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Invenţia se referă la un procedeu de sinteză de materiale pe bază de ablaţie laser şi la1

o celulă de ablaţie laser pentru aplicarea procedeului. Procedeul poate fi folosit atât pentru
depunerea de filme subţiri cât şi pentru sinteza de materiale nanometrice. Domeniul tehnic vizat3

de prezenta invenţie este industria electronică şi diverse alte aplicaţii în nanotehnologie.
 Ablaţia laser a apărut la scurt timp după realizarea primului laser [1], dar abia în anii '805

a reuşit să se impună ca o tehnică importantă de sinteză, mai precis dezvoltarea filmelor
supraconductoare [2-3] prin depunere din stare de vapori cu fascicule laser pulsate (PLD). În7

scurt timp tehnica PLD s-a dezvoltat ajungând una din tehnicile importante de depunere de filme
subţiri alături de depunerea epitaxială cu fascicule moleculare (MBE), depunerea prin9

pulverizare şi depunerea chimică din stare de vapori [4].
 Ablaţia laser sau evaporarea laser cum mai este denumită a avut succes şi în cazul11

producerii fulerenelor [5] şi mai târziu a nanotuburilor de carbon [6]. De asemenea, un succes
a înregistrat şi sinteza de nanoparticule prin ablaţie laser atât în undă continuă [7] cât şi13

pulsată [8].
Sinteza de materiale prin ablaţie laser în undă continuă a fost limitată în special de15

dezvoltarea tehnologiei sistemelor laser. Există câteva reuşite de sinteză/depunere în undă
continuă cu laseri cu CO2 [9-10]. Datorită dezvoltării recente a sistemelor laser în undă continuă17

de mare putere este posibil ca în viitorul apropiat să constatam o creştere semnificativă a
folosirii acestora pentru sinteza de materiale.19

Principalele avantajele ale PLD sunt:
- transferul stoichiometric al materialului ţintei pe substrat;21

- este o metodă relativ simplă;
- este o metodă versatilă;23

- viteza de depunere mare şi control la nivel de strat atomic.
Printre dezavantajele PLD sunt:25

- apariţia particulelor cu dimensiuni până la microni;
- pulverizarea unor particule cu energii mari pot crea defecte în filmele depuse;27

- diferenţe de viteză pentru elementele uşoare;
- diferenţe de energie în funcţie de unghi în plasma de ablaţie;29

- este o tehnică pulsată (discontinuă).
Principala problemă a sintezei prin ablaţie laser rămâne existenţa particulelor.31

Ejectarea particulelor din ţintă poate fi datorată instabilităţilor hidrodinamice [11] sau a
supraîncălzirii unui strat sub suprafaţa ţintei în regiunea expusă la radiaţia laser [12].33

Una din cauzele acestor instabilităţi este schimbarea dimensiunii/profilului spotului pe
ţintă sau energia/puterea fascicului laser.35

De-a lungul timpului au fost încercate mai multe metode pentru reducerea sau
eliminarea acestor particule.37

Plasarea substratului perpendicular pe ţintă sau la un anumit unghi care să împiedice
depunerea directă de particule micronice [13] a dus la concluzia ca există un gradient mare al39

grosimii filmului.
Metoda de eclipsare a particulelor prin plasarea unui paravan între ţintă şi substrat [14]41

a adus rezultate bune în privinţa reducerii numărului de particule pe filmele depuse dar a scăzut
drastic rata de depunere.43

Combinaţia dintre metoda de eclipsare cu folosirea unei aperturi pentru plasma [15] a
dus la concluzia ca numărul de particule în filme este independent de presiune şi energia45

pulsurilor laser. Combinaţia dintre un paravan în faţa substratului şi plasarea acestuia
perpendicular pe ţintă nu a condus la rezultate diferite [16].47



RO 128918 B1

3

Plasarea substratului în planul ţintei a condus la reducerea particulelor şi formarea unui 1

gradient mare de grosime a filmului [17].
Metoda fasciculelor încrucişate (Cross-beam Pulsed Laser Ablation, CBPLA) pentru 3

reducerea particulelor depuse pe film presupune folosirea a două fascicule laser încrucişate pe
două ţinte neparalele şi a fost de asemenea folosită cu succes pentru filme metalice [18-19]. 5

Prezenta invenţie urmăreşte să rezolve limitările actuale ale tehnicii PLD şi permite
dezvoltarea tehnicilor de depunere din faza de vapori pe bază de radiaţie laser pentru aplicaţii 7

