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2000 r. - Robert Armstrong, Jackie Ying, MIT; James Wei, Princeton Univ. -

rozpoczyna sie era inzynierii molekularnej procesow i produktow

I'd S

Inzynieria procesow Inzynieria molekularna

molekularnych produktow

Produkt o zgdanych
Projektowanie wiasciwosciach
proceséw na poziomie
molekularnym Projekt na poziomie
molekularnym

Prowadzenie i kontrola
proceséw na poziomie Procesy makroskopowe
molekularnym (lub molekularne)
 do jego wytworzenia
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Czym tak niezwyktym jest nanoskala ?

Wystepujg zupeinie nowe, nieznane dotad zjawis

2. Uktady nanoskala + makroskala (np. nanokompozyty) wykazujg
niezwykte, nieoczekiwane wiasciwosci;

Co naley zrobic aby wprowadz elementy nhanometryczne

Zdoby¢ umiejetnosci badania nanouktadoéw;

Zdoby¢ umiejetnosci porozumiewania sie naszego makroswiata z
nanoswiatem,;

Opracowac metody wytwarzania odpowiednio zaprojektowanych
nanouktadéw i rozwing¢ je na skale przemystow3a;
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POLIAMIDY NAURALNE

Ni¢ pajecza ulega zerwaniu pod wiasnym ciezarem, gdy ma dlugosc 45-72 km
(5-8 dernier). Stalowa ma wartosc ok. 3.

Nic¢ sktada sie z protein o masie molowej 30 000 g/ mol wewnatrz gruczotu i
fibroiny o masie molowej 300 000 na zewnatrz. Nie ulega destrukcji pod
dzialaniem grzybow i bakterii. Wydtuzenie przy zerwaniu 2000 %, nylon 20
%o.
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Stetching of a thread, 1. 5 and 20 times*”
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Efekt lotosu

nanostrukturalna
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Nanozjawiska sg wokét nas

Efekt nitrogliceryny

7 izomerow

2 formy krystaliczne
Okrzemki

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




. Projekt pt.: ,Nauczyciel prze miotiw zawodowych” wsmffinansowany zesrodkéw Unii
g @, ez ania na poziomiermel ekilarmym.s e

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
i KAPITAt LUDZKI ) - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

SItY MIEDZYATOMOWE

§ i
\

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotow zawodowych” wsgtfinansowany zesrodkdw Unii

E KAPITAL LUDZKI e Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego
FUNDUSZ SPOLECZNY

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

SItY
MIEDZYATOMOWE

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wspitfinansowany zesrodkow Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

SItY MIEDZYATOMOWE

HYBRYDYZACJA

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE



Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI EUBDUSZSEOLECZNY

+ atom
niemetalu

\ \ ;

[\,

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
i KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

SItY MIEDZYATOMOWE

kation np. Na*

g e
N
%

g
.,

Dr anistaw W. aczy

WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
E KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

SItY MIEDZYCZASTECZKOWE

benzen
CeHs

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wspifinansowany zesrodkow Unii
UUUUUUUUUUUUUU . . . . .
E KAPITAL LUDZKI sy ROPEISK m Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

\\ Y DA MK \

MIEDZYCZASTECZKOWE

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
E KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

SItY MIEDZYCZASTECZKOWE

np. krysztaty molekularne

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI EUBDUSZSEOLECZNY

Energia oddziatywan [kJ/mol]

wigzania kowalencyjne:

» -

wigzania koordynacyjne: rzedu 100
wigzania jonowe: 300 — 1500; np. NaCl 750
wigzania metaliczne: 40— 800; np. Na 110, Fe 394

wigzania wodorowe: 15— 150; np. l6d 20

eV = 96.485 kJ/mol

| E = 0.038eV = 3.67 kd/mol
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NANOOBIEKTY (...NANO@ZTKI...)

sity sity )
miedzyatomowe male miedzyatomowe duze

atom _
Y czasteczki czasteczki

(88 pierwiastkow)

sity
miedzy-
sify czasteczkowe sity
miedzyatomowe miedzy-

czgsteczkowe
sify
aglomeraty: miedzy-
fulereny czasteczkowe

nanorurki agregaty

klastery metali _
chemia supramolekularna
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CZ4STECZKI FOTOCHROMOWE

» rozne widma absorpcyjne
» rozne ksztalty czasteczek

NO L .
2 swiatlo widzialne

azobenzen

U V .

