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SECTIUNEA 1 
 

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC  
(RST) 

 
 
 

FAZA DE EXECUTIE NR. 3 
 
  
CU TITLUL  Proiectare tehnologie de laborator 
 
 
 
 

   RST – raport stiintific si tehnic in extenso 

   PVAI – proces verbal de avizare interna 

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

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

 
 
  

*forma si continutul se stabilesc de catre conducatorul proiectului, tinand seama de cele continute in PVAI 



MINAPI-Metoda Inovativa de Generare a Nanoimaginii Fara Ma sca pentru Aplicatii Industriale de Precizie Inalta  
 
 
 

 

MICROELECTRONICA Raport etapa III 03/10/2008 

4 
 

 

Anexa 1 - RST 

 
 

PRECIZARI PRIVIND STRUCTURA RAPORTULUI STIINTIFIC S I TEHNIC  
 

Raportul Stiintific si Tehnic (RST) 

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

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

o cuprins;  

o obiectivele generale;  

o obiectivele fazei de executie;  

o rezumatul fazei (maxim 2 pagini);  

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

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

o concluzii (se prezinta punctual); 

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

Numar Denumirea indicatorilor 
Planificat Realizat 

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

  

o tipuri de organizatii; INCD,U.P., SC, Univ. SC-1 SC-1 
o nr. cercetatori/ proiect/ module 16/1/1 16/1/1 

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

  

o produse/ tehnologii/ servicii noi realizate 0/1/0 0/1/0 
o produse/ tehnologii/ servicii modernizate   
o produse/ tehnologii/ servicii noi realizate in cadrul 

programului, aliniate la standardele internationale 
  

····  produse/ tehnologii/ servicii certificate   
····  agenti economici angrenati in parteneriate   
····  platforme tehnologice integrate dezvoltate la nivelul programului 1 1 
····  valoarea dotarilor noi pe program   
····  brevete de inventie propuse/ acceptate   
····  articole/ carti publicate   

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

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

in cadrul programului: 
  

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

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

  

o produse industriale care intra sub incidenta marcajului 
CE;   

o produse agro- alimentare.   
o nr. de specialisti formati/instruiti pentru evaluarea   
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conformitatii;   
····  programe postdoctorale create la nivel national   
····  cercetatori romani avand titlul de doctori in stiinte obtinut in 

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

  

····  specialisti formati/ instruiti in managementul si administratia 
cercetarii  

  

····  manifestari stiintifice sau promotionale cu participare 
internationala reprezentative; 

2 3 

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

  

····  propuneri de proiecte transmise la programe internationale; 1 1 
····  propuneri de proiecte internationale aprobate;   
····  platforme tehnologice integrate in platforme tehnologice 

europene. 
  

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

Constructii institutionale si formare continua: 
····  linii de invatamant 

  

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

MINAPI 
Metoda Inovativa de Generare a Nanoimaginii Fara 

Masca pentru Aplicatii Industriale de Precizie Inal ta 

 

Etapa III: Realizare tehnologie de laborator 

 

 

Activitate III.1 – Coordonator 

 

A2.2 Realizare tehnologie de laborator pentru obtinerea dispozitivelor micro-nano 

structurate 
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1. Introducere  

 

In raportul stiintific si tehnic, RST, al etapei de executie nr. 2 [1] a 

proiectului MINAPI, s-au prezentat ultimele realizari si evolutii pe plan mondial, 

privind tehnologiile de procesare 3D a suprafetelor micro-nanostructurate, 

impreuna cu realizarea de solutii noi de manufacturare a componentelor micro/ 

nanostructurate. In timp ce rezolutia de procesare  in tehnicile optice de 

litografie este limitata de fenomenul de difractie, ionii energetici (cu energii de 

accelerare de la 10keV la cateva sute de keV) au lungimi de unda asociate 

extrem de mici permitand procesarea  locala a materialelor la scala 

nanometrica.  

Ionii energetici (electroni, hidrogen, heliu. neon, argon, galiu, etc.), se 

ciocnesc cu atomii si electronii din materialul “tinta”(substrat), producand diferite 

interactii electronice, atomice si energetice. In functie de energiea ionilor 

incidenti, se pot produce numeroase fenomene, cum ar fi imprastierea 

(reflexiea) directa, retro-imprastierea, deplasari ale atomilor din materialul tinta, 

pana la expulzarea sau pulverizarea (sputtering) din material, implantarea 

ionilor incidenti in reteaua cristalografica a materialului, etc. La energii mult mai 

mari (sute de MeV) ionii incidenti pot provoca reactii nucleare. 

La energii mici , de ordinal 1keV, ionii sunt retro-reflectati  sau 

reflectati direct prin ciocniri elastice cu atomii si electronii din stratul de 

suprafata al materialului tinta.La energii  ceva mai mari , de ordinul catorva zeci, 

pana la sute de keV, ionii incidenti pot deplasa ireversibil atomi din stratul de 

suprafata al tintei, pana la inlaturarea lor sau pulverizare . Aceste conditii se 

folosesc in procesele de curatare –  spalare ionica  si cele de gravare ionica, 

respectiv pulverizarea cu fascicul de ioni creste cu marirea energiei  ionilor 

incidenti, pana la un prag, dupa care pulverizarea scade cu cresterea energiei, 

datorita procesului de implantare. Ionii incidenti patrund prin suprafata tintei, 

dislocand atomi din reteaua cristalina a materialului si datorita pierderii de 

energie raman blocati in materialul tintei, la o adancime determinata de energia 

lor de patrundere. In functie de concentratia si adancimea de patrundere a 
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ionilor implantati si de defectele de material produse de acestia, proprietatile 

electrice, mecanice, chimice, etc., ale materialului tinta se modifica relativ mult, 

cel putin la nivelul stratului de suprafata afectat de implantare. La aceeasi 

energie (cinetica) a fascicului de ioni, adancimea de implantare scade cu 

micsorarea masei atomice a acestora (“ioni usori”) si cu cresterea densitatii 

materialului tinta. 

Considerand aceste interactiuni dintre fasciculul de ioni energetici si 

materialul tinta, ca fiind esential elastice, procesele tehnologice de curatare, 

gravare si implantare, bazate pe fascicule de ioni,  pot fi simulate, de 

exemplu prin metodele Monte-Carlo traditionale. 

Ciocnirile ionilor energetici cu electronii (“liberi” si/sau apartinand 

atomilor) materialului tinta, se produc cu un transfer foarte mic de impuls 

(datorita masei electronului, neglijabile intr-o prima aproximatie) si nu contribuie 

semnificativ la imprastierea (reflexia directa si retro-) ionilor incidenti. Totusi, 

aceste ciocniri sunt asociate unor interactiuni inelastice,  care produc 

excitarea electronilor (cu emisie asociata de fotoni, adica radiatii in gama 

infra-rosu, vizibil, ultraviolet sau raze X), ionizarea atomilor  materialului tinta 

(insotita de modificarea potentialului electric al suprafetei si posibile reactii 

chimice dintre atomii materialului tinta) si modificarea starii de vibratie a 

atomilor  materialului tinta (emisie de fononi) asociata cu incalzirea tintei. 

Fasciculul de ioni energetici poate ioniza atomii din atmosfera ambianta  

materialului tinta, producand prin aceasta o plasma “rece” , folosita in mod 

curent in procesele de spalare-curatare (asa numita curatare “glow-

discharge”), utilizate in procesele de depunere in vid , sau o plasma  reactiva , 

folosita in procesele de corodare-gravare asistata de ioni si p rocesele de 

depunere indusa de ioni.  

In micro-nano fabricatia dispozitivelor cu suprafete structurate 3D se pot 

distinge doua tipuri de sisteme de procesare si anume:  

- sisteme de nanofabricatie folosind fascicule de ioni focalizate care pot fi 

baleiate pe suprafata substratului nanostructurat. Aceste echipamente 

folosesc surse de ioni cu metale lichide si pot ajunge la rezolutii de 

procesare de circa 10-9. 
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- sisteme de proiectie de imagini de ioni in care se foloseste o masca 

sablon sau un sistem placa cu aperturi care este iradiata de un fascicul 

larg de ioni dupa care urmeaza un sistem de proiectie-micsorare a 

imaginii mastii sau placii cu aperturi. 

