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MOZNOSTI INTERAKCE LASEROVEHO ZARENI S NANOCASTICEMI
RIHAKOVA Lenka - CHMELICKOVA Hana, CZ

Resumé

Ptispévek se zaméfuje na moznosti ovlivnéni nanocastic laserovym zarenim. Pomoci laserového
zateni lze nanocastice syntetizovat mechanismem laserové ablace. Také je mozné laserem
modifikovat jejich strukturalni a morfologicke vlastnosti. V praxi se vyuZiva lasera s kratkymi
a ultrakratkymi pulsy o trvani v fadech nano, piko a pfevazné femtosekund.
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POSSIBILITIES OF LASER RADIATION INTERACTION WITH NANOPARTICLES
Abstract

This article is focused on the laser treatment of nanoparticles. Using laser radiation nanoparticles
can be synthesized by mechanism of ablation. It is also possible to modify their structural and
morphological properties. Lasers with short and ultrashort pulses with duration in nano, pico and
mainly femtoseconds are widely used in praxis.
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Uvod

V akademickém roce 2012/2013 bylo na PiF UP nové otevieno bakalaiské studium oboru
Nanotechnologie. Pracovisté SLO UP a FZU AV CR garantuje pro tento studijni obor nékolik
predméti, jednim z nich je praktikum z optiky pro experimentélni fyziky. Pro zkvalitnéni vyuky je
v ramci tohoto praktika mozné realizovat experimenty vyuzivajici laserové zateni.

Nanocastice (NP) predstavuji vyznamny material, ktery pronikl do vsech odvétvi lidské
¢innosti. NP vzacnych kovi nasly Siroké uplatnéni v energetice, informatice, fotonice a jako
nanostrukturované materialy v mediciné a biotechnologii. Kiemikové NP jsou dilezité pro aplikace
v optoelektronice a jako modelové systémy pro studium kvantovych jevu. V neposledni fadé
magnetické NP prokazaly velky potencial v nékolika oblastech, napf. jako magnetickd zdznamova
média, senzory a katalyzatory. V biomedicinskych aplikacich se uplatiiuji p¥i magnetické rezonanci,
cileném podavani 1é¢iv a 1é¢bé rakoviny [1].

1 Syntéza NP laserovou ablaci

NP raznorodych material ziskaly vyznamné postaveni v moderni védé a technologiich. Jejich
vlastnosti jsou diky kvantovym jevim a vé&tsi relativni plose povrchu odlisné od vlastnosti
objemového materidlu. Vysoka reaktivita, elektrické, magnetické a optické vlastnosti NP jsou
divodem pro jejich syntézu. Existuje nékolik technologii umoznujicich piipravu NP s rtiznou
morfologii. Jednim ze zptusobi je ,,bottom — up* technologie vyuZivajici autoregula¢ni procesy jako
samo - shromazd’ovani a samo - organizace atomll a molekul spolu s atomovym inZenyrstvim.
Nanostruktury tak vznikaji z atomt a molekul jejich pfesnym umisténim na substrat. Nevyhodou
této metody je nizka ¢istota vyslednych produkti. V soucasné dobé se do popiedi dostava ,,top —
konvenénich chemickych metod (napt. sol — gel, fizena precipitace) [2].

Syntéza NP laserovou ablaci objemového materidlu ve vakuu, plynné atmosféie,
nebo kapalném prostiedi je relativné nova fyzikalni metoda, ktera umoziuje ziskat vysoce kvalitni
NP. Ve vakuu mohou byt NP naneseny na pevny substrat, vytvarejic tak nanostrukturovany film.
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Nevyhodou této metody je obtiznost fizeni produkce. Pokud probiha ablace v kapaling, jsou do ni
NP uvolfiovany a vytvareji tak koloidni roztok. V kapaliné nejsou obsazena chemicka ¢inidla ani
ionty, NP se tedy vyznacuji vysokou Cistotou a jsou vhodné pro aplikace v biomediciné. Tato
metoda umoziuje ziskat Siroké spektrum NP, jelikoZ je lze vytvafet z téméf vSech pevnych
materiald v riznych roztocich s riznymi prekurzory. Nékolik vyzkumnych praci je zaméfeno na
studium mechanismu tvorby NP laserovou ablaci, ktera pravdépodobné zahrnuje odpafeni atomu
a kovovych klastri nasledované nukleaci a rustem NP. Vzniklé NP maji zpravidla Siroké rozdéleni
velikosti od 10 nm az do 100 nm diky rychlé koalescenci a aglomeraci ablatovanych ¢astic [3].

