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REPERELE  CONCEPTUALEăăALEăăCERCETĂRII 

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

pentru diferite НomОnТТă aplТМatТvОă Тă܈ sunt utilizate НОă laă ТnНustrТaău܈oarăăpьnaă laă ТnНustrТaăНОăproНuМțТОă aă

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

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

instrumente aУunРсnНu-sОă săă ПТОă ТmplТmОntatОă laă МОaă maТă mТМă sМară, sМaraă nanomОtrТМă. DatorТtăă

nanomatОrТalОloră܈Тăstructurilor dezvoltate rapid НОăМomunТtatОaă܈tТТnțТПТМăăТntОrnațТonală,ăs-a ajuns la o arie 

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

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

pentru studierea senzorilor ьnrОРТstrОaгăăoăМrО܈tОrОăНОă laă1,1ămТlТarНОăUSDăьnă2021ă laă1,ηămТlТarНОăUSDă

pсnăăьnă202θ,ăНОoarОМОăastăгТăsОnгorТТăsuntăutТlТгațТăьnătoate domeniile industriei mondiale. Printre factorii 

ТmportanțТ МarОă НuМă laă МrО܈tОrОaă număruluТămarОă de senzori de gaz, putem nominaliza detectarea, ca de 

exemplu, a СТНroРОnuluТ,ăОtanoluluТă܈ТăaăМompu܈ТlorăorРanТМТăvolatТlТă(COV) МarОăsuntăoăМlasăăНОăsuЛstanțОă

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

numărсnНu-sОăьnămТТ, suntăomnТprОгОnțТ ьnămОНТuă܈ТăprovТnăНТntr-oăvarТОtatОăНОăsursОănaturalОă܈ТăantropТМО.ă

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

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

COV-urТlОăpotăТrТtaăoМСТТă܈ТăsТstОmulărОspТratorăsupОrТor,ăТarăОбpunОrОaăНОăsМurtăăНuratăăpoatОăprovoМaăНureri 

НОăМap,ăРrОață,ăvărsăturТă܈ТăslăЛТМТunОăaămОmЛrОlor;ăьnăunОlОăМaгurТăpotăapărОaăМonvulsТТ,ăМomăă܈ТăpТОrНОrОaă

memoriei. CсtОvaătТpurТăНОăCOVăsuntăsuЛstanțОăМСТmТМОăsТntОtТМО,ăМuăunăvolumămarОăНОăproНuМțТОă܈Тăsuntă

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

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

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

matОrТalОăНОăartТгanată܈ТăьnăproНuМțТaăНОăМauМТuМăsТntОtТМ,ără܈Тnăă܈ТăpolТmОrТ,ăpОstТМТНОăpОntruăМarОăьnătТmpulă

НОăproНuМОrОăsuntăutТlТгatОăНТПОrТtОăСТНroМarЛurТ.ăDatorТtăăПaptuluТăМaăМсtОvaătТpurТăНОăCOVăsuntămutaРОnТ,ă

genotoxici, nОurotoбТМТă܈ТăМanМОrТРОnТ,ăstuНТТlОăauăarătatăМăăОбpunОrОaălaăCOVăМrО܈tОă rТsМulăНОăaăНОгvolta 

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

8].ăProМОsarОaătОrmТМăăaăalТmОntОloră܈ТăarНОrОaăЛТomasОТăpotăОmТtОăoăsОrТОăНОăCOVă[4]. La fel este cunoscut 

că solvОnțТТăМlorurațТăpotăpОrsТstaăsuЛăpămсntăьnăsolurТă܈ТăaМvТПОrОăНОămТМăăaНсnМТmОătТmpăНОăгОМТăНОăanТă܈Тă

potăpoluaăapОlОăsuЛtОranО.ăCOVăpotăpătrunНОăьnămОНТТlОăsuЛtОranОăprТnăНТПОrТtОăМăТ,ăМaăНОăОбОmplu:ăОvaМuărТă

НОă laă supraПaţăă (tuЛurТă Мuă sМurРОrТă Тă܈ НОvОrsărТ),ă НОРaУărТă suЛtОranОă (rОгОrvoarОă suЛtОranО),ă МonНuМtОă НОă

canalТгarОăМuăsМurРОrТ.ăDОtОМtarОaăCOVăьnămОНТТlОăsuЛtОranОăsОăЛaгОaгăăpОăoăvarТОtatОăНОătОСnТМТ,ăьnsă toate 

aМОstОaă nОМОsТtăă oă atОnțТОă spОМТalăă pОntruă aă lТmТtaă pТОrНОrОaă НОă Мompu܈Тă volatТlТă ьnă tТmpulă proМОsuluТă НОă

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

ЛТomОНТМТna.ăDО܈ТămaТămultОăstuНТТăauăraportatăОПОМtОăaНvОrsОăasupraăsănătățТТăМauгatОăНОăОбpunОrОaălaă

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

analТtТМОăaНОМvatО.ăεОtoНОlОătraНТțТonalОăНОăОvaluarОăaăОбpunОrТТălaăCOVăТnМluНăНОtОrmТnarОaăaМОstoră

suЛstanțОăМСТmТМОăьnăaОr,ăьnăspОМТalăьnăaОrulăНТnăТntОrТor,ă܈ТăМalМularОaăНoгОТăНОăОбpunОrОăprТnăТnСalarО.ă

AstПОlăНОămОtoНОăТmplТМăămaТămultОăТpotОгОălОРatОăНОăsМОnarТТlОăНОăОбpunОrОă܈ТăТnМОrtТtuНТnТlОăasoМТatОă

aМОstora.ăÎnăultТmТТăanТ,ămăsurarОaăНoгОТăТntОrnОăОstОărОМunosМutăăМaăoăaЛorНarОăТНОalăăpОntruăaăОvalua 

ОбpunОrОaăumanăălaăCOV.ăSpОМТmОnОlОăumanОăМumăarăПТăМomponОntОlОărОspТratorТТ,ăsсnРОlОă܈Тăurina au 

ПostăutТlТгatОăpОntruăМuantТПТМarОaăНoгОТăТntОrnОăНОăОбpunОrО,ăТarăurmОăaăCOVăauăПostăРăsТtОăьnărОspТrațТaă

ОбpТratăăТmОНТatăНupăăОбpunОrО.ăCuătoatОăaМОstОa,ăМonМОntrațТТlОăНОăCOVăНТnărОspТrațТОăsМaНărapТНăНupăă

expunere, ceea ce poate subestima dozelОărОalОăНОăОбpunОrО.ăDОoarОМОăCOVăpotăПТăОlТЛОrațТă ьnăsсnРОă

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

ТnПormațТТă ПТaЛТlОă НОsprОă ОбpunОrТ.ă Cuă toatОă aМОstОa,ă МolОМtarОaă sсnРОluТă ОstОă oă proМОНurăă ТnvaгТvă.ă

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

evapora rapТНăьnăaОrăьnătТmpulăprОlОvărТТ.ăNТvОlurТlОăsanРuТnОăalОăCOVăpotăsМăНОaărapТНăНupăăьnМОtarОaă

ОбpunОrТТ.ă DОtОМtarОaă unoră mТМТă МantТtățТă aă vaporilor de aМОtonăă НТnă rОspТrațТО, permite controlul 

glucozei pentru monitorizarea diabetului zaharat [3].  

O altăă temăă aМtualăă laă nТvОlă monНТală ОstОă proЛlОmaă ОnОrРОtТМă,ă МarОă arОă Мaă sМopă НОă aă utТlТгaă

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

utТlТгarОaăСТНroРОnuluТă܈ТăaăОtanoluluТ.ăBatОrТТlОăpОăЛaгaălТtТu-Тonă(δIB)ăprОгТntăăunăТntОrОsăНТnăМОăьnăМОă

maТă marОă НatorТtăă potОnțТaluluТă rТНТМată НОă aă asТРuraă stoМarОaă ОПТМТОntăă aă ОnОrРТОТă Тă܈ НuraЛТlТtatОaă

mОНТuluТăНОăПunМțТonarО.ăAМОstă tТpăНОăЛatОrТТăsuntăutТlТгatО,ănuăНoarăьn dispozitive portabile cum ar fi 

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

ОlОМtrТМО,ăМarОăauăoăpopularТtatОătotămaТămarОăНОălaăoăгТălaăalta.ăAstăгТăpТațaămonНТalăăОstОăНomТnatăăНОă

bateriile pe baza litiu-ТonăМarОăНatorТtăăavantaУОlorălorăьnăМomparațТОăМuăaltОăsТstОmОăНОăЛatОrТТ,ăМumăar fi 

capacitatea ܈ТătОnsТunОaăspОМТПТМăărТНТМată,ălТpsaămОmorТОТ,ăauto-НОsМărМarОămТМăă܈ТăТntОrvalămarОăpОntruă

tОmpОraturТăНОăopОrarО.ăUnărolăТmportantăpОntruăutТlТгarОaăЛatОrТТlorăОstОăsТРuranța,ăТarăpОntruăОvТtarОaă

proНuМОrТlorăaММТНОntОloră܈ТăТnМОnНТТlor care pot duce la consecințОăРravО,ăМumăarăПТăРОnОrarОaăМontТnuăă

НОăМălНurăă܈Т a scurgerilor de gaze, care ьntr-un final potăprovoМaăНОtОrТorarОaămatОrТalОloră܈ТăaprТnНОrОaă

materialelor combustibile, de aceea ОstОănОМОsarăНОă aămărТă nТvОlulă sТРuranțОТ.ăSТРuranțaăЛatОrТОТă ОstОă

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

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

matОrТalОloră Тă܈ aă rОaМțТТloră sОМunНarОă МarОă apară ьnă δIB-urТă ОstОă ПunНamОntalăă ьnă ОvaluarОaă sТРuranțОТă

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

tОnsТunОaă܈ТătОmpОratura.ăAstПОl,ăoЛțТnОrОaăsОnгorТlorăНОăРaгОălaăsМarăămТМro- ܈ТănanomОtrТМăăpОntruăaă
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aМopОrТă МОrОrТlОă ьnă МrО܈tОrОă НОă pОă pТațaă РloЛalăă nОМОsТtăă Тă܈ aЛorНărТă noТă ьnă tОСnoloРТaă НОă proНuМОrО,ă

prОМumă܈ТăoЛțТnОrОaăaМОstoraăМuăparamОtrТă ьmЛunătățТțТăsauăМСТarănoТ,ă ТarănanostructurilОă܈ТănanoПТrОlОă

din oбТгТă sОmТМonНuМtorТă suntă МanНТНațТă ОбМОlОnțТă pОntruă aă ПaМОă Пațăă aМОstoră provoМărТă  Т de a oferi܈

soluțТТărОalО.ă 

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

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

ТntОlТРОntОă100șărОРОnОraЛТlОăsuntăНОănОatТnsăПărăăsТstОmОăОnОrРОtТМОăТntОlТРОntОăьnăМarОăСТНroРОnul, cu 

zero emisii de carbon, УoaМăăună rolăМruМТală ьnăatОnuarОaăvarТaЛТlТtățТТăproНuМțТОТăНОă stoМarОăaăОnОrРТОТă

electrice pe termen lung. FiinНăunăРaгă ТnПlamaЛТlă ТnМolor,ă ТnoНoră܈Тă ПărăăРust,ăСТНroРОnulănuăpoatОăПТă

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

aМОstuТaă܈ТăaăМuantТПТМaăМonМОntrațТa.ăεăsurarОaărapТНăă܈ТăprОМТsăăaăМonМОntrațТОТăde hidrogen gazos este 

ОsОnțТalăăpОntruăaăalОrtaăasupraăПormărТТăНОăamОstОМurТăpotОnțТalăОбploгТvОăМuăaОrulă܈ТăpОntruăaăaУutaălaă

prevenirea riscului de explozie. De aceea, aparОănОМОsТtatОaăНОă aăavОaăsОnгorТă ТăНТspoгТtТvОăpОăЛaгaă܈

