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RO 125565 B1

Inventia se refera la un material nanostructurat cu proprietati electrooptice, al carui
indice de refractie se schimba la aplicarea unui camp electric neuniform, materialul fiind
format dintr-o arie de nanofire.

Este cunoscut faptul ca existd materiale electrooptice de tip solid sau lichid care, atat
datorita compozitiei chimice si izotopice, cat si datorita structurii cristaline, acolo unde este
cazul, prezinta proprietati electrooptice, in sensul in care indicele lor de refractie variaza cu
campul electric aplicat lor. Variatia indicelui de refractie poate fi liniaréd cu campul electric,
asa cum se intdmpla in cazul efectului Pockels ce are loc numai in anumite medii cristaline,
sau poate fi patratica cu campul electric, aga cum se intdmpla in cazul efectului Kerr ce are
loc in orice mediu lichid sau solid. Toate aceste medii se numesc medii neliniare optic, si
neliniaritatea lor consta in faptul ca permitivitatea lor electrica variaza cu campul electric
aplicat, lucru datorat susceptibilitatii lor neliniare nenule.

Dezavantajele acestor materiale neliniare optic sunt urmatoarele:

- gama de materiale disponibile, care sa prezinte efect electrooptic Pockels sau Kerr
pronuntat, este relativ reduss;,

- unele dintre aceste materiale sunt greu de obtinut;

- unele dintre aceste materiale sunt pretentioase in ceea ce priveste conditiile de
exploatare, fiind, de exemplu, higroscopice sau fragile;

- producerea unora dintre aceste medii ridica probleme de protectia mediului;

- utilizarea unui astfel de material pe o gama de lungimi de unda cat mai mare este
extrem de dificil de realizat.

Problema pe care o rezolva inventia consta in aceea ca permite obtinerea unui mate-
rial neliniar optic, ce poate fi realizat dintr-o gama extrem de vasta de materiale, si avand un
raspuns comparabil, ca marime, cu cel al materialelor neliniare optic existente, obtinerea sa
fiind posibil&, la ora actuald, cu tehnologiile existente. In plus, domeniul spectral pe care un
astfel de material este utilizabil este extrem de larg.

Solutia propusa, conform inventiei, elimina dezavantajele de mai sus prin aceea ca
utilizeaza o arie de nanofire conductoare, semiconductoare sau dielectrice distantate intre
ele la un interval mai mic decat lungimea de unda a radiatiei optice folosite, diametrul
nanofirelor fiind, de asemenea, mai mic decat lungimea de unda mentionata, in acest fel
rezultdnd un material anizotrop uniax sau, dupa caz, biax, axa optica fiind orientata, in cazul
materialului uniax, de-a lungul lungimii nanofirelor. Aplicarea unui cdmp electric neuniform
face ca aceste nanofire sa se indoaie catre zona de camp maiintens, astfel incat pozitia axei
optice si, prin aceasta, pozitia $i marimea axelor indicatricii optice a materialului sa se
modifice. In acest fel, indicele de refractie in lungul unei directii oarecare variaza in raport
cu campul aplicat.

Avantajele materialului nanostructurat cu proprietati electrooptice sunt:

- poate fi produs dintr-o gama largé de materiale, avand aproape orice compozitie
chimica si izotopica;

- neliniaritatea sa optica este accesibila pe un domeniu spectral foarte larg;

- la anumite frecvente ale cdmpului electric aplicat, neliniaritatea sa devine foarte mare.

Dam in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...3, ce
reprezinta:

- fig. 1, structura materialului nanostructurat cu proprietati electrooptice, in absenta
campului electric aplicat;

- fig. 2, structura materialului nanostructurat cu proprietéti electrooptice, in prezenta
campului electric aplicat;

- fig. 3, modul de variatie al distantei dintre nanofire la inclinarea acestora.
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Materialul nanostructurat cu proprietati electrooptice, conform inventiei, este alcatuit
dintr-o arie de nanofire 1 agezate perpendicular sau la un anumit unghi, acelasi pentru toate,
pe un substrat 2, distanta dintre nanofire fiind mai mica decét lungimea de unda a luminii
folosite la citirea indicelui de refractie al acestui material. intre aceste fire se afld mediul
fluid 3 care poate fi un lichid, un gaz sau o plasma3, respectiv, poate fi vid.

