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1. Scopul și  obiectivele propuse spre realizare în cadrul proiectului 

Nanostructurile de oxizi semiconductori au devenit, în ultimii ani, candidaţi promiţători pentru 

aplicațiile de detecție a gazelor explozibile și toxice, datorită geometriei lor speciale și proprietățile 

fizico-chimice excepționale. Însă mai rămâne de rezolvat unele probleme precum îmbunătățirea 

sensibilității, selectivității, timpului de răspuns/recuperare, temperaturii de lucru al senzorilor și 

stabilitatea în timp. De aceea proiectul propus va fi axat pe rezolvarea a unor astfel de probleme 

precum: 

1. Cercetarea influenței funcționalizării suprafeței nanoheterojoncțiunilor fazelor mixte a oxidului 

de cupru cu nanopuncte de Pd și PdO2 asupra proprietăților morfologice, structurale, micro-

Raman și senzoriale la diferite gaze explozive și vapori volatili organici cu proprietăți 

reducătoare, în scopul elaborării senzorilor de gaze ultra-selectivi și ultra-senzitivi;  

2. Cercetarea posibilității modificării selectivității nanoheterojoncțiunilor pentru aplicarea 

ulterioară în monitorizarea mediului gazos din încăpere sau al aerului ambiant în scopul măririi 

securității publice și personale; 

3. Scăderea temperaturei de lucru, care de obicei este în jur la 400-500 ºC, la 200-300 ºC prin 

formarea nanoheterojoncțiunilor fazelor mixte a oxidului de cupru în diferite rapoarte 

(CuO:Cu2O), precum și prin intermediul proprietăților catalizatoare excelente ale nanopunctelor 

de Pd/PdO2; 

4. Ridicarea sensibilității senzorilor prin modificarea morfologiei structurilor, defectelor în cristale 

și mărirea parametrului volum/suprafață; 

Folosind sistemul automatizat de depunere a peliculelor nanostructurate de oxizi semiconductori 

în baza unui sistem robotic dirijat de un microprocesor se va încerca ridicarea gradului de cristalinitate 

și stabilizarea la maximum a parametrilor senzorilor elaborați.   

 

2. Rezultatele științifice obținute în cadrul proiectului  

A. Sinteza peliculelor nanostructurate de CuO/Cu2O  prin metoda sintezei chimice din soluţii 

Peliculele nanostructurate de dioxid de cupru (Cu2O) se sintetizează pe substrat de sticlă cu 

dimensiunile de 76 mm × 25 mm × 1 mm, prin  metoda sintezei chimice din soluții (SCS). Curățirea 

suprafeței substratului de sticlă s-a efectuat prin spălare succesivă în acizi cu decontaminarea în apă 

distilată. Metoda de curățire este pe larg descrisă în lucrările noastre precedente [1, 2, 3]. Soluția 

complexă se formează din tiosulfat de cupru, în calitate de  precursor cationic, unde se include 1 M de 

pentahidrat de sulfat de cupru (CuSO4·5H2O) și 1 M de pentahidrat de tiosulfat de sodiu 

(Na2S2O3·5H2O). Pe larg obținerea peliculelor de Cu2O prin metoda SCS este descrisă în lucrarea [4].  

Pentru a controla grosimea peliculei depuse se utilizează un grafic preliminar conform căruia 

substratul trece printr-un număr fixat de cicluri SCS.  
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După depunerea chimică a peliculelor, are loc clătirea în apă deionizată și uscarea într-un flux 

fierbinte de aer (~150C) timp de 1 min.  

Pentru modificarea morfologiei de suprafață se utilizează tratamentul termic rapid (RTA) în vid 

în decurs de 60 secunde la diferite temperaturi și tratamentul termic convențional (TA) în aer în decurs 

de 30 minute.   

 

B. Caracterizarea 

  Pentru măsurările electrice ale probelor se folosește metoda cu două contacte. Contactele de 

aluminiu în formă de meandru cu distanța între contacte de 1 mm, depunerea aluminiului se face în vid 

înalt cu temperatura substratului de 200oC în instalația ВУП 4. Valoarea curentului în dependență de 

aplicarea pe suprafaţa probei a gazului se determină cu ajutorul surcemetrului Keithley 2400. 

Morfologia de suprafață a fost cercetată cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj (SEM, Zeiss, 7 

kV, 10 μA).  

 

C. Caracterizarea proprietățile senzoriale a probelor 

  Valoarea răspunsului peliculelor a fost cercetată la hidrogen gaz cu concentrația de 100 ppm la 

diferite temperaturi de funcționare pentru a determina temperatura optimală. Sensibilitatea probelor a 

fost calculată conform relaţiei [4]: 

100*






 


air

airgas

R

RR
S ,              (1) 

unde Rair prezintă rezistenţa în aer, iar Rgas prezintă rezistenţa în urma expunerii la gaze.  

  Astfel au fost cercetate o serie de probe pentru fiecare probă au fost elaborate graficul general de 

răspun la gaze și caracterizarea volt-amperică pentru temperaturile de operare cercetate.  

 

D. Proprietățile senzoriale ale probelor nefuncționalizate 

  În figura 1 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetona, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS fără tratament postdepunere, cu contacte de aluminiu. Se observă o instabilitate a 

răspunsurilor de asemenea se observă că temperatura de operare care prezintă cele mai stabile 

răspunsuri la gaze este de 300oC.  

  În figura 1 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS fără tratament post-depunere la diferite temperaturi de operare. Se 

observă că cu creșterea temperaturii creste valoarea curentului.   

 



5 
 

 

Fig. 1. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS fără tratament termic post depunere, 

(b) Caracteristica curent tensiune a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS fără tratament 

termic. 

În figura 2 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 300oC în decurs de 30 minute. Se 

observă un răspuns stabil la vapori de etanol cu concentrația de 100 ppm. Dar în același timp se observă 

cele mai stabile răspunsuri la temperatura de operare de 300oC.  

 

Fig. 2. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 300oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 300oC. 
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  În figura 2 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic post depunere la temperatura de 300oC în 

decurs de 30 minute. Se observă cresterea valorii curentului la cresterea temperaturii de operare se 

observă că caracteristica volt-amperică nu este lineară la temperatura de operare mai mare de 200oC. 

 

Fig. 3. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 400oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 400oC. 

  În figura 3 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetona, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 400oC în decurs de 30 minute.  

 

Fig. 4. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic conventional timp de 

30 minute la temperatura de 425oC, (b) Caracteristica curent tensiune a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic conventional timp de 30 minute la temperatura de 425oC. 
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Se observă un răspuns stabil la vapori de etanol cu concentrația de 100 ppm. Dar în același timp 

se observă cele mai stabile răspunsuri la temperatura de operare de 300oC. Astfel la temperatura de 

operare de 300oC se poate de menționat răspunsul la hidrogen ca o selectivitate înaltă, care se schimbă 

la butanol cu cresterea temperaturii la 350oC. 

În figura 3 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic post depunere la temperatura de 400oC în 

decurs de 30 minute. Se observă cresterea valorii curentului la cresterea temperaturii de operare se 

observă că caracteristica volt-amperică nu este lineară la temperatura de operare mai mare de 200oC. 

  În figura 4 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 425oC în decurs de 30 minute. Se 

observă un răspuns stabil la vapori de etanol cu concentrația de 100 ppm. De asemenea se poate de 

observat selectivitate la hidrogen la temperatura de operare de 350oC. Dar de asemenea se poate de 

menționat răspunsul la hidrogen la temperatura de operare de 250oC și un răspuns stabil la vapori de 

acetonă cu concentrația de 100 ppm.  

  În figura 4 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 425oC în 

decurs de 30 minute. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de operare, se 

observă că caracteristica volt-amperică nu este liniară la temperatura de operare mai mare de 200oC. 

