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Instytut Fizyki Molekularnej PAN

Historia Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk (IFM PAN) rozpoczęła się w 1954
roku wraz z utworzeniem w Poznaniu filii warszawskiego Instytutu Fizyki PAN. Na przestrzeni lat trzy zakłady
naukowe  kierowane  przez  profesorów  Szczepana  Szczeniowskiego,  Arkadiusza  Piekarę  oraz  Jana
Stankowskiego  ukształtowały  kierunki  badawcze  oraz  zapewniły  kadrę  naukową  dla  nowo  powstającego
Instytutu Fizyki Molekularnej, który jako samodzielna placówka Polskiej Akademii Nauk zaczął funkcjonować
w 1975 roku. Od momentu powołania przedmiotem działalności Instytutu było prowadzenie badań naukowych
w zakresie fizyki molekularnej, ze szczególnym uwzględnieniem radiospektroskopii ciała stałego, oddziaływań
molekularnych w fazie skondensowanej, czy teorii magnetyzmu i technologii cienkowarstwowych materiałów
magnetycznych.  Oryginalne  logo  Instytutu  powstałe  na  bazie  widma  elektronowego  rezonansu
paramagnetycznego do dziś jest znakiem rozpoznawczym Instytutu na arenie krajowej oraz międzynarodowej.

Obecnie  w IFM PAN funkcjonuje osiem zakładów naukowych,  w których prowadzone są badania
metodami  doświadczalnymi  oraz  teoretycznymi,  między  innymi  w  zakresie  właściwości  magnetycznych,
transportowych,  mechanicznych,  elektrycznych  i  optycznych  materiałów  funkcyjnych,  metamateriałów,
hybrydowych układów przewodzących, związków międzymetalicznych i stopów metastabilnych strukturalnie,
semimetali topologicznych, mieszanin ciekłokrystalicznych, cieczy i dielektrycznych układów molekularnych.
Ponadto  prowadzone  są  badania  struktury  elektronowej  i  właściwości  termodynamicznych  materiałów
kwantowych,  dynamiki  spinowej  w  nanomateriałach  węglowych  i  innowacyjnych  ferroikach,  a  także  w
obszarze  komunikacji  i  kryptologii  kwantowej.  W  zaawansowanych  laboratoriach  technologicznych
wytwarzane i charakteryzowane są funkcjonalne układy warstwowe oraz nanostruktury.

Każdego roku pracownicy i  doktoranci IFM PAN publikują około 100 prac naukowych w zakresie
fizyki  fazy  skondensowanej  oraz  angażują  się  w  pozyskiwanie  i  realizację  interesujących  projektów
badawczych.  Instytut  jest  współorganizatorem cyklicznych i  rozpoznawalnych konferencji  oraz warsztatów
naukowych, w tym m.in. „Physics of Magnetism” (od 1975 r.), „Structural and Ferroelectric Phase Transitions”
(od 1979 r.), czy „Lato z Helem” (od 1985 r.). IFM PAN wspólnie z czterema instytutami Polskiej Akademii
Nauk (ICHB PAN, ID PAN, IGCz PAN i  IGR PAN) kształci  doktorantów w ramach Poznańskiej  Szkoły
Doktorskiej Instytutów PAN. Od wielu lat Instytut prowadzi współpracę z licznymi zagranicznymi i krajowymi
ośrodkami naukowymi, w tym z uczelniami z regionu, m.in. z  Wydziałem Inżynierii Materiałowej i Fizyki
Technicznej Politechniki Poznańskiej, w ramach której studenci odbywają  w Instytucie praktyki, staże oraz
przygotowują  prace dyplomowe. Instytut przywiązuje także uwagę do popularyzacji wiedzy wśród uczniów
poprzez dedykowane projekty i programy (np. „Noc Naukowców”, cykl wykładów „Fizyka warta Poznania”,
czy  Ogólnopolski  Konkurs  Konstruktorski  –  „Fizyka  w  ruchu”).  Instytut  angażuje  się  również  w  szereg
inicjatyw,  które  mają  na celu poprawę funkcjonowania  społeczeństwa i  gospodarki  poprzez  propagowanie
istotnych wyników innowacyjnych badań naukowych (np. w zakresie technologii wodorowych).
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Przedmowa

Serdecznie witamy na VII Ogólnopolskiej Konferencji “Kryształki Molekularne”. Konferencja jest
wydarzeniem  towarzyszącym Ogólnopolskiej  Konferencji  Kryształy  Molekularne,  której  początki
sięgają 1977 roku. Celem Konferencji Kryształki Molekularne jest przekazanie wiedzy oraz wymiana
doświadczeń pomiędzy młodymi fizykami, chemikami i inżynierami materiałowymi w zakresie badań
kryształów  molekularnych,  ciekłych  kryształów,  polimerów,  szkieł  molekularnych,  kompozytów,
nanokompozytów, nanocząstek i pojedynczych molekuł.

Ogólnopolska Konferencja Kryształki Molekularne pierwszy raz została zorganizowana we wrześniu
2011 roku we Wrocławiu. Kolejne konferencje odbywały się w Gdańsku (2013), Krakowie (2015),
Warszawie (2017), Łodzi (2019) oraz Częstochowie (2021). Tym razem na miejsce obrad wybraliśmy
Instytut  Fizyki  Molekularnej  Polskiej  Akademii  Nauk w Poznaniu.  W tym miejscu  chcielibyśmy
podziękować  Dyrekcji  Instytutu  za  wydatne  wsparcie  a  Oddziałowi  Poznańskiemu  Polskiego
Towarzystwa Fizycznego oraz Wydziałowi Inżynierii Materiałowej i Fizyki Technicznej Politechniki
Poznańskiej za patronat honorowy. 

Mamy nadzieję, że dzięki Państwa obecności tegoroczna konferencja będzie okazją do wysłuchania
serii  interesujących  wykładów.  Najlepsze  prace  zostaną  nagrodzone  przez  Oddział  Poznański
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, który w przyszłym roku obchodzić będzie 100-lecie swojego
istnienia.

Wszystkim Uczestnikom życzymy wielu wartościowych kontaktów i dyskusji naukowych.

Andrzej Łapiński
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Program Konferencji

Środa 13 września 2023

15:00 – 16:00 Rejestracja uczestników

Sesja I (przewodniczący: A. Łapiński)
16:00 – 16:20 Otwarcie Konferencji
16:20 – 17:20 Wykład inauguracyjny: J. Spałek
17:20 – 17.40 J. Goszyk
17:40 – 18:00 K. Bruchal
18:00 – 18:30 Sesja Posterowa: P. Ławniczak, A. Mizera, K. Rytel, A. Schlichtholz,

A. Stachowiak, M. Wojcieszak 

19:00 Kolacja
Czwartek 14 września 2023

Sesja II (przewodniczący: R. Świetlik)
09:00 – 09:40 Wykład zaproszony: K. Rytel
09:40 – 10.00 A. Martin
10:00 – 10:20 A. Mylkie
10:20 – 10:40 Przerwa kawowa

Sesja III (przewodnicząca: K. Lewandowska)
10:40 – 11.00 A. Grundt
11:00 – 11:20 M. Hancharova
11:20 – 11:40 P. Radomski
11:40 – 12:00 J. Popławski
12:00 – 12:20 S. Zięba

13:00 – 14:00 Obiad

14:00 – 19:00 Wycieczka
Piątek 15 września 2023

Sesja IV (przewodnicząca: I. Olejniczak)
09:00 – 09:40 Wykład zaproszony: P. Ławniczak
09:40 – 10.00 M. Szczęsny
10:00 – 10:20 M. Mleczko
10:20 – 10:40 Przerwa kawowa

Sesja V (przewodniczący: A. Łapiński)
10:40 – 11.00 T. Banaszek
11:00 – 11:20 K. Łupińska
11:20 – 11:40 M. Sawińska
11:40 – 12:00 M. Hendzel
12:00 – 12:40 Przerwa kawowa / Obrady Komisji Konkursowej

12:40 – 13:00 Zakończenie Konferencji
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Wykład inauguracyjny

METALIZACJA MOLEKULARNEGO WODORU I JEGO STAN
NADPRZEWODZĄCY*

Józef Spałek**

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Jagielloński, Kraków 
e-mail:  jozef.spalek@uj.edu.pl

W wykładzie przedstawię podstawowe własności molekuły wodoru oraz zjawisko metalizacji kryształu
molekularnego wodoru. Część wyników, dotyczącą teoretycznego modelowania tych własności, przedstawię
dokładniej,  także  w  postaci  animacji  komputerowej.  Omówię  też  krótko  znaczenie  tych  zjawisk  dla
interdyscyplinarnych badań podstawowych i technologii kwantowej.

