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Introducere 

Metamaterialele sunt materiale compozite artificiale constituite din micro- şi nano-structuri 

cu o geometrie bine definită dispuse întro reŃea periodică, care prezintă proprietăŃi 

electromagnetice extraordinare neîntâlnite în mod obişnuit în natură. Întrucât cuvântul 

grecesc ‘meta’ se poate traduce prin ‘dincolo de’ termenul de metamateriale extinde termenul 

clasic de material. Datorită acestei noi clase de materiale capitole clasice ale fizicii precum 

electromagnetismul şi optica s-au îmbogăŃit cu noi descoperiri. În 1968 Victor Veselago a 

investigat teoretic un material a cărui permitivitate electrică şi permeabilitate magnetică erau 

simultan negative [1]. În acest studiu au fost prezise un număr de fenomene neobişnuite 

precum refracŃia negativă, corespunzătoare unui indice de refracŃie negativ, sau propagarea 

inversă a undelor. După o perioada de mai bine de 30 de ani de stagnare, datorită lipsei 

verificărilor experimentale materialele cu indice de refracŃie negativ (NIM) au atras din nou 

atenŃia comunităŃii ştiinŃifice odată cu descoperirea unui material cu permitivitate negativă de 

către Sir Pendry în 1996 [2], urmată de descoperirea permitivităŃii negative în 1999 de către 

Sir Pendry et al. [3], şi de prima realizare experimentală a unui material cu indice de refracŃie 

negativ de către Smith et al. in 2001 [4]. Materialele cu indice de refracŃie negativ au făcut 

posibilă realizarea de superlentile care permit obŃinerea de imagini cu o rezoluŃie superioare 

limitei impuse de fenomenul de difracŃie [5]. Tehnologia metamaterialelor deschide noi 

posibilităŃi în ceea ce priveşte controlul propagării undelor electromagnetice prin realizarea 

de materiale cu un profil spaŃial predefinit al permitivităŃii electrice şi al permeabilităŃii 

magnetice [6]. Proiectarea unor metamateriale cu indice de refracŃie dependent de poziŃie 

folosind teoria transformărilor optice [7] conduce spre aplicŃii cum ar fi invizibilitatea optică 

sau iluzii optice. În acesta teză am analizat proprietăŃile optice a patru tipuri de metamateriale 

formate din elemente metalice incluse întro matrice dielectrică. Două dintre aceste structuri 

prezintă indice de refracŃie negativ în domeniul vizibil respectiv infraroşu apropiat. 

 

1. Unde electromagnetice plane în medii omogene izotrope 

În acest capitol introductiv sunt prezentate principalele noŃiuni legate de propagarea undelor 

electromagnetice în medii omogene izotrope. Un rol important în descrierea interacŃiunii 

radiaŃiei electromagnetice cu materia îl au parametrii de material permitivitatea electrică şi 

permeabilitatea magnetică. Propagarea undelor electromagnetice întrun mediu precum şi 

fenomenul de refracŃie la interfaŃa dintre două medii sunt descrise în termeni generali luând în 
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calcul orice valori posibile pentru perametrii de material atât pozitive cât şi negative. Indicele 

de refrcŃie este definit prin relaŃia  astfel  este pozitiv pentru  şi  pozitivi şi 

negativ pentru   and  negativi. 

 

1.6 Triedrul  

Întrun material cu indice de refracŃie negativ vectorii ,  and  formeaza un triedru orientat 

după regula mâinii stângi. (fig. 1.1). 

 

Figura 1.1 (a) Triedrul  întrun material cu indice de refracŃie pozitiv (PIM); (b) 

triedrul  întrun material cu indice de refracŃie negativ (NIM). 

 

1.10 RefracŃia undelor electromagnetice la intefaŃa plană dintre două medii 

Întrun material cu indice de refracŃie negativ viteza de fază are sens contrar sensului de 

propagare a energiei transportate de undă. La interfŃa dintre două medii cu indice de refracŃie 

pozitiv respectiv negativ apare un fenomen de refracŃie negativă. (fig. 1.2). 

