






Nanomateriały – wszelkie materiały, w których

występują regularne struktury na poziomie molekularnym, 

tj. nie przekraczającej 100 nm. Granica ta może dotyczyć

wielkości domen jako podstawowej jednostki

mikrostruktury, czy grubości warstw wytworzonych lub

nałożonych na podłożu. 





Nanotechnologia – to ogólna nazwa całego zestawu technik i

sposobów tworzenia rozmaitych struktur o rozmiarach nanometrycznych

(od 0.1 nm do 100nm), czyli na poziomie pojedynczych atomów i cząstek.

Def. w Narodowej Strategii dla Polski 2006

Nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie struktur, w których

przynajmniej jeden rozmiar jest poniżej 100nm i które posiadają nowe

właściwości wynikające z nanorozmiaru.



Budowa nanomateriałów

Krystalit jest obszarem koherentnie rozpraszającym promieniowanie 
rentgenowskie .



















Techniczny i naukowy aspekt nanotechnologii

Pęd do innowacyjności przychodzi z ‘nano-kosmosu’:

▪ Co to jest nanotechnologia

▪ Podstawowe struktury, zjawiska i zasady,

▪ Narzędzia do ‘nano-analizy’ oraz procesy wytwarzania ‘nanomateriałów’



Trzy główne zmiany wynikające z zastosowania nano-świata

Zachowanie mechaniczno-
kwantowe

Zwiększona powierzchnia 
czynna 

Molekularna 
identyfikacja

‘nowa’ fizyka techniczna poprzez 
zmiany w :

• kolorze, przeźroczystości,

• Twardości,

• Magnetyzmie,

• Przewodności elektrycznej.

‘nowe’ procesy chemiczne

• zmiany w temp. Topnienia i 
wrzenia,

• aktywności chemicznej,

• własnościach katalitycznych

‘nowe’ zastosowania biologiczne 
poprzez wykorzystanie 

• samo-organizacji,

• zdolności regeneracji

• zdolności adaptacji,

• zdolności rozpoznawania.



Zjawiska i procesy w nanoskali

Kształtowanie – w skali nano- zjawisk fizycznych i chemicznych w celu

budowy nanomateriałów i nanostruktur o założonych właściwościach.



• Teorie, prawa i modele,

• Zjawiska na poziomie nano,

• Procesy nanotechnologiczne.

Zjawiska i procesy w nanoskali



Procesy transformacji wiedzy w nanotechnologii: od atomu do nanomateriału i jego aplikacji



Znajomość podstawowych 

czynników „zarządzających” 

budową materii na 

poziomie atomu, 

molekuły i ich zbioru

Efektywne wytwarzanie nanomateriałów

o zaplanowanych własnościach funkcjonalnych



Inżynieria wiązań atomowych i molekularnych

- oddziaływania występujące w atomie,

- wiązania chemiczne pomiędzy atomami i molekułami,



Zjawiska w nanoskali

Wiązania chemiczne oraz oddziaływania międzyatomowe 

i międzycząsteczkowe determinują budowę nanostruktur

i nanomateriałów. 



Metody wytwarzania nanostruktur

► metody bottom up

► metody top – down





Metody „top-down”, opierają się na podziale materiału 

makroskopowego na mniejsze części wykorzystując do tego 

celu procesy fizyczne. 

Polegają na rozdrobnieniu wyjściowego materiału w 

kontrolowany sposób tak, aby jego końcowy rozmiar zawierał 

się w przedziale 1-100 nm. 

Do metod tych zalicza się następujące techniki: 

➢ wysokoenergetyczne mielenie, 

➢ procesy litograficzne,

➢ konwencjonalna obróbka materiałów.



W metodach „bottom-up”, struktury nanometryczne 

otrzymuje się z pojedynczych atomów lub cząsteczek bazując 

najczęściej na procesach chemicznych. 

Metody te polegają na tzw. budowie od podstaw, czyli atom po 

atomie. 

Do tworzenia nanostruktur metodami „bottom-up” 

wykorzystuje się m.in.: 

➢ osadzanie z fazy gazowej, 

➢ osadzanie wspomagane plazmą, 

➢ epitaksję z wiązki molekularnej, 

➢ metody wykorzystujące fazę ciekłą, 

➢ metody koloidalne, 

➢ metody zol-żel,

➢ osadzanie elektrolityczne.



