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Streszczenie

Pojawienie si¢ nanotechnologii miato znaczacywptyw na nasze codzienne zycie , jak irozwoj wielu
dziedzin nauki. Rozwdj technologii i badania naukowe dostarczaja w tym zakresie coraz to
nowych wynikéw i innowacji. Materialy wystepujace w rozmiarach nanoskopowych wykazuja
nowe wlasciwosci nieobecne w ich makroskopowych wersjach. Dotyczy to unikalnych
wlasciwosci optycznych, elektrycznych, magnetycznych, termicznych i mechanicznych. Ich
badanie jest niezwykle istotne z punktu widzenia praktycznych zastosowan. Jednakze, ich badanie
pozostaje wcigz wyzwaniem eksperymentalnym, ktoére napedza rozwdj nowych technik

pomiarowych.

Niniejsza rozprawa poswigcona jest wlasciwosciom mechanicznym funkcjonalnych
nanomaterialdw o zrdéznicowanych poziomach ograniczenia rozmiaréw: cienkie pokrycia
nanokompozytowe, ultracienkie membrany i krysztaly koloidalne. W pracy wykorzystano
zjawisko rozpraszania $wiatta Brillouina (eng. Brillouin light scattering — BLS) do zbadania
wptywu parametrow takich jak stechiometria, nanoograczenie przestrzenne (efekt rozmiaru) lub

warunki wysokiego ci$nienia na wlasciwosci mechaniczne nanomateriatow.

W przypadku cienkich pokry¢ z nanokompozytdw, badano wptyw zawartosci procentowej tantalu
(Ta) na odpowiedz mechaniczng nanokompozytu 3D Ta-Hf-C natozonego na krzemie.
Nanokompozyt ten skiada sie¢ z krystalicznych nanoczastek otoczonych amorficznym, silnie
grafitowym karbidem. Taka struktura daje wiele korzysci wzgledem monokrystalicznych lub
polikrystalicznych cienkich warstw, m.in. poprawienie wlasciwosci mechanicznych, termicznych
i elektrycznych. Ta-Hf-C jest materiatem wybitnieogniotrwatym o jednej z najwyzszych znanej
cztowiekowi temperatur topnienia (> 3900 °C). Ponadto, jego stabilno$¢ chemiczna i wysoka
niereaktywno$¢ pozwalaja na jego uzycie jako warstwy chronigcej przed korozja w warunkach
wysokotemperaturowych. W tej pracy modut Younga Ta-Hf-C/Si z r6zng zawartoscig procentowa
tantalu okreslany byt z uzyciem metody elementoéw skonczonych (eng. finite element method —
FEM) na podstawie doswiadczalnie zmierzonych zaleznosci dyspersyjnych akustycznych fal
powierzchniowych. Wyniki wykazaly wyzszy modut Younga dla stopéw trojsktadnikowych
(TaC)x(HfC)y niz dla stopéw dwusktadnikowych TaC i HfC. Co wigcej, wyniki BLS wykazaty

zgodnos¢ z danymi uzyskanymi konwencjonalng metoda nanoindentacji.



Zaleznos¢ wiasnosci mechanicznych membran 2D od ich rozmiaru jest zaprezentowany na
przyktadzie MoSe>, ktéry jest reprezentantem grupy dichalkogenidow metali przejsciowych.
Wptyw ograniczenia rozmiaréw do skali nanometréw na wtasnosci mechaniczne w tym przypadku
wywotuje kontrowersje w Srodowisku naukowym. Do tej pory, nie ma niepodwazalnego
doswiadczalnego dowodu na wptyw rozmiaru na wtasnosci mechaniczne w tym uktadzie. Zatem,
nie jest jasne czy materiaty van der Waalsa o kilku warstwach sa bardziej czy mniej sztywne niz
materiat objetosciowy. W celu zbadania tego zagadnienia wykonano doswiadczenia mikro-BLS
dla MoSe> objetosciowego i w postaci membran o réznej grubosci. Gtéwng zaletg zastosowanego
podejscia eksperymentalnego jest mozliwos¢ jednoczesnego okreslenia parametrow takich jak:
elastycznos¢, naprezenie resztkowe czy grubosé kilku-warstwowych zawieszonych membran
MoSe:. Wykazano anizotropi¢ wtasciwosci elastycznych, ktdra do tej pory nie byta opisywana w
literaturze, zarowno dla materialu objetosciowego jak i cienkich bton, mimo, ze jest to szeroko
badany material van der Waalsa. Co wigcej, zaprezentowane wyniki doswiadczalne wykazaty
okoto 30 % zmigkczenie MoSe, po zmniejszeniu grubosci z materiatu objetosciowego do dwoch
warstw. To odkrycie jest niezwykle istotne dla powigzanych obszaréw badawczych, takich jak
transport energii w nanoskali, elektronice czy rezonatorach wykorzystujacych materiaty van der

Waalsa.

Ponadto w rozprawie zaprezentowano wzmocnienie mechaniczne tréjwymiarowych krysztatow
koloidalnych polistyrenu za pomoca azotu i argonu w stanie nadkrytycznym. Metoda ta polega na
wykorzystaniu wspotdziatania plastyfikacji powierzchni czastek w nanoskali oraz nadcisnienia
hydrostatycznego. Skutkuje ono tworzeniem trwatych fizycznych potaczen pomiedzy czastkami
przy zachowaniu ich ksztattu i uktadu periodycznego krysztatu koloidalnego. Proces ten nazywany
jest zimnym spawaniem, gdyz zachodzi w temperaturach bliskich pokojowej. Rozpraszanie
swiatta Brillouina zostalo wykorzystane do badania in situ drgan mechanicznych krysztatu, co
pozwolito okresli¢ optymalne warunki ci$nienia, temperatury i czasu trwania dla zimnego

spawania.

Podsumowujac, zbadano elastyczne wilasciwosci nanomateriatéw z réznymi strukturami przy
uzyciu rozpraszania swiatla Brillouina. Wyniki pokazuja, ze technika ta jest skutecznym
narzgdziem w okreslaniu mechanicznych wiasciwosci réznych uktadéw w nanoskali w sposob

nieniszczacy i bezdotykowy. Ponadto, metoda ta pozwolita na zbadanie nieopisanych wczesniej



zjawisk zawartych w tej rozprawie, takich jak mechaniczne zmigkczenie dwuwymiarowych

materiatow czy plastyfikacje nanostruktur polimerowych pod wptywem wysokiego cisnienia.