 

Figura 1.2 RefracŃia luminii la o interfaŃă PIM – PIM (a) şi la o interfaŃă PIM – NIM (b). 
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2. Modelarea proprietăŃilor electromagnetice ale materiei folosind metamateriale 

ProprietăŃile electromagnetice ale unui material sunt caracterizate prin permitivitatea electrică 

şi permeabilitatea magnetică. Metamaterialele sunt o clasă noua de materiale artificiale 

compozite, care permit modelarea raspunsului electric şi magnetic al materialului prin 

modificarea geometriei elementelor constituente. Tehnici avansate de nano-fabricare au facut 

posibilă realizarea de materiale cu permeabilitate magnetică negativă şi indice de refracŃie 

negativ în domeniul optic. Proiectarea de metamateriale pentru care permitivitatea electrică şi 

permeabilitatea magnetică au valori diferite în functie de poziŃie conduce la controlul 

propagării câmpului electromagnetic în respectivul material oferind posibilitatea obŃinerii 

unui efect de invizibilitate pentru o regiune fixă din cadrul materialului. Metamaterialele cu 

indice de refracŃie negativ pot fi folosite la realizarea unor super-lentile ce permit obŃinerea 

unor imagini cu rezoluŃie superioară limitei impuse de fenomenul de difracŃie. 

 

3. Modele şi metode de analiză a metamaterialelor plasmonice 

Metamaterialele se pot imparti în doua categorii: metamateriale alcătuite din elemente 

rezonante [8, 9] şi metamateriale bazate pe unde plasmonice de suprafaŃă [10, 11]. 

ProprietăŃile electromagnetice ale metamaterialelor formate din ghiduri de undă plasmonice 

sunt determinate de modurile plasmonice corespunzătoare acestor ghiduri. Modurile 

plasmonice pentru interfeŃe dielectric-metal cu diferite geometrii sunt determinate rezolvând 

ecuaŃiile Maxwell şi impunând condiŃiile de continuitate la interfaŃă pentru componentele 

câmpului electromagnetic [12]. Modelul dispersiei spaŃiale descrie relaŃia dintre raspunsul 

local, la nivelul celulei elementare, şi raspunsul macroscopic al metamaterialului [13]. 

Metoda parametrilor de împrăştiere permite determinarea parametrilor efectivi ai unui 

metamaterial când se cunosc coeficienŃii de transmisie şi reflexie [14]. 

 

4. Rezultate experimentale şi simulări numerice 

În acest capitol sunt prezentate rezultatele investigaŃiilor experimentale si teoretice efectuate 

asupra a două materiale nanostructurate compuse din elemente dielectrice şi metalice. 

4.1 ReŃele de nanocilindri metalici 

Folosind metoda de micro-fabricare bazată pe fenomenul de foto-reducere a ionilor pozitivi 

de argint prin absorbŃia a doi fotoni, am fabricat reŃele de nano-cilindri de argint. Ca sursă de 
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fotoni pentru procesul de foto-reducere am folosit un laser Nd-YAG având lungimea de undă 

a radiaŃiei de 1064 nm. Ionii pozitivi de argint au fost obŃinuŃi prin dizolvarea unei cantităŃi 

de azotat de argint (AgNO3) intro soluŃie de poly 4-styrensulfonic acid (PSS) [15, 16]. 

Nanocilindri de argint fabricati au un diametru aproximativ de 200 nm şi o lungime de 

aproximativ 5 µm şi sunt incluşi în matricea de polimer PSS, material cu proprietăŃi 

dielectrice, având un indice de refracŃie de 1.4. Cilindrii sunt orientati vertical, paralel intre ei 

şi dispuşi întro reŃea periodică pătratică, având constanta reŃelei a=800 nm. 

 

Figura 4.1 (a) Imagini realizate în diferite pozitii de-a lungul axelor cilindrilor. (b) Stiva de 

imagini aranjate în succesiunea corespunzătoare sensului de propagare a luminii incidente. 