 

Fig. 5. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 450oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 450oC. 
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  În figura 5 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 450oC în decurs de 30 minute. Se 

observă un răspuns stabil la vapori de etanol cu concentrația de 100 ppm. De asemenea se observă 

răspuns stabil la propanol și la hidrogen cu concentrația de 100 ppm. În acest caz nu se observă nici un 

răspuns la vapori de amoniac și la gaz metan. În același timp la temperatura de operare 200oC se 

observă răspuns selectiv la vapori de propanol cu concentrația de 100 ppm. 

  În figura 5 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 450oC în 

decurs de 30 minute. Se observă cresterea valorii curentului la cresterea temperaturii de operare se 

observă că caracteristica volt-amperică nu este lineară la temperatura de operare mai mare de 200oC. 

 

Fig. 6. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 600oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 600oC. 

  În figura 6 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 600oC în decurs de 30 minute. Se 

observă un răspuns stabil la așa gaze ca Hidrogen, vapori de etanol, vapori de acetonă, și vapori de 

propanol. Putem afirma că temperatura de operare optimală este 300oC astfel la această temperatură de 

operare toate gazele cercetate au cea mai mare valoare a răspunsului.  

  În figura 6 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 600oC în 

decurs de 30 minute. Se observă cresterea valorii curentului la cresterea temperaturii de operare se 

observă că caracteristica volt-amperică nu este lineară la temperatura de operare mai mare de 200oC. 
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  În figura 6 (c) este prezentată graficul de bare a răspunsului probei la hidrogen gaz cu 

concentrația de 100 ppm astfel se observă creșterea valorii răspunsului până la valoarea maximală de 

45% la temperatura de operare de 300oC cu scăderea în continuare a valorii răspunsului la cresterea 

temperaturii de operare.  

 

Fig. 7. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convemțional timp de 

30 minute la temperatura de 725oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 725oC. 

  În figura 7 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 725oC în decurs de 30 minute. Se 

observă răspuns stabil la așa gaze ca hidrogen, vapori de etanol, vapori de acetonă, vapori de propanol 

și vapori de butanol. De asemenea putem afirma că temperatura optimală de operare pentru detectarea 

acetonei este de 350oC, iar pentru vapori de etanol, vapori de propanol și vapori de butanol este 

temperatura de operare de 300oC.  

  În figura 7 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic post-depunere la temperatura de 725oC în 

decurs de 30 minute. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de operare se 

observă că caracteristica volt-amperică nu este lineară la temperatura de operare mai mare de 200oC. 

  În figura 8 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 300oC în decurs de 60 

secunde. Se observă un răspuns slab ≈ 5% la vapori de etanol și vapori de 2-propanol la temperatura de 

operare de 300oC.  
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Fig. 8. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 300oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 300oC. 

  În figura 8 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 300oC în decurs de 60 secunde. Se observă cresterea valorii curentului la cresterea temperaturii de 

operare se observă că caracteristica volt-amperică nu este lineară la temperatura de operare mai mare de 

200oC. 

 

Fig. 9. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 400oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 400oC. 
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  În figura 9 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 400oC în decurs de 60 

secunde. Se observă un răspuns neînsemnat la temperatura camerei la vapori de amoniac cu 

concentrația de 100 ppm.  

  În figura 9 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 400oC în decurs de 60 secunde. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de 

operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este aproximativ 

lineară până la temperatura de operare de 200oC. 

 

Fig. 10. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 450oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 450oC. 

  În figura 10 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 450oC în decurs de 60 

secunde. Se observă un răspuns neînsemnat ≈ 15 % la hidrogen la temperatura de operare de 200oC de 

asemenea un răspuns de ≈ 12% la vapori de butanol la temperatura de operare de 250oC.  

  În figura 10 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 450oC în decurs de 60 secunde. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de 
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operare, de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară până la 

temperatura de operare de aproximativ 200oC.  

 

Fig. 11. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 500oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 500oC. 

  În figura 11 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 500oC în decurs de 60 

secunde. Se observă un răspuns de aproximativ 60% la hidrogen gaz cu concentrația de 100 ppm la 

temperatura de operare de 350oC de asemenea se poate de menționat un răspuns de aproximativ 20 % la 

metan gaz cu concentrația de 100 ppm la temperatura de operare de 250oC.  

  În figura 11 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 500oC în decurs de 60 secunde. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de 

operare, de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară până la 

temperatura de operare de aproximativ 200oC.  

  În figura 12 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 525oC în decurs de 60 

secunde. Se observă un răspuns stabil la vapori de etanol cu valoarea cea mai mare a răspunsului la 

temperatura de operare de 300oC de asemenea se poate de menționat răspuns stabil la vapori de acetonă 
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și la vapori de butanol. De asemenea se poate de observat răspuns la gaz metan la temperatura de 

operare de 250oC. 

 

Fig. 12. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 525oC, (b) Caracteristica curent tensiune a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 525oC. 

  În figura 12 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 525oC în decurs de 60 secunde. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de 

operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară până la 

temperatura de operare de aproximativ 250oC.  

 

Fig. 13. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 575oC, (b) Caracteristica curent tensiune a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 575oC. 
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  În figura 13 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 575oC în decurs de 60 

secunde. Se poate observa răspuns stabil la hidrogen de asemenea se poate de menționat temperatura 

optimală de operare de 250oC 

  În figura 13 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 575oC în decurs de 60 secunde. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de 

operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară pînă la 

temperatura de operare de aproximativ 250oC.  

 

Fig. 14. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 600oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 600oC. 

  În figura 14 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 600oC în decurs de 60 

secunde. Putem afirma că temperatura optimală de operare este de 300oC la această temperatură de 

operare valorile răspunsurilor la așa gaze ca hidrogen, vapori de  etanol vapori, de acetonă și vapori de 

propanol prezintă valorile maximale a răspunsurilor. 

  În figura 14 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 600oC în decurs de 60 secunde. Se observă cresterea valorii curentului la cresterea temperaturii de 
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operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară pînă la 

temperatura de operare de aproximativ 250oC.  

 

Fig. 15. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 625oC, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus 

prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 625oC. 

  În figura 15 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 0.8µm obținute prin 

metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura de 625oC în decurs de 60 

secunde. Putem afirma că pentru temperatura de operare de 300oC valorile răspunsurilor la vapori de 

etanol, vapori de acetonă și vapori de butanol sunt maximale astfel la această temperatură de operare la 

vapori de etanol proba prezintă un răspuns de aproximativ 50% iar la vapori de acetonă aproximativ 

40%. 

  În figura 15 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 0.8µm obținute prin metoda SCS cu un tratament termic rapid în vid post-depunere la temperatura 

de 625oC în decurs de 60 secunde. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de 

operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară până la 

temperatura de operare de aproximativ 250oC.  

 

E. Generalizare măsurărilor pentru probele nefuncționalizate 

  Parametrii de creștere și morfologia peliculei nanocristaline obținute prin metoda SCS sunt în 

strânsă dependență de durata menținerii substratului în soluții și de numărul de cicluri [5]. 

  În lucrările anterioare [6] a fost găsită grosimea optimală a peliculei (0.8µm) determinată de 

numărul de cicluri a substratului. Pentru formarea morfologiei de suprafață peliculile obținute au fost 
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tratate termic convențional la diferite temperaturi (400oC, 450oC, 600oC și 725oC) în decurs de 30 

minute.  

 

Fig. 16. Imaginele SEM ale peliculelor nanostructurate de Cu2O/CuO depuse prin metoda SCS tratate 

TA 450oC. 

  Figura 16 reprezintă imaginile SEM a probelor de Cu2O/CuO tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 450oC. În figura 16 (a) este reprezentată pelicula nanostructurată de 

Cu2O/CuO la scara de 1µm, din această imagine se observă  creșterea columnară a peliculelor de oxid 

de cupru cu diametru coloanelor de 1-2µm. În figura 16 (b) este reprezentată pelicula nanostructurată 

de Cu2O/CuO la scara de 100nm, din această imagine s-a observat că nanocristalitele au o formă 

neregulată cu diametrul nanocristalitelor de 100-200 nanometri, fuziunea cristalitelor este minimală.  

