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CZU 621.315.592

SENSORI DE RADIATIE UV PENTRU INGINERIA BIO-
MEDICALA

lon Ababii, academician; Efim Arama, prof.dr.hab.; lon Jeru, conf.dr.
(Universitatea de Stat de Medicina si Farmacie "N. Testemitanu”, Moldova)
Vasile Jitari, prof.dr.hab.; Tatiana Shemyakova, conf.dr.
(Institutul de Fizica Aplicata, Moldova)

Sunt prezentate rezultatel e elaborarii, construirii si implementarii detectorului deradiatie
ultravioleta (UV) cu sendbilitate inalta, care se utilizeaza la dispozitivele portative pentru
masurarea intensitatii si dozei de radiatie. Fotoreceptorii poseda stabilitate inalta la iradiere si
in legatura cu aceasta au multiple aplicatii practice, inclusiv pentru construirea detectorului de
radiatie Reontgen si a traductorului pentru inregistrarea densitatii fluxurilor de electroni.
Parametrii optimi dau posibilitatea de a utiliza detectorul in medicina, biologie, ecologie si
agricultura.

Introducere

Radiatia ultravioleta (UV) a spectrului actioneaza efectiv asupra
activitatii vitale a plantelor si a organismelor vii. Acest fapt conditioneaza
aplicarea ei larga in biologie, medicina, agricultura si ecologie. Conform
opiniei [1] radiatia UV se divizeaza in trei domenii: UVA, UVB si UVC.
Ultravioletul - UVA (I =320+-400 nm) face parte din radiatia solara, ce ajunge
la suprafata Pamintului, si are un eritem slab; UVB (I =280+320 nm) are
actiune asupra pielii, producind un eritem mai pronuntat urmat de pigmentatie;
ultravioletul UV C (I =220+280 nm) are actiune net daunatoare asupra materiei
Vii.

Marea majoritate a mediilor biologice vegetale si animale absorb radiatia
UV cu o lungime de unda mai mica de 230 nm. Proteinele absorb radiatiile cu
lungimea de unda | <275 nm; acizii nucleici si grasimile sunt de asemenea
absorbante. Este suficient de mentionat ca si ochiul uman se expune de-a
lungul vietii radiatiei UV ce face parte din spectrul radiatiel solare. Functia
principala a polului anterior ocular (a corneei si cristalinului) este de a
focaliza aceasta radiatie pe retina, constituind totodata si un filtru eficient
pentru UVA si UVB, protejind retina de actiunea lor daunatoare. Radiatia cu
lungime de unda | =295 nm este absorbita complet de cornee. Cristalinul
absoarbe radiatiile UVA si UVB (295+400 nm) care traverseaza corneea si pot
avea efecte fototraumatice asupra proteinelor structurale cristaline. Expunerea
prelungita (doza mare) a cristalinului la radiatia UV duce la o deteriorare
fotochimica cumulativa, provoaca oftalmia actinica, cataracta, distruge retina,
ducind la orbire. Mecanismul prin care radiatia UVA si UVB produc cataracta
nu este prea clar; procese de natura biochimica si biologica pot avea loc intre
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momentul fotochimic si formarea cataractei [2]. Exista numeroase studii
epidemiologice si de laborator care demonstreaza ca fotonii de radiatie UV
care ating ochul (in special UVB) sunt intens cataractogeni pentru cristalinul
uman. Aceastd constatare a generat un mare interes pentru mecanismul
actiunii radiatiet UVB asupra proteinelor cristalinului, si mai nou, asupra
ADN -ului celulelor epiteliale din cristalin. In literatura de specialitate exista
studii ce arata ca radiatia UV determina schimbari in structura proteinelor
cristalinului, care pot modifica interactiunile acestora, raspunzatoare pentru
mentinerea transparentei cristalinului in vivo [3].

In aceeasi ordine de idei radiatia UV in doze optime, stimuleazi
dezvoltarea organismelor tinere si impiedica aparitia rahitismului si a anemiei,
iar radiatia care are un maximum de circa | =300 nm la o anumita doza
provoaca cancerizarea. Efectul acestui tip de radiatie asupra plantelor de
asemenea depinde de doza.

In contextul celor mentionate este evidenti necesitatea aprecierii exacte
a dozei de radiatie UV. Interesul sporit fata de receptorii de radiatie UV s-a
intensificat considerabil in ultimii ani. Acest interes este pe deplin justificat,
dat fiind faptul ca domeniul spectral mentionat, in comparatie cu alte
subdiapazoane spectrale, in special cele ale luminii vizibile, este insuficient
asigurat cu detectori de dimensiuni mici si relativ iefteni.

in prezent pentru domeniul UV sunt propuse citeva modele de detectori.
Pentru aplicarea mai extinsa sunt necesare aparate portative cu fotoreceptori
din structuri semiconductoare. Ele intrunesc un sir de calitati necesare: sunt de
dimensiuni mici, poseda siguranta garantata, au alimentare autonoma [4]. De
exemplu, autorii lucrarii [5] propun detectori cu bariere la suprafata pe
pelicule epitaxiale n-n+-GaP. Pe baza lor este confectionat masuratorul
radiatiei UV UVR-21. in calitate de avantaj in lucrare se mentioneaza
simplitatea producerii si exploararii lor. Cercetatorii din IFS al AS din Ucraina
propun pentru realizare fotodiozi confectionati pe baza peliculelor
calcogenizilor de cadmiu ce pot fi aplicati pentru inregistrare UV in diferite
subdiapazoane de lungimi de unda [6]. In lucrare se propun diferiti detectori
pentru acest domeniu spectral pe baza multisulfizilor stratificati [7,8].
Tehnologia prepararii monocristalelor stratificate este simpla, iar metodica
aprecierii caracteristicilor tehnice este descrisa in lucrarile [9-11]. Pentru
subdiapazonul bactericid sunt elaborati fotorezistori pe baza oxidului si
sulfidului aluminatilor de cadmiu (CdAI,S (Oy)) [12].

Un UVimetru analogic cu cel mentionati a fost elaborat, construit si
implimentat de catre colaboratorii Universitatii de Stat de Medicina si
Farmacie "Nicolae Testemitanu", catedrele Otorinolaringologie, Biofizica,
Informatica si Fiziologia Omului in colaborare cu Institutul de Fizica Aplicata
al AS aMoldovei.[7,13-15].
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M etodica experimentului

Una dintre proprietatile de baza ale materialelor semiconductoare
utilizate pentru elaborarea detectorilor de radiatie UV este prezenta benzii
interzise larga (Eg® 3.0 eV) necesara pentru a exclude ori a reduce la minimum
sensibilitatea la radiatie vizibila si infrarosie. Aceasta cerinta este satisfacuta
de compusii Zn3In,Ss (@), ZnsGalneSs (b) si ZnsAlln,Ss (c) ce fac parte din
familia calcogenizilor cu structura cristalina in straturi si au largimea benzii
interzise egala cu 3.05, 3.25, si 3.37 eV corespunzator [10,14]. Pe baza acestor
materiale sunt elaborati  fotoreceptori cu caracteristica  spectrala
dreptunghiulara (IT), care au sensibilitate inalta in limita cuantelor cu energia
mai mare decit largimea benzii interzise hn>Ey. Aceasta proprietate este
caracteristica pentru materialele susmentionate datorita vitezei mici de
recombinare la suprafata in acesti semiconductori. Procesul de elaborare si
construire a fotoreceptorilor se descrie in lucrarile [13-16]. Au fost folosite
monocristale lamelate cu aria suprafatei S>100 mm?, care se despica usor pini
la grosimi 10500 mm.

In calitate de structura fotosensibila servesc diode Schottky cu bariera la
suprafata (SBS), care au urmatoarele avantaje de principiu:

- fotosensibilitate inalta intr-o gama spectrala larga de lungimi de unda;

- nu este necesara sursa electrica, deoarece fotocurentul este generat pe
bazaradiatiel ce se receptioneaza;

- caracteristica Luxamperice (CLA) este liniara intr-un interval mare al
fluxului receptionat;

- tehnologie simpla de confectionare.

Studiul caracteristicilor SBS a fost efectuat cu esantioane pe baza
monocristalelor stratificate Znln,S, [9,10].

In calitate de contact redresor, s-a utilizat pelicula de Pt cu grosimea 10-
15 nm, cu transparenta uniforma in domeniul UV apropiat. Drept contact
ohmic a servit pelicula de ITO (amestec de SnhO; si 1n,03). Ambele contacte s-
au depus pe planele cristalografice (0001) situate de o parte si de alta a
lamelelor cu grosimea 10-20 pum prin metoda evaporarii termice in vid. in
cazul detectorului pe baza compusului CdAI,SO,) sau depus contacte
coplanare.

Rezultatele si discutia lor

in figura 1 sunt prezentate distribuirile spectrale normate ale semnalului
fotoelectric SBS pe baza multisulfizilor a, b si ¢ la temperatura de camera
(T=300 K), distribuire mai larga si cu o deplasare mai pronuntata in domeniul
Aceasta se explica prin scurgerea de sarcina in regiunea contactului
structurilor respective.
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Fig.1. Dependenta spectralad a fotoraspunsului diodelor Shottcky pe baza compusil or
Zn3InAlSs (1), ZnsInGaSs (2) si Znzln,Ss (3) cu contact redresor

Valoarea benzii interzise Eg a compusilor 1, 2 si 3 creste in ordinea
nominalizarii lor, iar maximul distribuirii spectrale a ssmnalului se deplaseaza
in directia de unde scurte ale spectrului. Dupa cum se vede din fig. 1 spectrul
apropiat. Sensibilitatea relativa se micsoreaza in directia vizibila a spectrului
(I »380+400 nm). Valoarea maxima a tensiunii electromotoare (TEM) (circuit
deschis) este de 400-600 meV, iar coeficientul de redresare a curentului
10%+10*. Maximul spectrului TEM este localizat la 3.5, 3.7 si 3.2 eV pentru
SBS, construite pe baza compusilor 1, 2 si 3 corespunzator.
fisiel nedorite se folosesc filtrele Y®C-2 si XXC-3 cu grosimea 0,1 cm.
Caracteristicile spectrale tipice sunt prezentate in figura 2, iar parametrii
principali ai detectorilor in tabelul 1.

Tabelul 1
Parametrii principali ai detectorilor
Sensibilitatea in curent, A¥W 440-310°
Limita de sus a linearitatii CLA, W/cm® | 10°-10”
Rezistenta bazei, W 10°-3%10°
Durata fotoraspunsului, s 10°
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Fig. 2. Caracteristica spectrala a fotoraspunsului diodel or Pt-Znzln,Ss fara (1)
si cu filtru (2) si Pt-ZnzGa(Al)InSs cu filtru XKC-3 (3)

Cercetarea caracteristicilor lux-amperice (CLA) a fotodiodelor expuse
radiatiei UV cu intensitate mare (~10° W/m?) timp de 3.6:4.0° s si mai mult a
demonstrat ca structurile cu contacte din aur sau platina nu indica semne de
oboseala. Folosirea acestor metale conduce la majorarea timpului de viata a
receptorului si in consecinta determina pretul relativ mic al acestora. Mostrele
experimentale se folosesc pentru masurarea valorilor absolute ale fluxurilor de
radiatie UV si functioneazi impecabil 4-5 ani. In baza lor sunt elaborate
UVimetre si dozimetre pentru radiatia UV. Atit stabilitatea inalta, cit si
sistemul simplu de inregistrare a semnalului, asigura acestor dispozitive
avantaje considerabile fata de cele construite pe baza altor compusi [15].

CLA adiodelor SBS pe baza cristalelor stratificate este liniara in limite
largi ale intensitatii radiatiei UV (pina la 10% W/cm?). Este evident ci
UVimetrele, folosite la masurarea unor intensitati mai mici, vor functiona un
termen mai indelungat. Pentru prelungirea termenului de functionare s-a
utilizat filtrul neutru omogen pentru domeniul UV apropiat, care atenueaza
intensitatea de “ 10, “ 100 ori. Filtrul prezinta o pelicula de Ni cu grosimea
corespunzatoare depusa pe suport de cuart prin metoda evaporarii termice in
vid.

Fororeceptorii elaborati pe baza diodelor Shottcky Me-Znsln,Ss au
sensibilitate in domeniul lungimilor de unda 220+-400 nm. Pentru atingerea
eritem A, B, si A+B s-au folosit filtre optice ieftine pe baza compusilor
vitrosi. Pentru inregistrarea radiatiei din domeniul A+B cel mai potrivit s-a
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dovedita fi filtrul UFS-2 cu grosimea d=1 mm, iar pentru inregistrarea
domeniului A s-afolosit sistemul alcatuit din filtrele UFS-1 (d=1 mm) si SS-
13 (d=2 mm) sau sistemul alcatuit din filtrele UFS-1 (d=1 mm) si FS-1 (d=2
mm). Pentru inregistrarea radiatiei domeniului B afost ales filtrul UFS-1 (d=1
mm) in combinare cu GS-3 (d=2 mm). Deoarece pentru toate cele trei domenii
ale radiatiei eriteme trebuie folosit filtrul UFS-2, el s-a instalat in interiorul
transductorului, iar pentru filtrele SS-13 (FS-1) si GS-3 s-a prevazut
posibilitatea de instalare dinamica. Pentru comoditatile utilizatorilor a fost
elaborata o constructie speciala [14], in care inaintea transductorului este
instalat un disc obturator cu trei ferestruici (fara filtru si cu filtru GS-3 sau SS-
13 (FS-1). La rotirea discului obturator are loc fixarea uneia din cele trei
ferestruici in fata transductorului, pentru inregistrarea dozei de radiatie sau a
intensitatii in unul din domeniile susnumite. Evident, etalonarea blocului
electronic s-a efectuat separat pentru fiecare din cele 3 domenii spectrale (A,
B si C). Cristalele utilizate, dupa cum se afirma in lucrarea [14] au O
stabilitate mare, deci, si fotoreceptorii elaborati in baza lor vor rezista actiunii
factorilor fizici.

in figura 3 sunt prezentate spectrele fotorezistorilor pe baza ceramicii
CdAl>O4 si a monocristalelor CdAI»S, [12]. Ele cuprind domeniul spectral
220+320 nm cu sensibilitate maxima la lungimea de unda 250 nm. Diodele au
stabilitate inalta la functionare intr-un mediu cu un grad sporit de umiditate,
mentinindu-si sensibilitatea absoluta ~10™ A-cm?/W.

B0

.lpﬁ. o4

40 |

00 ZLI'HII ?f't:f'tl AL DI
Fig. 3. Spectreletipice ale fotoconductiei ceramicii CdAI,Oq4 (1) si CdAILS, (2)

Analiza comparativa a parametrilor receptorilor elaborati de noi cu cei
descrisi in lucrarile mentionate, arata ca acestea poseda caracteristici
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superioare celor existente. De exemplu, un singur filtru Y®-2 cuprinde
intregul domeniu spectral cu actiune eritema 280-390 nm. Este foarte
important ca la lungimea de unda 400 nm sensibilitatea dispozitivului scade
brusc, cu mai mult de trei ordine de marime.

Compusii cu vacante stoechiometrice din care fac parte si cei studiati, au
un nivel inalt de stabilitate [20]. Deci, in principiu, ne putem astepta ca
dispozitivele sa reziste unor fluxuri considerabile de radiatie ionizanta. Pentru
studierea stabilitatii fotodiodelor la actiunea radiatiei de natura radioactiva s-
au cercetat structurile Pt-Znsln,Ss-In la actiunea torentului de electroni cu
energia 40 keV. Adincimea de patrundere a electronilor in monocristale prin
electrodul semitransparent de Pt calculata cu autorul formulei lui Yang

=4 Ep”, unde E, este energia electronilor primari, in keV, A=1,540"°, daci
r

p se exprima in g/cm®, n=1,35, nu depiseste citiva nm. Asa dar, adincimea de
ionizare revine pe portiunea insaracita a diodei, iar spatiul semiconductorului
cu grosimea de 10-20 nm practic nu este supus influentei radiatiei. Din aceasta
cauza, pentru dirijarea influentei s-au ales acei parametri care determina
regiunea barierei: distribuirea spectrala a TEM, sensibilitatea, portiunea
directa a caracteristicii curent-tensiune (CCT) la tensiuni mici si curentul
indirect. Acesti parametri s-au masurat la o partida de diode pina si dupa
iradierea cu dozele 6x10'°, 10"/, 630", 10'® el/cm?. Pentru primele doua doze
caracteristicile diodelor coincideau cu cele initiale. Schimbari ale parametrilor
diodelor se observa incepind de la doza 640" el/cm? si se manifesta prin
direct si indirect aproximativ de 4 ori, prin deplasarea pozitiei maximului
fotoraspunsului spre energiile mici pina 1a 0,6 la doza de 10'® el/cm?.

= . '-'__., ,'f"
Fig. 4. Dispozitiv cu scala logaritmica pentru masurareaintensitétii in limitele valorilor
10"*+10 mwW/cm? domeniul lungimilor de unda 280-400 nm. Alimentarea- 4.5 V.
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Imbinarea valorilor inalte ale fotosensibilititii si a stabilitatii creaza
perspectiva ca compusii calcogenizi multicomponenti sa fie utilizati si in
calitate de detectori pentru radiatia Roentgen. in baza compusilor a, b, si ¢ au
fost construiti experimental detectori ai radiatiei Roentgen, cu rezistenta de
intuneric 10° Ohm, sensibilitate inalta in domeniul energiei cuantelor 1-10
keV. Factorii de amplificare, masurati in domeniul energiilor 2-7 keV
depasesc valoarea de 10* el/cuant. Rezolutia in timp nu depaseste 10° s,
Acesti parametri permit recomandarea detectorilor nominalizati la
diagnosticarea plasmei laser. Mentionam ca pe baza detectorilor descrisi mai
AS RM, sau elaborat si construit UVimetre portative pentru Spitalul
Republican de Copii “Emilian Cotaga” unde au trecut aprobarea cu succes. Ca
exemplu ilustram cele spuse cu fotografiile a doua dispozitive concrete
construite pe baza diodelor elaborate de noi (figurile 4 si 5).

Fig. 5. Masuratorul cu afisaj dijital al radiatiei UV
cu intensitatea in limitele valorilor 10%+2-10 mW/m?;
domeniile spectrale, nm: 280+400, 320+400, 320+360.

Doza - 0+1.6-10° Jm?. Alimentarea - 220V

Utilizarea UVmetrului in cercetirilesi practica medicala

Una din aplicatiile practice a dozimetrului in medicina reprezinta utilizarea
lui in scopul de a analiza nivelul dozei energetice a radiatiei ultraviolete in
dependenta de zonele geografice ale republicii (Briceni, Chisinau, Vulcanesti)
pentru a stabili factorii de risc in cazul cataractei senile.

Masuratorile se efectuau zilnic in prima decada a lunii iulie la un interval de
2 ore in urmatoarele intervale de timp- 8%°, 10%°, 12%, 14%°, 16% 18%. Doza
energetica era exprimata in mW/sm?.

Rezultate: Nivelul dozei UVA (si eroarea) (Briceni) fiind respectiv: 1,2+
0,02; 1,6+ 0,03; 2,0+ 0,08; 2,8+ 0,03; 2,2+ 0,02; 1,1+ 0,01. Doza energetica a
radiatiel UVB din zona data a fost: 2,1+ 0,02; 2,5+ 0,03; 3,0+ 0,02; 3,6+ 0,03; 2,7+
0,02; 1,8+ 0,02. Pentru Chisinau nivelele respective ale dozei UVA, fiind de: 1,4+
0,01; 1,9+ 0,02; 2,2+ 0,03; 3,0+ 0,02; 2,5+ 0,02; 1,4+ 0,02. Corespunzitor doza
radiatiei UVB (2,4+ 0,02; 2,9+ 0,04; 3,2+ 0,04; 3,9+ 0,03; 3,1+ 0,02; 2,1+ 0,02). in
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localitatea Vulcanesti au fost determinati urmatorii indici: 1,7+ 0,02; 2,3+ 0,03;
2,5+ 0,02; 3,3+ 0,03; 2,8+ 0,01; 1,6+ 0,02 (UVA) si respectiv - 2,7+ 0,02; 3,1+
0,03; 3,4+ 0,02; 4,2+ 0,02; 3,3+ 0,03; 2,4+ 0,02 (UVB). Astfel in zonele date
pentru radiatia UV A si UVB se denota o ascensiune valorica a dozei radiatiei cu un
virf major la orele 14% si cu o regresie ulterioara (mai pronuntata la orele 18%). O
majorare mai pronuntatda a indicilor respectivi s-a elucidat in zona sudici a
Republicii Moldova. La compararea indicilor din zona sudica cu cei din zona
nordica s-a determinat 0 majorare certa (in %) cu: 41,7%; 44%; 25%; 17,8%; 27%;
45% (UVA) si respectiv — 28,6%; 24%; 13,3%; 16,7%; 22,2%; 33,3% (UVB).
Compararea dozelor din zona centrala si cea nordica a evidentiat deasemenea o
majorare certa - in zona centrala cu: 16,7%; 18,7%; 10%; 7,1%; 13,6%; 27%
(UVA) si respectiv — 14,2%; 16%; 6,6%; 8,3%; 14,8%; 16,7% (UVB). Lafel o
majorare esentiala a nivelurilor date se determina in zona sudica in comparatie cu
zona centrala. Pentru UVA majorarea dozel fiind de: 21,4%; 21%,; 13,6%; 10%;
12%; 14,2% si respectiv UVB- 12,5%; 6,9%; 6,2%; 7,7%; 6,5% si 14,3%.

In rezultatul analizei masurarilor efectuate se poate formula concluzia ci un
nivel mai mare al dozei radiatiei UVA si UVB s-adeterminat in localitatea sudica a
Republicii Moldova- Vulcanesti, fapt ce poate influenta ca factor de risc
morbiditatea cataractei senile in republica.

Concluzii

Institutului de Fizica Aplicata al AS RM, s-au elaborat si construit UVimetre
portative pentru Spitalul Republican de Copii “Emilian Cotaga’ unde au trecut
aprobarea cu succes.

