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Scopul programului NUCLEU 3MAP este dezvoltarea in cadrul Institutului National de Cercetare-
Dezvoltare pentru Fizica Tehnica - IFT lagi a unor activitati de cercetare fundamentald si aplicativd de
varf in domeniul magnetismului, materialelor magnetice si aplicatiilor acestora. Programul permite
dezvoltarea de cercetari avansate in domeniul materialelor magnetice nanocompozite i
nanodimensionate, cu caracteristici superioare, pentru utilizarea ulterioara a acestora in diferite aplicatii
in microelectronica, inginerie, medicind si aplicatii biomedicale. Programul permite, de asemenea,
evidentierea si dezvoltarea unor noi procese fizice de bazd in domeniul materialelor magnetice, in
domeniul nanotehnologiilor si a controlului nedestructiv, in realizarea de microsenzori si sisteme
inteligente de senzori, micro si nanodispozitive. Programul contine 2 obiective in cadrul cdrora se
deruleazd 6 proiecte, care vor deschide noi directii de cercetare de mare perspectivd in domeniul
magnetismului, materialelor magnetice si aplicatiilor acestora, in realizarea de senzori si sisteme de
senzori pentru medicind, biologie, microelectronica, tehnica de calcul, telecomunicatii, industria auto.
Cercetdrile stiintifice realizare conduc la implementarea unor noi tehnici de caracterizare a
nanomaterialelor si materialelor nanostructurate, la dezvoltarea de noi nanotehnologii aplicabile nu
numai materialelor magnetice dar si altor tipuri de materiale, fapt care deschide o noud arie de activitati
multi si interdisciplinare cu importante colaborari in diferite domenii ale stiintei si tehnicii. Rezultatele
obtinute prin derularea activitatilor de cercetare din cadrul acestui program permit/vor permite
identificarea si abordarea unor noi directii de cercetare in vederea aplicarii cu propuneri de proiecte noi
in cadrul programului PN Ill, in programul ORIZONT 2020 al Uniunii Europene, in alte programe
internationale.

2. Modul de derulare al|

2.1.Descrierea activitatilor (utilizand si informatiile din rapoartele de faza, Anexa nr. 9):

Activitatile de cercetare stiintifica derulate in anul 2016 in cadrul Programului Nucleu 3MAP - cod PN 16
- 37 s-au desfasurat in cadrul a 15 faze care sunt prezentate, pentru fiecare proiect in parte, dupa cum
urmeaza:

PN 16 37 01 01. Caracterizarea si evaluarea neinvazivd a materialelor micro/nanostructurate si a
dispozitivelor electronice utilizind senzori inteligenti cu metamateriale SIMMs.

Activitatile de cercetare din cadrul proiectului PN 16 - 37 01 01 s-au derulat in cadrul a 2 faze distincte,
dupa cum urmeaza:



e Faza nr. 1/2016: Calculul distributiei spatiale a cdmpului generat de SIMMs, metode de configurare
a proprietatilor metamaterialelor in functie de dimensiuni geometrice, frecventd, layout;
determinarea parametrilor SIMMs.

in cadrul fazei nr. 1/2016 a fost efectuatd modelarea teoretici a functionarii senzorilor inteligenti cu
metamateriale (SIMMs), intr-o manierd care sd permitd dezvoltdri numerice rapide (neexistand
solutii exacte) utilizand ecuatiile Maxwell cu conditii la frontiera de tip element electromagnetic de
circuit. Modelarea a fost urmata de discretizare pentru obtinerea unui model pe baza tehnicii
integrdrilor finite (TIF), ales astfel incat sa nu introduca erori. Schema de bazd TIF, pentru ecuatiile
Maxwell 3D a fost prezentata pe baza schemei cutiei lui Euler, fiind stabild neconditional, putand
utiliza un pas de timp mai mare. S-a stabilit cd eroarea dintre viteza de grup numerica si cea exacta,
creste odata cu cresterea amplitudinii numarului de unda. Alocand proprietati simetrice vitezei de
grup numerice (care are cateva planuri de simetrie in coordonate carteziene) a rezultat un sistem
matriceal redus care reprezintd un circuit echivalent. S-a dezvoltat un cod numeric in mediul de
programare Matlab 2014a capabil sd simuleze functionarea SIMMs, pentru determinarea
parametrilor S in functie de dimensiunile geometrice, frecventd, orientarea si distanta dintre celule
unitare periodice (CUP). S-au efectuat simulari pentru diferite tipuri de materiale, inserdnd valori
pentru permitivitate si permeabilitate, cautand configuratii cu pierderi cat mai mici.

