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DESCRIEREA INVENTIEI

TITLUL INVENTIEI

PROCEDEU DE OBTINERE DE NANOTUBURI CARBONICE PRIN PROCESARE CU
LASER CU CO; PENTRU APLICATII IN MICROELECTRONICA

DOMENIUL TEHNIC

Prezenta inventie se referd la sinteza de nanotuburi carbonice prin metoda de depunere
chimica din stare de vapori indusa cu laserul (LCVD). In domeniul foarte actual al nanostiintei si
nanotehnologiilor, unul din obiectivele majore il constituie posibilitatea producerii de
nanomateriale (materiale cu dimensiuni mai mici de 100 nm si ale caror proprietéti depind de
dimensiune) cu caracteristici controlate, in cantitate suficientd pentru abordarea de studii
fundamentale (in chimie, magnetism, chimia padmantului, astrofizica, sisteme ecologice) si in
vederea unor aplicatii industriale (nanotehnologii, metalurgie, chimia catalizatorilor, biologie,
industria aeronautici, militara, electronici).

Tranzitia de la scara micro la nano este insotitd de o serie de modificéri ale proprietatilor
fizico-chimice in principal datoritd raportului mare dintre aria suprafetei si volum. Acestea
explicd interesul deosebit al cercetdtorilor pentru domeniul nanomaterialelor dar si al
utilizatorilor industriali care asteaptd materiale cu proprietiti noi sau radical imbunététite. Astfel,
interesul stiintific international este atidt de naturd fundamentald cit mai ales tehnologica.
Nanotehnologia implica controlul i comportamentul materialelor si proceselor la nivel atomic si
molecular.

Domeniul aplicatiilor laserilor ca dispozitive de procesare fina a suprafetelor, depunerea
locala de nanostructuri sau filme subtiri din fazd gazoasid este un domeniu de mare interes si in
dezvoltare paraleld cu interesul crescut pentru obtinerea de materiale cu proprietiti noi, interes ce
a stimulat cercetdrile cu privire la dezvoltarea de metode noi de producere a nanostructurilor
carbonice.

Nanotuburile carbonice (CNT) constau in tuburi cilindrice alcatuite dintr-un numar finit
de paturi bidimensionale grafenice. In general existd doua tipuri distincte de nanotuburi:
»singlewall” (SWNT) — tub format dintr-o singura foaie grafenica- si ,,multiwall” (MWNT)- tub
alcdtuit din mai multe foi grafenice. Acestd unicd structurd inzestreaza CNT cu diferite
proprietati superioare, spre exemplu, densitate joasd, stabilitate foarte inalta, rezistentd la
incovoiere, o capacitate bund de conductie electricad st termicd $i o comportare electronica
extraordinara (poate fi metalic sau semiconductor depinzand de modul de rulare a straturilor
grafenice). Datoritd proprietdtilor excelente, CNT au fost intens studiate si au atras o atentie
deosebitd In cursul ultimilor ani. Pentru integrarea cu success la scara largda a noilor
microdispozitive este Inca o mare provocare dezvoltarea de tehnologii sigure si compatibile care
ofera metode bine controlate de sintezd, de caracterizare, manipulare si modificare a

proprietétilor nanotuburilor.




