatăНОăproЛОăaăПostănotatăМaă

sОtă“unu”ăьnănumОlОăproЛОТă܈ТăaăПostăНОtОМtatăăНОăEDБăНОă0.18ăat.ș[308]. Detaliile experimentale 

potăПТăРăsТtОăьnăpuЛlТМa܊Тa la tema tezei [308],ăНară܈Т mai sus. 
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ÎnăЛaгaăМaraМtОrТгărТlorăБRD,ăБPS,ăEDБă܈ТăFLă sОăpoatОă spОМulaăМăă ТonТТăНОăFОă ОбТstăă ьnă

poгТ܊ТТlОărОtТМulatОăalОărО܊ОlОТăМrТstalТnОă܈ТănuăьnăМОlОăТntОrstТ܊ТalО,ăprОМumăaăПostăraportată܈ТăьnăluМrarОaă

[309].  

PОntruă aă oЛ܊ТnОă СОtОroУonМ܊ТunОa p-n, pe ZnO:Fe au fost depuse straturi ultra-suЛ܊ТrТă НО 

CuO-Cu2O cu grosimi de 20 nm. Acest pas sОărОalТгОaгăăprТntr-oăОtapăăНОăpulЯОrТгarОăМuăunăsТstОmă

pОrsonalТгatăМuămaРnОtronТăDCă܈ТăRFăurmatăăНОătratamОntОătОrmТМОălaă4β0ă°CătТmpăНОăγ0ăНОămТnutО 

a CuO/Cu2O. Pentru alt set de probe, peliculele suЛ܊ТrТăde polimer auăПostăНОpusОăьntr-un reactor 

iCVD descrisă ьnăluМrărТlО la tema tezei  [185,310]. MonomОrulăVγDγăaăПostăpăstratăьntr-un vas de 

stТМlăă܈ТăьnМălгТtălaăθ0ă°CăpОntruăa-܈ТăМrО܈tОăprОsТunОaăНОăЯaporТ.ăDОЛТtulăНОăЯaporТăaăПostăstaЛТlТtălaă

0,βăsММmăПolosТnНăoăsupapăăНОăНoгarОăМuăНОЛТtăsМăгută(SаaРОlok)ăМătrОărОaМtor.ăInТ܊ТatorulăPFBSFăaă

Пostă mОn܊Тnută laă tОmpОraturaă МamОrОТă ьntr-un vas НОă stТМlăă Тă܈ transportat printr-oă supapăă Мuă aМă

(VarТan)ăьnărОaМtor.ăDОЛТtulăТnТĠТatoruluТăaăПostăНОă0,1ăsММm.ăSТstОmulăaăПostăopОratăьnărОРТmăde flux 

МontТnuu.ăPrОsТunОaăМonstantăăaăproМОsuluТăНОă40ăPaăaăПostăМontrolatăăНОăoăsupapăă(θ1η,ăTVA),ăМarОă

a primit răspunsă ТnЯОrs de la un manometru capacitiv (instrumente Baratron, MKS) conectat la 

reactor. Proba ТnТ܊Тală ПostămОn܊Тnutăălaăγ0ă°CăprТntr-o ЛuМlăăНОăscurgere a apei din spate folosind 

un termostat (CC-Kθ,ăHuЛОr).ă τămatrТМОă НОă ПТlamОntОă σТCră ьnМălгТtăă (GooНПОlloа)ă ОstОă sТtuatăă

НОasupraăОtaУuluТăНОăproЛă.ăEstОăьnМălгТtărОгТstТЯăprintr-oăsursăăНОăalТmОntarО de 26W (Polaris 65-

10,ăKnürr-Heinzinger).ă ÎnăМОlОăНТnăurmă,ăОlОМtroгТТ din Auăauă ПostăНОpu܈ТăpОăpartОaă supОrТoarăăaă

probelor de Cu2O/CuO/ZnO:Fe acoperite cu nanostraturi de polimer PV3D3 printr-o masМăă ьnă

ПormăăНОămОanНruăНin Au [177,311,312]. Grosimea contactelor superioare din Au fiind de ~ 180 

nmă܈ТăoăsОpararОăьntrОăМontaМtОăНОăaurăНОă1ămm.ă܉ТntaăAuă(purТtatОμă4năţăλλ,λλș,ăraгăμăβ,ηăМm)ăМarОă

aă Пostă proНusăă НОă EЯoМСОmă GmЛH,ă GОrmanТa,ă aă Пostă montatăă pОă maРnОtronă (DC).ă PrОsТunОaă

МamОrОТă ьnă tТmpulăpulЯОrТгărТТăAuăaăПostăНОăγ,ηηăx 10
-3

 mЛar,ă ьnă tТmpăМОăНОЛТtulăНОăArăaă ПostăНОă

aproбТmatТЯă 1θă sММmă Тă܈ putОrОaă НОă pulЯОrТгarОă aă Пostă staЛТlТtăă laă η1ăА,ă pОrmТ܊сnНă oă ЯТtОгăă НОă

depunere de aproximativ 47 nm/min. [12,313]. 

SpОМtrОlОăFTIRăalОăПТlmОlorăsuЛ܊ТrТăde polimer auăПostăьnrОРТstratОăНОăunăspОМtromОtruăFTIRă

(VОrtОбă80Я,ăBrukОr)ăьnămoНulăНОătransmТsТО.ăIntОrЯalulăНОăsМanarОăaăПostăНОălaăη00ăМm-1
 la 4000 

cm
-1

Тă܈  rОгolu܊Тaă aă Пostă НОă 4ă Мm-1.ă ToatОă măsurătorТlОă auă Пostă ОПОМtuatОă ьnă ЯТНă Нupăă oă МlătТrОă

prОalaЛТlăăМuăaгot.ăSpОМtrОlОăьnrОРТstratОăauăПostăМorОМtatОălaălТnТaăНОăЛaгăăМuăoăМorОМ܊ТОăpolТnomТalăă

aă lТnТОТă НОăЛaгăă ПolosТnНă ună soПt de procesare a graficelor. Unghiurile de contact cu apa au fost 

determinate folosind o setarОăaăunРСТuluТăНОăМontaМtă(τCAăγ,ăDataPСвsТМs).ăPОntruăПТОМarОăproЛăăauă

ПostăОПОМtuatОătrОТăОЯaluărТă܈Тăapoi calculată media. Grosimea peliculelor depuse au fost determinate 

utТlТгсnНă ună ОlТpsomОtruă Мuă spОМtrosМopТОă Мuă unРСТă ЯarТaЛТlă (VASE)ă (M-2000UI, J.A. Woollam 

Co.).ă Înă aМОstă sМop,ă auă ПostămăsuratОăpatruăunРСТurТă НТПОrТtОă (ηη°,ăθ0°,ăθη°ă Тă܈ 7η°).ă IntОrЯalulăНОă

lunРТmТă НОă unНăă aă Пostă НОă laă β00ănmă laă 17η0ănm.ăRОгultatОlОă oЛ܊ТnutОă auă ПostămontatОă prТntr-o 
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МomЛТna܊ТОă НОă ună strată pОntruă suЛstratulă НОă sТlТМТu, un strat de 1,64 nm pentru oxidul nativ pe 

suЛstratulăНОăsТlТМТuă܈ТăunăstratăCauМСвăpОntruăpelicula de polimer PV. Pentru vizualizarea structurii 

molОМularО,ăaăПostăОПОМtuatăămaТăьntсТăoăoptТmТгarОăaăРОomОtrТОТăprТnăМсmpulăНОăПor܊ăăalăMMFFλ4.ă

Calculele ultОrТoarОă alОă tОorТОТă ПunМ܊ТonalОă aă НОnsТtă܊ТТă (DFT)ă auă Пostă ОПОМtuatОă Мuă PaМСОtulă

Northwest Computational Chemistry (NWChem 6.8, Pacific Northwest National Laboratory) 

[314]. FunМ܊ТonalaăСТЛrТНăăBγLYP [315–317]⁠ aăПostăaplТМatăăьmprОunăăМuăsОtulăНОăЛaгăăММ-pVDZ 

[313].⁠ Moleculele au fost vizualizate folosind Avogadro (Versiunea 1.2.0, Avogadro). 

Spectroscopia fotoelectronului cu raze X (XPS, Omicron Nano-Technology GmbH, Al-

anoНО,ă β40А)ă ОstОă utТlТгatăă pОntruă aă РăsТă МompoгТ܊Тaă МСТmТМăă aă unОТă proЛОă НО Si acoperite prin 

iCVD cu polimer PV ܈ТăТnТ܊ТatorăPFBSFăМuăoăРrosТmОăНОăβηănm.ăCorОМtarОaăsarМТnТТăaăПostăПăМutăăcu 

linia C 1s de carbon la 284,5 eV. Pentru a studia spectrele XPS, a fost implicat CasaXPS 

(ЯОrsТunОaă soПtă β.γ.1θ).ă MăsurătorТlОă morПoloРТМО,ă struМturalО,ă МСТmТМО,ă mТМro-Ramană (MR)ă Тă܈

stuНТТlОăБPSă auă Пostă ОПОМtuatОă a܈aă Мumă s-aămОn܊Тonată ьnă luМrărТlО anterioare la tema tezei [318–

320]. CaraМtОrТstТМТlОă НОă НОtОМ܊ТОă aă РaгОloră auă Пostă oЛ܊ТnutОă ПolosТnНă МonПТРura܊Тaă Тă܈ protoМolulă

НОsМrТsă ьnă luМrărТlО la tema tezei [39,177,311,312]. A fost folosit un instrument Keithley 2400 

controlat de computer pentru a aplica tensiunii ܈Тă pОntruă aă ьnrОРТstraă МontТnuuă măsurătorТlОă

electrice, care au fost procesate prin software-ulăLaЛVТОаă(σatТonalăInstrumОnts).ăRăspunsurТlОălaă

Рaгă܈ТăCτVăauăПostăМalМulatОăНupăăПormulaăβ.λ: [13] ܁ = �܀�܀−�܀  ∗  ૚૙૙%        (2.9) 

unde Rg ܈ТăRa suntărОгТstОn܊ОlОăОlОМtrТМОăalОăproЛОlorăОбpusОălaăРaг/CτVă܈Т,ărОspОМtТЯ,ă ьnăМonНТ܊ТТă

normale de mediu [177,262,281,284,285,310]. Electrolitul baterОТă aă Пostă prОparată Нupăă Мumă

urmОaгăμăElОМtrolТtulăОtТМСОtatăМaă((LТστ3) este compus din 0,7 M litiu bis (trifluormetansulfonil) 

ТmТНăă(LТTFSI,ăSТРm a-AlНrТМС)ă܈ТăaгotatăНОălТtТuă0,βηăMă(LТσO3, Sigma-AlНrТМС)ăНТгolЯatОăьnă1,γ-

НТoбolană܈Тă1,β-dimetoxietan (v/v = 2/1) (ambele de la Sigma- Aldrich). Înăplus,ănumaТăsolЯОn܊ТТă

utТlТгa܊Т,ă Тă܈ anumОă 1,γ-НТoбolană Тă܈ 1,β-НТmОtoбТОtană (marМa܊Тă Мaă C3H6O2 ܈Тă C4H10O2) au fost 

ТnЯОstТРa܊ТăТnНТЯТНuală܈Т,ăprТn urmarО,ăauăПostăutТlТгa܊ТăПărăăaltОătratamОntО. 

 

2.3 Ob܊ТnОrОaănanofТrОlorăНОăГnOătratate hidrotermal 

Matricele din nanofire de ZnO au fost crescute prin electrodepunere dintr-oă solu܊ТОă НОă

0,20 mM ZnCl2 (Merck, 99,0%, CAS-7646-85-7)ăьnăH2τămОn܊Тnutăălaă70 
oC,ăapoТăМrОsМutăăМuăoă

trОaptăăНОă10ăoC/proЛăăpсnăălaăλ0ăoC, precum a fost raportat [263,282,285,286].ăSolu܊ТaăНТn 0,1 

M de KCl (Sigma-Aldrich, 99,5%, CAS-7447-40-7) a fost aНăuРată ca aditiv, pentru a oЛ܊ТnО o 

МonНuМtТЯТtatОăОlОМtrТМăăПТaЛТlăăьnăОlОМtrolТtulăpОăЛaгăăНОăH2O [285]. Pe baza rapoartelor privind 
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МrО܈tОrОaăНО ZnτăprТnăОlОМtroНОpunОrО,ăМon܊ТnutulăНОăМlorurăăОstОăьntotНОaunaămaТămarОă(>ă22 ori) 

НОМсtăМon܊ТnutulăНОăгТnМăНТnăsolu܊ТaăОlОМtroМСТmТМă [266,272,274,285]. Straturile de ZnO au fost 

ОlОМtroНОpusОă pОă ună suЛstrată НОă stТМlăă aЯсnНă НОasupraă ună strată МonНuМtТЯă НОă Пluor-staniu-oxid 

(FTτ)ă(rОгТstОn܊aăpeliculei fiind НОă10ăΩ/฀) [225,263,276,281]. Substratul de FTτ/stТМlăăaăПostă

folosit ca electroНă НОă luМruă (АE)ă ьntr-oă МonПТРura܊ТОă МlasТМăă Мuă γă ОlОМtroгТă pОntruă

electrodepunerea nanofirelor ZnO [266,272,274,285].ă ÎnaТntОă НО procesul de electrodepunere, 

suЛstraturТlОăFTτăauăПostăМură܊atОămaТăьntсТăьntr-oăЛaТОăМuăultrasunОtОăМuăaМОtonăă(100ș,ăCAS-67-

64-1), apoi cu C2H5OH (100%, CAS-64-17-5), ηămТnă ПТОМarОă Тă܈ apoТă МlătТtОă МuăH2O deionizat 

(18,ββăMΩ∙Мm)ă tТmpă НОă 10ă s [266,272,273,277,285]. Apoi suЛstraturТlОă auă Пostă sМuПunНatОă ьnă

HNO3 (45%, diluat de la 68%, CAS-7697) tТmpăНОă θ0ă să Тă܈ МlătТtă МuăH2τăНОТonТгată ьnă Лaia cu 

ultrasunete timp de 5 min [285]. SuЛstratulăМură܊ată aă Пostă ata܈ată la un electrod de lucru rotativ 

[285]. ElОМtroНulă НОă rОПОrТn܊ăă aă Пostămontată ьntr-un tub-Лra܊ă al celulei separate la temperatura 

МamОrОТ,ă a܈aă Мumă este raportată ьnă luМrărТlОă antОrТoarОă [261,274,275]. Contraelectrodul (CE) 

utТlТгatăьnătТmpul electrodepunerii a fost unăПТrăspТralatăНОăplatТnăă(Pt) [285]. Procesul ECD a fost 

realizat la –1,0 V controlat cu un galvanostat Autolab PGSTAT30a. (potentiostat), [285] 

monitorizat de software-ul AutoLab. Acesta a Пostă rotТtă Мonstantă Мuă oă ЯТtОгăă =300 rot/min 

[279,321]. Valoarea pH-uluТăЛăТТăECDălaăьnМОputăaăПostăьnăУurăНОăη.η0 [321]. Celula ECD a fost 

ТntroНusăăьntr-oăaăНouaăЛaТОămaТămarОăМuătОrmorОРlarОă܈ТămОn܊ТnutăăМonstantăălaă70o
C, 80

o
C sau 

90 
oC,ăМuăoăТnМОrtТtuНТnОăНОă±ă0,βăoC pentru trei experimente diferite, respectiv. Electrolitul a fost 

saturat cu O2 extra pur timp de 50 minutОă ьnaТntОă Тă܈ ьnă tТmpulă ECD [277,278]. ECD pentru 

sТntОгaărО܊ОlОlorăZnτăNF pОăFTτăaăПostăoprТtăăМсnНăsarМТnaăОlОМtrТМăătransmТsăăьnătТmpulăsТntОгОТă

a fost de aproximativ 15.4ăC∙cm
-2

 la 70 °C,ă14.γăC∙Мm-2
 la 80 °Că܈Тă11.βăC∙Мm-2

 la 90 
o
C [278].  

PrТnМТpalОlОă rОaМ܊ТТă ПТгТМo-МСТmТМОă ьnă tТmpulă МrО܈tОrТТămatrТМОТă МatoНТМОăНin oxid de zinc 

nanofire ьntr-oăsolu܊ТОăapoasăăНОăZnCl2 potăПТăНОsМrТsОăНupăăМumăurmОaгăμ [285,322] 

 

  OHeOHO 442 22       NHEVE /4.0
  (2.10) 

RОaМ܊ТaăНОărОНuМОrОăaăoбТРОnuluТăьnăproМОsulăОlОМtroМСТmТМăarОăloМ 

OHZnOOHZneOHZn 22

2 )(4)(2  
  NHEVE /4.0

 (2.11) 

ZnO NF sunt crescute НupăăМumăurmОaгăμ [285,322]  

ZnOeOZn   2
2

1
2

2
           NHEVE /93.0

 (2.12) 



55 
 

 

 

Nanofirele de ZnO au fost depuse electrochimic pe FTO la –1,0ăV,ă ТarămoНТПТМărТlОă ьnă

tТmpă alОă НОnsТtă܊ТТă МurОntuluТă ОlОМtrТМă (У)ă auă Пostă salЯatОă ьn software-ul AutoLab [285]. Figura 

A3.1 rОprОгТntăă moНТПТМărТlОă НОpОnНОntОă НОă tТmpă alОă НОnsТtă܊ТТă МurОntuluТă ОlОМtric pentru 

electrodepunerea ZnO la 70 
oC,ă80ă°Că܈Тăλ0ă°C.ăCurЛОlОă ТlustratОă ТnНТМăăМlarăМăă ьnăproМОsulăНОă

electrodepunere a nanofirelor acestea sunt conductori electrici НatorТtăă НОnsТtă܊Тloră НОă МurОntă

electric colectate la electrod care sunt mОn܊ТnutОălaăЯalorТlОănОМОsarО (70°C),ă1,8ă(laă80 °C)ă܈Тă1,βă

mA∙Мm-2
 (laă λ0°C)ă Нupăă γ000 s de ECD. Figura A3.2 prОгТntăă ЯoltamoРramОlОă МТМlТМОă pОă

substraturi FTO pentru probele crescute la 70 
o
C ܈Тă80ăoCămăsuratОăМuăoăratăăНОăsМanarОăНОă11ă

mV·s−1 
[277]. DupăăМumăsОăpoatОăoЛsОrЯa,ăunНaăМatoНТМăăьnМОpОălaăaproбТmatТЯă-8η0ămVăПa܊ăăНОă

ОlОМtroНulă НОă МalomОlă saturată (SCE).ăDОnsТtatОaămaбТmăă НОă МurОntă aă Пostă НОă aproбТmatТЯă 1,1γă

mA/cm
2
 la -1,βλăVăПa܊ăăНОăSCEăpОntruăО܈antТoanОlО/proЛОlОăМrОsМutОălaă70°Că܈Тă1,βθămA/cm

2
 la -

1,βλăVăПa܊ăăНОăSCEălaă80 °C.ăAМОstăЯсrПăpoatОăПТăНОsОmnatărОНuМОrТТăОlОМtrochimice a oxigenului 

molecular [277,278]. Rezultatele care au fost observate ьnă amЛОlОă МaгurТ,ă potă ПТă НОsМrТse prin 

aМopОrТrОaămarОă aă supraПО܊ОТ/suЛstratuluТăFTτăМu nanofire din oxid de zinc la scanarea directă 

[277,278]. 

DupăăproМОsulăОlОМtroНОpunОrТТ, nanofirele ZnO oЛ܊ТnutО auăПostămaТăьntсТăМlătТtО cu apăă

НОТonТгată pОntruăaăМură܊aăproЛaăНОăsărurТăНОăМlorurăă܈ТăaltОăspОМТТănОНorТtОă܈ТăapoТă sОМ܊Тonate ьnă

trОТăpăr܊ТăОРalО.ăÎnătТmpăМОăoăpartОăaăПostăПolosТtăăМaăproЛăăНОărОПОrТn܊ă,ăМОlОlaltОăНouăăpăr܊ТăauăПostă

tratate termic folosind tratamОntulăМonЯОn܊Тonal ܈Т tratamentul hidrotermal laă1η0ă°CăьnăaОrătТmpă

НОă1βăorОă܈Т,ărОspОМtТЯ,ătratamОntăСТНrotОrmalăpost-МrО܈tОrОălaă1η0ă°CătТmpăНОă1βăorОăьnămОНТuăНОă

ЯaporТăНОăapăăМuăaЛur,ărОspОМtТЯ. [285,286] Tratamentul hidrotermal (HT) a fost efectuat la 150 

°Căьntr-oăautoМlaЯăăНТnăo܊ОlăТnoбТНaЛТlăМuăoăМăptu܈ОalăăТntОrТoarăăНОă100ămLăНТnătОПlon [263,282]. 

Pentru a exclude contactul direct al nanofirelor din ZnO Мuă apa,ă proЛaă aă Пostă ПТбatăă laă

aproбТmatТЯăγ,ηăМmăНОasupraăsupraПО܊ОТăapei deionizate ьnăautoМlaЯă [263,282]. Astfel, pentru a 

evaluaăТnПluОn܊aătratamОntuluТăМonЯОn܊Тonal ܈Тătratamentul hidrotermal asupra nanofirelor de ZnO 

au fost preparate trei seturi de probe ьnăaМОlОa܈ТăМonНТ܊ТТ. 

 

2.3.1 Caracterizarea nanofirelor de ZnO depuse electrochimic și fabricarea 

nanosenzorilor de gaz 

DetalТТăНОsprОăproМОНurТlОăОбpОrТmОntalО,ăprОМumă܈ТămОtoНОlОăНОăМaraМtОrТгarОăaăproЛОlor 

potă ПТă РăsТtОă ьnă rapoartОlО anterioare [263,277,285,323,324]. Pentru a investiga efectul 

tratamentului hidrotermal ܈Т tratamОntuluТă МonЯОn܊Тonal asupraă pОrПorman܊Оloră НОă НОtОМtarОă aă

gazelor ale probelor, nano- ܈Тă mТМrostruМturТlОă prОРătТtОă auă Пostă ТntОРratОă ьnă nanoНТspoгТtТЯО.ă

Procedura de fabricare a nanodispozitivelor folosind echipamentul FIB/SEMăpoatОă ПТă РăsТtăă ьn 
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puЛlТМa܊ТТlО anterioare [225,254,260]. ConПormăaМОstОТătОСnТМТ,ăpсnăălaăoptănano- ܈ТămТМrostruМturТă

ТnНТЯТНualОăНТnăНТПОrТ܊ТăoбТгТă܈ТăaltОămatОrТalОăМuăНТamОtrulăНОăpсnăălaăβ0-30 nm pot fi integrate 

ьntr-un dispozitiv [3] sub forma de un cip/pastТlă special proiectat ьnăЛaгa unui substrat SiOx/Si 

de 800 nm grosime cu contacte Au/Cr [279]. Structurilor individuale li s-au aplicat contacte cu 

Auă utТlТгсnНă nanoНОpunОrОaă de Ptă Пărăă masМăă Мuă ПasМТМulă НОă ОlОМtronТă ьntr-un instrument 

FIB/SEM. Instrumentul permite de aăОЯТtaăТmplantarОaăGaăsauăatunМТăМсnНăsОăПolosО܈tОăGaăpОntruă

НОpunОrОaă МomplОбăă НОă Pt,ă ОбpunсnНă Нoară marРТnТlОă nanofirelor pentru un timp mai scurt. 

Fasciculele duale (5,0 kV, 0,175 nA), ПormОaгă struМturТlОăAu/Pt/Znτ/Pt/AuăМuăНouăăМontaМtО.ă

AstПОl,ăsОăoЛ܊ТnănanoНТspoгТtТЯОăьnăbaza ZnO NF individuale.ăMăsurătorТlОăОlОМtrТМОă܈ТăНОăНОtОМ܊ТОă

a gazelor au fost realizate МonПormămОtoНОТăprОгОntatОăьnărapoartОlО anterioare [39,225,260].  

 

2.4 Ob܊ТnОrОa prin mОtoНaăpulЯОrТгărТТăьnăЯТНăaăstructurilor de Au/CuO/Cu2Oă܈Тă
Au/TiO2/CuO/Cu2O pentru senzori 

Structurile Au/CuO/Cu2τă܈ТăAu/TiO2/CuO/Cu2O au fost depuse pОăunăsuЛstratăНОăstТМlăă

cu НТmОnsТunТlОă (β,ηă×ă7,ηă Мm).ăLaă ПОl ьnă loМăНОă stТМlăăpoatОă ПТă utТlТгată Тăună܈ suЛstrată НОă Мuar܊.ă

InТ܊ТalăsuЛstratulăНОăstТМlă aăПostăМură܊atăПolosТnНăoăsolu܊ТОăНОăHCIă11ș.ăDupăăaМОastaăaăПost МlătТtă

МuăapăăНОТonТгată ܈ТăaМОtonă,ăТarăНupăăМlătТrОăaăПost supus la oăЛaТОăМuăultrasunОtОăьnăОtanolă[14]. 

SuЛstratulăaăПostăapoТăМlătТtăМuăapăăНОТonТгată,ăurmсnНăproМОНuraăНОsМrТsăăьnăluМrărТlОăantОrТoarО 

[40,176]. Structurile oЛ܊ТnutО de CuO/Cu2O cu grosimile НОă10,ăγ0ă܈Тăη0ănm,ăau fost notate ca 

Cu10,ăCuγ0ă܈ТăCuη0,ăauăПostăНОpusОăprТnăpulЯОrТгarОăьnăЯТНăaăМupruluТămОtalic, folosind un sistem 

magnetron RF personalizat,ă a܈aă Мumă ОstОă НОtalТată ьnă luМrărТlОă antОrТoarО [14,176]. Straturile 

mОtalТМОăoЛĠТnutОăauăПostăsupusОătratamОntuluТătОrmТМăьntr-unăМuptorălaăoătОmpОraturăăНОă4β0ă°Că

tТmpă НОă γ0ămТnă ьnă aОr,ă rОгultсnНă ПaгăămТбtăăCuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) [177,312]. Pentru a МrО܈tО 

structurile multistrat  Au/TiO2/CuO/Cu2O, abordarea ALD/pulverizare/tratament a ПostăutТlТгatăă

pentru a depune stratul de TiO2 deasupra structurilor CuO/Cu2O crescute conform procesului 

НОsМrТsă ьnă luМrărТlОă anterioare[14,176,325]. Structurile cu trei straturi TiO2/CuO/Cu2O au fost 

supusОăunuТătratamОntătОrmТМăьntr-unăМuptorălaăθ00ă°CătТmpăНОăγăorО.ă 

DupăăprОpararОaămatОrТalОlor heterostructurate,ă ОlОМtroгТТăНТnăAuăauăПostăНОpu܈ТăprТntr-o 

masМăă ьnă Пormăă НОă mОanНruă НОasupraă proЛОloră nano-stratificate de TiO2/CuO/Cu2O [208]. 

ContaМtОlОăsupОrТoarОăНТnăAuăaЯьnН oăРrosТmОăНОă180ănmă܈ТăoăsОpararОăНОă1ămmăьntrОăОlО.ă܉Тntaă

НТnă Auă aă Пostă montatăă pОă maРnОtronă (DC)ă (purТtatОμă 4nă ţă λλ,λλș,ă raгăμă β,ηă Мm)ă МarОă aă Пostă

proНusăăНОăEЯoМСОmăGmЛH,ăGОrmanТa.ăPrОsТunОaă МamОrОТă ьnă tТmpulăpulЯОrТгărТТăAuăaă ПostăНОă

γ,ηηă±ă10-3
 mbar, ьnătТmpăМОăНОЛТtulăНОăArăaăПostăНОăaproбТmatТЯă1θăsММmă܈ТăputОrОaăpulЯОrТгărТТăaă

ПostăsОtatăălaăη1ăА,ăpОrmТ܊сnНăoăratăăНОăНОpunОrОăНОăaproбТmatТЯă47ănm/mТnă[γ7].ă 
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  Procesul tehnologic pentru fabricarea structurilor de Au/TiO2/CuO/Cu2O este prezentat 

ьnă Пigura 2.2: (a) Au/CuO/Cu2τă (sОtulă nr.ă 1ă ală НТspoгТtТЯuluТă ПТnal)ă Тă܈ (Л)ă structurile de 

Au/TiO2/CuO/Cu2τă (sОtulă nr.ă βă ală НТspoгТtТЯuluТă ПТnal).ă ProМОsulă РОnОrală poatОă ПТă НОsМrТsă Нupăă

МumăurmОaгăμăPasulă1ă- suЛstratulăНОăstТМlăăprО-Мură܊atăОstОăpulЯОrТгatăМu nanoparticule de cupru 

Мuă oă raгăă НОă aproбТmatТЯă β-ηă nmă pОntruă aă oЛ܊ТnОă pОlТМulОă ultra-suЛ܊ТrТă НОă Мupruă Мuă РrosТmТă

МuprТnsОăьntrОă10ă܈Тăη0 nm; Pasul 2 - tratamОntătОrmТМăьntr-oăsoЛăălaătОmpОraturaăНОă4β0ăoC timp 

de 30 min (pentru seturile de probe Cu10, Cu30) sau 60 min (pentru seturile de probe Cu50)ăьnă

aОrăpОntruăaăoЛ܊ТnОăstructuri de Au/CuO/Cu2τ.ăEtapОlОăγă܈Тă4ăНТnăПТРuraăβ.βaăprОгТntă depunerea 

МontaМtОlorăНТnăAuăprТnăutТlТгarОaăНОămă܈tТămОtalТМОăНОătТpămОanНruăМuăunăspa܊ТuăНОă1ămmăьntrОă

ОlО.ăÎnăpasulăη,ăoЛ܊ТnОmăНТspoгТtТЯulă1ăpОăЛaгaăstraturТlorăНОăCuτ/Cu2τ.ăUrmсnНăpa܈ТТăγă܈Тă4ăНТnă

ПТРuraăβ.βЛ,ăunНОăpОlТМulОlОă suЛ܊ТrТăНОăTТτ2 suntăНОpusОăМuăoăРrosТmОăНОăβ0ănmă܈Тă apoТă tratatОă

tОrmТМăьntr-un cuptor la temperatura de 420 
o
C timp de 30 min (pentru seturile de probe Cu10, 

Cu30) sau 60 min (pentru seturile de probe Cu50)ă ьnă aОr,ă oЛ܊ТnОmă structuri de 

Au/TiO2/CuO/Cu2τăМuămaТămultОă straturТ.ăEtapОlОăηă Тă܈ θăНТnă ПТРuraăβ.βЛă rОprОгТntăăНОpunОrОaă

МontaМtОlorăНТnăAuă(ПТРuraăβ.βa).ăÎnăМОlОăНТnăurmă,ăpasulă7ărОprОгТntăăsetul final de dispozitive nr. 

2, structuri de TiO2/CuO/Cu2O cu contacte din Au. 

 

 

FТР.ă2.2.ăEtapОlОăНОăob܊ТnОrОăaăstructurilor: (a) Au/CuO/Cu2Oă܈Тă(b)ăAu/TiO2/CuO/Cu2O. 
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2.4.1 Calcule DFT și determinarea energiei de adsorbție pentru structurile CuO/Cu2O 

și TiO2/CuO/Cu2O.    

Structurile CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) ܈Тă TiO2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) dar ܈i reactivitatea 

loră Пa܊ăăНОăC3H6O2, C4H10O2, NO2, PF5 ܈ТăH2O au fost simulate folosind softul Viena Ab Initio 

Simulation Package (VASP) [326]. S-a ПolosТtă ПunМ܊ТonalТtatОaă schimb-МorОla܊ТОă НОă aproбТmarО 

sТmplă aăРraНТОntuluТăРОnОralТгată(GGA)ăНОгЯoltatăăНОăPОrНОа,ăBurkОă܈ТăErnгОrСoПă(PBE)ăpОntruă

toatОăМalМulОlО,ăьnăМaНrulăПormalТsmuluТănОrОstrТМ܊ТonatăalăDFT.ăS-a alОsăoălТmТtăăНОăОnОrРТОăМТnОtТМăă

de 400 eV pentru setul de baгăăpОrТoНТМăăaăunНОlorăplanОăutТlТгatăpОntruăaăОбtТnНОăstărТlОăНОăЯalОn܊ăă

Kohn-SСamă (KS).ă HamТltonТanulă KSă aă Пostă НТaРonalТгată ПolosТnНă oă МomЛТna܊ТОă aă sМСОmОТă НОă

ТtОra܊ТОă DaЯТНsonă ЛloМatО pОntruă Пaгaă ТnТ܊Тală,ă МarОă aă Пostă apoТă trОМutăă laă mОtoНaă НОămТnТmТгare 

rОгТНuală de ТnЯОrsarОăНТrОМtăă ьnă suЛspa܊Тulă ТtОratТЯă (RMM-DIIS)ăpсnăă laă НТПОrОn܊aăНОă ОnОrРТОă ьnă

Нouă. Nivelurile 3d4s НОăCuă܈ТăTТ,ănТЯОlurТlОă3s3p de P, nivelurile 2s2p НОăF,ăτ,ăσă܈ТăCă܈ТănТЯОlulă1să

НОăHăauăПostătratatОăМaăstărТăНОăЯalОn܊ă [208].ăElОМtronТТăНОămТОгă܈ТăТntОraМ܊ТunОaălorăМuănТЯОlurТlОăНОă

ЯalОn܊ăă auă Пostă moНОla܊Тă ПolosТnНă pachetul (proiect augmentat wave (PAW)), care include, de 

asОmОnОa,ăМontrТЛu܊ТТlОănОsПОrТМОăalОăРraНТОntuluТăНОăНОnsТtatОăьnătОrmОnТТăНОăunăМОntru [208]. A fost 

ПolosТtăă o mОtoНăă pОntruă amОstОМarОaă НОnsТtă܊Тloră НОă sarМТnă, ТnМluгсnНă pсnăă laă orЛТtalТТă g ai 

НОnsТtă܊Тloră НОă sarМТnăă PAАă Мuă ună МОntru,ă ьnă tТmpă МОă ПunМ܊Тa de sarМТnă-НТОlОМtrТМăă propusăă НОă

Kerker a fost folosităă pОntruă aproбТmarОaă ТnТ܊Тală. O consОМЯОntăă Тă܈ paramОtrТТă prОМТ܈Т au fost 

ПolosТ܊Т pentru МorОМ܊ТaăНТspОrsТОТă pОăНТstan܊ăă lunРăăМuăoă ПunМ܊ТОăНОă amortТгarОăBОМkОă Тă܈ JoСnsonă

[D3-(BJ)]ă Тă܈ aă Пostă aНăuРatăă laă ОnОrРТaă stanНarНăKoСn-SСamăDFT,ă pОntruă aă oЛ܊ТnОă НТstan܊Оămai 

ЛunОănОlОРatОă܈ТăОnОrРТТăНОăТntОraМ܊ТunОănОМoЯalОntО.ăUnăparamОtruăGGAăHuЛЛarНăМonstrсns Ueff = 

4,0ă ОVă pОntruă Cuă Тă܈ 4,4ă ОVă pОntruă TТă aă Пostă utТlТгată pОntruă aă ьmЛunătă܊Тă НОsМrТОrОaă МorОla܊ТТloră

ОlОМtronТlorăНТnăьnЯОlТ܈ulă3d alăМatТonТloră ьnăПaгОlОăНОămasăăalОăCu2τ,ăCuτă܈ТăTТτ2. τptТmТгărТlОă

РОomОtrТОТăauăПostăОПОМtuatОăПolosТnНăunăoptТmТгatorăНОălТnТОăσОаton,ăМarОăОstОăoătОСnТМăăОПТМТОntăăaă

РraНТОn܊Тloră МonУuРa܊Т, МuăoăНТmОnsТunОămaбТmăăpОrmТsăă aăpasuluТă Ȝăţă0,βăйă Тă܈ oăНТmОnsТunОă aă

pasuluТăМuăНТПОrОn܊ăăПТnТtăăНОăη×10−3
 йăaplТМatăăpОntruăaăМalМulaăМurЛura.ăτptТmТгărТlОăРОomОtrТОТăs-

auăoprТtă МсnНă Пor܊ОlОăHОllmann-Feynman asupra tuturor atomilor au atins pragul minim de 0,01 

ОV·й–1.ăAМОstОăsОtărТăauăНusălaăМonЯОrРОn܊aăОnОrРТОТăОlОМtronТМОătotalОălaă1ămОVăatom
-1

. 

