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PRZEDMOWA

Przestaniem opracowania jest zapoznanie studentdw uczelni

technicznych z problematyka nanotechnologii. Przyj¢to w nim definicj¢
przedmiotu podana w przegladowym artykule A. Franksa
zatytulowanym "Nanotechnology", ktory ukazat si¢ w Journal of Physics
E.: Scientific Instruments, 20 (1987) 1442-1451. Franks jako jeden z
pierwszych autorow podaje definicje oraz okresla pole dziatania
nanotechnologii. Obecnie istnieja dwie odmienne strategie rozwoju tej
dziedziny wiedzy. Podejscie Franksa polega na probie budowy
nanosystemow poprzez coraz wigksza miniaturyzacje 1 zwigkszanie
precyzji wytwarzania w oparciu o juz istniejace technologie takie jak na
przyktad litografia wysokorozdzielcza. Przed wielu laty, tego typu
podejécie zostalo zaproponowane przez R. P. Feynmana w artykule
zatytulowanym  “There’s Plenty of Room at the Bottom”
opublikowanym w czasopi$mie Engineering and Science, 23 (1960) 22-
36.
Zupelnie inne podejscie prezentuja uczeni amerykanscy skupieni wokot
K. Erica Drexlera. W swojej ksiazce wydanej w 1992 roku,
zatytulowane] “Nanosystems” (WILEY-INTERSCIENCE) definiuje on
nanotechnologie jako technologie¢ przysziosci, polegajaca na kontroli
struktury na poziomie molekularnym, kiedy produkty sa wytwarzane
poprzez precyzyjne manipulowanie czasteczkami, zgodnie z
wymaganiami projektowanego urzadzenia.

Prezentowane opracowanie jest przegladem dokonan w zakresie
nanotechnologii, opartym o biezaca literatur¢ przedmiotu 1
opracowanym na uzytek studentow studiéw politechnicznych. Wtasnie
do nich zwraca si¢ K. Eric Drexler w dodatku poswigconym problemowi
ksztalcenia przysztych nanotechnologdéw. Praca ta podjgta zostala w

nadziei, ze badania naukowe w tej nowej, szybko rozwijajacej si¢



dziedzinie technologii, zostana wkrotce podjete w Politechnice
Gdanskie;.

Wedtug Franksa termin nanotechnologia wiaze si¢ z wytwarzaniem
elementéw o rozmiarach lub tolerancji wymiarow w przedziale 0.1 - 100
nm. Tak rozumiana nanotechnologia odgrywa kluczowa rol¢ w wielu
dziedzinach takich jak przetworstwo materialdw, mechanika precyzyjna,
optyka czy elektronika. Technologie manipulacji materiatlami na
poziomie zblizonym do molekularnego lub molekularnym wchodza
ostatnio w coraz wigkszym stopniu w faz¢ praktycznego stosowania.

Definicja Drexlera jest nieco inna. Odnosi si¢ ona nie do
istniejacych obecnie, lecz oczekiwanych w najblizszej przysziosci
technologii opartych o kontrolg¢ struktury materii na poziomie
molekularnym. Sadzi on, ze wytwarzanie nanostruktur bedzie mozliwe na
drodze poddawania materiatbw precyzyjnemu pozycjonowaniu i
przeksztalceniom zgodnie z zatozonym projektem.

Niezaleznie od tego, jaka przyjmiemy ostatecznie definicje,
nanotechnologia w rozumieniu Franksa stala si¢ juz faktem, a wizja
Drexlera moze si¢ w kazdej chwili urzeczywistni¢. Materiat zebrany w
prezentowanym przez nas przegladzie powinien utatwi¢ czytelnikowi
wyrobienie sobie wilasnego rozeznania, co do zasiggu tej dziedziny
wiedzy.

Pomyst napisania tego przegladu zrodzit si¢ pod wptywem dyskusji
pomigdzy profesorami Wydzialu Chemicznego Politechniki Gdanskiej
Jackiem Namiesnikiem 1 Wiestawem Wojnowskim. Dyskusja dotyczyta
ksztalcenia studentow Wydzialu w dziedzinie ochrony Srodowiska.
Profesor Wojnowski zwracal w niej uwage na rosnaca rolg tak zwanych
technologii proekologicznych w ochronie Srodowiska. Nanotechnologie
posiadaja niewatpliwie wszelkie cechy technologii proekologicznych.

Mito jest w tym miejscu réwniez wyrazi¢ wdzigcznos¢ za pomoc i

zachete otrzymana z wielu stron. Czujemy si¢ szczeg6dlnie wdzigczni



doktorowi Wernerowi Marxowi z Instytutu Maxa Plancka w Stuttgarcie,
za wszechstronne poszukiwania literaturowe w komputerowych bazach
danych oraz doktorowi K. Ericowi Drexlerowi z Instytutu Foresight w
Palo Alto, za wyrazenie zgody na przettumaczenie 1 wydrukowanie jego
artykutlu pod tytutem “Studying Nanotechnology”.

Szczegbdlne wyrazy wdzigcznos$ci naleza si¢ naszym recenzentom,
zaroOwno tym formalnym jak i nieformalnym.

Zaden z nich nie kwestionowal celowos$ci podjetego opracowania,
chociaz wielu wyrazalo si¢ krytycznie o jego realizacji. Krytyka ta
przyczynita si¢ w znacznym stopniu do poprawy jakosci opracowania
pod wieloma wzgledami.

Pierwszym z recenzentdw by$ Profesor Wiestaw Wojnowski z
Politechniki Gdanskiej, ktory w calosci przeczytal manuskrypt
podsuwajac nam wiele cennych uwag merytorycznych i stylistycznych.
Profesor Mieczystaw Chybicki z Politechniki Gdanskiej jako recenzent
wydawnictwa PG swoimi uwagami przyczynil si¢ do poprawy strony
dydaktycznej opracowania. Kolejnym recenzentem by$ Profesor Jacek
Namiesnik z Politechniki Gdanskiej, dzigki ktoremu opracowanie
wzbogacito si¢ o nowe odnos$niki literaturowe dotyczace aspektow
analitycznych w  nanotechnologii. Opinia Profesora Mariana
Kryszewskiego z Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych
PAN w Lodzi zmusita nas do ponownego przyjrzenia si¢ koncepcji tego
opracowania. Ostatecznie zrezygnowaliSmy z propozycji jego
rozszerzenia na cata obszerng dziedzing wiedzy, nazywana w literaturze
Swiatowej “Nanometer Scale Science & Technology”. Takie zadanie
wydaje si¢ przekracza¢ znacznie nasze sity 1 kwalifikacje. Na taka
decyzje wptyneta takze opinia Profesor Aleksandry Sokotowskiej z
Politechniki Warszawskiej, ktorej w tym miejscu dzigkujemy za
podtrzymanie nas na duchu. Liczne uwagi i sugestie Pani Profesor

przyczynily si¢ znacznie do decyzji utrzymania opracowania w



dotychczasowej, cho¢ znacznie zmienionej w stosunku do pierwowzoru
formie. Wreszcie nadzwyczaj wnikliwa praca nad tekstem wykonana
przez Profesora Jerzego Blazejowskiego z Uniwersytetu Gdanskiego
doprowadzita manuskrypt do obecnego ksztattu.

Oczywiscie nie wszystkie sugestie recenzentow mogly by¢
uwzglednione, tym niemniej wszystkie byly bardzo powaznie brane pod
uwage.

Wszystkim wymienionym wyzej osobom serdecznie dzigkujemy
za poswigcony trud pamigtajac, ze bez ich udzialu praca zawieralaby

znacznie wigcej potkniec i usterek.

Gdansk 1997



1. WSTEP

Czym jest nanotechnologia? Termin ten wszedl pod koniec lat

siedemdziesiatych do powszechnie stosowanego stownictwa techniki,
chociaz zostal uzyty po raz pierwszy juz w 1974 roku, przez

Taniguchiego!»2,3 Poprzedzito g0 wprowadzenie terminu

nanometrologia, zwigzanego z rozwojem precyzyjnych przyrzadow
pomiarowych opartych na metodach optycznych wykorzystujacych
migdzy innymi promieniowanie rentgenowskie.* Definicja Franksa
powstata okoto 1982 roku w Brytyjskim Narodowym Laboratorium
Fizycznym. Nanotechnologie¢ definiuje si¢ jako technologig, gdzie
wymiary lub tolerancje wymiarow w zakresie 0.1 - 100 nm (od
rozmiaréw atomowych do poréwnywalnych z ditugoscia fali Swiatla
widzialnego) odgrywaja kluczowa role.

Taka definicja jest jednak zbyt ogolna i1 niepraktyczna, poniewaz
moze obejmowac tak rozne dziedziny jak krystalografi¢ rentgenowska,
fizyke atomowa czy cata chemig! Pole zainteresowania nanotechnologii
ograniczono zatem do technologii manipulacji materiatami oraz obrobki
elementéw w zakresie rozmiaréw i tolerancji podanym powyzej. Nie
zalicza si¢ jednak do nanotechnologii metod rzemieslniczych takich jak:
tradycyjne szlifowanie szkta, ze wzgledu na brak powtarzalnosci. W
obrgbie zainteresowan nanotechnologii znajduje si¢ rowniez technologia

bardzo drobnych proszkow, z wykluczeniem jednak materiatow

Taniguchi N (1974) On the basic concept of nanotechnology, Proc. Int. Conf. Prod.
Eng. Tokyo Part 2 (Tokyo: JSPE) 18-23

Taniguchi N (1978) Nanotechnology. Materials processing with an atomic or
molecular size working unit, Kinzoku Hyomen Gijutsu 29 (5) 220-31

Taniguchi N (1990) Construction and idea of nanotechnology, Journal of the Japan
Society of Precision Engineering 56 427-31

Taniguchi N (1988) Fundamentals and Applications of Nanotechnology. Ultraprecision
and Ultrafine Machining and Energy beam Processing, (Kogyo Chosokai Publishing
Co., Ltd.: Tokyo, Japan)



gruboziarnistych lub o niekontrolowanej wielkosci ziarna. Takze rozne
klasyczne metody analizy powierzchni, proszkoOw oraz mikroskopia
optyczna nie sa zaliczane do obszaru zainteresowan nanotechnologii.
Nie ma najmniejszej watpliwosci, ze w najblizszych latach nalezy
spodziewa¢ si¢ blizszego sprecyzowania obszaru zainteresowan
nanotechnologii, ale nawet juz teraz wida¢ wyraznie, jakie zagadnienia
ona obejmuje.

Nanotechnologia jest technologia nowych mozliwosci, w takim
sensie, ze tworzy podstawy dla rozwoju innych technologii. Znajduje
ona wiele interdyscyplinarnych zastosowan i jest z niewielkimi
zmianami wykorzystywana w réznych dziedzinach. Dobrym przyktadem
tego jest technologia otrzymywania ultra cienkich warstw, podstawowa
dla rozwoju elektroniki i optyki.

O znaczeniu nanotechnologii w Japonii mozna sadzi¢ z faktu, iz
jest ona jedna z szeSciu technologii, ktore zostaty uznane za kluczowe
dla dalszego rozwoju i objg¢te patronatem w ramach projektu ERATO.
Jest to program badan wyprzedzajacych. W jego ramach finansowane sa
nauki mogace mie¢ w nadchodzacych latach szczegélne znaczenie
technologiczne oraz wymagajace Scistej wspolpracy pomiedzy
przemystem a japonskimi uniwersytetami i zagranicznymi instytucjami
naukowymi. Réwniez rzad Wielkiej Brytanii uznat nanotechnologi¢ jako
bardzo wazna dziedzing rozwoju, udzielajac jej poparcia w ramach
programu LINK, ktéory ma na celu wypehienie luki pomiedzy czysta
nauka, a nauka dziatajaca na potrzeby rynku, poprzez popieranie
wspolnych projektow pracownikow uczelni i przemystu.

Nanotechnologia wydaje si¢ by¢ szczegdlnie wazna 1 posiada
bezposredni zwiazek z takimi dziedzinami jak nauka o materiatach,
mikromechanika, optyka zintegrowana, elektronika czy sensoryka.

Obszar zastosowan nanotechnologii jest bardzo duzy. W

opracowaniu wybrano tylko niektére z nich w celu zilustrowania



potencjalnych mozliwosci oraz interdyscyplinarnej roli tej technologii.
Intencja autorow nie byto szczegdlowe wyliczenie urzadzen, ktorych
produkcje lub doskonato$¢ zawdzigcza si¢ nanotechnologii, a jedynie
omowienie  przyktadow  wytwarzania  produktow  przemyshu
elektronicznego, mechanicznego, ceramicznego i optycznego takich jak:
ceramiczne lopatki turbin gazowych, polprzewodnikowe uktady
zintegrowane, czujniki ci$nienia hydrostatycznego 1
hydrodynamicznego, @ nowe  generacje  spalinowych  silnikow
ceramicznych czy tez magnetyczne nosniki pamigci. Szerokie spektrum
materiatlow stosowanych w takich urzadzeniach jak komputery, czy
domowe zestawy audiowizualne wymaga uzycia metod nanotechnologii.
Przyktadem tego moze by¢ produkcja glowic odczytu dyskow
magnetycznych, gtowic obrotowych magnetowidow, dyskow optycznych
czy dysz drukarek atramentowych. W dziedzinie produkcji optycznej 1
potprzewodnikowej wymieni¢ mozna ponadto zwierciadta zyroskopow
laserowych, siatki dyfrakcyjne, elementy optyki rentgenowskiej czy
elektroniki kwantowej (“quantum-well devices”, GaAs FET i SQUID).
Pewne urzadzenia z wymienionych wyzej beda omdéwione w dalszej
cze$ci opracowania.

Dla zorientowania czytelnika, co do skali “§wiata nanotechnologii”
przeprowadzono na rys.l. pordwnanie rozmiarow  struktur
wystgpujacych w  naturze, struktur syntetycznych 1 produktow
mikrotechnologii. Skala rysunku jest logarytmiczna; dla poroéwnania
podano dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego. Struktury
biologiczne oraz wytwarzane za pomoca réznych technologii mieszcza
sie¢ w zakresie od 1 nm do 10° nm (I m). Obiekty otrzymywane na
drodze syntezy chemicznej maja wymiary w zakresie 0,1 do 2 nm.
Rozw¢j chemii supramolekularnej moze umozliwi¢ w najblizszym

czasie synteze struktur o rozmiarach od 10 do 103 nm.
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2. NANOTECHNOLOGIA MATERIALOW

Czes$¢ ta poswigcona jest glownie technologii proszkow. Szeroki
obszar dziatania nanotechnologii uwidacznia si¢ szczegdlnie w
dziedzinie nowych materiatow, przy czym materialt musi by¢ otrzymany
lub wprowadzony w konkretne miejsce urzadzenia z ogromna precyzja,
w trakcie procesu wytwarzania. Przykladowo, w elektronice
wprowadzane precyzyjnie domieszki okreslaja granice nanometrowych
struktur potprzewodnikowych, spetniajacych wazna role w konstrukcji
uktadoéw scalonych. Inny przykitad pochodzi z dziedziny technologii
potaczen klejonych. Wiadomo na przyktad, ze im ciensza jest
wytworzona warstwa adhezyjna, tym silniejsze jest realizowane za jej

pomoca potaczenie.

2.1. Zalety ultradrobnych proszkow

Jak wiadomo wtlasciwosci mechaniczne, termiczne, elektryczne i
magnetyczne ceramik, spiekoOw metali oraz kompozytéw znaczaco
polepszaja si¢ wraz ze zmniejszeniem rozmiarow czastek lub witokien,
uzytych do ich wytwarzania. Parametry materiatlow, takie jak
wytrzymatos¢é, ciagliwos¢, krucho$é, przepuszczalnos¢ Swiatla, czy
przenikalno$¢ dielektryczna moga by¢ modyfikowane poprzez
ingerencj¢ w mikrostruktur¢ materiatu, na drodze zmiany rozmiaréw
czastek lub poprzez dodatek ultradrobnych proszkéw.

Stosujac procesy wytwarzania opisane w rozdziale 2.3, mozna
otrzymac czyste, homogeniczne proszki, ktore zachowuja si¢ w procesie
produkcji w sposob bardziej kontrolowany 1 przewidywalny niz
otrzymywane w klasyczny sposéb, metodami mielenia i pozniejsze]
segregacji czastek o roznych wymiarach. Wazna zaleta bardzo drobnych

proszkéw jest to, ze w przypadku produkceji ceramik i spiekow metali
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ich spoisto$¢ moze by¢ znacznie zwigkszona. W konsekwencji, zarowno
defekty w produkcie finalnym jak i skurcz przy chiodzeniu sa
ograniczane, co zmniejsza zakres dalszej obrobki.

Lokalizacja kwantowa jest migdzy innymi przyczyna roznego
zabarwienia krystalicznych ziaren selenku kadmu, o rozmiarach kilku
nanometrow (ziarna te zostaly otrzymane przez Steigerwalda z AT&T
Bell Laboratories). Elektrony znajdujace si¢ w ziarnach potprzewodnika
rozpraszaja fotony, ktoérych energia jest mniejsza od pewnej minimalnej
energii okreslonej przez rozmiary ziarna. Z kolei fotony, ktorych energia
jest wigksza od minimalnej, sa absorbowane. Ziarna krystaliczne o
najwigkszych rozmiarach moga absorbowa¢ fotony niskoenergetyczne i
w zwiazku z tym maja barwe¢ czerwona. Ziarna o najmniejszej srednicy
absorbuja fotony wysokoenergetyczne 1 z tego powodu maja barwe
zOMa.

2.2 Zastosowanie

Ultradrobne proszki znajduja zastosowania w:

(1)  produkcji cienkich warstw 1 pokry¢ z materiatow spiekanych
- im mniejsze sa rozmiary czastek materiatu uzytego jako substrat, tym
ciensza warstwe pokrycia mozna uzyskac,

(1)) chromatografii - wzrost powierzchni wlasciwej, zwiazany ze
spadkiem rozmiaréw czastek wypetnienia, pozwala na redukcj¢
wymiaréw kolumny oraz na uzyskanie wigkszej sprawno$ci procesu
rozdzielania mieszanin,

(i11)) ceramice elektronicznej - zmniejszenie rozmiaréw ziarna
daje w rezultacie polepszenie wtasciwosci dielektrycznych 1 optycznych,

(iv) produkcji  spiekanych  wypetnien uszczelniajacych -
skuteczno$¢ uszczelnienia ro§nie wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiarow

ziaren,
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(v) produkcji narzedzi skrawajacych - zmniejszenie rozmiaroéw
ziaren krystalitow daje w rezultacie precyzyjniejsze ostrza, te za$
pozwalaja na lepsza obrobke powierzchni skrawanych,

(vi) wytwarzania stali wysokotemperaturowych - drobniejsza
mikrostruktura pozwala osiagna¢ wyzsza twardo$¢ 1 wyzsza
wytrzymatos¢,

(vil) produkcji cementéw - im drobniejsze ziarno tym wigksza
homogenicznos$¢ 1 gestos¢ betonu,

(viii) produkcji czujnikow gazéw - im drobniejsze rozmiary ziarna
tym wigksza selektywnos$¢ czujnika,

(ix) wytwarzaniu powlok adhezyjnych - im drobniejsze rozmiary
ziarna tym ciensza powloka moze by¢ zastosowana 1 silniej jest
zwiazana z podtozem,

(x) elektroforezie kapilarnej’-¢ - rozwdj tej techniki separacji jest
zalezny w duzym stopniu od technologii warstw kapilarnych,

(xi) wytwarzaniu materiatbw  nanofazowych’ -  zmiana
wlasciwosci materiatu wynika bezposrednio z matych rozmiardéw ziarna,
gdzie duza procentowa zawarto$¢ niewysyconych atomow na
powierzchni  ziaren jest odpowiedzialna za  oddzialywania
miedzyziarnowe. Poniewaz wtasciwosci ziarna moga by¢ do pewnego
stopnia modyfikowane w trakcie ich syntezy i pdzniejszej obrobki,
materialy nanofazowe otrzymywane w oparciu o klastery atomow lub

czasteczek moga mie¢ potencjalnie wiele zastosowan technologicznych.

Guzman N A i wspotpracownicy (1989) Analysis of brain constituents by capillary
electrophoresis Curr. Res. Protein Chem.: Tech., Struct., Funct., [Pap. Annu. Symp.
Protein Soc.] 3 203-16. Edited by: Villafranca JJ Academic San Diego, California

Guzman N A i wspotpracownicy (1990) High-resolution nanotechnique for separation,
characterization, and quantitation of micro- and macromolecules. Capillary
electrophoresis ACS Symp. Ser. (Anal. Biotechnol.: Capillary Electrophor.
Chromatogr.) 434 1-35

Siegel R W (1994) Nanophase materials: synthesis, structure and properties Physics of
New Materials Edited by: Fujita F E Springer-Verlag
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2.3. Otrzymywanie ultradrobnych proszkow

2.3.1. Metody zol-zel

Technika ta jest stosowana do produkcji nieorganicznych tlenkow
z uzyciem prekursorow, ktoérymi sa alkoholany metali lub roztwory
koloidalne uwodnionych tlenkéw.?  WyjSciowy material  jest
przetwarzany w forme¢ zolu w $rodowisku wodnym lub rozcienczonego
roztworu wodnego kwasu (zol jest zawiesina czastek ciala stalego o
rozmiarach od 1 nm do lum, w cieczy). Usuwanie cieczy z zolu
przeprowadza go w zel, przy czym przejscie zol-zel stuzy do kontroli
ksztaltu 1 rozmiarow czasteczek. Kalcynacja zelu daje odpowiedni
tlenek. Typowe rozmiary czastek ThO, i ThO,-UO, otrzymywane ta

metoda wynosza 8 um. Przykladowo, z tetraizopropoksytytanu
wyprodukowano proszki TiO, o rozmiarach w zakresie 70 - 300 nm.°

2.3.2. Reakcje w ciele stalym

W tym wypadku, tlenki metali sa otrzymywane metoda koagulacji
odpowiednich soli. Przyktadowa reakcja jest rozklad siedmiowodnego
siarczanu zelaza(Il) (FeSO47H,0) do tlenku zelaza(Ill) (Fe,O3). W
procesie tym powstaja zwykle kuliste czastki o rozmiarach okoto 0.25

pm.

Woodhead J L i Segal D L (1984) Sol-gel processing, Chemistry in Britain 20 310-3

Barringer E A i Bowen H K (1982) Formation, packing and sintereing of monodispersed
TiO7 powders, J. Am. Ceram. Soc. 65 199C-201C

9
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2.3.3. Reakcje ciecz - cialo stale

Ultradrobne proszki moga by¢ wytwarzane roéwniez w fazie
cieklej, przy czym proces ich otrzymywania zalezy od obecnosci
pozadanych zarodkow.

Brus wraz ze wspotpracownikami z Bell Labs opracowali metode
otrzymywania koloidalnych zawiesin ziaren polprzewodnikow
krystalicznych. Zawiesina taka powstaje w wyniku wytracenia ziaren z
roztworu zawierajacego jony pierwiastkow sktadowych. Ziarna rosna
dzigki przytaczaniu pojedynczych jonow, az do momentu wyczerpania
lub usunigcia ich zrodta. Przerywajac wzrost czastek w okre§lonym
momencie badacze otrzymywali ziarna odpowiedniego rozmiaru,
miedzy 1,5 a 50 nm. Rozrzut wielko$ci ziaren jednego typu nie

przekraczatl 15%.
2.3.4. Metody odparowania i kondensacji

Ultradrobne proszki mozna réwniez otrzymywaé poprzez
odparowanie 1 kondensacj¢ par substancji na zimnym podtozu.
Przyktadowo, proszki tlenkéw o rozmiarach czastek mniejszych niz 20
nm otrzymano ta metoda w wyniku odparowania tlenku pod dziataniem
zogniskowanej wiazki elektronow o odpowiedniej energii.!0

2.3.5. Metody z uzyciem plazmy

Proszki o wymiarach czastek w zakresie 10-60 nm moga by¢

10 Ramsey J D G i Avery R G (1974) Ultrafine oxide powders prepared by electron beam

evaporation, J. Mater. Sci. 1681-8
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produkowane!! przez odparowanie mikrometrowych czastek w
strumieniu plazmy argonowej w czasie od 0.01 s do 0.001 s. Ta technika
bylta stosowana do otrzymywania klasterow takich metali jak Al, Mo, W,
Zr 1 Ag, jak rowniez proszkow tlenkéw takich jak Al,O5. Techniki
plazmowe pozwalaja rOwniez na otrzymywanie cienkich filmow azotku
wegla.!2 Szczegotowe badania wykazuja, ze otrzymany ta droga materiat
jest mieszaning amorficznej fazy policyjanoiminy i nanokryszta§éw fazy
diamentu. Warstwy te posiadaja ciekawe wilasciwosci elektryczne 1
optyczne.

2.3.6. Hydroliza w plomieniu

Hydroliza w plomieniu znalazta zastosowanie przy produkcji
krzemionki aerozolowej. W tej technologii czterochlorek krzemu jest
ogrzewany w plomieniu tlenowo-wodorowym dajac  wysoko
rozdrobniona krzemionke.!? Powstaty biaty amorficzny proszek sklada

si¢ z czastek o rozmiarach 7 - 40 nm.

11 Fedorow V B i wspolpracownicy (1981) Production and some structural characteristics

of ultrafine systems, Sov. Powder Metall. Met. Ceram. 20 601-4

Szmidt J i wspotpracownicy 1996 Nanocrystaline C=N thin films, Diamond and Related
Materials 5 564-9

Kleinschmit P (1980) Silicas and related materials, Specjality Inorganic Materials ed. R
Thompson Special Publ. (London: Roy. Soc. Chem.) 40 196-225

12

13
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3. NANOTECHNOLOGIA W MECHANICE PRECYZYJNEJ
1 OBROBCE MATERIALOW

3.1.Wprowadzenie

Metody obrobki stosowane w mechanice precyzyjnej, optyce i
elektronice wykazuja wiele cech wspdlnych. Precyzyjna obrobka w tych
dziedzinach wykracza poza mechaniczne skrawanie, szlifowanie,
trawienie 1 polerowanie z nanometrowa precyzja. Sa tu roéwniez
stosowane strumienie takich czastek jak jony, elektrony czy tez fotony
promieniowania X. Wiazki jonowe umozliwiaja obrébke dowolnego
materiatu, a wiazki elektronowe czy promieniowanie X jest czgsto
stosowana metoda obrobki lub modyfikacji warstw polimerowych w
technikach litograficznych. Oddzialywanie wiazki z materiatlem maski
indukuje w niej zmiany strukturalne, w wyniku czego rozpuszczalnos¢
polimeru w miejscach naswietlonych maleje.

Stan ultraprecyzyjnej mechaniki oraz  mikroprzetworstwa
materiatow zostal szczegdtowo przedstawiony w artykule przegladowym
napisanym przez Taniguchi’ego!4. Autor ten, na podstawie analizy
szerokiego  zakresu produktéow  wytwarzanych przy udziale
zaawansowanych technologii, przedstawil rowniez kierunki rozwoju

mechaniki ultraprecyzyjne;.

