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*Wydzial Fizyki Uniwersytetu
‘Warszawskiego, opiekun makrokierunku
»Inzynieria nanostruktur” oraz
kierownik projektu Nowe wyzwania
— nowe kierunki. Rozwdj kierunkow
interdyscyplinarnych dla potrzeb
gospodarki opartej na wiedzy,
finansowanego przez Europejski
Fundusz Spoteczny w ramach Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki.

Nanotechnologia Jacek SZCZYTKO™

Postep w technice nie moze odbywac sie bez nowych technologii. Wielkie epoki
w historii cywilizacji nazwane zostaly od materiatow, ktére ludzie nauczyli sie
obrabia¢ i wykorzystywaé (co czesto wiazalo sie z wynalezieniem nowych technik
produkcji) — epoka kamienia, brazu, zelaza, pary. Nie wiemy jeszcze, pod jaka nazwa
w historii znajdzie si¢ przetlomowy wiek XX — czy bedzie to wiek krzemu, elektroniki
czy informatyki. Réwnie pojemnym pojeciem jest ,nanotechnologia” — stowo to
na poczatku XXI wieku jest uzywane do okreslenia najbardziej zaawansowanych
technicznie mozliwosci projektowania, tworzenia, manipulowania i wykorzystania
materii — dzieki precyzyjnym mozliwosciom kontroli w niezwykle matej skali ,nano”.

Przedrostek ,nano” oznacza po prostu 1077 (jedna miliardowa czes¢).

W nanotechnologii chodzi o rozmiary rzedu 0,000 000 001 m — niezaleznie od tego,
jakich struktur to dotyczy — biologicznych, wytwarzanych metodami fizyki czy
chemii. Dlatego tez przedrostek ,nano” jest dalej wykorzystywany do tworzenia
kolejnych neologizméw — nanoczastek, nanorurek, nanodyskéw, nanonauki itp.
(autor styszal nawet do$é¢ kuriozalne stowo nanonaukowiec). Nanometr to dosé
malo: stosunek wielkosci typowej nanoczastki do rozmiaréw pitki futbolowej jest
taki jak stosunek wielkoéci pitki do rozmiaréow Ksiezycal

Drugim sktadnikiem stowa nanotechnologia jest ,technologia”, ktére z jezyka
angielskiego powinno by¢ raczej tlumaczone jako ,technika”, chodzi tu wiec
raczej o projektowanie, kontrole, badania, charakteryzacje, a nie tylko o sama
technologie wytwarzania. Zdobycze nanotechnologii wykorzystujemy na co dzien,
nie zastanawiajac si¢ nad wirtuozeria techniczna niezbedna do konstrukeji
procesoréw, ktore obecnie montowane sa nie tylko w komputerach i telefonach,
ale i w urzadzeniach AGD, samochodach, kartach ptatniczych, a nawet na
metkach sklepowych (w tzw. technologii radiowej identyfikacji RFID). Rozmiar
najmniejszych elementéw procesoréw — tranzystoréw — wynosi okoto kilkudziesieciu
nanometrow. Na przyktad, wspolczesne procesory firm Intel i AMD tworzone sg
w tzw. technologii 32 nm, co oznacza, ze bramka w tranzystorze ma wtasnie szerokos¢
32 nm. To mniej niz rozmiary najmniejszych wiruséw. Na jednej naszej krwince
czerwonej moglibysmy nadrukowac¢ ponad 400 tranzystoréw, na czubku wlosa —
kilka tysiecy (a to juz by pozwolilo na prace kalkulatora).

Wtlasnie postep w elektronice sprawit, ze na poczatku XXI w. zaczeto zajmowaé
sie nanotechnologia zupelnie powaznie. Wiaze si¢ to z empirycznym prawem
rozwoju technologii krzemowej sformutowanym w 1965 r. przez Gordona Moore’a,
jednego z zalozycieli firmy Intel. Prawo to stwierdzalo, ze co 2 lata (obecnie

co 18 miesiecy) liczba komponentéw w ukladach cyfrowych (tranzystoréw,
polaczen itp.) podwaja si¢. Obecnie mamy do dyspozycji okoto 109 tranzystoréw
w nowoczesnych procesorach, zas sam koszt pojedynczego tranzystora jest teraz
mniejszy od 10 nano-dolaréw — mniej niz wydrukowanie pojedynczej litery dowolna
technika (dtugopisem, ksero, czy za pomoca maszyny drukarskiej). Skoro za$ same
uklady scalone sie nie powiekszaja (typowy procesor jest rozmiaru paznokcia),
oznacza to, ze mamy rownoczeénie do czynienia z réwnie szybka miniaturyzacja.
Co wiecej, jak kiedys dalo si¢ przewidzie¢ nadejscie nanotechnologii, tak teraz
mozemy przewidzieé, ze dekada 2020-2030 powinna by¢ dekada urzadzen, ktérych
dzialanie w pelni bedzie oparte o prawa mechaniki kwantowej. W tej chwili
procesy kwantowe, np. tunelowanie, stanowia raczej przeszkode niz pomoc

w dzialaniu tranzystoréw.

