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HREM
Point res.      0.24 nm

Inf. Limit       0.15 nm

STEM   (HAADF)
Point res. 0.2 nm

EDS
Probe 0.3 nm/ 0.5nA

UTW Si(Li+)  133eV
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Cz. I. Nanokrystality metaliczne (Au, Ag, Cu)         
w amorficznej osnowie SiO2

we współpracy          
z zespołem Moniki 

Ferraris
z Poitechniki w Turynie 

(POLITO)

10 nm



Lycurgus Cup is the only complete example of a dichroic type of glass, which changes
colour when held up to the light. The opaque green cup turns to a glowing translucent red 
when light is shone through it. The glass contains tiny amounts of colloidal gold and silver

British
Museum
IV th Cent. 
A.D.



Paul Mulvaney, MRS Bulletin, Dec. 2001, p.1009
Au Atom: ~0,1 nm (1A), colorless

Au clasters: < 1nm, nonmetalic, orange

Au nanocrystallites: 3 - 30 nm, metalic, transparent / red

Au particles: 30 - 500 nm, metalic, transparent / turbid

crimson -> blue

Au bulk: golden color!

M. Faraday, Philos. Trans. R. Soc. London, 147 (1857) 145-181



Paul Mulvaney,                   
MRS Bulletin,                      
Dec. 2001, p.1009

in the
limit of
very small
spacings
and
a gold volume
fraction 50%,          
the film spectrum
is almost identical
to that
of the bulk
gold thin film



50 nm



Au/SiO2 as deposited



Au/SiO2  HT 200 nm



200 nmAu/SiO2  HT



Au/SiO2 as deposited



Au/SiO2 HT



Au/SiO2  HT

Au/SiO2  as deposited



Tilt 0o

Tilt 10o

30 nm

thin foil thickness ~170 nm



Cz. I. Nanokrystality Au - podsumowanie
Problemy rozwiązane:

• Opisano (jakościowo) mikrostrukturę nanokrystalitów Au 
w stanie po osadzaniu oraz po dodatkowej obróbce 
termicznej.

• Wykazano (ilościowo), że rozkład wielkości  
nanokrystalitów ma charakter normalny oraz, że średnia 
wielkość nanokrystalitów wzrasta od 3 do 5,5 nm

Problemy do podjęcia:

• Określenie udziału nanokrystalitów

• Określenie minimalnej wielkości nanokrystaltów

• Określenie minimalnej wielkości zdefektowanych 
nanokrystalitów

NANO-MAGIC

NANOstructured materials with tailored MAGneto- optICal properties for 
novel sensor systems



Cz. II. Nanokompozyty ceramika + CNT

Podniesienie przewodności:                         
(CNT~1GA/cm2, Cu ~1MA/cm2)

• ZrO2 + CNT                                                          
(Jan Dusza IMR SAS,                                 
Koszyce)

Podniesienie wytrzymałości:                               
(CNT ~45GPa, stal  <2GPa)

(Zr,Ti)O2 + CNT                                                         
(Waldemar Pyda, AGH)

• Bioszkło + CNT                                                   
(Aldo Boccaccini/ Imperial College London)



CNT

Prof.. Stanisław Błażewicz, 
Katedra Biomateriałów AGH

Prof. Aldo Boccaccini, 
Imperial College, Londyn





ZrO2 + CNT

HAADF











(Zr, Ti)O2 + CNT 
(mixed powders)



(Zr, Ti)O2 + CNT 
(mixed powders)



(Zr, Ti)O2 + CNT 
(mixed + reacted
powders)



FFT









Spiek  YTZP / TiC

1500oC / 10-4mbara / 2 godz





1 μm

STEM / HAADF



O_Ka



Spiek  YTZP / TiC

1250oC / 7,7 GPa / 30 sek

Waldemar Pyda, AGH,                       
Lucyna Jaworska, IOS



HP (7GPa)/LT sintering



100 nm

HP (7GPa)/LT sintered STEM / HAADF





Aldo Boccaccini



SiO2 +CNT BF

HAADF

HREM



Problemy rozwiązane:

• Opisano mikrostrukturę proszków oraz spieków ZrO2 z 
udziałem CNT

• Wykazano tendencje do amorfizacji CNT w trakcie 
spiekania

• Potwierdzono możliwość tworzenia „nanodrutów” TiC

• Potwierdzo utrzymanie kształtu i struktury CNT w 
spiekach z „bioszkła”

