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Era  nanoinżynierii ( nanofizyki , nanochemii) materiałowej
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Co należy zrobić aby wprowadzić elementy nanometryczne 
..............
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..........nanoukłady ,  nanosystemy , .......ż y c i e ..... NATURA.........
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.............Oddziaływania na poziomie molekularnym..................
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S I Ł Y 

MIĘDZYATOMOWE
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N A N O O B I E K T Y  ( ....NANOCZĄSTKI...)
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CZASTECZKI  O  SPECYFICZNYCH  WŁAŚCIWOŚCIACH
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CZĄSTECZKI  FOTOCZUŁE
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CZASTECZKI  O  SPECYFICZNYCH  WŁAŚCIWOŚCIACH

.....KATENANY  I  ROTAKSANY.....
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AZOBENZEN
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NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI
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FULERENY   ( FULLERENS)

Projekt pt.: „Nauczyciel przedmiotów zawodowych” współfinansowany ze środków Unii 
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego



Dr  Stanisław  W.  Tkaczyk 51

KrysztaKryształł fulerenu fulerenu -- fulerytfuleryt

• Struktura krystaliczna
• T<260K - sc

• T>260K - fcc

• Stała sieci  0.142nm

• Przerwa energ. 1.5eV

• Energia jonizacji 
7.6eV

• Izolator
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Mechanizm powstawania IMechanizm powstawania I
„„ŚŚciecieżżka pentagonalnaka pentagonalna””

Smalley
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Mechanizm powstawania IIMechanizm powstawania II
„„ŚŚciecieżżkaka fulerenowafulerenowa””
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Mechanizm powstawania IIIMechanizm powstawania III
„„ Przyleganie pierPrzyleganie pierśścienicieni”” Wakabayashi

Achiba
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Chemia egzohedralna–reakcje przyłączania na zewnątrz 
cząsteczek fulerenów

Chemia endohedralna– reakcje „zaklatkowania” obcego 
atomu w cząsteczce fulerenu

Heterofulereny – reakcje częsciowej substytucji atomu 
węgla wfulerenach przez atomy innych pierwiastków

Funkcjonalizacja fulerenFunkcjonalizacja fulerenóóww
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FULERENY   ( FULLERENS), 
OTRZYMYWANIE  FULERENÓW
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FULERENY   ( FULLERENS) 
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FULERENY   ( FULLERENS) 
OTRZYMYWANIE  FULERENÓW
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FULERENY   ( FULLERENS)
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P O L I F U L E R E N Y
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WŁAŚCIWOŚCI
FIZYCZNE

- materiały smarujące
- włókna

wysokowytrzymałe
- membrany

molekularne
- cienkie

warstwy,diamenty
- materiały ścierne
- kontenery

cząsteczkowe

WŁAŚCIWOŚCI
CHEMICZNE

-  katalizatory
- reagenty organiczne
- fotosensybilizatory
- preparaty

farmaceutyczne
- baterie

wysokoenergetyczne

WŁAŚCIWOŚCI
ELEKTRYCZNE I
OPTYCZNE
- czujniki  akustyczne
- półprzewodniki
- nieliniowe urządzenia

optyczne
- nadprzewodniki
- przetworniki

elektrooptyczne

Obszary perspektywicznych Obszary perspektywicznych 
zastosowazastosowańń fulerenfulerenóóww
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NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI
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N A N O R U R K I    W Ę G L O W E
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Złoto – 12,6 US$/g
1000 US$/g–czysteSWNT

300 US$/g - inne
cena

Ścieżki w układach scalonych 
600 ÷1000oC

Stabilne do 2800oC w próżni 
i 750 oC

odporność na 
temperaturę

Diament → 3320 W/mKRT - sięga 6000 W/mK
przewodność

cieplna

Ostrza Mo wymagają pola o 
natęż. 50 ÷100 V/µm

Pobudzenie luminoforu w 
odl.1µm, U=1÷3 V

emisja polowa

Drut miedziany 1 MA/cm2~1 GA/cm2obciążalność
prądem elekt.

Metale i włókna węglowe 
pękają na granicach ziaren

Zginanie pod ↑∠ prosto-
wanie bez uszkodzenia

odporność na 
zginanie

Odporne gatunki stali pękają
przy ok. 2 GP

45 GP
wytrzymałość na 

rozciąganie

ρAl=2,7 g/cm31,33÷1,40 g/cm3gęstość

Ścieżki w fotolitografii ē o 
szer.50 nm i grub.kilku nm

∅ 0,6÷1,8 nmrozmiar

porównanieSWNTparametr
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Własności elektronowe
• Na szerokość przerwy energetycznej 

oprócz skrętności wpływa również
średnica  NR 

• Dla nanorurek o najmniejszej 
średnicy zbiór dozwolonych stanów 
energetycznych jest niewielki. 

• Wraz ze wzrostem średnicy rośnie 
liczba dozwolonych stanów, a 
odległości pomiędzy nimi maleją.