3.2. Bariery precyzji obrobki i dokladno$¢ pomiarow

Dane literaturowe odnoszace si¢ do precyzyjnej obrobki i oceny

gtadkosci powierzchni musza by¢ traktowane bardzo ostroznie. Coraz

14 Taniguchi N (1983) Current status in, and future trends, of ultraprecision machining and

ultrafine materials processing Ann. CIRP 32 1-10
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czesciej mozna bowiem spotka¢ w literaturze stwierdzenie, ze gtadkos¢
powierzchni zostala zmierzona jako, przyktadowo 0.3 nm (Sredni
stosunek wierzchotkéw do dolin-RMS) lub jeszcze o rzad wielkosci
nizej. Poniewaz 0.3 nm jest wielkoscia rzegdu rozmiaréw atomow,
mozna si¢ zastanawiac¢, co taki parametr oznacza. Przede wszystkim jest
on odbiciem zastosowanej metody pomiaru. Metody te generalnie
mozna podzieli¢ na dwie grupy: lokalne i nielokalne. Metody lokalne
charakteryzuje wprawdzie lepsza niz 0.1 nm czuto$¢ na amplitude
powierzchni, lecz ich rozdzielczo$¢ pozioma (zdolno$¢ do pomiaru
sfalowania powierzchni) jest niejednokrotnie 1000 razy nizsza. Metody
nielokalne, takie jak interferometria optyczna, posiadaja rozdzielczos$¢
limitowana przez dtugo$é fali Swiatta, uzyta do pomiaru. W najlepszym
przypadku daje to rozdzielczo$¢ rzedu 500 nm. Rozdzielczos¢ 50 nm
jest najlepszym wynikiem, jaki podaje literatura.!> Z jednym lub dwoma
wyjatkami zatem, wigkszo$¢ danych podawanych w literaturze z
doktadnoscia ponizej nanometra, odnosi si¢ do blizej nie zdefiniowane;]
warto$ci $redniej zmierzonej lokalnie. Przyktady technik pomiarowych,
w ktorych lokalnie 1 nielokalnie osiaga si¢ rozdzielczos¢ ponizej 1 nm sa
rzadko spotykane.16!7 Koncepcja amplitudy i1 dlugosci fal powierzchni!8
posiada fundamentalne znaczenie dla interpretacji pomiaréw
topograficznych w nano skali.

Pewne podejscia do problemu budowy mechanizmoéw przesuwu w
linii prostej na poziomie nanometrowym, Ww instrumentach

pomiarowych, zostaly ostatnio poréwnane i przedyskutowane przez

15" Franks A (1984) X-ray optics - a challenge to precision engineering Proc. Int. Symp.

for Qulity Control ing Production (Tokyo: Japanese Soc. Prec. Eng.) 8-17

Butler D W (1973) A stereo electron microscope technique for microtopographic
measurements, Micron 4 410-24

Dragoset R A i wspotpracownicy (1986) Scanning tunneling microscopy applied to
optical surfaces, Opt. Lett. 11 560-2

Stedman (1988) Mapping the performance of surface-measuring instruments Proc. SPIE
1009 62-7

16

17

18
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Chetwynda.!® Szczegoélnie przebadane zostaly potencjalne zalety
mechanizmow, ktorych zasada pracy jest oparta na wykorzystaniu
zjawiska odksztalcenia przetwornikéw piezoelektrycznych.

Problem kalibracji przyrzadow dla zastosowan
nanotechnologicznych byt dyskutowany przez Bowena2). Szczegdlna
uwage zwrdcil on na konieczno$¢ ustanowienia standardéw bazowanych
na tatwo odtwarzalnych naturalnych wzorcach, takich jak odleglosci
miedzyptaszczyznowe w krysztatach. Przedyskutowat on udane proby
zastosowania interferometrii w zakresie promieniowania X, z uzyciem
krysztatbw krzemu, do pomiaru pikometrowych przesuni¢¢, oraz
rozwazyl dalsze mozliwosci zastosowania tej techniki do kalibracji
nanotechnologicznych przyrzadéw pomiarowych.

Whitehouse?! analizowal znane przyrzady pomiarowe pod
wzgledem wymagan stawianych przez nanotechnologig. Stwierdzit on,
ze chociaz istniejace przyrzady maja rozdzielczos¢ i rozmiary sondy w
skali atomowej, wigkszo$¢ z nich nie jest jednak przystosowana do
nielokalnych pomiaréw w takiej skali. Znaczne r6znice pomigdzy skalg i
rozmiarami badanych obiektow, a skala ludzka (w przyblizeniu 10
rzedow wielko$ci) stwarzaja liczne problemy pomiarowe. W pracy
Whitehouse wysuwane sa argumenty na rzecz budowy nowych
przyrzadéw, sktadajacych si¢ w znacznej czgsci z podzespoldow w nano
skali, co zapewnitoby dostosowanie metod pomiarowych do cech
mierzonych, zwigkszenie szybko$ci 1 powtarzalno$ci pomiaroOw oraz

uchwycenie efektow w mikroskali.

19 Chetwynd D G (1991) Linear translation mechanisms for nanotechnology applications

Measurement and Control 24 52-5

Bowen D K (1991) Instrument calibration for nanotechnology Measurement and Control 24
47-51

Whitehouse D J (1991) Nanotechnology instrumentation Measurement and Control 24
37-46

20
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Smith?? dyskutuje zastosowania systemow pozycjonujacych w
obrabiarkach numerycznych. Jest to glowne zastosowanie takich
systemOw. State poszukiwanie metod, pozwalajacych zwigkszy¢
doktadno$¢ wytwarzania czgSci maszyn 1 mechanizmoéw sklania
wytworcow do stosowania nanotechnologii, a wigc przejscia ku
rozdzielczosciom ponizej tysigcznych czgsci mikrometra.

Clayton Teague?? zaangazowal si¢ w projekt wysokiego ryzyka,
ktorego celem jest budowa ultrawysokoprecyzyjnej maszyny
pomiarowej, zdolnej do mierzenia pozycji w plaszczyznie, z
doktadnos$cia atomowa, na obszarze 25 cm?2. Celem programu jest
uzyskanie przestrzennej rozdzielczo$ci pomigdzy dwoma punktami
rzedu 0.1 nm, w ramach objetosci mierzonej S0 mm x 50 mm x 100 pm,
z nieoznaczonosciga netto 1 nm. Projekt ten, ktory jest nazywany
Molecular Measuring Machine (M3) rozpoczat si¢ w potowie 1987 roku
1 ma sprosta¢ biezacym 1 oczekiwanym wymaganiom metrologii w
przemysle elektronicznym 1 optycznym. Przyrzad M3 bedzie mogt
rowniez stuzy¢ jako narzedzie badawcze w innych gwalttownie
rozwijajacych si¢ dziatach nanotechnologii, a mianowicie budowy
struktur mechanicznych i elektrycznych w skali nanometrowe;.

Rézne rodzaje aktywnosci w dziedzinie precyzyjnej obrobki
materialow 1 nanotechnologii zostaly przedyskutowane rowniez przez
Athertona?*.  Nanopozycjonowanie  (pozycjonowanie w  skali
nanometrow lub jeszcze doktadniejsze) ma istotne znaczenie dla
technologii mikromechanicznej, systemow optycznych oraz VLSI. Jest
ono rowniez niezmiernie wazne W technologiach mechaniki

ultraprecyzyjnej. Autor przeanalizowat kilka z szeroko stosowanych

22 Smith M (1990) Encoders for high resolution Design Engineering Nov. 77-82

23 Clayton Teague E (1990) The National Institute of Standards and Technology Molecular
Measuring, Machine Project: metrology and precission engineering design Journal of
Vacum Science & Technology A 8 3876-7

24 Atherton P (1988) Nano-positioning and control Electro-Optics 18 15
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technik wytwarzania czujnikéw potozenia oraz ich przyszie mozliwosci

rozwoju.
3.3. Techniki obrobki
3.3.1. Obrébka za pomocg diamentu

Wielka obrabiarka tego typu dla potrzeb optyki (LODTM) w
Lawrence Livermore National Laboratory reprezentuje szczytowe
osiggnigcie na polu ultraprecyzyjnych narzedzi mechaniki.25:26 Jest to
maszyna z tarcza o Srednicy 1.6 m zamocowana na pionowym
wrzecionie, pozwalajaca na obrébke przedmiotéw o rozmiarach do 0.5
m. Pomimo tak duzych wymiaréw obiektéw mozliwe jest wytwarzanie
powierzchni o sfalowaniu ponizej 27.5 nm RMS i gladkosci okoto 3 nm.
Precyzja obrébki =zalezy jednak od obrabianego materialu oraz
zastosowanego noza.

W przegladzie poswigconym ultraprecyzyjnej technice obrobki w
Japonii, Kobayashi?’ dyskutuje najwazniejsze czgsci sktadowe maszyn,
a mianowicie wrzeciono i suport - pokazujac, ze nie ma jeszcze ogdlnie
uznanego sposobu optymalnego konstruowania tychze. Wszystkie
opisywane urzadzenia posiadaja poziome wrzeciono, co jest wada, w
przypadku, gdy cylindryczny przedmiot poddawany obrobce ulega
odksztalceniom w polu grawitacyjnym. Maszyny z pionowym
wrzecionem moglyby by¢ lepszym rozwigzaniem. Z tego powodu

rozwaza si¢ rowniez rozwiazania teleskopowe kontrolowane za pomoca

25 Donaldson R R , Patterson S R (1983) Design and construction of a large vertical axis

diamond turning machine Proc. SPIE 433 62-7

McCue H K (1983) The motion control system for the large optics diamond turning
machine (LODTM) Proc. SPIE 433 68-75

Kobayashi A (1983) Recent development of ultraprecision diamond cutting machines in
Japan Bull. Japanese Soc. Prec. Eng. 17 73-80

26
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promieniowania X i sterowane numerycznie.28
3.3.2. Szlifowanie

W tej technice stosuje si¢ tarcze z zamocowanym $cierniwem
takim jak diament, regularna odmiana azotku boru lub weglik krzemu.
Scierniwo jest unieruchomione w warstwie zywicy lub metalu. Sity
generowane w trakcie szlifowania sa wigksze niz w przypadku obrobki
nozem diamentowym 1 z tego powodu szlifowanie nie moze by¢
przeprowadzone w tym samym urzadzeniu co skrawanie. Pewne
rozwiazania japonskie sa awangardowe w dziedzinie precyzyjnego
szlifierstwa 1 pozwalaja na uzyskiwanie gtadkosci powierzchni rzedu 2
nm (wierzchotek wzgledem doliny), w materiale takim jak
monokrysztaly kwarcu.2® Pomiary jakos$ci uzyskiwanych powierzchni
byly wykonywane w National Physical Laboratory (UK) za pomoca
urzadzenia zabezpieczonego przed wptywem otoczenia, o rozdzielczosci
nielokalnej okoto 50 nm.30

Wszechstronna maszyna szlifierska do obrébki szklanych 1
ceramicznych zwierciadel dla promieniowania X zostala opisana przez
Lindseya i wspotpracownikow.3! Powierzchnie otrzymywane za pomoca
tego urzadzenia sa nie mniej precyzyjne niz 10 nm (wierzchotek -

dolina).

28 wills-Moren W J i wspolpracownicy (1982) Some aspects of the design and

development of a large high precision CNC diamond turning machine Ann. CIRP 31
409-14

29 Yoshioka H i wspolpracownicy (1985) Ultraprecision grinding technology of brittle
materials: applications to surface and centerless grinding processes Proc. Milton C
Shaw Grinding Symp., Florida Nov. 17-22 (New York: ASME) 209-27

30

Lindsey K (1986) The assessment of ultra smooth substrates and overcoatings Vacuum

25 499-500

Lindsey K i wspotpracownicy (1982) A machine for figuring long x-ray optical elements
Proc. RAL Symp. New Tech. in X-ray and UV Opt. ed. B J Kent i B E Patchett (SERC-RAL
Publication RL-83-010) 77-83

31
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3.3.3. Obrébka luznym $cierniwem

W ramach tej technologii miesci si¢ szlifowanie i polerowanie.
Obrabiany twardy materiat, taki jak szklo jest pocierany materialem
mniej twardym, a migdzy powierzchniami obrabiajaca 1 obrabiang
znajduje si¢ Scierniwo. Stosowane w tej technice metody, uzywane
materialy 1 teoria procesu polerowania zostaly opisane przez Franksa.32
W wielu przypadkach proces polerowania zachodzi w wyniku tacznego
oddziatywania mechanicznego i1 chemicznego pomigdzy obrabianym
przedmiotem, pasta szlifierska i powierzchnia polerujaca. W przypadku
polerowania migkkich materiatow, szczegdlnie gdy wuszkodzenia
powierzchni z powodu przetarcia musza by¢ minimalne (na przyktad
szlifowanie potprzewodnikow z GaAs lub InP), stosowane sa zwykle
metody chemiczno-mechaniczne. Mechaniczne polerowanie jest
wymagane przy otrzymywaniu plaskich powierzchni, podczas gdy
osiagnigcie powierzchni pozbawionych mechanicznych uszkodzen
wymaga trawienia chemicznego. Jednoczesne spetnienie powyzszych
wymagan jest osiagane przez konwencjonalne polerowanie z uzyciem
chemicznie aktywnej pasty polerskiej.33 Autorzy cytowanej pracy poszli
o krok dalej w kierunku ograniczenia uszkodzen polerowanej
powierzchni, stosujac cienka warstwe rzadkiej zawiesiny polerskie;j,
podawanej hydrodynamicznie w miejscu poddawanym obrdbce.
Stosujac podobne metody polerowania uzyskano powierzchnie o
gtadkosci lepszej niz 0.1 nm RMS.34

Za pomoca past polerskich mozna, w specjalnych warunkach,

32 Franks A (1975) Materials problems in the production of high quality optical surfaces

Mater. Sci. Eng. 19 169-83

Gormley J V 1 wspotpracownicy (1981) Hydroplane polishing of semiconductor  crystals
Rev. Sci. Instrum. 52 1256-9

Bennett J M i wspotpracownicy (1987) Float polishing of optical materials Appl. Opt.

26 696-703

33

34
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osiagna¢ niezrOwnane precyzje zardwno w ksztatcie jak 1 wykonczeniu
obrabianej powierzchni, jesli jest ona plaska lub kulista. W tych
przypadkach mozna zastosowaé technike przesunig¢¢ statystycznych
tarczy polerujacej. Technika ta jest kluczowa w produkcji jednolitych
powierzchni. Mozna ta droga osiagna¢ stopien doktadnosci rzedu kilku
nm i gladko$¢ lepsza niz 0.5 nm.3> W przypadku, gdy w peini
statystyczne zmiany potozenia tarczy sa niemozliwe, przyktadowo przy
produkcji  powierzchni  asferycznych, stosuje si¢ rozwiazania
kompromisowe, polegajace na odpowiedniej kombinacji zmian
statystycznych i systematycznych. Problemy zwigzane z generowaniem
powierzchni o skomplikowanym ksztalcie sa waznym czynnikiem
stymulujacym rozwdj superprecyzyjnych programowanych szlifierek
numerycznych. Maszyny tego typu zostaly opracowane przez Tsuwe i
wspotpracownikéw (1979).3¢ W tym rozwiazaniu $cierniwo zawieszone
w ptynie jest lokalnie kierowane na obrabiana powierzchni¢ przez nie
bedaca z nia w kontakcie poliuretanowa kulg, obracana z wielka
predkoscia. Kula ta zastgpuje klasyczna tarczg polerska. Technika ta
otrzymata nazwg "elastycznej emisji" srodka polerskiego i zostata uzyta
z dobrym skutkiem w produkcji zwierciadel dla promieniowania X,
wykonanych z doktadnos$cia 10 nm i gladkoscia 0.5 nm RMS.37

3.3.4. Jony, elektrony i promieniowanie X

Usilne dazenie do obnizenia wymiaréow elementéw obwodow

scalonych stymulowato opracowanie technologii obrobki na poziomie

35 Lindsey K (1984) The attainable limits in x-ray mirror fabrication Nucl. Instrum. Methods

Phys. Res. 221 14-9

Tsuwa H i wspolpracownicy (1979) Numerically controlled elastic emission machining

Ann. CIRP 28 193-7

37 Hongo T i wspdtpracownicy (1984) Development of high accuracy profile measuring
system for focusing mirror of SOR Proc. Symp. Quality Control in Production str (Tokyo:
Japanese Soc. Prec. Eng.) 152-7

36
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rozdzielczosci "atomowej”. Pojawito si¢ wiele takich technik. Ponad 20
lat temu wiazki jonowe zostaly uzyte do wytwarzania asferycznych
powierzchni optycznych metoda epitaksjalna.’® Trawienie wiazka
jonowa jest stosowane od wielu lat do produkcji siatek dyfrakcyjnych3?
dla promieniowania X oraz wzorcow dla elektronowej spektroskopii
transmisyjnej.*® W przegladzie poswigconym obrébce za pomoca
wiazek jonowych i promieniowania Taniguchi*! odsyta do przyktadow
wytwarzania przyrzadow mierniczych, nozy diamentowych i
mikrotomow. Ostrza oraz ostre krawedzie, moga by¢ wprost uzyskane z
doktadnoscia do kilku nanometrow, przez skierowanie wiazki jonowej
pod katem 45° do wstgpnie naostrzonego mechanicznie obiektu.*2
Jednakze natrafiono na znaczne trudnosci podczas prob otrzymania
gtadkich powierzchni za pomoca wiazki jonowej, poniewaz erozja
powierzchni w tych warunkach nie zachodzi niestety w sposéb
jednorodny, nawet w przypadku homogenicznych materiatow.3

Istnieje pewna analogia pomiedzy obrobka za pomoca wiazki
jonowej 1 $cierniwem zawieszonym w cieczy. Jednak precyzja obrobki
wiazka jonowa jest nieporownywalnie wigksza. W zwiazku z tym
rozwingty si¢ technologie polegajace na uzyciu zogniskowanych wiazek
jonowych do obrobki materiatow bez uzycia masek. W kierunku

rownoleglym do obrabianej powierzchni mozna ta droga uzyskac

38 Narodny L H i wspotpracownicy (1967) Paraboloid figured by ion bombardment Appl.

Opt. 62010

39 Franks A i wspotpracownicy (1975) Materials Problems in the production of high quality
optical surfaces Mater. Sci. Eng. 19 169-83

40" Franks J (1978) Ion beam technology applied to electron microscopy Adv. Elec.
Electron. Phys. 47 1-50

41 Taniguchi N (1985) Atomic bit machining by energy beam processes Prec. Eng. 7 145-
55

42

Dietrich H P i wspotpracownicy (1984) Ion beam machining of very sharp points /BM
Tech. Disclosure Bull. 277 3039-40

Motohiro T i Taga Y (1987) Characteristic erosion of silica by oblique argon ion
bombardment Thin Solid Films 147 153-65
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atomowa rozdzielczo$¢, w kierunku prostopadtym do powierzchni
rozdzielczo$¢ jest ograniczona do okoto 0.1 um, przy akceptowalnej
praktycznie szybkosci obrobki.** Zogniskowane wiazki jonowe (FIB) sa
stosowane w coraz wigkszym stopniu w wielu procesach
nanotechnologicznych.4S Opisano system FIB, skladajacy si¢ z
komputerowo sterowanej kolumny, “optyki” jonowej, wzorca obrazu,
detektora czastek oraz urzadzen do wizualizacji. Kolumna FIB pozwala
na obrdobke obiektow o rozmiarach 250 nm przy zmiennej odlegtosci od
probki 30-40 mm. Maksymalne rozmiary pola obrabianego przy
oddaleniu rzedu 40 mm wynosza 4x4 mm, a ggsto$¢ pradu jonowego
jest réowna 100 mA-cm2. Przyrzad moze pracowaé jako
mikroobrabiarka, w celu ultrawysokoprecyzyjnego wybierania materiatu,
lub jako jonowy mikroskop skaningowy. Opisano takze uzycie tego
przyrzadu do modyfikacji i naprawy obwodoéw scalonych, wytwarzania
mikrosensorow 1 w innych dziatach nanotechnologii. Opisano réwniez
pierwsze proby osadzania metali z bardzo wielka precyzja przestrzenna.

W  pozostate] czgsci tego podrozdzialu dyskutowane sa
potencjalne mozliwosci litografii, a nie jej obecny stan, pozwalajacy na
przemystowa produkcje tranzystorow polowych (FET) o rozmiarach
0.35 um przy uzyciu litografii opartej na synchrotronowym
promieniowaniu X.46

Litografia elektronowa 1 litografia wykorzystujaca promieniowanie
X sa podobne do litografii optycznej, gdyz w kazdym przypadku
wystepuje oddziatywanie promieniowania z czutlym materiatem w ten
sposoOb, ze nastgpujacy pozniej proces wywotywania rozréznia miejsca

naswietlone 1 nienaswietlone, co pozwala na usunigcie cz¢sci maski

44 Watkins RE i wspolpracownicy (1986) Focused ion beam miling Vacuum 36 961-7

45 Clampit R i Mingay P W (1990-1991) Micromaching with focused ion beams Sensors
and Actuators A25 15-20

46 Gosch J (1987) West Germany grabs he lead in x-ray lithography Electron. 60 (2) 78-
80
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przez odmycie. Maska jest filmem fotoczutego polimeru, a energia
elektronow lub fotonow musi by¢ wigksza od wymaganej dla tworzenia
lub rozrywania wiazan chemicznych. Lawina wtornych elektronow,
tworzona przez absorbowane w zywicy fotony, jest odpowiedzialna za
zmiany chemiczne maski. Zasadnicza r6znica pomigdzy naswietlaniem
promieniowaniem X a elektronami polega na tym, ze w normalnych
warunkach  ilo§¢  wtornych elektrondéw  wytwarzanych  przez
promieniowanie X jest znacznie mniejsza niz wytwarzanych przez
wiazke elektronow (10-50 keV). Z tej przyczyny litografie z uzyciem
promieniowania X cechuje wigksza rozdzielczo$¢.4” Dobre przeglady
poswigcone litografii z uzyciem promieniowania elektromagnetycznego
opublikowali Spiller i Feder*® a nastgpnie Heuberger.®® Technika ta
mozna bez trudu osiagna¢ rozdzielczo$¢ pozioma 0.1 pum a w
szczegolnych przypadkach nawet rzedu 10 nm.50 Podjeto szereg préb dla
poprawy rozdzielczos$ci osiaganej za pomoca wiazki elektronow. W celu
ograniczenia ilo$ci powstajacych wtérnych elektronow ograniczono
grubo$¢ warstwy (w celu obnizenia rozpraszania) oraz uzyto
zmodyfikowanych dwusktadnikowych materiatow do produkcji masek.
Wiazka elektronow wytwarza wowczas dodatkowo amorficzng warstwe
weglowa w rezultacie oddzialywania z weglowodorowym dodatkiem.
Rozmiar wytworzonej w ten sposob warstewki wegla wzrasta wraz z
czasem ekspozycji, ale poczatkowo w nieznacznym stopniu r6zni si¢ od
srednicy wiazki elektronow. Poprzez odpowiednie ukierunkowanie
wiazki elektronowej mozliwe jest bezposrednie zapisanie wzoru na

obrobionej powierzchni. Odpowiednia struktur¢ uzyskuje si¢ przez

47 Spears D L i Smith H I (1972 )High resolution pattern replication using soft x-rays

Electron. Lett. 8 102-4
48 Spiller E i Feder R (1977) X-ray litography X-ray optics (Topics in Appl. Phys. 22) 35-92
49 Heuberger A (1986) X-ray litography Solid State Tech. 29 (2) 93-101

50 SmithHI (1986) A review of sub-micron litography Superlattices and Microstructures 2

129-42
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trawienie wiazka jonowa, za$ warstwa wegla stuzy jako zabezpieczenie
miejsc nie przeznaczonych do trawienia. Tego typu techniki moga by¢
zastosowane do wytwarzania struktur przestrzennych o rozmiarach 10-
20 nm3! i $ciezek przewodzacych o szerokosci 40 nm, grubosci 10 nm i
dlugosci  8-120 um.2 W alternatywnej technice obrobki z
zastosowaniem silnie zogniskowanej wiazki elektronowej zrezygnowano
z uzycia maski. Powierzchnia jest obrabiana bezposrednio z
rozdzielczoscia 1 nm. Bardzo regularne otwory o $rednicy 0.2-2 nm oraz
cienkie rowki zostalty wytworzone w 200 nm warstwie tlenku glinu 1
materialach organicznych.>3

Technologiczna innowacja na polu litografii stata si¢ nieodzowna
dla dalszego rozwoju techniki mikrowytwarzania na poziomie
submikronowym. W istniejacej litografii wzory obwodéw formuje si¢
metoda projekcji na pokryta fotorezystorem powierzchnig¢ krzemu, a
obraz wytwarzany jest z uzyciem przestony na podtozu szklanym, za
pomoca promieniowania o dlugosci fali 436 nm. Aby polepszyc
zdolno$¢ rozdzielcza wprowadza sig zrodla promieniowania o krotszej
fali 1 uzyskuje w ten sposdb wyzsze apretury numeryczne zwierciadet
projekcyjnych. Litografia SR (Synchrotron Radiation) oraz wysoko
energetyczne promieniowanie X wzbudza szerokie zainteresowanie
badaczy. Kudo’* opisuje litografi¢ SR, stosowane przestony oraz
technologie lokalizacji 1 pozycjonowania obrazu w skali nanometrowe;.

3.3.5. Otrzymywanie cienkich warstw

S Broers AN 1985 High resolution electron beam fabrication J. Microsc. 139 139-52

52 Smith C G i Ahmed H 1987 Fabrication and phonon transport studies in nanometer
scale free-standing wires J. Vac. Sci. Technol. B 5 314-17

Humphreys C J i wspolpracownicy (1985) Nanometre scale electron beam lithography
Electron Microscopy and Analysis (Inst. Phys. Conf. Ser. 78) 1-6

Kudo Y (1990) Practical adaptation system of nanotechnology - synchrotron radiation
litography and related technologies Journal of the Japan Society of Precission
Engineering 56 456-60

53
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Otrzymywanie cienkich warstw ciala statego, jako pokrycia dla
elementéw  optycznych, jest dobrym przyktadem tradycyjnej
nanotechnologii. Pokrywanie metodami chemicznymi ma dluga historig,
natomiast elektroosadzanie, napylanie i osadzanie za pomoca wiazek
molekularnych to sposoby nowsze.

Ze wzglegdu na wazna role w produkcji przyrzadow
potprzewodnikowych, specjalne znaczenie maja techniki wzrostu
epitaksjalnego. Epitaksja jest wzrostem cienkiej warstwy krystalicznej
na podlozu monokrystalicznym, kiedy to atomy narastajacej warstwy
oddziatywuja z atomami warstwy poprzednie;.

Stringfellow>> opisuje dwie gléwne klasy wzrostu epitaksjalnego -
epitaksje z fazy ciektej 1 gazowej. Epitaksja z fazy gazowej obejmuje
uzycie wiazek molekularnych (MBE), ktory to proces w zasadzie polega
na doktadnie kontrolowanym odparowaniu materiatu, w ultrawysokiej
prozni. Wiazki molekularne moga by¢ uzyte do wytwarzania wysokiej
jakosci warstwowych struktur pétprzewodnikow, z precyzja dochodzaca
do jednej warstwy atomowej. Technika ta umozliwia ksztaltowanie
poziomu pasma wzbronionego, poprzez sledzenie sktadu i zawartosci
domieszek. Ksztalt ptaszczyzn wzrostu jest z kolei kontrolowany
poprzez maski zapisane technika wiazki elektronowe;.