Deoarece atat dimensiunea nanofirelor, cat si distanta dintre ele sunt mai mici decat
lungimea de unda a luminii care este incidenta, rezultd ca putem vorbi despre un indice de
refractie efectiv, dat de urmatoarele caracteristici:

- materialul din care sunt facute nanofirele 1;

- materialul din care este alcatuit mediul 3;

- forma sectiunii nanofirelor;

- diametrul nanofirelor;

- distanta dintre nanofire.

Daca nanofirele sunt egal distantate atat in lungul unei axe din planul substratului 2,
cat si de-a lungul axei plane perpendiculare pe aceasta, avem un material optic anizotrop
uniax. Acest lucru rezultd din faptul ca avem un indice de refractie constant in planul
substratului 2, dar un alt indice de refractie de-a lungul lungimii nanofirelor 1. De exemplu,
daca vom considera nanofirele 1 ca fiind formate din nanotuburi de Carbon conductoare,
atunci conductivitatea materialului in lungul nanofirului este egala cu conductivitatea nanotu-
bului Carbon, si este mai mare decat cea a materialului in lungul oricarei axe din planul
substratului 2.

Daca nanofirele sunt distantate diferit de-a lungul axelor plane paralele cu substra-
tul 2, atunci rezultd un material optic anizotrop biax.

Neliniaritatea propusa in acest caz nu este daté de proprietatile intrinseci ale atomilor
si moleculelor constituente ale nanofirelor, asa cum se intdmpla in cazul materialelor neliniare
optic uzuale. In cazul acestora, norul electronic atomic/molecular se deformeaza ca urmare
a aplicarii cdmpului electric, rezultand astfel doi poli indusi de campul electric. Acesti dipoli
indusi fac ca, la frecvente optice, indicele de refractie al materialului sa varieze. in cazul
materialului propus in aceasta inventie, neliniaritatea este data de faptul c3, la aplicarea
campului electric, orientarea nanofirelor 1 se schimba si, totodata, se schimba distanta dintre
ele. In acest fel, atat orientarea axelor indicatricii optice, cat si marimea acestora variaza
datoritd campului electric aplicat. Cum unghiul de inclinare al nanofirelor depinde de valoarea
campului si a gradientului de camp, rezultéd ca avem de-a face cu efect electrooptic. Daca
este sa il denumim riguros, luadnd in considerare mecanismul fizic prin care aceasta
neliniaritate apare, atunci il putem numi efect electro-mecanooptic sau efect electro-piezooptic,
in sensul in care campul electric exercita o actiune mecanica asupra firelor, indoindu-le, iar
aceasta migcare mecanica produce, la randul ei, variatia indicelui de refractie.

Materialul conform inventiei functioneaza numaiin camp electric neuniform, astfel incat
gradientul de camp s produca forta necesara indoirii nanofirelor 1.

O comportare mecanica interesanta apare atunci cand campul electric are o frecventa
egala cu frecventa de rezonantd mecanica a nanofirelor 1, este vorba despre frecventa de
rezonanta de indoire a acestora. in acest caz, nanofirele 1 vor oscila cu amplitudine mult mai
mare decét in cazul unui cadmp similar ca marime, dar la o frecventa diferita, rezultand astfel
un efect electrooptic mai mare. Acest tip de comportare rezonanta in raport cu frecventa
campului electric aplicat este specific acestui tip de material electrooptic.

De asemenea, trebuie mentionat faptul ca timpul de raspuns al acestui material este
semnificativ mai mare decat timpul de raspuns al unui material electrooptic uzual. Acestlucru
se datoreaza faptului ca, in cazul acestui material, avem de-a face cu o migcare de reorientare
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a nanofirelor, miscare cu atat mai lenta cu cat mediul 3 este mai dens si mai vascos. in plus,
viteza de reorientare a firelor depinde de geometria si de proprietatile mecanice ale acestora.
in cazul materialelor electrooptice uzuale, timpul de réspuns este dat de redistribuirea norului
de electroni la nivel atomic i molecular, redistribuire care se face in 10 ' s gi chiar mai putin.
Prin timp de raspuns se intelege intervalul de timp, mésurat de la aplicarea campului electric
considerat a fi de tip treapta, in care mediul isi stabileste raspunsul electrooptic la 90% din
valoarea sa de echilibru.