Calculele ОlОМtronТМОăalОăТntОrПО܊ОlorăьnaТntОă܈ТăНupăăaНsorЛ܊ТТlОămolОМularОăauăПostăМalМulatОă

ьnă spa܊Тulă rОМТproМă ПolosТnНă РrТlОăMonkСorst−PaМkă (MP)γ1ă МОntratОă pОă Γă НОă η×η×1ă k-punМtО,ă ьnă

acord cu studiile anterioare [232]. SТmulărТă alОămolОМulОlorăНe adsorbat izolate au fost efectuate 

prОlОЯсnНăНoarăpunМtulăΓăalăгonОТăBrТllouТnă(BZ),ăПolosТnНăoăМОlulăăМuăНТmОnsТunТlОăНОăβ0×β1×ββă

й3
ТăsТmОtrТОă܈  ьntrОruptă.ăτМupărТlОăpar܊ТalОăОlОМtronТМОă ьnă tТmpulăoptТmТгărТlorăРОomОtrТОТăpОntruă

toate sistemele noastre au fost determinate utТlТгсnНă oă ЯaloarОă sТРmaă ıă ţă 0,0ηă ОVă pОntruă toatОă

calculele. Cu toate acestea, metoda tetraОНruluТăМuăМorОМ܊ТТăBlöМСl aăПostăutТlТгatăăьnăМalМulОlОăstatТМОă
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ПТnalОă pОntruă aă oЛ܊ТnОă ОnОrРТТă prОМТsОă Тă܈ proprТОtă܊Тă ОlОМtronТМОă pОntruă struМturaă optТmТгatăă aă

sistemelor descrise de mai mult de un singur punct k.ă CorОМ܊ТТlОă НТpoluluТă auă Пostă aplТМatОă ьnă

НТrОМ܊ТaăpОrpОnНТМularăăpОăplanulăsupraПО܊ОТ pОntruăaă܊ТnОăМontăНОăorТМОăНТpolăМrОatăНОăТntОraМ܊ТunОaă

МuăaНsorЛa܊ТТăНОăpОăpartОaărОlaбatăăaăplăМТТă܈ТăpОntruăaăьmЛunătă܊ТăМonЯОrРОn܊aăОlОМtronТМă.ăSarcinile 

atomТМОă auă Пostă aloМatОă ПolosТnНă ună alРorТtmă rapТНă Тă܈ roЛustă pОntruă НОsМompunОrОaă BaНОr a 

НОnsТtă܊ТТă ОlОМtronТМО. ToatОă rОprОгОntărТlОă struМturalОă Тă܈ ПluбurТlОă НОă НОnsТtatОă НОă sarМТnăă auă Пostă

crОatОă utТlТгсnНă proРramulă VТsualТгatТonă Пoră ElОМtronТМă anНă Structural Analysis (VESTA). 

EбtraРОrОaă܈ТăanalТгaăНОnsТtatОaăproТОМtatăăaăstărТloră(PDτS)ă܈ТăНТПОrОn܊ОlОăНОăНОnsТtatОăНОăьnМărМarОă

au fost efectuate folosind VASPKIT [327]. PDOS-urile au fost reprezentate folosind OriginPro. 

DТПОrОn܊ОlОăНОăНОnsТtatОăНОăьnМărМarОă(Δ�) au fost calculate conform: Δ� = �୫୭୪+ୱ୳୰୤ − �୫୭୪ − �ୱ୳୰୤                                                                (2.13) 

unde �୫୭୪+ୱ୳୰୤  ОstОă НОnsТtatОaă НОă sarМТnăă aă structuriТă Мuă molОМulaă МarОă ТntОraМ܊ТonОaгăă Тă܈ �୫୭୪ 
prОМumă Тă�ୱ୳୰୤ suntă܈ НОnsТtatОaă НОă sarМТnăă aă ПraРmОntОlorămolОМularОă Тă܈ НОă supraПa܊ăă Мuă aМООa܈Тă
РОomОtrТОăaăМonПТРura܊ТОТăНОăaНsorЛ܊ТО. 

EnОrРТaăНОăaНsorЛ܊ТО (ܧadୱ)  aăПostăМalМulatăăПolosТnНăОМua܊Тa: ܧadୱ = ୫୭୪+ୱ୳୰୤ܧ − ୫୭୪ܧ −    ୱ୳୰୤                                                            (2.14)ܧ

unde ܧ୫୭୪+ୱ୳୰୤, ܧ୫୭୪ ܈i ܧୱ୳୰୤ sОărОПОrăălaăОnОrРТaăplăМТТăНОăsupraПa܊ăăМuăaНsorЛatul,ăОnОrРТaă
molОМulОТăТгolatОă܈Т,ărОspОМtТЯ,ăОnОrРТaăТntОrПО܊ОТăМuratО,ăьnăМonПТРura܊ТТlОălorăПunНamОntalО. 

 

Fig. 2.3.ăVОНОrТălatОralОăalОăstruМturТlorăoptТmТгatОăalОă(a)ăТntОrfО܊ОlorăbТnarОă
CuOሺ૚̅૚૚ሻ/Cu2O(111) ܈i (b) ternare TiO2(111)/CuOሺ૚̅૚૚ሻ/Cu2O(111). Sunt indicate 

НТrОМ܊ТТlОăМrТstaloРrafТМОă܈ТăsОМЯОn܊aăНОăstТЯuТrОăaăstraturТlorăatomТМО.ăAtomТТăНОăOăsuntă
prОгОnta܊Тăьnăro܈u,ăatomТТăНОăCuăsuntăТnНТМa܊ТăьnăalbastruăьnМСТsă܈ТăatomТТăНОăTi suntăТnНТМa܊Тă

ьnăalbastruăНОsМСТs [208]. 

 

StruМturaă ЛТnarăăCuOሺͳ̅ͳͳሻ/Cu2O(111) aă Пostă sТmulată ПolosТnНă oă plaМăă МarОă Мon܊ТnОă oă

unitate НОăПormulăă(П.u.)ăНОăCu2τă܈Тă1θăП.u.ăНОăCuτăМuăoăsupraПa܊ăăНОă1βη.η1βăй2
.
 
A fost aНăuРată

ună strată suЛ܊ТrОă НОă 8ă П.u.ă НОăTТτ2 pОă supraПa܊aă supОrТoarăă aă sОnгoruluТă ЛТnar pentru a construi 
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СОtОroУonМ܊Тunea tОrnarăăTiO2(111)/CuOሺͳ̅ͳͳሻ/Cu2O(111) (figura 2.3). AăПostăaНăuРatăunăspa܊Тuă

НОăЯТНăНОăβ0ăйăьnăНТrОМ܊ТaăpОrpОnНТМularăăpОăsupraПa܊ăăpentru a evita ТntОraМ܊ТunОaăНТntrОăМОlulОlОă

vecine. Partea de jos a celulelor de simularОă aă МuprТnsă Нouăă sОМЯОn܊Оă НОă stТЯuТrОă МarОă auă Пostă

păstratОăьnРСО܊atОăьnăpoгТ܊ТТlОălorăoptТmТгatОăьnăЯraМ/volum pОntruăaăТmТtaăaМОstОăПaгО,ăьnătТmpăМОă

straturТlОărămasОăauăПostălăsatОăsăăsОărОlaбОгО.  

 Procesul de calcul DFT ܈Тă EnОrРТОТă НОă aНsorЛ܊ТОă ОstОă tТpТМă Тă܈ pОntruă Al2O3/Znτă Тă܈

nanofirelor de ZnO. 
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3 CERCETAREAăPROPRIETĂ܉ILORăSTRUCTURILOR DE Au/Al2O3/ГnOă܈Тă 

Au/TiO2/CuO/Cu2O LA VAPORII COMPU܇ILORăORGANICIăVOLATILIă܇IăDIN 

BATERIILE ELECTRICE 

Înă МapТtolulă Нată sОă analТгОaгăă efectul depunerii peliculelor ultra-suЛ܊ТrТă НОă Al2O3 cu 

diferite grosimi peste peliculele columnare НОăZnτă܈ТăsuntăstuНТatОăproprТОtă܊ТlОăfizico-МСТmТМОă܈Тă

senzor ale structurilor Au/Al2O3/ZnO.  

 

3.1 CОrМОtarОaăproprТОtă܊Тlor peliculelor de Au/Al2O3/ZnO nanostructurate 

Structurile de Au/Al2O3/ZnO depuse prin SCS, ALD ܈Тă tratatОătОrmТМăauăПostăОбamТnatОă

cu TEM pentru a determina grosimea stratului pentru acoperirile amorfe de Al2O3 care ЯarТaгăă

НОă laă ηă pсnăă la 18 nm. Probele cu grosimea de 5, 7, 10, 12, 15, 18ă nmă auă Пostă oЛ܊ТnutОă prТn 

metoda ALDăНupă 50, 70, 100, 120, 150, respectiv 180 cicluri de depunere (Figura 3.1), iar apoi 

au fost supuse tratamentului tОrmТМă laă θβ0ă °Că timp de 40 minute. Nanostructurile de ZnO 

prОгТntăă oă МrТstalТnТtatОă rТНТМată,ă МООaă МОă pОrmТtОă ТНОntТПТМarОaă НТstТnМtăă aă ТntОrПО܊ОТă НТntrОă

МomponОntОlОă amorПОă Тă܈ МrТstalТnОă alОă Al2O3 ܈Тă Znτ dar ܈Тă măsurătorТă prОМТsОă alОă РrosТmТТă

ьnЯОlТ܈uluТă amorП din Al2O3.ăMТМroРraПТТlОăTEMă܈Т HRTEM НОă ьnaltăă rОгolu܊ТОă suntăprОгОntatОă

pentru structuri reprezentative de Al2O3/ZnτăМuă 7ă Тă܈ 18ă nmăНОăAl2O3 ьnăFТРuraă γ.1a,Лă pьnăă Тă܈

НupăătratamОntulă tОrmТМălaăθβ0ă°CătТmpăНОă40 minute, ОЯТНОn܊ТТnd planurТlОăНОărО܊Оaă(0001)ăalОă

ZnτăaМopОrТtОăМuăstratulăultrasuЛ܊ТrОăНОăAl2O3.  

AnalТгaăМСТmТМăăprТntr-o scanare de linii EDБSăьnrОРТstratăăpОăoăstruМturăăНОăAl2O3/ZnO 

ОstОăprОгОntatăăьn Figura 3.1М.ăÎnăПТРuraăНatăăОstОăМonПТrmată omogenitatea acoperirii cu oxid de 

alumТnТuăНТnăУurulănanostruМturТТ.ăAnalТгaăHRTEM,ăprОМumă܈ТăОбpОrТmОntОlОăОбtТnsОăНОăНТПraМ܊ТОă

aăОlОМtronТlorăьn zona sОlОМtatăă(Figura 3.1d) ТnНТМă rОгТstОn܊aălaăМrТstalТгarОăaăoбТНuluТăamorПălaă

tОmpОraturТă НОă pсnăă laă θβ0ă °C,ă aЯсnНă ьnă ЯОНОrОă aЛsОn܊aă rОПlОбТТloră НТntr-o a douaă Пaгăă

nanoМrТstalТnă.ă Însă, nu s-auă oЛsОrЯată moНТПТМărТă sОmnТПТМatТЯОă ьnă РrosТmОaă sauă omoРenitatea 

straturТlorăНupăătratamОntulătОrmТМ.ăPОntruăaăНОtОrmТnaăПТaЛТlТtatОaăproМОsuluТăALDăМarОăЯТгОaгă 

depunirele straturilor de 5-18 nm de Al2O3,ă РrosТmТlОă măsuratОă alОă pОlТМulОТ sunt evaluate 

statТstТМă Тă܈ МomparatОă Мuă НТamОtrulă nanostruМturТi ZnO (Figura 3.1e) ܈Т Мuă РrosТmОaă ЯТгatăă НТnă

Figura 3.1П.ăDupăăМumăОraăНОăa܈tОptat,ăНТaРramОlОăНОăьmpră܈tТОrОăНОmonstrОaгăăoăЯarТa܊ТОămТМăăaă

grosimilor peliculelor de Al2O3 ьnăМompara܊ТОăМu diametrul ZnO. 
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Fig. 3.1. Imagini TEM ale structurilor Al2O3/ZnO acopОrТtОăМuă7ă܈Тă18ănmăНОăoбТНăНОă

aluminiu. Micrografiile HRTEM prОгТntă structurile Al2O3/ГnOăьnaТntО (a)ă܈ТăНupăă(b)ă
tratamentul termic laă620ă°C.ă(М)ăAnalТгăăМСТmТМăăprТnăsМanarОaălТnТТlorăEDXSăpОăoă

СОtОrostruМtură. (d)ăMoНОlulăНОăНТfraМ܊ТОăaăОlОМtronТlor al structurii Al2O3/ГnOăМarОăaratăă
НoarărОflОбТТăatrТbuТtОăГnO.ă(О)ăDТaРramăăНОăНТspОrsТОăaăРrosТmТТămăsuratОăaăaМopОrТrТТ cu 

Al2O3 fa܊ăăНОăНТamОtrulăГnOăpОntruăНТfОrТtОăproМОsОăALDă܈Тă(f)ăНТaРramОăМuăМasОtОăМarОă

rОгumăăЯalorТlОămОНТТăalОăРrosТmТТăAl2O3 fa܊ăăНОăРrosТmОaăЯТгată. 
 

Evaluarea НТПraМ܊ТОТă НОă raгОă Бă (БRD)ă aă Пostă ОПОМtuatăă pОntruă aă ТnЯОstТРaă tОбturaăă

structurilor Al2O3/Znτă МrОsМutОă prТnă МomЛТnarОaă aЛorНărТloră SCSă Тă܈ ALD.ă UnРСТulă βșă ală

moНОlОlorăБRDăЯarТaгăăьntrОăβ0o
Тă80o܈ 

 pentru ZnO, pe baza cartelei PDF #36-14η1,ăatсtăpОntruă

pelicula columnară НОăZnτ,ăМсtă܈ТăpОntruăstructura Al2O3/ZnO cu o grosime a peliculei de Al2O3 

НОă1ηănmăНupăătratamОntulă tОrmТМălaăθβ0ă o
C timp de 40 de minute (Figura 3.2). Reflexiile hkil 

semnificative corespund (1010), (0002), (1011), (1012), (11β0), (1013), (11ββ)ă Тă܈ (β0β1) 

planurilor ale ZnO (pdf #36-14ηβ,ăZТnМТtОăsвn)ălaăЯalorТlОăβșăНОăγ1.7, 34.3, 36.2, 47.5, 56.6, 

62.65, 67.9 ܈Тă θλ.1.ă Înă ОбpОrТmОntОlОă date nu au fost detectate reflexii asociate cu fazele 

cristaline de Al2O3.ăComparсnНăНТstrТЛu܊Тaă ТntОnsТtă܊ТТă rОПlОбТТlorăZnτăНТnă proЛОlОă cercetate cu 

rОПОrТrОălaămoНОlОlОăНОăpulЛОrОăБRDăНОăZnτ,ăamăМonstatatăМăăТntОnsТtatОaăМrОsМutăăaărОПlОбТТloră

000βă ТnНТМăă oă anumТtăă tОбturăă МrТstalТnăă aămaterialului, suРОrсnНă Мăă oă ПraМ܊ТunОămarОă НОă Znτă

columnar crО܈tОăНО-aălunРulăНТrОМ܊ТОТăaбОТ paralОlОăМuăsupraПО܊ОlОăsОnгoruluТ. 
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Fig. 3.2. Difractogramele XRD ale: ZnO, indexate pe baza cardului PDF #36-1451 (curba 

1);ăГnOăpură(Мurbaă2);ă܈Тăstructuri Al2O3/ZnO care con܊Тnăunănano-strat de Al2O3 cu 

grosime de 15 nm НupăătratamОntulătОrmТМ la 620 
o
C (curba 3). 

 

Spectrul micro-Raman la temperatura НОă МamОră al structurilor Al2O3/ZnO cu grosimea 

peliculei de Al2O3 НОă1ηănmăНupăătratamОntulătОrmТМălaăθβ0ăoC timp de 40 minutОăОstОăprОгОntatăьnă

Figura 3.3a. Maximele НОăТntОnsТtatОărТНТМatăălaă100ă܈Тă4γ7ăМm-1
 pot fi atribuite modurilor E2(jos) ܈Тă

E2(ьnalt) ale oxidului de zinc [328,329].ăVсrПurТlОăsuplТmОntarОălaăβ10,ăγγ1,ăγ84,ă407,ăη70ă܈Тăη80ăМm-

1
 pot fi atribuite modului 2E2(jos) de ordinul doi E2(jos)- E2(ьnalt),ă ьmpră܈tТОrОă multТПon,ă A1(TO), 

E1(Modurile TO), A1(Lτ)ă܈ТăE1(LO) (suprapunere) ale oxidului de zinc, respectiv[308,329,330].  

 

Fig 3.3. (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/ГnOăНupăătratamentul termic al stratuluТăНОăbaгăăНОăГnOă

la 550 
oCă(Мurbaă1)ă܈Тă650ăoC (curba 2), urmatăăНОătratamОntulătОrmТМ la 620 

o
C timp de 40 

de minute НupăăНОpunОrОa Al2O3 cu grosimea de 7 nm. 

 

Spectrul Raman al structurilor Al2O3/Znτă Нupăă tratamОntulă tОrmТМă al peliculelor 

nanostruМturatОăНОăZnτă laăηη0ă Тă܈ θη0ă oCă܈Тă aМopОrТrОaă loră Мuăună strată ultrasuЛ܊ТrОăНОăAl2O3 cu 
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grosimea de 7 nm, urmat de tratamentul termic la 620 
oCătТmpăНОă40ămТn.ăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraă

γ.γЛ.ăσuăauăПostăНОtОМtatОăЯсrПurТăasoМТatОăМuăПaгОlОăМrТstalТnОăale Al2O3,ăМООaăМОăТnНТМăăПaptulăМăă

nanomaterialul expus este un strat de oxid de aluminiu amorf. 

3.1.1 Morfologia structurilor Al2O3/ZnO  

FТРuraă γ.4ă prОгТntăă ТmaРТnТlОă SEMă alОă structurilor de Al2O3/ZnO acoperite cu oxid de 

alumТnТuăМuăoăРrosТmОăНОă1ηănmă܈ТăultОrТorătratatОătОrmТМălaăθβ0ă°CătТmpăНОă40ămТnute. τЛsОrЯămă 

Мăă are loc prezintarea peliculelor ПormatОă НТnă МoloanОă ТntОrМonОМtatОă МarОă suntă ьmЛТnatОă pОă

ьntrОaРaăsupraПa܊ă,ăacestea ПormОaгăăМăТăПaЯoraЛТlОăpОntruăПluбulăНОăcurrent electric prin astfel de 

probe. Din figurile 3.4b ܈Тăγ.4c, s-a măsuratăНТamОtrulămОНТuă(D)ăalănanoМrТstalТ܊Тlor,ăМarОăОstОăНОă

aproбТmatТЯăγ00ănm.ăAЛatОrОaăstanНarНăaăНТstrТЛu܊ТОТăНТamОtruluТăcoloanelor aăПostă raportatăă ьnă

luМrărТlО [40,308].ăMăsurătorТlОăSEMăaПТ܈ОaгăăПormaăМolumnarăăaănanostruМturТlor, (Figura 3.4), 

МarОăsОăМomparăăЛТnОăМuămТМroРraПТТlОăьnăsОМ܊ТunОătransЯОrsalăăalОăpeliculelor columnare raportate 

anterior [40].ăDatorТtăăМoloanОlorăПoartОăьnМlТnatО,ăМarОăПormОaгăăoăstruМturăăНОăsupraПa܊ăăПoartОă

aspră,ă Пa܊ОtОlОă latОralОă polarОă suntă ОбpusОă ьnă marОă măsură,ă aМ܊ТonсnНă Мaă МОntrО/sТtО-uri de 

aНsorЛ܊ТОă pОntruămolОМulОlОăCOV ьnă tТmpulă ТnЯОstТРa܊ТТloră sОnгoruluТ.ăUnaă НТntrОă aМОstОă Пa܊ОtОă

active ОstОăsupraПa܊aănОpolarăă(ͳͲͳ̅Ͳሻ,ăМarОăaăПostăstuНТatăăpОălarРăpОntruăaplТМa܊ТТlОăНОăНОtОМtarОăaă
gazelor [331,332]. 

 

Fig. 3.4. Imagini SEM la: (a) scară mică;ă܈Тă(b,М)ăТmaРТnТăSEMăМuămărТrТămarТăalОă

peliculelor 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. 

 

PОrПorman܊ОlОă la detectare 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,ăОtanol,ăaМОtonăă܈ТăamonТaМ,ălaătОmpОraturaăНОăopОrarОăНОăγη0ăoC, 

a܈aăМumăОstОăprОгОntat ьnă Пigura 3.5a.ăValorТlОămăsuratОă ТnНТМăăПaptulăМăăgrosimile peliculei de 

Al2O3 de 12-15 nm ьnă stratulă supОrТoră МonНuМă laă МОlă maТă marОă răspunsă Тă܈ laă МОaă maТă marОă

sОlОМtТЯТtatОăПa܊ăăНОăЯaporТТăНОăβ-propanol.ăCОaămaТămТМăăЯaloarОăНОărăspunsălaăβ-propanol este de 

284%, care a fost oЛsОrЯată pОntruă sОnгorulă МarОă Мon܊ТnОă ună strată ultrasuЛ܊ТrОă НОă Al2O3 cu 
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РrosТmОaăНОăНoarăηănm,ăьnă tТmpăМОărăspunsulăМОlămaТămarОăПa܊ăăНОăβ-propanol, cu valoarea  de 

2000%, este atins pentru senzorul care МonĠТne strat de oxid de aluminiu cu o grosime de 15 nm.  

 

Fig. 3.5 (a)ăRăspunsulăьnăfunМ܊ТОăНОăРrosТmОaăstratuluТăНОăAl2O3 (5, 7, 10, 12, 15, 18 nm), (b) 

răspunsul fa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОăoperare, ܈i (c) răspunsulăНТnamТМăalăstructurilor de 

Au/Al2O3/ГnOăМarОăМon܊ТnОăunănano-strat de Al2O3 cu o grosime de 15 nm. 

 

Răspunsulăstructurilor Au/Al2O3/ZnO cu o grosime de 15 nm a oxidului de aluminiu a fost 

măsuratăpe parcursul a doi ani. Figura 3.6a indică МăărăspunsulăОstОăьnăОsОn܊ăăaМОla܈ТăМСТară܈ТăНupăăoă

pОrТoaНăăatсtăНОălunРăăНОătТmp,ăМООa МОăОstОă ПoartОăТmportantăpОntruăutТlТгarОaăsОnгorТlorăНОăРaгă ьnă

aplТМa܊ТТăНОăsТРuran܊ă. PОntruăaМopОrТrТămaТăРroasО,ăЯalorТlОărăspunsuluТălaăРaгăsМaНăНrastТМ,ăНОoarОМОă

1ηănmăОstОăРrosТmОaămaбТmăăaă stratuluТă supОrТorăНОăAl2O3,ă МarОă ьnМăăpОrmТtОă stratuluТă inferior de 

Znτă ală СОtОroУonМ܊ТunТТă săă partТМТpОă laămОМanТsmulă НОă НОtОМtarОă aă β-propanolului [300]. InПluОn܊aă

grosimii stratului de Al2O3 asupraăЯalorТТărăspunsuluТălaăРaгăpoatОăПТăОбplТМatăăprТnărОгТstОn܊aăОlОМtrТМăă

ТnТ܊Тalăă aă structurii Al2O3/ZnO. Figura 3.6c indică rОгТstОn܊aă ТnТ܊Тalăă aă structurii Al2O3/ZnO, care 

НОpТnНОăpropor܊ТonalăНОăРrosТmОaăstratului superior de Al2O3. Figura 3.6c prОгТntă МăăpОămăsurăăМОă

grosimea stratului de Al2O3 МrО܈tО,ă МrО܈tОă Тă܈ rОгТstОn܊aă ОlОМtrТМăă ТnТ܊Тalăă aă structuriТ.ăCОaămaТămТМăă

ЯaloarОăaărОгТstОn܊ОТăaăПostăoЛ܊ТnutăăpОntruăstruМturaăМuăunăstrat НОăsupraПa܊ă cu grosimea de 5 nm, iar 

МОaămaТămarОărОгТstОn܊ăăaăПostăoЛ܊ТnutăăpОntruăstratulăМu grosimea de 18 nm. La aplicarea vaporilor de 

2-propanol,ăauăПostăoЛsОrЯatОărăspunsurТăНТПОrТtОăьnăПunМ܊ТОăНОăРrosТmОaăpeliculelor de Al2O3 depuse 

peste peliculele nanostructurate de ZnO.ăCОlămaТămarОărăspunsăНОăРaг ~2000 % aăПostăoЛ܊ТnutăpОntruă

oăРrosТmОăoptТmăăНОă1ηănm.ăSОnгorТТăМuăo РrosТmОămaТămТМăăsau una mai mare a stratului de Al2O3 

auărăspunsurТămaТămТМТ, pentru grosimea 5 nm Al2O3 s-aăoЛ܊Тnutărăspunsulăзβη0ăș,ăТarălaăРrosТmОaăНОă

18 nm a stratului de Al2O3 răspunsulă ОstОăзη00ășă Пa܊ăăНОăЯaporТТă НОăβ-Propanol. RОaМ܊Тaă РaгuluТă

prОгТntăăunăМomportamОntăsОmТМonНuМtorăНОătТpăn,ăМООaăМОăьnsОamnăăМăărОгТstОn܊aălaăaМ܊ТunОaăРaгuluТă

se mic܈orОaгă ܈Тă ТntОrПa܊aă МuăZnτăpartТМТpăă laăproМОsulăНОăНetectare [78]. La grosimea de 5 nm a 

stratului superficial,ărОгТstОn܊aăОlОМtrТМăăaăСОtОroУonМ܊ТunТТ din oxid de aluminiu/oxid de zinc este cea 

maТă sМăгută,ă МООaă МОă ьnsОamnăă Мăă sОnгorulă arОă Нoară o МonМОntra܊ТО mică de electroni disponibili 

pentru a participa la detectarea vaporilor de 2-propanol [78].ă PОămăsurăă МОă РrosТmОaă oбТНuluТă НОă
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alumТnТuăМrО܈tО,ălaăПОlăМrО܈tОă܈ТănumărulăНОăОlОМtronТăТmplТМa܊Тăьnămecanismul de detectare a vaporilor 

de 2-propanol [300].  

 

Fig. 3.6.ă(a)ăVarТa܊ТaărăspunsuluТălaăЯaporТТăНОă2-propanolăьnătТmpăpОntruăstructurile de 

Au/15 nm-Al2O3/ГnO.ă(b)ăInfluОn܊aăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОăasupra răspunsului la 2-propanol la 

НТfОrТtОăЯalorТăalОăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОăpentru peliculele nanostructurate НОăГnOă܈Тăstructurile 

Au/Al2O3/ГnO.ă(М)ăRОгТstОn܊aăОlОМtrТМăăТnТ܊Тalăăaăstructurii Au/Al2O3/ГnOăьnăfunМ܊ТОăНОă

grosimea stratului de Al2O3. 

 

ÎnăМТuНaămăsurărТТăМОlОТămaТămarТărОгТstОn܊ОăpОntruăproЛОlОăМuăРrosТmОaăНОă18ănmăpОntruă

stratul de Al2O3 depus peste nanostructurile НОăZnτ,ărăspunsulăРaгuluТăaăПostămaТăsМăгut,ăМООaăМОă

este determinat НОăНurataăНОăЯТa܊ăăaătunОlărТТ purtătorТlorăНОăsarМТnă,ăМarОăОstОămaТălunРăăpОntruă

proЛОlОăМuăРrosТmОămaТămТМăă[78]. Acest fapt poate fТăУustТПТМatăpОăЛaгaănumăruluТămaТămarОăНОă

purtătorТăНОăsarМТnăă܈ТăaătТmpТlorăНОătunОlămaТăsМur܊Т,ărОгultсnН Мă o grosime de 15 nm a stratului 

de Al2O3 ОstОăМОaămaТăЛunăăpentru detectarea vaporilor de 2-propanol [78]. Pentru a oferi mai 

multОă ТnПorma܊ТТ,ă s-auă ОПОМtuată sТmulărТă Мomputa܊ТonalО DFT pОntruă aă ra܊ТonalТгaă МontrТЛu܊Тaă

ПТОМărОТăМomponОntОăaăТntОrПО܊ОТăМolumnarО,ăaНТМăăstratulăНОăЛaгăăНОăZnτă܈ТăstratulăНОăsupraПa܊ăă

de Al2O3 la mecanismul de detectare, rezultatОlОăПТТnНăraportatОăьnăsuЛМapТtolulăНОămaТăУos. 

PОntruăaăoПОrТămaТămultОăpОrspОМtТЯОăasupraăproprТОtă܊ТlorăstruМturТТăsОnгoruluТăМuăstratulă

ultrasuЛ܊ТrОă Мuă РrosТmОaă НОă 1ηă nmă НОă Al2O3 depus peste nanostructurile de ZnO ܈Тă pОntruă aă

Мomparaă pОrПorman܊aă acestuia cu senzorii din pelicule ZnO netratate termic,ă amă stuНТată Тă܈

răspunsulălaăРaгОlОăМuăoăМonМОntra܊ТОăНОă100ăppmălaăНТЯОrsОătОmpОraturТăНe operare. Figura 3.5b 

aПТ܈Оaгăă răspunsulă laă ЯaporТТă НОă β-propanol, care are loc la temperaturi de opeare egale cu ܈Тă

peste 200 
oC,ă unНОă ЯaloarОaă răspunsuluТă ОstОă МОaă maТă sМăгută, la aproximativ 20%. MărТrОa 

temperaturii de operare НuМОă laă oă МrО܈tОrОă aă răspunsuluТ,ă МarОă atТnРОă ЯaloarОaă НОă aproбimativ 

2000% la temperatura de operare de 350 
o
C. TotoНată, a fost cercetat ОПОМtulăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОă

asupraărăspunsuluТăβ-propanol la temperatura de operare de 3η0ă°CăpОntruăsОnгorТТăНОăAu/Znτă܈Тă

structura Au/Al2O3/ZnO cu grosimea de 15 nm pentru Al2O3 (Figura 3.6b).ăRăspunsulălaăРaгăală
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senzorului acoperit cu oxid de aluminiu scade drastic cu un factor de 10 la 40% la umiditatea 

rОlatТЯă.ă Înă Мompara܊ТОă Мu probele de Znτă pur,ă ОstОă ОЯТНОntă Мăă stratulă НОă Al2O3 protОУОaгăă

pelicula НОă Znτă ьmpotrТЯaă ТnПluОn܊ОТ umТНТtă܊ТТ relative,ă asТРurсnНă ună răspuns ridicat la gaz a 

structurii Au/Al2O3/ZnO/substrat. Figura 3.5b ТnНТМă,ăНОăasОmОnОa,ărăspunsulălaăaltОăРaгО,ăМumăară

ПТă СТНroРОnulă Тă܈ Оtanolul,ă МarОă potă ПТă НОtОМtatОă laă tОmpОraturaăde operare la 200 
oC,ă ьnă tТmpă МОă

răspunsulăПa܊ăăНО ЯaporТТăНОăaМОtonăăaparОăьnМОpсnНăМuătОmpОraturaăНОăopОrare de 250 
o
C. Figura 

3.5c rОprОгТntăărăspunsurile dinamice alОăsОnгoruluТăМarОăsОărОМupОrОaгăăМomplОtălaătОmpОraturaă

de operare de 350 
oCăНupăăoprТrОaă ПluбuluТă ПТОМăruia dintre gazele testate: hidrogen, etanol, 2-

propanol, n-butanol şТă aМОtonă,ă Мuă oă МonМОntraĠТОă НОă 100ă ppm fiecare.ă Răspunsulă a fost 

determinat din rОla܊Тa: [300]  

 ܵ = ∆����� ∗ ͳͲͲ% = ����−�������� ∗ ͳͲͲ%                                                                  (3.1)  

unde Gaer ОstОăМonНuМtan܊aăproЛОТăьnăaОră܈ТăGgaz ОstОăМonНuМtan܊aăproЛОТăьnăРaгОlОătОstatО [333].  

TТmpТТăНОărăspunsă܈ТăНОărОМupОrarОăpОntruăβ-propanol, care sunt prezenta܊i ьnătaЛОlulăγ.1, 

auăПostăНОПТnТ܊ТăьnăluМrărТlОăantОrТoarО [329,334] ca timpulănОМОsarăpОntruăaăoЛ܊ТnО, recupera 90% 

НТnă răspunsulă МomplОt.ă τă Мompara܊ТОă aă paramОtrТloră puЛlТМa܊Тă ьnă lТtОraturăă pОntruă al܊Тă sОnгorТă

pentru 2-propanolăОstОăprОгОntatăăьnăTaЛОlulă3.1.  

 

Tabelul 3.1. Parametrii senzorilor de 2-propanolăraporta܊ТăМuăЯalori mari ale răspunsului la gaz. 

Materialul 2-

Propano

l conc. 

(ppm) 

Răspunsulălaă
gaz 

(Sensibilitate) 

(Rgaz/Raer), 

(Raer/Rgaz) sau 

(%) 

Temperatur

a de operare 

(
o
C) 

Timpul 

de 

răspuns 
(s) 

Timpul 

de 

recupera

re (s) 

Anul 

PublТМăr
ii 

WO3 Nanofolii 

[335]
 

200 4.31 250 70 115 2019 

ZnO Nanotuburi
 

[336]
 

700 45 RT 450 550 2016 

CuO [337]
 

300 24 300 13 247 2016 

TiO2 nanotuburi 

[338]
 

1000 36 RT 200 250 2014 

Pd/TiO2 

nanobaghete [339]
 

5000  3.31 200 900 1020 2016 

Au/Al2O3/ZnO
  

100 2000 350 30 50 Teza 
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3.1.2 Mecanismul propus de detectare a gazului  

Oxidul de aluminiu (Al2O3),ă МarОă ОstОă МunosМută pОntruă proprТОtă܊ТlОă salОă ОбМОlОntОă НОă

pasТЯarОăaăsupraПО܊ОТ [340],ăМuăunănumărăНОălunРТmТăНОăЛОnгТăТntОrгТsО,ăьnăПunМ܊ТОăНОăpolТmorПulă

mОtastaЛТlăpartТМular,ăТnМlusТЯăȖ,ăȘ,ăδ, șă܈Тăχ [341].ăZouă܈ТăМolaЛ. [342] auăНОmonstratăМăăьnЯОlТ܈ul 

amorПă НОă oбТНă НОă alumТnТuă altОrОaгăă МonНuМtТЯТtatОaă structurii compozite Al2O3/WO3, ceea ce 

duce la o МrО܈tОre a numărului НОărОaМ܊ТТăМatalТtТМОăМarОăauăloМălaăsupraПa܊ă,ăunНОăsuntăaНsorЛТtОă

speciile de oxigen O
2-

, O2
-
 -i O܈ 

 [342–344]. 

ÎnăpuЛlТМa܊ТТlО anterioare [345,346] se aratăăМăăAl2O3 НТsoМТaгăăМonПormăurmătoarОТărОla܊ТТμ ʹ݈ܣଶܱଷ → Ͷ݈ܣଷ+ + Ͷܱ + ܱଶ + ͸�−       (3.2) 

Structura Au/Al2O3/Znτă aă Пostă oЛ܊Тnută prin combinarea metodei SCS cu tehnologia 

ALD.ăRОРТunОaăНОăТntОrПa܊ăăsauăУonМ܊ТunОaăПormatăăьntrОăaМО܈tТăНoТăoбТгТăsОmТМonНuМtorТăУoaМăăună

rolă Тmportantă ьnă mОМanТsmulă НОă НОtОМtarОă aă РaгuluТ.ă AНsorЛ܊Тaă oбТРОnuluТ НТnă atmosПОră la 

supraПa܊aăСОtОroУonМ܊ТunТТăНuМОălaăunătransПОrăНОăОlОМtronТăНТnăЛanНaăНОăМonНuМ܊ТО МătrОăНТПОrТtОlОă

specii de oxigen (O
-2

, O
-
, O2

-
) formate la supraПaĠaă[347].ă ÎnНОpărtarОaăaМОstorăspОМТТăНОăoбТРОnă

НuМОă laă ТnstalarОaă sarМТnТТă spa܊ТalОă laă supraПa܊aă structurii. Expunerea structuriloră laăCτVă܈Тăalte 

gaze de test НОМlan܈ОaгăăНТЯОrsОărОaМ܊ТТăla supraПa܊ă,ăТarăьnărОгultatăauăloМărОaМ܊ТТăНО dehidrogenare 

Тă܈ ПormarОaă Нiferite specii de oxigen. Mecanismul [175] general acceptat pentru detectarea 

РaгОloră܈ТăaăCτVăПolosТnНăНТspoгТtТЯОăpОăЛaгăăНОăoбТНăНОăгТnМă(Znτ),ăТmplТМăărОaМ܊ТТăНОăaНsorЛ܊ie 

Тă܈ НОsorЛ܊ТОă МarОă НОtОrmТnăă aНsorЛ܊Тa oxigenului (O
2-

) ьnă urma extragerii unui electron e
-
 din 

oxidul semiconductor. Acest proces poate fi reprezentat astfel [175]: ܱଶሺ୥aୱሻ + �− → ܱଶሺadୱሻ + �− → ܱଶሺadୱሻ− .      (3.3) 

Speciile de oxigen O(ads) МarОă sОă ПormОaгăă pОă supraПa܊aă oбТНuluТă НОă гТnМă atunМТă МсnНă

sОnгorulă ОstОă Обpusă laă aОră ТntОraМ܊ТonОaгăă Мuă ЯaporТТă НО 2-Propanol (C3H8O) aplТМa܊Тă МonПormă

rОla܊ТОi: ܥଷ଼ܱܪ + ͻ ሺܱ௔ௗ௦ሻ− → Ͷܪଶܱ + ଶܱܥ͵ + ͻ�−      (3.4) 

Putem observa din ОМua܊Тaă (γ.4)ă Мăă numărulă НОă ОlОМtronТă МrО܈tОă ьnă stratulă НОă aМumularОă

НupăăМОă sОă ПormОaгăăH2τă܈ТăCτ2, iar ca rezultat avem МrО܈tОrea curentul electric care poate fi 

detectat prin struМtură [329]. Conform literaturii Al2O3 НТsoМТaгăă ьnă Al3+,ă spОМТТă НОă oбТРОnă Тă܈

ОlОМtronТălТЛОrТ,ăМarОăМatalТгОaгăăОПТМТОntărОaМ܊ТТlОăНОăНОСТНroРОnarОăНОăpОăsupraПa܊aăstructuriloră܈Тă

suntă rОsponsaЛТlОă pОntruă răspunsulă rТНТМată laă Рaгulă β-propanol, Нupă МumăauămОn܊Тonată Zouă Тă܈

colab.[342].  
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Figura 3.7 ТnНТМă Мăă МaraМtОrТstТМТlОă МurОnt-tensiune (I-V) au caracter/comportament 

ohmic la temperatura НОăМamОră ܈Т la temperaturi de operare de 150-200 
o
C. Caracteristica I-V se 

moНТПТМăă laă tОmpОraturТă rТНТМatОă НОă ПunМ܊ТonarО/operare ьntrОă βη0ă Тă܈ γη0ă o
C, demonstrсnНă

МomportamОntulănОlТnТarăalăsОnгoruluТăНatorТtăăМrО܈tОrТТăМonНuМtТЯТtă܊ТТăaМОstuТa [177,348,349]. S-

aă maТă oЛsОrЯată Мăă ЯalorТlОă МurОntuluТă ОlОМtrТМă suntă НОstulă НОă mТМТ,ă НОă orНТnulă µA,ă pсnăă laă

temperatura de operare de 200 
oC.ăCuătoatОăaМОstОa,ăЯaloarОaăМurОntuluТăОlОМtrТМăМrО܈tОăla ordinul 

miliamperilor (mA) НupăămărТrОa temperaturii de operare de la 250 la 350 
oC,ăНatorТtăăМrО܈tОrТТă

МonНuМtТЯТtă܊ТТăОlОМtrТМО [295,329,350].   