Problemy do podjęcia:

• Analiza procesu tworzenia „nanodrutów” TiC

Cz. II. Nanokompozyty ceramika + CNT

- podsumowanie

Projekty: iNTeg-Risk (negocjowany), OPTIMAN (odrzucony)



Cz. III. Wielowarstwy

Powłoki funkcjonalne:                                         
(SHS)

• AlTi (20 nm)                                                               
(Ana Sofia Ramos
University of Coimbra)

Podniesienie wytrzymałości:                               
(„przecwzużyciowe”)

• CuNi 5 / 5 nm
(Paweł Wieczorek/                                             
Politechnika Częstochowska)



TiAl / 20 nm

Ana Sofia Ramos
Mechanical Engineering Department
Polo II,                                       
University of Coimbra







EDS / mappings





Deposition methodDeposition method
single solution, single solution, potentiostaticpotentiostatic
electrodepositionelectrodeposition

Substrates:Substrates:
nn--type type SiSi (100)   (100)   SbSb -- 22××10101818 1/cm1/cm33, , 
reresistivitysistivity -- 0.017 0.017 ΩΩ..cmcm
polycrystalline Cu (99,9 %)polycrystalline Cu (99,9 %)

MultilayerMultilayer
systemsystem

BathBath compsitioncompsition

Cu/NiCu/Ni 1.5 M Ni(SO1.5 M Ni(SO33NHNH22))22 + 0.01 M CuSO+ 0.01 M CuSO44 + 0.5 M H+ 0.5 M H33BOBO33

1,4 M CoSO1,4 M CoSO44 + 0.008 M CuSO+ 0.008 M CuSO44 + 0,64 M H+ 0,64 M H33BOBO33

0.5 M Ni(SO0.5 M Ni(SO33NHNH22))22 + 0.01 M CuSO+ 0.01 M CuSO44 + 0.04 M FeSO+ 0.04 M FeSO44 ++
+ 0.4 M H+ 0.4 M H33BOBO33

Co/CuCo/Cu

NiFeNiFe/Cu/Cu

PC
computer

Data acquisition
card A/D, D/A

Current
collection

Deposition
potential

Potentiostat
Amel 2053

     Electrochemical
    Cell

Substrate
(catode)

Reference
electrode

counter
electrode
(anode)

NrNr MultilayerMultilayer
systemsystem

SubstSubst.. ttCuCu
[[nmnm]]

ttNiNi, Co, , Co, 
NiFeNiFe

[[nmnm]]

ΛΛ
[[nmnm] ] 

n n EECuCu
[m[mV] V] 

EENiNi
[m[mV] V] 

Cu/NiCu/Ni

Cu/NiCu/Ni

Cu/CoCu/Co

Cu/Cu/NiFeNiFe

T14T14 CuCu 1010 1010 2020 150150 --500500 --13001300

T98T98 SiSi 55 55 1010 2020 --500500 --13001300

P37P37 SiSi 55 55 1010 2020 --600600 --12001200

N11N11 SiSi 44 44 88 2020 --500500 --12001200

Wielowarstwy Cu/Me 
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Bilayer period Λ, [nm]



CuNi, 5/5nm (Λ=10nm)
Philips CM20



Physics of X-ray Multilayer Structures Technical Digest, 7 (1992) 94-96.
Effects of Fresnel Fringes on TEM Images of Interfaces in X-Ray Multilayers

Tai D. Nguyen, Michael A. O'Keefe, Roar Kilaas, Ronald Gronsky, Jeffrey B. Kortright



5 nm



33x33nm

33:6 = 5,5 nm





Problemy rozwiązane:

• Opisano mikrostrukturę, skład fazowy i jakościowo skład 
chemiczny powłok n(Ti/Al) oraz n(Cu/Me)

Problemy do podjęcia:

• Analiza defektów układu warstw 

• Ilosciowa ocena lokalnego składu chemicznego 

Cz. III. Wielowarstwy

- podsumowanie

HArd NanoCOmposite Coatings (zgłoszony)

Convergence Routes for Nanomaterials Characterization (odrzucony)




