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NANOTECHNOLOGIES CHANGE THE WORLD

Summary. Nanotechnologies enable one to find solutions for most stressing problems of civilization -
depletion of natural resources, environmental pollution, global warming, improvement of medical treat-
ment, mitigation of the consequences of natural disasters. This work presents some aspects of the history
of nanotechnologies, starting from use in the Middle Ages of stained glass in churches and cathedrals and
finishing with modern multifunctional systems. Along with this, some concrete achievements are described
such as development of nanometer-scale electronic devices, connecting photonic systems to nanoelectro-
nic ones, implementation of nanomaterials in biomedicine etc.
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Rezumat. Nanotehnologiile vin cu solutii pentru cele mai stringente probleme ale civilizatiei — epuiza-
rea resurselor naturale, poluarea mediului ambiant, incalzirea global3, eficientizarea tratamentului medical,
diminuarea consecintelor calamitatilor naturale. In lucrarea data sunt prezentate aspecte din istoria nano-
tehnologiilor, incepand cu utilizarea vitraliilor in biserici si catedrale inca din Evul Mediu si terminand cu
sisteme multifunctionale moderne. Pe langa aceasta, sunt descrise si realizari concrete, cum ar fi crearea
dispozitivelor electronice cu dimensiuni nanometrice, conectarea sistemelor fotonice la cele nanoelectroni-

ce, implementarea nanomaterialelor in biomedicina etc.
Cuvinte-cheie: Nanotehnologii, nanomateriale, biomedicind, nanoelectronica, fotonica.

1. INTRODUCERE

In conditiile lumii moderne, progresul economic
depinde, in primul rand, de gradul de mobilizare si
utilizare tot mai intense a resurselor proprii - uma-
ne, materiale, financiare. Dat fiind faptul ca Republica
Moldova este limitata in materii prime si practic nu
dispune de surse traditionale de energie, sansa de a
dezvolta o economie prospera ne poate fi oferita prin
plasarea accentelor pe utilizarea potentialului uman
de inalta calificare, capabil s creeze produse high-te-
ch cu o valoare adaugata bine pronuntatd. Din acest
punct de vedere, se impune dezvoltarea nanotehnolo-
giilor care actualmente formeaza scheletul domeniului
high-tech, de necesitatea implementarii unei culturi
tehnologice in societate, de vitalitatea abordarii multi-
disciplinare in pregatirea cadrelor ingineresti etc.

Nanotehnologiile posedd un potential inovativ ne-
limitat, produsele lor fiind create prin utilizarea unor
cantititi infime de materie prima, adesea doar in baza
unor atomi sau molecule. Micsorarea dimensiunilor
rezultd in noi proprietati sau functionalitati care stau
la baza elaboririi de structuri inovative. ,,Cu cit mai
mic, cu atat mai voinic” — acesta este motto-ul nano-
tehnologiilor, avind in vedere ca unele materiale, pre-
cum este carbonul, la dimensiuni de nanometri sunt
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de circa o suta de ori mai trainice decét otelul.

Nanotehnologia este un domeniu multidisciplinar
care reflecti abilitatea omului de a transforma materia
prin manipularea si ordonarea cu precizie a atomilor
si moleculelor pentru a construi nanostructuri, iar din
aceste nanostructuri a crea nanoproduse, adicd nano-
dispozitive i nanomasini (e.g. nanoroboti sau nano-
boti). Nanotehnologia, in esenta, permite controlul
formei si dimensiunii materialelor la scard nanome-
tricd. Mentiondm ca ,,nano” in limba greaca inseamna
»pitic’, iar 10 atomi de hidrogen, asezati unul langa
celdlalt, ar forma un lan{ cu dimensiunea de 1 nm. Un
nanometru reprezintd o milionime din milimetru sau
o miliardime din metru (1 nm = 10 mm = 10° m).