 

Fig. 3.7. Caracteristicile curent-tensiune ale senzorului din structura Au/Al2O3/ZnO cu 

grosimea stratului de Al2O3 de 15 nm la diferite temperaturi de operare, variind de la 

temperatura НОăМamОră (lТnТaănОaРră),ăla 150ă°Că(lТnТaăro܈ТО),ă200ă°Că(lТnТaăЯОrНО),ă250ă°Că

(lТnТОăalbastră),ă300ă°Că(lТnТОăМвan),ăpсnăălaă350ă°Că(lТnТОămaРОnta). 

 

3.2 Studierea proprТОtă܊ТlorăsОnгorТalОăalОăstructurilor de Au/Al2O3/ZnO pentru 

detectarea compu܈ТlorăНТnăМomponОn܊aăbatОrТТlorăОlОМtrТМО 

ÎnăsuЛМapТtolulăНatăОstОăprОгОntată răspunsulăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnτăПa܊ăăНОăМompu܈ТТă

volatili din МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО,ă НОoarОМОă astaгТă Мuă НОгЯoltarОaă tОСnoloРiilor apare 

necesitatea de a avea mai multe resurse energetice ecologice. Bateriile electrice pot fi una dintre 

solu܊ТТlОăpОntruăОЯТtarОaăpoluărТТăaММОntuatОăМarОăarОăloМăastăгТ.ăAstПОlăaparОănОМОsТtatОaăНОăaЯОaă

sОnгorТă oЛ܊Тnu܊Тă prТnă mОtoНОă Мost-eficiente МarОă potă НОtОМtaă Мompu܈ТТă ЯolatТlТă МarОă suntă ьnă

МomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

3.2.1 Proprietățile morfologice ale structurilor Al2O3/ZnO 

MorПoloРТaă supraПО܊ОТă Тă܈ МompoгТ܊Тaă struМturТloră sТntОtТгatОă suntă analТгatОă ьnă aМОastăă

sОМ܊ТunО.ăFТРuraă3.8 prОгТntă ТmaРТnТlОăSEMăalОă struМturТТă supraПО܊ОТă ТămorПoloРТОТă܈ struМturТlor 

Al2O3/Znτ,ăТnНТМсnНăoăpОlТМulă densăăНОăРranulОăМolumnarОăТntОrpОnОtratО.ăCrО܈tОrОaătТmpuluТăНОă

НОpunОrОăaăALDăaăМonНusălaămărТrОaăРrosТmТТ stratului de Al2O3 format peste ZnO, care poate fi 



70 
 

 

oЛsОrЯatăăМaăoăstruМturarОăaăsupraПО܊ОТăНОasupraăРranulОlorăМolumnarОădepuse pe substrat (Figura 

3.8a-c). EstОăНОmnăНОărОmarМatăПaptulăМă,ăpОntruăoăРrosТmОăaăstratuluТăНОăAl2O3 de 7 nm, aproape 

nuăaparăpolТМrТstalОălaăsupraПa܊ăă(ЯОгТăFТРura 3.8),ăьnătТmpăМОăoНatăăМuăМrО܈tОrОaăРrosТmТТăaМОstuТă

stratăНОăsupraПa܊ăăpolТМrТstalТtОlОăНОЯТnămaТăpronun܊atО НupăătratamОntulătОrmТМălaăθ00ăoC (Figura 

3.8. b ,c). 

 

Fig. 3.8. Imagini SEM ale structurilor Al2O3/ГnOăНupăătratamОntulătОrmТМălaă600ăoC timp 

de 30 min carОăМonţТnăunănanostratăsub܊ТrОăAl2O3 МuăРrosТmОaăНО:ă(a)ă7ănm;ă(b)ă10ănm;ăşТă(М)ă

12 nm. 

 

3.2.2 Caracterizarea XRD și Micro-Raman a structurilor Al2O3/ZnO 

Pentru a studia cristalinitatea straturilor structurilor Al2O3/ZnτăПormatО,ăaăПostăОПОМtuatăă

caracterizarea XRD. Figura 3.9a aratăădifractograma XRD al structurilor Al2O3/ZnO cu grosimea 

de 10 nm pentru stratul Al2O3,ăьnătТmpăМОăБRDăalăstructurilor Al2O3/ZnτăМuăРrosТmТăНОă7ă܈Тă1βă

nm ale stratului Al2O3 suntăprОгОntatОăьnăFigura A1.2. Indiferent de grosimea stratului de Al2O3, 

ЯсrПurТlОăНОăНТПraМ܊ТОăНОtОМtatОăpОntruătoatОăstruМturТlО Al2O3/ZnO sunt indicative ale ZnO ሺͳͲͳ̅Ͳሻ, ሺͲͲͲʹሻ, ሺͳͲͳ̅ͳሻ, ሺͳͲͳ̅ʹሻ, ሺͳͳʹ̅Ͳሻ, ሺͳͲͳ̅͵ሻ, ሺͳͳʹ̅ʹሻ, ሺʹͲʹ̅ͳሻ ܈i  (0004). Cele mai ОЯТНОn܊ТatО ЯсrПurТă

auă ПostăoЛ܊ТnutОăpОntruăplanele ሺͳͲͳ̅Ͳሻ, ሺͲͲͲʹሻ, ሺͳͲͳ̅ͳሻ ܈i ሺͳͲͳ̅͵ሻ laăЯalorТă pОntruăβșăНОăγ1.77, 

34.46, 36.βθă܈Т,ărОspОМtТЯ,ăθβ.8η°,ă(000β)ăПТТnНăЯсrПăpredominant.ăσuăauăПostăТНОntТПТМatОăЯсrПurТlОă

atribuite fazelor de Al2O3,ăМООaăМОăsОăОбplТМăăprТnăПaptulăМăăstratulăНОăoбТНăНО aluminiu poate fi 

considerat amorf sau foarte fin НupăătratamОntulătОrmТМ laăθ00ă°Că[351]. 
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Fig. 3.9.ă(a)ăMoНОlulăНОăНТfraМ܊ТОăНОăraгОăXă(XRD);ă(b)ăspОМtrulămТМro-Raman al straturilor 

structurate de 10 nm-Al2O3/ZnO tratate termТМă(TA)ălaă600ă°CătТmpăНОă30 minute. 

 

MăsurărТlО Micro-Raman oПОrăă ТnПorma܊ТТă НОtalТatОă НОsprОă МalТtatОaă Тă܈ ПaгaămatОrТaluluТ 

МrТstalТn,ăМООaăМОăОstОăПoartОăТmportantăpОntruăaăьn܊ОlОРОăpОrПorman܊aăНОătransportă܈ТăТntОraМ܊ТunОaă

ПononuluТă МuăpurtătorТТă lТЛОrТ.ăSpОМtrОlОăMТМro-Raman ale structurilor Al2O3/ZnO oЛ܊ТnutОăprТnă

combinarea metodelor ALDă܈ТăSCS, care au fost colectate folosind linia laser Nd:YAG la 532 

nm,ăsuntăprОгОntatОăьnăFТРuraăγ.9b ܈ТăОstО МuprТnsăьnăТntОrЯalulăьntrОă70-900 cm
-1

. Spectrul micro-

Raman al structurilor de Al2O3/ZnO cu grosimea de 10 nm pentru stratul de Al2O3  Нupăă

tratamentul termic la 600 
o
C timp de 30 mТnutОăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraăγ.9Л.ăSОăpoatОăoЛsОrЯaăМăă

МОlОămaТămarТă ЯсrПurТă НОă ТntОnsТtatОă suntă laă numerele НОă unНăă НОă 100ă Тă܈ 4γ7ă Мm-1
, care pot fi 

atribuite modurilor nepolare E2(jos)ă܈ТăE2(ьnalt) ale ZnO, respectiv [328,329]. SОă܈tТОăМăăZnτăМuă

struМturăă аurtгТt apar܊ТnОă РrupuluТă spa܊Тală ଺௩ସܥ  (P63mc). ZnO are 12 moduri de fonon, Тară ьnă

punctul � ală гonОТăBrТllouТn,ă tОorТaăРrupurТlorăprОгТМОă ОбТstОn܊aăurmătoarОlorămoНurТμă� = ଵܣ ଵܤʹ+ + ଵܧ + ଶ [328]. VсrПulăܧʹ laă aproбimativ 204 cm
-1 

este atribuit modului de ordinul doi 

2E2(jos) [352], cel de la 330 cm
-1

 atrТЛuТtă НТspОrsărТТămultТПononТlorăE2(ьnalt)–E2(jos) [330],ă ьnă

tТmpăМОăЯсrПurТlОă laăγ8ηă Тă410ăМm-1܈
 sunt atribuite modurilor optice transversale A1 (Tτ)ă܈ТăE1 

(TO) respectiv.ăCОlОlaltОăНouăăЯсrПurТălaăη78ă܈Тăηλ0ăМm-1
 sunt atribuite modurilor de suprapunere 

A1(Lτ)ă܈ТăE1(LO) ale ZnO, respectiv [308,329,330]. α-Al2O3 apar܊ТnОăРrupuluТăspa܊ТalăD3d ܈i are 

НouăăunТtă܊ТăНОăПormulăăpОăМОlulăăunТtatОăprТmТtТЯă,ăМООaăМОăНuМОălaămoНurТlОăoptТМОă� = �ଵܣʹ ଵ௨ܣʹ+ + ଶ௨ܣʹ�ଶܣ͵ + ͷܧ� + Ͷܧ௨ ьnăpunМtulăΓ al zonei Brillouin. Astfel,ăЯсrПurТlОăaМtТЯОăRamană

la 418ă܈Тăη78ăМm-1
 sunt atribuite modurilor optice A1g ܈Т respectiv, Eu alОăПaгОТăα-Al2O3 [353]. 

 

3.2.3 Proprietățile senzoriale ale structurilor Au/Al2O3/ZnO 

DatorТtăă ПaptuluТă Мăă sОnгorТТă rОгТstТЯТă НОă Рaгă prОгТntăă proprТОtă܊Тă supОrТoarОă pОntruă

НОtОМtarОaămОНТuluТă܈ТăaЯОrtТгarОaătТmpurТОăaăОЯaНarТТătОrmТМОăaăЛatОrТОТăьnăМompara܊ТОăМuăsОnгorТТă
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НОă arНОrОă МatalТtТМă,ă sОnгorТТă МonНuМtТЯТă tОrmТМ,ă sОnгorТТă QCMă (МrТstală НОă Мuar܊ă Тă܈ aМopОrТrОaă saă

sОlОМtТЯăăaăsupraПО܊ОТ),ăsОnгorТТăОlОМtroМСТmТМТăsauăsОnгorТТăМuăТnПraro܈uă[1β],ăs-a propus cercetarea 

pОrПorman܊Оlor НОă НОtОМ܊ТОă aă РaгОloră alОă structurilor sintetizate cu grosimi diferite ca senzori 

rОгТstТЯТăьnăprОгОn܊aăМompu܈ТlorăЯolatТlТăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО [η,14].ăÎnăaМОla܈ТătТmp,ă

aceste structuri potăПТăПolosТtОă܈ТăМaăsОnгorăНОătОmpОratură,ăНОoarОМОăpotăНОtОrmТnaătОmpОraturaăpОă

ЛaгaărОгТstОn܊ОТăОlОМtrТМОăaăstruМturТТ.ăAstПОl,ăsОnгorulăelaborat este βăьnă1ăПunМ܊ТonОaгăăМaăsОnгorăНОă

tОmpОraturăălaătОmpОraturТăsМăгutОă܈ТăМaăsОnгorăНОăРaгălaătОmpОraturТărОlatТЯărТНТМatО. 

Înă Figura 3.10 ОstОă prОгТntată struМturaă sМСОmatТМăă aă sОnгoruluТă ТnЯОstТРată pОă Лaгaă

structurilor Au/Al2O3/ZnO pe un substrat de stiМlăă Тă܈ МontaМtОă Au/Cră suЛă Пormăă НОă mОanНru 

(VОНОrОă НОă sus)ă Тă܈ aă ьnМălгТtoruluТă amplasată pОă partОaă opusăă (VОНОrОă НОă Уos)ă pОntruă aă oЛ܊ТnОă

temperaturile de operare necesare. 

 

Fig. 3.10. VОНОrОăНОăsusă܈ТăНОăУosăaăstruМturТТăsОnгoruluТăТnЯОstТРatăpe baza Au/Al2O3/ZnO. 

 

PОntruăaăutТlТгaăaМОstОăstruМturТăМaăsОnгorăНОătОmpОratură,ămoНТПТМarОaărОгТstОn܊ОТăОlОМtrТМОăaă

Пostă stuНТatăă ьnă ПunМ܊ТОă НОă tОmpОraturaă НОă opОrarОă (ЯОгТă FТРuraă A1.3). Figura A1.3 prОгТntăă

МaraМtОrТstТМaă ТНОalăă (lТnТaă ro܈ТО)ă aă rОгТstОn܊ОТă ОlОМtrТМОă pОntruă sОmТМonНuМtorТă Тă܈ rОгultatОlОă

experimentale ale structuriТă(lТnТaănОaРră)ăьnăПunМ܊ТОăНОătОmpОratură.ăDТnăПТРuraăA1.3,ărОla܊ТaăaăПostă

НОtОrmТnatăăПolosТnНărОгТstОn܊aăОlОМtrТМăălaătОmpОraturaănОМОsarăă܈ТăurmătoarОaăОМua܊ТОμ ܴ = ߙ exp ቀ− ��0ቁ + ܴ଴         (1) 

unde R ОstОărОгТstОn܊aăМalМulată,ăߙ ОstОăМoОПТМТОntulăНОătОmpОratură,ăT- este temperatura de operare, 

T0 ОstОătОmpОraturaăТnТ܊Тalăă܈ТăR0 ОstОărОгТstОn܊aăТnТ܊Тală. 

PОrПorman܊ОlОă НОă НОtОМ܊ТОă aă РaгОloră alОă structurilor Au/Al2O3/ZnO sintetizate cu diferite 

grosimi au fost cercetate ьnăprОгОn܊aăНТПОrТtor compu܈Т din bateriile electrice [330,354]. ÎnăПigura 

3.11a este prezentat răspunsulăla Мompu܈ТТ C3H6O2, C4H10O2,ăE1ă܈ТăLPγ0ă(100ăppm) 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 observăăoăsОnsТЛТlТtatОă܈Тăselectivitate pentru C3H6O2 pentru 

toate grosimile stratului de Al2O3. Structura МarОăМon܊ТnОăstratulăНОă10ănmăprОгОntсnНăьnăРОnОral cel 

maТămarОărăspunsăНОăзβηș.ă 
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Fig. 3.11 (a)ăRăspunsul structurii Au/Al2O3/ZnO ьnăfunМ܊ТОăНО diferite grosimi de 5, 7, 10, 

12, 15 nm a stratului de Al2O3.ă(b)ăRăspunsulăfa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОăoperare a setului de 

probe de Au/Al2O3/ГnOăМarОăМon܊ТnОăstratulăНОă10ănmăНОăAl2O3 Нupăătratamentul termic 

(TA) la 600 
o
C timp de 30 de minute.  

 

Figura 3.11ЛăТnНТМăăПaptulăМăătОmpОraturaăНОăoperare УoaМăăunărol important asupra valorii 

răspunsului,ă МarОă МrО܈tОă pОntruă 100ă ppmă НОă C3H6O2, C4H10O2, E1ă Тă܈ LPγ0ă Мuă tОmpОratura.ă La 

temperatura de operare НОă βη0ă °C,ă ОбТstăă răspunsă numaТă pОntruă ЯaporТТă НОăC3H6O2 ܈Тă LPγ0ă Мuă

ЯalorТăНОăзă4șă܈ТăНО ~ 3%, respectiv. Cu toate acestea, prin mărТrОa temperaturii de operare la 300 

oC,ăaparОăunărăspunsăpОntruăto܊ТăЯaporТТăМuăsОlОМtТЯТtatОăьnaltă pentru C3H6O2 cu valoarea de ~10% 

Тă܈ pОntruăC4H10O2 cu valoarea de ~6%. Prin mărТrОa temperaturii de operare cu 50 
oC,ă pсnăă laă

valoarea de 350 
o
C, s-a МonstatatăМăărăspunsulălaăto܊ТăЯaporТТăМrО܈tО,ăьnătТmpăМОăsОlОМtТЯТtatОaărămсnОă

aМООa܈Тă pОntruă ЯaporТТă НОă C3H6O2. Caracteristicile curent-tОnsТunОă НОmonstrОaгă,ă НОă asОmОnОa,ă

МaraМtОrТstТМТăНuЛlОănОlТnТarО,ăьnăПunМ܊ТОăНОătОmpОraturТlОăНОăoperare, (vezi Anexa 1).  

SОlОМtТЯТtatОaă܈ТărăspunsulălaăЯaporТТăНОăC3H6O2 au fost cercetate laăoăМonМОntra܊ТОăНОă100ă

ppm,ăМarОăaăprОгОntatăМОlămaТămarОărăspunsăpОntruăstructurile de Au/Al2O3/ZnO cu grosimea de 10 

nm a stratului de acoperire din Al2O3. Ulterior, măsurătorТlОărăspunsuluТălaăРaгăauăПostăОПОМtuatОălaă

НТПОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăЯaporТăНОăC3H6O2 (1,ăη,ă10,ă100,ăη00ă܈Тă1000ăppm), care sunt prezentate ьnă

Figura 3.12a.ăCОlămaТămarОărăspuns de ~58% a fost detectat la МonМОntra܊Тa de vapori de doar 5 

ppm de C3H6O2. Cuă mărТrОa МonМОntra܊ТОТă ЯaporТloră НОă C3H6O2 sОă oЛsОrЯăă oă mТМ܈orarО a 

răspunsului gazului, ܈ТăaУunРсnНălaăvaloarea de зβ4șălaăМОaămaТămarОăМonМОntra܊ТОăНОă1000ăppm.ă

AМОastaă ьnsОamnăăМăăМonМОntra܊ТaămarОăНОăЯaporТă (~ 1000ăppm)ăaММОlОrОaгăărОaМ܊ТТlОăМhimice pe 

supraПa܊ă МarОăauăloМăьnătТmpulămОМanТsmuluТăНОăНОtОМtarО,ăsaturсnНăastПОlăproЛОlОămaТărapТН,ă(vezi 

Figura A1.4, Anexa 1). Figura 3.12b ТlustrОaгăărăspunsulăНТnamТМălaăЯaporТ de C3H6O2 cu diferite 

МonМОntra܊ТТăНОălaăМarОăs-au calculat timpii de răspunsă܈ТătТmpТТăНОărОМupОrarО.ăTТmpТТăНОărăspunsăĲr 

sunt 21.74, 21.λ1ă Тă܈ 10.βλă s,ă Тară tТmpТТă НОă rОМupОrarОă Ĳd sunt >50.β,ă >η0ă Тă܈ βγ.8 s pentru 

concentra܊ТТlОăНОăЯaporТăНОăη,ă10ă܈Т 100 ppm respectiv. Figura 3.12b prОгТntă МăălaăМonМОntra܊ТТlОăНОă

ηă܈Тă10ăppmăarОăloМăoărОМupОrarОăpar܊Тală,ăНarălaăМonМОntra܊ТaăНОă100ăppmăarОăloМăoărОМupОrarОătotalăă
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НupăăoprТrОaăПurnТгărТТăЯaporТlorăde test. Figura 3.12МăaratăăЯarТa܊ТaărăspunsuluТălaăηăppmăНОăЯaporТă

de C3H6O2 ьnătТmpăpОntruăstructura МarОăМon܊ТnОăstratulăНОă10ănm de Al2O3,ăunНОăputОmăoЛsОrЯaăМăă

răspunsulărămсnОăaproximativ МonstantăНatorТtăăstratuluТăНОăAl2O3. 

 

 

Fig. 3.12.ă(a)ăRăspunsul probelor de Au/Al2O3/ZnO laăНТfОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăC3H6O2 (cu o 

grosime de 10 nm a stratului de Al2O3 ܈i tratate termic la 600 
o
C timp de 30 min).             

(b)ăRăspunsuri 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 minute. 

(М)ăVarТa܊ТaărăspunsuluТălaă5ăppmăНОăЯapori de C3H6O2 ьnătТmpăpОntruăprobaăМarОăare 

stratul superficial de 10 nm de Al2O3 peste ZnO. 

 

3.2.4 Mecanismul propus de detectare a compușilor volatili din bateriile electrice 

HОtОroУonМ܊ТunТlОă ЛaгatОă pОă oбТгТă mОtalТМТă potă НuМОă laă proprТОtă܊Т noi, cum ar fi o 

sОnsТЛТlТtatОă Тă܈ sОlОМtТЯТtatОă ьmЛunătă܊ТtО,ă a܈aăМumăa fost raportată ьnă stuНТТlОăantОrТoarО [308,353]. 

Unul dintrОăprТnМТpalОlОămotТЯОăpОntruăaМОstăМomportamОntăОstОăТntОrПa܊aăsauăУonМ܊ТunОaăНТntrОăНoТă

oбТгТămОtalТМТăsОmТМonНuМtorТ,ăМarОăУoaМăăunărolăТmportantăьnăНОtОМtarОaăРaгОlor,ăНatorТtăăaНsorЛ܊ТОТă

oбТРОnuluТă atmosПОrТМă laă supraПa܊aăСОtОroУonМ܊ТunТТ.ă Înă Мaгulă structurilor din oxid de zinc (ZnO), 

aМОastaăНuМОălaătransПОrulăНОăОlОМtronТăНОălaăsupraПО܊ОlОăoбТНuluТăМătrОăoăanumТtăăspОМТОăНОăoбТРОnă

(O
2-,

 O
-
, O2

-)ăПormatăălaăsupraПaĠă [19,353], conform rОaМ܊ТОТ: 

ܱଶሺ୥aୱሻ + �− → ܱଶሺadୱሻ + �− → ܱଶሺadୱሻ− .       (3.5) 

ÎnăМaгulăoбТНuluТăНОăalumТnТuă(Al2O3), acesta poate duce la disociere [345,346] conform rОaМ܊ТОТ: ʹ݈ܣଶܱଷ → Ͷ݈ܣଷ+ + Ͷܱ + ܱଶ + ͸�−                               (3.6) 

ÎnăМaгulăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO, ПТТnНМăăsuntăНТПОrТtОă lă܊ТmТ ale benzilor energetice ale 

oбТНuluТăНОăalumТnТuă܈ТăoбТНuluТăНОăгТnМăs-a format un contact Schottky. ÎnăМaгulădat oЛsОrЯămăМăă

caracteristicile current-tОnsТunОăsuntă tТpТМОăМontaМtuluТăSМСottkвă܈ТăЯaăНuМОă laăoă ьnНoТОrОă ьnă susăaă

ЛОnгТТăОnОrРОtТМОăНТnăZnτ,ăТarăМОaămaТăОЯТНОn܊ТatăăМaraМtОrТstТМăăaăПostăoЛ܊ТnutăăьnăМaгulăstruМturТТă

Au/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului oxidului de aluminiu de 10 nm.   
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La expunerea gazului 1,3-НТoбolanО,ă НТnă Мauгaă prОгОn܊ОТă НТПОrТtoră spОМТТă НОă oбТРОnă laă

supraПa܊ăă arОă loМă ПormarОaăunОТă rОРТunТăНОăОpuТгarОăМuăМonНuМtТЯТtatОă sМăгutăă laă supraПa܊ăă Тă܈ ьnă

rОгultată sОă ьnРustОaгăă МanalОlО curentului din structura Au/Al2O3/ZnO. Astfel, moleculele 

НТoбolanuluТă potă ТntОraМ܊Тonaă Мuă ТonТТă НОă oбТРОnă НОă laă supraПa܊ă. Procesul dat poate fi descris 

utТlТгсnНăurmătoarОaărОaМ܊ТОăМСТmТМă. [354,355]: 

଺ܱଶܪଷܥ  + ͹ ሺܱ௔ௗ௦ሻ− → ଶܱܪ͵ + ଶܱܥ͵ + ͹�−                            (3.7) 

RОaМ܊Тaă(γ.6)ăaratăăМăăoăМrО܈tОrОăaănumăruluТăНОăОlОМtronТăНuМОălaăoăМrО܈tОrОăaăМurОntuluТă

ОlОМtrТМăМarОăМТrМulăăprТnăСОtОroУonМ܊Тune,ăОбplТМсnНăsОnsТЛТlТtatОaămarОăoЛ܊ТnutăăpОntruăЯaporii de 

C3H6O2. ProМОsulă НОă ТntОraМ܊ТunОă a vaporilor 1,3-dioxolan cu ТonТТă НОă oбТРОnă НОă laă supraПa܊aă

structurii Au/Al2O3/ZnτăОstОăprОгОntatăьnăПТРuraăA1.4 

Selectivitatea ьnaltăă Пa܊ăă НОă 1,γ-dioxolane a structurii Al2O3/ZnO cu grosimea oxidului 

Al2O3 de 10 nmăpoatОăПТăОбplТМatăă܈ТăprТnăОПОМtuluТălunРТmТТăDОЛвОăpОntruăZnτ [356–358] care se 

poate calcula folosind rОla܊ТaăНОămaТăУosμ �஽ = √ ���௤మ௡�              (3.8) 

unde ε, k, T, q ܈Тă nc suntă Мonstantaă НТОlОМtrТМăă statТМă,ă Мonstantaă luТă Boltгmann,ă tОmpОraturaă

aЛsolută,ăsarМТnaăОlОМtrТМăă܈ТăМonМОntra܊Тa purtătorТlorăНО sarcinii, respectiv. 

Se cunoa܈te Мă lungimea Debye pentru semiconductorii de tip n poate ПТăМontrolatăăprin 

МonМОntra܊ТaăНonorТlorăНТnăТntОrТorulărО܊ОlОТ.ăPrТntrОăatomТТăМarОăpotăМontrolaălunРТmОaăDОЛвОăsОă

Оnumarăă +ТăAl3܈
 [359]. Astfel ionii de Al

3+
 care se ob܊Тnă ьnăurmaăОМua܊ТОТă (β)ăpОrmТtă Мontrolulă

lunРТmТТă DОЛвОă pОntruă Znτ.ă Înă aМОst caz s-aă oЛ܊Тnută Мaă РrosТmОaă НОă 10ă nmă aă oбТНuluТă НОă

aluminiu (Al2O3)ăОstОăОРalăăМuălunРТmОaăDОЛвe ܈Тăs-aăoЛ܊ТnutăoărОРТunОăОpuТгatăăНОăОlОМtronТă܈Тăьnă

rОгultatăarОăloМăoămoНТПТМarОămarОăaărОгТstОn܊ОТ electrice la aplicarea gazului cercetat, rОгultсnНă

un răspuns ьnalt.ă Cuă mărТrОaă stratuluТ oxidului de aluminiu mai mare de 10 nm, are loc 

moНТПТМarОaă lunРТmТТăDОЛвОă܈Т-nărОгultatăsОăoЛ܊ТnОăМăărОРТunОaăОpuТгataăНОăОlОМtronТăОstОămТМă,ă

НОМТăьn МonsОМТn܊ăăarОăloМăoămoНТПТМarОămТМăăaărОгТstОn܊ОТălaăaplТМarОaăРaгuluТă܈ТătotoНatăăaЯОmă܈Тă

unărăspunsămaТămТМ. 

Astfel putОmă mОn܊Тonaă Мăă sОlОМtТЯТtatОaă ьnaltăă pОntruă 1,γ-dioxolane a structurii 

Al2O3/ZnτăsОăpoatОăОбplТМaăьnăПОlulăurmătorμă 

1) S-aă oЛ܊Тnută ună МonМtaМtă SМСottkв,ă Тară МОaă maТă pronun܊atăă МaraМtОrТstТМăă ОstОă ьnă

cazul utТlТгărТТăРromТsТТăНОă10ănm de Al2O3 peste ZnO, iar la aplicarea gazului nivelul Fermi se 

НОplasОaгaăьnăsusăьnăapropТОrОăНОăЛanНaăНОăМonНuМ܊ТО [174].  



76 
 

 

2) ÎnăМaгulăstructurii Al2O3/ZnO care are grosimea de 10 nm a peliculei de Al2O3 s-a 

oЛ܊Тnută lunРТmОaă DОЛвОă ОРalaă pОntruă Al2O3,ă МarОă pОrmТtОă oă sОlОМtТЯТtatăă ьnaltăă pОntruă 1,γ-

НТoбolanОăНatorТtăăПormărТТărОРТunТТăde epuizare a electronilor [174]. 

 

3.2.5 Rezultatele calculelor DFT ale structurilor Al2O3/ZnO 

Punctul de plecare pentru simularea computa܊Тonală rОaМ܊ТТlorăНОăsupraПa܊ăăОstОăsupraПa܊aă

α-Al2O3(0001) curatăă Мuă sТmОtrТaă СОбaРonalăă Оtaă܊Т Пa܈ Znτ(10ͳ̅0)ă Мсtă Тă܈ ТntОrПa܊aă

Al2O3/ZnO(10ͳ̅0) cu simetrie ortorombica. PlăМТlОăstaЛТlОănОpolarО,ăsТmОtrТМОă܈ТăstoТМСТomОtrТМОă

[360] utilizate pentruăaărОprОгОntaăПa܊ОtОlОăα-Al2O3(0001)ă܈ТăZnτ(10ͳ̅0) au fost create din faza de 

masăă Мuă paramОtrТТă rО܊ОlОТă optТmТгa܊Тă Тă܈ МoorНonatОlОă ТntОrnО,ă ПolosТnНă tОСnТМТlОă НОă ОnОrРТОă

mТnТmăă aplТМatОă laă НТsloМarО,ă ТntОrПa܊ăă Тă܈ ОnОrРТТă НОă supraПa܊ăă (METADISE)ă МoН [346]. S-a 

ТntroНusă oă rОРТunОă Рoalăă НОă β0ă йă ьntrОă plăМТlОă НОă supraПa܊ă,ă pОntruă aă asТРuraă ТntОraМ܊ТunТă

neРlТУaЛТlОă Мuă МОlulОlОă ьnЯОМТnatО.ă IonТТă НТnă straturТlОă ТnПОrТoarОă alОă МОlulОТă НОă sТmularО,ă

МuprТnгсnНăНouăă sОМЯОn܊ОăНОă stocare,ă auă Пostă Тă܊Тnu܊ ьnРСО܊a܊Тă ьnăpoгТ܊ТТlОă lorăoptТmТгatОă ьnăЯraМă

pОntruăaăТmТtaămatОrТalulăОбtТns,ăьnătТmpăМОăТonТlorăНТnăstraturТlО rămasОălТăs-aăpОrmТsăsăăsОămТ܈tОă

ПărăărОstrТМ܊ТТ.ăAu fost incluse МorОМ܊ТТăНОăНТpolăьnăНТrОМ܊ТaăortoРonalăăМuăsupraПaĠaă[343,361], care 

ОstОă nОМОsarăă pОntruă aă stТnРОă orТМОă НТpolă РОnОrată НОă spОМТТlОă molОМularОă adsorbate [207,362], 

МСТarăНaМăăplăМТlОăНОăsupraПa܊ăăaМtualОăsuntănОНТpolarО.ă 

Fa܊Оtaăα-Al2O3(0001)ăaăПostăsТmulatăăПolosТnНăoăМОlulăăМuăoăsupraПa܊ăămarОăНОă78,1θăй2,ăьnă

tТmpă МОă Пa܊Оtaă Znτ(10ͳ̅0)ă Тă܈ structura Al2O3/ZnO(10ͳ̅0) au fost reprezentate de celule de 

simulare cu o supraПa܊ăăНОăθ8.ββăй2.ăPlaМaăНОăМalМulăaăsupraПО܊ОТăα-Al2O3(0001)ăМonstăăНТnă100ă

НОă atomТăНТstrТЛuТ܊Тă ьnă МТnМТă sОМЯОn܊ОăНОă stТЯuТrОă МuprТnгсnНă4ăunТtă܊Тă НОă Пormulăă (П.u.)ă ПТОМarО.ă

PlăМТlОăНОăsТmularОăalОăПa܊ОtОТăZnτ(10ͳ̅0)ă܈ТăТntОrПa܊aăAl2O3/ZnO(10ͳ̅0) Мon܊Тnăλθă܈ТărОspОМtТЯăληă

НОăatomТ,ăoМupсnНăθăsОМЯОn܊ОăНОăstТЯuТrОăНuЛlăăНОă8ăП.u.ăПТОМarО.ăPlăМТlОăНОăsupraПa܊ăăМonstruТtОăauă

fost caracterizate printr-oă РrosТmОă mТnТmăă НОă λ,λă йă pОntruă Пa܊Оtaă α-Al2O3(0001)ă Тă܈ oă lă܊ТmОă

maбТmăă НОă 14,8ă йă pОntruă sТstОmОlОă Znτ(10ͳ̅0)ă Тă܈ Al2O3/ZnO(10ͳ̅0). Au fost testate riguros 

numărulă НОă straturТă rОlaбatОă Тă܈ totalО,ă prОМumă Тă܈ НТmОnsТunОaă spa܊ТuluТă НОă ЯТНă pсnăă МсnНă s-a 

oЛ܊ТnutăoăМonЯОrРОn܊ăăОnОrРОtТМăăsuЛă1ămОVăpОrăatomă[174]. 

Stocarea planurilor ionice este (Al)-(O3)-(Al)ă pОntruă МОaă maТă staЛТlăă tОrmТna܊ТОă aă

supraПО܊ОТă α-Al2O3(0001)[362],ă Мuă ТonТТă НТnăparantОгăă a܈ОгсnНăaproбТmatТЯă ьnă aМОla܈Тă strat,ă a܈aă

МumăОstОăТlustratăьnăПТРuraă3.13a. 
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Fig. 3.13. Vederile НОăsusă܈ТăНОăУosărОprОгТntăăproТОМ܊ТТlОălatОralОă܈ТăsupОrТoarОăalОă

struМturТlorăoptТmТгatОăalОăsuprafО܊ОТ (a)ăα-Al2O3(0001),ă(b)ăsuprafО܊ОТăГnO(10૚̅૙)ă܈Тă(М)ă
Al2O3/ZnO(10૚̅૙)ăТntОrfa܊a.ăSОăprОМТгОaгăăaranjarea straturТlorăatomТМОă܈ТăНТrОМ܊ТТlОă

МrТstaloРrafТМО.ăPlanurТlОăОбpusОăМarОăМon܊ТnăТonТăМuălОРăturТăsuspОnНatОăsuntăОЯТНОn܊ТatОăьnă
proТОМ܊ТaăНОăsus. AtomТТăНОăOăsuntăьnăro܈u,ăatomТТăНОăГnăsuntăьnăРrТă܈ТăatomТТăНОăAlăsuntăьnă

albastru [174]. 