Pro syntézu NP ablaci bylo navrzeno nékolik systémt zahrnujicich nano, piko
a femtosekundové (ns, ps, fs) lasery emitujici v UV, VIS i IR oblasti spektra. Ptiprava NP ablaci fs
lasery (obr. 1) se v poslednich letech stava stale vice popularni, jelikoZ zajist'uje vysokou ucinnost a
efektivni kontrolu velikosti NP. Ve srovnani se syntézou pomoci lasert s ns a ps pulzy dochazi také
k redukci tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Kontrolu velikosti NP spolu s chemickym sloZenim a
funkénimi vlastnostmi Ize zajistit optimalizaci procesnich parametrd (pulzni energie, frekvence
pulzu, vinové délky, zptsobu fokusace) a vybérem vychoziho materialu. Vlastnosti prostiedi, ve
kterém ablace probiha, ovliviiuji napt. rast NP [4]. V piipadé syntézy kiemikovych NP se ablace
ptevazné provadi pomoci ns pulzi s nizkou opakovaci frekvenci a vinovou délkou zafeni v UV
nebo zelené oblasti spektra v kapalném nebo plynném prostiedi. Experimenty dale prokazaly, ze
morfologie NP pfipravenych laserovou ablaci 1ze modifikovat jejich fragmentaci vyvolanou dal$im
dopadem laserovych pulzu [3].

Zrcadlo

Femtosekundovy
laser
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Obr. 1: Schéma usporadani laserové ablace objemového materialu v kapalném prostiedi [4]

2 Modifikace vlastnosti nano¢astic

Rozdéleni velikosti NP vzniklych laserovou ablaci je obvykle vlivem obtiZznosti kontroly
agregace atomu a klastrt velmi Siroké. Proto byla navrZzena metoda tzv. laserem asistované redukce
velikosti NP, kterd umoziuje fragmentaci kovovych NP na mensi, a to diky jejich selektivnimu
ohfevu a taveni vyvolanych excitaci laserovym zafenim. Napt. NP zlata a stéibra vykazuji zietelnou
absorpci optického zareni dosahujici maxima v hodnoté 520 nm, a proto je Ize excitovat ns laserem
emitujicim zafeni s vinovou délkou 532 nm. DalSi studie prokazaly, Ze NP lze pomoci laserového
zateni také zvétSit nebo modifikovat jejich tvar. Napf. nanotyCinky zlata je mozné tepelné
transformovat na sférické pomaoci fs laseru [5].

Mnoho experimentalnich i teoretickych studii prok&zalo modifikaci NP laserem. Diky témto
poznatkim miZzeme ménit uspoiadani miizky a typ vazby. Jednou z typickych laserem vyvolanych
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vazebnych zmén je grafitizace diamantu, kdy excitace nanodiamantu fs laserem vyusti ve formaci
grafitové vrstvy. Dochazi k zahiati systému tak, Ze atomy ziskavaji dostatek Kkinetické energie
k pfekonani potencialni bariéry mezi diamantem a grafitem [6].

