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Contractor: Denumirea complet :
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Declar m, pe proprie r spundere, ca datele furnizate prin prezentul Raport de activitate sunt reale

i ¢ toate cheltuielile s-au efectuat, atat din resursele de la buget, cat i din surse proprii, in mod
exclusiv pentru realizarea i in conformitate cu prevederile Contractului de finan are nr.
5/18.09.2007 in cadrul Programului INOVARE - Modulul 1. Toate cheltuielile sunt Tnregistrate in
contabilitate i vom pune oricand la dispoziia Autorit ii contractante documentele primare de
inregistrare (facturi, fi e de pontaj, procese verbale de recep ie i intrare in gestiune, dosare de
licita ie i alte documente justificative).

Raportul se prezint la predare i pe suport electronic
**Num rul RIA inum rul etapei de decontare sunt identice
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SEC IUNEA 2

RAPORTUL EXPLICATIV AL CHELTUIELILOR (REC)

ETAPA NR.: Ill BIS

CU TITLUL: Experimentari asupra modelului realizat

A Il BIS.1- 2.4 Experimentarea modelului obtinut pentru verificarea
caracteristicilor proiectate si imbunatatirea parametrilor tehnologici.

A lll BIS.2-A 2.6 Prezentare si demonstrarea functionalitatii solutiilor propuse

in scopul promovarii fabricatiei microtermocuplelor si microcoolerelor.

Devizul postcalcul al etapei (conform modelului DPC )
Fi ade eviden a cheltuielilor pe fiecare capitol (conform modelu lui FEC)

Fi a costurilor planificate i realizate (conform modelului FCPR)
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MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-
coolere)

Contractor SC MICROELECTRONICA SA

Contract nr. 5/18.09.2007

DEVIZ POSTCALCUL PENTRU ETAPA Nr. 3 bis (DPC)

ANEXA 1 -REC

2009 2009
TOTAL, din Finan are de Total surse Finan are din
care: Total Buget la Buget proprii surse proprii
l. | Cheltuieli directe: 375715,00 263000,00 263000,00 112715,00 112715,00
1.1 | Cheltuieli de personal: 114286,00 80000,00 80000,00 34286,00 34286,00
1.1 Cheltuieli salariale (1.1.1 +
1.1.2) 114286,00 80000,00 80000,00 34286,00 34286,00
1.1.1 Salarii brute 90064,43 63200,00 63200,00 26864,43 26864,43
1.1.2 Contribu ii: 25039,20 17617,63 17617,63 7421,57 7421,57
a. CAS 19.5 % 2008 17562,50 12324,00 12324,00 5238,50 5238,50
b. omaj 1%-2008 900,64 632,00 632,00 268,64 268,64
c. CASS 5,5%2008 4953,54 3476,00 3476,00 1477,54 1477,54
d. Risc, accidente
0,526%2008 (dup cazin
func ie de codul CAEN) 631,74 490,43 490,43 141,31 141,31
e. FNUASS 0.85 % 765,55 537,20 537,20 228,35 228,35
f. Fond pt. garantarea pl i
crean elor salariale 0.25 % 225,16 158,00 158,00 67,16 67,16
g. Altele, conform
reglementarilor in vigoare 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.2 Alte cheltuieli de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a. deplas ri interne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b. deplas ri externe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-2 | Cheltuieli materiale si servicii: 261429,00 | 183000,00 183000,00 78429,00 78429,00
2.1 Materiale, materii prime 228572,00 | 160000,00 160000,00 68572,00 68572,00
2.2 Lucr ri iservicii executate
de ter i, din care: 32857,00 23000,00 23000,00 9857,00 9857,00
a. colaboratori (Se specifica
natura serviciului) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b. teste, m sur tori, analize 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
¢. studii, anchete statistice 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
d. asistenta tehnic ,
consultan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.3 | Alte cheltuieli specifice
proiectului*: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Il | Cheltuieli indirecte: regia
max. 45 % din cheltuieli directe 104286,00 73000,00 73000,00 31286,00 31286,00
Il | Dot riindependente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. Echipamente pentru
cercetare-dezvoltare 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. Aparatura, birotica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. Calculatoare electronice si
echipamente periferice,
software 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total tarif I1+1+l11 480000,00 336000,00 336000,00 144000,00 144000,00

Datele se confirma pe raspunderea noastra

TVA deductibil. TVA nu este inclus in sumele din deviz.
Regia se calculeaza aplicand coefcientul de 27,75% la cheltuieli directe
*Taxe de participare la manifest ri, cursuri de perfec ionare pe tematica proiectului.

Reprezentant legal,
Director general

JALBA CATALIN

MICROELECTRONICA

Datele se confirma pe r spunderea noastr .

Director economic,

MANGU AURORA

ETAPA

Director de proiect,

ZAICANU ANDREI
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MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-

coolere)

Contractor SC MICROELECTRONICA SA
Contract nr. 5/18.09.2007

FI ADE EVIDEN A CHELTUIELILOR PE FIECARE CAPITOL

PENTRU ETAPA NR. 3 bis (FEC)

INFORMA [l GENERALE

ANEXA 2 - REC

Tabelul nr.1
Nr. crt. Denumirea indicatorului Planificat Realizat Cauze de nerealizare
1 TERMEN 30.01.2009 30.01.2009
2 FINAN ARE DE LA BUGET [leij | 336000 336000
3 FINAN ARE DIN ALTE SURSE [lei] 144000 144000
din care finan are pe activit i eligibile de la buget:
Catecoria Finan are
Nr. Activitatea <9 de la din alte | TOTAL | buget
(Cl, DE, . ]
crt. buget | surse[lei] [lei] [%]
altele) llei]
1 | Alll BIS.1- 2.4 Experimentarea modelului obtinut
pentru verificarea caracteristicilor proiectate si
imbunatatirea parametrilor tehnologici.
A lll BIS.2-A 2.6 Prezentare si demonstrarea Cl 336000 | 144000 | 480000 | 70
functionalitatii solutiilor propuse in scopul promovarii
fabricatiei microtermocuplelor si microcoolerelor.
Not : - trebuie defalcate numai activit ile neomogene din punct de vedere a categoriei, avand 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 | PENTRU ETAPA ANTERIOAR
Tabelul nr.2
Nr. Denumirea contractorului partener Suma pl tit [lei] Nr. idata document de plat
crt.
1
TOTAL PL TIT:

MICROELECTRONICA

ETAPA IIl BIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-

coolere)
3. UTILIZAREA RESURSELOR UMANE — CONFORM ART. 28 DI N CONTRACTUL DE FINANTARE
Tabel nr. 3
Nr. . Valoare salariu Nr. de Nr. ore Echivalent norm
crt. Structura personalului brut [lei] persoane lucrate intreag *
TOTAL proiect, din care: 63200,00 18 1296 2,5
1 Personal cu studii superioare | 33200 8 576 1,1
2 Personal cu studii medii 30000 10 720 1,4
3 Tineri absolven i - - - -
TOTAL Contractor
S.C. Microelectroncia S.A., 63200,00 18 1296 2,5
din care:
1 Personal cu studii superioare | 33200 8 576 11
2 Personal cu studii medii 30000 10 720 1,4
3 Tineri absolven i - - - -
* Manopera/(170 x nr. luni x lei/ora) = Manopere(lel) ’ - 1 - = I\,Ir'ore -
lei/h 17C nrluni  17C nr.luni

4. DEPLASARI EFECTUATE — CONFORM ART. 29 DIN CONTRA CTUL DE FINANTARE
- cheltuielile aferente deplas rilor efectuate se deconteaz 1n condi iile legale stabilite pentru institu iile

publice

Tabelnr. 4.1
Deplas riinterne
Numele si Cheltuieli decontate de la buget
Nr. prenumgle Durata ) Scopul ) Localitatea pentru:
crt Nr. ordin deplas rii deplas rii _
deplasare / data Diurna Cazare Transport
Contractor ......... (denumirea unitate)

L | | |

TOTAL :

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):
Tabel nr. 4.2

Deplas ri externe
Nr. crt | Nr. ordin deplasare/data | Durata deplas rii | Localitatea Cheltuieli decontate de la buget pentru:
Diurna | Cazare | Transport
Contractor...... (denumirea unitate)

L | |

TOTAL :

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):

MICROELECTRONICA 5 ETAPA Il BIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-

coolere)

5. MATERIALE, MATERII PRIME

5.1 Materiale consumabile, combustibil, piese de sc  himb:
Tabel nr. 5.1
N Denumire Denumire/ nr./ data UM | Cantitate total decontat de
crt llei] la buget [lei]
Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A.
Ansamblu de materiale si
componente pentru elementele
de baza de microracire si
activitati microtermice(modulul 28
IS 609-BS) BC XII.2/ 5.12.2008
1 Invoice2008030652/ buc | 72 20567031 1 160000,00
Placa dubla DSP 27.10.2008 50
Placa SERVO
Placa de control
Driver de urmarire a pasilor
tehnologici
TOTAL 160000,00
TOTAL MATERIALE CONSUMABILE, COMBUSTIBIL, PIESE DE SCHIMB:

Not :

parantez denumirea uzual a materialului.

5.2 Obiecte de inventar:

in cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece in

Tabel 5.2
Document justificativ
l(\:lrrt Denumire | Denumire/ nr./data | ym | Cantitate Valoa[lr:i]total Valoare decontat de la buget [lei]
Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A.
L [
TOTAL

TOTAL OBIECTE DE INVENTAR:

MICROELECTRONICA

ETAPA III BIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-

coolere)
6. SERVICII EXECUTATE DE TER |
Tabelul nr. 6
Valoare
Nr. Denumirea serviciului Factura Jus_tifi(_:area_ Valoare_ decontat
crt. Nr./ data achizi ion rii total [lei] | de la buget
[lei]
Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A.
Cercetarea si dezvoltarea Experimentari 205670,31 23000
materialelor si componentelor asupra
pentru elementele de baza . modelului
pentru microracire si activitati I2n7v ?_582%%%8030652/ realizat
microtermice(modulul IS 609- T
BS)
TOTAL 205670,31 23000
TOTAL SERVICII : 23000

Not :

n 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 RIINDEPENDENTE

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

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 in care, In conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece in

parantez denumirea uzual a materialului.

8. ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI

Tabelul nr. 8

Nr.
crt.

Factura
Nr./
data

Denumirea

achizi ion rii

Justificarea

Valoare totala

llei]

Valoare decontata de la buget

llei]

Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A.

