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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETĂRII 

Actualitatea temei investigate. 

La momentul actual, în industria semiconductorilor nitrura de galiu (GaN) este considerată cel 

mai important material semiconductor după siliciu, datorită proprietăților optice remarcabile, 

stabilității chimice și fizice a materialului, precum şi datorită funcționării la puteri mari și frecvențe 

înalte [1]. GaN este un material intens studiat, în special graţie proprietăților sale care sunt necesare 

într-un spectru larg de aplicații. Una dintre cele mai investigate aplicații ale GaN este în 

optoelectronică și anume în domeniul dispozitivelor de emisie a luminii. Pentru dezvoltarea 

diodelor electroluminescente cu emisie în albastru cercetătorii Shuji Nakamura, Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki au fost distinși cu Premiul Nobel pentru anul 2014 în domeniul fizicii. Elaborarea 

LED-urilor în baza GaN a permis dezvoltarea în continuare a surselor eficiente de lumină albă, care 

treptat înlocuiesc sursele tradiționale de lumină prin incandescență, datorită eficienței energetice și 

timpului de viață mărit. 

Nanomembranele ultrasubțiri în baza materialelor stratificate au fost intens explorate în 

ultimii ani. Cele mai remarcabile rezultate sunt în baza grafenului, care reprezintă un singur strat 

atomar de C cu conductivitate electrică şi rezistenţă mecanică excelentă. Straturile 2D în baza GaN 

sunt cu mult mai dificil de obținut, deoarece materialul nu este unul stratificat, însă importanța 

acestora este la fel de mare. Mai mult decât atât, GaN este un material cu proprietăți piezoelectrice, 

iar nanodispozitivele în baza membranelor ultrasubțiri de GaN îmbină mai multe caracteristici de 

performanţă în domeniile nanoelectronicii, optoelectronicii şi fotonicii. Pentru crearea 

nanomembranelor ultrasubțiri de GaN este utilizată litografia cu sarcină de suprafață, o tehnologie 

elaborată anterior la Centrul Național de Studiu și Testare a Materialelor din cadrul UTM.  

Descrierea situației în domeniul de cercetare și identificarea problemelor de cercetare.  

Industria semiconductorilor în baza nitrurilor a atins un progres semnificativ în special după 

elaborarea primului LED cu emisie în albastru în 1993 [1,2]. Acesta a fost punctul de pornire a 

industriei LED-urilor cu emisie integrală, utilizate din ce în ce mai mult datorită consumului redus 

de energie și timpului de viață mare, iar GaN și compușii acestuia InGaN și AlGaN stau la baza 

dezvoltării dispozitivelor optoelectronice. Pe lângă sursele de lumină create în baza GaN, materialul 

este intens cercetat pentru utilizarea în calitate de detector de radiație în domeniul UV. 

În afară de aplicațiile în domeniul optoelectronicii și electronicii de putere, nitrura de galiu 

este un material biocompatibil [3], iar această proprietate a materialului face ca structurile de 

dimensiuni reduse să fie utilizate la soluționarea problemelor din domeniul medical, cum sunt 
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diagnosticarea exactă, tratamentul prin metode fizice în detrimentul chimioterapiei, transportarea 

substanțelor medicamentoase la țintă, minimizându-se astfel efectele secundare ș.a. 

Aplicațiile GaN în domeniul nanoștiinței și nanomedicinii sunt abia la starea incipientă, 

deoarece nu există încă tehnologii cost-efective și bine optimizate în vederea obținerii structurilor 

de dimensiuni comparabile cu dimensiunile componentelor celulelor vii (grosimea stratului dublu-

lipidic din membrana celulară este de aproximativ 3 nm). Dispozitivele „lab-on-a-chip”, stimularea 

electrică de la distanță sau transportul direcționat al celulelor vii sau al substanțelor 

medicamentoase sunt doar câteva aplicații intens cercetate în ultimii ani în domeniul nanomedicinii. 

Avantajul utilizării GaN în comparație cu alte materiale semiconductoare rezultă din proprietățile 

materialului, cum ar fi banda interzisă largă, stabilitatea chimică și fizică ridicată, 

biocompatibilitatea, piezoelectricitatea, heterostructurarea ș.a. 

Nitrura de galiu este un material semiconductor de o importanță deosebită, însă obținerea unor 

cantități mari de nano- și microparticule libere în baza acestui material reprezintă încă o problemă, 

ce poate fi soluționată utilizând structuri de sacrificiu în baza materialelor cu un grad de porozitate 

înalt, spre exemplu aerogel grafitic. Totodată, nanoarhitecturile și microarhitecturile spațiale în baza 

GaN sunt importante pentru biomedicină, însă aplicațiile ce implică utilizarea nanoparticulelor în 

mediile lichide sunt dificil de realizat datorită atracției reciproce și a tendinței de aglomerare a 

nanoparticulelor. Distribuția spațială a nanoparticulelor este necesară la stimularea electrică a 

celulelor vii prin intermediul materialelor cu proprietăți piezoelectrice. 

Utilizarea nanoparticulelor în baza materialelor semiconductoare în nanomedicină este un 

subiect intens cercetat în ultima perioadă. Aplicațiile precum hipertermia cauzată de influența 

câmpului magnetic alternativ asupra nanoparticulelor de oxid de fier (III) [4] sau stimularea 

electrică a celulelor prin intermediul nanoparticulelor piezoelectrice excitate de la distanţă cu 

ultrasunet [5] sunt doar câteva din exemplele aplicării nanoarhitecturilor în baza materialelor 

semiconductoare în domeniul nanomedicinii. 

Scopul și obiectivele lucrării. 

Scopul principal al lucrării constă în elaborarea condițiilor tehnologice de creare a nano- și 

microarhitecturilor 2D și 3D în baza GaN pentru utilizare în domeniile electronicii, fotonicii, 

optoelectronicii și nanomedicinei. 

Pentru atingerea scopului dat vor fi abordate următoarele obiective: 

1. Identificarea condițiilor tehnologice de creare a membranelor ultrasubțiri nanoperforate în 

baza GaN prin utilizarea metodei litografiei cu sarcină de suprafață și elaborarea 

dispozitivelor electronice și fotonice în baza nanomembranelor suspendate; 
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2. Elaborarea și optimizarea condițiilor tehnologice de nanostructurare în volum a straturilor 

subțiri de GaN pe safir crescute prin metoda MOCVD și a substraturilor de GaN crescute 

prin metoda HVPE pentru crearea structurilor tridimensionale ordonate (nanopori 

autoordonați și cristale fotonice). Caracterizarea proprietăților structurilor obținute (SEM, 

AFM, CL, PL ș.a.); 

3. Identificarea condițiilor tehnologice de obținere a nanoarhitecturilor în baza GaN 

distribuite spațial și stabile în mediile lichide pentru a evita aglomerarea acestora; 

4. Investigarea influenței nanoparticulelor în baza materialelor semiconductoare asupra 

celulelor vii. Identificarea gradului de toxicitate a nanoparticulelor în dependență de 

compoziția chimică, concentrația sau starea nanoparticulelor (libere în lichid sau fixate pe 

suprafața unui substrat);  

5. Stabilirea posibilităților de a influența de la distanță asupra celulelor vii prin intermediul 

nanoparticulelor. 

Metodologia cercetării științifice. 

Suportul teoretic al tezei a fost efectuat în baza analizei literaturii accesată din bibliotecile 

electronice ale Universității Tehnice a Moldovei, Universității de Medicină din or. Hannover, 

Universităţii din Bremen, Germania, Universităţii Politehnice din Lausanne, Elveția, cu acces liber 

la reviste științifice în regim on-line (Applied Physics Letters, Journal of Applied Physics, Science 

etc.). 

