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SECTIUNEA 1 
 

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC  
(RST) 

 
 
 

FAZA DE EXECUTIE NR. 2 
 
  
CU TITLUL  Realizare solutii noi de manufacturare a  
componentelor structurii  
 
 
 
 

   RST – raport stiintific si tehnic in extenso 

   PVAI – proces verbal de avizare interna 

   PVRLP – procese verbale de receptie a lucrarilor de  la parteneri* 

   PF – protocol de finalizare (numai pentru faza fina la) 

 
 
  

*forma si continutul se stabilesc de catre conducatorul proiectului, tinind seama de cele continute in PVAI 
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Anexa 1 - RST  

 
 

PRECIZARI PRIVIND STRUCTURA RAPORTULUI STIINTIFIC S I TEHNIC  
 

Raportul Stiintific si Tehnic (RST) 

1. Indicatorii sintetici de activitate (conform cu planul de realizare propus). 
Se completeaza Anexa 2 in conformitate cu specificul proiectului si a 
fazei de executie realizate; 

2. Raportul de cercetare in extenso conform urmatoarei structuri (sugestie): 

o cuprins;  

o obiectivele generale;  

o obiectivele fazei de executie;  

o rezumatul fazei (maxim 2 pagini);  

o descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a 
rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor (se vor indica 
rezultatele); 

o anexe (documentatie de executie, caiet de sarcini, teme de  
proiectare, buletine de incercari, atestari, certificari etc. – dupa 
caz);  

o concluzii (se prezinta punctual); 

o bibliografie  
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Anexa 2 - RST 
Indicatori de realizare a fazei (conform specificul ui fiecarui program/proiect) 

Numar Denumirea indicatorilor 
Planificat Realizat 

·  organizatii si respectiv numar de personal de cercetare implicate 
in proiect 

  

o tipuri de organizatii; INCD,U.P., SC, Univ.   
o nr. cercetatori/ proiect/ module   

·  sisteme, structuri, procese, metode, mecanisme implementate/ 
aplicate (pe categorii) 

  

o produse/ tehnologii/ servicii noi realizate   
o produse/ tehnologii/ servicii modernizate   
o produse/ tehnologii/ servicii noi realizate in cadrul 

programului, aliniate la standardele internationale   

·  produse/ tehnologii/ servicii certificate   
·  agenti economici angrenati in parteneriate   
·  platforme tehnologice integrate dezvoltate la nivelul programului   
·  valoarea dotarilor noi pe program   
·  brevete de inventie propuse/ acceptate   
·  articole/ carti publicate   

·  Carti tehnice   
·  Cataloage   
·  Dic�ionare   
·  Pliante   
·  Postere   
·  Standard European   
·  Standard Interna�ional    
·  Standard na�ional    
·  Documenta�ii   
·  Studii   
        - Studii de pia�a    
        - Studii de fezabilitate    
·  Caiet de sarcini   
·  Concepte   
·  Metode   
·  Ghiduri   
·  Proceduri   
·  Manual de utilizare   
·  Rapoarte de verificare/testare    
·  Proiecte/ Desene de execu�ie modele, instala�ie pilot , prototip   
·  Planuri de afaceri   

·  comunicari stiintifice   
·  organisme ale infrastructurii de evaluare a conformitatii dezvoltate 

in cadrul programului: 
  

o laboratoare de incercari   
o laboratoare de etalonare   
o organisme de certificare   

·  organisme de evaluare a conformitatii care isi desfasoara 
activitatea in domeniile reglementate prin directivele Uniunii 
Europene, din care: 

  

o produse industriale care intra sub incidenta marcajului 
CE; 

  

o produse agro- alimentare.   
o nr. de specialisti formati/instruiti pentru evaluarea 

conformitatii;     
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·  programe postdoctorale create la nivel national   
·  cercetatori romani avind titlul de doctori in stiinte obtinut in 

strainatate sau stagii postdoctorale efectuate in strainatate 
reveniti in tara si angajati in unitati de cercetare 

  

·  specialisti formati/ instruiti in managementul si administratia 
cercetarii  

  

·  manifestari stiintifice sau promotionale cu participare 
internationala reprezentative; 

  

·  vizite de lucru si stagii de lunga durata ale unor personalitati 
stiintifice din strainatate; 

  

·  propuneri de proiecte transmise la programe internationale;   
·  propuneri de proiecte internationale aprobate;   
·  platforme tehnologice integrate in platforme tehnologice 

europene. 
  

·  parteneriate nou create   
·  Software   
·  Baze de date   
·  Pagini web    
�  Consultanta, Asistenta  tehnica   
·  Cursuri  de pregatire organizate   

Constructii institutionale si formare continua: 
·  linii de invatamant 

  

·  programe de masterat   
·  formare continua   
·  Pregatire post doctorala    
·  Pregatire manageriala    
·  Formarea de personal specializat   
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Raport de cercetare in extenso 
 

MAFF 
Materiale Termoelectrice sub forma de Fire Nanometrice 

pentru Aplicatii Medicale in Microtermocuple si 

Microracitoare (micro-coolere) 

 

Etapa II: Realizare solutii noi de manufacturare a 

componentelor structurii  

 

Activitate II.1 - Coordonator 

A2.3. Realizarea tehnologiei de manufacturare a structurilor filiforme bazate pe microfire initiale. 

A2.3. Realizarea tehnologiei pentru modelul experimental a structurilor filiforme bazate pe 

microfire.  

 

Activitatea II.2 - Coordonator 

A2.3. Realizarea modelului experimental de structura filiforma bazata pe microfire.  
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1. Introducere  

 

In prezent, aplicarea diferitelor structuri nanocompozite, in diverse 

domenii, judecind dupa ultimele publicatii aparute, nu mai este un lucru 

neobisnuit. O directie interesanta o prezinta crearea nanostructurilor filiforme 

pentru elemente termoelectrice. Structurile filiforme pot contine sute de mii de 

nanofire izolate separat. [1], [2]  

Dispozitivele termoelectrice create pe baza nanostructurilor filiforme ca 

microtermocuplele si microcoolerele pot fi folosite in medicina si biologie pentru 

diagnoza si tratament a diferitor boli ale vaselor sangvine si a altor vase din 

organizmele vii. Eficienta icrotermocuplelor din nanostructuri filiforme este cu 

mult mai mare decit dispozitivele identice confectionate din materiale 

semiconductoare masive sau chiar din microfire din acelasi material cu 

diametrul mai mic de 1 � m. In nanofire din semimetale in particular din bismut  

s-a descoperit efectul de crestere brusca a fortei termoelectromotoare in 

comparatie cu termocuplul din material masiv [3], [4]. Acest fenomen permite de 

a confectiona sonde cu microtermocuple si microcoolere de eficienta mare  

incorporate pentru cercetari medico-biologice si racire locala a unor puncte 

localizate in organism. 

Luind in considerare faptul ca  folosirea firelor singulare pentru realizarea 

dispozitivelor termoelectrice e dificila  din cauza rezistentei mecanice joase si 

curentii de alimentare mici, nanostructurile filiforme rezolva aceasta 

neconcordanta avind diametrul materialului conductor mic si rezistenta 

mecanica inalta.  
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2. Conceptele si obiectivele proiectului  
 

Obiectivele generale ale proiectului MAFF cuprind: 

 

2.1  Primul obiectiv  al proiectului MAFF are in vedere dezvoltarea unei 

tehnologii inovative de creare a nanostructurilor filiforme bazate pe 

microfire ca element de baza pentru microtermocuple si micro-

coolere. 

 

2.2  Al doilea obiectiv  este testarea tehnologiei de creare a 

nanostructurilor filiforme 

 

2.3  Al treilea obiectiv  are ca principala activitate Validarea. 

 

 

Pentru o eficienta crescuta principalele obiectivele ale acestui proiect sunt 

impartite in urmatoarele sub-obiective: 

 

 

�  Proiectare tehnologie de obtinere microfire initiale ca material 

pentru structurile filiforme; 

�  Realizare tehnologie de laborator de obtinere a microfirelor 

initiale; 

�  Proiectare tehnologie de realizare a  structurilor filiforme bazate 

pe microfire initiale 

�  Proiectare tehnologie de  realizare a modelului experimental a 

structurilor filiforme bazate pe microfire; 

�  Realizarea modelului experimental de  structura filiforma  bazata 

pe microfire; 

�  Testare tehnologie de obtinere structuri filiforme.  Realizare 

tehnologie pilot; 
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�  Proiectare, realizare, verificare � i experimentare prototip de 

structura filiforma ca element de baza a  micro termocuplelor si 

microcoolerelor; 

�  Proiectare, realizare, verificare � i experimentare prototip de 

structura filiforma ca element de baza a  microtermocuplelor si 

microcoolerelor; 

�  Testare prototip de structura filiforma; 

�  Elaborarea documentatiei tehnice de realizare a tehnologiei 

fabricarii structurilor filiforme pentru microtermocuple si micro-

coolere; 

�  Punere in fabricatie; 

�  Raportarea efectelor economice ob�inute 

 

 

In vederea realizarii acestor obiective se recurge la o abordare strategica 

multidimensionala. Planificarea � i programarea activitatilor are loc pe baza 

normarii muncii, a analizei potentialului personalului implicat si a disponibilitatii 

resurselor.  

Achizitionarea materialelor are loc pe masura ce rezultatele obtinute 

confirma posibilitatea realizarii obiectivelor asumate in cadrul Planului de 

realizare. 

Gestionarea resurselor se efectueaza in baza prevederilor legale, a 

normelor si metodologiilor emise la nivel de ministere, a cerintelor finantatorilor 

si a regulamentelor de ordine interioara ale institutiilor implicate in realizarea 

proiectului. 



MAFF, Materiale termoelectrice sub forma de fire na nometrice pentru aplicatii in microtermocuple si 
microracitoare (microcoolere) 

 

MICROELECTRONICA MAFF ETAPA II 

13 

3. Obiectivele etapei II –  Realizarea de solutii noi 

de manufacturare a componentelor structurii 
 

Tehnologia realizarii nanostructurilor filiforme propusa in prezentul 

proiect contine urmatoarele etape esentiale: 

 

1) formare microfir initial 

2) formare manunchi de microfire 

3) prepararea materialului semifabricat din manunch iuri de microfire 

initiale si tub de sticla speciala care include zec i si sute de mii de 

microfire introduse in tub 

4) intindere si subtiere multipla a tubului cu mate rialul semifabricat 

pina la dimensiuni nanometrice a materialului firul ui din manunchi. 

 

 
1. Formarea microfirului initial include prepararea microfirelor dupa 

tehnologia clasica Ulitovsky mentionata mai sus. 

Se asigura incalzirea preliminara a materialelor cu ajutorul unei surse 

auxiliare de caldura, se apara microcuva de oxidare cu ajutorul unei atmosfere 

de argon suflat atit in interiorul tubului de sticla cit si pe exterior din care se 

extrage microfirul. 

 

2. Formarea manunchi de microfire 

In scopul facilitarii procesului de subtiere a semifabricatului in forma de 

manunchi de microfire pina la dimensiuni nanometrice a fost facuta incercarea 

de a realiza microfire foarte subtiri (d<1 µm) a microfirelor initiale. 