MICROELECTRONICA

ETAPA III BIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-
coolere)

| TOTAL

TOTAL ALTE CHELTUIELI SPECIFICE:

9. CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) — CONFORM ART. 30 DIN CONTRACTUL DE FINAN ARE
Valoare:
1. S.C. Microelectronica S.A. 73 000 lei
Metoda de calcula ie icheia de repartizare a cheltuielilor indirecte: 27,75% 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 278/30.10.2008
NC 304/17.11.2008 26864,00
NC 326/27.11.2008
2 Contribu i NC 278/30.10.2008
NC 304/17.11.2008 7421,57
NC 326/27.11.2008
TOTAL CHELTUIELI PERSONAL 34286,00
3 Ansamblu de BC XII.2/ 5.12.2008
materiale si Invoice2008030652/
componente pentru 27.10.2008
elementele de baza
de microracire si 22670,00
activitati
microtermice(modulul
IS 609-BS)
Ansamblu de BC XI1.2/5.12.2008
materiale si Invoice2008102731/
componente pentru 27.10.2008
eIemgnteIe Qe baza 45902,00
de microracire si
activitati
microtermice(modulul
AD819-12)
TOTAL MATERIALE 68572,00
4 Regia NC 274/ 28.10.2008
NC 267/24.10.2008
NC 257/7.10.2008
NC 304/17.11.2008 31286,00
NC 313/25.11.2008
TOTAL FINAN ARE DIN SURSE PROPRII; 144000,00
MICROELECTRONICA ETAPA Il BIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-coolere)

Contractor SC MICROELECTRONICA SA
Contract nr. 5/18.09.2007

FI

A COSTURILOR PLANIFICATE

PENTRU CONTRACTUL nr. 5 DIN DATA 18.09.2007

1. Costuri planificate prin contract, conform DEVIZ CA

DRU FINAN ARE DE LA BUGET

| REALIZATE DIN FINAN AREA DE LA BUGET

ANEXA 3 - REC

I. Cheltuieli directe Il. I1l. Dot ri independente
— — - - — Cheltuieli
Cheltuieli de personal Cheltuieli materiale si servicii | Alte chelt. |iygirecte
executate de teri
Total | Costuri salariale | Deplas ri| Total Materii |Lucr ri si Alte Regia Total Echipamente| Mobilier si  |Calculatoa
(salarii si prime, | servicii | cheltuieli CD aparatura, re Defal
contribu ii) materiale|executate| specifice birotica electronice eta (_:at p?
de teri Si Total ani itota
echipamen| contract
te
periferice
13=1+4+7+
1=2+3 2 3 4=5+6 5 6 7 8 9=10+11+12 10 11 12 8+9
74224,00 74224,00 54000,00 |54000,00 46976,00 | 364800,00 | 268800,00 96000,00 | 540000,00 2007
93400,00 93400,00 373156,00 |354400,00| 18756,00 157444,00 0,00 0,00 0,00 624000,00 2008
193700,00 193700,00 431240,00 [394800,00| 36440,00 211060,00 0,00 0,00 0,00 836000,00 2009
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2010
361324,00 361324,00 858396,00 [803200,00| 55196,00 415480,00| 364800,00 268800,00 96000,00 |2000000,00 TOTAL
2. Costuri realizate conform DEVIZ POSTCALCUL
Nr. crt. |Costuri salariale] Deplas ri Total Materii Lucr risi Alte Regia Total |[Echipamen| Mobilier si Calculatoare
(salarii si prime, servicii cheltuieli te CD aparatura, electronice si
contribu ii) materiale | executate de | specifice birotica echipamente Total
ter i periferice
13=2+3+4+7+8+
0 2 3 4=5+6 5 6 7 8 9=10+11+12 10 11 12 9
Etapa 1 74224,00 0,00 54000,00 54000,00 0,00 0,00 46976,00 | 364800,00 | 268800,00 0,00 96000,00 540000,00
Total 2007: | 74524,00 0,00 54000,00 | 54000,00 0,00 0,00 | 46976,00 | 364800,00 | 268800,00 0,00 96000,00 | 540000,00
Etapa 2 93400,00 0,00 373156,00 354400,00 18756,00 0,00 133444,00 0,00 0,00 0,00 0,00 600000,00
Etapa 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 24000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 24000,00
Total 2008: | 93400,00 0,00 373156,00 | 354400,00 | 18756,00 0,00  [157444,00 0,00 0,00 0,00 0,00 624000,00
Etapa 3 Bis|  80000,00 0,00 160000,00 | 160000,00 | 23000,00 0,00  [73000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 313000,00
MICROELECTRONICA 9 ETAPAIIIBIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-coolere)

Etapa 4

Total 2009:
Etapa 5

[Total la
data etapei 247624,00

0,00

587156,00

568400,00 41756,00 0,00 277420,00| 364800,00 | 268800,00

0,00 96000,00

1477000,00

Director general,
JALBA CATALIN

tampila isemn turiin original

MICROELECTRONICA

* sumele se prezint cumulat, pe m sura decont rii, ad ugandu-se randuri la tabel

Director economic,
MANGU AURORA

10 ETAPAIII BIS

Director proiect,
ZAICANU ANDREI




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-coolere)

Contractor SC MICROELECTRONICA SA
Contract nr. 5/18.09.2007

FI

A COSTURILOR PLANIFICATE

| REALIZATE DIN FINAN AREA DIN ALTE SURSE
PENTRU CONTRACTUL nr. 8 DIN DATA 19.09.2007

ANEXA 3 - REC

1. Costuri planificate prin contract, conform DEVIZ CA  DRU FINAN ARE DIN ALTE SURSE
I. Cheltuieli directe Il. I1l. Dot ri independente
__ __ _ i __ Cheltuieli
Cheltuieli de personal Cheltuieli materiale si servicii | Alte chelt. |indirecte
executate de teri
Total | Costuri salariale | Deplas ri| Total Materii |Lucr ri si Alte Regia Total Echipamente| Mobilier si  |Calculatoa
(salarii si prime, | servicii | cheltuieli CD aparatura, re Defalcat
contribu ii) materiale|executate| specifice birotica electronice elaica p?
de teri Si Total ani itota
echipamen| contract
te
periferice
1=2+3 2 3 4=5+6 5 6 7 8 |o9=10+11+12 10 11 12 |l
69482,00 69482,00 0,00 36000,00 |36000,00| 0,00 0,00 51318,00| 203200,00 | 139200,00 0,00 64000,00 |360000,00 2007
57800,00 57800,00 0,00 153640,00 |139740,00{ 13900,00 0,00 64560,00 0,00 0,00 0,00 0,00 276000,00 2008
143600,00 143600,00 0,00 462624,00 [439740,00[ 22884,00 0,00 147776,00 0,00 0,00 0,00 0,00 754000,00 2009
0,00 0,00 0,00 10000,00 0,00 10000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10000,00 2010
270882,00 270882,00 0,00 662264,00 [615480,00{ 46784,00 0,00 263654,00{ 203200,00 139200,00 0,00 64000,00 [1400000,00 TOTAL
2. Costuri realizate conform DEVIZ POSTCALCUL
Nr. crt. |Costuri salariale| Deplas ri| Total Materii Lucr risi Alte Regia Total Echipamente| Mobilier si Calculatoare
(salarii si prime, servicii cheltuieli CD aparatura, electronice si
contribu ii) materiale |executate de| specifice birotica echipamente Total
teri periferice
0 2 3 4=5+6 5 6 7 8 | 9=10+11+12 10 1 12 13=23 a8t
Etapa 1 69482,00 0,00 36000,00 | 36000,00 0,00 0,00 51318,00| 203200,00 | 139200,00 0,00 64000,00 360000,00
Total 2007: 69482,00 0,00 36000,00 | 36000,00 0,00 0,00 51318,00| 203200,00 139200,00 0,00 64000,00 360000,00
Etapa 2 57800,00 0,00 142640,00 | 128740,00 13900,00 0,00 64560,00 0,00 0,00 0,00 0,00 265000,00
Etapa 3 0,00 0,00 0,00 | 11000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11000,00
Total 2008: | 57850,00 0,00 | 142640,00 | 139740,00 | 13900,00 0,00  |64560,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 276000,00
Etapa 3 Bis|  34286,00 0,00 68572,00 | 68572,00 0,00 9857,00 [31286,000 0,00 0,00 0,00 0,00 144000,00
Etapa 4

MICROELECTRONICA

11 ETAPAIII BIS




MAFF-Materiale termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicatii medicale in microtermocuple si microracitoare (micro-coolere)

Total 2009:
Etapa 5

64000,00 780000,00

Total la
data etapei 161568,00 0,00 247212,00 | 244312,00 13900,00 9857,00 |147164,00[ 203200,00 139200,00 0,00

* sumele se prezint cumulat, pe m sura decont rii, ad ugandu-se randuri la tabel

Director proiect,

Director general, Director economic,
ZAICANU ANDREI

JALBA CATALIN MANGU AURORA

tampila isemn turiin orignal

MICROELECTRONICA 12 ETAPAIII BIS




MAFF — Materiale Termoelectrice sub forma de Fire Nanomiet pentru Aplicatii Medicale in Microtermocuple ilicroracitoare (micro-coolerg

MICROELECTRONICA S.Astr. Erou lancu Nicolae 126, 077190 Voluntari, libv, tel. 0318241424, fax 031824142aclyn@jaclyn.ro
office@microel.ro www.microel.ro
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forma de fire nanometrice pentru aplicati medicale in microtermocuple si microracitoare
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€ Act adi ionalnr........ ;. (conform model AAd)
€ Cerere solicitare avans ; (conform model CSA)

€ Cerere plat intermediar etap nr.....; (conform model CPI)

€ Raportul intermediar / final de activitate

Raportul tiin ific itehnic;

Raportul tiin ific i tehnic In extenso
(conform model RST)

Raportul explicativ al cheltuielilor

Procesul verbal de avizare intern a
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SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC
(RST)

FAZA DE EXECUTIE NR. 3BIS

CU TITLUL Experimentari asupra modelului realizat

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  1a)

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

PRECIZARI PRIVIND STRUCTURA RAPORTULUI STIINTIFIC S| 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):
0 cuprins;

obiectivele generale;

obiectivele fazei de executie;

rezumatul fazei (maxim 2 pagini);

o O O O

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

0 anexe (documentatie de executie, caiet de sarcini, teme de
proiectare, buletine de incercari, atestari, certificari etc. — dupa

caz);
concluzii (se prezinta punctual);
bibliografie
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Anexa 2 - RST
Indicatori de realizare a fazei (conform specificul  ui fiecarui program/proiect)
Denumirea indicatorilor — Nurnar -
Planificat Realizat
organizatii si respectiv numar de personal de cercetare
implicate in proiect
tipuri de organizatii; INCD,U.P., SC, Univ. SC-1 SC-1
nr. cercetatori/ proiect/ module 18/1/1 18/1/1
sisteme, structuri, procese, metode, mecanisme
implementate/ aplicate (pe categorii)
produse/ tehnologii/ servicii noi realizate 0/1/0 0/1/0
produse/ tehnologii/ servicii modernizate
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 1 1
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 1 1
Proiecte/ Desene de execu ie modele, instala ie pilot , prototip 1 1
Planuri de afaceri
comunicari stiintifice
organisme ale infrastructurii de evaluare a conformitatii
dezvoltate in cadrul programului:
laboratoare de incercari
laboratoare de etalonare
organisme de certificare
organisme de evaluare a conformitatii care isi desfasoara
activitatea in domeniile reglementate prin directivele Uniunii
Europene, din care:
produse industriale care intra sub incidenta marcajului CE;
produse agro- alimentare.
nr. de specialisti formati/instruiti pentru evaluarea conformitatii;
MICROELECTRONICA Etapa Il BIS 30.01.2009
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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 patrticipare
internationala reprezentative;

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

propuneri de proiecte transmise la programe internationale; 1

propuneri de proiecte internationale aprobate;

platforme tehnologice integrate in platforme tehnologice
europene.

parteneriate nou create

Software

Baze de date

Pagini web

6. 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

MICROELECTRONICA Etapa Ill BIS 30.01.2009
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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 Ill BIS : Experimentari asupra modelului realizat

Activitatea Il BIS.1

A 3.2 “Experimentarea modelului obtinut pentru verificarea caracte-

teristicilor proiectate si imbunatatirea parametrilor tehnologici.”
Activitatea Il BIS.2

A 3.3 “Prezentarea si demonstrarea functionalitatii solutilor propuse in

scopul promovarii fabricatiei microtermocuplelor si microcoolerelor”
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1. Introducere

Dezvoltarea exploziva, din ultimii ani, a tehnologiilor de Micro-Nano-
Fabricatie, MNF, se justifica, pe de o parte printr-o neasteptata crestere a
"cererii” de micro-produse (in esenta nanostructurate) pentru 0 gama din ce in
ce mai larga de aplicatii, iar pe de alta parte prin dezvoltarea fara precedent a
cercetarilor stiintifice fundamentale si aplicative care, au condus si conduc,
impreuna, la un nou nivel de “cunoastere” in complexele domenii ale
tehnologiilor MNF. Aceste tendinte sunt mult accentuate pentru directiile
specifice de Dezvoltare Rapida a Micro-Produselor (DRMP, sau RMPD-Rapid
Micro-Product Development) si, in mod special, pentru larga gama de micro-
produse nano-structurate bazate pe retele sau sisteme de micro-nanofire din
metale, aliaje, semi-metale, sau semiconductori, de regula izolate electric (sau
ecranate electrostatic ori electromagnetic), care fac obiectul proiectului MAFF
— MAteriale termoelectrice sub Forma de Fire nanome  trice pentru aplicatii

medicale in microtermocuple si microracitoare (micr 0-coolere).