Pentru realizarea obiectivelor tezei au fost utilizate următoarele metode tehnologice:  

 Pentru obținerea nanoarhitecturilor de GaN pe strat de nanoparticule de sacrificiu de ZnO 

și ZnFe2O4, precum și pentru obținerea structurilor hibride GaN-Aerografit a fost utilizată 

creșterea epitaxială din faza hidridă de vapori (HVPE); 

 Structurile miez-înveliș Ga2O3/GaN:Ox/SnO2 au fost obţinute prin pulverizarea 

magnetron, unde în calitate de țintă a fost utilizată o plachetă de GaN de 350 µm; 

 Pentru obținerea nanomembranelor ultrasubțiri de GaN au fost utilizate metodele precum  

decaparea fotoelectrochimică, Litogrfia cu Sarcină de Suprafață, tratamentul în plasmă de 

ioni reactivi.  

 Caracterizarea materialului obținut se bazează pe microscopia electronică cu scanare; 

microscopia electronică cu transmisie; dispersia energiei razelor X; difracția razelor X; 

catodoluminescența; fotoluminescența; microscopia optică (cu contrast de fază, 

fluorescență, ș.a.); Spectroscopia Raman; Relaxarea fotoconductibilității; microscopia de 

forță atomică și microscopia de scanare a potențialului Kelvin pe suprafață. 
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Noutatea și originalitatea științifică: 

 Pentru prima dată a fost demonstrat memristorul în baza rețelelor de nanomembrane 

ultrasubțiri de GaN. Efectul memristiv se datorează migrării sarcinilor încapsulate ce apar 

graţie proceselor tehnologice la care este supus materialul în procesul de creare a 

membranelor prin metoda SCL. Introducerea nanoperforării în membranele ultrasubțiri 

are un rol important în modificarea proprietăților fotonice ale dispozitivelor create. 

 Obținerea nano- și microarhitecturilor distribuite spațial pe rețeaua de Aerografit este un 

rezultat științific important, care vine să soluționeze mai multe probleme legate atât de 

creșterea materialului, cât și de fixarea nanoparticulelor pentru a evita aglomerarea în 

medii lichide. 

 Rezultatele obținute în baza unui singur nanofir de Ga2O3/GaN:Ox/SnO2 sunt 

promițătoare pentru aplicațiile senzoriale unde sunt necesare dispozitive a căror timp de 

răspuns este de ~10 ms, rezistente la temperaturi înalte și la medii agresive. 

 Pentru prima dată a fost investigată interacțiunea nanoparticulelor de GaN cu celulele 

endoteliale. Aplicațiile biomedicale propuse, cum ar fi stimularea electrică a motilității 

tractului gastro-intestinal de la distanță, utilizând nanoparticule de GaN injectate în 

peretele intestinal și activate cu ajutorul ultrasunetului reprezintă o inovație în domeniul 

tratamentului direcționat. Transportul dirijat al celulelor marcate cu nanoparticule cu 

proprietăți magnetice este o direcție nouă în ingineria biomedicală, dar care în colaborare 

cu biologia moleculară și genetica poate deveni în viitor o platformă viabilă de tratament 

biologic al maladiilor, unde nanoștiința va avea un rol major în imagistică și transportul 

direcționat. 

Problema științifică soluționată constă în elaborarea tehnologiei de fabricare a 

nanoarhitecturilor 2D și 3D prin metode cost-efective și utilizarea acestora pentru aplicații practice 

în domeniul electronicii, fotonicii și biomedicinii. 

Semnificația teoretică și valoarea aplicativă a lucrării: 

 Nanostructurarea cu utilizarea metodelor chimice și electrochimice permite identificarea 

particularităților din timpul creșterii cristalelor prin metoda HVPE. A fost elaborat 

modelul de încorporare a impurităților în timpul creșterii nitrurii de galiu, bazat pe 

instabilitatea direcției de creștere. Nanostructurile poroase 3D autoorganizate în baza 

GaN crescute prin metoda MOCVD sau HVPE au un rol important în crearea senzorilor 

magnetoelectrici, a reflectoarelor Bragg distribuite sau a altor dispozitive electronice, 

fabricate prin utilizarea ingineriei defectelor; 
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 Nanomembranele ultrasubțiri în baza GaN pot fi utilizate în calitate de dispozitive 

electronice (memristor), fotonice (ghiduri de undă), optoelectronice, senzorice sau în 

domeniul biomedical; 

 Creșterea microcristalelor de GaN pe rețeaua spațială de aerografit este importantă pentru 

obținerea cantităților relativ mari de nanoparticule separate, precum și pentru utilizarea 

structurilor hibride AG-GaN în aplicații unde este necesară distribuirea spațială a 

nanoparticulelor (în biomedicină sau senzori de presiune); 

 Senzorii în baza unui singur nanofir de Ga2O3/GaN:Ox/SnO2 sunt importanți pentru 

aplicațiile ce necesită dispozitive ultra-sensibile la radiația UV și totodată rezistență la 

condiții extreme (temperatură, presiune, radiație, etc.); 

 Studiul interacțiunii nanoparticulelor în baza GaN cu celulele vii și evaluarea gradului de 

toxicitate a nanoparticulelor de GaN ca fiind nesemnificativ la concentrații mai mici de 

100 µg/ml va permite dezvoltarea domeniului nanomedicinei. Printre aplicațiile cele mai 

reale ar fi transportul direcționat al celulelor prin organism și dezvoltarea metodelor de 

terapie celulară, precum și dezvoltarea organelor artificiale în baza materialelor hibride ce 

permit atât înregistrarea semnalelor de la mediu precum și transmiterea unui impuls 

electric. 

Rezultatele științifice principale înaintate spre susținere: 

1. Elaborarea cristalelor fotonice 2D flexibile în baza membranelor ultrasubțiri 

nanoperforate de GaN obținute cu utilizarea litografiei cu sarcină de suprafață. 

2. Demonstrarea experimentală a unui model de încorporare a impurităților în timpul 

creșterii nitrurii de galiu, ceea ce a contribuit la identificarea particularităților din timpul 

creșterii în vederea aplicării la crearea dispozitivelor fotonice. 

3. Elaborarea tehnologiei de creștere a structurilor hibride 3D în bază de GaN și Aerografit. 

În urma creșterii micro- şi nanocristalelor de GaN pe rețeaua spațială de Aerografit este 

obținută o structură hibridă ce îmbină proprietăți de rezistență mecanică, elasticitate, 

biocompatibilitate și piezoelectricitate. 

4. Obținerea și caracterizarea senzorilor de radiație ultravioletă în baza nanofirelor miez - 

înveliș de Ga2O3/GaN:Ox/SnO2. Dispozitivul în baza unui singur nanofir denotă rapiditate 

de 100 ms la conectarea și deconectarea iluminării și raportul ION/IOFF de 10
4
. 

5. Biocompatibiliatea nanoparticulelor de GaN a fost demonstrată atât pentru 

nanoparticulele fixate de substrat, cât și pentru nanoparticulele libere în mediul de 

cultură. A fost demonstrată asimilarea nanoparticulelor de către celulele endoteliale fără a 
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afecta procesele de proliferare celulară. Ghidarea celulelor endoteliale prin mediile 

lichide este posibilă prin marcarea cu nanoparticule cu proprietăți magnetice. 

6. Stimularea electrică de la distanță a motilității tractului gastrointestinal prin intermediul 

nanoparticulelor de GaN injectate în peretele intestinal și activate din exterior prin 

intermediul ultrasunetului.  