 

3. Prepararea materialului semifabricat din manunchiuri de microfire 

initiale si tub de sticla speciala care include zeci si sute de mii de microfire 

introduse in tub 

S-a realizat bobinarea, impachetarea a unui manunchi format din cateva 

sute de mii de microfire, taierea lor la o anumita lungime si introducerea intr-un 
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tub de sticla special ales in concordanta cu materialul din care este confectionat 

microfirul. 

 

4. Intinderea si subtierea multipla a tubului cu material semifabricat pina 

la dimensiuni nanometrice ale materialului firului din manunchi 

Pentru realizarea nanostructurilor filiforme din materialele respective 

(microfirul din cupru s-a fabricat pentru realizarea unor eventuale contacte 

pentru faza de experimentare cu structurile filiforme) s-au facut incercari prin 

doua metode: 

a) metoda realizarii nanostructurii filiforme dintr-un singur manunchi 

b) medoda de tragere nanostructura filiforma din mai multe manunchiuri 

cu un numar mai mic de microfire initiale; 
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4. Rezumatul Etapei II  

 
 In cadrul celei de-a doua etapa a proiectului “Materiale termoelectrice 

sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii in microtermocuple si 

microracitoare (micro-coolere), cu acronimul MAFF s-a realizat obtinerea de 

solutii noi de manufacturare a componentelor structurii. 

Aceasta activitate presupune atat proiectarea tehnologiei de obtinere 

microfire initiale ca material pentru structurile filiforme si proiectarea tehnologiei 

de formare a structurii filiforme bazate pe microfire initiale cat si realizarea de 

manunchiuri impletite de microfire si depasirea barierelor micronice de masura, 

ajungand la diameter de nanometrii prin subtierea microfirelor. 

 

Rezumatul fazei este prezentat punctual dupa cum urmeaza: 

 

In prezenta etapa vom examina unele aspecte fizico-tehnologice ale 

procesului de tragere microfir in izolatie de sticla in special a microfirelor de 

bismut care difera de proprietatile microfirelor din semimetale si 

semiconductoare si respectiv tehnologia procesului de tragere, stiind ca in 

multe cazuri dispozitivele termoelectrice din microfire si nanostructuri din bismut 

si aliajele lui depasesc celelalte materiale prin eficienta termoelectrica.  

 

In raportul de fata s-a dezvoltat modelul geometric al microcuvei si pe 

baza lui s-a determinat corelatia intre parametrii tehnologici principali ca viteza 

de tragere a mictofirului, puterea cimpului electromagnetic al inductorului 

absorbita de topitura de material, diametrul si grosimea tubului de sticla din care 

rezulta microcuva, viscozitatea si densitatea sticlei tubului de diametrul 

microfirului in formare. 

 

S-a constatat formarea la frontiera intre materialul conductibil al firului si 

izolatia de sticla un strat intermediar de grosimea de 0,1 � m din metalosilicati, 

care intra in componenta materialului conductibil al firului. S-a constatat  
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saturatia topiturii in microcuva cu silicati, oxigen si alte impuritati din sticla in 

prosesul fabricarii microfirului. 

 

Cercetarile locului de rupere al microfirului au aratat ca diametrul D si 

diametrul interior al capilarului de sticla practice nu difera. Dupa cum au aratat 

experimentele pentru microfirul din bismut aceasta conditie se respecta  cind 

d/D<0.6, unde D – diametrul microfirului cu izolatie.  

 

Pentru realizarea nanostructurilor filiforme din materialele respective s-a 

fabricat microfirul din cupru pentru implementarea unor eventuale contacte in 

vederea experimentarii structurilor filiforme 

 

Am folosit avantajele procesului RMPD® pentru a genera 

interconexiunile electrice intre componente printr-o metalizare si abordare de 

microstructurare care permite genereaza unitatii senzor-termocuplu cu toate 

functiunile necesare. 

Unul dintre avantajele majore este faptul ca procesul de fabricatie e 

orientat spre productia de serie, adica mai multe placi (unitati) se pot produce in 

acelasi timp. Aceasta este un important factor de reducere a costului 

.
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5. Proiect tehnologic de realizare a structurilor 

filiforme . 
 

Tehnologia realizarii nanostructurilor filiforme propusa in prezentul 

proiect contine urmatoarele etape esentiale: 

1) formare microfir initial  

2) formare manunchi de microfire  

3) preparare din manunchi si tub de sticla speciala a materialului 

semifabricat care include zeci si sute de mii de microfire introduse in tub 

4) intindere si subtiere multipla a tubului cu materialul semifabricat pina la 

dimensiuni nanometrice a materialului firului din manunchi 

In calitate de material initial s-a ales bismutul. In prima etapa a 

proiectului s-a dezvoltat tehnologia de laborator a fabricarii microfirului in 

izolatie de sticla din bismut. De notat ca tehnologia fabricarii microfirului de 

bismut se deosebeste de tehnologia fabricarii microfirelor din alte materiale. 

Deosebirea consta in diferenta dintre proprietatile metalurgice si mecanice a 

bismutului fata de alte materiale. Fata de alte materiale in primul fata de metale 

in faza lichida semimetalul bismut are cea mai mare constanta a capilarului care 

e direct proportionala cu densitatea si tensiunea superficiala, proprietati care 

sunt direct legate de calitatea de turnare a materialului prin metoda Taylor-

Ulitovsky. 

De exemplu, pentru a mentine in stare de suspensie picatura de topitura 

de bismut e necesara marirea tensiunii la inductor sau de creat un vid in tub 

deasupra microcuvei. Deobicei marirea vidului desupra microcuvei duce la 

racirea microcuvei si la marirea diametrului microfirului, ceea ce poate duce la 

complicarea obtinerii microfirului cu un diametru minim care e binevenit la 

urmatoarea etapa a fabricarii nanostructurilor. O alta deosebire a bismutului fata 

de metale e micsorarea in salturi a densitatii in timpul cristalizarii. Pentru 

microfirul initial destinat dispozitivelot termoelectrice e necesara o puritate inalta 

a materialului microfirului, fiindca multe impuritati in special oxigenul, 

influenteaza negativ la proprietatile electrofizice a acestor materiale. 
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5.1 Proiectarea tehnologiei de realizare a structur ilor 

filiforme din bismut pornind de la microfire initia le. 

 

Tehnologia fabricarii microfirelor in izolatie de sticla a fost propusa pentru 

prima data in 1924 de Taylor [6]. Metoda permitea de a realiza fire scurte din 

metale acoperite cu sticla cu temperatura de topire mai mare de 100-150 
C 

decit temperatura de topire a metalului. 

O raspindire mai larga in domeniul productiei de microfire din metale o 

are metoda tragerii microfirelor din faza lichida Ulitovsky descrisa amanuntit in 

[9]. 

Dupa cum s-a mentionat in raportul de faza (etapa 1) o solutie majora 

care permite obtinerea unor nanostructuri filiforme cu o grosime minima a 

materialului conductor al nanofirelor este obtinerea unui diametru minim al 

microfirelor initiale. Una din concluziile etapei 1 care se refera la obtinerea 

diametrului min al firului prin  cresterea vitezei de topire a materialului din 

microcuva si marirea vitezei de tragere a firului sunt valabile pina la dimensiuni 

de ordinul sutelor de nanometri si miscorarea in continuare a diametrului 

intimpina greutati majore. In etapa 2 vom examina unele aspecte fizico-

tehnologice  ale procesului de tragere microfir in izolatie de sticla in special a 

microfirelor de bismut care difera de proprietatile microfirelor din semimetale si 

semiconductoare si respectiv tehnologia procesului de tragere, insa in multe 

cazuri dispozitivele termoelectrice din microfire si nanostructuri din bismut si 

aliajele lui depasesc celelalte materiale prin eficienta termoelectrica. In raportul 

de fata s-a dezvoltat modelul geometric al microcuvei si pe baza lui s-a 

determinat corelatia intre parametrii tehnologici principali ca viteza de tragere a 

mictofirului, puterea cimpului electromagnetic al inductorului absorbita de 

topitura de material, diametrul si grosimea tubului de sticla din care rezulta 

microcuva, vascozitatea si densitatea sticlei tubului de diametrul microfirului in 

formare. S-a stabilit de asemenea ca impuritatile care provin din sticla si in 

special oxigenul din atmosfera  sunt impuritatile sare diminueaza proprietatile 
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electrofizice ale materialului conductor al microfirului si s-au stabilit solutii pentru 

inlaturarea efectului de difuziune  a impuritatilor prin sticla incinsa a microcuvei. 

 

5.1.1 Aspecte fizico-tehnologice ale procesului de 

tragere microfir in izolatie de sticla 

 

5.1.1.1 Starea actuala a tehnologiei fabricarii mic rofirelor 

din metale si semimetale. 

 

Formarea microfirului e un proces complex care depinde de mai multi 

factori ca higroscopicitatea si adezivitatea  la frontiera sticla-metal [10], fortelor 

ponderomotoare a cimpului electromagnetic al inductorului, viscozitatii si 

tensiunii superficiale ale sticlei si metalului, viteza de tragere a capilarului, 

conditiile de temperatura si alti parametri [9]. Procesele fizico-chimice in 

microcuva la frontiera topitura- sticla sunt descrise in [13], [14]. 

S-a constatat formarea la frontiera intre materialul conductibil al  firului si 

izolatia de sticla  un strat intermediar de grosimea de 0,1 � m din metalosilicati, 

care intra in componenta materialului conductibil al firului. S-a constatat 

saturatia topiturii in  microcuva cu silicati, oxigen si alte impuritati din sticla in 

prosesul fabricarii microfirului.   

Fenomenele electromagnetice si magnetohidrodinamice s-au studiat in 

[9], [15], [16], [17]. In lucrarea [18] s-a demonstrat experimental existenta 

minimului diametrului microfirului de masa picaturii de topitura in microcuva si 

au fost detaliat examinate relatia intre frecventa si intensitatea cimpului 

electromagnetic al inductorului si masa critica a picaturii. 