 

Fig. 17. Imaginele SEM ale peliculelor nanostructurate de Cu2O/CuO depuse prin metoda SCS tratate 

TA 400oC. 

  Figura 17 reprezintă imaginea SEM a probelor de Cu2O/CuO tratate termic convențional la 

temperatura de 400oC timp de 30 minute. În figura 17 (a) este reprezentată pelicula nanostructurată de 

Cu2O/CuO la scara de 200nm cu rezoluție joasă. Din imagine se observă că la această temperatură de 

tratament nanocristalitele nu se formează definitiv ci sunt în stare de germinare, dar are loc formarea 

structurii columnare la suprafața peliculei. În figura 17 (b) este reprezentată pelicula nanostructurată  de 

Cu2O/CuO la scara de 200nm cu rezoluție înaltă. Din această imagine se observă că morfologia de 
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suprafață este diferită de morfologia peliculelor tratate la temperatura de 450oC reprezentate în figura 

16. Morfologia de suprafață se modifică prin tratamentul RTA la diferite temperaturi (525oC, 575oC, 

600oC și 625oC) în decurs de 60 secunde.  

 
Fig. 18. Imaginele SEM ale peliculelor nanostructurate de Cu2O/CuO depuse prin metoda SCS tratate 

în vid (a) RTA 450oC și (b) RTA 525oC. 

  Figura 18 reprezintă imaginile SEM a probelor de Cu2O/CuO tratate RTA în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 450oC (a), și 525oC (b) la scara de 1µm. Din aceste imagini se observă 

creșterea columnară a micro-nanogranulelor pe suprafața peliculelei de oxid de cupru cu diametrul 

granulelor de 0.5-1.5 µm. În figura 18 (a) este reprezentată pelicula nanostructurată de Cu2O/CuO la 

scara de 1µm, din această imagine se observă că morfologia de suprafață reprezintă micro-nanogranule 

formate din nanocristalite penetrate între ele.  

  În figura 18 (b) se observă că nanocristalitele se structurează și se intercalează între ele. 

Naocristalitele observate în imaginea (a) se contopesc și formează o structură de suprafață netedă a 

micro-nanogranulelor, păstrânduse creșterea columnară cu aceeași mărime a micro-nanogranulelor de 

0.5-1.5µm. Atât în figura 18 (a) cât și în figura 18 (b) se observă că micro-nanogranulele au o formă 

neregulată cu structura insulară. În cazul tratamentului RTA 525oC se observă o evidențiere a reliefului 

granulelor columnare crescute până la formarea structurii insulare. În cazul tratamentului RTA 450oC 

micro-nanogranulele au o formă mai puțin evidențiată și mai puternic se intercalează fără formarea 

suprafeței insulare, iar nanocristalitele sunt mai evidențiate.  

  În figura 19 sunt reprezentate imaginili SEM a probelor de Cu2O/CuO tratate termic rapid în vid 

timp de 60 secunde la temperatura de 625oC (a) și 725oC (b) la scara de 1 și 2µm corespunzător. În 

figura 19 (a) se observă că la suprafață pelicula are o structură neregulată. Nanocristalitele se 

interconectează într-o peliculă amorfă, dar la nivelul inferior se observă evidențierea nanocristalitelor 

individuale. În timp ce în figura 19 (b) nanocristalitele individuale se evidențiază mult mai slab 

peliculele evident au o structură mai amorfă atât la suprafață cât și la nivelul inferior. 
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Fig. 19. Imaginele SEM ale peliculelor nanostructurate de Cu2O/CuO depuse prin metoda SCS tratate 

în vid RTA 625oC (a), RTA 725oC (b) . 

  În figura 20 este reprezentată compararea valorilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 

100 ppm a probelor cercetate, pentru temperaturile de operare de la 150-400oC. Sa observat că la 

temperatura de operare de 150oC nici o probă nu prezintă răspuns la hidrogen. La temperatura de 

operare de 200oC se observă apariția răspunsului la hidrogen a probelor TA 450oC și TA 600oC cu 

valoarea răspunsului de 16% și respectiv 24%. Aceste două probe prezintă și cele mai mari valori a 

răspunsului la hidrogen astfel proba TA 400oC prezintă răspunsul cu valoarea cea mai mare 45% la 

temperatura de operare de 250oC. În același timp proba TA 600oC la temperatura de operare de 300oC 

prezintă de asemenea un răspuns cu valoarea de 45%. În același timp probele tratate la temperatura de 

400oC și 725oC prezintă valori mai mici a răspunsului la hidrogen. 

 

Fig. 20. Graficul comparărilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a peliculelor 

nanostructurate tratate la diferite temperaturi de operare. 
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  Este evidentă dependența răspunsului la gaz de temperatura de tratament și temperatura de 

operare aplicată pe proba, analizând figura 20 putem determina că în cazul sesizării hidrogenului proba 

cea mai optimală este pelicula nanostructurată TA 450oC la OPT 250oC.  

  În figura 21 este prezentat compararea răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a 

peliculei nanostructurate de CuO/Cu2O tratate termic convențional la temperatura de 450oC timp de 30 

minute. Astfel din figura prezentată se poate de observat că răspunsul optimal pelicula prezintă la 

temperatura de operare de 250oC. Valoarea răspunsului prezentat este de 45% la creșterea temperaturii 

de operare se observă descreșterea treptată a valorii răspunsului la hidrogen cu dispariția totală la 

temperatura de 400oC. 

 

Fig. 21. Graficul comparărilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a peliculelor 

nanostructurate tratate la 450oC 

 
  În figura 22 este reprezentat răspunsul dinamic la  hidrogen cu concentrația de 100 ppm. Au fost 

aplicate două  pulsuri consecutive pentru a verifica stabilitatea senzorilor. Ambele pulsuri au prezentat 

răspunsul în jurul valorii de 45%. Timpul de răspuns de 14 secunde de la valoarea 0 a răspunsului până 

la valoarea de 40,5 % (reprezintă 90% din valoarea maximală a răspunsului). Recuperarea totală are loc 

în decurs de 60 și mai mult de secunde.  
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Fig. 22. Răspunsul dinamic a peliculei nanostructurate TA 450oC  la hidrogen. 

  În figura 23 este reprezentată compararea valorilor răspunsurilor la vapori de acetonă cu 

concentrația de 100 ppm a probelor tratate în vid RTA  525oC, 575oC, 600oC și 625oC în decurs de 60 

secunde, pentru temperaturile de operare de la 250oC până la 400oC. Sa observat că până la temperatura 

de operare de 250oC probele nu prezintă răspuns la acetonă. Iar valoarea cea mai mare a răspunsului la 

acetonă o prezintă proba RTA 625oC cu valoarea răspunsului în jur de 40% la temperatura de operare 

de 300oC. În același timp proba tratată RTA 575oC prezintă răspuns cu valoarea de aproximativ 30% la 

temperatura de operare de 250oC.  

  Aceste două probe prezintă cele mai mari valori a răspunsului la vapori de acetonă cu 

concentrația de 100 ppm. În acelați timp probele tratate RTA 450oC și RTA 725oC nu au pezentat 

răspuns la vapori de acetonă. 

  Este evidentă dependența răspunsului la vapori de aceetonă de temperatura de tratament RTA și 

temperatura de operare aplicată pe probă, analizând figura 23 putem afirma că în cazul detectării 

vaporilor de acetonă cu concentrația 100 ppm proba cea mai optimală este pelicula nanostructurată 

RTA 625oC la temperatura de operare de 300oC. 
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Fig. 23. Graficul comparărilor răspunsurilor la acetonă cu concentrația de 100 ppm a peliculelor 

nanostructurate tratate la diferite temperaturi de operare. 