Aprobarea rezultatelor științifice. 

Rezultatele de bază ale tezei au fost prezentate la următoarele conferințe internaționale și 

expoziții: „11
th

 International Conference on Optics. Micro- to Nano-Photonics IV”, 1-4 Septembrie 

2015, București, Romania; „SPIE Nanotechnology-VII”, Barcelona, Spania, 4 - 6 mai 2015; „The 

3
rd

 International Conference on Nanotechnology and Biomedical Engineering” Chisinau, Moldova, 

23-26 septembrie 2015; „Humboldt Workshop – Light and Society” Chisinau, Moldova, 23-25 

Septembrie 2015; „The 3
rd

 International Conference on Health Technology Management” Chisinau, 

6-7 octombrie 2016; „Conferința Tehnico-Științifică a Colaboratorilor, Doctoranzilor și 

Studenților”, Chișinău, Universitatea Tehnică a Moldovei, 27 noiembrie 2015.  

Medalia de argint la salonul internațional de invenții Geneva – 2016, pentru prezentarea invenției: 

„Nanotechnologie pour la stimulation artificielle de la motilite de l’apareil gastro-intestinal”, 

Geneva, 15 aprilie 2016; Medalia de aur la expoziția „EIS-Infoinvent” – 2015, „Metodă de 

stimulare a motilității tractului gastrointestinal”, Chișinău, 25-28 noiembrie 2015. 

Brevet de invenţie în R. Moldova nr. 4307 MD Autori: Hotineanu Vladimir, Scorpan Anatol, 

Cazac Anatol, Tighineanu Ion, Popa Veaceslav, Braniște Fiodor. „Metodă de stimulare a motilităţii 

tractului gastrointestinal” din: 31.10.2014.  

Publicații: Rezultatele principale ale tezei au fost publicate în 17 lucrări științifice, dintre care 8 

articole în reviste internaționale, 2 articole în reviste naționale și 7 publicații la conferințe naționale 

și internaționale, lista cărora este prezentată la sfârșitul autoreferatului și în teză în anexa 1. 

Volumul și structura lucrării: Teza constă din introducere, patru capitole, concluzii generale și 

bibliografie (208 titluri), fiind expusă pe 151 pagini, conținând 81 figuri și 2 tabele. 
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CONȚINUTUL TEZEI 

Capitolul 1 conține informație despre proprietățile fizico-chimice ale nitrurii de galiu, urmat 

de descrierea principalelor metode de creștere a materialului și descrierea succintă a celor mai 

utilizate metode de procesare. Este descrisă procesarea uscată în plasmă, precum și procesarea 

umedă în electrolit, cea din urmă având o descriere mai amănunțită datorită abordării tehnologiei în 

procesul obținerii structurilor în baza GaN. Tot în capitolul 1 sunt prezentate câteva exemple de 

aplicații practice ale nanoarhitecturilor în baza GaN, reflectate în literatura de specialitate.  

În capitolul 2 sunt descrise principalele metode utilizate la obținerea și caracterizarea nano- și 

microarhitecturilor de GaN. Se descrie metoda decapării electrochimice și fotoelectrochimice, 

precum și metoda litografiei cu sarcină de suprafață. Sunt abordate principiile de funcționare, 

precum și reprezentările schematice ale instalațiilor microscopiei electronice, catodoluminescenței, 

microscopiei cu scanarea potențialului suprafeței și a microscopiei optice cu fluorescență. De 

asemenea este descris echipamentul utilizat la efectuarea măsurătorilor de caracterizare fotoelectrică 

la temperatura camerei și la temperaturi joase. 

Capitolul 3 este dedicat nanoarhitecturilor bidimensionale obținute în urma nanostructurării 

GaN prin utilizarea litografiei cu sarcină de suprafață. Este prezentat un studiu amplu al emisiei 

catodoluminescenței de la nanomembranele ultrasubțiri de GaN, urmat de caracterizarea 

fotoelectrică la temperatura camerei și la temperaturi joase a nanomembranelor continui și a celor 

nanoperforate. Litografia cu sarcină de suprafață s-a dovedit a fi o metodă eficientă atât la crearea 

membranelor continui sau rețelelor de nanomembrane, cât și la crearea cristalelor fotonice în baza 

nanomembranelor ultrasubțiri prin introducerea dirijată a porozității. În figura 1 sunt prezentate 

imaginile SEM de la membrana nanoperforată suspendată. Diametrul porilor este de 270 nm, iar 

grosimea peretelui dintre pori este de aproximativ 80 nm. Grosimea nanomembranei este estimată la 

~15 nm. Imaginea inserată în figura 1(b) prezintă µ-CL membranei nanoperforate, care 

demonstrează emiterea luminescenței galbene la ~2,15 eV asociate cu defectele din membrană. În 

aceeași imagine se observă și luminescența UV de la stratul decapat de GaN 
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Fig. 1. (a) Imaginea SEM a nanomembranei suspendate de GaN, vedere oblică și (b) vederea de 

sus. Insertul din (b) reprezintă imaginea compozit a micro-CL nanomembranei. 
 

 

Anterior a fost demonstrat că lungimea de undă de 355 nm nu poate induce stingerea optică în 

straturile epitaxiale de GaN, dar întotdeauna induce fotoconductibilitatea remanentă. Un efect 

similar este observat și în nanomembranele continui de GaN (2 (b)). La excitarea nanomembranelor 

nanoperforate cu radiația de 355 nm, după excitarea cu lampa de Hg, are loc stingerea optică 

parțială cu aproximativ 30% a fotoconductibilității remanente (2 (a)).  

 
Fig. 2. Cinetica relaxării fotocurentului la temperatura de 25 K în membranele nanoperforate (a) și 

în membranele continui (b) de GaN la excitarea cu lumina lămpii de Hg urmată de excitarea cu 

lungimea de undă de 355 nm de la laserul Nd:YAG. 

 

În figura 2 este ilustrată influența radiației cu lungimea de undă de 355 nm de diferite 

intensități asupra fenomenelor conductibilității remanente și a stingerii optice a fotoconductibilității 

în nanomembranele continui și cele nanoperforate. Pentru nanomembranele continui efectul 

iradierii cu 355 nm, după excitarea cu lampa de Hg, este similar pentru toate temperaturile, păstrând 

același trend de inducere a fotoconductibilității (figura 2 (b)). Cel mai pronunțat efect este observat 
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la temperatura de 300 K, fiind o consecință a creșterii fotosensibilității la temperaturi înalte. În 

membranele nanoperforate, însă, tendința efectului la iradierea cu 355 nm depinde atât de 

intensitatea luminii cât și de temperatură (figura 2 (a)). Intensitatea joasă a radiației de 355 nm (1,5 

mJ) duce la creșterea fotocurentului la toate temperaturile investigate, stingerea optică nefiind 

observată. Dacă intensitatea radiației este relativ mare (27 mJ), atunci stingerea optică parțială poate 

fi observată la temperaturi joase (până la 100 K), valoarea maximă fiind la 25 K de aproximativ 

30%, iar odată cu creșterea temperaturii are loc inducerea fotocurentului atingând valoarea maximă 

la 300 K.  

Efectele observate indică spre anumite diferențe în ceea ce privește mecanismele 

fotoconductibilității remanente și a stingerii optice în nanomembranele continui și cele 

nanoperforate. Rezultatele similare ce au fost obţinute pentru nanomembranele continui și pentru 

straturile epitaxiale de GaN sugerează că atât fotoconductibilitatea remanentă cât și stingerea optică 

sunt influențate de defectele metastabile. În contrast la aceasta, fotoconductibilitatea remanentă și 

stingerea optică în membranele nanoperforate este determinată de către stările de suprafață. 

