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1. INTRODUCERE

În condiţiile lumii moderne, progresul economic 
depinde, în primul rând, de gradul de mobilizare și 
utilizare tot mai intense a resurselor proprii – uma-
ne, materiale, financiare. Dat fiind faptul că Republica 
Moldova este limitată în materii prime și practic nu 
dispune de surse tradiţionale de energie, șansa de a 
dezvolta o economie prosperă ne poate fi oferită prin 
plasarea accentelor pe utilizarea potenţialului uman 
de înaltă calificare, capabil să creeze produse high-te-
ch cu o valoare adăugată bine pronunţată. Din acest 
punct de vedere, se impune dezvoltarea nanotehnolo-
giilor care actualmente formează scheletul domeniului 
high-tech, de necesitatea implementării unei culturi 
tehnologice în societate, de vitalitatea abordării multi-
disciplinare în pregătirea cadrelor inginerești etc. 

Nanotehnologiile posedă un potenţial inovativ ne-
limitat, produsele lor fiind create prin utilizarea unor 
cantităţi infime de materie primă, adesea doar în baza 
unor atomi sau molecule. Micșorarea dimensiunilor 
rezultă în noi proprietăţi sau funcţionalităţi care stau 
la baza elaborării de structuri inovative. „Cu cât mai 
mic, cu atât mai voinic” – acesta este motto-ul nano-
tehnologiilor, având în vedere că unele materiale, pre-
cum este carbonul, la dimensiuni de nanometri  sunt 

de circa o sută de ori mai trainice decât oţelul. 
Nanotehnologia este un domeniu multidisciplinar 

care reflectă abilitatea omului de a transforma materia 
prin manipularea și ordonarea cu precizie a atomilor 
și moleculelor pentru a construi nanostructuri, iar din 
aceste nanostructuri a crea nanoproduse, adică nano-
dispozitive și nanomașini (e.g. nanoroboţi sau nano-
boţi). Nanotehnologia, în esenţă, permite controlul 
formei și dimensiunii materialelor la scară nanome-
trică. Menţionăm că „nano” în limba greacă înseamnă 
„pitic”, iar 10 atomi de hidrogen, așezaţi unul lângă 
celălalt, ar forma un lanţ cu dimensiunea de 1 nm. Un 
nanometru reprezintă o milionime din milimetru sau 
o miliardime din metru (1 nm = 10-6 mm = 10-9 m). 

2. DIN ISTORIA DEZVOLTĂRII  
NANOTEHNOLOGIILOR

Probabil că primele aplicaţii nanotehnologice re-
vin făurarilor de sticlă colorată din Evul Mediu. Sticla, 
care conţinea nanoparticule din aur sau argint, dato-
rită rezonanţei plasmonice absorbea lumina vizibilă în 
unele porţiuni ale spectrului, astfel aducând în bise-
rici și catedrale, unde a și fost pe larg implementată, 
o atmosferă misterioasă suplimentată de sentimente 
înălţătoare. Desigur, făurarii au descoperit sticla co-
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lorată fără a avea vreo explicaţie pentru proprietăţile 
enigmatice observate.

Potenţialul fascinant al nanotehnologiilor a fost 
prezis de ilustrul savant american Richard Feynman, 
Laureat al Premiului Nobel pentru contribuţia sa la 
dezvoltarea electrodinamicii cuantice. La 29 decem-
brie 1959, în cadrul unei lecţii publice în faţa Societă-
ţii Americane de fizică, Feynman a declarat: „There is 
plenty of room at the bottom” (Există un spaţiu enorm 
la nivelul atomilor), descriind posibilitatea manipulării 
atomilor și moleculelor pentru a forma noi materiale și 
chiar a prezis scrierea Enciclopediei Britanice pe mă-
gălia unui ac. Surprinzător este faptul că frază istorică 
„There is plenty of room at the bottom” a fost pronun-
ţată tocmai atunci când erau lansaţi primii sateliţi ai 
Pământului, când omenirea era entuziasmată de opor-
tunitatea cuceririi unui spaţiu fără hotar – cel cosmic.

Termenul „nanotechnology” a fost utilizat pentru 
prima dată în 1974 de profesorul japonez N. Tani-
guchi. În 1981 a fost inventat microscopul de tunela-
re, iar peste cinci ani – microscopul de forţe atomice, 
ambele aparate demonstrând ulterior capacitatea de a 
vizualiza molecule și chiar atomi. În 1986 Eric Drexler 
din SUA folosește termenul „nanotechnology” în car-
tea sa „Motoare de creaţie: Era viitoare a nanotehno-
logiei”, considerată de majoritatea savanţilor ca fiind 
cursul de bază al nanotehnologiei.

