Nr rejestracyjny: 2021/41/B/ST5/02588; Kierownik projektu: dr hab. Stawomir Marek Kret

Wytworzymy i zbadamy wiasno$ci magnetyczne nano-superstruktur powstatych ze sklejonych jednoéciennych
nanorurek weglowych wypetnionych materiatem magnetycznym. Materiat we wngtrzu nanorurki ma dwa wymiary
rzedu jednego nanometra, a wieC ~10 000 razy mniej niz $rednica wtosa i prawie 10 razy mniej niz najbardziej
zawansowane uktady scalone. Jednos$cienne nanorurki weglowe sg puste w $rodku. Same w sobie wykazuja
cickawe wlasciwosci — w zalezno$ci od budowy moga wykazywaé wlasnosci metalu lub potprzewodnika

Niedawno zostat odkryty prosty spos6b wypetniania tych nanorurek bardzo cienkimi uporzadkowanymi
przestrzennie krysztatami. W obrebie $rednicy nanorurki mozna zmiesci¢ tylko kilka atoméw. Ponadto $ciany
nanorurek sg jednym z najbardziej odpornych materiatow (grafen) i wywieraja na krysztatki bardzo silne ci$nienie
rzedu kilkudziesieciu GPa, czyli takie, jakie wystepuje W gérnym ptaszczu Ziemi. Cisnienie to powoduje, ze
wzajemne utozenie atomdéw wewnatrz nanorurki moze by¢ zupelnie inne niz w krysztale otrzymanym w
warunkach normalnych. Mozna na przyktad zmieni¢ metal w potprzewodnik i odwrotnie, zachowujac ten sam
sktad chemiczny. Zamierzamy ,faszerowa¢” nanorurki halogenkami (jodki, bromki, chlorki ) z atomami
pierwiastkow metali takich jak neodym, europ czy dysproz, ktore maja silne wiasno$ci magnetyczne. W ten
sposdb utworzymy diugie jednowymiarowe periodyczne tancuchy atomoéw magnetycznych (atomy neodymu na
rysunku). Wiasnosci fizyczne takich struktur nie sg jeszcze poznane.

Ze wzgledu na wymiary spodziewamy si¢ zaobserwowaé efekty kwantowe. Nie ma zwigzlej teorii
pozwalajagcej na opis tego typu hybrydowych nanostruktur, dlatego planujemy odtworzy¢ przestrzenng
konfiguracje atoméw z wykorzystaniem obliczen metodami Ab initio. Stosujac roézne techniki oczyszczania i
segregacji poszczegolnych typow nanorurek wypetnionych fazami magnetycznymi, a nastgpnie orientujac je przy
pomocy pola elektrycznego i magnetycznego w cieczy, stworzymy nano-superstruktury w postaci warstw 2D oraz
pakietow 3D.
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.Na lewo:Model atomowy hipotetycznej nano superstruktury, zawierajgcej Neodym(Nd) i Cer (Ce) ktory bedziemy
mogli porzgdkowaé w warstwy ,,2D” i ,,3D” za pomocq réznych metod. Na prawo: eksperymentalny obraz
HRTEM krysztatu wewngtrz nanorurki weglowej oraz komputerowa symulacja obrazu HRTEM. tellurku
antymonu wewngtrz nanorurki weglowej. Na podstawie obrazu HRTEM zrekonstruowany model wysoce
uporzqdkowanego krysztatu wewngtrz SWCNT. Strukture te mozna rowniez uczyni¢ magnetyczng przez
domieszkowanie chromem.

Glownym naszym celem jest eksperymentalne zbadanie wiasnosci fizycznych, struktury atomowej nano-
superstruktor i powigzanie ich z wlasno$ciami magnetycznymi.

Wspotczesne transmisyjne mikroskopy elektronowe pozwalaja na obserwacje i okreslenie pozycji
poszczegodlnych atomow. Jednoczesnie elektrony pozwalajace zobaczyé strukture atomowsa oddziatywaja z polem
magnetycznym badanych obiektow zmieniajac nieznacznie swoje trajektorie. Holografia elektronowa umozliwia
wykrycie tych subtelnych zmian a w rezultacie pozwala zobrazowaé a nawet zmierzy¢ nat¢zenie pola
magnetycznego nano-superstruktur. Badania takie mozna przeprowadzi¢ w szerokim zakresie temperatur,
poniewaz istnieje mozliwo§¢ zaréwno chlodzenia jak i ogrzewania obiektow badanych w transmisyjnym
mikroskopie elektronowym (badania In-situ). Tak wiec spodziewamy si¢ zaobserwowa zmiany struktury i
wiasnosci w funkcji temperatury zaczynajac od temperatury ciektego helu az do okoto 1000K.

Spodziewamy sig¢, ze bedziemy badali klasyczne wiasnoéci faz ferromagnetycznych i antyferromagnetycznych,
ale jest rowniez mozliwe, ze nasz Projekt moze doprowadzi¢ do odkry¢ w dziedzinie nanomagnetyzmu, by¢ moze
w celu uzyskania niezwyktego rodzaju magnetyzmu, takiego jak ciecz o spinie kwantowym (nie zamarzajace
spiny ze wzgledu na mate rozmiary), lub bedzie mozna uzyska¢ wysoce anizotropowa konfiguracje spindéw, co
pozwoli na obserwacj¢ fal spinowych.

W koncu nie trudno sobie wyobrazi¢ wiele praktycznych zastosowan tego typu nano-superstruktur. Takich jak
magazynowanie danych, nanositowniki, dostrojone widmowo czujniki §wiatla , czujniki pola magnetycznego niw
wymagajace zasilania, kamery magnetowizyjne. Dzigki powloce weglowej super-nanostruktury beds, bo-
kompatybilne a dzigki czuloéci na $wiatlo by¢ moze uda si¢ zbudowaé na ich bazie sensory usprawniajace
fotoreceptory oka zasilane $mieciowym polem elektromagnetycznym.

End On