 

 

 
 

   Fig 1 -  

 

 In figura 1 se prezinta principiile acestor doua tipuri de procesare cu 

fascicul de ioni. In ambele cazuri se folosesc fascicule de ioni energetici, cu 

energii de procesare de la 10 keV pana la cateva sute de keV care penetreaza 

si interactioneaza cu materialul tinta (substrat). Fasciculul de ioni poate fi folosit 

de asemenea pentru expunerea (iradierea) unui strat de rezist depus pe 

suprafata tintei care urmeaza a fi micro-nanostructurata dupa aceea urmand 

etapele de procesare folosite in tehnologiile de fabricatie a microcircuitelor 

bazate pe semiconductori sau Siliciu, Galiu, Arseniu, etc.  

 In ambele tipuri de procesare se folosesc in general masti sablon sau 

sisteme de placi cu aperturi din siliciu plocesate cu cele mai avansate tehnici 

cunoscute in industria microcomponentelor din siliciu. Aceste “scule” de lucru 

sunt deosebit de costisitoare si cu toate metodele de protectie contra 



MINAPI-Metoda Inovativa de Generare a Nanoimaginii Fara Ma sca pentru Aplicatii Industriale de Precizie Inalta  
 
 
 

 

MICROELECTRONICA Raport etapa III 03/10/2008 

12 
 

deteriorarii fata de expunerea la fascicule de ioni energetici timpul de utilizare al 

lor este relative redus. Prima demonstratie de echipament de procesare de 

mare precizie folosind proiectia fasciculelor de ioni energetici a fost realizata in 

cadrul proiectului Charpan din Programul Cadru 6 (PC6) – www.charpan.com. 

In figura 2 se prezinta echipamentul care a fost realizat in cadrul acestui proiect. 

 Principalul obiectiv al proiectului MINAPI – noi solutii alternative pentru 

fabricarea principalelor sisteme din echipamentele de procesare prin proiectie 

fara masca a micro si nano structurilor din diferite materiale. 

 In faza precedenta a proiectului [RST faza 2, MINAPI] s-au realizat la 

nivel experimental masca si dispozitivul experimental de producere prin 

tehnologia RMPD® (Dezvoltarea Rapida de MicroDispozitive) a placii cu 

aperturi programabile pentru procesarea 3D cu fascicul de ioni a suprafetelor 

micro-nanostructurate. In urma acestor cercetari a rezultat necesitatea 

imbunatatirii tehnologiei de realizare a mastilor RMPD® pentru cresterea 

preciziei si rezolutiei de fabricare a placilor cu aperturi programabile (PAPS). In 

continuare prezentam conceptul de construire a echipamentului de procesare 

ionica in proiectia fara masca si tehnologia de laborator de producere a mastilor 

imbunatatita RMPD® pentru fabricarea sistemului de placi cu aperturi 

programabile. Consideram ca folosirea sistemului placa cu aperturi 

programabile si chiar a mastilor tip sablon realizate prin tehnologia RMPD® din 

materiale polimerizabile UV, cu acoperiri in principal metalice pentru protectia 

contra deteriorarii prin iradiere cu ioni energetici reprezinta o solutie alternative 

mult mai ieftina fata de aceleasi sisteme fabricate din siliciu, pe baza 

tehnologiilor avansate dar extrem de costisitoare utilizate in cele mai avansate 

tehnologii de din productie a circuitelor integrate.  
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 Fig. 2 Echipamentul pentru demonstrarea conceptului Charpa n preluat din “mariazeller gesprache NANOTECHNOLOGI EN 10-9 Teil 

4…INDUSTRIE, IMS Nanofabrication  
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2. Conceptele si obiectivele proiectului  

 

In vederea stabilirii caracterisicilor termice ale echipamentului tehnologic si 

demonstrarii potentialului tehnologiei, PMLP, de modelare 3D prin proiectie fara 

masca a suprafetelor nanostructurate ale substraturilor, ca tehnologie de 

nanofabricatie pentru productie industriala, proiectul MINAPI are urmatoarele 

cinci obiective tehnice principale : 

 

·  Primul obiectiv  al proiectului MINAPI este proiectarea prototipului 

de echipament PMLP necesar experimentarii si implementarii 

aplicatiilor nanofabricatiei catre industrie. Conceptul de realizare a 

sistemului optic pentru acest echipament complex, impune 

concentrarea cercetarilor spre implementarea inovativa a 

urmatoarelor subsisteme cheie : 

 

·  Placa zonei electrostatice, EZP  („Electrostatic Zone Plate”), a Placii 

de Apertura, care sa permita modificarea unghiurilor fasciculelor in 

interiorul fasciculului general compus, si astfel ajustarea unghiurilor 

de incidenta ale fasciculelor proiectate pe substratul procesat cu o 

telecentricitate perfecta. 

·  Sistemul Placii cu Aperturi Programabile , APS (Programmable 

Aperture Plate System”) pentru echipamentul prototip, cu peste 

900.000 de fascicule cu rezolutie mai buna de 20 mm, la nivelul 

substratului pentru o apertura de 3,5 µm; 

·  Crearea unui nou canal de transfer  al datelor la APS pentru o 

programare mai rapida si flexibila. 

·  Surse de ioni  legate de aplicatii pentru un numar mai mare de specii 

de ioni; 
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·  Diagnosticarea si stabilizarea locala  pentru realizarea „tasarii” si 

acoperirii ultrafine a straturilor de suprafata (<5nm). 

 

In vederea largirii ariei de aplicatie a tehnologiei PMLP, echipamentul – 

nivel de laborator – va permite experimentarea atat a tehnicilor de corodare, la 

nivel nanometric, prin folosirea FIB (fasciculelor focalizate de ioni), dar si 

formarea de structuri 3D nanometrice prin utilizarea FIB impreuna cu gaze 

„precursoare”, pentru dezvoltarea de nanostructuri. 

 

 

2.2  Al doilea obiectiv  al proiectului este dezvoltarea instrumentelor 

suport de simulare si modelare pentru asigurarea desfasurarii procesarii 3D a 

suprafetelor diferitelor substraturi prin proiectia fara masca a ansamblurilor 

masive de fascicule focalizate de ioni.  

Aceasta va include simulari Monte Carlo a structurii suprafetelor cu 

fascicule de ioni cu software-ul GEANT4 (Geometry ANd Tracking) si 

dezvoltarea programului de simulare a structurii directe prin fascicule de ioni 

pentru realizarea sabloanelor nanoimprimate 3D, de la 1D – 2D – 3D. 

In vederea verificarii rezultatelor simularii, se vor efectua experimente 

pentru determinarea eficientei de pulverizare, distributiile unghiulare ale ionilor 

si atomilor „pulverizati” ca si pentru pulverizarile secundare la diferite materiale, 

redepunerea si pentru procesele de gravare si depunere asistata de anumite 

gaze. 

 

2.3 Al treilea obiectiv  este dezvoltarea de solutii CAD/CAM pentru 

pregatirea informatiei, ce asigura transferul de date intre 

instrumentele de proiectare 3D CAD si sistemul de control al 

echipamentului de laborator pentru procesarea fara masca si 

micro nanoimprimarea suprafetelor. Aceste instrumente 

CAD/CAM trebuie sa satisfaca cerintele acuratetei geometrice si 

dimensionale ale nanostructurilor 3D utilizate in diferite aplicatii. 
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2.4 Al patrulea obiectiv  este realizarea si validarea etapelor 

procesului de fabricatie a mastilor 2.5D si sabloanelor 

nanoimprimate 3D intr-o varietate larga de materiale. In particular, 

se vor realiza masti complexe pentru demonstrarea procesarii fara 

masca si fara rezist a nanostructurillor.  

 

2.5 Al cincilea obiectiv  al proiectului e proiectarea si validarea 

integrarii etapelor procesului pentru o arie rezultanta de aplicatii 

nanotehnologice in diferite sectoare industriale care combina 

capacitatea tehnologiei PMLP si nanoimprimarea. 

 

 

o Nanofotonica: Fabricarea de nanocavitati ghid din cristale fotonice, 

lasere cu cavitati verticale cu putere semnificativa si prag redus, 

suprafete plasmonice si metamateriale cu indici negativi de 

refractie; 

o Nanobiotehnologie si Nanomedicina: nanodispozitive dinamice 

bazate pe motoare biomoleculare; suprafete nanostructurate pentru 

dispozitive micro/nanofluidice; suprafete nanofunctionale 

tridimensionale pentru aplicatii biomedicale; 

o Nanoelectronica: Incorporarea tehnologiei PMLP in CMOS; 

nanodispozitivul cu dimensiuni <50 nm se conecteaza la circuitul 

standard CMOS;  

o Nanometrologie: Fabricare de calibratoare standard; fabricare de 

suprafete cu inalt grad de finisare, exemplificate pentru fabricarea 

tips-urilor conductive pentru microscopia de scanare a probei si la 

domeniile de emitatori de camp miniaturizati folositi in display-uri; 

o Termoelectrica: Noi materiale nanostructurate cu o eficienta inalta 

de conversie a dispozitivelor termoelectrice. 