O alta caracteristica a acestui material conform inventiei este data de faptul ca este
un material piezooptic. Dacé asupra materialului se aplica oscilatii mecanice periodice sau
neperiodice, atunci nanofirele 1 vor oscila si astfel va apare o variatie a indicelui de refractie
indusa de catre oscilatia mecanica. Efectul este maxim la frecventa de rezonanta a nano-
firelor 1.

Modul de aranjare a nanofirelor 1 pe substratul 2 poate fi ordonat sau poate fi
dezordonat/aleator, dar respectand in fiecare dintre situatii cerinta ca diametrul nanofirelor
si distanta dintre acestea s& fie mai mici decat lungimea de unda a luminii folosite la
determinarea variatiei de indice de refractie a materialului. In cazul aranjarii ordonate,
dispunerea nanofirelor 1 pe substratul 2 poate fi facuta dupa anumite configuratii specifice,
cum ar fi patrate, dreptunghiuri, paralelograme, triunghiuri, hexagoane sau oricare alta
combinatie de figuri geometrice. De asemenea, nanofirele 1 pot fi agezate pe substratul 2
sub forma diferitelor figuri geometrice, cum ar fi, de exemplu, spirale sau orice alte figuri
geometrice, aceste figuri avand dimensiuni de cativa microni sau, in alte situatii, mai mici
decéat lungimea de unda a luminii utilizate pentru interogarea materialului, si repetandu-se
in mod periodic sau neperiodic de-a lungul celor doua axe paralele cu substratul 2.

Fie d, distanta dintre nanofirele 1 in pozitie verticald, in absenta campului electric, si
fie a unghiul de inclinare al acestora atunci cand se aplica respectivul camp electric.
Mentionam faptul ca, dacé nanofirele nu sunt foarte rigide, atunci ele vor avea o forma ugor
curbata. in cazul in care sunt rigide, cum ar fi, de exemplu, nanotuburile, atunci putem
aproxima indoirea respectivd cu inclinarea. in cazul inclindrii, distanta dintre nanofirele
inclinate devine:

d = d,*cos(a)

Cum indicele de refractie depinde si de distanta dintre nanofire, rezulta ca indicele
de refractie pe directia inclinarii, perpendicular pe lungimea nanofirelor, se modifica si el.
Daca initial materialul era uniax, prin inclinarea nanofirelor devine biax.

in ceea ce priveste parametrii geometrici, nanofirele 1 pot avea diametrul cuprins
intre 1 nm si 100 nm, iar lungimea lor poate fi cuprinsa intre 250 nm si 10 um. Distanta dintre
nanofirele 1 poate fi cuprinsa intre 100 nm si 5 ym, de preferinta intre 100 nm i 200 nm.
Sectiunea nanofirelor 1 poate avea orice forma geometrica. De asemenea, nanofirele 1 pot
fi pline, ca niste nanobare, sau pot fi de tip nanotub, in sensul ca sunt goale in interior.

Camaterial pentru nanofirele 1 poate fi utilizat orice material dielectric, semiconductor
sau conductor, care poate forma nanofire de dimensiunea dorita.

Substratul 2 poate fi din orice material pe care se pot depune nanofirele 1 dorite.
Poate fi plan sau curbat, important fiind ca rugozitatea sa sa fie foarte mica, sub 50 nm. De
asemenea, suprafata sa trebuie sa fie cat mai neteda, fara varfuri.

Mediul 3 poate fi un lichid dielectric sau un gaz cu presiunea cuprinsa intre 10 '* Torr
si 10 atm, precum si plasma cu un grad de ionizare cuprins intre 10 "° si 1.
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Variatia indicelui de refractie poate fi determinata/masurata prin mai multe metode.
O metoda este cea refractometrica, materialul fiind sub forma unui strat subtire, agezat pe
substratul 2. In acest caz, se pot aplica metodele uzuale de determinare a indicilor de
refractie in straturi subtiri. De asemenea, se poate folosi metoda interferometrica. O alta
metoda utilizabila este cea conoscopica, prin transmisie sau prin reflexie. Deoarece toate
aceste metode sunt descrise in literatura de specialitate si sunt in sine cunoscute, nu vom
aprofunda aceste aspecte aici. Bibliografia ofera informatiile necesare.

Acest tip de material poate avea diferite aplicatii, dintre care mentionam céateva.

