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NANONAUKA (Nanoscience) - proucava
fenomene i manipulaciju materijalima na
atomskom, molekularnom i makromolekula-
rnom nivou, gde se karakteristike materijala
znacajno razlikuju u odnosu na makro svet

NANOTEHNOLOGIJE (Nanotechnologies)
— Se zasnivaju na projektovaniju,

karakterizaciji, proizvodnji i primenama
struktura, komponenti i sistema, kontrolom
njihovih oblika i dimenzija na nivou
nanometra



Introduction

to Nanotechnology:
The New Science of Small

Course Guidebook

Professors Shana Kelley and Ted Sargent
University of Toronto




LECTURE 1

The Crossroads of 21-Century Science...............cccoooeeiiiiiin. -+
LECTURE 2
The Fundamental Importance of Being Nano................................... 11
LECTURE 3
From Micro to Nano—Scaling in a Digital World .............................. 18
LECTURE 4
Leveraging the Nanometer in Computing..................c.oooooll. 24
LECTURE 5

Leveraging the Nanometer in Communications ............................... 31



LECTURE 6

Sensing the World through Nanoengineering.................cccccoeeeeoon.. 38
LECTURE 7

Nanomedicine—DNA and Gold Nanoparticles................................. 45
LECTURE 8

Nano and Proteins—Enzymes to Cholesterol .................................. 91
LECTURE 9

Nanoparticles Detect Cancer in Living Organisms........................... 58
LECTURE 10

Detecting Only a Few Molecules of a Disease .............ccccceeeeeennn.. . 65



LECTURE 11

Nanomaterials That Seek and Destroy Disease............................... 72
LECTURE 12
How Nanomaterials Improve Drug Delivery ................cccoooeeiiiinn... 79
LECTURE 13
Delivering Drugs with “Smart” Nanocapsules...................cc..cccooo.... 85
LECTURE 14
Nanoscale Surgical TOOIS ...........cccooiiiie e 91
LECTURE 15

Nanomaterials for Artificial TISSUE ... 98



LECTURE 16

How Nano Research Gets Done ... 104
LECTURE 17
Nanomotifs—Building Blocks, Complex Structures........................ 111
LECTURE 18
Using Nanotechnology to Capture Sunlight................................... 118
LECTURE 19
Photons to Electricity—Nano-Based Solar Cells............................ 124
LECTURE 20

Nanotechnology for Storing Energy...........ccoooooeioeei e 130



LECTURE 21

Nanotechnology for Releasing Energy ............cooooovemeeeeiieeee. 136
LECTURE 22
Energy’s Holy Grail—Artificial Photosynthesis .............................. 142
LECTURE 23
Nanorobots and Nature’s Nanomachines....................................... 149

Table of Contents

LECTURE 24
On the Horizonand inthe Far Future. ..., 155

4/19/2019 NANOTEHNOLOGIJE - 2011/12




1 metar




10 centimetara




» 1 centimetar

4/19/2019 NANOTEHNOLOGIJE - 2011/12 12/




100 mikrometara

-
.y
.. »
* %%
SOOI NNANENALE vy e,
SN2 sy

-
-
-

L
»
U
NAAAR AN
DRSS a8

.
v
C
5
e
3
s
<
3
4
e
"~

L2

C O B B

T T E L
T R R
ST Y. LR

-~ AN AnN

- B A
s
.~
. '.‘P’
o‘.'."'..
T

.

o

e
Sa®
. N




2R (WY 0
. . T S.‘K j: Q‘..' ~“|

.7+ 10 mikrometara

-y ' ”~




» 1 mikrometar




100 nanometara




(©
©
wfd
O
=
o
-
©
-
o
i




-
©
)
0
=
o
-
©
-
i




hitp://www.nation

alinsectweek.co.u
k/resources/buzz

_ant_06.pdf

* 3mm

hitp://commons. wiki
media.org/wiki/File:D
rosophila_melanoga
ster_-
_front_(aka).jpg