Propagarea luminii prin structura tridimensională de nano-cilindri de argint a fost 

caracterizata folosind tehnica microscopiei de transmisie de câmp larg cu un obictiv având 

apertura numerica NA=1.4. Propagarea luminii prin această structură de-a lungul axelor 

cilindrilor a fost anlizată cu ajutorul unei camere CCD şi a unui spectrometru. Imaginile 

captate în planul YOZ pentru diferite poziŃii de-a lungul axei OX (fig. 4.1(a)) au fost aranjate, 

în ordine succesivă corespunzătoare sensului de propagare a luminii, întro stivă de imagini 

(fig. 4.1(b)) care ulterior a fost analizată cu ajutorul unor plane de sectiune paralele cu axele 

cilindrilor. SecŃiunile transversale prin stiva de imagini rezultată ne oferă informaŃii cu privire 

la distribuŃia intensităŃii luminoase, pentru lungimi de undă din domeniul vizibil, în interiorul 

structurii în apropierea axei cilindrilor şi între cilindri (fig. 4.2). 
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Figura 4.2 (a) DistribuŃia intensităŃii luminoase în două plane M (sus) şi N (jos) care 

secŃionează stiva de imagini. (b) PoziŃia relativă a planelor de secŃiune M şi N faŃă de cilindri 

din reŃeaua pătratică. 

DistribuŃia câmpului electromagnetic în interiorul structurii a fost calculată cu ajutorul unui 

algoritm de tipul diferenŃelor finite în domeniul temporal (FDTD). În cazul unei structuri 

alcătuite din cilindri cu lungimea de 5 µm rezultatele obŃinute din simulări pun în evidenŃă 

prezenŃa a două zone de amplificare a intensităŃii câmpului electromagnetic în vecinătatea 

suprafeŃei cilindrilor pentru lungimi de undă cuprinse în intervalul 600 – 700 nm. în cazul 

unor cilindrii cu lungimea de 3 µm, pentru aceleaşi lungimi de undă, avem o singură zonă de 

amplificare a câmpului electromagnetic în vecinătatea suprafeŃei cilindrilor.  Figura 4.3 

prezintă variaŃia volumului (V), din apropierea suprafeŃei unui cilindru, în funcŃie de 
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amplificarea minimă a câmpului din interiorul său (Γ = E·E*/ E0· E0
*) pentru o lungime de 

undă eglă cu 600 nm. Întrucât amplificarea câmpului în prima zonă din cazul cilindrilor cu 

lungimea de 5 µm este identică cu amplificarea câmpului din cazul cilindrilor cu lungimea de 

3 µm putem spune că amplificarea câmpului apropiat nu depinde de lingimea cilindrilor [17]. 

 

Figura 4.3 Volumul zonei de amplificare în functie de valoarea minimă a amplificării 

câmpului electromagnetic pentru lungimea de undă a radiaŃiei incidente . 

 

4.2 Structuri de filme metalice depuse peste straturi de particule coloidale 

Fabricarea structurilor de filme metalice subŃiri depuse peste cristale colidale s-a realizat în 

două etape. Prima etapă a fabricarii constă în realizarea de cristale coloidale bidimensionale 

formate din sfere de polistiren (Polysciences) cu diametrul de . Pentru realizarea 

cristalului coloidal s-a folosit metoda acoperirii prin picurare (drop-coating), metoda ce se 

bazeaza pe autoasamblarea sferelor coloidale de polistiren rezultând o reŃea hexagonală 

împachetată [18]. A doua etapă a fabricarii constă în depunerea peste cristalul coloidal a unui 

film metalic de argint în grosime de aproximativ , prin tehnica evaporarii termice în 

vid. Grosimea stratului metalic depus a fost monitorizată cu ajutorul unei microbalanŃe. 

Pentru caracterizarea proprietăŃilor optice ale structurii rezultate au fost măsurate spectrele de 

transmisie şi reflexie cu ajutorul unui spectrometru Jasco V-530 folosind lumină nepolarizată. 