O tratare mai stricta in lucrarile [16], [17] reiesind din parametrii 

sistemului inductor-picatura a permis sa se obtina sistemele de ecuatii 

diferentiale pentru calcularea formei geometrice a microcuvei. Ecuatiile descriu 

destul de exact geometria microcuvei inclusiv si conul de intindere. Bazindu-se 

pe acest model in [16] s-a capatat expresia analitica pentru puterea P0 a 

cimpului electromagnetic al inductorului, absorbita de picatura de topitura: 
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unde : 

Fp- forta ponderomotoare, care actioneaza asupra topiturii de metal lichid; 

�  - densitatea specifica a topiturii; 

Rpic0 – raza picaturii in planul ecuatorului 

� 0 – constatnta magnetica absoluta 

� i - coeficient care caracterizeaza pozitionarea reciproca a inductorului si a 

picaturii de topitura, 

si poate fi exprimat astfel: 
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Unde hpic- distanta de la capatul de jos al inductorului pina la “ecuatorul” 

picaturii. Relatia intre coeficientul adimensional � e si frecventa relativa a 

cimpului electromagnetic al inductorului � em=Rpic0 /� e (� e- adincimea patrunderii 

cimpului electromagnetic) e descrisa in aceeasi lucrare (16) (figura. 1): 
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Fig. 1 Relatia intre coeficientul adimensional � e si frecventa relativa a cimpului 

electromagnetic al inductorului 

 

Procesele termice care au loc in timpul cristalizarii microfirului sint 

studiate riguros in lucrarea [18]. In lucrare e rezolvata ecuatia cvaistationara 

unidimensionala a lui Stephan pentru cristalizarea unei bare subtiri in miscare 

cu consideratia ca parametrii termici nu depind de temperatura [9]. Analiza 

rezolvarii analitice a ecuatiei permite de a defini coordonata lcr a frontierei 

schibarii de faza  si adincimea supraracirii 	 T a fazei lichide la frontiera de 

cristalizare. 

firtrpictop

pic

�tr
cr Lvg

g

�vg
l

gl
l

-Q

Q

-
=

1

1

1 2

2
ln

2/
1

  (1.3) 

 

unde:
222

1 4/ T�tr S�vg +=       (1.4) 

 

( )0
2 /4 rST la=      (1.5) 



MAFF, Materiale termoelectrice sub forma de fire na nometrice pentru aplicatii in microtermocuple si 
microracitoare (microcoolere) 

 

MICROELECTRONICA MAFF ETAPA II 

22 

 

unde :  


 pic=� pic-� amb ; 
 top=� top-� pic ;   

� pic - temperatura picaturii in microcuva;  

� amb – temperatura mediului ambiant;  

� top-  temperatura de topire a metalului lichid; 
vtr – viteza tragerii microfirului; 

� , a�  �  Lfir termoconductibilitatea, temperaturoconductibilitatea si caldura 

specifica de topire a microfirului; �  - coeficient de cedare caldura de pe 

suprafata microcuvei.  

� pic  – densitatea topiturii; ro - raza microfirului. 

Coordonata frontierei de supraracire � T = � top - � 
    

a fazei lichide in procesul de tragere microfir se exprima prin temperatura 

minima a topiturii inaintea frontierii de cristalizare, care se defineste prin 

expresia (19): 
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Unde   ( ) 1
*
1 2/ g�vE �tr +=      (1.7) 

( ) 1
*
2 2/ g�vE �tr -=       (1.8) 

 

Conform cu (9,19) pozitia minimumului de temperatura nu coincide in 

general cu frontiera de cristalizare, unde temperatura se admite egala cu 

temperatura de topire.  

 

Problemele formarii dimensiunilor geometrice ale microfirului sunt 

studiate in [22], [23], [24], [25]. Insa problema tragerii simultane a capilarului de 

sticla si a firului ramine actuala. 
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Modelele teoretice sunt foarte aproximative din cauza dificultatilor 

matematice de rezolvare a asemenea probleme. 

Chiar si in cel mai dezvoltat si argumentat  model al lui S. Zotov [23], [24] 

care descrie satisfacator procesul de tragere microfire la viteze medii (2-6 

m/sec), sistema de doua straturi hidrodinamice e inlocuita de o singura sistema 

in forma de bara de sticla care se intinde in forma de fibra, si schimbarea 

viscozitatii sticlei cu schimbarea temperaturii nu se ia in considerare.  

 

Pentru viteze mari (� 10 m/sec) si mici (� 0,5 m/sec) de tragere microfire si 

pentru materiale care se cristalizeaza usor in forma de macrocristale (Bi, Ge), 

un factor esential pentru geomeria microfirului actiunea mecanica a topiturii 

asupra sticlei inmuiate, care s-a stabilit in cadrul actualului proiect. 

Aspectele tehnice ale procesului de tragere microfire din metale si 

aliajele lor si metoda de alegere a regimurilor optimale sunt analizate in [9]. S-

au stabilit aproximativ 30 de factori tehnologici, care influenteaza parametrii de 

iesire ai microfirului format [22], [25]. Principalii parametri se pot considera: 

·  Temperatura microcuvei 

·  Viscozitatea sticlei 

·  Tensiunea superficiala a sticlei 

·  Constanta capilarului materialului conductor al mic rofirului 

·  Viteza de tragere a capilarului 

Dimensiunile si forma microcuvei (care depinde la rindul ei de masa 

picaturii de topitura, diametrul tubului de sticla, dimensiunile geometrice ale 

inductorului si puterea disipata de el, regimul de racire, viteza de intrare a 

tubului de sticla in zona inductorului si marimea vidului deasupra suprafetei 

topiturii in microcuva).  

Microfire din bismut si germaniu au fost realizate de Ulitovsky care a 

folosit tuburi din sticla pirex. Problema principala a procesului e contaminarea 

topiturii cu impuritati din sticla si cu oxigen. 

In  practica  cea mai mare utilizare a microfirelor din semiconductoare si 

semimetale s-au realizat in forma de dispozitive termorezistive si termoelectrice   

[33], [34], [35], [36]. In particular pe baza de microfire din Bi2Te3, Sb, Bi, Bi2Se3 

s-au realizat termocuple sensibile, receptori de unde infrarosii si vacuumetre 
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pentru un diapazon larg de masura. In [37] e mentionata perspectiva crearii 

electrozilor medico-biologici pe baza de microfire din Bi si Ge. Insa aplicarea in 

practica pina la ora actuala nu s-a realizat.   
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5.1.1.2 Dezvoltarea modelului geometric al microcuv ei in 

procesul de formare al microfirului. 

 

Conditiile si caracterul cristalizarii materialului conductor al microfirului, in 

particular, pozitia, forma si viteza deplasarii planului schimbarii de faza si 

schimarile de temperatura in microcuva si in capilar joaca un rol hotaritor in 

formarea structurii, parametrilor geometrici si electrofizici ale firului in formare. 

In capitolul de fata sunt prezentate rezultatele teoretice si experimentale legate 

de formarea geometriei si particularitatile cristalizarii materialului conductor al 

microfirului. 

Realizarea microfirelor din semimetale  in izolatie de sticla intimpina 

multe dificultati legate de proprietatile fizico-metalurgice si de cerintele specifice 

ale tehnologiei semiconductoarelor. Una din particularitatile care influenteaza la 

procesul de formare microfire din bismut e variatia in salturi in timpul cristalizarii 

a densitatii (pentru bismut 3,3%), o valoare mai mare decit alte metale si 

semimetale a constantei capilarului, descompunerea sau emisia diferitor 

componente la incalzire. Pentru materiale cu rezistenta specifica inalta ca Ge si 

teluridul de bismut, este necesar incalzirea adaugatoare a materialului cintarit in 

tub pentru scaderea rezistentei electrice [27]. 

Protectia topiturii contra oxidarii se realizeaza deobicei prin crearea unei 

atmosfere inerte in interiorul tubului [27]. De mentionat ca, chiar si prezenta in 

interiorul tubului a atmosferei inerte dupa formarea microcuvei nu protejeaza de 

patrunderea gazelor din aer (oxigen) prin invelusul incalzit de sticla in bismutul 

sau germaniul lichid. 

Dupa cum s-a mai mentionat in calitate de model pentru studierea 

procesului de tragere microfire s-a ales procesul de tragere al microfirului din 

bismut. In alte cazuri pentru aceleasi scopuri s-a folosit germaniul. 

Experimentele preliminare au aratat ca cel mai indicat material pentru 

tuburl de sticla e sticla pirex si sticla C33-2. La temperatura de 1300-1500°C 

sticlele indicate au viscozitatea in intervalul de la 350 pina la 8000 Pa*sec. [28]. 

Aceasta permite de folosit sticla pentru fabricarea microfirului de diferite 

diametre. 
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Pentru calculele tehnologice  e necesar de stiut parametrii geometrici ai 

microcuvei. 

Pe baza studierii fotografiei microcuvei  in timpul procesului si dupa 

racirea ei, s-a construit modelul geometric al microcuvei (figura 2) pentru 

picatura de topitura cu raza Rpic0 la ecuator si cu masa Mpic nu mai mare decit 

masa critica [18]. 

33
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Fig 2. Modelul geometric al microcuvei 

 

Curba 1: ( ) 0/2/313 ££- picoRh  

Rpic(h)/Rpico=(1+3h/Rpico-h
2/R2

pico)
1/2 

 

Curba 2: 0 �  h/Rpico �  3/2 

Rpic(h)/Rpico=[1-(2/3) h)/Rpico]
1/3 

 

( ) ( )32 3/21 picotubtubtubpicomc RhDRhR -D-D+=  (2.4) 
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Pentru conditii standard de turnare � 1 = 0,7 

 

 

5.1.1.3. Calculul nivelului de dopare cu oxigen in 

microcuva in timpul tragerii microfirului 

 

Luind in considerare importanta realizarii microfirului cu o concentratie 

minima de oxigen in materialul conductibil al firului vom evalua cantitatea de 

gaz care patrunde in topitura in timpul procesului de tragere fir. Viteza de difuzie 

a gazului printr-o membrane subtire  se determina prin relatia [29] 
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unde mg – masa gazului difuzat,  

k- constanta lui Boltzmann,  

Tk -temperatura microcuvei 

dCg/dx – gradientul concentratiei volumetrice a gazului in invelisul de 

sticla , � s- viscozitatea sticlei, ra – raza efectiva a atomilor sau moleculelor 

difuzate. Trebuie de mentionat ca in practica procesul e nestationar si T k = f(t) 

Pentru membrane subtiri se poate de considerat ca dCg / dx = (Cgext-� gint) � mc , 

unde Cgext si � gint densitatea pariala a gazului linga partea interioara si 

exterioara a invelisului microcuvei. Luind in considerare ca � gext << Cgint si 

integrind (2.6) luind in considerare (2.5) capatam masa gazului care patrunde in 

microcuva in timpul t: 
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Calculul numeric dupa formulele (2.7) si (2.8) pentru conditii normale de 

turnare microfir, de exemplu din Ge ( T pic = 1400 °C ; � s = 3000 Pa*sec ; Mpic = 

2,2*10-3 kg ; Dtub=12 mm; � tub  =1,2 mm) da valoarea concentratiei de oxigen 

(ra= 0,56 *10-10 m; Cgext = 0,300 kg/m3 [30]), care a difuzat in 120 sec in topitura 

din  microcuva �   4*1021 m-3. 

Luind in considerare calculul dat, s-a creat un dispozitiv pentru suflare cu 

argon a partii exterioare a tubului de sticla si a microcuvei. In cazul dat 

concentratia de oxigen care patrunde in topitura depinde de concentratia lui in 

gazul inert. Chiar si in argonul  tehnic concentratia de oxigen nu depaseste 0,2 

% si in rezultat difuzia de oxigen se micsoreaza de 100 ori. 

Pentru crearea unei atmosfere inerte in interiorul tubului s-a suflat su 

argon printr-un tub subtire de cuart, situata la inaltimea de 20-40 mm deasupra 

topiturii. S-a folosit argon de puritate electronica. Pentru marirea masei picaturii 

de topitura in microcuva s-a folosit rarefierea in interiorul tubului de sticla. 

Schimbarea vidului in interiorul tubului compensa perderile de masa a picaturii 

in timpul procesului de fabricare. 