* Prace finasowane częściowo przez Narodowe Centrum Nauki, grant OPUS nr UMO-2021/41/B/ST3/04070 
** Współpraca: Andrzej Biborski, Maciej Hendzel, Andrzej Kądzielawa 
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Wystąpienie ustne

DWUFOTONOWA EMISJA WYBRANYCH BARWNIKÓW ORGANICZNYCH 
NA BAZIE FLUORENU

Julia Goszyk1, Konrad Cyprych1, Yann Bretonnière2, Chantal Andraud2,
Jarosław Myśliwiec1

1Politechnika Wrocławska, Wydział Chemiczny, Wrocław, Polska
2École Normale Supérieure de Lyon, Laboratoire de Chimie, Lyon, Francja

e-mail: 246105@student.pwr.edu.pl

Na przestrzeni ostatnich lat jednymi z najintensywniej rozwijających się dziedzin nauki są m. in. fotonika
oraz optoelektronika, które w dużym stopniu opierają się na wykorzystywaniu zjawisk optyki nieliniowej do
przetwarzania i przesyłania informacji. W związku z tym istnieje wysokie zapotrzebowanie na poszukiwanie
nowych  innowacyjnych  materiałów  charakteryzujących  się  dużymi  nieliniowymi  efektami  optycznymi,
wysokimi  wydajnościami  kwantowymi oraz wydajną  fotostabilnością  [1].  Przykładem takich  związków są
barwniki  organiczne  typu  push-push, bądź  pull-pull,  gdzie  dwa  fragmenty  w  cząsteczce  pełnią  rolę
odpowiednio  donora  elektronów,  bądź  akceptora  elektronów,  a  środek  stanowi  rdzeń  
z  układem  wiązań  sprzężonych.  Owe  liniowe  molekuły  stanowią  potencjalny  model  
w projektowaniu związków o właściwościach możliwych do wykorzystania w procesach optyki nieliniowej [1].

Dzięki swojej budowie strukturalnej, fluoren może zostać użyty jako sprzężony mostek, którego wysoka
symetria  elektronowa oraz  planarność  wpływa na  zwiększone  nakładanie  się  orbitali  i  efektywny transfer
ładunku. Skutkiem tego, fluoren oraz jego pochodne, charakteryzują się wydajnym procesem dwufotonowej
absorpcji  i  silnymi  oddziaływaniami  jedno-  
i wielofotonowymi [2]. 

Fluoren stanowiący sprzężony rdzeń w teorii związków liniowych.

Ze względu na różnorodne możliwości modyfikacji struktury, a co się z tym wiąże wysoką dostrajalność
właściwości związku, rodzina fluorenów jest wysoko rozwinięta i znajduje zastosowanie w m.in. mikroskopii
dwufotonowej [2], czy w urządzeniach OLED [3].

W niniejszej  pracy  przedstawione  będą  wyniki  badań  spektroskopowych  dotyczące  pomiarów
dwufotonowej  emisji  w  różnych  matrycach,  emisji  laserowej  i  rozpraszania  Ramana  
w pochodnych 9,9-diheksyl-9H-fluorenu. Otrzymane wyniki pokazują duży potencjał tej grupy związków jako
źródło światła generowanego na drodze dwufotonowej absorpcji.

Literatura
[1]  C. Andraud, R. Fortrie, C. Barsu, O. Stéphan, H. Chermette, P. L. Baldeck, Photoresponsive Polymers II, 214 (2008)
151-169.
[2] J. Shaya, P.R. Corridon, B. Al-Omari, A. Aoudi, A. Shunnar, M. I. H. Mohideen, A. Qurashi, B. Y. Michel, A. Burger,
Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry reviews, 52 (2022) 100529.
[3] N. J. Jeon, H. Na, E. H. Jung, T.-Y. Yang, Y. G. Lee, G. Kim, H.-W. Shin, S. I. Seok, J. Lee, J. Seo, Nature Energy, 3
(2018) 682-689.
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Wystąpienie ustne

ANTY-STOKESOWSKIE CHŁODZENIE LASEROWE NANOKRYSZTAŁÓW
DOMIESZKOWANYCH JONAMI ZIEM RZADKICH

Kamil Bruchal, Paweł Karpiński, Dominika Wawrzyńczyk

Instytut Materiałów Zaawansowanych, 50-370 Wrocław, ul. Smoluchowskiego 23
e-mail: kamil.bruchal@pwr.edu.pl

Chłodzenie laserowe polega na obniżeniu temperatury układu fizycznego poprzez oświetlenie go wiązką
lasera. Podczas gdy najbardziej znanym przykładem tego typu procesu pozostaje chłodzenie dopplerowskie
pojedynczych atomów, mniej znane zjawisko chłodzenia anty-Stokesowskiego może zostać wykorzystane do
chłodzenia ciał stałych. Chłodzenie anty-Stokesowskie polega na fononowej konwersji w górę absorbowanego
fotonu.  Energia  termiczna  zawarta  w  drganiach  sieci  krystalicznej  jest  następnie  wypromieniowywana  w
postaci  fotonów  o wyższej  energii,  co  skutkuje  obniżeniem  temperatury  ciała  stałego.  Zjawisko  to  może
znaleźć zastosowanie w konstrukcji urządzeń chłodzących w skali nanometrycznej, pozbawionych ruchomych
elementów oraz niegenerujących wibracji mechanicznych [1] [2].

 Realizacja  chłodzenia  anty-Stokesowskiego  wymaga  znalezienia  materiału  charakteryzującego  się
wysoką  zewnętrzną  wydajnością  kwantową,  wysoką  wydajności  fononowej  konwersji  w  górę  oraz
pokrywaniem się widm absorpcji i emisji w szerokim zakresie spektralnym Obiecującymi kandydatami do tego
typu zastosowań są nanokryształy domieszkowane jonami ziem rzadkich, w szczególności jonami iterbu (Yb)
[1] [2]. W ramach wystąpienia zaprezentowane zostaną wstępne wyniki badań nad chłodzeniem laserowym
heksagonalnych nanokryształów β−NaY F4 :Yb+3

 
Rysunek 1. Model czteropoziomy chłodzenia anty-Stokesowskiego. Różnica energii δE pomiędzy

fotonem absorbowanym a emitowynym jest unoszona z układu.

Literatura
[1] G. Nemova, R. Kashyap, Reports on Progress in Physics, Vol. 73 (2010), Issue 8.
[2] D. Seletskiy, R. Epstein, R, M. Sheik-Bahae, Reports on Progress in Physics, Vol. 79 (2016), Issue 9.
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Plakat

PRZEWODZĄCE PROTONOWO BIOKOMPOZYTY NA BAZIE IMIDAZOLU
I SKROBII 

Paweł Ławniczak1, Adam Mizera1, Alina T. Dubis2, K. Pogorzelec-Glaser1,3, 
Iga Jankowska1, Andrzej Łapiński1

1Instytut Fizyki Molekularnej PAN, 60-179 Poznań, ul. Mariana Smoluchowskiego 17
2Uniwersytet w Białymstoku, 15-245 Białystok, ul. Konstantego Ciołkowskiego 1K

3Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, 61-875 Poznań, al. Niepodległości 10
e-mail: lawniczak@ifmpan.poznan.pl

Celuloza jest powszechnym i jednocześnie bardzo interesującym organicznym materiałem, który posiada
szereg potencjalnych zastosowań aplikacyjnych, od sensorów do medycyny [1-3]. W ostatnich latach rozwijane
są próby wykorzystania celulozy w tworzeniu nowych przewodników protonowych [4]. Jedną z możliwości
jest potraktowanie celulozy jako szkieletu i połączenie jej z molekułami, zapewniającymi dobre właściwości
przewodzące jak np. imidazol [5, 6].  Takie materiały osiągają wysokie wartości przewodności elektrycznej
(nawet powyżej 0,1 S/m). Niestety niestabilność termiczna, wynikająca m.in. z istnienia wody w celulozie,
stanowi poważną wadę tych materiałów. 