Wspolczesna technologia krzemowa jest podstawa catych gatezi gospodarki —

to nie tylko komputery, telefony i aparaty cyfrowe, ale takze rozrywka (filmy
animowane, efekty specjalne, gry), wydajne operacje numeryczne (symulacje,
bilingi, transakcje), nowe ustugi bankowe i telekomunikacyjne itp. Typowy czas
potrzebny na napisanie np. nowej gry to od 3 do 5 lat. Zatem jak caly projekt
sie zaczyna, to na rynku nie ma jeszcze takich komputeréw (procesoréw, kart
graficznych), na ktérych ta gra moglaby zostaé¢ uruchomiona (to samo dotyczy
systemow operacyjnych — op6znienie w premierze znanego systemu operacyjnego
wigzalo sie z opdznieniem we wprowadzaniu dwuprocesorowych komputerdw,

na ktérych system dziatalby w miare plynnie). Przemysl (tak komputerowy,

jak 1 AGD czy rozrywkowy) potrzebuje planowania. Dlatego prawo Moore’a — mimo
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Prébki rozpuszczalnika organicznego
o$wietlone ultrafioletem majg kolor

od przezroczystego (po lewej) poprzez
z6lty (w $rodku) do czerwonego

(po prawej). Za te zmiennosé
odpowiedzialne sg nanoczgstki

CdSe o réznej wielkosci zawieszone

w rozpuszczalniku. Im nanoczastka
wigksza, tym jej luminescencja ma
bardziej czerwony kolor. Wynika to

z zasady nieoznaczono$ci Heisenberga —
im lepiej lokalizujemy elektron w malej
kropce, tym bardziej nieoznaczony
musi mieé¢ on ped, a wigc tym wigksza
ma energi¢ kinetyczna (i emituje

foton o wigkszej ,niebieskiej” energii).
Rzeczywiste kolory mozna zobaczy¢,
odwiedzajac Piknik Naukowy.

ze nie jest prawem przyrody, a jedynie samospelniajaca sie przepowiednia — jest
pilnie §ledzone przez wiele branz. Istnieja specjalne organizacje (np. SEMATECH
— miedzynarodowe konsorcjum producentéw pdlprzewodnikéw), ktére sledza
rozwoj, publikuja raporty, a przede wszystkim starajg sie odpowiednio wczesnie
wypatrzy¢ przeszkody pojawiajace sie na kolejnych etapach miniaturyzacji. Gestsze
upakowanie komponentéw rodzi trudnosci nie tylko ze stworzeniem odpowiednich
uktadéw. Na przyktad, w fotolitografii bedacej podstawowym narzedziem shuzacym
do nanoszenia wzoréow ukladéw scalonych na powierzchni¢ krzemu, rozmiar

32 nm oznacza, ze musimy uzywacé $wiatla tzw. dalekiego ultrafioletu, ktore

jest intensywnie pochlaniane przez wiekszosé materialéw. To sprawia, ze proces
musi odbywaé sie w prézni, obrazowanie musi by¢é robione przy uzyciu luster (bo
kazda maska lub soczewka pochlania §wiatlo UV). Problemem jest jako$é podlozy
(np. atomowa precyzja oszlifowania krysztalu krzemu o $rednicy 30 cm), dlugosé
dyfuzji domieszek w zminiaturyzowanych ukladach, a takze odprowadzanie ciepla
z uktadow pracujacych z czestotliwoscia rzedu gigahercow. To wszystko sprawia,
ze gdy tylko przemyst polprzewodnikowy natrafia na przeszkody, uruchamiane
sa we wszystkich wysoko rozwinietych krajach ogromne pieniadze na badania (do
2005 r. przemyst pétprzewodnikowy przeznaczyt okoto biliona dolaréw na badania
naukowe). Zatem gdy tylko w latach 90. XX wieku pojawily sie problemy zwiazane
z miniaturyzacja do nanoskali, pojawily sie tez érodki na badania.