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

rОlatТvăă ьnaltă.ăδaă ПОl, СТНroРОnulă sОă МonsТНОrăăaă ПТăunăМomЛustТЛТlă ОМoloРТМăМaă ПТТnНăunulăНТntrОă asОă܈

МomЛustТЛТlТăaltОrnatТvТăpОntruăvОСТМulОă܈Тă ТНОntТПТМatăМaăoăНОгvoltarОăaăpТОții resurselor enegetice [4], 

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

ОПОМtăНОăsОrăă(GES).ăPrТn urmarО,ăproНuМțТa,ăНОpoгТtarОaă܈ТătransportulăСТНroРОnuluТăРaгosăНОvТnОăПoartОă

rТsМantăă܈ТăНОvТnОăОsОnțТalăămonТtorТгarОaănТvОluluТăМonМОntrațТОТăНОăСТНroРОnăРaгosăpОntruăaăОvТtaăorТМОă

situațТТăpОrТМuloasО. Pe lсnРăăПaptulăМă hidrogenul este considerat unul dintre combustibilii alternativi, 

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

procesarea petrolului ܈Т proНuМțТaă НОă amonТaМ.ă De asemenea, aplТМațТТlОă ьnă mОНТМТnă sОă НОгvoltă 

deoarece posedăă МaraМtОrТstТМТă tОrapОutТМО,ă aМțТonсnНă Мaă ună antТoбТНant,ă МonПormă multoră МОrМОtărТă

antОrТoarО,ăьnăprТnМТpal,ăpОntruăМăăОlТmТnăăsОlОМtТvăraНТМalТТăСТНroбТlă܈ТăМrО܈tОăОnгТmОlОăantТoбТНantОăНТnă

corpul umană sau,ă proНuМțТaă НОă НТspoгТtТvОă ОlОМtronТМО,ă Тară СТНroРОnulă ОstОă oă МomponОntăă vТtalăă МarОă

ПunМțТonОaгăă ПТОă Мaă rОaМtant,ă Мaă Мaptatoră НОă O2,ă ПТОă Мaă Рaгă purtător [5]. AstПОl,ă ОstОă nОМОsară săă sОă

analizeze hidrogenul pentru căăstruМturaăМСТmТМăăpОrmТtОăОluМТНarОaărОaМtТvТtățТТăsalОăьnămultОăproМОsОă

НОă ПaЛrТМațТО.ă δОРăturaă unТМăă putОrnТМăă НТnă molОМulaă H2 ОstОă u܈oră ьnloМuТtăă Мuă lОРăturТă laă ПОlă НОă

puternice ale altor elemente. AМОstăluМruăpОrmТtОăСТНroРОnuluТăsăăПormОгОăМompu܈ТăМuăoăРamăălarРăăНОă

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

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

НТnă aНăuРarОaă sauă ьnНОpărtarОaă unui electron. Înă МОlОă maТă multОă МaгurТ,ă СТНroРОnulă molОМulară

aМțТonОaгăă Мaă aРОntă rОНuМătoră (НОă ОбОmplu:ă rОaМțТonОaгăă Мuă nОmОtalОă sauă partТМТpăă ьnă proМОsulă НОă

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

AplТМațТТlОă pОă sМarăă larРăă alОă СТНroРОnuluТă ьnă proНuМțТОă nОМОsТtă,ă НОă asОmОnОa,ă НТsponТЛТlТtatОaă
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varТОtățТlorăsОnгorТlorăНОăСТНroРОn,ăьnăЛaгăăНОăМorpăsolТНă܈ТăsauăpolТmОrТ, НОoarОМОăsОnгorТТăНațТăauămaТ 

multОăavantaУОăПațăăНОămОtoНОlОăМonvОnțТonalОăНОăНОtОМtarОăaăСТНroРОnuluТămОnțТonatОămaТăsus,ăТnМlusТvă

МostulălorămaТămТМ,ăНТmОnsТunОaămaТămТМăă܈ТărăspunsulămaТărapТН.ăAМОstОăavantaУОălОăПaМămaТăpotrТvТtОă

pОntruăНОtОМtarОaăportaЛТlăăaăСТНroРОnuluТă܈Тăьntr-oăРamăălarРăăНОăaplТМațТТ.ăAstПОlăНОăsОnгorТăsuntăЛТnОă

staЛТlТțТăpОntruăutТlТгarОăьnăТnНustrТО,ăunНОăpotăПТăМalТЛrațТăьnămoНărОРulată܈ТăopОrațТăНОăpОrsonalăТnstruТt.ă

Cuă toatОăaМОstОa,ăaparТțТaăunОТăОМonomТТăНОăСТНroРОnăoПОrăă ТmpulsulăpОntruăproНuМОrОaăНОă senzori de 

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

МorОspunгătorТăpОntruăutТlТгarОaăНОăМătrОăpОrsoanОănОТnstruТtОăьntr-oăvarТОtatОăНОăaplТМațТТ.ă 

Elaborarea modelelor senzorilor va permite de a simula proprietățТlОă sОnгorТalОă ПolosТnНă

softurile moНОrnОă܈ТăПaМТlТtaăТntОРrarОaălorăьnăМТrМuТtОă܈ТăaplТМațТТ. Astfel, ьnăurmaărОгultatОlorăoЛțТnutОăvaă

apărОaăposТЛТlТtatОaăНОăaăantТМТpaărăspunsurТlОăПațăăНОăРaгОăьnăМonНТțТТăНОălaЛorator. 

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

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

sОlОМtТvТtatОaăУoasăăПațăăНОăunăРaгăsauămaТămulțТăМompu܈Т,ăНОРraНarОaăьnătТmpăla fel este un dezavataj, 

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

umТНТtățТТă rОlatТvОă asupraă valorТТă sОnsТЛТlТtățТТă [6,7]. Dezavantajele enumerate mai sus au sporit 

eforturile de a combina diverse mОtoНОăНОăproНuМОrОăaăsОnгorТlorăutТlТгсnНăastăгТătОСnoloРТТlОăНОăultТma 

РОnОrațТО. SОă Мunoa܈tОă Мăă prТnă НТПОrТtОă aЛorНărТă Тă܈ anumО:ă Мontrolulă poroгТtățТТ,ă morПoloРТОТă Тă܈ aă

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

МontrolaăsОlОМtТvТtatОaă܈ТăsОnsТЛТlТtatОaăПațăăНОăanumТțТăМompu܈ТăorРanТМТăvolatili sau gaze. 

Utilizarea metodei НОăНОpunОrОăatomară AδDăaăpОrmТsăposТЛТlТtatОaăoЛțТnОrТТăНТПОrТtОlorătТpurТă

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

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

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

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

ьmЛunătățТtОăsauăМСТarănoТ.  

O altăămОtoНăăМarОăpОrmТtОăНОăaăoЛțТnОăstruМturТănoТăМarОăpotăНОtОМtaădiverse gaze este de a dopa 

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

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

prin pulverizare cu diferite metale nobile, ьnăНОpОnНОnțăăНОămatОrТalulăpulvОrТгatăsОăoЛțТnăsОnгorТăМarОă

potăНОtОМtaăСТНroРОnul,ăМьtă܈ТăМompu܈ТăorРanТМТăvolatТlТă[14,15].  

UtТlТгarОaă polТmОrТloră laă ПОlă НОvТnОă oă mОtoНăă ОПТМТОntăă pОntruă ьmЛunătățТrОaă proprТОtățТloră

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

mОtoНОТăAδDă܈ТăПolosТrОaăunuТăstratăНОăpolТmОr depus prin pulverizare pОrmТtОăНОăaăoЛțТnОăsОnгorТăМarОă

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

rapidă a hidrogenului ܈i poate duce ca-n viitorul apropiat să se proiecteze nanodispozitive care se vor 

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

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

automoЛТlăpoatОăsaăarНăăНoarăМсtОvaămТnutО,ă ТarăНТsponТЛТlТtatОaăНОăaăprОvОnТăastПОlăНОăaММТНОntОăОstОă

primordială [17].   

SМopulă Тă܈ obТОМtТЯОlОă luМrărТТ. Teza de doctor are ca scop: oЛțТnОrОaă struМturТloră

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

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

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

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

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

Obiective de cercetare propuse:  

1. CОrМОtarОaăproprТОtățТlorăsОnгorТalОăalОănanomaterialelor oxidice oЛțТnutО: 

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

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

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

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

2. DОtОrmТnarОaăproprТОtățТlorăПТгТМo-chimice ale acestor structuri de oxizi. 

3. CОrМОtarОaăproprТОtățТlorăsОnгorТalО ьnătТmp ܈ТălaăumТНТtățТărОlatТvăьnaltО. 

4. EбplТМarОaămОМanТгmОlorăНОăНОtОМțТОăaăРaгОloră܈ТăpropunОrОaămodelelor senzorilor ОlaЛorațТ. 

Ipoteza de cercetare: mОnțТnОrОa staЛТlТtățТТă МaraМtОrТstТМТlor fizico-chimice pe oă pОrТoaНă 

ьnНОlungată, dirijarea sОnsТЛТlТtățТТ ܈Тă sОlОМtТvТtățТТ sОlОМtТvО,ă prОМumă Тă܈ mărТrОa răspunsuluТă Пațăă НОă

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

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

din ZnO tratate hidrotermal ܈ТăОlaЛorarОaămoНОlОlorăsОnгorТlorădin nanomateriale oxidice. 

SТntОгaămОtoНoloРТОТăНОăМОrМОtarОă܈Т justificarea metodelor de cercetare alese. Prin metoda 

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

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

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

chimice SCSă܈ТăpulvОrТгărТТăМupruluТămОtalТМă܈ТăНОpunОrОaăunuТăstratăНОăpolТmОrăauăpОrmТsăНОăaăoЛțТnОă

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

НОpunОrОăauăpОrmТsăНОăoЛțТnОăНТПОrТțТănanosОnгorТăНОăZnO care sunt mai selectivi la gaz. 

Cu ajutorul echipamentelor moНОrnОăauă ПostăОПОМtuatОăМОrМОtărТlО:ăSEε,ăXRD,ăRaman,ăTEε,ă

HRTEε,ăSAED,ăEDXă܈ТăXPSăpОntruăНОtОrmТnarОaăМalТtățТТă܈Т diferitor caracteristici ale structuriloră܈Тă
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nanoПТrОloră ОlaЛoratО.ă CalМulОlОă tОorТОТă ПunМțТonalОă aă НОnsТtățТТă (DFT)ă aă structurilor, prin simularea 

ТntОraМțТunТТămolОМulОlorăНОăРaг/COVăМuăsupraПațaăstructuriloră܈ТănanoПТrОlor,ăauăПostăОПОМtuatОăpОntru 

moНОlarОaămОМanТsmОlorăНОăНОtОМtarОăpropusОă܈ТăНОăaăМunoa܈tОăОПОМtОlОă܈Тă ПОnomОnОlОăМarОăauă loМă laă

supraПațaă܈ТăТntОrПațaăsemiconductorilor oxidici oЛțТnuți.  