W  tym  wystąpieniu  przedstawione  zostaną  wyniki  badań  nowych  związków,  które  mogą  znaleźć
zastosowanie jako elektrolity stałe, utworzone na bazie innego organicznego i łatwo dostępnego materiału –
skrobi  ziemniaczanej.  W  badanych  materiałach,  skrobia  spełnia  rolę  szkieletu  struktury  a  imidazol  jest
odpowiedzialny  za  zapewnienie  pożądanych  właściwości  elektrycznych.  W celu  poprawienia  właściwości
mechanicznych oraz termicznych zastosowano dodatkowe związki (np. montmorylonit). Badane kompozyty
charakteryzują  się  dobrą  stabilnością  termiczną  do  temperatury  420K,  lepszą  od  tej  obserwowanej  dla
materiałów  bazujących  na  celulozie.  Jednocześnie,  protonowe  przewodnictwo  elektryczne  osiąga  wartość
maksymalną σdc=5 10-2 S/m. Jest to wielkość porównywalna do tych osiąganych w biokompozytach celulozy z
imidazolem.

Literatura
[1] R.J. Moon, A. Martini, J. Nairn, J. Simonsen, J. Youngblood Chem. Soc. Rev., 40 (2011) 3941.
[2] I. Siro, D. Plackett, Cellulose 17, 459 (2010).
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Badania  mające  na  celu  znalezienie  nowych  układów organicznych  o  pożądanych  właściwościach
fizykochemicznych dla  elektroniki  są  kluczowe w rozwoju  gospodarczym krajów wysokorozwiniętych.  W
ostatnich  latach  duże  zainteresowanie  środowiska  naukowego  jest  skierowane  w  stronę  polimerowych
materiałów przewodzących [1, 2]. Do znalezienia odpowiedzi na pytanie, czy dany związek organiczny mógłby
być  wykorzystany  np.  w  optoelektronice,  niezbędne  jest  poznanie  jego  właściwości  elektrycznych  oraz
optycznych [3]. 

Obiektem naszych badań jest kopolimer przewodzący polipirolo-co-poli(kwas pirolo-3-karboksylowy)
utworzony na bazie pirolu i kwasu pirolo-3-karboksylowego. Badania właściwości elektrycznych i optycznych
zostały przeprowadzone z wykorzystaniem spektroskopii impedancyjnej oraz spektroskopii Ramana. W celu
zbadania  struktury  molekularnej  kopolimeru  wykorzystano  metodę  ssNMR  w  ciele  stałym.  Ponadto
przeprowadzone zostały badania właściwości przewodzących  w funkcji ciśnienia w zakresie do 5,5 GPa.

Badania pokazały, że mechanizm przewodzenia w badanym kopolimerze jest związany z przeskokami
nośników  ładunku,  takich  jak  polarony  i  bipolarony.  Ponadto,  dokonano  analizy  wpływu  ciśnienia
hydrostatyczne na rodzaj oraz ilość występujących nośników ładunku w badanym materiale organicznym.

Praca naukowa finansowana ze środków budżetowych na naukę w latach 2020-2023, jako projekt badawczy w
ramach programu PRELUDIUM-18 Narodowego Centrum Nauki, nr. rej. 2019/35/N/ST5/03324. Stypendysta
korzysta ze wsparcia finansowanego Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP), Start 098.2022.
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Grafen przyciągnął szerokie zainteresowanie ze względu na jego niezwykłe właściwości  mechaniczne,
elektryczne  i  cieplne,  co  czyni  go  obiecującym  materiałem  na  tanie  przezroczyste  elektrody,  urządzenia
elektryczne lub skuteczną wzmacniającą warstwę w materiałach kompozytowych [1]. Podczas gdy większość
zastosowań nie wykorzystuje bezpośrednio dyspersji grafenu, wiele z nich wymaga rozproszenia grafenu na
pewnym etapie procesu, co może prowadzić do uszkodzenia materiału i pogorszenia właściwości elektrycznych
[2].  Można  wyróżnić  trzy  rodzaje  defektów:  krawędziowe,  wakanse  oraz  defekty  związane  ze  zmianą
hybrydyzacji  węgla  z  sp2  na  sp3  [3].  Proces  sonikacji  powinien  być  wystarczający,  aby  właściwie
zdyspergować  grafen,  jednocześnie minimalnie inwazyjny, aby struktura płatków grafenowych nie została
uszkodzona.

Dwie  zawiesiny  grafenu  turbostratycznego  (TG)  były  sonikowane  przy  dwóch  ustawieniach  mocy
sonifikatora - 20 W i 60 W oraz przez różne okresy zmienne od 1 min do 180 min. Następnie cienkie warstwy
TG  były  przygotowywane  techniką  Langmuira  i  przenoszone  na  podłoże  z  kwarcu  za  pomocą  metody
Langmuira-Schaffera.  Cienkie  warstwy  były  badane  za  pomocą  pomiaru  przewodnictwa  elektrycznego,
spektroskopii UV-VIS, spektroskopii Ramana i mikroskopii skaningowej. Stwierdziliśmy, że stosunek σDC/σOP

(jakość optoelektroniczna elektrody przezroczystej) uzyskany dla cienkich warstw TG znacząco maleje wraz z
czasem sonikacji, ze względu na znaczny spadek przewodnictwa elektrycznego, dla mocy 60 W. Z kolei w
przypadku zastosowania mocy sonikacji 20 W nie zaobserwowano znaczących zmian parametru σDC/σOP. W
wielu  publikacjach  jakość  grafenu  była  analizowana  za  pomocą  spektroskopii  Ramana  poprzez  stosunek
intensywności  D/G,  co  udowadniamy,  że  może  być  niewystarczające  do  właściwego  scharakteryzowania
płatków grafenowych. W niniejszej pracy wykorzystaliśmy stosunek intensywności D/D’, aby wyjaśnić zmiany
w  stosunku  σDC/σOP.  Wyniki  spektroskopii  Ramana  wskazują,  że  to  szczególne  zachowanie  zostało
wyjaśnione poprzez wprowadzenie defektów hybrydyzacji sp3 do płatków TG podczas sonikacji o dużej mocy.
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Bezpromienista  migracja  energii  pomiędzy  identycznymi  molekułami  jest  procesem  wieloetapowym
zachodzącym  dzięki  długozasięgowemu  dipol-dipolowemu  mechanizmowi   oddziaływania
międzymolekularnego.   Migrację  energii  można  wykryć  doświadczalnie  jedynie  poprzez   depolaryzację
stężeniową światła fluorescencji, szczególnie zanik anizotropii emisji. Dzieje się tak, ponieważ wkład do zaniki
anizotropii emisji dają tylko pierwotnie wzbudzone molekuły. W naszych badaniach skupiamy się na układach
w nanoskali o ograniczonej objętości. Dla takich układów, których przykładami są nanostruktury typy rdzeń-
otoczka, otrzymane zostały wyrażenia na zanik anizotropii emisji.  