 

Fig. 24. Graficul comparărilor răspunsurilor la acetonă cu concentrația de 100 ppm a peliculei 

nanostructurate tratate RTA 625oC 
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  În figura 24 este prezentat compararea răspunsurilor la vapori de acetonă cu concentrația de 100 

ppm a peliculei nanostructurate de CuO/Cu2O tratate termic rapid în vid la temperatura de 625oC timp 

de 60 secunde. Astfel din figura prezentată putem afirma că răspunsul optimal pelicula prezintă la 

temperatura de operare de 300oC cu valoarea aproximativă a răspunsului de 40% la creșterea 

temperaturii de operare se observă descreșterea valorii răspunsului la vapori de 

acetonă.

 

Fig. 25. Răspunsul dinamic a peliculei nanostructurate RTA 625oC  la vapori de acetonă cu 

concentrația de 100 ppm. 

  În figura 25 este reprezentat răspunsul dinamic la vapori de acetonă cu concentrația de 100 ppm. 

Au fost aplicate două pulsuri consecutive de vapori de acetonă pe suprafața senzorului, ambele pulsuri 

au prezentat valoarea răspunsului în jur de 40%. Timpul de răspuns 5.68 secunde de la valoarea 0% 

până la valoarea 36% (90% din valoarea maximală a răspunsului). Timpul de recuperare parțială de 17 

secunde de la valoarea maximală a răspunsului până la 12%. După valoarea recuperării de 12% 

recuperarea este mult mai lentă, iar recuperarea totală are o durată nedeterminată de 60+ secunde.  
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F. Proprietățile senzoriale ale probelor nefuncționalizate 

  

Fig. 26. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS netratate termic și funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda 

SCS netratate termic și funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 26 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS fără tratament termic post-depunere funcționalizată la suprafață cu nanopuncte de paladiu.  

   

Fig. 27. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic conventional timp de 

30 minute la temperatura de 300oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica curent 

tensiune a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic conventional timp de 30 

minute la temperatura de 300oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 
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  Proba dată a prezentat răspuns doar la temperatura de operare de 300oC, la vapori de etanol și 

vapori de propanol cu valoarea de aproximativ 15%.  

  În figura 26 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS fără tratament termic post-depunere funcționalizată la suprafață cu 

nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea temperaturii de operare de 

asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este lineară până la temperatura 

de operare de aproximativ 200oC.  

  În figura 27 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 300oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată a prezentat răspuns la vapori de etanol la temperatura de operare de 

150oC  și slabe răspunsuri la vapori de propanol la temperatura de operare de 200 și 300oC. 

  În figura 27 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 

300oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară doar la temperatura camerei.  

  

Fig. 28. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 400oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 

minute la temperatura de 400oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 28 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 
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de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 400oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată a arătat temperatura optimală de operare de 300oC prezentând 

valorile cele mai mari ale răspunsurilor la hidrogen, vapori de etanol, vapori de acetonă, vapori de 

propanol și vapori de butanol, cu valori aproximative între 20 și 25 %.  

  În figura 28 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 

400oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară doar la temperatura camerei.  

 

Fig. 29. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 425oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 

minute la temperatura de 425oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 29 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 425oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată a prezentat valorile de răspuns selectiv la hidrogen la temperaturile 

de operare de 250, 300 și 350oC cu valoarea de răspuns cea mai mare de aproximativ 47% la 

temperatura de operare de 300oC în același timp a arătat valorile răspunsurilor cele mai mari la vapori 

de acetonă și vapori de etanol, dar și apariția răspunsului la vapori de amonia. 
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  În figura 29 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 

425oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 200oC.  

 

Fig. 30. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 450oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 

minute la temperatura de 450oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 30 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 450oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată a prezentat răspuns optimal la hidrogen cu concentrația de 100 ppm 

cu o selectivitate înaltă față de alte gaze cercetate (vapori de etanol, vaporide acetonă, vapori de 

propanol și vapori de butanol) astfel la creșterea temperaturii de operare de la 250oC la 350oC valoarea 

răspunsului la hidrogen crește în timp ce la alte gaze cercetate valoarea răspunsului scade. Astfel la 

temperatura de operare de 350oC valoarea aproximativă a răspunsului este de 90%.  

  În figura 30 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 

450oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară până la temperatura de operare de 200oC.  
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Fig. 31. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 600oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 

minute la temperatura de 600oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 31 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 600oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba a prezentat răspuns optimal selectiv la temperatura de operare de 350oC 

la hidrogen la această temperatură de operare toate gazele cercetate au prezentat valori maximale ale 

valorilor răspunsurilor, iar la cresterea temperaturii valorile răspunsurilor scade.  

 

Fig. 32. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 

30 minute la temperatura de 725oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 

minute la temperatura de 725oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 
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  În figura 31 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 

600oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară până la temperatura de operare de 200oC.  

  În figura 32 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 725oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba a prezentat răspuns optimal la temperatura de operare de 350oC, dar 

proba dată a prezentat răspuns minimal la hidrogenla și răspuns cu valoare mai redusă decît proba 

anterioară. 

  În figura 32 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic convențional timp de 30 minute la temperatura de 

725oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară până la temperatura de operare de 200oC.  

 

Fig. 33. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 300oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 300oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 33 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 
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metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 300oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba a arătat răspuns la temperaturile de operare de 200 și 250oC la hidrogen și 

un răspuns în jur de 16 % la vapori de acetonă la temperatura de operare de 250oC. 

  În figura 33 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

300oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară doar la temperatura camerei.  

  

Fig. 34. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 400oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 400oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 34 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 400oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba a arătat răspuns la hidrogen gaz cu concentrația de 100 ppm la 

temperaturile de operare de 150, 200 și 300oC. 

  În figura 34 (b) este prezentată caracteristica volt-amperică a probei de oxid de cupru cu 

grosimea de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la 

temperatura de 400oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului 

la creșterea temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-

amperică este lineară doar la temperatura camerei.  
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Fig. 35. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 450oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 450oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 35 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 450oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba a arătat răspuns la hidrogen gaz cu concentrația de 100 ppm la 

temperaturile de operare de 150, 200 și 300oC. 

 

Fig. 36. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 500oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 500oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 
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  În figura 35 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

450oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară până la temperatura de operare de 200oC.  

  În figura 36 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 500oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată a arătat răspunsuri stabile la vapori de etanol, vapori de acetonă, 

vapori de propanol și vapori de butanol. De asemenea la temperatura de operare de 400oC apare un 

răspuns de aproximativ 10 % la vapori de amonia.  

  În figura 36 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

500oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 200oC.  

 

Fig. 37. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 525oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 525oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 37 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 
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metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 525oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată se evidențiază prin răspunsul de n tip la hidrogen începînd cu 

temperatura de operare de 300oC de asemenea proba arată răspuns stabil de tip p la vapori de etanol, 

vapori de acetonă, vapor de propanol și vapori de butanol. De asemenea se poate de menționat răspuns 

de tip p de aproximativ 7 % la hidrogen la temperatura de operare de 250oC. 

  În figura 37 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

525oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 250oC.  

 

Fig. 38. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 575oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 575oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 38 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 575oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Proba dată prezintă răspuns stabil la hidrogen, vapori de etanol și vapori de 

propanol. Temperatura optimală de operare pentru detectarea hidrogenului este de 300oC cu valoarea 

aproximativă a răspunsului de 28%.  

  În figura 38 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

575oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 
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temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 250oC.  

 

Fig. 39. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 600oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 600oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 39 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 600oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu.  

  Proba dată prezintă răspuns de la temperatura de operare de 200oC pînă la temperatura de operare 

de 400oC la hidrogen proba prezintă răspuns la temperatura de operare de 250, 300 și 350oC în timp ce 

la alte gaze cercetate (vapori de etanol, vapori de acetonă, vapori de propanol și vapori de butanol) 

proba prezintă răspuns de la 200 pînă la 400oC. 

  În figura 39 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

600oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 300oC. 

  În figura 40 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 625oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Temperatura optimală de operare este de 350oC la această temperaatură de 
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operare proba prezintă valoarea răspunsurilor cea mai mare la gazele cercetate, de asemenea se poate de 

observat apariția răspunsului la vapori de amonia la temperaturile de operare de 300 și 350oC. 