Utilizind cristale stratificate de Zn3ln,Ss, ZnsGalnSs si ZnsAllnSs, s-au
elaborat si construit sensori de radiatie UV cu sensibilitate inalta si
implementati in practica medicala pentru masurarea intensitatii si dozei de
radiatie (practic in tot domeniul UV apropiat).

Acesti fotoreceptori au stabilitate inalta la iradiere si, in legatura cu
aceasta, isi pot gasi multiple aplicatii practice, inclusiv crearea pe baza
compusilor semiconductori nominalizati a detectorilor de radiatie ultraviolet,
Roentgen si pentru inregistrarea densitatii torentelor de electroni.

Fotoreceptorii cu stabilitate temporala inalta la iradiere pot fi utilizati in
medicina, biologie, farmaceutica, ecologie si institutiile agricole.

Investigatiile realizate conduc la concluzia ca un nivel mai mare a dozei
radiatiel UVA si UVB este present in localitatea sudica a Republicii Moldova-
Vulcanesti, fapt ce poate influenta ca factor de risc morbiditatea cataractel senile in
republica.
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in lucrare, cu ajutorul spectrdor FTIR de transmisie si reflexie opticd (T, R) in domeniul
numerelor de unda de la 15000 cm™ pina la 100 cm™, se investigheaza modele de vibratie de la
filme monocristaline cu grosimi de 0,15+82,0 um din InSesi influenta dimensiunii oxidului propriu
si a cristalitelor InSe asupra modurilor de vibratie. Filmele monocristaline de InSe au fost obtinute
prin despicare de la un bloc monocristalin, crescut prin metoda Bridgman-Stockbargher. Pulberile

micro si nanodimensionale au fost fabricate prin macinare mecanica din monoseleniurad deindiu cu
modificatia Y-
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Introducere

Metalul In cu calcogenul Se, formeaza compusi stratificati InSe care sunt
reprezentanti ai clasei de semiconductori stratificati cu proprietati fizice anizotrope
bine pronuntate. In aceste cristale fortele ce realizeaza legaturile dintre atomi in
limitele impachetarii stratificate si dintre impachetari, sunt diferite. Impachetarea
stratificata a monoseleniurii de indiu este formata din patru plane atomare aranjate
inordinea...-Se-In-In-Se-... .

Diagrama de faza a straturilor subtiri compuse din In si Se contine patru
compusi stabili: 1N,Ses, InSe, InsSes si 1N,Ses [1]. Monoseleniura de galiu (InSe) in
monocristale este un semiconductor stratificat cu conductivitate electrica mixta
(ionico-€electronica), banda interzisa a caruia corespunde randamentului energetic
maximal al celulelor solare [2-5].

Deasemenea InSg, ca si GaSe, sunt materiale efective pentru elaborari opto-
electronice, in deosebi a dispozitivelor de conversie a luminii [7, 8], in
dispozitivele opticii neliniare [12], in acumulatori de energie cu electrolit solid
[13].

Daca in interiorul impachetarii, unde ponderea atomilor de metal prevaleaza,
legaturile sunt ionic-covalente, atunci din impachetari aceste legaturi sunt slabe (de
natura polarizationald), ceea ce si determina specificul proprietatilor fizice si
modurile de vibratie ale acestora.

Legaturile slabe, dintre impachetarile stratificate, permit obtinerea, prin
clevare, a filmelor cu grosimi necesare pentru cercetari optice intr-un interval larg
de lungimi de unda [14].

Prepararea esantioanelor si metodica experimentului

Cristalele InSe, stoichiometrice si cu abateri mici de la stoichiometrie, cit si
dopate cu Cd, au fost obtinute prin metoda Bridgman. Au fost sintetizati acesti
compusi in lingouri a cite 25 g. Pentru sinteza s-a folosit In de inalta puritate (In
(vezi Tabelul 1), Se-spectral pur OC). De asemenea, de puritate inalta a fost si
elementul Cd (4N), folosit in calitate de dopant. Concentratia elementelor auxiliare
in In a fost determinata prin analiza spectrala absorbtionala, cu ajutorul

analizatorului Varian-1000, cu precizia de pina la 10°° g in proba. in Tabelul 1 sunt
prezentate rezultatele analizei cantitative a elementelor din In.

Tabelul 1

Analiza cantitativa a elementelor primare in In 99,9995%
TP | Al jcd | Cr | cu| Fe| Pb | Mg |Hg| Ni S| Ag| TI| =
Caggf ® <01£0,1|<0,1{<01] 0,3 |<01[<01 |<1 |<0,1| <1| <01 <0,1] <03
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Spectrele FTIR de transmisie si reflexie optica (T, R) au fost ridicate la temperatura
normala cu ajutorul spectrometrului Jasco FT/IR-6300, in domeniul spectral 15000
cm™+100 cm™, cu rezolutia de 4 cm™ si de 0,5 cm™, de la filme monocristaline cu
grosmi de 0,15+82,00 um, din InSe monocristalin, si reflexie difuza (RD) pentru
pulberi micro si nanodimensionale, preparate din monoseleniura de indiu. Filmele
monocristaline de InSe au fost obtinute prin despicare de la un bloc monocristalin,
crescut prin metoda Bridgman-Stockbargher.

Rezultatele experimentale si interpretarea lor

In Fig. 1 (a) este prezentat un fragment din spectrul FTIR de transmisie
optica (T), afilmului cu grosimea 82 um din InSe monocristalin. Intervalul largit al
numerelor de undi de la 500 cm™ pina la 100 cm™ este prezentat in suplimentul
(b), dinFig.1.

Fluctuatiile transmitantei optice din regiunea 7800400 cm™ sunt determinate
de interferenta multipla a luminii in esantioanele plan paralele masurate. Pe cind
benzile de absorbtie puse in evidenta in regiunea numerelor de unda 430+100 cm'*
sunt determinate de vibratiile retelei cristaline si ale impuritatilor (defectele
structurale, atomi auxiliari).

45
40 a

30 m‘

45

%T 20 307

- %T 20

10| 2]

0
500 400 300 200 100
0 | | | Wavenumper cm-1] | |

7800 6000 4000 2000 100
Wavenumber [cm-1]
Fig. 1. Spectrul de transmisie a filmului monocristalin cu grosimea 82 um din InSe monocristalin

in Fig. 2 este prezentat spectrul de transmisie, ridicat cu rezolutia de 4 cm™
de la filmul monocristalin de InSe:Cd, cu grosmea d = 6,5 um, obtinut prin
despicare de la un bloc monocristalin. Structura de maxime si minime, de
transmisie bine ordonate, este rezultatul interferentei fascicolului de lumina
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reflectat de la suprafetele plan paralele ale esantionului. Aranjarea ordonatd a

extremitatilor caracteristicii T(n) serveste drept confirmare a dispersiei slabe a
indicelui de refractie in diapazonul numerelor de unda de la 7800 cm™ pini la 250
cm™. In acest interval spectral, se evidentiaza doui benzi de absorbtie, relativ
inguste, localizate la ~ 250 cm™ si 422 cm*. Banda 422 cm™* coreleaza bine cu
energia a doi fononi de tipul A ,. Banda 250 cm™ este prezenti in majoritatea

cristalelor crescute prin metoda Bridgman. Tratarea termica a cristalelor InSe la
temperatura ~ 420°C in conditii normale conduce la micsorarea intensititii acestei
benzi, ceea ce indica despre naturaimpuritara a acestuia.

Particularitatea A (fig.2,b) se interpreteaza ca mod de vibratie fundamental,
dublu degenerat E(LO), pe cind banda de absorbtie B (fig.2,b) univoc se
interpreteaza ca fonon dublu degenerat E(TO). Intrucit celula elementara a fazei
romboedrice de InSe nu poseda centru de inversie, fononii fundamentali LO si TO
sunt bine pronuntati, atit in spectrele de absorbtie (reflexie) IR, cit si in spectrele
Raman [6].

100
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Fig. 2. Spectrul de transmisieal filmului monocrigtalin de InSe:Cd 0,25 %at. cu
grosimead =6,5pum (a) si 0,7 um (b, ¢). Rezolutia4 cm™ (a, b) si 0,5 cm™ (C).
(Indexatiile sunt introduse in Tabelul 2)
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Tabelul 2
Indexatiile din Figura 2
Numarde | T,% Numar de| T,%
unda, cm™ unda, cm™

106.066 | 27,5 9 183.204 | 1,42
113.780 |33,8 10 | 194775 |0

121.493 |40,1 11 | 200561 |0

133.064 0 12 | 212131 | 62,6
144.635 |40,1 13 | 221774 | 77,3
150.420 |96,8 14 | 242987 |57,3
160.063 | 29,6 15 | 246.844 |551
171.634 0 16 [ 258415 |555

O~NO O WN B

Grosimea, suficient de mica, a esantionului (~ 0,7 wm) a permis inregistrarea
cu un grad inalt de precizie, a spectrului de transmisie optica in regiunea absorbtiel
monofononice (fig. 2 b, c). Dupa cum se vede in regiunea absorbtiei monofononice
se evidentiazi, cel putin trei benzi intense de absorbtie, cu maxime 203+190 cm™,
180 cm™ si 173+170 cm™. De asemenea, sunt bine pronuntate un sir de benzi, la

numere de unda n =150 cm™, determinate de prezenta impuritatilor si a defectelor
proprii.

In conformitate cu teoria grupelor, pentru faza y-InSe [15] in spectrele IR de
absorbtie si de reflexie sunt active cite doua tipuri de vibratii elementare LO si TO
si anume vibratii nedegenerate de tipul A, degenerate (E). In fig. 2 este prezentat
segmentul din spectrul de transmisie in intervalul spectral 165+205 cm*. Rezolutia
inregistrarii acestor spectre afost de 0,5 cm™. in aceasti regiune spectrala sunt puse
in evidenta, in deosebi, benzile de absorbtie a fononilor transversali optici
determinate de vibratia atomilor Met-Met si Cal-Met.

Minimul absolut al caracteristicii T() este localizat la 202 cm® si
corespunde energiei fononilor A(w,, ).

Spectrul de reflexie tipic de la film monocristalin de InSe cu grosimea 82 um
este prezentat in Fig. 3. Aici, in regiunea 2800 cm™-3700 cm™ si 1600 cm* se

gasesc benzile de absorbtie (n1,n3) si N> amoleculelor H,O. Spectrele de vibratie
a moleculelor de CO; intercalate in cristalele y-InSe sunt localizate in regiunea
950+-1400 cm'™,

Vibratiile monofononice fundamentale se manifesta prin banda de reflexie a
razelor remanente si absorbtie totala in regiunea 170220 cm™.

in regiunea numerelor de unda 150220 cm™ in spectrul de reflexie FTIR
Fig.3 se vede o banda ingustd cu coeficient de reflexie de ~ 70% caracteristic
pentru reflexia luminii in regiunea razelor remanente. Energia model de vibratie
monofononica LO in acest spectru se localizeaza in vecinatatea minimului absolut
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din spectru R(ﬁ) (v = 217 cm™), pe cind pozitia fononului fundamental Woo

coincide intocmai cu minimul localizat la 202 cm™. Totodata spectrul de reflexie
contine un sir de puncte bine evidentiate, determinate de modurile de vibratie, atit a
atomilor din interiorul unei impachetari stratificate, cit si a perechilor calcogen —
dintr-o impachetare, si metalul din impachetarea alaturata. Aceste moduri de
vibratie sunt localizate in regiunea numerelor de unda 100+170 cm'™.

80

Numar de| R,.%
undi, cm?

115.708 47.4081
125.35 49.2769
140.778 41.3803
169.705 38.0186
183.204 69.1325
190.918 68.3216
202.489 66.963

217.917 20.187

%R

O~NO O~ WNE

200 150 100

Wavenumber [cm-1]

Fig. 3. Spectrul dereflexie FTIR amonocristalului de InSe,
Grosimead = 82 um. Rezolutia4 cm™. T=298 K.

Modurile de vibratie ale modificatiei y-InSe, identificate pe baza spectrului
FTIR de absorbtie in filme cristaline perfecte (vezi tabloul de interferenta) cu
grosimi submicronice si de reflexie, sunt introduse in tabelul 3.

Tabelul 3
Modurile de vibratie a modificatiei y-InSe
Modul vibratiei Tip
vibratie
AZ?) [13] 115,5
impuritate | 127,5
impuritate | 144,6

n,cm?

E(42) 171,3
E@) W, | 1915
A(2') Wog 202,0
Al2) W, 211,0
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Fig. 4. Spectrele dereflexie pentru pulberile de InSe (d;=0,15 pum, d,=0,37 pum,
ds=0,70 um) preparate din monocristal de InSe (indexare d,).
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In continuare, vom analiza prin reflexie difuza, spectrele de reflexie FTIR de

la esantioane de InSe sub forma de microparticule. Dupa cum se vede din fig. 4b,
intensitatea benzii cu maxim la 3423,9 cm™se schimbi dupi intensitate. Aceasti
legitate ne permite sa conchidem ca moleculele H,O se adsorb preponderent pe
suprafata exterioara a particulelor de InSe. Vibratiile legaturii Se de la suprafata
impachetarii stratificate si suprafata exterioara a particulei de InSe cu hidrogenul
din stratul de H,O de pe suprafata formeaza banda de vibratie-rotatie (ramurile P si
R) cu maxime la 2855 si 2921,6 cm™.

Intervalul D{, dintre maximele ramurilor P si R, depinde de constanta

giroscopica 3 amoleculei si se scrie prin formula aproximativa [14]

Dn @J/8KT xB/hc cm*

(1)
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Aici c[cm/s].

Constanta relativi B pentru aceastd banda de vibratie-rotatie este 2,73 cm™,
marime care coreleaza cu aceasta constanta, determinata din spectrul de rotatie din
domeniul microundelor [15]. Distanta medie dintre atomii Se si hidrogenul din
molecula apei adsorbite pe suprafati este egala cu = 0,68 A.

Micsorarea coeficientului de reflexie difuza Ry, la numere de unda n <7000
cm?, este determinati de micsorarea transmitantei optice a particulelor. La
majorarea duratei oxidarii, de la 150 min pina la 300 min, au loc transformari
chimice in stratul de oxid propriu, 1n;Os, care conduc la majorarea Ry proportional

in intervalul spectral 6000+2000 cm™. in intervalul n <7000 cm, in stratul de
oxid propriu de pe suprafata particulelor de InSg, in afara de interactiunea luminii
cu sarcinile electrice legate, predomina interactiunea cu purtatorii de sarcina liberi.
Valoarea mica a coeficientului Ry in intervalul ~ 1500+-400 cm™ este determinati
de valoarea mica a indicelui de refractie a oxidului de indiu.

Concluzii

1. Benzile la numere de unda n =150cm™ sunt determinate de prezenta
impuritatilor si a defectelor proprii, iar banda de absorbtie localizata la 202 cm™*
corespunde energiei fononilor fundamentali nedegenerati A(w., ).

2. Benzile de absorbtie, ale filmului monocristalin de InSe, localizate in
regiunea 2800 cm™-3700 cm™ si 1600 cm’ corespund benzilor de absorbtie

(h..ns) si n, a moleculelor H,O absorbite pe suprafata lamelelor de InSg, iar
benzile de vibratie a moleculelor de CO, intercalate in cristalele y-InSe sunt
localizate in regiunea 950+1400 cm™.

3. Vibratiile monofononice fundamentale se manifesta prin banda de reflexie
arazelor remanente si absorbtie totala in regiunea 170+220 cm'™.
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SPECTROSCOPIA FTIR A MONOSELENIURII DE INDIU iN
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in lucrare, cu ajutorul spectrdor FTIR de transmisie si reflexie opticd (T, R) in domeniul
numerelor de unda de la 15000 cm™ pina la 100 cm™, se investigheaza modele de vibratie de la
filme monocristaline cu grosimi de 0,15+82,0 um din InSesi influenta dimensiunii oxidului propriu
si a cristalitelor InSe asupra modurilor de vibratie. Filmele monocristaline de InSe au fost obtinute
prin despicare de la un bloc monocristalin, crescut prin metoda Bridgman-Stockbargher. Pulberile
micro si nanodimensionale au fost fabricate prin macinare mecanica din monoseleniurd deindiu cu
modificatiay.

Prezentat laredactie la17.10.09
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CZU:

STRUCTURA CRISTALINA S| TRANSFORMARILE DE FAZA
ALE COMPUSULUI GaSe, DISPERSAT MECANIC SI OXIDAT
TERMIC IN ATMOSFERA NORMALA

Igor Evtodiev, conf.dr.; Dumitru Untila, student
(Universitatea de Stat din Moldova, Chisinau, Moldova)
Liviu Leontie, dr.
(Universitatea ,Al. I. Cuza’, lasi, Romania.)
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In lucrare, prin intermediul difractiei de raze X, se studiaza transformarile structurale ale
cristalelor de GaSe, dispersate mecanic pina la dimensiuni medii de 0,1+60 um si oxidate termic in
atmosfera normala.

Largirea conturului liniilor de difractie, cit si imprastierea intensa de fond aradiatiei Cuy, de
la ansamblurile de plane (100), (101) (004) sunt cauzate de deformatiile interne, pe cind deplasirile
planelor atomice in impachetirile stratificate Se-Ga-Ga-S conduc la transformari de faza. La
dimensiuni ale cristalitelor de 105 um si mai mici se observa micsorarea intensitatii liniilor de
difractie de la ansamblul de plane (1011) (2010) (1016) ceea ce indica despre pastrarea ordineg de
aranjareladistante mici.

Introducere

Multiplele cercetari ale compusilor stratificati de tipul A"'BY' din ultimii ani,
au determinat unele directii perspective de utilizare tehnica ale acestor materiale.
Solutiile tehnice cu aceste materiale sunt determinate de posibilitatea obtinerii
structurilor planare cu oxid (GaOs) propriu [1] a nanoparticulelor si a
nanotuburilor [2] in diverse nanotehnologii planare [3-4].

Monocristalele de GaSe sunt formate din impachetari stratificate de tipul Se-
Ga-Ga-Se, legate intre ele cu forte polarizationale [5]. Atomii de Ga si Se au 0 asa
aranjare incit formeaza o retea hexagonala, dens impachetata bidimensionala.
Fiecare atom de Ga este inconjurat de patru atomi de Se si un alt atom de metal. in
functie de modul de aranjare al planelor atomare, se obtin patru modificatii
cristaline (B, €, v si &) [6]. In lucrare se cerceteaza structura microcristalelor de
GaSe cu drat de Ga,O3; pe suprafata, obtinute prin dispersare mecanici a
monocristalelor e-GaSe si oxidate in atmosfera normala.

Prepararea esantioanelor si metodica experimentului

Monocristale de GaSe, optic si electric omogene, au fost crescute prin
metoda Bridgman-Stockbarger din substanta preventiv sintezata. Substanta initiala,
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dispersata mecanic in particule cu dimensiunea 0,5+15 um, in cantitate de 10+15 g,
se introduce in fiole din cuart care dupa evacuarea atmosferei pina la presiunea
gazelor remanente mai mici de ~ 5X10"°> mbar, ermetizate, se trec prin gradientul
de temperatura (1020+-800)°C, cu viteza de 0,3+0,5 mm/ora.

Concentratia elementelor de impuritati in Ga a fost determinata prin analiza
gpectrala absorbtionala, cu ajutorul analizatorului Varian-1000m cu precizia de
pini la 10° g in proba. In Tabelul 1 sunt prezentate rezultatele analizei cantitative a
elementelor primare din Ga. Compusul GaSe a fost sintezat din componente
elementare, Ga si Sg, luate in cantitati stoichiometrice, cu precizia 0,1mg.

Tabelul 1
Analiza cantitativa a elementelor primare in Ga 99,999%
Ga 99,999%
Impuritate Caggrtnate, Impuritate Car;)tpl)tbate, Impuritate Car;)t;)tbate, Impuritate Caggrtnate,
Al <1 Be <1 \Y <05 Cr <1
Ca <5 Ti <05 Co <1 S <5
Cu <1 Fe <2 Ge <30 Na <2
In <3 Mg <1 Mn <1 S <1
Ni <1 P <1 Pb <1 Zn <1
S <1 S <2 Te <2
K <10 Bi <5 B <1
Stock No. 10187 Determined by Glow Discharge Mass Spectrgraphic (GDMS)
Lot No. 270 406 anaysis

Sinteza compusului s-a petrecut intr-un cuptor cu doua domenii de
temperaturi — unul pentru Ga, cu temperatura 1100°C si a doilea pentru calcogen
(Se), cu temperatura 200°C. Timp de 8 ore in acest regim de temperaturi se
sintezeaza pina la 15 g de compus. Filmele de oxid propriu (Ga,0Os) pe suprafata
cristalelor GaSe au fost obtinute prin oxidare a placilor in atmosfera normala la
temperatura~ 620°C, timp de 0,5+1ore.

Prezenta stratului de oxid (GapOs) s-aidentificat cu gjutorul difractogramelor
inregistrate la difractometrul XRD 6000 Shimadzu, cu radiatia Cuk, (A = 1,54050
A).

Rezultatele experimentalesi interpretarea lor

Oxidul de Ga se cristalizeaza in doua modificatii politipice — monoclinica cu
parametrii retelei a = 12,22 A, b = 3,038 A, ¢ = 5807 A, B = 103,82° si
romboedrici centrati cu parametrii a = 5,310 A, o = 55,600° [7]. Caracteristic
pentru difractograme de la modificatia Ga,Os-monoclinic, este prezenta liniilor
intense, corespunzitoare difractiei de la sistemele de plane (400) (29 =30,12°);
(002) (29 =3172°); (111) cu 2q=35208°. In scopul cercetarii influentei
dimensiunii particulelor asupra structurii de fazd a compusului GaSe prin
dispersare mecanica a monocristalelor e-GaSe au fost obtinute pulberi cu diametrul
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mediu de la~ 60 um pina la < 0,1 um. Roentgenogramele tipice a patru probe sunt
prezentate in Fig. 1 (a, b, c, d).
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Fig. 1. Influenta cristalitel or de GaSe asupra dinamicii difractiel radiatiel roentgen dela
pulbere cu diametrul mediu: a- 60 um, b-8um, ¢-2,2um, d—-1,3 um.