Numărul mare de găuri în aceste membrane duc la extinderea regiunilor de sarcină spațială sărăcită 

în jurul lor, făcând astfel raportul suprafață–volum la fel ca și în nanofirele de GaN [6-8]. Este 

recunoscut faptul că timpul de viață mare al purtătorilor de sarcină și fotoconductibilitatea 

remanentă în nanofirele de GaN sunt cauzate mai curând de către încovoierea benzilor la suprafață 

decât de către efectele de încapsulare din volum. Încovoierea semnificativă a benzilor energetice la 

suprafață localizează excesul de sarcină în nanostructurile de GaN. Astfel, recombinarea drastic 

redusă a golurilor cu electronii încapsulați la suprafață extind considerabil timpul de viață al 

purtătorilor de sarcină. În general, localizarea purtătorilor de sarcină induși la suprafață este propus 

ca fiind unul dintre mecanismele principale ale fotoconductibilității remanente în nanostructurile cu 

un raport mare între suprafață și volum, cum ar fi în cazul de față nanomembranele perforate.  

În rezultatul caracterizării electrice a reţelelor de nanomembrane, am demonstrat existența 

efectului memristiv și posibilitatea creării dispozitivelor electronice de acest tip. Memristorul în 

baza nanomembranelor de GaN a fost realizat utilizând metoda SCL, descrisă în capitolul 2. 

Rețeaua de nanomembrane ultrasubțiri a fost fabricată utilizând plachete cu grosimea de 2 µm de 

GaN crescut prin metoda MOCVD, la tratarea preliminară a unor regiuni cu ioni de Ar
+ 

la 0,5 keV 

și doza de 10
11

 cm
-2

. Contactele metalice din Ti/Au de 50/200 nm au fost depuse utilizând 

evaporarea termică în flux de electroni a firului de Ti, urmat de evaporarea termică în vid a Au 

(TedPella 99,99%). Dependența de timp a curentului și a tensiunii electrice poate fi explicată prin 

migrarea indusă de câmpul electric a sarcinilor negative încapsulate spre stările de suprafață ale 

nanomembranei. Migrarea poate fi observată doar pentru valori suficient de mari ale curentului și 



12 

 

tensiunii electrice aplicate, pentru care bariera de constrângere a sarcinilor încapsulate este 

micșorată. Astfel, datorită creșterii câmpului electric, sarcinile încapsulate în volumul membranei 

migrează spre suprafață și ocupă stările libere, participând la creșterea valorii curentului electric. 

Stările de suprafață sunt ocupate treptat, curentul crescând progresiv la fiecare ciclu de menținere a 

tensiunii electrice constante. 

În figura 3 sunt prezentate imagini SEM ale membranelor nanoperforate cu un design variat al 

structurilor fotonice așa cum ar fi rezonatorul în formă de divizor sau ghidul de undă (figura 3 (a) și 

(b) respectiv). Nanomembranele au fost obținute prin metoda SCL, descrisă în capitolul 2. Au fost 

utilizate straturi de GaN cu grosimea de 1,5 µm, crescute MOCVD pe substrat de safir și dopate cu 

Si 5·10
18

 cm
-3

. Diametrul găurilor în nanomembranele perforate este egal cu 150 nm, iar grosimea 

pereților ce separă două găuri alăturate este de 100 nm. Grosimea membranei este estimată la 

aproximativ 15 nm. Așa cum grosimea nanomembranei este mult mai mică decât constanta rețelei 

triunghiulare (a=250 nm), nu mai putem considera că avem un cristal fotonic bidimensional 

adevărat (pentru care grosimea trebuie să fie mult mai mare decât constanta rețelei).  

Pentru a demonstra că stratul sub nanomembrană este decapat în totalitate și că 

nanomembrana este suspendată în aer în totalitate, imaginea cu o nanomembrană ruptă parțial, care 

s-a prăbușit în van, este prezentată în figura 3 (c). 

 
Fig. 3. Imagini SEM ale cristalelor fotonice 2D fabricate în baza membranelor nanoperforate de 

GaN. 

 

Este cunoscut faptul că materialele piezoelectrice se polarizează electric la aplicarea unui 

stimul mecanic. Amplitudinea potențialelor generate depinde de mai mulți factori, cum ar fi 

proprietățile materialului, orientarea cristalografică, forțele mecanice aplicate etc. Efectul 

piezoelectric este prezent și la scară nanometrică, ba chiar mai mult, există studii care au demonstrat 

că efectul piezoelectric devine mai pronunțat în nanofirele de GaN în comparație cu materialul 

masiv [9]. Nanomembranele și nanofirele de GaN au fost utilizate în calitate de nanobaterii în 

procesul de stimulare a motilității intestinale la iepuri. Datorită efectului piezoelectric în material 
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are loc polarizarea nanofirelor și nanomembranelor care sunt acționate de la distanță, prin 

intermediul ultrasunetului.  

În capitolul 4 sunt expuse o serie de nanoarhitecturi tridimensionale create atât în urma 

nanostructurării materialului masiv în soluție, cât și utilizând metode fizico-chimice de creștere pe 

substrat.  

A fost investigat în profunzime procesul de creare a nanoarhitecturilor autoordonate prin 

nanostructurare electrochimică și fotoelectrochimică a straturilor de GaN crescute MOCVD sau a 

plachetelor de 350 µm, crescute prin metoda HVPE. Este demonstrată posibilitatea porosificării 

omogene în probele crescute MOCVD, precum și posibilitatea creării nanoarhitecturilor 3D 

autoorganizate în probele crescute prin metoda HVPE. A fost propus și demonstrat un model bazat 

pe instabilitatea sistemului și modularea direcției de creștere în procesul HVPE. În conformitate cu 

acest model, modularea direcției de creștere duce la încorporarea neomogenă a impurităților, iar 

utilizarea metodelor de nanostructurare electrochimică și fotoelectrochimică reprezintă un 

instrument eficient nu doar pentru investigarea calității materialului crescut, dar și pentru elaborarea 

dispozitivelor. În figura 4 este prezentat schematic modelul propus, conform căruia apariția oricărui 

tip de imperfecțiune în timpul creșterii va duce la micșorarea locală a ratei de creștere și formarea în 

timp a gropilor pe suprafața Ga. Aceste gropi pe suprafața Ga au forma piramidelor inversate a 

căror laturi sunt planele cristalografice semi-polare [10-11] a căror viteză de creștere este mai mică 

decât viteza planului (0001). Totodată în timpul creșterii cristalului la vârful piramidelor inversate 

poate să se inițieze creșterea și după alte plane cristalografice (ex. [10-12]), a căror viteză de 

creștere este mai mare decât ale primelor, ceea ce va contribui la umplerea piramidelor inversate în 

timpul creșterii. Este cunoscut faptul că încorporarea impurităților este dependentă de direcția de 

creștere, iar odată cu modularea direcției de creștere are loc și încorporarea neomogenă a 

impurităților. Acest model este confirmat de imaginea SEM din figura 4d, unde este prezentată 

secțiunea probei de GaN, care a fost supusă procesului de decapare fotoelectrochimică. 