 

TОrmТna܊ТaăAlăaăsupraПО܊ОТăα-Al2O3(0001)ăОstОăoăsupraПa܊ăăTaskОrăНОătТpăβ [360],ăalОăМărОТă

planurТă ОбpusОă prОгТntăă oă struМturăă asОmănătoarОă ЯraМă МonstсnНă НТnă anТonТă τă НОă trОТă orТă

suЛМoorНona܊Тă НОМora܊Тă Мuă 1/γă monostrată (ML)ă НТnă γ МatТonТă НОă Ală МoorНona܊Тă Мuă γă lОРăturТă

suspОnНatО.ăDupăărОlaбarОaătОrmТna܊ТОТăAl,ăs-a МonstatatăМăăТonТТăНОăAlăНОătrОТăorТăproОmТnОn܊i s-

au deplasatăsprОăТntОrТorăМuă0,θθăй.ăCatТonТТăНТnăstraturТlОăНuЛlОăНОăsuЛăsupraПa܊ăăauăНОЯОnТtămaТă

apropТa܊ТăМuă0,βγăй,ăstratulăНОăAl-4ămТ܈МсnНu-sОăsprОăОбtОrТorăМuă0,β1ăйă܈ТăplanulăAl-γămТРrсnНă

sprОă Яolum,ă arătсnНă oă НОplasarОă НОă 10șă aă МОlorămaТă aНсnМТă atomТ.ă Stratulăτă suЛМoorНonată Тă܈

stratulăНОăsuЛăsupraПa܊ăăτ-5 s-auăНОplasatăsprОăsupraПa܊ăăМuă0,0ηă܈Т,ărОspОМtТЯ,ă0,04ăй,ăНОoarОМОă

prОПОrăăsăăsОăaПlОăМсtămaТăaproapОăНОăМatТonТ [174]. 

ZnO(10ͳ̅0) ОstОă oă supraПa܊ăă TaskОră НОă tТp 1 [360],ă Мompusăă НТnă planurТă stoichiometrice 

НuЛlОăНОăstТЯuТrО,ăМarОăsuntăsОparatОăНОă0,λ4ă܈Тă1,88ăй,ăa܈aăМumăОstОăaПТ܈atăьnăFТРuraă3.13b. Crearea 

supraПО܊ОТăНТnămasaăZnτăНuМОăla rОНuМОrОaănumăruluТăНОăМoorНonarОăalăТonТlorăОбpu܈Т,ăaНТМăăZnă܈Тă

τăНОЯТnăНОăγăorТ,ăьnăМompara܊ТОăМuămОНТulălorăНОăМoorНonarОăpТramТНalăăpătratăăНТstorsТonatăăНОăηă

orТăьnăЯraМ [363,364].ăCalМulОlОăsuРОrОaгăăМăăatomТТăНО supraПa܊ăă܈ТăНОăsuЛăsupraПa܊ăăsОăНОplasОaгăă

sprОă Яolumă ьnă tТmpulă optТmТгărТТă РОomОtrТОТ,ă Мuă МОaămaТămarОă sМСТmЛarОă НОă poгТ܊ТОă НОă 0,ηηăйă



78 
 

 

oЛ܊ТnutăăpОntruăZnăsuЛМoorНonat.ăS-a НОsМopОrТtăМăăatomТТăНОăτăНОătrОТăorТăs-auămТ܈МatăМuă4λșăНТnă

НОplasarОaăoЛsОrЯatăăpentruăМatТonТТăaМОluТa܈ТăstratăstoТchiometric. Cu toate acestea, atomii de Zn ai 

stratului de Zn-O-βăauămТРratăМuăНoarăγθșăНТnăНТstan܊aăaМopОrТtăăНОăМontraanТonТТăaМОlОТa܈ТăunТtă܊Тă

stoТМСТomОtrТМО,ăМarОăaăПostă0,14ăй.ăDО܈Т, maТăpu܊Тnăpronun܊ată,ăscaderea straturilor stoechiometrice 

Zn-O-γă܈ТăZn-O-4ăaăarătatăunăМomportamОntăsТmТlarăМuăZn-O-1ă܈ТărОspОМtТЯăZn-O-2. Ionii de Zn din 

straturile Zn-O-γă Тă܈ Zn-O-4 s-auă НОplasată sprОă Яolumă Мuă 0,1θă Т,ă܈ rОspОМtТЯ,ă 0,0βăй,ă ьnă tТmpă МОă

anionii O corespunгătorТă auă mТРrată Мuă 0,14ă Т rОspОМtТЯ,ă܈ 0,04ă й. 

CОaămaТăstaЛТlăăТntОrПa܊ăă  Al2O3/ZnO ሺͳͲͳ̅Ͳሻ aăПostăМonstruТtăăprТnăьnloМuТrОaăaăНoТăТonТ de Zn din 

stratulă НОă Zn−τ-βă Мuă atomТă НОă Ală Тă܈ prТnă МrОarОaă unuТă loМă lТЛОră НОă Znă ьnă stratulă НОă МatТonТă

suЛМoorНona܊ТăpОntruăaăsОăasТРuraăМăăplaМaăНОăsupraПa܊ăărămсnОănОutrăăНОăьnМărМarО,ă (vezi Figura 

3.13c) [174,365].ăSТmulărТlОăefectuate de 3 ori ТnНТМăăПaptulăМăăβ/γăНТnăТonТТăZnăauămТРratăМuă0,0γăйă

sprОăТntОrТorăьnătТmpulăoptТmТгărТТăРОomОtrТОТ,ăьnătТmpăМОărОstul 1/γăНТntrОăМatТonТТăОбpu܈ТăauămТРrată

sprОăОбtОrТorăМuă0,04ăй.ăAtomТТămarТăНОăAlăauăПostăНОplasa܊ТăsprОăТntОrТorăМuă0,17ăйăьnăraportăМuă

poгТ܊ТaăoМupatăăТnТ܊ТalăНОăМatТonТТăZnăpОăsupraПa܊aăМuratăărОlaбată,ăьnătТmpăМОăМatТonТТămТМТăZnărăma܈Тă

din stratul Zn-O-βă auă prОПОrată săă sОămТ܈tОă Мuă 0,07ăйă sprОă supraПa܊ă.ăAМОstămoНОlă НОă rОlaбarОă aă

condus la МООaăМă oăУumătatОăНТnăМatТonТăsăăsОăНОplasОгОăsprОăsupraПa܊ăăМuă0,0λăйăьnăstratulăНОăZn-

O-γă܈ТăМОalaltăă УumătatОăsОăНОplasОaгăăьnăНТrОМ܊Тaăopusă,ăНarănumaТăМuă0,04ăй.ăAМОstăОПОМtăaă Пostă

rОНusăьnăstratulăНОăZn-O-4,ăunНОăУumătatОăНТntrОăatomТТăНОăZnăs-au deplasat spre interТorăМuă0,0ηăй,ă

ТarăМatТonТТărăma܈ТăauămТРratăьnăОбtОrТorăМuăoămОНТОăНОă0,0βăй.ăCalМulОlОăDFTăaratăăМăă7ηșăНТntrОă

atomТТăНОăτăsuЛМoorНona܊Тăs-auăНОplasatăsprОăЯolumăМuăoămОНТОăНОă0,β0ăй,ăТarăМОТlal܊Тăβηșăs-au 

НОplasatăМătrОăsupraПa܊ăălaăaМООa܈ТăНТstan܊ă.ăCu toate acestea, s-a oЛsОrЯatăМăăstraturТlОăZn-O-2, Zn-

O-γă܈ТăZn-O-4ăauămТРratăьnăНТrОМ܊ТТăaltОrnatТЯОăМuă0,10,ă0,04ă܈Т,ărОspОМtТЯ,ă0,0βăй [174]. 

EnОrРТaălТЛОrăăТntОrПaМТalăă(�i୬୲)ăaăПostăОstТmatăăМaμ[174] 

�i୬୲ = ୰ߛ + i୬୲ܧ) + ݊Z୬OܧZ୬O − ݊A୪మOయܧA୪మOయ) ⁄ܣ ,   (3.8) 

unde Eint ОstОă ОnОrРТaă СОtОroУonМ܊Тunii; ܧZ୬O܈i ܧA୪మOయ)ă suntă ОnОrРТТlОă ЯraМă alОă 1ă П.u.ă НОă Znτă Т,ă܈
respectiv, Al2O3;ă܈Тă݊Z୬O ܈i  ݊A୪మOయ rОprОгТntăănumărulăunТtă܊ТlorăНОăПormulăăpОntruăZnτăьnНОpărtată

 .a [174]܊Т,ărОspОМtТЯ,ăAl2O3 adăuРatăpОntruăaăПormaăТntОrПa܈

DТnăsТmulărТlОăefectuate ܈Тădin luМrărТlОăantОrТoarО [362,364], s-a staЛТlТtăМăăZnτሺͳͲͳ̅Ͳሻ este 

supraПa܊aăМОaămaТăstaЛТlă,ăьnătТmpăМОăα-Al2O3(0001)ăОstОăsТstОmulăМОlămaТăpu܊ТnăstaЛТl,ăНОoarОМОăauă

МОlОămaТămТМТă܈ТămaТămarТăОnОrРТТ НОăsupraПa܊ăă(Ȗr), respectiv, vezi tabelul A1.1 din Anexa 1. S-a 

ПolosТtăsМСОmaăНОăpartТ܊ТОăBaНОr [355,358] pОntruăaăМalМulaăsarМТnТlОăatomТМОă(q),ăМarОăsuntăpu܊Тnă

maТămarТăpОntruăМatТonТТăОбpu܈ТăaТămatОrТalОlorăpărТntОă܈Тăaă ТntОrПО܊ОТăНОМсtăpОntruăМatТonТТăНОăsuЛă

supraПa܊ă.ăCuătoatОăaМОstОa,ăs-a МonstatatăМăăsarМТnaăsМaНОălaăПormarОaăСОtОroУonМ܊ТunТТăpОntruăZn ьnă

foaia Zn3−O4−1ă܈ТăpОntruăAlăьnăstratulăZn2−Al2−O4−βăьnăraportăМuăaМОТa܈ТăМatТonТăНТnăsupraПО܊ОlОă
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МuratО.ă CalМulОlОă noastrОă suРОrОaгăă Мăă aМОastăă pТОrНОrОă НОă sarМТnăă ОstОă МompОnsatăă НОă МrО܈tОrОaă

sarМТnТТăpoгТtТЯОăpОăZnăьnăplanulăZn2−Al2−O4−βă܈ТăНОăsarМТnaănОРatТЯăăaăanТonТlorăatсtăьnăstraturile 

ОбpusО,ă Мсtă Тă܈ suЛă supraПa܊ăă alОă ТntОrПО܊ОТ.ăFunМ܊ТaăНОă luМruă (Φ),ă МarОă МuantТПТМăă ОnОrРТaănОМОsarăă

pОntruăaătransПОraăМОlămaТălТЛОrăОlОМtronărО܊ТnutăНОălaănТЯОlulăFОrmТă(EF)ăalăsupraПО܊ОТăьnăЯТН,ăaăПostă

oЛ܊Тnută prТnă sМăНОrОaă EF laă potОn܊Тalulă ЯТНuluТă (Evac).ă SТmulărТlОă efectuate aratăă Мăă ПormarОaă

ТntОrПО܊ОТărОНuМОăПunМ܊ТaăНОăluМruăaăsОnгoruluТălaăη,γηăОV,ăМarОăОstОăМОaămaТămТМăăЯaloarОăoЛ܊Тnutăăьnă

aМОastăăluМrarО,ăОбplТМсnНăsОnsТЛТlТtatОaă܈ТărОaМtТЯТtatОaămaТămare a acestui sistem [174]. 

Cadrul metodologiei Tersoff-Hamann[356],ăТmplОmОntatăьnăproРramulăHIVE [359], a fost 

folosit pentru a simula imaginile de microscopie cu scanare tunel (STM) care au fost utilizate 

antОrТoră ьnă sТsmulă nОnumăratОlorămateriale [207,362,366]. Valoarea О܈antТonuluТă utТlТгatăă pОntruă

МalМululăТmaРТnТlorăSTMăМaraМtОrТгОaгăăьmprОУurТmТlОănТЯОluluТăFОrmТă(EF),ăaНТМăăЛanНaăНОăЯalОn܊ăă

maбТmăă܈ТăЛОnгТlОăНОăМonНuМ܊ТО mТnТmО.ăPrОУuНОМă܊ТlОănОРatТЯОăutТlТгatОăpОntruăaăМalМulaăproПТlurТlОă

STMăalОăsupraПО܊ОlorăРoalО ܈ТăalОăТntОrПО܊ОТăТnНТМă ПaptulăМăăОlОМtronТТăloМalТгa܊ТălaăЛanНaăНОăЯalОn܊ăă

sОă НОplasОaгăă sprОă ЯсrПulă sonНОТ,ă МООaă МОă aУutăă laă rОгolЯarОaă ТonТloră НОă τă Обpu܈Тă Мaă pОtОă maТă

lumТnoasОă НОМсtă МatТonТТ.ă ImaРТnТlОă arată,ă НОă asОmОnОa,ă atomТТă НОă Ală Обpu܈Тă pОă supraПa܊aă α-

Al2O3(0001),ă ьnă tТmpă МОă atomТТă НОă Znă suntă РrОuă НОă ТНОntТПТМată ьnă Пa܊aă ZnτሺͳͲͳ̅Ͳሻ vezi Figura 

3.14a,Л.ă Totu܈Т,ă МrОarОaă ЯaМan܊ОТă НОă Znă ьnă stratulă НОă supraПa܊ăă Обpus,ă prОМumă Тă܈ ТntroНuМОrОaă

atomТloră НОă Ală ьnă stratulă НОă suЛă supraПa܊ăă ТnНuМОă oă rОorРanТгarОă aă sarМТnТТă ьnă ТntОrПa܊aă

Al2O3/ZnO(10ͳ̅0) care duce la o rОгolu܊ТОămaТăЛunăăaă МatТonТlor ьnă ТmaРТnОaăSTM,ă (vezi Figura 

3.14c) [174]. 

 

Fig. 3.14. ProfТlurТăsТmulatОăНОămТМrosМopТОăНОăsМanarОăМuătunОlă(STM)ăalОă(a)ăfa܊ОtОТăα-

Al2O3(0001),ă(b)ăfa܊ОtОТăГnO(10૚̅૙)ă܈Тă(М)ăТntОrfО܊ОТăAl2O3/ZnO(10૚̅૙).ăDОЯТa܊ТaăutТlТгatăăaă
fost (a) V = -2,5 eV, (b) V = -2,0ăОVă܈Тă(М)ăVă=ă-2,0ăОV;ăНОnsТtatОaăutТlТгatăăaăfostă(a)ăρă=ă

0,0036ăОăй−3,ă(b)ăρă=ă0,0040ăОăй−3
aăНОăЯсrfăutТlТгatăăaăfostă܊Тă(М)ăρă=ă0,0010ăОăй−3,ăТarăНТstan܈ 

(a)ăНă=ă1,50ăй,ă(b)ăНă=ă2,00ăйă܈Тă(М)ăНă=ă2,40ăй.ăSuntăspОМТfТМatОăНТrОМ܊ТТlОăМrТstaloРrafТМО.ă
AtomТТăНОăOăsuntăьnăro܈u,ăatomТТăНОăГnăsuntăьnăРrТă܈ТăatomТТăНОăAlăsuntăьnăalbastru[174]. 
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3.2.6 Procesul de adsorbție studiat prin intermediul calculelor DFT 

ÎnăaМОstăМaгăsОăОПОМtuОaгăăoăanalТгăăМomparatТЯăă܈ТăМuprТnгătoarОăaăМСТmТОТăsupraПО܊Оlor α-

Al2O3(0001)ă Тă܈ Znτ(10ͳ̅0),ă prОМumă Тă܈ structura Al2O3/ZnO(10ͳ̅0), unde a fost simulată 

ТntОraМ܊ТunОaăМuăC3H6O2, C4H10O2, NO2 ܈i PF5, care sunt componente importante ale bateriilor 

litiu-Тon,ăprОМumă܈ТăH2τăpОntruăaăОЯaluaăТmpaМtulăumТНТtă܊ТТăasupraăsОnzorului. A fost presupus 

МăăE1ă܈ТăLPγ0,ăМarОăsuntăОlОМtrolТ܊ТăНОăЛatОrТОăМarОăМon܊ТnăLТστ3 ܈Т,ărОspОМtТЯ,ăLТPF6,ăМaăsuЛstan܊Оă

НТгolЯatОăprТnМТpalО,ăsОăНОsМompună܈ТăОlТЛОrОaгăăστ2 [367] ܈i respectiv PF5 [368], care sunt gaze 

anorganice. Au fost investigate МonПТРura܊ТТlОăНОălОРarОăьnăМarОăatomТТăНОăτă܈ТăFăьnМărМa܊ТănОРatТЯă

aТăaНsorЛa܊ТlorăМoorНonОaгăăМatТonТТă ьnМărМa܊ТăpoгТtТЯăОбpu܈Тă laăsupraПО܊ОlОăsОnгorТlor.ăDОoarОМОă

aНsorЛ܊Тaă pОă supraПО܊ОlОă Znτ(10ͳ̅0)ă oПОrăă ună moНОlă ală sОnгoruluТă nОaМopОrТt,ă s-a luat ьnă

МonsТНОrarОă Нoară ТntОraМ܊ТunОaă Мuă loМulă Znă МОlă maТă apropТată НОă Нopantulă Ală НТnă ТntОrПa܊aă

Al2O3/ZnO(10ͳ̅0).ă AtomТТă molОМularТă МarОă ПormОaгăă ТntОraМ܊ТunТlОă auă Пostă loМalТгa܊Тă ТnТ܊Тală laă

aproбТmatТЯă 1,ηăйă НОasupraă supraПО܊Оloră ьnaТntОă НОă aă pОrmТtОă ьntrОРuluТă sТstОmă săă sОă rОlaбОгОă

МomplОtălaăМonПТРura܊ТТlОălorăНОăaНsorЛ܊ТОăstaЛТlОătОrmoНТnamТМ,ăurmсnНăaМООa܈ТăaЛorНarОăutТlТгatăă

ьnăarticolele anterioare [363,364]. Tabelul A1.1 din Anexa 1 prОгТntăă ОnОrРТТlОă НОă ТntОraМ܊ТunОă

(Eads)ă pОntruă aНsorЛ܊Тaă aНsorЛa܊Тloră Мuă supraПО܊ОlОă α-Al2O3(0001), ZnO(10ͳ̅0)ă Тă܈

Al2O3/ZnO(10ͳ̅0).ăCОlОămaТămarТăОnОrРТТăНОăaНsorЛ܊ТОăauăПostăМalМulatОăpОntruă ТntОraМ܊ТunТlОăМuă

supraПa܊aă α-Al2O3(0001),ă ьnă tТmpă МОă МОlОă maТă mТМТă ОnОrРТТă НОă lОРarОă auă Пostă МalМulatОă pОntruă

supraПa܊aăZnτ(10ͳ̅0). Cea mai mare dТПОrОn܊ăăНОăОnОrРТОăьntrОăsupraПО܊ОlОăpărТntОăα-Al2O3(0001) 

Тă܈ Znτ(10ͳ̅0)ă aă Пostă МalМulatăă laă 1,44ă ОVă pОntruă PF5 ܈Тă МОaămaТămТМăă НТПОrОn܊ăă НОă ОnОrРТОă НОă

lОРarОălaă0,1θăОVăaăПostăoЛ܊ТnutăăpОntruăH2τ.ăEnОrРТaăНОăaНsorЛ܊ТОăaăaНsorЛa܊ТlorăОstОămai mare la 

Zn НОМсtălaăloМurТlО Al ale structurilor Al2O3/ZnO(10ͳ̅0),ăТarăaМОastăăprОПОrТn܊ăăМrО܈tОăНОălaăPF5 la 

H2τ.ăτrНТnОaăНОsМrОsМătoarОăaăОnОrРТТlorăНОăaНsorЛ܊ТОăsТmulatО ܈ТăМalМulatО pОăМОaămaТăПaЯoraЛТlăă

poгТ܊ТОă Znă aă ТntОrПО܊ОТă Al2O3/ZnO(10ͳ̅0) este Eads(C3H6O2) > Eads(C4H10O2)ă ≈ă Eads(H2O) > 

Eads(NO2) > Eads(PF5).ă Important,ă tОnНТn܊aă ОnОrРТТloră НОă aНsorЛ܊ТОă МalМulatОă suРОrОaгăă Мăă

umТНТtatОaănuăЯaăaПОМtaăНОtОМtarОaăМompu܈ТlorăorРanТМТăЯolatТlТ.ăSТmulărТlОănoastrО [174] aratăăМăă

МОaămaТămarОăОnОrРТОăНОăaНsorЛ܊ТОăОstОăОlТЛОratăăНОăPF5 pОăsupraПa܊aăα-Al2O3(0001),ăьnătТmpăМОă

energia de legare a PF5 ОstОă МОaămaТămТМăăpОă Пa܊aăZnτ(10ͳ̅0). Energiile de adsorЛ܊ТОă sТmulatОă

pОntruă МomponОntОlОă ОlОМtrolТtuluТă ЛatОrТОТă laă loМulă Znă ală ТntОrПО܊ОТă Al2O3/ZnO(10ͳ̅0)ă suntă ьnă

aМorНăОбМОlОntăМuă ТnЯОstТРa܊Тa noastrăăaă răspunsuluТă laăРaг. Calculele noastre [174] descriu, de 

asОmОnОa,ăОПОМtulăМrО܈tОrТТă lă܊ТmТТă stratuluТăНОăAl2O3 МarОăНuМОă laăoă rОНuМОrОă Т,ă܈ rОspОМtТЯ,ă laăoă

МrО܈tОrОă aă sОlОМtТЯТtă܊ТТă Пa܊ăă НОă C3H6O2 ܈Тă LPγ0,ă МarОă ОstОă МalМulatăă Мaă PF5. Transferurile de 

sarМТnăăМalМulatОăТnНТМăăПaptulăМăănumaТăστ2 ܈ТăPF5 auăМс܈tТРatăНОnsТtatОăОlОМtronТМăălaăaНsorЛ܊ТОă

pОăsupraПО܊ОlОăα-Al2O3(0001)ă܈ТăZnτ(10ͳ̅0),ăМarОăauăПostăНОăβ0ăНОăorТămaТămarТăpОăprТmaăНОМсtăpОă

МОaăНТnăurmă.ăCuătoatОăaМОstОa,ăМОaămaТămarОăsarМТnăăНonatăăНОăaНsorЛa܊ТТăorРanТМТămatОrТalОloră



81 
 

 

părТntОăaăПostăoЛsОrЯatăăpОăsupraПa܊aăZnτ(10ͳ̅0).ăToatОămolОМulОlОăНОăРaгăauăМс܈tТРatăsarМТnăăНОă

electronТă laă aНsorЛ܊ТОă pОă loМurТlО НОă Ală alОă ТntОrПО܊ОТă Al2O3/ZnO(10ͳ̅0),ă Нară numaТă aНsorЛa܊ТТă

orРanТМТă܈ТăH2O au donat densitatОăНОăОlОМtronТălaăpoгТ܊ТТlОăZn [174].  

Geometriile celor mai stabile intОraМ܊ТunТă НТntrОă molОМulОă Тă܈ loМul Znă ală ТntОrПО܊ОТă

Al2O3/ZnO(10ͳ̅0),ăМarОăsuntăaПТ܈atОăьnăFТРuraă3.15.ăDupăăМumăsaămОn܊ТonatăantОrТor,ămolОМulОlОă

orРanТМОăprОгТntăăМОaămaТămarОăprОПОrТn܊ăăpОntruăСОtОroУonМ܊ТunО,ăunНОăamăoЛ܊ТnutăНТstan܊ОăьntrОă

cationii ZnăНОă supraПa܊ăă Тă܈ atomТТămolОМularТă НОăτăНОăβ,04ă Тăзβ,1λăйăpОntruă܈ ТntОraМ܊ТunТlОă Мuă

C4H10O2 ܈Т C3H6O2 respectiv. De asemenea, s-au РăsТtăНoЯОгТăМăăТnОlulăC3H6O2 sОăaПlăăunТПorm ьnă

raportăМuăsupraПa܊a,ăpОntruăaăpОrmТtОăМОlorăНoТăatomТăde O săăМoorНonОгОăНoТăatomТăНОăZnăОбpu܈Тă

НТnă apropТОrО,ă МООaă МОă ОбplТМăă ОnОrРТaămarОăНОă aНsorЛ܊ТОă aă aМОstОТămolОМulО.ăCuă toatОă aМОstОa,ă

doar unul dintre atomii de O ai C4H10O2 lОaРăă supraПa܊aă Al2O3/ZnO(10ͳ̅0),ă НОoarОМОă МОlălaltă

atomăНОăτăalăsăuănuăОstОăьntr-oăpoгТ܊ТОăПaЯoraЛТlăăpОntruăaăМoorНonaăaltăatomăНОăZn.ăMolОМulaăНОă

NO2 ПormОaгăăunămoНăНОăaНsorЛ܊ТО cu 2 procese la supraПa܊a,ăunНОăatomТТăНОăτăaТăaНsorЛatuluТă

МoorНonОaгăăatomТТăНОăZnă laăβ,0βă܈Тăβ,11ăй.ăCОaămaТămarОăНТstan܊ăăНОăβ,η8ăйăaă Пostă sТmulatăă

pОntruăМОaămaТăpu܊ТnăstaЛТlăăТntОraМ܊ТunОăaăPF5,ăsuРОrсnНăМăăaМОstăaНsorЛatărămсnОăslaЛăПТгТosorЛТtă

laăsupraПa܊ă,ăМuămoНТПТМărТăТntramolОМularОănОРlТУaЛТlОăьnăМООaăМОăprТЯО܈tОăspОМТТlОăТгolatО.ăÎnăМОlОă

НТnăurmă,ăatomulăНОăτăalăH2τăМoorНonОaгăăatomulăНОăZnălaăβ,0θăй,ăьnătТmpăМО unul dintre atomii 

săТăНОăHăПormОaгăăoălОРăturăăНОăСТНroРОnăМuăunăanТonăНОăsupraПa܊ăăНТnăapropТОrО [174]. 

 

Fig. 3.15 AНsorb܊Тaă(a)ăC3H6O2, (b) C4H10O2, (c) NO2, (d) PF5 ܈i (e) H2O pe locul Zn al 

suprafО܊ОТăAl2O3/ZnO(10૚̅0).ăSuntăТnНТМatОăНТstan܊ОlОăТntОratomТМОă܈ТăНТrОМ܊ТТlОă

cristaloРrafТМОăsuntăafТ܈atОăМuăprТЯТrОălaăsubstratulăГnO(10૚̅0).ăAtomТТăOăsuntăьnăro܈u,ă

atomТТăHăsuntăьnăalb,ăatomТТăCăsuntăьnămaro,ăatomТТăFăsuntăьnăalbastruăНОsМСТs,ăatomТТăPăsuntă
ьnăroг,ăatomТТăГnăsuntăьnăРrТă܈ТăatomТТăAlăsuntăьnăalbastru [174]. 
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3.3 Cercetarea structurilor Au/CuO/Cu2O ܈ТăAu/TiO2/CuO/Cu2O pentru detectarea 

Мompu܈ТlorăLP30ă܈ТăC4H10O2 din bateriile electrice. 

 

 

Fig. 3.16. Imagini SEM ale: (a) structura CuO/Cu2O;ă Тă܈ (b)ă structura 

TiO2/CuO/Cu2O cu grosimea CuO/Cu2O de 10 nm. 

 

Figura 3.16aă prОгТntăă Тmaginea SEM ale probelor de nanocristalite CuO/Cu2O cu 

grosimea de 10 nm [176] ܈ТătratatОătОrmТМălaă4β0ăoCătТmpăНОăγ0ămТnăьnăaОr.ăPeliculele ultra-suЛ܊ТrТă

auă oă aНОrОn܊ăă ПoartОă Лunăă laă suЛstraturТlОămТМrosМopТМОă НОă stТМlă.ăMorПoloРТОă rОprОгОntсnНă ună

film format din nanocristalit. Figura 3.16Лă prОгТntăă ТmaРТnТlОă SEMă alОă structurilor 

TiO2/CuO/Cu2O НТnă МarОă sОă poatОă oЛsОrЯaă Мăă nanoМrТstalТtОlОă prОгОntatОă ьnă FТРuraă 3.16a sunt 

acoperite cu un strat de TiO2,ăМarОăМonstăăНТnănanoРranulО. 

 

Fig. 3.17. Spectrele Micro-Raman ale peliculelor nanoМrТstalТnОăsub܊ТrТăНОăstructuri 

TiO2/CuO/Cu2O, filmelor CuO/Cu2Oă܈ТăstratuluТăНОăTТO2. 

 

Spectroscopia Micro-Ramană aă Пostă ПolosТtăă pОntruă aă ТnЯОstТРaă МaraМtОrТstТМТlОă laă sМarăă

nanomОtrТМă,ă Тă܈ anumО,ă НТnamТМaă rО܊ОlОТă (ТntОraМ܊ТunОaă ОlОМtron-fonon) a nanomaterialelor 

CuO/Cu2τă Тă܈ TТτ2/CuO/Cu2O. Spectrele micro-Ramană ьnă ТntОrЯalulă 100−1000ă Мm−1
 au fost 
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oЛ܊ТnutОălaătОmpОraturaăМamОrОТăpОntruănanomatОrТalОlОăTТτ2/CuO/Cu2O, CuO/Cu2τă܈ТăTТτ2,ăa܈aă

МumăsОăaratăăьnăFТРuraă3.17. Din Figura 3.17 sОăpoatОăoЛsОrЯaăМăăьnăprobele CuO/Cu2O (curba 2) 

ОбТstăă ПaгaăTОnorТt, preМumă Тă܈ ПaгaăCuprТtОă (Cu2τ,ămarМatăă Мuă astОrТsМă „*”),ă Нară ьnă structurile 

TiO2/CuO/Cu2O (МurЛaă 1)ă aМОastăă Пaгăă НТsparО,ă НatorТtăă ПaptuluТă Мăă pОlТМulaă are o grosime de 

numaТă 10ă nm,ă Тară Нupăă НОpunОrОaă stratuluТă НОăTТτ2 ܈i tratamentul structurilor,ă aМОastăă Пaгă de 

CuprТtОătrОМОăьnăПaгaăНОăTОnorТt [208]. 

 

3.3.1 Cercetarea structurilor ca senzor de compuși ai bateriilor electrice 

Figura 3.18 prezintă răspunsulălaăC3H6O2, C4H10O2,ăE1ă܈ТăLPγ0ăПa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОă

operare 200-350 
o
C pentru: structurile de Au/CuO/Cu2O (Figura 3.18 a, b, c)ă Тă܈ structurile de 

Au/TiO2/CuO/Cu2O (Figura 3.18 d, e, П)ăМuăРrosТmТăНТПОrТtОăНОă10ănmă(Cu10),ăγ0ănmă(Cuγ0)ă܈Тă

η0ănmă(Cuη0)ălaăoăМonМОntra܊ТОăНОăРaгăНОă100ăppm.ăDТnăПТРuraă3.18 a,b,c sОăpoatОăoЛsОrЯaăМăălaă

toate grosimile probelor de Au/CuO/Cu2τ,ărăspunsulăОstОă laă toatОăРaгОlО,ăНarăproЛОlОăsuntămaТă

sОlОМtТЯОă laă LPγ0,ă ьnă spОМТală proЛОlОă НОă Au/CuO/Cu2O cu grosimi de 10 nm (Cu10) la 

temperaturile de operare 250 
oCă܈Тăγ00 oCăМuă răspunsul de 46% la temperatura de operare de 

250 
o
C ܈Тă45% la temperatura de operare de 300 

o
C. Pentru probele de Au/TiO2/CuO/Cu2O 

(Figura 3.18 d, e, П),ăsОăpoatОăoЛsОrЯaăМăăsОlОМtТЯТtatОaăsОămoНТПТМăălaăC4H10O2 ܈ТăМОlОămaТămarТă

răspunsurТăsuntălaătОmpОraturТăНОăoperare de 300 
oCă܈Тăγη0 

o
C cu valori la 300 

o
C de 67%, 41% 

 i la temperatura de operare de 350܈ i 4%܈
oC,ăЯalorТlОărăspunsuluТăsuntă89%, 70% and 22% 

pОntruăCu10,ăCuγ0ă܈ТăCu50 respectiv. 

 

 

Fig.3.18 Răspunsulăla (C3H6O2, C4H10O2,ăE1ă܈ТăLP30)ăfa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОă
operare pentru structurile: (a, b, c) Au/CuO/Cu2Oă܈Тă(d, e, f) Au/TiO2/CuO/Cu2O cu 

grosimi diferite de 10 nm (Cu10),ă30ănmă(Cu30)ă܈Тă50ănmă(Cu50),ărОspОМtТЯ. 
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MăsurărТlО laă НТПОrТtОă МonМОntra܊ТТă Пa܊ăă НОă Мompusulă C4H10O2 a structurilor 

Au/TiO2/CuO/Cu2τăНОmonstrОaгă o crО܈tОrО linТarăăaărăspunsuluТăьnăНОpОnНОn܊ă НОăМonМОntra܊ТТă

de vapori aplicate. În figura 3.19 ОstОă prОгОntată răspunsulă structurilor Au/TiO2/CuO/Cu2O 

(Cu10)ă܈ТăAu/TiO2/CuO/Cu2O(Cu30) Пa܊ăăНОăC4H10O2. 

 

 

Fig. 3.19.ăRăspunsulăНТnamТМălaăНТfОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăЯaporТăНОăC4H10O2 (1, 5, 10, 

50,ă100,ă500ă܈Тă1000 ppm) la temperatura de operare НОă350ă°CăaăprobОlorăНОă
Au/TiO2/CuO/Cu2OăМuăРrosТmТăНО:ă(a)ă10ănmă(Cu10)ă܈Тă(b)ă30ănmă(Cu30) respectiv. 

 

Din figura 3.19 sОăpoatОăoЛsОrЯaăМăăМСТară܈ТălaăМonМОntra܊ТТăfoarte mici de vapori (1 ppm), 

proЛОlОăsuntăМapaЛТlОăsăăНОtОМtОгОăaМО܈ti vapori de C4H10O2 Мuărăspunsul de 7ș,ă ТarăoНatăăМuă

МrО܈tОrОaăМonМОntra܊ТТlorăarОăloМăМrО܈tОrОaăЯalorТТăНОărăspuns,ăoЛ܊ТnсnНu-se astfel la cea mai mare 

МonМОntra܊ТОă НОă ЯaporТă (100ă ppm) oă ЯaloarОă НОă răspunsă НОă 1γθșă pОntruă proЛОlОă НОă

Au/TiO2/CuO/Cu2O cu grosimi de 10 nm (Figura 3.19a)ă܈Т valoarea răspunsului de 116% pentru 

probele de Au/TiO2/CuO/Cu2O cu grosimi de 30 nm (Figura 3.19b). 

 

3.3.2 Mecanismul de detecție a compușilor din bateriile electrice  

BatОrТТlОă ОlОМtrТМОă ПolosОsМăНТПОrТ܊Тă solЯОn܊Тă Тă܈ sărurТă Мaă ОlОМtrolТ܊Тă Тă܈ proНusОăНОăНОРaгarО,ă

cum ar fi carbonatul de dimetil (DMC), carbonatul de etil metil (EMC), carbonatul de dietil (DEC), 

МarЛonatulă НОă ОtТlОnăă (EC),ă 1,β-dimetoxietanul (DME),ă sărurТă НОă 1,γ-dioxolan (DOL), LiPF6, 

LТTFSIă܈ТăLТστ3.ăAМО܈tТăМompu܈ТăpotăПТ,ăНОăasОmОnОa,ăamОstОМa܊Т,ăНОăОб.ăDτLμDMEă[369]. 

Electrolitul din celulele cu litiuătrОЛuТОăsăăПТОăanСТНruăpОntruăoăНuratăălunРăăНОăЯТa܊ăă܈Тăsăă

aТЛăăМonНuМtТЯТtatОă܈ТăstaЛТlТtatОărТНТМată pentru un interval mare НОătОmpОraturТă܈ТătОnsТunТă[370]. 

Se cunoa܈te МăăsarОaăLТPF6 ПolosТtăăьnăЛatОrТТlОăLТ-ТonăaăПostăprТmaăМarОăaăПostăМomОrМТalТгatăă

Тă܊ТОТăsalОăНОăproprТОtă܊ТărămсnОăМОaămaТăПolosТtăăsarОăpОntruăaМОstОăЛatОrii [371],ăНatorТtăăМomЛТna܈
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bine echiliЛratОă ТТă܊Т rОstrТМ܈ МonМomТtОntО.ăDouăă НТntrОă aМОstОă proprТОtă܊Тă ЛТnОМunosМutОă alОă sărТТă

LiPF6 suntăstaЛТlТtatОaăsaăslaЛăă܈ТărОaМtТЯТtatОaăМuăapaă[372–374].  