Drugim powodem, dla ktérego nanotechnologia rozkwitta na poczatku XXI w.,
jest zaawansowanie metod badawczych — przede wszystkim mikroskopowych.
Zwykte mikroskopy elektronowe pokazuja obiekty wielkosci mikronéw. Takie,
ktore umozliwityby wglad w materi¢ z doktadnosci atomowa, byly do niedawna
niezwykle drogie. Jednak technologia sie z czasem upowszechnila i coraz wiecej
laboratoriéw sta¢ na takie urzadzenia. Podobnie z réznego rodzaju mikroskopami
skaningowymi: tunelowym, sil atomowych i ich licznych obecnie odmian. Chociaz
te urzadzenia sa takze bardzo drogie, ich ceny wyraznie spadaja. Pozwolito to np.
Uniwersytetowi Warszawskiemu na zakup mikroskopu tunelowego dla pracowni
studenckiej Wydziatu Fizyki.

Waznym elementem rozwoju nanotechnologii byly do$wiadczenia naukowcoéw —
fizykow i chemikéow, ktérzy od lat 70. badali struktury niskowymiarowe, jeszcze
zanim slowo ,nanotechnologia” stalo si¢ takie modne. Najpierw byly to studnie
kwantowe (obiekty dwuwymiarowe), potem druty (jednowymiarowe) i kropki
kwantowe (zlokalizowane). Dzieki temu wiadomo byto, jakich zjawisk w skali nano
mozna poszukiwaé i jakie sa wlasnoéci optyczne lub elektryczne nanoobiektéw.

Na to wszystko nalozyl sie ogromny postep w syntezie
chemicznej. Chemicy potrafia obecnie precyzyjnie syntetyzowaé
nanoobiekty okreslonej wielkosci lub ksztaltu, modyfikowaé ich
powierzchnie poprzez dotaczanie innych molekut o okreslonych
wlasciwosciach chemicznych lub biologicznych (proces ten
nazywamy funkcjonalizacja). Kropki kwantowe — ,zerowymiarowe”
struktury poczatkowo tworzone na powierzchni pétprzewodnika —
mozna takze utworzy¢ w stanie ,swobodnym”, niezwigzanym z zadnym podlozem.
Chemiczna synteza takich nanoobiektéw jest duzo tatwiejsza i tansza niz
pracochtonne procesy litograficzne albo tworzenie kropek na powierzchni krysztalu
w procesie samoorganizacji. A potem takie swobodne kropki mozna nanie$¢ na
inng powierzchnie, dzigki czemu mozemy zmodyfikowaé wlasnosci materiatu —

w zalezno$ci od pokrycia moze on sie sta¢ hydrofobowy lub hydrofilowy, moze zyska¢
zdolnosci katalizowania reakcji chemicznych itp. Okazalo sie, ze czasem wystarczy
sama nanostrukturyzacja powierzchni (prawda, jak wygodny jest przedrostek
,nano”?), zeby dana powierzchnia zaczela kleié sie do wszystkiego jak stopy gekona.

Nanotechnologia znalazta swoje zastosowanie w naukach biologicznych

i medycznych. Bardzo dobrym przykladem jest obrazowanie struktur komoérkowych
za pomocg nanoczastek. Wiekszos¢ obiektéw biologicznych jest przezroczysta

dla $wiatta, mozna wiec uzy¢ specjalnych barwnikéw do zaznaczenia miejsc

z jakiego$ powodu interesujacych badacza — fragmentéw preparatu lub calych
komorek. Nanoczastki zwykle sa trwalsze od molekul chemicznych i mozna je
sfunkcjonalizowaé tak, by trafialy w zadane miejsca. Moze to zosta¢ wykorzystane
w diagnostyce i terapii medyczne;j.
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Przykladem nietypowej terapii za pomoca nanoczastek jest wykorzystanie
nanomagneséw do lokalnego niszczenia komoérek nowotworowych. Poprzez
wprowadzenie nanoczastek w odpowiednie miejsce (dzieki funkcjonalizacji
chemicznej albo za pomoca pola magnetycznego) mozna — poprzez ich szybkie
przemagnesowywanie w zmiennym polu magnetycznym — podnieéé¢ lokalnie
temperature tkanek, co prowadzi do ich zniszczenia (w przypadku np. raka
moézgu wystarczy temperatura ok. 42 °C).

