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Inleiding 
Tot dusver hebben we zeer eenvoudige systemen binnen de kwantummechanica onderzocht, zoals 

fotonen, elektronen, en waterstofatomen. We hebben eveneens geleerd over een aantal fenomenen in 

de kwantummechanica zoals lichtemissie en tunneling. Realistische systemen binnen de 

kwantummechanica bestaan echter uit vele atomen en moleculen en we zijn niet in staat om die 

systemen te onderzoeken middels exacte wiskundige formules. In het algemeen is een dergelijke 

analyse, zelfs wanneer we systemen binnen de kwantummechanica hebben die tientallen atomen 

bevatten, te gecompliceerd, zelfs met de meest geavanceerde computersystemen die we hebben of 

ooit zouden kunnen bouwen.  

In dit station kijken we naar een soepele overgang van de kwantummechanica naar het bestuderen 

van complexe systemen binnen de kwantummechanica, of nanosystemen. We zullen dit doen door 

nanotechnologie te introduceren, hetgeen op dit moment een vakgebied is waarbinnen intens 

wetenschappelijk onderzoek gedaan wordt vanwege een grote verscheidenheid aan mogelijke 

toepassingen. Dit is vanwege de fysieke eigenschappen van nanosystemen: De fysieke eigenschappen 

van materialen, die normaliter constant zouden moeten zijn, veranderen naarmate de afmeting de 

nanoschaal benadert en naarmate het percentage atomen aan het oppervlak van een materiaal 

aanzienlijk wordt. Deze eigenschappen kunnen gebruikt worden voor verschillende toepassingen, 

zoals we in deel 4 en 5 zullen zien. 

1. Elementaire deeltjes in de nanotechnologie 
In de nanotechnologie wordt een deeltje gedefinieerd als een klein voorwerp dat zich gedraagt als 

een complete eenheid voor wat betreft het transport en eigenschappen. 

 Meer specifiek wordt gesteld dat een nanodeeltje (of nanopoeder of nanokluster of nanokristal) 

tenminste één dimensie van minder dan 100 nm dient te hebben.  

Deeltjes worden geclassificeerd overeenkomstig hun afmeting:  

1. Kleine deeltjes beslaan een reikwijdte tussen 100 en 2500 nm. 

2. Nanodeeltjes hebben een afmeting tussen de 1 en 100 nm; ze worden opzettelijke 

gesynthetiseerd en de afmetingslimiet kan beperkt zijn tot twee dimensies. 

3. Ultrakleine deeltjes (UFP) hebben eveneens een afmeting tussen de 1 en 100 nm, maar 

de term “UFPs” wordt taditioneel gebruikt om deeltjes met nanometer-afmetingen te 

beschrijven die niet opzettelijk geproduceerd zijn maar die het bijkomstige product zijn van 

processen met betrekking tot industriële, verbrandings-, las-, automobiele-, diesel-, aarde- en 

vulkanische activiteiten. 

 

Natuurlijke voorkomende ultrakleine deeltjes 

o Virus – 10nm tot 60nm 

o Bacteriën – 30nm tot 10 micrometer 

o Stof uit de woestijn – rond de 100 nm 

o Vulkanische as 

Ultrakleine deeltjes in de technologie 

o Roet - 10nm tot 80nm 

o Verfpigmenten - 80 nm tot 100nm 

o Lasrook - 10nm tot 50nm 

o Uitlaatgassen van diesel - 7nm tot 40nm 

o Zwarte inkt voor kopieertoner - 10nm tot 
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400nm 

 

4. Nanoklusters bestaan uit een exact aantal atomen, van enkele tot tientallen. In de 

nanowetenschap zijn nanoklusters met afmetingen van subnanometer tot meerdere nm van 

bijzondere interesse. De eigenschappen van nanoklusters zijn duidelijk gedefinieerd. De 

unieke elektronische en oppervlakte-eigenschappen van metalen klusters maken deze 

veelbelovend met betrekking tot het ontwikkelen van een nieuwe generatie katalysatoren die 

buitengewoon veel activiteit en selectiviteit hebben voor een grote keur aan industrieel 

belangrijke chemische processen.  

