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Scopul §i obiectivele Propuse spre realizare in cadrul proiectului in anul 2021

Scopul major al proiectului consti in dezvoltarea tehnologiilor cost-eficiente pentru sinteza
nanomaterialelor, pozitionarea lor dirijata precum si integrarea acestora in senzori.

Obiectivele propuse spre realiare in anul 2021 constau in:

Concepte noi de crestere a porilor ce se propagd dupd un design dorit. Elaborarea
modelului pentru propagarea dirijata a porilor dupa designul dorit.

Funcionalizarea nanofirelor de GaAs, cu geometrie diferitd, cu nanodoturi metalice.

Pozitionarea controlatd a nanodoturilor metalice prin depunere electrochimici care
reprezinta metodi cost-eficient.

Dezvoltarea tehnologiei electrochimice de obtinere a membranelor flexibile de Au cu
geometrie controlatd dupi design care pot fi transferate pe diferite suporturi.

Etapele in anul 2021

Dezvoltarea tehnologiei de obtinere a porilor in materiale semiconductoare ce se propagi
dupa design dorit.

Dezvoltarea metodelor cost-eficiente pentru depunerea dirijatd a nanodoturilor metalice.

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor

Propagarea porilor in mod dirijjat prin anodizarea electrochimici a materialelor
semiconductoare. Se va propune modelul de propagare dirijata a porilor dupa designul
dorit.

Elaborarea §i dezvoltarea tehnologiei de depunere a nanodoturilor metalice (Fe, Ni, etc) cu
proprietati magnetice pe nanofire de GaAs cu geometrie diferita,

Depunerea electrochimica prin impulsuri a nanodoturilor metalice aliniate dupa propagarea
porilor in templatele semiconductoare cu design special elaborat in etapa precedenta.
Dezvoltarea tehnologiei electrochimice de obtinere a membranelor flexibile de Au cu
geometrie controlata, dupa design, care pot fi transferate pe diferite suporturi.

Elaborarea tehnologiei de functionalizare a nanostructurilor de GayO3 cu nanodoturi
metalice (Au, Pt).

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor

A fost optimizatd tehnologia de cresterea porilor in mod dirijat prin anodizarea
electrochimicé a materialelor semiconductoare. A fost propus modelul de propagare dirijata
a porilor dupa un design dorit (A fost pregitita 1 cerere de brevet de inventie).

A fost elaborata si dezvoltata tehnologia de depunere a nanodoturilor metalice (Fe, Ni, etc)
cu proprietdti magnetice pe nanofire de GaAs cu geometrie diferita.

A fost realizatd depunerea electrochimica prin impulsuri a nanodoturilor metalice aliniate
dupa propagarea porilor in templatele semiconductoare cu design special elaborat in etapa
precedenta.
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Au fost optimizat procesul de objinere a membranelor flexibile de Au cu geometrie
controlatd, dupd design prin procese fotolitografice, care pot fi transferate pe diferite
suporturi.

Se lucreazd 1in continuare asupra optimizirii tehnologiei de functionalizare a
nanostructurilor de Ga;O; cu nanodoturi metalice (Au, Pt). La moment a fost demonstrata

$i optimizata transformarea nanofirelor de GaAs in Ga;0; (A fost depusi cererea de brevet
de inventie).

5. Rezultatele obtinute

" . ; o
% Manuscrisul tezei este realizat in volum de 55%
Cele mai relevante rezltate obtinute in perioada de raportare sunt expuse mai jos.

A fost optimizati tehnologia de cresterea porilor in mod dirijat prin anodizarea
electrochimicd a materialelor semiconductoare. A fost propus modelul de propagare dirijata a
porilor dupa un design dorit. Daci in masca fotolitograficd, intentionat este introdus un orificiu,
corodarea va avea loc simultan prin acest orificiu introducand pori secundari sub fotorezist (FR).
Porii formati prin orificiu introduc schimbari in propagarea porilor principali ce se propaga din
partea laterala. In cazul introducerii mai multor spatii deschise in fotorezist ele deja introduc
perturbatii mult mai complicate dupa cum este prezentat in Figura 1.

