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Nanotechnologia, czyli co?

Jakub S. Prauzner-Bechcicki
Instytut Fizyki UJ

Wstep

Nanotechnologia — chyba juz kazdy styszat ten termin. By¢ moze niektorzy
mogliby wymienic¢ jakie$ szczegdlne obiekty, ktore kojarza im si¢ z nanotech-
nologia, takie jak grafen czy nanorurki weglowe. Kto§ moze jeszcze wspomni
0 nanoczastkach, np. srebra, bo przeciez zapewniaja dziatania antybakteryjne.
Czymze jednak jest nanotechnologia? Czym jest produkt nanotechnologii?
W szczegdlnosci odpowiedz na to drugie pytanie okazuje si¢ dos¢ trudna, nawet
dla studentdow uczacych si¢ na kierunku majgcym nanotechnologie w swojej
nazwie. Co si¢ tyczy nanotechnologii, moim zdaniem, patrzac na prace publi-
kowane pod jej szyldem, to mozna ja rozumie¢ dwojako. Po pierwsze, jako
nauke o ukladach, ktérych rozmiary mieszcza si¢ w zakresie od kilku do kilku-
dziesi¢ciu nanometréw, czasem nawet powyzej stu nanometréw (do kwestii
rozmiaru jeszcze wrocimy). Po drugie, mozna o nanotechnologii mowi¢ jako
0 galezi przemystu, jako technologii operujacej w skali nanometréw. Technolo-
gii oferujacej klase produktow, ktorych nie mozna uzyskaé inaczej. Osobiscie
uwazam, ze pierwsze rozumienie jest nieco naciggane, gdyz badaniami we
wspomnianej skali fizyka, chemia i biologia zajmuja si¢ od dawna. By¢ moze
jednak powiedzenie ,,zajmuje si¢ nanotechnologig” brzmi bardziej atrakcyjnie
niz stwierdzenie ,,badam fizyczne i chemiczne wlasciwosci struktur molekular-
nych...”. Drugie rozumienie nanotechnologii jest mi blizsze, mimo tego, Ze
wywodze sie ze srodowiska ludzi zajmujacych si¢ raczej badaniami podstawo-
wymi, a nie aplikacyjnymi.

Chciatbym w ponizszym eseju zaproponowaé pewng definicje nanotechno-
logii, ktora w moim mniemaniu ukaze na jak wiele obszarow naszego zycia
nanotechnologia moze mie¢ wptyw. W tym miejscu pragne podkresli¢, ze
daleki jestem od stwierdzenia, ze nanotechnologia jest panaceum i rozwiaze
wszelkie bolaczki wspoétczesnej cywilizacji, jak $wiat dtugi i szeroki. Przed-
stawi¢ zatem swojg propozycje definicji nanotechnologii, a nast¢pnie pokrotce
przedyskutuj¢ niektore jej aspekty. Podam rowniez ciekawe przyktady nano-
materiatow.

Definicja nanotechnologii

Zaczniemy od przypomnienia, czym jest technologia. Wedtug Stownika Jezyka
Polskiego technologia jest to ,,metoda przeprowadzania procesu produkcyjnego
lub przetworczego”, a takze ,,dziedzina techniki zajmujaca si¢ opracowywaniem
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nowych metod produkcji wyrobow lub przetwarzania surowcow™. Ten sam

Stownik dla nanotechnologii podaje nastepujacg definicj¢ — ,,technologia wyko-
rzystujgca mikroskopijne elementy elektroniczne o rozmiarach rzedu kilku na-
nometroéw””. W tym drugim przypadku jest to opis nader zubozony, redukujacy
nanotechnologi¢ do elektroniki tylko. A co z zastosowaniami medycznymi,
biologicznymi czy w innych galeziach przemystu (budownictwo, motoryzacja
etc.)? Przeformutuje teraz definicje technologii tak, by mozna byto na jej bazie
okresli¢ czym jest nanotechnologia. Zatem, technologia jest to zbiér technik
i metod, uzupeliony zwigzang z nimi wiedzg i umiej¢tnosciami, koniecznych
do wytworzenia pewnej klasy produktow. Nanotechnologia zas, to szczegdlny
rodzaj technologii, ktory wykorzystuje techniki i metody o precyzji atomowej
i molekularnej, ktore pozwalaja na wytwarzanie wyjatkowej klasy produktow.
Produkt nanotechnologii posiada dwie kluczowe i $cisle ze sobg zwigzane ce-
chy. Po pierwsze, mozna w tym produkcie wyrdzni¢ co najmniej jeden wymiar
charakterystyczny, ktory zawiera si¢ w przedziale od 1 do 100 nm®. Po drugie,
wiasciwosci produktu silnie zaleza od tego charakterystycznego rozmiaru.