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

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

senzor selectiv la vaporii de 2-propanol,ăТarăьnăМaгulăunОТăpОlТМulОămaТăsuЛțТrТăМuăРrosТmОaăНОă10ănmăНОă

Al2O3 s-aăoЛțТnutăunăsОnгorăsОlОМtТvălaăМompu܈ТТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăDatorТtăăpОlТМulОТă

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

menținerea răspunsuluТ constant maТămultăНОă2ăanТ,ăТarăьnăМaгul tОstărТТ compusului C3H6O2 mai mult 

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

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

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

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

structurilor de PV/CuO/Cu2O/ZnO:FО,ărăspunsulăПațăăНОăH2 laăumТНТtățТărОlatТvОăьnaltОănuăsОămoНТПТМă.ă

NanoПТrОlОăьnăЛaгaăoбТНuluТăНОăгТnМăstuНТatОăМarОăauăПostăoЛțТnutОăОlОМtroМСТmТМă܈ТătratatОăСТНrotОrmalăau 

НОmonstratăМăăsuntăsОlОМtТvОălaăvaporТТăНОăСТНroРОnăМСТară܈ТălaăМОlОămaТămТМТăМonМОntrațТТă܈ТăМuăМОТămaТă

mici tТmpТăНОărăspunsă܈ТărОМupОrarО. 

ProblОmaă܈tТТn܊ТfТМăăНОă МОrМОtarОă solu܊Тonată, Мonstăă ьnăoЛțТnОrОaă nanoПТrОloră Тă܈ structurilor 

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

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

 .ТălaăumТНТtatОaărОlatТvăăьnaltă܈

SОmnТfТМa܊Тaă tОorОtТМă are ca scop de a propunОă Тă܈ elabora mecanismele fizico-chimice de 

НОtОМtarОă aă РaгОlor,ă aă COVă Тă܈ aă Мompu܈Тloră НТnă МomponОnțaă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă НОă МătrОă struМturТlОă

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

НОăZnOătratatО,ăprОМumă܈ТăОбОmplТПТМarОaăaplТМațТТlorăpОntruăНОtОМtarОaăРaгОloră܈ТăaăНТПОrТtorăvaporТăНОă

COV (2-propanol ܈Тă Оtanol)ă МarОă suntă staЛТlОă ьnă tТmpă Тă܈ răspunНă МСТară Тă܈ laă umТНТtățТă ьnaltО.ă

εОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăpropusОăauăПostăsusțТnutОăНОăМalМulОlОătОorТОТăПunМțТonalОă܈ТăsТmulărТlОăDFT,ă

ce permit de a sТmulaăproМОsОlОăНОăТntОraМțТunОăaăРaгОlorăsauăvaporТlorăCOVăcu supraПaţaăstruМturТlor 

oxidice.  

Implementarea rezultatОloră܈tТТn܊ТfТМО. RОгultatОlОă܈tТТnțТПТМОăoЛțТnutОăauăПostăutТlТгatОăparțТală

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

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

oЛțТnutăunăМОrtТПТМatăНОăТmplТmОntarОăaărОгultatОloră܈Т unăЛrОvОtăНОăТnvОnțТОălaătОmaătОгОТ.ăă 
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TОгОlОă܈tТТn܊ТfТМОăьnaТntatОăsprОăsus܊ТnОrО:  

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

permite НОtОМtarОaăsОnsТЛТlăă܈ТăsОlОМtТvăălaă2-propanol ܈ТăC3H6O2 МuăstaЛТlТtatОăьnă tТmpăcontralate prin 

diferite grosimi ale peliculei de Al2O3; 

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

oxidului de cupru permite modifТМarОaăsОlОМtТvТtățТТăНОălaăМompusulăδТPF6 la C4H10O2 НТnăМomponОnțaă

ЛatОrТТlorăОlОМtrТМОă܈ТămărТrОaărăspunsuluТăПațăăНОăC4H10O2. 

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

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

sОlОМtТvТtățТТălaăH2 gaz МuăТnПluОnțăămТnТmăăaăumТНТtățТТărОlatТvОăьnaltОăasupraăproprТОtațТlorăsОnгorТalОă

ale acestora; 

4. TratamОntulă ьnă vaporТă НОă apăă aă nanoПТrОloră НОă ZnOă pОrmТtОă mărТrОaă răspunsuluТă Тă܈

sОlОМtТvТtățТТăПațăăНОăH2 gaz; 

5. Modelele senzorilor ОlaЛorațТăvor permite simularea rezultatelorăМarОăpotă ПТăoЛțТnutОăьnă

МonНТțТТăНОălaЛorator ܈ТăПaМТlТtarea ТntОРrărТТăaМОstoraăьnăНТspoгТtТvО. 

Aprobarea rОгultatОloră܈tТТn܊ТfТМО.ăRОгultatОlОăНОăЛaгăăalОătОгei de doctor au fost prezentate la 

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

εТМroОlОМtronТМăă܈ТăInРТnОrТОăBТomОНТМală,ăUnТvОrsТtatОaăTОСnТМăăaăεolНovОТă(2017ă– 2022); raportate, 

НТsМutatО,ăaprОМТatОăpoгТtТvă܈Т prОгОntatОălaă10ăМonПОrТnțОă܈tТТnțТПТМОăТntОrnațТonalОă܈ТănațТonalО,ăprТntrОă

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

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

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

2019, 2021, CСТ܈Тnău, Moldova.  

InvОstТРațТТlОăНТnătОгăăsОăьnsМrТuăьnăНТrОМțТТlОăprТorТtarОăНОăМОrМОtarО-dezvoltare ale Republicii Moldova: 

Proiectul ”InstТtuțТonală4ηТnst-1η.817.02.29A”ă– 1 (2015-2019);ăProТОМtulă”TТnОrТăCОrМОtătorТă17-TC-

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

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

lansarОaă sОrТОТă НОă nanosatОlТţТă Мuă mТsТunТă НОă МОrМОtarОă НОă pОă StaţТaă SpaţТalăă IntОrnaţТonală,ă

monТtorТгarОa,ăpostopОrarОaălorăşТăpromovarОaătОСnoloРТТlorăspaţТalО“.ă 

PublТМa܊ТТă laă tОmaă tОгОТ. Rezultatele principale ale tezei au fost publТМatОă ьnă 18 luМrărТă

ТăanumОăunăЛrОvОtăНОăТnvОnțТОăal Republicii Moldova; 6 artТМolОărОМОnгatОăьnărОvТstОăМotatОă܈tТТnțТПТМО,ă܈

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

prim-autor; 1 artТМolăьnărОvТstaăJESăНТnăRОРТstrulăNaţТonalăalărОvТstОlorăНОăproПТl;ăprОМumăşТă10 luМrărТă

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

NumărulăНОăМТtărТăТntОrnaţТonalОă>ă160 (conform SCOPUS), totalăpuЛlТМațТТă35.  
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Volumulă Тă܈ struМturaă tОгОТ. TОгaă ОstОă МonstТtuТtăă НТnă ТntroНuМОrО,ă patruă МapТtolО,ă МonМluгТТă

РОnОralОă܈ТărОМomanНărТ,ăЛТЛlТoРraПТaăНТnă421 НОătТtlurТă܈ТăηăanОбО.ăConțТnОă118 paРТnТătОбtăНОăЛaгă,ăη7 

ПТРurТă܈Тă4 tabele.  

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

ОlОМtrolТțТ, senzori de gaze, baterii, semiconductori. 

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

aМtualăă aă nТvОluluТă НОsprОă Тmportanțaă МОrМОtărТlor din domeniu, МarОă sОă ОПОМtuОaгăă pОntruă НОtОМtarОa 

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

ОnОrРТОă܈ТăНОsМrТОrОaăМompu܈ТlorăМarОăpotă ПТăПolosТțТăМaărОsursОăaltОrnatТvО de energie. Sunt prezentate 

sМopulă܈ТăoЛТОМtТvОlОătОгОТ,ătОгОlОăprТnМТpalОăьnaТntatОăsprОăsusțТnОrО.ăă 

În Capitolul întâi suntăОбpusОăНТПОrТtОămОtoНОă܈Тătehnici НОăoЛțТnОrОăaăstructuriloră܈ТănanoПТrОloră

pОăЛaгăăНОăoбТгТă sОmТМonНuМtorТ,ă МarОă suntămatОrТalОlОăutТlТгatОă Тă܈ ОtapОlО.ăSОă ОПОМtuОaгăăoă sТntОгăă aă

domeniilor de aplicare a diferitor structuri ܈ТănanoПТrОăьnăМalТtatОăНОăsОnгorТ,ăМarОăpotăНОtОМtaăМompu܈ТТă

orРanТМТăvolatТlТă܈ТăМОТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО.ăSОăprОгТntăăМarОăsuntămatОrТalОlОăМare pot fi 

ПolosТtОălaăproНuМОrОaăМatoгТloră܈ТăanoгТlorăНТnăЛatОrТТlОăОlОМtrТМО,ăМьtă܈ТăaăМompu܈ТlorăМarОăsuntăutТlТгațТă

ьnăЛatОrТТlОăОlОМtrТМО.ăSuntăprОгОntatОăunОlОăМalМulОă܈ТăsoПturТăpОntruăОlaЛorОaămoНОlОlorăsОnгorТlor.ă 

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

МaraМtОrТгarОaă proprТОtățТloră structuriloră Тă܈ nanoПТrОloră ьnă Лaгăă НОă oбТгТă sОmТМonНuМtorТ;ă МrО܈tОrОaă

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

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

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

rОРТmurТăНОătratamОntОăaăsoluțТТlor. 

ÎnăCapitolul 3 suntăprОгОntatОărОгultatОlОăoЛțТnutОăьnăurmaăstuНТОrТТătuturorăproprТОtăţТlorăfizico-

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

fost cercetate răspunsurТlОălorăПațăăНОăМompu܈ТăorРanТМТăvolatТlТă(COV) ܈ТăМОТăНТnăМomponОnțaăЛatОrТТloră

electrice, apoi sОăНОmonstrОaгăăoЛțТnОrОaăНТПОrТtorătТpurТăНОăsОnгorТ. 

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

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

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

oЛțТnutОăprТn metoda AδDăНupăăη0,ă70,ă100,ă120,ă1η0,ărОspectiv 180 cicluri de depunere (Figura 1), iar 

apoi au fost supuse tratamentului tОrmТМălaăθ20ă°CătТmpăНОă40ămТnutО.ăNanostruМturТlОăНОăZnOăprОгТntăă

oăМrТstalТnТtatОărТНТМată,ăМООaăМОăpОrmТtОăТНОntТПТМarОaăНТstТnМtăăaăТntОrПОțОТăНТntrОăМomponОntОlОăamorПОă

Тă܈ МrТstalТnОă alОă Al2O3 ܈Тă ZnO, dar ܈Тă măsurătorТă prОМТsОă alОă РrosТmТТă ьnvОlТ܈uluТă amorПă НТnă Al2O3. 

εТМroРraПТТlОă TEεă Т HRTEM НОă܈ ьnaltăă rОгoluțТОă suntă prОгОntatОă pОntruă structuri reprezentative de 
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Al2O3/ZnOăМuă7ă܈Тă18ănmăНОăAl2O3 ьnăFТРuraă1a,Лăpьnăă܈ТăНupăătratamОntulătОrmТМălaăθ20ă°CătТmpăНОă40 

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

Al2O3.  

AnalТгaăМСТmТМăăprТntr-oăsМanarОăНОălТnТТăEDXSăьnrОРТstratăăpОăoăstruМturăăНОăAl2O3/ZnO este 

prОгОntatăăьn Figura 1М.ăÎnăПТРuraăНatăăОstОăМonПТrmatăăomoРОnТtatОaăaМopОrТrТТăМuăoxid de aluminiu din 

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

гonaăsОlОМtatăă (FТРuraă1Н)ă ТnНТМăă rОгТstОnțaă laăМrТstalТгarОăaăoбТНuluТăamorПă laă tОmpОraturТăНОăpсnăă laă

θ20ă°C,ăavсnНăьnăvОНОrОăaЛsОnțaăreflexiilor dintr-oăaăНouaăПaгăănanoМrТstalТnă.ă Însă,ănuăs-au observat 

moНТПТМărТăsОmnТПТМatТvОăьnăРrosТmОaăsauăomoРОnТtatОaăstraturТlorăНupăătratamОntulătОrmТМ al oxizilor. 