5. Nanopoeders zijn opeenhopingen van ultrakleine deeltjes, nanodeeltjes of nanoklusters.  

6. Enkelvoudige kristallen met afmetingen van een nanometer worden vaak 

nanokristallen genoemd. 

2. Afmeting doet ertoe 
De afmeting van een atoom is ongeveer één ångström (overeenkomstig met 0.1 nm).  

Oefening:  

1. Hoeveel atomen zitten er in een nanometer?  

2. Hoeveel atomen zitten er in honderd nanometer?  

Deze kleine oefening zou duidelijk moeten maken dat een nanodeeltje niet een deeltje is in de zin 

zoals we geleerd hebben in de kwantummechanica, maar dat het in feite een kluster van atomen is. 

Aan de andere kant is het ook niet een vast deeltje zoals we geleerd hebben in leerstation nummer 

VII (Halfgeleiders), aangezien het aantal atomen in een deeltje niet zo groot is. 

We weten al hoe het aantal atomen in een 

systeem de structuur van een enkelvoudige 

atoom verandert: Als een heel groot aantal 

atomen samenkomen zullen we een dichte 

reeks mogelijke energiestaten krijgen die een 

energieband vormen. We zullen dit soort 

effect ook zien bij nanodeeltjes. Daarnaast 

begrijpen we, als we terugdenken aan de 

afbeelding van leerstation VII, dat de 

eigenschappen van de nanodeeltjes zouden 

moeten afhangen van hun afmeting - 

naarmate het aantal atomen toeneemt, zullen 

de energieniveaus dichter op elkaar zitten, de 

breedte van de energieband verandert, etc. 

3. Kunnen we dit fenomeen observeren met een 

praktijkexperiment? 

3.a Emissiespectrum van enkelvoudige atomen 
We weten al dat er, tijdens de transitie van atomen van een staat met hogere energie naar een staat 

met lagere energie, een foton geproduceerd wordt met energie gelijk aan het energieverschil. 

Derhalve worden in atomen de energieniveaus gekwantiseerd, m.a.w. de mogelijke gekwantiseerde 

energieniveaus van de elektron in een atoom - bijvoorbeeld de waterstofatoom - kunnen gezien 

Afbeelding 1: Als we een heel groot aantal atomen nemen 
zullen de veranderde energieniveaus een dichte reeks 
mogelijke energiestaten vormen. 
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worden als een ladder met mogelijke staten. Dit 

betekent dat het licht dat voortgebracht wordt 

door een enkelvoudige molecuul alleen 

bepaalde kleuren heeft (emissielijnen), bepaald 

door de mogelijke transities tussen 

energieniveaus. We zeggen dat enkelvoudige 

atomen een discreet emissiespectrum hebben.  

3.b Hoe kunnen we het emissiespectrum observeren? 
Gewoonlijk dient u een apparaat genaamd een 

spectrometer te gebruiken om een lichtspectrum 

te kunnen observeren en meten. In de eerdere 

stations hebben we al gemeld dat een glasprisma 

gebruikt kan worden om emissielijnen van de 

waterstofatoom te scheiden. In afbeelding 3 zien 

we een eenvoudige en spectaculaire wijze om het 

emissiespectrum van een kaars te observeren. 

We kunnen zien dat het spectrum niet meer 

bestaat uit discrete emissielijnen. Waarom? Is het 

wellicht te wijten aan de kwaliteit van deze 

eenvoudige spectrometer? 

Als we nogmaals afbeelding 1 bekijken is het vrij 

duidelijk dat elektronen in samengepakte atomen 

transities kunnen hebben tussen samengepakte 

energieniveaus, m.a.w. energiebanden; derhalve 

hoeft hun emissiespectrum niet meer discreet te zijn. Eigenlijk heeft het meeste licht rondom ons 

heen een continu spectrum. 