Poza dwoma wspomnianymi cechami mozna by jeszcze oczekiwac, ze pro-
dukty nanotechnologii, cho¢ same moga by¢ bardzo mate, b¢da dawaty mozli-
wos¢ integracji, tak jak to obecnie obserwujemy w przemysle mikroelektro-
nicznym, gdzie w jednym procesorze mamy potaczonych ze soba miliony nano-
skopowych tranzystorow. Nie zawsze taka integracja bedzie jednak pozadana.
Na koniec, co nie pozostaje bez znaczenia, najkorzystniej by byto, gdyby pro-
dukty nanotechnologii staty si¢ kompatybilne z produktami obecnej technologii,
zaréwno pod wzgledami produkcyjnymi, jak i uzytkowymi. To ostatnie wyma-
ganie jest tez zwigzane z mozliwo$cig wdrozenia produktéw nanotechnologii.
Jesli produktem ma by¢ np. nowy rodzaj nanomaterialu konstrukcyjnego, to
oczekiwaliby$my, ze [1, 2]:

1. przy uzyciu tego materiatu bedzie mozliwe wytwarzanie obiektow o roz-

nych ksztattach i dowolnych, nawet bardzo duzych, wymiarach,

2. 6w material musi znaczgco rézni¢ si¢ pod wzgledem wilasciwosci od

obecnie dostepnych materiatow,

3. na koniec material ten musi by¢ tani w produkcji, jesli jego uzycie ma

by¢ powszechne.

Rozmiar charakterystyczny

Wroémy teraz do cechy wymienionej jako pierwsza, do rozmiaru. Chciatbym
tutaj podkresli¢, ze w proponowanej definicji ograniczenie rozmiarowe dotyczy
wymiaru charakterystycznego, a nie wielko$ci catego, koncowego produktu.

L http://sjp.pwn.pl/szukaj/technologia.html (dostep 22.06.2016).
2 http://sjp.pwn.pl/szukaj/nanotechnologia.html (dostep 22.06.2016).
Gorna granica 100 nm nie jest bardzo ostra, np. w przypadku widkien, te o srednicach kilku-
set nanometréw wcigz moga by¢ traktowane jako nanowtokna.
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Idac dalej tym tropem, produktem nanotechnologii wbrew pozorom nie sg tylko
mate, nanoskopowe obiekty. Czym zatem jest wymiar charakterystyczny? Za-
czniemy od prostych przyktadow (rys. 1).
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Rys. 1. Wymiary charakterystyczne dla réznych obiektow: (A) kula o promieniu R, (B) schemat
tranzystora polowego, odlegto$¢ od zrédta (S) do drenu (D) oznaczono L, to jest tzw. dlugosé
kanatu, G oznacza bramkg tranzystora, (C) sztaba metalowa o zadanych rozmiarach — tu wymia-
rem charakterystycznym bedzie rozmiar ziaren tworzacych ten polikrystaliczny materiat

Wezmy kule (niech bedzie to nasz model nanoczastki), aby ja opisa¢ geome-
trycznie potrzebujemy poda¢ jej promien R. Wtedy od razu mozemy powie-
dzie¢, ze jej powierzchnia zmienia sie jak R’ jej objetosé¢ jak R® a stosunek
powierzchni do objetosci jak 1/R*. Teraz przyktad trudniejszy — tranzystor po-
lowy. ,,Sercem” tranzystora polowego jest tzw. kanat, ktory wytwarzamy przy-
ktadajac ustalone napigcie do bramki tranzystora. W uproszczeniu, jesli nie
przytozymy napiecia przekraczajacego napigcie progowe, to kanat nie wytwo-
rzy sie i przez nasz tranzystor nie poptynie prad. Dokonujac kolejnego daleko
idacego uproszczenia mozna powiedzieé¢, ze im krotszy kanat, tym lepszy tran-
zystor. Charakterystycznym wymiarem bedzie zatem dhugos¢ kanatu L, a nie
dhugos¢, szeroko$¢ czy grubo$é catego tranzystora. A teraz jeszcze jeden przy-
ktad potencjalnego produktu nanotechnologii — metalowa sztaba o rozmiarach
1 m dhlugosci, 30 cm szeroko$ci i 5 cm grubosci. ,,Hola, hola” moze kto$ za-
krzyknac, ,,przeciez jest to obiekt makro i ani jeden z wymienionych wymiar6w
nie jest rzedu kilkudziesigciu nanometrow”. Przypominam jednak, ze mamy
zwroci¢ uwage na wymiar charakterystyczny, od ktorego zaleza wilasciwosci
produktu. A o jakich wlasciwos$ciach metalowej sztaby mozemy mowic¢ i od
czego one zalezg? Jesli bedziemy chcieli uzy¢é owej sztaby jako elementu kon-