LaătОmpОraturaăМamОrОТ,ăsarОaăsolТНăăLТPF6 sОăНТгolЯăăьnăsolЯОn܊ТăaprotТМТăpОntruăaăПormaă

ОlОМtrolТ܊Тă Тă܈ poatОă ПТă ьnă ОМСТlТЛruă Мuă proНu܈ТТă săТă НОă НОsМompunОrО,ă ЯОгТă ОМua܊Тaă МСТmТМăă (1.7) 

i oă܈ [374,375] sМСОmăă ОstОă prОгОntatăă ьn Figura A2.1 din Anexa 2. AМОastaă ОбplТМăă Пaptulă Мăă

senzorul pe baza structurilor Au/CuO/Cu2τă܈ТăAu/TТτ2/CuO/Cu2τăpotăНОtОМtaăНТПОrТ܊ТăМompu܈ТăНТnă

МomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

La contactul cu moleculele de H2O, LiPF6 formeaгăăHFă܈Тăal܊ТăproНu܈ТăьnăurmaăproМОsuluТă

НОăСТНrolТгă [374]: ܨܲ�ܮ଺ + ଶܱܪ → ܨ�ܮ + ܨܪʹ +  ଷ       (3.9)ܨܱܲ

Deoarece fluorura de fosforil (POF3)ăОstОăunăМompusărОaМtТЯ,ăaМОastaăsuПОrăăМuău܈urТn܊ăăoă

СТНrolТгăăsuplТmОntarăăМonПormăurmătoarОТăОМua܊ТТă[376]: ܱܲܨଷ + ଶܱܪ → ܨܪ +  ሻ         (3.10)ܪଶሺܱܨܱܲ

RОгultatulăОМua܊ТОТă(γ.10)ăМonНuМОălaăРОnОrarОaăsuplТmОntarăăНОăHFă܈ТăaМТН difluorofosforic 

(vezi Figura A2.1),ăМarОărОaМ܊ТonОaгăăьnăcontinuare foarte lent cu apa [377]: ܱܲܨଶሺܱܪሻ + ଶܱܪʹ → ܨܪʹ + ଷܲܪ ସܱ        (3.11) 

HF este un compus foarte toxic МuăunămТrosă tăТosă suЛă ПormăăНОă Рaгă sauă solu܊ТОă apoasă.ă

InСalarОaăaăНoarăМсtОЯaăppmăНОăHFăНТnăМauгaăunОТăsМurРОrТăaăЛatОrТОТ,ăНОăОбОmpluăьnăinteriorul unei 

ma܈ТnТ,ă poatОă НuМОă laă ТntoбТМa܊ТОă aМutăă [376]. PrТnă urmarО,ă ОstОă ОsОn܊Тală săă poatăă ПТă НОtОМta܊Тă

instantaneu vaporii LiPF6 pentru a preveni orice efecte negative. 

LaăПОlăМaăsărurТlО,ăОlОМtrolТ܊ТТăutТlТгa܊ТăьnăЛatОrТТ,ăМumăarăПТă1,β-НТmОtoбТОtanulă(DME),ăУoaМă,ă

НОă asОmОnОa,ă ună rolă ПoartОă Тmportantă ьnă tТmpulă ПunМ܊ТonărТТă ЛatОrТТloră Тă܈ potă НuМОă laă ОЯaНarОaă

tОrmТМăăatunМТăМсnНăТntОraМ܊ТonОaгăăМuălТtТu-metal [378] МonПormăurmătoarОТăОМua܊ТТ: Ͷܮ� + ሻܧܯܦଵ଴ܱଶሺܪସܥ͵ → ଷܱܥଶ�ܮʹ + ͷܥଶܪ଺ ሺܮ�ଶܱ +  ሻ  (3.12)�ݐ݈�î݊ ��ݑݐ����݉�ݐ �݈ ଶܱܥ

La temperaturi ьnaltОă(>400 
o
C), trebuТОăaЯutăăьnăЯОНОrОă܈ТăРОnОrarОaăНОăoбТРОnăМarОăarОăloМă

ьnăТntОrТorulăМОlulОТă܈ТărОaМ܊ТТlОăНОăardere cu implicarea oxigenului [378].ăAstПОl,ăьnăМaгulăunОТăМОlulОă

de aerisire, oxigenul din exterior ОstОău܈orăНТsponТЛТlăpОntruărОaМ܊ТТăОбotОrmО,ăНОăОб.ăьnăМaгulă1,β-

dimetoxietanului (a se vedea figura A2.1) [378]: ܥସܪଵ଴ܱଶሺܧܯܦሻ + ͳͳܱଶ → ͺܱܥଶ + ͳͲܪଶܱ       (3.13) 

TrОЛuТОăaЯutăămarОăРrТУăălaăutТlТгarОaăsărurТloră܈ТăsolЯОn܊ТlorăНОăьnaltăăpurТtate pentru a evita 

ТntroНuМОrОaăumТНТtă܊ТТ ьnătТmpulăproМОsОlorăНОăamОstОМarОăsauăumplОrОăaăЛatОrТТlorăОlectrice [378]. 
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MonТtorТгarОaăstrТМtăăaăsărurТlor,ăsolЯОn܊ТlorăОlОМtrolТ܊Тă܈ТăaăproНusОlorălorăНОăНОРaгarОăОstО 

МruМТalăăpОntruăРОstТonarОaăМorОМtăă܈ТăНОăьnaltăăpОrПorman܊ăăaăsТstОmuluТ,ăМarОăОstОănОМОsarăăpОntruă

aă prОЯОnТă orТМОă amОnТn܊arОă НОă НТstruРОrОă aă ЛatОrТОТă Тă܈ МonsОМТn܊ОlОă aМОstОТa.ă SОnгorТТă pОă Лaгăă НОă

oбТНăНОămОtală sОmТМonНuМtoră suntăpromТ܊ătorТă pОntruăНОtОМtarОaă tТmpurТОă aă sМurРОrТlorăНОă sărurТ,ă

solЯОn܊ТăОlОМtrolТ܊Тă܈ТăproНusОăНОăНОРaгarОăНТnăЛatОrТО.ă 

StuНТТlОă antОrТoarОă auă arătată [176] Мăă pОă supraПa܊a structurilor Au/CuO/Cu2τă Тă܈

Au/TiO2/CuO/Cu2O sОăПormОaгăăunăstrat/гonăăНОăaМumularОăНОăРolurТ laă tОmpОraturТăsМăгutО,ă Тară

ionii de oxigen pot fi adsorЛТ܊Тă pОă supraПa܊ăă ьnăНТПОrТtОă ПormО,ăНОă Об.ă Мaă spОМТТăτ-2
, O

-
 si O2

-
, la 

tОmpОraturТă МuprТnsОă ьnă ТntОrЯalulă β0-500 
o
C, iar la temperaturi ridicate de 300– 350 

o
C, 

ТonТТ/spОМТТlОă НОă oбТРОnă suntă suЛă Пormăă НОă τ-
 pОă supraПa܊aă structuriТ.ă RОaМ܊ТТlОă МarОă auă loМ la 

supraПa܊ăăaПОМtОaгăă lă܊ТmОaăгonОТăНОăaМumularОăaăРolurТlor pentru faza CuO МuprТnsă ьntrОăη,βă܈Тă

1θ,ηănm,ăa܈aăМumăsОăaratăăьnăluМrărТlОăantОrТoarОă[177,379,380].ăCОlОămaТămarТărăspunsuri au fost 

oЛsОrЯatОăьnăstructurile Au/CuO/Cu2τă܈ТăAu/TiO2/CuO/Cu2O, cu grosimea CuO de 10 nm (Cu10), 

care este de ordinul lungimii Debye [156,381].ăEМua܊ТТlОăpОntruăПormarОaăoбТРОnuluТăpОăsupraПa܊aă

structurilor sunt prezentate mai jos: ܱଶሺ�௔௦ሻ ↔ ܱଶሺ௔ௗ௦ሻ           (3.14) ܱଶ ௔ௗ௦− + �− ↔ ʹܱ௔ௗ௦−           (3.15) 

Aplicarea vaporilor de LiPF6 Пa܊ăăНОăstruМturaăAu/CuO/Cu2O ܈ТăНatorТtăăaПlărТТălaăsupraПa܊ăă

a diferitor specii de oxigen ЯaăНuМОălaăТntОraМ܊ТunОaăЯaporТlorăНОăLТPF6 МuăspОМТТlОăНОăoбТРОn,ăТarăьnă

rezultat va avea loc НОsМompunОrОaăОlОМtrolТtuluТăьnămolОМule de H2τ,ăCτă܈ТăCτ2 [382]. 

CсnНă ЯaporТТă НОă C4H10O2 suntă aplТМa܊Т/aНsorЛТ܊Тă pОă supraПa܊aă struМturТТă multТstrat 

Au/TiO2/CuO/Cu2O, arОăloМăoărОaМ܊ТОăОбotОrmăăьnăurmaăМărОТaăsОăoЛ܊Тn molecule de CO2 ܈ТăH2O: 

ଵ଴ܱଶܪସܥ  + ͳ͸ܱ− ↔ Ͷܱܥଶ + ͳͲܪଶܱ        (3.16) 

Efectele negative cauzate de apa din baterii au fost deja men܊ionate mai sus. Astfel de 

sОnгorТă potă ПТă ПoartОă utТlТă pОntruă НОtОМtarОaă РaгОloră МarОă sОă potă ОlТmТnaă ьnă urmaă НОtОrТoarărТТă

ЛatОrТТlor,ăНОoarОМОăОstОănОМОsarăНОăaăprОЯОnТăsМurРОrТlОăНОăРaгОă܈ТăОЯТtarОaăaММТНОntОlorăМarОăpotă

avea loc.  

 

3.3.3 Rezultatele calculelor DFT a adsorbției gazelor și vaporilor 

PОntruă aă ОбplТМaă ОбpОrТmОntОlОă НОă răspunsă laă Рaг,ă s-au ОПОМtuată sТmulărТă aЛ-initio 

sТstОmatТМОă alОă ТntОraМ܊ТunТТă supraПО܊Оloră sОnгorТloră Cuτ(ͳͳͳ)/Cu2τ(111)ă Тă܈

TiO2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) cu C3H6O2, C4H10O2, NO2, PF5 ܈Тă H2O. Pentru moleculele 
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organice, H2τă܈ТăPF5, a fost investigată aНsorЛ܊ТaăprТnăМoorНonarОaăτăsauăFă ьnМărМatОănОРatТЯăМuă

МatТonТТăНОăsupraПa܊ăăCuă܈ТăTТ.ăPОntruăστ2,ăamăplasatăatomulăНОăσăМarОăТntОraМ܊ТonОaгăăНТrОМtăМuă

anТonТТăτăОбpu܈ТălaăsupraПО܊О.ăDОăasОmОnОa,ăs-a permis atomilor de H ai H2τăsăăПormОгОălОРăturТă

НОăСТНroРОnăМuăТonТТăНОăτăsupraПa܊ă,ăьnătТmpăМОăatomТlorăНОăτăaТăστ2 li s-aăpОrmТsăsăăМoorНonОгОă

suplТmОntară МatТonТТă suЛМoorНona܊Тă aТă Пa܊ОtОlor.ă AtomТТă МarОă ТntОraМ܊ТonОaгăă laă ТntОrПО܊Оă auă Пostă

plasa܊Тă ТnТ܊Тală laăaproбТmatТЯă1,ηăйăunulăНОăМОlălalt,ă ьnaТntОăНОăaăoptТmТгaăОnОrРТТlОă܈ТăРОomОtrТТlОă

ьntrОРuluТăsТstОm,ăьnăaМorН cu studiile anterioare [364,383]. 

Tabelul A2.1 din Anexa 2 prОгТntăăОnОrРТТlОăНОăaНЛosrЛ܊ТО (Eads)ăМalМulatОăpОntruăaНsorЛ܊iile 

moleculare pentru structura CuO(ͳͳͳ)/Cu2τ(111)ă Тă܈ struМturaă TТτ2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111). 

EnОrРТaăНОăaНsorЛ܊ТОăНОă-1,γη4ăОVăaratăăМăăPF5 ТntОraМ܊ТonОaгăămaТăputОrnТМăНОăγăorТ МuăpoгТ܊Тa O a 

structurii CuO(ͳͳͳ)/Cu2τ(111)ă НОМсtă orТМarОă НТntrОă МОlОlaltОă РaгОă tОstatО.ă Molecula de NO2 

ОlТЛОrОaгăăНoarăoăОnОrРТОăНОăaНsorЛ܊ТОăpu܊ТnămaТămarО de 3 ori pОăloМulăМrОstОТăτăНОМсtăC3H6O2 sau 

C4H10O2 ܈i de 3 ori pОă atomulă НОă Cu,ă Мuă prОПОrТn܊aă tОrmoНТnamТМăă aă aМОstoră aНsorЛa܊Тă Пa܊ăă НОă

structura ЛТnarăăьnăТntОrЯalulă-1,070ă܈Тă- 0,995 eV.ăPОăНОăaltăăpartО,ăH2O are de trei ori МОaămaТămТМă 

energie de aНsoЛ܊ТО Eads=-0,8θ7ăОVăМalМulatăăpОntruălocul de Cu al structurii CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111). 

ÎnăМТuНaăprОПОrТn܊ОТătОrmoНТnamТМОăМlarОăНОăМОlăpu܊Тnăββ8ămОVăpОntruăto܊ТăaНsorЛa܊ТТăПa܊ăăНОăunulă

dintrОă loМurТlОă НОă aНsorЛ܊ТО,ă a fost РăsТtă oă НТПОrОn܊ăă nОРlТУaЛТlăă aă ОnОrРТТloră НОă aНsorЛ܊ТОă pОntruă

C4H10O2 pОăМОТăНoТăatomТăНОăCuăОбpu܈Т.ăτrНТnОaăНОsМrОsМătoarОăaăОnОrРТТlorăНОăaНsoЛr܊ТО МalМulatăă

pentru structura tОrnarăă TТτ2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) este Eads(C4H10O2) > Eads(NO2) > 

Eads(C3H6O2) > Eads(PF5) > Eads( H2τ).ăCОlОămaТăstaЛТlОăМonПТРura܊ТТăНОăaНsorЛ܊ТОăauăПostăМalМulatОă

pentru C4H10O2 ܈Тăστ2 pentru structura tОrnară,ăьnătТmpăМОăМОaămaТămarОărОгТstОn܊ăăaăТntОraМ܊ТunТТă

pentru C3H6O2, PF5 ܈Тă H2O a fostă oЛ܊Тnutăă Мuă Cuτ(ͳͳͳ)/Cu2τ(111).ă TОnНТn܊aă ОnОrРТТloră НОă

aНsorЛ܊ТО oЛsОrЯatОăpОntruăaНsorЛa܊ТăpОăstructurile cercetate suntăьnăМonПormitate cu experimentele 

НОărăspunsălaăРaг.ăAНsorЛ܊ТaăМompОtТtТЯăăaăH2τă܈ТăaăМОlorlaltОămolОМulОăluatОăьnăМonsТНОrarОăindicМăă

ПaptulăМăăumТНТtatОaănuăЯaărОНuМОăpОrПorman܊aăМОlorăНouăămoНОlОăНОăsОnгorТ.ăConПТРura܊ТТlОăМuăМОaă

maТămarОăputОrОăНОăaНsorЛ܊ТОăМalМulatăăpОntruăC3H6O2, C4H10O2, NO2, PF5 ܈ТăH2O pentru structura 

CuO(ͳͳͳ)/Cu2τ(111)ăsuntăprОгОntatОăьnăpanourТlОăНОăsusădin Figura 3.20.  

Panourile de jos din Figura 3.20 ТlustrОaгăă НТПОrОn܊aă НОă НОnsТtatОă НОă sarМТnăă (Δρ) pentru 

moНurТlОă НОă aНsorЛ܊ТОă МarОă auă ОlТЛОrată МОaămaТămarОă ОnОrРТОă НОă aНsorЛ܊ТО,ă unНОă s-au indicat, de 

asОmОnОa,ă atomТТă МarОă auă suПОrТtă МОaă maТă ЯТгТЛТlăă ЯarТa܊ТОă aă НОnsТtă܊ТТă ОlОМtronТlor.ă AnТonТТă НОă

supraПa܊ăăτăauăМс܈tТРatăНОnsТtatОăОlОМtronТМă,ăМarОăaăПostăМompОnsatăăpar܊ТalăНОăМatТonТТăНОăCuăМarОă

auăpТОrНutăsarМТnaăОlОМtronТМăălaăТntОraМ܊ТunОaăНТntrОăC3H6O2, C4H10O2 ܈ТăH2τ,ăaНТМăăaНsorЛa܊ТТăМarОă

s-auăьnМărМatăpoгТtТЯă܈ТăPF5.ăSprОăНОosОЛТrОăНОăaНsorЛ܊ТТlОăьnăМarОămolОМulОlОă܈Т-au pierdut sarcina, 

calculele ТmplТМăăПaptulăМăăТntОraМ܊ТunОaăστ2 aăПurnТгată0,0θθăОăunuТăatomăНОăCuăНТnăapropТОrО,ăьnă
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tТmpăМОăloМulăНОăaНsorЛ܊ТОăO al structurii binare a donat 0,111 О.ăDТПОrОn܊ОlОăНОăНОnsТtatОăНОăsarМТnăă

ТnНТМăăПaptulăМăăМОaămaТămarОăpartОăaăsarМТnТТătransПОratОăНОămolОМulОlОăorРanТМОăaăПostăПurnТгatăăНОă

atomТТăНОăH,ăМuăПraМ܊ТОărОНТstrТЛuТtăăМătrОăatomТТăНОăC.ăAtomТТăМОntralТăНОăσă܈ТăPăauăОбpОrТmОntată

Нona܊ТТămarТăНОăsarМТnăăНОă0,ββγă܈Т,ărОspОМtТЯ,ă0,1λ4ăО,ăьnătТmpăМОăatomТТătОrmТnalТăНОăτăaТăστ2 ܈Тă

atomii de F ai PF5 auă Мс܈tТРată НОnsТtatОă НОă ОlОМtronТ.ă Înă МТuНaă Мс܈tТРuluТă НОă sarМТnăă mТnoră ală

atomului de O din H2τ,ăatomТТăНОăHăauăpТОrНută0,0γβă܈Тă0,0η1ăОălaăaНsorЛ܊ТО. 

Fig. 3.20 AНsorb܊Тaă(a)ăC3H6O2, (b) C4H10O2, (c) NO2, (d) PF5 ܈Тă(О)ăH2O pe structura 

CuO(૚૚૚)/Cu2O(111) [208]. 

 

DТstan܊ОlОă ТntОratomТМОăsuntăaПТ܈atОă ьnăpanourТlОăНОăsus,ă ьnă tТmpăМОă ПluбulăНОăНОnsТtatОăНОă

ьnМărМarОă(Δρ)ăОstОă rОprОгОntată ьnăpanourТlОăНОăУos.ăRОРТunТlОăНОăМс܈tТРă܈ТăОpuТгarОăaăНОnsТtă܊ТТăНОă

ОlОМtronТăsuntăaПТ܈atОăьnăРalЛОnă܈Т,ărОspОМtТЯ,ăЯОrНО.ă IгosupraПО܊ОlОăaПТ܈ОaгăăoăЯaloarОăНОă±0,00γăОă

й−3.ăDОăasОmОnОa,ăsuntăТnНТМatОătransПОrurТlОăНОăsarМТnăă(Δq)ă܈ТăНТПОrОn܊ОlОăНОăНОnsТtatОăaăsarМТnТТă

atomТМОăpОntruăatomТТăМarОăauăsuПОrТtăМОaămaТămarОămoНТПТМarО.ăτăЯaloarОănОРatТЯăăaătransПОruluТăНОă

sarМТnăăТnНТМăăПaptulăМăăspОМТaăМс܈tТРăăsarМТnăăНОăОlОМtronТ.ăDТrОМ܊ТТlОăМrТstaloРraПТМОăsuntăТnНТМatОăьnă

raport cu substratul Cu2O(111). StructurilОăЛТnarОăsuntăaПТ܈atОăПolosind reprezentarea bile,ăьnătТmpă

МОăaНsorЛa܊ТТăsuntăaПТ܈a܊ТăПolosТnНărОprОгОntarОaă ''stick''. AtomiТăτăsuntăprОгОnta܊Тăьnăro܈u,ăatomТТăHă

suntă ТnНТМa܊Тă ьnă alЛ,ă atomТТă Că suntă prОгОnta܊Тă ьnămaro,ă atomТТă Fă suntă aПТ܈a܊Тă ьnă alЛastruă НОsМСТs,ă

atomТТăPăsuntăaПТ܈a܊Тăьnăroгă܈ТăatomТТăCuăsuntăТnНТМa܊ТăьnăalЛastruăьnМСТsă[208]. 

Figura 3.21 prОгТntăăМОlОămaТă ПaЯoraЛТlОămoНurТăНОăaНsorЛ܊ТОămolОМularăăМalМulatОăpОntruă

componentele bateriei sau produsele lor de degazare pentru struМturaătОrnară.ăUnaăНТntrОăРrupărТlОă

metil ale C4H10O2 suПОrăăoăНОСТНroРОnarО,ăpОrmТ܊сnНăМarЛonuluТănОsaturată܈ТăatomТlor de hidrogen 

НТsoМТa܊ТăsăăМoorНonОгОăНТrОМtăanТonТТăτăНОăsupraПa܊ă,ăОбplТМсnНăМОaămaТămarОăputОrОăНОăaНsorЛ܊ТОă

sТmulată.ăAНsorЛa܊ТТăНОăστ2, C3H6O2, PF5 ܈i H2τăprОгТntăăstruМturТăНОăaНsorЛ܊ТОăsТmТlarОăatсtăьnă

СОtОroУonМ܊Тunile binare CuO/Cu2O,ă Мсtă Тă܈ ьn cele ternare TiO2/CuO/Cu2O. Cu toate acestea, 

C3H6O2, PF5 ܈ТăH2τăprОПОrăăsăăstОaămaТăНОparte de struМturaătОrnarăăНОМсtăНОăstruМturaăЛТnară,ă ьnă

timp ce pentru NO2 ОstОă ТnЯОrs,ă sus܊ТnсnНă ОnОrРТТlОă rОlatТЯОă НОă aНsorЛ܊ТОă alОă aМОstoră aНsorЛa܊Т.ă
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SТmulărТlОăprОгТntăăoăМorОla܊ТОăЛunăăьntrОătОnНТn܊aăОnОrРТТlorăНОăaНsorЛ܊ТОă܈ТătransПОrurТlОăНОăsarМТnăă

BaНОrăМalМulatОăpОntruăaНsorЛa܊ТălaăТntОraМ܊ТunОaăМuăTТτ2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111),ăa܈aăМumăsОă

aratăăьnătaЛОlul A2.1 din Anexa 2. S-a МonstatatăМăănumaТăPF5 ܈Т-a crescut densitatea de electroni la 

ТntОraМ܊ТunОaăМuăstruМturaătОrnară,ăьnătТmpăМОăorНТnОaăМrОsМătoarОăaăЯalorТТăaЛsolutОăaătransПОrurТloră

НОă sarМТnăăОstОăΔqă (H2τ)ăŢăΔqă (PF5)ăŢăΔqă (C3H6O2)ăŢăΔqă (στ2)ăŢăΔqă (C4H10O2).ăDТПОrОn܊aăНОă

НОnsТtatОă НОă sarМТnăă pОntruă МОlОă maТă ОбotОrmОă ТntОraМ܊ТunТă molОМularОă Мuă

TiO2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2τ(111)ăalăturТăНОăatomТТăМarОăauăОбpОrТmОntatăМОaămaТămarОămoНТПТМarОăaă

sarМТnТТă ОlОМtronТloră suntă aПТ܈atОă ьnă panourТlОă НОă Уosă НТnă FТРuraă γ.21 Similar cu structura ЛТnară,ă

anionii O ai structuriТătОrnarОăauăarătatăoăprОПОrТn܊ăăНОăaăМс܈tТРaăsarМТnă,ăьnătТmpăМОăМatТonТТăНОăTТăauă

НonatăНОnsТtatОaăОlОМtronТМăă laă ТntОraМ܊ТunОaămolОМulОlorăorРanТМО.ăCuă toatОăaМОstОa,ăaНsorЛ܊ТaăНОă

NO2 aărОtrasă0,01λăОăНОălaăsupraПa܊aă locului τ,ăНonсnНă0,080ăОăatomului de O din stratul de sub 

supraПa܊ă.ăA܈aăМumăОraăНОăa܈tОptat,ăloМulăНОăaНsorЛ܊ТОăНОăτăalăPF5 aăМс܈tТРată0,β1βăО,ăНarăatomТТăНОă

τăНТnăapropТОrОăauăpТОrНută0,040ăО,ăьnătТmpăМОăatomulăНОăτăМarОăПormОaгăălОРăturaăНОăСТНroРОnăМuă

H2τă aă prТmТtă 0,0γγă Оă Тă܈ ună anТon O vecin a donat 0,024 e. Carbonul (C) ТntОraМ܊ТonсnНă НТnă

C4H10O2, N din NO2 ܈ТăPăНТnăPF5 au pierdut 0,578, 0,188, ܈i 0,187 e rОspОМtТЯ,ăьnătТmpăМОăМОТlal܊Тă

atomТăНТnăaМО܈tТăaНsorЛa܊ТăauăarătatăoăprОПОrТn܊ăăНОăaăМс܈tТРaăНОnsТtă܊ТăНОăsarМТnăămaТămТМТ.ăAnaliza a 

НТПОrОn܊ОТăНОăНОnsТtatОăaăsarМТnТТăТnНТМăăПaptulăМăăHăНТsoМТatăНОăC4H10O2 aăНonată܈Тă0,θθ1ăО.ăCăНТnă

C3H6O2 МarОăМoorНonОaгăăТntОrПa܊aă܈Т-a crescut densitatea de electroni cu 0,043 e, dar atomii de H 

НТnăРrupărТlОăCH2 ЯОМТnОăauăНonată0,0γ7ă܈Тă0,04ηăО, respectiv. A fost НОsМopОrТtăМăăМОТătrОТăatomТă

din molecula de H2O au donat sarcini minore structurii ternare. 

 

Fig. 3.21 AНsorb܊Тaă(a)ăC3H6O2, (b) C4H10O2, (c) NO2, (d) PF5 ܈Тă(О)ăH2O pe 

structurile TiO2(111)/CuO(૚૚૚)/Cu2O(111) [208]. 

 

De asemenea, s-a МalМulată НОnsТtatОaă proТОМtatăă aă stărТloră (PDτS)ă aă atomТloră МarОă

ТntОraМ܊ТonОaгăăpОntruăМОlОămaТăstaЛТlОămoНurТăНОăaНsorЛ܊ТОătОrmoНinamice. Panourile superioare 

(Figura 3.22 (a),ă(Л),ă(Н)ă܈Тă(О)) ТnНТМăăПaptulăМăăamЛОlОăМanalО НОăspТnăalОăstărТlorăd ocupate ale 
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CuăauăМaraМtОrТstТМТăПoartОăsТmТlarОăpОntruăТntОraМ܊ТunТlОăC3H6O2, C4H10O2, PF5 ܈ТărОspОМtТЯăH2O, 

cu structura ЛТnară.ă 
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Figura 3.22 ProТОМ܊ТТăatomТМОăalОăНОnsТtă܊ТТăstărТloră(PDOS)ăpОntruăМОlОămai stabile 

moНurТăНОăaНsorb܊ТОăaă(a)ăC3H6O2, (b) C4H10O2, (c) NO2, (d) PF5 ܈Тă(О)ăH2O pe 

CuO(૚૚૚)/Cu2O(111)ă(panourТlОăsupОrТoarО)ă܈ТăТntОrfО܊ОlОăTТO2(111)/CuO(૚૚૚)/Cu2O(111) 

(panourТlОăТnfОrТoarО).ăPDOSăsuntărОprОгОnta܊ТăРrafТМăНoarăpОntruăatomii care 

ТntОraМ܊ТonОaгă,ăaНТМăăОlОМtronТТăНăaТăТonТlorăCuă܈ТăTТ,ăstărТlОăpăalОăatomТlorăO,ăN,ăPă܈ТăFă܈Тă
orbТtalТТăsăaТăatomТlorăH.ăLТnТТlОăЯОrtТМalОăьntrОruptОărОprОгТntăănТЯОlulăFОrmТă[208]. 

 

PrТmОlОăsТmulărТăalОăТntОraМ܊ТunТТăЯaporТlorăproНu܈ТăНОăsolЯОn܊ТТăЛatОrТТlorăsauăНОăproНusОlОă

lor de dОРaгarОăsuntăьnăМonПormТtatОăМu răspunsul la gaz. S-a НОsМopОrТtăМăăstructura ЛТnarăăarОăoă

prОПОrТn܊ăămaТămТМăăНОМсtăТntОrПa܊aătОrnarăăpОntruăaНsorЛa܊Т.ăSenzorul CuO(ͳͳͳ)/Cu2τ(111)ăaratăă

sОlОМtТЯТtatОăПa܊ăăНОăPF5,ăьnătТmpăМОăC4H10O2 arОăМОaămaТăПaЯoraЛТlăăТntОraМ܊ТunОăМuămatОrТalulătОrnară

TiO2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2τ(111).ă AМОstОă ТntОraМ܊ТunТă ь܈Тă НatorОaгăă ОnОrРТТlОă marТă НОă aНsorЛ܊ТОă

distorsiunilor experimentatОă НОă molОМulОă laă ТntОraМ܊ТunОaă Мuă supraПО܊ОlО,ă НОă Об.ă PF5 devine o 

pТramТНăăpătrată,ăьnătТmpăМОăunaăНТntrОăРrupărТlОămОtТlăalОăC4H10O2 suПОrăăoăНОСТНroРОnarО.ăPDτSă

sТmulatăТlustrОaгăăСТЛrТНТгarОaăОПТМТОntăăьntrОăЛОnгТlОăatomТlorăМarОăТntОraМ܊ТonОaгăăНТn ТntОrПО܊Оă܈Тă

aНsorЛa܊Т.ăAnalТгaăBaНОrăaratăăМăăatomulăτăalăСОtОroУonМ܊ТunТТ ЛТnarОăНonОaгăăsarМТnăăatomuluТăPă

cu deficit de electroni al PF5,ă ьnă tТmpă МОă ПraРmОntulă C4H9O2 transПОrăă НОnsТtatОaă ОlОМtronТМăă

anТonuluТăτăalăsОnгoruluТătОrnar,ăОбplТМсnНăПormarОaălОРăturТlorăМoЯalОntОălaăТntОrПО܊О. 

 

3.4 Concluzii la capitolul 3 

1. ÎmЛТnarОaămОtoНОlorăSCSăpОntruăoЛ܊ТnОrОaăpОlТМulОlorăcolumnare nanostructurate 

de ZnO cu ALD pentru depunurea Al2O3 cu diferite grosimi (5-18 nm) urmate de tratamentul 

termic timp de 40 minute la temperatura de 620 
oCăaăpОrmТsăoЛ܊ТnОrОaăstruМturТlorăAl2O3/ZnO, 
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МarОăьnăurmaăМОrМОtărТlor tuturor proprТОtăĠТlor, inclusiv a celor senzoriale, auăПostăoЛ܊Тnu܊ТăsОnгorТă

staЛТlТă pОă oă pОrТoНăă maТă multă НОă βă anТă laă ЯaporТТă НОă β-propanol Мuă răspunsulă НО 2000 %, a 

structurilor cu grosimea peliculei de Al2O3 de 15 nm МarОăarОăproprТОtă܊ТăstaЛТlОăьnătТmp; 

2. τЛ܊ТnОrОaăaltorăstruМturТăAu/Al2O3/ZnO ПolosТnНămОtoНОlОăSCSă܈ТăALD, ьnsăăaltОă

rОРТmurТă alОă tratamОntuluТă tОrmТМă tТmpă НОă γ0ămТnutОă Тă܈ tОmpОraturaă НОă θ00ă o
C, a permis de a 

ОlaЛoraăsОnгorТăМarОăpotăНОtОМtaăМompu܈ТТăЯolatТlТăНТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăAstПОlăauă

Пostă oЛ܊Тnu܊Тă sОnгorТă МarОă НОtОМtОaгăă ЯaporТТă C3H6O2 a structurilor Al2O3/ZnO cu grosimea 

stratului de Al2O3 de 10 nm la cele mai mici concentra܊ТТăНОăНoară1ăppmă܈ТăaЯсnНăМОlămaТămarОă

răspunsă НОă η8șă laă МonМОntra܊Тaă НОă ηă ppm,ă МarОă laă ПОlă suntă staЛТlТă ьnă tТmpăНatorТtăă pОlТМulОТă НОă

Al2O3 suprastrat;  

3. StructurilОăьn baza oxidului de cupru oЛ܊Тnute prТnăpulЯОrТгarОaăМupruluТămОtalТМă܈Тă

a tratamentului termic aăpОrmТsăНОăoЛ܊ТnОăsОnгorТăМarОăsunt selectivi la al܊ТăМompu܈ТăЯolatТlТ din 

МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО ܈Тă anumОă au Мuă sОlОМtТЯТtatОă ьnaltăă laă ЯaporТТă LPγ0(LТPF6).  

Depunerea peliculei de TiO2 a permis moНТПТМarОaă sОlОМtТЯТtă܊ТТă МătrОă vaporii C4H10O2 cu 

răspunsulăНОăз8ηșăla temperatura НОăopОrarОăγη0ă°C. ÎnăМaгulămăsurărТТălaăНТПОrТtОăМonМОntra܊ТТăa 

vaporilor C4H10O2 s-aă oЛsОrЯată oă МrО܈tОrОă lТnТarăă aă răspunsuluТă ьnă НОpОnНОn܊ăă Мuă МonМОntra܊Тaă

vaporilor; 

4. τЛ܊ТnОrОaă struМturТloră Al2O3/ZnO folosind mОtoНaă SCSă Тă܈ ALDă Тă܈ НТПОrТtОă

rОРТmurТăНОătratamОntОătОrmТМОă܈ТăНuratОăНОătТmpăaăpОrmТsăoЛ܊ТnОrОaăsОnгorТlorăМarОăpotăНОtОМtaă

vaporii de 2-propanolă ьnăМaгulă ПolosТrТТă aăunuТă stratămaТăРrosăНОăAl2O3 (de 1ηănm),ămТМ܈orarОaă

grosimii stratului de Al2O3 (de 10 nm) a permis oЛ܊ТnОrОaă sОnгorТloră МОă potă НОtОМtaă Мompusulă

C3H6O2  НТnă МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО.ă StruМturТlОă ьnă Лaгaă oбТНuluТă НОă Мupruă Тă܈ ПolosТrОaă

stratuluТăultrasuЛ܊ТrОăНОăTТτ2 aăpОrmТsăoЛ܊ТnОrОaăaltoră tТpurТăНОă sОnгorТăМarОăpotăНОtОМtaăНТПОrТ܊Тă

compu܈Тă НТnă МomponОn܊aă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМО.ă AstПОlă struМturТlОă Al2O3/ZnO permit detectarea 

vaporilor de C3H6O2, CuO/Cu2τăНОtОМtОaгăăЯaporТТăLP30(LiPF6)ă܈ТăTТτ/Cuτ/Cu2O sunt selectivi 

Пa܊ăăНОăЯaporТТăC4H10O2.  
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4 STUDIEREA STRUCTURILOR POLIMER/OXID DE CUPRU PESTE OXID DE ZINC 

 I A NANOFIRELOR DE ZnO܇

4.1 StuНТОrОaăproprТОtă܊Тlor structurilor Au/CuO/Cu2O/ГnO:FОă܈Т polimer 

CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

ÎnăМapТtolulăНatăsunt prezentate rezultatele studiului structurilor Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОă܈Тăă

polimer PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe pentru detectarea vaporilor de hidrogen cu staЛТlТtatОă ьnaltăă laă

umТНТtatОaărОlatТЯă.ă 

τăТlustrarОă sМСОmatТМăăaăunОТă structuri CuO/Cu2τ/ZnτμFО/suЛstrată aМopОrТtăăМuăunăstrată

suЛ܊ТrОă НО 25 nm de polimer PV ОstОă prОгОntatăă ьnă FТРuraă 4.1aă Мuă ТnsОr܊ТТă pОntruă structura 

ТntОРralăăaăsОnгoruluТă(Т),ăprОМumă܈ТăstruМturaăsОnгoruluТăНТntrОăМОlОăНouăăcontacte electrice din 

Au (ii) ܈i structura senzorului stratificat (iii). 

 

Fig. 4.1.ă(a)ăIlustrarОaăsМСОmatТМăăaăstructurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu polimer 

PV deasupraă܈ТăМontaМtО din Au. (b) Imagini SEM ale structurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe: (i, 

ii) ТnТ܊ТalО;ă܈Тă(ТТТ,ăТЯ)ăRTAălaă650ă°CătТmpăНОă1ămТn.ă(М)ăImaРТnТăSEMăalОăstructurilor 

CuO/Cu2O/ГnO:FОăМuăRTAălaă650ă°CăМuăsМaraăНОă40ănmă܈Тă100ănm: (i, ii) ТnТ܊ТalО;ă܈Тă(ТТТ, iv) 

acoperite МuănanostratăPVăНОă25ănmăpОăsuprafa܊aăsupОrТoară. 
 

SuЛstratulăНОăstТМlăăОstОăaМopОrТtăМuăoăpОlТМulăănanostructurată НОăZnτμFОăНupăăМarОăs-a 

depus ună strată suЛ܊ТrОăНОăCuτ/Cu2O cu grosimea de 20 nm, urmat de depunerea unui strat de 
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polimer PV cu grosimea de 25 nm, ьnăПТnalăcontacte din AuăoЛ܊ТnutОăprТnăutТlТгarОaăunОТămă܈tТ ьnă

Пormăăde meandru.  

