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Aceastd tezd de abilitare prezintd cele mai importante rezultate stiintifice obtinute de catre
autor in implementarea, dezvoltarea si optimizarea de noi tehnologii pentru procesarea
materialelor cu plasma si propulsia electrica in spatiu. Rezultatele stiintifice prezentate in
aceastd teza sunt structurate in doud sectiuni principale. In prima sectiune, sunt prezentate
studii cuprinzatoare privind dezvoltarea tehnicii HiPIMS (eng. High Power Impulse
Magnetron Sputtering) pentru aplicatii in domeniul procesarii materialelor cu ajutorul
plasmei. Sunt descrise principalele caracteristici si strategii de control ai parametrilor plasmei
folosind diferite moduri de operare sau configuratii de impulsuri, precum si principalele
aplicatii ale HiPIMS 1in procesarea materialelor sub forma de straturi subtiri. Sunt prezentate
diferite strategii de imbunatatire a eficientei si stabilitatii procesului, precum si a proprietatilor
straturilor subtiri.

Pulverizarea magnetron in impulsuri de mare putere (HiPIMS) este o tehnica
emergenta de pulverizare fizica din faza de vapori (PVD) care confera o ionizare substantiala
a fluxului de material pulverizat, ceea ce permite sinteza de materiale avansate. Cauza
dezvoltarii rapide a tehnologiei HiPIMS a fost cererea din ce in ce mai mare de filme subtiri
functionale de nalta calitate in domenii de aplicare pe scara larga, incluzand acoperiri dure si
rezistente la uzura si acoperiri cu caracteristici specifice pentru aplicatii in fuziunea nucleara
si conversia energiei solare. Cu toate acestea, din cauza caracteristicilor particulare ale
descarcarii HIPIMS, cum ar fi densitatea foarte mare de putere, gradul ridicat de ionizare al
materialului pulverizat, fenomenul de auto-pulverizare, transportul lateral de ioni si efectul
de rarefiere a gazului, exista doua dezavantaje principale asociate acestei tehnici de depunere:
reducerea vitezei de depunere si trecerea descarcarii in arc.

Activitatea mea de cercetare stiintifica s-a concentrat in principal pe gasirea de solutii
pentru a depasi principalele neajunsuri ale tehnologiei HiPIMS si pentru a gasi conditii optime
pentru sinteza materialelor avansate. Prin urmare, scopul studiilor mele si ale colaboratorilor a
fost acela de a face din procedeul HiPIMS o tehnica de depunere viabila din punct de vedere
industrial pentru sinteza eficienta de straturi subtiri metalice si compozite de inalta calitate.
Acest lucru a fost realizat prin dezvoltarea si intelegerea proceselor asociate descarcarii
HiPIMS care functioneaza in diferite moduri (de exemplu: monopolar, bipolar si multi-puls) si
prin sinteza de materiale atat metalice cat si compozite, cum ar fi: oxizi, nitruri, oxinitruri si
carburi. O intelegere amanuntita a proceselor de pulverizare HiPIMS a fost realizata prin
studierea influentei parametrilor de descarcare, cum ar fi configuratia de pulsuri si campuri
magnetice, presiunea gazului si compozitia amestecului de gaze, asupra comportamentului

plasmei si proprietatilor straturilor subtiri depuse. O multime de tehnici de diagnoza a plasmei



si de caracterizare a materialelor au fost utilizate pentru a controla parametrii plasmei si, in
consecinta, proprietatile straturilor subtiri depuse.

Strategiile adoptate de autorul tezei pentru a creste rata de depunere a materialului
pulverizat, fara a compromite insa unul dintre cele mai importante avantaje ale tehnicii
HiPIMS, si anume gradul mare de ionizare al materialului pulverizat, au fost de a gasi
configuratiile optime de pulsuri si campuri magnetice. Rezultatele experimentale au aratat ca
folosirea de pulsuri de scurta duratd, valori mici ale intensitatii curentului pe puls, camp
magnetic suplimentar sau diferite grade de debalansare magneticd a catodului magnetron
faciliteaza cresterea ratei de depunere si obtinerea de straturi subtiri de nalta calitate. In cazul
pulverizarii HIPIMS asistate de camp magnetic extern, valorile ratei de depunere pentru unele
materiale (de exemplu Al, Ti, Mn, Ni, Cu, Zn) au fost aproape aceleasi sau chiar mai mari in
comparatie cu cele masurate in dcMS, la acelasi putere medie. Avantajele tehnicii HIPIMS au
fost exploatate pentru obtinerea de acoperiri dure si rezistente la uzura (metale pure, carbon
diamantat, carburi si nitruri). Sa demonstrat ca modul de operare HiPIMS multi-puls asistat de
camp magnetic extern reprezinta o solutie excelentd pentru depunerea de straturi subtiri cu
proprietati topologice, structurale, mecanice si tribologice Imbunatétite.