* Jest to przyktad bardzo prostego prawa skalowania. Widzimy, ze wraz ze zmniejszaniem
rozmiarow obiektow efekty powierzchniowe beda odgrywac coraz istotniejsza role.
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strukcyjnego, to wazna dla nas bedzie granica plastycznosci. Granica plastycz-
nosci okresla, jakiemu naprezeniu musi zosta¢ poddany material, aby ulegt pla-
stycznemu odksztalceniu, tj. by nie wrocit juz do pierwotnego ksztattu. Nie
chcieliby$my, aby konstrukcje przez nas wykonane zmieniaty swoje ksztalty
i wymiary pod wptywem obciazenia. Istnienie granicy plastyczno$ci wigze si¢
z budowa wewnetrzng naszej belki. W tym miejscu niektorzy moga powiedziec:
,»No tak, juz wiem czemu chodzi o nano. Przeciez metale maja budowe krysta-
liczna, a odlegto$ci miedzy atomami w sieci krystalicznej sa rzedu utamkow
nanometréw”. Nie o to jednak chodzi. Metal jako materiat inzynierski ma bu-
dowg polikrystaliczng, tj. sktada si¢ z bardzo wielu ziaren o budowie krystalicz-
nej, roznorodnie wzgledem siebie zorientowanych. Od tego, jak duze sa te ziar-
na, zalezy jak wytrzymaty jest materiat. Istotg plastycznego odksztalcenia jest
poslizg, tj. przemieszczanie si¢ wzglgdem siebie czgéci krysztatu (rys. 2) [3].
Granice miedzy ziarnami stanowig bariere dla propagacji takiego poslizgu
z ziarna do ziarna (rys. 2Rys. 1C). Im mniejsze ziarna, tym wigcej granic, a tym
samym trudniej jest plastycznie odksztatci¢ materiat.
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Rys. 1. (A) Schematyczne przedstawienie granicy miedzyziarnowej; (B) i (C) Odksztatcenie
plastyczne — mechanizm poslizgu i rola granicy miedzy ziarnami jako bariery dla ruchu dysloka-
cji (rysunek przygotowany wg [5])
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Wyrazenie wigzgce warto$¢ granicy plastycznos$ci o z rozmiarem R ziarna
nazywane jest zalezno$cig Halla-Petcha i ma wyjatkowo prosta postac [3, 4]:

o=0,+kR™

gdzie gy to tzw. naprezenia tarcia sieci, a k to tzw. parametr Petcha — stata mate-
riatlowa. Okazuje si¢ jednak, ze zaleznos¢ ta jest spelniona do momentu, az
ziarna osiaggng optymalny rozmiar (dla metali w granicach 10-50 nm). Dalsze
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zmniejszanie rozmiaru ziaren prowadzi do zmiany podstawowego mechanizmu
odksztatcenia — istotny staje si¢ poslizg na granicy ziaren. Zatem w przypadku
naszej metalowej sztaby wymiarem charakterystycznym bedzie rozmiar ziarna.
Jesli tylko ziarna bgdg miaty rozmiary ponizej 100 nm, oznaczaé to bedzie, ze
mamy do czynienia z nanomateriatem. I to mimo tego, ze obiekt wykonany
z takiego materiatu nie jest maty.

Przyklady

Teraz uzbrojeni w przedyskutowang definicje nanotechnologii, mozemy si¢
przyjrze¢ dwom interesujacym produktom nanotechnologii. Co ciekawe, meto-
da wytwarzania jednego z nich zagingta na przetomie XVIII i X1X wieku [6, 7],
a drugi z nich dopiero od niedawna produkowany jest na skalg przemystowa
[8].

