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24. NANOTECHNOLOGIA Cel wykiadu

24. 1. Pogcie nanotechnologii

Nanotechnologia to procesy wytwarzania mikro- i makoelementow
~-atom po atomie” lub ,czasteczka po cgsteczce”.

Komputery wielkéci kilku milimetrow, inteligentne maszynydmn kilkudziesiciu mikrometrow
mogzce wspotdziala ze soh, miniaturowe roboty wprowadzane do organizmu cieka/w celu
dokonania operacji chirurgicznej — to nie jest w&igyviata proponowana przez Stanistawa Lema,
ale konkretne projekty badawcze, ktore gmaywane szanse na realizaojv XXI wieku
Perspektywy radykalnej zmiany technologii
Gdy przyjrzé sie sposobom wytwarzania nadzi, a p@niej maszyn iurzadzen, jakie ludzie
stosowali, pocawszy od naszych przodkéw z epoki kamienia tupanadanczac na dzisiejszyc
inzynierach pracuacych w najnowoczaiejszych przedsbiorstwach przemystu elektroniczne
to tatwo mana zauway¢ jedrp dominupca linie rozwoju technologii. Polegata ona na wydob
(najpierw mae raczej znalezieniu) surowca, 0czyszczeniu gowesgteniu materialu o dany
wiasciwosciach i uksztattowaniu go w keowy produkt — nakgdzie, czs¢ mechanizmu, itp.

Jedny z charakterystyczmch tendencji byto tu przechodzenie odekgzej skali do mniejsz
odrzucanie nadmiaru -elbrzymiej materiatlochtonrigi, ktorej towarzyszyta réwnie wiel
produkcja przemystowych odpaddéw. Dautendenci wyraznie zauwaalna od ponad stu le
odkad ludzie zaczli poznawd& struktue materiatéw i prawa eglzace jej zmianami, byto cor.
doktadniejsze sterowanie przebiegiem procesow,omykh olbrzymia liczba atoméw w proces
metalurgicznych czy fejondw lub casteczek w procesach syntez chemicznych, otigzaych z
sohy i podlegagcych statystycznym prawom termodynamiki, tworzytagolany materiat.

Mozemy sobie wyobrazisytuacg odwrotra: wyjscie od matej skali, od kontrolowanej synt
fizycznej, w ktorej steruje sipotozeniem pojedynczych atoméw, dowanie coraz bardz
ztozonych molekularnych mechanizmow do skali makro, czyli wytwarzania maszyn iadzen,
jakimi sie postugujem. Takie dziatanie probuje rabrosraca grupa rozsianych po cahgwiecie
ludzi, ktorzy stali si entuzjastami nowej chnologii zwanej nanotechnologiy”.
Nanotechnologia jest okdleniem, ktore zagamito w stownikach na pogtku minionej dekad
Ogodlnie oznacza iynieric w bardzo malej skali, co wie kdy, kto mniej lub bardziej interesuje $i
nauky. Bardzie] konkretnie, nanoteablogia wihze st z opanowaniem technologii manipulowe
i przeksztatcania materii w skali pojedynczych atoméayli odlegtéci rzedu nanometrd

Nanotechnologia to zespot technologii zezanych z manipulowaniem pojedynczymi,
indywidualnymi atomami i czasteczkami (molekutami) w celu stworzenia nowych pruktow
i procesOw technologicznych przy wykorzystaniu wkciwosci materii w nanoskali.

Gtéwna teza, na ktérej opiera; sianotechnologia, pojawitacsjuz w 1959 r., kiedy to ptniejszy
zdobywca nagrody Nobla (otrzymat yw 1965 roku), znany fizylRichard Feynam stwierdzit
,Z tego co wide, zasady fizyki nie sprzeciwdasic maliwosci zmieniania rzeczy atom po atom

| K.ErcDrexler O nanotechnologii esto méwi si , interdyscyplinarna”,
! poniewa wiaze r&zne obszary nauki i wykorzystuje
efekt ,synergizmu”,dczaca osiagniccia chemii,
mechaniki, fizyki oraz informatyki.

,:-,_ Za twore nanotechnologii uwia st amerykaskiego
- naukowceErica Drexlera. Stata st ona przedmiotem
Guru wspélczesnych nanoentuzjastow. jego pracy doktorskiej, obronionej w 1992 r. w MIT.

Nanotechnologia jest technologi nowych mazliwosci, w takim sensie,
ze tworzy podstawy dla rozwoju innych technologii
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24. 2. Kierunki rozwoju nanotechnologii

Wyobrazmy sobie,ze potrafimy stworzyé z niczego dowolg rzecz: befsztyk, diamenty,
soczysj gruszke, rollsroyce'a, silnik rakietowy... bez naktadu pracy i nie wydatkujac na to
zadnej energii. Science fiction? Czarna magia? Alcimeia? Nie — to nanotechnologia!

