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1. Date geNerale

Acest Centru, al cărui acronim este CEUREMAVSU (cod SMIS-CSNR 2665),
a putut fi dezvoltat datorită unei finanțări prin Programul Operațional Sec-
torial de Creștere a Competitivității Economice (POS-CCE), Axa 2: Cerce-
tare, dezvoltare tehnologică și inovare pentru competitivitate, Operațiunea
2.2.1. Dezvoltarea infrastructurii C-D existente și crearea de noi infrastructuri
C-D (laboratoare, centre de cercetare). Centrul a constat din înființarea a
două noi laboratoare și modernizarea altora cinci. În cadrul proiectului, au
fost achiziționate 23 de echipamente cu valoare de peste 100 000€ și au
fost create 24 noi locuri de muncă pentru specialiști cu înaltă calificare (fi-
zicieni, chimiști, ingineri).

1.1. Finanțare

Valoarea totală a proiectului a fost de 43 004 595 lei, dintre care cofinanța-
rea din partea INCDFM s-a ridicat la 20 367 lei. Uniunea Europeană a con-
tribuit cu 32 968 903 lei, iar Guvernul României cu 10 015 325 lei.

1.2. Indicatori de rezultat

Prin contract, s-a stabilit ca indicator principal, numărul de echipamente cu
valoare de peste 100 000€ la 18 (optsprezece) echipamente. În urma pro-
cedurilor de achiziție (licitații, negocieri), prețurile obținute la final pentru
marea majoritate a echipamentelor au fost mai scăzute decât estimările ini-
țiale, ceea ce a permis achiziționarea, la final, a 23 (douăzeci și trei) de echi-
pamente cu valoare de peste 100 000€. Necesitatea echipamentelor
achiziționate suplimentar a decurs dintr-o reevaluare a studiului de fezabi-
litate, fiind echipamente care vor contribui decisiv la plasarea INCDFM
într-o poziție de frunte a cercetării europene în fizica materialelor și a ma-
teriei condensate.
Un alt indicator important al Proiectului a fost numărul de locuri de muncă
create la orizontul a 5 ani de la demararea proiectului (și 3 ani de la termi-
narea proiectului). Acest număr de locuri de muncă a fost stabilit la 24
(două zeci și patru). În momentul închiderii proiectului, deci la numai doi
ani de la lansare, aceste locuri de muncă au și fost create și ocupate cu
tineri absolvenți de fizică, chimie sau inginerie.
Se poate considera că, deja din acest moment, cei doi indicatori majori ai
proiectului au fost depășiți. Ceilalți indicatori de rezultat (număr de pachete
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software achiziționate, număr de lucrări ISI, locuri de muncă menținute în
activitățile de CD, cercetători valoroși de nivel postdoctoral atrași etc.) au
fost, de asemenea, realizați în mod satisfăcător.
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23 de echipamente achiziționate au valoarea de peste 100 000 €:

1. Tester feroelectric TF 2000 E (Aix ACCT)

2. Spectroscopie de fotoelectroni cu rezoluție unghiulară și în spin (Specs)

3. Microscop Raman (Jobin Yvon)

4. Microscop optic de câmp apropiat (ABL Jasco)

5. Cryoprober (LakeShore)

6. Spectrometru RES în pulsuri și transformată Fourier (Bruker)

7. Analizor de rețele vectorial (Agilent)

8. Microscop electronic de transmisie de înaltă rezoluție (Jeol)

9. Instalație de prelucrare a probelor în fascicul de ioni FIB-SEM (Tescan)

10. Spectrometru Mössbauer cu criostat în câmp magnetic, temperaturi ultrajoase
(Engelmann Scientific)

11. Sistem de măsurare a proprietăților fizice PPMS (Cryogenics)

12. Magnetometru supraconductor cu interferență cuantică SQUID (Cryogenics)

13. Două stații de lichefiere He (Cryogenics)

14. Proiectarea și execuția unui ansamblu de camere curate de clase ISO1000 și 100
(EDAS EXIM)

15. Microscop de electroni lenți și de fotoelectroni LEEM-PEEM (Specs)

16. Instalație de nanolitografie și microscopie electronică de baleiaj (Raith, Hitachi)

17. Stație de microscopie de baleiaj SPM (NT-MDT)

18. Stand de măsură linii de dimensiune redusă (LakeShore)

19. Instalație de fotolitografie (EV Group)

20. Spectrometru de microunde până la 7 THz (Aispec)

21. Instalație de metalizare pentru depuneri de metale necontaminante (Bestec)

22. Instalație de metalizare pentru depuneri de metale contaminante (Bestec)

23. Spectrometru de absorbție de raze X, XAS (Rigaku)



2. DeSCrIerea CeNtruluI euro-regIoNal peNtru StuDII ale
MaterIalelor avaNSate, ale SupraFețelor șI INterFețelor

2.1. Centrul si-a propus înființarea a două noi laboratoare:

A1. Laboratorul de microscopie electronică de transmisie de înaltă rezoluție
În acest laborator, achiziția principală a constat (i) dintr-un microscop elec-
tronic de înaltă rezoluție (rezoluție atomică, 0,8Ångström) de tip Jeol JEM
ARM 200F și (ii) dintr-o instalație de prelucrare a probelor în fascicul de
ioni focalizat, cu monitorizare prin microscopie electronică de baleiaj (Tes-
can). A mai fost achiziționat și (iii) un sistem complex de microscopie de
baleiaj SPM (AFM, MFM, STM, CFM, EFM, nanoindentare) funcționând în
vid și la temperatură variabilă (NT-MDT).

A2. Camera curată
Aceasta infrastructură constă (i) dintr-o cameră curată de clasa ISO1000, cu
o suprafața de 45 m2, unde se află instalată, (ii) o instalație de nanolitografie
SEM Raith-Hitachi, cu aliniere a probelor prin interferometrie laser, nișe chi-
mice și (iii-iv) două instalații de metalizare cu multiple celule: evaporare
directă și din fascicul electronic, una pentru metale necontaminante și o
alta pentru metale contaminante. Într-o altă cameră de clasa ISO 100, cu o
suprafață de 15 m2, se află (v) nouă instalație de fotolitografie (EV Group).

2.2. Centrul și-a propus de asemenea modernizarea a cinci laboratoare
existente:

B1. Laboratorul de știința suprafețelor și interfețelor, prin achiziționarea (i) unei
instalații de spectroscopie de fotoelectroni cu rezoluție unghiulară și de
spin și (ii) a unei instalații de microscopie de electroni lenți și de fotoelec-
troni LEEM-PEEM, ambele produse de Specs.
Instalația complexă de studiul suprafețelor și interfețelor care a rezultat este
printre cele mai complete existente în Uniunea Europeană; în ceea ce pri-
vește sistemul LEEM-PEEM – până în momentul de față mai există două astfel
de instalații în Europa și cinci în Statele Unite.
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B2. Laboratorul de caracterizări complexe ale materialelor din punct de vedere
structural a fost modernizat prin achiziționarea (i) unui spectrometru de re-
zonanță electronică paramagnetică (EPR) în pulsuri cu transformată Fourier
– instalație unicat la nivel național –; (ii) a unui spectrometru Mössbauer cu
criostat de heliu lichid, funcționând în câmp magnetic – de asemenea uni-
cat – și (iii) a unui spectrometru de absorbție de raze X, care permite efec-
tuarea în INCDFM a unor măsurători care, altfel, ar fi necesitat accesul la
facilitați de radiație de sincrotron – în Europa mai există instalat un singur
astfel de echipament în momentul de față.

B3. Laboratorul de studii la frecvențe înalte (THz), pentru care s-a achiziționat
(i) un analizor de rețele vectorial Agilent, o cameră anecoică și (ii) un spec-
trometru care poate opera până la 7 THz (Aispec Japonia).
Ultima dotare menționată este unicat la nivel mondial; niciun astfel de
spectrometru nu a fost comercializat nici în Statele Unite, nici în Uniunea
Europeană, nici în vreo altă economie dezvoltată, cu excepția Japoniei.
A mai fost achiziționat și (iii) un stand de măsurători de temperatură varia -
bilă pentru probe de dimensiune redusă.