Dezvoltarea vertiginoasă a nanotehnologiilor a în-
ceput în anul 2000, odată cu lansarea de către preșe-
dintele Bill Clinton a Noii Iniţiative Naţionale pentru 
Nanotehnologii în SUA („New Nanotechnology Initi-
ative”). În anul 2002 nanotehnologiile au fost incluse 
în lista domeniilor prioritare ale Programului UE Ca-
dru 6. La conferinţa de lansare a Programului comu-
nitar Cadru 6 de la Bruxelles, la care am avut fericirea 
de a fi printre participanţi, a fost menţionată impor-
tanţa strategică a nanotehnologiilor pentru dezvol-
tarea unei economii bazate pe cunoaștere și inovare, 
pentru prosperarea social-economică a ţărilor. 

Întâmplător sau nu, dar anul nașterii nanoteh-
nologiilor în Republica Moldova poate fi considerat 
același, 2002, când au fost procurate primele aparate 
moderne: microscopul electronic cu baleaj și micro-
scopul de forţe atomice. Aceste două aparate au fost 
achiziţionate de Centrul Naţional de Studiu și Testare 
a Materialelor, creat în cadrul Universităţii Tehnice a 
Moldovei cu sprijinul unui grant câștigat prin con-
curs de la CRDF-MRDA. Odată cu crearea Centru-
lui nominalizat, subsemnatul a antrenat în cercetare 
studenţi ai Catedrei de Microelectronică și Inginerie 
Biomedicală, care cu timpul au devenit doctori în ști-
inţe: Veaceslav Popa, Eduard Monaico, Lilian Sirbu, 
Olesea Volciuc, Sergiu Albu, Mihai Enachi ș.a. Ac-

tualmente majoritatea dintre ei continuă cu succes 
investigaţiile în domeniul nanotehnologiilor și na-
nomaterialelor, fie acasă sau în laboratoare știinţifice 
din ţări occidentale.

În decursul unei perioade de timp relativ scurte, 
nanotehnologiile au trecut prin cinci generaţii de pro-
duse și procese de producere: nanostructuri pasive; 
nanostructuri active; reţele din nanosisteme, arhitec-
turi ierarhice, nanorobotică; dispozitive create prin 
design molecular; tehnologii convergente la intersecția 
nano-bio-info pentru crearea sistemelor multifuncţi-
onale complexe. Astăzi produsele nanotehnologice se 
regăsesc pe pieţele internaţionale în cele mai diverse 
domenii: cosmetică, medicină, protecţia mediului am-
biant, tehnologia informaţiei și comunicaţiile, indus-
tria auto, transportul aerian, industria textilă etc. 

3. ENCICLOPEDIA BRITANICĂ, SCRISĂ  
PE MĂGĂLIA UNUI AC

Dezvoltarea nanotehnologiilor au un impact 
direct asupra dezvoltării electronicii, tehnologiilor 
informaţionale și comunicaţiilor. Actualmente nu-
mărul de tranzistori pe un singur cip se dublează la 
aprox. 18 luni. Dacă în anul 1971 procesoarele  Intel 
4004 aveau la bază integrarea pe cip a dispozitivelor 
cu dimensiuni de 10 µm, în 2002 dimensiunile fiind 
de 180 nm, atunci de-a lungul anilor aceste dimen-
siuni s-au redus până la 14 nm. De menţionat, că 
telefoanele mobile iPhone 6s și iPhone 6s Plus, pro-
duse de Apple Inc., au la bază procesoare Intel cu 
dimensiunile nanodispozitivelor pe cip de 14 nm. În 
iulie 2015 IBM a anunţat elaborarea primelor tran-
sistoare funcţionale cu dimensiunile de doar 7 nm. 
Evident că reducerea dimensiunilor dispozitivelor pe 
cip a revoluţionat electronica, aducând pe piaţă echi-
pamente electronice cu dimensiuni foarte mici, dar 
totodată cu performanţe impresionante faţă de cele 
precedente. Interesant este că numărul de tranzistori 
pe un singur cip a depășit cifra de 7 miliarde (egală cu 
numărul locuitorilor pe planeta noastră!).