Aria zonei iluminate de radiaŃia incidentă a fost limitată la aproximativ  folosind o 

diafragmă circulară. De asemenea am realizat simulari numerice folosind un algoritm 

tridimensional de tipul diferenŃelor finite în domeniul temporal (Finite Differences Time 
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Domain, FDTD) [19]. Figura 4.4 prezintă spectrele experimentale şi simulate de transmisie 

(T), reflexie (R), şi absorbŃie (A=1-T-R) pentru structura fabricată la incidenŃă normală. 

RadiaŃia luminoasă este incidentă dinspre stratul subŃire de argint şi emergentă prin substratul 

de sticlă. 

 

Figura 4.4 Spectrele de transmisie, reflexie şi absorbŃie experimentale (linia roşie subŃire) şi 

simulate (linia neagră ingroşată), pentru structura rezultată în urma depunerii unui film 

subŃire de argint peste sfere de polistiren, , . 

Simulările numerice confirmă măsurătorile experimentale care arată că o absorbŃie puternică 

este prezentă la lungimi de undă mai mari decât lungimile de undă corespunzătoare 

maximului transmisiei, ceea ce diferă faŃă de fenomenul obişnuit de transmisie optică 

intensificată (Enhanced Optical Transmission, EOT) vizibil în cazul filmelor subŃiri cu 

perforaŃii regulate de dimensiuni nanometrice [20, 21]. Pentru a explica spectrele de 

transmisie si absorbŃie am analizat distribuŃiile componentei câmpului electric paralele cu 

direcŃia de propagare a radiaŃiei incidente ( ), în vecinătatea filmului de argint depus peste 

sfere, pentru lungimile de undă corespunzătoare valorilor maxime ale transmisiei () şi 

absorbŃiei ( ). Figura 4.5 prezintă partea reală a componentei intensităŃii câmpului electric 

 pentru lungimile de undă  and . Analizând distribuŃiile de 

câmp putem identifica două moduri plasmonice unul simetric corespunzător lungimii de undă 

 şi altul anti-simetric corespunzător lungimii de undă  [22, 23]. 

Figura 4.6 prezintă distribuŃiile sarcinilor electrice pe suprafaŃa stratului de argint depus peste 

sferele de polistiren pentru cele două moduri plasmonice hibridizate [24]. 
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Figura 4.5 DistribuŃiile normate ale părŃii reale a componentei  pentru  (a) şi 

 (b) corespund modurilor plasmonice simetric  respectiv anti-simetric 

. RadiaŃia incidentă este polarizată paralel cu axa OY. 

 

Figura 4.6 DistribuŃia sarcinilor electrice pe suprafaŃa filmului de argint în cazul modurilor 

plasmonice simetric  (a)  şi anti-simetric  (b). 
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5. Metamateriale plasmonice rezonante 

În acest capitol sunt prezentate rezultatele originale ale unor studiile teoretice asupra a două 

tipuri de metamateriale constituite din nanoelemente plasmonice rezonante care prezintă 

indice de refracŃie negativ în domeniul vizibil respectiv infraroşu apropiat. 

5.2.2 Metamateriale plasmonice formate din nanoprisme triunghiulare în reŃea 

hexagonală 

În această secŃiune am prezentat rezultatele studiillor teoretice asupra proprietăŃilor 

electromagnetice ale unui metamaterial format dintun strat de nanoprisme triunghiulare din 

aur dispuse întro reŃea hexagonală. O astfel de structură poate fi realizată experimental 

folosind tehnica litografiei cu sfere auto-asamblate (Self-assembly Sphere Lithography, SSL) 

[25].  

 

Figura 5.1 Parametrii de material: permitivitatea (a), permeabilitatea (b), şi indicele de 

refracŃie (c). Polarizarea radiaŃiei incidente este paralelă cu una dintre laturile bazelor 

nanoprismelor. 