B4. Laboratorul de Optică și Spectroscopie a fost modernizat prin achizi -
ționarea (i) unui spectrofotometru Raman dotat cu microscop și operând
într-o gamă largă de energii de excitare, realizându-se, împreună cu dotările
pre-existente, cea mai importantă platformă de măsurători Raman din Estul
Europei. De asemenea, s-a mai achiziționat și (ii) un microscop optic de
fluorescență în câmp apropiat, cu posibilitatea de lucru la temperatura he-
liului lichid – instalație ce este de asemenea unicat.

B5. Laboratorul de caracterizări complexe electrice și magnetice a fost comple-
tat cu următoarele echipamente: (i) un tester pentru straturi subțiri fero -
electrice; (ii) un cryoprober cu brațe micromanipulatoare; (iii) un sistem de
măsurare a proprietăților fizice PPMS criogenic; (iv) un magnetometru
supraconductor cu interferență cuantică SQUID (temperatura minimă 2 K);
(v) două stații de lichefiere de heliu, câte una pentru fiecare aripă a clădirilor
INCDFM.
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3. DeSCrIerea prINCIpalelor eChIpaMeNte

3.1. Microscop electronic analitic, cu rezoluție atomică și sistem dual
de microscop electronic de baleiaj, cuplat cu prelucrare în fascicul
de ioni focalizat (SeM-FIB)

Performanțele acestui echipament complex sunt la cel mai înalt nivel mon-
dial în momentul actual, fiind unice în Europa de Est în momentul de față.
Microscopul electronic JEM ARM 200F (Fig. 1) lucrează la o tensiune ma-
ximă de accelerare a fasciculului electronic de 200kV și este echipat, în
configurație standard, cu o sursă de electroni cu efect de câmp (Field Emis-
sion Gun, FEG) și corector al aberației de sfericitate. Prezența corectorului
aberației de sfericitate permite obținerea unei rezoluții spațiale de 0.08nm
în modul de funcționare STEM (Scanning Transmission Electron Micro -
scopy). Perfomanța și complexitatea instrumentului sunt întregite de
 echiparea cu unități analitice EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) și
EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) de ultimă generație, care permit
determinări compoziționale de înaltă precizie, atât din punct de vedere
cantitativ, cât și spațial, mergând până la rezoluție spațială atomică. Instru-
mentul poate fi operat în cel puțin 10 moduri de lucru diferite, cum ar fi:
TEM/HRTEM, difracție de electroni pe arie selectată (SAED) sau în fascicul
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Fig. 1. Microscopul electronic JEM ARM 200 F;
Sistemul dual SEM-FIB Tescan Lyra III XMU



convergent (CBED); nanodifracție de electroni, STEM, EDS în mod spot,
profil liniar sau cartografie 2D (rezoluție spațiala 1 nm); EELS în regim de
spectrometrie sau de imagistică filtrată în energie (spectrum image, EFTEM)
cu rezoluție spațială la nivel atomic. Pilotarea echipamentului, precum și
achiziția și procesarea datelor se face cu ajutorul unor programe complexe
dedicate, instalate pe computerele care deservesc microscopul.
În afara accesoriilor care echipează coloana microscopului (EDS, EELS, ca-
mere CCD), au fost achiziționate și o serie de dispozitive și instalații de ul-
timă generație pentru prepararea probelor de microscopie electronică, cea
mai complexă instalație fiind sistemul dual SEM-FIB Tescan Lyra III XMU.
Sistemul SEM-FIB este la rândul lui accesorizat cu echipamente suplimen-
tare care permit efectuarea de investigații structurale (unitate de difracție
de electroni retro-împrăștiați, EBSD) și compoziționale (unitate EDS).

3.2. Sistem complex de măsurare a proprietăților magnetice, electronice
și termice ale solidelor, la temperaturi joase și în câmpuri
magnetice înalte