De aceea, se impune ca pe intreaga perioada de desfasurare a
proiectului, sa se asigure o permanenta reactualizare a bazei de date stiintifice
si tehnologice de fundamentare atat pentru realizarea activitatilor care fac
obiectul etapelor urmatoare, cat si pentru obiectivele finale ale proiectului. In
acest sens, prezentam in continuare principalele rezultate si concluzii obtinute
in etapele anterioare ale proiectului MAFF, in scopul justificarii programului de

realizare a obiectivelor acestei etape-etapa Il Bis.

In prima etapa a proiectului MAFF, s-a definit conceptul tehnologic pe
baza caruia s-a realizat proiectarea tehnologiei — la nivel de labo rator-
pentru obtinerea microfirelor initiale, din care urmeaza sa se produca structurile
filforme (de fibre de dimensiuni nanometrice). Au fost considerate doua

variante, ponind de la metoda standard — Taylor-Ulitovsky — anume metoda de
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tragere “prin cadere” si metoda de tragere continua prin care se pot realiza
microfire cu diametru in domeniile 1-20 um si respectiv, 2-100 pum. Folosind
tehnologia de laborator propusa, se pot obtine, prin tragere de subtiere a unui
manunchi de microfire, fascicule de nanofire (sau fibre), cu diametre mai mici

de 50 nm si cu lungimi mai mari de 0,5m (realizate din microfire de bismut).

In cadrul celei de-a doua etape a proiectului MAFF, RST — etapa 2 [2],
s-a realizat obtinerea de soluti noi de manufacturare MNF a micro-
componentelor nanostructurate.

Aceasta activitate a presupus atat proiectarea tehnologiei de obtinere a
microfirelor initiale, ca material de baza pentru structurile filiforme, cat si
proiectarea tehnologiei MNF de formare a structurii filiforme cu realizarea de
manunchiuri filiforme de microfire si depasirea barierelor micronice de masura,
ajungandu-se la diametre de nanometri prin subtierea microfirelor. Au fost
examinate aspectele fizice si tehnologice ale procesului de tragere microfir in
izolatie de sticla (in special a microfirelor de bismut, care prezinta proprietati
structurale si microstructurale diferite de proprietatile microfirelor din materiale,
semimetalice si/sau semiconductoare). De asemenea, s-a dezvoltat modelul
geometric al microcuvei si pe baza acestuia s-au determinat corelatiile dintre
parametrii tehnologici principali ca: viteza de tragere a microfirului, puterea
campului electromagnetic al inductorului absorbita (prin tragere) de topitura de
material, diametrul si grosimea tubului de sticla din care rezulta microcuva,
viscozitatea si densitatea sticlei tubului ca functie de diametrul microfirului in
formare.

S-a constatat formarea la frontiera (interfata) dintre materialul conductibil
al firului si izolatia de sticla, a unui strat intermediar cu grosimea de 0,1 m din
metalosilicati, care intra in componenta materialului conductibil al firului, precum
si saturatia topiturii din microcuva cu silicati, oxigen (oxizi) si unele impuritati din
sticla (in cursul procesului de fabricatie a microfirului). Pentru a se evita aparitia
acestor fenomene negative s-a aplicat purjarea cu un gaz inert (argon) pe
suprafetele exterioare si interioare ale tubului de sticla. Pentru realizarea

nanostructurilor filiforme din materialele respective s-a fabricat microfirul din
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cupru pentru implementarea unor eventuale contacte in vederea experimentarii
structurilor filiforme. Au fost realizate nanostructuri filiforme (fibre) din microfire
de Bi (bismut), Ge (germaniu) si din aliaj metalic Nigg—Bo—Sis,

Au fost studiate doua metode de fabricatie, anume metoda continua si

metoda de tragere prin cadere libera.

Metoda continua presupune ca volumul topiturii in microcuva nu se
schimba si se completeaza continuu prin miscarea catre microcuva a
materialului firului cu ajutorul unui mecanism (Fig. 24, din RST-etapa 2, [2]).
Aceasta metoda este adecvata pentru fabricatia de cantitati mari de
micro/nano-fire si implica echipamente tehnologice complexe, cu costuri ridicate

de realizare .

In cazul metodei caderii libere cantitatea de material in microcuva nu
se completeaza si cu timpul scade ceea ce duce la limitarea lungimii totale a
microfirului. Aceasta metoda a fost adoptata in cadrul lucrarilor care fac obiectul
prezentului proiect, deoarece este mult mai simpla, permitand totusi
determinarea parametrilor tehnologici pentru o gama larga de materiale
(metale, aliaje, semiconductori si semimetale), intr-o varietate acceptabila a

conditiilor de tragere si procesare.

In cadrul acestei etape a proiectului MAFF, “etapa a lll-a Bis”, cu
obiectivul principal: "Experimentari asupra modelului realizat”, s-a inceput printr-
0 analiza detaliata asupra rezultatelor obtinute in etapele precedente si, evident,
prin reactualizarea evolutiei cunostintelor stiintifice si tehnologice pe plan
mondial, legate de obiectivele proiectului. In baza acestor prime analize s-au
formulat urmatoarele obiective ale activitatilor de cercetare care trebuie urmarite
in aceasta etapa a proiectului:

o Deoarece s-a observat limitarea grosimii (diametrului) microfirului in

functie de structura microstructurala a materialului, este necesara re-
considerarea abordarii teoretic-aplicative pentru tragerea micro-

nanofirelor de tip amorf si/sau nanostructurat;
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0 Reconsiderarea sus mentionata trebuie sa tina seama de sistemul
compozit micro-nanofir (miez conductor) — invelis de sticla. De aceea
trebuie analizate metodele de preparare/ compozitile chimice ale
sticlelor utilizate pornind de la experienta acumulata in etapele
precedente ale proiectului in care s-a utilizat numai sticla de tip
Pyrex®;

o Stabilirea tehnologiei de realizare a micro-nanofirelor din
materiale, cunoscute pe plan mondial, cele mai eficiente proprietati
termoelectrice  vizand aplicatile la care se refera obiectivul
proiectului MAFF;

o0 In vederea stabilirii functionalitatii solutiilor propuse pentru
viitoarea fabricatie rapida a dispozitivelor termoe lectrice micro-
nanostructurate trebuie stabilit un concept de dispozitiv care sa
permita experimentarea, testarea si introducerea in fabricatie a micro-

termocuplelor si a micro-coolerelor.
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2. Conceptele si obiectivele proiectului

Obiectivele generale ale proiectului MAFF cuprind:

Primul _obiectiv_ al proiectului MAFF are in vedere dezvoltarea unei

tehnologii inovative de creare a nanostructurilor filiforme bazate pe microfire ca

elemente de baza in structura microtermocuplelor si micro-coolerelor.

Al doilea_obiectiv__ constituie in testarea tehnologiei de producere a

nanostructurilor filiforme precizate.

Al treilea obiectiv_ are ca principala activitate Validarea tehnologiei

elaborate.

Pentru o eficienta crescuta, principalele obiective ale acestui proiect sunt

defalcate in urmatoarele sub-obiective:

Proiectarea tehnologiei de obtinere a microfirelor initiale ca
material pentru structurile filiforme;

Realizarea tehnologiei de laborator de obtinere a microfirelor
initiale;

Proiectarea tehnologiei de realizare a structurilor filiforme bazate
pe microfirelor initiale;

Proiectarea tehnologiei de realizare a modelului experimental al
structurilor filiforme bazate pe microfire;

Realizarea modelului experimental de structura filiforma bazata pe
microfire;

Testarea tehnologiei de obtinere a structurilor filiforme. Realizarea

tehnologiei pilot;
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Proiectarea, realizarea, verificarea si experimentarea prototipului
de structura filiforma ca element de baza in structura
microtermocuplelor si microcoolerelor;

Testarea prototipului structurii filiforme;

Elaborarea documentatiei tehnice de realizare a tehnologiei
fabricarii structurilor filiforme pentru microtermocuple si micro-
coolere;

Punerea in fabricatie a tehnologiei elaborate;

Raportarea efectelor economice obtinute

In vederea realizarii acestor obiective se recurge la o abordare strategica
multidimensionala. Planificarea i programarea activitatilor are loc pe baza
distributiei 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.
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3. Obiectivele etapei Il BIS -
Experimentari asupra modelului realizat

Activitatea Il BIS.1

A 3.2 “Experimentarea modelului obtinut pentru veri ficarea caracte-

teristicilor proiectate si imbunatatirea parametril or tehnologici.”

Activitatea Il BIS.2

A 3.3 “Prezentarea si demonstrarea functionalitatii solutiilor
propuse in scopul promovarii fabricatiei microtermo cuplelor si micro
coolerelor”
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4. Rezumatul Etapei lll BIS

In cadrul etapei Ill Bis a proiectului “Materiale termoelectrice sub forma
de fire nanometrice pentru aplicatii in microtermocuple si microracitoare (micro-
coolere)”, cu acronimul MAFF s-au realizat experimentari asupra modelului de

realizat.

Defectele constatate au necesitat imbunatatirea modului de stabilire a
parametrilor tehnologici, tinandu-se seama de diferentele inerente care apar in
proprietatile mecano —termice ale materialelor ce constituie compozitul micro-
nanostructurat.

Ca urmare, a fost necesara dezvoltarea unei tehnologii specifice de
preparare a sticlelor utilizate in formarea compozitelor cu coeficienti de
contractie termica CCT cat mai apropiati de cei ai micro-nanofirelor izolate in

sticla in cadrul compozitelor.

S-au abordat trei sisteme compozitionale de sticla, si anume sticla de tip
A, care este o sticla de tip borosilicat cu proprietati termofizice si compozitionale
foarte apropiate de sticla Pyrex®, dar care pot fi preparate in cantitati mici, cu
parametrii tehnologici (temperatura de inmuiere/prelucrare, temperatura de
deformare si punctul de revenire-annealing) si in special coeficienti de
contractie termica specifici compozitilor si parametrilor dimensionali ai micro-
nanofirelor care urmeaza a fi fabricate. Sticla de tip B face parte din acelasi
sistem de sticla borosilicat, dar cu temperatura de inmuiere si punctul de
deformare relativ mai scazut. Acest tip de sticla prezinta de asemenea
coeficienti CCT relativ mai mari compatibili cu materialele termo-electrice de tip
micro-nanofir cu CCT de acelasi ordin de marime. Sticla de tip C este un sistem
compozitional de sticla NaK similar sticlelor optice utilizate larg in tehnicile de
microscopie care prezinta coeficienti CCT relativ mari, dar puncte de inmuiere-

prelucrare considerabil mai mici. Acest tip de sticla este destinat in special
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materialelor termoelectrice sensibile la compozitiile de sticla tip borosilicat (mai

sus mentionate).

De asemenea, s-au preparat, folosind tehnici similare cu cele pentru
realizarea sticlelor mai sus mentionate, cele mai avansate materiale termo-
electrice si anume, din familia Bi,Tes. Aceste materiale, in special sistemele
compozitionale cu conductibilitate electrica de tip n si p prezinta dificultati de
fabricatie datorita volatilitatii excesive in timpul procesarii, care conduce la
variatii greu de controlat. Metoda de procesare stabilita evita aceste dificultati
de procesare si va fi utilizata pentru fabricatia micro-nanofirelor si compozitelor

specifica diferitelor aplicatii.