Pentru dimensiuni ale bazelor nanoprismelor şi constantei reŃelei hexagonale situate în 

domeniul sutelor de nanometri reflexia şi transmisia aceastei structuri prezintă un răspuns în 

domeniul optic determinat de rezonanŃele plasmonice ale nanoparticulelor constituente. 

Dimensiunile geometrice ale structurilor considerate în simulările numerice au fost 

următoarele: constanta reŃelei hexagonale a=450 nm, lungimea laturilor bazelor prismelor 
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L=165 nm şi grosimea prismelor h=30 nm. Pentru determinarea parametrilor de material am 

folosit metoda parametrilor de împrăştiere (S-parameter). Partea reală şi imaginară a 

permitivităŃii electrice relative, a permeabilităŃii magnetice relative şi a indicelui de refracŃie 

sunt prezentate în figura 5.1. Graficul permitivităŃii relative evidenŃiază prezenŃa unei 

rezonanŃe electrice în jurul frecvenŃei de 426 THz. 

5.2.3 Metamateriale plasmonice formate din două straturi suprapuse de nanoprisme 

triunghiulare regulate în reŃea hexagonală 

Pentru a obŃine un metamaterial magnetic activ, am adăugat un strat de naoprisme identic cu 

primul. DistanŃa dintre cele două straturi ce alcătuiesc metamaterialul este s=30 nm. 

 

Figura 5.2 Parametrii de material: permitivitatea (a), permeabilitatea (b), şi indicele de 

refracŃie (c). 

Parametrii de material calculaŃi: permitivitatea, permeabilitatea, şi indicelee de refracŃie sunt 

prezentaŃi în figura 5.2. Metamaterialul analizat format din două straturi de prisme 
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echilaterale perfect suprapuse dispuse întro reŃea hexagonală prezintă atât o rezonanŃă 

electrică în jurul frecvenŃei f+=442 THz  cât şi o rezonanŃă magnetică în jurul frecvenŃei f-

=397 THz, frecvenŃe ce corespund modurilor plasmonice hibridizate simetric respectiv 

antisimetric. RezonanŃa magnetică conduce la valori apropiate de zero ale parŃii reale a 

permeabilităŃii magnetice efective în timp ce rezonanŃa electrică conduce la valori negative 

ale parŃii reale a permitivităŃii electrice.  

5.2.4 Metamateriale plasmonice formate din doua straturi decalate de nanoprisme 

triunghiulare regulate în reŃea hexagonală 

Pentru a obŃine un metamaterial cu indice de refracŃie negativ am introdus un decalaj între 

cele două straturi, translatând al doilea strat în raport cu primul pe direcŃia polarizării 

câmpului electric. 

 

Figura 5.3 Parametrii de material efectivi: permitivitatea (a), permeabilitatea (c), şi indicele 

de refracŃie (e). Parametrii de material medii: permitivitatea (b), permeabilitatea (d), şi 

indicele de refracŃie (e). 
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Pentru o deplasare între straturi suficient de mare dy=120 nm, frecvenŃele de rezonanŃă ale 

celor două moduri plasmonice hibridizate sunt uşor inversate, astfel că modul simetric are o 

frecvenŃă de rezonanŃă mai mică faŃă de frecvenŃa de rezonanŃă a modului antisimetric, ca 

urmare se obŃine un indice de refracŃie negativ în domeniul vizibil al frecvenŃelor optice între  

430 şi 450 THz. Figura 5.3 prezintă parametrii de material efectivi pentru un metamaterial cu 

grosimea d2=90 nm şi parametrii de material medii pentru o grosime d2
’=28 nm. 