e Faza nr. 2/2016: Modelarea functiondrii senzorilor in banda de frecventd radio ISM (industrial,
scientific, medical). Evaluarea proprietatilor SIMMs in functie de figure de Merit (FoM).

In cadrul Fazei nr. 2/2016 s-a demonstrat c3 in structuri 1D, foldabile cu ligament simetric §i
antisimetric, undele evanescente pot apdrea in zonele dintre elementele constitutive ale celulelor
unitare (goluri) atunci cdnd structura este excitatd cu unda electromagnetic3 sinusoidald discrets. S-
au obtinut doua valori diferite pentru coeficientul Poisson in plan, din cinematica structurii foldabile
si din dimensiunile end-to-end ale structurii integrale realizate din celule multiple desfisurate. Au
fost proiectate dispozitive ce lucreaza in banda de frecventd ISM pentru a avea suficientd putere
furnizatd de incdrcare, mentindnd constant eficienta transferului de putere. S-a determinat expresia
pentru ,figure of merit’ care incorporeaza cele doud puteri, pentru optimizarea geometriei si
structurii arhitecturale cu ligament simetric si antisimetric, tinand cont de puterea livratd la incédrcare
si puterea de transfer. S-a realizat modelarea functionarii utilizind metoda functiilor Green diadice si
a integralei de volum. Validarea modelului arhitecturii senzorilor inteligenti cu metamateriale
(SIMMs) s-a realizat printr-un cod numeric bazat pe metoda functiilor Green diadice si a integralei de
volum. Cu ajutorul unui cod de simulare FDTD s-a analizat comportamentul SIMMs demonstrandu-se
capabilitatea de a focaliza imagini ale obiectului conductor iluminat cu o und3 electromagnetica.

PN 16 37 01 02. Dezvoltarea de noi sisteme inteligente de senzori pe bazi de micro si nanomateriale
magnetice pentru aplicatii in medicina si inginerie.

Activitatile de cercetare din cadrul proiectului PN 16 - 37 01 02 s-au derulat in cadrul a 3 faze distincte,
dupd cum urmeaza:

e Faza nr. 1/2016: Senzor magnetic pentru detectia deformirilor mecanice pe suprafete mari, cu
aplicatii in monitorizarea apneei.

In cazul fazei nr.1/2016 a fost realizat un senzor pentru detectia deformarilor mecanice pe suprafete
mari (peste 1 m) utilizand efectul magnetoinductiv generat in noi tipuri de microfire magnetice de
inaltd permeabilitate magneticd, cu aplicatii in monitorizarea apneei. Senzorul constd dintr-un
element sensibil sub forma de microfir magnetic amorf avand compozitia Coes 1sF€s 3:5i12,5B15, Cu
diametrul de 100 pum, lungimea de 1,05 metri si cu permeabilitate magnetica ridicatd, preparat prin
metoda ejectiei aliajului topit in strat de apé in rotatie. In jurul microfirului magnetic este infasurata o
bobinad de detectie formatd din 3.000 spire. Senzorul a fost conectat la un sistem electronic pentru
generarea semnalului de excitatie, pentru detectia si prelucrarea semnalelor, proiectat si realizat in
cadrul proiectului, care cuprinde: bloc de alimentare; un formator de puls pentru excitatie si unul
pentru detectie; un comutator analogic pentru excitatie si unul pentru detectie; sistem electronic de
amplificare si filtrare; generator de semnal; bloc de prelucrare analogicd a semnalelor. O
caracteristica importantd a senzorului este faptul ca este unidirectional, fiind sensibil doar la
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componenta longitudinald a cdmpului magnetic aplicat. Senzorul si electronica aferentd au fost
testate pentru determinarea sensibilitatii la deformare (indoire) simpla si la deformari repetitive,
precum si pentru detectia respiratiei si a respiratiei consecutive a unei persoane in repaus.