3.c Stapsgewijze instructies om je eigen spectrometer te maken  
Men kan simpelweg een eenvoudige spectrometer maken om emissiespectrums van verschillende 

lichtbronnen te observeren. Public Lab (http://publiclab.org) heeft een doe-het-zelf spectrometer 

ontwikkeld gemaakt van eenvoudige materialen: 

 stevig zwart karton, 

 een schone DVD-R, 

 een USB webcam (bij voorkeur HD), 

 een elektriciteitsbuis (simpelweg een lichtdichte doos met een paar gaten), 

 dubbelzijdige foamtape en een stanleymes, 

 de samengepakte groeven van de DVD fungeren als een buigingsrooster - als een prisma. 

 

Door de onderstaande instructies te volgen kun je ook jouw eigen spectrometer bouwen. 

Afbeelding 2: Emissiespectrum van een waterstofatoom 

Afbeelding 3: Het emissiespectrum van het licht van een 
kaars 

http://publiclab.org/
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Neem een stuk zwart karton, knip langs de buitenste rand: 
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Afbeelding 4: Instructies voor het maken van jouw eigen spectrometer (bron: Public Lab – Spectrometer 
[http://publiclab.org/wiki/spectrometer]) 
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3.d Wat kunnen we observeren en onderzoeken met onze spectrometer? 
 Vraag je natuurkundeleraar om een gasontladingslamp. Met dit soort lamp kun je het 

emissiespectrum van enkelvoudige atomen observeren: 

 Zoek zoveel mogelijk verschillende soorten lichtbronnen (zon, LED, gloeilampen, laserlicht) en 

observeer hun emissiespectrums met jouw spectrometer. 

 Waarom denk jij dat de meeste gemeten spectra continu, niet discreet, zijn? 

3.e Hoe werkt fluorescentie-spectrometrie? 

 

 

 Vind een groene of blauwe laser. (Vermijd directe blootstelling van de ogen aan laserlicht!) 

 Vind een "neon"-marker en verlicht de inkt met de laser. 

 Wat is de kleur van het licht dat de inkt van de marker afgeeft? 

 Inkt in dit soort markers bestaat uit verschillende complexe chemische samenstellingen. Kun 

je het systeem van de energieniveaus van deze inkt schetsen en beschrijven hoe blauw/groen 

licht een geel of fluorescent licht van de inkt kan produceren? 

4. Kwantumdots 
Nu zijn we gereed om het eerste nanodeeltje van dit leerstation te ontmoeten -kwantumdots. De 

volgende tekst is geschreven voor universiteit studenten maar je zou in staat moeten zijn om het 

meeste te begrijpen als je de kennis die je hier en tijdens de eerdere leerstations opgedaan hebt 

toepast, in het bijzonder leerstation VII (Halfgeleiders). Probeer het uit! 

Afbeelding 5: Basisprincipe van een spectrometer (Bron: Public Lab – Spectrometer [http://publiclab.org/wiki/spectrometer]) 
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Kwantumdots zijn nanodeeltjes die gewoonlijk gemaakt worden van halfgeleidende materialen met 

fluorescerende eigenschappen (CdSe, …). Ze zijn gemaakt uit halfgeleider nanostructuur die de 

beweging van de geleidingselektronen of van de valentie gaten begrenst in alle drie ruimtelijke 

richtingen. Deze begrensing kan geproduceerd worden met elektrostatische potentialen, de 

aanwezigheid van een interface tussen verschillende halfgeleidende materialen, de aanwezigheid van 

het halfgeleidend oppervlak of een combinatie daarvan. Elke halfgeleider heeft een karakteristieke 

band gap, maar als de diameter van een stuk van het materiaal korter is dan de kwantum-

mechanische golffunctie van de elektronen (of met andere woorden kleiner dan de Bohrstraal), doet 

de golffunctie van de “geperste” elektron de band gap breder worden. Een elektron heeft nu meer 

energie nodig om van de valentie naar de geleidingsband te gaan.  

Kwantumdots hebben gewoonlijk een afmeting van minder dan 10 nm en hebben elektronische 

eigenschappen tussen die van grote halfgeleiders en die van discrete moleculen. Simpel gesteld zijn 

kwantumdots halfgeleiders wiens elektronische karakteristieken nauw verbandhouden met de 

afmeting en vorm van de individuele kristal. Een kwantumdot heeft een gekwantiseerd energie 

spectrum die van de afmetingen van de kwantumdot afhangt. 

