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Nanostruktury przekraczaja granice (ziaren w metalach)

Duze powierzchnie metalowe pokryte precyzyjnie uformowanymi nanostrukturami
pozostawaty dotychczas w sferze fantazji. Przeszkoda stojgca na drodze do ich
wytwarzania wydawata sie fundamentalna, wynikata bowiem z obecno$ci w metalach
ziaren krystalicznych: ich granice zaburzaty wzrost nanostruktur. W Instytucie Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie na przyktadzie tytanu i jego tlenku udowodniono,

Ze przeszkode te mozna pokonac i skutecznie, i tanio.

Pokrycia z nanostruktur o precyzyjnie dobieranych rozmiarach i ksztattach pozwalajg kontrolowaé
wiasciwosci materiatow. Niestety, w przypadku wiekszosci metali istniato tu powazne ograniczenie:
wytworzenie jednorodnych pokry¢ na duzych powierzchniach byto niemozliwe z uwagi na zaburze-
nia pojawiajgce sie na granicach ziaren krystalicznych. Ograniczenie to udafo sie przetamac w In-
stytucie Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, gdzie proces wielkopo-
wierzchniowego pokrywania metalu nanorurkami zaprezentowano na przyktadzie tytanu i jego tlen-
ku. Osiggniecie wydaje sie obiecujgce w kontekscie wielu zastosowan, wsrod ktérych wyrdzniajg
sie implanty medyczne, fotoogniwa, detektory chemiczne czy memrystory.

sJako jedyni na Swiecie potrafimy w sposéb scisle kontrolowany pokrywac nanorurkami z tlenku ty-
tanu blachy tytanowe o duzych powierzchniach, liczonych w dziesigtkach centymetrow kwadrato-
wych. Zaproponowana przez nas metoda to efekt potgczenia uchodzgcych za niekonwencjonalne
technik nanostrukturyzacji powierzchni materiatow: litografii nanoczgstek oraz elektrochemicznej
anodyzacji”, mowi dr inz. Juliusz Chojenka (IFJ PAN), pierwszy autor artykulu opisujgcego osig-
gniecie, opublikowanego na tamach czasopisma ,Acta Materialia”.

Zarowno litografia nanoczgstek, jak i anodyzacja, sg technikami znanymi od dtuzszego czasu, lecz
uzywanymi tylko w skali badan laboratoryjnych, nie byty tez dotychczas tgczone. Krakowscy fizycy
podkreslajg, ze zaletg zaproponowanej przez nich metody jest prostota, szybko$¢, niskie koszty
produkcji i mozliwos¢ tatwego skalowania catego procesu w sposdb pozwalajgcy na zastosowania
technologiczne, na przyktad do wytwarzania pokry¢ wielkopowierzchniowych.

Litografia nanoczgstek odgrywa role w pierwszej, przygotowawczej fazie wytwarzania pokry¢ z na-
norurek tlenku tytanu. Gtéwnymi bohaterami sg tu kuliste nanoczastki polistyrenowe, komercyjnie
dostepne w srednicach od 50 nanometréw do kilkudziesieciu mikrometrow. Nanokulki o wybrane;j
srednicy wprowadza sie do wody w takiej ilosci, aby wyptywajgc na jej powierzchnie uformowaty
pojedynczg warstwe pozadanych rozmiaréw. Poniewaz nanoczgstki podczas tego procesu sg na-
tadowane elektrycznie, rozpychajg sie wsrdd sgsiadow, co skutkuje ich rownomiernym rozmiesz-
czeniem, charakteryzujgcym sie heksagonalng regularnoscia.

Wysoce jednorodna monowarstwa polistyrenowych nanodrobin jest nastepnie osadzana na wypo-
lerowanej blasze tytanowej. Pokryty nanoczgstkami materiat trafia teraz do komory prézniowej,
gdzie przez kilka minut poddaje sie go dziataniu plazmy wytworzonej z azotu i tlenu. Pod jej wpty-
wem polistyrenowe kulki nieco sie kurczg, zachowujgc jednak swoje pierwotne potozenia. Probka
jest nastepnie przenoszona do kolejnej komory prézniowej, gdzie napyla sie na nig cienkg warstwe
tytanu. Ostatnim etapem fazy litograficznej jest usuniecie nanoczastek za pomoca rozpuszczalnika
organicznego i ultradzwiekow, wprawiajgcych prébke w drgania. Rezultatem jest powierzchnia po-
kryta heksagonalng, regularng siatkg dotkéw nazywanych antykropkami.