Matematyczny opis  procesów stochastycznych zachodzących w przedstawionych układach uzyskuje się
poprzez układ równań typu „master equation”. Ich rozwiązanie jest możliwe przy pomocy funkcji Greena. Do
uzyskania wyrażeń na funkcję  Greena stosuje się różne metody przybliżone. W naszych praca pokazujemy jak
działają metoda przybliżenia Padè [1] oraz metoda diagramatyczna. [2] Rezultaty obu metod są porównywane z
wynikami  uzyskanymi  z  symulacji  Monte-Carlo.  Na  podstawie  tych  porównań  określone  są  granice
stosowalności obu metod (w zależności od rozmiaru nanostruktury i ilości przyłączonych molekuł). Pokazane
zostało, że metoda diagramatyczna jest znacznie bardziej bardziej uniwersalna  niż przybliżenie Padè i daje
dokładniejsze wyniki. 
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Diketopirolopirole  (DPP) to  grupa organicznych barwniówk,  o bardzo rozbudowanych możliwościach
modyfikacji  strukturalnych.  Wspólnym  elementem  DPP  jest  ich  rdzeń  -  
π-sprzężony dilaktam.  Celem niniejszych badań było  określenie  wpływu struktury  przestrzennej  bocznych
łańcuchów  alkilowych  na  organizację  i  właściwości  cienkich  warstw  oligotiofenowych  pochodnych  DPP.
Przeanalizowano,  jak  różnica  geometrii  podstawnika  alkilowego  w  pozycji  bocznej  wpływa  na  aranżację
molekuł na granicy faz woda-powietrze oraz na właściwości warstw barwników przeniesionych na podłoże
stałe.

Struktura molekularna omawianych barwników.
W  celu  wytworzenia  oraz  zbadania  cienkich  warstw  na  granicy  woda-powietrze  wykorzystano  technikę
Langmuira, następnie przeniesiono je na podłoże stałe za pomocą techniki Langmuira-Schaefera. Dodatkowe
informacje  dotyczące  struktury  warstw  Langmuira  uzyskano  poprzez  badanie  zmian  potencjału
powierzchniowego oraz zastosowanie  mikroskopii  kąta  Brewstera  (BAM). Dane eksperymentalne poddano
analizie  z  wykorzystaniem  wyników  obliczeń  teorii  funkcjonału  gęstości  (DFT).  Morfologię  warstw
Langmuira-Schaefera  przeniesionych  na  podłoże  kwarcowe  zbadano  za  pomocą  mikroskopii  konfokalnej.
Badania  wsparto  pomiarami  spektroskopowymi.  Wyniki  badań  wykazały  znaczące  różnice  w  przebiegach
izoterm zarejestrowanych dla  barwników podczas  kompresji  warstw Langmuira.  W przypadku barwnika z
rozgałęzionym  bocznym  łańcuchem  alkilowym  zaobserwowano  przegięcie  izotermy  poniżej  wartości  10
mN/m, które nie występuje dla barwnika z prostym łańcuchem. Analiza izoterm, wsparta wynikami obliczeń
DFT,  wskazała,  że  warstwy tworzone  na  granicy  faz  woda-powietrze  nie  składają się  z  monomerów,  ale
zbudowane są z zagregowanych (dimerycznych lub tetramerycznych) form barwników, a rozgałęzienie alkilu
wpływa na kolejność etapów kompresji. 
Wyniki  potwierdziły,  że  nawet  drobna  zmiana  w  strukturze  bocznych  łańcuchów  alkilowych  badanych
barwników  determinuje  ich  właściwości  termodynamiczne  oraz  organizację  cienkiej  warstwy.  Połączenie
technik  eksperymentalnych  i  teoretycznych,  w  tym  analizy  momentu  dipolowego  umożliwiło  dogłębne
zrozumienie  organizacji  barwników DPP w cienkich  warstwach.  W rezultacie  zaproponowano  model  ich
ułożenia. 
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Aktywne powierzchniowo ciecze jonowe (ang. Surface-Active Ionic Liquids, SAILs) są uważane za nową,
dobrze prosperującą klasę cieczy jonowych (ang.  Ionic Liquids, ILs). Pod względem struktury są to związki,
które zawierają część hydrofilową, tzw. „głowę” oraz hydrofobowy „ogon”,  zazwyczaj w postaci długiego
podstawnika  alkilowego.  Dodatkowo  ciecze  jonowe  o  amfifilowej  budowie  zdolne  są  do  agregacji  w
środowisku wodnym, tworząc samoorganizujące się micele [1]. 

Niniejsza praca miała na celu analizę agregacji soli imidazoliowych (Tabela 1) w roztworze wodnym oraz
szczegółowe określenie korelacji między budową wybranych związków a ich zdolnościami zwilżającymi. 

Tabela 1. Ogólny wzór strukturalny badanych związków.

Skrót R1 R2

SAIL-
1

C10H21 C10H21OCH2

SAIL-
2

CH3 C10H21OCH2

SAIL-
3

C10H21OCH2 C10H21OCH2

SAIL-
4

CH3 C10H21

SAIL-
5

C10H21OCH2 C6H13SCH2

W celu określenia zdolności soli imidazoliowych do adsorpcji na granicy faz wyznaczono standardowe
parametry,  w  tym  np.  krytyczne  stężenie  micelizacji  (CMC)  czy  skuteczność  obniżania  napięcia
powierzchniowego  (pC20).  Uzyskane  wyniki  potwierdziły  aktywność  powierzchniową  badanych  cieczy
jonowych na poziomie klasycznych jonowych surfaktantów.
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Nanomateriały węglowe, takie jak nanorurki węglowe i grafen, odgrywają kluczową rolę w kontekście
współczesnych technologii. Nanomateriały węglowe charakteryzują się unikalnym zestawem właściwości, w
tym  wyjątkową  wytrzymałością  mechaniczną,  znakomitą  przewodnością  elektryczną  i  cieplną,  a  także
zdolnością do formowania się w struktury o nanometrycznej grubości. Te wyjątkowe cechy sprawiają, że są one
idealne  do  wykorzystania  w szeregu  zaawansowanych aplikacji  technologicznych.  W sektorze  elektroniki,
nanomateriały  węglowe  są  często  stosowane  do  budowy  tranzystorów,  umożliwiając  kontynuację  trendu
miniaturyzacji. W obszarze energetyki, nanorurki węglowe i grafen mają znaczące zastosowanie w tworzeniu
wydajnych  superkondensatorów i  baterii.  Nanomateriały  węglowe są  także  wykorzystywane  do  tworzenia
kompozytów  o  wyjątkowo  wysokiej  wytrzymałości  i  niskiej  gęstości.  W  świetle  dzisiejszych  realiów
technologicznych, nanomateriały stały się absolutnie niezbędne do wytwarzania współczesnej technologii. 

Wiele  z  wyżej  wymienionych  zastosowań  nanomateriałów  węglowych  wymaga  wytworzenia  z  nich
wielkoskalowych warstwy. Istnieje wiele metod otrzymywania warstw nanomateriałów węglowych. Dobranie
odpowiedniej  metody  ich  wytwarzania  najczęściej  zależy  od  specyfiki  zastosowania.  Podczas  wyboru
odpowiedniej  metody otrzymywania warstw należy zachować kompromis pomiędzy kosztami wytworzenia
warstwy  a  jej  ceną.  Najlepszej  jakości  warstwy  można  uzyskać  za  pomocą  chemicznej  depozycji  z  fazy
gazowej (CVD). Pomimo, że efekty tych procesów są spektakularne, to koszty związane z ich realizacją są
znaczące. Z kolei techniki produkcji takie jak spin coating czy spray coating są stosowane w celu tworzenia
warstw  nanomateriałów  węglowych,  z  racji  na  ich  prostotę  implementacji  oraz  korzystną  perspektywę
ekonomiczną.  Niemniej  jednak,  procesy  te  nie  zawsze  są  w  stanie  zapewnić  satysfakcjonującą  jakość
otrzymanych warstw, co implikuje potencjalne ograniczenia w kontekście ich funkcjonalności w specyficznych
zastosowaniach. 

