Wykład 4

Metody zol-żel

Metoda zol-żel (w jez. ang. - sol-gel) jest związana z ciągiem reakcji chemicznych i wkrótce polega na powolnym odwadnianiu przygotowanego wcześniej zolu - koloidalnego roztworu cząsteczek wodorotlenku danego materiału, wskutek czego powstaje substancja o konsystencji galaretowatej, która nosi nazwę żelu.. W metodzie tej wykorzystywana jest reakcja hydrolizy – reakcja między wodą i rozpuszczoną w niej substancją, wskutek czego powstają nowe związki chemiczne, organicznych związków chemicznych (alkoholonanów) o ogólnym wzorze 
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Produktami reakcji są wodorotlenek metalu (
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) i alkohol (
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). Do wydzielonego wodorotlenku dodaje się określoną ilość kwasu, w celu przeprowadzenia go w stan roztworu koloidalnego (zol). Odwadnianie zolu metodą parowania prowadzi do jego przejścia w żel. Następnie żel wytrzymuje się w temperaturze 700-1100 0K, w wyniku czego otrzymuje się proszki (na przykład, tlenków). Etap ten decyduje o wielkości i kształcie ziaren oraz zdolności proszku do spiekania.

Metoda zol-żel jest szeroko wykorzystywaną techniką syntezy materiałów tlenkowych - zarówno krystalicznych jak i amorficznych (szkieł) w postaci litych materiałów, proszków, włókien oraz warstw o różnej grubości. Synteza zol-żel zachodzi w środowisku cieczy w temperaturach dużo niższych niż typowe reakcje chemiczne w stanie stałym. Metoda ta często stosowana jest do otrzymywania powłok amorficznych, w tym tak zwanych powłok hybrydowych tj. organiczno-nieorganicznych posiadających interesujące właściwości optyczne. Podstawowymi surowcami do syntezy tlenków są zwykle alkoholany metali, o których była mowa wyżej, ale wykorzystują się również inne związki lub kombinacje związków organicznych i nieorganicznych.

Tworzenie metodą zol-żel warstw ceramicznych w przypadku zastosowania alkoholanów opiera się na następujących kolejnych reakcjach hydrolizy i kondensacji.

W czasie pierwszej reakcji alkoholan i woda umieszczane są we wspólnym rozpuszczalniku, do którego dodawany jest odpowiedni katalizator. Hydroliza (rozpad) wiązania alkoksylowego (
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W następnym etapie dochodzi do reakcji łączenia się (kondensacji) pomiędzy grupami hydroksylowym i alkoksylowym
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lub pomiędzy dwoma grupami hydroksylowymi
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Reakcje (4.3) i (4.4) prowadzą do utworzenia mostka metal - tlen – metal (
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), który stanowi szkielet struktury każdego tlenku.

Ciągła kondensacja prowadzi do wzrostu gęstości połączeń tlen- metal, aż do momentu rozpoczęcia żelowania. Procesy hydrolizy i kondensacji zachodzą równolegle, a ich przebieg zależy od takich czynników jak: temperatura i pH roztworu, ilość rozpuszczalnika, wody oraz rodzaj katalizatora (w przypadku alkoholanów krzemu, są nimi np. 
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). Przebieg wyżej opisanych reakcji ilustruje schemat podany na rys.4.1.
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Rys.4.1.Schemat przemian zachodzących przy przejściu roztwór - zol - żel

W roztworze znajdują się pojedyncze cząsteczki częściowo zhydrolizowanych alkoholanów. W zolu cząsteczki są już częściowo spolimeryzowane, ale stopień polimeryzacji jest niewielki. Przejściu zolu w żel towarzyszy aglomeracja spolimeryzowanych cząsteczek i na skutek tego wzrost lepkości. Wszystkie wyżej opisane reakcje odbywają się w temperaturach pokojowych. W wysokich temperaturach podczas suszenia usuwany jest nadmiar wody lub alkoholu. 

Wadami metody zol-żel jest niska powtarzalność procesu oraz czasochłonność. Zalety metody zol-żel to możliwość nakładania warstw z różnych pierwiastków, układów wieloskładnikowych, możliwość dokładnego sterowania mikrostrukturą powłoki (wielkością i objętością porów oraz wielkością powierzchni). Nakładanie powłok metodą zol-żel może odbywać się przy pomocy techniki: 1) zanurzeniowej; 2) wirowania; 3) ciągłego nanoszenia zanurzeniowego; 4) natryskiwania.