W specjalnej komorze prébke pokrytg antykropkami poddajemy teraz anodyzacji, czyli procesowi
elektrochemicznemu skutkujgcemu tworzeniem sie na jej powierzchni jednorodnych i uporzadko-
wanych nanostruktur”, wyjasnia dr hab. inz. Michat Krupinski (IFJ PAN) i precyzuje: ,Umiejetnie
dobierajgc sktad elektrolitu, w ktérym zachodzi anodyzacja, oraz kontrolujgc przytozone napiecie,
temperature i czas, potrafimy doprowadzi¢ do uformowania sie gestego pokrycia z nanorurek
z tlenku tytanu, rozmieszczonych zgodnie z pierwotnym ukfadem antykropek i o zatozonej dtugo-
Sci, w przypadku opisanym w naszym artykule wynoszgcej 15 mikrometrow”.

Podkreslenia wymaga tu fakt, ze przy standardowym anodyzowaniu tytanu wystepuja silne fizycz-
ne ograniczania dotyczgce skali uporzadkowania powstajgcych nanostruktur, wynikajgce z rozmia-
réw ziaren krystalicznych w matrycy metalicznej. Wiasnie dlatego krakowscy fizycy poprzedzajg
anodyzacje procesem nanostrukturyzacji z uzyciem litografii nanoczgstek. Litografia pozwala bo-
wiem zmodyfikowa¢ — istotny podczas anodyzacji — rozktad pola elektrycznego na powierzchni ty-
tanu, czym mozna wymusi¢ dalekozasiegowe uporzgdkowanie tworzgcych sie nanostruktur.

Wiasciwosci fizyko-chemiczne tak otrzymanych pokry¢ poddano wszechstronnej charakteryzacji
z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej, dyfrakcji rentgenowskiej i spektroskopii rama-
nowskiej, a takze okreslono ich fotoaktywnos$¢ pod wptywem promieniowania ultrafioletowego. W
trakcie wielodniowych badan stwierdzono, ze mimo przekraczania granic ziaren krystalicznych, wy-
tworzone pokrycia z nanorurek sg mechanicznie trwate, a same nanorurki nie pekajg nawet pod-
czas wygrzewania.

Przedstawiona metoda nanostrukturyzacji tlenku tytanu ma szanse znalez¢ szerokie zastosowa-
nia. Implanty medyczne mozna bytoby pokrywa¢ nanorurkami w kontrolowany sposéb uwalniajgcy-
mi do organizmu leki poprawiajgce biozgodnos¢. Umiejetnie dobierajgc rozmiary i gesto$¢ nanoru-
rek mozna kontrolowac¢ fotoaktywnos¢ tlenku tytanu oddziatujgcego z promieniowaniem ultrafiole-
towym, co zacheca do zastosowan zwigzanych z fotoogniwami czy kontrolowaniem przebiegu re-
akcji chemicznych. Wiadomo takze, ze powierzchnia tlenku tytanu zmienia swoje wtasciwosci w
zaleznosci od adsorpcji nawet niewielkich ilosci wodoru, zatem w gre wchodzg takze nowe, czul-
sze od dotychczasowych detektory. Ciekawe perspektywy pojawiajg sie w zakresie miniaturyzacji
memrystoréw, czyli elementéw elektronicznych, ktérych opoér zalezy od historii przeptywajgcego
przez nie prgdu. Obecnie memrystory, bedgce obiecujgcymi sktadnikami nowych typéw pamieci i
sztucznych synaps, osiggajg rozmiary rzedu dziesigtkbw mikrometrow. Tymczasem ich funkcje
mogtyby przejaé pojedyncze nanorurki, a wiec obiekty o rozmiarach co najmniej setki razy mniej-
szych.

»,Nie ma zadnych przeszkdd fizycznych, chemicznych czy technicznych, by zaadaptowac naszg
metode do nanostrukturyzacji powierzchni wykonanych z innych metali przejsciowych niz tytan, ta-
kich jak zelazo, glin czy tantal. Wszystko zalezy tu po prostu od potrzeb”, podkresla na zakoncze-
nie dr Chojenka.

Badania fizykéw materiatowych z IFJ PAN, sfinansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki,
w zakresie analiz chemicznych zrealizowano we wspbétpracy z Wydziatem Chemii Uniwersytetu Ja-
giellonskiego.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. CzeScig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badarn — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inZynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowsg, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sq kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspoéforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$c¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego OS$rodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,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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