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Summary. In Institute of Electronic Engineering
and Nanotechnologies of Moldavian Academy of
Sciences is developing a novel research direction —
technologies of nanostructures and metamaterials
preparation and investigation of their unusual
properties. Why such materials attract a rising interest
all over the world? What is the main reason to take
part in this ,,racing on the atomic scale”? The article
highlights the history of discovery and some of main
peculiarities of the metamaterials, making them very
promising for technical applications.
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Rezumat. In Institutul de Inginerie Electronica
si Nanotehnologii ,,D. Ghitu” al Academiei de Stiinte
a Moldovei este in curs de dezvoltare o noua directie
de cercetare — tehnologii de elaborare a nanostructu-
rilor si metamaterialelor, precum si studierea propri-
etatilor lor neobignuite. De ce interesul pentru astfel
de materiale este in crestere in lumea intreaga? Care
este motivul principal pentru a lua parte la aceasta
,,cursa la scara atomica”? Articolul scoate in evidenta
istoria descoperirii §i unele dintre principalele parti-
cularitati ale metamaterialelor care le confera un vii-
tor promitator pentru aplicatii tehnice.

Cuvinte-cheie: metamateriale, nanotehnologii,
fotonica.

In Institutul de Inginerie Electronica si Nano-
tehnologii ,,D. Ghitu” se dezvolta cateva directii sti-
intifice noi si extrem de promitatoare:

- elaborarea tehnologiilor de producere a nano-
structurilor i metamaterialelor, precum i cerceta-
rea proprietatilor lor neobisnuite;

- nanostructurile stratificate de tipul supracon-
ductor-feromagnet, in care a fost depistata asa-
numita stare triplet supraconductoare, importanta
pentru aplicatii in electronica de frecventa Tnalta;

- membrane suspendate de GaN nanoperfora-
te si nanoparticule de GaP cu proprietati de lumi-
nescenta intensa;

- nanostructuri unidimensionale de ZnO:Cu
pentru senzori cu parametri performanti;

- metamateriale din structuri poroase de InP cu
retroreflexia luminii si radiatie electromagnetica in
diapazonul Teraherz.

Conceptul de ,,nanostructuri” in ultimul deceniu
a devenit o notiune destul de obisnuita, desemnand
obiecte cu dimensiuni caracteristice: cateva unitati
sau zeci de nanometri. Insd notiunea de ,,metama-
teriale” este mai putin cunoscuta si obiectele cu asa
denumire sunt mai putin investigate.

Ce prezinta aceste materiale si de ce creste inte-
resul fatd de ele in lumea intreaga?

Metamaterialele (din engleza ,,metamaterial”)
sunt niste compozite structurate in mod deosebit, in
care elementele de acelasi tip — nanostructuri sau
microstructuri — sunt amplasate periodic la supra-
fata sau 1n interior. Proprietatile optice, magnetice,
acustice ale unui asemenea mediu se deosebesc
esential de proprietatile matricei si ale componente-
lor care formeaza metamaterialul, fiind determinate
de o anumita ordonare §i structura a componentelor.

O adevarata revolutie in stiintd au declansat luc-
rarile care au demonstrat posibilitatea credrii meta-
materialelor cu proprietati pe care nu le poseda ma-
terialele obignuite. Printre cele mai cunoscute sunt
metamaterialele cu indicele de refractie negativ, care
manifestd simultan permeabilitate magnetica nega-
tiva si permitivitate dielectrica negativa. In cazul in
care periodicitatea amplasarii nanoelementelor me-
tamaterialului este comensurabilad sau multipla Iun-
gimii de unda a radiatiei electromagnetice, aseme-
nea material a fost numit cristal fotonic. In functie
de numarul de directii spatiale, de-a lungul carora
indicele de refractie se schimba periodic, cristalele
fotonice pot fi unidimensionale, bidimensionale si
tridimensionale: CF 1D, CF 2D si CF 3D [1].