 

4.1.1 Proprietățile morfologice ale structurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe și polimer 

CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Figura 4.1ЛăprОгТntăăТmaРТnТlОăSEMăalОăstructurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe la mărТrТ mici ܈Тă

mari, respectiv. Figura 4.1Лă(Т)ă܈Тă(ТТ)ăprОгТntă probele ТnТ܊ТalО, iar Figura 4.1Лă(ТТТ)ă܈Тă(ТЯ)ăprОгТntăă

probele care au fost tratate termic rapТНă(RTA)ălaăθη0ă°C.ăSОăpoatОăoЛsОrЯaăМăăsОnгorТТăob܊Тnu܊Т 

sunt Пorma܊Тă din pelicule nanostructurate de ZnO:Fe cu un strat de CuO/Cu2O deasupra 

supraПО܊ОТă܈i МarОăaМopОrăă ьntrОРulăsuЛstrat.ăFТРuraă4.1МăprОгТntăă ТmaРТnТlОăSEMăalОăstructurilor 

CuO/Cu2O/ZnO:Fe, care au fost tratate termic rapid laăθη0ă°Că܈Т,ăultОrТor,ăaМopОrТtОăМu polimer 

PV (Figura 4.1Мă(ТТ)ă܈Тă (ТЯ))ălaăsМărТăНТПОrТtО.ăProЛОlОăПărăăaМopОrТrО cu polimer PV pe suprafa܊ă 

suntăprОгОntatОăpОntruăМompara܊ТОă ьnăFТРuraă4.1Мă(Т)ă܈Тă (ТТТ).ăDТnăПТРurТlОă4.1Мă(ТТ)ă܈Тă4.1c (iv) se 

poatОăoЛsОrЯaăМăăsupraПa܊aăstructurilorăОstОămaТănОtОНăăьnăМompara܊ТОăМuăproЛaănОaМopОrТtă,ăМООaă

МОăТnНТМăăaМopОrТrОaălorăМomplОtăăМuăПТlmulăpolТmОruluТăPV. 

 

4.1.2 Caracterizarea polimerului PV 

PolТmОrulăPVγDγăprОгТntăătrОТăРrupărТăНОăЯТnТlăVγDγă܈Т se ПormОaгăăНupăăpolТmОrТгarОaă

radicalilor liberi prin intermedТulă РrupărТloră НОă ЯТnТlă ьnă proМОsulă ТCVD.ă DatorТtăă ТnОluluТă НОă

МТМlosТloбan,ă aМОstaă arОă ună Яolumă lТЛОră rОlatТЯă marОă Тă܈ astПОlă pОrmТtОă trОМОrОaă maТă u܈oră aă

molОМulОlorăНОăРaг.ăPОntruăaăoЛ܊ТnОăunăМaraМtОrăСТНroПoЛ,ăaăПostăutТlТгatăăМaăТnТ܊ТatorăПluorurăăНОă

perПluorЛutansulПonТlă (PFBSF)ă МarОă oПОrăă РrupărТă tОrmТnalОă pОrПluorЛutТl,ă МarОă МonНuМă laă ună

comportament hidrofob al filmului PV3D3. Spectrul FTIR al filmului PV3D3 depus cu monomer 

VγDγă܈Тă ТnТ܊ТatorăPFBSF,ăprОгОntată ьnăFТРuraă4.2Л,ănuăМon܊ТnОăЛОnгТă ьnă ТntОrЯalulăРrupărТlorăНОă

vinil, care este, de obicei, ьntrОă1η00ăМm-1
Тă1800ăМm-1܈  ⁠ [384]. Aceste descoperiri indiМăăastПОlăМăă

monomОrulă܈ТăТnТ܊ТatorulăsuntăМomplОtăpolТmОrТгatОăМuăsuММОsălaăPVγDγ.ăBanНaăНОăaproбТmatТЯă

1014 cm
-1

 ТnНТМăă Мăă ТnОlulă НТnă МТМlosТloбană aă Пostă păstrată Мuă suММОssă [384]⁠ НatorТtăă МonНТ܊ТТloră

u܈oarОă НОă НОpunОrОă ьnă proМОsulă ТCVD.ăDatorТtăă utТlТгărТТă ТnТ܊ТatoruluТă PFBSF,ă potă ПТă oЛsОrЯatОă

ПunМ܊ТonalТtă܊ТăsuplТmОntarОăНОăПluoropolТmОrăьnăspОМtrulăFTIR.ăBОnгТlОălaă11η4ăМm-1
Тă1β08ăМm-1܈ 

 

suntăatrТЛuТtОăьntТnНОrТТăsТmОtrТМОă܈Тărespective, asimetrice C-F [13,289]. 
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Fig. 4.2. StruМturТlОăМСТmТМОăalОămonomОruluТă(V3D3)ă܈ТăТnТ܊ТatoruluТă(PFBSF)ă(a) 

structurile chimice ale monomerului PV; (b) Spectrul FTIR al filmuluТăsub܊ТrО din polimer 

PV depus; (c) Modelul hexametilciclotrisiloxan utilizat pentru a determina dimensiunile 

inelului siloxane; (Н)ăCaгulăМОlămaТăНОnsăьnăМarОătoatОăМОlОătrОТăРrupărТăНОăЯТnТlăsОăМonОМtОaгăă
la toate cele trei grupuri de vinil ale moleculelor adiacente; (О)ăDouăăРrupărТăНОăЯТnТl ale 

moleculei V3D3 sunt conОМtatОălaăНouăăРrupărТăНОăЯТnТl ale V3D3 adiaМОnt.ă(f)ăDoarăoăРrupăă
de vinil ОstОăМonОМtatăălaăoăРrupăăНОăЯТnТl a atomului adiacent; (g) Unghiul de contact cu 

apa al plachetei de silicТuănОaМopОrТtОă܈ТăНupăăaМopОrТrОaăМuăfolТТăsub܊iri PV3D3 [13]. 

 

PolТmОrТТă prОгТntă, de obicei, volum liber. Acest fapt pОrmТtОă НТПuгТaă РaгОloră Т,ă܈ prТnă

urmarО,ă ОstОă ТntОrОsantă pОntruă sОnгorТТă НОă Рaгă mОn܊Тona܊Тă maТă sus.ă În special, inelele de 

МТМlosТloбanărОlatТЯămarТ,ăМarОăsuntăМonsОrЯatОăьnătТmpulăpolТmОrТгărТТ,ăasТРurăăoăМantТtatОărОlatТЯă

marОă НОă Яolumă lТЛОr.ă DТstan܊ОlОă НТnă ТnОlОlОă МТМlosТloбanuluТă suntă МalМulatОă ПolosТnНă unămoНОlă

simplu de hexametilciclotrisiloxan, cum se prОгТntă ьnă FТРuraă 4.2М.ă Înă aМОstă sМop,ă ТnОlul din 

МТМlosТloбană ОstОă optТmТгată maТă ьntсТă Мuă РОomОtrТaă prТnă МсmpurТă НОă Пor܊ăă MMFFλ4ă pОntruă aă

ЯТгualТгaăaranУamОntulămolОМular.ăCalМulОăsuplТmОntarОăDFTăauăПostăОПОМtuatОăutТlТгсnНăСТЛrТНulă

ПunМ܊ТonalăBОМkО,ăМuăγăparamОtrТ,ăLОО–Yang–Parr (B3LYP) [315–317] ⁠ă܈ТăsОtulăНОăЛaгăăММ-pVDZ 

[313].ăDТstan܊aăНТntrОăunăatomăНОăsТlТМТuă܈ТăoбТРОnulănОaНТaМОntăОstОăНОăγ,γγăй.ăAМОstОaăsОăьntТnНă

pОăoărО܊ОaărОlatТЯălarРă,ăastПОlăьnМсtămolОМulОlОămТМТăНОăРaгăpotătrОМОăprТnăstratulăНОăpolТmОră܈Тăpotă
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aУunРОălaăsupraПa܊aăsupОrТoarăăaăsОnzorului. Toate cele treТăРrupurТăНОăЯТnТlăsОăМonОМtОaгăălaăМОlОă

trОТăРrupОăНОăЯТnТlăalОăunОТăaltОămolОМulОăVγDγ,ăa܈aăМumăОstОăТlustratăьnăFТРuraă4.2d. Este extrem 

НОă pu܊Тnă proЛaЛТlă săă aТЛăă loМă ună aranУamОntă ьnă МarО toate cele trei grupuri de vinil ale tuturor 

moleculelor V3D3 sunt exact conectatОă laă МОlОă trОТă РrupărТă НОă ЯТnТl ale altei molecule. Mai 

proЛaЛТlă suntă МonОбТunТlОă aă Нouăă РrupărТă НОă ЯТnТlă Мuă Нouăă РrupărТă НОă ЯТnТlă alОă unОТămolОМulОă

adiacente (a se vedea figura 4.βО)ăsauăМonОбТunОaăНoarăaăunОТăРrupОăНОăЯТnТlăМuăoăРrupăăНО vinii a 

moleculei adiacente (a se vedea figura 4.βП),ă a܈aă Мumă sОă ЯОНОă НТnă raНТМalulă lТЛОră suЛТaМОntă  Т܈

mecanismul НОăpolТmОrТгarОăьnăТCVDăpОntruă ПТlmОlОăsuЛ܊ТrТăPVγDγ. Acest lucru are ca rezultat 

НТstan܊Оă lТЛОrОă НОă pсnăă laă η,η70ăй.ă Înă rОalТtatО,ă toatОă МОlОă trОТă aranУamОntОă apară ьnă polТmОră Мuă

proЛaЛТlТtă܊Тă НТПОrТtО,ă rОгultсnНăoă rО܊Оaă rОlatТЯă larРă.ăA܈aă МumăsОă РăsО܈tОă НОăoЛТМОТă ьnăpolТmОrТ,ă

acest fapt arОă Мaă rОгultată oă НОnsТtatОă sМăгutăă Т,ă܈ ьnă МonsОМТn܊ă,ă oă pОrmОaЛТlТtatОă rТНТМatăă pОntruă

gaze. Prin urmare, estОă ПoartОă proЛaЛТlă Мaă molОМulОlОă НОă Рaгă săă poatăă НТПuгaă prТnă ПТlmulă НОă

polТmОră Тă܈ săă aУunРăă laă supraПa܊aă supОrТoarăă aă sОnгoruluТ.ă UmТНТtatОaă ОstОă Тnutăă܊ НОpartОă НОă

supraПa܊ăă НatorТtăă РrupurТloră tОrmТnalОă СТНroПoЛО,ă a܈aă Мumă ОstОă НОmonstrată ьnă FТРuraă 4.2g cu 

măsurătorТlОăunРСТuluТăНОăМontaМtăМuăapaă(АCA).ăτăplaМăăНОăsТlТМТuăМarОăprОгТntă, de obicei, un 

МomportamОntăСТНroПТlăprОгТntăăunăМomportamОntăСТНroПoЛăНupăăaМopОrТrОaăМuăПТlmulăsuЛ܊ТrОăНОă

polТmОr.ăUnРСТulăНОă МontaМtă rОгultată ОstОăНОă10η,8°ă±0,θ°.ăGrosТmОaă ПТlmuluТăНОtОrmТnatăăprТnă

ОlТpsomОtrТОă spОМtrosМopТМăă Мuă unРСТă ЯarТaЛТlă (VASE)ă ОstОă НОă βηă nmă ±ă 0,8ă nm.ă SОnгorТТă Яoră

ПunМ܊Тonaă laă НТПОrТtОă tОmpОraturТă ьnaltОă НОă opОrarО (OPT). PrТnă urmarО,ă staЛТlТtatОaă utТlТгărТТă

ПТlmОloră suЛ܊ТrТă PVγDγă НОpusОă laă НТПОrТtО tОmpОraturОă НОă opОrarОă suntă ТnЯОstТРatОă a܈aă Мumă sОă

aratăăьnăПТРuraă4.βР.ăDupăătratamОntul termic,ăsuЛstraturТlОăaМopОrТtОăprОгТntăăunăМomportamОntă

СТНroПoЛăpсnăălaătОmpОraturТăНОătratamОntăНОă400ă°Că - 4η0ă°C.ăσumaТăpОntruăproЛОlОătratatОălaă

η00ă°CăsОăoЛsОrЯăăoăaliniere МomplОtă,ăМarОăОstОăМОlămaТăproЛaЛТlăНТnăМauгaăoбТНărТТăsupraПО܊ОТ,ă

astПОlă Мumă sОă raportОaгă, de obicei, ьnă lТtОraturaă НОă spОМТalТtatО [13]. Acest fapt ТnНТМă Мăă

peliculele hidrofobe PV3D3 sunt foarte potrivite pentru aplicarea preconizatăăьnăsОnгorТТăНОăРaгă

care pot ПunМ܊Тonaăpсnăălaă4η0ă°C. 

  

4.1.3 Proprietățile structurale ale structurilor de CuO/Cu2O/ZnO:Fe  

Înă Пigura 4.3a sunt prezentate difractogramele XRD ale structurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Нupăătratamentul termic rapТНălaăθη0ă°Căcu durata НОăθ0ăНОăsОМunНОăьnăМarОăsОăЯОНО МoОбТstОn܊aă

fazelor de CuO, Cu2τă Тă܈ Znτă astПОlă ьnМсtă laă ЯalorТlОă βș НОă γ8,βη°,ă ηθ,η4°,ă θθ,48°,ă θ8,0γ°ă Тă܈

7β,γ4°ăs-auăoЛ܊ТnutărОПlОбТile (hkl) pentru oxidul de cupru. CuO (Tenorit) cu planele Miller ale 

(111)/(β00),ă (0β1),ă (γ10),ă (ββ0)ă Тă܈ (γ11).ă StruМturaă МrТstalТnăă Cuτă (tОnorТt)ă ОstОă ьnă sТmОtrТОă

monoМlТnТМăăМuăРrupulăspa܊ТalăCβ/МηγăМuăМonstantОlОărО܊ОlОТăaăţă4,θ8ηăй,ăЛăţăγ,4βηăй,ăМăţăη,1γăйă

Тăȕ ţăλλ,η4λ°ă܈ [385].ăRОПlОбТТă laăβθ.β1°,ăθλ.44°ă܈Тă77.η7°ăМuă ТnНТМТlОăMТllОrăalОă (β00),ă (γ10)ă܈Тă
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(βββ),ăОstОăatrТЛuТtăăПaгОТăCu2O (Cuprit) care are o structurăăМuЛТМă,ăНОătТpăМuprТt,ăaăРrupulăspatТală

ℎܶଶ − ܲ݊͵ [͸ͷܹ] sau ܱℎସ − ܲ݊͵ [͹ʹܲ] [386]. Reflexii la 2ș НОăγ1.8η°,ăγ4.4η°,ăγθ.γ1°,ă47.θ8°,ă

56.η4°,ăθβ.88°ă܈Тăθθ.48°ăМuăplanurТlОăMТllОră(ă100),ă(00β),ă(101),ă(10β),ă(110),ă(10γ)ă܈ТărОspОМtТЯă

(β00),ăОstОăatrТЛuТtăăoбТНuluТăНОăгТnМăZnτ,ăМonПormăМarНuluТă(pНПă#ăγθ-1451) Zincite syn, care are 

oăstruМturăăСОбaРonală [11]. Înăplus,ărОПlОбТТlОălaăβș НОă44,γλ°ă܈Тăθ4,θ8°ăsuntăatrТЛuТtОăAuămОtalТМ,ă

care se datoreazăă МontaМtОloră ОlОМtrТМОă НОpusО Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe/substrat. Înă FТРuraă 4.γЛă

ОstОă prОгОntată spОМtrulă БPSă ală proЛОТă НОă sТlТМТuă aМopОrТtă Мuă PVγDγ.ă SОă РăsОsМă lТnТТă БPSă

МorОspunгătoare elementelor C,ăF,ăSТ,ăτă܈ТăS [387]. SМanărТlОăНОăьnaltăărОгolu܊ТОăalОăCă1s,ăFă1să܈Тă

SТă βpă suntă măsuratОă Тă܈ prОгОntatОă ьnă FТРuraă 4.γМă pОntruă aă analТгaă struМturaă МСТmТМăă aă proЛОТ. 

VсrПulăC1săalăproЛОТăprОгТntăătrОТăМomponОntО.ăComponОntaălaăβ84,ηăОVăapar܊ТnОălОРăturТlorăC-

H/C-Că܈Т C-Si [387,388]. Componenta la 286.βăОVăОstОăatrТЛuТtăălОРăturТlorăC-O, componenta la 

291.3 eV la C-Fβă Тă܈ МomponОntaă laă βλγ.2 eV la lОРăturТlОă C-Fγă НТnă ПraРmОntОlОă НОă ТnТ܊Тatoră

PFBSFăМarОăsuntăьnМorporatОăьnăpolТmОr [188,387,388]. LОРăturТlОăC-FăsuntăatrТЛuТtОăТnТ܊ТatoruluТă

PFBSFă НТnă proМОsulă ТCVDă Т,ă܈ НОă asОmОnОa,ă МantТtatОaă mТМăă НОă Să proЯТnОă НТnă rОгТНuurТlОă

ТnТ܊ТatoruluТ.ăVсrПulăF-1săpОntruăproЛaăaМopОrТtăăsОăРăsО܈tОălaăθ88,8ăОVă܈ТăНОmonstrОaгăăМăăFăОstОă

ьnă proЛăă ьnă aМorНă Мuă sОmnalul C 1s [185,188,387,388]. SМanarОaă НОă ьnaltăă rОгolu܊ТОă aă SТă βpă

ьmprОunăă Мuă τă ЯсrПulă 1s,ă iar ЯсrПulă C-1să Тă܈ F-1să НОmonstrОaгăă Мăă PVγDγă aă Пostă aМopОrТtă Мuă

suММОsăpОăsuЛstratulăSТ.ăPrОгОn܊aăьnăОsОn܊ăăaăunОТăsТnРurОălТnТТăSТ-βpăТnНТМăăПaptulăМăănumaТăSТăНТnă

PVγDγăОstОăЯТгТЛТlă܈ТăsuЛstratul este complet acoperit cu polimer [13]. 

 

 

Fig. 4.3 (a) Difractograma XRD a structurilor CuO/Cu2O/ZnO:Fe cu tratament RTA la 

650ă°C. (b) Spectrul XPS. (c) DОМonЯolu܊ТaăspОМtrОlor XPS C-1s, F-1s, Si-2p. 
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4.1.4 Proprietățile senzoriale ale structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe și 

PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

ÎnăFigura 4.4 ОstОăprОгОntatăăНОpОnНОn܊aărăspunsuluТ a structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

Пa܊ăăНОăСТНroРОn,ăaМОtonă,ăβ-propanol, n-Лutanol,ăОtanolă܈ТăamonТaМăьnăНОpОnНОn܊ă de temperatura 

de operare a structurilor (a) ТnТ܊ТalО; ܈i (Л)ăRTAălaăθη0ă°C. 

 

Fig. 4.4. (a)ăDОpОnНОn܊aărăspunsuluТăsenzorului la gaze (СТНroРОn,ăaМОtonă,ă2-propanol, n-

butanol,ăОtanolă܈ТăamonТaМ)ăfa܊ăăНОătОmpОraturaăНОăoperare a structurilor 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe: (a) ТnТ܊ТalО;ă܈Тă(b)ăRTA la 650 
oC.ă(М)ăRăspunsurile dinamice la 

ЯaporТТăНОăОtanolăМuăoăМonМОntra܊ТОăНОă100ăppmălaăНТfОrТtОătОmpОraturТăНОăoperare; (d) 

Răspunsurile dinamice la vaporii de etanol cu НТfОrТtОăМonМОntra܊ТТă(1,ă5,ă10,ă50,ă100,ă500ă܈Тă
1000 ppm), structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe cu RTA la 650 °C.ă(О)ăCaracteristicile 

curent-tensiune a structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe: (e) ТnТ܊ТalО;ă܈Тă(f)ăRTAălaă650ă°C. 
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 Înă urmaă tОstărТТă laă НТПОrТtОă РaгОă s-aă oЛsОrЯată Мăă struМturТlОăAu/Cuτ/Cu2O/ZnO:Fe sunt 

selective Пa܊ăă НОă ЯaporТТă НОă etanol ܈Тă МОlă maТă marОă răspuns este pentru structurile 

Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОăНupăăRTAălaăθη0ă°Că(ЯОгТăFТРuraă4.4b). Figura 4.4ЛăТnНТМăăПaptulăМăăНТnă

toate temperaturile de operare cercetate: 200ă °C,ă βη0ă °C,ă γ00ă °Că Тă܈ γη0ă °C,ă Тar temperatura 

optТmăă НОă operare ОstОă НОă γ00ă °C-γη0ă °C.ă Răspunsul la vaporii de etanol la temperaturile de 

operare cercetate sunt НОă зβ1ș,ă зβγβș,ă зγβηșă Т 325% respectiv.ă܈ Răspunsulă ОstОă НОă tТpă p 

НОoarОМОărОгТstОn܊aăstructurilorăМrО܈tО ьnămomОntulăaplТМărТТăРaгuluТăНОătest. Figura 4.4c prОгТntă 

răspunsulăНТnamТМă laăvaporii de etanol cu oăМonМОntra܊ТОăНОă100ăppmălaăНТПОrТtОă tОmpОraturТăНОă

operare: β00ă°C,ăβη0ă°C,ăγ00ă°Că܈Тăγη0ă°C.ăDТnăaМОstОărОгultatО,ătТmpТТăНОărăspuns/rОМupОrarОăauă

ПostăНОtОrmТna܊ТăaăПТăНОăλ0șăНТnărăspunsulătotală܈Тăs-auăoЛ܊ТnutăurmătoarОlОăЯalorТ de timp pentru 

ПТОМarОătОmpОraturăăНОăoperare,ăНupăăМumăurmОaгăμătТmpТТăНОărăspunsăĲr = ~17,7 s, ~18,1 s, ~13,9 

să܈Тăβ0,γăs,ărОspОМtТЯ, iar timpii de recuperare Ĳd ţăзγβ,βăs,ă>η0ăs,ă>η0ăsă܈Т,ărОspОМtТЯ,ă>η0ăs.ă 

Răspunsulă НТnamТМă laă ЯaporТТă НОă Оtanolă al structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe care 

НОmonstrОaгăărОpОtaЛТlТtatОaăНОtОМtărТТăpoatОăПТăРăsТtăьnăAnexa 4. 

Figura 4.4Нă prОгТntăă răspunsulă НТnamТМă laă ЯaporТТă НОă Оtanolă cu НТПОrТtОă МonМОntra܊ТТă laă

temperatura de operare de γ00ă°CăpОntruăstructurile Au/CuO/Cu2O/ZnτμFОăМuăRTAălaăθη0ă°C.ă

SОăpoatОăoЛsОrЯaăМăăla МonМОntra܊ТТămТМТ НОă1ă܈ТăηăppmărăspunsulăОstО mai mare cu ~ 30% pentru 

amЛОlО,ăТarălТmТtaăНОăНОtОМ܊ТОăaăЯaporТlorăНОăОtanolăОstОăОбtrapolatăăьnăПТРuraădin Anexa 4 ܈i crО܈tОă

oНatăă Мuă МrО܈tОrОaă МonМОntra܊ТОТ.ăRăspunsurile la gazele rОspОМtТЯОă laă10,ă η0,ă100,ăη00ă Тă܈ 1000ă

ppm sunt: зη7ș,ăзβ04ș,ăзγββș,ăзγβ4șă܈Т,ărОspОМtТЯ,ăзγηηș. 

Figurile 4.4Оă Тă܈ 4.4Пă prОгТntăă caracteristica curent-tensiune pentru structurile 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe crescute (Figura 4.4О)ă܈Тătratată termic rapid laăθη0ă°C (Figura 4.4f). 

Caracteristicile current-tensiune pentru toate structurile sunt ohmice la toate temperaturile 

de operare,ă ьnМОpсnНă Мuă tОmpОraturaă МamОrОТă (МaraМtОrТstТМТlОă current-tensiune liniare sunt 

prОгОntatОă ьnă Anexa 4).ă Înă FТРuraă 4.η,ă răspunsurТlОă НТnamТМО ale structurilor 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe la vaporii de etanol cu МonМОntra܊ТОăНОă100ăppmăsuntăprОгОntatОălaăНТПОrТtОă

МonМОntra܊ТТăНОăumТНТtatОă rОlatТЯăă (β0șă܈Тăθηș)ăpОntruă temperatura de operare γ00ă°Cμă ТnТ܊Тală 

(Figura 4.ηa)ăă܈Т tratatăătОrmТМărapТНălaăθη0ă°Că(FТРuraă4.5b). 
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Fig. 4.5. RăspunsulăНТnamТМ ale structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe la vaporii de etanol cu 

МonМОntra܊Тa de 100 ppm la diferite umТНТtă܊ТărОlatТЯО laăOPTă300ă°C:ă(a) proba ТnТ܊Тală;ă܈Тă

(b) prabaătratatăătermic rapid laă650ă°C. 
 

SОăpoatОăoЛsОrЯaăМăărăspunsulă laăЯaporТТăНОăОtanolă laăoăumТНТtatОărОlatТЯăăНОăθηșăsМaНОă

drastic cu aproximativ 88%, МomparatТЯăМuărăspunsulălaăoăumТНТtatОărОlatТЯăăНОăβ0ș pentru proba 

tratatăă tОrmТМă rapТНă laă θη0ă o
C.ă AМОstă luМruă nuă ОstО,ă a܈aă Мumă Оraă НОă a܈tОptat,ă ЛОnОПТМă pОntruă

sОnгorТТăНОăРaг,ăНОoarОМОăПТaЛТlТtatОaăsОnгorТlorăutТlТгa܊ТăsМaНОăНrastТМălaăМonМОntra܊ТТămaТămarТăНОă

umТНТtatОărОlatТЯă.ă 

Figura 4.6 prОгТntăă răspunsurТlО la gazele:  СТНroРОn,ă aМОtonă,ă β-propanol, n-butanol, 

Оtanolă Тă܈ amoniaМă ьnă ПunМ܊ТОă НОă tОmpОraturaă НОă opОrarО a structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

acoperite cu polimerul PV3D3. 

Suntă prОгОntatОă rОгultatОlОă pОntruă proЛОlОă oЛ܊ТnutОă (FТРuraă 4.θa)ă Тă܈ proЛОlОă supusОă

tratamentuluТă ПotonТМă rapТНă (RTAă laă θη0ă °C) (Figura 4.6b). Din fiРurТlОă 4.θaă Тă܈ 4.θЛă sОă poatОă

oЛsОrЯaă Мăă structurilОă ТnТ܊ТalОă Тă܈ tratatОă tОrmТМă rapТНă МonПТrmăăoă МrО܈tОrОă aă sОlОМtТЯТtă܊ТТă Пa܊ăă НОă

СТНroРОnăРaгos.ăPОntruătoatОătОmpОraturТlОăНОăopОrarОă(βη0ă°C,ăγ00ă°Că܈Тăγη0ă°C), iar МОaăoptТmăă

ОstОălaăγη0ă°C,ăa܈aăМumăsОăaratăăьnăFТРuraă4.θa.ăRăspunsurТlОălaăСТНroРОnulăРaгosălaătОmpОraturТlОă

НОă opОrarОă aplТМatОă ОstОă НОă з44ș,ă з107șă  Т 186%, respectiv. Pentru structurile tratate termic܈

rapid la 650 
oC,ă (FТРuraă 4.θЛ),ă tОmpОraturaă optТmăă НОă opОrarОă ОstО,ă НОă asОmОnОa,ă НОă γη0ă °C.ă

RăspunsurТlОălaăСТНroРОnulăРaгosălaătОmpОraturТlОăНОăopОrarОăă(βη0ă°C,ăγ00ă°Că܈Тăγη0ă°C)ăОstОăНОă

зγβș,ăзλ0șă܈Тă1λ1ș respectiv.ăPОntruăaăьmЛunătă܊ТăsОlОМtТЯТtatОaă܈ТăpОntruăaăsМăНОaătОmpОraturaă

de operare, structurile Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОăpotăПТăПunМ܊ТonalТгatОăМuămОtalОănoЛТlО,ăa܈aăМumăsaă

НОmonstrată ьnă luМrărТlО anterioare [12,14].ă FТРurТlОă 4.θМă Тă܈ 4.θНă prОгТntăă răspunsul dinamic la 

hidrogen laătОmpОraturaăНОăopОrarОăНОăγη0ă°CăpОntruăstructurile Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite 

cu polimer PV.ăDТnăaМОstăРraПТМ,ăsОăpoatОăoЛsОrЯaăМăăpОntruătoatОătТpurТlОăНОăstructuri acoperite cu 

polimer PVă răspunsulă laă СiНroРОnă ОstОă ≈β00ș.ăRОгultatОlОă МonПТrmă o repetabilitate destul de 
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Лunăă܈ТărОstaЛТlТrОaăМomplОtăăaărăspunsuluТăНupăăoprТrОaăРaгuluТăНОătОstălaăПТОМarОăТmpuls.ăSОturТlОă

de probe au fost testate pe parcursul unui an. Acestea prОгТntăă aМОlОa܈i caracteristici, ceea ce 

ТnНТМăăoăstaЛТlТtatОărТНТМatăăpОătОrmОnălunР.ă 

 

 

Fig. 4.6. DОpОnНОn܊aărăspunsuluТălaăРaгele (СТНroРОn,ăaМОtonă,ă2-propanol, n-butanol, 

Оtanolă܈ТăamonТaМ)ăfa܊ăăНОătОmpОraturaăНОăoperare a structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

acoperite cu polimer PV: (a) proba ТnТ܊Тală;ă܈Тă(b) probaătratată RTA la 650ă°C.ă                 
(c) RăspunsulăНТnamТМălaăСТНroРОn la temperatura de operare de 350ă°Căalăstructurilor 

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu polimer PV: (c) proba ТnТ܊Тală ܈Тă(Н) proba tratată 

RTA 650ă°C.ă(О)ăCararcteristicele curent-tensiune ale structurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

acoperite cu polimer PV: (e) proba ТnТ܊Тală;ă܈Тă(f) probaătratată RTA la 650ă°C. 
 

Figurile 4.6Оă Тă܈ 4.6Пă prОгТntăă caracteristicile curent-tensiune ale structurilor cu 

CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu polimer PV ТnТ܊ТalО, respectiv, tratate termic rapid (RTA la 650 
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°C).ăCaraМtОrТstТМТlОăcurrent-tensiune pentru toate structurile sunt ohmice la toate temperaturile 

de operarО,ăьnМОpсnНăМuătОmpОraturaăМamОrОТ.  

ÎnăFТРuraă4.7ăОstО prОгОntatărăspunsulăНТnamТМălaăСТНroРОnăМuăМonМОntra܊ТaăНОă100ăppmălaă

НТПОrТtОăМonМОntra܊ТТăalОăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОă(β0șă܈Тăθηș)ăpОntruăstructurile de CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

acoperite cu polimer PVălaă tОmpОraturТăНОăopОrarОăНОăγ00ă°CăpОntruăstructurilОă ТnТ܊ТalОă (Figura 

4.7a)ă܈ТăRTAălaăθη0ă°C (Figura 4.7b).  

Pentru structurilОă ТnТ܊ТalО,ă răspunsulă laă СТНroРОnă laă umТНТtatОă rОlatТЯăă НОă θηșă sМaНОă laă

УumătatОă НТnă răspunsulă laă umТНТtatОă rОlatТЯăă НОă β0ș,ă Мumă sОă inНТМăă ьnă FТРuraă 4.7a.ă Înă Мaгulă

structurilor tratate RTA la θη0ă °Că sОă poatОă oЛsОrЯaă Мăă răspunsulă laă СТНroРОnă laă umТНТtatОaă

rОlatТЯăă НОă θηșă rămсnОă aМОla܈Тă Мaă răspunsulă laă β0șăumТНТtatОă rОlatТЯă,ă Мumă ОstОă prОгОntată ьnă

FТРuraă4.7Л.ăDupăăМumăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraă4.7,ăsОăpoatОăoЛsОrЯaărОpОtaЛТlТtatОaăsОnгorТală.ă

RăspunsurТlОă laă СТНroРОnă laă НТПОrТtОă ЯalorТă alОă umТНТtă܊ТТă rОlatТЯОă suntă prОгОntatО ьn Anexa 5 

(Figura A5.1).ăCompara܊ТaăНОtalТatăăМuăНatОlОăНТnălТtОraturăăaăsОnгorТlorăH2 stabili la umiditatea 

rОlatТЯă.ă AМОstă Пaptă ОstОă ПoartОă ЛОnОПТМă pОntruă sОnгorТТă НОă Рaг,ă НОoarОМОă aМО܈tТă noТă sОnгorТă

protОУa܊ТăpotăПТăutТlТгa܊ТăьnăМonМОntra܊ТТămarТăНОăumТНТtatО rОlatТЯăăsauăьnămОНТТăНТПОrТtО. Rezultatele 

suntăprОгОntatОăьnătaЛОlulăНТnăAnОбaăηă(TaЛОlulăAη.1). 

 

 

Fig. 4.7 RăspunsulăНТnamТМălaăСТНroРОnăРaгosăМuăМonМОntra܊ТОăНОă100 ppm la diferite 

МonМОntra܊ТТăНОăumТНТtatОărОlatТЯăăaăstructurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu 

polimer PV la temperatura de operare de 350ă°C:ă(a) proba ТnТ܊Тală;ă܈Тă(b) proba tratatăă

tОrmТМărapТНălaă650ă°C. 

 

4.1.5  Proprietațiele senzoriale la compușii din componența bateriilor electrice 

PОntruăaătОstaăsОnгorТТăьnăМООaăМОăprТЯО܈tОăaplТМarОaăьnăЛatОrТТ,ăsuntăМОrМОta܊Тăla ОlОМtrolТ܊ТТă

din ЛatОrТОă܈ТăsolЯОn܊ТТăМorОspunгătorТ ai aМОstora.ăRОгultatОlОăsuntăprОгОntatОăьnăFТРuraă4.8. 
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Auă Пostă ТnЯОstТРa܊Тă ОlОctrolТ܊ТТă pОntruă ЛatОrТТlОă LТ-Sulf Мuă МomponОntОă utТlТгatОă ьnă moНă

oЛТ܈nuТtăprОМumăC3H6O2, C4H10O2 ܈ТăLТστ3 [13]. LuсnНăьnăМonsТНОra܊ТОăМă bateriile Li-Sulf sunt 

НТnă МОă ьnă МОămaТă НОгЯoltatОă ьnă НomОnТu,ă ОstОă nОМОsară săă sОă ОЯaluОгОă НОУaă МomportamОntulă loră

tОrmТМă܈ТăРaгosăьnătТmpulăutТlТгărТТ.ăEstОăaПТ܈atărăspunsulălaătrОТăЯaporТăНТПОrТ܊Тă(C3H6O2, C4H10O2 

ăăНОă܊ТОăНОă100ăppmăПa܊ТăНОăЛatОrТОăМuăoăМonМОntra܊tТăОlОМtrolТ܈ТăLТστ3), care suntătТpТМТăpОntruăaМО܈

temperaturile de operare pentru structurile Au/CuO/CuO2/ZnτμFОăПărăăacoperire cu polimer PV 

(FТРuraă4.8aă܈Тă4.8Л)ă܈Тăstructurile acoperite cu polimer PVă(ПТРuraă4.8Мă܈Тă4.8d).  

 

 

Fig. 4.8 RăspunsurТle la diferite gaze (C3H6O2, C4H10O2 ܈ТăLТNO3)ăfa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОă
operare pentru probe de: (a) Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, ТnТ܊ТalО; (b) Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

cu polimer PV, tratate RTA la 650 
o
C; (c) CuO/Cu2O/ZnO:Fe cu polimer PV, ТnТ܊ТalО;ă܈Тă(Н)ă

Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe cu polimer PV, trate RTA la 650 
o
C. 

