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Nanotechnologie
i struktury niskowymiarowe

• Disruptive technologies
• Nanotechnologia w kulturze
• Nanotechnologia na co dzień
• Łańcuch pokarmowy
• Trendy – Prawo Moora

• IC, THz, RFID, 
• Niebieska elektronika
• bio/med nano
• Zagrożenia

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT

Nanotechnologie
CO?
• Studnie, druty, kropki

JAK?
• Top-down, czyli (nano)technologia
• Bottom-up, czyli samoorganizacja

Bottom-up

Wydział (nano)Chemii UW
http://www.chem.uw.edu.pl/labs/elektrochemia/Nanogaleria/nanogaleria.htm

Nanorurki, nanowąsy i kropki
TiO2 nanotube materials

nanocz ąstka Au
ZnO

www.ee.leeds.ac.uk/nanomsc/modules1.php

Nanorurka Si

DNA



2010-03-25

2

Kropki kwantowe + bio

http://www.evidenttech.com/

A PbSe Quantum Dot as
seen through a transmission
electon microscope (TEM). 

Kropki kwantowe + bio

Science, Vol 300, Issue 5616, 80-81 , 4 April 2003 

Kropki kwantowe + bio

Science, Vol 300, Issue 5616, 80-81 , 4 April 2003 

Magnetyczne QD’s

Michał Bystrzejewski, Andrzej Huczko, Hubert LangeJacek Szczytko

Magnetyczne QD’s

Pracownia Fizykochemii Dielektryków i Magnetyków 
Ewa Górecka, Paweł Majewski, Jadwiga Szydłowska, Adam Krówczyński

nano-Conano-Co nano-Co

Jacek Szczytko

Ferrofluid
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Ferrofluid

Akademia Górniczo Hutnicza

Magnetyczne QD’s

http://www.biophan.com/index.php?option=com_content&task=view&id=262&Itemid=426

Zagrożenia

Paul Karason

Argyria

Węgiel

Uniwersytet Warszawski 07.01.2010

C60

0,71 ± 0,007 nm 

Miniaturyzujemy!
W latach 1975-1978, w zimnej przestrzeni międzygwiezdnej odkryto molekuły 
opisane formułą HC2n+1N (n = 2, 3, 4 i 5) 

W 1985 r. Richard Smalley, Harry Kroto i Bob Curl  odkryli fulereny (Nobel 1996)

P. Yam Świat Nauki 11, 16, 1993

60

Widmo masowe
Paweł Tomasz P ęczkowski

C2n, n≥16
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Miniaturyzujemy!

Buckminster Fuller pour un exposition en 1967 à Montréal

Roztwory w toluenie

C60 kryształy fcc C60 kryształy złożone
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C60 kryształy złożone

Nadprzewodnictwo K3C60
X.D. Xiang, J.G. Hou, et al. Nature 361, 54, 1993

Zależność oporu właściwego 
K3C60 od temperatury Zależność Tc od stałej sieci

Paweł Tomasz P ęczkowski

NanorurkiNanorurki

Iijimi Nature 354, 56, 1991

W   1991   roku   japończyk  Sumoi   Iijima   oglądając    
za    pomocą mikroskopu elektronowego w   Laboratorium  
Badań   Podstawowych  Firmy   NEC   w   Tsukubie   w   
Japonii   próbkę  rozmazanej   sadzy dostrzegł  w  niej   
dziwne   nici   o   rozmiarach   rzędu   nanometrów 
nazwane  później  nanorurkami. 

Paweł Tomasz P ęczkowski

C60 i jego 
formy

Figure 3. Single-walled nanotubes can now be produced in a quartz tube heated to 1,200 degrees Celsius, a much lower temperature
than was previously necessary for making nanotubes. Nanotubes grown this way self-organize into ropes with promise for 
engineering applications. In the technique used at Rice University, a laser is aimed at a block of graphite, vaporizing the graphite. 
Contact with a cooled copper collector causes the carbon atoms to be deposited in the form of nanotubes. The nanotube "felt" can
then be harvested. Aaron Cox 

http://www.americanscientist.org/template/AssetDetail/assetid/28780#28847

Orientacja jest  zdefiniowana      
przez wektor  chiralny (n,m) 
ch= n a + m b

Rozróżniamy orientacje:

• Armchair 

• Zig-zag 

• Chiral

J.Basak, D.Mitra, S.Sinha „Carbon nanotube: the next generation sensors” presentation Paweł Tomasz P ęczkowski

Nanorurki można sobie wyobrazić jako warstwy atomów  węgla  (takie  jak  w 
graficie),  które zostały  zrolowane.