Încorporarea neomogenă a impurităților în dependență de direcția cristalografică este demonstrată și 

prin creșterea microcristalelor de GaN, astfel încât vârful acestor cristale este decorat cu diferite 

plane cristalografice, care emit lumina CL în diferite culori datorită încorporării neomogene a 

impurităților în timpul creșterii. 
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Fig. 4. Reprezentarea schematică a formării defectelor de tipul „V” deasupra unei 

imperfecțiuni a suprafeței, reducând local rata de creștere (a); Imaginea schematică 3D a unei gropi 

în forma defectelor de tipul „V” este prezentată în (b); (c) reprezintă schematica întregului proces 

de formare, umplere și anihilare a gropii de tipul „V”, iar în (d) este prezentată imaginea SEM a 

secțiunii probei ce a fost supusă decapării PEC, unde pot fi observate efectele descrise schematic în 

imaginea (c). 

 

Nano- și microstructurile în baza GaN sunt foarte promițătoare pentru aplicațiile viitoare în 

domeniul dispozitivelor nanoelectronice, nanofotonice, nanopiezotronice și biomedicale. 

Majoritatea metodelor de obținere a acestor structuri (nanofire, nanocoloane, nanotuburi ș.a.) se 

bazează pe creșterea epitaxială bidimensională pe substrat rigid. În cazul creșterii epitaxiale 

necesitatea substratului potrivit, care să corespundă cu parametrii rețelei cristaline și cei de dilatare 

termică, este limitată după formă și dimensiuni, respectiv sunt afectate dimensiunile și cantitatea de 

micro- nanoarhitecturi crescute.  

Aerografitul este un material foarte ușor, extrem de poros, flexibil mecanic, alcătuit dintr-o 

rețea 3D din tuburi de grafit interconectate între ele cu diametrul de ordinul micrometrilor, iar 

grosimea pereților de ~15 nm. Aerografitul este cea mai perfectă alegere în calitate de substrat 

pentru creșterea spațială a micro-, nanoarhitecturilor de GaN. Deoarece este o structură spațială 

poroasă și flexibilă, devine un potențial candidat pentru aplicațiile biomedicale. Creșterea directă a 

micro-, nanostructurilor de GaN pe suprafața rețelei 3D a Aerografitului este efectuată utilizând 

metoda creșterii din faza hidridă de vapori (HVPE). Structura hibridă rezultată în urma creșterii 

micro- nanocristalitelor de GaN pe Aerografit combină proprietățile de rezistență mecanică, 

elasticitate, piezorezistivitate și biocompatibilitate, astfel poate fi utilizat atât în electronică, cât și în 

nanomedicină.  

Au fost creați nanosenzori ultrarapizi în baza structurilor fireforme miez-înveliș ale 

compușilor Ga2O3/GaN:Ox/SnO2. A fost utilizat un singur nanofir în calitate de detector de UV, 
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care a demonstrat un timp foarte scurt de comutare și un răspuns al senzorului dependent de 

temperatura de funcționare.  

Tot în capitolul 4 sunt prezentate și rezultatele privind interacțiunea celulelor vii cu 

nanoparticulele în baza materialelor semiconductoare. În particular, au fost investigate celulele 

endoteliale incubate cu nanoparticule de GaN, crescute pe substrat de sacrificiu din nanoparticule de 

ZnO. Interacţiunea celulelor endoteliale cu nanoparticulele semiconductoare necesită studii 

aprofundate, iar scopul de bază al acestor studii ar fi identificarea posibilităților de manipulare cu 

funcţionalitatea celulelor. Spre deosebire de alte materiale semiconductoare intens studiate în acest 

domeniu, cum ar fi nanotuburile de nitrură de bor (BN) [10], titanat de bariu (BaTiO4) [11], sau 

hidroxiapatită [12], nanostructurile de GaN pe lângă biocompatibilitate posedă și proprietăți 

piezoelectrice mai pronunțate decât materialul la scară micrometrică [13-15]. Totodată, posibilitatea 

integrării la scară largă a nitrurii de galiu în dispozitivele nano-opto-electronice permite ca 

materialul să devină un candidat perfect și pentru tehnologiile „lab-on-a-chip”.  

În acest studiu, celulele endoteliale porcine au fost investigate în contact direct cu 

nanoparticulele de GaN. Stabilitatea la radiaţii şi inerţia chimică excelentă fac materialul promiţător 

pentru aplicațiile biomedicale. Există totuşi, cunoştinţe limitate despre biocompatibilitatea GaN 

nanostructurat şi impactul nanoparticulelor de GaN asupra celulelor vii. 

Pentru testarea interacțiunii celulelor vii cu nanoparticulele de GaN au fost utilizate 

nanoparticule crescute pe substrat de sacrificiu de ZnO. Schema procesului de fabricare a 

nanoparticulelor de GaN este prezentată în figura 5.  

Prepararea nanoparticulelor de GaN include câteva etape. Inițial pe un strat subțire de 

nanoparticule de ZnO cu dimensiunile mai mici de 50 nm sunt crescute straturi subţiri de GaN prin 

metoda HVPE. Ulterior stratul de ZnO este descompus, astfel materialul obținut are forma 

nanopatriculelor inițiale, dar compoziția chimică diferită. Galiul metalic, amoniacul (NH3) gaz, 

acidul clorhidric (HCl) gaz şi hidrogenul (H2) au fost utilizate ca materii prime şi gaze de transport 

pentru creșterea GaN. La prima etapă GaCl s-a format ca urmare a reacţiilor chimice între HCI 

gazos şi Ga lichid. GaCl şi NH3 reacţionează în zona de reacţie, unde la începutul procesului 

temperatura a fost menţinută la 600°C timp de 10 min pentru a iniţia formarea germenilor de GaN 

pe suprafaţa nanoparticulelor de ZnO şi apoi a crescut până la 800ºC timp de încă 10 min pentru a 

creşte un strat GaN pe nanoparticulele de ZnO. De menţionat că la 800ºC împreună cu creşterea 

GaN, nucleul de ZnO se descompune datorită fluxului de hidrogen din camera de reacţie.  

Nanoparticulele de GaN cu dimensiunile în domeniul 50 – 100 nm, sintetizate pe stratul de 

sacrificiu de ZnO au fost analizate prin metode microscopice de investigare. În conformitate cu 

măsurările EDX, în urma tratamentului în flux de hidrogen aproximativ 2% de ZnO rezidual au fost 
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identificate pe materialul rezultat. Au fost efectuate încercări de înlăturare completă a stratului de 

ZnO la temperaturi mai ridicate sau tratament îndelungat în flux de hidrogen. În rezultat a fost 

posibilă obținerea unei performanțe de mai puțin de 1% de ZnO, înlăturarea totală fiind imposibilă. 

 

Fig. 5. Reprezentarea schematică a procesului de obţinere a nanoparticulelor de GaN pe 

nanoparticule de sacrificiu de ZnO (a): I – procesul de nucleere a GaN la temperaturi joase și II – 

creșterea stratului de GaN la temperaturi ridicate cu descompunerea nucleului de ZnO; (b) și (c) 

reprezintă imagini SEM a nanoparticulelor din ZnO și GaN respectiv. 

 

Ca prim pas, a fost cercetat efectul concentrației nanoparticulelor de GaN asupra proceselor 

de creștere a celulelor endoteliale de proveniență porcină (figura 6). Pentru controlul pozitiv al 

toxicității, celulele au fost supuse acelorași cantități de nanoparticule de ZnO în mediu de cultură. 

După trei zile de incubare a celulelor endoteliale cu nanoparticulele semiconductoare au fost 

observate micșorări senmificative a numărului de celule în godeurile cu concentrația 

nanoparticulelor de ZnO de 50 și 100 µg/ml. Totodată, a fost observată o scădere nesemnificativă a 

numărului de celule viabile în godeurile expuse la nanoparticule de GaN cu concentrația de 10, 50 

sau 100 µg/ml. 
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Fig. 6. Numărul relativ de celule endoteliale după 3 zile de incubare cu nanoparticule de GaN și 

ZnO cu concentrația de 10 µg/ml, 50 µg/ml sau 100 µg/ml. Datele sunt exprimate ca valoare medie 

± deviația standartă de la 3 experimente independente a câte 3 replici fiecare, ns: nesemnificativ, 

*p<0.05, **p<0.01. 

