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Planet Earth

2,756 kilometres in diameter al the
equator
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Taipei 101 building

World's tallest structure, in Taiwan is just
over half a kilometre in height.
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Ant

Approximately half a centimelre in kength

1 millimetre

Head of a pin

About 1 millimetre in diameter

Dust mite
Arpund 200 micrometres in length
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Red blood cells
Aro 7 micrometres in diameter
Other animal cells
10 to 20 micr 2T
Plant cells

es in length

wn here
micrometres in length

Nucleus of a eukaryotic cell
5 micrometres in diameter

100 nanometres

Herpes simplex virus
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Pro¢ nano?

1) Pro¢ maji latky na nanoskale odliSné vlastnosti ?

-malé Castice- velky povrch v porovnani s objemem-vétsi chemicka reaktivita
-Skala pod 100 nm-kvantové jevy
-probiha vétsina zakladnich biologickych procesu

-malé klastry Au, Ag- katalytické vlastnosti, antibakterialni, makroskopické Au-
inertni

- Fe jako nanokrystal- velka tvrdost

2) Proc€ je vhodné vyvijet materialy v rozmérech nanometr(?

-zefektivnéni procesu vyroby, Setfeni surovin

-Siroké vyuziti v skoro vSech odvétvich lidské ¢innosti

-medicina, pramysl, ekologie, potravinarstvi

-pro aplikace neni tak dulezita velikost, ale tvar (ktery ovliviiuje jak nanomaterialy
vedou teplo, absorbuiji svétlo, jak jsou stabilni a jak se chovaji v pfitomnosti jinych
struktur)



Pouziti v soucasnosti

Kosmetika Ekologie

-opalovaci kremy (TiO,, ZrO,) - Ci$téni kontaminovanych vod

(Severni Karolina), vyuZiti Fe, O,
- rténky, licidla (Fe,05)

Medicina

Potravinarstvi

) o -Kontrastni latky, cileny transport léCiv,
-Stolni a kuchynské nacini s potahy 16¢ba nador

nanostribra

- Samo-Cistici povrchy (kachlicky, natéry stén,
sklo)- vyuziti lotosového efektu, problém s
kondenzaci pary

-Panve potazené nanokompozitnim
keramickym materidlem (Green pan)

-Doplnky stravy, potravinova aditiva Elektronika

-Antibakterialni obaly, chladnicky,

mraznicky -pamétova média vyuZiti GMR,
tenké epitaxni/granularni filmy

-miniaturizace soucdstek (vodice,
tranzistory)




Pouziti v soucasnosti

Ve stadiu testovani:

Energetika

- Solarni ¢lanky (pouzivaji uhlikové nanotuby,
nanovlakna, fullereny)

Medicina

- funkcionalizované superparamagnetické
nanocastice, kontrastni latky MRI, transport IéCiv,
hyperthermie

- implantaty

Technologie v CR

-prvni anorganicka linka na vyrobu nanovlaken na svéte,
Liberec 2009

- kosmetika, solarni ¢lanky, katalyzatory

- nanovlakna TiO,, Li,Ti:O,

- solarni €lanky testovany ve spolupraci z CEZ

-pevné a lehké materialy

Pamétova média

-tenké filmy

-MEMS, NEMS

Elektronika

-tranzistory
-led diody

- flourescencni nanometrické polovodice
(kvantové tecky)- flourescenéni
mikroskopie

Vojenstvi

- kamuflaz, pohlceni narazu z exploze,
Cichové senzory v obleceni
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Nanotech Investor News, 2007, USA-

- Natér firmy Behr pro kuchyné a koupelny obsahuijici
pfisady v nanorozmeérech, které zpUsobuji vyssi tvrdost
povrchu a odolnost proti vodé, plisnim a Spiné

- Sampodn Pantene od firmy Procter & Gamble vyuZivajici
nanotechnologie pro vytvoreni vyrazné , perlové” viiné

- Spotrebice odolné bakteriim. Spolec¢nost LG a jini vyrobci
nyni vyrabéji lednicky, pracky, susicky, mycky i mobilni
telefony povrchem obsahujicim nanocastice stribra, které
potlacuji rlst bakterii a zdpach

- NeSpinici se odévy. At jiZ koupite kalhoty, saka i vazanky
od firem Dockers, L.L. Bean nebo Brooks Bros., mate odév z
latky, ktera se diky vyuziti nanotechnologii neSpini a
nemacka

- Kosmetické vyrobky. Vyrobci kosmetiky, opalovacich
krému a jinych vyrobk( pro péci o kGizi nyni pouzivaji
nanomaterialy v jejich recepturach pro lepsi dopravu
ucinnych latek do kiize i z dalSich davodd.

- Pamétové €ipy. Vysledkem pouZiti nanotechnologii pfi
vyrobé elektronickych Cipl jsou vysokokapacitni pamétové
soucdastky pouzivané napfr. v iPod Nano.

Holici strojek FX Diamond firmy Wilkinson Sword.
Vynikajici vlastnosti ziletek tohoto strojku jsou
zplsobeny pouZzitim povlaku alfa diamantu v
nanorozmeérech.

- Nanotechnologie v automobilech. General
Motors pouziva polymerni

nanokompozity v bo¢nich vyliscich u znac¢ek GMC
Safari, Chevrolet Impala a na obloZeni podlahy
automobilu Hummer. Nissan X-Trail je vybaven
blatniky odolnymi pomackani.

- Sportovni naradi. Mnoho novych typl golfovych
holi, golfovych mick, tenisovych raket, hokejovych
holi a jiného naradi vyuZziva rliznych nanomateridlQ
pro zlepSeni ucinnosti naradi.

- Fotopapir Kodak Ultima ma povlak z deviti vrstev
obsahujicich keramické nanocastice. Papir odolava
zméndm, které mohou byt zptisobeny teplem,
vlhkosti, svétlem a ozonem.



400 pr. nl- Démokritos pouzil slovo
“atomos", coZ starofecky znamena
“nedélitelny,,

4. stol n.l.