Metody Langmuira, oferują atrakcyjny kompromis pomiędzy tanimi a drogimi metodami otrzymywania
warstw nanomateriałów węglowych zapewniając jednocześnie dobrą kontrolę nad strukturą warstwy. Zaletą
tych  metod  jest  możliwość  precyzyjnej  kontroli  gęstości  i  struktury  warstwy  oraz  otrzymywania
uporządkowanych  warstw  o  wysokiej  anizotropii.  Wykorzystanie  technik  Langmuira  nie  tylko  umożliwia
otrzymywanie warstw, ale również daje unikalną możliwość ich analizy, która obejmuje badanie struktury,
morfologii,  interakcji  powierzchniowych  oraz  dynamiki  procesów  zachodzących  na  granicy  faz.  Metody
Langmuira pozwalają więc na kompleksowe zrozumienie  właściwości  nanomateriałów węglowych,  co jest
kluczowe  dla  ich  efektywnego  wykorzystania  w  różnorodnych  dziedzinach,  takich  jak  nanotechnologia,
materiałoznawstwo,  elektronika,  czy  medycyna.  W  ramach  niejszego  wystąpienia  omówione  zostaną
możliwości  technik  Langmuira  w  zakresie  otrzymywania  warstw  nanomateriałów  węglowych  jak  i  ich
zastosowania jako potężne narzędzie do badania ich właściwości fizykochemicznych.
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W ostatnich latach nanomateriały węglowe, takie jak nanorurki węglowe (ang. carbon nanotubes - CNT),
umożliwiły  wytwarzanie  wielu  nowych  rodzajów  cienkowarstwowych,  elastycznych  komponentów
elektrycznych  i  elektronicznych,  takich  jak  ścieżki  przewodzące,  tranzystory,  czujniki,  czy  powierzchnie
grzewcze [1, 2]. Powłoki elektroprzewodzące wykonuje się między innymi przez drukowanie, natryskiwanie
lub powlekanie warstw CNT z wodnych zawiesin [3]. Ze względu na stabilność termiczną CNTs w wysokich
temperaturach  oraz  ich  hydrofobowość  [4],  można  przypuszczać,  że  substancja  dyspergująca  odgrywa
kluczową rolę w modyfikowaniu przewodnictwa powłok węglowych w obecności czynników środowiskowych.
Niektóre  powszechnie  stosowane  biopolimery  stabilizujące  wykazują  mniejszą  odporność  na  warunki
środowiskowe, co wpływa na przewodnictwo elektryczne powłoki. Zmiany rezystancji powłok węglowych pod
wpływem czynników zewnętrznych są  wykorzystywane w urządzeniach monitorujących,  np.  w czujnikach
wilgotności, nacisku czy temperatury. Jednym z biopolimerów wykorzystywanych do wodnych dyspersji CNT
jest karboksylometyloceluloza sodu (ang. sodium carboxymethylcellulose – CMC), która jest pochodną jednego
z najliczniej występującego biopolimeru w naturze – celulozy. Oprócz właściwości dyspergujących cechuje się
właściwościami higroskopijnymi, wykorzystywanymi do zagęszczania oraz stabilizacji wykonanych zawiesin
[5].

Praca prezentuje wyniki badań dotyczących powłok elektroprzewodzących zawierających CNT i CMC. W
celu uzyskania cienkich warstw, zawiesinę rozprowadzono na podłożu celulozowym przy użyciu aplikatora
automatycznego farb, osiągając grubość mokrej warstwy wynoszącą 107 μm. Przez przeprowadzenie badań
elektrycznych, ustalono próg perkolacji w kompozycie CNT/CMC na powierzchni celulozowej. Przy użyciu
pomiaru  kąta  zwilżania,  wykonanego  za  pomocą  metody  siedzącej  kropli,  przeanalizowano  właściwości
hydrofilowe powłok w zależności od stężenia CNT w osnowie polimerowej. Dodatkowo, zbadano rezystancję
powłok węglowych  w warunkach  różnej  wilgotności  względnej  powietrza  oraz  określono ich  stabilność  i
powtarzalność pod kątem potencjalnego zastosowania jako elastyczne sensory wilgotności powietrza. Badania
nad kompozytami CMC/SLS otwierają perspektywy dla taniej i skalowalnej produkcji elektroniki na różnych
materiałach i powierzchniach.

A. Martin dziękuje Ministerstwu Nauki  i  Szkolnictwa Wyższego (0512/SBAD/2320) za finansowanie badań.  D.
Łukawski dziękuje Narodowemu Centrum Badań i Rozwoju (TANGO-IV-A/0014/2019-00) za finansowanie badań.
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Warstwy  Langmuira  to  cienkie  warstwy  wytwarzane  na  granicy  faz  woda-powietrze.  Początkowo do
wytwarzania tych warstw wykorzystywano cząsteczki amfifilowe, które charakteryzują się tym, że w swojej
budowie posiadają część hydrofilową oraz hydrofobową, jednak od wielu lat wykorzystuje się do tego również
m.in.  nanocząstki.   Uzyskane  warstwy  z  granicy  faz  można  nanosić  na  podłoża  stałe  metodą  wertykalną
(Langmuira-Blodgett) bądź horyzontalną (Langmuira-Schaefera)[1]. 

Cienkie warstwy nanorurek węglowych (CNTs) uzyskiwane techniką Langmuira stanowią interesujący
obiekt  badawczy  ze  względu  na  ich   własności  fizyczne.   Charakteryzują  się  one  wysoką  wartością
przewodnictwa  elektrycznego  oraz  unikalnymi  właściwościami  mechanicznymi.  Ponadto,  interesującym
aspektem jest  ich przewodność termiczna[2].  Cechą charakterystyczną cienkich warstw CNTs  jest  wartość
transmitancji  światła  widzialnego   powyżej  80%   co  umożliwia  zastosowanie  ich  w  urządzeniach
transparentnych takich jak przeźroczyste elektrody czy podłoża w przeźroczystych czujnikach. [3].

 Szczególnie interesującym  aspektem jest zastosowanie ich w transparentnych czujnikach wilgotności. W
wyniku działania higroskopijnego polimeru, który zostaje naniesiony na cienką warstwę nanorurek węglowych
zmianie ulega rezystancja co umożliwia rejestrację wilgotności powietrza[4].

Podczas  badań wykorzystano komercyjne wielościenne nanorurki  węglowe o średnicy 9nm i  długości
5μm.  Uzyskano  ich  zawiesinę  w  dichlorometanie,  za  pomocą  homogenizacji  ultradźwiękowej.  Następnie
zawiesinę  naniesiono   na  wannę  Langmuira  oraz  uzyskano  cienką  warstwę  na  powierzchni  wody,  którą
naniesiono  na  podłoże  szklane  metodą  Langmuira-Schaefera.  Następnie  zarejestrowano  widma  absorpcji
światła  w  zakresie  widzialnym  oraz  wyznaczono  charakterystyki  prądowo-napięciowe  w  celu  zbadania
właściwości uzyskanej warstwy oraz  przetestowaniu jej użyteczności w transparentnym czujniku wilgotności.

Literatura
[1]  V.  J.R. Oliveiraa,  E.A.  Silvaa,  C.A. Olivatia,  Molecular  Organization of  Functionalized Carbon Nanotube at  the
Water-Air Interface and in Solid Thin Film, ,,Materials Research”, 14 (2021), s.1-3
[2] Q. Cao, J.A. Rogers,  Ultrathin Films of Single-Walled Carbon Nanotubes for  Electronics and Sensors: A Review of
Fundamental and Applied Aspects, ,,Advanced Materials”, 29 (2019),s.35-40
[3] K.Rytel, K.Kędzierski, B.Barszcz, The influence of diameter of multiwalled carbon nanotubes on 
mechanical, optical and electrical properties of Langmuir-Schaefer films, ,,Physical Chemistry Chemical Physics”, 39 
(2020), s.6
[4] J.M Tulliani, B. Inserra, D. Ziegler, Carbon-Based Materials for Humidity Sensing: A Short Review, ,,Micromachines”,
10 (2019) s.1-6

23



Kryształki Molekularne 2023, Poznań, 13-15 września 2023

Wystąpienie ustne

CIENKIE WARSTWY POLIMERU ALKOHOLU WINYLOWEGO JAKO
MATERIAŁ AKTYWNY W DETEKTORACH WILGOTNOŚCI POWIETRZA

Agnieszka Grundt, Kamil Kędzierski

Wydział Inżynierii Materiałowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznańskiej, 60-965 Poznań, ul. Piotrowo 3 
e-mail: agnieszka.grundt@student.put.poznan.pl

Rezystancyjne  czujniki  wilgotności  są  szeroko  stosowane  w  przemyśle  szczególnie            w
instalacjach wentylacji i klimatyzacji HVAC/BEMS, komorach klimatycznych, w suszarniach np. do ceramiki
czy materiałów sypkich, a także w zakładach farmaceutycznych i spożywczych. [1] Idea tych czujników polega
głównie na tym, że poprzez zastosowanie cienkich warstw dążymy do miniaturyzacji  sensorów, a więc ich
grubość  jest  bardzo  niska.  Detektory  mogą  być  transparentne,  bądź  też  elastyczne  co  może  pozwolić  na
montowanie  ich  np.  na  oknach  czy  wyświetlaczach,  a  być  może  w  przyszłości  na  ludzkiej  skórze.  [2]
Miniaturyzacja prowadzi  też do zmniejszenia kosztów oraz możliwości  seryjnego produkowania sensorów.