 

Fig. 40. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 625oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 625oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 

  În figura 40 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

625oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 250oC.  

 

Fig. 41. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100 ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 725oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu, (b) Caracteristica volt-

amperică a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 

secunde la temperatura de 725oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. 
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  În figura 41 (a) este prezentat graficul de bare care reprezintă răspunsurile la diferite gaze 

(Hidrogen, Etanol, Acetonă, 2-Propanol, n-Butanol, Metan, Amoniac) cu concentrația de 100 ppm față 

de diferite temperaturi de operare a probelor de oxid de cupru cu grosimea de 20 nm obținute prin 

metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 725oC funcționalizate cu 

nanopuncte de paladiu. Putem observa că temperatura de operare optimală este de 350oC  la această 

temperatură de operare proba prezintă valoarea maximală a răspunsului la vapori de etanol cu o 

selectivitate la alte gaze (vapori de acetonă, vapori de propanol și vapori de butanol).  

  În figura 41 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei de oxid de cupru cu grosimea 

de 20 nm obținute prin metoda SCS tratate termic rapid în vid timp de 60 secunde la temperatura de 

725oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu. Se observă creșterea valorii curentului la creșterea 

temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată caracteristica volt-amperică este 

lineară pînă la temperatura de operare de 250oC.  

 

G. Generalizare măsurărilor pentru probele funcționalizate cu nanopuncte de paladiu 

 

 
Fig. 42. Imaginile SEM a peliculelor nanostructurate de CuO/Cu2O funcționalizate cu nanopuncte din 

Pd. 

În figura 42 sunt reprezentate imaginile SEM a peliculelor nanostructurate de CuO/Cu2O tratate 

termic în vid RTA 525 oC timp de 60 secunde și funcționalizate cu nanopuncte din Pd. Din imagini se 
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poate observa că peliculele prezintă o morfologie columnară uniformă la suprafața peliculei și structura 

columnară este interconectată prin recoacere termică rapidă în vid timp de 60 secunde la 525 °C. 

Nanocristalinitatea peliculelor nanostructurate a fost observată pentru toate tipurile de probe, iar din 

imagine se poate observa distribuirea foarte omogenă pe suprafață a nanoparticulelor din Pd. 

 

Fig. 43. Difractogramele XRD ale peliculelor nanostructurate de CuO/Cu2O tratate termicrapid în vid: 

(1) RTA 525 oC și (2) TA 425 oC.  

Cele mai puternice reflecții ale oxidului de cupru (CuO - Tenorite) pot fi observate în 

difractogramele din Figura 43 (curba 1 și 2) la unghiul 2θ de 33 °; 35.5 °; 38.6 °; 46.3 °; 48.7 °; 51.7 °; 

53.5 °; 58.3 °; 61.7 °; 65.8 °; 66.5 °; 68.1 °; 72.2 ° și 75,2 ° corespund pentru planele Miller (-110), (-

111) / (002), (111), (-112), (-202), (112), (020), (202), (-113), (022), (-311), (-220), (311) și (-222), 

respectiv. Reflecțiile la unghiul 2θ de 36.7 °; 42.1 °; 52.3 °; 61.1 ° și 73.5 °, corespund pentru planele 

Miller (111), (200), (211), (220) și (311), respectiv, sunt atribuite fazei de Cu2O (Cuprite).  
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Fig. 44. Difractogramele XRD ale peliculelor nanostructurate de CuO/Cu2O tratate termic TA450: (1) 

nefuncționalizate și (2) funcționalizate cu nanoparticule de Pd.  

Din figura 44 se observă că cele mai puternice reflecțiile ale oxidului de cupru (CuO - Tenorite) 

sunt în difractogramele din Figura 2 (curba 1 și 2) la unghiul 2θ de 33 °; 35.5 °; 38.6 °; 46.3 °; 48.7 °; 

51.7 °; 53.5 °; 58.3 °; 61.7 °; 65.8 °; 66.5 °; 68.1 °; 72.2 ° și 75,2 ° corespund pentru planele Miller (-

110), (-111) / (002), (111), (-112), (-202), (112), (020), (202), (-113), (022), (-311), (-220), (311) și (-

222), respectiv. Reflecțiile la unghiul 2θ de 36.7 °; 42.1 °; 52.3 °; 61.1 °; 73.5 ° și 77.4 °, corespund 

pentru planele Miller (111), (200), (211), (220), (311) și (222), respectiv, sunt atribuite fazei de Cu2O 

(Cuprite). Reflecțiile pentru curba 2 care este funcționalizată cu nanoparticule de Pd la unghiul 2θ de 

40.4 ° și 47.9 ° cu planele (111) și (200), respectiv, corespund Paladiului metalic conform cartelei (pdf 

#02-1439). Reflecțiile pentru curba 2 care este funcționalizată cu nanoparticule de Pd la unghiul 2θ de 

45.2 ° și 68.9 ° cu planele (101) și (210), respectiv, corespund fazei de PdO conform cartelei (pdf #85-

0713), iar reflecția de la unghiul 2θ de 65.1 ° cu planul (221), corespunde fazei de Pd2O conform 

cartelei (pdf #65-5065). Din datele respective putem concluziona ca în peliculele nanostructurate de 

CuO/Cu2O nefuncționalizate, tratate RTA (fig. 43, curba 1), TA (fig. 43, curba 2 și fig. 44, Curba 1) și 

funcționalizate cu nanoparticule de Pd (fig. 44, curba 2) sunt prezente fazele mixte de CuO/Cu2O, 

precum și în cazul din (fig. 44, curba 2) care confirmă prezența Pd metalic, PdO și Pd2O. 
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Fig. 45. Graficul comparărilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a peliculelor 

nanostructurate tratate termic convențional la diferite temperaturi de operare funcționalizate la suprafață 

cu nanopuncte de paladiu. 

În figura 45 este reprezentată compararea valorilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 

100 ppm a probelor tratate termic convențional și funcționalizate la suprafață cu nanopuncte de paladiu, 

pentru temperaturile de operare de la 200-350oC. Sa observat că la temperatura de operare de 150oC 

nici o probă nu prezintă răspuns la hidrogen. La temperatura de operare de 200oC se observă apariția 

răspunsului la hidrogen la proba TA 600oC cu valoarea răspunsului de 16%.  Dar cea mai mare valoare 

a răspunsului la hidrogen o prezintă proba tratată termic convențional la temperatura de 450oC cu 

valoarile de 86%, 89% și 92% la temperaturile de operare de 250, 300 și 350 oC respectiv. În același 

timp proba TA 425oC prezintă valori a răspunsului de  34, 47 și 43 % la temperaturile de operare 250, 

300 și 350 oC respectiv, iar probele tratate la temperaturi mai ridicate prezintă o instabilitate a 

răspunsului la hidrogen.  

Este evidentă dependența răspunsului la gaz de temperatura de tratament și temperatura de 

operare aplicată pe proba, analizând figura 45 putem determina că în cazul sesizării hidrogenului proba 

cea mai optimală este pelicula nanostructurată TA 450oC la OPT 250oC.  
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În figura 46 este prezentat compararea răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a 

peliculei nanostructurate de CuO/Cu2O tratate termic convențional la temperatura de 450oC timp de 30 

minute și funcționalizate la suprafață cu nanopuncte de paladiu. Astfel din figura prezentată se poate de 

observat că răspunsul o pelicula începe a prezenta la temperatura de operare de 250oC. Valoarea 

răspunsului prezentat este de 86% la creșterea temperaturii de operare se observă o creșterea treptată a 

valorii răspunsului la hidrogen la temperatura de operare de 300oC valoarea răspunsului este de 89% iar 

la temperatura de operare de 350oC de 92%, cu dispariția totală la temperatura de 400oC. 

 

Fig. 46. Graficul comparărilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a peliculelor 

nanostructurate  tratate la 450oC timp de 30 minute și funcționalizate la suprafață cu nanopuncte de 

paladiu. 