-prvni znamé vyuZiti nanotechnologii —sklarstvi (pridavani
praskd rlznych latek, Au, Ag, Cd, Zn-maji jinou barvu nez
makroskopicky materidl)

13. - 16. stoleti

-leskla glazovana keramika

kovovy film o tloustce 200 - 500 nm, obsahujici

kovové (stfibrné) sférické nanokrystaly rozptylené v matrici
bohaté na kfemik, pficemz ve vnéjsi vrstve filmu o tloustce
10 - 20 nm se kov nenachazi.

Obrazek 1: Lykurgovy pohary

Lykurgovy pohary

-svétlo dopada zvenku- zelené

-zdroj je uvnitf-Cervena

-73 % SiO,, 7 % Ca0

-zlato (cca 40 ppm) a sttibro (cca 300 ppm)
-nanokrystaly o rozmeéru cca 70 nm

-slitina zlata a stfibra v poméru 3:7

15 a 16. stoleti

- italska Umbrie
- glazury renesancni keramiky obsahuji Castice stribra o
praméru 5 - 100 nm

1857
- Faraday ozndmil ziskani koloidniho zlata redukci vodného
roztoku tetrachlorozlatitanu.

1861

- Thomas Graham -jako prvni popsal suspenzi obsahujici
Castice o rozmérech 1 - 100 nm a nazval ji koloidnim
systémem

1931 - Max Knoll a Ernst Ruska -elektronovy mikroskop,
umoznujici zobrazit objekty mensi nez 1 nanometr
12




“There’s Plenty of Room at the Bottom” (,,Tam dole je spousta mista“), CALTECH, 29.12.1959,
Richard P. Feynmann

-predpoklady:

1)Informace ze vSech knih svéta jdou zapsat ve
formé krychlicky o hrané 0,1 mm
2)Ovliviiovani chemickych reakci na atomarni
arovni

3)Manipulace s atomy

,Rad bych ted popsal obor,” fekl Feynman, ,,v némz bylo vykonano jeste malo,
ale jenz v principu muize zaznamenat obrovsky rozvoj. Chci mluvit o problému, jak
pripravovat systémy o velmi malych rozmérech a kontrolovat jejich vlastnosti.”

,Pro¢ bychom nemohli zapsat na Spendlikovou hlavi¢ku vsech 24 dilu Encyklopedie Britanniky?“.

Nabidl jeden tisic dolari tomu, kdo jako prvni dokaze zapsat jednu stranku textu
béiné knihy na plochu, ktera bude zmensena na 1/25 000 puvodni plochy,
pricemz text bude citelny elektronovym mikroskopem.
e Dalsich jeden tisic dolara slibil vyplatit tomu, kdo zhotovi funkéni
elektromotorek, jenz se vejde do krychlicky o hrané 0,4 mm. 13
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1974 - Norio Tamaguci navrhl pouzivani -1986- kniha Stroje stvoreni
terminu nanotechnologie pro obrabéni s

, . -samo-ucici, samo-organizujici nanostroje,
toleranci mensinez 1 nm

které jsou schopny poskladat vse od proteinu
danych vlastnosti po dalnici

1981 - prvni clanek o nanotechnologii ve
veédeckém cCasopise

1981 - Gerd Binning a Heinrich Rohrer
skenujici tunelovy mikroskop- zobrazeni
jednotlivych atom

1985 — R. Smalley, H. Kroto a R. Curl - objev
fullerenu

Kim Eric Drexler

"Lidé, kteri zameénuji védu s technologiemi, nechapou
skutecné meze. Nékdo si miize myslet, Ze kdyZ vime
vSechno, mtizeme udelat cokoliv. Pokroky technologii
skutecné prinaseji nova know-how, oteviraji nové
moznosti. Naproti tomu pokrok ve

védé jenom prokresli mapu skutecnych hranic, coz

1986 - poprvé zaznamenany jednotlivé
kvantové skoky v atomech - zalozen Foresight
Institute

casto ukaze nové nemoznosti."
1983 - fetézova reakce v polymeru - vytvoren

prvni umély chromozom




1988 - vypracovana metoda identifikace osob podle DNA z
jediného vlasu

1990 - pomoci tunelového skenovaciho mikroskopu napsal
tym védcu na niklovou desticku 35 xenonovymi atomy
pismena IBM

1991 - zalozen Institute for Molecular Manufacturing
- S.lijima objevil nanotrubice

1993 - prvni nanodraty - retizky silné pouze nékolik
nanometrd

1995 - demonstrovano vedeni elektrického proudu jednou
molekulou - zaloZena spolecnost
Nanocor, zabyvajici se vyvojem nanokompozitnich materialu

1997 - zaloZena spolecnost Zyvex - prvni firma zabyvaijici se
konstrukci nanomechanismu

1998- Skupina kolem C. Dekkera z univerzity v Delftu v
Nizozemsku sestrojila z uhlikovych
nanotrubic tranzistor

2000 - rozlusteni lidského genomu - prvni
nanomotorek na bazi DNA (Bell Labs)

2000 - americky prezident Clinton vyhlasuje
program National Nanotechnology Initiative

2001 - tranzistor z nanotrubicek (IBM) - prvni
nanolaser, zaklad pro opticky prenos dat v
inteligentnich nanosystémech - logicky obvod v
jedné molekule, tvofeny dvéma tranzistory

2002 - zacinaji se prosazovat inteligentni
kompozitni materidly

2002 - Vyzkumny tym Hewlett-Packard predstavil
prvni molekuldrni pamét na svété, ve které jsou
informace zapisovany do jednotlivych molekul
Cipu
2002 - prvni mezindrodni konference o
nanotechnologii (R. Smalley prednesl navrh, Ze
idedlnim prostfedkem pro molekulové
nanotechnologie jsou fullerenové struktury)

2003 - Spolecnost IBM vyrobila prvni uhlikovy
svételny zdroj, miniaturni baterku v podobé

trubic¢ky 50 000krat tenci nez lidsky vlas.
15



Timothy Leary

americky psycholog, filozof,
védec a publicista.