 

Dupăă Мumă s-aă oЛsОrЯată ьnă FТРuraă 4.8,ă toatОă proЛОlОă auă răspunsă laă МОТă trОТă ЯaporТă НОă

ОlОМtrolТ܊Тă МarОă Мon܊Тnă proНusОă НОă НОsМompunОrОă МarОă apară ьnă moНă oЛТ܈nuТt.ă DОă asОmОnОa,ă sОă

poate oЛsОrЯaăМăăpОntruăstruМturaăAu/CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperităăcu polimer PV (Figura 4.8c) 

МОlămaТămarОărăspunsăaăПostăoЛ܊ТnutăpОntruăЯaporТТăНОăC4H10O2 la temperatura de operare de 350 

oC.ă AМОstОă răspunsurТă alОă sОnгorТlor ОlaЛora܊Т suntă ОбtrОmă НОă ЛОnОПТМОă Тă܈ Тmportante pentru 

prОЯОnТrОaă ТăНОtОМtarОaă܈ tТmpurТОăaăpОrТМolОloră ьnăМaгăНОăpОrПorarО,ăpОnОtrarОăЛrusМă,ăprОМumă܈Тă
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ьmЛătrсnТrОaă ОlОМtroгТloră ЛatОrТОТ.ă AМО܈tТă ОlОМtrolТ܊Т, sunt de obicei, МarЛona܊Тă orРanТМТă sauă

solЯОn܊ТăНОăОtОr,ăМarОăpotăproНuМОăСТНroРОnălaăНОscompunere, [389–391] ܈Т,ăьnaПarăăНОăproНuМ܊Тaă

НОă СТНroРОn,ă laă tОmpОraturТă pОstОă 140ă °C,ă arОă loМă ЯaporТгarОaă ОlОМtrolТ܊Тloră (ТnМlusТЯă C3H6O2, 

C4H10O2 ܈Тă LТστ3),ă МarОă potă РОnОraă oă МantТtatОă Оnormăă НОă МălНurăă Тă܈ potă apărОaă ОmТsТТă НОă

partТМulОă܈ТăpotăapărОaăprТmОlОăНОПОМ܊ТunТăalО bateriilor, ТarămaТătсrгТuăaУunРălaăpТstaătОrmТМăă(TR)ă

[207]. Din acest motiv, detectareaărapТНăă܈ТăПТaЛТlăăaăСТНroРОnuluТă܈ТăaăЯaporТlorăНОăОlОМtrolТ܊ТăНТnă

ЛatОrТТăОstОăНОosОЛТtăНОăТmportantăăpОntruăprОЯОnТrОaăНОПОМ܊ТunТТăьntrОРuluТăsТstОmăНОăЛatОrТТ,ăТară

rОгultatОlОă prОгОntatОă ьnă aМОstă stuНТuă rОprОгТntăă oă nouăă МalОă promТ܊ătoarОă pОntruă utТlТгarОaă ьnă

aplТМa܊ТТlОăsТstОmuluТăНОăЛatОrТТă[13]. 

 

4.2 Studierea nanofirelor de ZnO depuse electrochimic ܈i tratate hidrotermal 

ÎnăsubМapТtolulăНatăsОăstuНТaгăămОtoНОlОăНОăОlaЛorarОăaănanoПТrОloră܈Тănanosenzorilor de 

ZnO ܈Т prin metoda tratamentelor electrochimice ьnăЯaporТ laătОmpОraturaăНОă70,ă80ă܈Тăλ0ăoC. Au 

Пostă ТnЯОstТРatОă proprТОtă܊ТlОă morПoloРТМО,ă ЯТЛra܊ТonalО,ă МСТmТМО,ă struМturalОă Тă܈ sОnгorТalОă ale 

nanofirelor elaborate. AuăПostăОlaЛora܊ТănanosОnгorТăНТntr-un nanofir individual. 

 

4.2.1 Proprietățile morfologice 

Proprietă܊ТlОămorПoloРТМО ale nanofirelor de ZnO oЛ܊ТnutОă prТn tratamentul hidrotermal 

(HT) ܈i tratamentul tОrmТМăМonЯОn܊Тonal (CTA) suntăprОгОntatОăьnăFТРuraă4.9. Raportul de aspect 

al nanofirelor din ZnO n-aăПostămoНТПТМatăьnăОsОn܊ăăНupăătratamОnt,ăьnăurmaărОгultatОlorărОМОntОă

pe probele de ZnO sintetizate prin metoda depunerii electrochimice (ECD) [285,392]. Conform 

ЯОНОrТТă НОă susă Тă܈ sОМ܊ТunТТă transЯОrsalОă (FТРuraă 4.9) a fost estimat un diametru de 70-100 nm. 

Pentru nanosОnгorТТ/nanoПТrОlОăМrОsМu܊Т la 70 
o
C unНОăsОăoЛsОrЯăăun diametrul mediu (D) de ~ 

100 nm, care ОstОă aМОla܈Тă pОă ьntrОaРaă supraПa܊ăă aЯсnНă unТПormТtatОă Тă܈ oă supraПa܊ăă МomplОtă

aМopОrТtă.ă LunРТmОaă nanobaghetelor ОstОă НОă зă 1ă ȝmă Мuă planurТă НОă Мapătă СОбaРonalОă Мlară

observabile. Nu s-auăoЛsОrЯatămoНТПТМărТăsОmnТПТМatТЯОăalОămorПoloРТОТăНupăătratamОntОăМuăCTAă

sau HT la 150 
o
C.  

CuătoatОăaМОstОa,ăНupăăМО s-auăoЛsОrЯatăsupraПО܊ОămaТănОtОНОăalОănanobaghetelor, iar cele 

crescute la 80 
oCăsuntămaТăsuЛ܊ТrТăьnăНТamОtruăНОМсtăМОlОăМrОsМutОălaă70ăoC  cu un diametru de D ~ 

70 - λ0ănmă܈ТăoălunРТmОăНОăзăβăµm.ăDОăasОmОnОa,ăpentru aceste probe, diametrul mediu a fost 

aproapОăsТmТlarăpОăьntrОaРaăsupraПa܊ă. 
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Fig. 4.9. Imagini SEM ale nanofirelor ZnO ОlОМtroНОpusОă (ЯОНОrОăНОă sus)ă ТnТ܊Тală Тă܈
НupăătratamОntul post-sТntОгă:ă(a)ăТnТ܊ial la 70 

o
C (2,5 ore); (b) ТnТ܊Тal la 80 

o
C (2,5 ore); (c) 

ТnТ܊Тal laă90°Că(2,5ăorО);ă(Н)ă inТ܊Тal laă70°Că(2,5ăorО)ă܈ТătratatăСТНrotОrmalăHTălaă150ă°Căьnă
mediu de vapori de H2O, 12 ore; (e) ТnТ܊Тal la 80 °Că(2,5ăorО)ă܈ТăHTălaă150 °C,ă12ăorОăьntr-o 

autoМlaЯă;ă(f)ăТnТ܊Тal laă90ă°Că(2,5ăorО)ă܈Тătratată- HTălaă150ă°C,ă12ăorО;ă(Р)ăЯОНОrОăьnМlТnatăă
cu 65

o
 aăТmaРТnТТă(Н);ă(С)ăЯОНОrОăьnМlТnatăăcu 65

o
 aăТmaРТnТТă(О);ă(Т)ăVОНОrОăьnМlТnatăăcu 65

o
 a 

imaginii (f).  

 

SОă poatОă oЛsОrЯaă Мăă nanoПТrОlОă suntă alТnТatО.ă PОntruă proЛОlОă МrОsМutОă laă λ0ă o
C, se pot 

observa ZnO nanofire Мuă oă Рamăă maТă larРăă НОă НТamОtrО.ă DТametrele individuale ale acestor 

struМturТă suntă nОunТПormО,ă ЯarТТnНă ьntrОă 70ă - β00ă nm,ă ьnă tТmpă МОă lunРТmОaă mОНТОă ОstОă НОă

aproбТmatТЯă зă γă µm.ă Înă FТРuraă 4.λă sОă oЛsОrЯăă oă ТnПluОn܊ăă aă ratОТă НОă МrО܈tОrОă pОntruă proЛОlОă

electrodepusОălaă70°Căpсnăălaă80°Că܈Тăλ0°C, cСТarăНaМăăНОnsТtatОaăМurОntuluТăОlОМtrТМăОstОăМОaămaТă

mare pentru probele depuse la 70 
oC.ă Dupăă Мumă sОă poatОă oЛsОrЯa,ă tratamОntulă nuă proЯoaМăă

moНТПТМărТăsОmnТПТМatТЯО,ăМООaăМОăОstОăьnăМonПormТtatОăМuărОгultatОlОăБRD.ăCuătoatОăaМОstОa,ăНupăă

tratamentul HT post-МrО܈tОrОălaă1η0ăoCătТmpăНОă1βăorОăьnăЯaporТăНОăapăăsauăaЛur,ăПa܊Оtele laterale 

devin mai netede. 

 

4.2.2 Măsurările XRD 

ÎnăПТРuraă4.10aăsuntăprОгОntatОăspectrele XRD ale probelor de ZnO electrodepuse la 70, 

80ă܈Тăλ0ă°C,ăiar Figura 4.10b prОгТntăăНТПraМtogramele XRD ale probelor de ZnO electrodepuse la 

70ă°Că܈ТătratatОăьnăЯaporТăHTăsau AUTă܈ТătratatОăМonЯОn܊Тonal laă1η0ă°C.ăVсrПurТlОăМarОăproЯТnăНТnă

substratul SnO2 (conform PDF 01-077-0488ăМarНăγγ)ăauăПostămarМatОăМuăpunМtОăro܈ТТ.ăRОПlОбТaă
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НОtОМtatăăМuăМОa mai mare intensitate este la 2 valori de 34.43
o,ăМarОăМorОspunНăplanuluТărО܊ОlОТă

(00β).ăAltОărОПlОМ܊ТТăМuăТntОnsТtatОăsОmnТПТМatТЯămaТămТМăăauăПostăНОtОМtatОălaăγ1.8, 36.2, 47.5, 

56.7 ܈Тăθβ.8 МorОspunгătoarОăplanurТlorăНОărО܊Оaă(100),ă(101), (102), (110)ă܈Т (103). Respectiv 

rОгultatОlОăoЛ܊ТnutОă ТnНТМă Мă probele structurale ZnO МrОsМăМuăoăНТrОМ܊ТОăprОПОratăă (00β),ăaНТМăă

rО܊ОlОlОă НОă nanoПТrОă auă rО܊ОlО cristaline excelente de aliniere a axei c pОă supraПa܊aă marОă aă

substratului FTO. 

Din Figura 4.10b se poatОă oЛsОrЯaă Мăă Нupăă tratamОntul ьn autoМlaЯă ܈Т tratametul 

МonЯОn܊Тonal laă1η0ă°CăТntОnsТtatОaăЯсrПuluТăМorОspunгătorăplanuluТă(00β)ărămсnОăМuăoăТntОnsТtatОă

maТămarОăьnăМompara܊ТОăМuăМОlОlaltОăЯсrПurТ НОăНТПraМ܊ТО,ăНОmonstrсnНăМăătratamОntulătОrmТМăpost-

МrО܈tОrОănuăТnНuМОămoНТПТМărТăНОăorТОntarОăalОănanofirului de ZnO ьnăaбaăc.ăLă܊ТmОaăМomplОtăălaă

УumătatОaămaбТmăă(FАHM)ăaăЯсrПuluТă(00β)ăalărО܊ОlОlorăНОăoбТНănanofire pe substrat FTO sunt 

0.1248, 0.0936 ܈i 0.0930 (vezi Figura 4.10b) pentru probele ТnТ܊Тale,ăНupăătratament termic ܈Тă

СТНrotОrmalăьnăautoМlaЯă la 150 
oC,ărОspОМtТЯ.ăAМОstОăЯalorТăsМăгutОăalОălă܊ТmТТăFАHMăТnНТМăăoă

МrТstalТnТtatОărТНТМatăăaămatОrТaluluТăОlОМtroНОpus chimic,ăМСТară܈ТălaăoătОmpОraturăămaТăsМăгutăăНОă

70ă °C,ă МarОă poatОă ПТă ьmЛunătă܊Тtăă ьnă МontТnuarОă prТnă tratamОntă СТНrotОrmală sauă МonЯОn܊Тonală ьnă

soЛăă[285].  

 

 

Fig. 4.10. Difractograme XRD ale ZnO nanofire electrodepuse chimic la: (a) 70 
o
C, 80 

oCă܈Тă

90 
o
C, (b) la 70 

oCă܈Тătratate la 150 
o
C ьnăaОră܈ТătratatăСТНrotОrmal-HT ьnăautoМlaЯă la 150 

o
C 

ьnăautoМlaЯăăМuăЯaporТăНОăH2OăьnămОНТu. 
 

 

4.2.3 Măsurările Raman 

Înă ПТРuraă4.11 sunt prezentate spectrele micro-Raman ale ZnO nanofire depuse pe FTO 

ьnrОРТstrate la temperatura de cameră. Pentru toate probele ОstОăМaraМtОrТstТМă,ăprОгОn܊aăЯТЛra܊ТТloră

de mare intensitate la 440ă܈Тă100 cm
-1,ăМorОspunгсnНămoНurТlorăE2ьnalt ܈ТăE2jos, respectiv.ăVсrПurТlОă
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larРТămarМatОăМuăpunМtОăro܈ТТăpotăПТăatrТЛuТtОăsuЛstratului FTO [285].ăPrОгОn܊aăЯсrПuluТăslaЛălaă410 

cm
-1

 corespunde unui mod E1TO [393]. DОoarОМОărОРulТlОăНОăsОlОМ܊ТОăRamanăprОЯăНăМăămoНurТlОă

TO sunt interzise,ă prОгОn܊aă moНuluТă E1TO poatОă suРОraă Мăă nuă toatОă struМturТlОă suntă orТОntatОă

perpendicular pe substrat, iar ьnă Мaгulă lumТnТТă ТnМТНОntОă ОstОă paralОlă Мuă aбaă c a nanofirului de 

ZnO [394]. Prin urmare, s-arăputОaăsuРОraăМă nanofirele de ZnO sunt cvasi orТОntatОăьnăraportăМuă

axa c,ăМООaăМОăОstОăьnăМonПormТtatОăМuărОгultatОlОăantОrТoarОăSEMă܈ТăБRD [394]. ÎnăFТРuraă4.11 se 

oЛsОrЯăă МrО܈tОrОaă ТntОnsТtă܊ТТă moНurТloră E2ьnalt ܈Тă E2jos,ă МaraМtОrТstТМăă rО܊ОlОТă НОă аurtгТt,ă ОstОă

Мauгatăă НОă МrО܈tОrОaă tОmpОraturТТă НОă sТntОгăă НОă laă 70ă laă λ0ă °C.ă FТРurТlОă 4.11 (b-d) aratăă Мăă

tratamentele hidrotermal ܈Тă tratamОtulă tОrmТМă ьnă soЛă au ca rОгultată МrО܈tОrОaă suplТmОntarăă aă

ТntОnsТtă܊ТТă܈ТăasМu܊ТrОaămoНurТlorăE2ьnalt ܈ТăE2jos.ăMaТămultăНОМсtăatсt,ătratamОntulăhidrotermal are 

Мaă rОгultată oă МrТstalТгarОă maТă Лunăă aă proЛОlor,ă aНТМăă ОstОă maТă ОПТМТОntă ьnă ьmЛunătă܊ТrОaă

proprТОtă܊Тloră optТМО [282,286,395]. Din figura 4.11 sОă poatОă oЛsОrЯa,ă НОă asОmОnОa,ă Мăă

intensitatea modurilor E2ьnalt ܈ТăE2jos МrО܈tОăНupăătratamОntulăhidrotermal sau tОrmТМăьnăsoЛă. Deci, 

ьnătoatОăМaгurТlОăТnЯОstТРatО,ăьnăНОpОnНОn܊ăăНОătОmpОraturaăНОăМrО܈tОrО,ăsОăpoatОăТnНТМaăoăМalТtatОă

crОsМutăăa cristalului a probelor tratate [282,286,395]. 

 

Fig. 4.11. Spectrele Ramană pОntruă rО܊ОlОă НОă nanofТrОă ГnOă ТnТ܊Тale ܈Тă tratate pe 

substrată FTOă măsuratОă laă tОmpОraturaă МamОrОТ:ă (a)ă МompararОaă probОloră ТnТ܊ТalО la 

diferite temperaturi 70 
o
C, 80 

oCă Тă܈ 90ă o
C; (b) compararea probelor ТnТ܊ТalО la 70 

oCă Тă܈

supuse diferitelor tratamente post-МrО܈tОrО;ă(М)ăМompararОaăprobОlorăТnТ܊ТalО la 80 
oC;ă܈Тă(Н)ă

compararea probelor crescute la 90 
oCă܈ТăsupusОăНТfОrТtОlorătratamОntОăpost-МrО܈tОrО. 

 

4.2.4 Proprietățile senzor și mecanismul propus de detecție a gazului 

PОntruăaăТnЯОstТРaăproprТОtă܊ТlОăНОăНОtОМtarОăla temperatura de cameră ale nanofirelor ZnO 

ОlОМtroНОpusОă laă НТПОrТtОă tОmpОraturТă laă РaгОă rОНuМătoarО,ă nanostruМturТlОă ТnНТЯТНualОă auă Пostă
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ТntОРratОăьnăНТspoгТtТЯО. Imaginile SEM ale nanofirelor de ZnO individuale depuse electrochimic 

laă70ă°C,ă80ă°Că܈Тăλ0ă°C au ТntОРratОăpОăunăМТpăspОМТalăproТОМtatăsuntăprОгОntatОăьnăFТРuraă4.12a-c 

[279]. DОoarОМОărăspunsul la gaz depinde foarte multăНОămoНТПТМărТlОălă܊Тmii regiunii de epuizare 

a electronilor pe supraПa܊ăă aă Znτ НatorТtăă proМОsОloră НОă aНsorЛ܊ТО/НОsorЛ܊ТОă aă spОМТТloră

gazoase/vapori, [396] utТlТгarОaă nanostruМturТloră Мuă НТamОtruă maТă mТМă ОstОă МruМТalăă pentru 

ПaЛrТМarОaănanosОnгorТlorăНОăРaгăНОăьnaltăăpОrПorman܊ăă[396].ăÎnăМaгulănostru, nanofirele de ZnO 

au fost integrate astПОlă Мaă săă ПТОă Мuă ună НТamОtruă ьnă aМОla܈Тă ТntОrЯal.ă AМОstă luМruă ОstОă НОă oă

Тmportan܊ăămaУoră,ăНОoarОМОăЯaloarОaăНТamОtruluТă struМturТТă ОstОăunulăНТntrОăМОТămaТă Тmportan܊Тă

parametri МarОă НОtОrmТnăă proprТОtă܊ТlОă НОă НОtОМtarОă aă РaгОloră alОă НТspoгТtТЯОloră [3,279]. De 

asОmОnОa,ătrОЛuТОăluatăăьnăМonsТНОrarОăНОpОnНОn܊a sОnsТЛТlТtă܊ТТăsenzorului de diferite temperaturi 

alОăsolu܊ТОТăОlОМtrolТ܊Тlor.ăDupăăМumăsОăpoatОăoЛsОrЯaăНТnăFТРuraă4.12a-М,ăraгaămoНТПТМărТlorăde-a 

lungul structurii nanosenzorului  ОstОăНОăorНТnulăaăaproбТmatТЯă8ηăpсnăălaă110ănm. 

 

Fig. 4.12. Imagini SEM ale mТМroНТspoгТtТЯОlor/sОnгorТloră ob܊inu܊Т pe baza 

nanofirelor ГnOăТnНТЯТНualОăsТntОtТгatОăla:ă(a)ă70ă°C,ă(b)ă80ă°Că܈Тă(М)ă90ă°C.ă(Н)ăRăspunsul la 

100 ppm de hidrogen fa܊ăă НОă tОmpОraturaă НОă operare a acestor dispozitive. 

 

PОrПorman܊ОlОă НОă НОtОМtarОă aă Рazelor au fost măsuratО laă tОmpОraturТă НОă opОrarОă ьnă

ТntОrЯalulăβηă°Că– 1η0ă°C.ăσuăauăПostăaplТМatОătОmpОraturТăНОăopОrarОămaТămarТăpОntruăaăprОЯОnТă

deteriorarea contactelor Pt/ZnO. Figura 4.12Нă prОгТntăă răspunsă la hidrogen ьnă ПunМ܊ТОă НОă

temperatura de operarОă aăНТspoгТtТЯОloră laăМonМОntra܊ТaăНОă100ăppm.ăConПormăНatОlorăoЛ܊ТnutО,ă
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răspunsulă МrО܈te cu majorarea temperaturii de operare НОă laăβηă °Că laă1η0ă °C.ăDОă asОmОnОa,ăoă

МrО܈tОrОăaătОmpОraturТТăsolu܊ТОТăНОăОlОМtrolТtăpОntruăМrО܈tОrОaăZnτ НОălaă70ă°Călaăλ0ă°Căaratăăună

răspunsămaТămarО.ăCОlămaТămarОărăspunsăНОăРaгăНО зăθ0ăaăПostăoЛ܊ТnutăpОntruănanoПТrul de ZnO 

crescut la 90 °Că܈Тămăsuratăla temperatura de operare de 150 °C.ă 

Înă FТРuraă 4.1γă ОstОă prОгОntată răspunsulă НТnamТМă ală nanoПТruluТă НОă Znτ individual, 

sintetТгată laă 70ă °Că testat laă 1η0ă °Că laă ОбpunОrТă multТplОă НОă H2 gaz cu 100 ppm. Astfel este 

НОmonstratăă rОpОtaЛТlТtatОă Лunăă aă nanosОnгorТloră ПaЛrТМa܊Т.ă AЛatОrОaă stanНarНă rОгТНualăă aă

răspunsuluТ la РaгăpОntruătoatОăproЛОlОăОstОălТmТtatăălaăЯaloarОaăНОă10ș.ăÎnăПТРurТlОă4.1γaă܈Тă4.1γЛă

ОstОăprОгОntatărăspunsulăНТnamТМălaăH2 МuăНТПОrТtОăМonМОntra܊ТТălaătОmpОratura de operare de 150 

°CăpОntru senzorul cu nanofir de Znτă ТnНТЯТНuală sТntОtТгată laă80ă °Că Т la λ0ă܈ °C.ăSОăoЛsОrЯăăoă

rОМupОrarОăМomplОtăăaăsОmnaluluТălaălТnТaăНО ЛaгăăОlОМtrТМăăНОăpornТrОăНupăăОЯaМuarОaăРaгuluТăH2 

НТnă МamОraă НОă tОstarО.ă AМОstă Пaptă ОstОă ПoartОă Тmportantă pОntruă aplТМarОaă ьnă tТmpă rОală ьnă

monТtorТгarОaă МonМОntra܊ТТloră НОă СТНroРОnă Рaгos.ă TТmpulă НОă răspunsă Тă܈ tТmpТТă НОă rОМupОrarОă

pentru detectarea a 100 ppm de H2 gaz sunt НОăβθăsă܈ТăγηăsăpОntruănanofirul МrОsМutălaă70ă°C,ăβ1ăsă

Тă܈ β0ă să pОntruănanofirul МrОsМută laă 80ă °C,ă 17ă să Тă܈ 1θă să pОntruănanofirul МrОsМută laă λ0ă °C.ăPrТnă

urmare, (figurile 4.11a-М)ă ТnНТМăă Пaptulă Мăănanofirele crescute la temperaturi mai ridicate au o 

satura܊ТОămaТărapТНăăaărăspunsuluТăla Рaгă܈ТăoărОМupОrarОămaТărapТНăăaăsОmnaluluТăьnăМompara܊ТОăМuă

probele depuse electrochimic laătОmpОraturăămaТăsМăгută.  

FТРuraă 4.1γНă prОгТntăă ЯaloarОaă răspunsuluТă laă Рaгă pОntru nanofirele ZnO individuale 

electrodepuse laă70ă°C,ă80ă°Că܈Тăλ0ă°CăПa܊ăăНОăМonМОntra܊ТaăНОăСТНroРОnălaă1η0ă°C,ăНОmonstrсnНăoă

НОpОnНОn܊ăăaălОРТТăputОrТТăaărăspunsuluТăРaгuluТăНОăМonМОntra܊ТaăНОăСТНroРОnă[39]. Criteriul Igaz/Iaer 

>ă1,βăaăПostăutТlТгatăpОntruăaăНОtОrmТnaălТmТtaăТnПОrТoarăăНОăНОtОМ܊ТОă(LDL)ăaănanosОnгoruluТă[3]. 

PОntruănanoПТrОlОăoЛ܊ТnutО laă70°C,ă80°Că܈Тăλ0°C,ăЯaloarea ОstТmatăăaăLDLăОstОăНОăз5 ppm, ~1,8 

ppmă Тă܈ з1,1ă ppm,ă rОspОМtТЯ.ă Înă ansamЛlu,ă rОгultatОlОă prОгОntatОă НОmonstrОaгăă Мăă utТlТгarОa 

nanofirelor de ZnO electrodepuse laătОmpОraturТămaТărТНТМatО,ăьnăspОМТalălaăλ0°C,ăОstОăprОПОraЛТlăă

pentru fabricarea de nanosenzorТă НОă Рaгă Мuă pОrПorman܊Оămai mari. Inclusiv, răspunsulă laă Рaг,ă

tТmpulăНОărăspuns/rОМupОrarОă܈ТăМОaămaТămТМăălТmТtăăНОăНОtОМ܊ТОăauăПostăьmЛunătă܊ТtО.  

ÎnăМontТnuarО,ăaăПostăТnЯОstТРatăăТnПluОn܊aătratamОntuluТătОrmТМăМonЯОn܊Тonal post-МrО܈tОrОă

ьnăaОră܈Тăa tratamentului hidrotermal ьnăЯaporТăНОăapăălaă1η0°CătТmpăНОă1βăorОăasupraăНОtОМtărТТă

gazului. S-au folosit nanofirele ZnO crescute laă80ă °C.ăFТРuraă4.14aăprОгТntăă răspunsulă laă100ă

ppm de H2 Рaгă ьnă ПunМ܊ТОă НО temperatura de operare a nanofirelor ZnO individualОă Тă܈ tratatОă

МonЯОn܊Тonal sau ПolosТnНătratamОntulăьnăautoМlaЯă. 
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Fig. 4.13. (a)ăRăspunsulăНТnamТМ al nanofirului de ZnO individual sТntОtТгatălaă70ă°C 

la H2 la temperatura de operare de 150ă°CălaăОбpunОrТămultТplОăНОăH2 gaz cu 100 ppm, 

prОМumă܈ТălaăНТfОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăСТНroРОnăРaгosăpОntruăunăsТnРur nanofir de ZnO 

sТntОtТгatăla:ă(b)ă80ă°Că܈Тă(М)ă90 °C.ă(Н)ăDОpОnНОn܊aărăspunsuluТ nanofirelor de ZnO 

ТnНТЯТНualОăsТntОtТгatОălaă70ă°C,ă80ă°Că܈Тă90ă°C НОăМonМОntra܊ТaăРaгuluТăH2 laă150ă°C. 

 

Ambele tratamente post-МrО܈tОrОă auă МonНusă laă oă ьmЛunătă܊ТrОă suplТmОntarăă aă ЯalorТТă

răspunsuluТă laă Рaгă pОntruă nanofirele de ZnO depuse ОlОМtroМСТmТМ.ă CОaă maТă marОă МrО܈tОrОă aă

răspunsuluТă aă Пostă oЛ܊Тnutăă la proba prТnă tratamОntulă СТНrotОrmală ьnă aЛură НОă apă.ă Laă 1η0 °C,ă

valoarОaă răspunsuluТă laă 100ă ppmă НОă H2  ОstОă 4η,ă λγă Тă܈ γ80ă pОntru nanofirul de ZnO tratat 

МonЯОn܊Тonal ܈i, respectiv, tratamentul hidrotermal. Tratamentul post-МrО܈tОrОă nuă aПОМtОaгăă

tОmpОraturaăoptТmăăНОăoperare aăproЛОlor,ăprОгОntсnНăьnsăăМОlămaТămarОărăspunsăla 150 °C. 

Răspunsulă НОpОnНОntă НОă tТmpă laă 1η0ă °Că pсnăă laă 100ă ppmă НОă СТНrogen gazos dintr-un 

singur nanofir de ZnO sТntОtТгatălaă80ă°CăprТnămОtoНaăОlОМtroМСТmТМă ܈ТătratamОntulăМonЯОn܊Тonal 

sau tratamentul hidrotermal ОstОă prОгОntată ьnă ПТРurТlОă 4.14Лă Т,ă܈ rОspectiv, 4.14c, demonstrсnd 

rОpОtaЛТlТtatОă ОбМОlОntăă Тă܈ rОМupОrarОaă totalăă aă nanosОnгoruluТ.ă RăspunsurТlОă Тă܈ tТmpТТă НОă

rОМupОrarОă suntă НОăзηă să Тă܈ з10ă să pОntru probele după tratamОntulăCTAă Т,ă܈ rОspОМtТЯ,ă з11ă să Т,ă܈

respectiv, ~10 s pentru probele cu tratamentele hidrotermale. Pentru a verifica selectivitatea 

senzorilor,ămăsurătorТlОăНОăНОtОМtarОăaăРaгuluТăauăПostăОПОМtuatОăla temperatura de operare de 150 

°Călaă100ăppmăНОăamonТaМ,ăβ-propanol,ăЛutanol,ăaМОtonă,ăОtanolă܈ТăСТНroРОnă(ЯОгТăFТРuraă4.14d). 
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Înă toatОă МaгurТlО,ă nuă aă Пostă РăsТtăă sОnsТЛТlТtatО/răspunsă НОtОМtaЛТlă laă al܊Тă ЯaporТ,ă НОmonstrсnd 

sОlОМtТЯТtatОaărТНТМatăăaănanoПТrОlorăНОăZnτăПa܊ăăНОăРaгulăH2. 

 

 

Fig. 4.14.ă(a)ăRăspunsulăfa܊ăăНОătОmpОraturaăНОăopОrarО a nanofirelor individuale de 

ZnO sintetizate laă80ă°Că܈ТătratatОăМonЯОn܊Тonal sau tratate hidrotermal la 150 
o
C, 12 ore 

ьntr-oăautoМlaЯăălaă100ăppmăНОăСТНroРОnăРaгos.ăRăspunsăьnămoНulăНТnamТМălaă150ă°Căfa܊ăăНОă
100 ppm de gaz H2 a nanofirului ГnOăsТntОtТгatălaă80ă°Că܈ТătratatăprТn:ă(b)ăCTAăsauă(М)ăHTă

laă150ă°C,ă12ăorОăьntr-oăautoМlaЯă.ă(Н)ăRăspunsulălaăРaгăalăНТspoгТtТЯОlorăfabrТМatО măsurat 
laă150ă°Căfa܊ăăНО 100ăppmăНОăНТfОrТtОăРaгОă܈ТăЯaporТă(amonТaМ,ăn-butanol, 2-propanol, 

aМОtonă,ăОtanolă܈ТăСТНroРОn). 
 

De asemenea nanosОnгorТТă ПaЛrТМa܊Тăauă Пost,ă tОsta܊Тă la iradierea UV,ăa܈aăМumăsaăraportată

anterior [397]. Figura 4.15 prОгТntă răspunsulăUVăalănanoПТrОlorăТnНТЯТНualОăМrОsМutОălaă70,ă80ă܈i 

λ0°C.ăValoarОaărăspunsuluТăUVăaăПostăНОtОrmТnatăăПolosТnНărОla܊ТaăIUV/IьntunОrТМ, unde IUV ܈ТăIьntunОrТМ 

ОstОăМurОntulăОlОМtrТМăsuЛăТlumТnarОăUVă܈ТăьnăьntunОrТМ.ăRăspunsul la iradierea UV al nanofirelor 

МrОsМutОălaă70,ă80ă܈Тăλ0°CăОstОăНОăз1,80,ăзβ,7ă܈Т ~3,75. Prin urmarО,ăМОlămaТămarОărăspuns a fost 

oЛ܊ТnutăpОntruănanoПТrulăМrОsМută laăλ0°C.ăAnalТгсnНăFТРuraă4.15,ă sОăpoatОăoЛsОrЯaăМăă tТmpТТăНОă

răspunsăsuntămultămaТăsМur܊ТăНОМсtătТmpТТăНОărОМupОrarО.ăConМluгТТlОăsТmТlarОăauăПostăraportatОăНОă

LТuă Тă܈ МolaЛ., aНТМăă pОrПorman܊Оă maТă marТă НОă НОtОМ܊ТОă a UV ale nanofirelor de ZnO cu 

cristalinitate mai mare [398].ă Cuă toatОă aМОstОa,ă ьnă stuНТulă tezei,ă aМОstă luМruă ОstОă НОmonstrată Тă܈
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anume, pОntruă struМturТlОă ТnНТЯТНualО,ă unНОă nuă ОstОă prОгОntăă nТМТoă ТnПluОn܊ăă aă ОПОМtuluТă Нe 

УonМ܊ТunОănanoПТr-nanofir. 

 

Fig. 4.15.ăRăspunsulăUVăalănanofirelor individuale de ZnO crescute prin 

electrodepunere laă70ă°C,ă80ă°Că܈Тă90ă°C. 
 

Pentru nanostructurile individuale de oxizi semiconductori, mecanismul de detectare a 

gazului este asociat fenomenelor de supraПa܊ă [225,260]. Ca rezultat al raportului enorm 

supraПa܊ă-Яolum,ăaНsorЛ܊Тa/НОsorЛ܊ТaămolОМulОlorăНОăРaгăpoatОăНuМОălaămoНТПТМărТăНramatТМОăalОă

proprТОtă܊ТlorăОlОМtrТМО [3,396]. La expunerea probelor cu nanofire individuale de ZnO la aerul 

ambiant ьnă ТntОrЯalulă НОă tОmpОraturăă НОă laă βηă laă 1η0ă °C,ă ьnă prТnМТpală spОМТТlОă НОă oбТРОnă suntă

aНsorЛТtОălaăsupraПa܊ăăprТnăОбtraРОrОaăОlОМtronТlorălТЛОrТăНТnăZnτ,ăНupăăМumăurmОaгăμă[225,399] 

)()( 22 adsOegO            (4.1) 

AМОastăă ОбtraМ܊ТОăЯaăproduce formarea unei regiuni de epuizare a electronilor (EDR) la 

supraПa܊aă nanofirelor de Znτă Тă܈ laă ьnРustarОaă МanaluluТă НОă МonНuМОrОă prТnă nanofir,ă aНТМăă oă

МrО܈tОrОăaărОгТstОn܊ОТăНТspoгТtТЯuluТ [329]. TОnНТn܊aăoЛsОrЯatăăНОăМrО܈tОrОăaărăspunsuluТ la gaz cu 

МrО܈tОrОaătОmpОraturТТăНОăopОrarОăpoatОăПТăНТsМutatăăpОăЛaгaăОnОrРТОТătОrmТМОăьnaltОăaămolОМulОloră

de H2 ܈ТăaărОaМ܊ТОТăaМОstoraăМuăoбТРОnulăaНsorЛТt,ăНupăăМumăurmОaгă: 

  egOHadsOgH )()(
2

1
)( 222

        (4.2) 

Acest fapt arОăМaărОгultatăoăьnРustarОăa regiunii de epuizare a electronilor EDR, ceea ce 

НuМОă laă sМăНОrОaă rОгТstОn܊ОТ nanofirului de ZnO.ă SОlОМtТЯТtatОaă ОбМОlОntăă a nanofirelor de ZnO 

individuale la H2 poatОă ПТă ОбplТМatăăpОăЛaгaăprОгОn܊ОТăPtă Мaă МontaМte [329]. Pd sau Pt, datorТtăă

proprТОtă܊ТlorăМatalТtТМОărТНТМatОăpОntruălОРarОaă܈ТăНТsoМТОrОaămolОМulОТăНОăH2, sunt metale nobile 
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care, МontrТЛuТОă ьnă moНă sОmnТПТМatТЯă laă oă sОlОМtТЯТtatОă sporТtă aă răspunsuluТă Пa܊ăă НОă СТНroРОn 

[400]. 

Nanofirele de ZnO integrate ьnăsОnгor prОгТntăărăspunsurТăНТПОrТtОăla gaz, ПТТnНМă au fost 

sintetizate la diferite ܈Т temperaturi prОгТntăă praМtТМă aМОla܈Тă НТamОtruă ală struМturТТ.ă DТnă

ТnЯОstТРa܊ТТlОăasupraăproprТОtă܊ТlorăstruМturalОă܈ТăoptТМО,ăs-aăМonstatatăМăătОmpОraturaămaТămarОăaă

ЛăТТăECDăpoate duce la un nanomaterial cu o cristalinitate mai ьnaltă. Prin urmare, principala 

Мauгăă aă ьmЛunătă܊ТrТТă pОrПorman܊Оloră НОă НОtОМtarОă aă РaгОloră poatОă ПТă МrТstalТnТtatОaămaТămarОă aă

materialelor care are ca rezultat formarea de contacte cu o calitate superioară.ăDОăasОmОnОa,ăs-a 

oЛsОrЯată Мăă tratamОntulă МonЯОn܊Тonală Тă܈ tratamОntulă СТНrotОrmal poatОă НuМОă laă ьmЛunătă܊ТrТă

suplТmОntarОă alОă proprТОtă܊Тloră НОă НОtОМtarОă aă РaгuluТ.ăAМОstă luМruă poatОă ПТă ОбplТМată Тă܈ prТntr-o 

МrТstalТnТtatОăьmЛunătă܊ТtăăsОmnТПТМatТЯă[282],ăprОМumă܈ТăprТntr-oăsМăНОrОăОПТМТОntăăaăМonМОntra܊ТОТă

ТonТloră НОă Cl,ă a܈aă Мumă aă Пostă НОmonstrată НОă rОгultatОlОă noastrОă Тă܈ ьnă luМrărТlОă antОrТoarО 

[282,285,286]. DОăasОmОnОa,ăa܈aăМumăauăНОmonstrată܈ТăaltОăstuНТТ,ăНopaУulănanoПТrОlorăНОăZnτ cu 

Clă poatОă НuМОă laă МonНuМ܊ТОă mОtalТМăă МarОă ară putОaă aПОМtaă nОРatТЯă proprТОtă܊ТlОă НОă НОtОМtare a 

gazelor ale dispozitivelor [275]. 