S— -
.

swiatlo widzialne
trans
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CZ4STECZKI FOTOCZULE

chlorofil chloroplast

absorbujaca
swiatho "glowa’

hydrofobowy
"Dgﬂﬂ“
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Nowa klasa polimerow

DENDRY ME R YELUER e Crde

- monodyspersyjne

- odkryte na poczatku lat 1980

rozgatezienia
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POLIACETYLENY

materiat przewodnictwo [S/m]

czysty poliacetylen (folia) 103
domieszkowany jodem (1% mol.)
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KWASY NUKLEINOWE
kwas deoksyrybonukleionowy, DNA

deoksyryboza

adenina, A guanina, G
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KWASY NUKLEINOWE
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KWASY NUKLEINOWE

2.0 nm

lepki
koniec
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NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI

sity sity _
miedzyatomowe male miedzyatomowe duze

atomy czasteczki czasteczki

(88 pierwiastkow)

sity
miedzy-
sity czasteczkowe sity

miedzyatomowe miedzy-

czgsteczkowe
sity
aglomeraty: miedzy-
czgsteczkowe

nanorurki agregaty

klastery metali _
chemia supramolekularna
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FULERENY (FULLEREN

Fulereny — obok grafitu i diamentu — trzecia alotropowa odmiana wegla.
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Krysztat fulerenu - fuleryt

o Struktura krystaliczna
» T<260K - sc
e T>260K - fcc

e Stata sieci 0.142nm
e Przerwa energ. 1.5eV

* Energia jonizacji
7.6eV

e |zolator

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Mechanizm powstawania |

\% cykliza-
J N\

9. Gy Can
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Mechanizm powstawania |l
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Mechanizm powstawania Il
. Przyleganie pigécieny’ Wakbaash
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Funkcjonalizacja fulerasw

Chemia egzohedralna-reakcje przygczania na zewgtrz
czasteczek fulerenow

Chemia endohedralna— reakcje ,zaklatkowania” obcego
atomu w c3steczce fulerenu

Heterofulereny — reakcje czsciowej substytucji atomu
wegla wfulerenach przez atomy innych pierwiastkow
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Nagroda Nobla 1996 r.
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FULERENY (FULLERENS

1
$:]

§ rﬂd:
SHHMHNAN, dhHsu

& coBBRRRE. -

e =
i"’;ﬁ *:a
[ Pl )

7 o
BTN
eSSy

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
5 KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

FULERENY (FULLERENS),
OTRZYMYWANIE FULEENC)W

elektrody
grafitowe

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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FULERENY (FULLERENS
OTRZYMYWANIE FULERENOW
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FULERENY (FULLERENS
OTRZYMYWANIE FULERENOW
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FULERENY (FULLERENS

fulereny endohedraine
(praktycznie kazdy z atomow ukiadu okresowego moze zmiescic sie w C,)

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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o Lekarstwo
N anoczasteczki Y -
magnetyczne
jakKo nosniki leku

Manipulaga
zewnetrznym
polem
magnetycznym

Zmienione
chorobowo
komorki
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POLIFULERENY
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Obszary perspektywicznych
zastosown fulerermw

WEASCIWOSCI WEASCIWOSCI  WLA SCIWO SCI

FIZY CZNE CHEMICZNE ELEKTRYCZNE |
OPTYCZNE

- materiaty smarujace - katalizatory - czujniki akustyczne

- Wiokna - reagenty organiczne - pétprzewodniki
wysokowytrzymate - fotosensybilizatory - nieliniowe urzadzenia

- membrany - preparaty optyczne
molekularne farmaceutyczne . padprzewodniki

- Clenkie - baterie - przetwomiki
warstwy,diamenty  wysokoenergetyczn elektrooptyczne

- materialy scieme

- kontenery
czasteczkowe

Dr_Stanistaw \W_Tkaczyk
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NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI

sty sity _
miedzyatomowe male miedzyatomowe duze
czasteczki czasteczki

sity
miedzy-
sity czasteczkowe sity
miedzyatomowe miedzy-

czgsteczkowe

atomy
(88 pierwiastkow)

aglomeraty: miedzy-
fulereny czasteczkowe
agregaty

chemia supramolekularna

klastery metali
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NANORURKI WEGLOWE

Nanorurki — nowa forma nanostrukturalnego wegla.

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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. Sciezki w fotolitografii € o
rozmiar [10,6+1,8 nm : 9 )
szer.50 nm i grub.kilku nm
gestosé 1,33-1,40 g/cm Pa=2,7 glcnd

wytrzymatosé na
rozciaganie

45 GP

Odporne gatunki staligiaja
przy ok. 2 GP

odpornos¢ na
zginanie

Zginanie pod [ prosto-
wanie bez uszkodzenia

Metale i widkna wglowe
pekaja na granicach ziaren

obciagzalnos¢
pradem elekt.