Astăzi se vorbește despre posibilitatea elaborării 
dispozitivelor electronice cu dimensiunea de 5 nm, 
ceea ce este doar de două ori mai mare decât diame-
trul unei molecule ADN. La așa dimensiuni materia 
demonstrează proprietăţi cuantice, de exemplu se 
poate manifesta efectul de tunelare cuantică a elec-
tronilor prin poarta logică. În consecinţă, elaborarea 
și implementarea nanodispozitivelor cu dimensiunea 
de 5 nm va dura în timp, ceea ce consemnează fără 
echivoc sfârșitul epocii Legii lui Moore, conform că-
reia numărul de transistori plasaţi pe un circuit inte-
grat se dublează aproximativ la fiecare doi ani.   

Dar care ar fi limita de jos a dimensiunilor unui 
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transistor electronic? Probabil că limita de jos va fi 
atomul, cel puţin la o etapă intermediară. Se merită 
de menţionat, în context, că cercetătorii australieni 
au demonstrat, în condiţii de laborator, un transistor 
electronic construit în baza unui nanocristal consti-
tuit doar din 7 atomi de siliciu (http://www.dailytech.
com/article.aspx?newsid=18476), iar în 2012 un grup 
de cercetători din Australia, Coreea de Sud, și SUA 
au demonstrat primul transistor în baza unui singur 
atom [1]. În contextul noilor salturi tehnologice, fără 
îndoială că Enciclopedia Britanică va putea fi scrisă 
pe măgălia unui ac, așa cum a prezis multe decenii în 
urma savantul american Richard Feynman.

4. NANOTEHNOLOGIA FACILITEAZĂ  
„MARIAJUL” DINTRE FOTON ȘI ELECTRON

Astăzi este dificil de imaginat cum ar arăta lumea 
fără lumina laserelor. Interesant este că primele articole 
știinţifice dedicate inventării laserelor în baza diferitor 
medii au fost respinse de mai multe reviste internaţio-
nale din domeniu, sursele de lumină monocromatică 
și coerentă fiind percepute, la intersecţia deceniilor 
cinci și șase ale secolului trecut, mai mult ca ceva exo-
tic și fără utilitate, decât ca elaborare tehnologică de 
mare perspectivă pentru implementare în practică. 

Inventarea laserelor a adus deja câteva premii 
Nobel în domeniul fizicii. În conformitate cu datele 
oficiale, elaborarea primului laser a avut loc în anul 
1961, fapt ce a adus Premiul Nobel, în 1964, savan-
ţilor sovietici Nikolai Basov și Alexandr Prokhorov, 
precum și profesorului Charles Tornes din SUA. În 
anul 2000 de Premiul Nobel s-a învrednicit savantul 
rus Jores Alferov pentru contribuţia sa semnificati-
vă la dezvoltarea heterostructurilor de semiconduc-
tori, utilizate, în particular, la elaborarea laserelor cu 
corp solid, iar relativ recent, în 2014, Premiul Nobel 
pentru fizică a fost decernat savanţilor japonezi Shuji 
Nakamura, Isamu Akasaki și Hiroshi Amano pentru 
inventarea, cu peste 20 de ani în urmă, a diodelor laser 
cu emisie de lumină albastră. 

La elaborarea surselor de lumină laser au contribuit 
și savanţii din Republica Moldova. În special, profeso-
rul universitar Viorel Trofim de la Universitatea Tehni-
că a Moldovei a realizat teza de doctor în știinţe la San-
kt-Petersburg sub îndrumarea academicianului Jores 
Alferov, iar doctorul habilitat Alexei Sirbu a reușit, la 
intersecţia deceniilor opt și nouă ale secolului trecut, să 
dezvolte tehnologii de creare a laserelor în cadrul UTM, 
pentru ca ulterior să-și continue activitatea în Elveţia. 

Recent, prof. Pallab Bhattacharya și colegii săi de la 
Universitatea din Michigan, SUA, au anunţat elabora-
rea unei diode laser, a cărei funcţionare nu se bazează 
pe electroni, ci pe polaritoni supuși condensării Bose- 

Einstein (polaritonii reprezintă excitaţii proprii ale me-
diului, numite în literatura de specialitate excitoni, cu-
plaţi cu fotonii) [2]. Printre principalele avantaje ale lase-
rului polaritonic se poate menţiona faptul că densitatea 
curentului de prag, necesară pentru excitarea diodei, 
este extrem de mică. În plus, în comparaţie cu laserele 
obișnuite, emisia laserului polaritonic poate fi modulată 
la frecvenţe mult mai mari. Pentru noi este important 
că teoria fenomenului de condensare Bose-Einstein a 
excitonilor și biexcitonilor în corpuri solide a fost în pre-
mieră propusă și dezvăluită, cu mulţi ani în urmă [3], de 
academicianul Sveatoslav Moscalenco, unul dintre puţi-
nii cercetători moldoveni distinși cu Premiul de Stat al 
fostei URSS în domeniul știinţei și tehnicii.