www.nanotec.org.uk/report/chapter2.pdf

7"\,#"' ) A‘_ = e =
Mrravi 1 muve



100 pm

http://www.molbio1.princeton.edu/facility/confocal/sem/imagelist1.html

EYE OF DROSOPHILA MELANOGASTER

vino

\

rd

Y

f‘“‘ 1

www.mta.ca/dmf/blood.htm
5 N
111

' 4=
p—
-

-

-l =
S B



—
A~
o]
R TN AR NI i L e Sa -
R 00 PR IV SN ORATIC R o Do i AL . ¢
RS T, A A N e 3 N
4 “A..m\*. ...oN& -.g.k -.o“ o..J..'-.,\ D.'I\\)..,... N.m. n\.- J’Mf‘.‘\ - (s?. Jmc\.ﬁ.” — M
e A TS YA IO e T A S A W R e bl e -
o J?.-M.. Aot 2 S o L TR A Sl S \ ...lr.._c —
/ ﬂ.-ow » r 4 .'D.'.\o » "y 6)-0 ~ .oon & c'i\.' .oo‘..db.co e k’i“w ’.J o
b TR RS av W ..T.‘.u..:od... Ao .v, TR Tt . 1}.. . C_ o
.-v‘dc& (o ol ) .ﬂ- v '3(0“\ -wl-‘ a.. "l‘ < -. ns‘\.'- v ".\ \'“Qn’ o !
” \...o.,,‘(...‘.r..\dc...\.....x.!o..c Al TR 205 b0 mg ) "
o S R Ao N wlefined gyLnia —
VQ‘N&.\ AL ﬂ .vl).. Y ’ or o s..v\o\-.w.' e ‘\- \'b\ Ol.,l.. [«}] —
) w)" !—0' oy o T L NN 45y |\'-. e q--r. ' e ..va o O
YR bk AW R Sl ) i S R S
. Aats ¢ L M, Be 1A y .c ) P~
...;.r.wotn\)‘QW¥.-l _r\ Q.co\v- ‘s ~o.,..)..t.r OJ " Mu ®)
- . . » " oy
R T U e T R g z
l.... J.{*’os‘ » ‘.V..w. 3'..u.ll. ..-.'m L
-~ o Al 2 VA ‘4 ¢ T, . N =
Al N L TN Nty R 5
! .a.p:v las .U..ol. e )o..&?\“ A?\.-.M. o ls W. Y m ..v..r,. T m
AR, BT IR Lo 0, 3 AR e
\ﬁ%. \.u -.s.. :M.....M-v.’a-v o SN ~! \l‘ L -\ n m...h.\.n c =
N«,o-.“ Q. I.\o‘ .ol .x.'. yhe -t .-.ﬂ.)d. d ..Wu Tl \s ] ...'-.... o
.\v.ﬂ “A “‘ g .oo -D h » . o‘ ™ &Q*"ﬂ “\oocno..ﬂ.b\ P.o 0 ... -'ﬁ.. m 40.|.4
y < .nb‘ ~ .-a’t' Y, L ( > v 0‘ ;. a.,-
M PR SR W B | © S8 S
,..nﬁvx...t...a....... i \.....I.\). LA, f....a e — v(wﬂe & %
Tk RISn % LMo o o s 7 £, 0 s i 3 S 2
kAt ¥ Wl a el A v - © e
\ e Wiy =
m n.le»*. b W ...l.(v.”.?? m.wbu nan\ s..s... hv.. nl.. g d.\.\ 4 s N
cC il I B R e T 20 S St I
¢ \.r..d n Q.Pc i?. \.f L]
e ! b o B “-u wip Y L A N V,Ll.l
2 wo; }. e .gf‘.nbtp v." o’.to .|~. o )}w.&
N o AN LR R o Sy
i .ﬁ.o.\\.u TN ¥ AV £d e VIR Vo & e
Gl ot iy AR SR T
8 PR v .v\.n.,(.v...uz?.i..uv e g !..Pd.t. £
S, ¥ (B B I BE TR v Sl o i

50 — 100 nm
| www.answers.comltopiclviru




« Nanoparticles




Fulereni - carbon nanotubes i bucky balls




 Quantum dots




Non-carbon nanotu
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Nanowires

Biopolymers

Dendrimers

http://nano.med.umich.edu/projects/dendrimers.htmk
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The Scale of Things - Nanometers and More
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A man’s beard grows
5 hanometres every second.

A human fingernail grows
1 nanometre every second.



Sta tehnologiju na
nanodimenzijama
Cini razlicitom u
odnosu na

makrodimenzije?
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Kada e |
objekat ﬁ volume of 8 o’
postaje (ratio = 3:1)
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Color depends on particle size
Quantum dots 3.2 nm 1n diameter have blue emission
Quantum dots 5 nm 1n diameter have red emission
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THERMAL CONDUCTIVITY (Wm™ K™)

Thermal Conductivity

Si phonon thermal conductivitv: Bulk vs. Microscale

160 —t ———————
| _BULK SILICON
140 7 =300 K
120 || PrRESENT DATA | T s
O DIE #1, T =300 K |
D =
100 F m DE#T _SEH_Kj -]
BO |- 1
PREDICTIONS
60 BOUNDARY SCATTERING
===sssse BOUNDARY SCATTERING d-_
40 . 2x10'" VACANCIES em™
20 L ® Yu et al. (1996) -
A Zheng et al. (1996)
0 A A Savvides & Goldsmind (1973)
i | b o —— o —
0.01 0.1 1 10 50

SILICON LAYER THICKNESS, d_ (um)

Room-temperature thermal conductivity data for
silicon layers as a function of their thickness.

