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NEMS (ang. Nano Electro-Mechanical Systems-
okreslenie zintegrowanych uktadow elektro-
mechanicznych, ktorych co najmniej jeden wymiar
szczegolny znajduje sie w skali nano (od 1 nm do 100
nm).

Wymiar 10 nm jest 1 000 razy mniejszy niz srednica
wtosa cztowieka.

Systemy nano-elektro-mechaniczne stanowig wg.
wielu naukowcow podstawe przysztych molekularnych

systemow wytwarzajgcych.
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Jaka jest wielkosC¢ nanometra?

Nanometr (nm) to 10-19 metra.

Q Argon 0.3 nm
o%) CHs 0.4 nm

(,o H20 0.3 nm

I"__ czerwone
s Krwinki
2000x7000 nm




Zarys historii nanotechnologqii

1959 rok - wyktad Richarda Feymana “There is
plenty of room at the bottom” (W mikroskali jest
mnostwo miejsca)

,What | want to talk about is the problem of manipulating and
controlling things on a small scale” - tymi oto stowami
Richard Feynman, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
z roku 1965 za niezalezne stworzenie relatywistycznej
elektrodynamiki kwantowej, po krotkim wstepie, przywitat
osoby biorgce udziat w spotkaniu Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego dnia 29 grudnia 1959 roku.

Nikt wtedy jeszcze nie zdawat sobie sprawy, iz ten wykiad
wejdzie do historii jako pierwszy, ktory traktowat o
nanotechnologii,  dziedzinie  nauki  wtedy zupetnie
niewyobrazalnej.



Kilka uwag na temat samego referatu Feynmana

Po pierwsze pojawita sie osoba, ktora wskazata, iz dziatanie
molekularne jest mozliwe | powinno byc¢ celem nauki
przysztosci.

Po drugie od tego momentu mozna mowic o nanotechnoloqil,
gdyz Feynman podat jej niejako definicje i, co nalezy
podkresli¢, jest to definicja troszeczke odmienna od tej, ktorg
przyjmuje sie obecnie.

Po trzecie - wskazat, ze fizyka nie zakazuje wytwarzania
molekularnego (ang. molecular manufacturing).

| choC w roku 1959 takie rozwazania mogty wydawac sie
niedorzeczne, to nanotechnologia stata sie faktem, a nawet
koniecznoscig, jesli nie chcemy dojS¢ do krancow rozwijania
wielu dziedzin nauki z wykorzystaniem dotychczasowych
technik.



Feynman w prostych wyliczeniach przedstawit, iz ok. 24
milionow woluminow ksigzek z catego sSwiecie datoby sie
zapisac na powierzchni 3 milionow tebkow od szpilki (ok. 2,3
m3).

Kontynuujgc swoje obliczenia, Feynman wskazat, iz gdyby
iInformacje zapisa¢ za pomocg 6-7 bitow (jeden bit potrzebuje
ox5x5 atomow - tgcznie 125), gdzie np. Encyklopedia
Brittanica zajmuje 1015 bitow informacji, to wszystkie te
wiadomosci datyby sie zawrzeC w szescianie kurzul!

Ponadto Feynman zwrocit uwage, iz taka wielkoS¢ wcale nie
jest rewelacyjna, jesli popatrzec¢ na biologie.

Tam wszystkie informacje zawierajg sie w najmniejszych
komorkach (np. kod DNA i RNA), gdzie 1 bit miesci sie w 50
atomach.



Nanotechnologia

Wszystko zbudowane jest z atomow.

Kamien, pioro, gra video, TV, pies, wszystko sktada
sie z atomow.

Atomy budujg czagsteczki | tworzg materiaty.

Nanotechnologia zajmuje sie manipulowaniem
atomami | czgstkami tak, aby wytworzyC materiaty,
urzgdzenia, a nawet maszyny.



Odkad tylko ludzie zaczeli “robi¢ przedmioty”, zaczynali od
“duzych rzeczy” (drewno, kamien, rudy metali) aby otrzymac,
albo wydobyc, to co chcemy.




Teraz chcemy zaczynac od “matych rzeczy”
(atomow i czgstek) i ztozy¢ je tak, aby otrzymac to co
chcemy.

Zaczynanie od “duzych rzeczy” oznaczato
wytwarzanie rzeczy z takg precyzja, jakg “bylismy w
stanie osiggnac’, ale - jednoczesnie - wytwarzanie
duzej ilosci odpadow | zanieczyszczen oraz
zuzywanie duzej ilosci energii.