~1 GA/cn?

Drut miedziany 1 MA/crh

emisja polowa

Pobudzenie luminoforu w
odl.lum, U=1=3 V

Ostrza Mo wymagajpola o
naez. 50+100 Vium

przewodnas¢
cieplna

RT - skga 6000 W/mK

Diament - 3320 W/mK

odpornos¢ na
temperature

Stabilne do 280 w pr@ni
| 750°C

Sciezki w uktadach scalonych
600+1000°C

céna

1000 US$/gezysteswNT
300 US$/g - inne

Ztoto — 12,6 US$/g

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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Wiasnhaci elektronowe

 Na szerokdé¢ przerwy energetycznej
oprocz skretnosci wptywa réwniez
srednica NR

e Dla nanorurek o najmniejszej
srednicy zbior dozwolonych stanow
energetycznych jest niewielki.

 Wraz ze wzrostemsrednicy rosnie
liczba dozwolonych stanow, a
odlegtaéci pomiedzy nimi maleja.

Zastosowania:

e Stad nanorurki moga mieé¢ w
przysztosci bardzo wiele zastosowsaw
konstrukciji catej gamy przyrzadow
potprzewodnikowych.

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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NANORURKI WEGLOWE

~1cm
kolumnowa" ~100 ym
struktura
depozytu
e e e ~10 um

‘ ~1um
i e ————

nanorurek

@ 100-500 nm

10-40 nm

nanorurka
weglowa

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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NANORURKI WEGLOWE

SPOSOBY OTRZYMYWANIA

%«% y Dr Stanistaw W. Tkad
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NANORURKI WEGLOWE
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NANORURKI WEGLOWE
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(SPOSOBY OTRZYMYWANIA)
MECHANIZM POWSTAWANIA NANORUREK — CZYSTA PLAZMA

Cso
iinne fulereny

@ O i i . "cebulka"

v w nanorurka
pary wegla @-—-—*—-’ C::O ( ) jednoscienna

migdzyp#aszczyznawe
atomy wegla

v@ 7N @
Y

Dr Stanisfaw W. Tkaczyk
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KAPITAt LUDZKI A Erores [
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY Haan®
!

« Zastosowanie nanorurek jakozrodet
Swiatta jest zwiazane ze zjawiskiem emisji
polowej

« Jezeli uporzadkowana struktur e
nanorurkow a (kilka tysi ecy pojedynczych
NR) umiesci sie¢ w polu elektrycznym
(roznica potencjatu rzedu 100V) zaczynag
one emitowa elektrony (emisja polowa)

o Je&sli taki strumie n elektrondw
odpowiednio skieruje s¢ na ekran
luminoforowy to otrzymuje sie obraz

A RN

it
e PSRRI AT ARl

HATER S
iR S,

ot B AR A

HiLH TR L

B
[RRRT R

« Nanorurki maj g mata prace wyjsciae (E
jakiej trzeba dostarczyé do ich
uwolnienia) - od 1,22 eV (prz
temperaturze 40G-800 K), dzieki czemu
emisja polowa jest tu bardzo efektywna
(~kilku A/cm?)

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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NANOKRYSZTALY -KROPKI KWANTOWE
NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI

sty sity ;
miedzyatomowe male miedzyatomowe duze
czasteczki czasteczki

atomy
(88 pierwiastkow)
sity
miedzy-
sity czasteczkowe i
miedzyatomowe Ui
czgsteczkowe
¢ N sity
aglomeraty: miedzy-
fulereny czgsteczkowe

nanorurki agregaty

chemia supramolekularna
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NANOKRYSZTALY - KLASTERY METALI

ikosaedr
" (dwudziestoscian)

Gdzie jest przejscie miedzy
strukturg klasteru a "zwyklym" materiatem?

21 tysiecy atomow Na — ciggle jeszcze ikosaedr!