Wykorzystanie polimerów higroskopijnych w sensorach pozwala na jej rejestrację wilgotności
na podstawie ich zmian fizycznych tj. zmiana objętości bądź masy lub zmian właściwości elektrycznych. Ich
elastyczność oraz dostępność sprawiają,  że charakteryzują się one wysokim potencjałem aplikacyjnym. [3]
Zasada  działania  takich  sensorów  polega  na  zmianie  objętości  polimeru,   w  przypadku  prezentowanych
wyników polimeru alkoholu winylowego pod wpływem wilgotności. Zmiany te odziałują na cienką warstwę
materiału  przewodzącego,  przez  co  dochodzi  do  zmiany  oporu  elektrycznego.  Powyżej  opisane  warstwy
wytworzone są na elektrodzie grzebieniowej umożliwiającej pomiar oporu elektrycznego. [3]

PVA jest  szeroko  stosowanym  bezbarwnym  polimerem,  który  cechuje  się  transparentnością  oraz
biodegradowalnością. Wykorzystywany jest on w wielu dziedzinach. [4]    Zaprezenotwane zostaną wyniki
badań  w  których   cienka  warstwa  PVA stosowana  jest  jako  warstwa  aktywna  w  detektorze  wilgotności
powietrza.  Powłoka  ta  została  wykonana  za  pomocą  powlekania  obrotowego  (Spin-coating).  Substancją
powlekającą  jest  roztwór  polimeru  alkoholu  winylowego  z  rozpuszczalnikiem  oraz  dodatkiem  barwnika
fluorescencyjnego. Metoda Spin-coating została zastosowana ze względu na to że pozwala ona na wykonanie
powtarzalnych, dobrze zorganizowanych filmów o płaskiej powierzchni oraz kontrolowanej grubości. [2] W
celu określenia jakości uzyskanych warstw zastosowano znacznik fluorescencyjny umożliwiający  obrazowania
wykorzystanie  mikroskopii  fluorescencyjnej   Uzyskane  warstwy  zostały  także  zbadane  za  pomocą
spektroskopii absorpcyjnej oraz emisyjnej.
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Metoda elektroprzędzenia (EP) jest niezwykle użytecznym sposobem do wytwarzania włókien w mikro- i
nanoskali, a jednocześnie jest dostatecznie prosta i tania w użyciu. Włókna, wytwarzane tą techniką, znalazły
swoje  zastosowanie  w  rozpoznawaniu  molekularnym  [1],  czujnikach  [2],  półprzewodnikach
luminescencyjnych [3],  do immobilizacji  enzymów [4],  w inżynierii  tkankowej  [5],  filtracji  [6]  i  w wielu
innych obszarach. 

EP  umożliwia  poprawę  właściwości  fizykochemicznych  włókien  poprzez  modyfikację  powierzchni
wytwarzanych  materiałów  (wykonanie  elektroprzędzonych  membran)  i  funkcjonalizację,  np.  za  pomocą
związków nieorganicznych (jony metali  [7],  lantanowce [8]),  organicznych (barwniki  luminescencyjne [9],
polimery π-sprzężone) lub przez domieszkowanie polimerów komercyjnych. 

Bardzo  obiecującymi  systemami,  z  których  uzyskuje  się  polimery  do  elektroprzędzenia,  są  związki
heterocykliczne [10], a przede wszystkim te, które zawierają difenyloaminę [11], selenofen [12], karbazol [13],
tiofen [14] i tiazol [15]. Ich użycie jest niezmiernie ważne, ponieważ takie związki już są szeroko stosowane w
technice oświetleniowej jako półprzewodniki organiczne [16-17].

W  swojej  prezentacji  chciałabym  przedstawić  technikę  EP  jako  sposób  wytwarzania  włókien
fluorescencyjnych z domieszkowaniem półprzewodników organicznych oraz własne dotychczasowe wyniki. 
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Ze względu na  korzystne  właściwości  optyczne duże zainteresowanie  wywołują  krystaliczne warstwy
(SCFs – single crystalline films) perowskitów YAlO3 [1], TbAlO3:Mn [2], Gd0,6Lu0,4AlO3:Eu3+ oraz granatów
Lu3Al5O12:Ce3+ [3], Tb3Al5O12:Mn2+ [4].  Wzrost SCFs został przeprowadzony za pomocą metody epitaksji z
fazy ciekłej (LPE – liquid phase epitaxy). Metoda LPE wymaga użycia krystalicznego podłoża, na którym
wzrasta warstwa krystaliczna materiału. Zapostulowana i potwierdzona została koncepcja dotycząca istnienia
warstwy przejściowej pomiędzy substratem a wzrastającą warstwą. W celach badawczych zastosowane zostały
techniki  dyfrakcji  rentgenowskiej  (XRD  –  X-ray  diffraction),  spektroskopii  Ramana  oraz  spektroskopii
wysokorozdzielczej luminescencji. Dla YAlO3 dodatkowo przeprowadzono obliczenia teoretyczne w reżimie
periodycznych warunków brzegowych, wykorzystując metodę pola samouzgodnionego (self conistent field)
Hartree’go – Fock’a oraz Kohn’a -Sham’a zaimplementowaną w oprogramowaniu CRYSTAL17. Porównane
zostały różne przybliżenia korelacji wymiennych, co pozwoliło wybrać funkcjonał dający wyniki najbardziej
zbliżone do doświadczalnych. 

Materiały o strukturze perowskitu lub granatu domieszkowane jonami ziem rzadkich wykazują skłonności
do fotokonwersji  i  scyntylacji,  z  tego powodu wykorzystuje się je w budowie detektorów promieniowania
jonizującego,  diod  elektroluminescencyjnych  oraz  paneli  fotowoltaicznych.  Fotokonwersyjne  właściwości
warstwy granatu Tb3Al5O12 domieszkowanego jonami Mn2+ zostały zbadane w funkcji grubości warstwy oraz
zawartości aktywatora.

Pracę współfinansowano w ramach projektu 0511/SBAD/2351
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Zjawisko wielokrotnego rozpraszania światła jest podstawą działania laserowania randomicznego, w 
którym akcja laserowa jest generowana z losowych rezonatorów optycznych przy zewnętrznym wzbudzeniu. 
Poprzez modyfikowanie właściwości optycznych układów hybrydowych składających się z domieszkowanej 
barwnikiem laserowym matrycy polimerowej ze zdyspergowanymi w niej szklanymi mikrosferami uzyskano 
wpływ nad generacją akcji laserowej. Badania eksperymentalne zestawiono z sytuacjami z wykorzystaniem 
modelu reakcyjno-dyfuzyjnego, który posłużył do losowania struktur o analogii strukturalnej do układów 
zdyspergowanych mikrosfer uzyskanych eksperymentalnie. Niemieszalne fazy, które przy separacji tworzą 
ustrukturyzowane wzory poddano symulacjom propagacji światła metodami numerycznymi.
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Dyfuzję protonu w przewodnikach jonowych możemy opisać mechanizmem nośnikowym, przeskokowym
lub Grotthussa [1]. W mechanizmie Grotthussa, aby możliwy był dalekozasięgowy transport protonu powinna
występować tzw. dynamiczna sieć wiązań wodorowych. W takiej sytuacji wiązania wodorowe powinny być
średniej  lub  słabej  mocy  [1, 2],  co umożliwiałoby  ich  zerwanie,  reorientację  cząsteczki  z  protonem  oraz
ponowne utworzenie wiązania wodorowego. W solach imidazoliowych powyższe warunki są spełnione i proces
dyfuzji protonu odbywa się wg mechanizmu Grotthussa [1].