 

In completare la obiectivele tehnice, proiectul urmareste sa elaboreze 

directiile catre exploatarea pe piata a tehnicilor avansate. 
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Proiectul se va mai axa si pe urmatoarele directii: 

o Dezvoltarea de procese adaptabile la diferite tipuri de produse ale 

sectorului industrial care combina performantele tehnologiei PMLP 

si nanoimprimarea pentru nanoimagini eficiente din punct de vedere 

al costului pe o suprafata mare; 

o Dezvoltare si caracterizarea tehnologiilor de fabricare a mastilor 

nanoimprimate 3D si mastilor complexe cu procesele analogice 

pentru a atinge o calitate si o eficienta inalta din punct de vedere al 

costului 
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3. Obiectivele etapei III – Realizarea 

tehnologiei de laborator pentru obtinerea 

dispozitivelor micro/ nano- structurate.  
 

  

A 2.3 Realizarea tehnologiei de laborator pentru obtinerea dispozitivelor 

micro/nanostructurate. 
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4. Rezumat  

 

Pe baza perfectionarii proiectarii CAD a microproduselor realizabile in 

tehnologie RMPD® si a mastilor RMPD asociate acestora s-au realizat modele 

experimentale de produse micro-nanostructurate din materiale plastice 

polimerizabile UV. Precizia de procesare a acestor modele experimentale 

realizate a fost de ±2 µm, precizie considerata insuficienta, impunandu-se astfel 

imbunatatirea tehnologiei de laborator de realizare a mastilor RMPD®, activitate 

care s-a realizat in prezenta etapa, cat si o analiza mai aprofundata a 

parametrilor functionali pentru straturile care intra in constructia sistemului placa 

cu aperturi programabile, studiu realizat de asemenea in prezenta etapa a 

proiectului. 

 

Tehnologia RMPD  este o „metoda inovativa de generare a nanoimaginii 

fara masca pentru aplicatii industriale de precizie inalta” si reprezinta o 

alternativa mult mai eficienta in ceea ce priveste costul si timpul efectiv de lucru 

la metodele conventionale de procesare folosite in industria componentelor 

integrale bazate pe procesarea siliciului sau altor materiale semiconductoare. 

 

Realizarea sistemului placa cu aperturi programabile bazata pe 

procesarea placilor de siliciu prin cele mai avansate tehnici de procesare este 

extrem de costisitoare si dureaza timp indelungat (30-40 de zile) dar folosind 

tehnologia RMPD® aceleasi sisteme pot fi produse intr-un timp relativ scurt (1-2 

zile) din materiale ieftine (polimeri metil-metacrilati „PMMA”) polimerizabile UV 

cu posibilitatea inlocuirii rapide si ieftine a partilor degradabile a sistemului placa 

cu aperturi programabile. 
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5. Realizarea tehnologiei de laborator  

 

5.1 Construirea sistemului de procesare 3D a supraf etelor 

micro/ nanostructurate prin proiectarea fara masca a 

fasciculelor de particule incarcate .  

 

 In figura 3 prezentam schema de principiu a unui echipament de 

procesare ionica fara masca similar cu cel prezentat in proiectul Charpan (figura 

2) care de altfel este asemanator unui echipament de litografie cu proiectie sau 

de procesare cu fascicul de ioni cu masca de tip sablon. Acest echipament este 

compus in principal din urmatoarele parti: o sursa de ioni energetici care poate 

fi de exemplu un tun de electroni similar cu cele folosite in microscoapele 

electronice sau instalatiile de procesat cu fascicul electronic sau o sursa de ioni 

usori (de exemplu H+, He+), ioni energetici mai „grei” (de exemplu Ga+, Ne+, Ar+, 

Xe+ etc.) printr-un sistem de lentile electrostatice, fasciculul de ioni este format 

intr-un fascicul de ioni esential paralel care iradiaza sistemul placa cu aperturi 

sau masca de tip sablon.  

 Imaginea placii cu aperturi este apoi proiectata si micsorata de primul 

sistem de proiectie – reducere cu lentile electrostatice formand imaginea de ioni 

a placii cu aperturi (sau mastii) la nivelul primei diafragme de reducere. Prin cel 

de-al doilea sistem de proiectie micsorare electrostatica aceasta imagine este 

proiectata prin cea de-a doua diafragma de reducere formandu-se imaginea 

placii cu aperturi pe suprafata substratului tinta. Prin sistem de bobine 

magnetice si electrostatice, se controleaza si se ajusteaza pozitia acestei 

imagini ionice pe substratul tinta corectandu-se eventuale abateri in planul X-Y 

al mesei de procesare. 
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 Fig 3 Schema de principiu a unui echipament de proc esare ionica fara masca 
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Echipamentele de procesare cu fascicule de ioni joaca un rol deosebit de 

important in fabricatia microcircuitelor integrate µIC, datorita dezvoltarii 

tehnologiilor avansate de micro-nano fabricatie evitandu-se procesarile 

multistrat folosite in tehnologiile de litografiere.  

 

5.2 Sursa de ioni cu sistemul electro-optic de cond ensare 

 

In raportul RST etapa intai al proiectului MINAPI au fost analizate in 

detaliu sursele de particule incarcate (electroni si ioni). In echipamentele de 

procesare pentru micro-nanostructurarea suprafetelor 3D prin proiectie fara 

masca ar trebui sa se poata adapta unui numar mare de surse de electroni si 

ioni. Sursele de electroni sunt folosite in general in microscoapele electronice 

sau in instalatiile de procesare 2D cu fascicul de electroni de exemplu de tipul 

echipamentului ZBA-20 de fabricare a mastilor care va fi analizat in detaliu in 

capitolul urmator. 

Sistemul de iradiere cu particule incarcate (echivalentul sistemului de 

iluminare din echipamentele de litografie), este format din sursa de ioni (figurata 

ca sursa punctuala, in fig. 3), un sistem de extractie a fascicului de ioni si un 

sistem de condensare electro-optic, prin care se realizeaza un fascicul larg de 

particule incarcate cu traiectorii esential paralele, incident perpendicular pe 

suprafata sistemului placa cu aperturi (sau masca sablon in cazul 

echipamentelor de litografie). 
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In tabelul 1 prezentam caracteristicile principalelor surse de ioni care se 

utilizeaza in instalatiile de procesare a configuratiilor cu fascicul de ioni. 

 

 

Tipul de sursa  

Speciile 

de ioni 

Dimensiunea 

virtuala a 

sursei (nm) 

Extinderea 

de energie 

� E (eV) 

Stralucirea 

nenormalizata 

B, (A/cm 2Sr) 

Stralucirea 

unghiulara 

(µA/Sr) 

Metal lichid 

LMIS 

Ga+ 50 >4 3*106 50 

Ioni de gaz 

GFIS supertip 

H+, H2
+, 

He+ 

0.5 ~1 5*109 35 

Plasma 

multicusp 

Kr+ 17 1-3 0.55*103 40 

Plasma 

Penning 

Ar+  4.5 103  

 

Tabelul 1 – Studiu comparativ asupra surselor de io ni. 
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 In care, 

Stralucirea redusa Br. a surselor punctiforme este definita de: 

   VA
I

Br
W

=.
   in [A/m2 Sr V]  (1) 

In care: 

 

 I = intensitatea curentului de particule [A] 

 A = dimensiunea virtuala a sursei [m2],  

 �  = unghiul solid [Sr] 

 V = tensiunea de accelerarea [V] 

 

Pentru sursele de ioni cu plasma sau emiterii termo ionice electronici, 

stralucirea redusa se evalueaza de obicei din: 

   KTrn
eI

Br 22. -=
     (2) 

 

In care:  e = sarcina electronului  

  r = raza suprafetei emisiva de particule incarcate 

  K = constanta Boltzmann 

  T = temperatura in K a suprafetei emisive 

I= intensitatea curentului de particule incarcate [A] 

 Pentru a permite comparatia intre sursele descrise in tabelul de mai sus 

acceleratia fasciculului de ioni s-a considerat egala valoric cu 10 keV. 