W metodach zol-żel poza prekursorami molekularnymi - związkami które wykorzystują się w reakcji, mogą zostać użyte również substancje zawierające nanocząstki, na przykład wodne roztwory koloidalne. W takim przypadku, przejście do żelu następuje poprzez zmianę pH lub stężenia roztworu. W wyniku tego otrzymuje się szkielet zbudowany z nanocząstek zawierających pory, które są z reguły większe niż w materiale o tym samym składzie otrzymanym dzięki substancjom molekularnym.

Główną zaletą metod zol-żel jest możliwość otrzymania w niskich temperaturach mikro- i nanostruktur o dużej czystości i jednorodności. Techniki te stosuje się często do produkcji tlenków metali – ich żele podgrzewa się aby usunąć resztki rozpuszczalnika (proces ten prowadzi często do zmniejszenia rozmiarów struktury, potrzeba więc dużej uwagi, by nie doprowadzić do powstania pęknięć w materiale). Żele mogą być w ten sposób odlewane i formowane a następnie suszone w celu otrzymania mikroporowatych materiałów (na przykład, kserożelu – ciała stałego formowanego przez powolne suszenie żelu, wskutek czego otrzymuje się materiał o wysokim stopniu porowatości, którego przykładami są sucha żelatina lub silikażeli lub aerożelu, o którym będzie mowa później, - ciała stałego podobnego do kserożeli ale mającego dużo większe rozmiary porów), które można użyć do budowy filtrów czy membran. Warstwy z żelu są używane w urządzeniach elektronicznych, które same składają się z cienkich warstw, w celu zapewnienia ochrony przed zużyciem czy utlenieniem. Wykorzystuje się również ich właściwości optyczne (na przykład, zdolności antyrefleksyjne). Z żelu możliwe jest także wyciąganie włókien, czego przykładem mogą być włókna kszemionkowe (włókna optyczne) służące do przesyłania światła.

Wzajemnie połączone pory w wyschniętym żelu mogą zostać wypełnione innym materiałem metodą infiltracji (czyli przesączanie się - przenikanie cieczy lub gazu przez kanaliki i pory) lub w wyniku reakcji chemicznej. Otrzymane w ten sposób materiały nazywamy mikro- lub nanokompozytami. Możliwe jest również otrzymanie żeli dwufazowych, dzięki wytrącaniu jednego związku w żelu innej substancji. Innym wariantem powyższych metod jest umieszczenie w nieorganicznym żelu organicznego monomeru, a następnie przeprowadzenie jego polimeryzacji, dzięki czemu otrzymuje się materiał hybrydowy. Jeśli chcemy, żeby materiał porowaty charakteryzował się dużą gęstością, po osuszeniu żelu prowadzimy spiekanie jego w wysokich temperaturach. Duża powierzchnia materiału prowadzi do szybkiego wzrostu gęstości, czemu może towarzyszyć duży rozrost ziaren, jeśli temperatury są zbyt wysokie.

Osadzanie elektrolityczne

Metody chemicznego i elektrochemicznego osadzania polegają na osadzaniu materiału na podłożu z roztworów elektrolitów w wyniku zachodzenia reakcji redukcji i utleniania. W metodzie osadzania elektrolitycznego proces jest dodatkowo wspomagany przez przyłożenie zewnętrznego stałego pola elektrycznego co powoduje przepłynięcie prądu elektrycznego o dużej gęstości. Techniki te można stosować tylko do materiałów przewodzących prąd elektryczny, czyli metali, stopów metali oraz kompozytów metalowych. Produkt można otrzymać w postaci proszku, warstwy lub materiału litego o strukturze w skali mikro- i nanometrowej.

W metodzie osadzanie elektrolitycznego, w zależności od tego, na której elektrodzie odbywa się osadzanie, procesy tego typu dzielimy na anodowe i katodowe. W procesach anodowych, anoda zbudowana z pierwiastka metalicznego zostaje utleniona elektrochemicznie, po czym powstałe jony reagują z jonami znajdującymi się w elektrolicie, w wyniku czego na anodzie zostaje osadzony wytwarzany związek. Na przykład
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Podczas procesu katodowego związki są osadzane z roztworu, w którym znajdują się odpowiednie reagenty. Gdy w ten sposób osadza się powłokę metaliczną, mówimy o galwanizacji
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Gdy jon utlenionego metalu ulega hydrolizie lub pH w pobliżu elektrody jest podwyższony w wyniku rozkładu wody na wodór i jony 
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, wtedy możliwe jest osadzanie tlenków metali.