e Faza nr. 2/2016: Senzori pentru detectia undei de puls pe bazi de microfire magnetice/elemente
piezoceramice. Analizd comparativa.

Tn cadrul fazei nr. 2/2016 a fost realizat un senzor magnetoelastic §i un senzor piezoceramic, utilizati
pentru detectia deformdrilor mecanice apdrute la suprafata pielii datorate circulatiei pulsatorii a
sangelui. S-a realizat astfel o analizd comparativd a rezultatelor obtinute de la senzorul
magnetoelastic bazat pe materiale magnetice amorfe sub forma de microfire si de la senzorul bazat
pe materiale piezoceramice (PZT-titanat -zirconat de plumb). Senzorul magnetoelastic are ca element
sensibil un sistem de microfire magnetice amorfe cu permeabilitate magnetica ridicats, compozitie
Cogs 18F€4 355112 5B1s §i diametrul de 100 um, pe care s-a infdsurat direct o bobind cu 2 straturi.
Senzorul din material ceramic sub form3a de membrand, pe fetele céreia s-au format electrozi din
argint, este fixat pe un suport metalic, datoritd fragilitdtii mari a membranei. Sistemele senzor-
suport se pozitioneaza succesiv pe artera de la mana. Variatia pulsatorie a permeabilitdtii magnetice
a senzorului magnetoelastic sau variatia numarului de sarcini electrice care se formeaza pe fetele
membranei piezoceramice, este transformata in semnal electric care este filtrat si amplificat de citre
un sistem electronic special realizat. Din analiza formelor de undd emise de cei doi senzori se
concluzioneaza ca ambii senzori pot avea aplicatii in medicind pentru monitorizarea in timp real a
undei de puls. Datoritd sensibilitatii si raspunsului mai rapid, dar si a dimensiunii si robustetii
deosebite a senzorului magnetoelastic, comparativ cu senzorul piezoceramic, senzorul
magnetoelastic poate fi folosit la realizarea de dispozitive portabile pentru masurarea, cu acuratete,
a tensiunii arteriale.

e Faza nr. 3/2016: Metode digitale pentru facilitatea interpretirii unor semnale complexe furnizate
de sisteme de senzori §i traductori utilizate in identificarea unor afectiuni ale muschiului cardiac.

Tn cadrul Fazei nr. 3/2016 a fost dezvoltatd o metodi pentru identificarea unor semnale specifice
anumitor afectiuni ale muschiului cardiac (aritmii atrio-ventriculare, tahicardia respectiv fibrilatia
ventriculard) care integreaza un algoritm pentru detectia semnalelor intracardiace anormale,
algoritm care are la baza un set de criterii de diferentiere intre semnalele normale si cele anormale.
Aceste criterii de diferentiere si selectie in timp real a semnalelor anormale iau in considerare
urmatoarele caracteristici ale semnalului de cateter: amplitudine; durata; sincronizarea cu complexul
QRS al semnalului cules la electrozii de suprafatd (EKG); fragmentare (compozitie spectrald). Pentru
implementarea metodei de identificare a unor semnale specifice anumitor afectiuni ale muschiului
cardiac a fost realizat un aparat special. Avantajele conferite de metoda implementatd sunt
urmatoarele: creste acuratetea determindrii punctelor cu potential electric anormal; se scurteazi
timpul de cartografiere (actual procedura dureazd, in medie, 4-5 ore); se minimalizeazd numarul de
puncte de aplicatie RF in circuitul de reintrare si astfel se poate diminua riscul de perforatie
miocardica si de ocluzie coronariana atunci cand aplicatiile RF sunt epicardice; se usureazd munca
medicului si in acelasi timp conduce la scdderea numarului de medici din echipa medicald; scade
timpul de expunere la radiatii, in special pentru sistemele de mapping conventional; este eliminata
posibilitatea inducerii de aritmii ventriculare dupd tratarea prin ARF a intregii zone cicatriceale; se
salveaza tesutul sandtos adiacent zonelor afectate prin reducerea punctelor de ablatie false; este
oferit medicului un feedback coerent in decizia de validare a potentialului electric, cu efect asupra
scaderii numarului de medici operatori. S-a observat o concordantd bund intre validarea manuala a
semnalului ca punct de interes si identificarea automatd cu ajutorul aparatului construit pentru
aceastd aplicatie. Avand in vedere ¢d in timpul unei proceduri se analizeazi semnalul electric din
aproximativ 200-400 puncte este imperios necesara sortarea si definirea lor automata.