»S uspéchem nanotechnologie by se svét stal
mistem nepredstavitelné hospodarské
hojnosti. Bylo by napriklad mozné vytvorit
jakykoli predmeét jen z prachu a slunecniho
svitu. Reparacni bunécéné mechanismy,
vetknuté do kazdé bunky lidského téla, aby
mohly zpomalit Ci Gplné zvratit ucinky bolesti
a chorob.

Stavba tryskovych motoru by se stala
zalezitosti jedné minuty, vyrostly by
znenadani a dokonale jako krystaly z
kapalnych roztoku obsahujicich nanostroje.”.

16



Nanotechnologie v pfirodé

Lotosovy efekt

-neusazuji se kapalné necistoty
-odplaveni pevnych necistot

-kapky vody nesmaceji povrch (1 mm)
-kutaleni po povrchu vystupkd, nedochazi ke

kontaktu s povrchem listu

- Experiment s vodni parou —
vytvorené kapky smaceji
povrch (mensi nez mikro-
vystupky, pokryti povrchu)

Eaphka vody, kferd
nedekané pevné dril na
Hsfu lofosw, (Credif: 2T

b o i F b
Eapka vody yia lisfu lofosu odndil Spive s

0

Kapalina 5 velkym
povrchovym napétim

na vhodném povrchu
Uhel smageni je maly

a kapalina ma snahu tvofit
na povrchu kapky

Kapalina s malym
povrchovym napétim
na vhodném povrchu
Uhel smaceni je velky

a kapalina ma snahu
vytvafet na povrchu film

17




Destnik NanoNuno

e Destnik zustava stale
suchy a Cisty

e realizovan ve
Svycarsku.

£49.95 ($94)

18



Nanotechnologie v pfirodé

Gekon

* Gekon obrovsky (Gekko gecko)
ma spodni stranu prsta husté
posetou jemnymi keratinovymi
chloupky — sétami. Jsou dlouhé
asi 30-130 um a maji jen asi
10x mensi pramér nez lidsky
vlas. Na ¢tvere¢nim milimetru
je takovych sét okolo 5000, na
kazdé tlapce pak asi pul
milionu. Kazda séta je dale
rozdélena na 400-1000 utvaru
zvanych spatulae.

- Vyuziti adheze, Van der Waalsovy
interakce

19



Nanotechnologie v pfirodé

Magnetotaktické bakterie

-publikovdno v roce 1975 (Richard
Blakemore)

-bakterie preferuji prostredi bez
kysliku — snazi se plavat hluboko pod
hladinu

-orientace za pomoci magnetického
pole Zemé

-fetézce magnetitu v téle bakterie
pomahaji urcit smér pole
-magnetické nanokrystaly o velikosti
35-120 nm

-definovana velikost i tvar, pokryto
proteiny




Jak pozorovat nano-objekty?

Elektromagnetické spektrum — zareni vSech moznych vinovych délek

Viditelné spektrum svétla

Klasicka opticka mikroskopie:
-pozorujeme objekty s velikosti
srovnatelnou s vinovou délkou svétla

(400-700 nm)

- prakticky jde pozorovat do 0,25 mm

21




Jak pozorovat nano-objekty?

ProC RTG?
Vinova délka je srovnatelna s interatomarnimi
Rentgenove zareni (medzirovinnymi )vzdalenostmi v krystalu — dochazi k difrakci
A=10nm —1nm

NaC'l crystal lattice

(&) (Kl

Krystal: homogenni pevna latka vytvorena
opakovanim tfirozmeérného

modelu atomU, iontd, nebo molekul a majici
pevné vzdalenosti mezi zakladnimi ¢astmi.

22
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Jak pozorovat nano-objekty?

Difrakce RTG zareni na krystalu — analogie s difrakci svétla na mfrizi

-rozptyl paprskl na mfizi krystalu (elektronovy obal atom)
- pro malé uhly vnikd nékolik mikrometrt pod povrch
-Informace o atomarni stavbé latky

4= Photographic

incident wave

10,000-
40,000 volts

. Spots from diffracied X-raye

A — thkl Sin ehkl | s Photographic plate




Jak pozorovat nano-objekty?

RTG praskova difrakce

- nanocastice, praskové materialy-krystality

i

BN

20

-tvar a velikost krystalit(

-slozeni latky

-deformace

-poruchy, napéti v krystalové mfizi

dopadajici
rtg zafeni

kuZele difraktovaneho
zafeni

25




Jak pozorovat nano-objekty?

ProC elektrony?

Zareni s kratsi vinovou délkou, nez
ma viditelné svétlo-vstupenka do
mikrosvéta

-zaporny naboj, nepatrna hmotnost ve
srovnani s neutrony, protony

-da se urychlovat napétim U
A=1,226/ UY/2

m,=9.11 x 103 kg
m = 1.6726231 x 10727 kg

U [V] lambda[nm] I[?]r;?dare'a“"‘“‘c"é v[m/s]

102 0.123 - 5.95x10°
103 0.040 - 1.87x107
104 0.0123 - 5.85x10’
10° 0.00386 0.00370 1.65x108
106 0.00122 0.00087 2.83x108




Jak pozorovat nano-objekty?

Elektrony

Skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM)

Pinaln hinian i i & : g & 3 GO v

SVAZEK
PRIMARNICH
ELEKTRONU

SEKUNDARNI
» ELEKTRONY

FOTONY RENTGENOVA
ZAREN

ODRAZENE

ELEKTRONY
FOTONY VE VIDITELME
OBLASTI SPEKTRA AUGEROVY

ELEKTRONY

ABSORBOVANE SEGMENTOVY
ELEKTRONY POLOVODICO
= DETEKTOR

Fotany rg. Fotony viditelne

Elektrany

zareni oblasti spekira

DETEKTOR
EVERHART - THORNLEY

- Pozorovani povrchu Sfﬁgﬁy

- Prvkové slozeni y E
preparatu & ; S Eggr?gﬁwm
- Vysoka rozlisSovaci |

schopnost

27



Jak pozorovat nano-objekty?