Folosind tehnologia RMPD® de producere a dispozitivului prezentat in
figura 5.5 a) si b) prin descompunere in sectiuni cu aceeasi proiectie 2D, s-a
proiectat setul de masti pentru cele 5 sectiuni 2D neechivalente care intra in
compozitia dispozitivului termoelectric micro-nanostructurat. Aceste sectiuni se
prezinta in figura 5.10 a) si b) pornind de la cotele generale, figura 5.10 a) si

cotarea particulara pentru setul de masti realizat, figura 5.10 b).
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5. Experimentari asupra modelului realizat

5.1. Experimentarea modelului obtinut pentru
verificarea  caracteristicilor  proiectate  si
imbunatatirea parametrilor tehnologici.

Asa cum s-a aratat anterior, experimentarile de realizare a structurilor de
nanofire prin ,tragerea” din microfire initiale au condus pe de o parte la limitarea
diametrelor, respectiv controlului diametrelor nanofirelor in legatura directa cu
tipul de material de baza utilizat (metal, semimetal sau semiconductor), iar pe
de alta parte la o modificare necontrolabila a calitatii acoperirii cu materialul
Jzolator” de sticla: defecte de suprafata (fisuri, crapaturi, etc.) din acoperirea de
sticla; probleme legate de tensiunile mecanice sau proprietatile electro-chimice
care apar la nivelul interfetei miez-activ (metal, semimetal, semiconductor etc.)
cu invelisul de sticla (care de altfel reprezinta si mediul esential de tragere a

structurilor de micro-nanofire).

La data, relativ recenta, a elaborarii tehnologiei de laborator pentru
tragerea microfirelor nanostructurate — Etapa a |-a a proiectului MAFF, 2007 —
toate cunostintele legate de procesele tehnologice implicate se refereau la
utilizarea tragerii prin cea mai avantajoasa metoda de tragere , Taylor-Ulitovsky”
folosindu-se tehnica dublei microcuve din sticla tip Pyrex®, descrisa in detaliu in
RST, pentru Etapa a ll-a a proiectului MAFF.

Calitatea medie si, in orice caz, variabila a microfirelor acoperite cu sticla
(filamente compozite) — in functie de tipul de micro/nanofire prelucrate in cadrul
primelor doua etape ale proiectului — au condus initial la concluzia (abilitata de
altfel in toata literatura de specialitate cunoscuta, la nivelul anului trecut) ca este
necesara perfectionarea tehnicii de tragere a microfirelor in special privind
controlul parametrilor tehnologici de tragere, si anume: viteza de tragere ca

functie de temperatura zonei de inmuiere, atmosfera ambianta etc..
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In cadrul prezentei etape a proiectului s-au reconsiderat conditiile si
parametrii tehnologici de realizare a microfirelor nanostructurate pornindu-se de
la perfectionarea aboradarii teoretice a procesului de tragere cu o aproximatie
imbunatatita privind parametrii intrinseci si microstructurali, mecanici si
termodinamici ai materialelor procesate.

Pe aceasta baza s-a inteles necesitatea controlului direct asupra
compozitiei si proprietatilor sticlelor utilizate in aceasta tehnologie.

In continuare se va prezenta in detaliu aceasta noua abordare pornindu-
se de la clarificarea definitiilor termenilor utilizati care, de cele mai multe ori, au

descrieri ambigue sau controversate in literatura de specialitate.

5.1.1 Redefinirea terminologiei utilizate in tehnologia
compozitelor din fibre conductoare acoperite cu sticla.

Metal aliaj sau semimetal ,amorf”: reprezinta un material lipsit in
esenta de orice ordine ,la distanta” care la o caracterizare prin difractometrie de
raza X prezinta un maxim de intensitate (difuz) calitativ similar cu cele
observate pentru lichide sau sticle de tip oxidic. Aceasta comportare le
deosebeste de materialele ,nano-cristaline” care manifesta o structura de linii
de difractie specifica ordinii structurale ,la distante” largite sau usor deviate
datorita dimensiunilor nanocristalitelor constituente.

Termenul ,sticla”> se va folosi pentru a se specifica materialele
anorganice de fuziune obtinute prin ,solidificare” (racire la stare solida) fara
orice proces de cristalizare, sau obtinute prin orice proces de formare a sticlelor
prin mijloace chimice, sol-gel etc..

Termenul de ,tragere”. se foloseste pentru a se defini alungirea unui
material folosind o forta mecanica de tragere, care conduce la reducerea
continua a sectiunii transversale a materialului respectiv.

Termenul de .fibra”: se refera la elemente de material care pot fi
continue sau discontinue, de sectiune transversala circulara sau variabila si,

care, are un diametru mediu al sectiunii transversale mai mic decat 50 pm.
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Termenul ,microfir”.  se refera la o fibra ce se prezinta ca un singur
element sau elemente multiple (manunchi de nanofire) si cuprinzand cel putin
un material metal sau aliaj.

Termenul de ,microstructura™  se va folosi la aranjamente atomice sau
moleculare constand din sticla sau aliaje la o scara de aproximativ 10 nm pana
la 10 um. In aceste microstructuri sticlele si aliajele de o singura compozitie
chimica sau structura fizico-chimica pot prezenta o gama larga de proprietati in
functie de ,microstructura” lor detaliata care, in general, depinde de detaliile de
procesare.

Termenul de ,temperatura liquidus ”: se foloseste in sensul standard
pentru a se defini temperatura peste care nu mai exista faze cristaline stabile in
materialul specificat.

Termenul ,coeficient de contractie termica”: se refera la variatia de
contractie a lungimii unui material raportat la unitatea de lungime a acestui
material si unitatea de temperatura, cand materialul se raceste (de la o
temperatura inalta la o temperatura inferioara).

Termenul de ,revenire sau annealing”  specificat ca temperatura de
revenire si punct de revenire desemneaza temperatura la care vascozitatea
unei sticle devine 10*? Pa-sec.

Termenul de ,punct de deformare”.  se foloseste pentru a se desemna
temperatura la care vascozitatea unei sticle este 10**° Pa-sec.

Termenul de ,temperatura sau punct de utilizare™: se foloseste

pentru a se defini temperatura la care o sticla are vascozitatea de 10° Pa-sec.
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5.1.2 Reconsiderarea structurii materialelor compozite de
tip fir metalic sau aliaj (amorf sau/si material micro/ nano-
structurat) — sticla.

Se vor considera in continuare tensiunile si efectele potentiale care se
pot dezvolta intr-un compozit format din doua materiale cu coeficienti diferiti de
contractie termica, in special pentru sisteme de tip microfir sau fibra din metal
sau aliaje conductoare cu invelis de sticla.

Datorita dilatarilor si contractiilor diferite ale acestor materiale se pot
dezvolta tensiuni de interfata care conduc de obicei la deteriorarea dramatica a
integritatiic mecanice si fizice ale intregului sistem, iar pe de alta parte pot
produce modificari esentiale (cu un mare potential de aplicabilitate) ale
proprietatilor mecano-termo-electromagnetice ale materialului compozit, cum ar
fi: magneto-strictia, proprietati termo-electrice, piezoelectrice etc. Legat de
acestea, proprietatile mecano-electrice, magneto- si termo-electrice ale
materialelor compozite se pot modifica substantial, in general pe segmente de

dimensiuni micrometrice ale micro nanofirelor acoperite cu sticla.

Cauza modificarilor fizice ale sistemului micro/nanofir metalic — acoperite
cu sticla, provine in principal din tensiunile mecano-termice mari, generate atat
in ,miezul metalic’ cat si in ,invelisul de sticla” in cursul procesului de
formare/tragere a materialului compozit la temperaturi ridicate. In conditii de
racire lenta, tensiunile mecanice incep sa se dezvolte atunci cand sticla si
miezul metalic sau de aliaj traverseaza, prin racire, punctul de deformare.

Totusi, in procesele implicate de tehnologiile care fac obiectul proiectului
MAFF sunt implicate viteze mari de racire si conditii de tragere pentru realizarea

fabricatiei rapide atat a microfirelor cat si a sistemelor micro/nano structurate.

Este binecunoscut in tehnologia de tragere a sticlelor ca tensiunile
mecanice induse de tragere/racire trebuiesc relaxate prin procese de revenire

de lunga durata.
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Pentru simplificarea modului de abordare se va presupune ca tensiunile
mecanice se formeaza numai la temperatura de revenire (sau de tranzitie spre
sticla) — Tq. De asemenea, pentru simplitate, se va presupune ca aceasta
temperatura la care incep sa se dezvolte tensiunile mecanice este determinata
exclusiv de acoperirea cu sticla. In figura 5.1 se reprezinta schematic sectiunea

transversala a unui sistem tipic de fibra metalica amorfa acoperita cu sticla.

Figura 5.1 Reprezentarea schematica a unui sistem co  mpozit tipic de fibra metalica

amorfa/nanocristalina, de diametru D, acoperita cu sticla, diametrul total D .

Cu aceasta reprezentare geometrica si presupunand ca modulul elastic,
E si raportul Poisson ar fi egale pentru aliaje ,miez” si invelisul de sticla,

tensiunea mecanica in invelisul de sticla este determinata cu relatia:

Sgl =—n7(Tg } T)(agl ) aa)% (5.1)

E
1-
In care: E este modulul elastic;

M - raportul Poisson;
T - temperatura;

T, - temperatura de revenire-tranzitie sticla;
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T - temperaura de racire a sistemului;
g - coeficientul mediu de contractie termica al sticlei intre
temperaturile Ty si T (racire);
a - coeficientul mediu de contractie liniara al aliajului intre
temperaturile Ty Si T;
A, — suprafata sectiunii transversale a miezului metalic;
A¢ — suprafata transfersala totala a fibrei

Ay - suprafata transversala a acoperirii de sticla;

Tensiunea axiala in nucleul metalic este stabilita cu relatia:

Sa :ﬁ(Tg - T)(aa -4y )% (5.2)

lar ariile suprafetelor din sectiunea transversala a fibrei se determina cu

relatiile:

_m? , _pi-07)
Aa_ 4 ;Agl_ 4 ;Af_ 4f (5.3)
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In vederea stabilirii limitelor impuse unor parametri tehnologici importanti;
in tabelul 5.1 se prezinta rezultatele calculelor pentru Ds (diametrul fibrei), in
conditia. g < a. Este importanta evaluarea raportului D/D, deoarece pentru
selectarea unor materiale cu caracteristici cunoscute (E, 4 si ) grosimea
stratului de acoperire cu sticla fata de diametrul miezului conductor (metal, aliaj,
etc.) determina tensiunile mecanice atat prin raportul Aa/As cat si prin Ag/As.

Este binecunoscut ca, pentru majoritatea aplicatiilor (in special pentru
dispozitive MEMS de mare precizie), valorile coeficientului de contractie termica
ale aliajelor metalice reale nu sunt cunoscute in mod exact, dar se presupun
intr-o aproximatie suficienta, esential echivalenta cu coeficientii de dilatare
termica raportati in diversele comunicari stiintifice sau handbook-uri.

In general pentru orice aplicatie specifica “constantele de aplicatie sau de
experimentare” se determina in functie de echipamentele tehnologice si

conditiile de lucru specifice.

Tabelul 5.1, Eelemente de calcul al parametrilor fibrei compozite.

