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Plan
Motywacja (cząstki hybrydowe i laser)
 Cząstki FM/AFM
 Stopy
 Formowanie (fizyczne i chemiczne procesy)
 Czynniki wpływające na struktrę 
 Cząstki porowate
 Podsumowanie
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Cząstki hybrydowe

 Wiele funkcji
 Nowe funkcje
 Wzmocnione własności

Składnik 1 Składnik 2

Hybryda

Rdzeń-otoczka StopMieszanina
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Dlaczego laser?

LASEROWE NAŚWIETLANIE W CIECZY:
W temperaturze pokojowej i pod normalnym ciśnieniem

 Prosta, jednokrokowa

Wolna od toksycznych czynników

 Elastyczna modyfikacja cząstek

POWSZECHNIE STOSOWANE TECHNIKI:

Mikroemulsja → surfaktanty (trudne do usunięcia)

Dekompozycja termiczna → surfaktanty (trudne do usunięcia)

Depozycja gazowa → wysoka temperatura
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Topienie

Fragmentacja

Ablacja

Wiązka światła lasera

Ciecz

Nanocząstki

Tarcza

Synteza laserowa w cieczy
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 Duża gęstość energii (> 10 J/cm2impuls)
 Płaska tarcza
 Duża gęstość energii & wybuchowe 

formowanie cząstek

Ablacja laserowa w cieczach



7

Mała gęstość energii < 0.5 J/cm2.impuls
 Nanocząstki w cieczy
 Lokalne, selektywne ogrzewanie

nanocząstek
 Nanocząstki topią się, łączą i tworzą

submikronowe sferyczne cząstki

Topienie laserowe w cieczach

Laser Nd:YAG



8

Cząstki 
FM/AFM



Polaryzacja wymiany (EB)

Ferromagnetyk (FM)

Antyferromagnetyk(AFM)

Granica faz

fc

zfc
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Ważne parametry:
Granica faz
 stosunek faz FM/AFM
 anizotropia

Zastosowania:
Magnesy stałe
Zapis danych

Polaryzacja wymiany



Struktury z polaryzacją wymiany

Cienkie warstwy

Struktura nakrapiana

Nanocząstki (rdzeń/otoczka)

 Nanocząstki w matrycy
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Ferro(ferri)magnetyki:
 Fe3O4
 γ-Fe2O3
 Fe
 Ni
 Co

Kompozyty 
z

polaryzacją wymiany

Ferro- i antyferromagnetyki

Antyferromagnetyki:
 α-Fe2O3
 FeO 
 NiO
 CoO
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Laser Nd:YAG
532 nm, 10 Hz
355 nm, 10 Hz

Octan etylu

Nanocząstki 
tlenków metali :

Fe3O4
NiO

Cel: Co wpływa na wartość polaryzacji wymiany?

Cząstki FM/AM

12

Mieszanina
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Przykłady cząstek FM/AM
Od NiO do NiO/Ni

Od Fe3O4 do Fe3O4/FeO
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Fe3O4/FeO= 15% / 85%

Typowe pomiary magnetyczne
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Magnetyczne własności cząstek AFM/FM 
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Stopy
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Au, Cu/M międzymetaliczne cząstki
 katalityczne, optyczne,

magnetyczne własności

Au, Cu z Fe, Co, Ni
 Niemieszalne w warunkach 

równowagowych

Cel: Synteza stopów metali niemieszalnych w warunkach 
równowagowych

Stopy

środowisko



Diagram fazowy dla systemu Au-Co

Skład [at. % Co]
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Laser Nd:YAG
532nm, 30Hz

Etanol

Nanocząstki Au

Nanocząstki
tlenków 
kobaltu:

Co3O4/CoO

Cel: Synteza stopu AuCo

Cząstki hybrydowe
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Stop?
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Au

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

100 mJ/impuls.cm2 177 mJ/impuls.cm2

2 h

1 h1 h

2 h

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

Czas wzrasta Rozmiar wzrastaGęstość energii rośnie Rozmiar rośnie

308 nm

390 nm

590 nm

700 nm

Rozmiar – zależność od gęstości energii i czasu
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Au

500 nm 500 nm 500 nm

500 nm 500 nm
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CuFe

22532nm, 195 mJ/impuls.cm2, 1h, etanol

322 nm

Au NiO 56% of Ni
AuNi

500 nm
200 nm

Stopy - niemieszalne w warunkach równowagi

Fe3O4

Cu

250 nm

532nm, 170 mJ/impuls.cm2, 1h, etanol

1000 nm
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Model topnienie-odparowanie-chłodzenie

Nieciągłość czasowa

Nieciągłość 
przestrzenna
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Model topnienie-odparowanie-chłodzenie
Energia pochłaniana przez cząstkę w czasie jednego impulsu:

𝑬𝑬𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝑱𝑱𝝈𝝈𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝝀𝝀 (𝒅𝒅𝒑𝒑)
J – gęstość energii, 
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝜆𝜆 – przekrój czynny na absorpcję,
𝑑𝑑𝑝𝑝 – średnica cząstki

Energia pochłonięta przez cząstkę zostaje zużyta na jej ogrzewanie, 
stopienie i odparowanie

Eabs = 𝒎𝒎𝒑𝒑 ∫𝑻𝑻𝒐𝒐
𝑻𝑻𝒎𝒎 𝑪𝑪𝒑𝒑𝒔𝒔 𝑻𝑻 𝒅𝒅𝒅𝒅 + ∆𝑯𝑯𝒎𝒎 + ∫𝑻𝑻𝒎𝒎

𝑻𝑻𝒃𝒃 𝑪𝑪𝒑𝒑𝒍𝒍 𝑻𝑻 𝒅𝒅𝒅𝒅 + ∆𝑯𝑯𝒃𝒃

= 𝒎𝒎𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒑𝒑𝒔𝒔 𝑻𝑻𝒎𝒎 − 𝑻𝑻𝒐𝒐 + ∆𝑯𝑯𝒎𝒎 + 𝑪𝑪𝒑𝒑𝒍𝒍 (𝑻𝑻𝒃𝒃 − 𝑻𝑻𝒎𝒎) + ∆𝑯𝑯𝒃𝒃
m – masa, 
C – pojemność cieplna,
T – temperatura,
∆𝐻𝐻𝑚𝑚,𝑏𝑏 – ciepło (topnienia, parowania)
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Formowanie cząstek hybrydowych
Redukcja
MxOy → MO → M

Dyfuzja Hartowanie

Model topnienie-odparowanie-chłodzenie/krzepnięcie26
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Czynniki 
wpływające na 

strukturę



Laser Nd:YAG
532nm, 30Hz

Etanol

Nanocząstki Au
Nanoczastki
tlenków M:

Fe3O4
Co3O4/CoO
NiO

Cel: Co wpływa na wewnętrzną strukturę?

Mieszanina

Cząstki hybrydowe

Rdzeń-
otoczka

Stop
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Formowanie sferycznych cząstek

(b)

Au Au
Fe3O4 NiO

532nm, 100 mJ/impuls.cm2, 1h

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm 500 nm

Cząstki sferyczne. Wewnętrzna struktura?

Co3O4/CoO

500 nm

AuFe3O4

500 nm500 nm

500 nm500 nm
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Rdzeń-otoczka Energia powierzchniowa
Energia powierzchniowa: 

Au>Fe3O4
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Rdzeń-otoczka Efektywność absorpcji
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Rdzeń-otoczka Efekt redukcji
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Energia 
powierzchniowa

Fe3O4

FeO+Fe

Wysoka absorpcja Wysoka temp. Stop

Rdzeń-otoczka czy stop

Rdzeń-
otoczka

StopFe 

Dyfuzja

Au
+

Fe3O4

Niska gęstość en.

Wysoka gęstość en.  

Absorpcja

Segregacja Redukcja & dyfuzja
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Mieszanina czy stop

Au Wysoka absorpcjaWysoka temp. Stop

Mieszanina

Stop

Stosunek 
molowy

1:1

Rozmiar nanocząstek

Au=tlenek M

 
 x
x 
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Porowate cząstki 
złota
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Porowate cząstki złota

Zastosowanie:
 Kataliza ogniw paliwowych
 Biosensory
 Powierzchniowo wzmocniona spektroskopia Ramana

Porowate cząstki Au:
 plazmonowe strojenie 
 wzmocnienie pola elektrycznego



Au+Fe3O4

Laser

500 nm

Porous structure
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Cząstki porowate Synteza

Cel: Co determinuje porowatą strukturę? 41



500 nm 500 nm 500 nm
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Cząstki porowate Efekt rozmiaru
Fe3O4Au

Struktura mózgu Struktura kwiatka Struktura klatki

532nm, 100 mJ/impuls.cm2, 1h, etanol

500nm 500nm300nm



500nm

500 nm 500 nm
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Cząstki porowate Gęstość energii, ciecz
100

mJ/impuls.cm2
177

mJ/impuls.cm2

Octan etyluetanol

Struktura mózgu Struktura mózgu Struktura maliny

500nm 500nm



Podsumowanie
Topienie laserowe w cieczach:
 Cząstki hybrydowe: kompozyty (rdzeń-otoczka, mieszaniny) 

i stopy
Parametry determinujące formowanie struktury rdzeń-otoczka:
 Energia powierzchniowa
 Energia aktywacji
 Efektywność absorpcji
Parametry determinujące formowanie stopów:
 Rozmiar nanocząstek
 Stosunek molowy naświetlanych nanocząstek
 Efektywność absorpcji
Parametry determinujące porowatą strukturę:
 Gęstość energii
 Ciecz
 Rozmiar nanocząstek
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