A*2012-00806--
13 -1 oo

STADIUL TEHNICII

Exista doud grupuri principale de metode de sinteza a CNT: (i) procesele de temperaturi
ridicatd, cum ar fi descércarea in arc si evaporarea cu laser, in care temperatura de proces poate
atinge T = 2.000 — 4.000 °C, si (ii) depunerea chimica din stare de vapori (CVD), procese
efectuate la temperaturi mult mai mici: in intervalul 500-1000 °C pentru CVD termica si chiar
mai mici pentru CVD activati cu plasma. In procesele de temperaturd Inaltd se obtin nanotuburi
de mai bund calitate, Insd In urma procesului se obtine o funingine cu continut de CNT care
trebuie sd fie prelucratd ulterior (dispersata, purificatd si, in unele cazuri, functionalizatd) Inainte
de utilizarea acesteia in diferite aplicatii. Metodele CVD de temperatura scazuta sunt compatibile
cu tehnologiile microelectronice si prin urmare atrag cea mai mare atentie. Este de retinut ci
procesele activate cu plasmd (PE-CVD) pot promova formarea de mai bunid calitate a
nanotuburilor la temperaturi mai scizute, si, astfel, PE-CVD este o tehnologie promititoare
pentru aplicatii in microelectronicd. Campurile electrice construite in plasmi, pot fi, de
asemenea, utilizate pentru a oferi o crestere directionald a nanotuburilor. Studiile asupra
mecanismelor de crestere (Moshkalev S.A. et al, J. Appl. Phys., 102, (2007) 044303) si cautarea
unor noi metode pentru sintezi, compatibile cu tehnologiile microelectronice, trebuie si continue
sa ofere un control mai bun asupra proprietatilor, localizarea, directia de crestere si calitatea
nanotuburilor.

O calitate mai bund (rezistenta electricd micd) este caracteristicd nanotuburilor produse
prin metode de inaltd temperaturd (arc, cu laser), comparativ cu cea conventionald CVD termica.
In continuare este imperios necesar optimizarea tehnologiilor de crestere si a contactelor cu
scopul de a obtine rezistente mai mici ale nanotuburilor §i contacte mai bune (in special,
contactul direct cu peretii interni).

Studii detaliate ale rezistentei MWCNT in functie de lungimea nanotuburilor [Moshkalev
S.A. et al, J. Nano Res., 3, (2008) 25] au aradtat un comportament neliniar pentru tuburile de 1-2
microni, in masuritorile in 2 si 4 puncte, probabil datorita cresterii conductiei in peretii interni cu
cresterea lungimii tubului. Datele pot fi interpretate folosind modelul unui nanotub ca o linie de
transport rezistiv format din doua conductoare paralele liniare [Bourlon B. et al, Phys. Rev. Lett.,
93, (2004) 176806].

Deasemenea, dimensiunile particulelor catalizatoare au un rol foarte important in
cresterea nanotuburilor. Pentru a demonstra acest lucru Nerushev si colaboratorii [Nerushev O.A.
et al, J. Appl. Phys. 93 (2003) 4185] au realizat un studiu 1n care au folosit drept catalizator
fierul. Experimentele au fost realizate pe substraturi de siliciu pe care s-au depus filme de fier cu
grosimi cuprinse intre 0.5-20 nm.

Spre deosebire de tehnicile conventionale, metoda LCVD prezintd un potential ridicat
prin localizarea spotului laser de iradiere (generator de reactii chimice induse) pe domenii
inguste si de forme geometrice variate.

In tehnica LCVD (cand radiatia laser este perpendiculari pe substrat) zona de difuzie este
centratd in jurul spotului laser focalizat. Aceastd zond este ca o sursd punctuald care permite o
difuzie tridimensionala pentru gazele care difuzeaza dinspre si Inspre zona de reactie.

Aceste localizéri duc si la un control spatio-temporal al procesului de reactie si deci un
control si o reproductibilitate ridicata in raport cu tehnica CVD termica clasica.

Un alt avantaj al LCVD asupra CVD este abililitatea de a genera tipare de depunere fara a
fi folositd tehnica de litografiere, care rezultd tocmai din localizarea depunerii. Cresterea
nanotuburilor prin LCVD utilizeazd in principal metoda catalizatorului plutitor. Aceasta consta
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in introducerea simultand a precursorilor necesari formadrii atdt a catalizatorilor cat si a
nanotuburilor carbonice, reducand astfel plaja de control a cresterii CNT atat din punct de vedere
al densitatii sau/si geometriei, cat si al prepardrii controlate a particulelor catalizatoare (natura lor
chimica, forma, marime, dispersie, etc).