Dfibra (um) Daiiaj (um) sticla (MPa) aliaj (MPa)

PROPRIETATI D¢ Da (contractie) (elongatie)
E=80 cPa 20 10 155 233
p=0.25 20 12 186 198
20 15 233 136
sticla= g =3 ppmeC* 30 10 103 276
aliagj= a=8 ppmec™ 30 20 207 172
30 25 258 95
T4=600°C 15 10 207 172
T=20°C 15 11 227 143
15 12 248 112

Pentru datele de calcul prezentate in tabelul 5.1 s-au ales conditiile
general valabile pentru majoritatea aplicatiilor in care micro-nanofirul sau miezul

metalic de aliaj se afla in starea de tensiune axiala de extensie, in compozitul
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fibra, in care invelisul de sticla se afla in starea de tensiune cilindrica de
compresie. Conditia de a avea in fibra compozita invelisul de sticla in starea de
compresie, este necesara intotdeauna datorita fenomenelor “de defectare
ulterioara” cunoscute in general in tehnologia sticlelor si in special in tehnologia
fibrelor de sticla. Aceste elemente au fost constatate in mod direct in urma
analizelor mai sus mentionate, asupra compozitelor de fibre micro-nanofir

acoperite cu sticla.

a) b)
Figura 5.2 — a) Defect in invelisul de sticla; b) D  etaliu-marire 2:1

In figurile 5.2 a), b) si 5.3 se prezinta tipuri de combinatii de defecte
prezente in special in invelisul de sticla al compozitelor micro-nanofir-sticla care
se manifesta initial (imediat dupa procesul de fabricatie) sub forma de
aglomerari locale de dislocatii, pori sau micro-nano canale care, in timp, (chiar
si in conditii de mentinere la temperatura ambianta normala) evolueaza prin

comasare in micro-fisuri.

Prezenta micro-fisurilor in sticle dar si in materiale cristaline inclusiv
micro-nano cristaline poate conduce la defecte de material, fie prin propagarea
practic fara un surplus important de energie mecano-termica, fie prin formarea

de fisuri in orice directie in corpul materialului compozit.
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Trebuie remarcat faptul ca, determinarea coeficientilor de contractie
termica se face de regula prin metode standard in care materialul asupra caruia
se fac masuratorile este considerat o bara de lungime mult mai mare decat

grosimea acestuia (de ordin milimetric).

Figura 5.3 Combinatii de defecte prezente in structu  ra compozita

In cazul tehnologiilor si fabricatiei micro-nanofirelor, stabilirea unei
“lungimi caracteristice” a probei de masurare devine foarte dificila datorita
variatiilor (in prezent imposibil de controlat) a conditilor de procesare per
unitatea de lungime a compozitului micro-nanofir acoperit cu sticla.

Considerand coeficientii de contractie termica egali sau foarte apropiati
pentru micro-nanofir (metal, aliaj etc.) si “tubul” de sticla asociat este de
presupus ca tensiunile termo-mecanice in materialul compozit sunt mici sau
neglijabile.

Totusi, din datele prezentate in literatura de specialitate citata in
rapoartele RST anterioare si rezultatele experimentelor efectuate in cadrul
acestui proiect mentionate mai sus rezulta ca tensiunile si deformarile apar si
datorita conditiilor particulare de racire, stocare si bobinare a compozitelor
micro-nanofir-sticla si, acestea sunt specifice fiecarei compozitii ale produsului

final (metale, aliaje, semiconductoare etc — sticla de izolare).

Comportarea sticlei poate fi modificata substantial prin procesul de
tragere atunci cand coeficientul termic de contractie este mai mare decat cel
determinat in mod standard pentru bara de sticla (acelasi material) racita rapid.

Atunci cand, in urma procesului de racire finala, contractia sticlei este

mai mare decat cea a micro-nanofirului (metal, aliaj etc) conditiile de tensionare
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termo-mecanica se inverseaza. Miezul metalic va fi supus comprimarii axiale in
timp ce sticla de acoperire va fi tensionata prin extensie axiala, asa cum s-a
mentionat anterior si cum este bine cunoscut in tehnologia materialelor
compozite sticla-metal. Aceasta situatie trebuie evitata datorita posibilitatii

aparitiei defectelor de fisurare, spargere sau rupere a acoperirilor de sticla.

Cand coeficientul termic de contractie al miezului de metal, aliaj etc. este
mai mic decat cel al sticlei, gradul de nepotrivire (mismatch) dintre coeficientii
de contractie termica (CCT) trebuie sa fie astfel incat tensiunea din stratul din
sticla de acoperire sa fie mai mica decat circa 50 MPa (conform literaturii de
specialitate) dar, in cazul aplicatiilor care fac obiectul prezentului proiect trebuie
sa fie mai mic de 20 MPa. Asa cum s-a aratat mai sus, s-a constatat ca pentru
valori mai mari ale gradului de nepotrivire CCT, apar in general microfisuri si
concentrari locale de dislocatii care, in timp, conduc la dezvoltarea unor fisuri

sau crapaturi in crestere spontana.

Pentru a se evalua aceste efecte, relatia (5.1) poate fi rearanjata pentru a
se putea determina gradul de nepotrivire CCT pentru orice set de conditii termo-

mecano-fizice, sub forma:

_ (kmPa)(1- m) A
ay-a,=—¢ \

E(Tg B T) A,
Unde 20<k<50 MPa

(5.4)

Se observa ca diametrele (sectiunile) mai mari, generale ale fibrei
compozite permit un grad de nepotrivire CCT mai mare, in mod similar cu
diametrele mai mici ale miezului metalic pentru un diametru specificat al fibrei

compozite.

In contextul celor prezentate mai sus, s-a considerat ca “materialul”
compozit, anume miezul metalic si invelisul de sticla, au acelasi modul elastic E,

si temperatura de tranzitie sticla, T4. Evident, aceasta “prima aproximatie”, s-a
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facut pentru o evaluare initiala a modelului. In general, modulele elastice ale
metalelor, aliajelor si semiconductorilor sunt mult diferite de cele ale sticlelor si
de aceea se impune o abordare mai detaliata a materialului compozit pentru

evaluarea tensiunilor termo-mecanice.

In figura 5.4, se prezinta schematic conceptul de fibra, ca material
compozit, miez conductor (metal, aliaj etc.) — invelis de sticla. Sectiunea axiala
a fibrei compozite in starea initiala, inainte de solidificare prin racire (sau super-
racire) este prezentata in figura 5.4, a). In aceasta stare initiala se presupune
situatia echivalent tehnologica in care atat miezul metalic cat si invelisul de
sticla sunt in stare initial topita, in situatia initiala a procesarii, in care capilarul
de sticla este “umectat” de miezul metalic in stare topita, intreg compozitul
aflandu-se in zona temperaturilor de lucru (cu vascozitate cel putin in zona de
interfata, de ordinul 10° Pa-sec).

Figura 5.4 Starea fibrei compozite inainte si dupa racire

In figura 5.4, b se reprezinta schematic sectiunea axiala a fibrei
compozite in urma racirii, aflata sub influenta tensiunilor termo-mecanice axiale
de interfata intre nucleul “metalic” si invelisul de sticla al compozitelor. Trebuie

mentionat ca, aceasta conditie a “compozitului” se presupune ca ar aparea in
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urma racirii (de solidificare) ca si cum componentele miez metalic si invelis de
sticla nu ar fi conectate. Aceasta aproximatie inseamna neglijarea eventualelor

straturi de interfata in interiorul fibrei compozite.

In cursul procesului de tragere, miezul metalic se extinde la o lungime L.
indicata prin linia punctata din figura, impreuna cu capilarul din sticla.

Este important de specificat ca, datorita diferentei inerente (pana in
prezent necompensata prin tehnologiile existente) intre coeficientii de dilatare
termo-mecanica ai miezurilor metalice fata de invelisurile de sticla posibile,
variatia in lungimile relative ale invelisurilor de sticla fata de cele ale micro/nano
firelor conductoare reprezentate in figura 5.4, b ( L, fata de Lg), nu poate fi
specificata decat prin determinarea asa numitor constante de echipament /
tehnica. De aceea se va face referire la variatia coeficientilor de contractie
(termo-mecanica) in domeniul de variatie a temperaturii intre punctele de lucru

prestabilite si temperatura ambianta, conform relatiei:

DL, +DL,

=|L,DaDT| (5.5)

in care: reprezinta variatia coeficientilor de contractie termica (aliaj-sticla) de
la temperatura la care tensiunile mecano-termice incep sa se formeze, pana la
temperatura ambianta.

Presupunand tensiunile formate in compozitul fibrei rezulta relatia:

saAa = - sgl Agl (5.6)

in care:

— eaEa - _egIEgI

I = .
a 1- m sl < g 1- m (5.7)
Cu aproximatiile mai sus mentionate se poate arata ca:
—_ Ea Ea —_
&= Key (5.8)
gl —al
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relatie in care:

L-L L-L
G siG T . (5.9)
gl

Sistemul de relatii definit mai sus permite o evaluare intr-o aproximatie
satisfacatoare (pana in prezent) a tensiunilor mecano-termice intr-un compozit

miez metalic (micro-nanofir metalic) — sticla (compatibila CCT).

Ca urmare a reconsiderarilor teoretice si tehnice prezentate mai sus,
devine evidenta necesitatea realizarii, in aceeasi tehnologie de fabricatie a
compozitelor fibra (micro-nanofir conductor-invelis sticla) atat a materialului de
baza pentru miezul conductor (metal, aliaj semiconductor, semi-metal etc.) —
intr-o stare prelucrabila tehnologic pentru realizarea micro-nanofirelor cu
structura amorfa sau micro-nanostructurata — cat si a invelisului de sticla cu
proprietati cel putin de compatibilitate CCT dar si de procesare termo-
electrodinamica.

Din aceasta cauza s-a considerat necesara prezentarea in cadrul acestui
proiect atat a tehnologiei de procesare a sticlelor compatibile cu potentialele
materiale cu proprietati termo-electrice avantajoase pentru aplicatiile in
domeniul micro-termo cuplelor si micro-coolerelor, miez conductor, micro-
nanofir (metal, aliaj, semiconducor etc.), cat si a tehnologiei de dezvoltare a

acestora.

5.1.3 Realizarea sticlelor pentru fabricarea micro-
compozitelor nano-structurate, tip miez conductor cu
izolatie de sticla.

Asa cum s-a prezentat in sectiunile anterioare, tehnologia la nivel de
laborator pentru realizarea microfirelor nanostructurate in izolatie de sticla s-a
realizat folosind ca material de baza sticla de tip borosilicat Pyrex®, varianta

(dintre singurele doua tipuri disponibile comercial in prezent) cu cele mai

MICROELECTRONICA Etapa Ill BIS 30.01.2009

42



MAFF — Materiale Termoelectrice sub forma de Fire Nanometei pentru Aplicatii Medicale in Microtermocuple si
Microracitoare (micro-coolerg

avantajoase caracteristici pentru micro-dispozitivele de tip MEMS, micro-circuite
integrate, inclusiv micro-nano fibre in izolatie de sticla.
Principalele caracteristici ale sticlei Pyrex® sunt:
Pyrex® tip 1 “European Pharmacopoeia”
- conform BS ISO 3585 — DIN 12217 — sticla borosilicat tip 3;
- ASTM E - 438: sticla borosilicat tip 1, clasa A.
Compozitia chimica in procente de greutate este: 80,6% SiO,/ 13,0%
B.Os/ 4,0% NayO/ 2,4% Al,Os.
o Densitate 2,23 g/cmc;
Coeficient de dilatare termica (20°C - 300°C): 3,3x10-6 K;
Indice de refractie (linia D, sodiu): 1,474;
Caldura specifica (20°C): 750 J/kg°C;
Conductivitate termica (20°C): 1,14 W/m°C;
Modul de elasticitate Young (25°C): 6400 kg/mm;
Raport Poisson (25°C-400°C): 0,2.