Nanorurki

Ogród Zoologiczny nanorurek

Single Wall Nanotube
(Zig-Zag Type) 

Single Wall Nanotube
(Arm-Chair Type) 

Uprolling a Graphene
(Arm-Chair Type) 

Uprolling a Graphene
(Zig-Zag Type) 

Single Wall Nanotube
(Chiral Type) 

www.surf.nuqe.nagoya-u.ac.jp/nanotubes/omake/nanotubes/nanotubes.html

φ = 0.246 (n2+nm+m2)1/2 / π (nm) 

Ogród Zoologiczny nanorurek

www.surf.nuqe.nagoya-u.ac.jp/nanotubes/omake/nanotubes/nanotubes.html

Nanorurki wielościenne
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Ogród Zoologiczny nanorurek

http://www.chem.uw.edu.pl/

Pracowni Fizykochemii Nanomateriałów
Dr hab. Andrzej Huczko

Wydział Chemii
UL. PASTEURA 1 
02-093 WARSZAWA 

"Wstep do Nanotechnologii " 
(15 godzin, wtorki, godz. 13.45-15.15, sala 
118, Chemia Fizyczna, Wydzial Chemii).
1 wykład 7 listopada

Ogród Zoologiczny nanorurek

Nanomaszyny

http://www.ipt.arc.nasa.gov

1. Najsilniejsze u najbardziej giętkie wiązanie molekularne (wiązanie kowalencyjne 
C-C)

2. Moduł Younga ponad 1TPa (w porównaniu do 70 GPa dla Al, 700 GPa dla 
włókien węglowych)

3. Odporność na rozciąganie 45 GPa (najbardziej odporna stal pęka przy 2GPa)

4. Stosunek wytrzymałości do wagi 500 większy niż Al, podobnie dla stali i tytanu. 
Jeden rząd wielkości więcej niż dla grafitu / żywic epoxy

5. Maksymalne naprężenia ok. 10% większe niż dla znanych materiałów

6. Przewodnictwo cieplne ok. 3000 W/mK wzdłuż osi (i małe w poprzek)

7. Przewodność elektryczna 1.000.000 większa niż Cu!

Nanomaszyny

Single – twist

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Nanomaszyny

Single – bend

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Nanomaszyny

Single – compress

http://www.ipt.arc.nasa.gov
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Nanomaszyny

Multi – twist 

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Nanomaszyny

Multi – bend

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Nanomaszyny

Multi – compress

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Winda
do nieba

Winda do nieba
http://www.spaceelevator.com/

Winda do nieba

http://www.uc.edu/news/NR.asp?id=5700
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Wzrost kontrolowanyWzrost kontrolowany

- Surface masked by a 400 mesh TEM grid
- Methane, 900°C, 10 nm Al/1.0 nm Fe/0.2 nm Mo

M. Meyyappan
Director, Center for Nanotechnology
NASA Ames Research Center
Moffett Field, CA  94035
meyya@orbit.arc.nasa.gov
web:  http://www.ipt.arc.nasa.gov

Wzrost kontrolowanyWzrost kontrolowany
M. Meyyappan
Director, Center for Nanotechnology
NASA Ames Research Center
Moffett Field, CA  94035
meyya@orbit.arc.nasa.gov
web:  http://www.ipt.arc.nasa.gov

- Surface masked by a 400 mesh TEM grid; 20 
nm Al/ 10 nm Fe; nanotubes grown for 10 
minutes

Grown using ethylene at 750o C

Wzrost kontrolowanyWzrost kontrolowany Nanomaszyny

Za wolno Za szybko

W sam raz

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Benzen + C60

Nanomaszyny

Za wolno

W sam raz

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Benzen + CN

Gear Rotation in a Vacuum 200 rot/ns

Powered Sharf

Nanomaszyny

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Gear Rotation at RT 50/70/100 rot/ns

Gear Rotation at RT 50 rot/ns

Too fast > 100 rot/ns
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Nanomaszyny
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Gear and Shaft Operation 

Powered GearPowered Sharf

Large Gear Drives Small Gear 

Nanomaszyny

Long Gear Rotation at Room Temperature 
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Startup Rotating

Rotation of Gears with Two Off-line Rows of Teeth 

Zbyt szybko

First Synthetic Nanomotor

Alex Zettl, 03-7

Schematic (top) and scanning electron microscopy (SEM) 
image (bottom) of LBNL’s synthetic nanomotor.  A 300 nm Au 
plate rotor (R) is attached to a multi-walled carbon nanotube 
(MWNT) which acts as a support shaft and is the source of 
rotational freedom. Electrical contact to the rotor plate is made 
via the MWNT and its anchor pads (A1, A2). Three stator 
electrodes, two on the SiO2 surface (S1, S2) and one buried 
beneath the surface (S3), provide the control elements. 