2. DIN ISTORIA DEZVOLTARII
NANOTEHNOLOGIILOR

Probabil cd primele aplicatii nanotehnologice re-
vin faurarilor de sticld colorata din Evul Mediu. Sticla,
care continea nanoparticule din aur sau argint, dato-
ritd rezonantei plasmonice absorbea lumina vizibild in
unele portiuni ale spectrului, astfel aducand in bise-
rici §i catedrale, unde a si fost pe larg implementata,
o atmosfera misterioasd suplimentatd de sentimente
inaltdtoare. Desigur, faurarii au descoperit sticla co-
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loraté fira a avea vreo explicatie pentru proprietitile
enigmatice observate.

Potentialul fascinant al nanotehnologiilor a fost
prezis de ilustrul savant american Richard Feynman,
Laureat al Premiului Nobel pentru contributia sa la
dezvoltarea electrodinamicii cuantice. La 29 decem-
brie 1959, in cadrul unei lectii publice in fata Societa-
tii Americane de fizicd, Feynman a declarat: ,, There is
plenty of room at the bottom” (Existd un spatiu enorm
la nivelul atomilor), descriind posibilitatea manipulérii
atomilor si moleculelor pentru a forma noi materiale si
chiar a prezis scrierea Enciclopediei Britanice pe ma-
galia unui ac. Surprinzétor este faptul ca fraza istorica
»There is plenty of room at the bottom” a fost pronun-
tatd tocmai atunci cand erau lansati primii satelifi ai
Pamantului, cand omenirea era entuziasmatd de opor-
tunitatea cuceririi unui spatiu fard hotar - cel cosmic.

Termenul ,,nanotechnology” a fost utilizat pentru
prima data in 1974 de profesorul japonez N. Tani-
guchi. In 1981 a fost inventat microscopul de tunela-
re, iar peste cinci ani — microscopul de forte atomice,
ambele aparate demonstrand ulterior capacitatea de a
vizualiza molecule si chiar atomi. In 1986 Eric Drexler
din SUA foloseste termenul ,,nanotechnology” in car-
tea sa ,,Motoare de creatie: Era viitoare a nanotehno-
logiei”, considerata de majoritatea savantilor ca fiind
cursul de baza al nanotehnologiei.

Dezvoltarea vertiginoasd a nanotehnologiilor a in-
ceput in anul 2000, odatd cu lansarea de cétre prese-
dintele Bill Clinton a Noii Initiative Nationale pentru
Nanotehnologii in SUA (,,New Nanotechnology Initi-
ative”). In anul 2002 nanotehnologiile au fost incluse
in lista domeniilor prioritare ale Programului UE Ca-
dru 6. La conferin{a de lansare a Programului comu-
nitar Cadru 6 de la Bruxelles, la care am avut fericirea
de a fi printre participanti, a fost mentionatd impor-
tanta strategicd a nanotehnologiilor pentru dezvol-
tarea unei economii bazate pe cunoastere si inovare,
pentru prosperarea social-economica a tarilor.

Tntémplétor sau nu, dar anul nasterii nanoteh-
nologiilor in Republica Moldova poate fi considerat
acelasi, 2002, cand au fost procurate primele aparate
moderne: microscopul electronic cu baleaj si micro-
scopul de forte atomice. Aceste douad aparate au fost
achizitionate de Centrul National de Studiu si Testare
a Materialelor, creat in cadrul Universitétii Tehnice a
Moldovei cu sprijinul unui grant castigat prin con-
curs de la CRDF-MRDA. Odata cu crearea Centru-
lui nominalizat, subsemnatul a antrenat in cercetare
studenti ai Catedrei de Microelectronica si Inginerie
Biomedicald, care cu timpul au devenit doctori in sti-
inte: Veaceslav Popa, Eduard Monaico, Lilian Sirbu,
Olesea Volciuc, Sergiu Albu, Mihai Enachi s.a. Ac-

tualmente majoritatea dintre ei continud cu succes
investigatiile in domeniul nanotehnologiilor si na-
nomaterialelor, fie acasa sau in laboratoare stiintifice
din tari occidentale.