 

A fost demonstrată biocompatibilitatea nanoparticulelor de GaN atât libere în mediul de 

cultură, cât și fixate pe substrat. În figura 7 sunt prezentate imaginile optice (a) și (b), respectiv 

imaginea TEM (c) ale celulelor endoteliale cultivate timp de 3 zile împreună cu nanoparticule de 

GaN și ZnFe2O4. Figura 7 (a) prezintă imaginea optică preluată cu ajutorul microscopului cu 

fluorescență de la grupul de control, unde celulele endoteliale au fost incubate cu mediul de cultură 

fără careva adaosuri de nanoparticule. În figura 7 (b) sunt prezentate celulele endoteliale incubate în 

mediu de cultură EGM-2 suplimentat cu 100 µg/ml de nanoparticule de GaN/ZnFe2O4. La mărirea 

concentrației de nanoparticule în mediul de cultură, activitatea celulelor endoteliale este perturbată, 

proliferarea acestora fiind încetinită sau chiar stopată în cazul în care concentrația de nanoparticule 

este mai mare de 100 µg/ml. 

În figura 7 sunt prezentate imaginile optice (a) și (b), respectiv imaginea TEM (c) și (d) ale 

celulelor endoteliale cultivate timp de 3 zile împreună cu nanoparticule de GaN și ZnFe2O4. Figura 

7 (a) prezintă imaginea optică preluată cu ajutorul microscopului cu fluorescență de la grupul de 

control, unde celulele endoteliale au fost incubate cu mediu de cultură fără careva adaosuri de 

nanoparticule. În figura 7 (b) sunt prezentate celulele endoteliale incubate în mediu de cultură 

EGM-2 suplimentat cu 100 µg/ml de nanoparticule de GaN/ZnFe2O4. La mărirea concentrației de 

nanoparticule în mediul de cultură, activitatea celulelor endoteliale este perturbată, proliferarea 

acestora fiind încetinită sau chiar stopată în cazul depăşirii concentrației nanoparticulelor de 100 

µg/ml. 
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Analizând figura 7 (d) observăm că nanoparticulele sunt asimilate în interiorul celulei prin 

încapsularea lor în vezicule. În imaginea inserată 1 din figura 7 (d) este prezentată o veziculă tipică 

în care sunt prezente nanopatriculele de GaN/ZnFe2O4 și distribuția acestora. 

În rezultatul utilizării în timpul creșterii nanoparticulelor de GaN a unui substrat de sacrificiu 

din nanoparticule cu proprietăți magnetice, este demonstrată posibilitatea ghidării celulelor 

endoteliale în lichide prin intermediul unui câmp magnetic continuu.  

 
Fig. 7. (a) Imaginea optică a celulelor endoteliale după 3 zile de incubare în grupul de control și 

(b) în grupul cu nanoparticule în bază de GaN și ZnFe2O4; (c) Imaginea TEM a nanoparticulelor 

și (d) reprezintă imaginea TEM a secțiunii transversale a unei celulele endoteliale după incubarea 

cu nanoparticule timp de 24 de ore. 

 

Primele încercări de ghidare a celulelor endoteliale marcate cu nanoparticule cu proprietăți 

paramagnetice au fost efectuate cu ajutorul magneților permanenți fixați sub cutia unde sunt 

cultivate celulele endoteliale. În figura 8 este prezentată influența câmpului magnetic continuu 

asupra celulelor endoteliale marcate cu nanoparticule de GaN/ZnFe2O4. Inițial celulele au fost 

incubate în mediu de cultură fără de nanoparticule până la atingerea gradului de confluență de 50%. 

Apoi, mediul de cultură a fost înlocuit cu mediu suplinit cu nanoparticulele de GaN/ZnFe2O4, 

pentru 24 ore, timp în care confluența stratului de celule endoteliale a ajuns la 100%. Celulele au 



19 

 

fost pasajate prin clătirea cu PBS pentru înlăturarea reziduurilor de celule moarte sau nanoparticule 

neatașate, apoi a urmat detașarea stratului de celule prin tratarea lor cu enzime TrypLE™ și 

resuspendarea acestora în mediul de cultură.  

Încapsularea nanoparticulelor în vezicule prezintă un avantaj în procesul de ghidare al 

acestora cu ajutorul câmpului magnetic, iar în consecință obținem ghidarea celulelor în mediile 

lichide de la distanță acționând asupra lor cu câmp magnetic (vezi figura 8).  

 
Fig. 8. (a) Imaginea celulelor endoteliale marcate cu nanoparticule magnetice în baza GaN și 

ZnFe2O4 și incubate în lipsa câmpului magnetic; (b) - distribuția celulelor endoteliale marcate 

cu nanoparticule magnetice și incubate în gradient al câmpului magnetic. 

 

Rezultatele sunt promițătoare pentru aplicațiile privind marcarea celulelor cu nanoparticule și 

manipularea ulterioară a funcționalității acestora sau ghidarea celulelor în organism. Marcarea 

celulelor cu nanoparticule ar putea fi aplicată la tratarea afecțiunilor vasculare, prin injectarea 

nanoparticulelor în zone cu vascularizare ridicată, cum ar fi afecțiuni oculare, unde accesul direct 

este foarte anevoios și ar putea duce la distrugerea țesutului sănătos provocând afecțiuni ale văzului. 

Terapiile celulare care cu ajutorul unui câmp electric sau magnetic exterior implică ghidarea 

celulelor endoteliale marcate către regiunile vasculare afectate ar putea accelera procesul de 

revascularizare prin promovarea integrării stratului endotelial. De menționat faptul că fiecare divizie 

celulară va reduce cu 50% numărul de nanoparticule încorporate într-o celulă, acțiunea mecanică a 

nanoparticulelor de GaN asupra unei singure celule se va diminua în timp. 
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CONCLUZII GENERALE ȘI RECOMANDĂRI  

Gama structurilor cu arhitectură spațială 2D și 3D în baza GaN a fost diversificată prin 

obținerea următoarelor structuri cu potențial aplicativ: 

1. Au fost obținute nanomembrane și rețele de nanomembrane în baza GaN utilizând litografia 

cu sarcină de suprafață, care prin caracterizarea electrică și fotoelectrică au evidențiat 

potențialul aplicativ în dispozitive electronice de memorie nonvolatilă, cristale fotonice şi în 

biomedicină.  

2. În baza rețelelor de nanomembrane de GaN a fost elaborat şi demonstrat experimental 

dispozitivul electronic cu memorie non-volatilă – memristorul. În rezultatul caracterizării 

electrice a fost dezvăluită natura efectului memristiv în nanomembranele de GaN. În 

conformitate cu modelul propus, sarcinile electrice, induse de prelucrarea cu ioni şi 

încapsulate în nanomembrană, migrează dintr-o capcană în alta sub acțiunea câmpului 

electric, până când ajung la stările de suprafață [16].  

3. A fost demonstrată o metodă alternativă de tratament al maladiilor gastro-intestinale bazată 

pe utilizarea nanomembranelor și nanofirelor de GaN în calitate de nanobaterii polarizate de 

la distanță prin intermediul câmpului ultrasonor. În particular, s-a demonstrat stimularea 

motilității tractului gastro-intestinal la iepuri și șobolani prin injectarea nanoparticulelor în 

peretele intestinal [17].  