Dupa cum este usor de observat, odata cu micsorarea dimensiunii particulelor
are loc largirea liniilor de difractie si formarea unei difuzii de fond. In rezultatul
pulverizarii mecanice are loc deplasarea planelor atomare unul fata de altul, atit in
interiorul impachetarii stratificate, cit si intre ipachetari. Astfel in probe apar
deformatii interne, care conduc la largirea reflexiilor si la aparitia imprastierii de
fond in deosebi in regiunea unghiurilor 20 caracteristice pentru sistemele de plane
cu distante minime dintre ele, cum ar fi 100, 101 (004). Unghiurile 20 a liniilor de
difractie si sistemele de plane la care are loc difractia de raze X pentru probele
cercetate sunt introduse in Tabelul 1.

Totodata are loc intensificarea liniilor cu 2q =32° si 48,50°. La micsorarea

dimensiunii cristalitelor de la 10+5 um, si mai mici, se atesta micsorarea intensitatii



I, un. arb.

Structura cristalina si transformarile de faza ale compusului GaSe... 29

liniilor de defractie de la sistemul de plane departate (indici Miller mari) (1011)
(2010) (1016) ceea ce serveste ca indicatori despre pastrarea coordonaticii la
distante mici. La dimensiuni submicronice ale pulberilor apare probabilitatea
restructurarii retelel cristaline si formarea fazei Ga,Ses (evidentierea) reflexului la
2q = 2354°. Digparitia reflexelor cu valori mari ale indicelui Miller se explica si
prin aceea ca, in primul rind, se micsoreaza grosimea particulelor determinate de
fortele de coeziune dintre impachetarile stratificate mult mai slabe decit dintre
atomii din intervalul acestora

Tabelul 1
Unghiurile 20 aliniilor de difractie si sistemele de plane la care are loc difractiade

raze X pentru probe cu diametre diferite

@ pulberii,
mm 20 (°)
0,000 |10,88] 22.2 | 2354 |27,82|31.82] 4752 | 4548 - | - | -
0,0005 |1110|22.32| - |27.92|31.96] 4744 | 4850 [54,02| - | -
0,005 |11.14|2232| - |2856] 320 | 455 | 48,44 [57.76] 70.82 | 8506
0,015 |11.18|22.36] - |28,58| - 455 | 485 |57.80] 70,86 85,08
006 |11.182236] - | - | - 255 = [57.80] 70,86 | 85,08
zg”aes'g (002) | (004) | GaSey| (100) | (200) Gaz(slgjggz% %?4; ggé;gg (1011) |(2010)

Limitarea dimensiunii cristalitelor si prezenta deformatiilor considerabile in
interiorul acestora pot influenta asupra mecanismului de formare a stratului de oxid
propriu pe suprafata lor, cit si asupra procesului de difuzie a oxigenului in
intervalul cristalitelor dispersate mecanic. La dimensiuni mici a cristalitelor intens
se capteaza oxigenul, ceea ce intensifica procesul de oxidare la suprafata si

formarea fazei Ga,Os (reflexul 2q =47,5°).
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Fig. 2. Difractogramel e inregigtrate de la particule cu diametrul mediu de 1520 um
dispersate mecanic din monocristal de GaSe si oxidate in atmosfera la
temperatura 680°C (a) si 770°C (b) timp de 1,5 ore si, respectiv 2 ore
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In Fig. 2 asi b sunt prezentate difractogramele inregistrate de la particule cu
diametrul mediu de 15+20 um dispersate mecanic din monocristal de GaSe si
oxidate in atmosfera latemperatura 680°C (a) si 770°C (b) timp de 1,5 ore.

Dupa cum se vede din compararea difractogramelor in rezultatul
tratamentului termic, odata cu formarea oxidului propriu (GayOs, vezi reflexele

2q =47,5°) au loc si un sir de transformari de faza. La temperatura de oxidare de

680°C se formeaza si faza romboedrici y (29 =85,36°), Fig. 2a Mult mai
pronuntate sunt schimbarile in reteaua cristalind a monoseleniurii de galiu in
rezultatul careia se formeaza noi faze cum ar fi compusii selenului si a galiului cu
oxigenul, dar si a unor compusi de tipul Ga;Se; sau ternari. in Tabelul 2 sunt
introduse unghiurile de difractie si unele identificari structurale ale compozitiei
materialului format prin tratament termic a pulberii de GaSe in atmosfera normala
latemperatura 770°C.

Tabelul 2
Unghiurile de difractie si identificari structurale a compozitiei materialului format
prin tratament termic a pulberii de GaSe in atmosfera normala la temperatura

770°C

20 11,22 19,12 22,40 28,44 30,48 31,84
Planele de (002) 102 (004) 102 ,103 104 202
difractie
Politipul e-GaSe Ga,05 e-GaSe 5-GaSe e-GaSe e-GaSe
compusului monoclinic

20 35,38 38,48 43,40 45,54 47,36 48,74
Plandle de ? (202) (100) | (1016) (302) (107)
difractie
Politipul ? Gay03 pB-GaSe e-GaSe Ga,05 e-GaSe
compusului monoclinic monoclinic

20 57,28 64,44 70,88 85,10 91,32 95,58
(F;_Ifnelede (203) 217 (1022) | (2010) ? ?

ifractie
’ (0012) | (o014)

Politipul 5-GaSe Gay05 5-GaSe e-GaSe ? ?

compusului monoclinic e-GaSe (B-Gae)
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Concluzii

1. Odata cu micsorarea dimensiunii cristalitelor de la 60 pm pina la~ 1 pm
are loc deformarea retelel cristaline, ceea ce contribuie la largirea conturului
reflexelor dintre planele apropiate (100) (200) (002) s.a.

2. La micsorarea dimensiunii cristalitelor, de la 10=5 um si mai mici, se
atesta micsorarea intensitatii liniilor de difractie de la sistemul de plane departate
(indici Miller mari) (1011) (2010) (1016) ceea ce serveste ca indicatori despre
pastrarea coordonaticii la distante mici. La dimensiuni submicronice a pulberilor
apare probabilitatea restructurarii retelei cristaline si formarea fazei Ga,Ses.

3. Defectele structurale de pe suprafata pulberilor de GaSe servesc ca centre
de obtinere aoxidului propriu. Odata cu micsorarea dimensiunii particulelor are loc
majorarearatel de captare aoxigenului si de formare aoxidului GayOs.

4. 1n rezultatul dispersirii mecanice a monocristalelor de s-GaSe in pulbere
cu dimensiuni mai mici de 60 um si oxidarea acestora la temperaturi 680+770°C,
are loc formarea oxidului Ga;Os, a compusului Ga,Ses si transformarea de faza e—
d.
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In lucrare, prin intermediul difractiei de raze X, se studiaza transformarile structurale ale
cristalelor de GaSe, dispersate mecanic pina la dimensiuni medii de 0,1+60 um si oxidate termic in
atmosfera normala.

Largirea conturului liniilor de difractie, cit si imprastierea intensa de fond aradiatiei Cug, de
la ansamblurile de plane (100), (101) (004) sunt cauzate de deformatiile interne, pe cind deplasirile
planelor atomice in impachetirile stratificate Se-Ga-Ga-S conduc la transformari de faza. La
dimensiuni ale cristalitelor de 105 um si mai mici se observa micsorarea intensitatii liniilor de
difractie de la ansamblul de plane (1011) (2010) (1016) ceea ce indica despre pastrarea ording de
aranjareladistante mici.

Prezentat laredactie la17.10.09
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CZU:

SPECTROSCOPIA FTIRPENTRU ANALIZA
SUBSTANTEL OR ORGANICE iN DIVERSE STARI

Silvia Evtodiev, masterand; Gheorghe Golubenco, conf.dr.
(Universitatea de Stat din Moldova, Chisinau, Moldova)

In lucrare sunt cercetate spectrele FTIR de tranamisie, reflexie optica (T, R) si reflexie difuza
(RD) ridicate la temperatura normala, in domeniul spectral 7800 cm™+350 cm™, cu rezolutia de 4
cm', pentru esantioane din polistirol colorat si incolor, vopsele aplicate pe suprafata polistirolului,
esantioane crigaline de diamant, pulberi micro si nanodimensionale, preparate din cristale
semiconductoare de GaSe luate ca obiect de studiu.

Introducere

Un rol important pentru analiza substantelor in diverse stari revine astazi
spectroscopiel optice in general, si a Spectroscopiel Infrarosie (SIR), in particular.
In lucrare sunt prezentate rezultate experimentale ale investigatiilor IR moderne,
materialelor, compozitelor nanostructurate, care direct pot fi orientate asupra
expetizelor judiciare, obiectelor de arta, arheologice s.a. Structura moleculara si
cristalina a unor compusi, precum si analiza cantitativa a amestecurilor de diferite
compozitii sunt numai cateva dintre problemele din lucrare care pot fi solutionate
cu gjutorul spectrometrului Jasco FT/IR-6300R din cadrul LCS ,Fotonica si
Metrologie Fizica” a Facultatii de Fizica, USM.

M etodica experimentului

In scopul identificirii substantelor sunt utilizate diverse librarii electronice
care includ peste 10000 spectre etalon.

In lucrare, in calitate de exemplu si ca obiect de studiu, au fost luate o serie
de substante organice sub forma de pulberi cu dimensiuni micronice si
submicronice, identificate cu ajutorul librariilor electronice de spectre analitice.
Utilizind pachetul software, a fost efectuatd analiza spectrala pentru substante
martor in forma de pulberi si construita biblioteca de spectre. Validarea, analiza
cantitativa, cautarea in biblioteci de spectre, analiza dupa gruparea functionala si
alte operatii analitice, necesare pentru identificarea substantelor organice in diverse
stari, se fac automat, in mod electronic, cu afisarea rezultatului in comparatie cu
minim de 50 spectre etalon.

Sunt investigate spectrele de transmisie si reflexie a radiatiel IR de la filme
din vopsele depuse pe polisterol si de la pulberi organice nanostructurate cu
dimensiuni de ~ 0,045:250 pm. In lucrarea [1] sunt prezentate spectrele de
absorbtie, in domeniul 2000 cm™ = 400 cm*, pentru filme de polistirol alb cu
vopsea gri, polistirol alb si avopselei gri identificate ca parte componenta a sacosel
»MARKET Nr 1" in scopul identificarii vopselei Gri depuse pe polistirolul alb prin
inscriptia,, MARKET”.
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Rezultatele experimentalesi interpretarea lor

in intervalul numerelor de unda 500+7000 cm™ se pun in evidenta benzi de
absorbtie cauzate de prezenta moleculelor usoare, captate din atmosfera, pe
suprafata esantionului. Caracteristic unor spectre este banda 3300 cm™ ce
corespunde vibratiei legaturilor O-H ale moleculelor H,O. Totodata, banda
localizata la 1560 cm™ este conditionata de vibratia legaturilor in molecule ce
contin carbon (moleculele de metan), adsorbite pe suprafata esantionului. De
asemenea, cu prezenta legaturilor oxigenului cu azotul sunt legate benzile de
absorbtie 720 cm™ si 512 cm™.

In Fig. 1 (asi b) sunt prezentate spectrele de absorbtie, caracteristic pentru
esantionul confectionat din polistirol incolor, la temperatura normala. in acest
spectru se pun in evidenta clar, benzile de absorbtie fundamentale, localizate in
domeniul spectral de la 4000 cm™ pind la350 cm™.
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Fig.1. Spectrul de absorbtie pentru polistirolul incolor latemperatura T=293 K
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Pentru comparatie, in fig. 2 sunt prezentate spectrele de transmisie FTIR
pentru trei esantioane din polistirol vopsit in culoare alba (curba 1), alba impreuna
cu gri (curba 2) si cu vopsea alba cu oranj (curba 3). Pentru a pune in evidenta
spectrele de absorbtie a vopselelor au fost ridicate spectrele de transmisie prin
excluderea suportului din polistirol.
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Fig. 2 Spectrele de tranamisie FTIR pentru polistirol vopsit in culoare aba (curba 1), aba + gri
(curba 2) si cu vopsea alba + oranj (curba 3). T=293 K.

In fig. 3 sunt expuse spectrele de transmisie FTIR pentru cele trei vopsele: de
culoare alba (curba 1), alba impreuna cu gri (curba 2) si cu vopsea alba cu oranj
(curba 3). Se observa ca pentru vopseaua alba cu gri, si respectiv, alba cu oranj se
pun in evidenta benzile de vibratie-rotatie localizate la 1647,88 cm™, 1278,57 cm™,
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1078,98 cm " si continuum de la 837,919 cm™. Aceste benzi vibrationale pot servi
drept reper cditativ pentru componentii constituenti in acesti coloranti, si pot servi
ca repere analitice pentru cautarea in biblioteca electronica de spectre a
spectrometrului Jasco FT/IR-6300R.
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Fig. 3 Spectrele detransmisie FTIR pentru vopseaua aplicata pe polistirol. Culoarea vopselei: alba
(curba 1), alba + gri (curba2) si alba + oranj (curba 3). T=293 K

Ca exemplu analitic pentru cristale, in scopul identificarii substantelor,
informatie importanta ofera si spectrul de transmisie FTIR ridicat de la cristalul de
diamant la temperatura normala. In Fig. 4 se prezinta spectrele de transmisie si
absorbtie pentru esantionul de diamant, care au fost obtinute cu o rezolutie optica
dedcm™,

Spectrometrul Jasco 6300R este echipat si cu un accesoriu pentru reflexie
difuza cu ajutorul caruia pot fi cercetate substante in forma de pulberi micronice si
submicronice destinate atit pentru expertiza lor, cit si in scopuri stintifice, referitor
la stiinta materialelor. In calitate de exemplu in Fig. 5 sunt prezentate spectrele de
reflexie difuza de la pulberi preparate din cristale stratificate de monoseleniura de
galiu.

Vom analiza in continuare influenta dimensiunii particulelor asupra structurii
spectrului de reflexie FTIR, in intervalul 7800+100 cm™, ridicat de la pulberi

cristaline de monoseleniura de galiu. In Fig. 5 este prezentat spectrul R(ﬁ ) dela
particule de GaSe cu dimensiunile medii de la~ 60 um pina la~ 0,1 pm.
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Dupa cum se poate constata din anliza spectrelor 1 si 2, in intervalul

numerelor de undi 7800cm ™ <n < 7250 cm™, benzile de absorbtie a pulberilor cu
diametru diferit, coincid cu a acestora oxidate la temperatura inalta (680+770)°C.
Aceste benzi de absorbtie sunt determinate de prezenta moleculelor H,O, CO; si
CO adsorbite pe suprafata si intercalate in straturile de GaSe si GaSe-oxid propriu
(Gay0s). Intensitatea benzilor de absorbtie a vaporilor H,O (2900+-3600) cm™,
1637 cm™ este in crestere odata cu micsorarea dimensiunii particulelor reflectante
de lad;=60 um pina la ds=0,1 pm.

Intrucit, pe masura micsorarii dimensiunii particulelor raportul dintre aria
medie si volum este in crestere, putem conchide ca vaporii de apa indeosebi se
adsorb pe suprafata particulelor. Totodata din Fig. 5 intensitatea modelor de
vibratie-rotatie n, si n; ae moleculelor CO, initial este in crestere de la 60 pm
pina la ~ 10 = 15 pum si in continuare intensitatea acestor benzi descreste rapid
odata cu dimensiunea particulelor. Aceasta dinamica a benzilor de absorbtie poate
fi interpretata numai daca admitem ca in ansamblu moleculele de CO, se
intercaleaza in straturile de GaSe. CO, este 0 molecula liniara cu lungimea de ~

2,2A. Prezenta in spectrul R(n) a benzilor de absorbtie determinata de vibratiile

ﬁl si ﬁg indica ca aceste molecule sunt localizate in spatiul dintre impachetarile
stratificate si sunt orientate perpendicular pe suprafata impachetarii. In aceasta

regiune a spectrului se formeazi 0 noua bandi cu maxim pronuntat la n =1079,94

cm™ conturul specific al acestei benzi de vibratie rotatie (banda de vibratie rotatie
PQR) cu banda Q intensa (picul central) sunt criterii a partenentei acesteia la
vibratie amoleculei neliniare. Intrucit, in intervalul numerelor de unda (800+ 1400)
cm™, de obicei sunt localizate modele de vibratie a scheletelor macromoleculelor
putem admite ca moleculele de CO, sunt intercalate in GaSe.

La dimensiuni mari ale particulelor lipsesc legaturile carbonului cu

moleculele vecine si in spectrul R(n) sunt prezente vibratiile caracteristice pentru
legaturile liniare O = C = O. La dimensiuni mici a particulelor capacitatea de
intercalare a moleculelor de CO, din atmosfera creste, si ca rezultat, se formeaza
legaturi noi ale carbonului. Aceste formatiuni noi natural conduc la marirea
dimensiunii parametrului ¢ ale retelei cristaline, fapt pus in evidenta 1in
roentgenogramele inregistrate de la pulberile de GaSe.

In intervalul spectral 1400 cm™ se evidentiaza dinamica la trei benzi de

vibratie (n . = 420,8cm™, ny = 720,3cm™ si n. =859,0cm™). Bandan . dupi cum
se vede din Fig. 5 este pronuntata la dimensiuni de zeci de micrometri si se
atenueaza odati cu micsorarea dimensiunilor cristalitelor. Intrucit in aceasta
regiune spectrala nu sunt prezente modurile de vibratie ae retelel in politipii
monoseleniurii de Ga, prezenta acestora poate fi legata cu vibratia atomilor
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metalului (Ga) din interiorul impachetarii stratificate si oxigenul din moleculele de
CO, intercalate in spatiul dintre impachetari. De asemenea, cu modele de vibratie
longitudinale ale legaturilor Ga-O-C este legati prezenta benzii n .. Tinind seama
ca in procesul de dispersare a cristalitelor de GaSe acestea se despica in fragmente
de filme subtiri, si ca moleculele de CO, se intercaleaza in spatiul dintre
impachetari, odata cu micsorarea volumului particulelor (indeosebi a grosimii) se

micsoreaza concentratia legaturilor Ga-O-C si respectiv intensitatea benzii n . .
Concluzii

- Moleculele de CO,, se adsorb preponderent, atit pe suprafata exterioard a
esantioanelor, cit si se intercaleaza in acestea odata cu micsorarea dimensiunilor
structurale, iar in cele din urma spectrele de vibratie a moleculelor de CO, pot servi
drept indicator pentru analize.

- Faptul ca intensitatea benzii cu maxim la 34239 cm'se manifesta dupa
intensitate, ne permite si conchidem ca moleculele de H,O se adsorb preponderent
pe suprafata exterioara a particulelor de GaSe. Vibratiile legaturii Se de la suprafata
impachetarii stratificate si suprafata exterioara a particulei de GaSe cu hidrogenul
din stratul de H,O de pe suprafata formeaza banda de vibratie-rotatie (ramurile P si
R) cu maxime la 2855 si 2921,6 cm™.
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In lucrare sunt cercetate spectrele FTIR de tranamisie, reflexie optica (T, R) si reflexie difuza
(RD) ridicate la temperatura normala, in domeniul spectral 7800 cm™+350 cm™, cu rezolutia de 4
cm', pentru esantioane din polistirol colorat si incolor, vopsele aplicate pe suprafata polistirolului,
esantioane crigaline de diamant, pulberi micro si nanodimensionale, preparate din cristale
semiconductoare de GaSe luate ca obiect de studiu.
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in aceastd lucrare se studiaza caracteristica curent-tensiune pentru dructurile de tip
sandwisch In-ZnSe-In. Valorile gasite pentru inaltimea barierii de potential concorda bine cu cele
gasite pentru cristalele de ZnSe. Aceasta se poate explica prin faptul ca in cadrul sistemelor
sandwich contactul dintre cristalite poate influentamai putin mecanismul conductiei el ectrice.

Introducere

Dezvoltarea optoelectronici necesita crearea unor surse semiconductoare de
lumina si fotoreceptori pentru domeniul vizibil al spectrului. Cele mai avansate
materiale in acest acest scop sunt compusii semiconductori de tip A"BY": ZnS,
ZnSe, ZnTe, CdSe si CdTe. Caracteristicele curent — tensiune ale unor sisteme de
tip sandwich metal — semiconductor — metal pot oferi informatii importante
referitoare la structura benzilor energetice si inaltimea barierii de potential de la
interfata metal-semiconductor.

Lucrarea respectiva isi propune scopul de a prezenta unele rezultate privind
caracteristicele curent-tensiune pentru structurile de tip In—ZnSe—In.

M etodica experimentalia

Pentru studiul caracteristicelor curent-
tensiune s-a folosit un dispozitiv cu doua
sonde care contacteza celulele de tip
sandwich [7].

Pentru confectionarea celulelor
sandwich s-a folosit metoda evaporarii
termice in vid, utilizind instalatia UVN — 70A
— 1. La inceput, pe suportul de sticla, s-a
depus primul electrod de In, peste care s-a

electrod  strat de electrod

superior  ZnSe inferior  d€pus stratul subtire de ZnSe, iar peste acesta
X / 7 —celalalt electrod metalic de In (Fig. 1).

% 2 3 Anterior depunerii, pentru indepartarea

o }%\_‘ impurittilor, suporturile se introduceau in

amestec cromic unde se mentineau un timp
indelungat (peste 24h). Dupa aceea, se

Fig. 1. Celula detip sandwich
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scoteau si se clateau cu apa distilata de citeva ori. Pentru indepartarea urmelor de
saruri, suporturile se clateau apoi si in alcool etilic (98%) si se puneau la uscat.

Ridicarea caracteristicelor curent — tensiune s-a facut cu autorul unui
electrometru tip KEYTHLEY 6517A.