Procesy litografii – w nanotechnologii polega na transformacji wzorca zaprojektowanego 

w skali mezoskopowej do struktury o wymiarach nanometrów.

Podstawowymi komponentami procesów litografii są: wzorzec, promieniowanie ultrafioletowe lub 

rentgenowskie, wiązki elektronów lub jonów, maska oraz podłoże.

Procesy litograficzne: (a) optyczne – fotolitografia, rentgenolitografia, (b) 
wiązkowe – elektronolitografia, jonolitografia



Litografia optyczna - otrzymywanie struktur 2D/0D



➢ litografia wiązką elektronów,

➢ litografia wiązką molekularną. 

Do głównych zalet nowych metod należy wyższa rozdzielczość, 

(sięga ona 0,1 μm w przypadku litografii wiązką elektronów i 0,05

μm dla wiązki molekularnej).



Przykłady materiałów otrzymanych 

metodami litograficznymi:

a) fotolitografia - kolumny wytrawione w

monokrysztale krzemu,

b) litografia

wiązką elektronów - Soczewki dla 

promieni

rentgenowskich wytrawione w krzemie,

c) klastery platyny umieszczone na

nanodyskach CeO2



Procesy epitaksji – polegają na wytwarzaniu nanometrycznych warstw monokryształu na 

monokrystalicznym podłożu, przy czym orientacja krystalograficzna warstwy zostaje wymuszona przez 

orientację kryształów podłoża. 

Schemat przebiegu procesu epitaksji gazowej VPE

Metody otrzymywania warstw epitaksjalnych:

LPE - Liquid Phase Epitaxy,

VPE - Vapour Phase Epuitaxy,

HVPE – Hydride Vapour Phase Epuitaxy,

CVD – Chemical Vapor Deposition,

MOCVD – Metal Organic Chemical 
Vapour Deposition



Techniki fizycznego osadzania z fazy gazowej – PVD (Physical

Vapour Deposition) 

Techniki chemicznego osadzania z fazy gazowej – CVD 

(Chemical Vapour Deposition) 

Otrzymywanie cienkich, kilkuatomowych lub grubszych warstw

Otrzymywanie struktur 2D – techniki CVD i PVD





Otrzymywanie struktur 1D – metoda pirolityczna



Otrzymywanie struktur 1D – metoda hydrotermalna



Proces mielenia

Rys. Schematyczne przedstawienie procesu 

wysokoenergetycznego mielenia



Metody top-down – Obróbka

wytwarzanie bardziej skomplikowanych, 
trójwymiarowych obiektów jest możliwe dzięki 

technikom podobnych do technik stosowanych w 
konwencjonalnej obróbce materiałów. 

Obraz wielopoziomowej 

przekładni stworzonej przez 

rozpylanie krzemu wiązką jonów



Procesy adsorpcji – polegają na osadzaniu na powierzchni materiału (adsorbant) atomów 

lub molekuł (adsorbentów), w wyniku czego powstają nanostruktury. 

Mechanizm procesu adsorpcji

Przykład adsorpcji: (a) C2H2 na powierzchni Cu, (b) atomów węgla z fazy gazowej do nanorurek 

węglowych zygzakowatych (chiralnych)

(a) (b)



Procesy elektrolizy – są wykorzystywane w nanotechnologii do wytworzenia 

nanometrowych warstw lub jako procesy przygotowawcze dla innych procesów syntezy, w których 

wytwarzane są nanomateriały. 

Schemat ideowy procesu elektrolizy

Zastosowanie:

Elektrolizę wysokotemperaturową (ok. 
630oC) wykorzystuje się do produkcji 
fulerenów oraz nanorurek węglowych



Procesy katalizy – umożliwiają obniżenie energii aktywacji, będącej różnicą pomiędzy 

energią kompleksu aktywnego i energią reagujących ze sobą substratów, która decyduje o przebiegu 

reakcji chemicznych.

Schemat wykorzystania reakcji fotokatalitycznych do 
samooczyszczania powierzchni



Procesy samoorganizacji – (self-assembly processes) zachodzą w układach złożonych 

i polegają na spontanicznym globalnym porządkowaniu się układu w wyniku lokalnych oddziaływań 

pomiędzy jego elementami, co prowadzi do powstania jakościowo nowych właściwości lub zjawisk, 

których nie wykazują elementy składowe układu. 

Samoorganizująca się warstwa: (a) schemat przebiegu procesu, (b) atomy siarki osadzone na 
powierzchni złota.