 Energiile cinetice de accelerare folosite in cadrul echipamentelor de 

procesare cu fascicul de ioni, in particular in cele fara masca sunt de regula mai 

mari de 10 keV pana la cateva sute de keV. In aceste echipamente se folosesc 

de regula sisteme electrostatice de „optica” proiectiei si micsorarea imaginii cu 

fascicule de ioni, binecunoscute de exemplu US Patent No 4,985,634 (EPO 

344646). Acest sistem de proiectie – micsorare a imaginii cu fascicule de ioni 

este foarte asemanator cu aceleasi sisteme folosite in microscopia electronica 
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si procesarea cu fascicule de electroni din echipamentele standard de fabricatie 

a mastilor pentru industria µIC (microcomponentelor integrate).  

 

5.3 Sistemul placa cu aperturi  

 

In urma experientei castigate prin realizarea in etapa de executie 

precedenta a modelului experimental (figura 4) de placa cu 9 aperturi 

programabile, am constatat ca precizia de executie a modelelor experimentale 

a fost de ±2 µm si am consemnat in raportul fazei precedente ca aceasta 

rezolutie de procesare nu este suficienta si trebuie imbunatatita. O concluzie din 

faza precedenta a fost ca imbunatatirea acestei rezolutii de procesare se va 

putea realiza prin o selectionare mai buna a materialelor polimerizabile UV si a 

conditiilor de lucru. 

 

 
Figura 4 – Modelul experimental de placa cu noua ap erturi programabile. Se 

poate observa reteaua electrica de control X-Y a fa sciculelor de ioni care se realizeaza 

prin activarea electrozilor binari Z ai aperturilor  



MINAPI-Metoda Inovativa de Generare a Nanoimaginii Fara Ma sca pentru Aplicatii Industriale de Precizie Inalta  
 
 
 

 

MICROELECTRONICA Raport etapa III 03/10/2008 

26 
 

Totusi, in baza studiilor si experimentarilor realizate de noi in continuare 

am constatat ca pe de o parte este necesara o mai buna intelegere a diferitelor 

sectiuni constructive ale placii cu aperturi programabile,  

 
Figura 5 – Schema de detaliu de realizare a unei ap erturi (sectiune transversala) 
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iar pe de alta parte o imbunatatire a tehnologiei de realizare a mastilor RMPD® 

necesare producerii prin tehnologia RMPD® a sistemului cu aperturi 

programabile. In acest scop prezentam in figura 5 schema de detaliu a unei 

aperturi in sectiune transversala pentru o mai buna intelegere a functionalitatii si 

cerintelor incluse de fiecare strat functional din care este compus sistemul placa 

cu aperturi. 

 Analizand aceasta descriere schematica se observa ca de fapt sistemul 

„placa” va trebui format din mai multe placi cu functiuni specifice dupa cum 

urmeaza: 

o Fasciculul incident de ioni cade perpendicular pe suprafata placii 

frontale cu aperturi  (nivelul superior din figura 5) si de aceea pe 

aceasta placa frontala este absolut necesar sa se depuna un strat de 

protectie impotriva „arderii” de catre radiatia de ioni incidenta. Largimea 

a1 a aperturilor defineste selectarea din fasciculul incident de ioni a 

fasciculelor configurate, fiecare avand largimea respectiva; grosimea 

optima a placii frontale este 100 µm cu strat de protectie de 5-10 µm, in 

general metalic (Cu-Au-Pt etc.) sau carbon dens indicat pentru 

procesarea cu ioni de He+ si Ar+. 

o Placa de blancare-deviere  a fasciculelor de electroni realizeaza prin 

intermediul electrozilor de deviere din sectiunea de apertura mai larga, 

a2. Realizeaza modificarea traiectoriei (directiei de propagare a 

fasciculului de ioni) fata de directia prestabilita a fasciculului selectionat 

prin aperturile placii frontale. Pe aceasta placa se asambleaza 

(inscriptioneaza) circuitele de conexiuni electrice pentru activarea 

electrozilor de deviere. Acest sistem de circuite electrice este inglobat in 

„stratul cu conexiuni electrice” de pe placa de blancare, care poate fi 

pozitionat; grosimea placii poate fi intre 100 si 150 µm sau mai mare in 

cazul fasciculelor de ioni mai energici de cateva sute de keV. 

o Secventa de placi cu aranjamente de orificii pe cor ectie  deschiderile 

o1 si o2 sunt bine determinate de cerintele de corectie cu „lentile Einzel” 

pentru eliminarea aberatiilor de cromicitate datorate largirii spectrului 

energetic, sau difuziei fasciculului incident configurat de apertura 

superioara. Este de preferat ca aceste placi, in functie de cerintele de 
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corectie impuse, sa fie separate cu straturi dielectrice iar potentialul 

electric al placii de baza din partea inferioara a secventei sa fie egal cu 

potentialul electric al placii finale cu aperturi. 

o Placa finala (imagine) cu aperturi . Aceasta placa defineste configuratia 

fasciculelor de ioni prin aperturile de largime a3=a1 prin stratul de 

protectie. Similar cu cel al placii frontale se defineste fasciculul de ioni 

emergent si configurat conform seriei de aperturi „deschise”, adica 

electrozii de deviere neactivati, sau „inchise”, electrozii de deviere 

activati in placa de blancare. 

 

Este de remarcat ca de exemplu, pentru o apertura de largime 

a1=a3=5µm, apertura a2 este recomandabil sa fie de 7µm. Deasemenea 

alegerea raportului inaltimea electrozilor/largimea aperturii de blancare este 

recomandat sa fie 1/2,7 pentru procesari cu fascicule de ioni cu energii de pana 

la 100 keV. 

 

Suprafata bazala a placii finale  cu aperturi devine imaginea sistemului 

placa cu aperturi programabile care se proiecteaza prin sistemul electro-optic 

de proiectare-reducere (micsorare) schitat in figura 3. Aceasta imagine prezinta 

o prima reducere si inversare la nivelul primei diafragme, urmand ca dupa 

aceasta sa se faca proiectarea si micsorarea finala a imaginii cu revenire la 

pozitia finala prin al doilea sistem electro-optic si a doua diafragma de 

micsorare, imaginea fasciculelor de ioni fiind proiectata pe suprafata 

substratului de procesat, fixat in sistemul masa suport al substratului tinta. In 

imediata proximitate a substratului tinta se asambleaza sistemul de lentile 

magnetice si electrostatice impreuna cu o diafragma pentru realizarea similar ca 

in microscopia electronica a corectiilor de pozitie a imaginii (de ioni) pe 

suprafata tintei si corectiile de sfericitate si cromatice datorita sistemelor electro-

optice anterioare pentru proiectie-micsorare. 
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Asa cum s-a aratat mai sus si cum s-a descris detaliat in rapoartele 

privind etapele anterioare ale proiectului, metoda inovativa de generare  fara 

masca a imaginii pentru aplicatii industriale de precizie consta in esenta din 

realizarea sistemului placa cu aperturi programabile, partea esentiala a 

echipamentelor de procesare a suprafetelor nanostructurate prin proiectia fara 

masca a fasciculelor particulelor incarcate (electroni si ioni energetici). In aceste 

sisteme de procesare care duc la limita cunoscuta de precizie s-au folosit pana 

in prezent sisteme de masti sablon si sisteme de placi cu aperturi programabile 

executate in principal din placi de siliciu cu procesarea aperturilor si detaliilor 

mecanice si electrice bazata pe cele mai avansate, dar si costisitoare tehnologii 

existente.  

 

In proiectul MINAPI s-a propus demonstrarea conceptului de folosire a 

tehnologiilor de dezvoltare rapida a microsistemelor - RMPD® pentru realizarea 

acestor sisteme complexe de placi cu aperturi din materiale cu mult mai ieftine 

si metode de fabricatie rapida si nepoluant. In timp ce pentru un sistem de placa 

cu aperturi programabile realizat din siliciu partea superioara a sistemului de 

placi anume placa frontala cu aperturi si placa de blancare sunt rapid 

deteriorate de fasciculul incident de ioni fiind destul de dificil ca aceste placi sa 

poata fi schimbate datorita costurilor insemnate si timpului lung de procesare a 

acestora in cazul folosirii tehnologiei RMPD®, aceste placi devin ieftine si pot fi 

schimbate rapid.  