Sistemul, prezentat în fig.2, este compus dintr-o instalație pentru heliu lichid
(QD-LHe-P18-Cryomech (USA) și din alte două sisteme de măsură:
a) sistem pentru măsurători magnetice QD-MPMS-XL-7AC – Quantum De-
sign (USA), care utilizează tehnologia SQUID pentru a realiza sensibilitatea
și reproductibilitatea măsurătorilor magnetice (câmpuri magnetice aplicate
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Fig. 2. Componenta MPMS-SQUID și componenta PPMS 
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Fig. 3. Curbele ZFC-FC și susceptibilitate AC – în insert – pentru un ferofluid; bucla de hysteresis
pentru o structură valvă de spin



până la 7T; domeniu de temperatură 2-400°K; rezoluție a variațiilor de mo-
ment magnetic 10-8emu) și
b) sistem de măsurare a proprietăților fizice QD-PPMS-14 – Quantum De-
sign (USA), optimizat pentru a combina magnetometria cu măsurătorile de
capacitate calorică și electro-transport (câmpul maxim 14T, domeniu de
temperatură 2-1000°K).
Noile posibilități de caracterizare oferite vor deschide oportunități supli-
mentare pentru studierea de noi materiale și fenomene, cum ar fi antifero-
magnetismul și cuplajul interfacial în sisteme cu dimensionalitate redusă,
nanomateriale și multistraturi, supraconductori, structuri magneto-optice și
magnetorezistive, compuși moleculari, materiale și compozite organice cu
aplicații în electronică, biofizică, magnetochimie și biologie. Câteva din re-
zultatele deja obținute sunt prezentate în fig.3.

3.3. Cluster experimental pentru știința suprafețelor și interfețelor

Clusterul reprezintă una dintre cele mai complexe astfel de instalații exis-
tente în Europa, permite prepararea și caracterizarea in situ de suprafețe și
interfețe și consistă din patru unități, dintre care primele trei sunt cuplate
mutual (fig. 4):

• incinta pentru epitaxie în fascicul molecular (MBE);

• incinta pentru microscopie de baleiaj cu tunelare (STM);

• incinta pentru spectroscopie de fotoelectroni rezolvată în spin și unghiu-
lar (SARPES);

• microscopie electronică fotoemisivă (PEEM) și cu electroni de energie
joasă (LEEM).

Toate dispozitivele operează în ultravid (presiune 1-2x10-10mbar). Mențio-
năm că există posibilități de caracterizare in situ prin difracție de electroni
de energie joasă (LEED), difracție de electroni reflectați de energie înaltă
(RHEED), spectroscopie cu electroni Auger (AES), spectroscopie de masă
quadrupolară (QMS), spectroscopie de fotoelectroni generați de radiație X
(XPS) clasică și de înaltă rezoluție, spectroscopie de fotoelectroni generați
de radiație ultravioletă (UPS) etc.
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Performanța instalației complexe descrise mai sus este ilustrată prin fig.5
pentru spectroscopia de fotoelectroni de înaltă rezoluție și prin fig.6 pentru
microscopia de baleiaj cu tunelare de rezoluție atomică. De asemenea,
fig.7 prezintă primele rezultate obținute privind vizualizarea teraselor mo-
noatomice ale Si(001) prin microscopie de electroni lenți (LEEM).
În cca un an și trei luni de operare a facilității de știința suprafețelor și in-
terfețelor, s-au și realizat un număr considerabil de lucrări științifice, publi-
cate în reviste cotate ISI cu factor de impact considerabil:
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Fig. 4. Cluster
experimental de
măsurători în
domeniul științei
suprafețelor și
interfețelor
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Fig. 5. Spectre XPS de înaltă rezoluție utilizând sursa de raze X monocromatizată pe o folie de Ag

Fig. 6. Imagini de microscopie de baleiaj prin tunelare (STM) de rezoluție atomică, înregistrate pe
grafit pirolitic perfect orientat (HOPG) (0001), la diferite tensiuni aplicate la vârf: (a) 630 mV; (b) 713
mV; (c) 884 mV

ⓐ ⓑ ⓒ

Fig. 7. Imagini LEEM de câmp întunecat pe unul din spoturile de difracție (1/2, 0) ale reconstrucției
de suprafață ale Si(001). Dimensiunea imaginii (field of view, FOV) este 3mm.
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Aceste instalații au permis de asemenea demararea în condiții mulțumi-
toare a proiectului CNCSIS-PCCE Ştiința Suprafețelor și Interfețelor: Fizica,
Chimie, Biologie, Aplicații (ID_76), precum și câștigarea în 2010 a două con-
tracte de colaborare IFA-CEA.