Teza prezintd, de asemenea, o strategie de suprimare a fenomenului de aparitie a
arcurilor electrice si de stabilizare a proceselor de depunere in modul de pulverizare reactiva
prin limitarea energiei per puls folosind pulsuri de durata foarte scurtd. S-a demonstrat ca o
selectie adecvatd a configuratiei pulsurilor permite reducerea la minimum a probabilitatii de
aparitie a arcului in timpul procesului HiPIMS reactiv si faciliteaza obtinerea de straturi
subtiri cu performante optice si mecanice imbunatatite.

Autorul tezei a adus contributii importante pentru o mai bunad intelegere a
mecanismului de accelerare a ionilor, evidentiind avantajul tehnicii bipolare HiPIMS in
controlul energiei ionilor si a proprietatilor straturilor subtiri fara a polariza substratul. S-a
dovedit ca tehnica HiPIMS bipolar permite un control excelent asupra energiei si fluxului de
ioni catre substrat prin alegerea corectd a configuratiei de pulsuri. Sa constatat cd gradul
ridicat de ionizare al plasmei HiPIMS, combinat cu un proces eficient de accelerare a ionilor,
poate controla si imbunatati proprietatile structurale si mecanice ale straturilor subtiri depuse,
indiferent de natura substratului (conductor sau izolator electric). Procedeul HiPIMS bipolar
poate fi comparat cu procedeul HiPIMS conventional asistat de polarizarea sincronizata a
substratului si poate fi utilizat cu succes pentru accelerarea selectiva a ionilor.

Pentru a dovedi capacitatea tehnicii HIPIMS bipolar de a depune acoperiri de inalta

calitate pe substraturi neconductoare electric, tehnologia de depunere asistata de ioni asociata



cu HiPIMS bipolar a fost utilizata pentru sinteza carbonului diamantat (DLC) si a nitrurii de
crom (CrN).

A fost demonstratd, deasemenea, capacitatea tehnicii HiPIMS reactive de a ingusta
banda optica interzisa a semiconductorilor pe baza de oxixi metali, cum ar fi ZnO si TiO,
prin dopare cu atomi de azot. Sa demonstrat cd un factor cheie in controlul continutului de
azot In depunerea reactiva HiPIMS a filmelor de oxinitrurd este continutul scazut de oxigen
din amestecul de gaze de lucru. Cantitatea scazuta de oxigen injectata in descarcare duce la o
incorporare insuficientd a atomilor de oxigen in stratul subtire depus, permitand astfel
atomilor de metal neoxidati si se lege cu atomii de azot mai putin reactivi. In plus, prin
utilizarea de pulsuri HiPIMS scurte, atat efectul de histerezis, cat si fenomenul de aparitie a
arcurilor electrice ar putea fi drastic suprimate, asigurand o mai buna stabilitate a procesului
de depunere fara a utiliza abordari speciale sau sisteme de control de tip feedback. Rezultatele
au evidentiat, pe langa rolul important al benzii interzise inguste, rolul structurii cristaline in
imbunatatirea activitatii fotocatalitice a semiconductorilor in domeniul vizibil.

Pe langd aplicatiile binecunoscute in depunerea de straturi subtiri, descarcarea
magnetron in impulsuri de mare putere, a fost utilizata pentru a imita aspecte critice ale
interactiunii plasma-perete in conditii relevante de fuziune nucleara, densitatea de putere
instantanee aplicatd pe catodul magnetronului fiind comparabila cu cea din regiunea
divertorului din instalatia ITER (~10 MW/m?). Pentru aplicatii in domeniul fuziunii nucleare,
captarea gazului in straturile subtiri depuse HiPIMS permite imitarea aspectelor critice ale
interactiunii plasma-perete obtinute in conditii relevante de fuziune nucleara. Gradul ridicat
de ionizare al plasmei HiPIMS, combinat cu accelerarea eficienta a ionilor in timpul pulsului
pozitiv, recomanda tehnica HiPIMS bipolar pentru producerea de mostre de referintda cu
straturile de W re-depuse in instalatiile de fuziune nucleard, in timpul functionarii acestora cu
impuritati de Ar si Ne. Rezultatele experimentale au aratat ca procesul de includere a Ne si Ar
in straturile subtiri de W co-depuse poate fi optimizat utilizind 0 presiune scazuta a gazului,
valori ridicate ale tensiuni negative si pozitive, pulsuri negative scurte si pulsuri pozitive

relativ lungi.