Osiagnigty ostatnio postgp w inzynierii molekularnej doprowadzit
do otrzymania nowych klas materiatéw organicznych, do ktérych naleza
warstwy elektropolimeryzowane, warstwy z polimerow
elektroaktywnych, warstwy Langmuira-Blodgetta (L-B) oraz warstwy
fotochromowe. Badania Gardnera i Bartleta’® koncentruja si¢ na
elektrochemicznie = syntezowanych  warstwach z  materialow

organicznych. Badali oni wlasciwosci fizyczne wyzej wymienionych

55 Stringfellow G B (1982) Epitaxy Rep. Prog. Phys. 45 469-525

56 Gardner ] W i Bartlett P N (1991) Potential applications of electropolimerized thin organic
films in nanotechnology Nanotechnology 2 19-32
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materiatlow, na przyktad morfologi¢ i przewodno$¢ elektryczna oraz
zwiazek tychze z rodzajem uzytego monomeru, domieszek i
rozpuszczalnika. Dyskutuja oni obecne zastosowania cienkich warstw
organicznych w elektronice molekularnej 1 perspektywy wykorzystania
tych organicznych materialbw w mikromechanice 1 nanotechnologii.
Jednym z mozliwych zastosowan jest uzycie ultracienkich warstw
organicznych jako powtok zmniejszajacych tarcie w mikrositownikach.
Chociaz plazma niskotemperaturowa stanowi jedynie bardzo
niewielki obszar poznanej dotychczas dziedziny czwartego stanu
skupienia, to wtasnie ona spowodowata w ostatnich latach szeroki
rozwo0j roznorodnych technologii. Znaczace miejsce wsrdd nich zajmuje
technologia cienkich warstw polimerow, tak zwanych polimeréow
plazmowych. Mozliwe do uzyskania ta metoda grubosci warstw
wynosza od kilku nanometréw do kilku (rzadko powyzej dziesigciu)
mikrometrow. Stad tez w miejsce okreslenia “polimer plazmowy”
pojawito si¢ ostatnio inne okreslenie - cienka warstwa plazmowa .57
Stwierdzenie roznych mechanizmdéw nukleacji 1 wzrostu (Stranski
- Krastanov 1 Frank - van der Merwe) w procesach elektrokrystalizacji 1
tworzenia cienkich warstw metali na podlozach niemetalicznych w
warunkach osadzania ponizej potencjatu rozktadowego, pozwolito na
otrzymywanie nanostruktur modyfikowanych w kierunku horyzontalnym
i pionowym do powierzchni podtoza.38-> Struktury tego typu moga by¢
badane technika STM w warunkach in-situ. Potaczenie tej techniki z
technologia polimeréw plazmowych, jako niemetalicznych podt6z moze
okaza¢ si¢ bardzo interesujaca strategia wytwarzania w najblizsze]

przysztosci.

57
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Tyczkowski J (1990 ) Cienkie warstwy polimeréw plazmowych WNT Warszawa
Staikov K i wspolpracownicy (1994) Metal deposition in the nanometer range
Electrochim. Acta 39 1019-29

Brener N i wspotpracownicy (1995) Formation, stability and dissolution of clusters on
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Rozwojowi technologii cienkich warstw ( d = 10 nm) towarzyszyly
liczne odkrycia naukowe. Przyktadem moze by¢ zaobserwowanie przez
von Klitzinga®® kwantowego efektu Halla. Odkrycie to pozwolilo na
wprowadzenie “atomowego” wzorca oma‘! i dato fizyce wspotczesnej
nowa metode doktadnego wyznaczania statej struktury subtelnej.62:63,64
Rozw¢j technologii cienkowarstwowych wywotat potrzebe dalszego
udoskonalania metod analitycznych do badania tego typu struktur. W
swoim przegladzie Adams i wspolpracownicy® przedyskutowali metody
analizy powierzchni, przestrzeni mig¢dzyfazowych oraz domen
powstajacych wewnatrz struktur cienkowarstwowych. Stwierdzili oni
znaczny postep w metodach analizy powierzchni. Metody te opieraja si¢
na oddziatywaniu wiazek elektronéw, jonéw, promieniowania X lub
laserowego z badana powierzchnia. Jako przyktady mozna wymienié
wykorzystanie wiazki jonowej do analizy mikrostruktury urzadzen

elektronicznych oraz analiza zmodyfikowanej powierzchni azbestu.

60 von Klitzing K (1980) New method for high-accuracy determination of fine-structure

constant based on quantized Hall resistance Phys. Rev. Letters 45 494-7

Dietl T (1982) Kwantowy efekt Halla: “Atomowy” wzorzec oma i nowa metoda

doktadnego wyznaczania statej struktury subtelnej Postepy Fizyki 33 195-200

62 von Klitzing K (1986) Der quanten-Hall-eftekt Spektrum der Wissenschaft Mdrz 46-57

63 Landwehr G (1981) Prézisionsbestimmung der feinstrukturkonstanten aus
magnetotransport-messungen an halbleiter-randschickten Phys. Bl. 37 59-65

64 Gerwin R (1981) Was die signale der atome prigt MPG - Spiegel 12-5
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4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA NANOTECHNOLOGII
W TECHNICE

We  wspotczesnej  technice  nietrudno  jest  dostrzec
wszechogarniajace dazenie do coraz wyzszej precyzji 1 miniaturyzacji.
Wykaza¢ to mozna najtatwiej na przyktadzie mechaniki precyzyjne;,
optyki 1 elektroniki. Nalezy jednak odnotowaé, ze rozroznienie
pomiedzy mechanika precyzyjna 1 optyka staje si¢ trudne, gdyz maszyny
takie jak precyzyjne szlifierki i obrabiarki sa dzi§ czgsto uzywane do
produkcji elementdw przyrzadow optycznych przez personel posiadajacy
wyksztatcenie raczej mechaniczne niz optyczne. Podobnie mechanika
precyzyjna zaczyna wkracza¢ do elektroniki, szczegdlnie w dziedzinie
produkcji potprzewodnikowych obwodow scalonych o wielkim stopniu

integracji.

4.1. Mechanika

Jednym z pierwszych zastosowan obrabiarek z ostrzem
diamentowym byla produkcja aluminiowych tarcz podtozowych do
magnetycznych pamigci komputerowych (HD). Precyzja tych wyrobow
stale ros$nie, aby sprosta¢ rosnacym wymaganiom na wielko$¢ pamiegci
dyskowych. Obecnie osiagane sa gltadkosci powierzchni rzedu 3 nm. W
pokrewnej technologii dyskow optycznych wymagania sa jeszcze
wigksze, gdyz krytyczna odlegto$¢ migdzy tarcza a glowica odczytujaca
jest rowna okoto 0.25 um. Tolerancje czg¢sci w maszynach do ich
produkcji, takich jak mechanizmy posuwu 1 uchwyty siggaja
nanometrow.6

Niektore precyzyjne czesci sktadowe posiadaja przedzial tolerancji

66 Mc Keown P A (1986) High precision manufacturing and the British economy Proc.

Inst. Mech. Eng. 200 1-19
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5 - 50 nm. Dotyczy to elementdow pomiarowych, czujnikéw potozenia,
nozy i ultraprecyzyjnych tozy tokarskich.6” Przyktadami precyzyjnych
elementéw cylindrycznych, ktéore wytwarza si¢ z tolerancja okoto 100
nm 1 stosuje w dwoch bardzo rdéznych dziedzinach, sa czgsci
mechaniczne zyroskopow 1 wrzeciona wideomagnetofonow.

Teoretyczna koncepcja obrobki kruchych materialow metoda
skrawania byta juz od pewnego czasu znana.®® Gdyby udalo si¢
zastosowa¢ ja w praktyce dla takich materiatow jak ceramika, szkto i
kwarc, nie wywotujac w nich zbyt wielkich napr¢zen wewnetrznych,
mozna by woéwczas wyeliminowaé lub znacznie ograniczy¢ takie
procesy jak szlifowanie 1 polerowanie. W przypadku tych materiatow
spetnienie warunkow dla obrébki skrawaniem wymaga, aby gltebokos¢
ciecia byta zblizona do 100 nm, a przytozona sita miescita si¢ w zakresie
0.1 - 0.01 N. Takie warunki sa osiagane jedynie w przypadku
zastosowania bardzo precyzyjnych narzedzi specjalnych, opisanych w
pracy Yoshioki i wspotpracownikéw.®® Opisali oni przyktad obrobki
powierzchni kwarcu do gladkosci 2 nm (wzgorki wzgledem zaglebien).
Znaczenie ich eksperymentu polega na wskazaniu nowej drogi obrobki
czesci optycznych z pominigciem polerowania. Zasada postgpowania
moze by¢ zastosowana do innych materiatdw o komercyjnym znaczeniu,
takich jak ceramiczne lopatki turbin, ktore obecnie musza by¢
poddawane skomplikowanym procesom wykanczania powierzchni, w
celu usunigcia uszkodzen, powstatych wskutek tradycyjnego
szlifowania.

Krzem staje si¢ zaréwno budulcem jak 1 spoiwem wielkich

67 Taniguchi N (1985) Atomic bit machining by energy beam processes Prec. Eng. 7 145-
55

68 Pputtick K E (1980) The correlation of fracture transitions J. Phys. D: Appl. Phys. 13
2249-62

69 Yoshioka H i wspolpracownicy (1985) Ultraprecision grinding technology for brittle

materials: aplications to surface and centerless grinding processes Proc. Milton C Shaw
Grinding Symp., Florida Nov. 17-22 (New York: ASME) 209- 27
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zespotow przektadni mechanicznych, zawordéw, pomp 1 czujnikow
zmieniajacych powierzchni¢ uktadéw scalonych w  “fabryki” i
“laboratoria” niezwykle matych rozmiarow.70

Mozliwosci zastosowan mikromechaniki sa ogromne. Mozna
wyobrazi¢ sobie “sprytne” pigutki, ktére wewnatrz ciata pacjenta
wstrzykiwatyby odpowiednie dawki lekdéw, co pewien czas, z
doktadnoscia do utamka sekundy. Mozna zbudowaé ramie dzwigni,
ktora dzigki swym mikrometrowym rozmiarom manewrowataby na
niezwykle matym obszarze dysku magnetycznego, zapisujac i
odczytujac dane. Przy tej gestosci zapisu na jednym dysku zmiescitaby
si¢ cala Encyklopedia Britanica i1 jeszcze zostaloby sporo wolnego
miejsca. Zas dwudziestokilogramowy spektrometr mas, uzywany jako
analizator gazu, zawierajacy pompy prozniowe, detektory i1 inne
elementy mogtby mie¢ rozmiary kieszonkowego kalkulatora.

Technologia mikroobrobki zostata ostatnio uzyta do budowy
systemOw analizy chemicznej na szklanych elementach o wymiarach
okoto 1x2 cm. Systemy te wykorzystuja sity osmozy w celu transportu
ptynu 1 zjawiska elektroforetyczne do analizy sktadnikow w prébce.
Kapilary o dtugosci od 1 do 10 cm trawione w szkle miaty $rednice od
10 do 30 um. Pozwala to na separacj¢ aminokwasow metoda
elektroforezy kapilarnej ze sprawnoscia 75000 potek teoretycznych w
czasie 15 sekund. W czasie 4 sekund mozna osiagna¢ sprawnos$¢ 600
potek teoretycznych poprzez zmiang napigcia sterujacego przeplywem.
Urzadzenia skonstruowane wedlug powyzszych zasad nie posiadaja
zadnych czg¢$ci ruchomych.”!

Dlugo mozna by wymienia¢ mozliwe  zastosowania

mikromechaniki, a nie sa to tylko marzenia futurologow. W 1991 roku

70 Hesketh PJ i Harrison DJ (1994) Micromachining /nterface 21-26

71 Harrison D J i wspolpracownicy (1993) Micromachining a miniaturized capillary

electrophoresis-based chemical analysis system on a chip Science 895-7
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grupa ludzi zajmujaca si¢ ta dziedzing wydata dzieto, ktorego objetosé
jest wigksza niz ksiazka telefoniczna Manhattanu.”?  Ponad
tysiacstronicowy tom ustanowit swoisty rekord i mozna w nim znalez¢
wszelkie mozliwe zastosowania mikromechaniki: zawory otwierane i
zamykane ci$nieniem pgcherzykowym, mikroskopowe pincety,
urzadzenia do zapisu sygnaldéw nerwowych, umieszczane wewnatrz
mozgu oraz czujniki, ktore podobnie jak ludzka dion potrafia odrozniaé
przedmioty twarde od migkkich. Pewien rodzaj mikrosilnikow
Mehregany’ego, ktore rowniez znalazly si¢ w tym dziele, moze zosta¢
uzyty ktorego$ dnia, jako sztuczny migsien lub jako urzadzenie
uruchamiajace (serwomotor) do czujnikdw, zaworow 1 urzadzen
elektronicznych, umieszczonych na pojedynczym ukladzie scalonym.
Stanowityby one podstawowe wyposazenie instalacji
mikrochemicznych, czy tez zestawoéw instrumentow badawczych w skali
mikrometrowej .73

Obecnie produkcja tych malenkich silniczkéw jest w poczatkowym
stadium realizacji. Maja one moment obrotowy znacznie wigkszy od
momentu obrotowego rzgsek bakterii Salmonella, ale wciaz jeszcze
daleko im do momentu obrotowego mechanizmu zegarka. Mehregany
ocenia, ze na duzej ptytce krzemowej, z ktorej wycina si¢ uktady scalone
mozna by umiesci¢ nawet milion mikrosilnikow. Zespot kilkuset tysigcy
takich silniczkow przepompowywatoby prawie litr ptynu w ciagu
minuty. To juz znaczaca wydajnos$¢, chociaz nadal brak jest pomystow,
co zrobi¢ z takim zespotem mikropomp.

Gtowne technologie masowej produkcji konca XX wieku, czyli
wytltaczanie 1 odlewanie, ustapity juz miejsca fotolitografii i
chemicznemu czy tez préozniowemu trawieniu. Dzigki tym nowym

technologiom mozna umiesci¢ 10° tranzystorow w jednym uktadzie

72 Stix G (1993) Mikrourzadzenia, Swiat Nauki 79-87
73 Ricco AJ (1994) SAW chemical sensors Interface 38-44
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scalonym.’* Obecnie te technologie pozwola wytworzy¢ mikroskopijne
struktury wirujace 1 wibrujace.

Niektorzy uwazali, ze zastosowania krzemu koncza si¢ na
mikroelektronice. Teraz okazuje sig, ze mozna z niego otrzymaé na
przyktad mate przektadnie oraz czujniki przyspieszenia. W 1981 roku
Petersen opublikowat istotny artykut zatytutowany “Krzem jako materiat
mechaniczny”. Wykazat w nim, ze twardo$¢ krzemu zblizona jest do
twardosci kwarcu 1 ze jest tylko nieco nizsza niz niklu, zelaza i
wigkszosci szkiel konwencjonalnych. Ponadto jego wytrzymato$¢ na
rozciaganie przekracza nawet wytrzymatos¢ stali, chociaz z drugiej
strony krucho$¢ krzemu nie czyni zen materiatu idealnego pod kazdym
wzgledem.

Mikromaszyny budowane migdzy innymi przez Mehreganyego sa
efektem ponad dwudziestoletnich badan. W tym czasie coraz bardziej
powszechne stato si¢ stosowanie czujnikow wykonanych gléwnie z
krzemu. Dawny proces technologiczny polegal na tym, ze powierzchni¢
monokrystalicznego krzemu pokrywano maska fotolitograficzna, a po
naswietleniu trawiono chemicznie. W wyniku trawienia otrzymywano
zaglebienia - wklgste lub piramidalne, zaleznie od tego, ktéra ze $cian
krysztalu byta wystawiona na dzialanie czynnika trawiacego. Te
wytrawione zaglebienia stawaty si¢ elementami wspornikow, przeston i
innych elementow strukturalnych potrzebnych do wytworzenia
urzadzen, takich jak czujniki ci$nienia czy przyspieszenia. Technika ta,
stosowana w latach sze$cdziesiatych, nazywana jest mikroobrobka
masywna, poniewaz trawienie jest stosunkowo giebokie, a struktury,
ktore powstaja, wykorzystuja cata objetos¢ plytki krzemowe;.

W czasie, gdy Petersen pisat swoj artykut, Howe wprowadzit nowa

technologi¢, nazwana mikroobrobka powierzchniowa. Po wykonaniu

74 Keyes RW (1993) Przysztosé tranzystora Swiat Nauki 42-48
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przez Howe’a czujnika gazu ta technika, inni badacze zaczgli stosowac
ja do wytwarzania pomp, zaworoéw, silnikéw 1 innych zadziwiajacych
urzadzen, ktore blizsze sa medycynie niz inzynierii mechaniczne;j.
Elektronowy mikroskop skaningowy ukazuje te struktury jako szaro-
czarne obrazy struktur pulsujacych réwnoleglobokow sieci rzgskowatych
elementéw, ktore wychylaja si¢ z plaszczyzny ptytki oraz jako
zazgbiajace si¢ urzadzenia, o wzorze przypominajacym uktad widkien
miesni.

W 1980 roku Ehrfeld wraz z zespotem z Karlsruhe w Niemczech
wynalazt sposdb wytwarzania mikrostruktur o grubosci wigkszej niz ich
szeroko$¢, na przyktad niklowych urzadzen szerokosci 5 um 1 wysokosci
300 um. Ta technika zostata nazwana LIGA, co stanowi akronim stow
Lithographie Galvanoformung Abformung.

Podobnie jak obrobka masywna i powierzchniowa, LIGA oparta
jest na litografii. Zamiast $wiatla ultrafioletowego, naswietlajacego
maske fotolitograficzna, uzywa si¢ w niej promieniowania
rentgenowskiego o wysokiej energii. Wnika ono na kilkaset
mikrometrow w gruba warstwe polimeru. Nastgpnie za pomoca
wywotywacza usuwa si¢ naswietlone obszary pozostawiajac podktad,
ktory mozna napetni¢ niklem lub innym materiatem w procesie
galwanizacji (Galvanoformung). To, co pozostaje, moze by¢ albo
elementem strukturalnym albo wzorcem w procesie formowania
(Abformung).

Podobnie jak w przypadku mikroobrobki powierzchniowej, w
technice LIGA wytrawia si¢ warstw¢ podioza, pozostawiajac w niej
zawieszone lub ruchome struktury. Caly proces moze by¢ prowadzony
na powierzchni krzemowego uktadu scalonego, co umozliwia integracje
z elementami mikroelektronicznymi. Do tej pory w Karlsruhe
skonstruowano metalowe czujniki przyspieszenia, turbiny, silniki, a

takze plastikowe elementy optyczne - trojwymiarowe wersje niektorych
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elementéw wytwarzanych metodami mikroobrébki powierzchniowe;.

4.2. Optyka

W pewnych dziedzinach produkcji optycznej istnieje wyrazna
roznica migdzy podejsciem technologicznym  wprowadzajacym
robotyzacje, a tradycyjnym rzemieSlniczym. Z drugiej strony w
szlifierstwie 1 polerstwie stosowane sa oba te podejscia.

Znaczne wymagania wzgledem optyki w podczerwieni, zwlaszcza
od lat 70-tych, nie mogly by¢ spelione przez tradycyjnych
producentéw. Spowodowalo to zapotrzebowanie na rozwdj i
zastosowanie automatéw do obrobki elementow optycznych. Te nowe
technologie rozwingly si¢ do tego stopnia, ze oferuja obecnie
nanometrowe precyzje obrobki.

Waznym zastosowaniem dla wyzej wymienionych jest
wytwarzanie optyki o niekonwencjonalnej geometrii’> takiej jak
asferyczna czy paraboliczna.

Masowa produkcja (kilka milionéw sztuk rocznie) miniaturowych
asferycznych  soczewek, uzywanych w  odtwarzaczach  ptyt
kompaktowych oraz obiektywow, jest przyktadem przenikania si¢ optyki
z mechanika precyzyjna. Doktadno$¢ wykonania tych wyrobow musi
by¢ wyzsza niz 0.2 um, a gtadko$¢ powierzchni winna by¢ ponizej 20
nm RMS, aby speli¢ kryteria jako$ci, limitowane zjawiskiem
dyfrakcji.’6 Zwierciadta dla wysokoenergetycznych wiazek laserowych

stawiaja przed optyka wymagania wytwarzania powierzchni o gtadkosci

75 Armold IBi wspolpracownicy (1977) Machining noncoventional-shaped optics Opt.

Eng. 16 347-354
Andrea J (1986) Mass-production of diffraction limited replicated objective lenses for
compact disc players Proc. SPIE 645 45-8
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rzedu 0.1 nm, w celu ograniczenia jej uszkadzania’’ oraz minimalizacji
rozpraszania w optyce zyroskopow laserowych’® lub promieni X.7 Ten
poziom gladkosci powierzchni mozna obecnie osiagnac jedynie stosujac
technike szlifowania i polerowania.

Przyktadem wykorzystania technologii nanoszenia cienkich
warstw z nanometrowa lub subnanometrowa precyzja jest produkcja
luster dla zyroskopoéw laserowych oraz zwierciadel dla promieniowania
X, pokrywanych wielowarstwowo, celem minimalizacji rozpraszania
promieniowania. Pokrycia wielowarstwowe umozliwiaja stosowanie
zwierciadet dla dlugosci fali nawet do 4 nm. Grubo$ci warstw nie
przekraczaja zwykle kilku nm.’9¢ Nowym jest zastosowanie wiazki
elektronowej do wytwarzania siatek dyfrakcyjnych dla mikroskopow
pracujacych z promieniowaniem X.8! Sa one produkowane droga
generowania wzorcowego rysunku w materiale maski lub bezposrednio
poprzez obrobke ptytki wiazka elektronow. Ta technika mozna otrzymac
linie odlegte od siebie 0 20 nm.

Problemy wytwarzania kropek i struktur kwantowych dla optyki
zintegrowanej, podobnie jak udoskonalenia w tradycyjnej fotolitografii,
kieruja ostatnio uwage badaczy zajmujacych si¢ mikroelektronika w

strong elektroniki molekularne;j.82

4.3. Elektronika

W dziedzinie wytwarzania péiprzewodnikow, miniaturyzacja jest

77 Bennett HE i wspotpracownicy (1984) Laser induced damage in optics materials: 14 th

symposium Appl. Opt. 23 3782-95
78 Thomas N L (1978) Low-scatter, low-loss mirrors for laser gyros Proc. SPIE 157 41-8
79 Franks A (1977) X-ray optics Sci. Prog. 64 371-422
80 Barbee T (1985) Multilayers for x-ray optics Proc. SPIE 563 2-28
81 Michette A G (1986) Optical Systems for Soft X-ray (New York: Plenum)

82 Beaumont S P (1991) Quantum wires and dots: the challenge to fabrication technology

NATO ASI Ser., Ser. B 281
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powszechna. Precyzja wytwarzania obwodow scalonych warstwa po
warstwie stale ro$nie. Okoto jedna czwarta prac poswigconych fizyce
poOlprzewodnikow dotyczy aspektow ich struktury.8®> W kierunku
prostopadtym do warstwy, struktura ta jest wytwarzana metoda
litografii. Ta technika otrzymuje si¢ nanometrowe elementy
wykorzystywane gltownie do celow badawczych, wykorzystujac
promieniowanie X oraz wiazki elektronowe.

Urzadzenia, w ktorych zastosowano arsenek galu ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem ze wzgledu na osiaganie najwyzszych szybkos$ci
przetaczania, wysokiej tolerancji temperaturowej oraz wysokiej
odpornosci na zaktocenia. Urzadzenia bazujace na efektach kwantowych
wytwarzane sa zwykle metoda epitaksji z wiazki molekularnej (MBE) 1
w typowych przypadkach zawieraja wiele warstw GaAs oddzielonych
amorficznymi warstwami AlGaAs. Grubo$¢ warstw jest mniejsza od 20
nm, a w skrajnych przypadkach sa to warstwy monoatomowe. Rowniez
moga by¢ uzyte inne materiaty takie jak InP i InGaAs. Dwa urzadzenia
typu studni kwantowej tworza ukiad typu HEMT 1 MQWL. Niska
oporno$¢ tranzystora HEMT prowadzi do przyspieszenia operacji,
podczas gdy w laserze MQWL ograniczenie ruchliwos$ci nos$nikow
prowadzi do przesunigcia emisji w kierunku nadfioletu.’* Przez
odpowiedni dobor grubosci warstwy 1 stosunku Al/Ga jest mozliwe
uzyskanie emisji promieniowania w zakresie widzialnym.

Mostek wykorzystujacy ztacze Josephsona pozwala na zupehie
nowe podejscie do konstrukcji bardzo szybkich obwodéw scalonych.
Rozmiary mostka w takich obwodach musza by¢ rzedu odlegtosci
koherencji nadprzewodzacych elektronow, to jest odlegtosci bliskiej 40

nm w materiale takim jak niob, w temperaturze 4.2 K. Mostki o takich

83 Kelly M J (1986) Nanometre physics and microelectronics Phys. Bull. 37 67-9

84 Kelly M J i wspolpracownicy (1986) Quantum semiconductor devices with microwave

applications GEC J. Res. 4 157-62
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rozmiarach zostaty wytworzone przy uzyciu litografii z wykorzystaniem
wiazki elektronow.85 Metoda powyzsza zostala réwniez uzyta do
wytwarzania tranzystorow polowych MOSFET opartych o GaAs o
rozmiarach mostka rzedu 55 nm.8¢ Stwierdzono, ze maksymalne
napigcie przebicia dla tych urzadzen wynosi okoto 1V. Pewne
rozwazania wskazuja, ze napigcie przebicia sigga 2V, jesli urzadzenie
wytwarzane jest metoda epitaksji z wiazki molekularnej, a nie z fazy
gazowej. MBE pozwala otrzymac¢ produkty wyzszej jakosci, w ktorych
przejscie od obszaru domieszkowanego do niedomieszkowanego jest
bardziej ostre.

Usprawnienia w technologii potprzewodnikow stwarzaja obecnie
mozliwosci wytwarzania urzadzen elektronicznych o rozmiarach
mniejszych niz 100 nanometrow. Sa to rozmiary poréwnywalne z
dhugoscia fali de Broglie’a elektronu o energii zblizonej do poziomu
Fermiego. Timp87 dokonal analizy zagadnien zwiazanych z zalezno$cia
pomiedzy kwantowaniem energii, koherencja i1 rozpraszaniem elektronu
na zanieczyszczeniach a opornoscia urzadzenia w  niskich
temperaturach. Przedyskutowat takze wplyw powyzszych czynnikéw na
wzajemna izolacj¢ urzadzen.