în industria electronică. 
Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia constă în reducerea sau chiar eliminarea 9

particulelor din zona de creştere/nucleaţie în tehnicile de sinteză care folosesc ablaţia laser.
Pentru eliminarea particulelor din plasma de ablaţie, conform invenţiei, procedeul de 11

depunere/sinteză bazată pe ţinte multiple neparalele este definit prin următoarele etape: 
- ablaţia laser simultană a cel puţin două ţinte neparalele aflate în mişcare prin 13

intermediul unor motoare, pentru unghiuri de incidenţă a radiaţiei laser pe ţinte cuprinse între
0 şi 90 de grade; 15

- confinarea plasmelor rezultate în urma ablaţiei laser într-o direcţie diferită  decât cea
a plasmelor de ablaţie iniţiale; 17

- păstrarea stării de mişcare inerţială a particulelor rezultate în procesul de ablaţie; 
- trecerea plasmei de ablaţie rezultate sau a precursorilor acesteia printr-o trapă cu una 19

sau mai multe aperturi; şi,
- sinteza de materiale noi din plasma de ablaţie rezultată pe un substrat sau un alt 21

sistem de colectare prin eliminarea particulelor şi fragmentelor micronice ejectate din ţinte. 
Celula de ablaţie laser, conform invenţiei, este formată din cel puţin un motor care 23

antrenează două ţinte neparalele plasate într-o incintă prevăzută cu două colimatoare şi o
apertură reglabilă şi o sursă laser ce emite fascicule laser colimate pe ţinte cu ajutorul colima- 25

toarelor optice, în care plasma rezultată va urma direcţia aperturii.
Avantajele acestei invenţii sunt următoarele: 27

- separarea între componentele plasmei de ablaţie astfel încât fragmentele şi picăturile
să fie îndepărtate din zona de sinteză; 29

- procedeul propus constă în folosirea unor ţinte multiple neparalele ceea ce poate
conduce la obţinerea mai multor compuşi de sinteză, ţintele putând fi din materiale diferite; 31

- procedeul nu reduce semnificativ viteza plasmei pe direcţia de sinteză ceea ce
constituie un avantaj în cazul compuşilor care necesită energii de implantare mari; 33

- procedeul este adecvat atât pentru sinteza pe bază de ablaţie laser în undă continuă
cât şi pulsată; 35

- particulele formate prin condensare în plasmă nu vor fi reduse prin prezenta metodă,
ceea ce poate constitui un avantaj în cazul sintezei de materiale nanometrice cum ar fi 37

nanoparticulele sau nanotuburile;
- posibilitatea de obţinere de filme epitaxiale prin reglarea debitului de precursori de 39

plasmă prin apertură;
- separarea zonei de producere a plasmei de ablaţie de zona de depunere/sinteză prin 41

folosirea celulei de ablaţie cu apertura de efuziune, permite sinteza la presiuni diferite;
- permite recuperarea materialului ablat şi neutilizat în sinteză (picături, fragmente), lucru 43

important în cazul materialelor rare şi scumpe;
- permite reglarea fină a fluxului şi unghiului solid de împrăştiere a precursorilor plasmei 45

de ablaţie fără a schimba dimensiunea spotului pe ţintă sau energia/puterea fascicului laser;
- procedeul propus nu este dificil de implementat şi se poate dezvolta la scară 47

industrială;
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- procedeul propus conduce la scăderea instabilităţii procesului de ablaţie laser şi1

contribuie la repetabilitatea ridicată a sintezei de materiale;
- celula de ablaţie în flux direct cu ţinte multiple neparalele se pretează folosirii cu laseri3

de mare putere pe fibră în undă continuă şi poate duce la dezvoltarea de sisteme de sinteză
în întregime pe fibră care sunt foarte robuste şi fiabile;5

- celula de ablaţie în flux direct cu ţinte neparalele poate fi adaptată ca sursă pentru
sistemele de epitaxie cu fascicul molecular;7

- procedeul propus este versatilă existând posibilitatea de a modifica parametrii de
proces cum ar fi: unghiul dintre ţinte sau plasme de ablaţie, posibilitatea de a folosi ţinte din9

materiale diferite pentru sinteza de materiale noi, posibilitatea de a regla distanţa dintre spoturile
laser şi implicit timpul de coliziune dintre plasme, posibilitatea de a folosi fascicule laser cu11

caracteristici diferite pentru fiecare ţintă, posibilitatea de a folosi un număr teoretic nelimitat de
ţinte, posibilitatea de a regla debitul de precursori de ablaţie prin reglarea dimensiunii aperturii.13