În figura 47 este reprezentat răspunsul dinamic la  hidrogen cu concentrația de 100 ppm la a 

peliculei nanostructurate tratate la 450oC timp de 30 minute și funcționalizate la suprafață cu 

nanopuncte de paladiu la temperatura de operare de 300oC. Au fost aplicate două  pulsuri consecutive 

pentru a verifica stabilitatea senzorilor. Ambele pulsuri au prezentat răspunsul în jurul valorii de 89%. 

Timpul de răspuns de 3 secunde de la valoarea 0 a răspunsului pînă la valoarea de 70% (intrarea în 

saturație), și 16 secunde pînă la valoarea de 80% (90% din valoara maximală a răspunsului) 
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Recuperarea pînă la valoarea de 9% (10 % din valoarea maximală a răspunsului) are loc în 7 secunde 

iar recuperarea totală (valoarea 0 a răspunsului) în 12,5 secunde. 

 

Fig. 47. Răspunsul dinamic la a peliculei nanostructurate tratate la 450oC timp de 30 minute și 

funcționalizate la suprafață cu nanopuncte de paladiu la temperatura de operare de 300oC 

 

Fig. 48. Graficul comparărilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 100 ppm a peliculelor 

nanostructurate tratate termic rapid la diferite temperaturi de operare funcționalizate la suprafață cu 

nanopuncte de paladiu. 
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În figura 48 este reprezentată compararea valorilor răspunsurilor la hidrogen cu concentrația de 

100 ppm a probelor tratate termic rapid timp de 60 secunde și funcționalizate la suprafață cu 

nanopuncte de paladiu, pentru temperaturile de operare de la 250-400oC. Sa observat că la temperatura 

de operare de 150oC și 200oC nici o probă nu prezintă răspuns la hidrogen.  Cea mai mare valoare a 

răspunsului la hidrogen o prezintă proba tratată termic rapid la temperatura de 525oC cu valoarea de 

32%, la temperatura de operare de 400 oC, această proba sa mai evedențiat prin răspunsul de tip n la 

hidrogen de la temperatura de operare de 300oC. În același timp proba RTA 575oC prezintă valori a 

răspunsului de  16, 28 și 20 % la temperaturile de operare 250, 300 și 350 oC respectiv. Probele tratate 

la temperaturi mai ridicate de 625 oC nu prezintă răspunsului la hidrogen.  

Este evidentă dependența răspunsului la gaz de temperatura de tratament și temperatura de 

operare aplicată pe proba, analizînd figura 48 putem determina că în cazul sesizării hidrogenului proba 

cea mai optimală este pelicula nanostructurată RTA 525oC la OPT 300oC.  

 

Fig. 49. Graficul comparărilor răspunsurilor la vapori de acetonă cu concentrația de 100 ppm a 

peliculelor nanostructurate tratate termic rapid la diferite temperaturi de operare funcționalizate la 

suprafață cu nanopuncte de paladiu. 

În figura 49 este reprezentată compararea valorilor răspunsurilor la vapori de acetonă cu 

concentrația de 100 ppm a probelor tratate termic rapid timp de 60 secunde și funcționalizate la 

suprafață cu nanopuncte de paladiu, pentru temperaturile de operare de la 250-400oC. Sa observat că la 
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temperatura de operare de 150oC și 200oC nici o probă nu prezintă răspuns la vapori de aetonă.  Cea 

mai mare valoare a răspunsului la vapori de acetonă o prezintă proba tratată termic rapid la temperatura 

de 725oC cu valoarea de 30%, la temperatura de operare de 400 oC. În același timp proba RTA 500oC și 

RTA 525 funcționallizate cu nanopuncte de paladiu prezintă valori a răspunsului de  24 și 27 % 

respectiv la temperatura de operare 400 oC.  

Este evidentă dependența răspunsului la gaz de temperatura de tratament și temperatura de 

operare aplicată pe proba, analizînd figura 49 putem determina că în cazul sesizării hidrogenului proba 

cea mai optimală este pelicula nanostructurată RTA 725oC la OPT 350oC care prezintă o valoare a 

răspunsului comparativă cu temperatura de operare de 400oC.  

 

Fig. 50. Răspunsul dinamic lavapori de acetonă cu concentrația de 100ppm a peliculei 

nanostructurate tratate la 725oC timp de 60 secunde și funcționalizate la suprafață cu 

nanopuncte de paladiu la temperatura de operare de 350oC. 

  În figura 50 este reprezentat răspunsul dinamic la  vapori de acetonă cu concentrația de 100 ppm 

la a peliculei nanostructurate tratate termic rapid la temperatua de 725oC timp de 60 secunde și 

funcționalizate la suprafață cu nanopuncte de paladiu la temperatura de operare de 350oC. Au fost 

aplicate două  pulsuri consecutive pentru a verifica stabilitatea senzorilor. Ambele pulsuri au prezentat 
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răspunsul în jurul valorii de 30%. Timpul de răspuns de 3 secunde de la valoarea 0 a răspunsului pînă la 

valoarea de 26% (intrarea în saturație), și 14 secunde pînă la valoarea de 25% (90% din valoara 

maximală a răspunsului) Recuperarea pînă la valoarea de 3% (10 % din valoarea maximală a 

răspunsului) are loc în 19 secunde. 

 

H. Cercetarea răspunsului la modificarea umidității aerului și stabilității în timp a valorii 

răspunsului 

  Pentru cercetarea modificării valorii răspunsului la modificarea umidității a fost cercetată proba 

obținute prin metoda SCS tratate termic rapid timp de 60 secunde la temperatura de 525oC 

funcționalizate cu nanopuncte de paladiu în lucrarea [8] a fost determinată stabilitatea ridicată la 

modificarea umidității atmosferice a probelor tratate rapid față de probele tratate conventional. Astfel 

pentru a se evita oxidare și distrugerea contactelor probei ele au fost suflate cu aur, și proba a fost din 

nou caracterizată figura 51.  

 

Fig. 51. (a) Graficul comparărilor răspunsurilor  la diferite gaze cu concentrația de 100ppm pentru 

diferite temperaturi de operare a probei obținute prin metoda SCS tratate termic rapid timp de 60 

secunde la temperatura de 525oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu cu contacte de aur, (b) 

Caracteristica curent tensiune a peliculei de oxid de cupru depus prin  metoda SCS tratate termic rapid 

timp de 60 secunde la temperatura de 525oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu cu contacte de 

aur, (c) caracteristica de puls a probei la aplicarea hidrogenului cu concentrația de 100 ppm la 

temperatura de operare de 300oC. 

  Astfel din figura 51 (a) putem afirma că proba cercetată a arătat o valoare a răspunsului de 162% 

la temperatura de operare 300oC la aplicarea hidrogenului gaz cu concentrația de 100ppm. Ceia ce 

prezintă o bună selectivitate față de alte gaze cercetate care la această temperatură de operare prezintă 

valori sub 40%.  

  În figura 51 (b) este prezentată caracteristica volt amperică a probei. Se observă cresterea valorii 

curentului la cresterea temperaturii de operare de asemenea se observă că pentru proba dată 

caracteristica volt-amperică este linearăla toate temperaturile de operare cercetate.  
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  În figura 51 (c) este reprezentat răspunsul dinamic la  hidrogen cu concentrația de 100 ppm la a 

probei cercetate la temperatura de operare de 300oC. Au fost aplicate două  pulsuri consecutive pentru a 

verifica stabilitatea senzorilor. Ambele pulsuri au prezentat răspunsul în jurul valorii de 162%. Timpul 

de răspuns de 17 secunde de la valoarea 0 a răspunsului pînă la valoarea de 145%  (90% din valoara 

maximală a răspunsului). Recuperarea pînă la valoarea de 16% (10 % din valoarea maximală a 

răspunsului) are loc în 50 secunde. 

 

Fig. 52. Dependența răspunsului de modificarea umidității aerului și stabilitatea în timp a valorii 

răspunsului. 

