Co to jest nano?

nano — przedrostek jednostki miary o symbolu n oznaczajacy mnoznik
0,000 000 001 = 10° (jedna miliardowa). Nazwa przedrostka pochodzi z jezyka

greckiego: nanos (vdvog) oznacza karzet
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NANOCZASTKI

Nanoczastki definiowane s3a jako czastki (obiekty),
ktorych przynajmniej jeden wymiar zawiera sie
W przedziale ponizej 100 nm.

Struktury posrednie pomiedzy atomami i czgsteczkami
a obiektami mikroskopowymi.

Nano - (gr. ,,karzetek”)
- przedrostek oznaczajacy jedng miliardowg czesci catosci

1 nanometr = 10~° m



NANOCZASTKI

Na odcinku 1 nm mozna zmiescic:
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1 nm

krzemu
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1 nm
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Co to jest nanotechnologia?
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Nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie J .

struktur, ktérych przynajmniej jeden rozmiar jest
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ponizej 100 nm i ktére posiadajg nowe wiasciwosci \\:%:.\3’; 's"\" &
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wynikajgce z nanorozmiaru. -
-

Nanotechnologia skupia w sobie wiedze: fizyczna,
chemiczna, biologiczna, medyczng oraz inzynierie

materiatowa.
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- ')gélna nazwa? zestawu
struktur o rozm ch nano

ie pojedynczych atomow i cz




Budowa nanomateriatow

Krystalit jest obszarem koherentnie rozpraszajgcym promieniowanie
rentgenowskie .



NANOCZASTKI

Aglomeraty - powstajg poprzez skupianie si¢ duzej
liczby czastek na okreslonej przestrzeni -
czasteczki zwigzane stabymi oddziatywaniami (np.
van der Waalsa)

Agregaty - powstaja na skutek t3czenia sie
mniejszych czastek w wiekszg catos¢ - czasteczki
silnie zwigzane




NANOMATERIALY

Zerowymiarowe — majg nanometrowe rozmiary w trzech kierunkach
(kropki kwantowe)

Jednowymiarowe — posiadajg nanometrowe rozmiary w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach (druty, rurki, prety)

Dwuwymiarowe — majg nanometrowy rozmiar w jednym Kierunku
(warstwy)

Trojwymiarowe — materiaty homo- i heterogeniczne, zbudowane z
krysztatdw o rozmiarach nanometrowych
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Clusters Nanotubes, fibers and rods Films and coats Polycrystals
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Wszvstkie wymiary (x, v, 2) w skali nanol
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Nanoczastki
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Dwa wymary (x, y) w skali nano
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Nanodruty, nanorurki, nanosiatki
2D
Jeden wymiar (1) w skali nano

L,

1 <1040 nm

Nanopowloki, nanofolie

3D

Zaden z wymiardw w skali nano
L,

L,
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Matenialy nanokrystaliczne 1 nanokompo-
Zyty




Naturally occurring « - Man-made "~
. nanoparticles -° . nanoparticles

ZRODLA NANOCZASTEK

NANOCZASTKI +i\ U N
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CZASTKI ULTRADROBNE
(ULTRAFINE)



ZRODLA NANOCZASTEK

Naturalnie wystepujace czasteczki ultradrobne - ,,ultrafine”

% pozary lasow
* wybuchy wulkanéw
* reakcje fotochemiczne w wysokich warstwach atmosfery

<+ materia organiczna i procesy biologiczne




ZRODLA NANOCZASTEK

Niezamierzone produkty dziatalnosci cziowieka

Aerozole powstajace w procesach termicznych:

% gotowanie, grilowanie

% spawanie, wytapianie, lutowanie, zgrzewanie,
wulkanizacja, ciecie strumieniem plazmy

» silniki Diesla

cieptownie, elektrownie

» kopiarki, faksy, drukarki
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Emisja podczas niektérych dziatan mechanicznych:
% szlifowanie

% ciecie

% polerowanie




ZRODLA NANOCZASTEK

Nanoczastki projektowane

< Produkty nanotechnologii celowo opracowane,
zaprojektowane i wytworzone przez cztowieka z mysig o ich

mozliwosciach aplikacyjnych.

< Do emisji moze dojs€¢ podczas produkcji oraz uzytkowania

materiatow zawierajgcych nanoczastki.




CZASTKI ULTRADROBNE | NANOCZASTKI

Czastki ultradrobne

(nanoczastki naturalne oraz
powstate przypadkowo w

wyniku dziatalnosci cztowieka)

Nanoczastki projektowane
(wytworzone celowo)
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S3 mocno zréznicowane

Maja réznorodne ksztatty i

rozmiary

Posiadajg niejednorodny

skiad chemiczny

Wystepuja powszechnie w

srodowisku cziowieka

% Posiadajg precyzyjnie
kontrolowany ksztait i skiad

chemiczny.