In a doua sectiune, sunt prezentate principiul de functionare si aplicatiile descircarii
arcului termoionic in vid (TVA) in procesarea materialelor si propulsia electrica in
spatiu. De asemenea, sa subliniat implementarea si dezvoltarea cu succes a TVA pulsata in

cadrul grupului IPARC.



O caracteristica importanta a arcului termoionic in vid este faptul ca potentialul
plasmei este foarte pozitiv si, in conditii adecvate, plasma anodicd este inconjuratd de o
structura de potential bine definita, indicAnd formarea unui puternic strat dublu (DL). Aparitia
unui strat dublu puternic in descarcarea TVA si faptul ca ionii metalici castiga energie
cineticd corespunzatoare cdderii de potential pe DL au fost raportate pentru prima data de
grupul nostru. Una dintre cele mai importante aplicatii ale plasmelor in care apar straturi
duble reiese din capacitatea acestora de a accelera ioni si de a produce fascicule energetice de
ioni metalici fard a utiliza grile de acceleratie sau a polariza substratul. Aceste beneficii permit
utilizarea tehnicii TVA pentru depunerea de acoperiri cu aplicatii in fuziunea nucleara si
conversia energiei solare, precum si in utilizarea acesteia in propulsia spatiala.

Pe langa faptul ca metoda de depunere TVA este o tehnologie de depunere fizica din
faza de vapori (PVD) prietenoasa cu mediul, rentabild si facila, avantajele clare sunt ratele
mari de depunere, puritatea ridicata a filmelor subtiri si aderenta buni a acestora la substrat. In
aceasta teza s-a aratat ca arcul termoionic in vid este o tehnicd viabila de depunere a
straturilor subtiri cu proprietati topologice, structurale si mecanice imbunatatite, cu aplicatii in
fuziunea nucleara. Mai mult, tehnica de depunere TVA in regim pulsat (PTVA) a fost
dezvoltata si raportatd in literaturd de specialitate pentru prima data de catre grupul nostru.
Studiile preliminare au ardtat ca operarea descarcarii TVA 1n regim pulsat creste semnificativ
gradul de ionizare al vaporilor metalici (pana la 20%), precum si energia ionilor (pana la 2
keV), imbunatatind astfel fluxul fasciculului de ioni. Beneficiile tehnicii TVA pulsate au fost
explorate pentru a sintetiza ZnO nanostructurat cu aplicatii in degradarea fotocatalitica a
poluantilor organici. Sa demonstrat ca tehnica de depunere TVA in impulsuri este o metoda
favorabila si facila pentru fabricarea nanostructurilor unidimensionale (1-D) de ZnO, de tip
nanorod, cu performante fotocatalitice remarcabile in fotodegradarea UV a contaminantilor
organici. Activitatea fotocataliticd superioara a ZnO nanostructurat sintetizat prin tehnica
PTVA ar putea fi atribuita structurii cristaline ridicate, suprafetei specifice mari si separarii
mai bune a electronilor si golurilor pe diferite fatete de cristal. In plus, acoperirile
nanostructurate de ZnO sintetizate cu ajutorul PTVA par a fi o solutie excelenta pentru alte
aplicatii in conversia energiei solare, cum ar fi celulele fotovoltaice si generarea de H; prin
fotodescompunerea apei.

Pe langa implementarea in procesarea materialelor cu plasma, tehnologia PTVA a fost
pentru prima data propusa de catre grupul nostru pentru aplicatii in propulsia spatiala, ca
propulsor cu ioni metalici. Inventia se referd la o abordare inovatoare pentru dezvoltarea unui

nou sistem de propulsie electricd, capabil sa controleze independent, intr-o gama largd de



valori, forta de propulsie si impulsul specific, fara a utiliza combustibili scumpi sau grile de
accelerare. Prin operarea TVA 1in regim pulsat, atat gradul de ionizare al plasmei, cat si
energia ionilor sunt imbunatatite semnificativ, ceea ce duce la obtinerea de parametrii de
performanta (forta de propulsie, impuls specific si eficienta) comparabili sau chiar superiori

celor corespunzatori altor sisteme clasice de propulsie electrica.

La finalul tezei sunt prezentate obiectivele si perspectivele viitoare in domeniul de
cercetare studiat. Activitatea de cercetare stiintifica se va concentra In principal pe dezvoltarea
si optimizarea tehnicilor HiPIMS bipolar si TVA pulsat pentru aplicatii in procesare cu
plasma a materialelor si in propulsia spatiala. O atentic deosebitd va fi acordatd intaririi
colaborarilor, resursei umane si infrastructurii de laborator din cadrul grupului prin antrenarea
tinerilor cercetatori si doctoranzilor in activitati de cercetare in domeniul temelor propuse si
prin atragerea de resurse financiare prin participarea la programele nationale si internationale

de acordare de granturi de cercetare.