Manipulowanie obiektami w skali nano umozliwito badanie nowych zjawisk.
Przykladem jest tu fotonika (i jej odmiany, takie jak np. plazmonika).
Nanomaterialy utozone w regularne wzory, tworzace sztuczne krysztaly,
pozwalaja na precyzyjne kierowanie $wiatlem. Mozna fale $wietlng — majaca

w prézni dlugos$é ok. 500 nm — upchnaé¢ w strukturze fotonicznej o rozmiarach
kilkudziesieciu nm, a nastepnie tym Swiattem pokierowaé, uwiezi¢, przestac
pod katem prostym do kierunku wejéciowego itp. Sterowanie $wiattem odbywa
sig¢ dzieki uwiezieniu pola elektrycznego w sieci tzw. krysztatu fotonicznego
(naturalnymi takimi krysztalami sa opale). Krysztaly fotoniczne sa przykladem
szerokiej klasy tzw. metamaterialéw (albo materialéw funkcjonalnych), ktére
zostaly zaprojektowane przez cztowieka do wykonywania $ciéle okreslonych
zadan. Ciekawym przykladem sa poszukiwania materialéw o tzw. ujemnym
wspotczynniku zalamania Swiatta. Fala elektromagnetyczna zalamuje sie na
granicy takich osrodkéw zupelnie inaczej niz w tradycyjnych materiatach.
Uzyskanie takich materialéw pozwoliloby na stworzenie czapki-niewidki, ktora
bytaby optywana przez $wiatto w taki sposéb, ze jej zawarto$é¢ bylaby zupelnie
niewidoczna (jak kamuflaz Predatora). Material spelniajacy to zadanie w Swietle
widzialnym wymaga struktur wielko$ci nanometrowe;j.

7 rozwojem nanotechnologii wiaza sie takze zagrozenia. W popkulturze
nanotechnologia stata si¢ synonimem czegos bardzo zaawansowanego technicznie,
ale jednoczesnie niebezpiecznego, gdy wymknie sie¢ spod kontroli. Jedna z oséb,
ktére wywarly ogromny wplyw na rozwdj nanotechnologii, byt Kim Eric Drexler,
ktory w roku 1986 w ksiazce ,,Engines of Creation” przestrzegal przed
stworzeniem samopowielajacych si¢ nanorobotéw, ktére zmienityby calg
dostepna materie w swoje kopie (szarag maz, ,,Grey Goo”). Wizja ta nie byta
wcale odlegta od wizji autoréw science-fiction. Stanistaw Lem w ksiazce

»Wizja lokalna” (1983 r.) opisal cywilizacje z jednej strony kontrolujaca,

ale jednoczesnie bedaca pod kontrolg ,bystréw” — dzi§ bySmy powiedzieli
nanorobotéw. Do realizacji stworzenia sztucznych urzadzen o takiej ztozonosci
jest jeszcze bardzo daleko, ale nanotechnologia jest jeszcze dosy¢ mloda, trzeba
wiec zwracaé baczng uwage na zagrozenia z niej wynikajace. Z drugiej strony,
organizmy zywe od wiekow byly narazone na oddzialywania z nanoczastkami

— np. fullereny i nanorurki weglowe mozna znalezé w zwyklej sadzy, nano-ZnO
jest sktadnikiem réznych masci, a nanokrysztaly weglanu wapnia sa znajdowane
w wielu zdrowych tkankach czlowieka.

Nanotechnologia wymaga polaczenia wiedzy z réznych dziedzin nauki. Na
Uniwersytecie Warszawskim otwarto studia licencjackie (a od 2012 r. takze
magisterskie) na makrokierunku ,Inzynieria nanostruktur”. Uczestnicza

w nim Wydziat Fizyki i Wydzial Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Stowo
makrokierunek (akurat w tym przypadku przedrostek ,nano” bylby niestosowny)
oznacza, ze absolwenci IN zdobywaja wiedze zaréwno z chemii, jak i z fizyki.

Od 2010 r. nowi studenci uzyskali mozliwo$¢ ubiegania sie o stypendium na

tzw. kierunkach zamawianych. Tych stypendiéw w 2010 r. bylo 25 (po 1000 zt
miesiecznie), a w 2013 r. bedzie ich 27. Istnieje limit przyje¢ — 60 oséb. Z zalozenia
tego typu ambitne ksztalcenie nie moze by¢ nigdy masowe. Studenci w trakcie
swoich studiéw licencjackich juz na II roku beda pracowali na ,,prawdziwych”
urzadzeniach do badan nanomaterialéw, w laboratoriach i grupach badawczych.
Zamiast wigc powiekszaé liczbe studentéw UW bedzie wybieral najzdolniejszych
kandydatow, ktérzy sprostaja ambitnemu programowi. Juz w tej chwili
przyszlymi absolwentami IN interesuja sie instytuty naukowe oraz firmy
technologiczne. Nanotechnologia po prostu nie jest tylko ,technologig przysztosci”
— mozemy korzystaé¢ na co dzien z produktéw ,nano”, ale potencjal, jaki maja

w sobie nanoobiekty, wystarczy na wiele lat badan.
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