 

5.1.1.4. Parametrii geometrici ai microfirului. 

 

Unul din cei mai importanti parametri al microfirului initial care determina 

posibilitatea de a capata din el nanostructuri filiforme este diametrul firului 

conductor. 

Luind in considerare complexitatea si neunivocitatea modului de 

abordare pur teoretic de rezolvare a acestei probleme, s-a folosit o metoda 

combinata, ce contine rezultatele experimentale a relatiilor dintre parametrii 

procesului de tragere fire si calculul teoretic al relatiilor acestor parametri cu 

parametrii externi. 

 

Cercetarile locului de rupere al microfirului au aratat ca diametrul D si 

diametrul interior al capilarului de sticla practice nu difera. Dupa cum au aratat 

experimentele pentru microfirul din bismut aceasta conditie se respecta  cind 

d/D<0.6, unde D – diametrul microfirului cu izolatie.  
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In concordanta cu teoria similitudinii si analizei dimensionale [31] au fost 

determinati parametrii care influenteaza la direct la marimea diametrului firului 

conductor si anume : 

 

·  Vascozitatea sticlei 

·  Densitatea � s 

·  Viteza tragerii firului v tr 

·  Viteza miscarii tubului de sticla v tub  

 

Luind in considerare ca din parametrii determinanti si diametrul firului 

conductor pot fi alcatuite numai doua combinatii anumerice independente P1 = 

d� s� s / � s si P2 = vtr� s / � s. 

Avem :  
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 Explicitarea functiei f(vtr� s/ � s) s-a determinat experimental dupa 

dependenta de vtr, marimile � s  si � s fiind constante. S-au selectat tuburi din 

sticla pirex cu urmatorii parametrii geometrici: D�� =12,0±0,1 mm si 

� 	
 =1,25±0,05 mm. Masa materialului cintarit pentru formarea picaturii de 

topitura in microcuva a fost mai mica decat masa critica Mpico=2,3±0,05g pentru 

frecventa de lucru 440 KHz. Tensiunea Uind la inductor si debitul argonului, WAr  

in timpul suflarii topiturii s-au mentinut constante (Uind=160±5V,  WAr =5,0 

cm3/sec). Viteza de tragere s-a schimbat de la 0.01 pina la 20 m/sec (eroarea 

� v �  2,5%). Bobinarea s-a facut pina cind masa topiturii scade pina la 25% din 

valoarea initiala. In general s-au tras 5-100 m de microfir. 

Temperatura microcuvei s-a masurat cu pirometru la fiecare 15, 20 de 

secunde. Masurarile d si D a microfirului s-au facut cu microscopul Leitz Latimet 

la distante intre 2 – 6 mm pe lungimea microfirului (depinzind de marimea 

vitezei de tragere, vtr).  
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Temperatura lui � s si � s poate fi neglijata in comparatie cu dependenta 

exponentiala a lui � s care in concordanta cu datele experimentale pentru sticla 

pirex are expresia : 

 

� s =exp(25.32-0.01245T)     (2.10) 

 

Dependenta experimentala intre criteriile anumerice de similitudine 

P1=f(P2) reprezentate in figura 3 se descrie prin formula empirica 

P1=0.9*10-6 P2
-2/3.  

Inlocuind valorile lui P1 si P2 se obtine urmatoarea formula pentru diametru: 

 

d = 0.9*10-6 � s
4/3 / (� s� s

1/3 vtr
2/3)    (2.11) 

 

Din (2.11) rezulta ca diametrul firului conductor depinde in primul rind de 

vascozitatea sticlei (d~� s
4/3) si viteza de tragere (d~vtr

-2/3). Rezultatele primite 

calitativ coincid cu datele din [23]. 
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Figura 3 – Dependenta determinate experimental dintre criteriile anumerice P1 si P2 a 

procesului de tragere a microfirelor. 

 

Din (2.11) luind in considerare (2.10) rezulta dependenta lui d de Tpic: 

( )

3/23/1

0166.076.33
610*9.0

trss

T

v
e

d
pic

sg

-
-=    (2.12) 

 

In figura 4a sunt reprezentate calculele dupa formulele 2.11 si 2.12, 

dependenta diametrului firului conductor de � s, vtr, iar in figura 4b dependenta 

diametrului firului conductor de vtr si T, la viteze mici de tragere.  
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( ) 2/11 1 picomc R-+»D d
�

 

 

 
Figura 4. Dependenta parametrilor procesului de tragere de diamentrul firului conductor 

a) dependenta diametrului firului conductor de vascozitatea sticlei 

 

Cifrele de langa curbe reprezinta viteza de tragere in m/sec 
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Fig. 4. Dependenta parametrilor procesului de tragere de diamentrul firului conductor 

b) dependenta diametrului firului conductor de viteza de tragere 

 

Cifrele de langa curbe reprezinta temperatura in microcuva in grade Kelvin, º K. 

 

Pentru controlul conformitatii formulelor (2.11) si (2.12) procesului real de 

tragere a firelor a fost facut un experiment de control de tragere fire din Bi, aliaj 

Bi 88% si Sb 12%, Ge in tuburi din sticla pirex la temperatur diferite si in tuburi 

din alte sticle (��� -2, � 27-3, C39-I). Datele obtinute sunt aratate in figura 3. 

Devierile punctelor experimentale de la curba teoretica se explica prin variatia 

temperaturii microcuvei si erorile la masurarea acesteia, vascozitatea si 

tensiunea superficiala a sticlei inmuiate de la tub la tub. 

Aproximatiile in modelul propus incep sa iasa in evidenta la diferite 

marimi ale raportului d/D. Dupa cum au aratat experimentele, pentru microfirul 

din Bi, modelul furnizeaza o descriere adecvata pentru valoarea raportului 

d/D<0.55 si mai putin adecvata (eroarea 50-150%) pentru valoarea raportului in 

intervalul 0.55 �  d/D �  0.75. Pentru microfirele din aliaje pe baza de Bi, modelul 
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propus este valabil pentru valoarea raportului d/D �  0.4. Aceasta diferenta se 

explica prin densitatile si caracteristicile termofizice ale materialelor [30]. 

Pentru a evidentia dependenta parametrilor procesului de tragere fire de 

temperatura examinam ecuatia balantei termice a microcuvei: 

 

   � 0 + � 1 + � 2 + � 3 = 0,     (2.13) 

 

Unde P1 si P2 sunt puterile raportate la emisia de caldura prin convectie 

si emisia caldurii de la suprafata microcuvei, P3 reprezinta puterea raportata la 

caldura degajata pe lungimea tubului. 

Puterea P0 a campului electromagnetic absorbita de microcuva se 

determina prin expresiile (1.1) si (1.2). Pentru dimenisuni obisnuite ale 

microcuvei (Rpic0 =4,5±0,5 mm) si frecventa campului electromagnetic f=440 

KHz, valoarea de = 0,2. Marimea fortei de impingere FP se ia egala cu Mpic*g (g, 

acceleratia gravitationala). Din 2.3 rezulta : 
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(2.14) 

Unde � pic – este densitatea picaturii in microcuva 

 

 Transferul de caldura prin convectie de la suprafata microcuvei se 

determina cu expresia:  

 

P1 = - (� k1S1 + � k2S2) (Tpic –Tamb),    (2.15) 

 

Unde � k1 si � k2 sunt coefficienti de transfer de caldura prin convectie de 

la suprafetele laterale si peretele de sus al microcuvei. Coeficientii � k1 si � k2 se 
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calculeaza prin metode standard descrise in [32] si pentru conditiile normale de 

tragere microfire din semimetale se determina cu expresiile : 

 

( ) ( )
gg picgpic�ggk RwRg nlnqbla 01

4 2
01 2/26,02/70,0 +=

            (2.16) 

( ) ( )gpicggpic�ggk RwRg nlnqbla 02
4 2

02 2/50,02/46,0 +=
           (2.17) 

 

Unde � g, � g, � g sunt coeficientii de vascozitate, termoconductibilitate si 

respectiv dilatare volumetrica a gazului, w1 si w2 viteza fluxului de gaz suflat pe 

microcuva, pe suprafetele exterioare si respectiv interioare ale tubului. Pt 

conditii normale de tragere calculele ne dau valorile � k1 = 28,8 Wt/(m2C) si 

� k2=21,6 Wt/(m2K). 

 

 Puterea emisiei de pe suprafata microcuvei este determinata cu 

expresia:  

 

( )44
2 ambtubitr ��kSP --= e    (2.18) 

Unde � tr – constanta Stephan-Boltzmann , 

� tr – coeficientul de emisivitate, pentru sticla folosita in experiment, 

valoarea coeficientului de emisivitate este � tr �  0.9,  

Si = S1+S2 este aria sumara a suprafetei emisiva de radiatii. 

 

Transferul de caldura prin tubul in miscare incalzit la un capat pina la 

temperatura Ttub este studiat in [32]. Pentru conditiile de tragere microfir, 

expresiile din [32] dau : 

( )( )ambpictubtub
tub

tub TTD
k

P -D-=
pa2

3   (2.19) 
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Unde  

�
�
�

	




�

�

D
+-=

tubs

tub

s

ss�
tub

cv
k

l
a

l
g 2

2     (2.20) 

 

Si, � tub este coeficientul efectiv de emisie termica a tubului. � �  – 

conductibilitatea termica a sticlei, � s – capacitate termica specifica a sticlei. 

Calculul standard da valoarea � tub � 59,7 Wt/(m2C). 

Neglijind � s
4 in comparatie cu � pic

4 si rezolvind ecuatia (2.13) in functie 

de Tpic, luind in calcul (2.14) - (2.20) primim dependenta Tpic de parametrii fizico-

tehnologici ai procesului de tragere microfire. 
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2 3 V
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( ) ( )
indtrTP

CTPTPTPCkkTP

kSk
TDTSSk

a
e

paaa D--+
=

22211
 (2.23) 

 

( ) ( )
indtrTP

CTPTPTPCkkTPTP

kSk
TDTSSkPk

b
e

paaa D--++
=

222110

(2. 24) 

 

( ) ( )
indtrtub

ambtubtubtubambkktub

kSk
TDTSSk

a
e

paaa D--+
=

22211
 (2.23) 

 

( ) ( )
indtrtub

ambtubtubtubambkktubtub

kSk
TDTSSkPk

b
e

paaa D--++
=

222110
 

(2. 24) 

 

In figura 5 sunt reprezentate dependentele temperaturii microcuvei de 

parametrii tehnologici � 0 , Dtub,  � tub, vtr. 

Lund in considerare si relatia determinate anterior d=f(Tk) se pot construi 

relatiile d=f(P0) si d=f(Mk) (figura 6) si alte relatii care se contin in expresiile 

(2.12)-(2.24). Curbele prezentate ne permit alegerea parametrilor tehnologici cu 

o precizie satisfacatoare pentru microfire din orice material. Aceasta se 

confirma prin procese de control de tragere a microfirelor (figura 6). 
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Fig 5 Dependenta temperaturii microcuvei de puterea absorbita (———) si viteza 

miscarii tubului de sticla (------------). 

 

Pentru curbele Tpic=f(vtr) parametrii microcuvei Dtub=12 mm; � tub = 1,2 

mm. 