3.4. Spectrometru de rezonanță electronică de spin în bandă X cu
transformată Fourier

Acest spectrometru (fig. 8) permite măsurători RES în modurile cw (conti-
nuous wave) și pulsat. Conține, de asemenea, și unități ENDOR și ELDOR,
operând în pulsuri pentru experimente multi-rezonanță. Sistemul permite
abordarea speciilor atomice paramagnetice în diverse materiale: semicon-
ductori cristalini și amorfi, izolatori, materiale cu duritate ridicată, sticle,
 biomolecule, molecule active chimic etc. Echipamentul completează cen-
trul existent de rezonanță electronică de spin multifrecvență al INCDFM.

Principalii parametri de operare sunt: (i) domeniul de frecvență microunde
(modul cw): 9,2-9,9GHz; (ii) frecvența centrală în modul pulsat: 9,7GHz;
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Fig. 8. Spectrometrul cu rezonanță electronică de spin (RES) în bandă X, cu transformată
Fourier, model Bruker BioSpin ELEXSYS 580 10/12



(iii) domeniul de frecvență RF și puterea (pentru măsurători ENDOR):
100kHz–250MHz, 150W; (iv) domeniul de câmp magnetic aplicat: 0,03–
1,45 T; (v) sensibilitatea în modul cw: 1,2x109spini/Gauss.

3.5. echipament de caracterizare a materialelor și dispozitivelor în
domeniul microundelor și a undelor milimetrice

Unitatea centrală a echipamentului este Analizorul de Rețele Vectoriale Agi-
lent PNA-X N5245A (fig.9), echipat cu 4-porturi, sursă duală, „combiner“ in-
tern și comutatoare mecanice, compensator de frecvență și inputuri IF
adiționale pentru caracterizare de antene și unde milimetrice. Sistemul per-
mite diferite tipuri de măsurători: (i) parametrii S (mărime și fază) în do -
meniul de frecvență; (ii) caracterizarea componentelor neliniare;
(iii) parametrul X neliniar; (iv) domenii temporale.
Unitatea standard operează în domeniul 10MHz–50GHz, dar există dispoz-
itive care pot mări intervalul de măsură spre frecvențe mult mai mari (până
la 500GHz). Acuratețea datelor măsurate este asigurată de calibrarea adec-
vată cu un modul de calibrare electronic coaxial (10MHz–67 GHz) și de un

15

Fig. 9.
Analizor de

rețele
vectoriale

Agilent
N5245A PNA-X



kit de calibrare ghid de undă pentru fiecare bandă de frecvență a capetelor
de unde milimetrice.
Capabilitățile de măsură ale sistemului permit caracterizarea materialelor
neliniare (cum sunt feroelectricii și multiferoicii) și a dispozitivelor neliniare.
În același context a fost achiziționat un spectrometru de microunde până
la  7THz Aispec pulse IRS2000 (Fig. 10) pentru caracterizarea materialelor
și structurilor într-o foarte largă bandă de frecvențe 40GHz–7THz. Spectro-
metrul permite diferite tipuri de măsurători: în transmisie (în domeniul de
temperatură de la -180°C pînă la +300°C), în reflexie, în reflexie  totală ate-
nuată, în probe lichide și gazoase.
Măsurătorile sunt controlate prin computer, utilizând „Aispec THZEQ Mea-
surement Program“, iar software-ul furnizează datele de material, cum ar fi
indexul de refracţie complex vs. frecvenţă, constantă dielectrică, pierderile
dielectrice, conductivitatea etc.
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Fig. 10. Spectrometrul de microunde în banda de frecvență 40 GHz-7THz, Aispec pulse IRS2000
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Fig.11. Camera curată pentru sinteza și caracterizarea materialelor nanostructurate

3.6. Cameră curată pentru sinteză și caracterizarea materialelor
nanostructurate

În cadrul proiectului CEUREMAVSU s-a creat un laborator nou în INCDFM,
„Camera curată – Cleanroom“ (fig.11), necesar pentru sinteza și caracteri-
zarea materialelor nanostructurate, având infrastructura necesară func -
ționării în condiții de înaltă performanță.
Camera curată a fost proiectată, realizată și este exploatată conform stan-
dardelor internaționale specifice, în principal ISOEN14644, privind clasifi-
carea acestui tip de obiective după parametrii caracteristici, respectiv
număr de particule în unitatea de volum de aer, temperatură și umiditate.
Camera curată a INCDFM este formată din două încăperi: una de clasa 100,
dedicată operațiunilor de fotolitografie; iar cealaltă de clasa 1000, dedicată
preparării probelor de materiale prin corodare chimică și metalizare și în
instalații SEM specializate, care permit și caracterizarea preliminară.