Pori secundari ce se Pori primari ce se

formeaza prin cercuri formeaza sub masca
deschise in FR \ de FR 1

AL
PR

Figura 1. [lustrarea schematici a mastii fotolitografice cu trei orificii si imaginea SEM a porilor
orientati dupi liniile de curent ce se propagd sub FR paralel cu suprafaja ce sunt influentati de porii
secundari.

Au fost determinaji factorii suplimentari ce influenjeaza directia de propagare a porilor.
Spre deosebire de cazul descris mai sus, cand corodarea electrochimicd se efectueaza dintr-o
singura directie, un control §i mai pronunfat se observd cind corodarea se efectueaza din doua
directii dupa cum este prezentat in Figura 2. Neciténd la faptul cd viteza de propagare a porilor
principali §i secundari este aceeagi, a fost demonstrata posibilitatea de control al distanfei parcurse
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de pori. Trebuie de remarcat faptul ca pori orintati dupi liniile de curent au proprietatea de a nu se
interescta fnre ei. Astfel, in jurul fiecarui por este un spatiu de lifimea unei regiuni de sarcina
spatiald W. Elaborand designul mastii a fost posibil de a stopa cresterea unor pori secundari mai
rapid. Conceptul §i demonstrarea experimentald a fost folosita pentru pregatirea §i depunerea unei
cerere de brevet de inventie.

Substrat semiconductor

Fotorezist (FR)
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Figura 2. Tlustrarea schematici a mastii fotolitografice cu un orificiu pentru corodarea simultand
din doui directii precum si imaginea SEM a porilor orientati dupa liniile de curent ce se propaga
sub FR paralel cu suprafata ce sunt influentati de porii secundari.

Modularea conductibilititii electrice a cristalelor de GaN in timpul cresterii HVPE a fost
evidentiati prin studiul depunerii electrochimice a aurului, guvernatd de mecanismul
,.electrodepunerii prin salturi”. in timpul depunerii electrochimice a Au, ca si in cazul corodarii
electrochimice, curentul trece prin traseul electric cu rezistenta cea mai mica. Astfel, optimizand
experimental parametrii depunerii electrochimice, in special valoarea amplitudinii tensiunii
impulsului, a fost demonstrati depunerea preponderentd a aurului anume pe regiunile cu
conductibilitate mai inalta, alcatuind structuri concentrice aseménatoare celor din Figura 2b.
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Figura 2. Imagini SEM ale probei de GaN crescute HVPE dupa depunerea electrochimica a Au. (a)
vederea in sectiune transversal §i vederea de sus (b).
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Depunerea dotelor de Au dupd anumite directii, de asemena poate fi efectuati cu ajutorul
tehnologiei de dirijare a directiei de crestere a porilor elaborati mai sus. in Figura 3 sunt prezentate

imaginile SEM ale straturilor poroase cu vedea de la suprafatd dupa inlaturarea stratului de
protectie rmat de depunerea electrochimici prin i

|

mpulsuri.
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Figura 3. Imagini SEM ale porilor paraleli cu suprafata dupd depunerea electrochimici a Au pentru
10 impulsuri in (a) si 30 impulsuri (b)

Astfel, combinatia dintre nanostructurarea electrochimici a substraturilor semiconductoare
§i depunerea electrochimica a metalelor reprezintd un instrument puternic pentru fabricarea de noi
nanoarhitecturi hibride metal-semiconductor pentru diverse aplicatii electronice si fotonice.
Aceasta abordare ar putea extinde aria potentialelor aplicatii ale nanopunctelor 1 nanotuburilor
metalice. Acestea ar putea fi utilizate pentru confectionarea cristalelor fotonice plasmonice,
interconectdrilor optoelectronice pe cip, senzorilor chimici si biologici cu principiul de functionare
bazat pe imprastierea Raman amplificata de suprafata.