THERMAL CONDUCTIVITY (Wm ' K™

-
=]
e

-
=]
(4

=3
=]
=

BULK

SILICON]

PREDICTIONS
- d =0.42 pm
_..‘ » e ® M= 5 A .
L — f g i gl 1 2
10 100 400
TEMPERATURE (K)

Thermal conductivities of the silicon device
layers with thicknesses 0.42, 0.83, and 1.6 um.



Economic Impact of Nanotechnology
Market Size Predictions (within a decade)*

$340B/yr Materials

$300B/yr Electronics

$180B/yr Pharmaceuticals
$100B/yr Chemical manufacture
$ 70B/yr Aerospace

$ 20B/yr Tools

$ 30B/yr Improved healthcare

$ 45B/yr Sustainability

$1 Trillion per year by 2015



“I think that I
can safely say
that nobody
understands
quantum
mechanics.”

Richard
Feynman




"I don't like 1t,
and I'm sorry
I ever had
anything to do
with 1t.”
Erwin
Schrodinger
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Sta sledi posle parne masine, eklektricne
energije, informaticke revolucije?

Nanotehnoloska
revolucija!ll

Sta ona moze novo da nam
donese?



Nanoscience will change the
nature of almost every human-

made object in the next century.

National Science and Technology Council, 2000



Asembleri - sicusni graditelji, veliCine
nekoliko atoma ili molekula, nalik
danasnjim virusima, ali daleko sposobniji |
opasniji od njih ¢e moci:

Da sklapaju pojedine atome u vece celine,

Da pretveraju atome i molekule jedne
supstance u drugu,

Da se razmnozavaju,



Pandemija asemblera
bi pokorila Zemlju za
nekoliko dana jer bi

sivom, lepljivom i
ljigavom masom
(,gray goo”).
Verovatnoca da ce se
ovo dogoditi je za
sada mala, ali nije
odbacena!!




The Gray Goo Scenario ©2010 HowStuffWorks

© The first assembler is
created to convert organic
_ matter into other materials.

Each new unit follows
€ the same programming
instruction to consume

and multiply.

- . 3

“
X8

The assembler is

programmed to
create new units
identical to itself.

KBNS N

N ¥ g),{ A

o

The manufacturing rate @) 43

becomes exponential

producing greater and
greater numbers of Eventually the assemblers \
assemblers. would strip the Earth of all
organic matter, leaving only
nanomachines behind.
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Opravdanje za strah je svakako
veoma brzi razvoj
nanotehnologije

Broj nanoproizvoda je sve veci
Na hiljade preduzeca i mnogi
univerziteti pre svega u USA,
Evropi, Japanu i Rusiji trose
milijarde evra na
nanoistrazivanja



Formiraju se skupe laboratorije,
potpuno zasticene od podrhtavanja
;erJe na nanometrijskoj lestvici zrno
brasine ravno planini, a vlas kose
naftovodu

Razloga za ulaganje svakako ima s
obzirom da nova tehnoloska
revolucija najavljuje opste
blagostanje




Sta je u stvari
nanotehnologija?

To je napredna, vrhunska nauka koja
izuCava procese koji se odvijaju na
izuzetno maloj lestvici veliCina materije (1
do 100nm, a neretko i ispod 1nm)

U ovim slucajevima se preplicu hemijski,
fizicki i bioloski procesi, a sto je jos i
vaznije tu se odigravaju i zivotni procesi.



- Moleku DNK (DNA),
Sirok samo 2nm,
predstavlja
najmanju prirodnu
nanomasinu
sposobnu da gradi
svoje kopije i Cuva
podatke potrebne za
izgradnju
belancevina.
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Richard Feynman
1959. godine je objavio rad:

“There’s Plenty of Room at
the Bottom”

Ovaj rad je mnogo godina
kasnije bio povod za osnove
nanotehnologije.

U svom izlaganju je tvrdio
da ce doci vreme kada ce
svih 24 toma Britanike stati
na jednu glavu Ciode, a da
ce sve sto je covek napisao
od pamtiveka stati u kockicu
stranice 0.1mm - slova bi
bila u digitalnom obliku gde
Bo 100 atoma predstavlja

it informacije.