Postep w technikach litograficznych stwarza mozliwosci
wytwarzania ggsto upakowanych (ultra-large-scale of integration ULSI)
obwodéw scalonych. W takich obwodach potaczenia sa tak cienkie 1

blisko potozone, ze sygnaty z jednej linii moga tatwo sprzegac si¢ z

85 Sugano T i wspotpracownicy (1984) Bridge type Josephson junction as high speed digital

devices Proc. Int. Symp. on Nanometre Structure Electronics, Toyonaka, Japan
Microelectr. Eng. 2 175-82

86 Ppatrick W i wspolpracownicy (1985) Very short gate length GaAs MESFETS /EEE
Electron. Devices Lett. EDL - 6 471-2

Timp G (1991) Scaned probe microscopy STM and Beyond Conference, Santa Barbara,
CA, USA, 6-11
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innymi, powodujac interferencj¢ i zakldécenia. Bandyopadhyay®® podat
ogolna teori¢ modelowania sprz¢zen pomigdzy polaczeniami
optycznymi (falowody) oraz elektrycznymi w dielektrykach.

Kohler dokonal przegladu ostatnich tendencji w zakresie
wytwarzania mikrostruktur o wysokiej skali integracji.8® Opisal on
postep, jaki dokonat si¢ w wytwarzaniu ukladow DRAM 1 wzmacniaczy,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem efektéw zwigzanych ze skonczonym
czasem ladowania 1 rozladowania, na dzialanie urzadzenia. Autor
zwrocit  tez uwage na rysujace si¢ mozliwosci  zastosowan
nanotechnologii w elektronicznej obrobce sygnalow. Scharf®® dokonat
przegladu mozliwosci technologii submikronowych i nanotechnologii.
Zwroécit tez uwage na mozliwos$¢ integracji technologii opartych na
krzemie (Si) oraz arsenku galu (GaAs) 1 budowy nowych urzadzen
wykorzystujacych efekty kwantowe. Zapotrzebowanie na miniaturyzacje
wymaga poprawy procesu wytwarzania oraz stosowania catkowicie
nowych technik. Aby sprosta¢ tym zadaniom opracowano metody
litografii wykorzystujace synchrotronowe promienie X, co jednak
wymaga lokalizacji urzadzen wytworczych w bezposrednim sasiedztwie
pierscienia synchrotronu. Z drugiej strony metoda powyzsza znalazta
wiele  zastosowan poza  mikroelektronika. = Migdzynarodowe
wspotzawodnictwo w tej dziedzinie jest jedna z sit wymuszajacych
innowacje.

Aby przechowywac i1 przesyta¢ coraz wigcej informacji konieczne
jest zwigkszenie ggstosci upakowania, a co za tym idzie opracowywania

coraz wyzej zintegrowanych urzadzen. Kluczem do sukcesu w tej

88 Bandyopadhyay S (1992) Coupling and crosstalk between high speed interconnects in

ultralarge scale integrated circuits /EEE Journal of Quantum Electronics 28 6 1554-61
Kohler E (1989) From microelectronics to nanoelectronics Radio Fernsehen Elektronik
38 615-19

Scharf A (1989) Microelectronics as a driving force for innovation Hard and Soft 4
61-4
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dziedzinie moze by¢ opracowanie technologii taczacej elektronike,
optyke 1 mechanik¢ precyzyjna, w ktorej wazna bedzie rola pomiardéw
technologicznych. Poélprzewodnikowe przyrzady scalone (CMOS,
DRAM) juz od lat podwajaja swoje parametry.®! Tworzone w nich
struktury maja cze¢sto wymiary mniejsze niz lum. Jesli ta tendencja
utrzymataby si¢, to nastgpnym etapem byloby przejscie do

nanotechnologii, czyli wytwarzania z precyzja 1-10 nm.

5. NANOTECHNOLOGIA W ROZNYCH KRAJACH

5.1. Wielka Brytania

Prace prowadzone w Narodowym Laboratorium Fizyki (NPL) byly
stymulowane potrzebami optyki dla promieniowania X, ktore znajduje
coraz wigksze zastosowania praktyczne. Zastosowania te to, badanie
struktury polimerow metoda analizy promieniowania X rozpraszanego
pod matym katem, analiza pierwiastkow lekkich metoda dyfrakcji
promieniowania na siatkach specjalnej konstrukcji, wytwarzanie
zwierciadet w celu wygodniejszego wykorzystywania promieniowania
synchrotronowego, oraz teleskopéw 1 mikroskopow pracujacych w
zakresie promieniowania X.92 Dla wielu z tych zastosowan wymagana
jest tolerancja wykonczenia powierzchni elementéw aparatury na
poziomie subnanometrowym.?3-% Nanotechnologia coraz powszechniej

wkracza na takie pola jak wytwarzanie precyzyjnych manipulatorow czy

91 Morimura M (1981) Current conditions and future perspectives of 3-dimensional

nanotechnology J. Soc. Inst. and Control Engineers 25 405-11
92 Franks A (1977) X-ray optics Sci. Prog. 64 371-422
93 Franks A i Gale B (1984) Grazing incidence optics for x-ray microscopy X-ray
Microscopy vol. 43 ed. G Schmahl and D Rudolph (Berlin: Springer, Ser. Opt. Sci.)
129-38
Franks A i Gale B (1985) The development of single and multilayered Wolter x-ray
microscopes Proc. SPIE 563 §1-9
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produkcja obwodow scalonych i zwierciadet zyroskopow laserowych.
Wytwarzanie precyzyjnych czg$ci urzadzen pociaga za soba
konieczno$¢ budowy odpowiednich urzadzen pomiarowych i1 z tej
przyczyny skonstruowano wiele aparatbw do pomiaru jakosci
powierzchni 1 struktur przestrzennych, z doktadnoscia czesto lepsza niz
0.1 nm.% Szczegbdlnie godnymi uwagi sa Nanosurf 2% (interferometr
wykorzystujacy $wiatto spolaryzowane®’), profilometr®®, profilometr
laserowy?®,  Nanorand 1190 i interferometr  wykorzystujacy
promieniowanie X!01, Ta pokazna liczba aparatéw stwarza mozliwosci
pomiaru gladko$ci powierzchni w zakresie od 50 pm do 15 nm oraz jej
ksztaltu, z precyzja w przedziale od 50 nm do 250 nm. Umozliwiaja one
pomiar krzywizny powierzchni z doktadnoscia do 1 nm oraz precyzyjny
pomiar przemieszczen wzglegdem wzorca z precyzja 10 pm.
Szczegdtowe dane dotyczace wymienionych powyzej jak i kilku innych
urzadzen podaje Stedman.!02 Pomiary bardzo malych fragmentow
powierzchni sa najcze$ciej] wykonywane z uzyciem sond. Witehouse i1
wspotpracownicy!®  zebrali dotychczasowe informacje dotyczace
konstrukcji, zastosowania i perspektyw ich unowocze$nienia. Autorzy

rozwazaja, jakie sa granice mozliwosci pomiarowych oraz metod

95 Franks A (1986) The metrology of grazing incidence optics at the National Physical
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kalibracji urzadzen. Przedstawiaja roéwniez obecne tendencje
pojawiajace si¢ w nanotechnologii. Sa one ukierunkowane na precyzyjne
wytwarzanie 1 badanie wlasciwo$ci materiatbw poczynajac od poziomu
atomowego. Artykut pokazuje réwniez mozliwosci kontrolowania 1
kalibracji topografii powierzchni z dokladnos$cia subnanometrowa.
Autor proponuje réwniez nowe techniki zdolne do pomiaru wielkos$ci
katowych takich jak nachylenie.

Prace z zakresu nanotechnologii prowadzone w Narodowym
Laboratorium Fizykil®4 cieszylo si¢ od poczatku jego powstania
znacznym zainteresowaniem przedstawicieli przemystu, uniwersytetow
oraz sfer rzadowych. Laboratorium otrzymywato coraz wigcej zaméwien
na pomoc techniczna i doradztwo od instytucji brytyjskich i1 innych.
Stato si¢ wigc widoczne, ze nadchodzi czas rozpoczgcia narodowego
programu badan w dziedzinie nanotechnologii. W 1986 roku odbyto si¢
konsultacyjne spotkanie przedstawicieli przemystu 1 uniwersytetow, w
ktorym wzigto udziat 150 delegatow. W trakcie spotkania dokonano
prezentacji  zastosowan  nanotechnologii  oraz  potwierdzono
zainteresowanie tym programem. W efekcie powstato Forum i Komitet
Strategii, ktorych celem by$ nadzor nad programem, wyznaczanie
priorytetoOw 1 tworzenie wspolnych programéw badawczych.

Nanotechnologia zostata uznana za wazna dziedzing i znalazta si¢
w rzadowym programie LINK, ktérego celem byto wspomaganie
waznych nowych technologii.!®5 Dazenie do miniaturyzacji i
zwigkszania precyzji stawiaja przed przemystem coraz wigksze
wymagania odnosnie obrobki, pozycjonowania, sterowania i pomiarow z

nanometrowa tolerancja.!%¢  OkreS§lenie nanotechnologia oznacza

104 Franks A (1987) Nanotechnology NPL News 367 3-7.
105 Franks A (1987) Nanotechnology opportunities J. Phys. E: Sci. Instrum. 20 237

106 Kennell P i Robinson D W (1990) The UK National Initiative on Nanotechnology
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technologi¢ wytwarzania, kiedy rozmiary lub tolerancje wykonania
mieszcza si¢ w zakresie 0.1 do 100 nm 1 stanowia kluczowy problem.
Brytyjska Narodowa Inicjatywa na rzecz Nanotechnologii (UK National
Initiative on Nanotechnology - NION), ktéra pojawita si¢ w 1986 roku
byla efektem szybkiego wzrostu znaczenia tej nowej technologii.
Przyswiecat jej cel promocji badan ukierunkowanych na przemystowe
wykorzystanie.

Kennell i Robinson dokonali przegladu aktywnos$ci NION-u 1 LNP,
perspektyw rozwoju nanotechnologii 1 mozliwosci zastosowan

uzyskiwanych produktow.105

5.2. Niemcy

Po opanowaniu w latach osiemdziesiatych catego §wiata techniki
przez mikroelektronikg, obecnie zaczyna si¢ druga rewolucja - w
dziedzinie tworzyw. Fachowcy sa zdania, ze decydujaca rol¢ odegra
tutaj Instytut Nowych Materiatow w Saarbriicken!??. “Inaczej niz to byto
w przypadku mikroelektroniki - stwierdza prof. Helmut Schmidt,
dyrektor Instytutu Nowych Materiatow - tym razem przemyst wykazuje
od poczatku wielkie zainteresowanie tym kierunkiem rozwoju, nie tylko
w Ameryce 1 na Dalekim Wschodzie, lecz rowniez w Europie”.

Owa nowa technologia, z zainteresowaniem obserwowana przez
zagranicg¢ wykazuje wiele cech wspolnych z technika komputerowa. Po
trzydziestu latach doskonalenia “chipéw”, firmy elektroniczne zaczynaja
wytwarza¢ uklady przetaczajace o wymiarach mniejszych od
mikrometra. Specjali§ci z dziedziny tworzyw w Saarbriicken zajmuja si¢

konstruowaniem elementow uktadow, ktore sa jeszcze stukrotnie

Programe) Proceedings of the SPIE - The International Society for Optical
Engineering 1320 370-6

107 Ortner F (1994) Instytut Nowych Materiatdéw u progu ery tworzyw Profil 4 32-35
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mniejsze: nanoczasteczek wielkosci zaledwie kilku nanometrow, a wigc
tylko kilkadziesiat razy wigkszych od przecigtnej czasteczki.

Naukowcy z Saarbriicken wychodza z zatozenia, i1z nanoczasteczki
stanowia faz¢ posrednia pomiedzy podstawowymi elementami budowy
materii - atomami i1 czasteczkami - a cialem statym, w ktorym atomy i
czasteczki tworza mniej lub bardziej uporzadkowane struktury. Ze
wzgledu na ich specyficzna strukture “juz nie czasteczki, a jeszcze nie
cialo state”, nanoczasteczki, potaczone ze soba, zaczynaja nagle
wykazywac¢ nowe wlasciwosci. Metale daja si¢ na przyktad przeobrazac
w polprzewodniki lub tworzywa optyczne. Do pomyslenia bytaby tu
niemal nieskonczona liczba odmian, o ile nanoczastki bylyby
wytworzone z substancji niemetalicznych 1 nieorganicznych 1
umieszczone wewnatrz innych materiatow, na przyktad w szkle,
tworzywach sztucznych czy ormocerach (organically modified
ceramics). Powstawalyby wowczas tak zwane nanokompozyty, ktore w
przypadku tworzyw umozliwiaja rozwiazania podobnie ‘“‘szyte na
miarg”, jak indywidualnie projektowane mikrochipy w elektronice.

Gdy w 1993 roku na specjalistycznej sesji w USA prof. Schmidt
oznajmil, ze w jego instytucie powiodty si¢ pierwsze proby wytworzenia
ceramiki przy pomocy nanotechnologii, wiadomos¢ ta zelektryzowata
srodowisko fachowcéw. Taka mozliwo$¢ oznaczataby rozwiazanie
wielu  dotychczasowych probleméw, gdyz przy zastosowaniu
nanoczastek uzyskuje si¢ materiat wyjsciowy tysiackrotnie gestszy od
stosowanej obecnie ceramiki.

Mimo ogromnego zageszczenia materiatu, pierwsze ceramiczne
probki wytworzone w Saarbriicken wykazuja w procesie formowania
elastyczno$¢ jak wosk. Naukowcy dokonali tej sztuki przy pomocy
technologii nowego typu. Wyprodukowali oni czastki ceramiczne o
niewiarygodnej $rednicy, ktora wynosi 15 nm (10!8 - biliard - takich

czastek zmiescitoby si¢ w przestrzeni, jaka zajmuje gldwka od szpilki)
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czastki ceramiczne zachowuja miedzy soba odstep nie wigkszy niz 0.4
nm.

Do niedawna nanoproszki mozna byto naby¢ - jesli w ogole byto to
mozliwe - w cenie wielu tysiecy marek za kilogram. Naukowcy z
Saarbriicken opracowali proces chemiczny, dzigki ktéoremu mozna
wytwarza¢ nanoproszek technologia zol-zel w cenie od pig¢édziesigciu
do stu pigc¢dziesigciu marek za kilogram. Okazato si¢, ze wystarczy par¢
chemicznych sztuczek, by droga procesu zol-zel produkowaé
nanoproszek na skale przemystowa.

W 1992 roku, Instytut w Saarbriicken zaprezentowal swoje
nanotworzywo - cieniutka, przezroczysta powloke, ktora mozna nanosic¢
na takie materiaty jak: szklto, sztuczne tworzywo, metal czy lakier, a
nawet na oszlifowany marmur. Powloka ta nie przyjmuje brudu, a
ponadto jest odporna na zadrapania i $cieranie. W przemysle doceniono
natychmiast mozliwos$ci tego tworzywa, ktorym obecnie interesuje si¢
juz ponad sto przedsigbiorstw. Rownie obiecujacy wydaje si¢ drugi typ
powtoki, ktory w najblizszym czasie znajdzie zastosowanie w
przemysle. Chodzi tu o powtoke nanoszona na zwykte szkto okienne,
ktora spetnia rol¢ ostony cieplnej, zas w temperaturze przekraczajacej
1000°C przeistacza si¢ w szklisty material o znacznej wytrzymatos$ci,
chroniagcy powleczone nim elementy przed stopieniem. Ogolnie biorac
powtoki tego typu wykazujace catkiem inne wilasciwosci niz lity
material, z ktorego zostaly wytworzone, prezentuja wrecz nie dajace si¢
jeszcze dzisiaj przewidzie¢ mozliwosci zastosowania.

Nieoczekiwane perspektywy technologiczne otwieraja si¢ dzigki
tak zwanym “inteligentnym” materialom smart materials, zmieniajacym
swe wlasciwosci pod wplywem warunkow zewnetrznych - ktore sa takze
przedmiotem badan w Saarbriicken. Trwaja tam tez prace nad
doskonaleniem precyzyjnych filtrow, ktore automatycznie zamykaja

swoje pory, gdy zarejestruja obecnos¢ okreslonych gazow. Bada si¢
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rowniez nanokompozyty, ktorych wytrzymato$¢ - sterowana zdalnie
przez czujnik - w ciagu milisekund dostosowuje si¢ do warunkoéw
zewnetrznych. W laboratoriach Saarbriicken pierwsze nanokompozyty
funkcjonuja juz jako optyczne przelaczniki: zastosowany materiat
zmienia swe wlasciwosci pod wptywem $§wiatta, a sygnaly sa przesytane
w roznych kierunkach, chociaz zaden element urzadzenia nie zostal
wprawiony w ruch. 108

Inna technologia, nad ktéra pracuje si¢ w Saarbriicken, zwiazana
jest z problematyka energetyki i ochrony Srodowiska. Tradycyjny
akumulator otowiowy jest - jako magazyn energii dla samochodéw o
napedzie elektrycznym - zbyt cigzki 1 ma zbyt krotki okres eksploatacji.
Dzigki nanokompozytom mozna by zastapi¢ cigzkie ptyty otowiowe
elementami ceramicznymi, w ktore zostalyby wtopione biliardy
nanoczasteczek otowiu. Taki akumulator nowego typu bylby
wielokrotnie 1zejszy 1 odznaczalby si¢ nieograniczona zywotnoscia, gdyz
tkwiace w ceramicznym tworzywie czasteczki otowiu nie mogtyby si¢ z
niego uwolnic.

Technologia LIGA jest na czolowej pozycji przedsigwzigc
finansowanych przez rzad. Ma to zapewni¢ panstwu niemieckiemu
wiodaca rol¢ w mikroobréobce 1 zrekompensowaé nieudane proby
usytuowania si¢ w czoldwce Swiatowego rynku mikroelektroniki.
Karlsruhe planuje skierowanie ponad 200 naukowcow do prac nad LIGA
1 mikromechanika.

Osrodek w Karlsruhe pomoégt rowniez w transferze tej technologii
do prywatnego przemystu. Udostepnit swoje patenty firmie MicroParts -
prywatnemu koncernowi firm metalurgicznych, chemicznych i innych,
ktore jako jedyne na $wiecie sprzedaja elementy LIGA.

Mikromechanika w Niemczech to nie tylko technologia LIGA.

108 Fischer A (1993) New plastic/ceramic composites show promise as optical materials

Photonics Spectra 39 24
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Rzad przeznacza rocznie 70 miliondw dolarow na tak zwane
mikrosystemy, czyli rozne technologie w skali mikro, ktore obejmuja
zaroOwno mikromechanike, jak 1 mikroelektronikg. Ten program
prowadzi niemieckie Centrum Technologii VDI/VDE, ktoére koordynuje
wydatki na mikromechanikg. Program Technologii Mikrosystemow
skupia setki matych i $rednich firm oraz instytutow badawczych z catego
kraju. Karlsruhe i VDI/VDE zaproponowaty stworzenie w ramach
Wspolnoty Europejskiej programu o miliardowym budzecie, ktory

skupialby sig¢ na technologiach miniaturyzacji.

5.3. Japonia

Jednym z projektéw dotyczacych nanotechnologii w Japonii byt
Yoshida Nanomechanism Project.!® W ramach tego przedsigwzigcia
badania prowadzono w trzech roznych zespotach. Pierwszy z nich
zajmowat si¢ udoskonalaniem mikroskopow skaningowych oraz ich
zastosowaniami w obrébce powierzchni, manipulacji materiatami
biologicznymi 1 wytwarzaniem podzespoldéw dla mikroskopii
rentgenowskiej. Druga grupa badaczy zajmowala si¢ problemami
pomiaru i kontroli przesuni¢¢ oraz budowa urzadzen pozycjonujacych.
Ostatnia z grup zatrudnionych w projekcie studiowata problematyke
zwiazana z wytwarzaniem wielowarstwowych luster dla promieniowania
X oraz ich obrobka za pomoca wiazek jonowych.

W tym czasie pierwszy japonski narodowy projekt w dziedzinie
nanotechnologii byl juz na etapie realizacji. Projekt bazowal na
programie badan innowacyjnych ERATO (Exploratory Research for

109 Nakagiri N (1991) Nanomechanism Scaned Probe Microscopy STM and Beyond
Conference Santa Barbara, CA, USA 6-11
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Advanced Technology). W swojej publikacji Yoshida i lizuka!l? opisuja
podstawy programu ERATO oraz dziatania na polu nanotechnologii.
Yoshida Nano-Mechanism Project byl jednym z projektow
realizowanych w ramach programu ERATO kierowanego przez JRDC
(Research & Development Corporation of Japan). JRDC jest korporacja
statutowa rzadu japonskiego powotlana przez Agencj¢ Nauki 1
Technologii. JRDC administruje 1 w petni finansuje program ERATO.
Pole badan i ich kierownicy sa wybierani 1 wspierani przez JRDC,
naukowcy pracujacy w kazdym z projektéw sa zatrudnieni przez JRDC.
Projekt Yoshida posiadat budzet 12 milionéw dolarow USA na pigc lat.
Rozpoczat si¢ on w 1985 roku. W ramach tego projektu studiowano
nowe podejscia naukowe w zakresie pomiaréw, kontroli i wytwarzania z
precyzja nanometrowa oraz zjawisk fizycznych 1 wlasciwosci
mechanicznych materii 0 nanometrowych rozmiarach. Osiagnigto pewne
z wyznaczonych celow takich jak budowa przyrzadow i podzespotow.
Dalszy rozwoj technologii wytwarzania tychze uznano za wazny, ale
jeszcze wazniejsza okazala si¢ wiedza zdobyta w trakcie realizacji
badan.

Firmy japonskie przystapity ostatnio do ofensywy w dziedzinie
mikromechaniki. Badacze japonscy przedstawili, na najwazniejszych
konferencjach z tej dziedziny w 1992 roku 21 prac, natomiast
Amerykanie tylko 12. Miniaturowe czujniki 1 serwomotory budza
zrozumiale zainteresowanie przemystu japonskiego, gdyz kraj ten
zajmuje czotowa pozycje w elektronice uzytkowej, robotyce,
mikroelektronice 1 przemysle samochodowym.

Rzad japonski przyznal priorytet rozwojowi technologii budowy
mikrourzadzen. Ministerstwo Handlu Migdzynarodowego i Przemystu

(MITT) przeznaczyto 200 milionéw dolaréw na dziesigcioletni program

110 yoshida S i lizuka K (1990) Aproaches to nanometr technology - a review of the ~ Yoshida
Nano-Mechanism Project Nanotechnology 1 13-18
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badawczy. Celem tego programu jest migdzy innymi opracowanie
wytwarzania serwomotorow 1 czujnikow, ktére moznaby wykorzysta¢ w
robotach kontrolujacych rurociagi oraz inteligentnych cewnikach
potaczonych z urzadzeniami w rodzaju skalpela do mikrochirurgii. Ten
projekt jest pierwszym programem MITI, w ktorym moga uczestniczy¢
firmy amerykanskie. W jego ramach SRI International z Menlo Park w
Kalifornii dostata zlecenie z MITI na wykonanie sztucznych widkien
migs$ni bez elektrostatycznych serwomotoréw czy elastomerdéw, takich
jak poliuretan.

MITI prowadzi negocjacje z Texas Instruments w sprawie
kontraktu dotyczacego systemow kontrolnych matych urzadzen. Firma z
Dallas wykonala prawdopodobnie najlepszy prototyp systemu
mikromechanicznego:  struktur¢ zlozona z dwéch  milionow
mikroskopijnych metalowych zwierciadet na krzemowym ukladzie
scalonym. Kazde ze zwierciadet w ksztalcie kwadratu o boku 16
mikrometroéw, moze by¢ nachylone tak, aby byta sterowana ilos¢ §wiatta
kierowanego na ekran.

Program MITI obejmuje nie tylko masowa produkcje litograficzna
oparta na krzemie, ale rowniez wiele innych metod obrébki matych
elementdéw z metalu 1 tworzyw sztucznych za pomoca cigcia 1
szlifowania kazdego pojedynczego elementu. Sumitomo Electric
Industries, pierwsza firma japonska stosujaca technologie LIGA,
wykorzysta t¢ technike do produkcji matych mikrofondw ceramicznych,
dla robotoéw sprawdzajacych rurociagi.

Chociaz sto roznych firm starato si¢ wiaczy¢ w projekt MITI,
udato si¢ to jedynie, co czwartej z nich. Wiele znanych firm japonskich
podchodzi do tego projektu powsciagliwie, dalej jednak rozwija procesy
obrobki krzemu. Niektorzy badacze japonscy glosza, ze MITI chce w ten
sposob odeprze¢ zarzut, iz Japonia kopiuje 1 komercjalizuje si¢ badania

zapoczatkowane w USA, co jest zrodlem potencjalnych napig¢ w
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stosunkach handlowych migdzy obydwoma krajami. MITI zaprzecza
takiej sugestii.

Wielki koncern elektroniczny Hitachi, réwniez uczestniczy w
badaniach, ale jego zainteresowania nadal skupiaja si¢ na krzemie.
Firma zwigkszyta liczbe badaczy, zajmujacych si¢ mikromechanika, z
czterech do dziesigciu, zorganizowala odpowiednie laboratorium
wysokiej czystosci (clean room) 1 zbudowata lini¢ produkcyjna
potprzewodnikow na potrzeby projektu mikromechanicznego. Projekt
ten jest juz czesciowo realizowany, poniewaz Hitachi produkuje
prototypy czujnikOw  przyspieszenia, przeznaczonych dla firm
samochodowych.

Kazuo Sato, kierownik laboratorium, pomaga badaczom
zrozumie¢ niuanse zagadnienia. Co dwa tygodnie organizuje seminaria,
na ktorych kolejno referuje si¢ ostatnio opublikowane artykuty. W
odroznieniu od dziatalno$ci uniwersyteckiej ich prace sa $Scisle zwiazane
z mozliwos$ciami technologicznymi firmy. Na poczatku 1992 roku Sato
przedstawil na konferencji pracg, w ktorej opisal nowy typ
mikrozaworu, pozwalajacy precyzyjnie dozowac¢ ilo$¢ gazu
wstrzykiwanego do komory prézniowej. Jest to niezwykle wazne
podczas osadzania pojedynczych warstw atomowych na podtozu
potprzewodnikowym. Dzigki temu mozna bedzie uzyskiwaé struktury

potprzewodnikowe wykorzystujace efekty kwantowe.

5.4. USA

Magazyn Science obdarzyt Erica K. Drexlera tytutem “Mr.
Nanotechnology”. Przez cate lata Drexler wywotywal kontrowersje
deklarujac, ze molekularna nanotechnologia moze wywota¢ rozlegla
rewolucje  technologiczna, umozliwiajac ogromny postep w

miniaturyzacji, otrzymywaniu nowych materialéw, konstrukc;ji
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komputerow 1 wytwarzaniu wielu innych urzadzen.

Eric Drexler opublikowal pierwsza prace z nanotechnologii
molekularnej w 1981 roku. Ponadto, prowadzit pierwszy kurs z tej
dziedziny (na Uniwersytecie Stanford) oraz byl organizatorem 1
przewodniczyl dwu pierwszym konferencjom. Obecnie jest prezydentem
Foresight Institute oraz kieruje badaniami w Institute for Molecular
Manufacturing. Przebywajac w Stanford na Wydziale Computer Science
napisal podstawowa w tej dziedzinie ksiazk¢ pod tytutem
“Nanosystemy”.1!! Obecnie wyktada na uniwersytetach w USA, Europie
1 Japonii. Doktorat z nanotechnologii obronit w MIT.