Un alt obiectiv important tine de functionalizarea nanofirelor cu materiale magnetice.
Tehnologia a fost optimizata pentru depunerea Fe, Ni, precum si a NiFe. Din Figura 4 se observi

ca nanofirele suntacoperite uniform cu nanodote din materiale magnetice. Studiul proprietagilor
nanostructurilor elaborate se va efectua in anul 2022 conform planului.
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Figura 4. Imagini SEM ale nanofirelor de GaAs cu depunerea de dote metalice cu proprietati
magnetice. Spectrele EDX cu raportul elementelor.
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6. Publicatiile la tema tezei de DH

1. MONAICO, E.V.,, BUSUIOC, S., TIGINYANU, LM. Controlling the degree of
hydrophilicity / hydrophobicity of semiconductor surfaces via porosification and metal
deposition. In: 7; iginyanu I., Sontea V., Railean S. (eds) 5th International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering. ICNBME 2021. IFMBE Proceedings, vol
87, pp. 62-69, 2022. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-92328-0 9

2. RUDENKO, M.V, GAPONENKO, N.V., CHUBENKO, E.B., LASHKOVSKAYA, E.L,

RADYUSH, Yu.V., ZHIVULKO, V.D., MUDRY]I, A.V., WANG, M., MONAICO, E.V.,

STEPIKHOVA, M.V., YABLONSKIY, A.N. Erbium upconversion from sol-gel derived

multilayer porous inorganic perovskite film. In: Journal of Advanced Dielectrics, (2021)

2150031 DOI: https://doi.org/10.1142/S2010135X21500314 Open Access

MONAICO, Eduard, Engineering of semiconductor compounds via electrochemical

technologies for nano-microelectronic applications. In: Journal of Engineering

Science, submitted (2021). Presentation of the paper at the IC ECCO 2021 conference.

7. Protectia rezultatelor obfinute in formi de obiecte de proprietate intelectuala

1. MONAICO, Elena, MONAICO, Eduard, URSACHI, Veaceslav, TIGHINEANU, Ion.
Procedeu de obtinere a nanofirelor semiconductoare cu bandi interzisi largd pe suport s

emiconductor cu banda interzisi ingusti. Cerere de brevet a 202/ 0054. Data depozit
06.08.2021

8. Diseminarea rezultatelor proiectului

1. MONAICO, E.V., BUSUIOC, S., TIGINYANU. I.M. Controlling the degree of
hydrophilicity / hydrophobicity of semiconductor surfaces via porosification and metal
deposition. In: Book of abstracts of the 35" International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering (ICNBME-2021), 3-5 November 2021,
Chisinau, Republic of Moldova, p. 64. 2021. Comunicare

2. MONAICO, Eduard, TIGINYANU, Ion. Nano-engineering of III-V semiconductor
compounds and metal nanostructures based on electrochemical technologies. In: Book
of abstracts 4" conference “Nanotechnology and Innovation in the Baltic Sea Region ™
(NIBS2021), page S,Kiel, Germany, 4"-6" august 2021. Comunicare Disponibil:
hutps://nibs.nina-sh.de/wp-
content/uploads/2021/08/N1BS2021 Technical_Digest_final.pdf

3. MONAICO, Eduard, MONAICO, Elena, URSAKI, Veaceslav, TIGINYANU, Ion. IR
photodetector based on the GaAs nanowire. . In: Book of abstracts of the 4" conference
“Nanotechnology and Innovation in the Baltic Sea Region” (NIBS2021), page 23, PB
2. Kiel, Germany, 4" august 2021. Poster Disponibil: h—@uww
content/uploads/2021/08/N1IBS2021_Technical _Digest final.pdf

4. MONAICO, Eduard. Engineering of Semiconductor Compounds via Electrochemical
Technologies for Nano-Microelectronic Applications. In: International Conference on
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Electronics, Communications and Computing - ECCO-2021, Chisiniu, Moldova,
October 21- 22, 2021. Comunicare

MONAICO, Eduard. Nano-engineering of semiconductor compounds and metal
nanostructures for multifunctional applications. In: FIT-4-NMP Project Events,
OPPORTUNITIES FOR TALENTED NEWCOMERS IN THE HORIZON EUROPE
PROGRAME (internajional), Kyiv, Ucraina, 19 October 2021. Comunicare.