Badany w tej pracy ortoftalan imidazoliowy krystalizuje w układzie rombowym, w grupie przestrzennej
Fdd2 [3]. Parametry komórki elementarnej są następujące: a=47,177(2) Å, b=22,9080(9) Å, c=3,78426(16) Å,
α=β=γ=90°,  V=4089,7(3) Å3.  Jony  w  strukturze  krystalicznej  połączone  są  klasycznymi  wiązaniami
wodorowymi N1b+‒H1b···O8a oraz N2b+‒H2b···O11ai, tworząc strukturę helikalną wzdłuż kierunku [001] o
motywie C2

2(12) a⃗ b́  łańcuchowych wiązań wodorowych.
Metodami  chemii  kwantowej  przeprowadzono  analizę  możliwych  ścieżek  przewodzenia  protonów  w

krysztale. W obliczeniach teoretycznych jony obracano wokół osi obrotu, a  protony w mostkach wodorowych
N+‒H···O przemieszczano wzdłuż wiązania. Wyznaczono energie aktywacji związane z przeskokiem protonu
w mostku wodorowym oraz rotacją jonów imidazoliowego i ftalowego wokół osi symetrii o kąt 180°. Wyniki
teoretyczne  porównano  z wyznaczoną  eksperymentalnie,  metodą  spektroskopii  impedancyjnej,  energią
aktywacji.  Ponadto  przeprowadzono w funkcji  temperatury  badania  NMR wysokiej  zdolności  rozdzielczej
ortoftalanu imidazoliowego.

Badania  eksperymentalne  i  teoretyczne  wskazują,  że  w  ortoftalanie  imidazoliowym,  zawierającym w
strukturze helikalną sieć wiązań wodorowych, transport protonu odbywa się wg mechanizmu Grotthussa.  

Praca naukowa finansowana ze środków budżetowych na naukę w latach 2020-2023, jako projekt badawczy w ramach
programu  PRELUDIUM-18 Narodowego  Centrum  Nauki,  nr.  rej.  2019/35/N/ST5/03324.  Stypendysta  korzysta  ze
wsparcia finansowanego Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP), Start 098.2022.
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Otaczającą nas materię możemy podzielić stosując wiele różnych kryteriów. W szkole podstawowej uczymy się
o  podstawowym  podziale,  związanym  z  różnym  stanem  skupienia  materii.   Innym  podziałem  może  być
wyróżnienie  i  podział  według  charakterystycznych właściwości.  Na  przykład,  biorąc  pod  uwagę  zjawisko
transportu  nośnika  ładunku elektrycznego  przez  materię,  wyróżniamy materiały  dobrze  przewodzące  i  źle
(dielektryki).  Idąc dalej,  możemy wprowadzić podział  przewodników elektrycznych ze względu na nośnik
ładunku, na metale, półprzewodniki oraz przewodniki  jonowe.  Te ostatnie można oczywiście podzielić ze
względu na rodzaj jonu, który w nich jest nośnikiem ładunku.  Tym sposobem dochodzimy do tytułowych
przewodników protonowych, w których odpowiedzialne za przenoszenie ładunku są protony.  
Przewodniki  protonowe  to  bardzo  interesującą  grupa  materiałów,  która  obecnie  znajduje  się  w  centrum
zainteresowania  wielu  grup  naukowych  ze  względu  na  możliwości  aplikacyjne,  zwłaszcza  w  nowych
technologiach  dotyczących  alternatywnych  źródeł  energii  elektrycznej.  Związane  jest  to  z  koniecznością
odejścia od kopalnych źródeł energii oraz zastąpienia ich technologiami przyjaznemu środowisku naturalnemu.
Przewodniki  protonowe  znajdują  zastosowanie  w  takich  urządzeniach  jak  ogniwa  paliwowe  przewodzące
protonowo [1-3] bądź elektrolizery wody [4]. 
W niniejszym wystąpieniu przedstawione zostaną przewodniki protonowe, które potencjalnie mogą znaleźć
zastosowanie  w  niskotemperaturowych  ogniwach  paliwowych.  W związku  z  tym,  maksymalna  wartość
przewodności elektrycznej powinna być obserwowana do temperatury poniżej 200oC. Omówione zostaną dwie
grupy materiałów.   
Pierwszą grupę materiałów stanowią przewodniki superprotonowe. Są to związki,  w których obserwuje się
strukturalną  przemianę  fazową,  której  towarzyszy  skokowy  wzrost,  nawet  o  kilka  rzędów  wielkości,
przewodności  elektrycznej  [5].  Pokazany  zostanie  wpływ  ciśnienia  hydrostatycznego  na  właściwości
elektryczne [6]. Zastosowanie skalowania widm przewodności elektrycznej, zgodnie z metodą zaproponowaną
przez  Summerfielda  [7],  posłuży  do  dyskusji  na  temat  mikroskopowych  zmian  we  właściwościach
elektrycznych [6,8,9].
Drugą  grupą  materiałów są  organiczne  przewodniki  protonowe,  które  bazują  na  połączeniu  organicznych
kwasów  z  molekułami  heterocyklicznymi.  W  takich  układach  zadaniem  kwasu  jest  tworzenie  szkieletu
struktury natomiast molekuł heterocyklicznych jest dostarczenie oraz udział w przenoszeniu ładunku. Ich rola
jest podobna do roli molekuł wody, która występuję w komercyjnie dostępnym polimerze, Nafionie [10,11].
Ten układ ma wiele zalet, jednak ograniczenia wynikające z temperatury wrzenia wody oraz powiązane z tym
problemy z odpowiednio wydajną pracą elektrod spowodowało poszukiwania alternatyw dla molekuł wody.
Jedną  z takich  alternatyw są  molekuły  heterocykliczne,  szczególnie  te  zawierające  azot  w pierścieniu  jak
imidazol [12,13]. Przedstawione zostaną wyniki uzyskane dla różnych kwasów połączonych z imidazolem:
kwasami dikarboksylowymi [14,15] oraz trikarboksylowymi [16,17]. Umożliwi to przedstawienie znaczących
różnic we właściwościach elektrycznych.  W układach z kwasami dikarboksylowymi obserwuje  się  liniowy
wzrost przewodności elektrycznej, zgodnie z równaniem Arrheniusa. Związki z kwasami trikarboksylowymi
przedstawiają natomiast inne, odbiegające charakterystyki temperaturowe przewodności elektrycznej [16,17].  
W wystąpieniu szczególna uwaga zostanie położona na właściwości  elektryczne badanych materiałów. Do
poznania  tych  właściwości  korzysta  się  z  pomiarów metodą  spektroskopii  impedancyjnej.  Umożliwia  ona
poznanie  makroskopowych  parametrów  badanych  próbek  (np.  takich  jak  przewodność  elektryczna
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stałoprądowa)  jak  również  rozpoznanie  właściwości  mikroskopowych  (np.  udział  krystalitów  i  obszarów
międzyziarnowych przy  badaniu  próbek polikrystalicznych).  Zastosowanie  pomiarów w szerokim zakresie
częstotliwości  i  temperatur  pozwala  na otrzymanie  wielu cennych informacji,  zarówno z  punktu widzenia
badań podstawowych jak i aplikacyjnych.
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Pomiar  wilgotności  jest  niezwykle  istotny  w przemyśle,  odpowiada  za  trwałość  i  jakość  leków w
farmacji,  prawidłowe  wytwarzanie  elementów elektronicznych,  kontrolę  upraw w rolnictwie  i  utrzymanie
technologii  UVAC  w  odpowedniej  kondycji  by  zapewnić  optymalne  warunki  pracy  i  magazynowania.
Usprawnienie technologii  pomiaru wilgotności  jest  istotne dla rozwoju wielu dziedzin przemysłu.  Obecnie
badania  skupiają  się  na  zastąpieniu  elektrod  metalicznych  transparentnymi.  Głównymi  elementami
transparentnego  czujnika  wilgotności  są:  transparentna  elektroda  wytworzona  na  przeźroczystym podłożu,
cienka warstwa materiału przewodzącego oraz warstwa materiału higroskopijnego, absorbującego wodę. 