 

Curbele de la 1…5 dimensiunile diamettrului tubului sunt: 10,12,12,12,14 

mm si respectiv grosime peretilor tubului 1.0, 1.0, 1.2, 1.4, 1.4 mm; Rpic =4,5 mm 

si v� =40 µm/s 
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Fig. 6 Dependenta diametrului firului conductor de masa topiturii in microcuva pentru 

diferite viteze de tragere (vtr) si diferite puteri transmise de catre inductor topiturii (� 0) 

 

Datele experimentale pentru vitezele de tragere vtr=0.1m/sec (�) si 

vtr=0,2m/sec (� ) cu conditia ca ceilalti parametrii ai procesului de tragere nu se 

schimba si R2
pic0(Tpic-Tamb)=const=0.018m2C. 
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5.1.1.5. Realizarea firelor foarte subtiri 

 

In scopul facilitarii procesului de subtiere a semifabricatului in forma de 

manunchi de microfire pina la dimensiuni nanometrice a fost facuta incercarea 

de a realiza microfire foarte subtiri (d<1 µm) a microfirelor initiale. Dupa cum 

reiese din rezultatele de mai sus pentru a subtia microfirele in continuare e 

necesara micsorarea vascozitatii invelisului de sticla al microcuvei si marirea 

vitezei de tragere a microfirului. 

 

Insa pentru procesele de tragere a microfirelor la viteze inalte (ridicate) 

devine actuala problema intrarii topiturii in capilarul de sticla [10]. Studierea 

acestor procese a aratat ca are loc intrarea in salturi a topiturii in zona formarii 

microfirelor stimulat de oscilatii mecanice si termice ale microcuvei in zona 

formarii capilarului. Evident ca marirea hidroscopicitatii topiturii fata de sticla 

permite posibilitatea maririi vitezei de tragere la care mai poate avea loc 

antrenarea topiturii in capilar. 

 

Luind in considerare acumularea de silicati la frontiera topiturii si invelisul 

de sticla in timpul pastrarii palierului de temperatura si imbunatatirea 

higroscopicitatii sticlei se poate de presupus ca viteza limita de tragere microfire 

fara de ruperea firului creste cu marirea timpului de pastrare a temperaturii 

microcuvei. 

In calitate de materiale s-au ales : Cu (ca material de referinta), Bi, aliaj 

InSb89-InBi6-Ge5  proces fara rupere fir s-a considerat a fi procesul la care s-a 

reusit sa se traga microfir cu lungimile de : (l� 100 m – pentru  Cu, l� 50 m – 

pentru Bi, l� 5 m – pentru aliaj pe baza de InSb). Pentru Cu maximumul de 

viteza s-a constatat la 50 min de mentinere a microcuvei la temperatura 

constanta, Bi � 12 min si pentru aliaj pe baza de InSb � 34 min. care esta aratat 

in figura 7. Pentru determinarea timpului optimal de mentinerea microcuvei  la 

temperatura constanta s-au calculat relatiile d=f(vtr) D=f(vtr) (figura 8). Spre 

deosebire de microfirele cu diametru mare diametrul materialului conductor al 

microfirului d odata cu marirea vitezei de tragere trece printr-un minimum 
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apropiindu-se asimptotic spre o anumita limita. Grosimea izolatiei cu marirea 

vitezei se micsoreaza incet. 

«Anomalia» curbelor din figura 8 se explica prin faptul ca odata cu 

cresterea vitezei de tragere presiunea topiturii  pe invelisul de sticla in zona 

formarii capilarului creste (sub actiunea fortelor de inertie) iar tensiunea 

superficiala a invelisului se micsoreaza din cauza subtierii lui. 

Dupa cum au aratat experimentele  pentru viteze diferitae a tubului forma 

curbelor d = f(vtr) si D = f(vtr) difera. Cele mai optime regimuri pentru formare 

microfirelor foarte subtiri sunt  

Pentru Cu vtub = (1,6…1,8)*10-5 m/sec; vtr =20-22 m/sec 

 Bi vtub = (2,0…2,2)*10-5 m/sec; vtr =28-30 m/sec. 

Din Cu s-a realizat un microfir cu diametrul de 0,3-1,0 � m si diametrul cu 

izolatie D=5-6 � m, din Bi, d=100…500 nm, D= 20-25 � m 

Rezultatele obtinute ne permit sa stabilim granita aplicabilitatii modelului 

empiric obtinut (vtr � 4-5 m/sec) si ne arata ca descrierile teoretice existente  

(23,24) sunt limitate marimea vitezei de tragere. Insa o demonstrare teoretica 

ca microfirul se poate subtia numai pina la o anumita limita nu a aparut. Pentru 

a subtia in continuare firul e necesar in primul rind de a mari raportul D/d care 

duce la marirea grosimii izolatiei microfirului si limiteaza domeniile de aplicare. 

 
Fig.7 Dependenta vitezei limita de tragere microfir de timpul pastrarii temperaturii constante in 

microcuva 
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Fig. 8 Dependenta diametrului materialului conductor al microfirului (___________) si 

diametrul izolatiei (-------------) a firului foarte subtire de viteza de tragere a microfirului. 
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5.2 Realizarea modelului experimental de structuri 

filiforme bazate pe microfire din bismut. 

Schema de principiu a echipamentului de realizare a structurilor filiforme 

se prezinta astfel : 

 

 
Fig 9 Schema de principiu a echipamentului de realizare a structurilor filiforme 

 

Vitezele de miscare a cuptorului, viteza de tragere si palierul de 

temperatura sunt parametrii esentiali ai procesului tehnologic si se controleaza 

strict. 
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Procesul de obtinere nanostructuri filiforme contine urmatoarele operatii 

a) realizare microfire cu diametrul min posibil din Bi 

b) realizare microfir cu diametrul min posibil din Ge 

c) realizare microfire cu diametrul min posibil aliaj  

d) realizare microfire cu diametrul min posibil din Cu 

 

Pentru realizarea nanostructurilor filiforme din materialele respective 

(microfirul din cupru s-a fabricat pentru realizarea unor eventuale contacte 

pentru faza de experimentare cu structurile filiforme) s-au facut incercari prin 

doua metode: 

a) metoda realizarii nanostructurii filiforme dintr-un singur manunchi 

b) medoda de tragere nanostructura filiforma din mai multe manunchiuri 

cu un numar mai mic de microfire initiale; 

 

 

 

Fig 10. Aspectul fasciculului strîns împachetat din microconductor ini�ial. 
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Rezultatele intermediare au aratat ca metoda tragerii din mai multe 

manunchiuri e mai simpla din punct de vedere practic insa are un neajuns 

esential – neuniformitatea nanofirelor in sectiunea nanostructurii dupa cum se 

vede in figura 11. 

Procesul de tragere nanostructuri dintr-un sungur manunchi masiv este 

in dezvoltare si s-au obtinut rezultate satisfacatoare (in privinta diametrului 

nanofirului) (vezi figurile 11,12, 13 si 14) 

 

 
Fig.11. Fragment de NCF cu nanoconductoare din bismut cu diametrul  firelor 

conduc� toare de ordinul a 200-300 nm. 
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Fig.12. Fragment de model al NCF pe baza microconductorului din bismut la 

etapa intermediar�  a confec�ion� rii lui (aspect la ruptura firului). 

 
Fig. 13. Fragment de NCF cu nanoconductoare din aliaj metalic Ni86–B9–Si5  (at. %). 
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Fig. 14. Fragment de NCF din nanoconductoare de bismut cu diametrul firelor 

de la 100 pân�  la 250 nm. 
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6. Rezultate experimentale 
 

6.1. Metoda de realizare a locasului pentru nanostructur a 

experimentala si a contactelor electrice . 

 

O problema dificila in experimentarea structurilor filiforme prezinta 

crearea unor contacte la capetele nanostructurii cit si a locatiei pentru structura. 

Pentru a realizarea locasului de structura cit si a contactelor electrice s-a apelat 

la tehnologia de fabricatie rapida de microproduse (metoda RMPD) patentata 

de firma germana microTEC. Tehnologia RMPD® este o tehnologie inovatoare 

de virf care permite producerea fara SDV-uri a microcomponentelor 3D 

(tridimensionale) oferind avantajul fabricatiei de produse ca prototipuri sau ca 

fabricatie de serie cu timpi scurti de realizare. RMPD® permite scurtarea 

timpilor de dezvoltare si a ciclurilor de productie deschizind noi perspective 

pentru tehnologia de montare si asamblare deoarece componentele din orice 

sector de microtehnologie se pot integra chiar in cursul procesului de productie.  

Totodata folosirea dispozitivelor pentru aplicatii industriale necesita 

concepte de asamblare-incapsulare robuste care sa asigure folosirea lor in 

conditii de mediu diferite. Trebuie dezvotate concepte de incapsulare pentru a 

asigura protectia acestor dispozitive mici nanostructurate fata de mediu, dar 

care sa permita totusi interactiunea lor cu mediul. O astfel de abordare este 

prezentata in continuare. 

 

6.2 Metodologia RMPD® si 3D-CSP 

 

S-a folosit un sistem 3D CAD pentru a proiecta un microsistem 

tridimensional cu unitatea sensor-termocuplu (TCSU) complet interconectata. 

Metoda de producere a capsulei este de a construi intr-o secventa de straturi 

subtiri de polimer folosind un monomer lichid sau oligomer si un process de 

intarire UV (procesul RMPD®). Materialul plastic generat actioneaza simultan 

ca ’substrat’ si capsula (inchidere). 
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Folosind avantajul procesului RMPD® pentru a genera interconexiunile 

electrice intre componente printr-o metalizare si abordare de microstructurare 

se genereaza unitatea senzor-termocuplu cu toate functiunile necesare. 

 

Unul dintre avantajele majore este faptul ca procesul de fabricatie e 

orientat spre productia de serie, adica mai multe placi (unitati) se pot produce in 

acelasi timp. Aceasta este un important factor de reducere a costului. 

Explicatiile etapelor de procesare 3D-CSP sunt de natura generala si 

descriu procesele ce trebuie realizate pentru asamblarea unitatii senzor-

termocuplu. In general vorbind trebuie parcurse 4 tipuri diferite de procesari 

pentru a realiza o componenta 3D-CSP: 

A. Realizarea mastii RMPD® pentru generarea straturilor de polimer 

microstructurat. 

B. Procesul de alegere si plasare a componentelor in interiorul 

cavitatilor de polimer. 

C. Metalizarea lotului pentru a pregati interconectarea electrica a 

componentelor.  

Acest pas e urmat de obicei de: 

     D.  Microstructurarea lotului, adica metalul este inlaturat din orice loc 

nedorit. 

 

Este important de inteles ca etapele de proces A, C, D intr-un mod 

orientat pentru productia de serie, anume toate microsistemele sunt generate si 

procesate in acelasi timp Numai etapa B este un proces tipic de serie si este de 

aceea mai consumator de timp decit celelalte procese. Orice proiect de 

microsistem 3D-CSP trebuie oprimizat pentru a beneficia de tipurile A, C, D. 

Secventierea etapelor de procesare este determinate de proiect, de exemplu o 

secventiere poate fi A-A-B-A-C-D-A-. Aceasta se explica mai detaliat mai jos. 
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Etapa 1 (Tipul A de proces)  

 

Toate ansamblele 3D-CSP sunt generate pe un substrat. Dimensiunile 

substratului merg de la 5 la 14 inch sau 350mm. In viitor dimensiunile de 

substrat chiar mai mari sunt previzibile. 