Een onmiddellijke optische functie van kwantumdots is hun kleurstelling – kwantumdots van 

hetzelfde materiaal maar met andere afmetingen kunnen licht met verschillende kleuren afgeven. 

Over het algemeen geld dat des te kleiner de afmeting van de kristal, des te groter de energiekloof en 

des te groter het verschil in energie tussen de hoogste valentieband en de laagste geleidingsband. 

Derhalve is er meer energie voor nodig om de stip te stimuleren, en overeenkomstig, wordt er meer 

energie vrijgegeven wanneer de kristal terugkeert naar de ruststaat. Bijvoorbeeld in fluorescente 

verftoepassingen staat dit gelijk aan hogere frequenties van licht afgegeven na stimulatie van de stip 

aangezien de afmeting van de kristal kleiner is, resulterend in een verandering van kleur van rood 

naar blauw in het geëmitteerd licht. Des te groter de dot, des te roder (lage energie) is het 

fluorescentiespectrum. Kleinere dots emitteren blauwer (hogere energie) licht (Afbeelding 6). 
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Afbeelding 6: Het splitsen van energieniveaus in kwantumdots vanwege het effect van kwantumbeperking, halfgeleider 
energiekloven nemen toe bij toename van de afmeting van de nanokristal. Bekijk meer op 
http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/nanomaterials/quantum-dots.html#sthash.93KSj2fZ.dpuf. 

Tot op de dag van vandaag hebben scheikunde, natuurkunde en materiaalkunde methodes geleverd 

voor het produceren van kwantumdots en om betere beheersing van de factoren die de groei en 

afmeting van deeltjes, de oplosbaarheid en emissie-eigenschappen bepalen (bekijk a.u.b. afbeelding 

7). Daarnaast zijn kwantumdots meer dan 1000 feller en gloeien ze langer dan conventionele 

fluorescente verfstoffen. 

 

http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/nanomaterials/quantum-dots.html#sthash.93KSj2fZ.dpuf
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Kwantumdots van halfgeleiders, metalen en metaaloxides verkeren in het voorste gelid van onderzoek 

in recente jaren vanwege hun baanbrekende elektronische, optische, magnetische en katalystische 

eigenschappen. De mogelijkheid tot het afstellen van de afmeting van kwantumdots is gunstig voor 

veel toepassingen. Grotere kwantumdots bijvoorbeeld stellen minder uitgesproken 

kwantumeigenschappen ten toon. Daarentegen, maken kleinere deeltjes het mogelijk om gebruik te 

maken van kwantumeigenschappen. Kwantumdot-technologie is één van de meest veelbelovende 

kandidaten voor gebruik in kwantum-computation voor vaste stoffen. Door lage elektrische spanning 

toe te passen op de draden kan men de stroom van elektronen door de kwantumdot beheersen en 

daardoor exacte metingen doen van de spin en andere daarin gelegen eigenschappen.  

Mogelijke onderzoeksopdrachten: 

- Ga op zoek naar voor meer informatie over het groeiproces van kristallen en in het bijzonder wat het 

mogelijk maakt om nauwkeurige beheersing hierover te hebben. 

- Zoek naar andere mogelijke toepassingen van kwantumdots.  

5. Enkele voorbeelden van nanodeeltjes 
In dit laatste deel van dit leerstation proberen we je een overzicht te geven van de verschillende 

nanosystemen en nanodeeltjes.  

5.a Metalen nanodeeltjes 
Eén van de meest interessante aspecten van metalen nanodeeltjes is dat hun optische eigenschappen 

sterk afhankelijk zijn van de afmeting en de vorm van het deeltje. Dikke Au ziet er gelig uit in het 

weerkaatsende licht, maar dunne Au ziet er blauw uit in transmissie. Deze karakteristieke blauwe 

kleur verandert langzaamaan naar oranje, via verschillende tinten paars en rood, naarmate de 

afmeting van het deeltje teruggebracht wordt naar ~3 nm.  