Osadzanie elektrolityczne jest metodą stosunkowo tanią i może być przeprowadzane w niskich temperaturach, co zmniejsza dyfuzję wzajemną składników (jest to ważne przy produkcji materiałów wielowarstwowych). Grubość osadzanej warstwy można kontrolować obserwując, ile ładunku przepłynęło przez elektrolizer - aparat, który służy do przeprowadzenia procesu elektrolizy. Szybkość osadzania można kontrolować, zmieniając prąd w czasie procesu. Z kolei skład i liczba defektów w materiale zależy od przyłożonego napięcia. Kontrola tego parametru umożliwia osadzanie faz nierównowagowych. Cykliczne zmiany napięcia lub zasilanie impulsowe przy elektrolizie roztworu wieloskładnikowego umożliwia tworzenie materiałów wielowarstwowych. Potencjał danego impulsu decyduj, jaki związek będzie się osadzał na elektrodzie, ilość ładunku, która podczas impulsu przepływa, determinuje grubość warstwy. Możliwe jest również przenoszenie danej elektrody z jednego elektrolitu do innego. Otrzymywane obiema metodami cienkie warstwy mają grubość od kilku nanometrów do kilkudziesięciu mikronów. Kolejną zaletą osadzania elektrolitycznego jest fakt, iż warstwy mogą być tworzone na dużych powierzchniach o skomplikowanym kształcie, co czyni tą metodę wyjątkowo dobrze przystosowaną do zastosowania w przemyśle.

Osadzanie elektrolityczne można również przeprowadzać z użyciem nanoporowatych membran. Struktura wzrastających w ten sposób układów związana jest z kształtem porów w membranie. Osadzanie na płaskich podłożach, na których obserwuje się ograniczony wzrost nanokryształów, doprowadza do tworzenia się struktur uporządkowanych. Jeżeli wzrost kryształów jest epitaksjalny, to każde niedopasowanie sieciowe między nanokryształem a podłożem może ten proces spowalniać. Jak omawialiśmy wyżej, możliwe jest modyfikowanie podłoża (używając STM - skaningowego mikroskopu tunelowego albo AFM - mikroskopu sił atomowych) tak, aby wytworzyć na nim układy defektów, które będą stanowiły centra zarodkowania dla osadzanych nanokryształów.

Lokalne osadzenie z fazy gazowej wykorzystujące skaningowe sondy

Sondowe lokalne chemiczne osadzenie z fazy gazowej zwykle wykonuje się w temperaturach pokojowych za pomocą skaningowego mikroskopu tunelowego, którego sond zawiera około ostrza sondy wąską igłę z otworem, przez który można wstrzykiwać różne gazy. Proces osadzenia materiału pod sondą określają kilku mechanizmów, związanych z działaniem pole elektrycznego pomiędzy sondą i podłożem. Na początku silne pole elektryczne powoduje dysocjację molekuł wstrzykniętego gazu. Produkty dysocjacji adsorbują się na powierzchni podłoża wyłącznie pod ostrzem sondy, ponieważ niejednorodne pole elektryczne pod ostrzem sondy wymusza ich dyfundować w obszar o maksymalnym natężeniu pola, które znajduje się pod ostrzem. Za pomocą tej metody udaje się nanieść paski materiału o grubości kulka nanometrów i szerokości 3 – 5 nm. Prędkość osadzania wynosi około 3 nm3/s. Metody wykorzystujące skanujące sondy pozwalają wytwarzać elementy o nanometrowych rozmiarach z różnych materiałów.

Metody kontrolowanego wzrostu nanostruktur

Jednym z najprostszych sposobów tworzenia materiałów o zadanej strukturze jest kontrolowany wzrost na powierzchni innego kryształu. W przypadku osadzania na krysztale związku organicznego możliwe jest wymycie lub wypalenie szablonu, dzięki czemu otrzymuje się materiał porowaty (rys.4.2).
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Rys.4.2. Porowaty krzem, otrzymany metodą zol-żel na osnowie z kwasu winowego
	Kryształy półprzewodnikowe o wielkości nanometrycznej (na przykład 
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) mogą powstawać zatopione w szkle. W tej formie można je uzyskać przez wprowadzenie kadmu, siarki oraz selenu do roztopionego szkła krzemianowego (szkło wytworzone z piasku kwarcowego - krzemionki) , które następnie odlewa się i wygrzewa poniżej temperatury topnienia, w wyniku czego nano-