Așadar, astăzi laserul a devenit un atribut al exis-
tenţei noastre, fiind implementat în cele mai variate 
sfere – de la tehnica audio-video, păstrarea și transmi-
terea informaţiei, până la diverse dispozitive utilizate 
în cercetare, medicină, industrie etc. Cu ajutorul unui 
fascicul laser pot fi transmise, concomitent, zeci de 
mii de programe de televiziune sau zeci de milioane 
de conversaţii telefonice. Astăzi fasciculul de lumină 
laser „dorește cu insistenţă” să penetreze pe cip, să 
muncească „cot la cot” cu electronul.  

Problema stă în faptul că dispozitivele nanoelec-
tronice de pe cip au dimensiuni foarte mici, actual-
mente de 14 nm, iar lumina vizibilă are o lungime de 
undă de 30-50 de ori mai mare. În așa condiţii inter-
acţiunea luminii doar cu unele dispozitive de pe cip 
este exclusă, deoarece unda de lumină va acoperi, ca o 
lebădă cu aripile întinse, multe sute de dispozitive, in-
teracţionând concomitent cu fiecare dintre ele. Cerce-
tările intense din ultimul deceniu au permis savanţilor 
să elaboreze tehnologii întru promovarea „mariajului” 
dintre fotoni și electroni pe cip.

În anumite condiţii, la interfaţa metal-dielectric, 
este posibilă cuplarea undelor electromagnetice cu os-
cilaţiile colective ale electronilor – plasmonii. Drept re-
zultat are loc generarea unei noi excitaţii, așa-numitei 
unde de suprafaţă plasmon – polariton (SPP – „Sur-
face plasmon – polariton”), cu o localizare puternică 
la interfaţa metal-dielectric, adică cu o confinare a 
radiaţiei în spaţiu la dimensiuni mult mai mici decât 
lungimea de undă a luminii. Utilizând nano-cărărușe 
metalice depuse pe substraturi din materiale semi-
conductoare sau dielectrice, în decursul ultimilor ani 
au fost elaborate diverse ghiduri de undă pentru pro-
pagarea energiei prin excitaţii SPP. Se așteaptă că în 
timpul apropiat ghidurile de undă menţionate vor fi 
integrate pe larg la interfaţa dintre sistemele nanofoto-
nice și cele nanoelectronice, ceea ce va consemna un 
nou salt tehnologic important, generat, în acest caz, de 
mariajul reușit dintre foton și electron.
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5. MEMRISTORUL – A PATRA  
COMPONENTĂ ELECTRONICĂ

Până nu demult au existat doar trei componente 
fundamentale utilizate în construirea circuitelor elec-
tronice: rezistorul, capacitorul și inductorul. În 2008 
o echipă de la Hewlett-Packard a publicat în revista 
Nature un articol în care anunţa construirea unei a 
patra componente electronice, numite memristor [4]. 
Stan Williams, conducătorul echipei de autori, a defi-
nit memristorul drept „un rezistor cu memorie”.

Teoretic, memristorul a fost inventat încă în 1971 
[5], realizarea lui în practică a devenit însă posibilă 
doar datorită dezvoltării nanotehnologiilor. Memris-
torii reprezintă potenţiometre electrice cu două termi-
nale care pot fi realizate sub formă de file foarte subţiri. 
Pentru a construi primul memristor, Stan Williams și 
colegii săi au folosit un strat de TiO2 plasat între două 
așchii subţiri de platină, dispozitivul având grosimea 
de doar 5 nm [4]. O proprietate inconfundabilă a 
memristorilor este bucla de histerezis ce reflectă varia-
ţia curentului la o tensiune periodică. Rezistenţa unui 
memristor este determinată nu de curentul instanta-
neu ce curge prin sistem, ci de integrala curentului în 
timp, adică depinde de sarcina totală care a trecut prin 
dispozitiv. Cu alte cuvinte, valoarea rezistenţei unui 
memristor este în funcţie de valorile ei precedente, re-
flectând astfel existenţa memoriei în dispozitiv.

Echipa pe care am onoarea să o conduc a realizat, 
în colaborare cu cercetători știinţifici de la Institutul 
de Microtehnologie din București, primul memristor 
pe bază de nitrură de galiu – un compus chimic bio-
compatibil care actualmente este considerat al doilea 
material semiconductor important, după siliciu. Dis-
pozitivul constă dintr-o reţea de membrane ultrasub-
ţiri cu grosime nanometrică [6], suspendate pe na-
nofire cu rezistenţă electrică înaltă [6,7], și, în esenţă, 
reprezintă primul memristor cu capacităţi de operare 
la puteri mari (o singură membrană ultrasubţire din 
GaN suportă curenţi de 60 mA la tensiunea de 9 V, 
adică poate opera la puteri mai mari de 0,5 W [6]).