In Institutul de Nanotehnologii al Centrului de
Cercetare din Karlsruhe (Germania) se efectucaza
cercetdri avansate in vederea credrii metamateriale-
lor, nanostructurilor functionale si nanocompozitelor
utilizate In microsisteme, in biologie, medicind, in-
dustria aerospatiald, constructii auto si navale, pre-
cum si in multe alte domenii [2-5]. Se elaboreaza
compozite pentru asamblarea metamaterialelor ra-
dio-absorbante cu permitivitatea dielectrica negativa
si permeabilitatea magnetica negativa.

Importanta practica a metamaterialelor impresi-
oneaza mai ales la rezolvarea problemelor de radi-
olocatie (de exemplu, tehnologiile ,,Stells”), atunci
cand se construiesc tinte false pentru a masca obiec-
tele reale si a le ascunde de un eventual observator.

Astfel, un obiect poate lesne deveni invizi-
bil, doar intr-o gama anumitad de frecvente [6,7].
Intr-adevar, posibilitatea de a dirija indicele de
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Fig. 1. Stanga: reprezentarea schematica a mantei In sistemul de coordonate bidimensional, care asigura invizibili-
tatea obiectului (manta de invizibilitate). Dreapta: traiectoriile razelor, ce ocolesc manta invizibila, care este proiec-
tatd in asa fel, Incat sa satisfaca trei cerinte contradictorii: 1) manta nu va dispersa radiatia incidenta; 2) nu trebuie
sd arunce umbre; 3) nu trebuie sd permitad patrunderea radiatiei la obiectul ascuns in interiorul mantei de invizibili-
tate. Pentru a satisface aceste trei conditii, structura mantei de invizibilitate, sau metamaterialele utilizate trebuie sa
asigure o curbura a razelor de lumina incidente, astfel incat acestea sd ocoleasca obiectul ascuns in interiorul mantei
invizibile. Eficacitatea unei astfel de acoperiri a fost demonstrata initial prin intermediul unor simulari la calculator
si recent s-a dovedit experimental cd obiectul intr-adevar dispare de pe ecranul radarului [7].

refractie al unui metamaterial, asa Tncat lumina
sd ocoleasca obiectul, 1l face ,,invizibil” (vezi Fig.
1). Pentru a se obtine un astfel de efect, indicele de
refractie al metamaterialului trebuie sa fie negativ!

Metamaterialele au fost prezise teoretic in luc-
rarile fizicianului rus Victor Veselago [8]. in anul
1967, el pentru prima data a aratat cd aceste mate-
riale ar trebui sa aiba proprietati optice neobisnui-
te, cum ar fi indicele de refractie negativ si efectul
Doppler invers. Metamaterialele par a fi atat de ciu-
date ca initial aplicarea lor practica a fost considerata
imposibila. Cu toate acestea, in ultimul deceniu, me-
tamateriale au fost obtinute n mai multe laboratoare
de cercetari stiintifice, fapt care a necesitat modifi-
cari semnificative Tn manualele de optica clasica.

Lucrérile de pionierat ale profesorului John
Pendry, publicate in anul 2000 [9], au servit drept
impuls pentru cresterea exponentiald a numarului
de publicatii dedicate metamaterialelor. Iatd cum
descrie procesul acestei descoperiri profesorul John
Pendry 1n articolul sdu din revista ,,Nature”, publi-
cat in anul 2003: , Lumina strabate frontiera dintre
diferite materiale. La intrarea in multe materiale,
lumina este reflectatd sub un unghi pozitiv de de-
viere... Insd acum cativa ani, Veselago a inaintat
ipoteza, cum ca unele materiale ar putea produce o
,reflexie negativa”. In 2001 s-a anuntat ci un ase-
menea proces de refractie negativa a fost inregis-
trat Intr-un material creat in mod artificial... Vesela-
g0 a constatat ca materialele cu indicele de refractie
negativ focalizeaza lumina ca o lentila... Hook si al-
tii au reusit sa verifice unele dintre particularitatile
de focalizare ale acestor materiale. Este un domeniu
in care, dupd cum era de asteptat, cercetdrile vor
continua” [10].
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Profesorul David Smith si colaboratorii sai au
creat un metamaterial cu indicele de refractie negativ
care consta din elemente identice amplasate periodic
(vezi Fig. 2). Intr-un material obisnuit replica la radi-
atia electromagnetica este determinatd de atomii sau
moleculele din care acesta este compus, iar in cazul
metamaterialului, replica la radiatia electromagne-
ticd este determinatd de un numar sporit de unitati
structurale mai voluminoase — ,,metamolecule” — in-
cluziuni artificiale ale caror dimensiuni sunt mult mai
mari decat dimensiunea atomului, dar mai mici decét
lungimea undei electromagnetice incidente [11,12].