Naziv
nanotehnologije
je prvi upotrebio
Norio Taniguchi
(1912 - 1999)
sa Tokyo
University of
science.




Naziv nanotehnologije je prvi put
upotrebio 1974. godine kada je pokusao
da opise proces depozicije tankih filmova
debljine reda nm. Njegova je definicija

bila:

"Nano-technology' mainly consists of the
processing of, separation, consolidation,
and deformation of materials by one atom

or one molecule.”



Najzasluzniji za
promociju
nanotehnologije je
americki fizicar Eric
Drexler sa MIT koji je
1986. godine objavio
knjigu Engines of
Creation.

Mesajuci naucne
Cinjenice sa naucnom
fantastikom zapalio je
kolektivhu mastu i
probudio veliko
zanimanje za nanosvet.




Oslikao je buducnost u
KOjoj asembleri putuju
kroz krvotok, lece
polesti, razvijaju
mozak, uklanjaju
zagadenje, grade
doslovno sve.

U tom svetu asembleri
se sami umnozavaju,
postaju neiscrpna
radna snaga, a time se
ukida siromastvo i glad
u svetu.




PART ONE - THE FOUNDATIONS OF FORESIGHT

1 - Engines of Construction
2 - The Principles of Change
3 - Predicting and Projecting

PART TWO - PROFILES OF THE POSSIBLE

4 - Engines of Abundance

5 - Thinking Machines

6 - The World Beyond Earth

7 - Engines of Healing

8 - Long Life in an Open World
9 - A Door to the Future

10 - The Limits to Growth

PART THREE - DANGERS AND HOPES
11 - Engines of Destruction
12 - Strategies and Survival
13 - Finding the Facts
14 - The Network of Knowledge
15 - Worlds Enough, and Time

THE COMING
‘\",ll‘ERA OF
NANOTECHNOLOGY
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S TR

FOREWORDBY

MARVIN
MINSKY

WITH A NEW
AFTERWORD BY
THE AUTHOR




- Nanolekari ce moci
da putuju kroz
ljudski krvotok i
lece razne bolesti
delujuci samo na
obolele celije.




Racunarski model
ugljenicne nanocevi
u kojoj su smesteni
fulereni, savrsen je
Spoj za provodenje
toplote i
elektriciteta.
Nanocevi su vrlo
cvrste, tvrde i od
dijamanta ali su
savitljive oko svoje
ose. Dobro skladiste
vodonik i litijum.




Nanocevi od
titanijum-dioksida /\ hv

TiO, nanotubes ;

odlicno skladiste
energiju i dobri su
fotokatalizatori.
Kompozitni
materijali u Ciji bi
sastav ulazili ovakvi
ili slicni
nanomaterijali imali
bi izvanredne, do
sada nezabelezene /E—Ti@nanotubes
osobine. U




U vreme kada je
Feynman drzao svoje
predavanje, atomi nisu
mogli da se vide uz
pomoc optickih
mikroskopa — ogranicen
je donjom granlcom
vidljive svetlosti i “slep”
je za manje velicine od
380nm.

Blagodet za
nanotehnologiju dolazi
1982. godine otkricem
STM-a (scanning
tunneling microscope).

~ — y —~ —_
| iy = A
= _— S S — =




Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube
with electrodes

/\/\M
W
M.f\/\_l
- (e W e e
——— Tunneling
voltage

"

Data processing
and display




Zatim je 1986.
godine napravljen
AFM (atomic
force
microscope).




Working of AFM
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Ovi mikroskopi koriste pojavu “kvantnog
tunelovanja” da bi “opipali” povrsinu
nekog materijala.

Veoma male razdaljine se ispituju jako
zaostrenim siljkom na Cijoj se povrsini
nalazi samo jedan atom, pa je na osnovu
medudejstva atoma na sSiljku i atoma
materijala covek prvi put u istoriji, do
duse posredno, ugledao atome.



Ovi mikroskopi pruzaju i mogucnost da se
uradi i nesto jos znacajnije, a to je da
atomi mogu da se premestaju po zelji sa
mesta na mesto.

1989. godine IBM fellow Don Eigler je
postao prva osoba u istoriji koja je
pomerila i kontrolisala kretanje
individualnog atoma.



11. novembra
iste godine
Eigler i njegov
tim su
koriscenjem
custom-built
mikroskopa
napisali IBM
koristeci 35
atoma ksenona.




Si je dobar materijal
za pravljenje sitni
predmeta, ali nije
materijal na koji
racuna
nanotehnologija.

Ova slava pripada
ugljenicnim |
nanocevima (carbon
nanotubes - CNT),
Koja su otkrivena
slucajno 1991.
godine u Japanu.