*

< Moga zawierac "warstwy" o

roznym skiadzie




Techniczny i naukowy aspekt nanotechnologii

Ped do innowacyjnosci przychodzi z ‘nano-kosmosu’:

= Coto jest nanotechnologia
= Podstawowe struktury, zjawiska i zasady,

= Narzedzia do ‘nano-analizy’ oraz procesy wytwarzania ‘nanomateriatow’




Trzy gtdwne zmiany wynikajace z zastosowania nano-Swiata
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Zachowanie mechaniczno- Zwiekszona powierzchnia Molekularna
kwantowe czynna identyfikacja
‘nowa’ fizyka techniczna poprzez|‘nowe’ procesy chemiczne ‘nowe’ zastosowania biologiczne
i : . L oprzez wykorzystanie
zmiany w: * zmiany w temp. Topnienia i Pop yorzy
* kolorze, przezroczystosci, wrzenia, * samo-organizacji,
« Twardoéci,  aktywnosci chemicznej, * zdolnosci regeneracji
« Magnetyzmie, » wtasnosciach katalitycznych * zdolnosci adaptacji,
* Przewodnosci elektryczne;. * zdolnosci rozpoznawania.




Zjawiska i procesy w nanoskali

Ksztattowanie — w skali nano- zjawisk fizycznych i chemicznych w celu
budowy nanomateriatow i nanostruktur o zatozonych wtasciwosciach.



Zjawiska i procesy w nanoskali

* Teorie, prawa i modele,
e Zjawiska na poziomie nano,

* Procesy nanotechnologiczne.

(nm)
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Nanotechnologia Swiatho widzialne

rya pm-mm» whlcodel ﬁzyé:nych
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NANOMATERIALY

Modele i teorie atomu
i molekut

Mechanika kwantowa

Flzyka atomu

Fotonika

Flzyka rnolekularna

Chemia kmntowa

\

1 Inzynieria wigzan
atomowych i molekularnych

Modele i teorie
nanomateriatow

W

optyczne
elektryczne
magnetyczne
hydrofobowe
mechaniczne
termodynamiczne

Fizyka ]
ciala stalego

Fizyka fazy skondensowanej

PROCESY

[

Fizykochemiczne podstawy
syntezy nanostruktur
i nanomateriatow

Wd

APLIKACJE

Nanoinformatyka

Nanomechanika

Nanoelektronika
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Procesy transformacji wiedzy w nanotechnologii: od atomu do nanomateriatu i jego aplikacji
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e wytwarzar 2 nanomateriatow
* o zaplanowanych wtasnosciach funkcjonalnych
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Metody ,,top-down”, opierajg si¢ na podziale materiatu
makroskopowego na mniejsze czesci wykorzystujac do tego
celu procesy fizyczne.

Polegaja na rozdrobnieniu wyjsciowego materiatu w

kontrolowany sposob tak, aby jego koncowy rozmiar zawierat
si¢ w przedziale 1-100 nm.

Do metod tych zalicza si¢ nastepujace techniki:
» wysokoenergetyczne mielenie,

» procesy litograficzne,

» konwencjonalna obrobka materiatow.



W metodach ,,bottom-up”, struktury nanometryczne
otrzymuje si¢ z pojedynczych atomow lub czgsteczek bazujac
najczesciej na procesach chemicznych.

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

Do tworzenia nanostruktur metodami ,,bottom-up”
wykorzystuje si¢ m.in.:

» 0sadzanie z fazy gazowe],

» osadzanie wspomagane plazma,

» epitaksje z wigzki molekularne;,

» metody wykorzystujace faze ciekly,

» metody koloidalne,

» metody zol-zel,

» o0sadzanie elektrolityczne.



Procesy |It0grafll — w nanotechnologii polega na transformacji wzorca zaprojektowanego

w skali mezoskopowej do struktury o wymiarach nanometréow.

Podstawowymi komponentami procesow litografii s3: wzorzec, promieniowanie ultrafioletowe lub

rentgenowskie, wigzki elektronow lub jonéw, maska oraz podtoze.
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Procesy litograficzne: (a) optyczne — fotolitografia, rentgenolitografia, (b)
wigzkowe - elektronolitografia, jonolitografia



Litografia optyczna - otrzymywanie struktur 2D/0D

Warstwa
ochronna
/
/ SiO,
\ Si
Swiatto UV
— Wzorzec
Warstwa
Warstwa \/ ochronna
ochronna A
negatywna p yiyw
Vl Trawienie

Trawienie \ I

Schemat otrzymywania warstw 1 ksztaltow
zlozonych technika fotolitograficzna



> litografia wigzka elektronow,

> litografia wigzka molekularng.

Do giéwnych zalet nowych metod nalezy wyzsza rozdzielczosc,
(siega ona 0,1 um w przypadku litografi1 wigzka elektronoéw 1 0,05
um dla wigzki molekularney).