In cazul folosirii unui substrat catalizator existd posibilitatea selectarii catalizatorului
dorit dintr-o plaja largd de nanomateriale care pot diferi atat prin natura lor chimica cat si prin
dimenisiune, dispersabilitate si cristalinitate. Prin controlarea dimensiunilor particulelor
catalizatoare, precum si a parametrilor de proces (presiune, temperaturd, flux de gaze) se
controleazi cresterea de SWNT sau/si MWNT de diferite morfologii, deasemenea diametrul si
lungimea acestora. Se pot obtine MWNT atat cu pereti drepti, tip bambus cat si de forma
elicoidala.

Prin substituirea atomilor de carbon cu dopanti de azot, proprietitile electrice si
structurale ale nanotuburilor de carbon se modifica, dobandind caracteristici specifice structurilor
de tip bambus. Este de interes deosebit sinteza nanotuburilor de carbon dopate cu azot, deoarece
acestea sunt de asteptat sa fie metalice, independent de diametrul §i chiralitatea tuburilor. Acest
lucru este motivat de predictia teoreticd a existentei unor structuri tubulare stabile. Astfel, pentru
includerea atomilor de azot in nanotuburile de carbon au fost facute diferite abordari, inclusiv
depunere prin pulverizare in regim magnetron, piroliza produselor chimice organice bogate in
azot, si descércare in arc in atmosfera de azot. Dar nanotuburile sintetizate sunt incad departe de
stoechiometrica nitrurd de carbon CN. Solubilitatea azotului in straturile de grafit este raportati a
fi S at. % n cele mai multe amestecuri de nanotuburi de carbon dopate cu azot. Cu toate acestea,
nanotuburi cu continut ridicat de azot, de 10-19 at.%, au fost de asemenea identificate si unele
nanodomenii pot contine concentratia de azot pana la 30 at. %. Chiar si la nivel scazut de dopaj,
aceste nanotuburi prezinta deja proprietati electronice si structurale diferite.

PREZENTAREA PROBLEMEI TEHNICE PE CARE INVENTIA O REZOLVA

In fabricarea de dispozitive electronice la scald nanometrica, manipularea nanotuburilor
este dificil de realizat. Problema tehnicd pe care o rezolvad inventia constd in obtinerea de
nanotuburi carbonice direct in zona dintre doi electrozi depusi pe placutele de Si/SiO,. In plus,
temperatura de crestere a nanotuburilor carbonice este suficient de micd permitdnd obtinerea
acestora inclusiv pe electrozi care au temperatura de topire relativ joasa (in domeniu 300-450 °C)

in mai putin de 2 minute.