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Electron Beam Analysis/Imaging

15-50 ke¥ 20300 kf'\ e
COOAdATE e =002 A

energy detector/
wavelensth s pes

back-scattered e-

Rt oS

[ e i
) enses

I T
diffraction

image

- pozorovani objektd do 100 nm tloustky,
vysoké zvétseni, vysoka rozliSovaci
schopnost

- funguje podobné jako rozptyl RTG

28
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Jak pozorovat nano-objekty?

fecdback clechron|c

Figure 1. Basic principle of the Scanning Tunneling Microscope

Computer and

LY E
Turnineling

current

Positioning

device for
X Y.and Z

Skenovaci tunelovaci mikroskop (STM)

- A

+la- 2

Figure 2b:
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Cu(111), 1BM

exponential behavior of the tunneling current

[ with distance d

tip-sample tunneling contact

Figure 2a:



Jak pozorovat nano-objekty?

Atomova silova mikroskopie (AFM)

A _ Mon-contact mode
Force Repulsive Forces
[ Force Response Curve A \
f N .'1,| !,I'I"l'n_l N,,I":"._I"_.'I!._ . - B
T g — S e et =
T Distance

Contact mode

 ——
/’ Inm
sample

-pozorovani objektl na mikro-atomarni skale

-biologické vzorky (in vivo, in vitro)

-detekce mezimolekularnich interakci

-usporadani magnetickych domén v materialu

-studium povrchovych mechanickych vlastnosti

30



Jak pozorovat nano-objekty?

DUAL SEGMENT PHOTODIODE
(position sensitive detector)

!

MIRROR

XY, Z
PIEZOELECTRIC
SCANNER

-

100um

S4800 3.0kV x11.0k SE(M)



Jak pozorovat nano-objekty?

100 nm dipél-dipdlové
10 nm V. der Waals
1nm

Vymeénné interakce




Jak pozorovat nano-objekty?

-RozliSeni magnetickych domén 20nm

-RozliSeni magnetického momentu
atomu

'l' "’ i + {n - I- 1, 12t magritic tample

magredic
damaire

MFM nmaps the magnetic domains of the sample surface.

MFM image showing the bits of a hard disk.
0y, Scan

20 umx20 pum (Hosoi et al.)

33



Rozdéleni nano-objektu

0D: Nanocdastice, kvantové tecky 1D: Nanodraty, nanotuby

An array of silicon nanowires

L &4

3D: slozitéjsi komplexni

200.0m

200.0 m

1 1
oo 2: Deflection Enor 30pm oo 2 Deflection Enor 30 pm




Rozdéleni nano-objektu

Rozdéleni nanoobjektu

Nanocrystals and clusters I — 10 nm Metals, semiconductors, magnetic materials
(quantum dots) (diam.)
Other nanoparticles I — 100 nm (diam. ) Ceramic oxides
Nanowires 1 — 100 om (diam. ) Metals, semiconductors, oxides, sulfides,
mirides
MNanotubes I = 100 nm idiam.) Carbon, lavered metal chalcogemides
Manopurous soluls 0.5 = 10 wm (puore Zeolites, phospliates, e,
diam.)
2-I¥ arrays (of nanoparticles) Several nm= — pme Metals, semiconductors, magnetic mater.
Surfaces and thin films I — 1000 nm A vanety of matenals
(thickness)
3-D) structures (superlattices) Several nm in the Metals, semiconductors, magnetic materials

three dimensions

35




Zakladni proces vyroby

,Top-down* ,Bottom-up*

- skladani malych casti ve vétsi
- Feynmann — velké stroje budou

konstruovat ty malé - chemicka syntéza
- prace na molekularni drovni - E. Drexler-molekularni stroje
- fotolitografie - vyuziti proteina, stavba prirodé

podobnych strojl
- tenkeé filmy
- akademicka ptda, pramysl
- vyroba ve velkych mnozstvich
- individualni molekuly predstavuiji
tranzistory, vlakna

- samo-usporadaijici se struktury

- MEMS, NEMS



Zakladni proces vyroby

Top-down vs. bottom-up

priklady metod

vysokoenergetické mileti chemicke syntezy

litografické leptani nanolitografie
hanomanipulce

nevyhody

vedlejsi produkty

destrukce povrchu elst pTOMURE |
slozité ovlivnéni tvaru naoobjektu

strukturni defekty

chemické zmény malé méerfitko = casové narocne
vyhody

velké objemy materialu dobra krystalinita

snadnéji aplikovatelné reprodukovatelnost

v prumyslovém méfitku

Nékteré nanosystémy nelze piipravit jednim z uvedenych pfistupt...
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OD- Nanocastice

Nové vlastnosti materialt pri dosazeni nanorozméru

Kovy polovodice, izolatory

- flourescence

-kvantové jevy

-zmenseni poméru povrch/objem — stavaji se srovnatelnymi

-povrchové atomy maiji jiné vlastnosti nez atomy uvnitr- vétsi reaktivita materialu,
vyuziti katalytickych jev( (Au)

-nanoklastry Au: 8 nebo 22 atomd- katalytické ucinky, 7 nebo 20 — inertni



OD- Nanocastice

Na ¢em zavisi tvar nanocastice?

- uvazujme krystalovou strukturu
- povrchova rovina — povrchova energie
- tvori se fazety s nejmensi povrchovou energii

Yo = 5 pl Py
Nb - pOéet pFerugenyCh Vazeb Fiz 1,7, Esumples of mnghe crystals widh ilernanibyma s I-'LI"-""-':'"";' '*"-"I"'J -|"1'I':'-"'II
I it Chorile. operited allver, Therorm-defiy siver, dnd (boticen-rightygosd, e i
u - SI Ia VaZby :I!—\. Jlell-llnl"lrll .I\.II :::'H!'lll!l. .Illll!l |I'.1I:|" [T I:':I!*-I |1I:-rlll.' g threoeh II|I.I:!|I:'||I'F'. tranmalbon

R, - povrchova hustota atomu

-vysledné tvary fazet — redukce
povrchové energie
i -odliSné pro rlizné typy struktur

fai 1 {[=]

”- Schemats: mpessiling I ok faced of & foco-cehisred cubic (el crysinl
ey DO, B | D) amd s D110
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OD- Nanocastice

Chemicka cesta (bottom-up) .

pfesyoent

nukleace

-rGst nanokrystald z presyceného
roztoku (pH, teplota)

______ st

koncentrace

-solvo-termalni metoda

v

-micelarni metoda aj.

