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1-20 nm to nanokomopozyt

1. Fu X, Qutubuddin S., Polymer 2001;42:807.

2. Tien YI, Wei KH., Polymer 2001;42:3213.

3. Ziolo RF, Giannelis EP, Weinstein BA, O'Horo MP, Granguly
BN,Mehrota V, Russell MW, Huffman DR., Science 1992;257:219.

do 100 nm to nanokompozyt
1. Donnet JB. Composites Science and Technology 2003;63:1085.
2. LeBaron PC, Wang Z, Pinnavaia TJ., Applied Clay Science
1999;15:11.
3. Ranade A, D'Souza NA, Gnade B., Polymer 2002;43:37359.
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Przedrostek ,,nano” odnosi sie do metra jako
jednostki diugosci:

> materialy  polikrystaliczne skiadajg sie
z ziaren o wielkosci od kilku do
kilkudziesieciu nanometrow,

—> technologii, w  ktorych operuje sie
sktadnikami o wielkosci hanometrow,

=> struktury, w ktorej powtarzajace sie elementy
(wtdkna, warstwy, ziarna) majq rozmiary rzedu
hanometrow.
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met. opracowana na Univ.
Shinshu w Nagano

opiera sk na katalitycznym
rozktadzie weglowodorow

gaz zawierapcy atomy wegla
(np. CH,) pozostawiony w
kontakcie z bardzo gonca
powierzchnia metalu powoduje
budowanie s¢ hanorurek na
styku.

 Rekombinacja do postaci nanorurek (CVD)

e np. katalityczny rozktad acetylenu w temperaturze 90K pod cknieniem
atmosferycznym. Katalizatorem mae by¢ Fe, Ni, Cu lub Co.

Wiasciwosci:

e © otrzymane nanorurki jednoscienne zawierag wewnetrzne
zanieczyszczenia, ktore bardzo trudno usué

« © dlugi jest czas reakcji - rzdu 5 godzin.
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EWOLUCJA PROTOTYPU. Podczas gdy chip pierwszej
generacji Millipede zawierat macierz 25 dzwigni
rozmieszczonych w Kwadracie o boku 5 mm (ponizej),
kolejny prototyp (z prawej) zawierat juz 1024 dzwignie
w mniejszym, trzymilimetrowym kwadracie.
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Obszary perspektywicznych

- kontenery
czasteczkowe
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Zastosowaniav medycynie

e nanometryczne kapsutki
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B Rozwoj nanotechnologii bedzie zalezat od tego, czy naukowcom uda sie z duza
wydajnoscig budowac struktury o rozmiarach mniejszych od 100 nm.

B Fotolitografie, technike stosowana dzis do wytwarzania uktadow scalonych, mozna tak
zmodyfikowac, aby wytwarzac struktury o wymiarach nanometrowych, ale takie zmiany
bytyby bardzo trudne technicznie i ogromnie kosztowne.

B Metody nanowytwarzania mozna podzieli¢ na dwie kategorie: metody ,,z géry na dot”,
kiedy redukuje sie rozmiary wzoru narysowanego w wiekszej skali, i metody ,,z dofu
do gory”, gdy buduje sie nanostruktury z kolejno dodawanych atoméw lub czasteczek.

B Dobrze rokujacymi metodami ,,z gory na dot” sa miekka litografia i litografia ze zwilzanym
ostrzem. Metodami ,,z dofu do géry” naukowcy wytwarzaja kropki kwantowe mogace
stuzyc¢ jako barwne znaczniki biologiczne.
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@ Wiazka swiatta laserowego
rysuje wzor mikrochipu
na warstwie swiattoczutego
polimeru natozonego
na warstwe chromu
na podtozu szklanym.
Obszary polimeru
naswietlone wigzka
Swiatta moga byc
nastepnie selektywnie 3)
usuniete. 2]

@ Odstonigte (po wytrawieniu ﬁfl/ﬂfﬂ/ﬂﬂ

polimeru) obszary chromu

NAD FIOLET\

WIAZKA SWIATLA
LASEROWEGO

\ SOCZEWKA

tez zostajg wytrawione, \
a reszta. polimeru rozpuszczona. PODLOZE  pryTKA KRYSZTALU KRZEMU
Pozostaje maska — odpowiednik SZKLANE Z WARSTWA FOTOREZYSTU
fotograficznego negatywu. WARSTWA

CHROMU
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€) Gdy wigzke nadfioletu skieruje sig
na maske, swiatfo przechodzi jedynie
przez otwory w warstwie chromu.
Soczewka zmniejsza ich obraz,
ogniskujgc go na warstwie fotorezystu
pokrywajacej krzemowg plytke.