Rezultate experimentale

In figura 2 este prezentata caracteristica curent-tensiune pentru sistemul de
tip In — ZnSe — In. Analizand aspectul acesteia putem distinge doua portiuni
distincte:

- prima portiune, care este caracterizatd printr-o dependenta liniarda a
intensitatii curentului in functie de tensiunea aplicata si care respecta legea lui
Oohm;

- a doua portiune, care prezinta o crestere aproape exponentiala a intensitatii
curentului cu tensiunea aplicata.
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Fig.2. Caracterigtica curent-tensiune pentru structura detip In-ZnSe-In

Mecanismul de conductie electrica limitat de sarcina spatiala este
caracteristic straturilor subtiri obtinute din materiale cu banda interzisa larga. in
acest tip de mecanism conductivitatea electrica depinde de dimensiunile
esantionului. Astfel, daca d este distanta dintre electrozii plan paraleli, intre care se
gaseste esantionul, densitatea de curent este data de legea patratica Mott-Gurney
[1-6]:
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unde m este mobilitatea purtatorilor de sarcina, ey este permitivitatea electrica a
vidulului, e este permitivitatea relativa a semiconductorului, Nc este densitatea de
stari din banda de conductie, N; este concentratia capcanelor a caror nivel energetic
este situat in banda interzisa la energia E; fata de marginea inferioara a benzii de
conductie, iar U este tensiunea aplicata.

Impuritatile, dislocatiile, precum si alte tipuri de defecte structurale dintr-un
esantion pot constitui capcane pentru purtitorii de sarcind din semiconductor. in
cazul cand capcanele nu sunt monoenergetice ci prezinta o distributie energetica
exponentiala in banda interzisa de forma

E
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densitatea de curent va fi data de relatia[3, 4]
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unde L = TJ/T, T; fiind o temperatura caracteristica care poate fi determinata
experimental [3, 4].

In cazul in care mecanismul de conductie este de tip Richardson-Schottky,
densitatea de curent se exprima prinrelatia[1, 2]
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iar F o este inaltimea barierii de potential de la interfata metal-semiconductor si me
— masa efectiva a purtatorilor de sarcina.
Logaritmam expresia (4) si obtinem
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Pentru esantioanele cercetate de noi caracterlstlcele curent-tensiune au fost
reprezentate in coordonate Schottky (InJ, UY?) si ele s-au dovedit a fi liniare. Prin
extrapolarea portiunii liniare a unel curbe InJ = f(UY?) (Fig. 3) pentru JU® 0se
poate determina inaltimea barierii de potential de la interfata metal-semiconductor

(6)

INJgs = =In(AT)? - gk

cc~_c~ c
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In tabel sunt indicate unele valori ae lui Fo, calculate pentru mai multe
esantioane detip In—ZnSe—In.

14 T T T T T T T T

Structura In-ZnSe-In
121 d(ZnSe) =0.55mm
1 Tsup= 300K

In[J (mA/cm?)]
=

Fig. 3. DependentalnJ = f(U"?) pentru sistemul de tip sandwich In—ZnSe—1In

Valorile inaltimii barierii de potentialului pentru sistemul In—ZnSe—In

Proba d (mm) InJrs (MA/cm?’) Fo(eV)
SD.055 0.55 6.20 0.679
SD.062 0.62 7.50 0.679
SD.077 0.77 8.75 0.678
SD.084 0.84 9.10 0.678
SD.099 0.95 9.30 0.678

Valorile gasite pentru F concorda bine cu cele gasite pentru cristalele de
ZnSe [1, 2]. Aceasta se poate explica prin faptul ca in cadrul sistemelor sandwich
contactul dintre cristalite poate influenta mai putin mecanismul conductiei
electrice.

Concluzi
1. Au fost confectionate celule de tip sandwich In — ZnSe — In. Ridicarea

caracteristicelor curent — tensiune s-a facut cu ajutorul unui electrometru tip
KEYTHLEY 6517A.
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2. Au fost reprezentate caracteristicele curent-tensiune in coordonate
Schottky InJ = f(U¥?) si s-a determinat inaltimea barierii de potential (Fo) de la
interfata metal-semiconductor. Vaorile gasite pentru Fo concorda bine cu cele
gasite pentru cristalele de ZnSe.
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This research studies the current — tension characterigtic for sandwich In — ZnSe — In
structures. The dimensions defined for the height of potential barrier fully corespond to those
discovered for ZnSe crystals. It might be explained the contact between crystals may less inflence
the mecanism of eectrical conduction.
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Introduction

The superconducting MgB, has a high critical current density up to
jc=1.6x10" A/cm at 15K [1] what makes it very attractive for technical applications.
On the other hand, a broadening of the superconducting transition under applied
magnetic, as found in resistivity measurements [2], would severely limit potential
applications for MgB,. Magnesium diboride exhibits an anomalous magnetic
behaviour with dendritic magnetic instabilities for vortex penetration [3] and
“‘noise-like’” jumps of the magnetization in an applied magnetic field [4], which
should influence the resistive behaviour of this novel superconducting material.

Recent experimentals have demonstrated that the dendritic instability is
sensitive to external conditions [5-8]. Indeed it was shown that covering MgB;
films with a layer of gold or aluminium suppresses the dendrite formation [7] or
changes their propagation direction [8]. The embedding in MgB; film of a self-
organized array of magnetic nanoparticles is expected to be strong stabilizing factor
especially in applied magnetic fields matching with average distance between
embedded magnetic nanoparticles. We investigated in present work an influence of
self-organized array of Co nanoparticles which covered MgB; film.

Sample preperetion and characterization

The MgB, film with a thickness about 500 nm on Sapfire substrate was
prepared using “two-step” synthesis technology described in detailsin [9].

The specimen labeled No2 consisted of the MgB; thin film which was to one
half of its area covered with Co nanoparticles. Two cuts with a diamond wheel saw
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near the boundary of the covered area was performed so that we got two samples
(Fig.1 &): first sample without any cover (No 2) , and second one fully covered with
Co, (No2Co).

( 12s
covered with Co 1

Fig.1a Fig.1b

Aluminum wires of 50 um in diameter were attached to the samples by
ultrasonic bonding for four-probe resistance measurements using AC Lock-In-
technique. The common electrical current 10-100 pA flown during measurements
through both directly connected samples (Fig 1 b). The influence of the value of the
current becomes invisible for | <60 pA. All the presented on Figures 2,3 resistive
measurements were performed with | = 50 pA. We used ‘Oxford Instruments
He/He-cryostat and a Dewar containing superconducting solenoid which was
"freshly” cooled from room temperature to 4.2 K without applied magnetic
providing absence of remanence magnetization. The critical temperature T. was
determined from the mid-points of the R(T)g=cons CUrves.

Results and discussion
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The Figure 2 demonstrates that the uncovered sample (No2) did not show
explicit linear dependence of In(R) on TJ/T a any H - applied external
perpendicular magnetic. The dependencies are smooth, monotonous but without
clear linear regions. We consider this fact as a sequence of an innhomogeneouity of
the sample. The quantitative behavior of In(R) on TJ/T with varied H is in good
agreement with our work [2].

; MgB, covered by Co nanoparticles 0T
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Fig. 3

Figure 3 demonstrates rather different type of dependenciesof In(R) on TJ/T
with varied H of the same sample with embedded Co nano-particles (No2Co). One
can conclude that magnetic nano-particles result in magnetic field which led to
arising of the bend pointed on by arrow in weak applied magnetic fields < 0.1
Tesla and even without applied external magnetic field. The influence of self-
organized array of magnetic nano-particles becomes more visible for fields > 1
TeslaThe arising and increasing of linear regions of the dependency with magnetic
field is the evidence of re-ordering of bundles of vortexes in a state with higher
homogeneouity than in the sample without Co nano-particles. [10] Theincreasing
of the slope for the linear ranges of the curves at 1 T and 2 T with TJ/T and
vanishing of described above concavity is the evidence of enhancement of pinning
force due to matching effect between short-distance order parameter of vortices
and average distance between self-organized embedded Co nano-particles.  With
increasing of magnetic field the matching effect vanishes but influence of produced
by magnetic nano-particles magnetic field becomes stronger. It led to arising of a
linear region with fewer slopes and pinning force. At lowest temperatures occurs
one more crossover in type of vortex flow which overrides the mentioned above
effect and recovers usual dependence, qualitatively the same as for noncovered by
magnetic nano-particles sample in the same range of applied external magnetic
field.
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To conclude we investigated influence of embedded self-organized array of
Co nanoparticles on resistive transitions MgB, films. It was found rather strong
influence of the nanoparticles in applied magnetic fields> 1 Tesla. We believe that
arising and increasing of linear regions of the dependency In(R) on TJT with
magnetic field is the evidence of stabilizing of bundles of vortexes in a state with
higher homogeneouity which leds to increasing of pinning force especially in
region where exists matching between average distance between vortexes and
average distance between embedded self-organized array of Co nanoparticles. The
further investigations with other magnetic material nanoparicles and better
homogeneouity of microstructure.
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Introduction

The investigation of proximity effect in superconductor—ferromagnet layered
systems are of interest both from the viewpoint of implementing inhomogeneous
pairing of the Larkin-Ovchinnikov—Fulde-Ferrel type [1, 2] and as a main
combination of materials in constructing zm-junctions [3] and superconducting
logical networks on their base [4, 5]. Are especially interesting and complicated for
experimental study of layered systems with ultra thin ferromagnetic layers. dF<<é&g
(&r — the coherence length of superconducting pair in ferromagnetic). The theory
predicts very unsimilar dependences of Tc from dF in this range of thicknesses for
different ratios of many parameters. The thickness and critical temperature of
superconductor mean free path in superconductor and ferromagnetic, value of
exchange field Ee, interface parameters and the quantum-mechanical interface
transparency T, and other can affect Tc (dF) dependence. For sufficiently strong
ferromagnetics usually one can expect fast suppression of T, with dF increasing
with a subsequent minimum, reentrance or stabilization [6]. On the other hand the
presence of T, maximum theoretically was predicted for the case of sufficiently
strong spin-orbit scattering [7].

Samples preparation and characterization

The samples were deposited on oxidized Si substrates by using Z-400
(Leibold AG) system. The first Nb layer was formed by DC-magnetron sputtering
then CuNi layer by RF-cathode sputtering. The diameter of the Nb and Cu/Ni
targets was 75 mm. Two series of the samples with Nb layer thicknesses of 10 and
8.5 nm and equal CuNi layer were fabricated at one run by wedge method. The
oxidized Si substrate with sizes 75" 10 mm was placed radially with the shift of the
edge at about 5 mm from the Cu/Ni target’s center projection. This position was
fixed during the sputtering of Cu/Ni layer , whereas the Nb target moved with
linear speed to achieve the same thickness of Nb layer at all area of the substrate.
After sputtering the sample was cutted on the equal pieces with period 3 mm. The
details of this method are described in [8]. The measurements of T. were
performed by the four-probe technique immediately after the sample preparation to
avoid the oxidation influence. The temperature of superconducting transition (T)
was determined as a middle point of the transition. The width of the transition did
not exceed 0.1 K for dataon Fig.3 and 0.15 K for dataon Fig.4.

The Retherford Back Sputtering (RBS) technique was used for Cu/Ni layer
thickness calibration (Fig.1) and Cu/Ni ratio determination (Fig. 2). The thickness
calibration was calculated separately for Ni, Cu and Cu+Ni composition for the
sample, deposited by wedge method at the same conditions as for measured ones
but with 10 Cu/Ni layers and without Nb layer. One can see the linear decreasing
of the Cu/Ni layer’s thickness and constant Cu/Ni ratio for pieces with thickness
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from 20 to 5 nm (1 region). Such thicknesses approximately correspond with the
position on the wedge opposite to the Cu/Ni target. One can see the lowering of Ni

concentration and the reduction of the thickness decreasing rate in the second
region.
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Fig.1. Calibration curve for the ferromagnet layer
thickness determination using data for Cu, Ni and
Cu+Ni composition (based on RBS data).
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Fig. 2. Theratio of Ni in the Cu/Ni composition for
various thicknesses of ferromagnetic layer.

Theresultsand discussion

The results of measurements of critical superconducting temperature T, and
Ni ratio in CuNi composition from thickness of CuNi ferromagnetic layer dFm are
presented on Fig.3.

One can see the smooth depression of superconductivity at the high
thicknesses of CuNi layer for series with dyp = 10 nm and full suppression of T, for
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series with dypy= 8.4 nm. This result can be explained on the base of proximity
effect for weak ferromagnets, when we consider the decreasing of T, owing to the
proximity effect in metals and strong T, dependence on thickness for thin Nb films.
The layer with weak ferromagnetic is able to suppress Tc only in the case of
sufficiently depressed superconductivity.

The unussual effect of T, growth with increasing of dey and Ni ratio was
found for bilayer with dy, = 10 nm for very small (near 1 nm) CuNi thicknesses.
The base of the explanation of this phenomenon can be the influence of spin-orbit
scattering [ 7]. One can see the maximum of T, in the range of small magnetic layer
thicknesses from Fig. 5 in [7] for certan combination of magnetic and
superconducting parameters. The T (drm) maximum can be observable for
sufficiently weak ferromagnetic with strong spin orbit scattering.
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Fig. 3. The dependence of critical superconducting
temperature Tc (Ieft axis), Ni ratio in CuNi layer — (right axis)
from ferromagnet CuNi layer thickness for 2 series of samples

with different thicknesses of Nb layer. The thickness of Nb layer
dNb is constant and dNb= 10 nm (the upper series of dark circles)
and 8.4 nm (the lower series of dark circles

Conclusion

Different types of critical superconducting temperature Tc dependence on
thickness of ferromagnetic layer dF were observed for 2 series of samples prepared
in the same technological conditions but different thickness of superconducting
layer (10 nm and 8.4 nm ). The change of Nb layer critical temperature TcO with
decreasing of its thickness may be the reason of changing of Tc(dF) dependences

type.
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It was found the maximum of Tc in the sub-nanometer range of dF in spite of
increasing the Ni ratio with dF. The sufficiently strong spin-orbit scattering may be
the possible explanation [7].

This work was supported by RFBR-Moldova grants 08.820.05.28RF,
08.820.05.30RF , and 08.820.06.43RF.
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CZU: 621.373.8

PRINCIPII DE ELABORARE A CONVERTORULUI DE
TENSIUNE AL LASERULUI CU EXCIMER XeCl

Valeriu Gutan, conf.dr.; lon Olaru, conf.dr.; Mihail Radcenco, Mihail Negritu,
Andrei Cerneleanu
(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo” din Bilti, Moldova)

In lucrare sint descrise particularitatile de proiectare si elaborare a convertoarelor de tensiune
ca parte componenta a blocurilor de alimentare in constructiile laserilor cu excimer. Sint descrise si
andlizate tipurile de convertoare de tensiune si particularititile lor functionale. Sint determinate
cerintele fatd de convertorul de tensiune in laserul cu excimer XeCl, excitat prin descarcare electrica
transversala.

Elementul de baza al blocurilor de alimentare a laserilor cu excimeri cu
functionare in impuls, excitati prin descarcare electrica, este convertorul de
tensiune inalta cu acumulator intermediar de energie. La rindul sau, acumulatorulul
intermediar de energie cu incarcare de la transformator cu reglare in trepte nu
permite obtinerea unui regim energetic optimal, deaceea este necesara folosirea
unei surse de incarcare de alt tip.

Solutia cea mai rationala ar fi utilizarea unui convertor de tensiune care poate
mentine un curent constant de incircare a acumulatorului intermediar. In cazul cind
curentul de incarcare este constant, tensiunea pe acumulatorul intermediar creste
liniar. In acest caz, convertorul poate fi dirijat, folosind o schemi speciala care
asigura masurarea tensiunii pe acumulatorul intermediar si compararea el cu 0
tensiune etalon. In consecinti, poate fi stabilita orice tensiune de incircare in
limitele O - U. max, NEcesara pentru selectarea diferitor regimuri energetice[1].

Din cele expuse rezulta necesitatea proiectarii unui convertor de tensiune,
care in ansamblu cu acumulatorul intermediar va asigura flexibilitatea dirijarii cu
regimurile energetice ale laserului elaborat.

Scopul lucrarii prezente este analiza, descrierea particularitatilor de proiectare
si elaborare a convertoarelor de tensiune si determinarea cerintelor fata de
parametrii convertorului de tensiune in laserul cu excimer XeCl elaborat in
laboratorul ,, Tehnologii laser” al Universitatii de Stat ,, Alecu Russo” din Balti.

Lucrarea reprezinta o parte componenta a unui set de lucrari care contine
analiza detaliata a principiilor de elaborare a componentelor laserului cu excimer

Lucrarea a fost readlizata in cadrul proiectului 07.498.04.05 PA , Elaborarea
laserului cu excimer XeCl pentru aplicatii tehnologice” cu suport financiar in
cadrul Programului de Stat , Cercetari fundamentale si elaborari de materiale si
dispozitive pentru aplicatii fotonice si optoelectronice’.
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In blocul de alimentare al laserului, dispozitivele de incircare a
acumulatorului intermediar de energie indeplinesc in linii generale doua functii: de
acordare a tensiunii sursei primare de alimentare cu tensiunea pe condensatoarele
de acumulare a energiei si de limitare a curentului de incarcare, astfel asigurind
protetia sursei de suprasarcina.

Tipurile surselor primare de alimentare pot fi divizate in doua clase — de
tensiune continua si de tensiune aternativa, care in caz de necesitate pot fi
transformate dintr-o forma in alta cu ajutorul redresoarelor sau invertoarelor.

Pentru obtinerea tensiunii continue pot fi folosite diferite scheme de
redresare: cu una sau doua semiperioade monofazate, scheme trifazate, scheme cu
multiplicare atensiunii s.a. In faza urmatoare de obtinere a tensiunii necesare pot fi
utilizate invertoare pe semiconductori, invertoare vibrationale sau masina electrica-
generator.

In final, dupa procedurile de redresare-conversie-redresare, acumulatorul
intermediar de energie poate fi incarcat la orice valoare in limitele de tensiune 0
- Uc max-

Metodele de incarcare bazate pe cresterea tensiunii sursei primare de
alimentare, concomitent cu cresterea tensiunii pe condensatorul acumulatorului de
energie, sint cele mai eficiente din punct de vedere al randamentului energetic.

Valoarea curentului de incarcare I(t) a sursei primare, in cazul cind tensiunea
de esire creste liniar de la 0 pina la Uma , poate fi determinata de expresia:

1(t) = CUpmad T(1- 7R, unde
T —ciclul de incarcare; R = Rip + Rg + R, unde Ri, — rezistenta interioara a sursei;
Ry — rezistenta diodei redresoare; R. — rezistenta conductoarelor de conexiune.
Pierderile de energie pentru un ciclu de incarcare pot fi determinate prin
relatia

T ) ZU 2
Wp = Rj2(t)dt = == R%’ . &9
a
0
Randamentul unui astfel de proces este egal.
B 1 1
T 3RC_3RC’ ,,2RC
o T * T2 T

si tindespre 1 cind T >> RC.

O astfel de metoda de incircare poate fi folosita la incarcarea
condensatoarelor cu valoare mare ce lucreaza in regim de impulsuri rare de
descarcare.

Mai jos vom examina unele din cele mai des utilizate metode de incarcare a
acumulatorului capacitativ de energie.

Incircarea condensatorului de la o sursi de curent continuu cu rezistenta
balast.
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Valoarea curentului de incarcare este determinata de functia
1 (t) :_Ugax (- ),

iar randamentul de functia

. (1_ e—t/RC)
2

si de obicei poate atinge valori pina la 50%.

Stabilirea valorii constante a curentului de incarcare prin utilizarea unei
rezistante variabile cu posibilitatea schimbarii valorii in intervalul Ryax — O asigura
o0 valoare a randamentului de 50% cu o micsorare esentiala a timpului de incarcare.

Incircarea condensatorului de la sursi printr-un drosel si o diodd asigura
dublarea tensiunii pe acumulator fati de tensiunea sursei primare. In aces caz
randamentul schemei se afla in limitele 50 — 100 % si poate fi determinat din
expresia
(1_ e RT/ZL)

2

Randamentul unei asa scheme tinde spre 100% in cazul cind rezistenta
activa adroselului si adiodei vor fi aduse lavalori minimale.

Prezenta droselului in circuit duce la incetinirea procesului de incarcare a
condensatorului la inceputul ciclului si intensifica acest proces la sfarsit, in
comparatie cu cazul incarcarii prin rezistenta balast.

Curentul de incarcare poate fi determinat din expresia

[(t)=(U/L,) exp (- at)sin(nt),
iar timpul necesar pentru incarcare pana la valoarea maximala va determinat de
relatia

h =

LC 4L°

Un dezavantg al acestei scheme consta in dimensiunile mari a droselului
pentru ciclul cu durata mare de incarcare.

Incircarea condensatorului de la o sursi de curent continuu prin intermediul
unui circuit cu acumulator inductiv-capacitativ intermediar are unele avantaje in
comparatie cu schemele precedente. Procesul de incarcare consta in transferul de
energie de la condensatorul intermediar la cel principal prin intermediul unui triac-
chee care se realizeaza intr-o serie de impulsuri. La sfarsitul seriei de impulsuri,
tensiunea pe condensatorul principal se egaleaza cu cea a sursei de alimentare.
Randamentul acestei scheme este relativ mare si este determinat de factorii de
calitate ai contururilor formate din condensatoare si drosele si de pierderile de
energie pe elementele semiconductoare.
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Sistemele de incarcare cu diode si condensatoare-balast pot fi divizate in
doua grupuri:

- sisteme cu multiplicare a tensiunii;
- sisteme cu condensator-limitator.

Pentru sistemele cu multiplicare, de obicei, ultimul condensator serveste ca
acumulator de energie, iar toate celelalte - in calitate de limitator a curentului de
incarcare. Viteza de incarcare a acumulatorului este determinata de raportul celei
mal mici capacitati limitatoare catre capacitatea acumulatorului, coeficientul de
multiplicare a tensiunii si frecventa tensiunii de alimentare. in aceste scheme
randamentul poate atinge valoarea de 75%, insi numarul mare de capacitati duce la
marirea masei si volumului.

Sistemul de incarcare cu condensator limitator in circuitul de incarcare
provoaca distorsiuni considerabile a formei curentului de incarcare, nefavorabile
pentru regimul de lucru al sursei de alimentare. Deaceia, se recomanda de a conecta
in serie cu condensatorul un element inductiv, in prezenta caruia curentul de
incarcare devine sinusoidal. In acest caz, randamentul poate atinge valoarea 75%.

Caracteristici energetice si mai bune (randamentul tinde spre 100%)
manifesta schemele combinate care contin doua circuite paralele cu elemente balast
inductive si capacitative. Pe parcursul ciclului de incarcare are loc compensarea
reciproca a componentelor reactive inductiv-capacitative a curentului de incarcare.
Aceasta schema este optimala in conditiile cind nu exista restrictii din punct de
vedere a dimensiunilor instalatiei.