Experimentele realizate de catre cercetatorii
nominalizati, precum si altele, efectuate de echipe
de cercetatori independenti, au demonstrat justetea
concluziilor teoretice ale fizicianului Veselago. Mai
mult decéat atat, in prezent sunt multe oferte pentru
elaborarea dispozitivelor bazate pe fenomenul de
refractie negativa, o parte dintre care au si fost deja
realizate [6].

Fig. 2. Metamaterial eficace in gama de radiofrecvente a
radiatiei electromagnetice [12] .
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Fig. 3. Nanoparticule (elementele metamaterialului), avand dimensiuni mai mici decat lungimea de unda (a <<i),
drept componente concentrate pasive cu frecvente optice si blocuri constituite din astfel de nanoparticule [13].

A aparut posibilitatea nlocuirii elementelor
traditionale ale circuitelor electronice cu elemente
elaborate din metamateriale, care creeaza posibilita-
tea de miniaturizare In continuare a acestor sisteme,
concomitent cu accelerarea proceselor de prelucrare
a informatiei.

Metamaterialele de acest tip sunt ilustrate in
Fig. 3: (A) Nanoparticule cu dimensiuni mai mici
decat lungimea de unda. Dupa iluminarea lor cu
semnal monocromatic pot actiona eficient ca ele-
mente concentrate ale circuitului optic in func-

tie de permitivitatea dielectrica a materialului din
care sunt formate. (B) Modulul optic, constituit din
nanoparticule, executat in formd de nanoelement
optic izolat. (C) Bloc, compus din mai multe nano-
module optice (B), conectate intre ele. in cazul in
care un astfel de sistem este excitat de un semnal
optic, campul electric si curentul de deplasare in
aceste elemente sunt alese si structurate astfel, Tncat
blocul respectiv intr-o anumita gama de frecvente se
poate comporta ca si circuitul electronic, indicat in
figura (C) la stanga [13].

P (koz cos B+kyxsin 9—(ut)

°)

Fig. 4. a) Lentilele obisnuite necesita o aperturd mare pentru a obtine o rezolutie buna, dar chiar si in acest caz,
existd limitari in rezolutie in raport cu lungimea de unda utilizata; b) Atenuarea semnalului de la obiectul de obser-
vatie, care-i mai mic decét lungimea de unda a luminii intr-o lentild obisnuita; ¢) Lentila Veselago, spre deosebire de
lentila optica obisnuita, transfera fara distorsiuni imaginea din spatiul obiectelor in spatiu imaginilor; d) Atenuarea
semnalului de la obiectul de observatie, care-i mai mic decat lungimea de undé a luminii, intr-o lentila Veselago.
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In acest caz, unul dintre aspectele cheie in cre-
area nanoschemelor in gama undelor optice con-
std In combinarea nanoelementelor intre ele, care
poate fi realizatd prin tehnologii de pelicule mul-
tistrat [13-16].

In ultimul timp tot mai insistent se vorbes-
te despre necesitatea eficientizarii stiintei, despre
importanta cercetarilor aplicative in raport cu cele
fundamentale, despre reducerea cheltuielilor pentru
stiintd, in general, si pentru domeniile ei fundamen-
tale, in special, in vederea autorecuperdrii cerceta-
rilor stiintifice pe seama implementarii si aplicarii
rezultatelor ei 1n practica, trecerea institutiilor sti-
intifice la autofinantare, comercializarea procesului
stiintific. In special, acest mesaj este promovat de
catre functionarii care nu au o experienta persona-
12 de cercetare stiintifica.