C,H,OH + RCOOH
! Liquid
@
18
o o
5
é
8 (RCOO),M -—— RCOONa Solid
5 :
& Na
> [~}
o
[4]
- g M".-
o
| Solution
C,HsOH + H,0
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OD- Nanocastice

Fyzikalni postup pfipravy

Laserova pyrolyza (bottom-up)

- kondenzacni centra v plynu

|
i Rcmclmnl
8

zone
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OD- Nanocastice

Au, Ag, Pt, Rh nanocastice — rizné metody

Nature Materials 8, 683 - 689 (2009)
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OD- Nanocastice

Nanostribro

-antimikrobidlni Ucinky stfibra jsou znamy jiz po
staleti

-denaturace disulfidovych vazeb v bunécnych
membranach bakterii

- obdoba peroxidu vodiku

-lékarské pristroje, textil, klavesnice

pro pocitace, automobilovy pramysl, sportovni
predmeéty, kosmetika, hracky,

natéry podlah a zdi aj

-potravinarsky prumysl- zasobniky potravin, 100KV X60,000 100nm _ WD 3.0mm

-Kontejner na potraviny, ktery ma zabudovany prasek
nanostribra, vyvinula korejska firma A-Do Global Co. Ltd.

- Fresh-Box® : antimikrobialni ucinky vici Escherichia coli a
Staphylococcus aureus , bez negativniho vlivu na barvu
konecného vyrobku (99,9% snizeni bakterii po 24 hodinach)
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OD- Nanocastice

Nano ZnO

-vynikajici antibakterialni ucinky, fyzikalni stabilita
-neodbarvuje, nevyzaduje k aktivaci UV svétlo

- medicina, kosmetika, vyroba Zivocisnych krmiv a
veterindrnich léciv

-Primysl: pryzé, keramika, textilni barvy aj

-chrani pred UV zarenim(UVA a UVB).

Plastovy obal se zabudovanymi nanocasticemi
ZnO vyvinula firma SongSing Nano Technology

Nano TiO,

-mechanicky filtr v opalovacich
krémech

-fotokatalytické ucinky- cisténi
organicky kontaminovanych
roztoku

-UV aktivace

50 nm
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OD- Nanocastice

o N Katalyzatory (TiO,, Zn0O,)
Superparamagnetické nosice — Kontrastni latky (MRI, RTG...)
Transport |éCiv

a-Fe,0, hematit [

p-Fe,04 ‘beta’ Q ~
y-Fe,0; maghemit g .. —d.
e-Fe,0, ‘epsilon’ s
Fe,O4 magnetit -

Po splnéni ukolu se daji za pomoci magnetického pole odstranit

Jak to funguje?
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OD- Nanocastice

du k magnetismu

uvo
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OD- Nanocastice

By courtesy of the [EEE

paramagnetism ferromagnetism
—_— "q..\ / > > >
/S \ - s , ,

VAP § S

anti-ferromagnetism ferrimagnetism
-—— _—— — - -— -
-— -— -— -— -— -—
macroscopic nanoscopic
permanent micron nanoparticles clusters molecular individual
magnets particles clusters spins
| | | | | 1 1 | | |
I 1 | I I I ] 1 | ]
s=102° 10° 10* 166 10 100 1 12 10 1
multi - domain single - domain magnetic moment
nucleation, propagation and uniform rotation quantum tunneling, quantization
annihilation of domain walls curling

quantum interference

paramagnet

-nahodnd orientace spind (domén) bez
pritomnosti B
-slabé zesiluji B

ferromagnet

-usporadani magnetickych domén
(spint)
-hystereze

-prechod ferromagnet- paramagnet,
T

diamagnet

-zeslabeni pole
-zadné domény, spiny

superparamagnet

-jednodoménové nanocastice
-pod Ty blokovane, reaguji na B
-nad T superparamagneticke, nereaguji na B
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1D- Nanotuby, nanovlakna

Nanotuby

-10 krat pevnéjsi nez ocel, 10 krat lehci nez
ocel

-vodicCe, polovodice
-zaklad pro ultra-husty zaznamovy systém

-velky pomér mezi primérem tuby a
délkou (nm az mm)

Material Yanglv modulus | Napétiv tahu ProdlouZeni pfi
(TPa) (GPa) protrzeni(%)

SWNT ~1 (od1 do 5) 13-53F 16

MWNT 0.8-0.9F 150

Nerez ocel ~0.2 ~0.65-3 15-50

Kevlar ~0.15 ~3.5 ~2

53 GPa- 5300 kg zavésenych na lané o pridméru 1mm?2

MWNT
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1D- Nanotuby, nanovlakna

Pamétova média

DIGITAL “0"

Outer nanotube is N e e e 8l S0
electrically neutral. S O L R
Inner nanotube can hold . LAlys Y

a charge and can slide

within the outer tube

DIGITAL “1"

Applying a voltage to the
electrode attracts the innes
nanotube to make contact
and complete a circuit

Either configuration holds even after you turn the power
off so the nanotube acts as a “non-volatile” memory




1D- Nanotuby, nanovlakna

Mariya Khodakovskaya , Alexandru Biris, University of Arkansas

Experiment

- 270 sterilnich tomatovych semen (nanotuby 10-40 mg/ml)

- kontrolni skupina 90 semen

3 dny

12 dni

4 tydny

kontrolni skupina neklici, 30% prihnojenych Jak to funguje?
semen naklicilo

- Nanotuby propichaji obal
semen- vétsi absorpce vody
nez u normalnich semen

32% kontrolni skupiny naklicilo, 70%
prihnojenych naklicilo

prihnojené rostliny 2-krat delSi nez kontrolni
skupina, 2-krat vice biomasy
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1D- Nanotuby, nanovlakna