In decursul unei perioade de timp relativ scurte,
nanotehnologiile au trecut prin cinci generatii de pro-
duse si procese de producere: nanostructuri pasive;
nanostructuri active; retele din nanosisteme, arhitec-
turi ierarhice, nanorobotica; dispozitive create prin
design molecular; tehnologii convergente la intersectia
nano-bio-info pentru crearea sistemelor multifuncti-
onale complexe. Astazi produsele nanotehnologice se
regasesc pe pietele internationale in cele mai diverse
domenii: cosmeticd, medicing, protectia mediului am-
biant, tehnologia informatiei si comunicatiile, indus-
tria auto, transportul aerian, industria textila etc.

3. ENCICLOPEDIA BRITANICA, SCRISA
PE MAGALIA UNUI AC

Dezvoltarea nanotehnologiilor au un impact
direct asupra dezvoltarii electronicii, tehnologiilor
informationale §i comunicatiilor. Actualmente nu-
madrul de tranzistori pe un singur cip se dubleaza la
aprox. 18 luni. Daca in anul 1971 procesoarele Intel
4004 aveau la bazd integrarea pe cip a dispozitivelor
cu dimensiuni de 10 um, in 2002 dimensiunile fiind
de 180 nm, atunci de-a lungul anilor aceste dimen-
siuni s-au redus pand la 14 nm. De mentionat, ca
telefoanele mobile iPhone 6s si iPhone 6s Plus, pro-
duse de Apple Inc., au la bazd procesoare Intel cu
dimensiunile nanodispozitivelor pe cip de 14 nm. In
iulie 2015 IBM a anuntat elaborarea primelor tran-
sistoare functionale cu dimensiunile de doar 7 nm.
Evident ca reducerea dimensiunilor dispozitivelor pe
cip a revolutionat electronica, aducand pe piaté echi-
pamente electronice cu dimensiuni foarte mici, dar
totodata cu performante impresionante fata de cele
precedente. Interesant este cd numarul de tranzistori
pe un singur cip a depasit cifra de 7 miliarde (egald cu
numarul locuitorilor pe planeta noastra!).

Astézi se vorbeste despre posibilitatea elaborarii
dispozitivelor electronice cu dimensiunea de 5 nm,
ceea ce este doar de doud ori mai mare decat diame-
trul unei molecule ADN. La asa dimensiuni materia
demonstreaza proprietdti cuantice, de exemplu se
poate manifesta efectul de tunelare cuantica a elec-
tronilor prin poarta logica. In consecinti, elaborarea
si implementarea nanodispozitivelor cu dimensiunea
de 5 nm va dura in timp, ceea ce consemneaza fara
echivoc sfarsitul epocii Legii lui Moore, conform ca-
reia numarul de transistori plasati pe un circuit inte-
grat se dubleaza aproximativ la fiecare doi ani.

Dar care ar fi limita de jos a dimensiunilor unui
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transistor electronic? Probabil ca limita de jos va fi
atomul, cel putin la o etapa intermediara. Se merita
de mentionat, in context, ca cercetatorii australieni
au demonstrat, in conditii de laborator, un transistor
electronic construit in baza unui nanocristal consti-
tuit doar din 7 atomi de siliciu (http://www.dailytech.
com/article.aspx?newsid=18476), iar in 2012 un grup
de cercetatori din Australia, Coreea de Sud, si SUA
au demonstrat primul transistor in baza unui singur
atom [1]. In contextul noilor salturi tehnologice, fira
indoiala cd Enciclopedia Britanicd va putea fi scrisd
pe magilia unui ac, asa cum a prezis multe decenii in
urma savantul american Richard Feynman.