Afbeelding 7: Fluorescentie op verschillende golflengtes uit een enkel UV-licht vanwege de kwantumbeperking in 
halfgeleidende kwantumdots met verschillende afmetingen (links). Site-controlled groups of Ge islands are grown on 
pit-patterned Si substrates (Zhong e.a., Appl. Phys. Lett. 87, 133111 (2005) 
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Afbeelding 8: Afbeelding aan de linkerkant: Au-deeltjes in verschillende vormen bezonken vanuit de oplossing (Bron: 
Vlassov e.a., Solid State Communications, 151, 688 – 692 (2011)). Afbeelding aan de rechterkant: oplossingen van gouden 
nanodeeltjes met verschillende afmetingen (Bron: http://www.nanoacademia.com) 

 

Onderzoeksopdracht: 

- Zoek naar informatie over andere voorbeelden hoe de afmeting van nanodeeltjes de eigenschappen 

van materiaal in het groot verandert.  

5.b Kernhuls of nanohuls  
Een kernhuls bestaat uit een sferische kern van een specifieke samenstelling omringd door een huls 

van een ander materiaal met een dikte van een paar nm. In de VS wordt hieraan ook wel gerefereerd 

als "nanohuls". 

Een van de veelbelovende applicaties is op het gebied van biologie. Onderzoek wordt uitgevoerd om 

nanohulzen te maken met groot absorptievermogen op biologisch bruikbare golflengtes door de dikte 

van de huls aan te passen. De nabij infrarode regio van het elektromagnetisch spectrum (tussen 

ongeveer 800 nm en 2500 nm), die overeenkomt met lage absorptie door weefsel, zou in het 

bijzonder bruikbaar kunnen zijn.  

In de vakliteratuur wordt er speciale aandacht geschonken aan de gouden nanohuls met een 

diëlektrische kern (goud-zwavelverbinding, siliciumdioxide, ...) Goud is een bio-compatibele 

samenstelling, hetgeen het een bruikbaar materiaal maakt voor medische toepassingen. 

Nanohulzen worden momenteel onderzocht als: 

 een behandeling voor kanker, vergelijkbaar met chemotherapie maar zonder de toxische 

neveneffecten; 

 goedkope, snelle analyse van "monsters zo klein als één enkele molecuul".  

http://www.nanoacademia.com/
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Onderzoeksopdracht: 

 Onderzoek de redenen waarom nanohulzen gebruikt zouden kunnen worden bij het behandelen van 

kanker. 

5.c Koolstofnanomaterialen 
Koolstofnanomaterialen zijn inclusief fullerenen, nanobuizen en carbon black. Fullerenen zijn 

koolstofalletropen met een polygonale structuur die uitsluitend bestaat uit 60 koolstofatomen. 

Koolstofnanomaterialen worden gekenmerkt door het hebben van verschillende aanhechtingspunten 

waarvan de oppervlakken eveneens gebruikt kunnen worden.  

 

Eigenschappen van koolstofnanobuizen:  

 eendimensionale platen met een hexagonaal netwerk 

van koolstof opgerold om buizen te vormen; 

 verschillende nm in diameter; 

 kunnen meerdere millimeters lang zijn; 

 absoluut vrij van gebreken; 

 de uiteinden kunnen afgedekt worden met een halve 

buckminsterfullereen; 

 

Afbeelding 9: Nanohulzen 
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 de variëteiten zijn inclusief enkelwandige en meerwandige nanobuizen, draden, bundels, 

ritsen; 

 structuur (chiraliteit, diameter). 

 
 

 

Onderzoeksopdracht: 

- Kun jij manieren bedenken om kleine stukjes grafeen thuis te gebruiken? 

- Zoek op het internet naar mogelijke toepassingen voor grafeen en koolstofnanbuizen.  

Carbon black is een vorm van amorfe koolstof dat een groot oppervlak tot volume ratio heeft en is 

één van de eerste nanomaterialen die veel gebruikt wordt. Het is gewoonlijk een zeer geagglomereerd 

poeder waarvan de deeltjes een afmeting van ongeveer 100 nm hebben. De totale productie was in 

2006 rond de 9.000.000 ton. Carbon black wordt geproduceerd door de onvolledige verbranding van 

zware petroleumproducten (zoals het katalytisch kraken van teer, koolteer, ethyleen) en een kleine 

hoeveelheid plantaardige olie.  