Kierujac Foresight Institute w Palo Alto Drexler znacznie
spopularyzowat problematyke¢ nanotechnologii. Instytut wydaje caty
szereg publikacji informujacych o nowosciach 1 biezacej sytuacji w
zakresie nanotechnologii. Postep badan nad kontrola struktury materii
stale wzrasta, co zwigksza szans¢ wprowadzenia pomystow Drexlera w
zycie. W ciagu najblizszych kilku dziesigcioleci zostanie rozstrzygnigte
na ile nanotechnologia molekularna rozwinie si¢. W przypadku sukcesu
mozna spodziewac si¢ spektakularnych efektow na polu medycyny i
ochrony S$rodowiska naturalnego. Jednak moga pojawi¢ si¢ zjawiska
negatywne, jak proby wykorzystania nanotechnologii do celow
zbrojeniowych czy trudne do przewidzenia przemiany socjalne. Instytut
Foresight pracuje na rzecz przygotowania spoteczenstwa do
nadchodzacych zmian. Na pytanie, co dalej?, Drexler odpowiada:
”Postgp w nanotechnologii wydaje si¢ by¢ coraz szybszy. Obserwujemy
zarowno staly postep techniczny jak 1 coraz szersza obecno$¢
nanotechnologii w $rodkach masowego przekazu. Patrzac ostroznie w
przyszto$¢ mozna powiedzie¢, ze nanotechnologia i1 jej zastosowania

zwracaja na siebie uwagg, a czasami zajmuja nawet centralng pozycj¢ w

HT Drexler EK (1992) Nanosystems Molecular machinery, manufacturing and computation

(Wiley)



55

dyskusjach na takie tematy jak energooszczednos¢, biodegradowalnos¢,
efekt cieplarniany, czy medycyna, obronnos¢, etyka lekarska lub inne.
Dzisiaj tego typu tematy sa podejmowane przez Instytut Foresight .

Precyzujac biezace cele dziatania Instytutu, Drexler pisze:
”Dzisiejsze  dziatania powinny zwigkszy¢ prawdopodobienstwo
pozadanego wyniku. Wielu przedstawicieli $wiata nauki i techniki ciagle
odczuwa brak podstawowej wiedzy na temat mozliwosci
nanotechnologii.  Przedstawiciele Zycia publicznego potrzebuja
precyzyjnej informacji w celu wilasciwej oceny tej nowej technologii.
Decydenci w rzadzie 1 przemysle potrzebuja przewodnika, wiedzacego
jak podejs¢ do problemoéw pojawiajacych si¢ w wyniku rozwoju
nanotechnologii. Wreszcie obywatele musza pozna¢ dostateczna ilos¢
faktow zwiazanych z nanotechnologia, aby wspiera¢ sensowne
rozwiazania prawne i stworzy¢ wigksze poparcie dla inicjatyw liderow”.

Zdaniem Drexlera wyzej wspomniana organizacja ma do
spelnienia nastgpujaca misje: “Polepszy¢ warunki ludzkiej egzystencji
poprzez ochrong $rodowiska naturalnego, przestrzeganie praw
cztowieka, zapewnienie stabilnego pokoju, rozwoj przestrzeni zyciowe;,
polepszenie systemu informacji, zwigkszenie stopnia edukacji,
zmniejszenie zakresu ubodstwa, poprawienie opieki medycznej 1
wolnosci osobistej. Zadaniem Foresight jest wytyczenie bezpiecznej
drogi rozwoju, pomimo potencjalnych zagrozen oraz wskazanie
korzysci, jakie moze da¢ nanotechnologia. Bedziemy w posiadaniu
poteznych, nowych narzedzi, ktéore moga by¢ uzyte do osiagania
wspomnianych wyzej celow. Lecz jesli zawiedziemy, jesli popetnimy
btad na drodze tej dokonujacej si¢ rewolucji przemystowej, przez
niewlasciwa oceng tego, co si¢ moze wydarzy¢, caty postgp moze zostac
zaprzepaszczony. Nasza misja jest przygotowanie przysztosci dla
nanotechnologii”.

“Twoja pomoc w tym dziele jest liczaca si¢”, twierdzi Drexler
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zwracajac si¢ do kazdego, kto chciatby pomoc.

“Za czym jeste$?” zapytuje.

“Ktora z wymienionych powyzej mozliwosci stanie sig
rzeczywistoscia, bedzie zalezato w duzej mierze od tego, kto rozwinie
nanotechnologie 1 jak to uczyni. Czy jestes zwolennikiem rozwoju
dokonywanego przez przemystowe laboratoria lub w ramach
specjalistycznych projektow militarnych? A moze preferujesz otwarte,
migdzynarodowe programy badawcze? Czy prawo powinno chronié
warto$ciowe zastosowania? Czy tez nie? Poprzez twoja przynaleznos$¢
do Instytutu Foresight mozesz dotrzymac¢ kroku postepowi i tym samym
wptywac¢ na rozwoj tej obiecujacej technologii. Jest to ambitne zadanie,
lecz dotychczasowe osiagnigcia uzasadniaja nasze wysitki”.

Instytut Foresight stara si¢ w swej pracy wyjs¢ naprzeciw
wspomnianym wymaganiom, poniewaz musza one by¢ podjete, jesli
chce si¢ osiagna¢ korzysci i zmniejszy¢ ryzyko, zwiazane z rozwojem
nanotechnologii. Konferencje organizowane przez Instytut ciesza si¢
zainteresowaniem naukowcow, inzynieréw 1 szerokiej publicznosci,
gdyz skupiaja uwage na nowych kierunkach badan i rozwiazaniach
prawnych. Publikacje tej instytucji ukazuja najswiezsze prace wiodacych
uczonych na temat znaczenia nanotechnologii dla spoteczenstwa i
pojedynczych ludzi. Organizacja stawia sobie cele globalne, nie
ograniczone jedynie do kraju, w ktorym powstata. Stara si¢ ona
dostarcza¢ jasnych, precyzyjnych informacji uzytecznych w nauczaniu 1
ksztaltowaniu opinii publicznej.

Mowiac o nanotechnologii w sensie definicji Franksa, trzeba
wspomnie¢ jeszcze o jednym uczonym zajmujacym si¢ tymi
zagadnieniami w USA, mianowicie o Henry Guckel, profesorze
elektrotechniki z University of Wisconsin-Madison. Na poczatku lat
osiemdziesiatych Guckel uzywat polikrystalicznego krzemu jako

materiatu do konstrukcji ruchomych struktur czujnikow.
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Grupa Guckela, jako pierwsza, wykonata zespoty niklowych
przektadni zgbatych, o srednicy od 50 do 200 um i1 wysokosci od 200 do
300 pum, ktére mozna byto taczy¢ w zespoty. Ostatnio Guckel zbudowat
mikrosilnik poruszany polem magnetycznym, jak zwykle silniki.

Gtownym celem Guckela jest wytworzenie produktu rynkowego.
Armia Stanéw Zjednoczonych wyrazita zainteresowanie malenka
turbina 1 generatorem, ktore z ruchu powietrza czerpatlyby energi¢
wystarczajaca do zasilania uktadu scalonego. Jeszcze bardziej atrakcyjne
z punktu widzenia handlowego sa napedy dyskéw magnetycznych. W
IBM Almaden Research Center w San Jose w Kalifornii powotano
specjalny zespot, ktory prowadzi badania nad matymi serwomotorami do
ustawiania gltowicy dysku oraz mikrosilnikami obracajacymi dysk.
Firma IBM pracuje nad tym problemem wspdlnie z University of
Wisconsin. Guckela fascynuje 50 miliardéw dolarow, ktore przemyst
produkujacy napedy dyskowe zarabia co roku.

W czasie, gdy firma Hitachi zaymowata si¢ budowaniem nowych
pomieszczen wysokiej czystosci, amerykanski lider mikromechaniki
opuscit “pole walki”. AT&T Bell Laboratories byty jedna z pierwszych
duzych firm, ktore zainteresowaty si¢ mikromechanika, a takze jedna z
pierwszych, ktora to zainteresowanie stracita. Naukowcy z Holmed
(New Jersey) zbudowali jeden z pierwszych mikrosilnikow, wykonali
jako pierwsi badania nad polikrystalicznym krzemem i skonstruowali
“chyboczacy si¢” silnik, w ktérym rotor obraca si¢ nieregularnie w
tozyskach, co zmniejsza tarcie.

Decyzja o rezygnacji AT&T z badan w zakresie mikromechaniki
miata charakter polityczny. Byla podyktowana chegcia zyskania
popularno$ci dzigki ograniczeniu zbyt szerokiego frontu badan
naukowych. Ostatni ze specjalistow zajmujacych si¢ mikromechanika
Kaigham J. Gabriel odszedt z AT&T w 1991. Wczesniej pigciu jego

kolegow zostato przesunigtych do innych badan lub odeszto z firmy. To
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wlasnie bylo przyczyna jego rezygnacji. Gabriel w polowie lat
osiemdziesiatych jednoczyl wysitki wszystkich badaczy w Bell
Laboratories. W rok po odejsciu z AT&T Gabriel objat kierownictwo
programu rzadowego, a wigc mogl wyznacza¢ kierunek rozwoju
mikromechaniki. Rozpoczat prace w Defence Advanced Research
Project Agency (DARPA) 1 usitowat sktoni¢ badaczy uniwersyteckich
do rozwiazywania konkretnych probleméw. “Dobre czasy mingly -
mowi Gabriel. Ludzi nie fascynuja juz niepotrzebne ciekawostki”.

Program DARPA jest najwigkszym amerykanskim programem
badan mikromechanicznych, chociaz jego trzyletni budzet, wynoszacy
20 milionéw dolaréw, to niewiele w poréwnaniu z wydatkami Japonii
czy Niemiec na ten cel. Gabriel potrafi tchna¢ ducha w kazda
wykonywana przez siebie pracg, czego nie mozna si¢ spodziewaé po
zwyklym biurokracie. Pracujac w AT&T organizowat liczne seminaria,
aby przyblizy¢ pracownikom tematyke mikromechaniki 1 poméc im w
zrozumieniu kluczowych kwestii. Jeszcze wazniejszy byt dla niego czas,
ktory spedzal w laboratorium.

Budujac mikrosilnik w Bell Labs, Gabriel zetknal si¢ z problemem
dwuwymiarowosci  mikroserwomotoréw. Znal  trudno$ci, jakie
napotykano przy probach uzyskania uzytecznej mocy z urzadzen, w
ktorych zasadnicze elementy byly mniejsze niz gtowka szpilki. Zamiast
miniaturyzowa¢ zwykte urzadzenia mechaniczne, tak jak to czynit Henry
Guckel, Gabriel starat si¢ wykorzysta¢ dwuwymiarowos$¢ mikroobrobki
powierzchniowe;.

Wiele z tych pomystéw zostato zrealizowanych w ciagu roku,
ktory Gabriel spedzit na stazu naukowym w Institute of Industrial
Science na Uniwersytecie w Tokio. Burzliwe dyskusje z Hiroyukim
Fujita 1 innymi czolowymi japonskimi badaczami zajmujacymi si¢
mikromechanika doprowadzity do powstania wielu nowych urzadzen.

Byly to membrany o $rednicy kilkuset mikrometréw, drgajace w poblizu
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powierzchni uktadu scalonego w kierunku do niej prostopadtym, a takze
rozszerzajace si¢ serwomechanizmy. Gabriel uwaza, ze w dziedzinie
mikromechanizméw nauka nie powiedziala jeszcze ostatniego stowa.
Niedawno zostat zaproszony do Bell Labs, aby przedstawi¢ szczegdly
programu DARPA.

Swoim poprzednim szefom zaproponowal nowy program badan
naukowych. Badacze, ktorzy przez kilka lat zajmowali si¢ ulepszaniem
technologii mikroobrobki, powinni teraz zaja¢ si¢ zastosowaniami
mikromechanizméw, projektowaniem urzadzen lub tez konstrukcja
czujnikow. Wiele tego typu kontraktow juz zawarto. Sa to migdzy
innymi kontrakty na:

(1) Superczuly czujnik przyspieszenia. Juz od o$miu lat badacze z
Cornell University  pracuja  nad udoskonaleniem
skomplikowanych czujnikow 1 serwomotorow, ktore mogtyby
precyzyjnie sterowac stolikiem mikroskopu. Jezeli to si¢ uda,
powstanie urzadzenie zaopatrzone w czujniki wykrywajace
ruch w dowolnym kierunku, wywolywany przez bardzo mate
sity - od kilku milionowych do kilku dziesiatych czesci sity
grawitacji. Takie wurzadzenie moze stanowi¢ podstawe
kieszonkowych systemow nawigacji.

(i1) Urzadzenie wielko$ci zegarka r¢cznego, mierzace rozne
parametry, na przyklad ci$nienie powietrza, jego temperaturg i
wilgotno$¢, wspotrzedne geograficzne oraz wykrywajace
obecnos¢ pewnych gazdéw, na przyktad dwutlenku wegla.
Urzadzenia tego typu znajda zastosowanie w aparatach
stuzacych do opieki medycznej, sterowania i kontroli
przemystowej oraz zdalnego monitorowania stanu srodowiska
naturalnego. Ten projekt jest realizowany w University of
Michigan 1 moze zapoczatkowa¢ zupelnie nowa er¢ czujnikow

gazu lub mikropomp, stanowiacych nieodlaczne elementy
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uktadow scalonych, jakimi sa obecnie tranzystory i
kondensatory.

(i11)) Serwomotor budowany w Stanford University, ktory zapewnia
ruch w kierunku prostopadtym do powierzchni uktadu
scalonego.

W innym programie DARPA prowadzone sa proby wytwarzania w
jednej z fabryk w Poéilnocnej Karolinie wszystkich — struktur
mikromechaniki, dotychczas produkowanych w roznych osrodkach w
USA. Ma to by¢ sprawdzian, czy dziedzina ta jest juz na tyle rozwinigta,
aby warto bylo inwestowa¢ w produkcje krotkich serii systemow
mikromechanicznych 1 dzigki temu uzyskiwaé je wzglednie tanio.
Postep w tej dziedzinie moze nastapi¢ bardzo szybko, jesli zostana
wykorzystane doswiadczenia mikroelektroniki. “Nie musimy budowac
infrastruktury od podstaw” - méwi Gabriel.

Ostatnio!12 mozna dostrzec wzrost zainteresowania
nanotechnologia na wielu amerykanskich uniwersytetach. Przyktadem
tego moze by¢ Rice University, ktory uruchomit wspolnie z drobnym
biznesem amerykanskim program ksztalcenia studentow na potrzeby

nanotechnologii.

5.5. Hong-Kong

Wedlug Youngall3  wspotczesne technologie wytwarzania
pociagaja za soba wzrost zapotrzebowania na nowe prace projektowe
oraz inzynieryjne. Na polu tych ostatnich, mozna wyrézni¢ dwa gtéwne

kierunki rozwoju:

12 Crenson M (1994) Novel Program III Undergraduate Nanotechnology Science 266

864-5
Young K L (1988) Precision servo systems. A vehicle towards higher-value-addded
manufacture Hong Kong Engineer 16 35-42

113
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(1) automatyzacje coraz $cislej zintegrowana z technika
komputerowa, prowadzaca do coraz wigksze] wydajnosci
produkcji, oraz

(2) wzrost precyzji wytwarzania komponentow, od ktorych
zalezy szeroka gama wyrobow o wysokim stopniu
przetworzenia.

Z powyzszych wzgledow istotne znaczenie zaczynaja odgrywa-
takie dziedziny jak mechanika ultraprecyzyjna, mikromechanika i
nanotechnologia, z ktorymi wigkszos¢ wytworcow z Hong Kongu nie
miata dotychczas do czynienia. Autor szkicuje wspodlczesne procesy
technologiczne prowadzace do wyrobow ultraprecyzyjnych, waznych dla
przemystu w Hong Kongu 1 techniki wymagane do kontroli tych

procesow.

6. PRZYSZLOSC NANOTECHNOLOGII

Nawet z niewielka doza wyobrazni nietrudno przewidziec, jakie sa
perspektywy rozwoju nanotechnologii, niezaleznie od dziedziny jaka nas
bezposrednio interesuje.!'4 Opisane ponizej dwa przyktady ilustruja, w
jaki sposéb moze przebiega¢ postep zaréwno w dziedzinie nowych

zastosowan znanych technologii jak i w rozwoju nowych.

6.1. Elektronika molekularna

Litografia 1 technologia cienkich warstw sa kluczowymi
technikami, ktore umozliwiaja kontynuacj¢ zmniejszania rozmiaréw
obwoddéw scalonych, w celu zwigkszenia zaréwno stopnia upakowania

jak 1 szybko$ci operacji. Miniaturyzacja zostala osiagnig¢ta przez

114 Taniguchi N (1992) Expected development of nanotechnology-super nanotechnology J.
Japan Soc. Prec. Eng. 58 238-40
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konstruowanie coraz  mniejszych urzadzeh od makro- do
mikroskopowych. Poprzez prosta ekstrapolacje mozna oszacowaé, ze w
ciagu dwudziestu lat pojedynczy uktad przetaczajacy moze byc
sprowadzony do wymiard6w molekularnych. Wpltyw  biologii
molekularnej 1 inzynierii genetycznej moze stymulowaé prace nad
budowa “biochipéw” 1 biokomputerow (BCCs), wychodzac od
pojedynczych molekut pehiacych funkcje pojedynczego przyrzadu
elektronicznego (MED) poprzez ich zgrupowanie metodami
biotechnologii. Enzymatyczne reakcje replikacji DNA, transkrypcja i
translacja w systemach biologicznych wydaja si¢ by¢ najbardziej
naturalnym podejsciem do elementow liczacych. Ilo$¢ energii zuzywane;j
na jedna prosta operacj¢ w omawianych systemach jest rzedu 10 - 100
kT, co nalezy porownywaé z energia rzedu 1019 kT, zuzywana na
analogiczna operacj¢ w komputerach najnowszej generacji. Problem
wydzielanego ciepta, postawi granice mikrominiaturyzacji komputerow,
wytwarzanych wedlug obecnie stosowanych technologii.!!5,116

Jak na razie nie pokonano jeszcze zasadniczych trudnosci
stojacych na przeszkodzie praktycznej produkcji urzadzen ta droga.
Pewne rozwiazania, jakie sugerowano!!’, to wytwarzanie molekularnych
przewodnikéw z poliazotku siarki (-(NSNS)-, ktorych tancuch bytby
formowany na podtozu krzemowym) lub formowanie tréjwymiarowych
struktur, droga epitaksjalnego osadzania molekut na podtozu
zbudowanym z aminokwasow o dowolnej, wymaganej sekwencji. Obie
techniki moga by¢ taczone w taki sposob, ze w serii reakcji przewodzace
molekularne przewodniki bylyby wbudowane w pewnym obszarze,

podczas gdy w innym dodawano by izolatory. Nastgpnie wbudowywano

115 Bennett C H (1982) Thermodynamics of computation - a review Int. J. Theor. Phys. 21

905-40
Feynman R P (1985) Quantum mechanical computing Opt. News 11 (2) 11-20

Carter F L (1983) Molecular level fabrication techniques and molecular electronic devices J.
Vac. Sci. Technol. B 1 959-68

116
117
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by funkcje sterowania oraz przelaczajace a sasiednie komponenty
taczono by ze soba, formujac state zespoty aktywnych i pasywnych
elementéw. Carter przedyskutowal trzy mozliwe drogi wytwarzania
adresowalnych elementow przelaczajacych. Jedna z nich jest uzyskanie
elementu przelaczajacego opartego na efekcie tunelowania elektronu,
kiedy to przetaczanie nastepuje poprzez zmiang wysokosci bariery
potencjatu w cyjaninie, za pomoca wejsciowego sygnatu optycznego lub
ruchu solitonu.
Koncepcja wytwarzania elementéw elektronicznych, poczynajac
od najprostszych elementow funkcjonalnych poprzez ich taczenie w
wigksze uktady funkcjonalne, ma zasigg interdyscyplinarny i obejmuje
fizyke, chemig, elektrotechnik¢ i1 biologig.!!8 Pierwsza konferencja
poswigcona tej problematyce wykazata pewien entuzjazm wsrod
uczestnikow.!!®  Jednakze podstawowe trudnosci musza zostaé
przezwyci¢zone, zanim tego typu technologie znajda zastosowania.
Niektore z tych trudnos$ci zostaly przedyskutowane przez Haddona i
Lamolg!20 i sa skrotowo omowione ponizej:
(1) Istnieje niewielka strukturalna analogia pomigdzy systemami
biologicznymi takimi jak mézg, a dzisiejszymi komputerami.
Wydaje si¢ jasnym, ze mozg wykorzystuje $ciezki
przewodzace, w ktorych aktywnymi elementami sa jony i
czasteczki. Z tego wzgledu realizacja jednego cyklu (taktu) w
mozgu jest bardzo powolna (szybkos$¢ propagacji sygnatu jest
rzedu 25 ms'!). Zdolno$¢ uktadu nerwowego do szybkiego
przetwarzania jest zwykle przypisywana architekturze

rownolegtej. Poniewaz nasza znajomo$¢ molekularnych

18 JeyTi Companion A L (1992) On the cobalt (11.hivin20) surface as template for
hydrocarbon chain formation in Fischer-Tropsch synthesis Surf. Sci. 271 (1-2) L345-9

119 Carter FL (1982) Molecular Electronic Devices (New York: Dekker)

120 Haddon R CiLamola A A (1985) The molecular electronic device and the biochip
computer: present status Proc. Natl. Acad. Sci. 82 1874-8
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podstaw dziatania uktadu nerwowego, takich jak myslenie
praktycznie nie istnieje, nie mamy idei przewodniej dla
konstrukcji biokomputera.

Neuron jest bardziej skomplikowany niz uktad elektroniczny
komputera. Przetaczenie wywotluje zmiany w czasteczkach
biatek lub ich syntez¢ za pomoca skomplikowanych
mechanizmow, ktére nie sa catkowicie poznane.

Nawet gdyby to bylo mozliwe, jest mato prawdopodobne, aby
posiadajace duza mase jony i1 czasteczki mogly pelié role
nos$nikéw w komputerze biologicznym (BCC). Polipeptydy
cechuja si¢ szerokim pasmem wzbronionym, charakterysty-
cznym dla izolatoréw i1 z tego powodu istnieje mato przykta-
déw na wykorzystywanie transportu elektronéw w uktadach
biologicznych.

W miarg jak gegstos¢ upakowania ro$nie, wystgpuja coraz
wigksze problemy z potaczeniami i adresowaniem
pojedynczych elementow oraz z zapobieganiem przestuchom
(cross-talk). Tego rodzaju oddzialywania zachodza poprzez
tunelowanie 1 jezeli urzadzenie jest elektroniczne z natury, to
racze] wzajemna blisko$¢ jego elementow sktadowych a nie

ich wymiary stanowi granice miniaturyzacji.

Postep technologiczny w chemii, biochemii 1 mikromanipulacji

zwraca uwage naukowcoOw na nowe mozliwosci budowy zlozonych

struktur czasteczkowych, a w tym molekularnych mechanizmoéow 1

urzadzen elektronicznych.!2! Elektroniczne komputery molekularne

powinny by¢ latwiejsze do zbudowania 1 analizy. Ich mozliwos$ci

wskazuja

dolna  granice  mozliwosci  przyszilych  systemow

superkomputerowych opartych o nanotechnologig.

121

Drexler K E (1988) Nanotechnology and future supercomputing /CS 88 Third
International Conference on Supercomputing St. Petersburg F1, USA 512-16
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Na czoto wysungla si¢ koncepcja konstruowania elektroniki
molekularnej, wychodzac z makroskali. Jednym z obiecujacych podejs¢,
jest technologia warstw Langmuira-Blodgetta (LB).!22 Wielowarstwowa
struktura (LB) sklada si¢ z sekwencji organicznych warstw
monoczasteczkowych, wytwarzanych przez powtarzalne zanurzanie
podioza do naczynia zawierajacego warstwe¢ materiatu, ptywajaca na
powierzchni cieczy (najczesciej] wody). Za kazdym cyklem naktadana
jest jedna warstwa. Klasycznym materialem do wytwarzania takich
warstw sa kwasy tluszczowe takie jak kwas stearynowy i jego sole. Rok
1950 bys pierwszym, w ktorym zastosowano warstwy LB w pomiarach
spektroskopowych 1 dyfraktometrycznych, w zakresie promieniowania
X.123,124 Wazna wlasciwos$cia warstw byla ich jednolita grubos¢ kazdej
warstwy to znaczy monomolekularna. Warstwy o grubosci od 5 do 15
nm uzyskiwano poprzez zmiang sktadu osadzanego materiatu. Stosy
zbudowane z pigcdziesieciu lub wigcej warstw byty formowane na
ptaskich lub nieptaskich podtozach. Mozna wigc bylo ta metoda
uzyskiwa¢ siatki dyfrakcyjne dla promieniowania X, wykorzystywane
migdzy innymi w odpowiednich analizatorach.

Technologi¢ ta ponownie zastosowano dziesig¢¢ lat pdzniej, kiedy
zauwazono potencjalne mozliwosci wykorzystania jej w elektronice.
Problem ten opisa¢ Roberts!25 w swoim przegladowym artykule, ktorego
tre$¢ jest skrotowo podana ponize;.

Jednym z aspektéow prac w tej dziedzinie bylo otrzymywanie

warstw z materiatow bardziej stabilnych niz kwasy tluszczowe, ktore

122 Blodgett K B (1935) Films built by depositing monomolecular layers on a solid surface

J. Am. Chem. Soc. 57 1007-22

Henke B L (1964) X-ray fluorescence analysis for sodium, fluorine, oxygen, nitrogen,
carbon and boron Adv. X--ray Anal. 7 460-88 (New York: Plenum)

Henke B L (1965) Some notes on ultrasoft x-ray fluoroscence analysis - 10 to 100 A
region Adv. X-ray Anal. 8 269-84 (New York: Plenum)

Roberts G G (1985 )An applied science perspective of Langmuir-Blodgett films Adv.
Phys. 34 475-512
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topnieja w temperaturze okoto 70°C oraz zawierajacych interkalowane
czasteczki, w celu zapewnienia produktom specyficznych wtasciwosci.

Cztery dziedziny, w ktorych technologia LB odgrywa wazna rolg,

to optyka nieliniowa, elektronika, kwantowo-mechaniczne tunelowanie i
sensoryka. Sa one omowione ponize;j.

(1) W wysokim stopniu nieliniowe parametry wynikajace z
unikalnej architektury molekularnej warstw moga by¢
wykorzystane w optoelektronice, elektroakustyce oraz w
konstrukcji detektorow promieniowania dla zakresu
podczerwieni.

(1) W urzadzeniach elektronicznych wysokiej jakosci, wysoki
stopien integracji wymaga cienkich warstw oporowych o
niskiej liczbie defektow. Warstwy LB spelniaja te wymagania
w  kategoriach wysokiej rozdzielczosci 1  czulo$ci:
rozdzielczo$¢ lepsza niz 10 nm stwierdzono w przypadku
wielowarstwych soli kwasow tluszczowych.!26 Dalsze prace
winny by¢ ukierunkowane na poprawe ich odpornosci na
uszkodzenia mechaniczne 1 obnizenie ilosci defektow.
Warstwy LB znalazty zastosowanie migdzy innymi jako
materialy izolacyjne lub pasywujace polprzewodnikow
zlozonych, na  przyktad otrzymanych na bazie GaAs.