€ Naswietlone obszary fotorezystu
zostajg usuniete, w rezultacie na powierzchni
krzemowego chipu powstajg miniaturki
wyjSciowego wzoru.
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Druk, odciskanie formy, wytfaczanie i inne procesy o wymiarach nanometrowych. Metodami tymi mozna
mechaniczne wykorzystujace pieczatki z elastycznych produkowaé nanoelementy stosowane w komunikacji
polimeréw pozwalajg na wytwarzanie wzoréw optycznej lub w badaniach biochemicznych.

WYTWARZANIE ELASTYCZNEJ PIECZATKI

€5 Na matryce zrobiona metoda

fotolitografii lub elektronolitografii @ Ciecz zastyga w gumowate ciato stafe
wylewa sie prekursor odwzorowujace pierwotny wzér matrycy. €} Pieczatke z PDMS odrywa sie
polidimetylosiloksanu (PDMS). od matrycy.

CIEKEY PREKURSOR DLA PDMS PIECZATKA Z PDMS
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Eu
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DRUK MIKROKONTAKTOWY

60 Pieczatke z PDMS zwilza sie roztworem zwiazkow € Tiole tworzg na powierzchni ztota samoorganizujaca sie
organicznych zwanych tiolami, a nastepnie dociska monowarstwe, ktéra reprodukuje wzér pieczatki
do cienkie] warstewki zfota na powierzchni krzemu. (nawet o wymiarach 50 nm).

SAMOORGANIZUJACA SIE

POWIERZCHMIA MOMNOWARSTWA

WARSTWY ZEOTA ROZTWOR TIOLI

MIKROFORMOWANIE KAPILARNE

UTWARDZONY POLIMER

CIEKLY POLIMER

i) Pieczatke z PDMS przyktada sie do twardej ) Utwardzony polimer odtwarza
powierzchni, a ciekly polimer wypetnia zagtebienia pierwotny wzoér (nawet
pomigdzy pieczatka | powierzchnia, o wymiarach 10 nm).
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DZWIGIENKA MIKROSKOPU
Sit ATOMOWYCH

CZASTECZKI TIOLI

KROPLA WODY
POWIERZCHNIA ZLOTA

CETHZE mikroskopu
sit atomowych w ksztalcie
piramidki zostaje pokryte cienka
warstewka tioli. Miniaturowa kropelka
wody kondensuje w ohszarze pomiedzy
ostrzem a powierzchnia warstwy zlota, m%ﬁfmwm SIE
nad kiéra sie znajduje. Ticle migrujg

z ostrza do powierzchni, na ktorej tworza

samoorganizujgca sie monowarstwe,
Dr Stanistaw W. 1Kaczyk
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Poréwnanie metod nanowytwarzania

MNaukowcy rozwijaja wiele metod budowania struktur o rozmiarach mniejszych od 100 nm.
Oto podsumowanie zalet | wad czterech takich metod.

Fotolitografia Miekka litografia

Zalety: Przemysl elektroniczny zna juz te metode, bo jest ona Zalety: Metoda ta pozwala na tanig reprodukcje

stosowana do wytwarzania uktadéw scalonych. Przez zastosowanie wzordw wytworzonych przy uzyciu elektronolitografii

wigzki elektrondw, promieniowania rentgenowskiego lub lub innych pedobnych technik. Migkka litografia nie wymaga
skrajnego nadfioletu producenci moga jg zmodyfikowad specjalistycznego wyposazenia, mozna z niej korzystaé

w celu wytwarzania nanostruktur. w zwyklym laboratorium.

Wady: Konieczne modyfikacje beda kosztowne i technicznie Wady: Metoda ta niezbyt sie nadaje do wytwarzania
skomplikowane. Wykorzystanie wiazki elektronéw jest kosztowne wielowarstwowych struktur wspétczesnych ukfadéow

I powolne. Promieniowanie rentgenowskie i skrajny nadfiolet mikroelektronicznych. Naukowcy prébujg pokonaé

uszkadzajg urzgdzenia stosowane w procesie produkcyjnym. je] ograniczenia.