 

Asa cum s-a aratat in descrierea tehnologiei „de serie” RMPD® in etapa 

anterioara a proiectului aceste placi ar putea fi produse chiar din prima faza in 

serii mari asigurand partile de schimb ale sistemului cu placa de aperturi 

programabile. De fapt datorita usurintei de a produce aceste placi RMPD®,  

va fi suficient ca pentru sistemul placa cu apertur i programabile sa se 

produca de la inceput un numar mare de placi fronta le cu aperturi, care se 

vor folosi ca parti de schimb la intervale de timp foarte scurte  de exemplu 

zile sau saptamani de procesare. Prin aceasta, restul placilor care compun 

sistemul de placi cu aperturi programabile nu vor fi deteriorate semnificativ 
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asigurand prin aceasta o mare siguranta in fabricatia microsistemelor 

nanostructurate la nivel industrial. Pentru a realiza acest deziderat am 

considerat ca este absolut necesara imbunatatirea tehnologiei de producere a 

mastilor RMPD® pentru obtinerea prin tehnologia RMPD® a microsistemelor 

nanostructurate, inclusiv a sistemului placa cu aperturi programabile. In 

capitolul urmator descriem tehnologia de realizare a mastilor RMPD® si 

imbunatatiri ale procesului tehnologic realizate pentru aceasta. 
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6. Stabilirea tehnologiei de realizare a  

mastilor RMPD®  
 

Realizarea mastilor de tip RMPD® este asemanatoare cu realizarea 

mastilor pentru fabricarea microcircuitelor imprimate (µIC) si se bazeaza pe 

generatorul de configuratie cu fascicul de electroni tip ZBA-20. In afara de 

echipamentul ZBA-20 (figura 6) laboratorul de realizare a mastilor RMPD® mai 

contine atelierul de corectie masti (figura 7), o unitate de spalare curatare masti 

(figura 8) si unitatea de reprodus masti (figura 9). Generatorul de configuratie cu 

fascicul de electroni este in esenta similar cu echipamentul pentru 

demonstrarea proiectuli Charpan, aratat in figura 2, fiind insa specializat pentru 

generarea de configuratii tip masca cu aceleasi parti componente ca si cele 

schitate in figura 3, dar desigur cu sursa specializata de electroni, sistem de 

proiectie si focalizare, sistem de generare de pixeli de forme specifice si sistem 

de deplasare a mesei cu substrat tinta specializate. Descriem in sectiunile 

urmatoare principalele parti, respectiv unitati constructive hardware si software 

ale instalatiei precum si unitatile sau costurile de lucru implicate in tehnologie 

reliefand dupa caz modificarile sau imbunatatirile facute fata de „vechea” 

tehnologie de generare a mastilor pentru µIC. Inainte de a trece la aceasta 

descriere specificam performantele de baza ale instalatiei ZBA-20 pentru 

realizarea mastilor de tip µIC si evident RMPD®:  

- rezolutie 200 nm; 

- precizia alinierii 50 nm (cu repede de aliniere in contrast de material sau 

topografic); 

- productivitate ridicata in functie de suprafata mastii, complexitatea 

configuratiilor si electroni-rezistului folosit; 

- grad ridicat de automatizare. 
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6.1 Structura HARDWARE  

 

In aceasta sectiune trecem in revista principalele locuri functionale ale 

instalatiei impreuna cu observatii asupra imbunatatirilor realizate.  

6.1.1 Calculatorul si perifericele asociate.   

Acesta constituie creierul instalatiei si totodata punctul cel mai sensibil. 

Vechiul calculator E100/25 pe o structura standard PDP 11-34 (completat cu 

software) era deosebit de instabil, in principal datorita tehnologiei invechite (din 

anii 60). De aceea toate functiile sale si unitatea hardware respectiva au fost 

inlocuite cu un echipament de ultima generatie (calculator) care a preluat atat 

functiile de control al unitatii de procesare, cat si memoriile, protectiile si 

programele de lucru care au apartinut vechii dotari, dar care au fost adaptate 

cerintelor specifice generatorului de configuratie ZBA-20. Unitatile distincte ce 

au fost preluate sunt: unitatea centrala cu procesorul adaptat ce contine 

memoriile de microprograme de viteza ridicata, unitatea logica de control si 

interfata cu unitatea unibus.  

 

  
Fig 6a Instalatia principala ZBA 20 pentru 

generarea configuratiilor de masca cu fascicul 

de electroni focalizat 

Fig 6b Vedere laterala prezentand unitatea 

centrala de calcul si ecluza de incarcare-

descarcare a mastii 
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Unitatea centrala contine microprograme astfel incat instructiunile 

masina sa fie de forma „EXPUNE-FIGURA-COORDONATE”. 

 

 

 

 
Fig 6c  Intrare in ecluza de incarcare-

descarcare a mastilor 

 

 

Fig 6d Vedere laterala, prezentand gabaritul 

(inaltimea) instalatie determinata de tunul 

electronic si sistemele electro-magneto-optice 

de proiectare 

 

 

6.1.2 Unitatea de expunere.  

Este compusa din trei subunitati cu electronica de comanda si control, 

sistemul de expunere propriu-zis continand in principal subansamblele 

mecanice, optice si pneumatice si sasul de incarcare ce se pot observa in 

figurile 6b si 6c. Specific, aceasta cuprinde: 

�  un bloc de evaluare a programelor cu functiile de interfatare la 

calculatorul central, calculator de expunere si interfatare cu sistemele 

de deflexie ale echipamentului.  
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Fig 7a Atelierul de masurari si corectie masti 

 

 
Fig 7b  Microscop comparator din standul de masurare a mastilor (tip Leitz-Wetzlar) 

 

�  Sistemul de deplasare si control al mesei de procesare al carui 

principiu de functionare masurare si stabilizare a pozitiei mesei este 

prin masurarea deplasarilor franjelor de interferenta a doua fascicule 

laser, unul de referinta si celalalt reflectat de o oglinda montata solitar 

cu masa. Prin dublarea acestui sistem pe cele doua directii de 
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deplasare ale mesei, X-Y se poate aprecia si eroarea de rotatie a 

mesei, eroare care este apoi corectata prin software.  

 

 
Fig 7c  Microscop Leitz cu sistem LATIMET si LAF-SCAN 2000 pentru caracterizarea de mare 

precizie a mastilor 

 

Partile mecanice si optice se gasesc in instalatia de expunere propriu-

zisa si nu necesita in general intretinere si reglaje decat in cazul 

necesitarii inlocuirii unuia sau ambelor lasere sau demontarii unui 

interferometru. 

  

Exista totusi o problema, care din nefericire nu poate fi inca sesizata de 

soft-ul de testare-control si care poate duce la expunere 

necorespunzatoare. Aceasta apare deoarece sistemele de deplasare si 

control a mesei sunt de fapt niste regulatoare automate de tip PID, 

raspunsul lor tranzitoriu poate fi in functie de starea partilor mecanice, 

frecari, uzuri, sub un regim supracritic. Regimul supracritic se 

materializeaza prin oscilatii ale mesei in jurul pozitiei de echilibru. Daca 

aceste oscilatii nu se restrang in mai putin de 400 ms, expunerea 

campului imagine (sau de apertura in cazul echipamentelor de procesare 

prin proiectie fara masca cu fascicule de ioni) apare totusi ca o imagine 

evident „miscata”. In cazul echipamentului ZBA-20 aceasta impune in 

mod obligatoriu efectuarea periodica de expuneri test.
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Fig 7d1  Proiector de profile de mare precizie tip NIKON model V-161, vedere laterala 

 

 
Fig 7d2  Detaliu camp de masura al proiectorului de mare precizie tip NIKON model V-161 
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�  Sistemul de schimbare a substratului tinta-masca si magaziei. Acest 

sistem este exclusiv mecanic si datorita vechimii lui a necesitat 

adaptari si imbunatatiri pentru a-l mentine in functiune. Sistemul este 

prevazut cu suficiente subsisteme de blocare-control, controlate prin 

software standard al tehnologiei de fabricatie a mastilor µIC. Datorita 

caracteristicilor care pana in prezent nu au putut fi modificate 

software-ul general de control functionare masina, trebuie prevazute 

alarme sau autoblocari pentru a evita deteriorarea intregului 

echipament datorita defectarii acestui sistem. 

 

�  Sistemul de alimentare al tunului electronic. Asa cum s-a aratat in 

sectiunea precedenta in legatura cu sursele de ioni energetici, si in 

acest caz tunul electronic reprezinta o unitate de sine statatoare fiind 

independent atat din punctul de vedere al alimentarii cat si al partii de 

vid (este posibila de-vidarea sa locala pentru inlocuirea catodului). 