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

Al2O3,ăРrosТmТlОămăsuratОăalОăpОlТМulОТ suntăОvaluatОăstatТstТМă܈ТăМomparatОăМuăНТamОtrul nanostructurii 

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

ьmpră܈tТОrОăНОmonstrОaгăăoăvarТațТОămТМăăaăgrosimilor peliculelor de Al2O3 ьnăМomparațТОăМuăНТamОtrulă

ZnO. 

 

 

 

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

alumТnТu.ăMТМroРrafТТlОăHRTEMăprОгТntăăstructurile Al2O3/ГnOăьnaТntО (a)ă܈ТăНupăă(b)ă
tratamentul termic la 620ă°C.ă(М)ăAnalТгăăМСТmТМăăprТnăsМanarОaălТnТТlorăEDXSăpОăoă

СОtОrostruМtură.ă(Н)ăMoНОlulăНОăНТfraМ܊ТОăal electronilor al structurii Al2O3/ГnOăМarОăaratăăНoară
rОflОбТТăatrТbuТtОăГnO.ă(О)ăDТaРramăăНОăНТspОrsТОăaăРrosТmТТămăsuratОăaăaМopОrТrТТ cu Al2O3 fa܊ă 

НОăНТamОtrulăГnOăpОntruăНТfОrТtОăproМОsОăALDă܈Тă(f)ăНТaРramОăМuăМasОtОăМarОărОгumăăЯalorТlОă
medii ale grosimii Al2O3 fa܊ăăНОăРrosТmОaăЯТгată. 
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ÎnăПТРuraă2ăsuntăprОгentate imaginile SEM ale structurilor din Al2O3/ZnO acoperite cu oxid de 

aluminiu cu o grosimОăНОă1ηănmă܈ТăultОrТorătratatОătОrmТМălaăθ20ă°CătТmpăНОă40ămТnutО.ăImaginile SEM 

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

supraПață,ă aМОstОaă ПormОaгăăМăТă ПavoraЛТlОăpОntruă ПluбulăНОă МurrОntă ОlОМtrТМ prin astfel de probe. Din 

ПТРurТlОă2Лă܈Тă2c, s-aămăsuratăНТamОtrulămОНТuă(D)ăalănanoМrТstalТțТlor,ăМarОăОstОăНОăaproбТmatТvă300ănm.ă

AЛatОrОaă stanНarНă aă НТstrТЛuțТОТă НТamОtruluТă МoloanОloră aă Пostă raportatăă ьnă luМrărТlОă [18,19]. 

εăsurătorТlОăSEεăaПТ܈ОaгăăПormaăМolumnarăăaănanostruМturТlor,ă(FТРuraă2.М),ăМarОăsОăМomparăăЛТnОăМuă

mТМroРraПТТlОă ьnă sОМțТunОă transvОrsalăă alОă pОlТМulОloră МolumnarОă raportatОă antОrТoră [19].ă DatorТtăă

МoloanОlorăПoartОăьnМlТnatО,ăМarОăПormОaгăăoăstruМturăăНОăsupraПațăăПoartОăaspră,ăПațОtОlОălatОralОăpolarОă

suntăОбpusОăьnămarОămăsură,ăaМțТonсnНăМaăМОntrО/sТtО-urТăНОăaНsorЛțТОăpОntruămolОМulОlОăCOVăьnătimpul 

ТnvОstТРațТТloră sОnгoruluТ.ăUnaăНТntrОă aМОstОă ПațОtОă aМtТvОă ОstОă supraПațaănОpolarăă (ͳͲͳ̅Ͳሻ, care a fost 

stuНТatăăpОălarРăpОntruăaplТМațТТlОăНОăНОtОМtarОăaăРaгОloră[20,21]. 

 

 

Fig. 2. Imagini SEM la: (a) scară mТМă;ă܈Тă(b,М)ăТmaРТnТăSEMăМuămărТrТămarТăalОăpeliculelor 

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

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

 

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

Al2O3/ZnOăМrОsМutОăprТnăМomЛТnarОaăaЛorНărТlorăSCSă܈ТăAδD.ăUnРСТulă2șăalămoНОlОlorăXRDăvarТaгăă

ьntrОă20o
Тă80o܈ 

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

ТăpОntru structura Al2O3/ZnO cu o grosime a peliculei de Al2O3 НОă1ηănmăНupăătratamОntulătОrmТМălaă܈

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

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

valorТlОă2șăНОă31.7, 34.3, 36.2, 47.5, 56.6, 62.65, 67.9 ܈Тăθ9.1.ăÎnăОбpОrТmОntОlОăНatОănuăauăПostă

detectate reflexii asociate cu fazele cristaline de Al2O3.ăComparсnНăНТstrТЛuțТaă ТntОnsТtățТТă rОПlОбТТlor 

ZnOăНТnăproЛОlОăМОrМОtatОăМuărОПОrТrОălaămoНОlОlОăНОăpulЛОrОăXRDăНОăZnO,ăamăМonstatatăМăăТntОnsТtatОaă

МrОsМutăăaă rОПlОбТТloră0002ă ТnНТМăăoăanumТtăă tОбturăăМrТstalТnăăaămatОrТaluluТ,ăsuРОrсnНăМăăoăПraМțТunОă

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

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

tratamentul termic la 620 
o
C (curba 3). 

 

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

de Al2O3 НОă1ηănmăНupăătratamОntulătОrmТМălaăθ20ăo
C timp de 40 minutОăОstОăprОгОntatăьnăFТРuraă4a. 

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

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

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

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

 

 

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

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

structurilor de Al2O3/ГnOăНupăătratamОntulătОrmТМăal stratuluТăНОăbaгăăНОăГnOălaă550ăoC (curba 

1)ă܈Тă650ăoCă(Мurbaă2),ăurmatăăНОătratamОntulătОrmТМălaă620ăoCătТmpăНОă40ăНОămТnutОăНupăă
depunerea Al2O3 cu grosimea de 7 nm pe suprafa܊ă. 

  



14 

 

Spectrul Raman al structurilor Al2O3/ZnOă Нupăă tratamОntulă tОrmТМă ală pОlТМulОlor 

nanostruМturatОăНОăZnOălaăηη0ă܈Тăθη0ăoCă܈ТăaМopОrТrОaălorăМuăunăstratăultrasuЛțТrОăНОăAl2O3 cu grosimea 

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

НОtОМtatОăvсrПurТăasoМТatОăМuăПaгОlОăМrТstalТnОăale Al2O3,ăМООaăМОăТnНТМăăПaptulăМăănanomatОrТalulăОбpusă

este un strat de oxid de aluminiu amorf. 

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

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

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

prОгОntatăьnăПТРuraăηa.ăValorТlОămăsuratОăТnНТМăăПaptulăМăăРrosТmТlОăpОlТМulОТăНОăAl2O3 de 12-1ηănmăьnă

stratul superior produМă МОlă maТă marОă răspunsă Тă܈ МОaă maТă marОă sОlОМtТvТtatОă Пațăă НОă vaporТТă НОă 2-

propanol.ăCОaămaТămТМăăvaloarОăНОărăspunsălaă2-propanolăОstОăНОă284ș,ăМarОăaăПostăoЛsОrvatăăpОntruă

sОnгorulăМarОăМonțТnОăunăstratăultrasuЛțТrОăНОăAl2O3 МuăРrosТmОaăНОăНoarăηănm,ăьnătТmpăМОărăspunsulăМОlă

maТămarОăПațăăНОă2-propanol,ăМuăvaloarОaăНОă2000ș,ăОstОăatТnsăpОntruăsОnгorulăМarОăМonţТnОăstratul din 

oxid de aluminiu cu o grosime de 15 nm.  

PОntruăaăoПОrТămaТămultОăpОrspОМtТvОăasupraăproprТОtățТlorăstruМturТТăsОnгoruluТăМuăstratulăsuЛțТrОă

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

pОrПormanțaăaМОstuТaăМuăsОnгorТТăНТnăZnOănОtratatО,ăamăstuНТată܈ТărăspunsulălaăРaгОlОăМuăoăМonМОntrațТОă

de 100 ppm la diverse temperaturi de operare. Figura 5ЛăaПТ܈ОaгăărăspunsulălaăvaporТТăНОă2-propanol, 

МarОăarОăloМălaătОmpОraturТăНОăПunМțТonarО/operare ОРalОăМuă܈ТăpОstОă200ăoC,ăunНОăvaloarОaărăspunsuluТă

ОstОă МОaă maТă sМăгutăă laă aproбТmatТvă 20ș.ă εărТrОa tОmpОraturТТă НОă opОrarОă НuМОă laă oă МrО܈tОrОă aă

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

TotoНată,ă aă Пostă МОrМОtată ОПОМtulă umТНТtățТТă rОlatТvОă asupraă răspunsuluТă 2-propanol la temperatura de 

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

(Figura 6b). 

Răspunsulă laăРaгăalăsОnгoruluТăaМopОrТtăsМaНОăНrastТМăМuăunăПaМtorăНОă10ălaă40șălaăumТНТtatОaă

rОlatТvă.ă Înă МomparațТОă Мuă ZnOă pur,ă ОstОă ОvТНОntă Мăă stratulă НОă Al2O3 protОУОaгăă pОlТМulaă НОă ZnOă

ьmpotrТvaă ТnПluОnțОТă umТНТtățТТ,ă asТРurсnНă ună răspunsă rТНТМată la gaz. Figura 5Лă ТnНТМă,ă НОă asОmОnОa,ă

răspunsulălaăaltОăРaгО,ăМumăarăПТăСТНroРОnulă܈ТăОtanolul,ăМarОăpotăПТăНОtОМtatОălaătОmpОraturaăНОăopОrarОă

la 200 
oC,ăьnătТmpăМОărăspunsulăПațăăНОăvaporТТăНОăaМОtonăăaparОăьnМОpсnН cu temperatura de operare de 

250 
o
C. Figura 5Мă rОprОгТntăă răspunsulă НТnamТМă alОă sОnгoruluТă МarОă sОă rОМupОrОaгăă МomplОtă laă

temperatura de operare de 350 
oCăНupăăoprТrОaăПluбuluТăПТОМăruТaăНТntrОăРaгОlОătОstatО:ăСТНroРОn,ăОtanol,ă

2-propanol, n-Лutanol,ăşТăaМОtonă,ăМuăoăМonМОntraţТОăПТОМarОăНОă100ăppm. 
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Fig. 5 (a)ăRăspunsulăьnăfunМ܊ТОăНОăРrosТmОaăstratuluТăНОăAl2O3 (5, 7, 10, 12, 15, 18 nm). (b) 

Răspunsulăfa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОăopОrarО,ă(М)ărăspunsuri dinamice ale structurilor de 

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

 

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

măsurată pОăparМursulă a doi ani. Figura 6a indică Мăă răspunsulă ОstОă ьnă ОsОnțăă aМОla܈Т, МСТară Тă܈ Нupăăoă

pОrТoaНăă atсtă НОă lunРăă НОă tТmp,ă МООaă МОă ОstОă ПoartОă Тmportantă pОntruă utТlТгarОaă sОnгorТloră НОă Рaгă ьnă

aplТМațТТăНОăsТРuranță.ăPОntruăaМopОrТrТămaТăРroasО,ăvalorТlОărăspunsuluТălaăРaгăsМaНăНrastТМ,ăНОoarОМОă1ηă

nmăОstОăРrosТmОaămaбТmăăaăstratuluТăsupОrТorăНОăAl2O3,ăМarОăьnМăăpermite stratului inferior de ZnO al 