Metody wykorzystujagce skanujaca sonde Metody ,,z dotu do gory”

Zalety: Skaningowy mikroskop tunelowy | mikroskop sit atomowych Zalety: Przez dobdr starannie kontrolowanych reakcji

moga byé uzyte do przesuwania pojedynczych nanoczastek chemicznych naukowcy sq w stanie tanio i stosunkowo

po powierzchni | uktadania ich w zadane wzory. Przyrzady te tatwo taczyé atomy i czasteczki w bardzo malenkie struktury
umozliwiajg budowe pierscieni i sciezek o szerokosci jednego atomu. o rozmiarach 2-10 nm.

Wady: Metody te sg zbyt wolne, aby je wykorzystywac w masowe] Wady: Metody te nie nadaja sie do budowy uktadéw scalonych,
produkeji. Zastosowania tych mikroskopéw beda zapewne bo nie mozna za ich pomoca tweorzyé z gory zaprojektowanych
ograniczone do budowania wyspecjalizowanych ukfaddw. wzordw o skomplikowanej sieci pofgczen.

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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Classification of low dimensional systems, and the transformation of the density of
states. (From: [47]. © 2002 Taylor and Francis, Inc. Reprinted with permission.)

1
N(E)=E 2
’ -
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absorption /
emission
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Absorption (plain lines) and emission spectra (dottedines) of colloidal CdSe quantum dots of different size
The absorption peaks of green/yellow/orange/red flu@scent nanocrystals of 2.3/4.0/3.8/4.6 nm diametereaat
507/547/580/605 nm. The fluorescence peaks are at &28592/637 nm.

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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van der Waals
Altraction

Electrostatic stabilization of metal colloid
particles. Attractive van der Waals forces a
outweighed by repulsive electrostatic force
Transmission electron micrograph of a between adsorbed ions and associated

monodisperse 18 nm gold hydrosol counterions at moderate interparticle
prepared by citrate reduction of HAuCI4.  separation.

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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Plasma torches

Titanium spool

Vacuum pump

T

T Ay B
ey = - SA-
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LY 45-775 um

Powder callection

Plasme Atomisation Process
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Krysztaly nazywane kKropkami kwantowymi zawieraja zaledwie kilkaset
atoméw. Emituja one swiatto o diugosci fali zaleznej od swoich wymiarow.
Moga byc bardzo uzyteczne w znakowaniu czasteczek zwiazkow orga-
nicznych, a wiec w monitorowaniu aktywnosci komorek w organizmach.

€D W reakcji chemicznej facza sie
jony kadmu (froletowy),
jony selenu (ziefony)
| czasteczki zwiazkow
organicznych (czerwone kulki
Z niebieskimi ogonkami).

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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@ Czasteczki zwiazkow
organicznych peinia role
$rodka powierzchniowo

CZynnego, wigzac sig
z powierzchnig rosngcych
krysztatkow selenku kadmu.
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E) Gdy czasteczki zwiazkow
organicznych utworzg na
powierzchni stabilny ukfad,
wzrost zostaje zatrzymany
| krysztalek uzyshuje
optymalne rozmiary.
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AN

Wrir e T W reakcji chemicznej tacza si¢ jony kadmu (fioletowy),
Loy e © jony selenu (zielony) i czasteczki zwigzkOw organicznych
' (czerwone kulki z niebieskimi ogonkami).
4

Czasteczki zwigzkOw organicznych peinig role srodka
powierzchniowo czynnego, wigzac si¢ z powierzchnig
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Komputery przysziosci:
P nanotechnologie
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Fot. Internet/STh Image Gallery
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Informacje na temat nanowytwarzania mozna znalez¢ na nastgpujacych stronach www:
Mational Nanotechnology Initiative: www.nano.gov

International SEMATECH: www.sematech.org/public/index. htm

ZLespot Whitesidesa w Harvard University: gmwgroup.harvard.edu

Zespot Mirkina w Northwestern University: www.chem.northwestern.edu/'—mkngrp/

Zespot Willsona w University of Texas w Austin: willson.cm.utexas. edu/Research/research htm
ZLespot Alivisatosa w Unwersn'g of California w Berkeley: www.cchem.berkeley.edu/— pagrp/
Zespot Bavendiego w MIT: web.mit.edu/chemistry/nanocluster/

Lespot Mﬂnt&magnu w Cornell University: falcon.aben.cornell.edu/
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