kryształy półprzewodnika tworzą się w gęstej osnowie. Ta metoda nie pozwala jednak na dokładną kontrolę wielkości wydzieleń. Lepsze rezultaty może dać użycie porowatego szkła (otrzymanego za pomocą metody zol-żel), które wypełnia się w niskiej temperaturze roztworem zawierającym odpowiednie reagenty. Następnie z roztworu wytrącają się kryształy, których wielkość uwarunkowana jest wielkością porów znajdujących się w szkle. Za pomocą powyższych technik otrzymuje się materiały, które mogą zostać użyte w urządzeniach optycznych takich, jak filtry optyczne. Wytrącanie nanokryształów w nanokrystalicznych osnowach (na przykład ferrycie lub ceramikach) może być utrudnione ze względu na krystalizację samej osnowy. Zróżnicowanie szybkości krystalizacji, jak również efekty segregacji na granicy ziaren mogą prowadzić do niejednorodnej wielkości wydzieleń, które dodatkowo będą niejednorodnie ułożone w osnowie.


Możliwe jest również tworzenie mikro- i nanocząstek w osnowie krystalicznej. Przykładem są zeolity, czyli rodzina glinokrzemianów, które charakteryzują się swoistą strukturą, zbudowaną z jednostek sodalitowych tworzących uporządkowaną, trójwymiarową sieć wzajemnie połączonych komórek o wymiarach rzędu nanometrów (rys.4.3). Dostęp do tych komórek (często posiadających wypadkowy ładunek elektryczny) jest możliwy dzięki kanalikom, które pozwalają na przepływ reagentów pomiędzy sąsiednimi jednostkami sodalitowymi. Wielkość tych „kanalików” znajdujących się w strukturze zeolitu limituje wzrost nanocząstek.
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Rys.4.3. Struktura zeolitu Y. Pokazane są jednostki z kadmu i siarki 
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 uwięzione w sodalitowych „klatkach”
	Z kolei magnetyczne i metaliczne mikro i nanodruty mogą zostać stworzone na grupie minerałów zaliczanych do grupy krzemianów (nazywanych mikami - łyszczykami) lub na plastykowym szablonie, w których zostały uformowane odpowiednie ścieżki za pomocą wiązki cząstek o wysokiej energii. Możliwy jest również wzrost przez osadzanie elektrolityczne na krawędzi, powstałej  przez rozcięcie wielowarstwowej struktury otrzymanej techniką epitaksji z wiązki molekularnych


Cząstki metalu będą się łatwiej osadzały na krawędzi danej warstwy, dzięki czemu możliwe jest otrzymanie nanodrutu o grubości kilku nanometrów. To podejście jest znakomitym przykładem kontrolowanego wzrostu układu quasi-jednowymiarowego na podłożu quasi-dwuwymiarowym.


Wzrost mikro- i nanocząstek może być kontrolowany dzięki prowadzeniu go w tak zwanych układach samoorganizujących się. Przykładami tego typu układów są otrzymywane syntetycznie lub naturalnie: micele, mikroemulsje czy pęcherzyki pokazane na rys.4.4.
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Rys.4.3. Ilustracje różnych samoor-ganizujących się struktur membranowych
	Molekuły tworzące te układy zawierają na jednym końcu grupę polarną, na drugim zaś niepolarną grupę hydrofobową. W środowisku wodnym lub rozpuszczalnika organicznego dochodzi do samoorganizacji takich cząstek, w wyniku czego powstają micele o wielkości 3-6 nm lub też mikroemulsje, których rozmiary dochodzą do 100 nm. Pęcherzyki są to zamknięte struktury dwuwarstwowe  tworzone przez  fosfolipidy


lub surfaktanty –  powierzchniowo aktywne związki chemiczne, które kiedy znajdują się w niskim stężeniu w danym układzie, mają własność adsorbowania się na powierzchni lub granicy faz układu. Pęcherzyki jednowarstwowe mają średnice 30-60 nm, z kolei pęcherzyki wielowarstwowe (w języku angielskim – multilamellar vesicles) mogą być wielkości od 100 do 800 nm. Opisane powyżej struktury membranowe mogą służyć, jako „klatki”, w których, w wyniku reakcji chemicznych, zachodzi zarodkowanie nanocząstek. Dodatkowo one blokują aglomerację powstałych układów.