4. Au fost obținute structuri spațiale 3D autoordonate în baza plachetelor polare de GaN 

crescute prin metoda HVPE, utilizând metode electrochimice și fotoelectrochimice de 

nanostructurare. A fost demonstrat şi explicat un fenomen de modulare spațială a 

conductivității probei, ceea ce a condus la elaborarea unui model de încorporare alternantă a 

impurităților [18]. Au fost scoase în evidenţă noi oportunităţi pentru crearea dirijată a 

structurilor cu porozitate alternantă (cristale fotonice, reflectoare Bragg distribuite etc.) 

bazate pe modularea intenționată a direcției de creștere. 

5. A fost elaborată tehnologia de sinteză prin metoda HVPE a rețelelor hibride de Aerografit-

GaN, interconectate și mecanic flexibile, care constă în creșterea directă și rapidă într-un 

singur proces tehnologic a micro- şi nanocristalitelor de GaN pe suprafața microtuburilor de 

Aerografit [19]. S-a demonstrat stabilitatea micro- și nanostructurilor de GaN fixate pe 

pereții Aerografitului ce previne aglomerarea lor în aplicațiile biomedicale.  

6. Prin creșterea unui strat mixt de GaN și Ga2O3 pe nanofire din SnO2 s-a demonstrat 

sensibilitatea sporită la lumina UV, comparativ cu sensibilitatea nanofirelor de SnO2 pur. 

Nanosenzorii elaborați în baza unui singur nanofir au demonstrat un timp de răspuns de 

ordinul milisecundelor și raportul ION/IOFF=10
4
 atât în condiții de vid, cât și în aer [20]. 
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7. În rezultatul studierii interacțiunii celulelor vii cu nanoparticule în baza materialelor 

semiconductoare de GaN, ZnO și ZnFe2O4 s-a stabilit, că activitatea celulelor endoteliale 

este influențată de tipul materialului, concentrația sa în mediul de cultură precum și de starea 

acestuia. Prin fixarea nanoparticulelor de GaN pe siliconul biocompatibil, neaderent pentru 

celule, s-a demonstrat îmbunătățirea adeziunii celulelor pe suprafețele funcționalizate, fără a 

fi observate semne de toxicitate la creșterea concentrației nanoparticulelor, astfel 

demonstrând biocompatibilitatea nanostructurilor de GaN [21].  

8. S-a stabilit localizarea nanoparticulelor în interiorul celulelor și anume în veziculele lor. A 

fost demonstrată ghidarea dirijată a celulelor endoteliale prin marcarea prealabilă cu 

nanoparticule magnetice și plasarea acestora în gradient continuu al câmpului magnetic. S-a 

dovedit că viabilitatea celulelor nu este influențată de acționarea câmpului magnetic. 

Ghidarea celulelor marcate cu nanoparticule cu proprietăți magnetice și piezoelectrice 

deschide posibilități noi de tratament bazat pe terapia celulară. 

RECOMANDĂRI: 

1. Cu scopul aplicării nanomembranelor de GaN la elaborarea dispozitivelor electronice se 

recomandă continuarea cercetărilor în domeniul memristorilor și anume investigarea 

influenței dimensiunilor nanomembranelor precum și influența nanoperforării dirijate a lor 

asupra efectelor de memorare. 

2. Modularea intenționată 3D a conductivității probei prin dopare neomogenă în timpul 

creșterii se recomandă a fi implementată pentru crearea cristalelor fotonice 3D în baza GaN 

prin decapare electrochimică. 

3. Metoda de creștere a nanoparticulelor de GaN pe substrat cu arhitectură spațială 3D cum 

este aerografitul se recomandă pentru obținerea nano- și microcristalelor de GaN în cantități 

relativ mari. 

4. Se recomandă aprofundarea investigațiilor legate de aplicații biomedicale, în particular: (a) a 

influenței de lungă durată a nanoparticulelor chimic stabile în baza GaN asupra 

modificărilor fenotipice sau genotipice ale celulelor vii; (b) utilizarea nanoparticulelor cu 

proprietăți piezoelectrice în procesele de stimulare neuronală și (c) utilizarea 

nanoparticulelor cu proprietăți magnetice pentru ghidarea celulelor in interiorul 

organismelor vii. 
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ADNOTARE 

la teza competitorului Braniște Fiodor „Nanoarhitecturi bi- și tridimensionale în baza GaN 

pentru aplicații inginerești” înaintată pentru conferirea gradului de doctor în științe tehnice la 

specialitatea 233.01 „Nano-microelectronică și optoelectronică” 

Structura tezei: Teza înaintată spre susținere a fost realizată la Universitatea Tehnică a Moldovei, 

Chișinău, 2017, este scrisă în limba română și constă din introducere, 4 capitole, concluzii generale 

și bibliografie (208 titluri), fiind expusă pe 132 pagini de text de bază (până la bibliografie), 

conținând 81 figuri și 2 tabele. Rezultatele obținute au fost publicate în 17 lucrări științifice, dintre 

care 8 articole în reviste internaționale, 2 articole în reviste naționale și 7 publicații la conferințe 

naționale și internaționale. 

Cuvinte cheie: Nanotehnologie, GaN, nanomembrane, cristale fotonice, memristor, senzori, celule 

endoteliale, ghidarea celulelor, încapsularea nanoparticulelor. 

Domeniul de studiu: Nanotehnologii și nanomateriale noi multifuncționale. 

Scopul: Elaborarea condițiilor tehnologice de creare a nano- și micro-arhitecturilor 2D și 3D în 

baza GaN pentru utilizare în domeniile electronicii, fotonicii, optoelectronicii și nanomedicinei.  

Obiectivele lucrării: Identificarea condițiilor tehnologice de creare a nanomembranelor ultrasubțiri 

integral suspendate în baza GaN și elaborarea de dispozitive electronice, fotonice și senzorice. 

Identificarea condițiilor tehnologice de nanostructurare în volum a straturilor subțiri de GaN crescut 

MOCVD și a substraturilor de GaN crescute HVPE pentru crearea structurilor ordonate 3D. 

Evaluarea gradului de toxicitate și a influenței nanoparticulelor în baza materialelor 

semiconductoare asupra celulelor vii. Identificarea condițiilor tehnologice de obținere a 

nanoarhitecturilor în baza GaN distribuite pe substrat cu arhitectură spațială.  

Noutatea și originalitatea: Au fost elaborate elemente de dispozitive electronice și fotonice în baza 

nanomembranelor de GaN obținute prin metoda litografiei cu sarcină de suprafață. În baza 

metodelor de nanostructurare electrochimică și fotoelectrochimică a fost propus un model de 

creștere a cristalului de GaN și de încorporare neomogenă a impurităților în timpul creșterii. În 

premieră a fost demonstrată biocompatibilitatea nanoparticulelor de GaN în raport cu celulele vii. 

Nanoparticulele de GaN au fost localizate în interiorul celulelor endoteliale și s-a demonstrat 

posibilitatea de mișcare dirijată a acestora la marcarea cu nanoparticule magnetice. 

Problema științifică principală soluționată în lucrare constă în elaborarea condițiilor tehnologice 

de creare a nanomembranelor ultrasubțiri și a nanoparticulelor de GaN pentru utilizarea în aplicații 

practice. A fost soluționată problema fixării nanoparticulelor pe un substrat cu arhitectura spațială și 

a fost demonstrată biocompatibilitatea nanoparticulelor de GaN în raport cu celulele endoteliale. 