Tunul electronic este compus din: catod  (filament + bara din LaB6),  

electrod de comanda  si anod . Firma furnizoare garanteaza catodul 

pentru 200 de ore de functionare continua in conditii extreme de 

5A/cm2 densitate de curent. Noi am constatat ca timpii medii reali de 

utilizare de cca 500 de ore de functionare la densitati de curent de 

cca 500mA/cm2  se incadreaza in valori tipice pentru realizarea 

mastilor RMPD® sau µIC. Decizia de schimbare a catodului trebuie 

sa fie luata fie la arderea filamentului fie la imposibilitatea atingerii 

densitatii de curent de lucru necesare, ceea ce inseamna epuizarea 

prin evaporare a barei de LaB6. Deoarece fabricantul instalatiei ZBA-

20 CTJ nu a asigurat in trecut un sistem avantajos de centrare a barei 

de generare (LAB6) fata de axul optic al coloanei, este necesara in 

general realinierea electro-optica a intregii coloane. Schimbarea 

densitatii de curent se face prin modificarea potentialului Wehnelt in 

limitele 400 mA/cm2 – 5 A/cm2 in pasi de 250 mA/cm2 la o tensiune 

anodica fixa de 20 kV±0.01 %. 
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�  Coloana electro-optica. In principiu, coloana electro-optica de formare 

a imaginii virtuale a sursei de electroni pe substratul tinta (masca de 

procesare) este compus in esenta din aceleasi sisteme electro-optice 

prezentate in figura 3. Evident lipseste sistemul placa cu aperturi, sau 

masca tip sablon, imaginea proiectata pe tinta fiind de fapt imaginea 

virtuala micsorata a sursei de electroni, fasciculul electronic in raport 

1/33, sau altfel spus, focalizarea imaginii sursei intr-un punct care 

este de fapt o pata dreptunghiulara sau triunghiulara. Sistemul 

electro-optic contine: 

 

- sistemul de condensare a fasciculului de electroni; 

- sistemul diafragma pentru delimitarea fasciculului incident, 

care devine plan imagine al sursei; 

- sistemul de deflexie magnetica a fasciculului; 

- sistemul de proiectie-reducere dimensional al fasciculului in 

raportul 1:2,4 (total 1/33 si 1/2,4=1/80); 

- sistem de deflexie electrostatica (rapida); 

- sistem lentile de focalizare fina (electrostatice si 

magnetice); 

- sistemul lentilelor auxiliare pentru rotirea imaginii si deflexia 

directiei fasciculului (electrostatic); 

- sistem de rotire-deflexie cu lentile de tip magnetic. 

 

Aceste sisteme electro-optice sunt comandate prin intermediul unitatii 

centrale atat pentru deplasarea fasciculului proiectat pe suprafata 

substratului tinta in coordonate X-Y si cu „aprindere si stingere” a 

imaginii practic echivalent ca in cazul placii cu aperturi (figura 3) 

pentru construirea imaginii procesate sau configuratiei mastii. 

 

�  Sistemul de vid. Acest sistem este independent prin unitatea de 

control comanda fata de unitatea centrala de calcul si poate functiona 

in regim manual si automat. In regim manual fiecare element (valva 

sau pompa) poate fi comandat independent, secventa de vidare fiind 
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in intregime controlata de catre operatorul sistemului. In regim 

automat exista patru programe: 

o Programul de vidare la pornirea instalatiei secventa este 

�  Vid preliminar 5x10-2 torr (VVP1, VVP2) 

�  Vid intermediar 10-5 torr (TMP) 

�  Vid inalt (de lucru) 10-7 (GJP1-3) 

o Programul de schimbare a catodului, in secventa: 

�  Inchidere, V4 

�  Ventilatie catod cu N2 filtrat 

�  Vid preliminar 5x10-2 torr (VVP1) 

�  Vid inalt 10-7 (GJP3) 

�  Deschidere V4 

o Programul de schimbare a magaziei, secventa este: 

�  Vid preliminar la TMP (VVP2) 

�  Vid intermediar pana la valva V3 (TMP) 

�  Ventilare ecluza 

�  Vid preliminar in ecluza dupa inchiderea usii 

�  Deschidere valva V3 si pompare cu TMP la 10-5 

torr 

�  Oprire TMP la prima atingere a pozitiei limita jos 

a liftului (EFU). 
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6.2 Structura SOFTWARE  

  

Utilajul ZBA-20 lucreaza pe principiul „formatted-beam” – fascicul 

formatat, dimensiunea maxima a imaginii fasciculului pe tinta fiind de 

6.3*6.3µm. In timpul expunerii, masa pe care se afla substratul masca de 

procesat, de misca cu un increment fix de 3200 nm ± 20 nm. Un asemenea 

camp imagine de 3.2*3.2nm se denumeste AF. Intr-un AF se definesc 16*16 

subcampuri de lucru (TAF) care sunt baleiate pe rand de sistemul de deflexie 

magnetica, incepand dintr-un colt al tintei pana la coltul diametral opus. In 

cadrul unui TAF sistemul de deflexie electrostatica expune figurile elementare 

sub controlul unitatii de control procesare-centralizare. 

 

Figurile elementare sunt dreptunghiuri, triunghiuri dreptunghice si 

isoscele si lanturi de dreptunghiuri definite ca atare, toate rotite sau nu cu 45º. 

Din aceste figuri elementare se compun configuratiile sub controlul unitatii de 

calcul centrale pe baza configuratiilor programate pentru a procesa masca 

(mastile).  
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Fig 8a Unitate spalare masti RMPD® si µIC 

 

6.3 Procesarea mastilor RMPD®  

 

Tehnologia de generare a mastilor RMPD® si de procesare ulterioara 

este in continuare asemanatoare cu tehnologia standard de procesare a 

mastilor µIC. Dupa realizarea mastilor in sistemul ZBA-20 acestea sunt spalate 

si curatate similar ca si mastile µIC in unitatea specializata prezentata in figura 

8 (a si b).  

 

 
Fig 8b  Unitate spalare masti RMPD® si µIC (vedere in detaliu) 
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Mastile sunt controlate vizual si se executa masuratorile de atestare a 

conformitatii cu proiectul initial in atelierul de masurari si corectie masti 

prezentat in figura 7 (a, b, c, d). Aceste masurari de fac conform standardelor in 

viguare specifice fabricatiei microcircuitelor integrate, unde sunt posibile 

corectiile necesare ca si pentru µIC. Dupa aceasta operatie, mastile se reintorc 

la efectuarea procesului de spalare uscare iar apoi sunt transmise la 

echipamentul de reproducere a mastilor tip TAMRAK Scientific Co Model 142 

Contact Printer prezentata in figura 9 (a si b).  

 

 

 

 

 
Fig 9a Echipament de reproducere a mastilor 

(vedere frontala) 

 

Fig 9b Echipament de reproducere a mastilor 

(vedere laterala) 

 

 

In final mastile sunt transmise in laboratorul RMPD®, unde dupa 

protejare prin teflonare si montare in cadrele suport ale mastii sunt gata pentru 

producerea micro dispozitivelor  nanostructurate. 
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7.Concluzii  

 

 

Activitatile  prevazute in planul de realizare al proiectului MINAPI, 

„Metoda Inovativa de Generare a Nanoimaginii Fara Masca pentru Aplicatii 

Industriale de Precizie Inalta” din etapa a III a , cu titlul „Realizarea tehnologiei 

de laborator”, inclusiv activitatea III.1: Realizarea tehnologiei de laborator pentru 

obtinerea dispozitivelor micro/nano structurate, au fost realizate integral , 

conform prezentarilor facute in capitolele 5 si 6 ale prezentului Raport de 

Cercetare. 

 

 
Fig 10 Instalatia principala ZBA 20 pentru generarea configuratiilor de masca cu fascicul de 

electroni focalizat 
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Fig 11 Atelierul de masurari si corectie masti 

 

Astfel, in baza rezultatelor studiilor si lucrarilor de cercetare efectuate in 

etapele I si II ale proiectului, in aceasta a IIIa etapa s-a realizat tehnologia de 

laborator pentru obtinerea dispozitivelor micro/nan ostructurate ; s-au 

stabilit parametrii tehnologici si de proiectare pentru principalul sistem din 

echipamentul de generare fara masca a nanostructurilor . Acest echipament 

va intra in componenta viitoarelor dispozitive de micro-nano procesare 

industriala de mare precizie. 
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Fig 12 Model experimental de placa cu 9 aperturi programabile 

 

In etapa precedenta a proiectului s-au pus bazele proiectarii asistate de 

calculator (CAD) a mastilor pentru realizarea modelului experimental (fig. 12) de 

placa cu aperturi programabile. De asemenea a fost pus in functiune laboratorul 

RMPD® de cercetare si dezvoltare de microproduse nanostructurate. Pe baza 

perfectionarii proiectarii CAD in tehnologia RMPD®  si a mastilor RMPD 

asociate acestora s-au realizat modele experimentale de produse  micro-

nanostructurate din materiale plastice polimerizabile UV.  