Primele straturi RMPD au fost crescute pe acest substrat cum se arata in 

figura de mai sus. In acest exemplu se prezinta 225 de ansambluri care au fost 

generate in acelasi timp. 
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Etapa 2 (Tipul A de proces) 

 

 
Fig. 15  

 

O a doua masca (sau o suprafata diferita din aceeasi masca in cadrul 

unei masti multistrat) s-a aliniat si partea urmatoare a structurii proiectate se 

construieste deasupra straturilor anterioare. In cazul prezentat mai sus au fost 

generate cavitati pentru a asigura spatiile pentru structurile de siliciu care 

urmeaza sa fie inserate in etapa urmatoare. 
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Etapa 3 (Proces de tip B) 

 

 
Fig. 16 

 

Se insereaza componentele discrete in cavitati. Cum se vede mai sus 

structurile de siliciu goale au fost inserate de o masina de implantare sau 

manual. 
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Fig. 17 

 

Etapa 4 (Proces de tip A) 

 

Se construieste un strat subtire RMPD de polimer pe unitati. Materialul lichid 

polimerizabil UV umple toate golurile ramase intre chip si cavitati, blocheaza 

componentele si le incapsuleaza.s Totusi au fost lasate unele deschideri in aria 

pad-urilor pentru a permite accesul la pad-uri.  

 

 

 
 

Fig. 18 
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Etapa 5 (Proces de tip C): 

 

Fig. 19 

 

Urmatoarea etapa este de a metaliza tot lotul. In acest proces toate 

componentele sunt acoperite in paralel cu un strat metalic care asigura de 

asemenea contactele electrice pentru componentele care se gasesc sub el. 

Toate contactele sunt produse in paralel. 

 

 

 

Fig. 20 
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Etapa 6 (Process Type D):  

 

Urmatoarea etapa este de a structura suprafata metalizata. Pentru 

aceasta e disponibila o varietate de procese care pot fi folosite in functie de 

precizia dorita la nivel de circuit. In acest scop se poate folosi slefuirea, dar 

pentru geometriile de conductori de precizie cerute de aplicatiile de inalta 

frecventa si cavitati pina la nivelul de jos este necesara folosirea metodelor de 

gravare folosind protectii impamintare sau alte tehnici ca in tehnologia 

microcircuitelor.  

 

 

Fig. 21 
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Etapa (Process Type A): 

 

Dupa microstructurare urmeaza o etapa RMPD pentru a incapsularea si 

protejarea completa a structurii. 

 

Urmatoarele etape: 

Secventa de etape de proces A, B, C si D se continua in functie de 

proiectul de microsistem care trebuie generat, de ex: 

- se pot insera alte chip-uri adica dimensiunea a 3-a poate fi complet exploatata. 

- pot fi integrate straturi metalice care sa actioneza ca strat de ecranare RF, de 

radiere (protectie termica, etc). 

- pe partea de sus a acestor straturi se pot construi structuri microfluidice. 

Proprietatea unica este aceea ca toata aceasta functionalitate este asigurata in 

spatiul cel mai mic la cea mai inalta precizie, i.e. cu cit este mica unitatea sau 

sistemul cu atit este mai buna eficienta 3D-CSP. Microsistemul poate fi produsul 

final, aceasta insemnind ca toate etapele de interconectare asamblare si 

incapsulare se realizeaza impreuna. 

 Secventierea etapelor de proces se repeta pentru a realiza rezultatele 

corecte. De ex. pentru a genera interconectarea straturilor la diferite inaltimi se 

repeta trei etape de proces. 

 

 

Fig. 22 
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  6.3. Conceptul de asamblare, incapsulare  

 

In procesul urmator aceste nanodispozitive trebuie asamblate mai intii pe 

un substrat mai mare, adica nanodispozitivul trebuie asamblat pe un substrat 

mic cu preciziide ordinul 1 micron. Aceasta inseamna ca trebuie mai intii 

stabilita conectarea dintre lumea nano si micro (tranzitia de la lumea nano la 

lumea micro).  

Totusi elementul din lumea micro necesita o incapsulare suplimentara si 

interconexiunile pentru a-l face utilizabil pentru orice aplicatie urmarita (tranzitia 

de la lumea micro la lumea macro).  

 

Deoarece interconectarea si incapsularea necesita componente vizibile 

si termocuplele finale nu sunt disponibile conceptul de asamblare-incapsulare 

presupune un element cum se prezinta in continuare: conceptul de asamblare-

incapsulare presupune un element din  nanostructura filiforma si un al doilea 

brat al dispozitivului  interconectate la  partea de cuplare,  capetele  firelor este 

interconectat la un microsubstrat care trebuie sa fie de dimensiune adecvata 

pentru procesarea urmatoare prin procesul 3D-CSP. Acest element este numit 

unitatea sensor-termocuplu (TCSU). 

 

Acest TCSU asigura o interfata la lumea exterioara printr-o deschizatura 

circulara. Obiectivul este de a proiecta o capsula care sa protejeze in general 

TCSU, dar totusi sa permita cuplorului sa fie in contact cu ambianta. Conceptul 

e descris mai jos: 

TCSU este incapsulat intr-o capsula de polimer. Dimensiunea capsulei 

este proiectata pentru a fi convenabil minuita in etapele de procesare 

urmatoare, adica dimensiunea poate fi facuta mai mare corespunzator 

necesitatilor. 

 

O abordare bazata pe asa numitele placi va fi implementata, i.e.extrem 

de sensibilul TCSU este incapsulat in mod separat intr-o prima etapa. In etapa 
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urmatoare se va genera capsula principala, placa TCSU este inserata si 

unitatea finala asambalta folosind etapele 3D-CSP. 
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Rezultatul e prezentat in continuare (vedere laterala si din spate). 

 
Fig. 23 

 
Fig. 24 

 

Interfata este proiectata ca un conector astfel incit unitatea sa poata sa 

fie conectata simplu (plug in) la un instrument. 

Capsula TCSU trebuie sa fie compatibila cu corpul uman si usor de 

asociat si integrat impreuna cu sau la alte micro/nanodispozitive, cum ar fi 
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senzori MEMS, si materiale inteligente multifunctionale. Solutia de mai sus 

permite aceasta deoarece solutia de conector permite conectarea plug-in la o 

placa de baza (motherboard), care poate actiona de asemenea impreuna cu 

alte dispozitive senzori. Asadar, realizarea contactelor si locasului  pentru 

dispozitivul nanostructurat dupa metoda descrisa presupune si fabricarea unor 

masti. Dimensiunile elementelor mastii pot fi stabilite numai dupa precizarea 

dimensiunilor finale ale dispozitivului nanostructurat. 

 

Rezultatele experimentale ale etapei: 

 
1. a) realizare microfire cu diametrul min posibil din Bi 

b) realizare microfir cu diametrul min posibil din Ge 

c) realizare microfire cu diametrul min posibil aliaj metalic  

Ni86–B9–Si5   

d) realizare microfire cu diametrul min posibil din Cu 

 

2. a) realizare nanostructuri filiforme din Bi 

b) realizare nanostructuri filiforme din Ge 

c) realizare nanostructuri filiforme din aliaj  metalic Ni86–B9–Si5   
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7. Concluzii 

 

In prima etapa a proiectului MAFF s-a proiectat si realizat tehnologia 

tragerii microfirului initial dupa metoda  Taylor – Ulitovsky  ( figura 25), metoda 

care presupune doua variante de obtinere a firului: 

a) metoda prin cadere  

b) metoda continua. 

 

Fig 25. Obtinere micro- nano fire in izolatie de sticla  din faza lichida de metale, semimetale si 

semiconductoare dupa metoda  Ulitovsky-Taylor 

 

 

Metoda continua presupune ca volumul topiturii in microcuva nu se 

schimba si se completeaza continuu prin miscarea catre microcuva materialului 

firului cu ajutorul unui mecanism. 

In cadrul metodei caderii libere cantitatea de material in microcuva nu se 

completeaza si cu timpul scade ceea ce duce la limitarea lungimii totale a 

microfirului.  
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Astfel in prezentul proiect se studiaza oportunitatile obtinerii nanofirelor 

dupa metoda caderii. In aceasta faza a proiectului am putut avansa examinind 

chiar posibilitatea subtierii micro-firului fapt care a condus la obtinerea unor 

nanostructuri, prezentate in figura (26) ca sectiuni transversale la nivelul micro-

nanofirelor. Se poate vorbi in acest moment de nano-fire observind dimesiunea 

diametrului acestor nanostructure (nanofire) care variaza intre 100-250 nm. 

 

 
 

Fig. 26. Fragment de NCF din nanoconductoare de bismut cu diametrul firelor 

de la 100 pân�  la 250 nm. 
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Etapele care au stat la baza obtinerii evolutiilor in micsorarea diametrului 

firului, ajungindu-se astfel al nanofire sunt prezentate in cele ce urmeaza: 

1) formarea microfirului initial  

2) formarea manunchiului de microfire  

3) prepararea din manunchi si tub de sticla speciala a materialului 

semifabricat care include zeci si sute de mii de microfire introduse in tub 

4) intinderea si subtierea multipla a tubului cu materialul semifabricat pina la 

dimensiuni nanometrice a materialului firului din manunchi. 
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Fig 27. Echipamentul de baza tragere fire
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Fig 28 Schema principiala a echipamentului de realizare structuri filiforme 

 

In figura 27 echipamentul de baza tragere fire cunoscut in prezent 

si totodata descris in raportul intermediar de faza al etapei I. Astfel, in 

prezent am elaborat un model principial de echipament, un prototip, 

pentru obtinearea structurilor filiforme, echipament prezentat in detaliu in 

figura structura schematica in detaliu a echipamentului ce sta la baza 

formarii structurii filiforme (figura 28). In procesul tehnologic ce sta la 

baza obtinerii nanostructurii, parametrii esentiali, cum sunt vitezele de 

miscare a cuptorului, viteza de tragere si palierul de temperatura trebuie 

controlati strict.  
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Un alt plus remarcabil fata de etapa precedenta este realizarea subtierii 

prin intindere a unor manunchiuri de microfire initiale (vezi figura 29) pina la 

dimensiuni nanometrice ale firului conductor din structura. Rezultatele 

intermediare au aratat ca medoda tragerii din mai multe manunchiuri e mai 

simpla din punct de vedere practic insa are un neajuns esential, si anume 

neuniformitatea nanofirelor in sectiunea nanostructurii. 

 

 
Fig 29 Aspectul fasciculului strîns împachetat din microfir ini�ial. 

 

Cu ajutorul tehnologiei RMPD®, tehnologie care permite 

producerea fara SDV-uri a microcomponentelor 3D (tridimensionale) 

oferind avantajul fabricatiei de produse ca prototipuri sau ca fabricatie de 

serie cu timpi scurti de realizare, implementata in Romania prin 

parteneriat cu compania microTEC, am putut determina conectica de 

masura si in plus am descris etapele de realizare a conectorului.  
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RAPORTUL EXPLICATIV AL CHELTUIELILOR  (REC) 

 
 
 

ETAPA NR. 2 
 
CU TITLUL:  Realizare solutii noi de manufacturare a componentelor structurii. 
 