  În figura 52 este prezentată dependența valorilor răspunsului probei tratate termic rapid timp de 

60 secunde la temperatura de 525oC funcționalizate cu nanopuncte de paladiu de umiditate în decursul 

unei perioade de timp de 45 de zile calendaristice măsurările sunt prezentate la gazul hidrogen pentru 

temperatura de operare de 300oC. Putem observa scăderea treptată a valorii răspunsului și diferențierea 

valorii răspunsului probei la creșterea umidității, astfel putem afirma că valoarea medie a răspunsului la 

umiditatea ridicată este mai mare ca valoarea medie a răspunsurilor la umiditatea scăzută a aerului 

această tendință este menținută pe tot parcursul cercetării probei. În același timp crește diferențierea 

valorilor răspunsurilor la timp îndelungat, astfel la ziua a 45 diferența medie între valoarea răspunsului 

la umiditate joasă ș umiditate ridicată este de 20% în timp ce la ziua întîia diferența medie este de 5%.  
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Fig. 53. Dependența răspunsului de modificarea umidității aerului, caracteristica de puls a probei 

la aplicarea hidrogenului cu concentrația de 100 ppm la temperatura de operare de 300oC 

pentru umiditate joasă și umiditate ridicată. 

  În figura 53 este prezentat răspunsul dinamic la  hidrogen cu concentrația de 100 ppm la a probei 

cercetate la temperatura de operare de 300oC pentru umiditate joasă și umiditate ridicată. Au fost 

aplicate două  pulsuri consecutive pentru a verifica stabilitatea senzorilor și al treilea puls cu o durată 

mai lungă pentru determinarea dinamicii creșterii răspunsului. Astfel se observă că la umiditatea 

ridicată a aerulu proba prezintă o valoare ridicată a răspunsului și un timp de răspuns mai rapid în 

același timp și o instabilitate a răspunsului maximal și o recuperare mai lentă precum și un timp 

nedeterminat de recuperare completă.   
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3 . Cele mai relevante realizări obținute în cadrul proiectului. 

  Au fost elaborate regimurile de creștere a nanoheterojoncțiunilor fazelor mixte a oxidului de 

cupru, a fost cercetată influența funcționalizării cu nanopuncte de Pd și PdO2 asupra proprietăților 

morfologice, structurale și senzoriale la diferite gaze și vapori volatili cu proprietăți reducătoare, a fost 

demonstrată modificarea selectivității nanoheterojoncțiunilor la modificarea temperaturii de tratament 

și la funcționalizarea cu nanopuncte de Pd și PdO2. A fost demonstrat că funcționalizarea reduce  

diferența medie între valoarea răspunsului la umiditate joasă ș umiditate ridicată în timp îndelungat. 

Rezultatele au fost publicate în 3 articole la conferințe internaționale și apreciate cu medalie de aur la 

expoziția internațională „INFOINVENT”. 

 

4.  Participarea în programe și proiecte internaționale (ORIZONT 2020, 

COST…), inclusiv propunerile înaintate/proiecte câștigate în cadrul 

concursurilor naționale/internaționale cu tangența la tematica proiectului.  

 
Executanţii din cadrul proiectului au participat la realizarea: 

 Participare la realizarea Proiectului din cadrul programului „Inițiative comune de 

cercetare-dezvoltare STCU”, 2017-2019 - Sinteza și integrarea localizată a 

nanostructurilor de oxizi semiconductori pentru aplicații de detectare a gazelor și 

biomedicale, (Project number: 09/6229STCU) Manager de proiect –  dr.hab. LUPAN 

Oleg. 

 A fost înaintat Proiect NATO SPS Programme - Advanced Metal OXides and 

heterostructures chemical gas sensor for Environmental Security – AMOXES, în 

colaborare cu Università degli studi di Brescia, Italia. Italia-Moldov-Australia. 2019-

2021. Manager de proiect –  dr.hab. LUPAN Oleg. 

 A fost înaintat Proiect Nanotehnologii pentru senzori și nanosenzori din semiconductori 

oxidici stratificați destinați monitorizărilor industriale, biomedicale și de mediu, 

Program de Stat 2020-2023 Manager de proiect –  dr.hab. LUPAN Oleg. 
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5. Aprecierea activității științifice promovate la executarea proiectului (premii, 

medalii,  diplome etc.).  
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6. Rezumatul raportului cu evidențierea rezultatului, impactului, 

implementărilor,  recomandărilor.  

În proiectul ”Efectul funcționalizării cu nanopuncte de Pd si PdO2 a peliculelor de CuO/Cu2O 

pentru senzori de gaze explozive și volatile” s-a cercetat obținerea și caracterizarea nanomaterialelor 

noi funcționale, precum și utilizarea reală a acestora în calitate de senzori cu tangențe de aplicații în 

domeniul medical și chimic. Au fost cercetate sensibilităţile şi selectivităţile peliculelor de CuO/Cu2O 

nefuncționalizate și funcționalizate cu nanopuncte de de Pd si PdO2, care ulterior vor fi integrate în 

prototipri de dispozitive funcţionale pentru aplicaţii senzoriale şi biomedicale, în special pentru 

detectarea hidrogenului, vaporilor de acetonă, etanol, propanol și butanol. A fost demonstrată 

modificarea morfologiei de suprafață la funcționalizarea peliculelor de CuO/Cu2O cu nanopuncte de  

Pd si PdO2, de asemenea s-a cercetat dependența răspunsului de modificarea umidității aerului și 

stabilitatea în timp a valorii răspunsului, s-a demonstrat că în decurs de 45 zile scăderea valorii medii a 

răspunsului la umiditate joasă este cu 15 % mai mare decât a valorii medii a răspunsului la umiditate 

ridicată pentru probele funcționalizate cu nanopuncte de de Pd si PdO2.  

 Impactul științific constă în elaborarea modelelor de funcționare a acestor senzori în baza 

peliculelor nanostructurate de CuO/Cu2O  și a peliculelor funcționalizate cu nanopuncte de  Pd și PdO2. 

Proiectul  a contribui la creșterea nivelului științific a cercetătorilor din R. Moldova în cadrul 

domeniilor fizicii semiconductorilor și nanodispozitivelor. Tehnologia elaborată în proiectul dat a 

permis scăderea costului senzorilor de gaze volatile și explozive folosiți în uz casnic și industrii, cât și 

îmbunătățirea parametrilor de durabilitate în timp și a scăzut influența umidității asupra modificării 

parametrilor senzorului, obținând astfel un grad de siguranță mai înalt. 

Rezultatele obținute vor fi implementate ca studiu la departamentul de Microelectronică și 

Inginerie Biomedicală, dar și poate cointeresa numeroase instituții (AFN SRL, TOPAZ, Locus SRL) în 

vederea monitorizării concentrației gazelor explozive sau volatile. Realizarea proiectului v-a avea o 

influență pozitivă asupra industriei senzorilor de gaze explozive în Republica Moldova, astfel 

implicând proiecte noi atât naționale cât și internaționale. Astfel a devenit posibilă cooperarea cu echipe 

internaționale pentru o dezolvtarea mai rapidă și atragerea atât a investițiilor străine cât și a studenților, 

masternazilor și doctorilor în activitatea științifică. 

Considerăm că rezultatele prezentate sunt de mare interes științific pentru comunitate și pot 

reprezenta un pas esențial în domeniul materialelor hibride noi cu performanțe ridicate pentru aplicații 

practice în domeniul automobilelor, al monitorizării mediului, al industriei chimice și al diagnosticării 

medicale. 
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7. Concluzii. 