Kiedy lepiej opanowalismy technologie, precyzja sie
poprawita, odpady | zanieczyszczenia zmniejszyty
sie, ale podejscie pozostato takie samo.



Zaczynanie od “matych rzeczy” oznacza:

v doktadnos¢ absolutna (co do pojedynczego
atomu !),

v’ catkowita kontrole procesu (brak odpadow ?),

v’ zuzywanie mniejszej ilosci energii (mniej CO,,
mniejszy efekt cieplarniany).



W tej chwili potrafimy zrobiC jeszcze niewiele rzeczy: gtownie
w dziedzinie elektroniki, optyki oraz inzynierii materiatowe,;.

Na przyktad nano-czasteczki, takie jak w kremach do
opalania.

Numer 8 czy 20 oznaczajq ilosC nano-czastek w kremie
pochfaniajgcych promienie ultra-fioletowe.
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W przysztosci:

pomiary z doktadnoscig do jednego atomui;
czujniki wykrywajgce niebezpieczne substancije;

elektronika gdzie wykorzystujemy kazdy jeden
elektron;

btony rozdzielajgce z bardzo duzg doktadnoscig;

materiaty ktore mogg zmieniac witasnosci zgodnie z
naszymi potrzebami;

nano-maszyny;

nano-roboty ktore penetrujg ciato cztowieka aby je
wyczyscic lub naprawic.



20nm
tranzystor

najmniejsza gitara Swiata:

v dlugo$¢ — 10 pm

v szes$¢ strun o $rednicy 50 nm
(100 atomow)

v’ materiat krystalizowany
krzem



Czym jest nanotechnologia?

Termin ten wszedt pod koniec lat siedemdziesigtych
do powszechnie stosowanego stownictwa techniki,
chociaz zostat uzyty po raz pierwszy juz w 1974
roku, przez Taniguchiego.

Poprzedzito go wprowadzenie terminu
nanometrologia, zwigzanego z rozwojem
precyzyjnych przyrzgdow pomiarowych opartych na
metodach optycznych wykorzystujgcych miedzy
Innymi promieniowanie rentgenowskie.



Celowos¢ zawezenia terminu ,nanotechnologie”

Racjonalne jest uzycie terminu ,nanotechnologia” tylko
wowczas, gdy chodzi nie tylko o technologie operujaca
czgsteczkg po czasteczce i atomem po atomie ale takze
takg, ktéra ma cechy jakosciowo roznigce jg od
dotychczasowych technologii.

Cechy te to zaczerpniete z obserwaciji przyrody ozywione;:

v/ samoorganizacja: wytwarzanie samorzutnie przez
atomy | mate czgsteczki odpowiednich uktadow od
prostych do najbardziej ztozonych;

v' samoreplikacja: wytwarzanie ,fabryk” ktére mogg
produkowac dalsze ” fabryki".



CO TO JEST NANOTECHNOLOGIA?

4 )
Nanotechnologia zajmuje sie
manipulowaniem materiq w
nano skali tak, aby
wytworzy¢ nowe materiaty,
urzadzenia i systemy.

- J

struktury urzadzenia

(np.materiaty) (np. czujniki)




Nanotechnologie —stan obecny

wytwarzanie na poziomie molekularnym — doktadnosc do
poziomu atomu

nanorurki — tworzenie super lekkich materiatow oraz
zawansowanych technologii wyswietlaczy
ciektokrystalicznych LCD (ang. Liquid Crystal Display)

medycyna — urzadzenia ktore poruszajg sie w krwiobiegu

nanokompozyty — wspomaganie w znaczgcej poprawie
wtasnosci materiatow kompozytowych

elektronika — zaawansowana technologia wytwarzania
uktadoéw scalonych CMOS (ang. Complementary Metal

Oxide Semiconductor) oraz tranzystorow krzemowych z
litografig
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Podstawowe techniki wytwarzania NEMS

wytwarzanie promieniowaniem
samoorganizacja

reakcja chemiczna
modyfikacja chemiczna

Inne



Wytwarzanie

promieniowaniem
2.75um
EB litografia z warstwa g(’)ra-d(')l FIB Wzbudzona. chemiczna
rezystancyjng z kaliksarenu reakcja
(2-wymiarowy nono wzorzec) (3-wymiarowa nanostruktura)
Nanotechnologia
Samoorganizujaca si¢ ) )
membrana organiczna dol-gora
Male czastki | | DNA Samoorganizacja
Reakcja chemiczna Nanorurka weglowa
C60 Modyfikacja chemiczna (Srednica ~Inm
gladkos¢ na poziomie atomu)