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

stratului de Al2O3 asupraăvalorТТărăspunsuluТălaăРaгăpoatОăПТăОбplТМatăăprТnărОгТstОnțaăОlОМtrТМăăТnТțТalăăaă

structurii Al2O3/ZnO. Figura 6c indică rОгТstОnțaă ТnТțТalăă aă structurii Al2O3/ZnO, care depinde 

proporțТonală НОă РrosТmОaă stratului superior de Al2O3. Figura 3.6c indicăă Мăă pОă măsurăă МОă РrosТmОaă

stratului de Al2O3 МrО܈tО,ă МrО܈tОă Тă܈ rОгТstОnțaă ОlОМtrТМăă ТnТțТalăă aă structuriТ.ă CОaă maТă mТМăă valoarОă aă

rОгТstОnțОТăaă ПostăoЛțТnutăăpОntruăstruМturaăМuăunăstratăНОăsupraПațăăМuăРrosТmОaăНОă5 nm, iar cea mai 

marОă rОгТstОnțăă aă Пostă oЛțТnutăă pОntruă stratulă Мu grosimea de 18 nm. La aplicarea vaporilor de 2-

propanol,ăauăПostăoЛsОrvatОărăspunsurТăНТПОrТtОăьnăПunМțТОăНОăРrosТmОaăpОlТМulОlorăНОăAl2O3 depuse peste 

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

РrosТmОăoptТmăăНОă1ηănm.ăSОnгorТТăМuăoăРrosТmОămaТămТМăăsauăunaămaТămarОăaăstratuluТăНОăAl2O3 au 

răspunsurТămaТămТМТ, pentru grosimea 5 nm Al2O3 s-aăoЛțТnutărăspunsul de ~250 %, iar la grosimea de 

18 nm a stratului de Al2O3 răspunsulăОstОăзη00ășăПațăăНОăvaporТТăНОă2-propanol. RОaМțТaăРaгuluТ cu 

structura prОгТntăăunăМomportamОntăsОmТМonНuМtorăНОătТpăn,ăМООaăМОăьnsОamnăăМăărОгТstОnțaăОlОМtrТМăăla 

aМțТunОaăРaгuluТăsОămТМ܈orОaгă ܈ТăТntОrПațaăМuăZnOăpartТМТpăălaăproМОsulăНОăНОtОМtarО [26]. La grosimea 

НОăηănmăaăstratuluТăsupОrПТМТal,ărОгТstОnțaăОlОМtrТМăăaăСОtОroУonМțТunТТăНТnăoбТНăНОăalumТnТu/oбТНăНОăгТnМă

ОstОăМОaămaТăsМăгută,ăМООaăМОăьnsОamnăăМăăsОnгorulăarОăНoarăoăМonМОntrațТОămică de electroni disponibili 

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

alumТnТuăМrО܈tО,ălaăПОlăМrО܈tОă܈ТănumărulăНОăОlОМtronТăТmplТМațТăьnămecanismul de detectare a vaporilor 

de 2-propanol [25].  
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Fig. 6.ă(a)ăVarТa܊ТaărăspunsuluТălaăЯaporТТăНОă2-propanolăьnătТmpăpОntruăstructurile de Au/15 nm-

Al2O3/ГnO.ă(b)ăInfluОn܊aăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОăasupra răspunsului la 2-propanol la diferite valori 

alОăumТНТtă܊ТТărОlatТЯОăpОntruăpОlТМulОlОănanostruМturatОăНОăГnOă܈Т structurile Au/Al2O3/ZnO. (c) 

RОгТstОn܊aăОlОМtrТМăăТnТ܊Тalăăaăstructurii Au/Al2O3/ГnOăьnăfunМ܊ТОăНОăРrosТmОaăstratuluТăНОăAl2O3. 

 

εОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăaăstruМturТlorăьnăЛaгaăoбТгТlorăsОmТМonНuМtorТăarОălaăЛaгaăsaăОПОМtОlОăПТгТМo-

chimice petrecute la supraПaţaăaМОstora. 

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

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

ТnМlusТvăγ,ăȘ,ăį,ășă܈Тăχă[28]. Zouă܈ТăМolaЛ.ă[29] auăНОmonstratăМăăьnvОlТ܈ulăamorПăНОăoбТНăНОăalumТnТuăaltОrОaгăă

conductivitatea structurii compozite Al2O3/WO3,ăМООaăМОăНuМОălaăoăМrО܈tОrОăaănumăruluТăНОărОaМțТТăМatalТtТМОă

МarОăauăloМălaăsupraПață,ăunНОăsuntăaНsorЛТtОăspОМТТlОăНОăoбТРОn O
2-

, O2
-
 -i O܈ 

 [29–31]. 

ÎnăpuЛlТМațТТlОăantОrТoarОă[32,33] sОăaratăăМăăAl2O3 НТsoМТaгăăМonПormăurmătoarОТărОlațТТ: ʹ��ଶ�ଷ → Ͷ��ଷ+ + Ͷ� + �ଶ + �−
       (3.1) 

Structura Au/Al2O3/ZnOăaăПostăoЛțТnutăăprТnăМomЛТnarОaămОtoНОТăSCSăМuătehnologia ALD. Regiunea 

НОăТntОrПațăăsauăУonМțТunОaăПormatăăьntrОăaМО܈tТăНoТăoбТгТăsОmТМonНuМtorТăУoaМăăunărolăТmportantăьnămОМanТsmulă

НОăНОtОМtarОăaăРaгuluТ.ăAНsorЛțТaăoбТРОnuluТăНТnăatmosПОrăălaăsupraПațaăСОtОroУonМțТunТТăНuМОălaăunătransПОrăНОă

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

-
, O2

-)ă ПormatОă laă supraПaţaă [34]. 

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

structurilorălaăCOVă܈ТăaltОăРaгОăНОătОstăНОМlan܈ОaгăăНТvОrsОărОaМțТТălaăsupraПață,ăТarăьnărОгultatăauăloМărОaМțТТăНОă

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

РaгОloră܈ТăaăCOVăПolosТnНăНТspoгТtТvОăpОăЛaгăăНОăoбТНăНОăгТnМă(ZnO),ăТmplТМăărОaМțТТăНОăaНsorЛțТОă܈ТăНОsorЛțТОă

МarОăНОtОrmТnăăaНsorЛțТa oxigenului (O
2-

) ьnăurmaăОбtraРОrТТăunuТăОlОМtronăО-
 din oxidul semiconductor. Acest 

proces poate fi reprezentat astfel [35]: �ଶሺgasሻ + �− → �ଶሺadsሻ + �− → �ଶሺadsሻ−
.      (3.2) 
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Speciile de oxigen O(ads) МarОăsОăПormОaгăăpОăsupraПațaăoбТНuluТăНОăгТnМăatunМТăМсnНăsОnгorulăОstОăОбpusă

laăaОrăТntОraМțТonОaгăăМuăvaporТТăНОă2-propanol (C3H8O) de test, aplТМațТăМonПormărОlației: �ଷ�8� + 9�ሺ���ሻ− → Ͷ�ଶ� + ͵��ଶ + 9�−
      (3.3) 

PutОmăoЛsОrvaăНТnăОМuațТaă(3.3)ăМăănumărulăНОăОlОМtronТăМrО܈tОăьnăstratulăНОăaМumularОăНupăăМОă

sОăПormОaгăăH2Oă܈ТăCO2, iar ca rezultat, МrО܈tОăМurОntulăОlОМtrТМăМОăpoatОăПi detectat prin struМturăă[23].  

Conform literaturii, Al2O3 НТsoМТaгăăьnăAl3+,ăspОМТТăНОăoбТРОnă܈ТăОlОМtronТălТЛОrТ,ăМarОăМatalТгОaгăă

ОПТМТОntă rОaМțТТlОă НОă НОСТНroРОnarОă НОă pОă supraПațaă structuriloră Тă܈ suntă rОsponsaЛТlОă pОntruă răspunsulă

ridicat la gazul 2-propanol,ăНupăăМumăauămОnțТonatăZouă܈ТăМolaЛ.[29].  

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

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

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

de Al2O3 la temperatura de operare de 350 
o
C. Se observăăoăsОnsТЛТlТtatОă܈Тăselectivitate pentru C3H6O2 

pentru toate grosimile stratului de Al2O3. Structura МarОăМonțТnОăstratulăНОă10ănmăprОгОntсnНăьnăРОnОral 

МОlămaТămarОărăspunsăНОăз2ηș.ă 

 

Fig. 7. (a)ăRăspunsul structurii Au/Al2O3/ZnO ьnăfunМ܊ТОăНОăНТfОrТtОăРrosТmТăНОă5,ă7,ă10,ă12,ă15ănmă
a stratului de Al2O3.ă(b)ăRăspunsulăfa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОăopОrarОăaăsОtuluТăНОăprobОăНОă

Au/Al2O3/ГnOăМarОăМon܊ТnОăstratulăНОă10ănmăНОăAl2O3 НupăătratamОntulătОrmТМă(TA)ălaă600ăoC 

timp de 30 de minute.  

 

Figura 7ЛăТnНТМăăПaptulăМăătОmpОraturaăНОăopОrarОăУoaМăăunărolăТmportantăasupra valorii răspunsului, 

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

2η0ă°C,ăОбТstăărăspunsănumaТăpОntruăvaporii de C3H6O2 ܈ТăδP30ăМuăvalorТăНОăзă4șă܈ТăНО ~ 3%, respectiv. Cu 

toatОă aМОstОa,ă prТnă mărТrОaă tОmpОraturТТă НОă opОrarОă laă 300 
oC,ă aparОă ună răspunsă pОntruă toțТă vaporТТă Мuă

sОlОМtТvТtatОăьnaltăăpОntruăC3H6O2 cu valoarea de ~10șă܈ТăpОntruăC4H10O2 cu valoarea de ~6%. Prin mărТrОa 

temperaturii de operare cu 50 
oC,ăpсnăălaăvaloarОaăНОă3η0ăoC, s-a МonstatatăМăărăspunsulălaătoțТăvaporТТăМrО܈tО,ă

ьnătТmpăМОăsОlОМtТvТtatОaărămсnОăaМООa܈ТăpОntruăvaporТТăНОăC3H6O2.  
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SОlОМtТvТtatОaă܈ТărăspunsulălaăvaporТТăНОăC3H6O2 au fostăМОrМОtatОălaăoăМonМОntrațТОăНОă100ăppm,ă

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

stratului de acoperire din Al2O3.ăUltОrТor,ămăsurătorТlОărăspunsuluТă laăРaгăauăПostăОПОМtuatОălaăНТПОrТtОă

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

CОlămaТămarОărăspunsăНОăзη8șăaăПostăНОtОМtatălaăМonМОntrațТaăНОăvaporТăНО doar 5 ppm de C3H6O2. Cu 

mărТrОaăМonМОntrațТОТăvaporТlorăНОăC3H6O2 sОăoЛsОrvăăoămТМ܈orarОăaărăspunsului РaгuluТ,ă܈ТăaУunРсnНălaă

valoarОaăНОăз24șălaăМОaămaТămarОăМonМОntrațТОăНОă1000ăppm.ăAМОastăăsМăНОrОăОstОăposТЛТlăăНatorТtăă

saturațТОТăsupraПОțОТăМuăspОМТТăaНsorЛТtО.ăFigura 8ЛăТlustrОaгăărăspunsulăНТnamТМălaăvaporТăНОăC3H6O2 cu 

НТПОrТtОăМonМОntrații de la care s-auăМalМulatătТmpТТăНОărăspunsă܈ТătТmpТТăНОărОМupОrarО.ăTТmpТТăНОărăspunsă

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

НОăvaporТăНОăη,ă10ă܈Т 100 ppm, respectiv. Figura 8b prezintăăМăălaăМonМОntrațТТlОăНОăηă܈Тă10ăppmăarОăloМă

oărОМupОrarОăparțТală,ăНarălaăМonМОntrațТaăНОă100ăppmăarОăloМăoărОМupОrarОătotalăăНupăăoprТrОaăПurnТгărТТă

vaporilor de test. Figura 8Мă aratăăvarТațТaă răspunsuluТă laăηăppmăНОăvaporТăНОăC3H6O2 ьnă tТmpăpОntruă

struМturaăМarОăМonțТnОăstratulăНОă10ănmăНОăAl2O3,ăunНОăputОmăoЛsОrvaăМăărăspunsulărămсnОăaproximativ 

МonstantăНatorТtăăstratuluТăНОăAl2O3 НОăpОăsupraПațaăСОtОrostruМturТТăОlaЛoratОă܈ТăМОrМОtatО. 