EXPUNEREA INVENTIEI

Principalele componente ale instalatiei LCVD (Fig.1) sunt camera de reactie, sursa de
radiatie laser, sistemul de amestec de gaze si zona de evacuare a gazelor. Aceastd instalatie
constd Tn mod esential dintr-un reactor in flux, care este supus vidarii prin intermediul unei
pompe mecanice si un laser cu CO; cu functionare in undi continud, care emite la lungimea de
unda A=10.6 m (944 cm™'). Substratul pe care se efectueazi depunerea si care consti dintr-o
placutd de siliciu de 1 cm’, a fost montat pe un suport in centrul reactorului in flux. Fasciculul
laser este directionat perpendicular pe substratul de Si/SiO, pe care se depun in prealabil
nanoparticulele catalizatoare, pastrandu-se o configuratie transversald in raport cu curgerea
gazelor de-a lungul substratului. Geometria de iradiere perpendiculard, aleasa pentru instalatia de
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crestere de nanotuburi carbonice, se bazeazd pe analiza proceselor pirolitice ce au loc la
suprafata substratului iradiat. Un flux de argon este folosit pentru curatarea continui §i evitarea
contamindrii ferestrei transparente la radiatia laserului cu CO,, pe unde se directioneaza intrarea
fasciculului in camera de reactie. Alegerea precursorului (materie primd pentru eliberarea
atomilor de carbon si cresterea nanotubului), afecteaza atat procesul de crestere cit si structura
nanotubului. Hidrocarburi nesaturate cum este acetilena, produc randamente mai mari $i rate de
depunere mai importante fata de gazele saturate (de exemplu, de 100 ori mai mare decat etilena).
Principalele moduri fundamentale de vibratie ale moleculei de acetilena: v,;=3374 cm'', v,=1974
cm’', v3=3287 cm’!, v4=612 cm’ Vv5=729 cm’ sunt departe de linia de emisie a laserului CO, de
la 10.6 um (944 cm’) si pentru acest lucru se introduce in amestecul reactiv gazos un
sensibilizator, un agent de transfer energetic, care absoarbe radiatia laser si transferd energia
absorbitd, prin coliziuni, celorlalte molecule. Senzibilizatorii cunoscuti ce prezintd absorbtie
pentru radiatia laserului cu CO; sunt: etilena, hexafluorura de sulf si amoniacul.

O particularitate importantd a geometriei de iradiere LCVD o constituie modul de
introducere $i respectiv evacuare a gazelor. Fluxul de gaze reactante patrunde in camera de
reactie printr-o duza rectangulard, creandu-se un flux de gaz paralel si apropiat substratului de Si.
Evacuarea produsilor gazosi de reactie este realizat printr-un sistem in oglindd cu cel de
introducere a gazelor reactive. Astfel se asigura:

1. o excitare laser eficientd a moleculelor situate intr-un volum localizat, delimitat pe de-o
parte de dimensiunea fasciculului laser si pe de-altd parte de dimensiunea geometrici a
fluxului de gaz paralel cu suprafata

2. o curgere dinamica a produsilor de reactie datoritd gradientului de presiune creat intre
intrarea gazelor in instalatie si pompa de vid preliminar, precum i a presiunii exercitate
de Ar introdus pentru curafarea ferestrei de NaCl, pozitionatd in partea superioard a
celulei de reactie. Aceastd particularitate permite In primul rind o Improspétare rapida a
gazului reactant, precum $i un volum mic de reactie.

O aperturd cu geometrie variabild controleaza densitatea de putere in zona de expunere §i
elimind posibilitatea unor reflexii ale fasciculului in directii necontrolate. Camera de reactie este
montatd pe un sistem mecanic de deplasare xyz, care permite pozitionarea fasiculului laser
focalizat in punctul dorit. In plus, sistemul este previdzut cu 2 ferestre orizontale pentru
vizualizare.

In vederea orientirii nanotuburilor formate prin sinteza LCVD si credrii unei punti intre
electrozii de Au s-au realizat: 1) un sistem format din placuta de Si/SiO; de 1 cm? pe care au fost
depusi electrozi din Au cu structura zimtatd (tip fierdstrdu) la anumite distante, de ordinul zecilor
de microni (Fig.3). Aceste placute au fost montate pe suporti de sticlotextolit de 2 cm’ i pe care
s-au realizat 2 contacte electrice prevazute cu sisteme de conectare la trecerea etanga (cu care a
fost prevazuta celula de crestere a CNT in sistemul LCVD); 2) un circuit electric extern in care
au fost intreconectate urmdtoarele: a) sursa de alimentare stabilizatd in tensiune si reglabila,
stabilindu-se un palier de tensiune cuprins intre O si 1 V, iar o rezistentd de 10 M£2 fiind folosita
ca protectie, limitand curentul atunci cand se creeazd puntea de nanotuburi intre electrozii de Au;
b) un voltmetru, conectat in paralel cu rezistenta, avand rolul de a indica momentul realizarii

puntii de nanotuburi.
PREZENTAREA AVANTAJELOR INVENTIEI IN RAPORT CU STADIUL TEHNICII

Avantajele acestei inventii sunt urmétoarele:
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1. Se obtin nanotuburi carbonice cu pereti multipli (MWNT) cu lungimi > 500 pm intr-un timp
relativ scurt (2 minute).