Precizia ce procesare a acestor modele experimentale realizate a fost de 

±2 µm, precizie considerata insuficienta, impunandu-se astfel imbunatatirea 

tehnologiei de laborator de realizare a mastilor RMPD®, activitate care s-a 

realizat in prezenta etapa. Se impune de asemenea o analiza mai aprofundata 

a parametrilor functionali pentru straturile care intra in constructia sistemului 

placa cu aperturi programabile, studiu realizat de asemenea in prezenta etapa a 

proiectului.  

Toate aceste studii si implementarea tehnologiei de laborator sunt 

primordiale in vederea viitoarelor activitati ale proiectului, etapa III Bis, in care 

sunt prevazute proiectarea efectiva a mastii cu RMPD® si realizarea (fizica) a 

mastii. 
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Fig 13 Microscop Leitz cu sistem LATIMET si LAF-SCAN 2000 pentru caracterizarea de mare 

precixie a mastilor 

 

Tehnologia RMPD  este o „metoda inovativa de generare a nanoimaginii 

fara masca pentru aplicatii industriale de precizie inalta” si reprezinta o 

alternativa mult mai eficienta in ceea ce priveste costul si timpul efectiv de 

lucru  la metodele conventionale de procesare folosite in industria 

componentelor integrale bazate pe procesarea siliciului sau altor materiale 

semiconductoare. 

 

Realizarea sistemului placa cu aperturi programabile bazata pe 

procesarea placilor de siliciu prin cele mai avansate tehnici de procesare este 

extrem de costisitoare si dureaza timp indelungat (30-40 de zile) dar folosind 

tehnologia RMPD®  aceleasi sisteme pot fi produse intr-un timp relativ scurt 

(1-2 zile) din materiale ieftine  (polimeri metil-metacrilati „PMMA”) 

polimerizabile UV cu posibilitatea inlocuirii rapide si ieftine a partilor degradabile 

a sistemului placa cu aperturi programabile. 

 

In particular, instalatia ZBA-20 (fig 10) este un exemplu de generator  de 

configuratii micro-nano structurate prin proiectia fara masca a fasciculelor 

focalizate de electroni (un caz particular al ionilor energetici). Prin aceasta 

produsul micro/nano structurat devine insasi masca RMPD®. 
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Fig 14 Echipament-unitatea centrala de calcul si ecluza de incarcare-descarcare a mastii 
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Astfel, in cadrul celei de-a treia etapa a proiectului MINAPI s-a realizat tehnologia de 

laborator pentru obtinerea dispozitivelor micro/ nano structurate. A cest pas reprezinta 

bazele viitoarei etape, III BIS , in care se va prezenta proiectul de masca si se va realiza 

fizic masca pentru productia cu ajutorul tehnologiei RMPD®. 

 

In concluzie, in etapa a III-a s-a realizat tehnologia de laborator pe bazele 

rezultatelor si studiilor din etapele I si II, unde respectivele modele experimentale au 

necesitat mici modificari. Aceste modificari au impus implementarea unei noi tehnologii 

de laborator . In acest fel s-au pus fundamentele realizarii activitatilor etapei a III-a BIS , 

„Proiectarea si realizarea mastii folosind tehnologia RMPD®”. 
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SEC� IUNEA 2 
 

 
RAPORTUL EXPLICATIV AL CHELTUIELILOR  (REC) 

 
 
 

ETAPA NR. 3 
 
CU TITLUL:  Realizarea tehnologiei de laborator 
 
Activitatea III.1 - A 2.3 Realizare tehnologiei de laborator pentru obtinerea dispozitivelor 
micro/nanostructurate 
 
 
   Devizul postcalcul al etapei (conform modelului DPC ) 
   Fi� a de eviden ��  a cheltuielilor pe fiecare capitol (conform modelu lui FEC) 
   Fi� a costurilor planificate � i realizate (conform modelului FCPR)  



MINAPI-Metoda Inovativa de Generare a Nanoimaginii Fara Ma sca pentru Aplicatii Industriale de Precizie Inalta  
 
 
 

 

 51 

ANEXA 1 – REC 
 

S.C. MICROELECTRONICA S.A.       
Program INOVARE       
Contract nr. 8/2007       
Etapa: 3/2008        

 
DEVIZ POSTCALCUL PENTRU ETAPA Nr. 3 (DPC) 

 
   2008  2008 

 
TOTAL, din 

care: Total Buget Finan �are de 
la Buget 

Total surse 
proprii 

Finan �are din 
surse proprii 

I. Cheltuieli directe:    11000 11000 
I.1 Cheltuieli de personal:      
  1.1 Cheltuieli salariale (1.1.1 + 

1.1.2)      

    1.1.1 Salarii brute      
    1.1.2 Contribu�ii:      
     a. CAS 19.5 %-2007, 2008      
     b. � omaj  1%-2008      
     c. CASS  5,5%2008      
     d. Risc, accidente 

0,526%2008 (dup�  caz în 
func�ie de codul CAEN) 

     

    e. FNUASS 0.85 %      
    f. Fond pt. garantarea pl�� ii 

crean�elor salariale 0.25 %      

     g. Altele, conform 
reglementarilor in vigoare      

  1.2 Alte cheltuieli de personal      
       a. deplas� ri interne      
       b. deplas� ri externe      

I.2 Cheltuieli materiale si servicii: 11000   11000 11000 
  2.1 Materiale, materii prime 11000   11000 11000 
  2.2 Lucr� ri � i servicii executate 

de ter�i, din care:      

       a. colaboratori (Se specifica 
natura serviciului)      

       b. teste, m� sur� tori, analize      
       c. studii, anchete statistice      
       d. asistenta tehnic� , 

consultan��       

I.3 Alte cheltuieli specifice 
proiectului*:      

II Cheltuieli indirecte: regia 
max. 45 % din cheltuieli directe 24000 24000 24000   

III Dot � ri independente       

  
1. Echipamente pentru 
cercetare-dezvoltare      

  2. Aparatura, birotica      

 

3. Calculatoare electronice si 
echipamente periferice, 
software 

     

  Total tarif I+II+III 35000 24000 24000 11000 11000 
Datele se confirma pe raspunderea noastra 
TVA  deductibil. TVA nu este inclus in sumele din deviz. 
Regia se calculeaza aplicand coefcientul de 45% la cheltuieli directe 
*Taxe de participare la manifest� ri, cursuri de perfec�ionare pe tematica proiectului. 

      Datele se confirma pe r� spunderea noastr� . 
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Contractor S.C. Microelectronica S.A.       ANEXA 2  REC 
Contract nr. 8/19.09.2007  

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

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

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

1 a. TERMEN 03.10.2008 03.10.2008  

2 FINAN� ARE DE LA BUGET [lei] 24 000 24 000  

3 FINAN� ARE DIN ALTE SURSE  [lei] 11 000 11 000  

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

Nr. 
crt. 

 
Activitatea 

Categoria 
(CI, DE, 
altele) 

de la 
buget 
[lei] 

din alte 
surse[lei] 

TOTAL 
[lei] 

buget 
[%] 

1 Activitatea III.1. 
A 2.3 Realizare tehnologie de laborator de 
obtinere a structurilor filiforme. 

CI 24000 11000 35000 68 

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

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

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

Tabelul nr.2 
Nr. 
crt. 

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

1    
TOTAL PL� TIT:  

Article II.  
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Article III. 3. UTILIZAREA RESURSELOR UMANE – CONFO RM ART. 28 DIN CONTRACTUL DE 
FINANTARE  

Tabel nr. 3 

Nr. 
crt. 