 

 

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

de 10 nm a stratului de Al2O3 ܈i tratate termic la 600 
o
C timp de 30 min).ă(b)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 mТnutО.ă(М)ăVarТa܊ТaărăspunsuluТălaă

5 ppm de vapori de C3H6O2 ьnătТmpăpОntruăprobaăМarОăarОăstratulăsupОrfТМТalăНОă10ănmăНОăAl2O3 

peste peliculele columnare de ZnO nanostructurat. 

 

 

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

propus ьnăМontТnuarО.  

HОtОroУonМțТunТlОăЛaгatОăpОăoбТгТămОtalТМТăpotăproНuМОăproprТОtățТ noi, cum ar fi o sensibilitate 

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

sОmТМonНuМtorТ,ă МarОă УoaМăă ună rolă Тmportantă ьnă НОtОМtarОaă РaгОlor,ă НatorТtăă aНsorЛțТОТă oбТРОnuluТă

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

transПОrulăНОăОlОМtronТăНОălaăsupraПОțОlОăoбТНuluТăМătrОăoăanumТtăăspОМТОăНОăoбТРОnă(O2-,
 O

-
, O2

-)ăПormatăă

la supraПaţăă[36,37],ăМonПormărОaМțТОТ: 

�ଶሺgasሻ + �− → �ଶሺadsሻ + �− → �ଶሺadsሻ−
.       (3.4) 

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

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

ПormarОaăunОТărОРТunТăНОăОpuТгarОăМuăМonНuМtТvТtatОăsМăгută laăsupraПațăă܈ТăьnărОгultatăsОăьnРustОaгăăМanalОlОă

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

laăsupraПață. ProМОsulăНatăpoatОăПТăНОsМrТsăutТlТгсnНăurmătoarОaărОaМțТОăМСТmТМă [38,39]: 

�ଷ�6�ଶ + �ሺ���ሻ− → ͵�ଶ� + ͵��ଶ + �−
                            (3.6) 

RОaМțТaă(3.θ)ăaratăăМăăoăМrО܈tОrОăaănumăruluТăНОăОlОМtronТăНuМОălaăoăМrО܈tОrОăaăМurОntuluТăОlОМtrТМăМarОă

МТrМulăăprТnăСОtОrostruМtură,ăОбplТМсnНăsОnsТЛТlТtatОaămarОăoЛțТnutăăpОntruăvaporТТăНОăC3H6O2.  

Selectivitatea ьnaltăăПațăăНОă1,3-dioxolane a structurii Au/Al2O3/ZnO cu grosimea oxidului Al2O3 de 

10ănmăpoatОăПТăОбplТМatăă܈ТăprТnăОПОМtul sМСТmЛărТТ lungimii Debye pentru ZnO [40–42] care se poate calcula 

folosТnНărОlațТaăНОămaТăУos: 

�� = √ ����2��              (3.7) 

unНОăİ,ăk,ăT,ăqă܈Тănc suntăМonstantaăНТОlОМtrТМăăstatТМă,ăМonstantaăluТăBoltгmann,ătОmpОraturaăaЛsolută,ăsarМТnaă

ОlОМtrТМăă܈ТăМonМОntrațТa purtătorТlorăНО sarcini, respectiv. 

Se cunoa܈te Мă lungimea Debye pentru semiconductorii de tip n poate ПТăМontrolatăăprin МonМОntrațТaă

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

Оnumarăă܈ТăAl3+
 [43]. Astfel ionii de Al

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

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

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

rОгТstОnțОТ electrice la aplicarea gazului cercetat, rОгultсnНăunărăspuns ьnalt.ăCuămărТrОaăstratuluТ oxidului de 

alumТnТuămaТămarОăНОă10ănm,ăarОăloМămoНТПТМarОaălunРТmТТăDОЛвОă܈Т-nărОгultatăsОăoЛțТnОăМăărОРТunОaăОpuТzata 

НОă ОlОМtronТă ОstОă mТМă,ă НОМТă ьn МonsОМТnțăă arОă loМă oă moНТПТМarОă mТМăă aă rОгТstОnțОТă laă aplТМarОaă РaгuluТă Тă܈

totoНatăăavОmă܈ТăunărăspunsămaТămТМ. 
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Astfel putОmămОnțТonaăМăăsОlОМtТvТtatОaăьnaltăăpОntruă1,3-dioxolane a structurii Au/Al2O3/ZnO 

sОăpoatОăОбplТМaăьnăПОlulăurmător:  

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

lungimea Debye egala pentru Al2O3,ă МarОăpОrmТtОăoă sОlОМtТvТtatăă ьnaltăăpОntruă1,3-НТoбolanОăНatorТtăă

ПormărТТărОРТunТТăНОăОpuТгarОăaăОlОМtronТloră[44]. 

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

nm [45] ܈ТătratatОătОrmТМălaă420ăoCătТmpăНОă30ămТnăьnăaОr.ăPОlТМulОlОăultra-suЛțТrТăauăoăaНОrОnțăăПoartОă

Лunăă laă suЛstraturТlОă НОă stТМlă.ă εorПoloРТa oЛsОrvatăă rОprОгОntсnНă ună ПТlmă Пormată НТnă nanoМrТstalТt.ă

Figura 9b prezintăă ТmaРТnТlОă SEεă alОă structurilor TiO2/CuO/Cu2O НТnă МarОă sОă poatОă oЛsОrvaă Мăă

nanoМrТstalТtОlОăprОгОntatОăьnăFТРuraă9a sunt acoperite cu un strat de TiO2,ăМarОăМonstăăНТnănanoРranulО. 

 

 

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

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

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

 

Spectroscopia Micro-Ramană aă Пostă ПolosТtăă pОntruă aă ТnvОstТРaă МaraМtОrТstТМТlОă laă sМarăă

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

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

temperatura camerei pentru nanomaterialele TiO2/CuO/Cu2O, CuO/Cu2Oă܈ТăTТO2,ăa܈aăМumăsОăaratăăьnă

Figura 9c, unde sОăpoatОăoЛsОrvaăМăăьnăproЛОlОăCuO/Cu2Oă(МurЛaă2)ăОбТstăăПaгaăTОnorТt,ăprОМumă܈ТăПaгaă

Cuprite (Cu2O,ă marМatăă Мuă astОrТsМă „*”),ă Нară ьnă struМturТlОă TТO2/CuO/Cu2Oă (МurЛaă 1)ă aМОastăă Пaгăă

НТsparО,ăНatorТtăă ПaptuluТăМăăpОlТМulaă arОăoăРrosТmОăНОănumaТă10ănm,ă ТarăНupăăНОpunОrОaăstratuluТăНОă

TiO2 ܈Тătratamentul struМturТlor,ăaМОastăăПaгăăНОăCuprТtОătrОМОăьnăПaгaăНОăTОnorТt [46]. 

Cercetarea heterostructurilor МaăsОnгorăНОăМompu܈ТăaТăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

Figura 10 prОгТntă răspunsulăla C3H6O2, C4H10O2,ăE1ă܈ТăδP30ăПațăăНОătОmpОraturТlОăНОăopОrarО 

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

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

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

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

 

oCăМuărăspunsul de 46% la temperatura de operare de 250 
oCă܈Тă45% la temperatura de operare de 

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

moНТПТМăălaăC4H10O2 ܈ТăМОlОămaТămarТărăspunsurТăsuntălaătОmpОraturТle de operare de 300 
o
C - 350 

o
C cu 

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

oC,ăvalorТlОărăspunsuluТă

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

 

 

Fig.10. Răspunsulăstructurilor la (C3H6O2, C4H10O2,ăE1ă܈ТăLP30)ăfa܊ăăНОătОmpОraturТlОăНОă

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

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

 

Capitolul 4 sОăЛaгОaгăăpОăОlaЛorarОaă܈ТăstuНТОrОaăheterostructurilor de PV/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

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

ОtanoluluТă܈Тăa hidrogenului la diferite concentrațТТă܈ТăumТНТtățТărОlatТvО.  

Figura 11a ТnНТМăăПaptulăМăăНТnătoatОătОmpОraturТlОăНОăopОrarОăcercetate:ă200ă°C,ă2η0ă°C,ă300ă°Că܈Тă3η0ă

°C,ă sОă ТНОntТПТМăăo temperatură optТmăăНОăopОrarОăНОă300ă °Că - 3η0ă °C, deoarece probele sunt selective la 

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

Т 325%, respectiv.ă܈ Răspunsulă ОstОă НОă tТpă p, НОoarОМОă rОгТstОnțaă structuriloră МrО܈tОă ьnă momОntulă aplТМărТТă

gazului de test. Figura 11b prОгТntăă răspunsulă НТnamТМă laă vaporii de etanol cu НТПОrТtОă МonМОntrațТТă laă

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

°C.ăSОăpoatОăoЛsОrvaăМăălaăМonМОntrațТТămТМТăНОă1ă܈ТăηăppmărăspunsulăОstОămaТămarОăМuăзă30șăpОntruăamЛОlО 

О܈antioane,ăТarălТmТtaăНОăНОtОМțТОăaăvaporТlorăНОăОtanolăМrО܈tОăoНatăăМuămărТrОa МonМОntrațТОТ.ăRăspunsurТlОălaă

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

butanol,ăОtanolă܈ТăamonТaМ)ăfa܊ăăНОătОmpОraturaăНОăopОrarОăaăstructurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 

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

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

 

Figura 12aă prОгТntăă Мăă Нupăă НОpunОrОaă stratuluТă НОă polТmОră PVă pОstОă struМturТlОă

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

RăspunsurТlОălaăСТНroРОnălaătОmpОraturТlОăНОăopОrarОă(2η0ă°C,ă300ă°Că܈Тă3η0ă°C)ăОstОăНОăз32ș,ăз90șă

Тă܈ 191ș, respectiv. Figura 12b prОгТntăă răspunsul dinamic la hidrogen la temperatura de operare de 

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

oЛsОrvaă Мăă pОntruă toatОă tТpurТlОă НОă structuri acoperite cu polimer PVă răspunsulă laă Сidrogen este de 

≈200ș. 

 

Fig. 12. (a) DОpОnНОn܊aărăspunsuluТălaăРaгОlОăde test (СТНroРОn,ăaМОtonă,ă2-propanol, n-butanol, 

Оtanolă܈ТăamonТaМ)ăfa܊ăăНОătОmpОraturaăНОăopОrarОăaăstructurilor Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe tratate 

RTA la 650 
o
C ܈i acoperite cu polimer PV. (b) RăspunsulăНТnamТМălaăСТНroРОnălaătОmpОratura de 

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

dinamic la hidrogen cu o МonМОntra܊ТОăНОă100ăppmălaăНТfОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăumТНТtatОărОlatТЯăăaă

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

temperatura de operare de 350ă°C. 
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 Rezultatele confirmă o repetabilitate НОstulăНОăЛunăă܈ТărОstaЛТlТrОaăМomplОtăăaărăspunsuluТăНupăă

oprirea gazului de test la fiecare impuls. Figura 12МăprОгТntăărăspunsulălaăСТНroРОnăМuăМonМОntrațТaăНОă

100ăppmălaăНТПОrТtОăumТНТtățТărОlatТvО,ăunНОăoЛsОrvămăМăărăspunsulărămсnОănОsМСТmЛat.ă 

ÎnăFТРura 13 este prezentatărăspunsulăНТnamТМăalănanoПТruluТăНОăZnO individual, sintetizat la 70 

°Că܈i testat laă1η0ă°CălaăОбpunОrТămultТplОăНОăH2 РaгăМuă100ăppm.ăAstПОlăОstОăНОmonstratăărОpОtaЛТlТtatОă

ЛunăăaănanosОnгorТlorăПaЛrТМațТ.ăAЛatОrОaăstanНarНărОгТНuală aărăspunsuluТ la gaz pentru toate probele 

ОstОălТmТtatăălaăvaloarea de 10%.  