 

5.3 Metamaterial cu indice de refracŃie negativ independent de polarizare 

Pentru a obŃine un metamaterial cu indice de refracŃie negativ independent de polarizare am 

studiat o nouă clasă de metamateriale alcătuite din unu respectiv două straturi de nano-

elemente cu simetrie C3 (simetrie la rotatie cu 1200) dispuse întro reŃea hexagonală. Am 

determinat parametrii de material pentru două polarizări reciproc perpendiculare folosind 

metoda parametrilor de imprastiere (S-parameter). În timp ce rezonanŃa plasmonică dipolară, 

a nano-elementelor constituente, conduce la valori negative ale permitivităŃii electrice în 

cazul unui metamaterial format dintrun singur strat de nano-elemente, inversarea modurilor 

plasmonice hibridizate, conduce la valori negative ale indicelui de refracŃie în domeniul 

infraroşu apropiat (158-172 THz) în cazul unui metamaterial format din două straturi de 

nano-elemente reciproc asimetrice. 

5.3.1 Structura nanoelementelor componente ale metamaterialelor studiate 

 

Figura 5.4 Elementele plasmonice rezonante asimetrice (a) şi (b). Structura celulei 

elementare folosită în simulările numerice (c). 
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Aria dintre laturile a două triunghiuri echilaterale cu laturile respectiv paralele fi descompusă 

în trei trapeze isoscele, în doua moduri, asa cum se arată în figurile 5.4(a) şi (b). Translatand 

cele trei trapeze astfel încat vârfurile comune trapezelor şi triunghiului intrior să se suprapună 

cu punctul central al triunghiurilor, obŃinem pentru cele două configuraŃii, două structuri 

asimetrice (fig. 5.4(a) şi (b)). Dimensiunile geometrice ale “meta-atomilor” rezultaŃi sunt 

determinate de dimensiunile razelor cercurilor circumscrise triunghiuliui exterior şi interior, 

R=150 nm respectiv r=50 nm. 

5.3.2 Inversarea modurilor plasmonice hibridizate simetric şi antisimetric 

Figura 5.5 prezintă spectrele de transmisie pentru metamaterialul format dintrun singur strat 

(albastru), metamaterialul format din două straturi de elemente simetrice (verde), şi 

metamaterialul format din două straturi ce conŃin elemente asimetrice (roşu). Inversarea 

modurilor plasmonice hibridizate apare în cazul metamaterialului asimetric. 

 

Figura 5.5 Inversarea modurilor plasmonice hibridizate apare în cazul materialul format din 

două straturi pentru fiecare dintre cele două direcŃii ale polarizări, OY (a) and OZ (b). 

În studiul efectuat am analizat teoretic proprietăŃile electromagnetice a trei metamateriale: 

unu compus dintrun singur strat şi două compuse din două straturi, în fiecare caz elementele 

rezonante sunt dispuse intro reŃea hexagonală de constantă a=450 nm. “Meta-atomii” 

constituenŃi au forma unor prisme drepte din aur cu bazele descrise de structurile geometrice  

prezentate în secŃiunea anterioară. Dimensiunile geometrice ale bazelor sunt determinate de 

valorile r=50 nm and R=150 nm, iar înălŃimea prismelor este h=30 nm. Reflexia si transmisia 

au fost calculate efectuând simulări FDTD tridimensionale. Pentru mediul care înconjoară 

nanoelementele rezonante am considerat un indice de refracŃie  n=1.5. Pentru a analiza 

dependeŃa de polarizare a transmisiei si reflexiei am efectuat simulări în cazul a două unde 

având polarizările reciproc perpendiculare, incidente normal pe suprafaŃa materialului. 
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5.3.3 Parametrii efectivi ai metamaterialelor studiate 

 

Figura 5.6 Parametii de material efectivi ai metamaterialului format din două straturi 

asimetrice. Indicele de refracŃie (a), permitivitatea (b), permeabilitatea (c). 