4. NANOTEHNOLOGIA FACILITEAZA
»MARIAJUL” DINTRE FOTON SI ELECTRON

Astézi este dificil de imaginat cum ar arata lumea
fara lumina laserelor. Interesant este ca primele articole
stiintifice dedicate inventarii laserelor in baza diferitor
medii au fost respinse de mai multe reviste internatio-
nale din domeniu, sursele de lumind monocromatica
si coerentd fiind percepute, la intersectia deceniilor
cinci si sase ale secolului trecut, mai mult ca ceva exo-
tic si fard utilitate, decat ca elaborare tehnologica de
mare perspectivd pentru implementare in practica.

Inventarea laserelor a adus deja cateva premii
Nobel in domeniul fizicii. In conformitate cu datele
oficiale, elaborarea primului laser a avut loc in anul
1961, fapt ce a adus Premiul Nobel, in 1964, savan-
tilor sovietici Nikolai Basov si Alexandr Prokhorov,
precum si profesorului Charles Tornes din SUA. In
anul 2000 de Premiul Nobel s-a invrednicit savantul
rus Jores Alferov pentru contributia sa semnificati-
va la dezvoltarea heterostructurilor de semiconduc-
tori, utilizate, in particular, la elaborarea laserelor cu
corp solid, iar relativ recent, in 2014, Premiul Nobel
pentru fizica a fost decernat savantilor japonezi Shuji
Nakamura, Isamu Akasaki si Hiroshi Amano pentru
inventarea, cu peste 20 de ani in urma, a diodelor laser
cu emisie de lumina albastra.

La elaborarea surselor de lumina laser au contribuit
si savantii din Republica Moldova. In special, profeso-
rul universitar Viorel Trofim de la Universitatea Tehni-
ca a Moldovei a realizat teza de doctor in stiinte la San-
kt-Petersburg sub indrumarea academicianului Jores
Alferov, iar doctorul habilitat Alexei Sirbu a reusit, la
intersectia deceniilor opt si noua ale secolului trecut, sa
dezvolte tehnologii de creare a laserelor in cadrul UTM,
pentru ca ulterior sd-si continue activitatea in Elvetia.

Recent, prof. Pallab Bhattacharya si colegii sai de la
Universitatea din Michigan, SUA, au anuntat elabora-
rea unei diode laser, a cérei functionare nu se bazeazd
pe electroni, ci pe polaritoni supusi condensarii Bose-
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Einstein (polaritonii reprezintd excitatii proprii ale me-
diului, numite in literatura de specialitate excitoni, cu-
plati cu fotonii) [2]. Printre principalele avantaje ale lase-
rului polaritonic se poate mentiona faptul ca densitatea
curentului de prag, necesara pentru excitarea diodei,
este extrem de mica. In plus, in comparatie cu laserele
obignuite, emisia laserului polaritonic poate fi modulatd
la frecvente mult mai mari. Pentru noi este important
ca teoria fenomenului de condensare Bose-Einstein a
excitonilor si biexcitonilor in corpuri solide a fost in pre-
mierd propusa si dezvaluita, cu mulfi ani in urma [3], de
academicianul Sveatoslav Moscalenco, unul dintre pufi-
nii cercetatori moldoveni distinsi cu Premiul de Stat al
fostei URSS in domeniul stiintei si tehnicii.

Asadar, astazi laserul a devenit un atribut al exis-
tentei noastre, fiind implementat in cele mai variate
sfere — de la tehnica audio-video, péstrarea si transmi-
terea informatiei, pand la diverse dispozitive utilizate
in cercetare, medicind, industrie etc. Cu ajutorul unui
fascicul laser pot fi transmise, concomitent, zeci de
mii de programe de televiziune sau zeci de milioane
de conversatii telefonice. Astazi fasciculul de lumina
laser ,doreste cu insistentd” sd penetreze pe cip, sa
munceasca ,,cot la cot” cu electronul.