 

 

Fig. 13. (a) RăspunsulăНТnamТМăal nanofirului de ZnO individual crescut laă70ă°Căfa܊ăăНО 

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

НТfОrТtОăМonМОntra܊ТТăНОăСТНroРОnăРaгosăpОntruăunăsТnРur nanofir de ZnO depus electrochimic la: 

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

70ă°C,ă80ă°Că܈Тă90ă°Căfa܊ăăНОăМonМОntra܊ТaăРaгuluТăH2 laă150ă°C. 
 

Înă ПТРurТlОă 13aă Тă܈ 13Лă ОstОă prОгОntată răspunsulă НТnamТМă laă H2 Мuă НТПОrТtОă МonМОntrațТТă laă

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

90ă °C.ă SОă oЛsОrvăă oă rОМupОrarОă МomplОtăă aă sОmnaluluТă laă lТnТaă НОă Лaгăă ОlОМtrТМăă НОă pornТrОă Нupăă

evacuarea gazului H2 НТnăМamОraăНОătОstarО.ăAМОstăПaptăОstОăПoartОăТmportantăpОntruăaplТМarОaăьnătТmpă

rОală ьnă monТtorТгarОaă МonМОntrațТТloră НОă СТНroРОnă Рaгos.ă TТmpulă НОă răspunsă Тă܈ tТmpТТă НОă rОМupОrarОă

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

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

rapТНăăaă răspunsuluТă la Рaгă܈Тăoă rОМupОrarОămaТă rapТНăăaăsОmnaluluТă ьnăМomparațТОăМuăproЛОlОădepuse 

electrochimic laătОmpОraturăămaТăsМăгută.  

Figura 13Нă prОгТntăă valoarОaă răspunsuluТă laă Рaгă pОntru nanofirele ZnO individuale 

electrodepuse laă70ă°C,ă80ă°Că܈Тă90ă°Că܈i tratate hidrotermal ьnăvaporТăНОăapăăПațăăНОăМonМОntrațТaăНОă

СТНroРОnălaă1η0ă°C,ăНОmonstrсnНăoăНОpОnНОnțăăaălОРТТăputОrТТăaărăspunsuluТă la РaгăНОăМonМОntrațТaăНОă

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

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

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

ansamЛlu,ă rОгultatОlОă prОгОntatОă НОmonstrОaгăă Мăă utТlТгarОa nanofirelor de ZnO electrodepuse la 

tОmpОraturТămaТărТНТМatО,ăьnăspОМТalălaă90°C,ăОstОăprОПОraЛТlăăpОntruăПaЛrТМarОaăНОănanosОnгorТăНОăРaгăМuă

pОrПormanțОămai mari. Inclusiv, răspunsulălaăРaг,ătТmpulăНОărăspuns/rОМupОrarОă܈ТăМОaămaТămТМăălТmТtăă

НОăНОtОМțТОăauăПostăьmЛunătățТtОăНupăătratamОntulăСТНrotОrmalăalăaМОstorăproЛО.  

ÎnăМontТnuarОăОstОăprОгОntatăămОtoНoloРТaăМrОărТТăunuТămoНОlăPSpice МьtămaТărОalăalăunuТăsОnгoră

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

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

sОnгorulăpОăМarОăНorТmăsă-l modelămă܈ТăsТmulămăsăăМorОspunНăăunorăМОrТnțО.ăPrТntrОăaМОstОaăputОmăsăă

ОnumОrămăurmătoarОlОăМОrТnțО: 1) Rezultatele МarОăsОăvorăoЛțТnОăьnăurma sТmulărТТătrОЛuТОăsăăПТОăМьtămaТă

apropiate de cele experimentale; 2) Senzorul săăaТЛăăunănumărăoptТmăНОăpТnТă(numărulăНОăТntrărТ-ТОşТrТ);ă

3) ÎmpunОrОa Мьtor maТăpuţТnОărОstrТМţТТăНОăutТlТгarО;ă4)ăUnămoНăНОăutТlТгarОăsТmplu. Schema propusăă

pОntruăsТmularОăОstОăprОгОntatăămaТăУos. 

 

 

Fig. 14. (a) Schema pentru simularea senzorului. (b) Rezultatele simulărТТ răspunsuluТă
fa܊ăăНОăЯaporТТăНОă2-propanol a structurii Au/Al2O3/ZnO.  

 

δaă sПьr܈Тtulă ПТОМăruТă МapТtolă ОstОă prОгОntată rОгumatulă prТnМТpalОloră rОгultatОă oЛțТnutО,ă Тară
МonlМuгТТlОă܈ТărОМomanНărТlОăОбpunăvaloarОaăpraМtТМăă܈ТătОorОtТМăăaăМОrМОtărТlorăОПОМtuatО.ă 
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CONCLUГIIăGENERALEă܇IăRECOMANDĂRI 

ÎnăurmaăОПОМtuărТТăМОrМОtărТlorăpropusОăpОntruăНОtОМtarОaăМompu܈ТlorăorРanТМТăvolatТlТ,ăvaporТloră

ОlОМtrolТțТlorăНТnăЛatОrТТlОă ОlОМtrТМОă ТăH2 auă܈ Пostă oЛțТnutОăНТПОrТtОă struМturТ multistrat care pot detecta 

aМО܈tТăМompu܈Т.ăAstПОlăьnăЛaгaărОгultatОlorăoЛțТnutОăsОăpotăПormulaăurmătoarОlОăМonМluгТТăРОnОralО: 

1. Structurile pe baza Au/Al2O3/ZnOăoЛțТnutОăprТnăМomЛТnarОaămОtoНОlОăSCSă܈ТăAδDăauă

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

unde se demonstrОaгăăМaărăspunsulăПațaăНОă2-propanolărămănОănОsМСТmЛată[25].  

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

ПolosТnНăНТПОrТtОătОmpОraturТă܈ТăНuratОăaătratamОntuluТătОrmТМăaăpОrmТs НОăaăoЛțТnОănoТăsОnгorТăstaЛТlТăьnă

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

sОnгorТăsОlОМtТvТăПațăăНО vapori C3H6O2,ăМОlămaТămarОărăspunsăПТТnНăarătatăpОntruăstructura cu o grosime 

a stratului de Al2O3 de 10 nm [44].  

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

tratamentul termiМălaă420ă°CătТmpăНОă30ămТnutОăpОstОăZnO:FО,ăьnăurmaăМărОТaăaăПostăoЛțТnute structuri 

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

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

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

a obține oă sМСТmЛarОă aă sОlОМtТvТtățТТă НОă laăvaporТăНОă Оtanolă laăСТНroРОnăРaгos,ă prОМumă܈Тă oă ТnПluОnțăă

rОНusăăaăumТНТtățТТărОlatТvОărТНТМatОăasupraărăspunsuluТăsОnгorului [13]. 

5. StruМturТlОăoЛțТnutОăprТnăpulvОrТгarОaăМupruluТămОtalТМă܈ТăurmatОăНОătratamОntulătОrmТМăьnă

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

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

C4H10O2 МСТară܈ТălaăМonМОntrațТaăНОă1ăppmă[46]. 

6. AăПostăНОmonstratăМăătratamОntulăьnăvaporТăНОăapă/aЛurТăОstОăoămОtoНăăОПТМТОntăăpОntruăaă

oЛțТnОănanoПТrОăТnНТvТНualОăНОăZnO МuăpОrПormanțОămaТăЛunОăьn detectarea H2, МСТară܈Тăla cele mai mici 

МonМОntrațТТăМuăМОТămaТămТМТătТmpТăНОărăspunsă܈ТărОМupОrare [48]. 

7. ElaЛorarОaămoНОlОlorăsОnгorТlorăvorăpОrmТtОăНОăaăaproбТmaăunОlОămăsuratorТăМarОăpotăПТă

oЛțТnutОăьnăurmaătОstărТi laăРaгăaăНТПОrТtorăstruМturТăНТnăНТПОrТțТăsОmТМonНuМtorТ. 

ÎnăurmaăanalТгОТărОгultatОlorăoЛțТnutОăpotăПТăПormulatОăurmătoarОlОărОМomanНărТ: 

1. SОărОМomanНăăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 de 15 

nmăpОntruăНОtОМtarОaăьnătТmpăaăvaporТlorăНОă2-propanol. 

2. SОărОМomanНăăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/Al2O3/ZnO cu grosimea stratului de Al2O3 de 10 

nm pentru detectarea vaporilor C3H6O2 НТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 
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3. PОntruă НОtОМtarОaă СТНroРОnuluТă laă umТНТtățТă ьnaltОă sОă rОМomanНăăНОă aă ПolosТă struМturТlОă

CuO/Cu2O/ZnOăaМopОrТtОăМuăunăstratăsuЛțТrОăНОăpolТmОrăPV de 25 nm. 

4. SОărОМomanНăăНОăПolosТrОaăstruМturТlorăAu/CuO/Cu2O pentru detectarea vaporilor LiPF6, 

iar a structurilor Au/TiO2/CuO/Cu2OăpОntruăНОtОМtarОaăМОlorămaТămТМТăМonМОntrațТăaăvaporТlorăC4H10O2 

НТnăМomponОnțaăЛatОrТТlorăОlОМtrТМО. 

5. SОărОМomanНăăНОăaă ПolosТănanoПТrОlОăНОăZnOă tratate hidrotermal pentru a detecta rapid 

МОlОămaТămТМТăМonМОntrațТТăНОăСТНroРОn. 

6. SОărОМomanНăăНОăaăutТlТгaăPSpТМО pentru a elabora unele modele pentru senzorii de gaz. 
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SМopulă luМrărТТ:ă Мonstăă ьnă oЛțТnОrОaă struМturТloră Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe 
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Тă܈ aă nanoПТrОloră Мu sОnsТЛТlТtatОă Тă܈ sОlОМtТvТtatОă laă РaгОă (H2)ă Тă܈ Мompu܈Тă orРanТМТă volatТlТă (COV) (2-

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

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

unor modele a senzorilor pe baza structurilor semiconductoare.  