PN 16 37 01 03. Interactii dintre celule normale/tumorale, particule magnetice si cimpuri magnetice
statice si dinamice.

Activitatile de cercetare din cadrul proiectului PN 16 - 37 01 03 au fost derulate in cadrul a 3 faze, faza
nr. 3/2016 fiind formatd din 2 etape, dupd cum urmeaza:



e Faza nr. 1/2016: Particule magnetice cu anizotropie de forma pentru terapia magneto-dinamica a
tumorilor maligne. Preparare si caracterizare.

Tn cadrul Fazei nr. 1/2016 sunt prezentate rezultate privind sintetizarea particulelor submicronice de
magnetita, cu anizotropie de forma, precum si rezultate privind caracterizarea acestor particule
submicronice din punct de vedere al proprietatilor magnetice, formei, structurii si biocompatibilitatii.
Pentru prepararea pulberilor micrometrice de magnetitd avand forme octaedrice (forma naturald a
cristalului de magnetitd) si pseudo-octoedrice, s-a folosit o metodd de precipitare chimica
hidrotermala. Valoarea magnetizatiei de saturatie a particulelor este micd si anume aprox. 65,8
emu/g, comparativ cu 80-100 emu/g cat este magnetizatia de saturatie a magnetitei masive. Aceastd
diferentd poate fi datoratd efectelor de oxidare superficiald a pulberilor submicronice care se
transformd in maghemita, precum si a anizotropiei cristaline si de forma. Caracterizarea prin
microscopie electronicd de baleiaj (SEM) si prin microscopie optica a relevat particule cu forme
octaedrice si pseudo-octoedrice (prismatice) si dimensiuni mai mici de 200 nm. Analiza prin difractie
de raze X si analiza FTIR releva faptul ca structura nanoparticulelor consta dintr-un amestec de faze
magnetitd-maghemita. Rezultatele testelor de citotoxicitate au ardtat cd particulele de magnetitad
preparate prin metoda mentionata nu sunt toxice pentru celule.

e Faza nr. 2/2016: Studiul interactiunilor dintre particulele magnetice cu anizotropie de forma si
celule in diferite conditii magneto-dinamice.