SEM images showing the rotation of the rotor actuated 
by applying appropriate voltage sequences to the 
stators. The MWNT, barely visible, runs vertically 
through the middle of each frame. The schematic 
diagrams located beneath each SEM image illustrate a 
cross-sectional view of the position of the 
nanotube/rotor-plate assembly. The rotor can rotate 
through a full 360 degrees for thousands of cycles 
without apparent degradation or wear.  

Top view

Side 
schematic

300 nm

300 nm

MWNT 
shaft

Au rotor

http://www.lbl.gov/msd/PIs/Zettl/03/07_nanomotor/03_7_nanomotor.html

Nano-motor

Model for the Kinesin Mechanism

mov-muscmyosinmotrev6.mov

mov-procmotconvkinrev5.mov

http://valelab.ucsf.edu/research/res_mec_overv.html

Kinesin is a dimeric motor protein that travels 
processively towards the microtubule plus end by taking 
8 nm steps, which corresponds to the distance between 
adjacent alpha/beta tubulin binding sites. We have 
sought to define the structural changes in the motor that 
explain the direction of movement and the basis of 
head-head coordination during processive motility. 

http://www.sns.gov/workshops/nni_05/presentations/050617_pincus_philip_nni05.pdf

+ H2O

ATP ADP

+ Pi

adenozynotrifosforan 

Bio-nano-silnik (ATPaza)

http://www.foresight.org/Conferences/MNT6/Papers/Montemagno/index.html

http://www.linkclub.or.jp/~hiikoysd/ryohei/papers.html
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Nanoroboty

Nano Tech Web

Nanoroboty

http://www.nanonewsnet.com/index.php?module=pagesetter&func=viewpub&tid=4&pid=2

Nanoroboty

m
ak
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fa
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Nano-samochód

http://www.nanonewsnet.com/index.php?module=pagesetter&func=viewpub&tid=4&pid=2

They found the nanocar was quite stable on the surface 
remaining parked until the surface was heated above 170 
°C - presumably because of strong adhesion between t he 
fullerene wheels and the underlying gold. Flat gold surface 
was used to prevent the nanocar actually roll around on its 
fullerene wheels, rather than slip like a car on ice. 
Between 170 °C and 225 °C, the researchers observed  
that the nanocar moved around by translational motion 
and pivoting. The translational motion was always in a 
direction perpendicular to the handcar’s axle, indicating 
that it moves by rolling rather than sliding. 

Y. Shira/Rice University

Nano-manipulowanie CN



2010-03-25

11

Nano-manipulowanie CN

Nano+bio

Uniwersytet Warszawski 07.01.2010

Nano i bio (gekon) Nano i bio (gekon)

50x

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

Nano i bio (gekon)

200x

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

Nano i bio (gekon)

800x

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html
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Nano i bio (gekon)

6000x

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

Nano i bio (gekon)

6000x

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

Paweł Tomasz Pęczkowski

Nano i bio (gekon)

Nature 448, 338-341 (19 July 2007)

Nano i bio (gekon)

Nano i bio (DNA) Nano i bio (DNA)
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Nano i bio (DNA) Nano i bio (DNA)

Nano i bio (DNA) Nano i bio

M13 bacteriophage

Nano i bio

M13 bacteriophage

Nano i bio



2010-03-25

14

Nano i bio Nano i bio

ZnS

CoPt

Nano i bio

Alivisatos A., “Małe może więcej”. 
Świat nauki 11, s. 57-63(2001).

Nano i bio

Nano i bio

Nano-Co Nano-Co

Synteza: Paweł Majewski, TEM: Jolanta Borysiuk 

Nano i bio

Bacillus megatherium + nano Fe3O4
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Nowe urządzenia

Uniwersytet Warszawski 29.10.2009

Pokrycia nano - NanoNed

Nature

Żuk pustynny z Namib

Liść lotosu, photo: Y-T Cheng

Scientific American

Pokrycia nano - NanoNed

Nan-Rong Chiou, Chunmeng Lu, Jingjiao Guan, L. James Lee & Arthur J. Epstein
Nature Nanotechnology 2, 354 - 357 (2007) Published online: 27 May 2007
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http://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=3032.php

Nowe urządzenia

Scientific American, Nanoradio

Nowe urządzenia

Glukometr z nanorurek , University of Illinois 
http://www.sciencedaily.com/releases/2004/12/041214081957.htm

Seria eksplozji nanorurek użytych do likwidacji 
komórek nowotworowych

Heath J., Davis M., Hood L., „Rak w sieci nano“, Świat Nauki 3, s. 32-39 (2009).

Fotonika

Uniwersytet Warszawski 07.01.2010