Cu toate acestea, cercetatorii implicati activ in
procesul de cunoastere subscriu unanim la ideea
ca fara dezvoltarea cercetarii fundamentale si teore-
tice nu se poate astepta la un rezultat aplicativ, desi
noile elaborari, de regula, au tendinta sa apara cu o
oarecare intarziere fatd de cercetarea teoretica. Pe
de alta parte, este, de asemenea, absolut clar ca ni-
ciun rezultat semnificativ in domeniul stiintei si
tehnologiei nu poate fi obtinut fard o argumentare
preliminara si o interpretare teoreticd ulterioara.

In acest articol prezentim un exemplu
spectaculos din trecutul recent, care demonstrea-
74 nu numai valoarea euristica a stiintei fundamen-
tale, dar si importanta acesteia pentru dezvoltarea
tehnologiilor avansate noi. O ilustrare pregnantd a
acestei teze este prezicerea si descoperirea metama-
terialelor cu indice de refractie negativ. Argumen-
clase de materiale, realizatd de cétre Veselago in
1967, si-a gasit nu doar o confirmare stralucita, ci si
aplicatii tehnologice importante treizeci de ani mai
tarziu, in lucrarile inginerilor si oamenilor de stiinta
americani.

Cel mai bine aceasta situatie savantul o descrie
intr-un interviu: ,,in primul meu articol am aratat
ca indicele de refractie, care pana atunci intotdeau-
na a fost considerat pozitiv, poate fi de fapt si nega-
tiv. Aceasta se Intdmpla atunci cand permeabilitatea
electrica si cea magnetica sunt negative. Predictia
pe care am facut-o s-a adeverit peste 33 de ani, oda-
ta cu elaborarea de catre profesorul Smith, a unui
material compozit cu indice de refractie negativ si
cu dovezile prezentate de profesorul Pendry cum
ca lentila plata, confectionatd dintr-un material cu
refractie negativa, poate avea o rezolutie mai Tnalta.
Trebuie de mentionat, ca semnificatia acestor rezul-
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Fig. 5. Trecerea fasciculului prin frontiera a doud medii.
1 - fasciculul incident, 2 - fasciculul reflectat, 3 - fasci-
culul refractat, in cazul in care al doilea mediu este ,,de

stanga”, 4 - fasciculul refractat, in cazul in care al doilea

mediu este ,,de dreapta” [17].

tate constd nu doar in faptul ca se poate obtine un
indice de refractie negativa, dar mai ales in faptul,
ca in prezent este posibil de a obtine materiale com-
pozite cu valori arbitrare, nu neaparat negative, ale
ambelor permeabilitati” [17].

Lentila Veselago este un dispozitiv optic care
focalizeaza intr-un punct radiatia de la o sursa
punctiforma, dar nu focalizeaza intr-un punct un
fascicul de raze paralele (Fig. 4). In articolul publi-
cat in anul 1967, Veselago sugereaza posibilitatea
permeabilitatii magnetice negative si existenta sau
posibilitatea, in principiu, credrii unui mediu cu
astfel de indicatori. Lumina vizibila este un caz
special al undelor electromagnetice ce oferd opor-
tunitati de a crea acoperiri care fac obiectele invi-
zibile (dar numai pentru o anumita gama de frec-
vente ale undelor).

Explicatia poate fi reprodusd grafic (vezi
Fig. 5). Cand raza trece hotarul dintre cele doua me-
dii, in functie de proprietatile materialului ea poate
sd se abata 1n altd directie si, de reguld, se obser-
va raza reflectatd si raza refractata. Cu toate aces-
tea, in anumite conditii (in cazul substantelor cu
un indice de refractie negativ) fasciculul reflectat
poate sa lipseasca si atunci un asemenea obiect va
disparea din campul de vedere al radarului. Aceste
substante au mai fost numite ,,de stdnga”, deoare-
ce au directia de propagare a energiei opusa vite-
zei de faza a undelor electromagnetice, in timp ce
in materialele ,,de dreapta” ele coincid. ,,Utilizarea
substantelor de stanga, scria Veselago, ar permi-
te, in principiu, crearea sistemelor de refractie cu
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totul neobisnuite” [17]. Drept exemplu el aduce o
placa din material ,,de stinga” (vezi Fig. 4), care se
afla in vacuum. In cazul in care sursa de radiatie
este situatd la o distantd mica de la suprafata placii
(mai mica decat grosimea ei), aceasta poate focaliza
un fascicul de raze de la o sursda punctiforma. Ast-
fel, stratul de material cu permitivitatea dielectica
€ = -1 si permeabilitatea magneticd p = -1 serves-
te drept lentila, care transferd imaginea unui obiect
dintr-un segment al spatiului in altul. Cu toate ca
unei asemenea lentile 1i lipseste planul focal, ea
creeazd imaginea reald tridimensionald a obiectului.
In acest caz, asa cum se aratd in figura 4, se formea-
za doud imagini reale ale obiectului: una in interi-
orul placii, iar a doua in partea opusd a placii, in
raport cu obiectul de observatie.