  

Het meest voorkomende gebruik (70%) van carbon black is als verfstof en als bijdrage aan de 

slijtvastheid van autobanden. Carbon black helpt eveneens om warmte af te voeren van het profiel 

van de band waardoor warmteschade gereduceerd wordt en de levensduur van de band verlengd. 

Bijna alle rubberen producten waarbij span- en slijtage-eigenschappen cruciaal zijn bevatten carbon 

black, waardoor deze zwart van kleur zijn.  

Onderzoeksopdracht: Zoek naar een verklaring voor één van de bovengenoemde toepassingen van 

carbon black. 

 

Afbeelding 10: Hierboven een grafeenplaat en siliciumcarbide nanobuizen gemaakt door NASA Glenn 

Afbeelding 11: Carbon 
black 
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Carbon black deeltjes worden eveneens gebruikt in radar-absorberend materiaal en in toners voor 

printers. Ongeveer 20% van de wereldproductie wordt gebruikt in riemen, slangen en rubberen 

producten anders dan banden. De rest wordt voornamelijk gebruikt als kleurstof in inkt, deklagen en 

plastic. Carbon black van plantaardige origine wordt gebruikt als voedselkleurstof, in Europa bekend 

als additief E153.  

5.d Energetische nanocomposieten 
Energetische nanocomposieten vormen een klasse materiaal dat een component van zowel een 

brandstof als een oxidatiemiddel bevat die innig vermengd zijn en waarvan tenminste één van de 

componentfases voldoet aan de definitie van de nanoafmeting. 

Vuurwerk gemaakt met nanodeeltjes is een voorbeeld van een energetische nanocomposiet, waarbij 

metalen oxide nanodeeltjes reageren op metalen en/of andere brandstoffen in zeer exotherme 

reacties. De brandstof verblijft in de poriën van de solide matrix terwijl het oxidatiemiddel deel 

uitmaakt van de hele, of tenminste van een deel, van de skeletachtige matrix. 

Onderzoeksopdracht: Zoek op het internet naar het gebruik van nanocomposieten in 

pyrotechnische toepassingen. Wat zijn de mogelijke voordelen van deze technologie afgezet tegen 

dtraditionele technologie ? 

 

Afbeelding 12: Afbeelding van een transmissie-elektronenmicroscoop van de (A) carbon black nanodeeltjes en (B) de Fe2O3  
nanodeeltjes (ter vergelijking).  

 

Afbeelding 13: Schematische afbeelding van de microstructuur van een door sol-gel verkregen F2O3/Viton hybride 

materiaal  
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5.e Nanoschuim 
Nanoschuimen zijn een klasse met nanogestructureerd, poreus materiaal, schuim, dat een aanzienlijke 

hoeveelheid poriën met een diameter van minder dan 100 nm bevat. Aerogels zijn een voorbeeld van 

nanoschuimen. 

In 2006 ontdekte Dr. Bryce Tappan van de Los Alamos National Laboratory een techniek voor het 

produceren van metalen nanoschuimen door balletjes met energetische metalen complexe 

verbindingen aan te steken. Nanoschuimen met ijzer, kobalt, nikkel, koper, zilver en palladium zijn 

bereid middels deze techniek. Deze materialen stellen dichtheden ten toon zo laag als 11 mg/cm 3en 

oppervlakken zo groot als 258 m/g. Deze schuimen zijn effectieve katalysatoren en worden 

onderzocht voor andere toepassingen.  

Onderzoeksopdracht: 

- Zoek op het internet naar toepassingen voor nanoschuimen. 

- Veronderstel dat we een typische complexe verbinding hebben vergroot in een nanoschuim zodat 

deze een diameter van 1mm heeft. Wat zou bij benadering de afstand tussen de twee belendende 

complexe verbindingen zijn?  