in cadrul Fazei nr. 2/2016 au fost realizate teste pentru evaluarea interactiunilor dintre particule
magnetice (PM) si celule in culturi de celule tumorale incarcate cu material magnetic. Au fost
realizate o serie de teste de laborator in diferite conditii dinamice de aplicare a cdmpului magnetic
asupra unor culturi celulare canceroase umane (celule de ostosarcom) in conjunctie cu particule
magnetice cu anizotropie de forma realizate pentru evaluarea unui potential efect antitumoral indus
de fortele fizice de interactiune dintre particulele magnetice si celule. S-a studiat viabilitatea celulard
dupa interactiunea celulelor cu particulele de magnetita si respectiv cu ferofluid (FF), dupd aplicarea
unui cdmp magnetic dinamic de 0,2 T, cu frecventa de 3 Hz, la 40 minute si respectiv la 24 ore dupi
incubarea particulelar cu celulele. Particulele magnetice nu produc un efect citotoxic prin simpla lor
prezenta, afectarea viabilitatii celulare este influentata de prezentd campului magnetic dinamic si de
concentratia de particule magnetice (aspect mai bine observat la in cazul ferofluidelor). S-a mai
constatat ca miscarea particulelor magnetice influenteaza negativ viabilitatea celulelor. Testele MIT
efectuate in cazul aplicarii unui cdmp magnetic oscilant avand diferite intensitdti si frecvente au
evidentiat faptul cd, viabiliatatea celulara scade cu cresterea intensitatii cdmpului magnetic si nu este
afectata de frecventa acestuia.

» Faza nr. 3.1/2016: Evaluarea in timp real a interactiunilor dintre particule si celule in regimuri
diferite de temperaturd utilizind un incubator special realizat in laborator, firid tratament
magneto-dinamic.

in cadrul primei etape a Fazei nr. 3 (3.1)/2016 a fost realizat un incubator de laborator minituarizat
care a fost utilizat pentru monitorizarea in timp real a celulelor la diferite temperaturi, precum si
pentru obtinerea de informatii privind interactiunile dintre particule si celule, fara tratament
magneto-dinamic. Acest incubator de laborator poate fi plasat pe masuta unui microscop optic
inversat, acesta fiind proiectat sd depdseascd unele neajunsuri ale sistemelor de incubatie
comerciale. In aceste circumstante, mini-incubatorul a fost realizat din materiale transparente,
design-ul a fost proiectat functie de dimensiunile madsutei microscopului optic, umiditatea putand fi
mentinuta la 95%, temperatura fiind riguros controlata in domeniul 25-60°C, iar compozitia gazoasa
a CO,, in amestec cu aerul, putand fi mentinuta la 5%. Evaluarea citotoxicitatii s-a realizat pe o linie
celulard canceroasda umand, MG-63 (osteosarcom). Rezultatele testelor de viabilitate au aratat ca
tratamentul hipertermic a afectat atat celulele aflate in cdmp magnetic cat si cele fard camp,
indiferent de temperatura aplicatd (37, 39, 41 sau 43°C). In urma experimentelor realizate s-a
constatat ca prezenta particulelor magnetice nu a influentat viabilitatea celulard, modificarile
inregistrate fiind puse exclusiv pe seama cresterii temperaturii.



e Faza nr. 3.2/2016: Evaluarea in timp real a interactiunilor dintre particule si celule in regimuri
diferite de temperaturd utilizind un incubator special realizat in laborator, fird tratament
magneto-dinamic.

In cadrul celei de a doua etape a Fazei 3 (3.2)/2016 au fost realizate experimente de laborator pentru
evaluarea si cuantificarea efectelor produse de actiunea dinamicd a unor nanoparticule magnetice
(PM) biocompatibile asupra unor culturi de celule tumorale (osteosarcom uman) sub influenta unui
camp magnetic variabil. Din experimentele realizate s-a constatat c3, simpla prezenta a particulelor
magnetice in mediu nu a influentat viabilitatea celulard, modificarile inregistrate fiind datorate
exclusiv cresterii temperaturii. In prezenta unui cdmp magnetic variabil ins3, in aceleasi conditii
experimentale, viabilitatea celulara a scazut dramatic, tinzand spre zero, la 47°C. S-a constatat de
asemenea cd, efectul antitumoral al nanoparticulelor magnetice asupra celulelor canceroase aflate
intr-un cdmp magnetic dinamic s-ar putea datora efectelor mecanice induse de nanoparticule asupra
celulelor, influentelor asupra depolarizdrii membranei celulare, afectérii nanocanalelor, a receptorilor
celulari de suprafatd, etc. Prin urmare, tratamentul mixt, magnetic si hipertermic (care poate fi indus
prin intermediul hipertermiei magnetice) ar putea avea un succes major in distrugerea celulelor
tumorale. Dacd se ia in considerare si includerea unui medicament antitumoral, precum
Mitoxantrona, rezultatele ar putea fi mult imbunatatite. Din anliza rezultatelor prezentate se poate
concluziona ca, terapia antitumorald bazatd pe chimioterapie ar putea beneficia de o scidere a
concentratiei medicamentelor administrate pacientilor, in conditiile in care acestia ar beneficia de un
tratament complex: chimioterapic, hipertermic si magneto-dinamic.