Co przynié¢ maze ludzkdci taka radykalna zmiana technologicznego paradygmaamian
sposobu @d duego do mategona ,,od matego do diegd ? Cze¢é¢ obserwatoroOw postrzega jakg
nowa rewolucg materialow, podobm do pojawienia & tworzyw sztucznych. Inni zmig
rewolucyjra jak zamiana naezlzi kamiennych na metalow&V skali globalnej mana by s¢
spodziewa pokorania probleméw ogranicaesurowcowych (nanotechnologia bazuje neghy
krzemie, azocie, borze i kilku jeszcze innych, eqdekkich i fatwo dosipnych pierwiastkach
zahamowania tendencji do zanieczyszczarodowiska (nanotechnologia nie wytwarza ciipa)
a nawet przyspieszenia w odnawianiu zniszczonyabdowisk, zwekszenia wykorzystan
odnawialnych zrodet energii (wykorzystanie energii stonecznej weestrzeni pozaziemski
nanotechnologiczne wytwdérnie w przestrzeni kosnme¢zp.

Aby manipulowé atomami trzeba je najpierw ,zobaézyWynalazek skaningoweguoikroskopl
tunelowego (STM), za ktory Gerd Binning i Heinrigtohrer dostali NagradNobla w dziedzini
fizyki, w 1986 r., umaliwit takie obserwacje. Mato tego, mlowe stato s¢ celowe nanipulowani
atomami. Technologia ta takesdzis rozwirgta, ze ma@zemy tworzy zapisy zawart@i catych
bibliotek. Np.pod koniec bigacego dziesiciolecia howe rodzaje pagu komputerowej pozwa
np. zmidgci¢ cab zawartd¢ Biblioteki Kongresu USA na miaturowych kazkach krzemu
wymiarach piteczki pimpongowej. Ale zapis mforrpaza pomoq strumieni atomow to zaledw
pierwszy krok. Kolejnym ma l#y(..?), & do .
budowy robota (patrz rysunek zdolneg:
budow& zadam z goOry struktug
molekularr. Urzadzenie ma mie diugasc¢
okoto 100 nm. Bdzie wyposaone
w  pamkg¢, specjalne  manipulatc
pozwalajce manipulowéaatomami.

nanorobot

czerwona krwinka|

Zdolnaé¢ do samoreplikacji jest jednocaee najquszym zagr@emem ale i najweksz)
potencjalla korzyscia nanotechnologiiRobot sam zbuduje swaj kopie. Poniewa, w przyszigci
nanomaszyny dwgla w stanie manipulow@a pojedynczymi atomami w celu tworzenia now
struktur oraz budowania swoich wspéiziomkow, tedbgia ta wyposay czowieka w tani
narzdzie do przetwarzania materii w aolane struktury, np.tryliony nanorobotow &dg
w stanie dostownie ,z niczego” ,wyproduko@apotrzebneilosci ropy naftowej, atom po atomie
Koszt przedsiwziccia bedzie dotyczyt wydcznie etapu mjektowania nanomaszyn, gdpa etapi
produkcji nanofabryki &da catkowicie samowystarczalnengstpne uradzenie zostanie
wyprodukowane za darmofhat w tej chwili jest to co najwiej futurystyka, by maze kiedy
nanomaszynydala potrafity przerobt kupke smieci w chleb lub paywienie(?)

Ogalnie biorac, mazna wyroznié¢ nastepujacekierunki rozwoju nanotechnologii:

« tworzywa sztuczne, ktérych struktura jest kontrolowana na pozionigedynczych czsteczek;
mozna w ten sposob uzyskiwanateriaty o niespotykanych wiasimiach mechanicznych i innych

« sztuczne witokna ktére rownie posiadaj niespotykane wiasioi mechaniczne,

« nanorurki, czyli bardzo dlugie i puste svodku casteczki, ktére magstuzy¢ jako kierunkowe
przewodniki padu lub mikroskopijne filtry,

« mikrosfery, czyli mikroskopijne kuleczki, wevatrz ktorych mana umieszczanp. leki,

« molekularne uktady elektroniczne, czyli uktady sktadajce st z pojedynczych csteczek, ktore
zachowuj sie jak np. tranzystory, patzone polimerami przewosaymi,

« mikromaszyny, czyli maszyny zbudowane z kilku, czy kilkusegsteczek

Pytania o nanotechnologi nie dotycz juz tego, czy nadchodzi lub czy jest realna,

lecz jak duza bedzie skala spowodowanych przez gizmian?!