 

5.f Nanomeadow 
Een supercondensator (SC), soms ultracondensator genoemd, is een sterke elektrochemische 

condensator met elektrische capaciteit tot 10.000 farad op 1.2 volt die de kloof tussen elektrolytische 

condensatoren en oplaadbare accu's overbrugt. Ze slaan normaliter 10 tot 100 keer meer energie per 

eenheid volume of massa op dan elektrolytische condensatoren, kunnen ladingen veel sneller 

accepteren en leveren dan accu's en verdragen veel meer ladings- en ontladingscycli dan oplaadbare 

accu's. Ze zijn echter wel meer dan 10 keer groter dan traditionele accu's, ongeacht de lading. 

Afbeelding 14: Afbeelding van een rasterelektronenmicroscoop van koolstofnanoschuim. Deze nieuwe allotrope koolstof, 
de lichtst bekende vaste stof (dichtheid = 2 mg/cm3), heeft complexe magnetische eigenschappen die de ongebruikelijke 
structuur weerspiegelen. Het schuim heeft een dendritische samenstel van ongeveer 6 nm bollen, die elk gedraaide, 
hyperbolische, gebogen koolstofplaten bevatten waarin een aantal koolstofatomen ongepaarde elektronenspinnen zitten. 
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Supercondensatoren slaan energie op omdat de elektroden een laag poreus materiaal bevatten die de 

ionen, normaliter geactiveerde koolstof, opzuigen als een spons. Nanomeadow supercondensatoren 

slaan ionen op in mangaanoxide (MnO), een materiaal met een veel grotere capaciteit voor ionen dan 

geactiveerde koolstof. Het resultaat is dat de nanomeadow 10 keer beter presteert dan MnO alleen en 

twee keer zoveel lading kan opslaan dan de koolstof-gebaseerde elektroden in bestaande 

ultracondensatoren. 

Onderzoeksopdracht: Hoe zouden superconsendatoren gecombineerd kunnen worden met 

zonnecellen of windmolens om een constante energietoevoer te krijgen?  

Het onderzoeksinstituut voor chemische verdediging in Peking, China en collega's van de universiteit 

van Peking creëerden een nanomeadow met microscopische structuren, nanobloemen van 

mangaanoxide van elk ongeveer 100 nanometer langs een veld met koolstof-nanobuisgras gegroeid 

op een metalen folie van tantalium (zie afbeelding hieronder). 

 

 

 

 

 
 

 

Conclusies 
In dit station hebben we een klasse van mechanische nanosystemen genaamd nanodeeltjes 

bestudeerd. Nanodeeltjes bestaan uit meerdere atomen of moleculen en we zijn over het algemeen 

niet in staat om deze systemen te onderzoeken door middel van exacte wiskundige formules. 

Nanodeeltjes kunnen echter experimenteel geproduceerd en onderzocht worden. De eigenschappen 

van nanodeeltjes maken meerdere veelbelovende toepassingen mogelijk, een aantal waarvan reeds 

uitgevoerd zijn. 

 

 

 

Afbeelding 15: De winnende afbeelding in de 2004 fotowedstrijd van het departement voor techniek werd genomen 
door Ghim Wei Ho van het Nanoscience Centre. De driedimensionale nanostructuur in haar foto is gemaakt van 
materiaal gebaseerd op silicium. Dit werd gekweekt met gebruik van een chemical vapour deposition proces. Het 
materiaal is zowel amorf als kristallijn van aard. De afbeelding werd gemaakt met een elektronenmicroscoop. 
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Concepten in leerstation XI   
Klassieke concepten 

Geen! 

 

Kwantistische concepten 

Zie ook leerstation VII  

Fysische eigenschappen van materialen veranderen als de afmetingen de ……………………… 

naderen.  

Doordat nanodeeltjes uit vele atomen gemaakt zijn, maar toch minder dan in vaste stoffen, 

hangen hun eigenschappen van de …………………………. af.  

Quantum dots bezitten eigenschappen tussen die van halfgeleiders en moleculen. Ze hebben een 

…………………………………………………………… spectrum. Dat is zo omdat de elektrongolven begrensd 

zijn: als de diameter van het stuk materiaal waarvan ze gemaakt zijn ………………… is dan de 

Bohrstraal, de elektron golffunctie maakt de energie band gap groter.  

Hoe …………………………. de afmetingen van een quantum dot worden, hoe groter de 

frequentie van het uitgezonden licht wordt.  

 