2. Exista posibilitatea selectarii catalizatorului dorit dintr-o plaja larga de nanomateriale care pot
diferi atat prin natura lor chimica cit si dimensiune, dispersabilitate si cristalinitate.

3. Suprafata de crestere a nanotuburilor carbonice este bine delimitata si poate fi variatd, aceasta
depinzand pe de-o parte de suprafata de depunere a materialului catalizator §i pe de alta parte de
dimensiunea fasciculului laser.

4. Grosimea nanotuburilor poate fi controlatd prin natura gazelor precursoare si debitele de gaz
introduse.

5. Metoda propusa asigura reproductibilitatea necesara in cazul unei aplicatii industriale, datorita
controlului riguros al parametrilor de proces (debitele de gaze sunt controlate prin controloare de
debite masice, presiunea este controlatd cu un sistem de masurare si stabilizare constantd cu
ajutorul unui baratron, puterea laser este controlata si monitorizata cu ajutorul unui sistem optic

in timp real).

PREZENTAREA FIGURILOR DIN DESENE

FIG.1. SCHEMA STRUCTURALA BLOC.

Prezinta cele mai importante sisteme componente {inand cont atat de succesiunea lor temporala
cit si de ordinea tehnologica 1n care acestea sunt operationale:

a) Sistemul optic care cuprinde:

- sistemul de generare a fasciculului,

- sistemul de prelucrare-transport fascicul si reglare densitate de putere,

- sistemul de vizualizare a zonei de procesare,

- sistemul de control a duratei de expunere.

b) Sistemele preprocesare cuprind:

- sistemul de alimentare-control masic de gaze,

- sistemul de pozitionare cu mare precizie a celulei de reactie, care permite pozitionarea
fasiculului laser focalizat in punctul dorit,

- sistemul de preprocesare suport,

- sistemul de masura si control al presiunii.

c¢) Sistemele postprocesare cuprind:
- sistemul de evacuare gaze,
- sistemul de evacuare suport.

FIG.2. MODELAREA ZONEI DE REACTIE

Prezinta principalele elemente care participd la realizarea sintezei de nanotuburi. Se identifica
injectorul de gaze reactive, fluxul de gaze paralel si apropiat suportului format din placuta de
Si/Si0; pe care au fost depusi electrozii si nanoparticulele catalizatoare, colectorul de evacuare a
gazelor, fasciculul laser incident care are caracteristicile spatiale si temporale foarte bine
determinate si controlate. Pozitia lor este bine precizata si aratd zona de crestere a nanotuburilor,

respectiv intre electrozii componentelor microelectronice.
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FIG. 3. DETALIU CONSTRUCTIV PRIVIND FORMA ELECTROZILOR
Prezinta configuratia laturilor active ale electrozilor, care au forma zimtata, tip fierastrau.

PREZENTAREA IN DETALIU A UNUI MOD DE REALIZARE CU REFERIRE LA DESENE

Realizarea procedeului de obtinere de nanotuburi carbonice prin procesare cu laser cu
CO; pentru aplicatii in microelectronica se pote realiza urmarind indeplinirea conditiilor pentru
iradiere ce sunt asigurate de de cele 3 grupuri principale de sisteme prezentate in Fig. 1: sistemul
optic, sistemele preprocesare si sistemele postprocesare.