O O O O o o

Aceasta sticla tip borosilicat Pyrex® este cunoscuta pentru performantele
ei de inalta rezistenta la corodarea cu apa, acizi, solutii de saruri, halogeni si
solventi organici, dar are o rezistenta moderata fata de solutii puternic alcaline.
Corodarea acestor sticle se poate face numai in acid fluorhidric, acid fosforic

concentrat (la cald) si solutii puternic alcaline.

Aplicatiile acestui tip de sticla in industria electronica si microelectronica
se bazeaza in principal pe punctul de inmuiere ridicat:
1. Punct de inmuiere: 821°C;
2. Punct de utilizare: 1252°C,;
3. Punct annealing: 565°C;
4. Punct de deformare: 510°C.
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Utilizarea acestui tip de sticla este binecunoscuta pe plan mondial in
domeniul tehnologiilor microelectronice bazate pe semiconductori cat si in
tehnologia componentelor si dispozitivelor din sticla profesionale. In privinta
cercetarilor si realizarilor de compozite micronanostructurate similare cu cele
care fac obiectul proiectului MAFF, comunicarile stiintifice si brevetele
cunoscute de noi pana in prezent se refera fie la utilizarea directa a sticlei de tip
Pyrex® descris mai sus, fie nu fac nici un fel de referinta la compozitia si

proprietatile sticlelor utilizate.

Ca urmare, a devenit evidenta necesitatea utilizarii, in cadrul fiecarei
aplicatii de compozit microfir nanostructurat in izolatie de sticla, a unei sticle
care sa asigure diferenta minima intre coeficientii de contractie termica, CCT,
ale materialelor implicate in structura compozitului. Desi aceasta cerinta pare
evidenta, realizarea ei devine extrem de dificla datorita modificarilor
considerabile ale caracteristicilor mecano-electro-termodinamice ale “miezului
conductor”: metal, aliaj, semiconductor etc. in functie de diametrul (sectiunea
transversala locala) a microfirului, care devin din ce in ce mai importante odata
cu trecerea spre dimensiuni nanometrice. Micro-nano structura materialului
conditioneaza in mod direct limita inferioara a diametrului mediu al nanofirului

(in procesul de tragere, dar si in evolutia ulterioara a compozitului finit).

Evident, sectiunea transversala (diametrul mediu) a micro-nano-
firului, nu poate fi mai mica decat dimensiunea max ima a “cristalitelor”
(sau micro-nano-monocristalelor) , care intra in compozitia materialului firului.
Mai mult, orientarea si distributia planelor de clivaj, caracteristice structurilor
cristaline ale materialului de baza (al micro-nano-firului) determina rezistenta
mecanica (la tractiune, forfecare etc.) a micro-nano -firului , aceasta putand fi
“consolidata”, in cadrul compozitului, prin alegere a optima a izolatiei de
sticla (grosimea acoperirii si compozitia electro-c himica) si a proprietatilor

fizico-chimice ale stratului de interfata miez cond uctor-sticla.
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In consecinta, o prima perfectionare a tehnologiei compozitelor micro-
nanostructurate este dezvoltarea unei “microproductii specifice” de sticle
(inclusiv baghete si tuburi) cu un control cat mai riguros asupra coeficientilor de
contractie termica, CCT, in limitele posibile de variatie, prin folosirea unor
substituenti adecvati sau modificarilor compozitionale care sa poata pastra

majoritatea celorlalte caracteristici fizico-chimice ale sticlelor respective.

In cadrul acestei etape a proiectului MAFF, s-au studiat principalele tipuri
de sticla, avand in vedere Vviitoarele structuri ale compozitelor micro-
nanostructurate pentru aplicatii in dezvoltarea fabricatiei de microdispozitive tip
termocuplu si termo-cooler.

Au fost alese trei compozitii reprezentative de sticle prezentate in tabelul
5.2, sianume:

o Sticla de tip A, este o sticla tip borosilicat cu reprezentant
principal sticla Pyrex® standard disponibila comercial, descrisa
anterior. Prin adaosuri sau substituenti in cantitate mica specifici
tehnologiei sticlelor, in cadrul acestui tip de sticla se pot controla
principalii parametrii fizici ai sticlei, si anume modulul de
elasticitate E, coeficientul de contractie termica CCT,
temperaturile de inmuiere, liquidus, de deformare si de tranzitie
sticla, in cadrul unor variatii relative de circa 2%. Principalele
caracteristici fizice si tehnologice ale sticlelor din aceasta familie,
realizate de noi sunt:

Punct de lucru (prelucrare): 1255°C (foarte apropiata
de sticla Pyrex®, 1252°C — datorita unui continut mai
mare de SiOy);

Punct de revenire — annealing: 565°C (identic cu cel
al sticlei Pyrex®);

Modulul de elasticitate: 6350 kgf/mm, la 25°C (fata
de 6400 kgf/mm pentru sticla Pyrex®);

Coeficientul de contractie termica 25°C-300°C,
echivalent 3,4x10° K? fata de 3,3x10°K™ pentru

sticla Pyrex (determinat in conditii de dilatare);
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Tabelul 5.2 — Principalele compozitii de sticle experimentate.

Consti- Sticla“A”/ Sticla“B”/ Sticla“C”/

tuenti Cantitate(%-masa) Cantitate(%-masa) | Cantitate(%-masa)

o Sticla de tip B, a fost aleasa ca o compozitie de baza tip
borosilicat, considerata clasica in industria sticlei, pentru aplicatii
care necesita temperaturi de utilizare mai joase si coeficienti de
contractie termica, CCT, mai inalti. Principalii parametrii fizici si
tehnologici realizati cu sticla de tip B sunt:

Punctul de lucru, 1140°C;

Punctul de revenire — annealing, 570°C;

Modulul de elasticitate: 80 GPa;

Coeficientii de contractie termica (determinati de
bare din sticla de 5mm, cu diametru, au fost de
7,0x10° °C™ ). Aceste sticle sunt adecvate pentru
aplicatii in realizarea micro-nano compozitelor cu
miez conductor cu CCT de aproximativ 8,0+0,5x10°
°C, variatiile relative de CCT realizabile prin mici
modificari compozitionale, se pot obtine intr-o marja
de £2%.

o Sticla de tip C, este o sticla de tip optic bazata pe sodiu “silicat de

sodiu-lime” utilizata cu succes in compozitele continand microfire
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magnetice, ca de exemplu aliaje de tip CogsFesNiiB14Siis. Principalele
proprietati fizice si tehnologice ale acestui tip de sticla sunt:
Punct de lucru, 1030 °C;
Punct de revenire — annealing, 560 °C;
Modulul de elasticitate, 70 GPa;
Coeficientii de contractie termica,CCT, 10,2x10°°C™
Desi tipul de sticla C, are acelasi continut de SiO», ca si sticla de tip B, iar
in tehnologia acestor sticle speciale este binecunoscuta dependenta intre
continutul de SiO; si temperatura de inmuiere sau de lucru, aceasta sticla “de
sodiu” are o temperatura de lucru semnificativ mai mica decat sticlele de tip
borosilicat (A si B).

In principiu varietatea de compozitii de sticle poate fi usor modificata dar
trebuie subliniat faptul ca, pentru a obtine comercial de la producatorii
consacrati de sticla o compozitie specifica de sticla care sa prezinte in mod
esential un anumit coeficient de contractie termica CCT, reprezinta o abordare

extrem de dificila din punct de verdere al costurilor.

Orice producator de sticla speciala are nevoie de “sarje” suficient de
mari, de ordinul sutelor de kilograme (200-500 kg) pentru a putea garanta o
anumita compozitie de sticla, cu proprietati fizice determinate, in special in
privinta coeficientilor de contractie termica, CCT. De aceea s-a ales o
modificare a tehnologiei proprii de realizare a compozitelor miez
conductor/sticla micro-nano structurate descrise in RST etapa 2, care sa
permita prepararea si realizarea sticlelor si semifabricatelor de sticla
(compozitie initiala de pornire, baghete de alimentare si/sau lipire, micro-cuve
de sticla in metoda cuvei simple si duble etc.), folosind cantitati mici sau
“optime” de sticla cu compozitie chimica si proprietati fizice controlabile si mai

ales reproductibile.

Acest mod de abordare dezvolta inovativ tehnologia proiectata si
descrisa in rapoartele fazelor anterioare, conferind o mare flexibilitate
tehnologica, nu numai in privinta realizarii la un pret redus al sticlelor speciale

absolut necesare pentru orice fel de microdispozitiv nano structurat de tip
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compozit, dar si realizarea materialelor conductoare (micro/nanofirelor)

specifice pentru 0 mare varietate de aplicatii.

In esenta, aceasta tehnologie se bazeaza pe prepararea sticlelor, nu in
cuptoare standard de tip industrial ci in cuve, sau mai precis eprubete din sticla
de cuart, care se incalzesc pana la temperaturile de preformare si topire a
sticlei, prin introducerea intr-un cuptor tip tunel vertical cu incalzire prin

rezistente electrice (de tip laborator)

Tehnologiea de preparare a sticlelor tip A, B si C (tabelul 5.2) cuprinde

urmatoarele etape:

5.1.3.1 Dozarea componentilor chimici ai materialului.

In tabelul 5.2 s-au prezentat compozitiile, in procente de masa, a celor
trei tipuri de sticla studiate in aceasta etapa a proiectului MAFF. Toate materiile
prime utilizate au fost de inalta puritate, fiind selectionate astfel incat sa se

poata realiza, la nivelul compozitiei (in oxizi) specificata, o puritate de 99,995%.

Pentru dozarea SiO, si Na,O/K,0, s-au folosit amestecuri de pulbere
fina (granulatie sub-micronica) de cuart, cu o solutie apoasa de
Na(K2)H2SiO4*nH,0, calculate si verificate prin analize chimice finale (asupra
probelor de material amestec calcinate), pentru obtinerea rapoartelor Si/Na/K

specificate.

Pentru dozarea B;O3; si Al;O3 au fost folositi oxizii respectivi de inalta
puritate si reactivitate. In cazul dozarii Al,O3, s-a folosit pulbere sub-micronica
(granulatie medie 100 nm), de Al,O3, anhidru, iar pentru B,O3, se poate folosi,
fie tri-oxid de bor anhidru, ori acid boric, pulbere sau solutie, cu un continut strict
determinat in B,Os.

Dozarea CaO si MgO, s-a facut pe baza de carbonati de puritate

analitica.
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5.1.3.2 Prepararea compozitiilor initiale de sticle

Compozitiile initiale dozate conform procedurii descrise anterior au fost
omogenizate in mojare de agat (sau mojare ceramice standard de laborator),
prin mojarare continua, timp de 1-2 ore, in solutie (pasta) apoasa, pregatita prin
adaugarea treptata de apa deionizata pana la obtinerea unei consistente a
pastei corespunzatoare realizarii unei bune omogenizari. Pentru loturi mai mari,
sau fabricatia de serie, procesul de omogenizare se va face in mori cu bile ((bile
din electro-corindon (Al,O3; supersinterizat), iar suprafetele interioare ale
cilindrilor morii sunt captusiti cu latex sau cauciuc vulcanizat), folosind tehnica
de omogenizare standard, utilizata in fabricatia sticlelor optice sau de inalta

puritate.

Materialele dozate si omogenizate sunt repartizate in parti convenabile
din punctul de vedere al prelucrarii ulterioare care se depoziteaza in nacele sau
creuzete de cuart, in cantitati de circa 10-50 gr. Aceste cantitati selectate se
usuca in etuve ventilate la 100 — 150 °C timp de o ora. In cazul fabricatiei de
serie acest procedeu de uscare se poate realiza folosind nacele de cuart pentru
cantitati de circa 1000 — 1500 gr. Materialul uscat se “granuleaza” prin site de
otel inoxidabil cu dimensiunea ochiului de circa 0.5 mm?. Materialul granulat se
introduce in canule, creuzete sau tuburi de cuart inchise ermetic in capat, cu
cantitate de experimentare de 10-50 gr. In cazul incarcarii materialelor in canule
sau creuzete de cuart, acestea se introduc in eprubete de cuart cu un diametru

interior cu cel putin 20% mai mare decat diametrul exterior al firului.