Nanovlakna Fullereny

Vodic Fotovoltaické ¢lanky z organickych polymer
(levnéjsi nez Si)

-proud tece pouze podél vlakna-snadno

kontrolovatelné -foton vyrazi elektron-ten se s velkou
-chovani podobné vodni hadici-pfislapnutim pravdépodobnosti rekombinuje
zastavite tok

-pridani fullerenu-pochytani volnych

Senzory elektrond, konverze na elektricky
proud
-detekce chemickych latek-par ¢astic na bilion
vzduchovych, navazani molekuly zméni -Alan Heeger et. al: University of
elektricky tok California, Santa Barbara-
-6,5 % slunecni energie konvergovano
-premeéna ztratového tepla na elektrinu na elektrinu
Budoucnost:

-Spojovani molekul do Zddanych tvaru



2D- Tenké filmy

Tenké filmy- pamétovd média

-snaha o vytvoreni co nejmensiho bitu —
zvétSeni kapacity se zmensenim rozmeéru

-superparamagnetické nanocastice — vysoka H.
, hedojde k ndhodnému prepsani v pritomnosti
magnetického pole

- vyuziti prechodu u pevnych latek —
krystalické vs. amorfni, odlisné fyzikalni
vlastnosti

Litografie

-Technika ptipravy Cipll za pomoci svétla
-Si desticka pokryta lakem, vypaleni stopy
-leptan, implantace cizich atom{,
nanaseni vrstvy- odlisné elektrické

vlastnosti

-Hustota tranzistor( dnes: vic nez pul
milionu na Spicce tuzky

Mezo translator

sgegegepepepepepege

I mm

Comb storage device

Fig. 57.12 A schematic diagram of a comb siorage device

2-D cantilever amray chip Multplex driver
J MUX =

- —

| Polymer storage media I?”
|on xfy/z scanner )

Fig. 47.13 A schematic diagram of a MEMS storage device

-Stopa vytvorena tepelnou aktivaci
filmu

-Zména magnetického stavu v bodé
doteku

-Chemickd reakce (oxidace)
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3D- Cipy

Firma Infineon, Mnichov

-RUst uhlikovych nanotrubic na
leSténém kremiku

-Usporadané 3D struktury
-Dobra vodivost, zanedbatelné

tepelné ztraty, pevnost — mechanicky
zatizitelné spoje

- tranzistory- hranice 90 nm

i
f_:-.

)
. oty Ty

IBM — chlazeni vodou
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3D- Senzory

Nanobiosensory (zaloZzeno na principu MEMS)

-biologicky prvek-specifikuje pritomnost dané latky

-prevodnik- premeénuje biochemicky signal na elektricky, opticky, Umérné
koncentraci

3 typy senzoru:

1)Senzory s nosnikovym usporadanim
(MEMS, NEMS)

2)Nanotrubicové senzory

3)Nanodratové senzory



3D- Senzory

1) Senzory s nosnikovym usporadanim

Ohyb vlivem molekularni absorpce, zmén
povrchového napéti-indukuji ohyb

Detekce bakterii, plisni, virl

-interakce meazi specifickymi
protilatkami na povrchu nosniku
a antigeny na povrchu
bunécnych membran

-citlivost 1 bakterie, sporu
plisné, 1 Castice viru kravskych
nestovic (1 pg)

NOSE (M.K. Baller, 2000)-
nanotechnologicky Cichovy senzor

-Tékavé pary a prach
-Si nosnik, pokryto Ti a Au, polymer
-Detekce plynu-difuze molekul plynu do

polymeru-bobtnani a staticky ohyb
nosniku




3D- Senzory

2) Senzory na bazi uhlikovych
nanotrubic

3) Senzory na bazi uhlikovych

Detekce karcinogennich latek

-nanotrubice ovinuty molekulou DNA,
flourescence v blizké infracervené
oblasti

-poskozeni DNA — zména
flourescencniho spektra

Monitorovani glukézy v moci a krvi

nanodratl

- funkcionalizované specifickymi
povrchovymi receptory, pouzivané v
roztocich

-zména vodivosti

-detekce virli, bakterii

-enzym gluko-oxidaza na povrchu CNT

-katalyza glukdzy, vznik peroxidu vodiku,
zmeéna fluorescencniho spektra



NanoRoad- predpoveéd vyvoje do roku 2015

Industrialni sektor

1) Automobilovy pramysl

- snizeni znecisténi vzduchu

- snizeni hmotnosti

- recyklovatelnost

- bezpeclnost

- vétsi efektivita (mensi spotrfeba paliva)
- dlouha zZivotnost

2) Letectvi

- snizovani ndkladl na provoz, paliva o
20-30 %

- snizeni emisi CO2 o 50%

- snizeni emisi Nox o 80%

- hluk v kabiné snizen na polovinu

3) Zdravi a zdravotnicky systém

- vyroba léciv

- cileny transport |éCiv

- molekularni diagnostika,
zobrazovani

- implantaty (aktivni)

- organoveé inzenyrstvi

- chirurgie

- kosmetika

- chytré potraviny

4) Energetika

-produkce, uchovavani a
Setreni energie

- fotovoltaika (solarni ¢lanky)
- vyuziti vodiku (palivové
clanky)

- termoelektronicka zarizeni




NanoRoad- predpoveéd vyvoje do roku 2015

Automobilovy primysl

Nanomateridly dnes

polypropylenové kryti karoserie

jilové nanokompozity- mazadla

nahrazeni kovovych casti lehkymi a pevnymi nano-
kompozity (nanokeramické materidly s mineraly jilu)-nizsi

spotreba

pokryti opotfebovavajicich se rotujicich ¢asti uhlikem,
diamantem

ochranné laky — antikorizni (ulikové nanotuby), blokace
UV, precizni lesténi povrchu, pigmenty

nanocastice- abraziva, pigmenty, elektrochromové kryti
skel

maziva (ferrofluidy)
tlumice — Fe nanocastice v tlumicové kapaliné- zména

viskozity za pusobeni magnetického pole (kapalina-pevna
latka), prizpudsobeni tlumi¢d prostredi