Sistemul de generare a fasciculului trebuie s asigure o limitd minima de putere de 400 W
1n unda continud sau cu o frecventd de pulsuri mai mare de 20 kHz, cu o structurd modald TEMqy
pentru asigurarea omogenitatii transversale a fasciculului. Sistemul de prelucrare-transport
fascicul si reglare a densitétii de putere este compus din elemente optice reflective si transmisive,
pasive si active, urmdrind o combinatie optimd pentru obtinerea conditiilor tehnologice propuse.
Pentru pozitionarea fasciculului laser, Tnainte de iradiere, se face o prealiniere cu un sistem de
vizualizare reflexiv. Obturatorul controleazd prin excludere cele doua sisteme: de vizualizare si
de procesare.

Din etapa de preprocesare fac parte urmitoarele: particule de Fe/Fe;O3; cu diametru
mediu de S nm se stabilizeazd in acid oleic si se suspendd in toluen (20g/1). Din acesta solutie se
picurd 2.4 pl (cu ajutorul unei micropipete reglabile) intre electrozi din Au cu structurd zimtata
(tip fierastrau) (Fig.3) depusi pe plicutele de Si/SiO,;. Inainte de cresterea propriu-zisa a
nanotuburilor, proba este supusa unui procedeu de etching astfel: In camera de reactie se introduc
180 sccm de NHj3 si 1000 sccm de Ar la presiunea de 450 mbar, puterea laserului cu CO; pentru
etching fiind 65 W. Fasciculul laser este directionat perpendicular pe substratul de Si (Fig.2) prin
intermediul unei oglinzi, pastrandu-se o configuratie transversald (in raport cu curgerea gazelor
de-a lungul substratului). Deasemenea fasciculul se focalizeaza, cu ajutorul unei lentile de ZnSe
cu distanta focald de 300 mm, pata focald fiind ®=5 mm. Acest procedeu de etching se
realizeaza timp de 1 minut pentru a Indepdrta stratul oxidic format pe suprafata particulelor pe
baza de Fe si a facilita procesul de nucleatie.

Procesul de crestere a nanotuburilor carbonice se realizeaza prin introducerea in camera
de reactie a 30 sccm de C,H,, 180 sccm de NHj3 si 1000 sccm de Ar la fereastra de NaCl. Gazele
cu debite controlate cu ajutorul unor debitmetre masice, electronice, sunt amestecate intr-un
amestecdtor realizat din inox si ghidate cdtre camera de reactie. Fluxul de gaze reactante
patrunde in camera de reactie printr-o duzd rectangulard iar produsii de reactie sunt evacuati
printr-un sistem in oglinda. Aceasta configuratie creaza un flux de gaz paralel si apropiat
substratului de Si (Fig. 2). Puterea laser este de 60 W. Timpul de lucru este de 2 minute.

Evacuarea gazelor rezultate in timpul procesului, din etapa postprocesare, se face cu
ajutorul unei pompe de vid preliminar §i sunt retinute intr-o trapa racita cu azot lichid. Probele au
fost caracterizate prin spectroscopie Raman, spectroscopie de fotoelectroni cu raze X (XPS),
microscopie electronica prin transmisie (TEM) si de baleiaj (SEM) astfel dovedindu-se existenta
nanotuburilor carbonice dopate cu azot precum si eficienta metodei LCVD in sinteza acestui tip

de nanostructuri.
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MODUL iN CARE SE POATE APLICA INDUSTRIAL

Integrarea in paralel a nanotuburilor carbonice in matrice de electrozi prefabricati se
poate realiza Intr-o singurd etapa in procesul de crestere in-situ.Tehnica bazatd pe laser promite o
abordare de incredere i scalabild pentru a realiza sisteme electronice bazate pe nanotuburi
carbonice.