/)

Nanocevi predstavljaju slojeve
ugljenikovih atoma koji su uvijeni u suplje
valjke.

Predstavljaju najtvrdi poznati materijal.

Od celika su jace stotinak puta mada su
sest puta lakse.

Nanocevi postoje u dva oblika,
elektroprovodnom i poluprovodnom, tako
da su pogodne za svaki elektromehanicki
uredaj.

Problem - napraviti dugacku nanocev.



Fuleren je alotropska modifikacija ugljenika
otkrivena sasvim slucajno 1985. godine kada
je laserski sintetizovan molekul C.,. 3a oBO
oTkpuhe Hay4yHuuu Harold Croto, 6Igobert Crul |
Richard Smally su 1996. godine dobili
Nobelovu nagradu.

Robert Crul Richard Smalley




Fulerenima se naziva Citava familija zatvorenih sfernih
ugljovodonicnih struktura. Broj pentagona je konstantan,
dok broj heksagona moze biti varijabilan.

Familija fulerena (Cgy, C;p Cg, ... Csyq ) kavezasti sferni
molekuli — treca alo%rops&’a modifikacija ugljenika.

Najstabilniji flueren je Cq, koji se sastoji od 12 petoclanih
(pentagoni) i 20 sestoclanih (heksagoni) prstenova
spojenih u sferni oblik nalik fudbalskoj lopti.




/

An example is a bucky ball
- a fullerene

- 60 carbon atoms linked together in one unit.
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ratio
earth / football

© Dan Marsh - Fotolia.com

© Paul W. Brian - Fotolia.com

ratio

football / fullerene
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Ugljenicne nanocevi (carbon nanotubes - CNT) su
alotropske modifikacije ugljenika sa cilindricnom
nanostrukturom.

Nanocevi poseduju odnos duzine prema precniku do 28
000 000 sto je znatno vise od bilo kog drugog materijala.
Nanocevi poseduju izvanredna mehanicka i jedinstvena
elektricna svojstva i efikasni su provodnici toplote.

(7, 10) c ; % (10,10) nanotube ¢
o) (ormchair)




Nanocevi su po strukturi
clanovi porodice fulerana
koji su sfernog oblika.

Ime nanocevi ?ev izvedeno
od njihovih velicina, jer je
precnik nanocevi reda
veliCine nekoliko
nanometara (priblizno
1/50 000 deo Sirine vlasi
ljudske kose), a moze biti
| do nekoliko milimetara
duzine.

Nanocevi postoje u dva
oblika kao jednoslojne
nanocevi (single-walled
nanotubes - SWNTs) i kao
a viseslojne nanocevi
(multi-walled nanotubes -
MWNTS).




SWCNT

MWCNT
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CNT imaju najbolji odnos tvrdoce i tezine u poredenju sa drugim
poznatim materijalima

Kompoziti - CNT i nekog drugog materijala se koriste za gradnju
superlakih letelica

Lako prodiru kroz Celijske membrane - minijaturne igle na
Celijskom nivou, privlace celije raka i direktno isporucuju lek

Elektricna otpornost CNT se bitno menja kada se za ugljenikov

atom zakaci neki drugi element - senzori koji mogu da

detektuju hemijska |sparen]a

Male vetroturbine - veca efikasnost zbog manje tezine lopatica

Termocelije koje imaju elektrode od CNT se mogu Koristiti za

dobijanej elektricne energije od odbacene toplote iz hemijskih

postrojenja, automobila, mobilnih solarnih modula,

Papirna traka sa CNT se koristi za brzo i jeftino otkr|vanJe

otrova u pijacoj vodi

Organic solar cell - fuleroni CNT se koriste kao polimeri kod

heteroslojnih solarnih celija. (jednostavno Stampanje)

Specijalno sitetizovane CNT strukture imaju znatno bolje
elektricne karakteristike od konvencionalnih tranzistora

UItracap sa CNT - baterije kod hibridnih automobila,
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C-nanotube tranzistor

Da bi se napravio nanotranzistor formira se C-nanotub precnika 0.7
do 1.1nm sto je oko 100 000 puta vece od debljine kose.

Struja do 15pA pri napajanju od 0.4V, gustina struje 10 puta veca
nego kod Si




Pretvaranje CO, u CH,

Mesavina vode i CO, se koriscenjem klastera
nanocevi od titanijum oksida koje su prekrivene
katlizatorom pretvara u CH, pri cemu se kao
izvor energije koristi Sunce.

Sunlight Nanotubes
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Clean and Cheap Energy
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Faster, Better, Cheaper
Space Transportation with Nanotubes
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