Activitatea II.1. 
A2.3 Realizarea tehnologiei de manufacturare a structurilor filiforme bazate pe 
microfire initiale 
A2.3. Realizarea tehnologiei pentru modelul experimental a structurilor filiforme 
bazate pe microfire 
 
Activitatea II.2. 
A2.3. Realizarea modelului experimental de  structura filiforma  bazata pe microfire 
 
 
   Devizul postcalcul al etapei (conform modelului DPC ) 
   Fi� a de eviden ��  a cheltuielilor pe fiecare capitol (conform modelu lui FEC) 
   Fi� a costurilor planificate � i realizate (conform modelului FCPR)  
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Program INOVARE 
ANEXA 1 - REC 
Contract nr. 5/2007 
Etapa nr.: 2 

DEVIZ POSTCALCUL GENERAL PENTRU FAZA DE EXECUTIE (D PC) Nr. 2 
 
 

    TOTAL CO ME 

    B*) A**) B*) A**) 

 I. Cheltuieli directe: 466556 200440 466556 200440  
I.1 1. Cheltuieli de personal 93400 57800 93400 578 00 
  1.1. Cheltuieli salariale (1.1.1 + 1.1.2) 93400 57800 93400 57800 
  1.1 1. Salarii brute 73183 45289 73183 45289 
  1.1.2  Contribu�ii: 20217 12511 20217 12511 
      a.  CAS 19,5% 14270 8831 14270 8831 
      b.  � omaj 2% 732 453 732 453 
      c.  CASS 6% 4025 2491 4025 2491 
      d. Risc, accidente 0,776 / 0.947%(dup�  

caz în func�ie de codul CAEN); 
622 385 622 385 

    e. FNUASS 0,85% 183 113 183 113 
    f. Fond pt garantarea pl�� ii crean�elor 

salariale 0,25% 
385 238 385 238 

    g. Altele, conform reglementarilor in 
vigoare 

    

  1.2 Alte cheltuieli de personal      
      a. deplas� ri, deta�� ri, transferuri în �ar�       
      b. deplas� ri, deta�� ri, transferuri în 

str� in� tate 
    

I.2 Cheltuieli materiale � i servicii 373156 142640 373156 142640 
  2.1 Materiale, materii prime 354400 128740 354400 128740 
  2.2 Lucr� ri � i servicii executate de ter�i, din 

care: 
18756 13900 18756 13900 

     a. colaboratori (se specifica natura 
serviciului) 

    

     b. teste, m� sur� tori, analize 18756 13900 18756 13900 
     c. studii, anchete statistice     
      d. asisten��  tehnic� , consultan��      
3 Alte cheltuieli specifice proiectului*     
 II Cheltuieli indirecte : regia max. 45% din 

cheltuielile directe 
133444 64560 133444 64560 

III Dot � ri independente:     
  1. Echipamente pentru cercetare-

dezvoltare ; 
    

  2. Aparatura, birotica ;     
  3. Calculatoare electronice � i echipamente 

periferice, software ; 
    

  Total tarif (valoare contract) I+II+III 600000 26 5000 600000 265000 
*Taxe de participare la manifest� ri, cursuri de perfec�ionare pe tematica proiectului. 
 
 
S.C. MICROELECTRONICA S.A.: TVA  deductibil. TVA nu este inclus in sumele din deviz. 
Regia se calculeaza aplicand coefcientul de 45% la cheltuieli directe 
 
 
Datele se confirma pe r� spunderea noastr� .  
 
Reprezentant legal,   Director economic,   Director proiect, 
Dr. JALBA CATALIN   MANGU AURORA  ing. ZAICANU ANDREI 
 
Nota: Anexat se prezint �  devizele corespunz � toare contractorilor asocia �i (parteneri).
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ANEXA 1 – REC 
 

S.C. MICROELECTRONICA S.A.        
Program INOVARE        
Contract nr. 5/2007        
Etapa: 2/2008         

 
 

DEVIZ POSTCALCUL PENTRU ETAPA Nr. 2 (DPC) 
 

    

 
TOTAL, din 

care: 
Finan �are de la 

Buget 
Finan �are din surse 

proprii 
I. Cheltuieli directe: 666996 466556 200440 
I.1 Cheltuieli de personal: 151200 93400 57800 
  1.1 Cheltuieli salariale (1.1.1 + 1.1.2) 151200 93400 57800 
    1.1.1 Salarii brute 118472 73183 45289 
    1.1.2 Contribu�ii: 32728 20217 12511 
     a. CAS 19.5 % 23101 14270 8831 
     b. � omaj 2 % 1185 732 453 
     c. CASS 6 % 6516 4025 2491 
     d. Risc, accidente 1.375 % (dup�  caz în func�ie de codul 

CAEN) 1007 
622 385 

    e. FNUASS 0.85 % 296 183 113 
    f. Fond pt. garantarea pl�� ii crean�elor salariale 0.25 % 623 385 238 
     g. Altele, conform reglementarilor in vigoare    
  1.2 Alte cheltuieli de personal    
       a. deplas� ri interne    
       b. deplas� ri externe    

I.2 Cheltuieli materiale si servicii: 515796 373156 142640 
  2.1 Materiale, materii prime 483140 354400 128740 
  2.2 Lucr� ri � i servicii executate de ter�i, din care: 32656 18756 13900 
       a. colaboratori (Se specifica natura serviciului)    
       b. teste, m� sur� tori, analize 32656 18756 13900 
       c. studii, anchete statistice    
       d. asistenta tehnic� , consultan��     

I.3 Alte cheltuieli specifice proiectului*:    
II Cheltuieli indirecte: regia max. 45 % din cheltuieli directe 198004 133444 64560 
III Dot � ri independente     
  1. Echipamente pentru cercetare-dezvoltare    
  2. Aparatura, birotica    

 
3. Calculatoare electronice si echipamente periferice, 
software  

  

  Total tarif I+II+III 865000 600000 265000 
Datele se confirma pe raspunderea noastra 
TVA  deductibil. TVA nu este inclus in sumele din deviz. 
Regia se calculeaza aplicand coefcientul de 45% la cheltuieli directe 
 
*Taxe de participare la manifest� ri, cursuri de perfec�ionare pe tematica proiectului. 
 
 

      Datele se confirma pe r� spunderea noastr� . 

Reprezentant legal, 
Director general 

Director economic, Director de proiect, 

JALBA CATALIN MANGU AURORA ZAICANU ANDREI 
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Contractor S.C. Microelectronica S.A.       ANEXA 2  REC 
Contract nr. 5/18.09.2007  

 
FI� A DE EVIDEN��  A CHELTUIELILOR PE FIECARE CAPITOL 

PENTRU ETAPA NR. 2 (FEC) 
 
��  INFORMA� II GENERALE 

Tabelul nr.1 
Nr. crt. Denumirea indicatorului Planificat Realizat Cauze de nerealizare 

1 TERMEN 30.06.2008 30.06.2008  

2 FINANCARE DE LA BUGET [lei] 600000 600000  

3 FINANCARE DIN ALTE SURSE  [lei] 265000 265000  

din care finan �are pe activit �� i eligibile de la buget:  
Finan �are 

Nr. 
crt.  

 
Activitatea 

Categoria  
(CI, DE, 
altele) 

de la 
buget 
[lei] 

din alte 
surse[lei]  

TOTAL 
[lei] 

buget  
[%] 

1 Activitatea II.1. 
A2.3 Realizarea tehnologiei de manufacturare a 
structurilor filiforme bazate pe microfire initiale  
A2.3. Realizarea tehnologiei pentru modelul 
experimental a structurilor filiforme bazate pe 
microfire 
Activitatea II.2. 
A2.3. Realizarea modelului experimental de  
structura filiforma  bazata pe microfire 

CI 600000 265000 865000 69 

 
Not� :  - trebuie defalcate numai activit�� ile neomogene din punct de vedere a categoriei, având cote diferite de 
finan�are de la buget; 

- pe ultima coloana se calculeaz�  valoarea procentual�  de finan�are de la buget pentru activitatea 
respectiv�  

 
��  EVIDENTA PL �� ILOR EFECTUATE DE CONTRACTORUL TITULAR C � TRE CONTRACTORII 
ASOCIA� I PENTRU ETAPA ANTERIOAR �  

Tabelul nr.2 
Nr. 
crt. 

Denumirea contractorului partener  Suma pl� tit�  [lei] Nr. � i data document de plat�  

1 Partener 1 ICPE-CA  60000 OP. 65/11.03.2008 
TOTAL PLDTIT: 60000 
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3. UTILIZAREA RESURSELOR UMANE – CONFORM ART. 28 DI N CONTRACTUL DE FINANTARE  
Tabel nr. 3 

Nr. 
crt. 

Structura personalului 
Valoare salariu 

brut [lei] 
Nr. de 

persoane 
Nr. ore 
lucrate 

Echivalent norm�  
întreag� * 

 TOTAL proiect, din care: 73183 18 1540 0.64 
1 Personal cu studii superioare 34300 8 800 0.67 
2 Personal cu studii medii 38883 10 740 0.62 
3 Tineri absolven�i     
 TOTAL Contractor  

S.C. Microelectroncia S.A.,  
din care: 

73183 18 1540 0.64 

1 Personal cu studii superioare 34300 8 800 0.67 
2 Personal cu studii medii 38883 10 740 0.62 
3 Tineri absolven�i     

* Manopera/(170 x nr. luni x lei/ora)
luninr

oreNr
luninrhlei

leiManopera
.170

.
.170

1
/

)(
´

=
´

´=  

 
4. DEPLASARI EFECTUATE – CONFORM ART. 29 DIN CONTRA CTUL DE FINANTARE 
- cheltuielile aferente deplas� rilor efectuate se deconteaz�  în condi�iile legale stabilite pentru institu�iile publice 

Tabel nr. 4.1 
Deplas� ri interne 

Cheltuieli decontate de la buget  
pentru: Nr. 

crt 

Numele si 
prenumele  

Nr. ordin deplasare 
/ data 

Durata 
deplas� rii 

Scopul 
deplas� rii Localitatea 

Diurna Cazare Transport 

 Contractor ......... (denumirea unitate) 

1        

TOTAL :    

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

Tabel nr. 4.2 
Deplas� ri externe 

Cheltuieli decontate de la buget  pentru: 
Nr. crt Nr. ordin deplasare/data Durata deplas� rii Localitatea 

Diurna Cazare Transport 
 Contractor...... (denumirea unitate) 

1       

TOTAL :   

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

 
5. MATERIALE, MATERII PRIME 
5.1 Materiale consumabile, combustibil, piese de sc himb: 

Tabel nr. 5.1 

Nr. 
crt 

 
Denumire 

Document justificativ 
Denumire/ nr./ data UM Cantitate 

Valoare 
total�  
[lei] 

Valoare 
decontat�  de 
la buget [lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
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1 

Materiale si componente 
pentru inspecatrea vizuala a 
suprafetelor superioare si 
inferioare a mastilor pentru 
controlul defectelor 

Invoice 2008022832/28.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras cont 
din 09.06.08 

Buc 125 196230 196230 

2 

Materiale si componente 
pentru inspectarea vizuala a 
suprafetelor superioare si 
inferioare a mastilor pentru 
controlul defectelor 

Incoice 
2008030652/18.02.2008, 
Achitat la 25.03.08, extras cont 
din 09.06.08 

Buc 29 202954 158170 

 TOTAL  354400 

TOTAL MATERIALE CONSUMABILE, COMBUSTIBIL, PIESE DE SCHIMB:  354400 
Not� : în cazul in care, în conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece în parantez�  

denumirea uzual�  a materialului. 