Przyktady materiatow otrzymanych
metodami litograficznymi:

a) fotolitografia - kolumny wytrawione w
monokrysztale krzemu,

b) litografia
wiazka elektronow - Soczewki dla
promieni

rentgenowskich wytrawione w krzemie,
c) klastery platyny umieszczone na
nanodyskach CeO:




Procesy eplta ijl — polegaja na wytwarzaniu nanometrycznych warstw monokrysztatu na
monokrystalicznym podtozu, przy czym orientacja krystalograficzna warstwy zostaje wymuszona przez

orientacje krysztatow podtoza.

Metody otrzymywania warstw epitaksjalnych:

LPE - Liquid Phase Epitaxy,

nosnik gazowy nosnik gazowy
VPE - Vapour Phase Epuitaxy, substraty produkty reakcji
HVPE - Hydride Vapour Phase Epuitaxy, i /
_ . - transport transport
CVD — Chemical Vapor Deposition, do powierzchni do gtéwnego strumienia

MOCVD - Metal Organic Chemical
Vapour Deposition

absorpcja

i desorpcja

Schemat przebiegu procesu epitaksji gazowej VPE



Otrzymywanie struktur 2D —techniki CVD 1 PVD

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



H,, CH,

Film diamentowy

Zrodio
b) elektronow

Odparowany

Podtoze

'L materiat

Schemat osadzania
nanowarstw technikami
a) Chemical Vapour Deposition
(CVD) oraz b) Physical Vapour
Deposition (PVD).



Otrzymywanie struktur 1D — metoda pirolityczna

Piec

.

Kontrolery
przeplywu

(/7777

Argon

Wymrazarka Bulgotka

Acetylen Fe(CO),

Schemat aparatury do pirolitycznego otrzymywania nanorurek weglowych z mieszaniny
Fe(CO)s 1 acetylenu



Otrzymywanle struktur 1D — metoda hydrotermalna

(101)

Zdjecia mikroskopowe nanowlokien Ti0O, uzyskanych
hydrolizy TiCly w warunkach hydrotermalnych :

mikroskopowe a)
grubokrystalicznego rutylu
(T10,) oraz b) nanowlokien
uzyskanych z niego metoda
hydrotermalna



Proces mielenia

Development of laminar structure
and grain size refinement

Hard steel or Repeated fracture
WC balls and cold welding

Rys. Schematyczne przedstawienie procesu

wysokoenergetycznego mielenia



Metody top-down — Obrobka

wytwarzanie bardziej skomplikowanych,
trojwymiarowych obiektow jest mozliwe dzieki
technikom podobnych do technik stosowanych w
konwencjonalnej obrébce materiatow.

Obraz wielopoziomowej
przektadni stworzonej przez

rozpylanie krzemu wigzka jonow




Procesy adsorpCji — polegaja na osadzaniu na powierzchni materiatu (adsorbant) atoméw

lub molekut (adsorbentéw), w wyniku czego powstajg nanostruktury.

molekuta 0, przyblizajaca sie do powierzchni Mechanizm procesu adsorpc;ji

" adsorpcja atomu O
dysocjacja w powierzchnie
i/l molekuty

C,H,— adsorbowane
na powierzchni Cu

pomiedzy atomami Cu
(wnika miedzy atomy Cu

Su(111)-C,H./C.H,

Przyktad adsorpcji: (a) C,H, na powierzchni Cu, (b) atomow wegla z fazy gazowej do nanorurek
weglowych zygzakowatych (chiralnych)



Procesy elekt rOIizy — s3 wykorzystywane w nanotechnologii do wytworzenia

nanometrowych warstw lub jako procesy przygotowawcze dla innych proceséw syntezy, w ktorych

wytwarzane s nanomateriaty.
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(proces redukcji) ™. o—@; W
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zjonionizowany
elektrolit

Schemat ideowy procesu elektrolizy

anoda
" (proces utleniania)

‘//

Zastosowanie:

Elektrolize wysokotemperaturowg (ok.
630°C) wykorzystuje sie do produkcji
fulerenéw oraz nanorurek weglowych



Procesy katalizy — umozliwiaja obnizenie energii aktywacji, bedacej réznica pomiedzy

energig kompleksu aktywnego i energiag reagujacych ze soba substratow, ktéra decyduje o przebiegu

reakcji chemicznych.
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Schemat wykorzystania reakcji fotokatalitycznych do
samooczyszczania powierzchni



Procesy samoorgan iza le — (self-assembly processes) zachodza w uktadach ztozonych

i polegaja na spontanicznym globalnym porzadkowaniu sie uktadu w wyniku lokalnych oddziatywan
pomiedzy jego elementami, co prowadzi do powstania jakosciowo nowych wtasciwosci lub zjawisk,

ktorych nie wykazujg elementy sktadowe uktadu.

Samoorganizacja na Au

atom siarki (nm]
z adsorbowanej atom ziota
molekuty tiolu

Samoorganizujaca sie warstwa: (a) schemat przebiegu procesu, (b) atomy siarki osadzone na
powierzchni ztota.