Wiemy juz, ze musimy si¢ uwaznie przyglada¢ strukturze analizowanego
materiatu, by zidentyfikowa¢ wymiar charakterystyczny. Nim jednak przyglad-
niemy si¢ zapowiedzianym materiatom, konieczna jest pewna uwaga. Czgsto
w trakcie procesu technologicznego wprowadza si¢ dodatkowy material, mo-
wimy inng fazg, do materialu podstawowego. Material podstawowy i wspoO-
mniane wtracenia sg wyraznie rozréznialne, a wprowadzany dodatek pelni role
wzmacniajaca dla naszego wyjsciowego materiatu. W takiej sytuacji o wilasci-
wosciach wzmocnionego materialu bgda miedzy innymi decydowaé rozmiary
fazy wzmacniajacej. To wprowadzenie fazy wzmacniajgcej niekoniecznie musi
oznacza¢ dodanie nowej substancji. Nowa faza moze by¢ z tej samej substancji,
ale posiada¢ inne uporzadkowanie, tj. inng strukture krystaliczng. Ksztatty cza-
stek fazy wzmacniajacej moga by¢ réznorodne, np. moga to by¢ wielosciany,
badz dyski, badz dtugie widkna czy rurki. W kazdym z tych przypadkéw mozna
jednak wprowadzi¢ wymiar charakterystyczny — dla wielo§cianéw promien, dla
dyskow moze to by¢ grubos¢, a dla widkien i rurek — $rednica. Oba zapowiada-
ne przyktady maja wspolng ceche — faza wzmacniajgca ma rozmiary rzedu dzie-
sigtek nanometrow.

Pierwszy przyktad dotyczy stali damascenskiej [6, 7], ktora styngta ze swej
ostrosci, wytrzymatosci i gietkosci, a ktdrej europejscy kowale nie potrafili
wytworzy¢. Europejczycy spotykali si¢ z bronig wytwarzang z tej stali w trakcie
swych konfrontacji zbrojnych z mieszkancami Bliskiego Wschodu. Szable ze
stali damascenskiej wytwarzano jeszcze na przetomie XVIII i XIX wieku,
a wyrabiano je z kawatkow zwanych butatami (ang. wootz). Badania z wyko-
rzystaniem transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) wykazaly, ze
w probkach historycznej stali damascenskiej znajduja si¢ nanorurki weglowe
(rys. 3) inanowtokna/nanodruty cementytu (FesC) [7]. Cementyt zwicksza
twardo$¢ materiatu, a nanorurki wytrzymatos¢. Ponadto czastki cementytu two-
1z na powierzchni co$ w rodzaju tarki, wptywajac w ten sposob na wyjatkowa
ostro$¢ wykonanej broni.



14 FoToN 137, Lato 2017

Rys. 3. Wysokorozdzielczy obraz z transmisyjnego
mikroskopu elektronowego przedstawiajacy nanorurki
weglowe w probee pobranej z oryginalnego, historyczne-
go ostrza ze stali damascenskiej. Podziatka w postaci
biatego odcinka odpowiada 10 nm. Ilustracja przedruko-
wana za zgoda Macmillan Publishers Ltd. z pozycji [7]

Drugi, wspotczesny przyktad dotyczy nanostrukturyzowanego bainitu, ktory
charakteryzuje si¢ granicg plastycznosci 2,5 GPa [8]. Czy to duzo? Dla zobra-
zowania, jak duzo to jest 2,5 GPa, postuzg si¢ pewnym uproszczonym przykta-
dem. Sila cigzko$ci w ziemskim polu grawitacyjnym blisko powierzchni Ziemi,
dziatajaca na 100 g tabliczke czekolady wynosi w przyblizeniu 1 N. Przylozenie
takiej sily do powierzchni 1 m® daje nam 1 Pa. Czyli wspomniana granica od-
powiada cigzarowi 2,5 miliarda tabliczek czekolady, ktore zostaly ustawione
w stos na powierzchni 1 m?. Bainit jest metastabilng mikrostruktura powstajaca
w stali w trakcie rozpadu austenitu®. Przyjmuje ksztalt plytek (rys. 4), ktore
zwykle sktadaja si¢ z cementytu oraz ferrytu®. W dyskutowanym przypadku
plytki maja grubo$¢ w granicach 20-40 nm [8] i sa przedzielone obszarami
austenitu. Nanostal o tej budowie jest obecnie dostgpna komercyjnie na skale
przemystows (rys. 5Rys. 5), a cechuje si¢ wyjatkowym potaczeniem wytrzyma-
losci, kowalnosci, twardosci, odporno-
$ci na zmgezenie i zuzycie [8].