5.2 Obiecte de inventar: 
Tabel 5.2 

Nr. 
crt 

 
Denumire 

Document justificativ 
Denumire/ nr./ data UM Cantitate 

Valoare total�  
[lei] 

Valoare decontat�  de la buget [lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 

1       
 TOTAL   

TOTAL OBIECTE DE INVENTAR:   
 
6. SERVICII EXECUTATE DE TER� I 

Tabelul nr. 6 

Nr. 
crt. 

Denumirea serviciului 
Factura 
Nr./ data 

Justificarea 
achizi�ion� rii 

Valoare 
total�  [lei] 

Valoare 
decontat�  de 
la buget [lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1 Servicii: inspectarea vizuala 

a suprafetelor superioare si 
inferioare a mastilor pentru 
controlul defectelor 

Invoice 
2008030652/18.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras 
cont din 09.06.08 

Verificare masti 
Purchase order 
ME 2801 040 

202954 18756 

 TOTAL   
TOTAL SERVICII :   18756 
Not� :  în cazul serviciilor executate de ter�i care intra sub inciden�a art. 9 din Contractul de finan�are, se va prezenta copia acordului 
prealabil al Autorit�� ii contractante. 

 
7. DOT� RI INDEPENDENTE 

Tabelul nr. 7 

Nr. crt. Denumire 
Document justificativ 
Denumire/ nr./ data 

Valoare totala [lei] Valoare decontata de la buget [lei] 

1. ECHIPAMENTE PENTRU CERCETARE-DEZVOLTARE  
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1     
 TOTAL   
TOTAL ECHIPAMENTE DE C-D:    
2. MOBILIER, APARATURA, BIROTICA  
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1     
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 TOTAL   
TOTAL MOBILIER, APARATURA, BIROTICA:    
3. CALCULATOARE ELECTRONICE SI ECHIPAMENTE PERIFERI CE 
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
     
 TOTAL   
TOTAL CALCULATOARE, PERIFERICE :   
TOTAL DOTARI INDEPENDENTE (1+2+3):   

Not� : In cazul în care, în conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece în parantez�  

denumirea uzual�  a materialului. 

 
8. ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI 

Tabelul nr. 8 

Nr. 
crt. Denumirea  

Factura 
Nr./ 
data 

Justificarea 
achizi�ion� rii 

Valoare totala 
[lei] 

Valoare decontata de la buget 
[lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1      
 TOTAL   
TOTAL ALTE CHELTUIELI SPECIFICE:    
 
9. CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) – CONFORM ART. 30 D IN CONTRACTUL DE FINAN � ARE 
Valoare:  
1. S.C. Microelectronica S.A. 133444 lei 
Metoda de calcula�ie � i cheia de repartizare a cheltuielilor indirecte: max. 45% din cheltuielile directe. 
 
10. CHELTUIELI EFECTUATE DIN SURSE PROPRII 

Tabel 9 

Nr. 
crt. 

Denumirea cheltuielii Nr. / data document justificativ 
Suma cheltuit�  pentru 
realizarea proiectului 

(lei) 
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1 Salarii brute NC 10, 44, 79 45289 
2 Contribu�ii NC 11,45,80 12511 
    
3 

Materiale si componente pentru inspecatrea 
vizuala a suprafetelor superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul defectelor 

Factura 
2008030546/20.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras 
cont din 09.06.08 

128904 

4 
Materiale si componente pentru inspecatrea 
vizuala a suprafetelor superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul defectelor 

Factura 
2008030652/18.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras 
cont din 09.06.08 

164 

 TOTAL materiale  128740 
7    
8 

Servicii: inspectarea vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a mastilor pentru 
controlul defectelor 

Factura 
2008030652/18.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras 
cont din 09.06.08 

13900 

9 Regie NC 5, 8, 34, 43, 50 64560 
 Total  
TOTAL FINAN � ARE DIN SURSE PROPRII: 265000 
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Anexa 3 – REC 
 

Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A.  
 

FI� A COSTURILOR PLANIFICATE � I REALIZATE DIN FINAN � AREA DE LA BUGET  
PENTRU CONTRACTUL nr. 5 DIN DATA 18.09.2007 

              
1.       Costuri planificate prin contract, conform DEVIZ CA DRU FINAN� ARE DE LA BUGET       

I. Cheltuieli directe 

Cheltuieli de personal Cheltuieli materiale si servicii 
executate de ter�i 

Alte chelt. 

II. 
Cheltuieli 
indirecte 

III. Dot� ri independente  

Total Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate 
de ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamente 
CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoa
re 

electronice 
si 

echipamen
te 

periferice 

Total  
contract 

 
 

1=2+3 2 3 4=5+6 5 6 7 8 9=10+11+12 10 11 12 13=1+4+7+
8+9 

Defalcat pe  
ani � i total 

74224 74224  54000 54000   46976 364800 268800  96000 540000 2007 

93400 93400  373156 354400 18756  157444 0 0  0 624000 2008 

193700 193700  431240 394800 36440  211060 0 0  0 836000 2009 

0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 2010 

361324 361326  858396 803205 55196  415488 364800 268810  96012 2000000 TOTAL 

 
2.       Costuri realizate conform  DEVIZ POSTCALCUL  

Nr. crt. Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate de 
ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamen
te CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoare 
electronice si 
echipamente 

periferice 
Total  

 

0 2 3 4=5+6 5 6 7 8 9=10+11+12 10 11 12 13=2+3+4+7+8+
9 

Etapa 1 74224  54000 54000   46976 364800 268800  96000 540000 
Total 2007: 74224  54000 54000   46976 364800 268800  96000 540000 
Etapa 2 93400  373156 354400 18756  133444     600000 
Etapa 3             
Total 2008:             
Etapa 4             
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Etapa 5             
Total 2009:             
Etapa 6             
Total la 
data etapei  167624  427156 408400 18756  180420 364800 268800  96000 1140000 

* sumele se prezint�  cumulat, pe m� sura decont� rii, ad� ugându-se rânduri la tabel       
         
 Director general,            Director economic,    Director proiect,  
 JALBA CATALIN           MANGU AURORA        ZAICANU ANDREI 
 
    � tampila � i semn� turi in original 
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Anexa 3 – REC 
 

Contractor S.C MICROELECTRONICA S.A.  
         

FI� A COSTURILOR PLANIFICATE � I REALIZATE DIN FINAN � AREA DIN ALTE SURSE 
PENTRU CONTRACTUL nr. 5 DIN DATA 18.09.2007 

              
1.       Costuri planificate prin contract, conform DEVIZ CA DRU FINAN� ARE DIN ALTE SURSE      

I. Cheltuieli directe 

Cheltuieli de personal Cheltuieli materiale si servicii 
executate de ter�i 

Alte chelt. 

II. 
Cheltuieli 
indirecte 

III. Dot� ri independente  

Total Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate 
de ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamente 
CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoa
re 

electronice 
si 

echipamen
te 

periferice 

Total  
contract 

 
 

1=2+3 2 3 
 4=5+6 5 6 7 8 9=10+11+12 10 11 12 13=1+4+7+

8+9 

Defalcat pe  
ani � i total 

69482 69482  36000 36000   51318 203200 139200  64000 360000 2007 

57800 57800  153640 139740 13900  64560 0 0  0 276000 2008 

143600 143600  462624 439740 22884  147776 0 0  0 754000 2009 

0 0  10000 0 10000  0 0 0  0 10000 2010 

270882 270882  662264 615480 46784  263654 203200 139200  64000 1400000 TOTAL 

 
2.       Costuri realizate conform  DEVIZ POSTCALCUL  

Nr. crt. Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate de 
ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamente 
CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoare 
electronice si 
echipamente 

periferice 
Total  

 

0 2 3 4=5+6 5 6 7 8 9=10+11+12 10 11 12 13=2+3+4+7+8+
9 

Etapa 1 69482  36000 36000   51318 203200 139200  64000 360000 
Total 2007: 69482  36000 36000   51318 203200 139200  64000 360000 
Etapa 2 57800  142640 128740 13900  64560     265000 
Etapa 3             
Total 2008:             
Etapa 4             
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Etapa 5             
Total 2009:             
Etapa 6             
Total la 
data etapei  127282  178640 164740 13900  115878 203200 139200  64000 625000 

* sumele se prezint�  cumulat, pe m� sura decont� rii, ad� ugându-se rânduri la tabel       
         
 Director general,            Director economic,    Director proiect,  
 JALBA CATALIN           MANGU AURORA        ZAICANU ANDREI 
 
    � tampila � i semn� turi in original
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PROIECT MAFF 
 

TABEL FACTURI BUGET 
 
Nr 
crt 

Categorie de cheltuieli Document justificativ, data Valoare lei 

1 Cheltuieli de personal STAT DE PLATA 93 400  
 Salrii brute NC 10, 44, 79 73 183 
 Contributii NC 11, 45, 80 20 217 
2 Materiale  354 000 
 Materiale si componente 

pentru inspecatrea 
vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul 
defectelor 

Invoice 2008022832/28.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras cont din 
09.06.08 

196230 

3 Materiale si componente 
pentru inspectarea 
vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul 
defectelor 

Incoice 2008030652/18.02.2008, 
Achitat la 25.03.08, extras cont din 
09.06.08 

158170 

 Servicii   18 756 
4 Servicii: inspectarea 

vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul 
defectelor 

Invoice 2008030652/18.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras cont din 
09.06.08 

18 756 

5 Regie NC 5, 8, 34, 43, 50 133 444 
    
 TOTAL 600 000 
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PROIECT MAFF 
 

TABEL FACTURI COFINANTARE 
 
 Categorie de cheltuieli Document justificativ, data Valoare lei 
1 Cheltuieli de personal STAT DE PLATA 57 800  
 Salarii brute NC 10, 44, 79 45 289 
 Contributii  NC 11, 45, 80 12 511 
2 Materiale  128 740 
 Materiale si componente 

pentru inspecatrea 
vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul 
defectelor 

Invoice 2008030546/20.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras cont din 
09.06.08 

128904 

3 Materiale si componente 
pentru inspecatrea 
vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul 
defectelor 

Invoice 2008030652/18.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras cont din 
09.06.08 

164 

 Servicii   13 900 
4 Servicii: inspectarea 

vizuala a suprafetelor 
superioare si inferioare a 
mastilor pentru controlul 
defectelor 

Invoice 2008030652/18.02.2008 
Achitat la 25.03.08, extras cont din 
09.06.08 

13 900 

5 Regie NC 5, 8, 34, 43, 50 64 560 
 TOTAL  265 000 
 
 
 
 
 
 