500
LICZBA ATOMOW

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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NANOKRYSZTALY - KLASTERY METALI
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N

skonsolidowany materiat

Twardos¢ [GPa]

b
o

nanokrystaliczny
&&&&&&&&&&&& ;
O ’_;:,/'
50 pm 50 nm 25 15 8 6
materiat normalny material nanokrystaliczny

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
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absorption /
emission

14-
1.2]
1.0
08] "
0.6-
0.4
0.2-

0.0-

450
wavelength [nm]

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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NANOKRYSZTALY
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Schematic diagram of the Langmuir-Blodgett equipmen
1 —trough, 2 — vibration-proof table, 3 — transpategrimetic block,
4 — substrate pulling and dipping mechanism,
5 — substrate, 6 — surface pressure sensor, 7 — \Willpéte, 8, 9 — motors,
10 — horizontal barrier, 11 — control electronic ut2 — personal computer
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SCHEMAT NANOWARSTWY N-DODEKANOTIOLU NA PLASKI M PODLOZU ZtLOTA

SAMOORGANIZACJA UTRZYMYWANA JEST PRZEZ PRZYLACENIE ATOMOW SIARKI DO
POWIERZCHNI ZtOTA ORAZ ODDZIALYWAN St VAN DER WAAL'SA  POMIEDZY
SASIADUJACYMI ZE SOBA tANCUCHOW WEGLOWODOROWYCH
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WARSTWY
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SAMOORGANIZACJA
(SELF ASSEMBLY)

samoorganizacja

1. sily van der Waalsa

2. oddzialtywania T—T

3. wigzania wodorowe

4. wigzania koordynacyjne
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AGREGATY TROJWYMIAROWE

AuCl, + HCI — H[AuCI,]
kwas chloroziotowy

2H[AuCI,] + 3H,0, — Auj, + 8HCI + 30,
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zZaprojektowanie nanoobiektow z wytwarzanie nanoobiektow na
uwzglednieniem procesow duzg skale
molekularnych

powtoka
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WYTWARZANIE NANOOBIEKTOW

METODY PRODUKCJI

(nanoczastki, kropki kwantowe)

» wytracanie chemiczne
» kondensacja z pary

» synteza czasteczek | ich samoorganizacja
» suszenie rozpryskowe
» mielenie

» metoda wybuchowa
Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotow zawodowych” wsgtfinansowany zesrodkdw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

WYTWARZANIE NANOOBIEKTOW

(druty kwantowe)

» synteza odpowiednich polimeréw i organizacja ich tanncuchéw
> nanorurki

(cienkie warstwy)

» samoorganizacja na powierzchni

» warstwy Langmuira-Blotgett
» nakfadanie wigzkg molekularng
| > termiczne metody naktadania warstw (CVD)
| > plazmowe metody nakfadania warstw (PE CVD)
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Rodzaje plazmy

e

Niskotemperaturowa Wysokotemperaturow

gaz czesciowo gaz catkowicie
zjonizowany Zjonizowany

Réwnowagowa Nierownowagowa

Telektronéw = Tjonéw = Tneutral. Telektronéw >> Tjonéw ~ Tneutral.

temperatura elektronow: 10* - 10° K
temperatura jonow: 500 K

temperatura rodnikow
i pozostalych czasteczek: 300 K

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

PLAZMA NIEROWNOWAGOWA

uwodorniony krzem amorficzny
a-Si:H

-

My

LAl NN
N D \\\\\R\\S‘ (N
\\\\\\ A S

\‘ v
b

o A

L

pompa

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE



Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
5 KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

CIENKOWARSTWOWE OGNIWA StONECZNE

dolna elektroda
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MODYFIKACJA POWIERZCHNI

WPROWADZANIE GRUP FUNKCYJN'
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METODY PRODUKCJII NANOOBIEKTOW

(obiekty makroskopowe o zaprojektowanej nanostrukturze)

)‘> wkensolidacja nanoczgstek R
._Np. spiekanie nanoceramik

» metoda zol-zel

NANOCERAMIKI
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METODY PRODUKCJII NANOOBIEKTOW

e |

(obiekty makroskopowe o zaprojektowanej nanostrukturze)

» konsolidacja nanoczastek
np. spiekanie nanoceramik

» metoda zol—-zel
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METODY PRODUKCJII NANOOBIEKTOW
METODA ZOL -ZEL

wypetniajgcej te siec.
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METODY PRODUKCJII NANOOBIEKTOW
Metoda zol -zel

kserozel
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temperatura
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M"CH3 ’
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HaC | Ho0 | - HaO |
O—M—R —g HO—M—R | e Mil— - R
hydroliza ; Zelowanie
O OH OH 0
H4C”
HO—M—0H
M - metal lub metaloid
-O-CH, - grupa metoksylowa R
R - wybrany podstawnik -
M = Si

np. tetrametoksysilan Si(OCHs,), mm) silikazel

albo tetraetoksysilan Si(OC,H;),

zelowanie w Srodowisku zelowanie w srodowisku
kwasnym zasadowym

Metoda zol -ze
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Metoda zol -zel Teoria kapilarnej kondensacji
(Zsigmondy 1911 r.)
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METODY BADANIA NANOOBIEKTOW

spektroskopie: UV, VIS, IR, Ramana, NMR;
spektroskopia elektronowa XPS (ESCA);
elipsometria;

rozpraszanie Swiatta;

spektroskopia dielektryczna;
przewodnictwo elektryczne;

mikroskopia elektronowa;

i inne;