Prima aplicatie se refera la detectarea si masurarea gradientului de camp electric,
camp ce poate fi constant sau variabil in timp. Modul de aplicare este evident si a fost expli-
cat mai sus, atunci cand a fost descris mecanismul de comportare al acestui material atunci
cand se aplica asupra lui un camp electric de gradient nenul. A doua aplicatie se refera la
afisajul color. In acest caz, lungimea de unda reflectatd de stratul subtire format de acest
material depinde de grosimea si de indicele de refractie ale materialului. Aplicarea campului
electric modifica indicele de refractie, dar si grosimea materialului, ceea ce face calungimea
de unda corespunzatoare reflexiei maxime sa varieze faté de cazul cand campul electric nu
este aplicat. Aceasta face ca, in lumina alba, sa apara o variatie de culoare a stratului. A
treia aplicatie se refera la detectarea vibratiilor, detectare facuta prin mecanismul prezentat
mai sus, referitor la efectul piezooptic.

Ca o concluzie a celor mentionate, referitor la mecanismele de obtinere a efectului
electrooptic, putem afirma faptul ca acest material are un comportament, in camp electric,
asemanator cristalelor lichide, cu deosebirea ca structura de material este alta. Mecanismele,
cum ar fireorientarea moleculara, in cazul cristalelor lichide, respectiv, a nanofirelor 1, in cazul
acestui material, suntinsa foarte asemanatoare. De asemenea, fata de cristalele lichide, acest
material are avantajul ca poate lucra pe 0 gama extrem de larga de temperaturi, nefiind legat
de o anumita structura/faza structurala care exista pe un domeniu redus de temperatura.

in continuare prezentam exemple referitoare la structura acestui material si ale
aplicatiilor sale.

Astfel, intr-una dintre situatii, nanofirele 1 sunt formate din nanotuburi de Carbon cu
diametrul de 60 nm si lungimea de 1 um, agezate conform unei retele patrate pe substratul 2
din Siliciu semiizolator, distanta dintre nanofire fiind de 100 nm.

intr-o alta situatie, nanofirele 1 suntformate din Aur, parametrii geometrici fiind ca mai
sus. Intr-o alt situatie, nanofirele 1sunt realizate din Siliciu. intr-o alta situatie, nanofirele 1
sunt realizate dintr-un material izolator, cum ar fi sticla sau un oxid metalic cu banda interzisa
mare. In toate aceste situatii, nanofirele pot fi pline in interior sau pot fi goale in interior.

Substratul 2 poate fi din metal, de exemplu, un strat subtire de Aur sau de Cupru,
semiconductor cum ar fi, de exemplu, Siliciu sau GaAs, sau izolator, cum ar fi, de exemplu,
sticla, sau un oxid metalic cu banda interzisa mare.

Mediul 3 aflat intre nanofirele 1 poate fi apa distilata. intr-o alté situatie, mediul 3 poate
fi un dielectric de tip organic sau anorganic, cum ar fi acetona, glicerina, hexanul sau,
respectiv, uleiul siliconic sau uleiul de transformator. De asemenea, mediul 3 poate fi aer aflat
la presiune atmosferica normala, sau plasma de argon cu un grad de ionizare egal cu 0,5.

Ca exemple de aplicatii, mentiondm masurarea gradientului campului electric folosind
o arie ca cele exemplificate mai sus. De asemenea, mentionam o arie de afisare color, folosind
o arie ca cele exemplificate mai sus. Mai mentionam un dispozitiv de vizualizare a vibratiilor
mecanice, folosind o arie ca cele exemplificate mai sus
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Revendicari

1. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, caracterizat prin aceea ca
este format dintr-o arie de nanofire (1) agsezate uniform si perpendicular, respectiv, inclinate
la un anumit unghi pe un substrat (2), intre nanofire (1) aflandu-se mediul (3) de tip lichid,
gaz sau plasma, distanta dintre nanofire (1) fiind mai mic& decét lungimea de unda a luminii
folosite la interogarea materialului, orientarea si marimea axelor indicatricii optice depinzand
de pozitia si distanta dintre nanofire (1), unghiul nanofirelor (1) fata de substrat (2), precum
si distanta dintre nanofire (1) putand fi variate cu ajutorul unui camp electric avand gradient
nenul, variatia acestui unghi si a distantei dintre nanofire (1) conducand la variatia orientarii
si marimii axelor indicatricii optice ale materialului, cadmpul electric aplicat putand fi constant
sau variabil in timp.