(i11)) Poniewaz grubo$¢ warstw LB moze by¢ kontrolowana az do
poziomu molekularnego, wydaja si¢ one by¢ obiecujace jako
materialy izolujace w urzadzeniach wykorzystujacych
zjawisko  tunelowania  kwantowo-mechanicznego. W

ogniwach fotowoltaicznych przykladowo, zastosowanie

126 Broers A N i Pomerantz M (1983) Rapid writing of fine lines in Langmuir-Blodgett
films using electron beams Thin Solid Films 99 323-9



67

warstw LB zwigksza sprawnos$¢ urzadzen o 50%.1%7
Zastosowanie tego typu warstw powinno rozszerzy¢ zakres
lub poprawi¢ sprawnos¢ rzadzen przetaczajacych,
tranzystorow oraz urzadzen iniekcyjnych.

(iv) Warstwy LB znalazty zastosowanie w czujnikach do
okreslania temperatury lub rodzaju gazu, gdzie wykorzystano
efekty polowe.

Istnieja zwiazki organiczne zmieniajace budowe pod wplywem
zmian temperatury, ci$nienia czy otoczenia chemicznego, a wywotane
zmiany mozna wykorzysta¢ w celu modulacji pradu pomigdzy zrodtem a
drenem urzadzenia.!?® Zaleta warstw LB stosowanych do tego celu jest
to, ze ich objetos¢ jest mata 1 dlatego, przy ich stosowaniu szybko$¢
dziatania urzadzenia ro$nie.

W elektronicznych biosensorach wyjsciowy sygnat elektryczny jest
zalezny od stezenia, a $cislej aktywnos$ci substancji chemicznej lub
biochemicznej. Sensor jest ukladem posiadajacym  zdolnos$¢
rozpoznawania molekut. Enzymy 1 przeciwciala sa przyktadami
zlozonych makromolekut zdolnych do "rozpoznawania" okreslonych
czasteczek 1 z tego wzgledu sa rozpatrywane jako sktadniki
biosensoréw.12 Zaréwno pierwsze jak i drugie sa biatkami i posiadaja
zdolno$¢ do specyficznego wiazania na swej powierzchni okreslonych
czasteczek. Takie wigzanie zachodzi na drodze reakcji, ktora moze by¢
sledzona. Przykladowo, jezeli enzym znajduje si¢ w roztworze, reakcja
moze zmieni¢ jego pH, co jest mierzalne za pomoca czulego na pH
tranzystora CHEMFET (jest to konstrukcja przypominajaca tranzystor

127 Roberts G G i wspotpracownicy (1981) Photovoltaic properties of cadmium-

telluride/Langmuir-film sollar cells Proc. IEE Part I 128 197-201

128 Kaszyfski P, Michl J (199?) Staffanes: a molecular size “Tinkertoy” construction set for
nanotechnology. Preparation of end -functionalized telomers and polymer of [1.1.1]
propellane J. Am. Chem. Soc. 110 5225-6

129 Marshman C E (1986) Electronic biosensors Phys. Bull. 37 296-9
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MOSFET pozbawiony elektrody bramki). Podobnie jak w sensorach
fizycznych, cienka warstwa izolatora dziata jako bariera pomigdzy
potprzewodnikiem 1 otoczeniem. Dziatanie polega na absorpcji
protonéw z roztworu na warstewce izolatora, co wywotuje jej dodatnia
polaryzacje, ktéra moduluje prad plynacy pomiedzy zrédiem a drenem.
Warstwa LB nie spetnia w procesie zadnej znaczacej roli, lecz ze
wzgledu na jej mata objetos¢ zapewnia wysoka czuto$¢ oraz szybka
odpowiedz przynajmniej w przypadku, gdy biomolekuty sa wbudowane
w warstwe 1 kontaktuja si¢ z potprzewodnikiem.

Goepel opublikowal prace przegladowa na temat sensorow
chemicznych oraz ich znaczenia w elektronice molekularnej 1
nanotechnologii.!30

Inng koncepcja jest uzycie pojedynczych lub podwojnych nici
kwasow nukleinowych DNA lub RNA do konstrukcji sieci potaczen
urzadzen elektronicznych. Sie¢ mogtaby by¢ uzyta bezposrednio jako
Sciezka  przewodzaca  poprzez wykorzystanie wlasciwosci
kompleksujacych wzgledem jonow metali, interkalatoéw lub protein),
jako szkielet dla $ciezek wytwarzanych z innych materiatow lub jako
maska do  wytwarzania  urzadzen <z  uzyciem  technik
fotolitograficznych.131, 132

Rozpoznawanie molekul przez sensory chemiczne moze by¢
osiagnig¢te poprzez specyficzne oddziatywania typu “klucz-zamek”,
wystgpowanie, ktorych znane jest z badan nad uktadami biologicznymi
W naturze oraz sztucznie wytworzonymi. Aby uzyska¢ specyficzna

detekcj¢ molekut lub jonow, wymagane jest doktadne poznanie

130 Goepel W (1991) Chemical sensing, molecular electronics and nanotechnology:  interface
technologies down to the molecular scale Sens. Actuators, B, B4 (1-2) 7-21

131 Hollenberg C P i Di Mauro E (1989,1991) The use of DNA and DNA technology for the

constructionof networks for use in chip construction and production (DNA chips) Ger

Offen.

Douglas K 1 wspotpracownicy (1992) Transfer of biologically derived nanometer-

scalepatterns to smoth substrates Science 257 642-4
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procesoOw zachodzacych na powierzchni oddziatywania molekuty lub
jonu z uktadem rozpoznajacym. Pod tym wzgledem, wiedza dotyczaca
uktadéw organicznych jest znacznie bardziej zaawansowana. Badania i
rozwo0]j skupiaja si¢ obecnie na problemach zwigzanych z wtasciwym

doborem materiatow pod wzgledem mozliwosci mikrofabrykacji.

6.2. Inzynieria skaningowa efektu tunelowego

W paragrafie pierwszym tego przegladu zostato powiedziane, ze
takie techniki obserwacyjne jak mikroskopia nie wchodza w zakres
zainteresowan nanotechnologii. Jednakze obecnie staje si¢ oczywiste, ze
mikroskopia skaningowa wykorzystujaca efekt tunelowy (STM) moze
da¢ podstawy nowej technologii, ktora mozna nazwaé inzynieria
skaningowego efektu tunelowego.

W  mikroskopie STM!33,134 ostrze sondy przesuwane jest w
nanometrowej odlegtosci od badanej powierzchni. Niewielka roznica
potencjatéw pomiedzy probka a sonda wywotuje przeptyw pradu przez
cienka warstweg nieprzewodzacego medium (na przykilad powietrze,
préznia, warstwa tlenkowa).!35 Jest to prad tunelowanych elektronow,
ktory zalezy w sposob wyktadniczy od odlegtosci pomigdzy probka a
ostrzem sondy. Jezeli probka jest skanowana rownolegle do powierzchni
a prad tunelowania utrzymywany na statym poziomie poprzez zmiany
odlegtosci sondy w taki sposob, ze prad jest staly, wéwczas przesunigcia
sondy sa doktadna reprezentacja topografii probki.

Mikroskopia wykorzystujaca efekt tunelowy jest przykiadem

znacznego postepu, jaki dokonal si¢ w dziedzinie pomiaru gladkosci

133
134

Binning G i Rohrer H (1985) The scanning tunneling microscope ISci. Am. 253 40-6
Binning G i Rohrer H (1986) Scanning tunneling microscopy /BM J. Res. Dev. 30
355-69

Behm R J i wspotpracownicy (1990) Scaning tunneling microscopy and related methods
Kluwer Academic Publishers Dordrecht, Boston, London
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powierzchni w ostatnich latach. Otworzyly si¢ dzigki niej nowe drogi
budowy podzespotéw o niewielkich rozmiarach. Baro!3¢ przedyskutowat
mozliwe zastosowania tej techniki na polu mechanicznej obrobki
powierzchni, mikroelektroniki oraz inzynierii materialowej. W
przysztosci przewiduje on zastosowanie jej w nanolitografii.!37

W zwiazku z zastosowaniami, ktore beda dyskutowane wazne jest
podkreslenie, ze ta metoda mozna odrézni¢ nawet pojedyncze atomy,
poniewaz ostrza sondy STM moga by¢ tak male jak pojedyncze
atomy.!38

Tersoff!3° poddal analizie zjawisko tunelowania w kierunku
sferycznego metalowego ostrza. Stwierdzit on, ze odwzorowanie metoda
STM powierzchni metali odpowiada konturowi o statej lokalnej gestosci
stanow elektronowych. Jednakze w przypadku potmetali lub
potprzewodnikow, odwzorowanie jest bardziej ztozona funkcja gestosci
stanow.

Przesunigcia sondy z dokladno$cia nanometrowa realizuje si¢ za
pomoca piezoelektrycznych pozycjometrow.

Waznym rozszerzeniem mozliwosci technologii STM okazato si¢
odkrycie réznych mozliwosci modyfikacji powierzchni probki za
pomoca sondy.

Sonda mikroskopu STM moze by¢ uzyta do wytwarzania
doktadnych wzoréw o nanometrowej strukturze, co otwiera nowa droge

dla litografii o nanometrowej rozdzielczosci.!40:141 Zasada dziatania

136 Baro AM (1988) Tunnel-effect microscopy Metalurgia y Electricidad 52 41-4

137 Schneiker C (1988) Nanotechnology with Feynman machines: scanning tunneling

engineering and artificcal life SF7 Studies in the Sciences Complexity, Edited by Langton C
Addison-Wesley Publishing Company

Fink H-W (1986) Mono-atomic tips for scanning tunneling microscopy /BM J. Res.

Dev. 30 460-5

Tersoff J (1990) Role of tip electronic structure in scanning tunneling microscope images
Phys. Rev. B 1235-8

Ringger M 1 wspotpracownicy (1985) Nanometer lithography with the scanning
tunneling microscope Appl. Phys. Lett. 46 832-4

138

139

140



71

urzadzenia nie jest do konca poznana, cho¢ mozna sadzi¢, ze pod
wplywem ostrza sondy na podlozu powstaje przewodzaca nitka wegla
wskutek  katalizowanego przez  wolfram rozktadu  warstwy
weglowodoru. Poprzez ekstrapolacje wynikow eksperymentow autorzy
ocenili mozliwo$¢ osadzania cienkich przewodzacych linii na warstwie
izolatora. Ostrze sondy powinno by¢ umieszczone w gazowym
srodowisku zawierajacym atomy metalu w takiej formie, aby byty one
uwolnione od ligandow lub generowane jako wolne rodniki w poblizu
jej ostrza, ktoremu nadano odpowiedni potencjat.

Bardziej subtelna modyfikacja powierzchni zostata opisana przez
Beckera 1 wspotpracownikow.!42 Zastosowali oni STM do badania
powierzchni germanu, a poprzez zmiang potencjatu ostrza od normalne;j
wartosci STM 1V do 4V wytworzyli rys¢ o szerokosci 0.8 nm i
wysokosci okoto 0.1 nm, na powierzchni o pierwotnie atomowej
gtadkosci (to znaczy takiej, na ktérej pofalowanie ma amplitude okoto
0.015 nm). Mechanizm procesu nie jest jasny. Mozliwa do przyjecia
interpretacja zaktada transport materii z ostrza sondy lub rekonfiguracj¢
atomow na powierzchni pod dziataniem wysokiego pola elektrycznego.
Pierwszy z procesow wydaje si¢ by¢ bardziej prawdopodobny, gdyz
moze on by¢ powtarzany, gdy ostrze poddane zostanie "roztadowaniu"
poprzez kontakt z sasiednim obszarem germanu.

Kilka innych podejs¢ do problemu modyfikacji powierzchni

zostalo rowniez opisanych w literaturze.!43,144,145

141 Lershin A M, Sumetskii M Yu (1991) Potential relief induced by metallic nanoelements
in a thin semiconductor film Soviet Technical Physics Letters 17 335-6

Becker R S 1 wspotpracownicy (1987) Atomic-scale surface modyfications using a
tunneling microscope Nature 325 419-21

143 McCord M A i Pease R F W (1986) Lithography with the scanning tunneling
microscope J. Vac. Sci. Technol. B4 86-8

Abraham D W i wspoétpracownicy (1986) Surface modification with the scanning
tunneling microscope IBM J. Res. Dev. 30 492-9

Ringger M 1 wspotpracownicy (1986) STM activity at the University of Basel /BM J.
Res. Dev. 30 500-8
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Jednym =z nich jest litografia nanometrowej rozdzielczosci,
bazujaca na transformacjach chemicznych, inicjowanych ostrzem sondy.
Dotki o Srednicy 1 nm i wigksze, otrzymano poprzez modyfikacje
struktury powierzchni. Wzgorki o $rednicy 20 nm i1 wysokosci 2 nm
zostaly wytworzone w odpowiednich warunkach elektrycznych, poprzez
transport materialu zdeponowanego na ostrzu. Zanotowano przy tym
zniszczenia powierzchni w skali atomowej przez sity elektrostatyczne,
jesli potencjat ostrza przekraczat wartos¢ krytyczna.

Dogatal46 i wspotpracownicy pokazali jak praktycznie generowaé
wzory w skali nanometrowej, na wstgpnie spasywowanej powierzchni
potprzewodnikow za pomoca mikroskopu skaningowego efektu
tunelowego (STM). Powierzchnia krzemu pasywowana byta wodorem, a
powierzchnia arsenku galu siarka.

Gomer!47 przeprowadzil rozwazania teoretyczne mechanizmoéw
procesow, ktére moga wystapi¢ podczas naglego transferu atomu z
ostrza lub na ostrze. Stwierdza on, ze termiczna desorpcja jest
prawdopodobnym mechanizmem, ktory moze by¢ wzmacniany polem
elektrycznym. Bezposrednie przeniesienie atomu bez udzialu
tunelowania jest rowniez mozliwe przy odleglosciach ponizej 0.02 nm.
Taki mechanizm jest rowniez mozliwy, gdy powierzchni¢ od ostrza
dzieli odleglos¢ 0.2-0.4 nm, a sa one w quasi-kontakcie za
posrednictwem zaadsorbowanych lub sterczacych ponad powierzchnia
atomoéw. Wyzej wymienione prace eksperymentalne 1 teoretyczne
ukazuja mozliwosci modyfikacji powierzchni na poziomie atomowym,
w kontrolowany sposob 1 we wskazanym miejscu. Jest warte

odnotowania, ze przewidywania teoretyczne w pelni si¢ sprawdzity.

146 Dogata J A i wspoltpracownicy (1991) Pattern generation on semiconductor surfaces by a

scanning tunneling microscope operating in air J. Vac. Sci. Technol., B9 1384-8

Gomer R (1986) Possible mechanisms of atom transfer in scanning tunneling
microscopy /BM J. Res. Dev. 30 428-30
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Wzory nanometrowych wymiaréw na powierzchni metali mozna dzi$
uzyskiwa¢ w powietrzu za pomoca mikroskopu skaningowego efektu
tunelowego. Przyrzad posiada obecnie dostateczna stabilnos$¢, aby pod
kontrola komputera rejestrowac 1 analizowac¢ wazne dla obrobki sygnaty.
Wyniki te uzyskano stosujac rézne materialy poditoza oraz odpowiednio
do nich dobrane materiaty ostrza sondy. Powierzchnia obrabiana moze
by¢ analizowana w sposob ilosciowy przed i po obrdobce. Kontrola
natezenia pola elektrycznego pomiedzy ostrzem a probka pozwala na
usuwanie z powierzchni pojedynczych atomoéw w optymalny sposob. 148
W niedalekim horyzoncie czasowym mozna spodziewac si¢ konstrukcji
pamieci o wielkiej ggstosci upakowania, ktore moglyby by¢ zapisywane
1 odczytywane przez urzadzenie pracujace na zasadzie STM.
Opracowano nowe technologie trawienia 1 osadzania metali w obszarze
sub-mikronowym z uzyciem roztworow elektrolitéw.!4° Potwierdzono
mozliwos¢ trawienia spigtrzen 1 grzbietOw o rozmiarach mniejszych niz
300 nm na powierzchni GaAs. Podobnie zademonstrowano
submikronowa metalizacj¢ kropek i linii o rozmiarach mniejszych niz
100 nm szerokosci, poprzez bezposrednie zapisywanie elektrolityczne, z
uzyciem ostrej igly STM-u. Oba procesy wydaja si¢ by¢ obiecujace dla
realizacji 1 dalszego udoskonalenia urzadzen mezoskopowych.

Waznym udoskonaleniem, ktore moze mie¢ znaczne implikacje w
przysztosci, jest zmiana konstrukcji mechanizmu skanowania ostrzem
STM. Zamiast mocowania ostrza do piezoelektrycznego elementu
pozycyjnego, ktory przesuwa ostrze sondy tylko w jednym kierunku, jest
ono przytwierdzane do piezoelektrycznej rurki, ktorej koniec moze by¢

przemieszczany w dowolnym kierunku poprzez przytozenie

148 Wetsel G C Jr, McBride SE (1991) Stable nanometer-scale patterns produced by high
electric fields AIP Conference Procedings 241 467-79 Scaned Probe Microscopy -
STM and Beyond Conference Santa Barbara CA USA

Grub A i wspotpracownicy (1991) Electrolytic processes for eaching and metal
deposition towards nanometre quantum structures Electronic Letters 27 306-7

149



74

odpowiedniego napigcia do trzech zespotow elektrod w nia
wbudowanych.!50 Przemieszczenia skanera przypominaja woOwczas
ruchy palca. Mozemy wtedy kombinowaé¢ precyzyjna zdolnos$¢
przemieszczen 1 mozliwosci modyfikacji powierzchni w  sposéb
kontrolowany, na poziomie atomowym. Takie rozwiazania zblizaja nas
do momentu realizacji koncepcji budowy urzadzen mechanicznych w
skali atomowej, ktora prawdopodobnie po raz pierwszy sformutowat
Feynman.!5! Zaproponowal on uzycie precyzyjnych maszyn do wyrobu
mniejszych urzadzen, ktore nastgpnie bylyby uzyte do wyrobu jeszcze
mniejszych, itd., az do osiagnigcia poziomu atomowego. Maszyny te
powinny by¢ sterowane komputerowo w skali nanometrowej, z uzyciem
mikroskopii elektronowej wysokiej rozdzielczosci, w celu obserwacji i
kontroli procesu. Technologia STM pozwala obejs¢ t¢ skomplikowana
koncepcje pozostawiajac zalety jej potencjalnej aplikacji. Zalety te byty
dyskutowane przez Feynmana i kolejnych autoréw, a nastgpnie temat ten
zostal rozwinigty 1 streszczony przez Hameroffa i Schneikera.!52,153
Koncepcja ta byta nadal rozwijana np. przez Hanna.!>* Analizowal on
mozliwe zastosowania mikrorobotow do montazu 1 inspekcji urzadzen w
przestrzeni kosmicznej. Analizowal on mozliwosci wytwarzania
mikromotorow napgdzanych energia elektrostatyczna lub uzyskiwana
przez utlenienie glukozy. Mikroroboty te moglyby by¢ takze uzyte do
utrzymywania w ruchu 1 wymiany urzadzen w przestrzeni kosmicznej

takze w trakcie badania powierzchni planet. Mikroroboty odznaczaja si¢

150 Binning G i Smith D P E (1986) Single-tube three-dimensional scanner for scanning
tunneling microscopy Rev. Sci. Instrum. 57 1688-9

151 Feynman R P (1960) There’s plenty of room at the bottom Eng. and Sci. 23 (2) 22-36

152" Hameroff S R i Schneiker C (1987) Ultimate Computing: Biomolecular Consciousness

and Nanotechnology (Amsterdam: Elsevier)

Hameroff S R i wspotpracownicy (1987) Scaning tuneling microscopy (STM)
applications to molecular electronics Proccedings of the Annual International
Conference of the IEEE vol. 2 Edited by: Harris G 1 Walker C

154" Hanna J C (1992) Micro and nanotechnologies Systems 10 35-7
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wigksza precyzja pracy 1 mniejsza waga w stosunku do cztowieka, a w
stanie “u$pionym” nie wymagaja zasilania.

Podjeto juz pierwsze kroki w zapisywaniu i1 czytaniu informacji
wowczas doprowadzic moze do konstrukcji  komputerow o
niespotykanej dotad mocy 1 szybkoSci dziatania. Inzynieria
skaningowego efektu tunelowego moze znakomicie nadawac si¢ do
wytwarzania miniaturowych polaczen pomigdzy ultradrobnymi
elementami obwodow oraz do ich reperacji. Bytoby interesujace
prowadzenie do$wiadczen w dziedzinie chemii kwantowej i1 biologii
molekularnej, w ktorych nastgpuje fizyczne przenoszenie atomow,
molekut czy enzymow z ostrza sondy na podtoze. Na konferencji
poswigconej technice STM w 1991 roku, tematyka ta byla szczegolnie
szeroko reprezentowana. White podat wiele mozliwosci zastosowania
mikrochemicznych sensoréw i manipulatoréw dla usprawnienia techniki
mikroskopii skaningowej. Mikromechaniczne struktury sa wytwarzane
dzisiaj technikami stosowanymi poczatkowo w wytwarzaniu obwodow o
wysokim stopniu integracji. Te mikrourzadzenia moga by¢ sterowane
elektrycznie 1 wykonywa¢ ruchy liniowe i obrotowe. Mozna je uzy¢ do
transportu mikroilo$ci cial statych, cieczy lub substancji pochodzenia
biologicznego, a takze do pomiaru takich wielkosci jak przesunigcie,
predkos$é, przyspieszenie, stezenie par lub gestosé, czy lepkosc¢ cieczy.!53

Koncepcja palco-podobnej sondy jest atrakcyjna, dlatego, ze kilka
miniaturowych sond moze by¢ zestawionych razem w celu zgodnego
dziatania i manipulacji materiatem w kontrolowany sposéb. Sondy bytyby
uzywane zaroOwno jako mikroskop, STM jak 1 jako manipulatory.

Ekstrapolujac dalej, moze by¢ mozliwa produkcja, technologiami VLSI,

155" White R M (1991) Possible applications of micromechanics to scaned nanoprobes AIP

Conference Proceedings 241 443-58 Scaned Probe Microscopy - STM and Beyond
Conference Santa Barbara CA USA
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setek lub tysigcy miniaturowych sond na pojedynczej ptytce.
6.3. Chemia supramolekularna

Chemia supramolekularna jest bardzo mioda dziedzina. Jej
zasadnicza baze tworza postep w dziedzinie chemii eterow koronowych i
kryptandow oraz badania nad samoorganizacja molekut (np. membrany,
micele, potprzewodniki oraz przewodniki organiczne).!5¢ W taki sam
sposob jak kombinacje atomow tworza molekuty, kombinacje sktadnikéw
molekularnych prowadza  do uktadow supramolekularnych
(supramolekut). Biezaca literatura jasno pokazuje, ze badania w chemii
gwattownie przeorientowuja sig w kierunku uktadow
supramolekularnych. Istnieja conajmniej cztery powody uzasadniajace tg
tendencjg:

(1) wysoki stopien rozwoju chemii molekularne;j

(i) wielki postgp metod syntezy

(i11) state poszukiwanie nowych zjawisk chemicznych

(iv) potrzeba wypeienia luki pomigdzy chemia i biologia
Nagroda Nobla z chemii przyznana w 1987 C. J. Pedersenowi, D. J.
Cramowi 1 J. M. Lehnou “for their development and use of molecules
with structure-specific interactions of high selectivity” byla nowym
impulsem dla badan w dziedzinie chemii supramolekularne;j.!37,158
Samoorganizacja molekut w wigksze nanostruktury bazuje na
oddziatywaniach pomigdzy zwiazkami organicznymi lub biomolekutami.

Tamulis 1 wspoOtpracownicy usitluja wykry¢ reguty wyboru dla tych

156 vogtle F (1991) Supramolecular chemistry (John Wiley & Sons)
157 Balzani V i Scandola F (1991) Supramolekular photochemistry (Ellis Horwood)

158 Canceill J i wspolpracownicy (1993) Supramolecular Chemistry I - Directed Synthesis
and Molecular Recognition Edited by: Weber E Springer Berlin
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oddziatywan w celu przewidywania symetrii i topologii agregatow.!5?

W ostatnim czasie opracowano wiele wartoSciowych technik
kontroli pozycji 1 predkosci obojetnych elektrycznie czastek. Jako
przyktady nowych mozliwosci wynikajacych z uzycia laserow do
konstrukcji r6znych putapek, Steven Chu!¢® podaje: ochtadzanie atomow
do temperatury ponizej 3-10¢ K lub mozliwos¢ dziesigciokrotnego
poprawienia dokladno$ci zegarow atomowych. Obiekt tak maty jak
bakteria, moze by¢ ta technika utrzymywany w polu widzenia
mikroskopu optycznego z mozliwo$cia manipulowania organellami w jej
wnetrzu, bez  uszkadzania  $ciany  komorkowej.  Pojedyncze
makromolekuty DNA moga by¢ tym sposobem wydzielone z bakterii, w
roztworze wodnym, za pomoca putapek optycznych. Te nowe mozliwosci
moga by¢ w najblizszym czasie zastosowane do rozstrzygania catego
szeregu problemow naukowych tak réznych jak, precyzyjne pomiary
podstawowych symetrii w fizyce czy tez badan biochemicznych nad

pojedynczymi molekutami.
6.4. Realizacja sieci neuronowych

Perspektywy nanotechnologii sa bardzo cz¢sto analizowane przez
przedstawicieli innych dyscyplin. Migdzy innymi Schempp!¢! wykazat, w
sposOb  Scisty matematycznie, nowe mozliwosci zastosowan tej

technologii w realizacji sieci neuronowych opartych o fotoniczne
synapsy.

159 Tamulis A i wspotpracownicy (1990) Selection rules for self-formation in the molecular
nanotechnology Macromol. Chem., Macromol. Symp., (Eur. Conf. Organ. Org. Thin Films)
46 181-5

Chu S (1991) Laser manipulation of atoms and particles Science 253 861-8

Schempp W (1992) Bohr’s indeterminacy principle in quantum holography, adaptive
neural networks, eortical self-organization, molecular computers, magnetic

resonance imaging, and solitonic nanotechnology Proc. of the SPIE - The International Soc
Jor Optical Engineering 1658 297-343
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Integracja badan nad sztuczna inteligencja, bionika, inzynieria
genetyczng, nanotechnologia 1 telekomunikacja moze doprowadzi¢
zdaniem J. C. Glennal®? do wytworzenia zupelnie nowej sytuacji w
dziedzinie wykorzystania ludzkiej wiedzy w technologii. Ta przyszta era
zwana “Conscious Technology” moze by¢ scharakteryzowana jako okres
celowego dziatania na rzecz integracji technologii z pozostata wiedza
ludzka.