Se dă în continuare nişte exemple de realizare a invenţiei în legătură cu fig. 1...5 care
reprezintă:15

- fig. 1, prezintă schema metodei de sinteză de materiale pure prin ablaţie laser în flux
direct din ţinte multiple neparalele;17

- fig. 2, prezintă traiectorile speciilor atomice şi electronilor din plasma de ablaţie la timpi
diferiţi după ce fasciculele laser ating cele două ţinte;19

- fig. 3, prezintă traiectorile particulelor şi fragmentelor ejectate din ţintă în urma
procesului de ablaţie la timpi diferiţi după ce fasciculele laser ating cele două ţinte;21

- fig. 4, prezintă celula de ablaţie laser în flux direct cu ţinte multiple neparalele care
urmăreşte principiul procedeului propus;23

- fig. 5, prezintă schema unei instalaţii de depunere cu fascicule moleculare folosind
celule de ablaţie laser în flux direct cu ţinte multiple neparalele pe post de celule de efuziune.25

Pentru simplitate, în fig.1 este prezentat cazul a două ţinte ablate de două fascicule
laser. Fasciculele laser pot cădea pe ţintă sub un unghi variabil între 0 şi 90/ în funcţie de27

spaţiul disponibil şi de considerentele tehnice legate de componentele optice.
Ţintele pot fi sub formă de disc sau sub formă de cilindru şi trebuie rotite pe durata29

iradierii laser pentru a evita erodarea prematura a ţintelor şi pentru a obţine o plasmă omogenă.
Picăturile şi fragmentele ejectate din ţintă urmează distribuţia plasmei de ablaţie. Având31

masa mult mai mare decât componentele plasmei (electroni, ioni, atomi neutri) vor avea o
mişcare inerţială în direcţia iniţială. Traiectoria lor nu va fi modificată major de plasma de ablaţie.33

În schimb, plasmele de ablaţie se vor confina pe direcţia rezultantei vitezei. În acest fel, se pot
separa cele două componente ale procesului de ablaţie cu efecte benefice pentru tehnica de35

sinteză, împreună cu o apertură de formă cilindrică se poate împiedica complet accesul
particulelor şi fragmentelor în zona de sinteză.37

În cazul ablaţiei laser, plasma rezultată constă dintr-un amestec de electroni, atomi
neutri şi ioni caracteristici materialului din care este confecţionată ţinta. Pe lânga acestea, există39

o serie de particule şi fragmente micronice ejectate din ţintă. Plasma de ablaţie se deplasează
întotdeauna perpendicular pe ţintă. Prin plasarea ţintelor în planuri diferite astfel încât să existe41

o interacţiune între plasmele de ablaţie, se poate obţine confinarea acestora în direcţia dorită.
Procedeul propus presupune folosirea mai multor ţinte de ablaţie neparalele rotite de43

motoare electrice 1. Ţintele de ablaţie 2 au formă de disc sau cilindru. Ţintele 2 sunt lovite de

fascicule laser colimate 3 în aşa fel încât să se depăşească pragul de ablaţie. Plasmele de45

ablaţie 7 generate vor expanda în direcţii perpendiculare pe ţintele din care provin. Ele se vor

ciocni şi vor confina pe direcţia dată de însumarea impulsurilor 8. În urma ablaţiei laser rezultă47

particule şi fragmente 4 cu masa mare în comparaţie cu ionii, atomii şi electronii din plasmă.
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Astfel, particulele şi fragmentele având masa inerţială mare îşi vor păstra direcţia de mişcare. 1

Plasma confinată va întâlni o apertură 5 în formă de de cilindru prevăzut cu o apărătoare.