Budoucnost

- palivové ¢lanky (zachytavani a
uchovavani vodiku)
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NanoRoad- predpoveéd vyvoje do roku 2015

Letecky primysl

Soucasné vyuziti Planované materialy:

- nanoprasky

- nanokompozity- uhlikové nanotuby, keramické -kompozitni mat(.eriély pro zaceleni
nanomateridly ( ZiO,-kryti turbin) poskozeni materidlu

- elektronika- Cu mikrovlakna vldkna, izolanty (TEFLON...), - skelna vlakna, uhlikova vlakna v
kontakty, konektory polymerni matrici- zpUsobi poSkozeni

matrice pfi vibraci, narazu, uvolnéni
matrice v kapslich-zaceleni trhliny

-snizovani hmotnosti

Prdmyslova vyroba nanopraska-

pouze oxidy, laserova pyrolyza -antikorozni natéry (Al,03, ZrO,, WCCo)




NanoRoad- predpoveéd vyvoje do roku 2015

Zdravi a zdravotnicky systém

Klinické- preklinické vyuzZiti nanomateriald v
transportu léCiv

-nanocastice, nanokapsule (liposomy), fullereny,
nanotuby, nanopordyni materialy, kvantové tecky,
micely, tekuté krystaly, hydrogely....

-kombinace velkého povrchu s malym rozmérem-
snadné pronikani tkani

-studie hovofi o toxicité ve velkém mnozstvi pouzitého
materialu (kumulace uhlikovych nanotub v mozku,
silikdza plic u mysi)

-injekce do krevniho recisté, inhalace, oralni aplikace,
intramuskularni....

Kontrastni latky

-RTG, CT, MRI, ultrazvuk, NM — zvyseni signalu
-nuklearni medicina- flouruhlikové nanocastice v
emulzi s Techneciem-99m, znackovano
specifickym ligandem

-MRI- chelaty gadolinia v perflourkarbonové
emulzi nanocastic, modifikované fullereny, oxidy
Zeleza

-optické zobrazovani-kvantové tecky

-RTG- fullereny, uvnitf molekuly holmia




Deékuji za pozornost.




Zdravi a zdravotnicky systém

£ LEVEL OF DEVELOPMENT
Legend : [ITECHRGIGAVIVEREIGAN Laboratory Prototype Industrial Demonstrator | Industrialisation | Market Entry |

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 (2020

core shell nanoparticle

Fullerenes

Gold (Au) - Nanoparticles

gold shell nanoparticle

Polyacrylonitrile (PAN) nanostructures
Poly-ethylene glycol (PEG) nanostructures
POSS Nanostructured Catalysts

quantum dot (nanoparticle)

Silver (Ag) - Nanoparticles

€3 APPLICATIONS

List of specific appplications corresponding to search criteria

Unspecified 0 - 2 years 3 - 5 years 6 - 10 years

core shell nanoparticle - imaging

Fullerenes - Tracer i Ager..lts Ul LA )
and aides

Gold (Au) - Nanoparticles - Catalysts - Therapeutic treatments

gold shell nanoparticle - imaging contrast agent

Polyacrylonitrile (RPAN) - Field emission

nanostructures arrays

Poly-ethylene glycol (PEG) - Ultrasensitive bioassays and multicolor

nanostructures fluorescent labels

POSS MNanostructured

e - contrast agents

_ - imaging contrast
uantum dot [nanoparticle
q ( P ) agent 62
Silver (Ag) - Manoparticles - optical applications




Q COSTS COMPARISON Show color legend

Legend : - shortterm Middle term Long term

The brighter the color, the lower the cost

|| 2006 | 2007 2008 | 2008 | 2010 |2011|2012|2013 2014
1 - Costs and market
Estimated market size
core shell nhanoparticle ~15 million $ ~25 million $
Fullerenes ~300 tons ~3,6 billion $ in 2020
Gold (Au) - Nanoparticles
gold shell nanoparticle ~5 million euro ~10 million euro
Polyacrylonitrile (PAN) nanostructures
Poly-ethylene glycol (PEG) nanostructures ~500 tons/year
POSS Nanostructured Catalysts ~10 million euro
quantum dot (nanoparticle) ~500 million $
Silver (Ag) - Nanoparticles
Q COSTS COMPARISON Show color legend

Legend : - shortterm Middle term Long term

The brighter the color, the lower the cost

|| 2006 | 5007 | 2008 | 2009 | 2010 |2011]|2012]2013]2014| ‘
Estimated material costs
core shell nanoparticle ~400 € /vial ~400 € /vial
Fullerenes ~1 € gram
Gold (Au) - Nanoparticles

gold shell nanoparticle ~400 € /vial ~400 € /vial
Polyacrylonitrile (PAN) nanostructures
Poly-ethylene glycol (PEG) nanostructures
POSS Nanostructured Catalysts

quantum dot (nanoparticle)

Silver (Ag) - Nanoparticles

~100 € 100-500 euro/kg ~50 € 20-100 euro/kg
~400 € per vial ~400 € per vial
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Kosmetika

Q LEVEL OF DEVELOPMENT

Legend : [INTECRRGISEMIAVERGEANS  Lsboratory Prototype | Industrial Demonstrator [ Industrialisation [ Market Entry |

|2EIEIE| 2007 EEIEIB|EEIEIQ 2010(2011|2012|2013|2014 (2015 (2016|2017 | 2012|2019 (2020
ID

biological composite materials

Hydrophobic furmed silica nanoparticles

Lipid nanocontainers

polymer matrix filled with activated silver (Ag-A03P04) ...
Polymethacrylic acid / polyethylene oxide (PMAS S PED) ...
Polypyrrole (PPY) nanotubes

POSS Manostructured Catalysts

Self-assemhbling protein

Silica (Si02) - nanoparticles, coatings

Silver (&0) - Manoparticles

Q APPLICATIONS

List of specific appplications corresponding to search criteria

Unspecified 0- 2 years 3 - 3 years 5-10
years
bialagical composite materials - calcite :
I'IEII'IEICEIITIFIDSItES
Hydraphaobic fumed zilica nanoparticles - cosmetics
Lipid nanocontainers - drug delivery
- antimicrobial, antibacterial and antifungal
polymer matrix filled with activated silver (Ag-Ag2P04) rmaterials
nanocamposite - cosmetics
- toothpaste
Polymethacrylic acid f polyethylene oxide (PMAS F PED] - iZarrier degradable
nanostructures capsules
Polyperrale [(PPY) nanotubes - Controlled release of drugs and pigment
POSS Manostructurad Catalysts - cosmetics
Self-azzembling protein - hydrophaobin
Silica (Si02) - nanoparticles, coatings - High gloss printing
Silver (Ag) - Manoparticles - .'5'.n1:||'_|'|||:r|:|I:||.E|IJ antibacterial and antifungal
materials
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Estimated market size of the
nanomaterials until 2015.