6.5 Kropki kwantowe

Inzynieria poélprzewodnikow o niewielu wymiarach (ponizej
trzech) zostata zapoczatkowana we wczesnych latach siedemdziesiatych,
gdy grupy badawcze z AT&T Bell Laboratories i IBM uzyskaty pierwsze
dwuwymiarowe “studnie kwantowe”.163

Struktury te wykonywane sa przy uzyciu technik epitaksjalnych, w
ktorych potprzewodnik ro$nie warstwowo: jedna warstwa atomowa po
drugiej. Studnie kwantowe staty si¢ obecnie czym$ catkiem zwyczajnym,
znajduja si¢ w diodach laserowych, stosowanych w odtwarzaczach ptyt
kompaktowych 1 w czutych odbiornikach mikrofalowych, uzywanych w
zestawach telewizji satelitarnej. Tymczasem naukowcy nauczyli si¢
lokalizowa¢ elektrony nie tylko w plaszczyznie, czy w linii, ale rowniez
w punkcie - stad pochodzi nazwa “kropki kwantowe”.

Odkrycie kropek kwantowych otwiera ogromne mozliwosci
badawcze 1 zapowiada bardzo interesujace wyniki naukowe. Nowe
wlasciwosci otrzymanych struktur znajda zastosowanie w elektronice i

optyce.!%4 Kropki kwantowe moga by¢ réwniez stosowane jako materiaty

162 GlennJ C (1991) Early 21-st century impact of artificial intelligence 12-th national Online
Meeting ed. Williams M E (Medford)

163 Reed M A (1993) Kropki kwantowe Swiat Nauki 40-6

164 Simon V i wspolpracownicy (1993) The application of Auss clusters as quantum dots

Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 32 250-4
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absorbujace lub emitujace §wiatlo o dowolnej dlugosci fali. Dzigki nim
bedzie mozna skonstruowac¢ bardziej wydajne i precyzyjniej strojone
lasery potprzewodnikowe. w typowym potprzewodniku,
charakterystyczna odlegtoscia jest tak zwana droga swobodna (odleglos¢
migdzy kolejnymi rozproszeniami) elektronu. Typowa droga swobodna
elektronu w pasmie przewodnictwa wynosi okoto 10 nm. Tak wigc
elektron w kostce potprzewodnika o boku dtugosci 10 nm pozostaje w
zasadzie uwigziony w punkcie, bedac zdelokalizowany wokét niego,
zgodnie z zasada nieoznaczonosci.

Gueret oraz jego wspdlpracownicy z IBM w Zurychu uzyskali
“kurczace si¢” kropki kwantowe, gdy w procesie produkcji umiescili
bramke elektryczna wokot kropki. Zwigkszanie potencjatu elektrycznego
na bramce zmniejsza wymiary kropki (powoduje jej “kurczenie sig”), co
prowadzi do wzrostu energii stanéw elektronowych w kropce. Jedna z
korzysci osiaganych przy tego typu rozwiazaniach jest bardzo latwa
lokalizacja dowolnej liczby (duzej lub malej) elektronow w kropce,
wskutek zmiany napigcia bramki. W rezultacie otrzymujemy co$, co
mozna by nazwac¢ atomem dajacym si¢ modyfikowaé: lokalizujacy
potencjat dziata jak przyciagajace jadro, a walencyjno$¢ (liczba
elektronow) jest ustalana z zewnatrz przez potencjat bramki.

W atomach elektrony lokalizowane sa przez przyciagajacy
potencjat elektrostatyczny jadra, a rozktad gestosci elektronow jest
sferycznie symetryczny. W kropkach kwantowych ksztatt elektrod-
bramek decyduje o wielkosci, ksztalcie 1 symetrii potencjatu
lokalizujacego.

Grupa badawcza z Instytutu Maxa Plancka w Stuttgarcie oraz
zespoty z IBM 1 AT&T wykonaly duze, periodyczne sieci kropek
kwantowych, konstruujac bramke w postaci elektrody siatkowej - jest to
mikrostruktura rOwnowazna tzw. window screen. Napigcie przylozone do

elektrody siatkowej tworzy regularna sie¢ potencjatéw, lokalizujacych
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elektrony w warstwie materiatu studni. Rozmiary kazdej kropki i liczba
znajdujacych si¢ w niej elektronow moga by¢ tatwo sterowane, podobnie
jak wysokos¢ 1 szeroko$¢ bariery pomigedzy kropkami. W widmach
absorpcyjnych takich struktur pojawiaja si¢ wyrazne piki. Ashoori i
Stomer z AT&T zmierzyli w 1993 roku pojemnos$¢ -elektryczna
pojedynczych kropek i1 wykazali, ze mozna umiesci¢ w kazdej kropce po
jednym elektronie. Elektrony moga by¢ nastgpnie dodawane jeden po
drugim. Pozwolilo to na tworzenie ptaskich, sztucznych sieci, w ktorych
prawie wszystkie wlasciwosci budujacych je “atoméw” moga byc
kontrolowane. Podobnie jak pojedyncza kropka kwantowa posiada
poziomy  energetyczne, bedace  odpowiednikiem = poziomow
elektronowych, tak sie¢ kropek kwantowych ma energetyczna strukture
pasmowa,  analogiczna  do  struktury = pasmowej krysztalu
potprzewodnikowego. Takie struktury kropek moga by¢ stosowane do
wytwarzania oscylatorow elektronicznych, pracujacych na niezwykle
duzych czgstotliwosciach.

Inaczej niz w naturze, w przypadku sztucznych struktur
wspomnianego wyzej typu, jednorodno$¢ osiaga si¢ dzigki doskonatosci
technologii. Znaczace osiagni¢cia w dziedzinie kropek kwantowych sa
efektem dwudziestu lat badan, w czasie ktorych nauczono si¢ wtasciwego
wykorzystywania technologii elektronicznych. Przed rokiem 1970
badania w fizyce ciala statego ograniczaly si¢ do materiatow danych
przez naturg. Postgp w dziedzinie technologii ultracienkich warstw
epitaksjalnych w latach siedemdziesiatych umozliwit badaczom
wytwarzanie struktur dwuwymiarowych, ktore sa najwazniejsze w
dzisiejszej technologii. Rozwdj tej technologii pozwolil z kolei badac
struktury jedno- 1 zerowymiarowe. Zanim jednak te odkrycia bedzie
mozna zastosowac na skal¢ masowa, trzeba rozwina¢ nowe technologie.

Najistotniejsza przeszkoda, to brak mozliwosci kontroli wymiarow

1 czystosci mikrostruktur. Obecne sposoby ich wytwarzania sa
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niewystarczajaco precyzyjne, a ulepszenie ich wymaga przetomu w
dziedzinie materialéw 1 technologii. Dzisiejsze prototypowe urzadzenia
dziataja tylko w niskich temperaturach i sa wzglednie duze (aktywne
elementy urzadzen maja rozmiary kwantowe, jednak elektrody i1 kontakty
zajmuja ogromna przestrzen).

Ponadto urzadzenia te sa wytwarzane przy uzyciu litografii
elektronowej, czyli technologii, ktéra nie nadaje si¢ do masowej
produkcji skomplikowanych uktadow, a tylko masowa produkcja moze
zapewni¢ im sukces ekonomiczny. Potrzebne sa nowe technologie
litografii (np. strukturalny wzrost epitaksjalny), ktore umozliwityby
trojwymiarowa kontrole w skali atomowej. Prawdopodobnie trzeba
bedzie takze siggna¢ do nowych materialéw i technik syntezy, ktore
potacza tradycyjne technologie potprzewodnikowe z alternatywnymi.
Przyktadowo naukowcy z Fujitsu Laboratories w Japonii otrzymali druty i

kropki kwantowe z organicznych polimerow.

6.6. Nanotechnologia obliczeniowa

W 1991 roku Merkle!65 zauwazyt, ze jednym z gtownych celow
badan w nanotechnologii jest projektowanie, modelowanie 1 wytwarzanie
maszyn 1 urzadzen molekularnych. Poniewaz ostatecznym celem jest
ekonomicznie uzasadnione wytwarzanie, obecne mozliwosci nie
pozwalaja na produkcj¢ nawet najbardziej podstawowych struktur
molekularnych. Jednakze projektowanie 1 modelowanie maszyn
molekularnych jest catkowicie mozliwe nawet przy stosowaniu
wspotczesnych technologii. Ponadto, takie modelowanie jest tania i
stosunkowo tatwa droga badania szerokiej gamy mozliwych maszyn

molekularnych. Pozwala to na szybkie stwierdzenie 1 eliminacje

165 Merkle R C (1991) Computational nanotechnology Nanotechnology 2 134-41
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oczywistych ograniczen projektu a nastgpnie jego poprawe i bardziej
wnikliwa analiz¢ nowej wersji. O ile mozemy dtugo dyskutowac, ile
doktadnie potrzeba begdzie czasu na opracowanie urzadzen do
wytwarzania maszyn molekularnych, to jest rzecza jasna, ze przy pomocy
wspotczesnych technik komputerowych mozna znacznie ten czas skrocic.
Za pomoca odpowiedniego oprogramowania (CAD) modelowania
molekularnego (wtaczajac w to dostgpne w chwili obecnej pakiety chemii
obliczeniowej, jak na przykilad mechanik¢ molekularna oraz programy
potempiryczne 1 ab initio), mozna komputerowo planowac rozwoj
systemOw wytwarzania na poziomie molekularnym, podobnie jak
wspotczesne Boeingi sa “budowane” i testowane w “locie” za pomoca
komputerdéw, zanim si¢ je rzeczywiscie zbuduje.

Hotdujac tej filozofii bada sig proste uktady molekularne, co moze
pomde w budowie wigkszych struktur.

Jednym z takich pomystéw jest idea budowy wigkszych
nanostruktur w oparciu o molekuly dendrymerow!®, otrzymane za
pomoca genealogicznie ukierunkowanej syntezy (Genealogically Directed
Synthesis; GDS). Zdaniem Kroto podobna role moga odegra¢ w
przysztosci czasteczki buckminsterfullurenéw na przyktad Cgg, o ktorych
wiadomo, ze tworza klastery, gdzie minimalna odlegtos¢ pomigdzy
atomami wegla w dwu réznych czasteczkach wynosi ~ 0.3 nm. Rysunek 2
przedstawia prosta strukturg regularna, zawierajaca cztery czasteczki Cgg
w komorce elementarnej.167
Agregaty atomow 1 struktury warstwowe o rozmiarach rz¢gdu nanometrow

maja czesto specjalne wlasciwosci fizyko-chemiczne. Badania

166 Tomalia D A i wspolpracownicy (1990) Starbust dendrimers: molecular-level control of
size, shape, surface chemistry, topology, and flexibility from atoms to macroscopic matter
Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 29 138-75

Vashishta P i wspotpracownicy (1994) Computer simulation of materials using parallel
architectures Comp. Mat. Sci. 2 180-208

167
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teoretyczne takich struktur sa juz obecnie w pelni mozliwe.!68 Rysunek 3
przedstawia Nanotozysko 2 zaprojektowane przez Drexlera i Merkle. Jest
to przyktad struktury, ktorej wtasciwosci mozna juz z powodzeniem

bada¢, chociaz nie potrafimy jak dotad jej zbudowac.

168 Moran Lopez J L 1994 Theoretical studies and modelling of nanostructured materials. A

challenge for the 1990s Comp. Mat. Sci. 2 72-80
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Rys. 2. Struktura czasteczek Cgp W stanie statym.
A Pojedyncza czasteczka Cgp 0 $rednicy ~ 1 nm (maksymalna

odteglos¢ CC ~ 0.71 nm)
B Klaster czterech czasteczek Cgy (minimalna odleglos¢ CC

pomigdzy r6znymi molekutami ~ 0.3 nm)
C Siec regularna statego Cgg (symetria Pa3, a =1.405 nm)
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Rys. 3. Konfiguracja atomow w Nanotozysku 2 wedlug projektu
Drexlera i Merkle (obiekt sklada si¢ z dwoch molekut o
wzorach sumarycznych C780H1360204N204S 102 1
C736H1840276N 184, razem 2808 atomow).

Na rysunku 4 przedstawiono wigkszy i bardziej skomplikowany
projekt nanotozyska. W chwili obecnej uktady tej wielkosci sa nie tylko

niemozliwe do zbudowania, ale rowniez trudne do analizy teoretyczne;.
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Rys. 4. Przekladnia planetarna wedlug projektu  Drexlera i
Merkle (obiekt sklada si¢ z o$miu molekul, zbudowanych z
8297 atoméw C, F, H, N, O, P, S 1 Si)

Tym niemniej istnieja powazne przestanki, aby sadzi¢, ze sytuacja ta

moze zmieni¢ si¢ w najblizszej przysztosci.!6?

169 Chelikowsky J R i Binggeli N (1994) Doing materials science with a supercomputer: on
the road to 1000 atom systems Comp. Mat. Sci. 2 111-26
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UZUPELNIENIA

Opracowanie, ktore oddajemy czytelnikom moze by¢ potraktowane
jako wstep do nanotechnologii. PrzedstawiliSmy w nim podstawowe
problemy tej nowej dziedziny wiedzy. Opracowanie jest przeznaczone
przede wszystkim dla studentéw uczelni technicznych, ale takze dla
mtodych pracownikow naukowych, inzynierow i1 projektantow, ktorych
by¢ moze zainteresuja mozliwosci tej rozwijajacej si¢ dziedziny.

Uzupehienia, ktore zamieszczamy powinny by¢ pomocne zardéwno
w studiowaniu przedmiotu jak i1 prowadzeniu seminaridow. Sadzimy
bowiem, ze takie dziedziny jak technologia nanoproszkéw, nanowarstw,
czy tez nanokompozytow pozwalaja na wiaczenie si¢ polskich uczelni

technicznych w badania nanotechnologiczne.
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DODATEK A

Jak studiowaé nanotechnologie

K. Eric Drexler

Foresight Institute

PO Box 61058

Palo Alto, CA 94306 USA

Wielu studentow pyta, co powinno si¢ studiowac, aby osiagnac sukces
w nanotechnologii. Odpowiadajac nalezaloby przedstawi¢ rdzne
dziedziny wiedzy, jakie sktadaja si¢ na nanotechnologig, wlaczajac

zagadnienia podstawowe.

One can’t master everything relevant to so broad a field?

Wydaje si¢ zatem sensowne, aby zasygnalizowaé rozne aspekty istotne
dla tak szerokiej interdyscyplinarnej dziedziny, jaka jest nanotechnologia
1 pokaza¢ sposoby ich opanowywania. Ponizej przedstawiony jest moj
osobisty poglad, oparty na tym, czego uczg (czego chciatbym uczy¢) i jaki

sposob uczenia si¢ wydaje si¢ by¢ najefektywniejszy.

Obszar zainteresowan

Nanotechnologia oznacza mozliwo$¢ kontroli struktury materii oraz
budowy zlozonych obiektéw z molekularng precyzja. Takiego poziomu
zaawansowania jeszcze nie osiagngliSmy, poniewaz nie dysponujemy
molekularnymi montowniami. Natura jednak od dawna realizuje procesy
na tym poziomie. Zainteresowania nanotechnologii dziela si¢ zatem
odpowiednio na dwa szerokie kierunki: badawczy (ktéry w chwili

obecnej jest bardziej teoretyczny) i technologiczny prowadzacy do
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budowy nanomontowni w przysztosci.

Studia teoretyczne w tym obszarze dotycza wielu réznych galezi
wiedzy. Obejmuja one podstawy inzynierii nanomechanicznej
(zajmujacej si¢ maszynami molekularnymi) i inzynierii nanoelektrycznej
(zajmujacej si¢ molekularnymi i atomowo precyzyjnymi elektronicznymi
systemami w skali nanometrowej), a takze systemy kompleksowe, takie
jak  montownie, replikatory 1 nanokomputery. Ujmujac szerzej
nanotechnologia interesuje si¢ problematyka obiektow w makro skali,
takich jak duze systemy budowane przez zespoly montowni.

Poniewaz nie ma w chwili obecnej mozliwosci wykorzystania
osiagni¢¢ teoretycznych z zakresu nanotechnologii stanowia one jakby
zamki na lodzie. W zwiazku z taka sytuacja trudno jest pozyskac
fundusze na prowadzenie doswiadczen, a towarzyszy temu
powatpiewanie 1 sceptycyzm odnosnie wartosci  przewidywan
teoretycznych. Tym nie mniej studia teoretyczne wnosza nowe elementy
do zasobu wiedzy ogodlnoludzkiej, rozwijaja nas 1 pozwalaja na lepsze
zrozumienie naszego postepowania jako spoteczenstwa. Te studia
teoretyczne zrodzily obecne zainteresowanie nanotechnologia, a wierze
rowniez, ze doprowadza one do umocnienia wspomnianych zamkow na
lodzie statymi i solidnymi fundamentami.

Analiza tego, co moga wykona¢ przyszte montownie dostarcza wigcej
przewidywan niz czyni postepu, za$ badania nad rozwojem montowni
czynia wigcej postgpu niz dostarczaja przewidywan. Stad tez wigcej
srodkOw przeznacza si¢ na wdrozenia niz na teori¢. Rozwdj technologii
daje efekty w stosunkowo krotkim czasie, za§ w przypadku studiow
teoretycznych sa one znacznie oddalone. Praktycznie nie ma dzi$
mozliwosci budowy montowni, ale jest sens wytwarzania narzgdzi, ktore
utatwia budowe tychze w przysztosci. Rozwoj technologii wytwarzania
narzedzi mozna okresli¢ mianem “technologii umozliwiajacych”

(“enabling technologies ™).



90

Te nowe obiecujace technologie dotykaja kilku pokrewnych dziedzin.

Zaliczamy do nich:

* inzynieri¢ protein (zajmujaca si¢ projektowaniem i budowa urzadzen
molekularnych na bazie protein),

* inzynieri¢ makromolekularna (zajmujaca si¢ projektowaniem i
otrzymywaniem urzadzen molekularnych z odpowiednich prostych
materiatow),

* techniki mikromanipulacyjne (zajmujace si¢ mozliwo$ciami
wykorzystania technologii skaningowej mikroskopii tunelowej STM i
mikroskopii sit atomowych AFM (Atomic Force Microscopy) do
syntez chemicznych, a nastgpnie konstrukcji urzadzen molekularnych).
Wyzej wymienione technologie maja swoje zalety i wady. Inzynieria

protein bazuje na wielu przyktadach i prototypach znanych w przyrodzie,

a takze probuje wykorzystywa¢ samo powielajace si¢ uktady (bakteryjne),

do taniego wytworzenia produktéw. Podejscie to ma wielu zwolennikow,

gdyz pozadany efekt widoczny jest w krotkiej perspektywie czasowej,
przy stosunkowo niskich naktadach. Inzynieria makromolekularna unika
gléwnego problemu zwiazanego z inzynieria protein (biatka nie bedac
zaprojektowane dla celéw nanotechnologicznych sa trudne do
zastosowania), za$ jako ceng odejscia od naturalnych prototypow wymaga
ona drozszych technik syntezy chemicznej dla otrzymania w krotkim
czasie produktéow (redukuje to potencjalny rynek). Techniki
mikromanipulacyjne moga ulatwi¢ projektowanie oraz konstruowanie
obiektow molekularnych, jednak ich wada jest konieczno$¢ znacznych
naktadow, gdyz w typowych reakcjach chemicznych powstaja

jednoczesnie tryliony czasteczek, podczas, gdy w manipulatorze w

poréwnywalnym czasie tylko jedna czasteczka. Mozna si¢ wigc

spodziewaé, ze produkty otrzymane ta droga bgda kosztowaty tryliony
razy wigcej, co drastycznie ogranicza potencjalny zbyt. Ponadto

mikromanipulacja nie osiagneta nawet pojedynczego, chemicznie
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specyficznego etapu w syntezie molekularnej, podczas gdy chemicy

potrafia budowac okreslone czasteczki zawierajace tysiace atomow.

Nanotechnology is fundamentally a branch of engineering

Wszystkie powyzsze dziedziny badan wykazuja luki i wszystkie beda
zmuszone je w pewnym stopniu wypehié, niezaleznie od tego, ktora z
nich ostatecznie udowodni, ze ma najwigksze sukcesy. Szczegdlnie
interesujace wydaja si¢ by¢ podejscia, integrujace rozne obszary wiedzy
(jako przyktad mozna przytoczy¢ mikromanipulacje z udzialem maszyn
molekularnych). Wazna rol¢ w procesie badawczym odgrywa tez dzi$
modelowanie systemow molekularnych. Mozna je nazwa¢ technologia

nowych mozliwosci.

Podstawowe dyscypliny: nauka i technologia molekularna

Dotychczas nie ma programu, ktérego celem byloby przygotowywanie
studentow do pracy w zakresie nanotechnologii. M6j wyktad w Stanford
dotyczyt ogoélnego przegladu dotychczasowych dokonan w tej dziedzinie.
Wydaje sig, ze zamiast poszukiwa¢ wyktadow, czy ksiazek lub czasopism
z zakresu nanotechnologii powinno si¢ raczej zwrdci¢ uwage na ogdlne
aspekty badan i technologii molekularnych.

Znanych jest dotad tylko kilka szkol, ktore traktuja badania i
technologie molekularne w sposdb ujednolicony. Istnieje wigc pilna
potrzeba opracowania programow traktujacych kwestie naukowe i
technologiczne w sposob zintegrowany. Zaliczenie takich przedmiotow
dawatoby podstawy do podjgcia dalszych studiow w zakresie
nanotechnologii. Nierzadko zdobycie tej podstawowej wiedzy wymaga

wyboru przedmiotow na kilku wydziatach. To, jakie przedmioty sa wazne




92

dla wglebienia si¢ w nanotechnologie zostanie oméwione w dalszej
czesci artykutu.

Aby zrozumie¢ jakiekolwiek problemy naukowe i technologiczne
nalezy zapozna¢ si¢ z podstawami matematyki. Wazna jest znajomos¢
podstawowych zagadnien matematyki, a szczegoélnie rachunku
rozniczkowego 1 algebry liniowej. Problemy napotykane w
nanotechnologii  wymagaja cze¢sto zastosowania zaawansowanej
matematyki do ich rozwiazania.

Kolejny wazny przedmiot to fizyka. Kluczowa jest znajomo$¢ podstaw
mechaniki klasycznej, elektromagnetyzmu czy mechaniki kwantowe;.
Kazdy, kto zamierza podja¢ si¢ zaawansowanej pracy w chemii, a
szczegOlnie w dziedzinie maszyn molekularnych winien zapoznaé si¢
glebiej z mechanika kwantowa. Natomiast osoby zainteresowane
elektronika molekularna powinny potraktowa¢ mechanike kwantowa jako
jeden z najwazniejszych przedmiotéw. Mechanika kwantowa jest dzi$
obszernym dzialem wiedzy. Obejmuje ona elektrodynamike¢ kwantowa,
chromodynamike kwantowa, czy teori¢ superstrun. Z punktu widzenia
potrzeb nanotechnologii interesujaca jest mechanika kwantowa stanow
elektronoOw w materii, a wigc wykorzystywana przez chemikoéw czy
fizykow zajmujacych si¢ problematyka ciata stalego. Zaréwno chemia
kwantowa jak 1 fizyka ciata stalego maja znaczne powiazania z
nanotechnologia.

Wykorzystanie tak matematyki jak i1 fizyki w nanotechnologii jest
rozne 1 zalezy od ztozonosci problemu czekajacego na rozwiazanie.

Na prac¢ nanomaszyn oraz przyrzadéw nanoelektronowych znaczny
wplyw ma szum termiczny. Aby zrozumie¢ jego oddzialywanie
niezbedna jest znajomo$¢ termodynamiki i mechaniki statystyczne;j.
Termodynamika zajmuje si¢ przeptywem energii i ciepta w skali makro w
materii. Zasady termodynamiki obowiazuja powszechnie i sa traktowane

jako podstawowe przy opisie zjawisk. Mechanika statystyczna opisuje ten
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sam obszar bardziej szczegélowo na poziomie molekularnym. Wszystkie
wyzej wymienione zagadnienia sa omawiane na wydziatach chemii czy
fizyki.

Nanotechnologia moze by¢ postrzegana jako wynik ewolucji chemii,
nauki podstawowej dla rozwoju technologii molekularnych i manipulacji
molekularnej. Kazdy zamierzajacy zaja¢ si¢ nanotechnologia powinien
opanowa¢ podstawy chemii, skupiajac si¢ na jej strukturalnych i
molekularnych aspektach. Osoby zainteresowane montowniami i
urzadzeniami molekularno mechanicznymi powinny zapoznaé sig¢ z
chemi¢ organiczna, powinny zaznajomi¢ si¢ z synteza organiczna i
tajnikami pracy w laboratorium chemicznym.

Wiele innych galezi wiedzy ma powiazania z nanotechnologia. I tak
kinetyka chemiczna i teoria standw przejSciowych jest wazna dla
zrozumienia teorii montazu. Wiedza w zakresie mechaniki molekularnej
jest istotna dla projektowania maszyn molekularnych. Wreszcie wiedza o
materiatach uwazanych czgsto za wytwory chemii ulatwia zrozumienie
zachowania uktadow makromolekularnych.

Roéwniez biologia jest nauka wazna dla zrozumienia istoty dziatania
maszyn molekularnych. Reakcje enzymatyczne stanowia przyktady
naturalnych nanomechanizmow. Zwijanie uktadow biatkowych oraz inne
procesy prowadzace do samoorganizacji biatek daja wyobrazenie jak
maszyny molekularne pierwszej generacji mogltyby by¢ zbudowane.
Znajomos$¢ tych obszarow nauki jest bardzo wazna dla kazdego, kto
interesuje si¢ technologiami nowych mozliwosci.

Mimo, ze nanotechnologia bazuje na naukach podstawowych, jest ona
w istocie galezia inzynierii. By¢ dobrym inzynierem oznacza nauczy¢ si¢
mysle¢ kategoriami praktyka. Od inzyniera wymaga si¢ znajomosci

wiedzy 1 umiejgtnosci jej praktycznego wykorzystania.

Learn the fundamentals of molecular science and technology
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Nanosystemy sa  ukladami przewidzianymi do  praktycznego
wykorzystania 1 dlatego wymagaja podejscia inzynierskiego. Wiele
nanosystemow zawiera elementy mechaniczne i dlatego nalezy do nich
stosowac zasady inzynierii mechanicznej. Wiedza w zakresie mechaniki,
dynamiki systemow, dziatania mechanizmdw oraz teorii sterowania jest
niezbedna zar6wno dla rozwoju nanotechnologii jak i technologii nowych
mozliwosci. Studia inzynierskie umozliwiaja zdobycie wiedzy w zakresie
specjalistycznych przedmiotow powiazanych z nanotechnologia takich
jak projektowanie obwodéw VLSI (niezbednych dla produkc;ji
nanokomputeréw) i1 ich wytwarzania. Znane dzi$§ zasady projektowania
obwodoéw elektronicznych moga mie¢ zastosowanie do wytwarzania
wzglednie duzych systemow nanoelektronicznych, podczas gdy zasady
elektroniki kwantowej beda odgrywaly rol¢ przy produkcji matych
systemow.