2. Material nanostructurat, cu proprietéti electrooptice, conform revendicérii 1, caracte-
rizat prin aceea ca nanofirele (1) sunt realizate din materiale conductoare, semiconductoare
sauizolatoare, alegerea unuia sau altuia dintre aceste tipuri de materiale facandu-se in functie
de proprietatile electrooptice si de dispersia opticé pe care trebuie sa le prezinte materialul
nanostructurat si, respectiv, in functie de spectrul luminii utilizate la iluminarea acestui
material.

3. Material nanostructurat, cu proprietéti electrooptice, conform revendicarii 1, caracte-
rizat prin aceea ca substratul (2) este conductor, semiconductor sau dielectric.

4. Material nanostructurat, cu proprietéti electrooptice, conform revendicérii 1, caracte-
rizat prin aceea ca mediul (3) este unlichid transparent la lungimea de unda a luminii folosite
la citirea efectului electrooptic, si care nu reactioneaza la intuneric gi/sau la lumina cu
nanofirele (1).

5. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, caracte-
rizat prin aceea ca mediul (3) este un gaz cu presiunea cuprinsa intre 10 ™ Torr i 10 atm,
transparent la lungimea de unda a luminii folosite la citirea efectului electrooptic, si care nu
reactioneaza la intuneric si/sau la lumina cu nanofirele (1).

6. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicérii 1, caracte-
rizat prin aceea ca mediul (3) este o plasma cu un grad de ionizare cuprins intre 10 ™ si 1,
transparenta la lungimea de unda a luminii folosite la citirea efectului electrooptic, si care nu
reactioneaza la intuneric si/sau la lumina cu nanofirele (1).

7. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, caracte-
rizat prin aceea ca diametrul nanofirelor (1) este cuprins intre 1 nm si 100 nm, lungimea lor
este cuprinsa intre 250 nm si 10 pm, distanta dintre ele este cuprinsa intre 100 nm si 5 ym,
de preferinta intre 100 nm si 200 nm, nanofirele (1) puténd fi pline, ca niste nanobare, sau
pot fi de tip nanotub, goale in interior.

8. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, caracte-
rizat prin aceea ca nanofirele (1) sunt agezate pe substrat (2) in mod ordonat sau dezordonat/
aleator, dar respectand in fiecare dintre situatii cerinta ca diametrul nanofirelor si distanta
dintre acestea sa fie mai mici decat lungimea de unda a luminii folosite la determinarea
variatiei de indice de refractie a materialului, respectiv, nanofirele (1) sa fie asezate pe
substrat (2) sub forma diferitelor figuri geometrice, precum spirale sau orice alte figuri geo-
metrice, aceste figuri avand dimensiuni de cativa microni sau, in alte situatii, mai mici decét
lungimea de unda a luminii utilizate pentru interogare materialului, si repetdndu-se in mod
periodic sau neperiodic de-a lungul celor doua axe paralele cu substratul (2).
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9. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, caracte-
rizat prin aceea ca efectul electrooptic devine maxim ca marime atunci cand frecventa
campului electric aplicat este egalé cu frecventa de rezonantd mecanica a nanofirelor (1).

10. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ca prezinta efect piezooptic in regim variabil, indicele de refractie
al materialului dupa cele doua directii ortogonale paralele cu substratul (2) variind atunci cand
materialul este supus unor vibratii periodice sau neperiodice in timp, efectul fiind maxim atunci
cand frecventa vibratiilor este egalé cu frecventa de rezonantd mecanicé a nanofirelor (1).

11. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, carac-
terizat prin aceea ca se aplica la detectarea si masurarea gradientului cAmpului electric, acest
camp electric putand fi constant sau variabil in timp.

12. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, carac-
terizat prin aceea ca este aplicat ca element de afisare color, lungimea de unda reflectata
interferential depinzand atat de grosimea stratuluiin absenta, respectiv, in prezenta campului
electric, cat si de indicii de refractie in absenta si, respectiv, in prezenta campului electric,
precum si de unghiul de incidenta al fasciculului de lumina reflectat pe material.

13. Material nanostructurat, cu proprietati electrooptice, conform revendicarii 1, carac-
terizat prin aceea ca se aplica la detectarea vibratiilor, detectia facandu-se prin masurarea
variatiei indicelui de refractie al materialului.
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