W celu otrzymania kompozytów polimerowych zawierających zdyspergowane nanocząstki można posłużyć się metodami wymiany jonowej. Na tej drodze do struktury polimeru przenikają kationy wybranego metalu, a powstały układ umieszcza się następnie w odpowiednim roztworze lub gazie, w wyniku czego dochodzi do wytrącania się nanonoczątek. Innym sposobem otrzymania materiału kompozytowego jest zmieszanie roztworu monomeru ze stabilnym koloidem, a następnie przeprowadzenie polimeryzacji. Obie techniki są używane do wytwarzania kompozytów polimerowych zawierających półprzewodniki oraz elektroceramiki. Materiały te mogą zostać rozproszone na powierzchni podłoża, w wyniku czego otrzymuje się domieszkowane cienkie warstwy polimerowy.


Strukturę makromolekularną polimerów organicznych można opisać za pomocą czterech cech: wielkość łańcuchów polimerowych, ich skład, kolejność poszczególnych merów w jednostce polimerowej oraz ich stereochemia. Kontrola powyższych parametrów podczas polimeryzacji pozwala na otrzymanie polimerów o założonych cechach (na przykład, o założonej strukturze krystalicznej czy wytrzymałości mechanicznej). Zazwyczaj otrzymywanie polimerów to proces iteracyjny, w którym do łańcucha polimerowego dołączane są kolejne selektywnie aktywowane monomery. Ta technika związana jest jednak z ograniczeniami w zakresie wzrostu długości polimeru. Można temu zaradzić, kontrolując proces wzrostu przez wprowadzenie do środowiska reakcji związku, pełniącego funkcję szablonu, ukierunkowującego polimeryzację, podczas której jednocześnie łączy się ze sobą wiele monomerów. Zastosowanie takiego szablonu umożliwią również weryfikację i korektę struktury otrzymanego materiału.

Uporządkowanie mikro- i nanoukładów a samoorganizacja


Właściwości pojedynczych mikro- i nanokryształów i cząstek mogą się znacznie różnić się od właściwości odpowiednich litych materiałach. Należy jednak pamiętać, że cząstki mogą oddziaływać między sobą, dzięki czemu może powstać ich uporządkowanie: orientacyjne, jak w ciekłych kryształach lub nawet translacyjne podobne do uporządkowania dalekiego zasięgu w kryształach. Efekty uporządkowania zmieniają właściwości magnetyczne, elektryczne, optyczne albo transportowe materiału, które w takim przypadku stają się anizotropowymi i nie będą prostą sumą właściwości pojedynczych nanocząstek. Dobrym przykładem tego efektu są kryształy fotoniczne, czyli okresowy układ cząstek dielektrycznych, oddalonych od siebie o odległości rzędu długości fali światła widzialnego.


Istnieje kilka sposobów tworzenia uporządkowanych mikro- i nanostruktur. Przykładem jednego z nich jest wytwarzanie wielowarstwowych i wieloskładnikowych struktur przez epitakcjalny wzrost z wiązki molekularnej, o czym była mowa wcześniej. Można również użyć metod, w których materiał jest trawiony chemicznie lub przez jony.

Dzięki użyciu skaningowych mikroskopów tunelowych możliwe jest utworzenie na powierzchni materiału skomplikowanych struktur, takich jak kwantowe płoty, zagrody czy liczydła (rys.4.5). Obiekty te charakteryzują się ściśle określoną strukturą elektronową. Proces ich tworzenia przebiega dwuetapowo. W pierwszym kroku mikroskop (STM lub AFM) użyty jest do obrazowania powierzchni. W następnym kroku ostrze mikroskopu użyte jest do przesuwania cząstek po zadanym torze.
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Rys.4.5. Obraz „liczydła molekularnego”
	Opisany proces jest dość powolny, jednak układy wielu mikroskopów STM lub AFM mogłyby być użyte do produkcji nanostruktur w większej skali.

Tworzenie uporządkowanych nanomateriałów może odbywać się również na drodze samoorganizacji atomów, molekuł lub nanocząstek. Samoorganizacja nanostruktur jest ważną dziedziną nanotechnologii, która tworzy pomost między nanostrukturami organicznymi i nieorganicznymi. Ważną charakterystyką molekuł organicznych jest fakt, że ulegają one łatwo samoorganizacji. 