Datorită asimetriei nanoelementelor din cele două straturi, frecvenŃele celor două moduri 

plasmonice hibridizate sunt uşor inversate (fig. 5.5). După cum se observă din graficele 

permitivităŃii şi permeabilităŃii rezonanŃele electrică şi magnetică apar la aceeaşi frecvenŃa 

f3el= f3mag=158 THz (fig. 5.6(b) şi (c)). Partea reală a indicelui de refracŃie (n') are valori 

negative în intervalul 158 – 172 THz pentru ambele polarizări (fig. 5.6(a)). 
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6. Concluzii generale şi perspective 

1.a) Cu ajutorul tehnicii de microfabricare bazate pe fenomenul de fotoreducere a ionilor de 

argint prin absorbŃia a doi fotoni, am realizat structuri metalice tri-dimensionale de cilindrii 

de argint dispuşi întro reŃea pătratică incluşi întro matrice de material dielectric. Propagarea 

tri-dimensionala a radiaŃiei luminoase vizibile de-a lungul nanocilindrilor a fost caracterizată 

prin tehnica microscopiei de transmisie de câmp larg. Am constatat că pentru lungimi de 

undă din domeniul vizibil intensitatea luminoasă ( ) este amplificată de-a lungul 

cilindrilor în apropierea suprafeŃei acestora. Simulările numerice au arătat că amplificari de 

până la 20 de ori ale intensităŃii radiaŃiei incidente se obŃin întrun volum mare în jurul 

cilindrilor de argint ceea ce oferă posibilitatea utilizării structurii analizate în aplicaŃii din 

domeniul senzorilor. 

1.b) Depunerea de filme metalice de argint peste cristale coloidale bi-dimensionale este o 

tehnică de fabricare ce permite realizarea de nanostructuri periodice metal-dielectric. 

Structura fabricată prezintă proprietăŃi similare proprietătilor filmelor metalice cu perforaŃii 

circulare periodice de dimensiuni nanometrice care prezintă fenomenul de transmisie optică 

extraordinară (Extraordinary Optical Transmission, EOT). Analiza distribuŃiei intensităŃii 

câmpului electric la suprafaŃa filmului metalic evidenŃiază prezenŃa a două moduri 

plasmonice hibridizate: simetric şi antisimetric care explică structura spectrelor de transmisie 

şi absorbŃie. 

2.a) Studiul asupra metamaterialelor formate din prisme triunghiulare de aur dispuse intro 

reŃea hexagonală a arătat că metamaterialul format din doua straturi de nanoprisme prezintă 

atât un raspuns electric negativ cât şi un raspuns magnetic negativ la radiaŃia 

electromagnetică incidenta normal la strat. Aceste două raspunsuri negative: electric şi 

magnetic, se datorează rezonanŃelor celor două moduri plasmonice hibridizate: simetric şi 

antisimetric, care se manifestă ca urmare a interacŃiunilor dintre modurile plasmonice 

dipolare ale prismelor corespondente din cele doua straturi. Am arătat că atunci când între 

cele două straturi introducem un decalaj, pe o direcŃie paralelă cu direcŃia de polarizare a 

undei incidente, frecvenŃele de rezonanŃă ale celor două moduri (simetric şi antisimetric) pot 

fi modificate obŃinând o egalizare a lor sau chiar o uşoară inversare. Pentru un decalaj 

suficient de mare între straturi, care duce la o inversare a modurilor plasmonice hibridizate, 

am obŃinut un metamaterial cu indice de refracŃie negativ în domeniul vizibil (430-450 THz). 
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2.b) În al doilea studiu teoretic am analizat proprietăŃile electromagnetice a unor 

metamateriale formate din unu şi două straturi de elemente plasmonice rezonante dispuse 

intro reŃea hexagonală. Ca urmare a inversării frecvenŃelor de rezonanŃă ale modurilor 

plasmonice hibridizate (simetric şi antisimetric), metamaterialul compus din două straturi de 

naoelemente asimetrice prezintă un indice de refracŃie negativ în intervalul de frecvenŃe 158 - 

172 THz din domeniul infraroşu apropiat. Datorită structurii hexagonale a metamaterialului şi 

a simetriei la rotaŃie cu 1200 a elementelor constituente proprietăŃile electromagnetice ale 

materialului studiat sunt cvasi-independente de direcŃia polarizării radiaŃiei incidente. 
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