Problema sta in faptul cd dispozitivele nanoelec-
tronice de pe cip au dimensiuni foarte mici, actual-
mente de 14 nm, iar lumina vizibila are o lungime de
undi de 30-50 de ori mai mare. In asa conditii inter-
actiunea luminii doar cu unele dispozitive de pe cip
este exclusa, deoarece unda de lumina va acoperi, ca o
lebdda cu aripile intinse, multe sute de dispozitive, in-
teractionand concomitent cu fiecare dintre ele. Cerce-
tarile intense din ultimul deceniu au permis savantilor
sd elaboreze tehnologii intru promovarea ,,mariajului”
dintre fotoni si electroni pe cip.

In anumite conditii, la interfafa metal-dielectric,
este posibild cuplarea undelor electromagnetice cu os-
cilatiile colective ale electronilor - plasmonii. Drept re-
zultat are loc generarea unei noi excitatii, asa-numitei
unde de suprafatd plasmon - polariton (SPP - ,,Sur-
face plasmon - polariton”), cu o localizare puternica
la interfata metal-dielectric, adica cu o confinare a
radiatiei in spafiu la dimensiuni mult mai mici decat
lungimea de unda a luminii. Utilizand nano-céraruse
metalice depuse pe substraturi din materiale semi-
conductoare sau dielectrice, in decursul ultimilor ani
au fost elaborate diverse ghiduri de undé pentru pro-
pagarea energiei prin excitatii SPP. Se asteaptd cd in
timpul apropiat ghidurile de undd mentionate vor fi
integrate pe larg la interfata dintre sistemele nanofoto-
nice si cele nanoelectronice, ceea ce va consemna un
nou salt tehnologic important, generat, in acest caz, de
mariajul reusit dintre foton si electron.
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5. MEMRISTORUL - A PATRA
COMPONENTA ELECTRONICA

Pand nu demult au existat doar trei componente
fundamentale utilizate in construirea circuitelor elec-
tronice: rezistorul, capacitorul si inductorul. in 2008
o echipa de la Hewlett-Packard a publicat in revista
Nature un articol in care anunta construirea unei a
patra componente electronice, numite memristor [4].
Stan Williams, conducatorul echipei de autori, a defi-
nit memristorul drept ,,un rezistor cu memorie”.

Teoretic, memristorul a fost inventat incd in 1971
[5], realizarea lui in practica a devenit insd posibila
doar datoritd dezvoltdrii nanotehnologiilor. Memris-
torii reprezinta potentiometre electrice cu doua termi-
nale care pot fi realizate sub forma de file foarte subtiri.
Pentru a construi primul memristor, Stan Williams si
colegii sdi au folosit un strat de TiO, plasat intre doud
aschii subtiri de platina, dispozitivul avand grosimea
de doar 5 nm [4]. O proprietate inconfundabila a
memristorilor este bucla de histerezis ce reflecta varia-
tia curentului la o tensiune periodica. Rezistenta unui
memristor este determinatd nu de curentul instanta-
neu ce curge prin sistem, ci de integrala curentului in
timp, adica depinde de sarcina totald care a trecut prin
dispozitiv. Cu alte cuvinte, valoarea rezistenfei unui
memristor este in functie de valorile ei precedente, re-
flectand astfel existenta memoriei in dispozitiv.

Echipa pe care am onoarea sa o conduc a realizat,
in colaborare cu cercetatori stiintifici de la Institutul
de Microtehnologie din Bucuresti, primul memristor
pe baza de nitrura de galiu - un compus chimic bio-
compatibil care actualmente este considerat al doilea
material semiconductor important, dupa siliciu. Dis-
pozitivul constd dintr-o retea de membrane ultrasub-
tiri cu grosime nanometrica [6], suspendate pe na-
nofire cu rezisten{d electrica inaltd [6,7], si, in esentd,
reprezintd primul memristor cu capacititi de operare
la puteri mari (o singurd membrana ultrasubtire din
GaN suporta curen{i de 60 mA la tensiunea de 9 V,
adica poate opera la puteri mai mari de 0,5 W [6]).