Datoritd zonei de reactie mici si a gradientului mare de temperaturd folosite in LCVD,
conditiile de depunere si1 materialele rezultate pot fi foarte diferite de cele din CVD termica.
Metoda de depunere chimica din stare de vapori indusd cu laserul propusa in acest brevet are
potentialul de a depasi dezavantajele asociate cu tehnicile conventionale CVD. Tehnica LCVD,
in general, are mai multe avantaje importante incluzand rate de depunere ridicate de obicei de
100-1000 de ori mai mari decit ratele maxime obtinute prin tehnicile CVD, care este favorabila
pentru productia de nanotuburi de carbon la scali mare. In al doilea rind se observa deteriorari
minime ale substratului si ale nanotuburilor, datoritd incilzirii extrem de localizate, a excelentei
rezolutii spatiale si de control a procesului. In al treilea rind, temperaturile implicate in
procesarile chimice cu laserul sunt, in general, mai mari decat cele din procesele conventionale si
sunt de asteptat densitdti mai mici de defecte si un grad mai mare de grafitizare pentru
nanotuburile de carbon obtinute prin metoda LCVD. In plus, aceasti metoda are capacitatea de a
realiza retele de nanotuburi carbonice $i modele (tipare) de crestere, prin depunere in zona
selectata.

In metoda LCVD piroliticd, un fascicul laser este utilizat pentru a crea la nivel local un
punct fierbinte pe suprafata substratului. Depunerea chimica din vapori are loc la interfata gaz-
substrat atunci cand moleculele reactante primesc suficientd energie §i pirolizeaza pe suprafata
substratului, ulterior formandu-se materialele dorite. in cazul cresterii nanotuburilor de carbon
prin LCVD, nanoparticulele metalice de pe substrat sunt incalzite fie prin iradierea directd cu
laserul, fie prin transmiterea energiei termice din substratul fierbinte. Acest lucru conduce la
sinteza de nanotuburi prin mecanisme de crestere similare celor din tehnicile conventionale
CVD.

Dezavantajele asociate cu tehnicile anterioare LCVD includ: (1) incapacitatea de a
controla dimensiunea particulelor metalice catalizatoare, si (2) dificultatile asociate cu controlul
reactiilor din fazd gazoasi induse cu laserul, care complicd productia la scald mare §i poate
scadea calitatea nanotuburilor prin contaminarea fazei gazoase. In plus, pentru pregitirea CNT
orientate este necesar a se porni de la suprafete plane bine definite §i a se controla selectivitatea
carbonului, geometria, densitatea de CNT cat si conductivitatea electrici de la interfata cu
substratul. Densitatea si dimensiunea nanoparticulelor metalice catalitice depuse anterior pe
substrat determind in cea mai mare parte densitatea §i mirimea ulteriord a CNT. Una dintre
principalele provocdri in pregitirea dispozitivelor bazate pe CNT se adreseazd particulelor
catalitice de dimensiuni controlate ntr-o locatie controlatd. Multe dintre tehnicile de pregatire §i
de dispersie a nanoparticulelor catalitice au fost descrise In literatura de specialitate. incluzand
cele de imprimare, depunere electrochimicd, metodele de pulverizare §i evaporare.
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REVENDICARE

Procedeu de obtinere de nanotuburi carbonice prin procesare cu laser cu CO;, cu
functionare in unda continud (A=10.6 pum), pentru aplicatii in microelectronica, plecind de la
nanoparticule catalizatoare pe bazad de Fe, caracterizat prin aceea ca, asigurd reproductibilitate
datorita controlului riguros al tuturor parametrilor implicati in proces (puterea laser, presiune,
debitele gazelor introduse Ar, C;H,, NH3), suprafata de crestere a nanotuburilor carbonice este
bine delimitata (depinde de suprafata de depunere a materialului catalizator si pe de alta parte de
dimensiunea fasciculului laser), temperaturd relativ scazutd ce permite obtinerea nanotuburilor
inclusiv pe electrozi care au temperatura de topire relativ joasa (in domeniul 300-450 °C) in mai

putin de 2 minute.
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FIG.1. SCHEMA STRUCTURALA BLOC
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FIG.2, MODELAREA ZONEI DE REACTIE
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FIG. 3. DETALIU CONSTRUCTIV PRIVIND FORMA ELECTROZILOR
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