»
>
>
>
»
>
>
>

skaningowa mikroskopia bliskich oddzialywan
(Scanning Probe Microscopy—-SPM) =N
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Skaningowy mikroskop tunelowy (STM)

wa mody pracy

stata wartos¢ pradu state potozenie igty

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotow zawodowych” wsgtfinansowany zesrodkdw Unii

E KAPITAL LUDZKI T Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego
FUNDUSZ SPOLECZNY

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Skaningowy mikroskop sit atomowych
(Atomic Force Microscope — AFM)

THERMO
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Skaningowy mikroskop sit atomowych

(Atomic Force Microscope — AFM)
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Zastosowania SPM
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Zastosowania SPM
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Nanoreaktory
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Nanoreaktory

chloroplast
“"zaktad materialow
budowlianych zasilany : mitochondrium
bateriami slonecznymi” "zakiad energetyczny"

X wakuola
peroksyzom Ko N | "magazyny"”

“spalarnia odpadow™

jadro komoérkowe

. "biuro projektow"
retikulum endoplazmatyczne

"system kontroli i zarzadzania”

sferosom

aparat Goldiego " "reaktor do syntezy tiuszczow

"cysterny do syntezy
wielocukrow"”

plasmodesmy

"systemy transportowe”
rybosomy

"reaktory do syntezy biatek”
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Nanoreaktory

biojedwab

Koncern DuPont prowadzi obecnie bardzo zaawansowane
prace zwigzane z produkcjg biojedwabiu
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Nanoreaktory

bimolekularna
warstwa lipidowa

Substrat kanaty zbudowane

z biatek
przepuszczajg
czgsteczki do 400u

katalizator
np. enzym

produkt "rusztowanie" z polimeru
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pompa do tloczenia argonu
zbudowana z 6165 atomow

Copyright IMM  www.imm.org

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotow zawodowych” wsgtfinansowany zesrodkdw Unii
UNIA EUROPEJSKA . . . . .
E KAPITAL LUDZKI EUROPEISKC “ Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

NANOROBOT

WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE



Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKC rgr_e@iej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

UNIA EUROPEJSKA Eu
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI EUBDUSZSEOLECZNY N A N O R O B O

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotow zawodowych” wsgtfinansowany zesrodkdw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NANOROBOTY

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

o S i W T

= e N
1 B o R W N R RS
TEETLEERERAERN

CELEEERREREERESRRS,

f oy reTyesIEy
_,'f"r.- ,f_._.. Ao

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE



Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
i KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI EUBDUSZSEOLECZNY

NANOPROCESORY

Dr Stanistaw W. Tkaczyk
WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsmifinansowany zesrodkéw Unii
5 KAPITAt LUDZKI A e oreis - Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI e oo

Liczba Reynoldsa:

AKOSC DIZebivw

- $rednica wewnetrzn
p - gestosc plynu
n - lepkos¢ dynamiczna piynu

WARSTWA GRANICZNA 77?7
Dr Stanistaw W. Tkaczyk

WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotow zawodowych” wsgtfinansowany zesrodkdw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotemego

ﬁ e
INZYNIERIA MOLEKULARNA
- MAMOKOMPOZYTY
-NANOURZADZENIA | NANOREAKTORY
- ELEKTROMIKA MOLEKULARNA

Produkcja nanomateriatow w 2005 r. to ponad 9 min ton o wartosci 13.1 mid $.

Przewiduje sie, Ze do roku 2010 produkcja wyniesie 20.5 mid $ rocznie.

Nanoceramiki 2.3 mid $ w 2005 r. (USA)
Medycyna 400 min $ w 2002 r., 1.37 mid $ w 2007 r.

Nanokatalizatory 3.7mid $w 2004 r.,5.0mid $ w2009 .
Kropki kwantowe 10 min $ w 2004 r., 500 min $ w 2008 r.

wzrost produkcji ponad 100% roczniel

Firma L'Oreal w 2001 r. zgtosita 50 patentéw dotyczgcych nanotechnologii
w produkcji kosmetykow
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