Rys. 4. Obraz z mikroskopu elektronowego

Litera o oznaczono ptytki bainitu o grubosci
20—40 nm, oddzielone obszarami austenitu (y).
llustracja przedrukowana z [8], artykut udo-
stepniony na zasadach otwartego dostepu (CC
BY-NC-SA 3.0)

® Austenit to jeden ze sktadnikow strukturalnych stopow zelaza z weglem, roztwor staty jed-
nego lub wigkszej liczby pierwiastkow w zelazie gamma, Fe, (jedna z form alotropowych Zelaza),
najcze$ciej dotyczy to roztworéw statych wegla w Fe,.

® Ferryt jest kolejnym ze sktadnikéw strukturalnych stopow zelaza z weglem; roztwor staly
wegla w zelazie alfa, Fe, (inna z form alotropowych zelaza). Struktura ta nadaje stali wlasnosci
magnetyczne.
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Rys. 5. Nanostrukturyzowana stal w duzych ilosciach. Zdjecia przedrukowane z [8], artykut
udostepniony na zasadach otwartego dostgpu (CC BY-NC-SA 3.0). Zdjecia oryginalne, udostep-
nione przez Rolls Royce Plc i Tata Steel

Jest jeszcze jeden produkt nanotechnologii, ktory jest bardzo powszechny.
Chodzi o procesory znajdujace si¢ w komputerach osobistych, tabletach, telefo-
nach. Od mniej wigcej 2004 roku procesory produkowane sa w technologii,
ktéra moze pretendowac do okreslenia nanotechnologia. Wtedy to zaczgto pro-
dukowaé w oparciu o tzw. technologi¢ 90 nm. Tu charakterystycznym wymia-
rem jest dlugos$¢ kanatu tranzystora polowego uzytego do konstrukcji procesora.
Obecnie w sprzedazy sg juz procesory wykonane w technologii 14 nm, a nie-
dawno IBM oglosit’, ze jest w stanie produkowaé tranzystory w technologii
5 nm.

Mam nadzieje, ze przedstawione przyktady dobrze ilustrujg, czym jest nano-
technologia i Ze nie ogranicza si¢ ona do grafenu, nanorurek weglowych i nano-
czastek srebra (jakkolwiek kazdy z tych obiektow jest sam w sobie interesuja-
cy). Niewykluczone rowniez, ze korzystamy juz z bardzo wielu produktéw na-
notechnologii, nie zdajac sobie nawet z tego sprawy.

Poslowie

Na sam koniec chciatbym poczynié jeszcze dwie uwagi. Pierwsza jest histo-
ryczna. Mianowicie warto wspomnie¢, kto i kiedy po raz pierwszy uzyt termi-
nu nanotechnologia oraz w jakim kontekscie to uczynit. Po raz pierwszy ter-
minu nanotechnologia uzyt prof. Norio Taniguchi, ktory byl czternastym
przewodniczacym Japonskiego Towarzystwa Precyzyjnej Inzynierii. Prof.
Taniguchi zatytutowal swoje wystapienie na konferencji w 1974 roku ,,On the
Basic Concept of ‘Nano-Technology’” [9], w ktorej to prezentacji odniost si¢
do obrobki materiatow z precyzja nanometrowa. Takie uzycie terminu nano-
technologia jest catkowicie zbiezne z dyskutowang w powyzszym eseju defi-
nicja. Druga uwaga ma charakter prawny. Otdz, dnia 18 pazdziernika 2011

" https://arstechnica.co.uk/gadgets/2017/06/ibm-5nm-chip/ (dostep 21.06.2017).



16

FoToN 137, Lato 2017

roku Komisja Europejska wydata zalecenie 2011/696/UE dotyczace definicji
nanomateriatu®. Przytocze tu jedynie punkt drugi tegoz zalecenia:

,,Nanomaterial” oznacza naturalny, powstaty przypadkowo lub wytworzony materiat
zawierajacy czastki w stanie swobodnym lub w formie agregatu badz aglomeratu,
w ktorym co najmniej 50% lub wigcej czastek w liczbowym rozktadzie wielko$ci
czastek ma jeden lub wigcej wymiaréw w zakresie 1 nm—100 nm.

W okreslonych przypadkach, uzasadnionych wzgledami ochrony $rodowiska, zdro-
wia, bezpieczenstwa lub konkurencyjnos$ci, zamiast wartosci progowej liczbowego
rozktadu wielkoséci czastek wynoszacej 50% mozna przyja¢ warto$¢ z zakresu
1-50%.

Istnieje pewne podobienstwo pomigdzy zaleceniem Komisji Europejskiej

a zaproponowang przeze mnie definicjag produktu nanotechnologii. Cho¢ moja
propozycja dotyczy szerszej klasy produktow, wydaje si¢ wygodniejsza w uzyciu.
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