Si in fine, dispozitivele de incarcare a acumulatoarelor cu convertoare
statice care pot fi divizate in doua grupuri:

- convertoaredirijate;
- convertoare nederijate.

Asigurarea unei cresteri lente a tensiunii de incarcare in convertoarele
dirijate este dificila. Cu toate acestea, valorile inalte ale randamentului determina
posibilitatea utilizarii lor in instalatii de putere mare.

Convertoarele nedirijate sunt divizate la rindul lor in doua clase, in
dependenta de tipul sursei de alimentare folosite:

U cu alimentare de la o sursa detensiune joasa;
U cu alimentare de lao sursi detensiune inalta.

De regula, convertoarele cu alimentare de la 0 sursa de tensiune joasa (6-
24V) au puteri medii si in cazul nostru nu prezinta interes.

Convertoarele cu alimentare de la 0 sursa de tensiune inalta (U 3 300V) mai
sint numite si convertoare cu intrare fara transformator.

O raspindire mai larga au urmatoarele scheme de convertoare cu tensiune
inalta de alimentare [2]:

a. Convertor semipunte (fig.1).
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Convertoarele construite pe baza acestei scheme permit obtinerea unor
puteri de 0,25 - 0,5 kW. In schema datd tensiunea pe tranzistorii inchisi nu
depaseste tensiunea de alimentare, iar amplitudinea tensiunii aplicate la bobina
primara a transformatorului de putere nu depaseste jumatate din tensiunea de
alimentare.

Deaceia, curentul pe colectorul tranzistoarelor de putere la aceeasi putere pe
sarcina va fi de 2 ori mai mare decit la schema de convertor punte si poate fi
determinat dinrelatia

lc=2PJUzh.

Convertorul semipunte (fig.1a) cu divizor capacitativ de tensiune are o
prioritate care consta in lipsa componentei constante a curentului in bobina primara
a transformatorului de putere. Schema de dirijare trebuie si asigure comutarea
tranzistorilor de putere (inchidere-deschidere) in asa mod ca sa se excluda aparitia
curentilor directi prin elementele de putere.

T t

-, 7= T,
al > L
Ll
[Ty
— — T,
. . .

Fig. 1. Scheme de convertoare: a) convertar semipunte; b) convertor punte

Procesul de lucru decurge in felul urmator: Cind tranzistorul T, este deschis
pentru o perioada, iar tranzistorul T, este inchis, are loc transferul de energie de la
condensatorul C; in sarcin. in acelasi timp are loc incircarea condensatorului Co.
Din momentul deschiderii tranzistorului T, energia acumulata in condensatorul C;
va fi transferata in circuitul secundar al transformatorului iar condensatorul C; se
vaincarca. Tensiunea pe sarcina este legata de tensiunea de alimentare prin relatia:

Us 1/2kgE, unde
k = Uy/U; :[Us+ Uintr +|s(rd +rt)] / [Emin/2 — Cmax*rL] = (2U5/Emin) h;
h - coeficientul de transformare unde se tine cont si de perderile pe elemente in
conditiile regimului stationar de lucru; rg, r; - rezistentele diodei si tranzistorului la
conductibilitate directd; r. - rezistenta transformatorului; Uiy~ tensiunea de
inchidere adiodei; | cmax - curentul maximal al colectorului tranzistorului.

La Emax , pentru obtinerea la esire a tensiunii nominale pe sarcina este
necesar ca impulsurile de dirijare cu tranzistorii sa aiba un coeficient minimal de
completare grin, €gal cu 2UJKEma. Curentul colectorului |cmax €ste determinat din
relatia
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lcmax = (2P / Eh ¢fin) + 11, unde
I - curentul transformatorului redus la curentul primar.

b. Convertorul punte

Schema convertorului punte, reprezentat in fig.lb, spre deosebire de
convertorul semipunte, contine 4 tranzistoare de putere. Un avanta) principal al
schemei consta in faptul ca pe tranzistorii de putere nu apar supratensiuni.

Puterea care poate fi obtinuta de la o celula convertor atinge valoarea de 1-
2kW. Schema de dirijare cu elementele de putere necesiti izolare galvanica. In
schema convertorului punte tranzistorii unui brat T4, T, sunt dirijati cu impulsuri cu
durata de o semiperioada, iar tranzistorii bratului doi T3 si T4 cu impulsuri ce au
durata gt/2. O asa dirijare asigura circularea prin bobina primara a
transformatorului de putere a unui curent alternativ simetric. La dirijarea fazica a
schemei punte toti tranzistorii sunt dirijati cu impulsuri dreptunghiulare ce au
durata de o semiperioada t/2, insa pentru tranzistorii introdusi in brate opuse, de
exemplu T1 si T4, impulsurile de dirijare sunt defazate unul fata de altul cu un
oarecare unghi j .

Schema de dirijare cu elementele de putere (tranzistorii) poate fi cu
autoexcitare sau cu excitare exterioara.

Procesul de comutatie a tranzistorilor de putere cu tensiune inalta la intrare
(300-600V) ede insotit de suprasarcini considerabile a puterii in impuls, cela ce
duce laincalziri locale ajonctiunii colectorului si poate duce laiesirea din functie a
tranzistorului. Acest fenomen este cauzat de inertitatea tranzistorilor de putere si a
diodelor redresoare folosite. Constanta temporala t+ a tranzistorului poate fi gasita
cunoscind modulul coeficientului de transmisie (h21e) la frecventa inalta f si
neglijind rezistenta emitorului la curenti mari. Suprasarcina tranzistoarelor
convertorului la putere in impuls este cauzata de trecerea prin bratul unei punti a
curentilor strapunsi. Circulatia unor asa curenti duce la o crestere rapida a
pierderilor dinamice si la iesirea din functie a elementelor de putere. Cauza
aparitiel acestor curenti este timpul relativ mare de inchidere a tranzistorilor, care
initial se aflau in stare de saturatie, comparativ cu timpul de deschidere a
tranzistorilor ce se afla in stare de taiere. In rezultat, tranzistorii ambelor brate a
puntii vor fi deschisi 0 anumita perioada de timp. Aparitia curentilor strapunsi
poate fi exclusi daca este exclusi starea, cind tranzistorii ambelor brate sunt
deschisi in acelagi timp.

Aceasta conditie poate fi realizata cu autorul retinerii automate a
momentului  deschiderii tranzistorului inchis pana la momentul terminarii
circulatiei curentului colectorului sau a curentului invers a bazei tranzistorului
deschis anterior, adica pana la momentul terminarii procesului de reabsorbtie a
surplusului purtatorilor auxiliari de sarcina in tranzistorul care se inchide. Retinerea
momentului de deschidere a tranzistorului pe o durata anumita de timp poate fi
obtinuta aplicind la semnalul de dirijare intirzierea necesara.
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O alta metoda de protgjare a tranzistorilor consta in folosirea unei bobine
adaugatoare plasate pe miezul transformatorului (fig.2) [3]. Daca tranzistorul T
este deschis iar tranzistorul T, inchis, atunci pe bobinele transformatoarelor Try si
Tr, apar tensiuni cu polaritatea indicata pe desen. La schimbarea polaritatii
tensiunii pe bobinele de iesire a transformatorului generatorului de dirijare Tr»
incepe procesul de inchidere atranzistorului T, iar tranzistorul T, nu se va deschide
pana cand tensiunea pe bobina adaugatoare Wy nu se va micsora pana la valoarea
de inchidere adiodei D,. Doar dupa aceasta tranzistorul T, incepe sa se deschida.

Aceasta metodi este valabila numai pentru schema semipunte. in schema
punte retinerea automata a momentului deschiderii tranzistorului poate fi legata cu
momentul terminarii curentului invers a bazei tranzistorului deschis anterior.
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Fig.2 Schema convertorului semipunte cu protectia tranzistorilor de curentii directi

In fig.3 este prezentata schema convertorului punte in care este aplicat acest
principiu de retinere automati. in circuitele bazelor tranzistorilor de putere sunt
introduse transformatoarele de curent Trc; si Trc, de pe bobinele secundare Wiy,
Wy, semnalele caror sint aplicate la intrarea formatoarelor de impulsuri Fii, Fip,
care au in componenta lor scheme de determinare a coincidentei semnalelor
transformatoarelor de curent si a ssmnalului generatorului de dirijare. Presupunem
ca tranzistoarele de putere T,, T3 sunt deschise cu semnalul de comanda U, iar
tranzistorii T, T4 sunt inchisi cu semnalul de comanda U, ce are polaritate opusa.
In momentul t;, polaritatea semnalelor U; si U, se schimba si prin bobinele primare
atransformatorului de curent Trc; incepe si circule curentul 111 in directie opusa.

Acest proces asigura circulatia unui impuls de curent I;> in bobina
secundara W1, durata caruia este determinata de timpul maximal de reabsorbtie a
purtatorilor auxiliari a bazei unuia din tranzistori (de exemplu T;). Acest impuls
este aplicat la formatorul Fi; si blocheaza transmiterea semnalului de comanda U,
latranzistorii T, T4 pe perioadele de timp de retinere t;s.



Principii de elaborare a convertorului de tensiune al laserului cu excimer... 61
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Fig.3. Schema convertorului punte cu protectiatranzistorilor de curentii directi

Semnalul de blocaj dispare atunci cand curentii inversi a bazelor iy se
micsoreaza pina la zero, in momentul terminarii procesului de inchidere a
tranzistorului T;. Curentul sarcinii Is se intrerupe numai in momentul tp, cand se
termina procesul de inchidere a tranzistorului T,4. In momentul t3 se incepe procesul
de deschidere atranzistoarelor Ty, Ta.

In momentul t4 are loc schimbarea polaritatii semnalelor de dirijare U;,Us si
incepe procesul inchiderii tranzistorilor T, T4. Impulsul de curent i, de pe bobina
secundara W, a transformatorului de curent Tc, blocheaza pe perioada de timp de
inchidere tp, atranzistorului T, trecerea semnalului de dirijare U;, de la formatorul
Fix la tranzistorii T1,Ts. Astfel, introducerea tenzorilor de curent Tcy, Tc, creaza
posibilitatea folosirii informatiel referitor la procesele de reabsorbtie a purtatorilor
auxiliari din bazele tranzistorilor pentru blocarea semnalelor de deschidere, ceia ce
permite excluderea complecta a curentilor directi.

O ata metoda de excludere a curentilor directi consta in folosirea unui
generator de impulsuri de comanda, durata carora poate fi reglata in dependenta de
proprietatile temporale a tranzistorilor folositi. Dealtfel si in acest caz este necesar
caduratafiecarui impuls U;,U, sa poata fi reglata independent.

In baza celor expuse a fost determinata schema principiald pe baza cireia a
fost proiectat convertorul de tensiune. Deoarece in camera laser proiectata nu va fi
asigurata circulatia mediului activ, frecventa maximala de repetitie admisibila este
de 35 Hz, iar energia maximala a acumulatorului intermediar, calculata cu ajutorul
expresiei W = CU?/2 este de 25J pentru condensatorul cu parametrii C = 50nF, U=
1000V .

Pe baza acestor valori putem calcula puterea medie necesara convertorului.
Puterea medie folosita de convertor de la sursa de alimentare se determina din
relatia
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P = CUma/2, unde
U - tensiunea maximala pe condensator, C - capacitatea condensatorului, fmax -
frecventa maxima de repetitie a descarcarilor.

De unde determinam ca puterea medie folosita de convertor de la sursa de
alimentare este de 0,877 kW.

In rezultatul analizei detaliate a posibilelor variante de proiectare a
convertorului si reesind din conditiile tehnice inaintate fata de laserul cu excimer
XeCl pentru aplicatii tehnologice, schema punte a fost determinata ca optimala
pentru elaborarea proiectului convertorului.
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PRINCIPLES OF DEVELOPMENT OF THE VOLTAGE
CONVERTOR FOR XeCl EXCIMER LASER

Valeriu Gutan, conf.dr.; lon Olaru, conf.dr.; Mihail Radcenco, Mihail Negritu,
Andre Cerneleanu
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The paper focuses on features of design and devel opment of voltage converters as part of
power blocks in excimer laser construction. Types of voltage converters and their functional
features are described and analyzed. Requirements towards the voltage convertor in XeCl excimer
laser excited by transverse eectric discharge are determined.
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MOLYBDENUM COVERINGSON STEEL 20

Pavel Pereteatcu, Senior lecturer, PhD; Alexandr Ojegov, post-graduate sudent
(Alecu Russo Balti State University, Moldova)
Dina Gertsricken, Associate Professor, PhD;
Vladimir Mazanko, Doctor Habilitat; Valentin Mikhailov, PhD
(Institute of Applied Physics, Moldova)

Distribution of atoms and phase structure of diffusion zone, which is formed at creation of
molybdenum coverings oft Iron and stegls are investigated by methods X - rays and level-by-level
radiometric analyses and Maosshauer spectroscopy. Influence of energy of the spark discharges and
contents of carbon in steel or feature formation of phases, speed of process mass-transfer and the
laws of distribution of diffused atoms and of non-stochiometric connections in transitive layers
between a covering and basic metal are investigated.

The application of molybdenum as covering material is determined by its
high level of wearing resistance. But the formation of a developed diffusion zone
between molybdenum and iron or steel is impossible because of the formation of
weak intermetallic phases. This is the reason why this method of electro-spark
alloying (ESA) which in many cases doesn't lead to the appearance of the above
mentioned mineral combinations in the intermediate zone, seems to be quite
perspective. The above mentioned process (ESA) can be attributed to the high
intensity impulse methods of material processing which stimulate the appearance
of abnormal masstransfer and phase-formation, analogical to mechanic
deformation [1] but taking into account the presence of supplementary influence
factors. For instance high temperatures lead to the appearance of melting zones or
zones with mechanical mixture depending on the properties of the used materialsin
the surface layers. The migration and the redistribution of atoms between the
original and newly-formed phases happen in solid state beginning from a certain
depth [2]. Therefore, for a conscious directing of covering formation processes it is
necessary to study the peculiarities of the elements interaction in ESA conditions
for every concrete case.

In order to apply layers with the help of electrical discharges the “Electron”
equipment was used. The processing was done in open air for 1 minute on a surface
of 1 cm?. Molybdenum and iron anodes were used. The samples were made of steel
20, burned in advance in order to get a grain of considerable size and in order to
reduce the tensions. Molybdenum, iron and steel 3 were used for the control
samples. The distribution of elements in the layer and the main metal was studied
with the help of radio-active isotope of iron >>>°Fe, being applied in advance on the
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sample surface made of steel 20 using the layer-by-layer radio-metric analysis [3].
The layer phase content, obtained during the use of ESA, is studied applying the X-
Ray structural analysis and Mosshbauer spectroscopy method that allows to study
the structural state at surface layers with a thickness from 5 to 5000 nm without
destroying the samples with the help of the stable iron isotope >'Fe.

The analysis of the concentrated profiles of marked iron atoms distributionin
molybdenum and steel 20 showed that they can't be described by a simple
exponential dependence as it was observed for other means of impulse actions but
have a complex character. In the mean tine it is typological presence at least of one
concentrated maximum for every value of discharge energy W. As one can see
from the analysis of the curves given in fig. 1 with an increase of value W the
concentrated maximums are situated on a deeper depth. Therefore when W = 0.3 J
a higher value of concentrate is aimost on the surface, meanwhile when W = 6.4 J
the dislocation of maximum is approximately 15 um in the depth of the basic
metal. However off the limits of undersurface layer, the dependence C = f(x) for all
the energy values W, can be approximated the exponential dependence on the
depth of penetration both in basic metal and in the material the layer is made of.
The depth of atom penetration and the thickness of the layer (y~1.5) changes ones
with the position of the maximum with the increase of energy. It is worth
mentioning that some increase of the depth of metal penetration *>*°Fe around 10
% for molybdenum and 15 % for iron during the applying of molybdenum covering
on iron. The slowdown of iron migration in steel compared to its migration in iron
is caused by the presence of carbon atoms in the crystal bar of the material both in
hard solution and in cementing analogical to the one that takes place during
deforming caused by striking [4], meanwhile the decrease of the depth penetration
in molybdenum covering when applied on steel is connected with simultaneous
transfer of carbon atoms in it, which are placed in steel and the formation of
carbide phases.

Huewl 20

Ly 40 W 8 2 M &F  ED 100 Kum
Covering Tarr matal
Fig. 1. Concentrated profiles of ***Feiron atoms distribution in steel and molybdenum after ESA
with the energy W 0.3 J (1), 0.9J(2), 3.14 J(3), 6.4 J (4)
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X-Ray structural analysis of molybdenum coverings in steel 20 (table 1)
showed that a diffusion zone with a greater number of phase components appears
under the effect of ESA. Except pure iron and molybdenum, there are hard
solutions of molybdenum in iron, iron in molybdenum and phases of penetration:
carbides and nitrides of molybdenum. Once with the increase of the discharge
energy, the thickness of the layer grows thicker proved by the decrease of the
intensity of diffraction maximums of iron and considerably increases the quantity
of molybdenum nitrides, while the quantity of carbides decreases (table 2). This
difference can be caused by different mechanisms of phase formation. The
appearance of nitrogen is connected with its claw from air during the process of
ionization in the plasma of sparkling discharge, while the entering of carbon atoms
is limited by its concentration in steel. Indeed, we can see the traces of Mo,C
during the processing in the same regime of samples made of steel 3 which
contains a considerable smaller amount of carbon in the diffusion zone only at W =
6.4 J.

Table 2
Theinfluence of discharge energy on the redistribution of the phase content in Mo layer
Energy The phase content
W J Mo a-Fe (X-MO Mo,N MooN
’ Relative concentration of carbon, at. %
0.3 100 20 10 <1 <1
0.9 100 4 12 10 <1
3.14 100 0 15 15 <1
6.4 100 0 15 15 1

The diffraction maximums corresponding to this phase are at the level of the
background when using less energy. The molybdenum carbides cannot be found
using the X-Ray structural method during the interaction of molybdenum and iron.

The increase of the level of the discharge energy leads to a higher level of
homogeneity of created phases. Thus, diffraction minimums are less washed away
on the X-Ray photographs of the diffusion zone (fig. 2). We must pay attention to
the fact that there are no oxides of both molybdenum and iron. Besides, there are
no intermetallic phases neither in the layer nor in the transitional zoneat W = 6.4 J,
in spite of their obligatory combination under similar conditions [5].

In order to define the possibility of intermetallids combinations such
investigative methods were used that characterized by high sensibility, for
example, the Mossbauer electronic spectroscopy method. Experiments on
molybdenum-iron were held to exclude the possible influence of the carbon
presence. This allowed to reveal a small quantity of unequal intermetallic phase
FesMo1.« in the thin molybdenum layer. Its quantity, however, is not enough to
reveal the symmetry and the contrasting with the intermetallic substance Fe;Mo (-
phase).
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20
Fig. 2. Diffraction maximums of plain surfaces (100), (002), (011) of combination Mo,C and (111)
Mo,N while processed with energy of 0.3J (1) and 0.9J(2)

Such phases appear when applying the iron layer on the monocrystal
molybdenum. Thus, thick solutions with a similar content of the dissolved element,
molybdenum and iron nitride and an intermetallic combination with the disturbance

of the balanced stechyometry Fe; oMo appear at the discharge energy W = 6.4 J
(fig. 3).

a)

Rz s
Fig. 3. The concentrated curves of iron and molybdenum distribution (). Molybdenum and iron
interaction zones at the reflected eectronsin theiron (b) and molybdenum (c) radiation.
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It should be mentioned that the carbide phases do not appear, as it happened
in the case of the molybdenum and steel interaction, since the quantity of CO, in
air isinsignificant compared to the nitrogen, and there are no other ways of carbon
atoms supplying in layer and base metal. Besides, the oxygen atoms are fixed in the
layer, i.e. from the iron side. There is an average of 12 at. % of oxygen in the
undersurface layer which is not associated with the oxides. It can be supposed that
the oxygen is presented as a hard solution in the iron and in molybdenum solution
in Fe-a. There are no oxygen atoms in the basic metal (molybdenum). This is
similar to the case when molybdenum was covering, and iron and steel were the
basic material.

The peculiarities of phase formation in this system in ESA conditions must
be also mentioned. An intermetallic combination is formed in the iron hard solution
in molybdenum and evolves from it into a molybdenum base to a considerable
depth (up to 30 um) as needles, plased normally towards the molybdenum sample

(fig. 4).
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Fig. 4. The microstructure of the monocrystal molybdenum with an iron layer, received using the
ESA method and a0.9 J energy

While processing thin pellicle layers of *’Fe in the same regime (~1000 nm)
on the monocrystal molybdenum by means of molybdenum anode, hard solution of
iron in molybdenum and intermetallic combination FesMoi.x appears on the
surface, where x<0.66. There is a hard molybdenum solution in a-Fe, as phases,
their dimensions are up to 15 nm and they reach a depth of ~1500 nm.

Therefore, in the molybdenum layers on steel, due to the interaction of the
layer materials and the basics with the light elements, a high dispersal phase of
penetration forms, which contributes to hardening of the material, subject to ESA.

Thus, we can affirm that under the influence of sparkle discharge in the
molybdenum-steel system, multiphased structure solutions, oversaturated with hard
substitute solutions, oversaturated with hard penetrating solutions, penetrating
phases and non-stechyometric intermetallids are formed.
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Distribution of atoms and phase structure of diffusion zone, which is formed at creation of
molybdenum coverings oft Iron and steels are investigated by methods X - rays and level-by-level
radiometric analyses and Mosshauer spectroscopy. Influence of energy of the spark discharges and
contents of carbon in steel or feature formation of phases, speed of process mass-transfer and the
laws of distribution of diffused atoms and of non-stochiometric connections in transitive layers
between a covering and basic metal are investigated.
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In lucrare este prezentata caracteristica tennica a diajului electrolitic Fe-Ni, cu proprietati de
autolubrifiere in baza caprolactamel. Premisdle teoretice de elaborare a aligjului obtinut au fost
confirmate prin incercari de exploatare ale piesdor reale, reconditionate cu acoperirile de Fe-Ni cu
proprietati de autolubrifiere.