Vyznamnou skupinou technologickych materiald jsou ferity, které se pouzivaji pii vyrobé
magnetickych a elektronickych =zafizeni. Vyznacuji se vlastnostmi, jako jsou super -
paramagnetismus, spinové sklanéni a metastabilni distribuce kationti. Mane a kol. 2011 zkoumali
vliv laserového zafeni na feritové NP. Po ozafeni byly v miizce vytvoieny defekty, které mély vliv
na distribuci kationtl, strukturalni a magnetické vlastnosti. PO ozafeni bylo pozorovano zvétseni
miizkové konstanty, pokles magnetizace a velikosti nanoc¢astic, dale zménu hustoty a porozity [7].

3 Navrh experimentu pro praktikum z optiky pro experimentalni fyziky

Vhodnym experimentem v ramci praktika z optiky pro experimentalni fyziky by mohlo byt
ovlivnéni NP diamantu laserem. Detona¢ni nanodiamanty (DND), které byly poprvé v roce 1960
vytvofeny  detonaci  vybusniny, se diky biokompatibilit¢, netoxicité, = chemicke
a tepelné stabilité¢ znacné vyuzivaji ve znaceni bun¢k a podéavani 1€kti. Bylo zjisténo, ze primarni
nanodiamanty (ND) vytvaieji v kapalném prostiedi agregdty spojené amorfnim uhlikem a
kovalentnimi vazbami. Tyto agregaty je mozné rozdélit laserovym zafenim. Amorfni uhlik
absorbuje laserové zateni v IR oblasti a zahiiva se. Jeho naslednd exploze zni¢i kovalentni vazby
mezi primarnimi ND (obr. 2). Dasledkem toho jsou primarni ND rozptyleny v kapaling, ve které se
nenachazi zadné necistoty. Jakmile jsou amorfni uhlik a kovalentni vazby odstranény, je novy
povrch ND vystaven kapalnému prostiedi. ND se tak mzou snadno vazat s rozpoustédlem a
vytvafet tak funk¢éni nanomaterialy. Pro tento experiment je v laboratofi SLO k dispozici pulzni
Nd:YAG laser KLS 246-102 LASAG, emitujici zareni
0 vinové délce 1064 nm s teoretickym pramérem svazku 0,2 mm. Tento ndvrh vznikl na zakladé
experimentu, ktery provedl Niu a kol. 2011 pomoci Nd:YAG laseru, jehoz parametry (A = 1064 nm,
E=1,8J,f=30Hz t=1ms), se shoduji s parametry laseru LASAG [8].

Laserovy svazek Ezploze amorfniho Volné primarni
uhlil nanodiamanty

o B

== Amorfni uhlik Kovalentni vazby .. Horkey uhlik
Obr. 2: Deagregace ND laserovym ozatenim v kapaling [8§]

Praktické provedeni experimentu bude realizovano nasledovné. Nanodiamanty s velikosti ¢astic
100 nm budou rozptyleny ve vodném roztoku s koncentraci 0,01 mg/ml. Pfi ozafovani laserovym
svazkem s vinovou délkou 1064 nm bude malé mnozstvi roztoku (cca 0,025 ml) umisténo do
prohlubné o rozmérech 5 mm x 5 mm x 1 mm ve sklenéné podlozce a bude piikryto krycim
sklickem. Cilem experimentu je pomoci laserového zafeni NP rozbit tak, aby jejich rozméry
odpovidaly hodnotim v fadu desitek nm. Takto transformované NP je moZné pouzit jako
fluorescenéni znacky pro biologické aplikace. Experiment bude vyhodnocovan pomoci Transmisni
elektronové mikroskopie (TEM) pied a po ovlivnéni nanodiamantu laserovym zarenim.
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Zavér

Piispévek se zabyva syntézou nanocastic laserovou ablaci a ovlivnénim jejich vlastnosti
laserovym zatfenim. Jsou zde diskutovany riizné moznosti ptipravy nanocastic a modifikace jejich
vlastnosti s ohledem na druh nanocastic a pouzité laserové zafeni. V piispévku je také uveden ndvrh
experimentu pro praktickou vyuku studentt fyzikalnich obort.
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