Naktadanie par chemicznych ukierunkowanym
strumieniem jonow
(Focused-1ion-beam chemical-vapor-deposition)
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materiat
napylany

I .52 do napylania



Nakfadanie par chemicznych ukierunkowanym
strumieniem jonow

wytwarzanie 3-wymiarowych nanostruktur

49 kierunek skanowania
23

1 jonowego

~ |||l —

/‘ 103 Pa
dysza gazu materiat
napylany
_ warstwa do napylania 2.75um cwidh,

kielich do wina nano wstega
wykonany z wegla
(diamentu)
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Naktadanie par chemicznych ukierunkowanym
strumieniem jonow
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Zastosowania
nanotechnologii

struktury urzgdzenia systemy
(np.materiaty) (np. czujniki) (np. NEMS)




Zastosowania
nanotechnologii

urzadzenia systemy
(np. czujniki) (np. NEMS)




Nanomateriaty - wszelkie materiaty, w ktorych
wystepujg regularne struktury na poziomie
molekularnym, tj. nie przekraczajgcej 100
nanometrow.

Zmniejszajgc rozmiar uporzgdkowanych struktur
materiatbw mozna uzyskac znacznie lepsze
wtasciwosci fizyko-chemiczne, mechaniczne, itp.

Wiele struktur biologicznych (np. skora), jest w
istocie rodzajem nanomateriatow.



Klasyfikacja nanomateriatow

dendrymery Materiaty na bazie metalu

'a®a

structure of a multi-walled
nanotube

carbon nanotube with
metal-semiconductor junction




Klasyfikacja nanomateriatow

nanoczgasteczki fulereny

nanokrysztaty
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Nanoczgsteczki ztota

~ 300 atomow ztota

Nanorurki wegla



nowe witasnosci

fizyczne
chemiczne
biologiczne
mechaniczne
elektryczne

optyczne



przyktad: nanorurka weglowa

 modut Young‘a > 1000
MPa (stal ~ 200 MPa)

* wytrzymatosc na
rozcigganie ~ 200 GPa
(stal ~ 1000 MPa)

e sztywnosc:
porownywalna z
diamentem




Nanorurki

Nanorurki - struktury nadczasteczkowe, majgce postac
pustych w srodku walcow.

Wspotczesnie najlepiej poznane sg nanorurki weglowe,
ktorych scianki zbudowane sg ze zwinietego grafenu
(jednoatomowej warstwy grafitu).

nanorurki weglowe

uktad pamieci oparty o nanorurki (2004)



armchair zigzag chiral

(n,n) (n,0) (n,m)
gdzie n£m



Potaczenia atomow wegla w tych nanorurkach sg
silniejsze niz w diamencie!






http://2009.feltracing.com/09/images/catalog/xl/8909.png

Nanotechnologia otwiera przed nami zupetnie niespotykane
do tej pory mozliwosci zastosowan, ktore powodujg
rewolucyjne zmiany we wtasciwosciach materiatow lub ich
powierzchni pokrytych nanoczgsteczkami.
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Natura postuzyta naukowcom za wzor swoim efektem lotosu.

Posiadajgce specyficzng strukture powierzchni liscie kwiatu
lotosu sg zawsze czyste i suche.

W wyniku tego nie przylga do ich powierzchni zaden brud a
wiatr i deszcz moga tatwo usungcC kazde zanieczyszczenie.

Z lisci indyjskiego kwiatu lotosu,krople deszczu sptywajg w
ksztatcie peretek jak woda z goracej kuchennej ptyty |
zabierajg ze sobg brud oraz zarodki chorobotworcze.



Zastosowania
nanotechnologii

struktury systemy

(np.materiaty) - (np. NEMS)




Nanobioczujnik

Proteina DNA
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Detekcja wirusow







tozysko




tozysko




przegub Cardana



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Universal_joint.gif
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Zastosowania
nanotechnologii

struktury urzadzenia
(np.materiaty) (np. czujniki)










Graficzna reprezentacja nanorobota ‘pracujgcego’ w
naczyniach krwionosnych w celu usuniecia komorek rakowych




nanopompa
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Nano-electronic
components

Ultra high density
storage

Biomimetic,
radiation resistant
molecular computing

Compute Capacity



2002

Mission Complexity >

Extremophiles

Biological nanopore
low resolution

Mars in situ
life detector
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Artificial nanopore
high resolution

Brain-like
computing

Sensor Web

Skin and Bone

Self healing structure
and thermal protection
systems

DNA

Computing | >

Biological Mimicking
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