Eprubetele sau tuburile inchise la un capat, incarcate cu materialul mai
sus mentionat se conecteaza, la capatul liber la un sistem de vidare/
represurizare cu argon, azot sau un amestec al acestora, capabil sa produca
vidarea (degazarea) materialului de prelucrat la presiuni de circa 10* — 10 torr
Si apoi presurizarea, intr-un proces de circa 5 — 6 cicluri de spalare, asigurand
in final o atmosfera interioara de argon sau amestec argon-azot la o presiune

de circa 102 — 10™ torr. In aceasta stare, capatul de vidare/ represurizare al
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tubului, se inchide ermetic sau se lasa conectat la sistemul de vidare mentinand
presiune in termeni constanti pentru procesarea ulterioara. Eprubeta sau tubul
de cuart de procesare se introduc prin translatie verticala intr-un cuptor cu
rezistenta electrica, al carui regim termic este controlat astfel incat temperatura
in zona de incarcare a eprubetei de cuart sa poata fi obtinuta si intretinuta stabil
la o temperatura “de procesare” cu 50-70 °C mai mare decat temperatura

liquidus a sticlei de tip A, B, C (conform tabelului 5.2).

In experimentarile efectuate s-au mentinut cantitatile de sticla studiate
cca 5 ore la temperatura de procesare specifica fiecarei compozitii (A, B sau C).

Eprubeta de cuart pentru procesare a fost extrasa ulterior din zona calda
a cuptorului si adusa la temperatura camerei prin racire libera. Materialul astfel
obtinut, sub forma de bol de sticla, a fost pisat pentru a se obtine o sticla tip
materie prima granulata la dimensiuni de granule intre 0.1 si 1 mm. Aceste
sticle au fost folosite in continuare ca materie prima pentru turnarea sau
tragerea tuburilor sau baghetelor de sticla necesare procesarilor in tehnologia
de obtinere a compozitelor micro-fir conductor-sticla folosita in cadrul lucrarilor
prezentului proiect (in conditile de procesare descrise in raportul RST din
etapele 2 si 3 [2], [3], ale proiectului MAFF), in locul utilizarii tuburilor si

baghetelor de sticla tip Pyrex® de tip comercial.

S-a stabilit aceasta varianta de imbunatatire a tehnologiei propuse si
proiectate in etapele precedente al proiectului deoarece, pe de o parte, aceasta
permite alegerea optima a sticlelor utilizate in scopul realizarii unei adaptari cat
mai eficiente a diferentelor inerente intre coeficientii de contractie termica, CCT,
ai micro/nanofirului conductor si izolatiei de sticla iar, pe de alta parte, pentru a
se crea premisele realizarii materialelor de baza, inclusiv tragerii
micro/nanofirelor din cele mai eficiente materiale termo-electrice cum ar fi:
Bi,Tes si aliajele sau variantele potentiale necesare realizarii de micro-

termocuple si micro-coolere de maxima eficienta termo-electrica.
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Aceste materiale de mare eficienta termo-electrica prezinta ca principala
problema tehnologica o volatilitate dificil de controlat a constituentilor, legata de
0 instabilitate a proprietatilor mecano-termo-electrice strict dependenta de
compozitia chimica, micro-structura si diametrul limita inferioara a micro/nano-
firelor. De fapt aceste materiale nu se pot realiza sub forma de microfir de
sectiune aplicativa optima decat intr-o insertie sau izolatie de sticla in care,
aceasta, sa poata asigura stabilitatea mecano-termo-electrica a compozitului
printr-o stabilizare a tensiunilor termo-mecanice de interfata (miez conductor-
sticla). Aceasta stabilizare este determinata — asa cum s-a prezentat — de o
diferenta minima, dar pozitiva, intre coeficientii de contractie termica ai

materialelor constituente ale compozitului.

5.1.4 Realizarea materialelor de mare eficienta
termoelectrica.

Asa cum s-a prezentat in rapoartele RST pentru etapele 2 si 3 [2], [3],
cele mai importante materiale cu putere termoelectrica pozitiva, descoperite
pana in prezent, sunt microfirele (in izolatie de sticla) din Bi, PbTe si Bi,Tes,
inclusiv unele aliaje intermetalice binare/ternale din aceste sisteme, pentru
grosimi ale miezului conductor de ordinul 1 um. In etapele 2 si 3 ale proiectului
MAFF, s-au realizat microfire din Bi, Ge si aliaje Ni-B-Si.

Totusi, microfirele din Bi,Tes (si aliajele din compozitii apropiate),
prezinta proprietati termoelectrice  deosebit de atractive , incepand chiar de
la grosimi de cativa microni  (adica la dimensiuni cu mult mai mari fata de cele
la care sunt de asteptat manifestari ale efectelor dimensionale cuantice).

Compozitele micro-nanostructurate formate din micro-nanofire din aceste
materiale acoperite cu sticle de compozitie strict determinata au o importanta
aplicativa deosebita privind urmatoarele aspecte: formarea micro-nanofirelor
aproximativ unidimensionale, favorizeaza implementarea unor tehnologii de
fabricatie a tesaturilor microstructurate sintetice pentru diferite aplicatii care
implica asa numitele configuratii extrasubtiri de fire termoelectrice in fascicule

de fire sau structuri de microstrat.
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Pe baza experimentarilor efectuate in ultimele etape ale proiectului
MAFF s-a constatat ca, materialele termoelectrice de dimensiuni standard
oficiale, de tip Bi;Tes sau solutile solide derivate pentru dispozitive
termoelectrice de racire de tip comercial, nu pot fi folosite ca materie prima
pentru fabricarea micro-nanofirelor din aceasta categorie de materiale termo-

electrice.

Pe de alta parte materialele de tip aliaj semiconductor din acest sistem
de compozitie trebuiesc realizate in variantele compozitionale care prezinta
conductivitate electrica de tip “n” si respectiv de tip “p”. Pentru materialele
initiale obtinute s-au utilizat:

- pentru semiconductori de tip “n”, aliaje din sistemul Bi,TesxSex (cu
X intre 0.1-0.6), considerate pana in prezent ca cea mai
avantajoasa compozitie de aliaj tip “n” Bi;Te,7Seq 3;

- pentru semiconductori de tip “p”, au fost considerati
25%(Bi,Te3)*75%(Sb,Tes).

In alte lucrari citate in RST 2 [2] au fost recomandate ca materiale de tip
“n” mai avantajoase, compozitia 90%(Bi,Te3)*5%(Sb,Tes)*5%(Sb,Ses), iar ca
material de conductivitate tip “p” 25%(BixTe3)*72%(Sb,Te3)*3%(Sh,Ses).

Aceste tipuri de compozitii au fost considerate si in cadrul proiectului

MAFF, dar s-a constatat ca apar probleme specifice in tehnologia de
implementare in fabricatie a acestor tipuri de compozitii, in principal datorita
variatilor mari de conductibilitate termica datorata variatiilor relativ mici in
substituentii de dopare si, de asemenea, variatii dificil de controlat ale micro-
nanostructurilor materialelor respective odata cu modificarea dimensiunilor sau
“subtierea” microfirelor realizate din aceste compozitii.

Pentru realizarea materialelor initiale din compozitile de tip “n” si “p”
mentionate anterior, au fost alese ca materii prime pulberi sau pelete din Bi, Sb,
Te, Se de inalta puritate — minim 99,995%.

Pentru dozarea si reglarea dopantilor au fost folosite materiale
prezentand acelasi grad de puritate, de tip halogenuri BiJs, SeJs, BiCls, TeBrs,

SbBr; si uneori InTe sau In metalic. Pentru filtrarea acesor materiale — uneori
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inerenta — din stare lichida, s-au folosit “frite” sau capilare din cuart cu diametrul
de circa 1.0-1.5 mm.

Aliajele materialelor termoelectrice mentionate, in stare lichida, sunt
relativ volatile, aceasta stare putand cauza modificarea in timp a compozitiilor
lor; din aceasta cauza prepararea si topirea acestora s-a facut in eprubete sau
tuburi de cuart inchise la un capat, curatate chimic, si ulterior efectuate spalari
repetate in vid cu azot si argon, iar in final inchise ermetic intr-o atmosfera de
argon uscat si pur la 0.6-0.8 atm.

Eprubetele sau tuburile de cuart folosite in acest scop sunt similare cu
cele utilizate pentru prepararea sticlelor (descrise la punctul 5.1.3).

Aceasta asigura flexibilitatea tehnologiei proiectate cu o mare eficienta
economica.

Trebuie mentionat ca, desi au fost folosite aceste masuri de precautie, s-
a constatat in cursul proceselor de sinteza ale materialelor termoelectrice
amintite, o pierdere de material de baza, inclusiv dopanti (in cursul procesului
de sinteza la temperaturi ridicate) de circa 0,15% masa pentru materialele de tip
“n” si circa 0,30% masa pentru materialele de tip “p”. Din acest motiv, aceste
pierderi se vor compensa in cursul proceselor de fabricatie al materialelor
respective prin adaosuri tehnologice ale componentelor care contribuie esential
la pierderile de masa.

De asemenea, se mentioneaza ca pentru evitarea spargerii eprubetelor
sau capsulelor de cuart de sinteza datorita dilatarii termice si/sau interactiei
materialelor topite cu peretii vaselor de tratament, se poate folosi o acoperire de
izolatie intr-un strat de carbon, realizata prin metoda standard de piroliza
termica a vaporilor de acetona sau metan la temperaturi de circa 800-900°C
timp de 10-50 minute.

Aceasta operatie se face folosind ca gaz purtator argonul purificat si
evident printr-o inchidere etansa a vaselor de tratament.

Sintetizarea materialelor termo-electrice (de tip n si p) s-a facut in
cuptoare cilindrice verticale la temperaturi de 700-750 °C cu un sistem de
inclinare si balansare a tubului de cuart la un unghi mediu de 30°. Timpii de

tratare au fost de 3-5 ore. Dupa acest tratament, eprubetele de cuart au fost
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racite brusc prin “cadere” intr-o solutie saturata de clorura de sodiu la
temperaturi mai mici de 15 °C. De mentionat ca, aceasta metoda de sinteza
poate fi realizata fie prin topirea simultana a elementelor componente ale
aligjului considerat, fie prin topirea simultana a compusilor Bi,Tes Sb,Tes
Sb,Se; printr-o dozare corespunzatoare compozitiei finale dorite (cu adaosul
tehnologic pentru compensarea pierderilor de procesare) dar intotdeauna, cu un
tratament initial de spalare prin vidare si represurizare cu argon (de preferinta
executat la circa 150-200°C).

Aceste materiale sintetizate constituie materialele initiale in procesul de
tragere a micro-nanofirelor folosite in procesul tehnologic descris in rapoartele
RST etapele 2 si 3.

Parametrii electrici determinati pe probe experimentale din materialele

realizate au fost: ,=1250 Sm/cm, ,=120 pV/K, =500 Sm/cm si ;=260
pV/K.

Materiile prime initiale obtinute din aceste materiale pentru faricarea
micro-nanofirelor s-au realizat prin maruntirea intr-un mojar de agat a
compozitelor realizate pana la o granulatie medie de circa 50um.