Semnificația teoretică: În lucrare este prezentat un model de încorporare a impurităților în timpul 

procesului de creștere a substraturilor de GaN prin metoda HVPE, care este confirmat prin metode 

de nanostructurare electrochimică și fotoelectrochimică.   

Valoarea aplicativă a lucrării: În lucrare sunt prezentate aplicații practice în baza 

nanomembranelor de GaN, cum ar fi memristorul, cristalele fotonice, precum și aplicațiile 

biomedicale. Creșterea directă a micro- şi nanocristalelor de GaN pe rețeaua spațială de aerografit 

este importantă pentru obținerea cantităților relativ mari de micro- şi nanoparticule separate. 

Încapsularea nanoparticulelor de către celulele endoteliale permite dezvoltarea aplicațiilor de 

mișcare dirijată și de influențare de la distanță asupra celulelor vii.  

Implementarea rezultatelor științifice: În baza rezultatelor obținute a fost eliberat un brevet de 

invenție în Republica Moldova.  
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АННОТАЦИЯ 

Диссертация «Двумерные и трёхмерные наноархитектуры на основе GaN для 

инженерные приложения» Фёдора Браниште, соискателя на степень доктора технических 

наук по специальности 233.01 «Нано-микроэлектроника и оптоэлектроника». 

Структура диссертации: Работа, вынесенная на защиту, была выполнена в Техническом 

Университете Молдовы, г. Кишинев, 2017, она написана на румынсом языке и состоит из 

введения, 4 глав, общих выводов и библиографии (208 наименований), основной текст 

изложен на 132 страницах, содержит 81 фигуры и 2 таблицы. Результаты научной 

деятельности опубликованы в 20 работах, из них 8 статей в интернациональных журналах, 2 

статьи в национальных журналах и 10 публикаций национальных и интернациональных 

конференций. 

Ключевые слова: Нанотехнологии, GaN, наномембраны, сенсоры, эндотелиальные клетки, 

фиксация наночастиц. 

Область исследования: Нанотехнологии и новые мультифункциональные наноматериалы.  

Цель: Разработка технологии создания нано- и микро- архитектур 2D и 3D на основе GaN с 

применением в электронике, фотонике, сензорике и наномедицине.  

Задачи работы: Определение технологических условий для создания ультратонких 

подвешенных наномембран из GaN и разработка электронных, фотонных устройств и 

сенсоров. Определение технологических условий для пространственного 

наноструктурирования тонких слоев GaN, выращенных по методу MOCVD и HVPE, для 

создания упорядоченных трёхмерных структур. Оценка влияния полупроводниковых 

наночастиц на живые клетки. Определение степени токсичности наночастиц в зависимости 

от химического состава, концентрации или состояния (взвешенного в жидкости или 

прикрепленного к поверхности). Определение технологических условий получения 

пространственно распределенных и стабильных в жидкости GaN наноархитектур для 

предотвращения их агломерации. Исследование полученных структур. 

Новизна и оригинальность: Методом литографии заряженных поверхностей были созданы 

электронные и фотонные элементы на основе GaN наномембран. Вследствие изучения 

процессов химического наноструктурирования была предложена модель роста GaN 

кристаллов. 

Основная научная проблема, решенная в диссертации, заключается в: разработке 

технологических условий создания ультратонких мембран GaN для практического 

применения в качестве мемристоров, фотонных кристаллов и в биомедицинских целях. Была 

решена задача агломерации наночастиц через их выращивание на пространственных 

подложках. Была доказана биосовместимость наночастиц GaN с эндотелиальными клетками.  

Теоретическая и прикладная ценность работы: Практическая значимость исследования 

состоит в разработке мемристоров на базе наномембран и фотонных кристаллов на базе 

наноперфорированных GaN мембран. В данной работе представлена модель поглощения 

примесей в процессе выращивания кристаллов GaN по методу HVPE. Эту модель 

поддерживают и эксперименты по химическому наноструктурированию. Выращивание 

микрокристаллов GaN на пространственных сетях аэрографа важна для получения большого 

числа отдельных наночастиц, а также для использования гибридных структур AG-GaN в 

случаях, когда необходимо пространственное распределение наночастиц. Изучение 

взаимодействия GaN наночастиц с живыми клетками и оценка их токсичности способствует 

развитию нано-наук через проектирование и изготовление «умных» наноматериалов на базе 

GaN, способных решить сложные проблемы медицинской визуализации и лечения. 

Внедрение научных результатов: На основе достигнутых результатов был получен патент 

в Республике Молдова.  
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ABSTRACT 

of the thesis „Two- and three-dimensional nanoarchitectures based on GaN for engineering 

applications”, presented by Fiodor Braniște for obtaining the Doctor of Engineering degree at the 

specialty 233.01 „Nano-microelectronics and optoelectronics”. 

Thesis structure: The thesis was realized at the National Center for Materials Study and Testing, 

Technical University of Moldova, Chisinau, 2017. It is written in Romanian and consists of 

introduction, 4 chapters, general conclusions and bibliography (208 references). The content of the 

thesis is exposed on 132 pages of basic text, contains 81 figures and 2 tables. The obtained results 

were published in 17 scientific papers, including 8 articles in international journals, 2 articles in 

national journals and 7 publications at national and international conferences.  

Keywords: Nanotechnologies, GaN, nanomembranes, photonic crystals, sensors, endothelial cells, 

nanomedicine, living cells guiding. 

Field of study: Nanotechnologies and new multifunctional nanomaterials. 

Aim of the work: Elaboration of technological conditions for fabrication of GaN based 2D and 3D 

nano- and microarchitectures for applications in electronics, photonics and nanomedicine. 

Objectives: Determination of technological conditions for fabrication of free-standing GaN 

ultrathin nanomembranes and fabrication of sensors, electronic and photonic devices. Identification 

of technological conditions for the spatial nanostructuring of GaN thin layers grown by MOCVD 

method and of GaN substrates grown by HVPE method for the fabrication of ordered 3D structures. 

Evaluation of the impact of semiconductor material nanoparticles incubated with living endothelial 

cells. The biocompatibility study on nanoparticles in dependence of chemical composition, 

concentration and state. Identification of technological conditions which permit to avoid the 

aggregation effect of GaN nanoparticles in liquid medium. 

Novelty and scientific originality: The development of electronic and photonic devices based on 

GaN nanomembranes fabricated using the Surface Charge Lithography technique. GaN crystal 

growth model and the nonuniform process of incorporation and distribution of impurities during the 

growth process is proposed and demonstrated.  

The solved scientific problem: Determination of technological conditions for fabrication of GaN 

ultrathin nanomembranes for using in practical applications such as memristors, photonic crystals 

and biomedical applications. The nanoparticle agglomeration problem was solved using direct 

HVPE growth process of GaN nanocrystals on a substrate with spatial architecture. The 

biocompatibility of GaN nanoparticles with endothelial cells was demonstrated. 

Theoretical significance and practical value of the work: In this work it is proposed and 

demonstrated a model of incorporation and non-uniform distribution of the impurities during the 

growth process of GaN substrates. The practical importance of the work reside in the elaborated 

applications, such as memristor device based on network of GaN nanomembranes, photonic crystals 

fabricated on nanoperforated GaN membranes. Direct growth of GaN microcrystals on aerographite 

spatial network is important for fabrication of relatively high quantities of independent 

nanoparticles. The nanoparticle uptake by the endothelial cells is important for the development of 

biomedical applications which imply electrical stimulation of living tissue or cells guiding in the 

liquid environments. These results are important for the tissue engineering field in particular for the 

development of directed cell based therapy and remote electrical stimulation.    

Implementation of scientific results: According to the obtained results, a patent was published in 

the Republic of Moldova. 
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