De autorii lucrarii [1] a fost elaborat un electrolit pentru obtinerea aligjului
electrolitic de Fe-Ni cu proprietati de autolubrifiere in baza caprolactamei, de
urmatoarea componenta, g/l: FeCl,4H,0 — 400...450; Ni SO, 7H,0 — 35...40;
NaCoH4062H,0 — 2...3; CeH11NO (caprolactama) 3..5; la regimurile de
electroliza pH=0,8...1,0; T¢=314 K; j=40...100 A/dn.

Caprolactama adaugata in electrolit, foarte usor disociaza in el, formeaza cu
hidratii de fier si nichel complecsi foarte duri si la trecerea curentului prin acest
electrolit — acestia din urma (complecsii) se depun cu acoperirile de Fe-Ni pe catod
(piese), incluzindu-se in reteaua cristalina a aligjului. Prin analiza difractometrica
[2] sa onstatat ca acest alig) reprezinta o faza solida a Ni in baza a — Fe, cu
dispersie fina.

In baza cercetirilor experimentale au fost apreciate regimurile rationale de
electroliza si concentratia optimala a caprolactamei din electrolit, care au permis de
a obtine acoperiri electrolitice de Fe-Ni cu proprietati fizico-mecanice, de
antifrictiune si antigripale mai inalte, in comparatie cu acoperirile de Fe si Fe-Ni
in lipsa caprolactamel. Aceste proprietati ale aligjului Fe-Ni cu continut de
caprolactama au fost teoretic pronosticate, apoi confirmate experimental.

Prin microanaliza calitativa (sonda electronica ,,CAMECA-M46" ) sa
determinat ca caprolactama, ca si nichelul, in toatda grosimea stratului de Fe-Ni
(6=1,5...1,8 mm) se distribuie uniform, cu exceptia zonei de trecere (iesirea la
regimul optim de depunere ) unde concentratia de Ni in acest strat este mai inalta,
in comparatie cu straturile portante ae aligului [2]. La densitatea de curent
optimala (j.=50 A/dm?) concentratia de caprolactam in aliaj atinge circa 4,65% (la
concentratia de caprolactama in electrolit — 5 g/l).

In rezultatul incercarilor tribologice ale epruvetelor (Otel 45) restabilite cu
acest aligj (cu continut de caprolactama) la frecarea de alunecare pe fonta aliata, au
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fost depistate temperaturile (T ) si sarcinile critice (Py) pentru care se observa
alunecarea intermitenta a contracorpului atit pentru aligjul de Fe-Ni ,,pur”, cit si
pentru cel cu continut de caprolactami. insi valorile coeficientilor de frecare
pentru aiajul cu continut de caprolactama erau ma mici, in comparatie cu a
aligjului de Fe-Ni ,,pur”. Dupa parerea noastra acest fenomen are loc datorita
tezonodistructiel (starea tixotropica) si iesirii caprolactamei pe suprafetele de
frecare dispartindu-le de contactul metalic direct.

Rezultatele cercetarilor efectuate anterior [1-4] au permis de a presupune ca
caprolactama, sub actiunea temperaturii de frecare se va elibera din legaturile de
coordonare cu Fe si Ni (datorita proprietatilor tixotropice ale i), va trece intr-o
faza lichida si va iesi pe suprafetele de contactare ale tribocuplului, unde
intotdeauna sunt prezenti hidroxizii metalelor corespunzitoare ( a aligjului Fe-Ni)
si vainteractionacu ei, formind o structura de coordonare (vezi fig. 1.asi 1.b)

Este bine cunoscut [5] ca caprolactama este si 0 substanta cu proprietati
superficiale destul de active, iar proprietatile ei (ca si a hidroxidului de Fe si Ni)
contribuie la chemosorbtie. Catena nepolara de hidrocarbura a caprolactamei are o
predispozitie redusi de interactiune moleculara. Din acest motiv moleculele de
caprolactama se vor concentra pe suprafetele de separare a fazelor si probabil se
vor orienta cu grupele lor amidice spre hidroxidul de fier si nichel, iar cu radicalii
carbonici in aer astfel formind o ,, suba ” (vezi fig.1l.a si 1.b). Particulele cu
dispersie fina a produselor de uzura, precum si hidroxizii metalelor (in cazul nostru
Fe(OH)3 si Ni(OH),), invaluite in ,, suba ” moleculelor de caprolactama vor
umplea golurile dintre microaspiritatile de pe suprafetele de frecare si vor forma o
pelicula de lubrifiere intre suprafetele de contractare, care vor conduce la reducerea
considerabila a uzarii acoperirilor de Fe-Ni si a materialului contracorpului.
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Fig. 1. Structura de coordonare a caprolactamei cu hidroxidul de Fe (1.a) si hidroxidul de Ni (1.b)

Reiesind din cele expuse mai sus, a fost elaborat modelul fizic de
autolubrifiere a contactului tribologic cu acoperiri de Fe-Ni in baza caprolactamei
(vezi fig. 2).
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In perioada initiala de demarare a contacorpului (fig.2. poz.l) la alunecarea
microneregularitatilor suprafetei lui pe microneregularitatilor aligjului de Fe-Ni (cu
continut de caprolactami) are loc deformatia plastica reciproca a virfurilor
neregularitatilor ambelor elemente in frecare, care conduce la majorarea
temperaturii de frecare. Gradientul acestei temperaturi este indreptat atit in
adincimea contracorpului cit si in adincimea acoperirilor de Fe-Ni cu continut de
caprolactama. Sub actiunea acestei temperaturi caprolactama termodistructeaza (se
elibereaza de legaturile complexe cu hidroxizii de fier si nichel), trec in stare
viscozitara (proprietate tixotropica ), iese pe suprafetele de frecare, umple
adinciturile microneregularitatilor si, in cele din urma, formeaza un film de
lubrifiere in baza caprolactamei (fig.2. poz Il), care indeparteaza virfurile
microneregularitatilor ambelor suprafete unele de altele, evitind contactul metalic
al suprafetelor in frecare, prevenind uzarea lor si griparea cuplului tribologic.
Grosimea (,,b’’) a peliculei termogenerate (fig.2.,poz. 11) in baza caprolactamei, in
dependenta de forta de solicitare (Py) a contactului, se poate schimba de la 1 pina
la 10 pm (masurarile s-au efectuat prin metoda capacitativa, elaborata de dr.st.tehn
Gh. Postaru).

Semnificatia practica a acoperirilor: Cu aceste acoperiri (Fe
Ni+CsH1:NO), la regimurile optimale de electrolizi (j.= 50 A/dm? pH=0,8...1,1 si
Tg=313 K), au fost restabilite camele a 10 arbori distribuitori a motoarelor cu
ardere interna a autoturismelor VAZ — 011 si a 20 de camesi ale blocurilor de
compresoare ale autocarelor IKARUS-259 si apoi au fost supuse incercarilor de
exploatare pe teritoriul R. Moldova (100 mii km — pentru motoarele VAZ si 60 mii
km — pentru autocardle IKARUS — 259). In rezultatul acestor incerciri de
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exploatare reala a pieselor , restabilite cu acoperiri electrolitice de Fe-
Ni+Ce¢H11NO, s-a apreciat ca coeficientul de functionare (Kg) a lor a atins
valorile de 1,9...2,1, ceea ce inseamna, ca durata lor de functionare, in mediu a fost
de doua ori mai inalta decit a acoperirile de Fe-Ni ,,pure” in absenta caprolactamel.

Acoperirile cu continut de caprolactama isi pot gasi aplicarea lor la
reconditionarea suprafetelor uzate ale tribocuplurilor cu regim limita de
lubrifiere, sau in absenta lubrifiantilor, cind lubrifierea din exterior practic nu
poate fi realizata: exploatarea in vid, ungerea tribocuplurilor ale masinilor din
industria alimentara si a maginilor din industria poligrafica, etc.

Acoperirile de Fe-Ni cu proprietati de autolubrifiere pot fi utilizate si pentru
piesele tribocuplurilor care se lubrifiaza si prin aducerea fortata a uleiului din
exterior, mali cu seama in conditii de exploatare a maginilor la temperaturi joase
(sub 0°C). De pilda la demararea motoarelor cu ardere interna (si nu numai), in
timp de iarna, uleiurile (MI' 10, M12V s.a), in pofida viscozitatii joase ale lor,
timp de 10...15 sec nu ajunge in zona de frecare a tribocuplelor si suprafetele de
contactare se uzeazi cel mai intensiv. Insi utilizarea acoperirilor de Fe-Ni cu
continut de caprolactama, datorita realizarii mecanismului de autolubrifiere descris
anterior in baza caprolactamei trece in stare lichida (proprietate tixotropica), iese pe
suprafetele de frecare si formeaza o pelicula cu proprietati foarte eficiente de
lubrifiere, dispartind suprafetele juvenile ale elementelor in frecare si proteindu-
ledin start de uzura intensiva a lor (practic, se exclude contactul metalic direct)

Concluzii

1.A fost elaborat modelul fizic de autolubrifiere si uzare a acoperirilor de Fe-
Ni cu continut de caprolactama (CsH11NO), bazat pe proprietatile tixotropice ale
caprolactamei termogenerate pe suprafetele de frecare ale tribocuplului ,,Fe-Ni +
caprolactama— fonta aliata”;

2.Acoperirile  obtinute (Fe-Ni+CgH11NO) pot fi utilizate pentru
reconditionarea si durificarea suprafetelor uzate ale elementelor tribocuplelor
mecanice, care functioneaza in regim limita de lubrifiere, sau in lipsa lubrifiantului,
cind aducerea lui din exterior, practic este imposibila (exploatarea in vid);

3.Incercirile de exploatare ale arborilor disribuitori si a cilindrilor blocurilor
de compresoare, reconditionate si durificate cu acoperiri de Fe-Ni cu continut de
caprolactama, au confirmat rezultatele cercetarilor experimentale de laborator si ne
permit de a recomanda spre implementare pe o scara mai larga, in industria de
reparatiaa R. Moldova, a a acoperirilor de Fe-Ni cu proprietati de autolubrifiere, in
baza caprolactamel.
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Rezultatele experimentale au demonstrat ca cu ajutorul proprietatilor fizico-mecanice in
microvolum (A- lucru total pentru deformarea acoperirilor galvanice si lucru pentru deformarea
plastica An), corespund cu recomandarile de mai inainte referitor la regimurile optimal e pentru care
acoperirile galvanice au durata de functionare maximala.

Introduction

The actual problems of studying physical and mechanical characteristics of
materials in near — surface layers are caused by the fact that all the modern methods
of processing, ruggedizing and coupling metals are connected with contact
deformations.

Kinetic micro hardness and hardness tests open up new possibilities for
determining physical and mechanical properties and destructions viscosity of wear-
proof coverings [1]. The potentialities of defining elastically plastic characteristics,
deformation work (Ay, An, Ap, A), the relationship among micro hardnesses
(H/Hh, H/Hd) of wear-proof iron-nickel coverings have been expended in[2, 3].

Information

Kinetic micro hardness and hardness tests open up new possibilities for
determining physical and mechanical properties and destructions viscosity of wear-
proof coverings.

The study on the deformation of deep and superficial layers of material under
indentor by putting the grid in the plane of the meridian section of the model
showed that the deformation of the deep layers of material when pressing in the
pyramid for the metals is qualitatively identical. Deformations are maximal along
the axis of pressing in at the point of maximum shearing stresses. On the surface of
the imprint deformations grow from the centre to the outline, they decrease near the
outline and the direction changes beyond its limits.

The inversion of the direction of deformation occurs in the consequence of
the fact that in the imprint and at a certain depth under it the material experiences
axial compression and broadening in the radial direction. Beyond the outline of
imprint extension of material to the surface occurs, which is accompanied by axial
broadening and contraction in the radial direction. In the intermediate directions the
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components of axial deformation smoothly change from the compression along the
axis of pressing in to broadening on the outline of imprint.

The potentialities of defining elastically plastic characteristics, deformation
work (Ay, An, Ap, A), the relationship among micro hardnesses (H/Hpn, H/Hg) of
wear-proof iron-nickel coverings have been expended in [2, 4].

Iron-nickel plating form electrolytes (tab. 6) were under investigation by the
procedure described in the work [2]. As specimens, were studied rollers of 30mm
in diameter, with plating 0.5 mm thick and 100 mm in length, which were trested
in optimal polishing modes.

The depth of elastic restoration (hy), of plastic and general squeezing (hn, h)
were defined by the diagram of pressing indentor of springy (Vy), plastic (V,), and
total (V) deformed for elastic (Ay), plastic (An) and total elastic (A) deformed
volumes (kgf-mm) were determined for one depth of pressing in (h = 2 um) by the
well-known methods [2,3]. The dynamic hardness elastic (Hq = A/V) was specified
as the ratio of complete work of deforming (A) to the expelled material volume
elastic (V), i.e. as an average specific work of deformation.

The experimental studies

The experimental studies carried out by us have shown that the dependence
of dynamic micro hardness elastic (Hq) upon the current density of iron-nickel
coverin%s is of extreme character (fig.1). With the increase of current density from
5 A/dm® to 50 A/dm?, the dynamic micro hardness rose from 6540 (H/mm?) to
9460 (H/mm?). Of the current density is increased further from 50 A/dm?® to 80
A/dmz,zthe dynamic micro hardness (Hg) will decrease from 9460 H/mm? to 6120
(H/mn).
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Fig. 1. Theinfluence of current density on eastic characterigtics of iron —nickel coverings
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On the entire range of increasing current densities (from 5 A/dm? to 80
Aldm?) the volume of elastic deformation of iron-nickel coverings (Vy) rose from
2.08x102 mm® up to 3.02 x 10”mm? and the work expended on plastic deforming
of these volumes (Ay) increased from 73.7 H-mm to 261,3 H-mm. The above data
are in good agreement with the previous studies [2] and show that with rise of
current density from 5 A/dm? to 80 A/dm?, has increased the depth of the restored
imprint from 0.24 pm to 0.374 um in the process of micro identification of iron-
nickel coverings.

The dependence of dynamic micro hardness (Hg) and work expended on
plastic deforming of iron-nickel coverings with the increase of current densities
from 5 A/dm? to 80 A/dm?’ is of extreme character (fig.2).
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Fig. 2. Theinfluence of current density on plastic properties of iron —nickel coverings

Of the current densities are increased from 5 A/dm? to 50 A/dm?, the work of
plastic deformation (An) will increase from 310 H-mm to 331 H-mm. With further
increase of current densities from 50 A/dm? to 80 A/dm? the work expended for
plastic deformation would decrease from 331 H-mm to 210 H-mm. With the rise of
current densities from 5 A/dm? to 80 A/dm? the deformed plastic volume (V) was
reduced from 4.45x10? mm®-10? to 3.51x10 ? mm>10. These data have shown
that with the increase of current densities from 5 A/dm? to 80 A/dm? the depth of
plastic imprint (h,) was decreased from 1.760 pm to 1.626 um in micro identifying
iron-nickel coverings.
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Total work consumed

The dynamic micro hardness dependence (Hg) and total work consumed on
iron-nickel plating deformation with the increase of current density from 5A/dm? to
80A/dm? are of extreme character and the total volume of plastic deformation (V)
impressing at the same value (h = 2 um) was a constant quantity (V = 6.53x10%
mm?) (fig.3).
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Fig. 3. Theinfluence of current density on dynamic micro hardness (Hd)
and the work expended on deforming Fe-Ni plating in micro squeezing.

When raised current density from 5 to 50 A/dm?, the sum total deformation
work increased from 427,2 H-mm to 552,6 H-mm. With the further increase of
current density from 50 A/dm® to 80 A/dm?, the sum total deformation work
decreased from 552,6 H-mm to 399,8 H-mm.

With the temperature of electrolyte from 20°C to 40°C, the dynamic micro
hardness (Hg) grew up from 5780 H/mm? to 8460 H/mm? and the work expended
for plastic deformation rose from 199,9 H-mm to 330,9 H-mm. The sum total work
(A) consumed on deforming the total volume increased from 377,2 H-mm to 552,6
H-mm. The work for fragile destruction (Ap) grew up from 151,5 H-mm to 200,1
H-mm.

In spite of an increase in the dynamic microhardness, the work, spent on
general, plastic and brittle failure of iron-nickel coatings with an increase in the
temperature of electrolyte from 20 °C to 40 °C works spent on the elastic
deformation of iron-nickel sediments decreases from 25,82 to 21,57 H-mm.
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Of the temperature is further increased from 40 °C to 60 °C, the dynamic
micro hardness (Hq) will drop from 8460 H/mm? to 6540 H/mm?. The sun total
work (A) expended for deforming the general volume was decreased from 552,6
H-mm to 427,2 H-mm. The work for fragile destruction did not practically change.
The work for plastic deformation reduced from 330,9 H-mm to 263,3 H-mm and
work spent on elastic deformation decreased from 21,57 H-mmto 14,15 H-mm.

It should be pointed put that with the increase of electrolyte temperature from
20 °C to 60 °C, the depth of plastic pressing decreased (hy) from 0.390 um to 0.298
um; the work expended for plastic deformation (Ay) reduced from 25,82 H-mm to
14,15 H-mm and the depth of plastic pressing (h,) rose from 1.620 umto 1.702 pm.

The studies undertaken have shown that the dynamic micro hardness (Hg),
the work for plastic and general deformation (An, A) and the work for fragile
destruction (A) are of extreme character with the change of current density from 5
A/dm? to 80 A/dm? and electrolyte temperature from 20 °C to 60°C.

Extreme quantities of the above values (Hq, An, Ap, A) coincide with the
recommendations obtained earlier for iron-nickel plating from the viewpoint of
their optimal wear resistance. The greatest dynamic micro hardness (Hg), the most
value of the work expended for springy, plastic and general deformations of iron-
nickel coverings of iron density of 50 A/dm? and temperature (T) of 40°C.
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Fig. 4. The effect of current density on unrestored and dynamic micro hardness (Hy, Hg), on springy
plastic destruction fragility and on sum total work (As, A,, Ag, A) in micro squeezing of Fe-Ni.
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The possibility of evaluating fragility of coverings

The possibility of evaluating fragility of coverings by pressing indentor is of
great importance as in defining by means of other methods some difficulties arise
connected with plating peeling off the base and their testing because of low
hardness [2].

The increase of current density assists in fragile destruction of coverings at
smaller critical loads regardless of the solution where plating occurred which
agrees with the available published data on determining fragility of coverings by
means of flexible cathode.

This regularity can be explained by the fact that increasing current density
leads to increasing the number of micro cracks and decreasing the plating density.
The plating destruction may arise only after some preliminary deformation. The
intensity of this accumulation depends on the type of interatomic bonds, material
structure and deformation conditions.

With the change of conditions of electroplating the deposit structure and
deformation condition will change either [2]. Pores and cracks concentrate tensions
and reduce plastic properties of plating raising their tendency to fragile destruction.
The sum total material porosity is defined by means of elasticity module E and
H/Hq ratio [4]. The work is consumed on the plastic deformation connected with
the preparation of destruction [1].

Final recommendations

1. On relation with the statements mentioned above, it should be noted that
the work connected with energy expenses on springy and plastic deformation of the
volume (V) will always be more than the sun total of works connected with springy
(As) and plastic (Ap) deformations in pressing iron-nickel coverings.

2. This gives grounds to assume that the difference of this work [Ag = A -
(As + Ap)] is the work (Ag) expended on the fragile destruction of plating in
sgueezing.

3. Thus, the obtained results have given possibility for the first time to
determine deformed volumes of iron-nickel plating (Vs Vy, V), the work expended
for the plastic deforming of these volumes (As, Ap, A) and the work consumed has
frail destruction. These supplementary and very important data allow explaining
the mechanism and nature of springy and plastic deformations as well as frail
destruction of iron-nickel plating.
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microvolum (A- lucru total pentru deformarea acoperirilor galvanice si lucru pentru deformarea
plastica An), corespund cu recomandarile de mai inainte referitor la regimurile optimale pentru care
acoperirile galvanice au durata de functionare maximala.
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Abstract
?

?
?
?

Introduction

The correlation of the restored and unrestored material hardnessis an
important characteristic, widening data of mechanical properties of a material and
its structure [1-6]. This correlation depends upon the ratio of hardness of the
material to module of its elasticity and the altitude of the roller of produced by the
material pressed off the imprint.

Examining the hardness Hy, (unrestored microhardness) measured by the
depth of the imprint and the hardness H (restored microhardness) measured by
transverse size of the unloded imprint, attention should be focused on the fact that
the latter is measured with regard to the roller, whereas the imprint depth is
measured from the initial plane of the specimen.

I nformation
The ratio of these two hardness values being an important index of the

physical and mechanical properties of the material, may be defined theoretically if
the altitude of roller around the imprint and elastic deformations in it are known:

H_¢ Cu _w)
Hod F(hH WK)H 1)

where;
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C - coefficient of the indentor shape

F - transverse size of imprint

hy - height of the imprint’s bulge

Wy - normal displacement on the imprint’s outline

For porous materials the ratio of H/Hy, depends on porosity, since the material
under the imprint becomes denser. Compression of material, represented in terms
of the relative decrease of the imprint volume AV/V compared to the volume of the
dense material, is subordinated to the following regularity:

AVIV =p (2

where: p - density of the material

The density of the material p may be calculated by the results of Top of Form
diagrams of pressings in two indentors with different angles of grinding [1]. For
dense materials the possibility to measure the altitude of the roller by the
correlation H/Hp, allows us define the empirical correlation between the hardness
and extension diagrams. In pressing the pyramid, the roller around the imprint is
thoroughly investigated in articles [4,5].

Its maximal altitude (in the middle of the square imprint sides), depends
mainly on the capability of the material for strain hardening and varies for different
materials from 1,5% to 20% of imprint depth.