ObТОМtТЯОlОăМОrМОtărТТ:ăМОrМОtarОaăproprТОtățТlor fizico-chimice, inclusiv senzoriale, ale structurilor 

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

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

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

NoutatОaă Тă܈ orТРТnalТtatОaă ТfТМă:ă܊tТТn܈ asТРurarОaă staЛТlТtățТТă МaraМtОrТstТМТloră pОă tОrmОnă lunР,ă
rОРlarОaăsОnsТЛТlТtățТТăsОlОМtТvО,ăprОМumă܈ТăьmЛunătățТrОaărăspunsuluТăПațăăНОăМompu܈Тi organici volatili 

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

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

moНОrnОă auă Пostă stuНТatОă proprТОtățТlОă morПoloРТМО,ă struМturalО,ă vТЛrațТonalО:ă XRD,ă SEε,ă Raman,ă
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sОnsТЛТlОă Тă܈ sОlОМtТvТtatОă laă РaгО:ă (H2),ă Мompu܈Тă orРanici volatili (COV: 2-propanol ܈Тă Оtanol)ă Тă܈
Мompu܈ТТloră НТnă МomponОnțaă ЛatОrТТloră ОlОМtrТМОă (C3H6O2, C4H10O2 ܈Тă δТPF6)ă staЛТlОă ьnă tТmpă Тă܈ laă
umТНТtatОaărОlatТvăăьnaltă.ă 
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Au/TiO2/CuO/Cu2Oă Тă܈ pОă Лaгaă nanoПТrОloră НОă ZnOă tratatО hidrotermal, precum ܈i exemplificarea 

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

staЛТlОăьnătТmpă܈Тăimune/stabile laăumТНТtățТăьnaltО.ăεОМanТsmОlОăНОăНОtОМtarОăpropusОăauăПostăsusțТnutОă
НОă МalМulОlОă tОorТОТă ПunМțТonalОă Тă܈ sТmulările DFT, ce permit de a sТmulaă proМОsОlОăНОă ТntОraМțТunОăaă
РaгОlorăsauăvaporТlorăCOVălaăsupraПaţaăstruМturТlor elaborate din semiconductori oxidici nanometrici.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The scientific results The obtained scientific results were partially used in the educational process, 
in the elaboration of bachelor's and master's theses at the MIB department, FCIM within the UTM. 
Then, based on the scientific results obtained, an invention patent was obtained and an act of 
implementation of innovative research at the Faculty of CIM, UTM. 
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АɇɇɈɌАЦɂə 

ɆАȽАɊɂɍăɇɢɤɨɥɚɟ, „ăɎɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟăɫɜɨɣɫɬɜɚăɢăɦɨɞɟɥɢăɫɟɧɫɨɪɨɜăɧɚăɨɫɧɨɜɟă
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯăɨɤɫɢɞɧɵɯăɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜă”,ăКɚɧɞɢɞɚɬɫɤɚɹăɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹăɩɨăɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦă

ɧɚɭɤɚɦ,ăКɢɲɢɧɟɜ,ă2023 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚăɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ:ăДɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹăɧɚɩɢɫɚɧɚ ɧɚăɪɭɦɵɧɫɤɨɦăɹɡɵɤɟăɢăɫɨɫɬɨɢɬăɢɡăɜɜɟɞɟɧɢɹ,ă
4ăɝɥɚɜ,ăɨɛɳɢɯăɜɵɜɨɞɨɜăɢăɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ,ăɛɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɢăɢɡă421 ɧɚɣɦɟɧɨɜɚɧɢɣ,ă118 cɬɪɚɧɢɰ,ă57 
ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢă 4ă ɬɚɛɥɢɰɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵă ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵă ɜă 35 ɧɚɭɱɧɵɯă ɫɬɚɬɶɹɯ,ă ɢɡă ɧɢɯă 18ă ɧɚɭɱɧɵɯă
ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨăɬɟɦɟăɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ,ăɜăɬɨɦăɱɢɫɥɟ:ă1ăɩɚɬɟɧɬăɧɚăɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ;ă6 ɫɬɚɬɶɢăɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ 
ɠɭɪɧɚɥɚɯăISIăɢ SCOPUS (ɨɞɢɧăɢɡăɤɨɬɨɪɵɯăɫăɢɦɩɚɤɬ-ɮɚɤɬɨɪɨɦ 19.069; ɬɪɢ ɢɡăɤɨɬɨɪɵɯăɫăɢɦɩɚɤɬ-
ɮɚɤɬɨɪɨɦ 10.3);ă1ăɫɬɚɬɶɹăɜăɠɭɪɧɚɥɚɯăɢɡăɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨăɪɟɟɫɬɪɚăɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɠɭɪɧɚɥɨɜ, JES; 10 
ɞɨɤɥɚɞɨɜă ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ,ă ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵă ɢă ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵă ɧɚă ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯă ɢă ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯă
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ.ă 

Кɥɸɱɟɜɵɟă ɫɥɨɜɚ: ɨɤɫɢɞăɰɢɧɤɚ,ă ɨɤɫɢɞă ɚɥɸɦɢɧɢɹ,ă ɨɤɫɢɞăɦɟɞɢ,ăɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ,ă ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ,ă
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ,ăɝɚɡɨɜɵɟăɫɟɧɫɨɪɵ,ăɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ,ăɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. 

Цɟɥɶă ɪɚɛɨɬɵ:ă ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹă ɜă ɩɨɥɭɱɟɧɢɢă ɫɬɪɭɤɬɭɪă Au/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, 
Au/CuO/Cu2Oă ɢă Au/TiO2/CuO/Cu2Oă ɫă ɩɨɦɨɳɶɸă ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɯă ɦɟɬɨɞɨɜă ɢă ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ;ă
ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹă ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢă ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤă ɝɚɡɚɦă (H2)ă ɢă ɥɟɬɭɱɢɦă ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦă
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦă(ɅɈɋ)ă(2-ɩɪɨɩɚɧɨɥăɢăɷɬɚɧɨɥ);ăɩɨɥɭɱɟɧɢɟăɫɟɧɫɨɪɧɵɯăɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ,ăɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯăɤă
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣă ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ;ă ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣă ɜă ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă ɛɚɬɚɪɟɹɯ ɫă ɩɨɦɨɳɶɸă
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯăɨɤɫɢɞɧɵɯăɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɂɚɞɚɱɢă ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ:ă ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟă ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯă ɫɜɨɣɫɬɜ,ă ɜă ɬɨɦă ɱɢɫɥɟă ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪă ɧɚă ɨɫɧɨɜɟ:ă (Т)ă Au/Al2O3/ZnOă ɫă ɪɚɡɥɢɱɧɨɣă ɬɨɥɳɢɧɨɣă ɨɤɫɢɞɚă ɚɥɸɦɢɧɢɹ;ă (ТТ)ă
Au/CuO/Cu2O/ZnO:FОăɢăɫăɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦăɩɨɥɢɦɟɪɚ;ă(ТТТ)ăăAu/TiO2/CuO/Cu2Oăɫăɪɚɡɥɢɱɧɨɣăɬɨɥɳɢɧɨɣă
ɨɤɫɢɞɚă ɦɟɞɢ;ă (Тv)ă ɨɛɪɚɛɨɬɤɚă ɩɚɪɨɦă ɧɚɧɨɧɢɬɟɣ ZnO ɞɥɹă ɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɚ;ă (v)ă ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟă ɦɨɞɟɥɢă
ɞɚɬɱɢɤɚ. 

ɇɚɭɱɧɚɹă ɧɨɜɢɡɧɚă ɢă ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɫɬɶ: ɩɨɜɵɲɟɧɢɟă ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣă ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢă ɡɚă ɫɱɟɬă
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹă ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ,ă ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟă ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ,ă ɚă ɬɚɤɠɟă ɭɥɭɱɲɟɧɢɟă
ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚăɥɟɬɭɱɢɟăɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟăɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹă(ɅɈɋ),ăH2 ɢăɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯăɜăɫɨɫɬɚɜɟăɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă
ɛɚɬɚɪɟɣăɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵăăAu/Al2O3/ZnO, Au/CuO/Cu2O/ZnO:Fe, Au/TiO2/CuO/Cu2O ɢ ɧɚɧɨɧɢɬɟɣ 
ZnO.ăɋăɩɨɦɨɳɶɸăɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨăɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹăɛɵɥɢăɢɡɭɱɟɧɵăɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ,ăɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟăɢă
ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟăɫɜɨɣɫɬɜɚ:ăXRD,ăSEε,ăRaman,ăHRTEε,ăTEε,ăSAED,ăEDXăɢăXPSăɞɥɹăɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚă ɢă ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯă ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤă ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯă ɫɬɪɭɤɬɭɪ.ă Дɥɹă ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹă
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹăɦɨɥɟɤɭɥăɝɚɡɚăɫăɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸăɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯăɫɬɪɭɤɬɭɪăɛɵɥɢăɜɵɛɪɚɧɵăɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ 
ɬɟɨɪɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚă ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣă ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ DFT,ă ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣă ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶă ɦɟɯɚɧɢɡɦɵă
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹă ɝɚɡɚ,ă ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟă ɧɚă ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢă ɫɬɪɭɤɬɭɪă ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵɟă ɢɡă ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯă
ɨɤɫɢɞɨɜăɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. 

Ɋɟɲɚɟɦɚɹă ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹă ɡɚɞɚɱɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹă ɜă ɩɨɥɭɱɟɧɢɢă ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯă
ɫɬɪɭɤɬɭɪăɢăɧɚɧɨɧɢɬɟɣ ɢăɢɯăɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢăɩɨăɨɬɧɨɲɟɧɢɸăɤăɝɚɡɚɦ:ă(H2),ăɥɟɬɭɱɢɦăɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦă
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦă (ɅɈɋ:ă 2-ɩɪɨɩɚɧɨɥă ɢă ɷɬɚɧɨɥ)ă ɢă ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦă ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚă ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯă ɛɚɬɚɪɟɣă
(C3H6O2, C4H10O2 ɢă δТPF6)ă ɤɨɬɨɪɵɟă ɫɬɚɛɢɥɶɧɵă ɜɨă ɜɪɟɦɟɧɢă ɢă ɩɪɢă ɜɵɫɨɤɨɣă ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣă
ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹă ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶă ɢă ɩɪɢɤɥɚɞɧɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶă ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹă ɜă ɬɨɦ,ă ɱɬɨɛɵă
ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶă ɢă ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶă ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟă 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/Cu2Oă ɢă ɧɚă ɨɫɧɨɜɟă ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨ-
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯăɧɚɧɨɧɢɬɟɣ ZnO,ăɚăɬɚɤɠɟăɩɪɢɦɟɪɵăɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹăɞɥɹăɢɡɦɟɪɟɧɢɹăɝɚɡɨɜăɢăɪɚɡɥɢɱɧɵɯă
ɩɚɪɨɜă ɅɈɋă (2-ɩɪɨɩɚɧɨɥɚă ɢă ɷɬɚɧɨɥɚ),ă ɤɨɬɨɪɵɟă ɫɬɚɛɢɥɶɧɵă ɜɨă ɜɪɟɦɟɧɢă ɢă ɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵă ɤă
ɜɵɫɨɤɨɣă ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ.ă ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟă ɦɟɯɚɧɢɡɦɵă ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹă ɛɵɥɢă ɩɨɞɤɪɟɩɥɟɧɵă ɪɚɫɱɟɬɚɦɢă
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣă ɬɟɨɪɢɢă ɢă ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦă DFT,ă ɤɨɬɨɪɵɟă ɩɨɡɜɨɥɹɸɬă ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶă ɩɪɨɰɟɫɫɵă
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹăɝɚɡɨɜăɢɥɢăɩɚɪɨɜăɅɈɋăɧɚăɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢăɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ȼɧɟɞɪɟɧɢɟă ɧɚɭɱɧɵɯă ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ.ă ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟă ɧɚɭɱɧɵɟă ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵă ɱɚɫɬɢɱɧɨă
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶăɜăɭɱɟɛɧɨɦăɩɪɨɰɟɫɫɟ,ăɩɪɢăɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟăɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɢɯăɢăɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɢɯăɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɣă
ɧɚăɞɟɩɚɪɬɚɦɟɧɬɟ ɆБɂ,ăɜ ɪɚɦɤɚɯăɌɍɆ.ăɁɚɬɟɦăɧɚăɨɫɧɨɜɟăɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯăɧɚɭɱɧɵɯăɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜăɛɵɥă
ɩɨɥɭɱɟɧăɩɚɬɟɧɬăɧɚăɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟăɢăɚɤɬăɨăɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢăɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯăɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣăɧɚăɮɚɤɭɥɶɬɟɬɟă
ЦɂɆ,ăɌɍɆ.  
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