UL. RADZIKOWSKIEGO 152

INSTYTUT FIZYKI JADROWE]) 31342 KRAKOW

IM. HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO CENTRALA: +48 12 662 8000

DYREKTOR: +48 12 662 8200

’ POLSKIE) AKADEMII NAUK FAKS: +48 12 662 8458
www.ifj.edu.pl

dyrektor@ifj.edu.pl

Krakéw, 31 sierpnia 2022

Mniej niewiadomych przy laserowej nanosyntezie kompozytow

Kompozytowe czgstki o rozmiarach submikronowych mozna wytwarzac¢ oswietlajgc
zawiesing nanoczgstek wigzkg laserowg. W trakcie naswietlania zachodzg
gwaftowne procesy fizyczne i chemiczne, z ktérych wiele pozostawato stabo
poznanych. Zakonczone niedawno eksperymenty, zrealizowane w Instytucie Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, bardzo dosfownie rzucity nowe $wiatto na czesc¢

Z dotychczasowych zagadek.

Gdy wigzka laserowa uderza w zawieszone w koloidzie aglomeraty nanoczgstek, dziejg sie rzeczy
réwnie dramatyczne, co uzyteczne. Ogromny wzrost temperatury prowadzi do stopienia nanoczg-
stek w drobine kompozytu. Cienka warstwa cieczy przy rozgrzanym materiale gwattownie prze-
ksztatca sie w pare, w zmieniajgcych sie w utamkach sekund warunkach fizycznych zachodzg cate
ciggi reakcji chemicznych. Za pomocg przedstawionej tu metody, nazywanej topieniem laserowym,
naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie nie tylko wy-
tworzyli nowe nanokompozyty, ale rowniez opisali czeS¢ stabo rozumianych procesow odpowie-
dzialnych za ich powstawanie.

»~Samo topienie laserowe, polegajgce na naswietlaniu drobin materiatu w zawiesinie nieskupionym
Swiattem laserowym, jest znane od lat. Stosuje sie je gtownie do wytwarzania materiatéw jedno-
sktadnikowych. My, jako jeden z zaledwie dwoch zespotow badawczych na Swiecie, probujemy
uzywac tej techniki do wytwarzania kompozytowych czgstek submikronowych. W tym obszarze
dziedzina dopiero raczkuje, wcigz wiele rzeczy pozostaje nieznanych, stagd nasza rado$c¢ z faktu,
Ze pewne nurtujgce nas zagadki udato sie wiasnie rozwikta¢”, méwi dr hab. Zaneta Swigtkowska-
Warkocka, prof. IFJ PAN, wspodtautorka artykutu naukowego wtasnie opublikowanego przez znane
czasopismo , Scientific Reports”.

Najpowszechniej stosowang i jednoczesnie najlepiej poznang technikg syntezy nanomateriatow
Z uzyciem sSwiatta laserowego jest ablacja laserowa: w cieczy zanurza sie tarcze o rozmiarach ma-
kroskopowych, a nastepnie impulsowo oswietla sie jg skupiong wigzkg laserowg. Pod wptywem
uderzen fotonéw nanodrobiny materiatu sg wyrywane z tarczy i trafiajg do cieczy, z ktérej pdzniej
mozna je dos¢ fatwo odseparowac.

W przypadku topienia laserowego materiatem wyjSciowym sg nanoczastki wczes$niej rozprowadzo-
ne w catej objetosci cieczy, gdzie formujg sie ich luzne aglomeraty. Uzywana do oswietlenia wigzka
laserowa tym razem jest rozproszona, ale tak dobrana, by dostarcza¢ energie w ilosciach wystar-
czajgcych do stopienia nanoczgstek. Za pomocga topienia laserowego mozna wytwarzaé materiaty
zbudowane z czgstek o rozmiarach od nanometrow do mikronéw, o zréznicowanej budowie che-
micznej (czyste metale, ich tlenki i wegliki) oraz fizycznej (jednorodne, stopy, kompozyty), w tym
trudne do wyprodukowania innymi technikami (np. stopy ztoto-zelazo, ztoto-kobalt, ztoto-nikiel).

Rodzaj materiatu formujgcego sie podczas topienia laserowego zalezy od wielu parametréw. Co
oczywiste, istotny jest rozmiar i sktad chemiczny wyjsciowych nanoczastek, a takze intensywnos¢
oraz efektywnosc¢ i czas oddziatywania impulsow $wiatta laserowego. Obecne modele teoretyczne



pozwalaty naukowcom z IFJ PAN wstepnie planowaé proces wytwarzania nowych nanokompozy-
téw, jednak w praktyce préby nie zawsze prowadzity do powstania takich materiatéw, jakich oczeki-
wano. Najwyraznie w gre wchodzity czynniki, ktoérych w modelach jeszcze nie uwzgledniono.