Instalația de fotolitografie (aliniere și expunere) EVG620 este un echipa-
ment complex pentru realizarea operațiunilor de litografie în camera curată,
conform cerințelor actuale de cercetare avansată a materialelor nanostruc-
turate. Această instalație are caracteristici tehnice de performanță în dome-
niu, are rezoluție sub-micronică pentru fotolitografie și permite lucrul cu
surse de lumină în ultra-violet apropiat (UVA).
Instalația de SEM cu nanolitografie (fig.12) îmbină calitatea echipamentului
SEM (Scanning Electron Microscope) tip Hitachi S-3400N, cu un sistem de
nanolitografie Elphy Quantum, fabricat de firma Raith. Instalația mai conține
un modul „beam blanker“ fabricat de firma Deben UK Limited și este dotată
și cu un suport de poziționare controlat cu interferometru laser LST-X, fab-
ricat de firma Deben UK Limited. Rezoluția imaginii SE este de minimum
3.0nm la 30kV (x100000, WD=5mm, modul vid înalt), rezoluția imaginii BSE
este de minimum 4.0nm la 30kV (x60000, WD=5mm, modul vid scăzut),
iar mărirea poate fi variată într-un interval între x5 și x300000.
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Fig.12. Instalația de nanolitografie cuplată la un microscop electronic de baleiaj, în camera curată
de clasa ISO1000



Depunerea de straturi subțiri metalice sau de oxizi este una din operațiile
tehnologice de bază în realizarea contactelor pentru caracterizarea com-
plexă a structurilor funcționale de materiale nanostructurate, prin măsurarea
parametrilor electrici, electro-optici sau electro-magnetici.
Pentru a nu influența stoichiometria – starea suprafeței probelor sau probele
de materiale sensibile la temperaturi ridicate –, s-a achiziționat o instalație
de metalizare în care depunerea se face prin evaporare termică asistată de
fascicul de electroni. Instalația conține două module, unul pentru
depunerea de materiale uzuale în tehnologia din camera curată și al doilea
modul pentru materiale care reprezintă potențiali dopanți.

4. CoNCluzIe

Toate aceste dotări, care le suplimentează pe cele existente (total estimat
al investițiilor în INCDFM în perioada din 2004 până în prezent fiind de
cca 18 milioane euro), împreună cu nivelul recunoscut al cercetătorilor din
INCDFM, promovează institutul pe o poziție de vârf în peisajul cercetării
Europene în Fizica Materialelor și în Ştiința Materiei Condensate, confir-
mând totodată poziția sa fruntașă în fizica din România, așa cum demons-
trează în mod constant, de câteva decenii, valoarea realizată pentru factorul
de impact al publicațiilor INCDFM Măgurele, normat la numărul de cerce-
tători.

Trebuie subliniat că deja în momentul prezent, când efectele benefice ale
proiectului POS-CCE abia au început, un recent clasament, din iulie 2010,
intitulat Ranking Web of World Research Centers (inițiativă a CSIC–Spania)
(http://research.webometrics.info), Secțiunea Centre de Cercetare, cla-
sează INCDFM (locul 1120) în poziția a doua națională dupa IFIN HH (locul
946) și înaintea prestigiosului Institut de Matematică al Academiei Române
(locul 1722) și a Academiei Române (locul 2078). Astfel, INCDFM este pre-
zent în top 4000 al acestui clasament.
De asemenea, într-un clasament care a apărut recent (raportul „SC Imago
Institutions rankings 2009 World report“, publicat pe site-ul
http://www.scimagoir.com), INCDFM ocupă poziția 1585 (a doua la insti-
tute naționale, respectiv a cincea în clasamentul general național), ierarhia
fiind făcută după outputul general (publicații de orice fel).
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