Precursorii din plasmă vor ajunge apoi pe substrat 6 pentru sinteza de filme. 3

Modelarea proceselor care au loc cu plasmele obţinute în cazul ablaţiei din ţinte multiple

neparalele sunt prezentate pentru cazul plasmelor de energii medii. 5

Figura 2 prezintă traiectorile speciilor atomice şi electronilor din plasma de ablaţie la

timpi diferiţi după ce fasciculele laser ating cele două ţinte. Se pune astfel în evidenţă 7

confinarea celor două plasme de ablaţie pe direcţia rezultantei impulsurilor. În funcţie de

presiune, energia laser şi distanţa dintre spoturile laser, plasma rezultantă va rămâne confinată. 9

În fig. 3 sunt prezentate traiectorile particulelor şi fragmentelor ejectate din ţintă în urma

procesului de ablaţie la timpi diferiţi după ce fasciculele laser ating cele două ţinte. Se pune 11

astfel în evidenţă păstrarea stării de mişcare inerţiale a particulelor şi fragmentelor de dimen-

siuni micronice. Direcţia de propagare nu va fi afectată de plasma confinată. Probabilitatea de 13

ciocnire a două particule astfel încât rezultanta impulsurilor să aibă direcţia aperturii este extrem

de scăzută. Este reliefat şi faptul că nici o particulă nu va putea depasi apertura prin mişcare 15

rectilinie de la oricare dintre spoturile de ablaţie.

Procedeul de sinteză a materialelor prin ablaţie laser în flux direct din ţinte multiple 17

neparalele, conform invenţiei, vine în întâmpinarea problemelor existente în metodele curente

de sinteză care folosesc radiaţia laser. Procedeul constă în plasarea ţintelor în planuri diferite 19

astfel încât să existe o interacţiune între plasmele de ablaţie, confinarea acestora în direcţia

dorită şi reducerea sau eliminarea particulelor din zona de sinteză aşa cum rezultă din fig. 1. 21

Procedeul de sinteză prin ablaţie laser în flux direct din ţinte multiple neparalele este

definit prin următoarele etape: 23

i) ablaţia laser simultană a mai multor ţinte neparalele 2 aflate în mişcare cu ajutorul

unuia sau mai multor motoare 1; 25

ii) confinarea plasmelor de ablaţie rezultate 8 într-o direcţie diferită decât cea a

plasmelor de ablaţie iniţiale 7; 27

iii) particulele rezultate în procesul de ablaţie laser 4 îşi vor păstra starea de mişcare

inerţială; 29

iv) trecerea plasmei de ablaţie rezultante sau a precursorilor acesteia printr-o trapă cu

una sau mai multe aperturi 5; 31

v) sinteza de materiale noi sau cu proprietăţi îmbunătăţite din plasma de ablaţie

rezultantă pe un substrat sau un alt sistem de colectare 6 prin eliminarea particulelor şi 33

fragmentelor micronice ejectate din ţinte.

Celula de ablaţie în flux direct cu ţinte multiple neparalele pentru aplicarea procedeului 35

(fig. 4) este o implementare a metodei de sinteză prin ablaţie laser în flux direct din ţinte multiple

neparalele ce se pretează folosirii cu laseri de mare putere pe fibră în undă continuă şi poate 37

duce la dezvoltarea de sisteme de sinteză în întregime pe fibră care sunt foarte robuste şi

fiabile. 39

Celula de ablaţie propusă poate fi operaţională într-o gamă largă de presiuni, de la

presiuni peste presiunea atmosferică până la vid ultraînalt. 41

Celula de ablaţie în flux direct cu ţinte neparalele este formată dintr-unul sau mai multe

motoare 9 care antrenează două ţinte neparalele 10 plasate într-o incintă 11 prevăzută cu două 43

colimatoare optice 12 şi o apertură reglabilă 13. Fasciculele laser 14 sunt colimate pe ţinte cu

ajutorul colimatoarelor optice iar plasma rezultată 15 va urma direcţia aperturii. 45



RO 128918 B1

6

Rolul motorului 9 sau motoarelor folosite este de a de roti ţintele 10 de ablaţie pentru a1

preveni formarea de cratere de ablaţie pe ţinte 10 şi de a asigura în acest fel un proces de
ablaţie constant. Incinta 11 are rolul de a etanşa şi a asigura condiţiile optime de presiune3

pentru plasma de ablaţie. Colimatoarele 12 optice pot fi lentile sau oglinzi plasate recomandabil
în afara fluxurilor de particule şi au rolul de a direcţiona, focaliza şi controla spoturile laser pe5

ţinte. Apertura 13 reglabilă este locul prin care fluxul de precursori de plasmă iese din celulă şi
are dublu rol de a împiedica intrarea particulelor şi fragmentelor de ablaţie în fluxul de plasmă7

care părăseşte celula şi pentru a acţiona ca apertură de efuziune şi vid diferenţial. Cel mai
simplu mod de realizare este prin plasarea a două discuri cu găuri centrate într-un cilindru la9

distanţă una de alta. Discuri cu diametre ale găurii centrale diferile pot fi schimbate în funcţie
de condiţiile de presiune diferenţială necesare.11