Zastosowania:

• Stąd nanorurki mogąmieć w 
przyszłości bardzo wiele zastosowań w 
konstrukcji całej gamy przyrządów 
półprzewodnikowych.
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N A N O R U R K I    W Ę G L O W E
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N A N O R U R K I    W Ę G L O W E

SPOSOBY  OTRZYMYWANIA
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N A N O R U R K I    W Ę G L O W E
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( SPOSOBY  OTRZYMYWANIA) 

MECHANIZM POWSTAWANIA NANORUREK – CZYSTA  PLAZMA
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Źródła światła i wyświetlacze
• Zastosowanie nanorurek jako źródeł
światła jest związane ze zjawiskiem emisji 
polowej 

• Jeżeli uporządkowaną struktur ę
nanorurkową (kilka tysi ęcy pojedynczych 
NR) umieści się w polu elektrycznym 
(różnica potencjału rzędu 100V) zaczynają
one emitować elektrony (emisja polowa)

• Jeśli taki strumień elektronów 
odpowiednio skieruje się na ekran 
luminoforowy to otrzymuje się obraz

• Nanorurki maj ąmałą pracę wyjścia ē (E 
jakiej trzeba dostarczyć do ich 
uwolnienia) - od 1,2÷÷÷÷2 eV (przy 
temperaturze 400÷÷÷÷800 K), dzięki czemu 
emisja polowa jest tu bardzo efektywna 
(~kilku A/cm 2)
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NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI

NANOKRYSZTAŁY  -KROPKI  KWANTOWE

Projekt pt.: „Nauczyciel przedmiotów zawodowych” współfinansowany ze środków Unii 
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego



Dr  Stanisław  W.  Tkaczyk 76

NANOKRYSZTAŁY  - KLASTERY  METALI
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NANOKRYSZTAŁY  - KLASTERY  METALI
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Absorption (plain lines) and emission spectra (dotted lines) of colloidal CdSe quantum dots of different sizes. 

The absorption peaks of green/yellow/orange/red fluorescent nanocrystals of 2.3/4.0/3.8/4.6 nm diameter are at 

507/547/580/605 nm. The fluorescence peaks are at 528/57/592/637 nm.
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NANOKRYSZTAŁY  -KROPKI  KWANTOWE
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NANOOBIEKTY , NANOCZASTKI

AGREGATY
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WARSTWY  MOLEKULARNE
PĘCHERZYKI  MYDLANE
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WARSTWY  MOLEKULARNE

BŁONA  KOMÓRKOWA
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Schematic illustration of the interaction of molecules at an interface and in bulk.
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WARSTWY  MOLEKULARNE

Projekt pt.: „Nauczyciel przedmiotów zawodowych” współfinansowany ze środków Unii 
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego



Dr  Stanisław  W.  Tkaczyk 86

Projekt pt.: „Nauczyciel przedmiotów zawodowych” współfinansowany ze środków Unii 
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego



Dr  Stanisław  W.  Tkaczyk 87

Schematic diagram of the Langmuir-Blodgett equipment. 
1 – trough, 2 – vibration-proof table, 3 – transparent hermetic block,
4 – substrate pulling and dipping mechanism, 
5 – substrate, 6 – surface pressure sensor, 7 – Wilhelmi plate, 8, 9 – motors,

10 – horizontal barrier, 11 – control electronic unit, 12 – personal computer
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SCHEMAT   NANOWARSTWY   N-DODEKANOTIOLU  NA  PŁASKI M  PODŁOŻU  ZŁOTA

SAMOORGANIZACJA  UTRZYMYWANA  JEST  PRZEZ  PRZYŁACZANIE  ATOMÓW SIARKI  DO  
POWIERZCHNI  ZŁOTA  ORAZ  ODDZIAŁYWAŃ  SIŁ  VAN DER WAAL’SA   POMIĘDZY 
SĄSIADUJĄCYMI  ZE   SOBĄ  ŁAŃCUCHÓW  WĘGLOWODOROWYCH
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WARSTWY  
MOLEKULARNE

SAMOORGANIZACJA  
(SELF  ASSEMBLY)
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DETEKTORY      DNA

A G R E G A T Y      T R Ó J W Y M I A R O W E
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WYTWARZANIE   NANOOBIEKTÓW
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WYTWARZANIE   NANOOBIEKTÓW

METODY   PRODUKCJI
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WYTWARZANIE   NANOOBIEKTÓW
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PLAZMA   - RURY   CROOKES’A
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P L A Z M A
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PLAZMA  NIERÓWNOWAGOWA
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CIENKOWARSTWOWE   OGNIWA   SŁONECZNE
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CIENKOWARSTWOWE   OGNIWA   SŁONECZNE
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CIENKOWARSTWOWE   OGNIWA   SŁONECZNE
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MODYFIKACJA  POWIERZCHNI 

WPROWADZANIE  GRUP FUNKCYJNYCH
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MODYFIKACJA  POWIERZCHNI

SZCZEPIANIE
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METODY  PRODUKCJII     NANOOBIEKTÓW

NANOCERAMIKI
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METODY  PRODUKCJII     NANOOBIEKTÓW
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METODY  PRODUKCJII     NANOOBIEKTÓW
METODA  ZOL -ŻEL
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METODY  PRODUKCJII     NANOOBIEKTÓW
Metoda  zol -żel
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METODY  PRODUKCJII     NANOOBIEKTÓW

Metoda  zol -żel
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Metoda  zol -żel

SILIKAŻEL
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METODY  BADANIA  NANOOBIEKTÓW
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NANOPIPETA
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NANOURZĄDZENIA
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NANOURZĄDZENIA
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MOLEKULARNE  
CZÓŁENKO
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MOLEKULARNY   TŁOK

Projekt pt.: „Nauczyciel przedmiotów zawodowych” współfinansowany ze środków Unii 
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego



Dr  Stanisław  W.  Tkaczyk 126

NANOPOMPA
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NANOROBOTY
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NANOROBOTY
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NANOROBOT
Y
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NANOROBOTY

Projekt pt.: „Nauczyciel przedmiotów zawodowych” współfinansowany ze środków Unii 
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego



Dr  Stanisław  W.  Tkaczyk 133

NANOPROCESY

NANOPROCESORY
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NANOPRZEPŁYWY

WARSTWA  GRANICZNA  ???
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INŻYNIERIA  MOLEKULARNA              

- MAMOKOMPOZYTY

-NANOURZĄDZENIA  I  NANOREAKTORY

- ELEKTROMIKA  MOLEKULARNA
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