În rezultat s-au obținut pelicule nanostructurate de oxizi de cupru (CuO,Cu2O și CuO/Cu2O) prin 

metode cost-eficiente și anume prin sinteza chimică din soluții (SCS) utilizând un procedeu automatizat 

cu ajutorul unui braț robotic, precum și prin pulverizarea surselor de metale cu oxidarea termică 

ulterioară, etc. Peliculele obținute au fost supuse tratamentului termic post-depunere de diferite tipuri și 

la diferite temperaturi pentru obținerea nanoheterojoncțiunilor cu faze cristaline necesare a oxidului de 

cupru în diferite rapoarte (CuO:Cu2O). Modificarea morfologiei de suprafață a fost demonstrată prin 

cercetările SEM. Apoi probele obținute au fost funcționalizate la suprafață cu nanopuncte de Pd și PdO2 

cu distribuție uniformă pentru inducerea modificării proprietăților de sesizare a diferitor gaze.  

În rezultat au fost obținute o serie de probe cu diferite morfologii de suprafață cu diferite rapoarte 

de nanoheterojoncțiuni cu faze cristaline ale oxidului de cupru și cu diferite concentrații a 

nanopunctelor de Pd și PdO2 la suprafață.  

S-a determinat că pentru detectarea hidrogenului cu concentrația de 100 ppm cea mai optimală 

temperatură de tratament convențional este TA 450oC timp de 30 de minute. Proba dată prezintă 

valoarea răspunsului de 45% la temperatura de operare de 250oC.  Cu timpul de răspuns de 14 secunde 

și cu recuperarea completă în timp de aproximativ de 60 secunde. Pentru probele funcționalizate cea 

mai mare valoare a răspunsului la hidrogen o prezintă proba tratată termic convențional la temperatura 

de 450oC cu valoarile de 86%, 89% și 92% la temperaturile de operare de 250, 300 și 350 oC, respectiv. 

Pentru temperatura de operare de 300oC răspunsul în jurul valorii de 89%. Timpul de răspuns de 3 

secunde de la valoarea 0 a răspunsului până la valoarea de 70% (intrarea în saturație), și 16 secunde 

până la valoarea de 80% (90% din valoara maximală a răspunsului) Recuperarea până la valoarea de 

9% (10 % din valoarea maximală a răspunsului) are loc în 7 secunde, iar recuperarea totală (valoarea 0 

a răspunsului) în 12,5 secunde. 

Probele tratate termic rapid în vid nefuncționalizate a prezentat detectarea vaporilor de acetonă cu 

concentrația de 100 ppm la temperatură de tratament termic rapid 625oC timp de 60 secunde. Pelicula 

nanostructurată astfel obținută prezintă valoarea răspunsului de aproximativ 40% la temperatura de 

operare de 300oC. Cu timpul de răspuns de 5.68 secunde cu recuperarea parțială în decurs de 17 

secunde. 

Cea mai mare valoare a răspunsului la vapori de acetonă o prezintă proba tratată termic rapid în 

vid  la temperatura de 725oC cu valoarea de 30%, la temperatura de operare de 400 oC. Timpul de 

răspuns de 3 secunde de la valoarea 0 a răspunsului până la valoarea de 26% (intrarea în saturație), și 

14 secunde până la valoarea de 25% (90% din valoara maximală a răspunsului) Recuperarea până la 

valoarea de 3% (10 % din valoarea maximală a răspunsului) are loc în 19 secunde. De asemenea putem 

afirma că funcționalizarea peliculelor nanostructurate de CuO:Cu2O cu nanopuncte de paladiu  duce la 

scăderea influienței umidității asupra valorii răspunsului la hidrogen.  
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Anexa nr. 1 

 

 Volumul total al finanțării (mii lei)  (pe ani) 

 

Anul Planificat Executat Cofinanțare 

2019 180 mii lei 180 mii lei  30 mii lei 

Lista executorilor (funcția în cadrul proiectului, titlul științific, semnătura) 

 
Nr 
d/o 

Numele/Prenumele 
Anul 

nașterii 
Titlul 

științific 
Funcția în cadrul 

proiectului 
Semnătura 

1 Crețu Vasilii 1985 Dr. 
Directorul 

Proiectului 
 

2 Ababii Nicolai  1991 f/g 
Colaborator 

Științific 
 

3 Postica Vasile 1991 f/g 
Colaborator 

Științific 
 

4 Magariu Nicolae 1992 f/g 
Colaborator 

Științific 
 

5 Toacă Dan 1995 f/g Inginer  

Lista doctoranzilor  

 
Nr 
d/o 

Numele/Prenumele 
Anul 

nașterii 
Titlul 

științific 
Funcția în cadrul 

proiectului 

1 Ababii Nicolai  
1991 

f/g 
Colaborator 

Științific 

2 Postica Vasile 
1991 

f/g 
Colaborator 

Științific 

3 Magariu Nicolae 
1992 

f/g 
Colaborator 

Științific 

 
 
 

 

Conducătorul  proiectului ___ dr. Crețu Vasilii__________  __________________ 
                              (nume, prenume, grad, titlu științific)                     (semnătura) 
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Anexa nr. 2 

LISTA  

lucrărilor publicate în cadrul proiectului de cercetare Tineri Cercetători nr. 17-TC (19.80012.50.04A) 
 

Lista publicaţiilor se prezintă în ordine alfabetică şi va fi structurată separat  

 materiale ale conferințelor (naționale / internaționale). 

– ABABII, N.; MAGARIU N.; HOPPE M.; TERASA M.-I.; POSTICA V.; CREȚU V. 

Nanoheterojoncțiuni din oxid de cupru CuO/Cu2O pentru senzori de gaze explozive și compuși volatili. 

Conferința Studenților, Masteranzilor și Doctoranzilor UTM, 2019, pp. 349 – 352. ISBN 978-9975-45-

587-9 

– CREȚU V.; ABABII, N.; MAGARIU N.; POSTICA V.; CHISTRUGA A.; LUPAN O.; 

CuO/Cu2O Nanostructured Films for Gas Sensors. 9th International Conference on 

Nanomaterials: Applications & Properties '2019 Odesa, Ukraine, 15-20 Sept. 2019, 02NEE19, ISBN 

978-1-7281-2830-6 

– CRETU, V.; ABABII, N.; POSTICA, V.; MAGARIU, N.; HOPPE, M.; VERJBITKI, V.;  

SONTEA, V.; ADELUNG, R. and LUPAN, O. Acetone Sensing Properties of Nanostructured Copper 

Oxide Films on Glass Substrate. Proceedings of ICNBME 2019, 4th International Conference on 

Nanotechnologies and Biomedical Engineering. September 18-21, 2019, Chisinau, Moldova, IFMBE 

Proceedings, vol. 77, Springer, Cham, pp. 285-290. ISSN 1680-0737.  doi:10.1007/978-3-030-31866-

6_56. (SJR: 0.15) 

 

 

 

 

 

Conducătorul  proiectului ___ dr. Crețu Vasilii__________  __________________ 
                            (nume, prenume, grad, titlu științific)                     (semnătura) 
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Anexa nr. 3 

 

Participări la manifestări științifice naționale/internaționale 

Nume prenume 
participant 

manifestarea științifică titlul comunicării susținute. 

CREȚU V.;  

ABABII, N.;  

MAGARIU N.;  

POSTICA V. ; 

9th International Conference on 
Nanomaterials: Applications & Properties 
'2019 Odesa, Ukraine, 15-20 Sept. 2019, 

CuO/Cu2O Nanostructured Films 
for Gas Sensors 

 

CRETU, V.; 
ABABII, N.; 
POSTICA, V.; 
MAGARIU, N.; 

ICNBME 2019, 4th International Conference 
on Nanotechnologies and Biomedical 
Engineering. September 18-21, 2019, 

Chisinau, Moldova 

Acetone Sensing Properties of 
Nanostructured Copper Oxide Films 

on Glass Substrate. 

CRETU, V.; 
ABABII, N.; 
POSTICA, V.; 
MAGARIU, N.; 

TOACĂ, D.; 

”INFOINVENT” Expoziția Internațională 
Specializată, Ediția a XVI-a, Chișinău, 

Moldova, 20-23.11.2019 

 

Efectul funcționalizării cu 
nanopuncte de Pd și PdO2 a 

peliculelor de CuO/Cu2O pentru 
senzori de gaze explozive și 

volatile, Diplomă şi medalia de aur 
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