Dr Mohammad Sadegh Shakeri, fizyk z IFJ PAN odpowiedzialny m.in. za opis teoretyczny oddzia-
tywania nanodrobin ze Swiattem laserowym, tak przedstawia jeden z probleméw:

,LZawieszone w cieczy aglomeraty luzno ztgczonych nanoczgstek absorbujg energie wigzki lasero-
wej, rozgrzewajq sie powyzej temperatury topnienia i trwale sie spajajg, przy okazji ulegajgc mniej-
Sszym bgdz wigkszym przeksztatceniom chemicznym. Z naszych modeli teoretycznych wynika, ze
temperatura nanoczastek moze w pewnych przypadkach wzrasta¢ nawet do czterech tysiecy kel-
winow. Niestety, nie istnieja metody pozwalajgce na bezposrednie zmierzenie temperatury drobin.
A przeciez to wladnie temperatura i jej zmiany to najbardziej krytyczne czynniki wpfywajgce
na strukture fizyczng i chemiczng przeksztatcanego materiatu!”.

Aby lepiej zrozumiec¢ istote zjawisk zachodzgcych podczas topienia laserowego, w swoich najnow-
szych badaniach fizycy z IFJ PAN uzywali nanoczagstek hematytu alfa-Fe.O3. Byly one wprowadza-
ne do trzech réznych rozpuszczalnikéw organicznych: alkoholu etylowego, octanu etylu i toluenu.
Pojemnik z przygotowanym koloidem umieszczano w ptuczce ultradzwiekowej, ktéra gwarantowa-
ta, ze nie dojdzie do niekontrolowanego zageszczania drobin. Probki naswietlano nastepnie impul-
sami laserowymi trwajgcymi 10 ns, powtarzanymi z czestotliwoscig 10 Hz, co w zaleznosci od wer-
sji eksperymentu skutkowato formowaniem sie czgstek o rozmiarach od 400 do 600 nanometrow.

Szczegdétowe analizy wyprodukowanych nanokompozytéw pozwolity badaczom z IFJ PAN odkryé,
w jaki sposob w zaleznos$ci od parametréw uzytej wigzki mozna wyznaczy¢ krytyczny rozmiar cza-
stek, ktére jako pierwsze zaczynajg ulegaC przemianom pod wptywem Swiatta laserowego. Po-
twierdzono takze, ze w badanych przypadkach aglomeraty o wiekszych rozmiarach osiggaty niz-
sze temperatury, a do najwiekszej temperatury rozgrzewaty sie drobiny hematytu o wielkosciach
okoto 200 nm (oszacowania teoretyczne sugerowaty tu wartos¢ 2320 K). Lecz najciekawsze oka-
zaly sie rezultaty dotyczgce uzytych w eksperymentach cieczy.

Przede wszystkim udato sie zaobserwowac zaleznos$¢ miedzy statg dielektryczng cieczy a rozmia-
rami drobin wytworzonego kompozytu: im stata byta mniejsza, tym rozmiar aglomeratow byt wiek-
szy. Analizy potwierdzity takze przypuszczenie, ze cienka warstwa cieczy przy rozgrzanej nanocza-
stce ulega gwattownej dekompozycji w ciggu wielu reakcji chemicznych. Poniewaz reakcje te
w roznych cieczach przebiegajg w rézny sposob, powstajgce materiaty takze sie roznity, zaréwno
budowa, jak i sktadem chemicznym. Czgstki wyprodukowane w octanie etylu sktadaty sie tylko
z magnetytu, podczas gdy w alkoholu etylowym formowat sie kompozyt magnetytu z wustytem.

»Rola cieczy w produkcji nanokompozytéw metodg topienia laserowego okazuje sie by¢ bardziej
istotna niz sie wszystkim do tej pory wydawato. Niestety, o wielu rzeczach nadal wiemy zbyt mato.
Nasze obecne wyniki na szczeScie podpowiadajg, jakie powinny by¢ kolejne kierunki badan. Osta-
tecznym celem jest zdobycie petnej wiedzy o procesach zachodzgcych w koloidzie i zbudowanie
modeli teoretycznych, ktére pozwolityby precyzyjnie projektowac¢ zaréwno witasnosci nanokompo-
zytéw, jak i sposoby ich produkcji na szerszg skale”, podsumowuje dr Swigtkowska-Warkocka.

Opisane badania sfinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczariskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czgstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badarn naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotwordéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminaridw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw i
przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Zdjecie mikroskopowe nanoczastek jednego z kompozytéw otrzymanego metodg topienia laserowego. Kolory fatszywe,
obrazujg rozmieszczenie tlenu, zelaza, wegla i krzemu zgodnie z legenda widoczng w lewym dolny rogu. (Zrédto: IFJ PAN)
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Aparatura do produkcji nanokompozytow metoda topienia laserowego, uzyta w badaniach przeprowadzonych przez Instytut
Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. (Zrédto: IFJ PAN)
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