Celula de ablaţie propusă (fig. 4) poate fi operaţională într-o gamă largă de presiuni, de
la presiuni peste presiunea atmosferică până la vid ultraînalt. Este recomandat ca fasciculele13

să nu se încrucişeze în drumul lor spre ţinte pentru a evita eventuale interacţiuni cu plasma de
ablaţie şi creşterea gradului de instabilitate a procesului de sinteză.15

O astfel de celulă de ablaţie formată din două ţinte şi o apertură poate fi folosită ca
celulă de efuziune pentru epitaxia cu fascicule moleculare. Se poate previziona o instalaţie de17

depunere prin epitaxie cu fascicule moleculare folosind mai multe celule de ablaţie operate cu
un singur laser.19

În fig. 5 este prezentată schema unei instalaţii de depunere cu fascicule moleculare
folosind celule de ablaţie laser în flux direct cu ţinte multiple neparalele pe post de celule de21

efuziune. Instalaţia se compune din mai multe celule de ablaţie 16 care emit fascicule molecu-
lare diferite 17 în direcţia substratului 18, toate fiind ataşate unei incinte de vid 19. În cazul în23

care se doreşte separarea fasciculelor de ioni şi a electronilor, celule de ablaţie pot fi prevăzute
cu o trapă electromagnetică.25

Procedeul propus poate fi folosit în instalaţiile comerciale de PLD pentru creşterea
calităţii şi mărirea spectrului de materiale supuse sintezei.27

Procedeul propus conduce la dezvoltarea de noi instalaţii de depunere de filme subţiri
prin ablaţie laser în undă continuă sau pulsată.29

Pe lângă aplicaţia în cazul materialelor pentru care deja ablaţia laser a confirmat (oxizi
metalici, supraconductori, nitruri, carburi), procedeul poate aduce dezvoltări semnificative în31

cazul materialelor semiconductoare folosite în industria electronică.
Pentru sinteza de nanomateriale, folosirea metodei poate conduce la obţinerea de33

materiale foarte pure, atât prin eliminarea picăturilor şi fragmentelor specifice tehnicilor bazate
pe ablaţia laser, cât şi prin reducerea instabilităţilor legate de procesul de ablaţie laser.35

Celula de ablaţie în flux direct cu ţinte multiple neparalele se pretează folosirii cu laseri
de mare putere pe fibră în undă continuă şi poate duce la dezvoltarea de sisteme de sinteză37

în întregime pe fibră care sunt foarte robuste şi fiabile.
Celula de ablaţie în flux direct cu ţinte neparalele poate fi adaptată ca sursă pentru39

sistemele de epitaxie cu fascicul molecular.
41
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Revendicări1

1. Procedeu de sinteză de materiale prin ablaţie laser în flux direct din ţinte multiple3

neparalele caracterizat prin aceea că este definit prin următoarele etape:

- ablaţia laser simultană a cel puţin două ţinte (2) neparalele aflate în mişcare prin5

intermediul unor motoare (1), pentru unghiuri de incidenţă a radiaţiei laser pe ţinte (2) cuprinse
între 0 şi 90 de grade,7

- confinarea plasmelor (8) rezultate în urma ablaţiei laser într-o direcţie diferită  decât

cea a plasmelor (7) de ablaţie iniţiale,9

- păstrarea stării de mişcare inerţială a particulelor (4) rezultate în procesul de ablaţie,

- trecerea plasmei (8) de ablaţie rezultate sau a precursorilor acesteia printr-o trapă cu11

una sau mai multe aperturi (5),

- sinteza de materiale noi din plasma (8) de ablaţie rezultată pe un substrat (6) sau un13

alt sistem de colectare prin eliminarea particulelor şi fragmentelor micronice ejectate din ţinte.
2. Celulă de ablaţie laser pentru aplicarea procedeului de la revendicarea 1,15

caracterizată prin aceea că este formată din cel puţin un motor (9) care antrenează două ţinte

(10) neparalele plasate într-o incintă (11) prevăzută cu două colimatoare (12) şi o apertură (13)17

reglabilă şi o sursă (14) laser ce emite fascicule laser colimate pe ţinte (10) cu ajutorul colima-

toarelor (12) optice, în care plasma (15) rezultată va urma direcţia aperturii (13).19
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