O]
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24. 3. Nanorurki w eglowe

Nanotechnologia opuszcza laboratoria i wkracza naynek
w pierwszej kolejnasci jako nanorurki .

-Nanorurki w eglowe to czarne diament XXI wieku” —takje ..
okresla Andrzej Huczko w kgice pod tym tytutem (Wyd. BEL 2004); S 5 oS T
Tematyka nanorurek ma interdyscyplinarny charakterikatowe ich f,-( </}’) o e R=as
wiasciwasci wskazug na realne mgliwosci intrygujgcych aplikacii, %&A DogBgtens SN uvge
ktére zaczynaj sie juz, prototypowo, pojawia Std niezwykle RO ()
szerokie spectrum ich batlawielka liczba publikacj ¢

e Nanorurki weglowe (w skrécie CNT -od Carbon NanoTubgsa strukturami ztaonymi z
atomow wegla, w ksztatcie rurek érednicy pontej nanometra. Ichrednica jest radu 12
nanometrow (a wt s dziesitki tysiecy razy ciésze od ludzkiego wtosa), ale ich dhdg
maoze by miliony razy wiksza (przeaitnie 1 mm).

e Nanorurki s3 malutkie, niewyobrzalnie cienkie, a jednoczeie bardzo mocne. Ma
swieci¢, przewodi prad i wytrzymup duze nape¢zenia. Ich struktura jest kompletna,
dziur, brzegow i szpar, w cd utkana z silnych wvazax weglowych. Dlatego &
najwytrzymalszymi dotychczas uzyskanymi wioknanbyé moze nie znajdzie sijuz nic
mocniejszego od nic Ich wytrzymaté¢ na zerwanie i rozgganie jest co najmniej 10
wicksza od stali i dziestiokrotnie od tradycyjnych widkien aglowych. Wytwarzanic
wiokien do duej wytrzymatdci jest jednym z obecnie rozwijanych zastospwanorurek

e Przepis na nanorurke jest pozornie prosty. Weptatek grafitu. Zwh w rurke. A poten
zrob z tego li, tranzystor albo telewizor jesli ci si¢ to uda, to masz klucz d
zarobienia ogromnych piengdzy!!!

e Nanorurka jednoscienna zachowuje unikatowe wdaiwosci fizyczne plaszzyzr
grafitowych: znakomit wytrzymal@d¢é mechanicza i sztywndé¢, duze przewodnictw
elektryczne i cieplne, odporfo na dziatanie chemikaliow. W zaleosci od orientac
nanorurki tego typu magprzejawigd wiasndgci metaliczne lub poétprzewodnikowe.

e Waznym polem zastosowiananorurek jestelektronika. Znane jest ji kilka technil
wytwarzania tranzystorow z nanorurek. W fazie piygidéw s nieulotne pamici (NRAM),
majce zastpi¢ w przysztdéci dyski twarde komputerow.

e W zakresie systemu tréjwymiarowyatanorurkowych sieci badania prowadzi NAS,
Mogtyby one funkcjonowa podobnie do biologicznego systemu nerwowego. Rag
struktura ledzie miata maliwosci (zmystowe i poznawae) zblzone do ludzkiego syster
sensorycznego — jest toawiprosta droga do powstania ,sztucznych mozgéw”.

e Rozwaa sk rOwniez zastosowanie nanorurekeglowych w ogniwach paliwowych
(nanorurki mog rozktad& wode na wodor i tlen pod wplywerwiatta).

e Wypelniapc nanorurki metalami dolz ich zwiazkami uzyskuje si najcieisze przewoc
metaliczne (przewiduje siL0O0 x minimalizagj urzadzen elektronicznych).

e Poskp w badaniach nanorurekwgglowych pozwoli na wytwarzanie wielkoformatow
ekranow LCD, npdo telewizorow o przeitnej wickszej niz 50” i grubdci zaledwie 1”.

e Z nanorurek mzna zrobé niezwykle wytrzymate liny. Taka superwytrzymat tasme
zademonstrowali niedawno naukowcy z USA. Ich sulgesie jest jednak samanaa, al
opracowanie procesu pokcji, ktéry pozwala tka nanorurkowe tamy w tempie do
m.b./min, czyliprawie tak szybkgak w trakcie przemystowe]j produkcji wetny.

e IBM pracuje naduzyciem nanorurek w pojazdacho napgdzie wodorowym Mozliwe, ze
nanorurki keda przechowywa wodér w svoim wretrzu i uwalnid go stopniowo jak
wydajne i tanie paliwo nagplzapce pojazdy. (j# sa prototypy pojazdéw na to paliwo).

NAJWI EKSZY SKOK TECHNOLOGICZNY W HISTORII
LUDZKO SCI NADCHODZI WIELKIMI KROKAMI It