Elastic deformations

Elastic deformations in the imprint can be determined by the method of the
elasticity theory. In the reference literature the use of Vickers's pyramid provides
the same deformation in pressing in and the elastic deformation does not change
the size of plastic imprint diagram. This circumstance simplifies the examination of
the correlation between surfaces, measured along the diagonal and by the depth of
imprint, since it is necessary to consider only the altitude of roller and normal
elastic deformation on the outline of imprint. In connection with the facts outlined
above, the relation between the hardness (Hp) calculated by the depth of imprint
and the hardness (H) calculated by the transverse size (\/F— -c xh) of the unloaded
plastic imprint, which may be written as:

CW, &

H = =
T el i )

where:
V, =h, /J/F —reativealtitude of bulge,
h, - roller height.
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M echanical properties of materials

It has been proved that the correlation H/H}, practically does not depend on
the character of pressure distribution in the imprint, but it is determined only by
average pressure, standardized to the given contact elasticity modulus [1]. The
analysis of elastic deformations in the imprint with the subsequent calculation of
the restored and unrestored hardness correlation is significant for determining the
physic and mechanical properties of materials. The correlation H/Hy is an
important experimental parameter, and its deviation from the computed value may
characterize such a necessary index for the materials and strengthening layers and
platings as porosity. A number of papers are dedicated to the analysis of this
correlation [1,6].
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Fig.1. Influence of current density on restored (H) and unrestored (Hy),
dynamic microhardness and the correlation (Hg) and H/H,, of H/Hgiron-nickel platings

Iron-nickel electrolytic sediments from the electrolyte were researched [7,
table 6, page 61]. Rollers of 30 mm in diameter, 0,5 mm in plating thickness and
100 mm in length were used as specimen, which were processed under optimum
conditions of grinding [7].
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The experimental studies

The restored microhardness (H) of iron-nickel platings was determined by

means of PMT-3 device. The unrestored microhardness Hy, of iron-nickel platings
was determined on the unit for the micromechanical tests using the procedures
developed at the branch of VNEEASH, in Volzhsk [7].
The research performed showed that with an increase in the current density from 5
to 50 A/dm? while obtaining iron-nickel sediments (fig.1) the restored
microhardness (H) increased substantially from 5250 to 7000 H/mm?. Increasing
further the current density to 80 A/dm? the restored microhardness (H) increased
insignificantly from 7000 to 7800 A/dm?. The unrestored microhardness (Hp) had
an extreme nature. Current density when increased from 5 to 50 A/dm’ the
unrestored microhardness (Hp) increased from 6050 to 8130 H/mm?. Increasing
further the current density from 50 to 80 A/dm?, the unrestored microhardness (Hp)
decreased from 8130 to 5670 H/mn¥.

The same characteristic has the dynamic microhardness calculated as the
ratio of consumed work (A, kgf-mm) to the deformed volume of iron-nickel plating
in pressing the indentor (V, mm?). Increasing the current density from 5 to 50
A/dm? the dynamic microhardness (Hq) increased from 6540 to 8460 H/mm?. With
further increase in the current density from 50 to 80 A/dm? the dynamic
microhardness (Hq) decreased from 8460 to 6120 H/mm?.

The correlation of the iron-nickel platings restored microhardness (H) to the
unrestored microhardness (Hp) with an increase in the current density from 5 to 80
Aldm? is of extreme character as well as the correlation of the restored
microhardness (H) to the dynamic microhardness (Hq). With an increase in the
current density, when obtaining the iron-nickel platings, from 5 to 50 A/dm? the
correlation H/Hy, decreased from 1,059 to 0,910, while H/Hq4 decreased from 0,981
to 0,875. With further increase in the current density from 50 to 80 when obtaining
the iron-nickel platings, the correlation H/Hy, increased from 0,910 to 1,376 while
the correlation H/Hq increased from 0,875 to 1,275.

Research on determining the restored (H), unrestored (Hn) and dynamic
microhardness (Hgq) of iron-nickel platings, as well as the correlations H/H;, and
H/Hq4 with the change in the temperature of electrolysis (from 20°C to 60°C, at [k
=50 A/dmy) are shown in fig.2.

At an increase in the temperature of the electrolysis from 20°C to 60°C, the
restored microhardness (H) decreased from 8100 to 6900, while the unrestored (Hy,)
and dynamic microhardness (Hg) had an extremal character.

When increasing the temperature of the electrolysis from 20°C to 40°C the
unrestored microhardness (Hy) increased from 5290 to 8130, while the dynamic
microhardness (Hg) increased from 5780 to 8460, the correlation H/Hy, decreased
from 1,531 to 0,910 and the correlation H/Hy decreased from 1,401 to 0,875.
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Fig.2. Influence of the el ectrolyte temperature on restored (H) and unrestored (Hy),
dynamic microhardness (Hg) and the correlation H/H,, of H/Hgiron-nickel platings.

With the further increase in the temperature of the electrolysis from 40°C to
60°C, the unrestored microhardness (Hp) decreased from 8130 to 6050, the
dynamic microhardness (Hq) decreased from 8460 to 6540 while the correlation
H/Hj, increased from 0,910 to 1,140 and the correlation H/Hq4 increased from 0,875
to 1,055.

The research has shown that the unrestored (Hy) and dynamic microhardness
Hq as well as the correlations H/H, and H/Hy have an extreme character when
current density from 5 to 80 A/dm? and temperature of electrolysis from 20 °C to
60°C changed. The outer limits of microhardness Hy, and Hqy and the correlations
H/H, and H/Hg4 coincide with the obtained previousy recommendations, for the
iron-nickel platings [7] from the point of view of providing their optimum wear-
proof.

The greatest microhardness Hy, and Hy and the greatest correlations H/Hp and H/Hgq
are obtained at a current density /I = 50 and a temperature of electrolysis T=40°C
(fig.1 and fig.2).

Final recommendations

1.The obtained results coincide well with obtained by us data regarding the
gpent elastic, plastic, brittle failure and the general work (Ay, Am, Ap and A)
necessary for the deformation of the elastic, plastic and total volume (Vy, Vu, V)
of iron-nickel platings in pressing in the indentor with the record of kinetic
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diagram. The for the first time the information obtained will make it possible to
explain the mechanism of the elastic and plastic deformation of wear-proof iron-
nickel platings when tested under varied conditions for friction and wear.

2.A larger research in this aria will allow us to determine the mechanisms
which initiate destruction and limit the wear proof capacity of the galvanic wear
proof iron-nickel platings under the condition of the contact loads.
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VJIK 666.11.01

NPUMEHEHUE METOJA HF-CEKIIMOHUPOBAHUA
JIJII UCCJAETOBAHUS CTPYKTYPHBIX N3SMEHEHWH B
JIMCTOBOM CTERIJIE, ObPABOTAHHOM
AJIEKTPOMATI'HUTHBIMHU INOJIAMH

I'eoprmii /lyka, Axagemuk
(Axamemus Hayk Pecriy6iinku MoJiioBsl)
Bacusmii Hlaparos, foir.10kT.xao0.
(TocymapcTBenHslii yHuBepcuTeT uM. A. Pycco, Banub, Moinosa)
I/ICCJ'IEI[OBaHO BJIMAHUC ITOCTOAHHOI'O, IECPEMCHHOI'O U UMITYJIbCHOI'O MAarHUTHBIX nojeil Ha
CTPYKTYPHBIC HU3MCHCHHUA B JIMCTOBOM CTCKJIC C IIOMOINBIO METOJa CEKIHMOHHOI'O TpaBJICHUA
pacTBOpOM HF. Pexxumel OGpaGOTKI/I JIMCTOBOI'0 CTCKJIA BJICKTPOMArHUTHBIMU TIOJISIMU: MOOYJb
BEKTOpa MATHUTHOMN MHAyKIHH — 10 150 MT1, Temmeparypa — 400-550 °C, mmrensrocts — 1-300 c.
VcTaHOBIIEHBI (l)aKTOpI)I, BJIMAIOOIME HAa CKOPOCTH TPaBJICHHUA JIMCTOBOT'O CTCKJIA PaCTBOPOM HF.
AHaJ'II/ISI/IpyIOTCH Fpa(l)I/IKI/I CKOpPOCTH paCTBOPCHUA CTCKJIa B 3aBUCUMOCTU OT MPOAOIKUTCIBHOCTH

OIHOI'O TpaBJICHUA. Onpez[ CJICHBI CKOpOCTH pacTBOPCHUSA CTCKIIa, OGpaGOTaHHOl"O
3JICKTPOMAarHuTHBIMHU ITOJISIMH.

BBenenune

[Ipupona B3anMMOJEHCTBUS 2JIEKTPOMArHUTHBIX IOJIEW C HEOPraHUYECKUMH
CTEKJIaMH H3y4allaCh Maylo. OKCIEPUMEHThl B OCHOBHOM BBINOJHSUIUCH CO
CTEKJIAMHU TIOJIyIPOBOTHUKOBBIMHE [1-3] 1 MoenbHbIMU OKCHIHBIMH [4-6)].

B XxanbkoreHuJHbIX CTEKJIaX MOJ BIMSHUEM MAarHUTHBIX IOJEHl oTMeyaercs
ONpeJiesieHHas OPUEHTAlMsl UX CTPYKTYpPbI, BCIEACTBHE YEro YCHIMBAIOTCS HUX
KpHCTaJUIM3alOHHbIe cBoiicTBa [1]. Tem He MeHee, make Ui CTEKOJ MPOCTHIX
COCTaBOB MEXaHU3M MX B3aUMOJICHCTBUS C DJIEKTPOMArHUTHBIMHU IOJIAIMU HE
BBISICHEH.

OyHIaMeHTaIbHbIE 3KCIIEPUMEHTHI MpoBen akaaeMuk JlembOoBckuit C. A. ¢
cotpyaaukamu [2, 3]. s cTexinoo0pa3HOro cejieHa MPOBOJWIMCH H3MEPEHHS
BSI3KOCTH T10J] BO3JEHCTBHUEM IIOCTOSIHHOIO U NEPEMEHHOTO0 MArHUTHBIX MOJIEH.
[Tonyuensl HeoObIYHBIE pe3ynbTaThl. OKazanaoch, 4YTO AECWCTBHE OYEHb C€i1adOro
MarHUTHOTO TOJIS BJIMSET HAa JWaMarHUTHOE BEIIECTBO, IPUYEM B ONPEEIEHHBIX
(pe30HAHCHBIX) YCIOBHSX B HECKOJIbKO pa3 HM3MEHSET €ro MaKpOCKOIMHYECKOE
CBOMCTBO — BSI3KOCTb. Takod 3(ddexr aBTOpbl OOBACHAIOT TEM, 4TO JeiCTBUE
MarHUTHOTO TOJISl SIBJISIETCS HE CHJIOBBIM U TIOJIE BO3JEHCTBYET HE Ha OCHOBHOE
BEILIECTBO, a HAa OTKJIOHEHHUS OT OCHOBHOIO cocTosiHus - nedektsl. B cBoro
ouepesib Ae(PEKTbl MOTYT ONpPEAENsATh MUKPOCKOIMYECKHE CBOICTBA BEIECTBA, B
T. 4. U BA3KOCTb, KOTOpas paccMaTpUBAETCA KaK TPAHCIIOPT aTOMOB BO BCEM
o0bemMe BellecTBa, MPOUCXOANINI HOcpeacTBOM Ae(PeKToB. MarHuTHOE MoJie B
3TOM cllydae CIOCOOHO 3a/laBaTh HaIlpaBJICHHWE MPOTEKaHMsI TAKUX IPOLIECCOB C
ydacTuem NeQeKTOB, 0 4em CBUJETEILCTBYET aHU30TPOIIHSL.
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XonakoBckasgs P. A. wm IlaBnymkun H. M.. ucciaegoBanu BO3JEHCTBUE
MIOCTOSSHHOTO ~ MarHUTHOTO TMOJSl Ha  MOJEJbHBIE CTEKJIa, 3HAYUTENIbHO
OTJIMYAloIIMecs MeXay co0oil 1Mo cocTaBy M CTPYKTYPHBIM IapaMeTpam:
IIEJI0YCCUIIUKATHBIC, ATIOMOCUIIMKATHBIC, THTAHOCHIIMKATHBIC W OoparHbie [4)].
ABTOpBI YCTAaHOBHJIM, YTO KPHUCTAJUTM3AIMOHHBIE CBOMCTBA CTEKOJI TIOJ] BIUSHHEM
MIOCTOSIHHOTO MarHUTHOTO MOJIs ycuiauBatoTcsi. OOHapy»KeH MHTEPECHBIN d3PPeKT —
BBISIBJICHO PA3JINYMe CBOHCTB CTEKOJ B 3aBHCHMOCTH OT HAIPaBJICHHUS MarHUTHBIX
CHJIOBBIX JIMHUH (HMEPICHAUKYIIPHOE WK MapajiebHOE).

B Oonee mo3mHuX HCCIEAOBAHUAX JOHELKHE YYEHbIE, IPUMEHSS pa3HbIe
METO/Abl ucchenoBanus cTpykrypsl crekina (MKcnekrpockomuio, — simepHbIi
MarHuTHBIA pe3oHanc W jap.) [5, 6] He cMOrIM OJHO3HAYHO YCTAHOBHTH
MIPOTEKAHHUE TPOLIecca KPUCTAUIM3ALUUN CHUIIMKATHBIX CTEKOJ IOJI BO3JIEHCTBUEM
MOCTOSTHHOTO MAarHuTHOTrO moJisi. [lo WX MHEHHIO, MEXaHWU3M B3aWMOJICHCTBUS
HEOPraHUYECKUX CTEKOJI ¢ MAarHUTHBIMH TIOJISIMH TPYIHO TOJIACTCS U3YYCHUIO U
3aBHCUT OT MHOTHX (DaKTOPOB.

Wccnenosanust [7] mokasamy, 4TO JUIS CTeKJIa coctaBa (MOJIIpHBIE JIOJH,
%) 12 Li»0, 15 Al,O3 73 SIO; ¢ no6askoit 3 % ZrO; ceepx 100 % B kauecTBe
KaTajau3aTopa KpUCTAIUIM3aluK, HaOtoancsd He3HAUUTEIbHbIH d()(EKT BIUSHUS
MMOCTOSTHHOTO MAarHWTHOTO TIOJIA HampsbkeHHocThro 1,5-2 kD Ha mporecc
CHUTAUTM3AMH. JTO MOXXHO OOBSICHHTH BBICOKOH CBSI3aHHOCTBIO CTPYKTYPHI
pacmiaBa, MaJIbIM KOJMYECTBOM HEMOCTUKOBOI'O KHUCJIOpPOJa U OTCYTCTBUEM
AHM30TPONHBIX CTPYKTYPHBIX 3JEMEHTOB. Bce 3TO mpemsTcTByeT mpoieccam
OpPHUEHTAINH CTPYKTYPHBIX ()parMEHTOB B MATHUTHOM IIOJIE.

BrnusiHre 351eKTpOMarHUTHBIX TOJIEH Ha CTPYKTYPY MPOMBIIUICHHBIX CTEKOJI
HE UCCIIEZI0BAHO.

Llenpt0  MPOBENEHHBIX OKCIIEPHUMEHTOB SIBISUIOCH  BBISBUTH  HAJIMYHE
CTPYKTYPHBIX HM3MEHEHHH B TIOBEPXHOCTHBIX CJIOSIX JIMCTOBOTO  CTEKIIA,
00pabOTaHHOTO 3IEKTPOMArHUTHBIMU MOJISIMH, C TOMOILBIO METOJA CEKIIMOHHOTO
Tpasienus pactsopom HF.

MeToauka IKCIIEPUMEHTA

B xadecTBe 0OBEKTa HCCIIEOBAHWN TNPHUMEHSIIMCH OOpaslbl  JIMCTOBOTO
cTeKsia Oe3JI0JJ0YHOTO BEPTHUKAIBHOTO BBHITATHBAHUS CIIEAYIOIIETO0 XHMHUYECKOTO
cocraBa (maccosbie momm, %): 72,55 SiO,, 1,83 Al,Os, 0,10 Fe,0Os, 7,65 Cal,
3,61 MgO, 13,57 N&O, 0,46 K,O, 0,31 SOs. [InacTHHKH JIMCTOBOTO CTEKJIa
ynoOHBI, KaK Uit OOpaOOTKM DIIEKTPOMATHUTHBIMH TOJIIMH, TakK W JUIs
CEKLIMOHHOIO TpaBJieHus pactBopom HF.

TepmoMaruuTHyto 00paOOTKy CTEKJIa MPOBOAWIM CIEAYIOLUUM 00pa3oMm.
OOpa3ipl BCTaBISLUTM B HArpeBaTeNbHYIO I€Yh TPM KOMHATHOW TeMIeparype,
HarpeBaliv JI0 3aJ]aHHOM TeMIepaTyphl U TIOJBEPTral BO3JCHCTBUIO TIOCTOSIHHOTO,
MEPEMEHHOTO U UMIYJIBCHOTO MarHUTHBIX moJied. [1o okoHuaHnn 0OpaboOTKH Teub
OTKJIIOYasach, 1 00pa3ibl OXJIaKJAIUCh B HEW 0 KOMHATHON TEMIIEpaTypBhl.
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Pexxumbl 00pabOTKHM CTEKJIa TIOCTOSHHBIM M TEPEMEHHBIM MAarHUTHBIMHU
HOJISIMUA: MOJYJTb BekTopa MarHuTHoW wuHAykiuu (MBMU) — mo 150 mTi,
temmeparypa — 400-550 °C, murensrocts — 30-300 c.

OcHoBHBIEC TTapaMeTpbl 00PaOOTKH CTEKIJIa HMITYJIbCHBIM MAarHUTHBIM TIOJIEM:
snagyenne MBMU — no 150 mTi, HanpsbkeHHOCTh MaruuTHoro mosist — 0,1 MA/wm,
IUIOTHOCTh TOKa - 120 MA/MZ, JUTATEIBHOCTh UMITyJbca — 30 MKC, YacToTa
CJIEIOBaHUS UMITYJICOB — 1-7 ['11, 9rciio UMITyIbCOB Ha 0JHY 00padoTky — 1-100,
Temmeparypa — 400-550 °C.

BriepBple MeTO/I CEKIMOHHOTO TPAaBJICHHUS MOJIEIBHBIX CTEKOJ PacTBOPOM
HF npemnoxunu ydensie bynmanmemrckoro ynusepcutera uM. JI. DtBemm [8].
JleHHBII MeToJ J0 CHX IOp IIPUMEHSAETCS TOJBKO I aHalnW3a COCTaBa
MMOBEPXHOCTHBIX CIIOEB MOJICIBHBIX CTEKOJ MPOCThiX coctaBoB [9-10]. CymHocTh
METO/1a CBOJUTCS K TIIOCIOMHOMY CTPaBIMBAaHUIO IMOBEPXHOCTHBIX CJIOEB CTEKJa
pactBopamu HF pa3HO# KOHIIEHTpaIUH.

Hamu pa3paboTaHa METOMKA HF-cexunonupoBanus CTEKOJI
MIPOMBIIIJIEHHBIX COCTaBOB. OJHOBPEMEHHO TpPaBUJIOCH TpU 0Opaslia pa3mMepamu
npuMepHo 3X3 cMm. OOpasipsl Bpamjaich B pPacTBOpPE WJIM HAXOIWINCh B
CTallMOHAPHOM ToJioxkeHnH. [locie okoHuaHUs TpaBiieHUsT 00pa3ibl BEBIHUMAINCh
U3 KacCeThl ¥ MPOMBIBAIUCH JUCTUILTUPOBAHHON BOOH, CYIIMIINCH, OXJIAKIATUCH
Y B3BEIIMBAIMCH HA MUKPOAHATMTHYECKUX Becax. B3BemBas oOpasiisl 10 U mociie
TpaBJICHUsI, ONPEAESUIM NOTEPH Macchl CTEeKiIa, pacTBopeHHoro B HF, a 3arem
PaccUuTHIBAIN TOJIIMHY PACTBOPEHHOTO CJI0S M CKOPOCTh PacTBOpPEHUs oOpasia.
3areM cTpoutcs rpaduk 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH PacTBOPEHUS CTEKJIa OT TOJIIIMHbI
CTpPaBJIEHHOTO CJIOSI.

MakcuManbpHass OTHOCHUTENIbHAS TOTPEUNIHOCTh OIpPEICSNICHUS] TOJIIUHBI
pacTBOpeHHOTro ciiosi He mpeBbimana + 5 %, a ckopoctu TpaBnenus + 4 %. B
BBITSDKKAX ITOCJIC TPABJICHHSI IIPU TIOMOIIH TUIAMEHHON (DOTOMETPHH OMPEIeIIsIach
xonmenTpamusa Na', K™ u Ca®*. Texuuxka HF—cexunonupoBanus CTeKoI MOAPOOHO
omucana B padore [11].

HOJ’Iy‘IeHHbIe PE€3yJbTAaThI H UX 06cy>1<11e}me

Ha mnepBoit cramuu wuccienoBaHuii OBLUIO YCTAaHOBJICHO, 4YTO CKOPOCTH
PacCTBOPCHUA MPOMBIIIJICHHBIX CTCKOJI 3aBUCUT OT MHOI'MX (baKTOpOB: cocTaBa U
CTPYKTYpBl CTEKJIa, KOHIIGHTpaluu, oObeMa u TemiepaTypsl pactBopa HF,
rUApOJUHAMHUYCCKUX YCJ'IOBI/II\/II u ap. Bo Bcex Hammx oOIBITax TEMIICpaTypa
pactBopa HF, a tarxke ero o0beM M KOHIIEHTpAIUs OCTABAJIMCh HEHM3MEHHBIMHU.
HpOI[OJ'DKI/ITeJ'II)HOCTB OJHOI'0 TpaBJICHHA BapbHPOBAJIaCbhb B XOJC OKCIICPUMCHTA U
cocraBisiia oT 5 10 60 MuH.

CKOpOCTI) PacTBOPCHUA NPOMBIINIJIICHHBIX CTCKOJ CYIIECTBEHHO 3aBUCUT OT
TUApOIMHAMUYecKUX ycioBuil. B kauecTBe mpumepa Ha puc. 1 mpencrasieH
rpauKk CKOPOCTH PACTBOPEHHUS JUCTOBOTO CTEKJA MPH MPOJODKHUTEIBHOCTH
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onHoro TtpasieHus 20 MuH (00pa3isl BO BpeMs TPaBJICHHS HAXOMIKCh B OJTHOM H
TOM K€ TIOJIOKCHHUH).
v, /(e )
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Puc.1. CkopocTh pacTBOpEeHHs IOBEPXHOCTHBIX CIIOEB JINCTOBOTO CTEKJIA
[ponomkurensHOCTh 0HOrO TpaBieHus: 20 MUH.
OO0pa3s1pl py TPaBICHUH HAXOAMINCH B CTALHIOHAPHOM MOJIOKEHUH.