Cantitatile de pulbere care se folosesc ca “materie prima initiala” utilizate
in tehnologia de tragere a compozitelor micro-nanostructurate, se depoziteaza
pana la momentul procesarii in capsule de sticla (de tip A, B sau C) vidate si
apoi presurizate cu argon si inchise ermetic la circa 0.1-0.5 torr. Cantitatile
optime de materiale termoelectrice depozitate initial in aceste capsule au fost
de 0.5-0.8 gr/capsula

Pentru consolidarea performantelor mecano-termo-electrice ale
compozitului realizat (miez central conductor in izolatie de sticla optimizata)
este necesara inglobarea noilor micro-componente inovative nanostructurate
intr-o structura “macro” adecvata utilizarilor reale ale acestor dispozitive.

In continuare se descrie conceptul si proiectul de dispozitiv micro-
nanostructurat care sa permita functionalitatea si flexibilitatea adaptarii solutiilor
propuse in proiectul MAFF in scopul promovarii si integrarii noilor solutii in
fabricatia micro termocuplelor si micro-coolerelor pentru o gama larga de

aplicatii medicale si nu numai.
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5.2 Prezentarea si demonstrarea
functionalitatii  solutiilor propuse in scopul
promovarii fabricatiei microtermocuplelor si
micro-coolerelor

In figura 5.5 a) si b) se prezinta dispozitivul compozit termo electric
micro-structurat proiectat pentru realizarea masurarilor necesare evaluarii
performantelor termo-electrice in diferite domenii de aplicatii. Din motive de
asigurare a eficientei tehnologice acest dispozitiv compozit este compus dintr-
un ansamblu de doua dispozitive (vedere in oglinda) care ulterior se separa prin
taierea sau ruperea canalului separator. Fiecare dispozitiv cuprinde o sectiune
de conectare electrica externa (vezi figura 5.6) si 0 sectiune de transfer termic
reprezentata prin cavitatea termo-electrica prezentata in detaliu in figura 5.7.

In dispozitivul termo-electric compozit microfirele sau fasciculele de
nanofire sunt montate astfel incat:

sa se poata suda pe traseele pentru conectare electrica externa
(vedere in detaliu figura 5.6);

sa se poata interconecta in interiorul cavitatii termo electrice
pentru asigurarea functionalitatii specifice de micro-termocuplu
sau micro-cooler (vedere in detaliu figura 5.7)

Conceptul de formare a dispozitivului compozit, in cazul de fata compus
din doua dispozitive termo-electrice nano structurate urmareste asigurarea unei
conectari mecanice si electrice stabile si economic eficiente, intre microfirele
sau fasciculele de nanofire realizabile prin tehnologiile de tragere a microfirelor
si fasciculelor de nanofire care fac obiectul prezentului proiect. Dupa formarea
contactelor termo-electrice in interiorul celor doua cavitati termo-electrice ale
dispozitivului compozit, fixarea mecanica si apoi blocarea in carcasa propriu-
zisa (din material polimerizabil UV-tehnologia RMPD®-) se separa, de regula

prin taiere cele doua dispozitive dispuse simetric (figura 5.5a).
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Figura 5.5 a) Dispozitiv compozit termo-electric mi cro-nanostructurat
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Figura 5.5 b) Vedere transparenta a dispozitivului compozit termo-electric micro-nanostructurat, veder e transparenta
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Figura 5.6 Vedere detaliata a padurilor de contact electric
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Figura 5.7 Vedere detaliu din figura 5.5 b) prezent  and cavitateapentru contact termo-electric si protu berantele pentru sudura microfirelor sau filamentel or de nanofire
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Fig 5.8 Dispozitivul termo-electric separat prin se  ctionare din dispozitivul compozit figura 5.5 a) in

care se prezinta cavitatea termo-electrica si parte  a de contactare electrica externa

Figura 5.9 Prezentare generala a conectorului USB(Uni  versal Serial Bus) standard ca exemplu de conector

electric pentru dispozitivul din figura 5.8
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De exemplu, dispozitivul electric micro nanostructurat descris mai sus
poate fi conectat electric la conectoare de tip USB type A standard de genul
celui prezentat in figura 5.9, folosind in tehnologia de fabricatie numai sectiunile
2D de masti, modificate la partea de capat de conectare, conform cerintelor

dimensionale prezentate in aceasta figura.

Protuberantele pe padurile de conectare electrica externa prezentate in
figurile 5.6 si 5.8 sunt prevazute pentru asigurarea blocarii mecanice a
conectorului de tip USB sau pentru asigurarea lipirii firelor de contact electrice

in cazul masuratorilor de rutina sau control

Lipirea se recomanda sa se faca folosind: fie pasta de tip Epoxy
electroconductiv, fie aliaje de lipire uzuale pentru lipirea in puncte a conexiunilor
electrice, cu ecranare termica pentru protejarea fata de transmiterea socurilor
termice asupra punctelor de sudura a microfirelor (fasciculelor de nanofire) din
interiorul dispozitivului termoelectric.

Aceasta protectie termica se realizeaza prin prinderea unui contactor
termic intre punctul de sudura si intrarea prin traseu electric in interiorul

dispozitivului.

Acest exemplu particular de tehnica de conformare la cerintele
utilizatorului se poate realiza numai prin modificarea capetelor de conectare
(figura 5.6), ale dispozitivului termoelectric micro-nanostructurat prin modificari
geometrice la mastile de productie al caror profil este prezentat in figura 5.10, a)
si b).
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a) b)
Figura 5.10 — Set de ferestre de masca pentru reali  zarea microtermocuplului

a) fara cote b) cu cotele aferente

Folosind tehnologia RMPD® de producere a dispozitivului prezentat in
figura 5.5 a si b prin descompunere in sectiuni cu aceeasi proiectie 2D, s-a
proiectat setul de masti pentru cele 5 sectiuni 2D neechivalente care intra in
compozitia dispozitivului termoelectric micro-nanostructurat. Aceste sectiuni se
prezinta in figura 5.10, a si 5.10, b pornind de la cotele generale, (figura 5.10, a)

si cotarea particulara pentru setul de masti realizat, (figura 5.10, b).
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Masurarile pentru dimensiunile transversale (diametrele) micro-
nanofirelor conductoare si izolatiilor de sticla care constituie compozitele s-au
realizat pe probe obtinute prin sectiuni transversale in compozitele micro-
nanostructurate folosind tehnica microscopiei electronice de transmisie (figurile
5.11si5.12).

Figura 5.11 Sectiune transversala intr-un compozit experimental cu miez conductor din Bismut cu

diametrul total de 950 nm si diametrul mediu al mie  zului conductor de 300 nm.

Figura 5.12 Sectiune transversala intr-un compozit d e nanofire cu diametre intre 100 si 250 nm,
realizat din micro/nanofire de Bismut in izolatie d e sticla tip B.
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Tabelul 5.3 — Rezultatele masuratorilor pentru verificarea principalelor
cote geometrice ale dispozitivului termo-electric micro-nano structurat, figura
5.5 a si b sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 — Rezultatele masuratorilor

Experiment
Cota/figura/u.m. Valoare Toleranta Valoare Abatere
proiectata masurata

A |55b | mm 40.00 +0.10 40.0194 +0.0194
B |[55b | mm 10.00 +0.1000 10.0203 +0.0203
C |55b | mm 3.00 +0.10 3.0182 +0.0182
D |[55b | mm 2.500 +0.10 2.4921 -0.0079
E |[55b | mm 1.00 +0.50 1.2323 +0.2323
F |55b | mm 1.00 +0.10 1.0202 +0.0202
G |55b | mm 5.00 +0.10 5.0351 +0.0351
H |55b | mm 1.500 +0.10 1.5032 +0.0032
Dm | 5.7 pHm 20 +0.20 19.88 -0.12
Df | 5.12 | nm 400 +50 391 -9

Cotele A-H si Dy, - diametrul mediu al microfirului asamblat) s-au masurat
Cu microscop comparator Leitz-Wetzlar cu sistem LATIMET (prezentate in
anexa 1) iar cota Df este diametrul mediu al nanofirului din fasciculul de
nanofire masurat prin microscopie electronica SEM pe sectiuni transversale din
fasciculele de nanofire prelevate din capetele sectiunilor asamblate in dispozitiv.

Distanta intre padurile de conectare, respectiv liniile electrice si micro
traseele de conectare ulterioara trebuie sa fie conform cotelor specificate si
reproductibila, cu o precizie de +10 um. Latimea padului si forma structurii de
conectare electrica externa (vezi detaliu in figura 5.6) poate fi extinsa sau
preformata numai prin modificarea acestui detaliu in mastile de executie, in
vederea asigurarii contactelor electrice si pozitionarii me canice pentru

variantele de conectare externa solicitate de utili zatori.
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6.Concluzii

Activitatile prevazute in planul de realizare al proiectului MAFF ,Materiale
termoelectrice sub forma de fire nanometrice pentru aplicati medicale in
microtermocuple si microracitoare (micro — coolere) din etapa Il Bis cu titlul
.EXperimentari asupra modelului realizat " focalizate pe “Experimentarea
modelului obtinut pentru verificarea caracteteristicilor proiectate si imbunatatirea
parametrilor tehnologici.” si “Prezentarea si demonstrarea functionalitatii
solutiilor propuse in scopul promovarii fabricatiei microtermocuplelor si
microcoolerelor” au fost realizate integral, conform prezentarilor facute in

capitolul 5 al prezentului raport de cercetare.

Figura 6.1 Dispozitiv compozit termo-electric micro -nanostructurat format dintr-o structura de doua
componente termo-electrice micro-nano structurate d espartite printr-un canal tehnologic de separare

Astfel, pe baza tehnologiei de laborator pentru obtinerea nanostructurilor
filiforme realizata in faza precedenta, in etapa Il Bis:
s-a realizat proiectul de masca al intregului micro  dispozitiv
nanostructurat . Acesta este compus din 5 ferestre de masca

pentru prelucrarea RMPD® cu monomer polimerizabil UV.
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s-au efectuat teste cu microfire de Bi ,Tez trase printr-o

tehnologie optimizata

s-au folosit structurile compozite bazate pe bismut realizate in

etapa a llla..

Materialele experimentate, au dus la stabilirea parametrilor

tehnologici de tragere ai micro-nanofirelor pentru materialele
cu conductivitate electrica de tip n si p . Materialele cu
conductivitate electrica inalta, s-au dovedit necesare aplicatiilor in

fabricatia dispozitivelor de tip micro-termocuplu si micro-cooler.

Figura 6.2 Vedere detaliata a padurilor de contact  electric

Protuberantele formate pe traseele de interconectare electrica externa
sunt folosite in general pentru asigurarea blocarii mecanice si conectarii

electrice adecvate la un conector extern cum ar fi cel din figura 6.3 sau pentru
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conectare electrica in scopul masurarilor finale de parametrii termo-electrici prin

lipirea unor fire de conexiune corespunzatoare.

Figura 6.3 Prezentare generala a conectorului USB(Uni  versal Serial Bus) standard ca exemplu de conector

electric pentru dispozitivul din figura 6.2

In etapele anterioare ale proiectului, s-au realizat structuri filiforme de

micro-nanofire conductoare in invelis de sticla Pyrex®.

In etapa aceasta s-au stabilit tehnicile de realizare a sticlelor

cu coeficienti de contractie termica CCT  adecvati pentru diferite
micro-nanofire din materialele termo-electrice studiate.

De asemenea s-a putut avansa fata de etapele precedente
proiectandu-se un model de microtermocuplu . Acest model de
echipament poate fi realizat prin suprapunere de straturi de
monomer polimerizabil UV . Tehnologia RMPD® folosita pentru
realizarea modelului de microdispozitiv nanostructurat este
patentata de Microelectronica si este prezenta in premiera in
Romania.

Microdispozitivul nanostructurat a fost proiectat ( figurile 6.1 si
6.2) in vederea promovarii si implementarii fabricatiei de

microtermocuple si microcoolere.
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8. Anexa 1

Microscop comparator Leitz — Wetzlar
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Microscop Leitz — Wetzlat cu sistem LATIMET
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