Structura personalului 
Valoare salariu 

brut [lei] 
Nr. de 

persoane 
Nr. ore 
lucrate 

Echivalent norm�  
întreag� * 

 TOTAL proiect, din care:     
1 Personal cu studii superioare     
2 Personal cu studii medii     
3 Tineri absolven�i     
 TOTAL Contractor  

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

    

1 Personal cu studii superioare     
2 Personal cu studii medii     
3 Tineri absolven�i     

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

oreNr
luninrhlei

leiManopera
.170

.
.170

1
/

)(
´

=
´

´=  

Article V.  
Article VI. 4. DEPLASARI EFECTUATE – CONFORM ART. 2 9 DIN CONTRACTUL DE 
FINANTARE 
- cheltuielile aferente deplas� rilor efectuate se deconteaz�  în condi�iile legale stabilite pentru institu�iile 
publice 

Tabel nr. 4.1 
Deplas� ri interne 

Cheltuieli decontate de la buget  
pentru: Nr. 

crt 

Numele si 
prenumele  
Nr. ordin 

deplasare / data 

Durata 
deplas� rii 

Scopul 
deplas� rii 

Localitatea 
Diurna Cazare Transport 

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

1        

TOTAL :    

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

Tabel nr. 4.2 
Deplas� ri externe 

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

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

1       

TOTAL :   

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

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

Tabel nr. 5.1 

Nr. 
crt 

 
Denumire 

Document justificativ 
Denumire/ nr./ data UM Cantitate 

Valoare 
total�  
[lei] 

Valoare 
decontat�  de 
la buget [lei] 
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 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 

1       
 TOTAL   

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

parantez�  denumirea uzual�  a materialului. 

5.2 Obiecte de inventar: 
Tabel 5.2 

Nr. 
crt 

 
Denumire 

Document justificativ 
Denumire/ nr./ data UM Cantitate 

Valoare total�  
[lei] 

Valoare decontat�  de la buget [lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 

1       
 TOTAL   

TOTAL OBIECTE DE INVENTAR:   
Section 8.01  
Section 8.02 6. SERVICII EXECUTATE DE TER � I 

Tabelul nr. 6 

Nr. 
crt. 

Denumirea 
serviciului 

Factura 
Nr./ 
data 

Justificarea 
achizi�ion� rii 

Valoare total�  
[lei] 

Valoare decontat�  de la 
buget [lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
      
 TOTAL   
TOTAL SERVICII :    
Section 8.03 Not� :  în cazul serviciilor executate de ter�i care intra sub inciden�a art. 9 din Contractul de finan�are, 
se va prezenta copia acordului prealabil al Autorit�� ii contractante. 

 
Section 8.04 7. DOT � RI INDEPENDENTE 

Tabelul nr. 7 

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

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

1. ECHIPAMENTE PENTRU CERCETARE-DEZVOLTARE  
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1     
 TOTAL   
TOTAL ECHIPAMENTE DE C-D:    
2. MOBILIER, APARATURA, BIROTICA  
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1     
 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):   
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Not� : In cazul în care, în conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece în 

parantez�  denumirea uzual�  a materialului. 

Article IX.  
Article X. 8. ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI  

Tabelul nr. 8 

Nr. 
crt. Denumirea  

Factura 
Nr./ 
data 

Justificarea 
achizi�ion� rii 

Valoare totala 
[lei] 

Valoare decontata de la buget 
[lei] 

 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
1      
 TOTAL   
TOTAL ALTE CHELTUIELI SPECIFICE:    
Article XI.  
Article XII. 9. CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) – CONF ORM ART. 30 DIN CONTRACTUL DE 
FINAN� ARE 
Valoare:  
1. S.C. Microelectronica S.A. 24 000 lei 
Metoda de calcula�ie � i cheia de repartizare a cheltuielilor indirecte: 25% din cheltuielile directe. 
 
Article XIII. 10. CHELTUIELI EFECTUATE DIN SURSE PR OPRII 

Tabel 9 
Nr. 
crt. 

Denumirea cheltuielii 
Nr. / data document 

justificativ 
Suma cheltuit�  pentru realizarea 

proiectului (lei) 
 Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A. 
 LED-uri Invoice F080904568/4.09.08 5312 
 Adeziv, surub, rigla rind, 

polita 
Ff 706080092300/15.07.08 

203 

 Diluant, silicon, mufa Ff 706080091823/14.07.08 115 
 Policarb strong Ff 706080091822/14.07.08 879 
 Coltar, profil Ff 706080091729/14.07.08 107 
 Balustrada Ff 63/12.08.08 4144 
 Geam armat Ff 1592/10.07.08 188 
 Stalp rotund Ff 706080106897/14.08.08 52 
 Total 11000 
TOTAL FINAN � ARE DIN SURSE PROPRII: 11 000 
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Anexa 3 – REC 
 

Contractor S.C. MICROELECTRONICA S.A.  
 

FI� A COSTURILOR PLANIFICATE � I REALIZATE DIN FINAN � AREA DE LA BUGET  
PENTRU CONTRACTUL nr. 8 DIN DATA 19.09.2007 

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

I. Cheltuieli directe 

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

Alte chelt. 

II. 
Cheltuieli 
indirecte 

III. Dot� ri independente  

Total Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate 
de ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamente 
CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoa
re 

electronice 
si 

echipamen
te 

periferice 

Total  
contract 

 
 

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

Defalcat pe  
ani � i total 

74224 74224  54000 54000   46976 364800 268800  96000 540000 2007 

93400 93400  373156 354400 18756  157444 0 0  0 624000 2008 

193700 193700  431240 394800 36440  211060 0 0  0 836000 2009 

0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 2010 

361324 361324  858396 803200 55196  415480 364800 268800  96000 2000000 TOTAL 

 
2.       Costuri realizate conform  DEVIZ POSTCALCUL  

Nr. crt. Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate de 
ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamen
te CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoare 
electronice si 
echipamente 

periferice 
Total  

 

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

Etapa 1 74224  54000 54000   46976 364800 268800  96000 540000 
Total 2007:  74224  54000 54000   46976 364800 268800  96000 540000 
Etapa 2 93400  373156 354400 18756  133444     600000 
Etapa 3       24000     24000 
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Total 2008:  93400  373156 354400 18756  157444     624000 
Etapa 4             
Etapa 5             
Total 2009:              
Etapa 6             
Total la 
data etapei  167624  427156 408400 18756  204420 364800 268800  96000 1164000 

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

Contractor S.C MICROELECTRONICA S.A.  
         

FI� A COSTURILOR PLANIFICATE � I REALIZATE DIN FINAN � AREA DIN ALTE SURSE 
PENTRU CONTRACTUL nr. 8 DIN DATA 19.09.2007 

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

I. Cheltuieli directe 

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

Alte chelt. 

II. 
Cheltuieli 
indirecte 

III. Dot� ri independente  

Total Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate 
de ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamente 
CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoa
re 

electronice 
si 

echipamen
te 

periferice 

Total  
contract 

 
 

1=2+3 2 3 
 

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

Defalcat pe  
ani � i total 

69482 69482  36000 36000   51318 203200 139200  64000 360000 2007 

57800 57800  153640 139740 13900  64560 0 0  0 276000 2008 

143600 143600  462624 439740 22884  147776 0 0  0 754000 2009 

0 0  10000 0 10000  0 0 0  0 10000 2010 

270882 270882  662264 615480 46784  263654 203200 139200  64000 1400000 TOTAL 

 
2.       Costuri realizate conform  DEVIZ POSTCALCUL  

Nr. crt. Costuri salariale 
(salarii si 

contribu�ii) 

Deplas� ri  
 

Total Materii 
prime, 

materiale 

Lucr� ri si 
servicii 

executate de 
ter�i 

Alte 
cheltuieli 
specifice 

Regia Total Echipamente 
CD 

Mobilier si 
aparatura, 

birotica 

Calculatoare 
electronice si 
echipamente 

periferice 
Total  

 

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

Etapa 1 69482  36000 36000   51318 203200 139200  64000 360000 
Total 2007:  69482  36000 36000   51318 203200 139200  64000 360000 
Etapa 2 57800  142640 128740 13900  64560     265000 
Etapa 3    11000        11000 
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Total 2008:  57800  142640 139740 13900  64560     276000 
Etapa 4             
Etapa 5             
Total 2009:              
Etapa 6             
Total la 
data etapei  127282  178640 175740 13900  115878 203200 139200  64000 636000 

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

TABEL FACTURI BUGET 
 
Nr 
crt 

Categorie de 
cheltuieli 

Document justificativ, data Valoare lei 

    
5 Regie  24000 
    
 TOTAL 24000 
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PROIECT MINAPI 
 

TABEL FACTURI COFINANTARE 
 
 Categorie de 

cheltuieli 
Document justificativ, data Valoare lei 

2 Materiale  11000 
    
    
    
    
    
 TOTAL  11000 
 
 
 
 
 

o  