Jlanubie puc.l CBUAETENBCTBYIOT O TOM, 4YTO 33 OJHO TpaBJICHHE
pactBopsieTcst ciioi ctekia toimuaord npuMepHo 0,20-0,25 mxMm. OOparraer Ha
ce0s BHUMaHUE HECTaOWJIBLHOCTh CKOPOCTH pPacTBOpeHHus crekia. HauOosbliee
3HaYeHWE CKOPOCTH PACTBOPEHUS CTEKJIA OTIMYAETCS OT HAUMEHBIIIETO B JBa pasa.

[Tpu yMeHBIIEHNHU TPOIOJKUTENBHOCTH otHOTO TpasieHus ¢ 20 no 10 muH,
CpeIHSs CKOPOCTh PACTBOPECHHUS CTEKJIa OCTAETCS Ha TOM K€ YPOBHE, B TO BpeMs
KaK TOJIIIMHA PaCTBOPEHHOTO CJIOS CTEKJIA 32 OJTHO TPABJICHHE CHIDKACTCS B JIBA
pasa.

Bpamenne o0pa3ioB MPUBOIUT K CYIIECTBEHHOMY YBEIHYEHHUIO CKOPOCTH
PacTBOPCHHUS CTEKIIA, O YeM CBHUJICTEIBbCTBYIOT IJAHHBIC PUC. 2.
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Puc.2. CkopocTh pacTBOpeHHs IOBEPXHOCTHBIX CIIOEB JINCTOBOTO CTEKJIA
[ponomkurensHOCTh ofHOrO TpasieHus: 10 MuH.
OO0pa3s1ipl py TPaBJICHUH BPALIAJIHCH.
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JlaHHbIE pHC. 2 MOKA3bIBAIOT, YTO 3a OJHO TPABJICHHUE PACTBOPSETCS CIOU
crexna TtommuHOoM mpuMepHo 0,8-1,2 MkM, B TO BpeMs Kak TOJIIIUHA
pPacTBOPEHHOTO CJIOS CTEKJIa y 00pa3loB, HAXOAAIMIUXCS B CTAllHOHAPHOM
nosioxkeHnn, cocrasisgeT Bcero 0,10-0,15 mxMm (pu OJHHMX M TEX K€ YCIOBHSIX
TpaBJIeHUs). AHAIOTHYHBIM 00pa30M CpEIHsIsl CKOPOCTh PACTBOPCHHUS CTEKIIA TIPU
BpameHN# OO0pa3loB B HECKOJBKO pPa3 MPEBBIMIAET CPEAHIOK CKOPOCTH
pacTBOpEeHUs CTeKIa Oe3 BpaleHusI.

PazOpoc oTHeNbHBIX 3HAUYEHWH CKOPOCTH pPACTBOPEHUS CTEKIa IpH
BpameHNu OO0pa3loB 3HAYUTEIHHO MEHBIIUH 10 CpPaBHEHHIO C JaHHBIMH,
MOJTy4CHHBIMH TSI 00pa3lioB, TPABUBIIUXCS B CTAIIHOHAPHOM MOJIOXEeHHUU. Puc. 2
TaKkKe  JEeMOHCTPUPYET, UYTO  OTCYICTBYeT  TECHas  KOppeisiuus B
BOCIIPOM3BOJMMOCTH PE3YJIbTATOB JUIsi 00Pa3IoB pa3HBIX CEPHIA.

MHOrokpaTHOE  TpaBiieHHE  00pa3loB  JIHCTOBOTO  CTEKJIa  TIpH
MPOJOJDKUTETFHOCTH OJHOTO  TpamBieHuss oT 5 mo 30 MHH TOATBEpAMIIO
HECTaOMJIBHBIA XapaKTep CKOPOCTHM pAacTBOpPEHMs CTekina. Ha Hamr B3rism,
3HAYUTENBHBIA pa30poc JaHHBIX JUISI CKOPOCTH PAaCTBOPEHHS IMOBEPXHOCTHBIX
CIIOEB JIUCTOBOTO CTEKJIa MOXXHO OOBSCHUTH TOJBKO  €ro HEOJHOPOTHON
CTPYKTYpO#l. DTO TOATBEPXKIACTCS MPOCMOTPOM OOpA3ILOB, MPUMEHSIBIIUXCS JUIS
HF—cexunonupoBanus, noja MukpockonoM. Bo Bcex o0pasunax oOHapyKeHbI
YETKUE IMPOJOJIbHBIC MOJOCH (OTHOCHUTEIBHO JICHTBI CTEKJIa B IMPOIIECCE e¢
BBITATHBAHU) pa3Hoi TomuHbl. ClioucTasi CTPYKTYpa y MPOMBIIUICHHBIX CTEKOJ
BBISIBJICHA Pa3IMYHBIMU MeTOaMu [12-14].

[lon BO3OECUCTBHEM  DIIEKTPOMATHUTHBIX TOJIEHW CPENHSAS  CKOPOCTh
pacTBOpeHHUsi CTeKiIa CHWXkaercs. [IpuMep BIMSHHS IMOCTOSTHHOTO MAarHHUTHOTO
T0JISL Ha CKOPOCTH PACTBOPEHHMSI CTEKIIAa IPEJCTABJICH HA PUC. 3.

v, MTACEM - 1)

0,6
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Puc. 3. CkopocTh pacTBOPEHHS MOBEPXHOCTHBIX CIIOEB JIMCTOBOIO CTEKIA, 0OpabOTaHHOIO
MOCTOSTHHBIM MATHUTHBIM TIOJIEM
[ponomkurensHOCTh ofHOrO TpasieHus: 10 MuH.
OO0pas3ipl MPU TPaBICHUN HAXOJMINCH B CTAIMOHAPHOM TIOJIOKCHHUH.
1 —6e3 0OpaboTKY;
2 — remneparypa - 500 °C;
3 —temmnepartypa - 550 °C;
2,3—-MBMMH - 150 mT1, Bpemst o6padotku - 30 c.
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B pesynpraTe TepMoMarHuTHOM 0OpabOTKM MHTEpBa pazdpoca OTAEIbHBIX
3HAQYEHH CKOPOCTH PACTBOPEHHUS CTEKJIa MPAKTUYECKU HE M3MEHUJICS, B TO BpeMs
KaK CPEIIHSSI CKOPOCTb €r0 PaCTBOPEHUSI YMEHBINHMIIACh. AHAJOTUYHOTO XapaKTepa
pe3ynbTaThl TMOJY4YeHBI MPU OOpabOTKE CTEKJIa MEPEMEHHBIM U HMITYJIHCHBIM
MAarHUTHBIM TIOJISIMH.

H3meHeHne CKOpPOCTH pPacTBOPEHHUS CTEKINA, MOJABEPIHYTOrO BO3AEHCTBHUIO
MMOCTOSTHHOTO ¥ MMITYJIbCHOTO MarHUTHBIX TOJIEH MOKa3aHo Ha puc. 4.

v, /(M - )
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Puc. 4. CkopocTh pacTBOPEHHS MOBEPXHOCTHBIX CIIOEB JIMCTOBOIO CTEKIa, 0OpabOTaHHOIO
3IIEKTPOMATHUTHBIMHY TIOJISIMU
[ponomkurensHOCTh oHOrO TpasieHus: 10 MuH.
O0pas3ipl MPU TPaBJICHUU BPAIIAJIUCh.
1, 2 — 00paboTKa UMITYIBCHBIM MATrHUTHBIM TIOJIEM:
MBMMU — 150 MTi; Temneparypa — 550 °C;
YHCII0 UMITYJIbCOB Ha ofHy 06padotky — 30 (1) u 100 (2);

gacrora crnenoBanus ummynbco — 0,8 (1) u 1,6 (2);

3 — 00paboTKa MOCTOSTHHBIM MarHUTHBIM ITOJIEM:
MBMH — 150 MTx; temneparypa — 500 °C; Bpems o6paGorki — 30 c.

JlanHbie puc. 3 ¥ pucC. 4 CBUACTENBCTBYIOT 00 N3MEHEHHH CTPYKTYpPhI CTEKIIa
M0/ BO3JCHCTBMEM MAarHUTHBIX IOJIeH, B pe3yjbTaTe 4Yero CpeliHss CKOPOCTh
pacTBopeHus o0Opa3ioB cHrkaercs npumepHo Ha 10-15 %. Tecnas koppensius
MEXIY CKOPOCTbIO PAaCTBOPEHHUS OTIEIbHBIX CIOEB CTEKIa MU KOHIEHTpauued B
mmx Na', K* u Ca" orcyrctByer. B obuiem ciydae, 4eM Gosblle 3HAYCHHE
MBMMU, Ttemneparypsl CTE€KJIIa M JIJIUTEIBHOCTH €ro 0O0paOOTKM MarHUTHBIMHU
MOJISIMU, TeM 0oJiee TITyOOKHE CTPYKTYPHbIE H3MEHEHHUS B HEM IIPOUCXOSIT.

3akaoueHue

BrniepBble Ui BBISBICHHSI CTPYKTYPHBIX M3MEHEHUH B IMPOMBIILIEHHBIX
CTEKJIaX, MOJIBEPrHYTHIX BO3JIEHCTBHUIO AJIEKTPOMArHUTHBIX IOJIEH, MPUMEHSETCS
METO/1 CEKLIMOHHOTO TpaBiieHus pactBopom HF.

VY CTaHOBIIEHO, YTO CKOPOCTh PACTBOPEHMS JUCTOBOIO CTEKJA 3aBUCHUT OT
MHOTHUX (DaKTOPOB.: COCTaBa U CTPYKTYphl CT€KJa, KOHLEHTpauuu, o0bema u
teMmiieparypsl pactBopa HF, runponunammueckux ycinoBuii u ap.
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CKOpOCTh pacTBOPEHHUS JIMCTOBOTO CTEKJIA MMEET HECTAOWIILHBIN XapakTep.
Uem MeHbIE MPOJOJDKUTEILHOCT OJHOTO  TpaBJICHHs, TeM OO0JbIne pa3zdpoc
OTIENIFHBIX 3HAUYEHUIH CKOPOCTH PacTBOPEHHUs CTeksa. Pazdopoc pe3yibpTaToB Ipu
BpaleHuu oOOpasloB 3HAYUTEIIBHO MEHBIIMHA TI0 CPAaBHEHHWIO C JIaHHBIMHU,
IMOJIYYCHHBIMU IJIA o6pa311013, TPAaBHUBIIUXCA B CTAHMOHAPHOM IIOJIOKCHUU.

HOH BO3HCﬁCTBHCM IMOCTOAHHOTI'O, MEPEMECHHOTO U UMITYJIbCHOI'O MAardHuTHBIX
MOJICH Ha JIMCTOBOE CTEKJIO MPOUCXOJUT U3MEHEHHE €TO CTPYKTYPHI, B PE3yIbTaTe
94ero CKOpOCTh TpaBiieHUs 00pa3noB pactBopoM HF cHmkaercs va 10-15 %.
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CZU 666.11.01

THE APPLICATION OF THE HF SECTION ETCHING
METHOD FOR THE INVESTIGATION OF STRUCTURAL
CHANGESIN SHEET GLASSTREATED BY
ELECTROMAGNETIC FIELDS

Gheorghe Duca, Academician
(Academy of Sciences of Moldova)
Vasilii Sharagov, Associate Professor, Doctor Habilitat
(Alecu Russo Balti State University, Moldova)

The article presents the results of the investigation which studied the influence of constant,
aternating and impulse magnetic filds on structural changes in sheet glass. They have been
achieved with the help of the method of section etching of the HF solution. The regimes of
treatment of sheet glass with electromagnetic fields include: vector’s magnitude of the magnetic
induction — up to 150Mt, temperature — between 400 and 500° C, duration — between 1 and 300 s.
There have been established the factors that affect the rate of etching of sheet glass by HF solution.
The graphs of the glass dissolving rate against the duration of one etching are analyzed. There have
al so been determined the dissolving rates of glass treated with electromagnetic fields.

Prezentat laredactie 1a 01.02.10
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Exigente privind prezentarea lucrarilor stiintifice pentru revista
» Fizica si tehnica: Procese, modele, experimente”

|. Destinatia revistel

Materialele prezentate vor reflecta realizarile obtinute in ultimii ani in cadrul
catedrelor, |laboratoarelor de cercetari stiintifice ale USB, institutiilor de invatamint
si de cercetare din Republica Moldovasi de peste hotarele el.

Il. Cerinte fata de articolele prezentate
1. Dispozitii generale

Nu se vor admite pentru publicare materiale care au fost publicate in alte
editii. Articolele vor fi insotite de extrasul din procesul verbal al sedintei de
catedra, a laboratorului sau seminarului stiintific la care au fost discutate si
propuse pentru publicare. Lucrarile primite laredactie vor fi recenzate de specialisti
calificati in domeniul respectiv, numiti de colegiul de redactie.

2. Structura lucrarilor si regulile de prezentare

O persoana poate fi autor sau/si coautor la maximum doua articole. Volumul
unui articol nu va depasi, caregula, 7 pagini.
Fiecare articol va cuprinde:
CzZU,
titlul in limbile romana /rusa si engleza;
date despre autor/autori in limbile romana/rusa si engleza;
rezumatul in limbile romana/rusa si engleza;
articolul propriu-zis;
bibliografie.

2.1. intrebuintarea suportului electronic

Materialele vor fi redactate in Microsoft Word, fontul Times New Roman
si vor fi prezentate pe foi in formatul B5 (257X182mm). Parametrii paginii: 25 -
stinga (Left), 20 - sus (Top), 20 - jos (Bottom), 15 - dreapta (Right), 17,5 - antet
(Header), O - subantet (Footer), orientarea portret. Dimensiunile fontului de
imprimare - 12 points. Aliniatele — 1 cm. Spatiul dintre liniile (Line Spacing)
aceluiasi paragraf, inclusiv titlul lucrarii si informatiile despre autori - un interval.
Se va accepta cu trecerea cuvintelor dintr-un rind in altul. Ultima pagina, in limita

T
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2.2. Structura articolului

CZU sevasitua in partea stinga a paginii.

Titlul se va da complet, maximum 3 rinduri, pe toata latimea paginii (14
points, BOLD, CENTER, ALL CAPS).

Informeyiile despre autori se vor da cu aldine, in limba in care este scrisa
lucrarea, in urmatoarea consecutivitate: Prenumele si Numele autorului (complet),
afilierea. Daca coautorii lucrarii sint angajatii aceleiasi institutii, denumireael seva
da o singura data.

Rezumatul va cuprinde descrierea succinta a obiectului, metodelor si
rezultatelor cercetarii si nu va depasi 10 rinduri. Marimea caracterilor — 10 points.
Cuvintul ,Rezumat” nu se vaindica

Introducerea va reflecta stadiul actual al cercetirilor in domeniu. in caz de
necesitate, va cuprinde o scurta analiza istorica. Introducerea se va incheia cu
expunerea scopului lucrarii.

Coryinutul lucrarii va include expunerea metodicii cercetarii (experimentala
sau teoretica), obiectul cercetarii, echipamentul, metodele de masurare si de
observare, precizia si erorile metodicii experimentului. Se vor indica rezultatele
obtinute si analiza lor. Nu se va admite repetarea datelor in tabele, desene si texte.

In concluzii se va expune succint esenta cercetirii efectuate, relievindu-se
importanta si gradul de noutate a rezultatelor obtinute.

Titlul fiecarui paragraf se va evidentia cu aldine. Titlurile de capitol vor fi
Separate de textul curent printr-un spatiu.

In fata textului fiecare titlu de subcapitol cu doi indici se lasi un spatiu liber
de unrind. Aliniatele se vor marca prin introducerea unui ,,<Tab>”. Pentru scoaterea
in relief aunor concepte se vor folosi aldinele (fiara subliniere).

Tabele se vor numerota cu cifre arabe in partea dreapta, la sfirsitul rindului
(de ex.: ,Tabelul 1"), dupa care, in urmatorul rind, va urma denumirea si tabelul
propriu-zis. Tabelele vor fi separate de textul curent printr-un spatiu. Toate liniile
ce formeazi coroigjul tabelului vor avea aceessi grosime (1 points). In tabela
textuala cifrele se vor scrie cu fontul 10 points, normal. Daca textul va contine un
singur tabel, acesta nu se va numerota.

llustrariile (figurile, schemele, diagramele, fotogréfiile etc.) se vor prezinta in
alb-negru, inserate in textul de baza sau pe foi aparte. Toate figurile se vor
numerota cu cifre arabe (in ordinea aparitiei lor in lucrare), dupa care se va da
legenda lor. Toate semnele sau marcirile ilustrate se vor defini in legenda. In cazul
marimilor fizice, se vor indica unitatile de masura. Daca lucrarea va contine o
singura figura, eanu se va numerota. Figurile vor fi separate de textul curent printr-
un spatiu. Fotografiile introduse in text se vor scana cu o rezolutie de minim 300
dpi (preferabil 600 dpi) si se vor prelucra pentru un contrast bun.

Nu se admite lipirea fotografiilor sau desenelor pe foi separate.
Adnotarile de pe figuri se vor face in cifre sau litere cu inaltimea caracterelor
echivalenta fontului 10 points. Legenda se va culege cu 10 points.



98 FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente

Formule matematice. Toate formulele matematice se vor scrie, IN MOD
OBLIGATORIU, cu editorul de ecuatii din procesorul de texte Microsoft Word
for Windows95/, 97/, 98/, 2000, (Version 6.0/,Version 7.0, 2000) italice, centrat,
prin culegerea fiecareia din rind nou. Exigentele corespunzatoare vor urma imediat
dupa formula si se vor introduce prin ,unde”, respectindu-se ordinea semnelor din
ecuatie sau relatie. Daca textul va contine mai multe ecuatii sau relatii, acestea se
vor numerota cu cifre arabe la sfirtitul rindului, in partea dreapta a foii. Dupa
descifrarea simbolului-litera, se va pune virgula, apoi se va indica unitatea de
masura.

Unitatile de masura ale marimilor fizice se vor prezenta in sistemul
international de unitati (Sl).

Bibliografia Termenul ,Bibliografie” va fi separat de textul curent prin
spatiu. In text, referintele se vor insera prin cifre incadrate intre crosete, de
exemplu: [2],[5-7], si se vor prezenta la sfirsitul articolului intr-o lista aparte, in
ordinea aparitiei lor in text. Referintele bibliografice se vor da in limba
originalului. Nu se vor accepta referinte la surse nepublicate.

Referintele vor fi prezentain modul urmator:

a) revistele si culegerile de articole: numele autorilor, titlul articolului, denumirea
revistel (culegerii) cu paginile de inceput si sfirsit (ex.: Castro P. R- curve
behavior of a struct ural steel //Engl. Fract. Mech.-1984.-V.19.-N2.-P341-357);

b) cartile numele autorilor, denumirea completa a cartii, locul editarii, anul
editarii, numarul total de pagini (de ex.: Marsees A.H MounekymsipHas dusuka:
VYueb. mns pus. Crern. By30B.-2-¢ u31., epepad. u por.-M.:Beicmr. mik.,1987.-
360c.);

c) referinte la brevete (adeverinte de autor): in afara de autori, denumire si numar,
se indica si denumirea, anul si numarul Buletinului de inventii in care a fost
publicat brevetul (ex.: Nicolescu A. Robot indrustial/ Brevet de inventie nr.
1344 MD. Publ- BOPI, nr.7,1996);

d) in cazul tezelor de doctorat, referintele se dau la autoreferat, nu la teza (ex.:
Bologa A. Generarea si utilizarea electroaerosolilor aposi/ Autoreferat al tezei
de doctor habilitat in stiinte tehnice.- Chisinau,1998.-16p.).

3. Observatii finale

Informatia despre autori si rezumatele in alte limbi decit originalul se vor
plasa dupa bibliografie. Continutul rezumatului expus in trei limbi vafi identic.

Materialul cules se va prezenta pe discheta, precum si intr-un exemplar
printat (cu contrastul bun) semnat de toti autorii (dupa bibliografie).

Pentru relatii suplimentare se va indica adresa, numarul de telefon si E-mailul
unuia dintre autori.

Articolele care nu vor corespunde cerintelor expuse, normelor limbii si
stilului vor fi respinse.

Materialele prezentate la redactie nu se vor restitui autorului.
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In revistai se publici articole stiintifice ce tin de urmatoarele
domenii de cercetare:

propagarea undelor de radio in diverse medii;

elaborarea dispozitivelor electronice analogico-numerice;
elaborarea laserilor si aplicarea lor in tehnologiile de prelucrare a
materialelor;

studierea infleuntei factorilor exteriori asupra proprietatilor fizice
ale substantei;

tehnologii clasice si  neconventionale de prelucrare a
materialelor.

The journal publishes scientific articles that cover the following
research fields:

radio-wave propagation in various media;

elaboration of analogo-numeric electronic devices,

elaboration of lasers and their application in materials
processing tehnologies;

study of the influence of exterior factors on physical properties
of substances;

classical and unconventional technologies of materials
processing.

KypHan npunumaer K nyOIuKaluu palOOThl, CBA3aHHBIE CO
CJIEIYIOIIMMU 00JIaCTMU Hay4YHBIX HCCIIEIOBAHUM!

pacrpocTpaHeHUE PaJUOBOJIH B pa3IMYHBIX Cpe/lax;

pa3paboTKa aHAIOTO-IIU(PPOBBIX AIECKTPOHHBIX YCTPOUCTB;
pa3paloTKa JIa3epoB U UX MPUMEHEHHUE B TEXHOJOTHUH 00pabOTKH
MaTepuasos;

W3yUYEHHUE BIMSHUS BHEIMIHUX (AKTOPOB Ha (Puzndeckue
CBOMCTBA BEIICCTB;

KJIACCUYECKUE U HETPAIUIIMOHHBIE TEXHOJOTHH OOpabOTKH
MaTepuaoB.
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