Conform așteptărilor, implementarea în practică 
a memristorilor va impulsiona dezvoltarea de circuite 
electronice mult mai performante, care ar înlocui me-
moriile dinamice de astăzi cu acces aleatoriu. În viitor, 
întreruperea accidentală a curentului nu va mai duce 
la pierderi de date informaţionale, deoarece compute-
rele cu memristoare vor avea capacitatea de a memo-
riza toate informaţiile. 

6. DOMENIUL NANO-BIO ÎN ASCENSIUNE

Actualmente nanotehnologiile sunt utilizate în 
biomedicină cu diverse scopuri, de exemplu pentru:

 ▪ tratament, e. g. nanoparticulele din aur funcţi-
onalizate cu diverși anticorpi reacţionează cu antige-
nele celulelor canceroase, acestea penetrează în celu-
lele bolnave și le distrug;

 ▪ administrarea și eliberarea dirijată a medica-
mentelor, inclusiv dezvoltarea unor metode inovative 
de transport, e. g. cu ajutorul nanocapsulelor;

 ▪ medicina regenerativă, în particular cu scopul 
dezvoltării unor materiale biocompatibile inteligente;

 ▪ diagnosticarea afecţiunilor și monitorizarea tra-
tamentului cu ajutorul tehnicilor de imagistică mo-
leculară.

Este bine cunoscut faptul că nanoparticulele se 
atrag între ele și, ca rezultat, are loc aglomerarea lor în 
clustere. Procesul de aglomerare împiedică studierea 
interacţiunii nanoparticulelor individuale cu celulele 
vii. Pentru a evita aglomerarea nanoparticulelor, am 
propus și am realizat în practică fixarea lor pe ramuri 
din aerografit [8] (figură). Aerografitul reprezintă o 
reţea formată din microtuburi din grafit cu grosimea 
pereţilor de doar 15 nm [9]. Nanoparticulele din GaN 
„cresc” pe ramurile de aerografit, ceea ce amintește creș-
terea mugurilor pe ramurile copacilor primăvara. Figura 
din stânga reprezintă aerografit curat, iar cea din dreap-
ta demonstrează o ramură de aerografit după creșterea 
particulelor din GaN. Este important să menţionăm că 
la interfaţă se realizează legături chimice între nitrura de 
galiu și aerografit, iar materialul hibrid elaborat este fle-

Figură. Aerografit fără particule (stânga) și cu particule din GaN (dreapta).
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xibil și are o rezistenţă mecanică bine pronunţată, chiar 
și în cazul depunerii pe ramurile aerografitului a unei 
cantităţi relativ mari de nanoparticule din GaN [8].

Potrivit datelor experimentale obţinute recent, na-
noparticulele din nitrură de galiu sunt atrase de celule-
le endoteliale vii, penetrând în ele și formând clustere 
[10]. Luând în considerare proprietăţile piezoelectrice 
ale nitrurii de galiu, penetrarea nanoparticulelor des-
chide posibilitatea de a stimula unele procese vitale 
ce au loc în aceste celule, de exemplu cu ajutorul unui 
câmp ultrasonor aplicat din exterior [10].

7. CONCLUZII

Nanotehnologiile reflectă, pe de o parte, efortu-
rile omului de a mima natura, de a învăţa și a prelua 
de la natură cele mai perfecte metode de producere și 
transformare a diverselor materiale, iar pe de altă parte, 
deschid oportunităţi enorme pentru elaborarea unor 
materiale și metode de producere absolut noi, care nu 
există în natură. Nanotehnologiile schimbă lumea și 
aceste schimbări rapide se observă, în particular, prin 
prisma dezvoltării tehnologiei informaţiei și comuni-
caţiilor: la nivel global, oamenii trimit în fiecare zi 23 
de miliarde de SMS-uri prin telefoanele mobile, plasea-
ză 350 de milioane de fotografii pe Facebook, iar pe Yo-
uTube în fiecare secundă apar viodeoclipuri cu durata 
totală de 5 ore. Numărul de transistori pe un singur cip 
a întrecut numărul de locuitori pe Terra, omenirea în-
tră în era roboţilor, era inteligenţei artificiale care ne va 
schimba viaţa, ne va schimba pe noi, sperăm, în bine.
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