Proces samoorganizacji, w której biorą udział molekuły nazywa się samoorganizacją molekularną. Polega ona na spontanicznym łączeniu się cząstek w agregaty o ściśle określonej strukturze, za która odpowiedzialne są słabe oddziaływania (na przykład wiązania wodorowe czy siły van der Waalsa). Taki agregat charakteryzuje się minimum energetycznym na powierzchni energii potencjalnej agregatu. Samoorganizacja dotyczy również systemów biologicznych oraz ciekłych kryształów. Jest ona coraz częściej używana w tak zwanej chemii supramolekularnej.


Inne metody stosowane w nanotechnologii opierają się na geometrycznej samoorganizacji, w której „twarde” kule lub pręty łączą się w struktury dwu- lub trójwymiarowe o najciaśniejszym upakowaniu. Przykładem może tu być roztwór koloidalny cząstek metalu, który można spontanicznie osadzić na podłożu tworząc warstwę wykazującą upakowanie typu heksagonalnego. W celu kontrolowania struktury samoorganizującego się układu cząstki często są otaczają warstwą ochronną, która też dodatkowo je stabilizuje. Przykładowo cząstki złota stabilizowane przez organiczny powierzchniowo aktywne substancje (surfaktanty) tworzą układ o strukturze, w której odległości między nanocząstkami są zależne od długości molekuł surfaktantu. Samoorganizacji geometrycznej również ulegają układy molekularne, takie jak ciekłe kryształy o cząstkach w kształcie dysku lub pręta (rys.4.6).
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Rys.4.6. Przykłady struktury ciekłych kryształów


Pewnym wariantem samoorganizacji geometrycznej jest samoorganizacja, odbywająca się przez osadzanie materiału na strukturze, która wcześniej przeszła proces samoorganizacji. W ten sposób można stworzyć porowate struktury metaliczne przez osadzanie elektrolityczne na samoorganizujących się kulkach polistyrenowych o wymiarach mikronowych. Kulki te są następnie rozpuszczane, dzięki czemu otrzymuje się bardzo porowatą strukturą uporządkowaną. Na rys.4.7 pokazano obraz z mikroskopu AFM heksagonalnie uporządkowanych porów znajdujących się w cienkiej warstwie z tlenku aluminium, które powstały na podłożu z czystego aluminium przez jego elektrochemiczne utlenianie. Dokładniej o tworzeniu heksagonalnie uporządkowanej struktury porów w porowatej glinie będziemy omawiać dalej.

W bardziej złożonych procesach samoorganizacji biorą udział samoorganizujące się monowarstwy. Wzrost tych warstw, zbudowanych z molekuł organicznych można kontrolować poprzez reakcje z pewnymi odczynnikami lub przez działanie promieniowaniem (podobnie litografii).

	Monowarstwy często osadza się na podłożu ze złota. Tworzące je molekuły są zakończone z jednej strony grupą tiolową (grupa - 
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), która umożliwia dobrą adhezję (adhezja – przyleganie, łączenie się powierzchni dwóch ciał) do podłoża. Samoorganizacja tych molekuł odbywa się w specyficznych warunkach wyznaczanych przez stężenie, pH i temperaturę. Kolejną ważną kategorię procesów samoorganizacji jest wzrost samoorganizujących się kropek kwantowych. Układy te wytwarzają się dzięki zastosowaniu techniki trójwymiarowej epitakcji z wiązki molekularnej na podłożu niedopasowanym sieciowo (na przykład wzrost 
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 na 
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).
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Rys.4.6. Obraz AFM (
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) uporząd-kowanego układu porów w błonie powstałej w wyniku utleniania elektrochemicznego aluminium


W wyniku działania pola naprężeń, powstałego na skutek niedopasowania stałych sieciowych, osadzany materiał wzrasta w postaci wysp o ściśle określonej geometrii (na przykład piramidy, stożki, soczewki), która zależy od wybranego materiału i warunków wzrostu. W odróżnieniu od kropek kwantowych otrzymanych z koloidów, kropki stworzone dzięki tej metodzie nie mogą istnieć jako izolowane cząstki, są więc otaczane półprzewodnikiem o wystarczająco dużej przerwie energetycznej, która umożliwia uzyskanie efektu studni kwantowej. Kropki kwantowe nie wykazują uporządkowania względem położenia na podłożu, jeżeli jednak osadzanie będą kolejne kropki na warstwie zawierającej już kropki kwantowe, to cząstki będą się osadzały chętniej na istniejących już wyspach. Dzięki temu możliwe jest wyprodukowanie długich kolumn kropek o niemal doskonałym uporządkowaniu pionowym.
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