 

4.2.5 Calcule DFT pentru interacțiunea moleculei de gaz H2 cu suprafețele ZnO (0001) 

și ZnO (૚૙૚̅૙) 

PОntruăaăьn܊ОlОРОămaТăЛТnОăТntОraМ܊ТunОaămolОМulОТăНОăРaгăH2 cu nanofirul de ZnO, au fost 

ОПОМtuatОăМalМulОăDFTăpОăНouăăsupraПО܊ОăaМtТЯОăНОăZnτ.ăAtсtăsupraПО܊ОlОăpolarОătОrmТnate cu Zn 

(0001)ăМсtă܈ТăМОlОănОpolarОă(ͳͲͳ̅Ͳ)ăauăПostăРăsТtОăsupraПО܊ОăПoartОăaМtТЯОă܈ТăstuНТatОăpОălarРăpОntruă
НОtОМtarОaă РaгОloră Тă܈ ОбpОrТmОntОă МatalТtТМО [401]. Aici s-au făМută МalМulОă pОă amЛОlОă Нouăă

supraПО܊ОăpОntruăaăьn܊ОlОРОăНОtОМtarОaăРaгuluТăH2 pe nanofirul de ZnO.ăÎnăprТmulărсnН,ăstruМturaă

аurtгТtăăьnăЯraМămoНОlatăă܈ТăparamОtrТТărО܊ОlОТăМalМula܊Тă[aăţăЛăţăγ.1λη71ăй,ăМăţăη.14γ71ăй,ăαăţăȕă

= 90
o,ă Ȗă ţă 1β0o

] (vezi Figura A4.1) s-au dovedit a se potrivi bine cu experimentele (a = b = 

γ.β4λ0ăй,ăМăţăη.β0ηβăй,ăαăţăȕăţăλ0o,ăanНăȖăţă1β0o
) [402]. ParamОtrТТăМalМula܊ТăaТărО܊ОlОТăьnăaМОstă

stuНТuăsunt,ăНОăasОmОnОa,ăьnăaМorНăМuărОгultatОlОăantОrТoarОăМalМulatОăDFTăalОăluТăCookă܈ТăМolaЛ.ă

(aăţăЛăţăγ.1ληλăй,ăМăţăη.1η8ηăй,ăαăţăȕăţăλ0o,ăanНăȖăţă1β0
o
) [403]. 

DТpolulămaМrosМopТМăalăsupraПО܊ОТăpolarОă(0001)ăaăПostăstТnsăprТnăьnНОpărtarОaăunuТăatomă

НОăZnăНОăsusă܈ТăaăunuТăatomăНОăoбТРОnăНТnăpartОaăТnПОrТoarăăaăsupraПО܊ОТ.ăStratulăsupОrТorăalăaМОstОТă

supraПО܊ОăZnτă(0001)ăОstОăПormatăНТnăγăatomТăНОăZn ܈Тă4ăτăМuăparamОtrТТă rО܊ОlОТăaăţăθ,η1ăйă܈Т 

Лţθ,η1ăй. PrТnă aМОasta,ă auă Пostă luatОă ьnă МonsТНОrarОă ună totală НОă θă straturТă atomТМОă ьnămoНОlulă

plăМТТă܈ТăМОlОăpatruăstraturТăТnПОrТoarОăПТбatОălaăpoгТ܊ТТlОălorăНОămasă,ăьnătТmpăМОăМОlОăβăstraturТăНОă

susăauăПostălăsatОăsăăsОărОlaбОгО.ă 
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Fig. 4.16.ăIntОraМ܊Тunea moleculei de hidrogen pОăsuprafa܊aăГnOă(0001)ăМuăЯОНОrТă

latОralОă(a)ă܈ТăНОăsusă(b).ăGrafТМulăНТfОrОn܊ОТăНОăНОnsТtatОăНОăьnМărМarОăaăТntОraМ܊ТunТТă
moleculei de H2 pОăsuprafa܊aăГnOă(0001)ăМuăЯОНОrТălatОralОă(М)ă܈ТăНОăsusă(Н),ăunНОăМulorТlОă

РalbОnă܈ТăalbastruăТnНТМăăНОnsТtă܊ТlОăНОăsarМТnăăpoгТtТЯОă܈ТănОРatТЯОăьnă(e/Bohr
3
). Densitatea 

stărТlorăpОntruă(О)ăsuprafa܊aăГnOă(0001)ă܈Тă(f)ăaămolОМulОТăНОăH2 pe ZnO (0001) [178] 

S-aă oЛsОrЯată Мă,ă Нupăă rОlaбarОaă supraПО܊ОТă Znτă (0001),ă lОРăturaă Zn-O din straturile 

supОrТoarОăsОămТМ܈orОaгăă(lunРТmОaă lОРăturТТăZn-τăsОămoНТПТМăă laă1,8ηă܈Тă1,λβăйăНОă laă1,88ă܈Т,ă

rОspОМtТЯ,ă 1,λ4ă й)ă ПormсnНă ună aranУamОntă НОă lОРăturăă maТă putОrnic (Figura A4.1). Apoi, o 

molОМulăăНОăСТНroРОnăaăПostăplasatăăьnМСТsăălaătoatОăloМurТlОăposТЛТlОăНОăsupraПa܊ă.ăAМОstaăaratăăМăă

molОМulaăНОăСТНroРОnăsОăНТsoМТaгăăНОăsupraПa܊ăăaЯсnНăoăОnОrРТОăНОăaНsorЛ܊ТОăНОă -4,42 eV (a se 

ЯОНОaăaМОastăăЯaloarОăМomparсnНăПТРurТlОă4.1θ(a,ăЛ)).ăAМОastăăНТsoМТОrОăspontanăăaămolОМulОТăНОă

H2 aăПostăРăsТtăămaТăНОЯrОmОăpОntruăsupraПО܊ОlОăНopatОăМuăZnτă(0001) [404]. ÎnăМontТnuarОăaăПostă

ОПОМtuatăă analТгaă НОă sarМТnăă BaНОră pОntruă aă МuantТПТМaă transПОrulă НОă sarМТnă.ă S-aă oЛsОrЯată Мăă

sarcina Bader de -0,0θă ОstОă transПОratăă laămolОМulăă НОă laă supraПa܊ă,ă Мaă rОгultată ală ТntОraМ܊ТunТТă

supraПa܊ă-molОМulă,ăa܈aăМumăsОăaratăăьnăРraПТМulăНТПОrОn܊ОТăНОăНОnsТtatОăaăsarМТnТТăНТnăПТРurТlОă4.1θă

(М,ă Н).ă PОntruă aă МuantТПТМaă ьnă МontТnuarОă moНТПТМărТlОă struМturТТă ОlОМtronТМО,ă aă Пostă МalМulatăă

НОnsТtatОaă ОlОМtronТМăă aă stărТloră (DτS).ă RОгultatОlОă aratăă Мăă ОбТstăă sМСТmЛărТă МonsТНОraЛТlОă ьnă

stărТlОăЛОnгТТăНОăЯalОn܊ăă܈ТăМonНuМ܊ТОăМaărОгultatăalăТntОraМ܊ТunТТămolОМulОТăH2 a܈aăМumăsОăaratăăьnă

ПТРurТlОă4.1θă(О,ăП).ăAТМТ,ăОnОrРТaăFОrmТăsОăsМСТmЛăăНОălaă-β,7γηăОVăpОntruăsupraПa܊aăZnτă(0001)ă

la -1,γηβăОVăНupăăaНsorЛ܊ТaămolОМulОТăНОăH2 pОăaМОastăăsupraПa܊ă. 

PОntruă aă stuНТaă ТntОraМ܊ТunОaămolОМulОТă НОăH2 Мuă supraПa܊aăZnτă (ͳͲͳ̅Ͳ),ă aă Пostă ПolosТtăă
struМturaă rОМОntă moНОlatăă aă supraПО܊ОТă (ͳͲͳ̅Ͳ) oă tОrmТna܊ТОă Мuă supraПa܊aă (Figura A4.2). S-a 
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observat o energie de 1.119 J.m
-2

 prОгОntсnНă maТă multăă staЛТlТtatОă ьnă Мompara܊ТОă Мuă altОlО. 

StruМturaărОlaбatăăaăsupraПО܊ОТă(ͳͲͳ̅Ͳ)ăОstОăprОгОntatăăьnăFТРuraăA4.1. 

 

4.3 Modelul senzorului de gaz pe baza structurilor Au/Al2O3/ZnO, 

Au/TiO2/CuO/Cu2O ܈i Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

PSpice este un soft care care poate modela comportamentului unui circuit care poate fi 

elaborate din dispozitive analogice sau digitale. La baza func܊ТonărТТă PSpТМОluТă stăă МonstruТrОaă

sТstОmuluТăНОăОМua܊ТТ,ăМОăsuntărОгolЯatОăprТnăНТПОrТtОămОtoНО.ăAstПОlăМuăaУutorulăsoПtuluТăsОăpoate 

НОăsТmulatăoăРamăălarРă de aplТМa܊ТТ,ăНОălaăМОlОămaТăsТmplОăamplТПТМatoarОăpănăălaăНТspoгТtТЯОăьnă

МomponОn܊aăМăroraăsОăpotăТntОРraăsОnгorТТăНОăРaгО.ăă  

ÎnăМontТnuarОăОstОăpropusăămОtoНaăОlaЛorărТТăunuТămoНОlăaăunuТăsОnгorăПolosТnНăPspТМО.ăÎnă

cazul dat vom utiliza modelul analitic care arОă laă Лaгaă saă proМОsОlОă ПТгТМОă Тă܈ unОlОă НatОă

ОбpОrТmОntalОă МarОă auă Пostă oЛ܊ТnutОă ьnă МonНТ܊ТТă НОă laЛorator.ă PОntruă aМОastaă ОstОă nОМОsară Мaă

sОnгorulă pОă МarОă НorТmă să-lă sТmulămă săă МorОspunНăă unoră МОrТn܊О.ă PrТntrОă aМОstОaă putОmă săă

ОnumОrămăurmătoarОlОăМОrТn܊Оμă1)ăRОгulatОlОăМarОăsОăЯorăoЛ܊ТnОăьnăurmaăsТmulărТТătrОЛuТОăsăăПТОă

МьtămaТăapropТatОăНОăМОlОăОбpОrТmОntalО;ăβ)ăSОnгorulăsăăaТЛaăaМОla܈ТănumărăНОăТntrărТă܈ТăНОăТО܈ТrТ;ă

γ)ăSăăaТЛăăunănumărămТМăНОă rОstrТМ܊ТТăpОntruăutlТгarОaăsОnгoruluТ;ă4)ăSăăsОă ПolosОasМăăcele mai 

simple moduri de utilizare.  

SОăМunoa܈tОăМaăsОnгorТТăНОăРaгăpОăЛaгăăНОăZnτ НatorТtăăПaptuluТăМăău܈orăsОăpotăОlaЛora, 

utТlТгсnНămОtoНОlОă Мost-eficiente, au o Рamăă largăă НОă utТlТгarО, prТntrОă МarОă putОmămОn܊Тonaă  Т܈

detectarea diferitor tipuri de gaze. Laă Лaгaă ПunМ܊ТonărТТă sОnгoruluТă ьnă tТmpulă МarОă potă НОtОМtaă

diferite scurgeri de gaz stau diferite specii de oxigen. Însă,ă oбТРОnulă ОstОă aМОlaă МarОă poatОă saă

aПОМtОгОă unОlОă proМОsО,ă Мaă НОă ОбОmpluμă МСОmosorЛ܊Тa,ă sОnsТЛТlТtatОaă laă Рaгă Мсtă Тă܈ ьnal܊ТmОaă

barierОТă НОăpotОn܊Тal.ăAstПОlă pОntruă МaгulănostruăpОntruăНОtОМtarОaăunОТă spОМТТă НОăРaг,ă МarОă ОstОă

НОtОrmТnatăăНОăproМОsОlОăНОăМСОmosorЛ܊ТОăpОntruăaărТНТМaăsОnsТЛТlТtatОaă܈ТăsОlОМtТЯatОaăПa܊ăăНОăună

Рaгă sОă potă ПolosТă anumТ܊Тă МatalТгatorТ.ă Conform modelelor de detectare a gazului care pot fi 

propuse moleculele 2-Propanol vor adsorbite la supraПaĠaă structurilor Au/Al2O3/ZnO. Astfel, 

conform НatОlorăОбpОrТmОntalО,ăьnărОРТmăstatТМă(TţМonst),ăМonНuМtТЛТlТtatОa ОlОМtrТМă a senzorului 

laăТntОraМĠТunОaăcu vaporii de 2-Propanol va succedОăurmătoarО izotermăă[292]: ܩ௦ = ଴ܩ +  ௥                                           (4.3)ܥ݇

unde C- МonМОntra܊ТaăРaгuluТ,ăG0- МonНuМtan܊aăТnТ܊Тală,ăk- МoОПТМТОntulăsОnsТЛТlТtă܊ТТ,ăТarăr- 

exponentului legii puterii pentru oxizi.  

ÎnsăărăspunsulăsОnгoruluТăНОpТnНОăНОătОmpОraturaăНОăopОrarОăaădispozitivului.ăÎnăacest caz 

ОМua܊Тaă(4.γ)ăЯaăПТăurmătoarОμ ܩ଴ = �଴ܩ exp ቀ− ா�0�� ቁ       (4.4) 
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 unde k- constanta Boltzmann, T- tОmpОraturaăaЛsolutăă ьnăРraНОăKОlЯТnТ,ăEa- energia de 

activare.   

Modelarea senzorului sОăЯaăПaМОăьnăa܈aăПОlăМaăaМОsta săăПunМ܊ТonОгОăМaăьntr-un sistem real. 

Dar,ăНatorТtăăПaptuluТăМăăОstОăТmposТЛТlăНОăaăМrОaăpulsurТăТНОalОăНОăРaг,ălaăТntrarОaăsОnгoruluТăunНОă

este blocul de intrare vom folosi un filtru trece-jos. Acest filtru este utilizat pentru a modifica 

forma pulsurilor de gaz, ob܊ТnсnНu-sОă Пormaă ОбpОrТmОntală.ă MoНОlulă ьnМălгТtoruluТă sТmulОaгăă

ОlОmОntulă НОă ьnМălгТrОă Тă܈ ОstОă ПolosТtă pОntruă aă moНТПТМaă tОmpОraturaă НОă opОrarОă aă sОnгoruluТ.ă

AstПОlă prТnă moНТПТМarОaă tОnsТunТТă ьnМălгТtoruluТă Яaă loМă moНТПТМarОaă tОmpОraturТТă НОă opОrarОă aă

senгoruluТă܈ТăaăНТspoгТtТЯuluТăМuăoăanumТtăăьntьrгТОrОăМarОăpoatОăПТăМalМulatăăПolosТnНărОla܊Тa [292]:  

 

ௗܶ�௦௣௢��௧�௩ሺݐሻ = ௠ܶ௘ௗ.௔௠௕�௔௡௧ + ͳ√ߙ + ߚ ℎܸଶሺݐሻ − ͳ                    (4.5) 

unНОăα,ăȕăsuntăМoОПТМТОn܊ТТăМОărОПlОМtăăpТОrНОrТlОăМonНuМtТЯОăaăМălНurТТ,ăVh(t)- tОnsТunОaămoНТПТМatăă

aăьnМălгТtoruluТ,ăTdispozitiv- temperatura de operare a dispozitivului. 

 

 

Fig. 4.17. Schema bloc a modelului senzorului de gaz 

 

SМСОmaăНatăăОstОăalМătuТtăăНТnămaТămultОămoНulОμ 

- modulul de transport a gazului;  

- moНululărăspunsuluТăstatТМălaăРaгă܈Тălaăamestecul de gaze; 

- moНululărăspunsuluТăНТnamТМăa gazului; 

- moНululăьnМălгсtoruluТ; 
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- moНululăНОăЛaгă. 

PОntruăaМОastaăsОăЯaăputОaăНОăОlaЛoratăurmătoarОaăsМСОmaăpОntruăsТmularО.ă 

 

Fig. 4.18. Schema pentru simularea senzorului.  

 

RăspunsulăРaгuluТăsОăЯaăputОaăНОtОrmТnaăПolosТnНăurmătoarОaăОМua܊ТОμă ܩ௦ = ��0��−���ܩ + (݇���−����� ) ���௡�ܥ , � −     (4.6)                                                  �ݑ݈ݑ��� ݈ݑ��݉ݑ݊

                                

ÎnăurmaăsТmulărТТăsМСОmОТăprОгОntatОăьnăПТРuraă4.18,ăauăПostăoЛ܊ТnutОăurmătoarОlОărОгultatОă

МarОă suntă prОгОntatОă ьnă AnОбaă 4ă (ПТРuraă A4.β). Înă ПТРuraă A4.βă s-aă oЛ܊Тnută răspunsul similar a 

ЯalorТloră МurОn܊Тloră Пa܊ăă НОă ЯaporТТă НОă β-Propanolă Тă܈ Etanol.ă S-aă oЛsОrЯată Мăă suntă ЯalorТlОă

МurОn܊ТlorăoЛ܊ТnutОăpОntru 2-PropanolăsuntămaТămarТă Пa܊ăăНОăEtanol,ă ОбaМtăМumăs-aăoЛ܊Тnută܈Тă ьnă

МaгulămăsurărТТăьnăМonНТ܊ТТăНОălaЛorator.ăă 

  

4.4 Concluzii la capitolul 4 

1. FolosТrОaă mОtoНОТă SCSă pОntruă oЛ܊ТnОrОaă pОliculelor nanostructurate de ZnO, 

НopatОăМuă ТmpurТtă܊ТăНОăFО,ăurmatăăНОăpulЯОrТгarОaăМupruluТămОtalТМă܈Тăaă tratamОntuluТă tОrmТМăaă

pОrmТsă oЛ܊ТnОrОaă sОnгorТloră sОlОМtТЯТă laă ЯaporТТă НОă Оtanol,ă МarОă potă НОtОМta cele mai mici 

МonМОntra܊ТТ de 1 ppm.  

2. Structurile oЛ܊ТnutОăьnăЛaгaăoбТНuluТăНОăМupruă܈ТăoбТНuluТăНОăгТnМăpermit detectarea 

Мompu܈Тlor НТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО ܈i auăoăsОlОМtТЯТtatОăПa܊ăăНОăЯaporТТăC3H6O2, unde 

s-aăoЛ܊ТnutărăspunsulăНОă~ 10% la 300 
o
C;  

3. Depunerea stratului de polimer PV a permis moНТПТМarОaăsОlОМtТЯТtă܊ТТ de la etanol 

la H2 (200% la 350 
o
C) a structurilor oxid de cupru peste ZnO:Fe ܈ТăpăstrОaгă aМООa܈ТăЯaloarОăaă
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răspunsuluТăПa܊ăăНОăH2 laăumТНТtatОăьnaltă,ăastПОlăoЛ܊ТnсnНu-se senzorii care pot detecta hidrogenul 

ТnМlusТЯăьn МonНТ܊ТТăНОăumТНТtatОărОlatТЯăăьnaltă; 

4. RОгultatОlОăoЛĠТnutОăОбpОrТmОntalăНОmonstrОaгăăМăătratamОntulăСТНrotОrmalăHTăьnă

ЯaporТă НОă apă-aЛură pОntruă nanoПТrОlОă НОăZnτăОstОă oămОtoНăă ОПТМТОntăă НОă aă oЛĠТnОă pОrПormanĠОă

ьnaltО a nanosenzorului ьnăНОtОМtarОaăhТНroРОnuluТ.ăLaătОmpОraturaăНОăopОrarОăНОă1η0ă°C a fost 

oЛ܊Тnut răspunsulăРaгului de ~ 380 la concentratia de 100 ppm. 

5. MoНОlulă ОlaЛorat/propusă ьnă МaНrulă aМОstuТă stuНТuă pОrmТtОă НОă aă oЛ܊ТnОă răspunsurТă

Пa܊ăăНОăРaгОăьnăМonНТ܊ТТăНОălaЛorator.ăAstПОlăОlaЛorarОaăunorămoНОlОăalОăsОnгorТlorăЯ-a permite de 

a antТМТpaărăspunsurТlОăПa܊ăăНОăЯaporii de diferite gaze,ăНară܈ТăНОăaăПaМТlТtaăТntОРrarОaăaМОstoraăьnă

dispozitive. 
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CONCLUГIIăGENERALEă܇IăRECOMANDĂRI 

Înă urmaă ОПОМtuărТТă МОrМОtărТloră propusОă pОntruă НОtОМtarОaă Мompu܈Тloră orРanТМТă ЯolatТlТ,ă

ЯaporТloră ОlОМtrolТ܊Тloră НТnă ЛatОrТТlОă ОlОМtrТМОă Тă܈ H2 auă Пostă oЛ܊ТnutОă НТПОrТtОă structuri care pot 

detecta aМО܈tТăМompu܈Т.ăAstПОlăьnăЛaгaărОгultatОlorăoЛ܊ТnutОăsОăpotăПormulaăurmătoarОlОăМonМluгТТă

generale: 

1. Structurile pe baza Au/Al2O3/ZnO oЛ܊ТnutОă prТnă МomЛТnarОaă mОtoНОlОă SCSă Тă܈

ALDăauăpОrmТsăНОă aăoЛ܊ТnОă sОnгorТă sОlОМtТЯТă Пa܊ăăНОăЯaporТТă НОăβ-propanolă staЛТlТă ьnă tТmpămaТă

multăНОăβăanТ,ăunНОăsОăНОmostrОaгăăМaărăspunsulăПa܊aăНОăβ-propanolărămănОănОsМСТmЛată[300].  

2. Structurile Au/Al2O3/ZnO oЛ܊ТnutОăprТnăМomЛТnarОaămОtoНОlorăSCSă܈ТăALD,ăьnsăă

ПolosТnНăНТПОrТtОă tОmpОraturТă܈ТăНuratОăale tratamentului termic a permis НОăaăoЛ܊ТnОănoТăsОnгorТă

staЛТlТăьnătТmp care vor permite detectarea componentelor din bateriile electrice, de LIB. Astfel s-

au ob܊Тnută sОnгorТă sОlОМtТЯТă Пa܊ăă НО vapori C3H6O2,ă МОlă maТă marОă răspunsă ПТТnНă arătată pОntruă

structura cu o grosime a stratului de Al2O3 de 10 nm [174].  

3. Structurile de Au/CuO/Cu2O cu grosimea de 10 nm, care au fost oЛ܊ТnutО utТlТгсnН 

tratamentul termiМă laă 4β0ă °Că tТmpă НОă γ0ămТnutО peste ZnO:Fe, ьnă urmaă МărОТaă aă Пostă oЛ܊Тnutăă

structura Au/CuO/Cu2τ/ZnτμFОăsuntăsОlОМtТЯОă laăЯaporТТăНОăОtanolăМuăМОlămaТămarОărăspunsăНОă

325% la temperaturi de operare НОăγ00ă°C - γη0ă°Că[13]. 

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

pОrmТsăНОăaăoЛ܊ТnО oăsМСТmЛarОăaăsОlОМtТЯТtă܊ТТăНОălaăЯaporТăНОăОtanolălaăСТНroРОnăРaгos,ăprОМumă܈Тă

oăТnПluОn܊ăărОНusăăaăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОărТНТМatОăasupraărăspunsuluТăsОnzorului[13]. 

5. StruМturТlОă oЛ܊ТnutОă prТnă pulЯОrТгarОaă МupruluТă mОtalТМă Тă܈ urmatОă НОă tratamОntulă

tОrmТМăьnăsoЛăăCuτ/Cu2O pot detecta vaporii LP(LiPF6) la temperaturi mici de operare, iar prin 

НОpunОrОaăunuТă strată ultrasuЛ܊ТrОăНОăTТτ2,ă auă ПostăoЛ܊ТnutОă struМturТă sОlОМtТЯОă Пa܊ăăНОă Мompusulă

C4H10O2 МСТară܈ТălaăМonМОntra܊ТaăНОă1ăppm [208]. 

6. Aă Пostă НОmonstrată Мăă tratamОntulă ьnă ЯaporТă НОă apă/aЛurТă ОstОă oămОtoНăă ОПТМТОntăă

pentru maУorarОaărăspunsuluТ nanofirelor individuale de ZnO, pentru detectarea vaporilor de H2, 

laăМОlОămaТămТМТăМonМОntra܊ТТăМuăМОТămaТămТМТătТmpТăНОărăspunsă܈ТărОМupОrarО[178]. 

7. ElaЛorarОaămoНОlОlorăsОnгorТlorăЯorăpОrmТtОăНОăaăaproбТmaăunОlОămăsuratorТăМarОă

potăПТăoЛ܊ТnutОăьnăurmaătОstărТălaăРaгăaăНТПОrТtorăstruМturТăНТnăНТПОrТ܊ТăsОmТМonНuМtorТ. 

ÎnăurmaăanalТгОТărОгultatОlorăoЛ܊ТnutОăpotăПТăПormulatОăurmătoarОlОărОМomanНărТμ 

1. SОărОМomanНăăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 

НОă1ηănmăpОntruăНОtОМtarОaăьnătТmpăaăЯaporТlorăНОăβ-propanol. 

2. SОărОМomanНăăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 

de 10 nm pentru detectarea vaporilor C3H6O2 НТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 
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3. PОntruă НОtОМtarОaă СТНroРОnuluТă laă umТНТtă܊Тă ьnaltОă sОă rОМomanНăă НОă aă ПolosТă

structurile Au/CuO/Cu2O/ZnO acoperite МuăunăstratăsuЛ܊ТrОăНОăpolТmОrăPV. 

4. SОărОМomanНăăНОăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/CuO/Cu2O pentru detectarea vaporilor 

LiPF6 НТnăМomponОn܊aăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО, iar a structurilor Au/TiO2/CuO/Cu2O pentru detectarea 

МОlorămaТămТМТăМonМОntra܊ТăaăЯaporТlor de C4H10O2. 

5. SОă rОМomanНăă НОă aă ПolosТă nanoПТrОlО individuale de ZnO pentru a detecta rapid 

cОlОămaТămТМТăМonМОntra܊ТТăНОăСТНroРОn. 

6. SОărОМomanНăăНОăaăutТlТгaăPSpТМОăpОntruăaăОlaЛoraăunОlОămoНОlОăpОntruăsОnгorТТăНОă

gaz. 
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ANEXA 1. Caracteristicile curent-tensiune ale structurilor de Au/Al2O3/ZnO 

 

Fig. A1.1 (a) Caracteristicile curent-tensiune ale structurilor de Au/Al2O3/ZnO cu diferite 

grosimi ale stratului de Al2O3. (b) Caracteristicile curent-tensiune ale structurilor 

Au/Al2O3/ZnO cu o grosime de Al2O3 de 10 nm sunt prezentate la diferite temperaturi de 

operare. 

 

 

Fig. A1.2.ăMoНОlОăНОăНТfraМ܊ТОăНОăraгОăXă(XRD)ăalОăstruМturТlorăНОăAl2O3/ZnO tratate 

tОrmТМălaă600ă°CătТmpăНОă30ăНОămТnutОăМuăНТfОrТtОăРrosТmТăalОăstratuluТăНОăAl2O3: 7 nm – 

Мurbaă1ă܈Тă12ănmă– curba 2 
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Fig. A.1.3 RОгТstОn܊aăОlОМtrТМăăьnăНОpОnНОn܊ăăНОătОmpОraturaăНОăopОrarО ale structurilor de 

Al2O3/ZnO. 

 

 

Fig. A.1.4.  (a)ăRăspunsăНТnamТМălaă1000ăppmăНОăЯaporТăНОăC3H6O2 pentru structurile de 

Au/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 de 10 nm, tratate termic la 600 
o
C timp de 30 

de minute. 

 

 

Fig. A1.5. Modelarea intОraМ܊Тunii moleculei 1,3-dioxolan cu ionii de oxigen НОălaăsuprafa܊aă
structurii Au/Al2O3/ZnO. 
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Tabelul A1.1. EnОrРТТăНОăaНsorЛ܊ТОă(Eads)ă܈ТătransПОrurТăНОăsarМТnăă(Δq) pentru C3H6O2, C4H10O2, 

NO2, PF5 ܈ТăH2O pОăsupraПО܊ОlОăα-Al2O3(0001) and ZnOሺͳͲͳ̅Ͳሻ prОМumă܈ТăpОăТntОrПa܊aă
Al2O3/ZnO(ͳͲͳ̅Ͳ). Este indicat ܈ТăloМulăНОăaНsorЛ܊ТОăalăaНsorЛatuluТ.ăτăЯaloarОănОРatТЯăăaăluТăΔq 

ТnНТМăăПaptulăМăăaНsorЛatulăМс܈tТРăăsarМТnăăНОăОlОМtronТ 

Adsobant α-Al2O3(0001) ZnOሺͳͲͳ̅Ͳሻ Al2O3/ZnO(ͳͲͳ̅Ͳ) 

Eads (eV) Δq (e
−
) Eads (eV) Δq (e

−
) Site Eads (eV) Δq (e

−
) 

C3H6O2 −1.593 0.019 −1.034 0.048 Al −0.608 −0.018 

     Zn −1.401 0.065 

C4H10O2 −1.531 0.019 −0.895 0.044 Al −0.652 −0.022 

     Zn −1.279 0.040 

NO2 −0.859 −0.428 −0.674 −0.361 Al −0.226 −0.041 

     Zn −0.861 −0.476 

PF5 −1.783 −0.228 −0.349 −0.016 Al −0.326 −0.027 

     Zn −0.430 −0.023 

H2O −1.297 0.011 −1.138 0.013 Al −0.103 −0.005 

     Zn −1.226 0.034 
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ANEXA 2. TabОlulăEnОrРТОТăНОăAНsorb܊ТОăpОntruăstructurile CuO/Cu2O 

 

Tabelul A2.1 

Adsorbant CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) TiO2(111)/CuO(ͳͳͳ)/Cu2O(111) 

locul Eads (eV) Δq (e) locul Eads 

(eV) 

Δq (e) 

C3H6O2 3-fold Cu −1.048 0.111 Ti −0.λ1λ 0.102 

 4-fold Cu −0.8β0 0.029    

C4H10O2 3-fold Cu −0.λλη 0.122 O −γ.707 1.223 

 4-fold Cu −0.λλ7 0.049    

NO2 ridge 3-fold O −1.070 0.087 O −1.θ8η 0.128 

PF5 4-fold Cu −0.410 −0.0β4 O −0.78γ −0.0λ0 

 ridge 3-fold O −1.γη4 −0.14β    

H2O 3-fold Cu −0.8θ7 0.079 Ti −0.η80 0.081 

 4-fold Cu −0.ηβ1 0.024    

 

Tabelul A2.1.ăEnОrРТТăНОăaНsorb܊ТОă(EaНs)ă܈ТătransfОrurТăНОăsarМТnăă(Δq)ăpОntruăC3H6O2, 

C4H10O2, NO2, PF5 ܈ТăH2O pentru structurile Au/CuOሺ૚૚૚)/Cu2O(111)ă܈Тă
Au/TiO2(111)/CuO(૚૚૚) )/Cu2O(111).ăEstОăТnНТМată܈ТăloМulăНОăaНsorb܊ТОăalăaНsorbatuluТ.ăOă

ЯaloarОănОРatТЯăăaăluТăΔqăТnНТМăăfaptulăМăăaНsorbatulăМс܈tТРăăsarМТnăăНОăОlОМtronТ. 

 

Fig. A2.1. Reprezentarea schematiМăăaăproМОsОlorăНОăТntОraМ܊ТunОăНТntrОăLТPF6 ܈ТăC4H10O2 

cu speciile de mediu.  
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ANEXA 3.  CompararОaăНТnamТМăăaăНОnsТtă܊ТТăМurОntuluТăpОntruănanofТrОlОăГnO 

 

Fig. A3.1. DОpОnНОn܊aăНТnamТМăăaăНОnsТtă܊ТТăМurОntuluТăfa܊ăăНОătТmpulăНОăНОpunОrОăpОntruă

depunerea ОlОМtroМСТmТМăăaăГnOăNWs/NRsăpОăsubstratăFTOălaă70 C (vezi curba 1), 80 C 

(ЯОгТăМurbaă2),ă܈Тă90 C (vezi curba 3) la E = – 1.0 V/SCE cu un astfel de WE rotativ ( = 

301 rpm). 

 

Fig. A3.2. Voltamograme ciclice de electrodepunere de ZnO pe substrat acoperit cu FTO. 

PrТmaăsМanarОăьnăbaТaăНОăОlОМtroНОpunОrОăМarОăМon܊ТnО 0.20 mmoll−1
 ZnCl2 ьn 0.10 moll−1

 

KCl. Rata de scanare11 mVs−1
. 
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ANEXA 4.  MorfoloРТaăsuprafО܊ОТărО܊ОlОlorăНТnănanofТrОăНО ZnO 

 

 

Fig. A4.1. SupercОlulăă2*2ăaăsuprafО܊ОТăГnOă(10૚̅0). (a): ЯОНОrОălatОralăăaăstruМturТТă
nОrОlaбatО,ă(b):ăЯОНОrОălatОralăăaăstruМturТТărОlaбatОă܈Тă(М)ăЯОНОrОăНОăsusăaăstruМturТТă

relaxate. 

 

 

FТР.ăA4.2.ăSТmularОaărăspunsuluТăfa܊ăăНО vaporii de 2-Propanol ܈ТăEtanolăa structurii 

Au/Al2O3/ZnO МarОăТnНТМăărОpОtabТlТtatea datelor experimentale 
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ANEXA 5. Tabel comparativ pentru senzori de H2 ܈ТăaăРaгОlorăМarОăsОăpotăОlТmТnaăьnătТmpulă

funМ܊ТonărТТăbatОrТТlorăsauăОlОМtrolТ܊Тăăăăăăăăăăăăăăăă 

Tabelul A5.1 

Tabelul A5.1 Compararea rezultatelor pentru structuri ܈ТănanofТre pentru detectarea H2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 StruМturaăТnНТЯТНuală H2 conc. 

(ppm) 

Răspulă laă Рaгă
(Sensibilitatea) 

(Rg/Ra) sau (Ra/Rg) 

Temperatura de 

operare (
o
C) 

Timpul 

de 

răspunsă
(s) 

Timpul de 

recuperare (s) 

Pd-foi de grafen [405] 15000 27  % RT 50 75 

CuO pelicule [406] 

  

10 1.22  350 75 85 

Al2O3/CuO structuri 
[407] 

100 140 % 300 84 85 

CuO monostrat de 

nanofoaie  [408] 

0.4 83 % 325 80 90 

SnO2 + 29.5 wt% Al2O3 

+ 0.5 wt% Pt(Pd) [409] 

500 37  280 50 60 

ZnO:Nr [254] 200 0.04 RT 50 100 

ZnO:Nr [410] 2000 0.429 RT 60 49 

ZnO:AgN [225] 100 0.6 RT 22 11 

ZnO:Ni [411] 100 0.4 RT 100 25 

ZnO [412] 40 59 400 102 - 

ZnO:Nws [413] 2500 0.9 RT 130 >150 

ZnO:Al [397] 100 5 250 19.6 14.7 

ZnO:Eu [399] 100 120 250 22 12 

CuO/Cu2O/ZnO:Fe cu 

PV (Polimer) teza 

100    191 % 350 35 55 

ZnO:Nw Teza 50 61.5 150 4.22 2.1 

100 136 150 6.86 3.2 

200 180 150 5.19 7.6 



153 
 

 

Tabelul A5.2 

Tabelul A5.2. GazОăМarОăsОăpotăОlТmТnaăьnătТmpul 

funМ܊ТonărТТăbatОrТТlorăsauăОlОМtrolТ܊Т 

Structura 

ТnНТЯТНuală 

Gazul Răspunsulălaă
gaz 

  

ConМОntra܊Тaă
(ppm) 

Temperatura 

de operare (
o
C) 

Anul 

PublТМărТТ 

Al-ZnO CO 1.8 50 300 2014 [414] 

GaN H2 101.5 750 500 2018 [415] 

ZIF-67-SnO2 CO2 16.5 5000 205 2018 [416] 

Pd-SnO2 C2H4 28.69 100 350 2019 [417] 

CeOx-SnO2 C2H4 5.18 10 350 2020 [418] 

Au-ZnO CH4 4.16 100 250 2020 [419] 

IC-MOFs DMC 55% 200 - 2020 [420] 

Graphene NO2 2.95% 100 - 2020 [421] 

Al2O3/CuO-3D C3H6O2 10% 100 200 2021 [407] 

C4H10O2 16% 100 300 

CuO:Fe2O3-3D C3H6O2 28% 100 250 

LiNO3 46% 100 350 

PV3D3/CuO C4H10O2 33% 100 350 2022 [13] 

TiO2/CuO/Cu2O C4H10O2 89% 100 350 Teza 

LiPF6 46% 100 250 

Al2O3/ZnO C3H6O2 25 % 100 350 Teza 
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FТР.ăA5.1.ăRăspunsurТlОălaăH2 (100ăppm)ăfa܊ăăНОăНТfОrТtОăЯalorТăalОăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОăpОntruă
structurile CuO/Cu2O/ZnO:Fe acoperite cu polТmОrăPVă܈ТătratatăRTAă650ă°Călaă

temperatura de operare 300ă°C. 
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ANEXA 6.  Implementarea rezultateloră܈tТТn܊ТfТМО 

1. BursaăНОăEбМОlОn܊ăăНОăDoМtorat a Guvernului Republicii Moldova 2019,Conform 

HotărсrОТ Nr. 4 din 18-01-2019 
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