In articolul sdu, publicat in anul 2003, Veselago
a scris: ,,Faptul focalizarii unei surse punctiforme de
lumina intr-un punct, situat in partea opusa a placii,
nu Inseamna cd aceasta placa este o lentila. O ase-
menea placa reprezintd un dispozitiv optic perfect,
care transfera fara distorsiuni imaginea obiectului
din spatiul obiectelor in spatiu imaginilor. Dar un
astfel de transfer este posibil doar pentru obiectele,
care sunt amplasate in apropierea placii, la o distan-
t4 nu mai mare decat grosimea ei” [17]. Mediul cu
un indice de refractie negativ incovoaie fasciculul
de lumina sub un unghi negativ in raport cu suprafa-
ta. Lumina emisa de o sursa punctiforma se roteste
in planul obiectului in directie opusa, dupa care iar
converge intr-un punct. lesind din acest mediu, o
raza de lumina este focalizatd a doua oara in planul
imaginii [18].

O particularitate importanta a ,,lentilei Vesela-
g0” consta in capacitatea ei de a transfera imagi-
nea obiectului cu o precizie, care nu este limitatd de
asa-numita limitd de unda. De exemplu, utilizand
un sistem optic obisnuit, este imposibil sd se faca
distinctie intre doud obiecte, in cazul in care ele se
afla la o distantd mai mica decat lungimea undei
electromagnetice, de aceea, in studiul microcosmo-
sului si crearea de microobiecte, specialistii trebuie
sa utilizeze lungimi de unda tot mai mici. in plus,
undele cu amplitudini amortizate nu ajung la recep-
tor si o parte din informatia de la obiectul de ob-
servatie permanent se pierde. John Pendry a atras
atentia asupra faptului cd placa cu valori negative
lectrice poate sa amplifice undele amortizate expo-
nential. El a sugerat, de asemenea, sa se foloseasca
pelicule de argint in acest scop. ,,Un strat plat incepe
sd lucreze ca un rezonator pentru undele atenuate,
in cazul in care nu existd pierderi in strat.” Aceas-

ta particularitate a metamaterialului este foarte va-
loroasa, deoarece poate imbunatati in mod semnifi-
cativ rezolutia fotolitografiei, care constituie una
dintre cele mai importante metode de construire a
nanosistemelor [18].

In cazul dat, predictiile teoretice s-au adeverit
nu doar prin dovezi experimentale, dar si printr-o
gama larga de aplicatii practice. Mai mult decat atat,
fara investigatiile teoretice fundamentale ale profe-
sorului Veselago este greu de spus, daca ar fi fost
posibild o explicatie satisfacatoare a proprietatilor
metamaterialelor noi, obtinute cu ajutorul nanoteh-
nologiilor.

Anume descoperirea lui Veselago si dezvolta-
rea nanotehnologiilor dovedeste rolul semnificativ
al cercetarilor fundamentale, fara de care nu exis-
td nici nanosistemotehnica, nici nanoproductie. Cer-
cetdrile aplicative, dezvoltarea tehnologiilor noi si
chiar producerea in domeniile nano, a devenit im-
posibild fara investigatii fundamentale simultane.
Aici, experimentul stiintific Tnsusi se contopeste
cu elabordrile ingineresti, iar nanotehnologiile sunt
inseparabile de cercetarile teoretice si de experi-
mentul stiintific, conferind in mod natural un nivel
inalt teoretico-stiintific nanotehnologiilor de tipul
,,hanotehnostiinta”.
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