MONAICO, Eduard, URSAKI, Veaceslav, MONAICO, Elena, TIGINYANU, Ion. IR
photodetector based on the GaAs nanowire. In: EURQINVENT 2021 20-22 May 2021,
Iasi, Romania. Medalie de aur. p. 180-181. Disponibil:
hm)://www.euroinvent.org(cat/EZOZ 1.pdf

MONAICO, Eduard, MONAICO, Elena, URSAKI, Veaceslav, TIGINYANU,
Ion. Procedeu de obtinere a nanomembranei perforate de Au. Novel electrochemical
approach for the fabrication of free-standing perforated Au nanomembranes in two
steps. In: Salonul International al Cercetarii Stiinfifice, Inovarii gi Inventicii
PROINVENT 2021, editia a XIX-a, 20-22 octombrie 2021, Cluj-Napoca, Roménia.

Disponibil: https://proinvent.utcluj.ro/documente/UTM2021.pdf Poster + rezumat.
Medalie de aur

8. MONAICO, Eduard, URSAKI, Veaceslav, MONAICO, Flena, TIGINYANU, Ion.
Detector de radiatie infrarosie in baza nanofirului de arseniura de galiu. Elaboration of
infrared photodetector based on single GaAs nanowire. In: Salonul Internafional al
Cercetarii Stiinfifice, Inovarii §i Inventicii PROINVENT 2021, editia a XIX-a, 20-22
octombrie 2021, Cluj-Napoca, Romania. Disponibil:
https://proinvent.utcluj.ro/documente/UTM2021.pdf Poster + rezumat. Medalie de
argint

9. MONAICO, Eduard, MONAICO, Elena, URSAKI, Veaceslav, TIGINYANU,
Ion. Procedeu de obtinere a nanomembranei perforate de Au. Novel electrochemical
approach for the fabrication of free-standing perforated Au. In: INFOINVENT 2021,
17-20 noiembrie 2021, Chisinau, Republica Moldova Disponibil:
https://infoinvent.md/assets/files/catalog/catalog-2021.pdf Poster + rezumat.

10. MONAICO, Eduard, URSAKI, Veaceslav, MONAICO, Elena, TIGINYANU, Ion.
Detector de radiatie infrarosie in baza nanofirului de arseniuri de galiu. Flaboration of
infrared photodetector based on single GaAs nanowire. In: INFOINVENT 2021, 17-20
noiembrie 2021, Chisinau, Republica Moldova. Disponibil:
https://infoinvent.md/assets/files/catalog/catalog-2021.pdf Poster + rezumat. Medalie
de bronz

. Informatie suplimentar3 referitor la activititile in anul 2021

MONAICO, Eduard / 5th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical
Engineering (ICNBME-2021), 3-5 November 2021, Chisinau, Republic of Moldova.
https://icnbme.sibm.md// Membru al comitetului de organizare.

MONAICO, Eduard / revista ,Fizica §i Tehnologii Moderne”/ membru al colegiilor de
redactie /consultativ din 18.10.2021
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- Diplomi de onoare. Dlui MONAICO, Eduard, dr., conf. cerc.,, in semn de inalta
recunostinti si apreciere a activitafii stiinfifice prodigioase, pentru dedicare, devotament $i
perseverentd in promovarea §i implementarea rezultatelor cercetarii §i cu prilejul Zilei
Stiintei 2021. Ministerul Educatiei §i Cercetirii al Republicii Moldova.

10: Concluzii in limba romana si englezi
In perioada de raportare a fost elaborat conceptul si propus mecanismul de propagare dirijata
a porilor dupd un design dorit. Folosind masca fotolitografica cu un design special §i introducand
orificii in masci, oferd posibilitatea obtinerii catorva retele independente de pori in aceeagi regiune
a plachetei semiconductoare, care ar permite gestionarea independentd a curgerii fluidelor prin
aceste retele de pori pentru aplicatii microfluidice.

Nanostructurile in forma de nanofire de GaAs obtinute prin anodizare ce sunt orientate
perpendicular sau sub un unghi faf de suprafafa plachetei semiconductoare, au fost functionalizate
cu materiale magnetice (Fe, Ni sau aliajele lor). Au fost stabilifi parametrii optimali pentru
depunerea nanodotelor metalice uniform petoata suprafata nanofirelor. De asemeneaa fost elaborat
procedeul de transformare a nanofirelor de GaAs in Ga,O; prin tratamentul termic in aer.