PN 16 37 02 01. Noi materiale feromagnetice cu proprietdti superelastice obtinute prin ricire rapid3
din topitura pentru realizarea de microelemente cu aplicatii medicale.

Activitatile de cercetare din cadrul proiectului PN 16 - 37 02 01, dezvoltate in anul 2016, s-au derulat in
cadrul a 2 faze distincte, dupd cum urmeaza:

e Faza nr. 1/2016: Stabilirea parametrilor optimi de preparare prin ricire rapidd din topituri a
materialelor din sistemul Fe-Ni-Co-Al. Stabilirea procedeului de obtinere a firelor prin deformare
plastica la rece a firelor obtinute prin ricire rapida din topitur3.

in cadrul Fazei nr. 1/2016 au fost preparate si caracterizate fire magnetice superelastice obtinute prin
rdcire rapida din topiturd urmatd i tragerea la rece. Au fost preparate fire magnetice amorfe avand
compozitia FesqgsNizgCo17AlL sTa; sBggs, cu diametre cuprinse intre 170 si 200 pm, prin ricire rapida
din topiturd in urmatoarele conditii experimentale: diametrul duzei de ejectie aprox. 200 micrometri;
unghiul de ejectie de aprox. 45 grade, presiunea de ejectie aprox. 5 bari; temperatura de ejectie
aprox. 1400°C; viteza de roatie a discului aprox. 360 rpm. Tn cazul procedeului de trefilare si tragere
la rece au fost urmariti si optimizati urmatorii parametri experimentali: viteza de trefilare, forma
orificiului filierei, lubrifierea, starea de tensiune-deformare. Utilizind cele doud procedee de
preparare, rdcirea rapida din topiturd urmata si tragerea la rece, au fost obtinute fire magnetice
amorfe cu diametre de pana la 50 um.

e Faza nr. 2/2016: Proiectarea si analiza compozitiei optime a materialelor din sistemul Fe-Ni-Co-Al
obtinute prin racire rapida din topitura.
in cadrul Fazei nr. 2/2016 s-a realizat formularea si proiectarea de compozitii pentru sistemul Fe-Ni-
Co-Al sub forma de fire obtinute prin racire rapida din topitura, care s3 permitd obtinerea unui efect
superelastic de valoare cat mai mare. Au fost preparate fire din sistemul Fe-Ni-Co-Al cu aditii de Ta si
B, cu diametrul de 180 pum, care au fost supuse unor tratamente mecanice si termice in vederea
optimizarii efectului superelastic si a proprietatilor magnetice. A fost analizat efectul aditiei de Ta si B
asupra acestor proprietati fizice, prin prisma modificarii proprietatilor magnetice ca efect al inducerii
fazelor premartensitice. Tn cazul probelor as-cast din sistemul Fe-Ni-Co-Al sub form3 de fire trefilate
se constata cresterea temperaturii Curie de la 300 la 450°C, formarea unei faze suplimentare
[AI(Ni/Co)Ta] in matricea de bazd, care poate fi rezultatul transformdrii austeniti-martensita. Aditia
de Ta si B faciliteaza formarea unei faze premartensitice, sciderea usoard a magnetizirii de saturatie
si scaderea temperaturii Curie de la 300°C la 250°C (chiar dupa trefilare). Ca urmare a trefilirii, la
aceste tipuri de materiale se constatd de asemenea aparitia unei anizotropii longitudinale.
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