Legend : - shortterm Middle term Lang term

The brighter the color, the lower the cost

[ 2006 2007 zoog | zoos |zoto | zotr | zotz | zois [zoi4 |
1 - Costs and market
Estimated market size
biological composite materials
Hydrophobic furned silica nanoparticles
polymer matrix filled with activated silver (Ag-Ag3P04) nanocomposite
Polymethacrylic acid / polyethylene oxide (PMAA / PEQ) nanostructures
Polypwrrale (PPY) nanotubes
POSS Nanostructured Catalysts
Silica (S102) - nanoparticles, coatings
Silver (AQ) - Manoparticles

~13 million e 0 million &
~5 million $ 15 million

250 tonsSyear 500 tons/year

~5000 tons year

~10 million euro ~25 million euro

Legend : - shortterm Middle term Long term

The brighter the colar, the lower the cost

[ 2006 2007 zoog | zo08 |zoio | zoun | zoiz | zous [zoiaf |

Estimated material costs

biological composite materials

Hydrophobic furned silica nanoparticles

polyrmer matrix filled with activated silver (Ag-A03P04) nanocomposite
Polyrethacrylic acid / polyethylene oxide (PMAA / PEQ) nanostructures
Folypyrrole (PPY) nanotubes

PSS Manostructured Catalysts

Silica (S102) - nanoparticles, coatings

Silver (A0) - Manoparticles

~5 € flkg ~5 £ fkg
~350 £ per kg w200 £ per kg

~9000 £ per kg
100 £ 100-500 euroflkg 50 £ 20-100 eurofg
~10 € to 20 € per kg powder

65



NanoRoad- predpoveéd vyvoje do roku 2015

Energetika

ig APPLICATIONS

List of specific appplications corresponding to search criteria

Unspecified 0 - 2 years 3 - 5 years 6 - 10 years
Alurniniurm (A1) - transition metal alloys (Fe, Mi, Ti, - starting material to sinter near net shapes
Zrl - Manocrystalline powders of light, structural materials
Alurminiurm (a0, Magnesium (Mag) and al-Mg alloys - _ 7
Bulk materials with nano-grains Structural material
Carbon Black - Additive for
rubber
Carbon Nanofoam - Stro.ng lelleilielae
material
ST  y S - Formation of foams with
carbon nanotubes
ceramic matrix nanocarbon {bulk) - stronger, lighter materials
Hydrophobic fumed silica nanoparticles - gregses
metal ceramic nano nanocomposite (coating) - thermal insulation
Metal Matrix Composites (MMC) - light and strong material
Montmarillonite nanoclays (platelet) - high performance composites
Polyhedral oligomeric silsesquiozanes (POSS) in B . .
e e stronger lighter materials
- aircraft components and
Polyrmer with carbon nanoparticles/fillers (bulk) frames
- EMI/FRI shielding
Polystyrene-polyethylens oxide (PS-PEQ) B .
nanostructured films Coatings
Silicon Carbide [5iC] nanofibers - Metal reinforcer
Stainless Steel - Bulk material with nano-grains - automofive/aeronautics body parts
Titaniurm (Ti) - Bulk material with nano-grains - aeronautic/automotive
structure elements
Titanium [Ti] nanoparticles - Ae.ros.pace
application

Titaniurm-aluminiurm (Ti-&l1) alloys - Bulk materials
with nano-grains

- automotive/aeronautic body parts
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SWOT Energy sector — Energy conversion

Energy sector

Energy
conversion
SRRECANONEY @/, —— e e
| l l l l l
Solar Solar photo- Hydrogen Bio- Thermo- Thermo Fos
thermal voltaics conversion || energetics || electricity photo- ene
energy voltaics
Solar cells Blif;?;?;aelgc F
PRODUCTS o
Aerogels Fuel cells Thermo-
for solar | electric
collectors | | devices
Portable Stationary
* Nanocrystalline titanium C- 8i, Ge-
dioxide nanotubes nanowires

* Nanostructured materials
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#nanoRoad

ee% sme

APPLICATIONS

SWOT Energy sector — Energy storage

Energy sector

J

 Energy Energy Enel
. conversion storage Savi
|
Rechargeable Hydrogen Super
batteries storage capacitc
Rechargeable Fuel cell Super
batteries | capacitc
| | —
Storage Catalyst
material
s C-nanotubes MNano- s Nano- C-
magnesium/ titanium nanotub
= Nano-sized magnesium-
lithium titanate alanate e Honeycomb
nanostructures




SWOT Energy sector — Energy saving

Energy sector

Energy
saving
APPLICATIONS
| | |
Insulation More efficient More efficient || Combustion || Ligh
lightning point lightning for strol
source large areas mate
Aerogels, Anorganic LEDs Small- Nanotubes Fuel

PRODUCTS Smart made from lll-¥ molecule LEDs additives
Glasses semiconductors organic LEDs catalyst
Nanolayers: * AllnGaP * Organic * Metal oxid Nanoparticle:
* Colloids * [nGaN Nanolayers * Nanoporous metal oxids

* WO, | Zn0

* Organic dye molecules

* Nanostructured
polymer films

ceramics
* Nanocrystalline ceramic
* Nanocompositggcoating