Conform asteptarilor, implementarea in practica
a memristorilor va impulsiona dezvoltarea de circuite
electronice mult mai performante, care ar inlocui me-
moriile dinamice de astdzi cu acces aleatoriu. In viitor,
intreruperea accidentald a curentului nu va mai duce
la pierderi de date informationale, deoarece compute-
rele cu memristoare vor avea capacitatea de a memo-
riza toate informatiile.

6. DOMENIUL NANO-BIO IN ASCENSIUNE

Actualmente nanotehnologiile sunt utilizate in
biomedicina cu diverse scopuri, de exemplu pentru:

* tratament, e. g. nanoparticulele din aur functi-
onalizate cu diversi anticorpi reactioneaza cu antige-
nele celulelor canceroase, acestea penetreazd in celu-
lele bolnave si le distrug;

» administrarea si eliberarea dirijatd a medica-
mentelor, inclusiv dezvoltarea unor metode inovative
de transport, e. g. cu ajutorul nanocapsulelor;

* medicina regenerativd, in particular cu scopul
dezvoltarii unor materiale biocompatibile inteligente;

= diagnosticarea afectiunilor si monitorizarea tra-
tamentului cu ajutorul tehnicilor de imagistica mo-
leculara.

Este bine cunoscut faptul ca nanoparticulele se
atrag intre ele i, ca rezultat, are loc aglomerarea lor in
clustere. Procesul de aglomerare impiedica studierea
interactiunii nanoparticulelor individuale cu celulele
vii. Pentru a evita aglomerarea nanoparticulelor, am
propus si am realizat in practica fixarea lor pe ramuri
din aerografit [8] (figurd). Aerografitul reprezinta o
refea formatd din microtuburi din grafit cu grosimea
peretilor de doar 15 nm [9]. Nanoparticulele din GaN
~cresc” pe ramurile de aerografit, ceea ce aminteste cres-
terea mugurilor pe ramurile copacilor primévara. Figura
din stanga reprezinta aerografit curat, iar cea din dreap-
ta demonstreazd o ramura de aerografit dupa cresterea
particulelor din GaN. Este important sa menfionam ca
la interfata se realizeaza legdturi chimice intre nitrura de
galiu si aerografit, iar materialul hibrid elaborat este fle-
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xibil si are o rezisten{d mecanica bine pronuntata, chiar
si in cazul depunerii pe ramurile aerografitului a unei
cantitati relativ mari de nanoparticule din GaN [8].

Potrivit datelor experimentale obtinute recent, na-
noparticulele din nitrura de galiu sunt atrase de celule-
le endoteliale vii, penetrand in ele si formand clustere
[10]. Luand in considerare proprietitile piezoelectrice
ale nitrurii de galiu, penetrarea nanoparticulelor des-
chide posibilitatea de a stimula unele procese vitale
ce au loc in aceste celule, de exemplu cu ajutorul unui
camp ultrasonor aplicat din exterior [10].

7. CONCLUZII

Nanotehnologiile reflecta, pe de o parte, efortu-
rile omului de a mima natura, de a invéta si a prelua
de la naturd cele mai perfecte metode de producere si
transformare a diverselor materiale, iar pe de alta parte,
deschid oportunititi enorme pentru elaborarea unor
materiale si metode de producere absolut noi, care nu
exista in naturd. Nanotehnologiile schimba lumea si
aceste schimbari rapide se observa, in particular, prin
prisma dezvoltarii tehnologiei informatiei si comuni-
catiilor: la nivel global, oamenii trimit in fiecare zi 23
de miliarde de SMS-uri prin telefoanele mobile, plasea-
za 350 de milioane de fotografii pe Facebook, iar pe Yo-
uTube in fiecare secundd apar viodeoclipuri cu durata
totald de 5 ore. Numadrul de transistori pe un singur cip
a intrecut numarul de locuitori pe Terra, omenirea in-
trd in era robotilor, era inteligentei artificiale care ne va
schimba viata, ne va schimba pe noi, sperdm, in bine.

4
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