Folosind posibilitatea de control al propagirii porilor paraleli cu suprafata precum si
modulatia conductibilitatii electrice in timpul cresterii cristalelor de GaN (HVPE) prin optimizarea
valorii tensiunii de depunere prin impulsuri au fost depuse doturi de Au orientate dupa anumite
directii.

Au fost elaborate membrane perforate de Au care pot avea un design special folosind
fotolitografia clasici inainte de procesul de corodare electrochimica a cristalelor de GaAs pe
suprafata carora a fost depusd membrana de Au.

During the reporting period, the concept and the mechanism of controlled pore propagation
accordingly to a desired design was proposed and demonstrated. Using a specially designed
photolithographic mask with opened holes in this mask offers the possibility of obtaining several
independent pore networks in the same region of the semiconductor wafer, which would allow
independent management of fluid flow through these pore networks for microfluidic applications.

GaAs nanowires obtained by anodization, oriented perpendicularly or at an angle to the
surface of the semiconductor wafer, were functionalized with magnetic materials (Fe, Ni or their
alloys). The optimal parameters for the uniform deposition of the metal nanodots on the surface of
the nanowires were established. The process of transformation of GaAs nanowires into Ga,O; by
heat treatment in air was also developed.

Using the possibility to control the propagation of pores parallel to the surface as well as
the modulation of electrical conductivity during the growth of GaN crystals (HVPE) by
optimization of the deposition potential value in pulses, Au dots oriented along certain directions
were deposited.

Perforated Au membranes have been developed applying a special design using classical
photolithography before the electrochemical etching of GaAs crystals with the deposited Au

membrane on surface.

Conducitorul proiectului cord wze., A1, f/&mw/ /%m‘a, W
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MINISTRY OF EDUCATION

MINISTERUL EDUCATIE!
$1 CERCETARI i AND RESEARCH
AL REPUBLICII MOLDOVA ]FJM# OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA
UNIVERSITATEA TEHNICA ::Lj = TECHNICAL UNIVERSITY
A MOLDOVEI OF MOLDOVA

MD-2004, CHISINAU, BD, STEFAN CEL MARE §1 SFANT. 168, TEL: 022 23-78-61 | FAX. 022 3.54-41, www.utmmd CONSILIUL STHINTIEIC

EXTRAS
din Procesul Verbal nr. 1
al sedintei Consiliului stiintific al UTM
din 20 ianuarie 2022

S-au discutat: Audierea rezultatelor stiintifice obtinute pe parcursul anului 2021 in cadrul
proiectului 21.00208.5007.15/PD “Micro- §i nano-ingineria compusilor semiconductori in
baza tehnologiilor electrochimice pentru aplicafii electronice i fotonice”, director de
proiect, dr., conf. univ. . Eduard MONAICO.

S-a decis: A aproba rezultatele obfinute pe parcursul anului 2021 in cadrul proiectului
21.00208.5007.15/PD “Micro- §i nano-ingineria compugilor semiconductori in baza
tehnologiilor electrochimice pentru aplicatii electronice §i fotonice”, director de proiect, dr..
conf. univ. Eduard MONAICO.

TRONCIU, prof. univ., dr. hab.
dintele Consiliului Stiintific al UTM,

e 2 R [ ]
4. g
2% %%, o
r s (NP .
&"IQ ;‘3‘1’7§°\-&;~;‘;}} ector pentru cercetare §i doctorat

>

W Rodica SIMINIUC, confluniv.,, dr.

7 Secretar al Consiliului Stiingific al UTM

Acest document confine date cu carocter personal, prelucrote n sistemul de eviden(d nr, 0000692, Inregistrat In Reglstrul de eviden(d ol operatorilar de date cu caracter personal
reqlsir i ' brelucrorea acestor date poote Ji efectuatd doar In condigiile prevdzute de Legeo nr. 133 din 08.07.2011 privind protectla datelor cu coracter
personal.
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