Niezwykle istotny dla nanotechnologii jest rozwo6j technik
informatycznych. Podstawowa wiedza o komputerach 1 zasadach
programowania (raczej nie w BASIC-u) jest wazna dla kazdego
niezaleznie od reprezentowanej dziedziny nauki czy technologii.
Zainteresowani oprogramowaniem dotyczacym nanotechnologii powinni
zwroci¢ szczegbdlna uwage na symulacje numeryczna w mechanice
molekularnej 1 systemach elektroniki kwantowej oraz na tworzenie
programéw dla systemow komputerowych pracujacych rownolegle,
poniewaz jest to kierunek, w ktorym rozwdj techniki komputerowe;j
bedzie podazal w najblizszych latach. Systemy wektorowe pomoga
projektantom w rozwoju nanotechnologii, a nanokomputery, beda
nastgpnie wykorzystane do wytwarzania jeszcze wigkszych systemow
komputerowych pracujacych réwnolegle. Podsumowujac, jezeli potezne

systemy obliczeniowe maja by¢ wuzyteczne w  projektowaniu
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molekularnym, powinny by¢ dostepne poprzez szybkie terminale, ktore
pozwola projektantom “widzie¢” 1 manipulowa¢ modelowanymi

uktadami.
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Poziomy wiedzy

Z powyzszych wywodow wynika, iz aby sta¢ si¢ dobrym
nanotechnologiem nalezatoby opanowa¢ wiedz¢ z zakresu fizyki, chemii,
inzynierii molekularnej, mechaniki kwantowej 1 wreszcie tajniki
informatyki i technik komputerowych.

Na szczescie, nie do konca jest to prawda. Oczywiscie glebsza wiedza
daje wigksze mozliwosci dzialania w pewnych granicach. Uczeniem si¢
nie mozna jednak zastapi¢ dziatania. W tak szerokiej dziedzinie, jaka jest
nanotechnologia nie mozna opanowac wszystkiego.

Co mozna i powinno si¢ uczyni¢, to wyspecjalizowac¢ si¢ w kilku
dyscyplinach, a mie¢ wyobrazenie o innych. Urzadzenia molekularne
moga zachowywacé si¢ rézny sposob, na przyklad moga wibrowac,
rozrywac si¢ na czesci, odrywac si¢ jedno od drugiego, deformowac,
transformowa¢, ulega¢ dzialaniu §wiatla, czy wpadaé w rézne stany.
Kazde z tych zachowan moze pojawic¢ si¢ w jakiejkolwiek mechanicznej
czesci, a nastepnie zanikna¢. Realne uktady fizyczne zachowaja si¢ w
trakcie uzytkowania w pewien charakterystyczny sposob. To jak sig
zachowaja winnismy potrafi¢ przewidzie¢ w oparciu o posiadana wiedze.
Im bedzie ona gruntowniejsza, tym tatwiej poradzimy sobie z
pojawiajacymi si¢ problemami.

Mozna wyrézni¢ trzy poziomy zaawansowania w zdobywaniu wiedzy
w danej dziedzinie:

poziom I  daje rozeznanie czego dotyczy dziedzina i umozliwia
formutowanie problemoéw oczekujacych wyjasnienia

poziom II  umozliwia jako$Sciowe wyjasnienie zjawisk jak i oceng,
ktore z nich sa bardziej, a ktore mniej wazne

poziom IIl umozliwia samodzielne rozwigzywanie probleméw w
ramach rozwazanej dziedziny

Ktos, kto posiada wiedz¢ na poziomach (I) i (II) w kilku dziedzinach,
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moze unikna¢ problemow na tych polach wykonujac pracg w dziedzinie
pokrewnej, w ktorej ma wiedzg na poziomie (III). I to jest dobra metoda
postgpowania, poniewaz opanowanie wiedzy na poziomie (I) i (II),
wymaga duzo mniej czasu. Ale aby wilasciwie wykorzysta¢ wiedz¢ na
poziomie (I) i (II) wymagana jest surowa dyscyplina: zaktadaj najgorsze o
tym czego nie wiesz. Nie zakltadaj, ze stabo zrozumiane zjawisko
fizyczne w jakis$ sposob oszczedzi twdj projekt; zatdz (az nie stwierdzisz,
ze jest wrecz przeciwnie), ze moze go calkowicie zniszczy¢. Bez tej
samodyscypliny staniesz si¢ intelektualnym ryzykantem, a z ta dyscyplina

bedziesz zdolny do wniesienia prawdziwego wkiadu.

Sposoby uczenia si¢

W jaki sposéb zdoby¢ wiedze z roznych dyscyplin? Kursy sa pomocne,
jednak umozliwiaja opanowanie zwykle waskiego wycinka wiedzy.
Gigbsza wiedz¢ mozna posias¢ studiujac czasopisma, ktore gromadza
wszystko, co dziato si¢ i dzieje w nauce i technologii. Do wiodacych
czasopism mozna zaliczy¢ Science, Nature, Science News, Scientific
American 1 IEEE Spectrum. Innym waznym zrodlem wiedzy sa ksiazki 1
monografie, ktorych wiele pojawia si¢ na potce nowosci w bibliotekach
naukowych. Aby by¢ dobrym specjalista nalezy zaznajamiaé si¢ z
szerokim spektrum czasopism dotyczacych danej dyscypliny. Jesli czegos$
nie rozumiemy nie nalezy zalamywac si¢ 1 poddawa¢. Winni$my stlamsic¢
“wewnetrzne nie”, ktore podsuwa nam “ja nic nie rozumiem i nie dam
sobie rady, lepiej da¢ sobie z tym spokdj”. Czytajac to, czego nie
rozumiemy poznajemy tajniki dziedziny, najwazniejsze problemy i
zwiazki pomigdzy nimi, a takze rozeznajemy, co powinniSmy

przestudiowac, aby zrozumie¢ wigce;.
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Ideas about real systems must somehow be disciplined by reality

Prowadzi to do coraz wyzszych szczebli wtajemniczenia. Dobra
znajomo$¢ przedmiotu powoduje, ze swobodnie radzimy sobie z
literatura. tatwo rozeznajemy tez istotne problemy oraz luki w naszej
wiedzy, ktore powinnismy uzupeli¢ dalszym studiowaniem. Gigboka
wiedza rodzi zwykle pytania, ktore mobilizuja nas do pracy i ktore staja
si¢ czasami motorem postepu.

Kursy (studia) sa nieodzowne do zdobycia wiedzy podstawowej. Jesli
nie ma mozliwos$ci uczestniczenia w takowych, wowczas mozna t¢ sama
wiedzg posias¢ studiujac podreczniki.

Praca w dziedzinach interdyscyplinarnych wymaga zdobywania wiedzy
z ksiazek 1 czasopism. Stad kazdy, kto chce dzi§ co$ osiagna¢ musi
posias¢ umiejetnos¢ korzystania z Dbibliotek, dzi§ sa one jeszcze
tradycyjne, ale w przysztosci beda oparte o systemy hypertext. Do kazdej
przeczytanej informacji winno si¢ podchodzi¢ krytycznie, gdyz ksiazki i
czasopisma moga zawiera¢ btedy. Bywaja tez publikacje mato lub wrecz
bezwartosciowe, co niestety miewa miejsce w dziedzinach
interdyscyplinarnych, to znaczy nie mieszczacych si¢ w zadnej
dyscyplinie.

Waznym problemem jest, u kogo pracujemy. Jezeli istnieje mozliwos¢
wspotpracy z grupa (profesorem) realizujacym ciekawa tematyke, wez
pod uwage mozliwos$¢ pozostania uczniem tego badacza. Jezeli nie, sami
winniSmy rozwiazywac¢ problemy techniczne, ktore nas interesuja.
Najlepsza metoda zdobywania wiedzy jest szukanie odpowiedzi na
rodzace si¢ pytania. Bowiem tylko w ten sposob mozemy wnie$¢ wlasny
oryginalny wktad.

Wazna jest umiejetno$¢ krytycznej oceny szczegolnie wiasnych idei.

Wiele bowiem nowych pomystow jest naiwnych lub wrecz
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bezwartosciowych. Zaniechanie weryfikacji wlasnych pomystow grozi
utrata wiarygodnos$ci. Bledne idee skazaja nasza wiedz¢ 1 wprowadzaja
zamgt. Zanim wigc co$ opublikujemy, winniSmy szczegdtowo i
krytycznie zweryfikowa¢ wyniki 1 postawione hipotezy. Wazna jest
umiejetnos¢ przyjmowania krytyki pochodzacej od innych.

Nalezy doskonali¢ umiejetnos¢ prezentowania swoich idei w
dyskusjach, publikacjach 1 na odczytach oraz korzystania z rad innych,
szczegblnie reprezentujacych pokrewne dziedziny. Jezeli podwazaja oni
nasze idee i udokumentuja to, wowczas albo zdotamy obali¢ zarzuty, albo
przyznamy im racje 1 zweryfikujemy nasz punkt widzenia. Moze sig
zdarzy¢, ze nasze poglady i idee nie sa przyjmowane. Nalezy si¢ wowczas
zastanowi¢ czy nalezycie rozpoznaliSmy problem i czy nie popetiliSmy
podstawowych btedéw. Jezeli po poczatkowej nieufnosci udaje si¢ nam
przekona¢ stuchaczy (spoteczno$¢ naukowa) do swoich idei - to jest to
powod do dumy. Mozemy nawet sadzi¢, ze udato si¢ nam odkry¢ cos
nowego i waznego.

Wszystkie idee winny by¢é odnoszone do otaczajacej] nas
rzeczywistosci. Dos§wiadczenie z natury dotyka otaczajacego nas $wiata.
Teoria, przynajmniej w pierwotnej formie, niekoniecznie musi bazowac
na czyms$ realnym. Jednak warto$ciowa teoria jest tylko ta, ktora opisuje
wyniki do$wiadczen. Tworzac wigc teorie¢ musimy bezwzglednie
sprawdzi¢, czy tak jest. Weryfikacja teorii jest obowiazkiem kazdego
szanujacego si¢ badacza. Jesli to mozliwe, wskazane jest weryfikowanie
teorii na rézne sposoby. Im wszechstronniej bedzie ona tlumaczyta

zachowanie otaczajacego nas $wiata tym bedzie wartoSciowsza.

Analizujac rézne idee nalezy wychwyci¢ wszystkie ich stabosci.
Publikowa¢ czy podawa¢ do wiadomos$ci mozna tylko te, ktore obronity
si¢ przed atakiem z réznych stron, a ponadto zostaly wszechstronnie

przebadane. Dzielenie si¢ niepewnym wynikami, czy pomystami grozi
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utrata wiarygodnos$ci. Nie nalezy i nie mozna bazowa¢ na wynikach, czy
teoriach, ktore nie zostaly sprawdzone. Nie mozna dzieli¢ si¢ z innymi
wynikami, czy pomystami niepewnymi - jesli nawet zdarza sig, ze inni
tak czynia.

Krotko mowiac, nalezy uczy¢ si¢ podstaw wiedzy i1 technologii
molekularnej, badania innych pokrewnych dziedzin, studiowania ksiazek
1 czasopism, a takze §ledzenia nowosci 1 krytycznego myslenia.

Jesli uda si¢ wyzej wymienione dziatania potaczy¢, to jest to droga do
sukcesu 1 autentycznego wniesienia wkiadu do $wiatowej skarbnicy

wiedzy.

Copyright 1988 Foresight Institute. P.O. Box 61058, Paolo Alto, CA
94306 USA
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DODATEK B
Informacje o nanotechnologii w sieci Internet

Najobszerniejszy zestaw informacji dotyczacych nanotechnologii w
sieci Internet zostat opracowany przez Dr. J. Storrsa Halla z Rutgers
University we wspolpracy z Foresight Institute.

Zawiera on:

(1) Newsgroup.sci.nanotech Dr Hall jest moderatorem tej

technicznej grupy dyskusyjnej od 1988 roku;

(i1)) ftp planchet.rutgers.edu under nanotech/papers. W tym
miejscu mozna znalez¢ wiele publikacji Instytutu Foresight;

(i11) ftp planchet.rutgers.edu under nanotech/archives.

Materiaty archiwalne;

(iv) World Wide Web:http://planchet.rutgers.edu World
Wide Web to system, w ktorym hypertext i hypermedia sa
osiagalne poprzez Internet. Dr Hall utworzyl zbiory dla tych,
ktorzy poszukuja informacji o nanotechnologii.

Osoby poszukujace dodatkowych informacji o nanotechnologii

moga zwracac si¢ do Foresight Institute poprzez:

foresight@cup.portal.com
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DODATEK C

Literatura dotyczaca nanoproszkéw zebrana w oparciu o Current
Contents (Physics, Chemistry & Earth)

1994 rok

Depero, L.E.; Levrangi, P., Rigid-Disordered Models for Inorganic
Structures - The Case of Zirconia Nanopowders J Solid State Chem 110
(1994) 190-2

Costa, J.; Roura, P.; Sardin, G.; Morante, J.R.; Bertran, E., Unusual
Photoluminescence Properties in Amorphous Silicon Nanopowder
Produced by Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition Appl Phys
Lett 64 (1994) 463-5

Zhao, X.Q.; Zheng, F.; Liang, Y.; Hu, Z.Q.; Xu, Y.B., Preparation and
Characterization of Single Phase beta-Fe-Nanopowder from cw CO,
Laser Induced Pyrolysis of Iron Pentacarbonyl Mater Lett 21 (1994) 285-

288
1995 rok

Liu, HW._; Feng, L.B.; Zhang, X.S.; Xue, Q.J., ESR characterization of
ZrO, nanopowder J Phys Chem 99 (1995) 332-334

Aumann, C.E.; Skofronick, G.L.; Martin, J.A., Oxidation behavior of
aluminum nanopowders J Vac Sci Technol B 13 (1995) 1178-1183
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DODATEK D

Literatura dotyczaca nanowarstw zebrana w oparciu o Current
Contents (Physics, Chemistry & Earth)

1994 rok

Keilonat, C.; Camus, E.; Wanderka, N.; Wollenberger, H. Diffusion in
Nanolayers as Measured by Atom Probing Appl Phys Lett 65 (1994)
2007-8

Green, W.A.; Green, E.R. Wave Propagation in Polar Elastic
Superlattices Geophys J Int 118 (1994) 459-65

Tolstoi, V.P.; Molotilkina, E.V. Synthesis of Copper Peroxide Nanolayers
on Silicon and Melted Quartz Surface by the Ion Layering Technique Zh
Neorg Khim 39 (1994) 388-91

Gabe, D.R. Protective Layered Electrodeposits Electrochim Acta 39
(1994) 1115-21

Tolstoi, V.P.; Molotilkina, E.V. Synthesis of Nanolayers of Y, La, and Eu
Hydroperoxides by Ionic Layering on the Silicon Surface Inorg Mater-
Engl Tr 30 (1994) 201-3

Kung, H.; Jervis, T.R.; Hirvonen, J.P.; Mitchell, T.E.; Nastasi, M. High-
temperature structural stability of MoSi>-based nanolayer composites J

Vac Sci Technol B 13 (1995) 1126-9

Kung, H.; Jervis, T.R.; Hirvonen, J.P.; Embury, J.D.; Mitchell, T.E.;
Nastasi, M. Structure and mechanical properties of MoSi,-SiC nanolayer
composites Phil Mag A 71 (1995) 759-79
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DODATEK E

Literatura dotyczaca nanokompozytow zebrana w oparciu o Current
Contents (Physics, Chemistry & Earth)

1991 rok

Johnson, L.M.; Pinnavaia, T.J. Hydrolysis of (gamma-
Aminopropyl)Triethoxysilane-Silylated Imogolite and Formation of a
Silylated Tubular Silicate-Layered Silicate Nanocomposite Langmuir 7
(1991) 2636-41

Wang, Y.C.; Sasaki, M.; Hirai, Thermal Properties of Chemical Vapour-
Deposition SiC-C Nanocomposites J Mater Sci 26 (1991) 5495-5501

Roy, S.; Chakravorty, D. Nanocomposites by Fractal Growth of
Electrodeposited Silver in Ion-Exchanged Oxide Glasses Appl Phys Lett
59 (1991) 1415-17

Colomban, P.; Mazerolles, L. Nanocomposites in Mullite-ZrO, and
Mullite-TiO, Systems Synthesised Through Alkoxide Hydrolysis Gel
Routes - Microstructure and Fractography J Mater Sci 26 (1991) 3503-10

Devaux, X.; Laurent, C.; Brieu, M.; Rousset, A. Microstructural and
Mechanical Properties of Ceramic Matrix Nanocomposites C R Acad Sci
Ser I Mec Phys 312 (1991) 1425-30

Yamanaka, S. Design and Synthesis of Functional Layered
Nanocomposites Amer Ceram Soc Bull 70 (1991) 1056-58

Sawaguchi, A.; Toda, K. Mechanical and Electrical Properties of Silicon
Nitride Silicon Carbide Nanocomposite Material J Amer Ceram Soc 74
(1991) 1142-44

Shull, R.D.; Ritter, J.J.; Swartzendruber, L.J. Change in Magnetic State of
Fe - Silica Gel Nanocomposites Due to Low Temperature Treatment in
Ammonia J Appl Phys 69 (1991) 5144-46
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Chow, G.M.; Pattnaik, A.; Schlesinger, T.E.; Cammarata, R.C.; Twigg,
M.E.; Edelstein, A.S. Sputtering Synthesis and Properties of
Molybdenum Nanocrystals and Al/Mo Layered Nanocomposites J Mater
Res 6(1991) 737-43

Lyons, A.M.; Nakahara, S.; Marcus, M.A.; Pearce, E.M.; Waszczak, J.V.
Preparation of Copper Poly(2-Vinylpyridine) Nanocomposites J Phys
Chem 95 (1991) 1098-105

Niihara, K.; Izaki, K.; Kawakami, T. Hot-Pressed SizN4-32-Percent SiC
Nanocomposite from Amorphous Si-C-N Powder with Improved Strength
Above 1200-Degrees-C J Mater Sci Lett 10 (1991) 112-14

Ishida, Y.; Matsuzaki, J.; Kizuka, T.; Ichinose, H. Structure and
Properties of a BiySr,CayCu3Ox-Ag Nanocomposite Physica C 190
(1991) 67-9

Wang, Y.; Sasaki, M.; Hirai, T. Density and Microstructure of CVD SiC-
C Nanocomposites J Mater Sci 26 (1991) 6618-24

Niihara, K.; Nakahira, A. Strengthening and Toughening Mechanisms in
Nanocomposite Ceramics Ann Chim-Sci Mat 16 (1991) 479-86

1992 rok

Ambrose, T.; Gavrin, A.; Chien, C.L. Formation and Magnetic Properties
of Nanocomposite Fe-Al,O3 Using High-Energy Ball Milling J Magn

Magn Mater 116 (1992) L311-14

Devaux, X.; Laurent, C.; Brieu, M.; Rousset, A. Iron Alumina Interface in
Ceramic Matrix Nanocomposites J Alloys Compounds 188 (1992) 179-
81

Spanhel, L.; Arpac, E.; Schmidt, H. Semiconductor Clusters in the Sol-
Gel Process - Synthesis and Properties of CdS Nanocomposites J Non-
Cryst Solids 147 (1992) 657-62

Randall, C.A.; Miyazaki, S.; More, K.L.; Bhalla, A.S.; Newnham, R.E.
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Structural-Property Relationships in Dielectrophoretically Assembled
BaTiO3 Nanocomposites Mater Lett 15 (1992) 26-30

Pardavihorvath, M.; Takacs, L. Iron-Alumina Nanocomposites Prepared
by Ball Milling IEEE Trans Magn 28 (1992) 3186-88

Messersmith, P.B.; Stupp, S.I. Synthesis of Nanocomposites -
Organoceramics J Mater Res 7 (1992) 2599-611

Wegner, G. Photochemistry and Photophysics of Nanocomposites
Prepared from Rod-Like Macromolecules by LB-Technique Mol Cryst
Liquid Cryst 216 (1992) 7-12

Dorfman, V.F. Diamond-Like Nanocomposites (DLN) Thin Solid Films
212 (1992) 267-73

Dorfman, V.F.; Bozhko, A.; Pypkin, B.N.; Borra, R.T.; Srivatsa, A.R.;
Zhang, H.; Skotheim, T.A.; Khan, I.; Rodichev, D.; Kirpilenko, G.
Diamond-Like Nanocomposites - Electronic Transport Mechanisms and
Some Applications Thin Solid Films 212 (1992) 274-81

Soraru, G.D.; Ravagni, A.; Dalmaschio, R.; Carturan, G.; Babonneau, F.
Polymer-Derived Si3Ny4-ZrO, Nanocomposite Powders J Mater Res 7
(1992) 1266-70

Su, K.; Nowakowski, M.; Bonnell, D.; Sneddon, L.G. Polymer Precursor
Route to TiB,/TiN Nanocomposites Chem Mater 4 (1992) 1139-41

Komarneni, S. Nanocomposites J Mater Chem 2 (1992) 1219-30

1993 rok

Roy, S.; Das, D.; Chakravorty, D.; Agrawal, D.C. Magnetic Properties of
Glass-Metal Nanocomposites Prepared by the Sol-Gel Route and Hot
Pressing J App! Phys 74 (1993) 4746-49

Hosono, H. Simple Criterion on Colloid Formation in SiO, Glasses by
Ion Implantation Jpn J Appl Phys Pt I 32 (1993) 3892-94
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Touanen, M.; Teyssandier, F.; Ducarroir, M.; Maline, M.; Hillel, R.;
Derep, J.L. Microcomposite and Nanocomposite Structures from
Chemical Vapor Deposition in the Silicon-Titanium-Carbon System J
Amer Ceram Soc 76 (1993) 1473-81

Borsella, E.; Botti, S.; Alexandrescu, R.; Morjan, 1.; Dikonimosmakris,
T.; Giorgi, R.; Martelli, S. Nanocomposite Ceramic Powder Production
by Laser-Induced Gas-Phase Reactions Mater Sci Eng A-Struct Mater
168 (1993) 177-81

Hillel, R.; Maline, M.; Gourbilleau, F.; Nouet, G.; Carles, R.; Mlayah, A.
Microstructure of Chemically Vapour Codeposited SiC-TiC-C
Nanocomposites Mater Sci Eng A-Struct Mater 168 (1993) 183-7

Vendange, V.; Colomban, P. Elaboration and Thermal Stability of
(Alumina,  Aluminosilicate  Iron, Cobalt, Nickel) = Magnetic
Nanocomposites Prepared Through a Sol-Gel Route Mater Sci Eng A-
Struct Mater 168 (1993) 199-203

Grangqvist, C.G. Electrochromic Materials - Metal Oxide Nanocomposites
with Variable Optical Properties Mater Sci Eng A-Struct Mater 168
(1993) 209-15

Seron, A.; Benmaimoun, I.; Crespin, M.; Beguin, F. Production of [3-
SiAIONs Through Carbon Oxide Nanocomposites Obtained from
Montmorillonite Aromatic-Ammonium Complexes Mater Sci Eng A-
Struct Mater 168 (1993) 239-243

Riera, A.M.L; Pourroy, G.; Poix, P. Spinel Ferrite-Metal Alloy
Nanocomposites Arising from Disproportionation in a Liquid Media
Mater Sci Eng A-Struct Mater 168 (1993) 245-7

Messersmith, P.B.; Giannelis, E.P. Polymer-Layered Silicate
Nanocomposites - Insitu Intercalative Polymerization of epsilon-
Caprolactone in Layered Silicates Chem Mater S (1993) 1064-6

Huber, C.A.; Lubin, J.A.; Yang, W.H.; Huber, T.E. Synthesis and Optical
Properties of Dense Semiconductor Dielectric Nanocomposites J Phys-
Condens Matter 5 (1993) A337-8
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Lukehart, C.M.; Carpenter, J.P.; Milne, S.B.; Burnam, K.J. Creating
Better Nanocomposites Chemtech 23 (1993) 29-34

Terrill, N.J.; Crowley, T.; Gill, M.; Armes, S.P. Small-Angle X-Ray
Scattering Studies on Colloidal Dispersions of Polyaniline Silica
Nanocomposites Langmuir 9 (1993) 2093-6

Modine, F.A.; Lubben, D.; Bates, J.B. Electrical Conduction in CaF, and
CaF,-Al,O3 Nanocomposite Films on Al,O3 Substrates J Appl Phys 74
(1993) 2658-64

Klein, L.C. Sol-Gel Optical Materials Annu Rev Mater Sci 23 (1993)
437-52

Maeda, S.; Armes, S.P. Preparation of Novel Polypyrrole-Silica Colloidal
Nanocomposites J Colloid Interface Sci 159 (1993) 257-9

Zimmermann, L.; Weibel, M.; Caseri, W.; Suter, U.W. High Refractive
Index Films of Polymer Nanocomposites J Mater Res 8 (1993) 1742-8

Wu, JH.; Lemer, M.M. Structural, Thermal, and Electrical
Characterization of Layered Nanocomposites Derived from Na-
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DODATEK H

Wykaz wazniejszych terminéw i skrotéw

BCCs - BioChips and Computers - uktady i komputery
biologiczne

CAD - Computer Aided Design - projektowanie wspomagane
komputerowo

CHEMFET - tranzystor MOSFET pozbawiony elektrody bramki,
przez co staje si¢ czuly na koncentracj¢ jonéw w swoim
otoczeniu

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor -
rodzaj tranzystora polowego MOS

DRAM - Dynamic Random Acces Memory - pami¢¢ dynamiczna
z dostepem losowym

FET - Field Effect Transistor - tranzystor polowy

FIB - Focused Ion Beam - zogniskowane wiazki jonowe

GDS - Genealogically Directed Synthesis - synteza
ukierunkowana genealogicznie

HD - Hard Disc - pami¢¢ komputerowa magnetyczna, twardy
dysk

HEMT - High Electron Mobility Transistor - tranzystor z
potprzewodnika o wysokiej ruchliwosci elektronéw

L-B - Langmuir-Blodgett Films - warstwy monomolekularne

wytwarzane przez zamaczanie i wyciagnigcie podtoza w
roztworze wyzszych kwasow tluszczowych 1 wyzszych
mydel, technologie opracowane jednocze$nie przez
Langmuira 1 Blodgetta

LIGA - Litographie, Galvanoformung, Abformung - (niem.)
litografia, galwanotechnika, uksztalttowanie

LNP-LINK - nanotechnology programe - narodowy program badan
nad nanotechnologia w Wielkiej Brytanii

LODTM - Large Optics Diamond-Turning Machine - wielka
precyzyjna obrabiarka zbudowana w Lawrence
Livermore National Laboratory

MBE - Molecular-Beam Epitaxy - epitaksja z zastosowaniem
wiazek molekularnych, jako zrodta

MED - Molecular Electronic Device - molekularne urzadzenie

elektroniczne



MOSFET

MQWL
NPL
ormocer

RMS
SR

SQUID
STM

ULSI

VDI/VDE

VLSI
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Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor -
tranzystory polowe, o konstrukcji bramki, w ktorej
metalowa elektroda oddzielona jest od poétprzewodnika
warstwa tlenkowa (Si05,)

Multiple Quantuum-Well Laser

National Physical Laboratory

organically modified ceramics - kompozyty - materiaty
ceramiczne ulepszone polimerami organicznymi
Root-Mean-Square - odchylenie standardowe
Synchrotron Radiation - wigzki promieniowania
uzyskiwane z synchrotronu

Source Quench Introduced Delay

Scanning Tuneling Microscope - skaningowa
mikroskopia oparta na zjawisku tunelowania

Ultra Large Scale of Integration - przyrzady
polprzewodnikowe wykonane w ultra duzej skali
integracji

VerbandDeutscher Ingenieure/Elektrotechniker -
Zrzeszenie Inzynieréw Niemieckich/Elektrotechnikéw
Very Large Scale Integration - bardzo duza skali
integracji