W tworzeniu  transparentnych  elektrod  wykorzystywane  są  głównie  tlenki  przewodzące,  z  których
najkorzystiejszymi parametrami  charakteryzuje  się   tlenek cyny indu (ITO).  Innymi materiałami  o  dużym
potencjale  zastosowania  w  transparentnych  czujnikach  są:  cienkie  warstwy  srebra  i  elektrody  grafenowe,
jednak cechują się one wysoką ceną, stosunkowo niską trwałością w warunkach środowiskowych lub bardzo
skomplikowany procesem produkcji  [3].

Zaprezentowane zostaną wyniki badań nad wytworzeniem transparentnej  elektrody „grzebieniowej”
ITO metodą wytrawiania  chemicznego.  W celu  uzyskania  elektrod  o  dedykowanej  geometrii  zastosowano
komercyjne warstwy ITO wytworzone na podłożach szklanych, które pokryto polimerową warstwą odporną
chemicznie.  Maskę  o  dedykowanej  geometrii  wytwarzoną  z  pomocą  plotera  laserowego,  wytrawiono  w
roztworze kwasu chlorowodorowego w celu pozbycia się zbędnej warstwy przewodzącej i uzyskania właściwej
elektrody [4].
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Nanopręty złota (AuNRs) charakteryzują  się  znakomitymi właściwościami fizycznymi,  chemicznymi i
biologicznymi.  Ich  kluczową cechą  jest  pochłanianie  i  rozpraszanie  światła  o  różnych długościach  fali  w
zależności  od  rozmiarów i  kształtu  w wyniku występowania  zjawiska  zlokalizowanego powierzchniowego
rezonansu plazmonowego (LSPR). Posługując się techniką formowania warstw Langmuira naszym celem było
znalezienie konkurencyjnej metody do badania nanocząstek (NPs) w cienkich warstwach w porównaniu do
używanej  dotychczas  litografii.  Pomiar  in  situ hybrydyzacji  AuNRs  pozwala  na  zrozumienie  zjawiska
hybrydyzacji  AuNRs  ze  względu  na  przesunięcie  maksimum  LSPR  [1-2].  Wykorzystując  AuNRs
sfunkcjonalizowane  politlenkiem  etylenu  (PEG),  byliśmy  w  stanie  zaobserwować  hybrydyzację  w
monowarstwach  Langmuira.  Wyniki  eksperymentalne  były  wspierane  poprzez  analizy  i  symulacje
komputerowe dimerów AuNRs. Badając trzy podstawowe konfiguracje dimerów AuNRs (rys. 1), wykazaliśmy
prawdopodobne  powiązanie  sprzężenia  plazmonowego  AuNRs  z  napięciem powierzchniowym i  długością
łańcucha węglowodorowego PEGu. Przedstawione wyniki pozwoliły na zrozumienie hybrydyzacji AuNRs oraz
wskazują nową drogę badań nanocząstek w monowarstwach. 

Rysunek 1. Konfiguracje dimerów nanoprętów oddziaływujących koniec-koniec (a), geometria T (b), 
bok-bok (c) wraz z wektorami światła padającego.

Podziękowania
Niniejsze  badania  były  finansowane  z  grantu  przyznanego  przez  Narodowe  Centrum  Nauki
2019/35/D/ST4/02037.
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Na świecie miliony osób chorują na depresję. Choroba ta, dotyka nie tylko osoby starsze ale  również dzieci i
młodzież  [1].  Skutki  tej  choroby potrafią  dezorganizować życia  oraz nierzadko prowadzić  do  pogorszenia
innych  chorób  takich  jak  problemy z  metabolizmem czy  nadciśnieniem tętniczym [2].  Jedną  z  substancji
pozwalająca  na  walkę  z  depresją  jest  agomelatyna.  Agomelatyna  o  wzorze  strukturalnym C 15H17NO2 jest
atypowym  lekiem  antydepresyjnym  stosowanym  przede  wszystkim  w  leczeniu  depresji  klinicznej  jak  i
zaburzeń lękowych [3]. Agomelatyna może występować w przynajmniej 6 formach polimorficznych [4].

Druk 3D znalazł szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach życia w tym w medycynie. Pozwala on na
precyzyjne przygotowywanie i wytwarzanie implantów, protez jak również postaci leków spersonalizowanych
pod  konkretnego  pacjenta  [5].  W kontekście  przeciwdziałaniu  depresji  druk  3D  może  dać  narzędzia  do
wprowadzania  leku bezpośrednio do krwiobiegu,  zamiast  pośrednio przez układ pokarmowy. Może to być
zrealizowane  poprzez  nanoszeniem  leku  na  mikroigły,  które  byłyby  wprowadzane  w  skórę  w  celu
efektywniejszego przyswajania.

 W niniejszej pracy zostaną przedstawione wyniki ramanowskiego rozpraszania światła agomelatyna  oraz
mikroigieł wykonanych różną metodą druku 3D  powleczone warstwą różnych form postaci leku zawierających
substancje  czynną.  Celem  badań,  było  zbadanie  wpływu  temperatury  oraz  procesu  starzenia  na  formę
polimorficzną agomelatynę. Dodatkowo zbadano efektywność procesu wytwarzania mikroigieł oraz osadzania
na nich substancji aktywnej.
Badania zostały wykonane w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki Sonata Bis UMO 
2021/42/E/NZ7/00125.
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Małocząsteczkowe związki typu Donor-π-Akceptor (D-π-A) posiadają szereg potencjalnych zastosowań
np.  w  optyce  nieliniowej  [1]  czy  generacji  akcji  laserowej  [2].  Ich  budowa  molekularna  pozwala  na
wewnątrzcząsteczkowy  transfer  energii  (j.  ang.  Intramolecular  Charge  Transfer –  ICT),  co  jest  korzystne
chociażby z  punktu widzenia  otrzymywania  akcji  laserowej.  Opis  zjawisk absorpcji  i  emisji  w związkach
wykazujących ICT może być zamodelowany czteropoziomowym diagramem energetycznym, który pozwala na
wydajniejszą inwersję obsadzeń niż w wypadku układu trzypoziomowego. Kolejną zaletą układów typu D-π-A
jest  ich  stosunkowo  łatwa  synteza  pozwalająca  na  wręcz  nieograniczone  możliwości  manipulacji
podstawnikami,  prowadząca  do  pełnej  kontroli  nad  zjawiskami  związanymi  z  przeniesieniem ładunku  w
obrębie molekuły.

Związki  chemiczne,  w  których  podstawione  zostały  pochodne  furanów,  ze  względu  na  ich  silne
właściwości elektronowo-akceptorowe, mogą emitować światło w zakresie podczerwonym, gdzie znajduje się
pierwsze  okno  biologiczne  [3].  Dodatkowo,  literatura  podaje  przykłady  związków  o  podobnej  budowie
molekularnej  dla  których  stwierdzono  występowanie  zjawiska  emisji  wywołanej/wzmocnionej  poprzez
agregacje  (j.  ang.  Aggregation  Induced/Enhanced  Emission  –  AIE/AIEE)  [4].  Wspomniane  zjawisko  jest
aktualnie badane pod kątem wykorzystania go chociażby w bioobrazowaniu bądź przy wzmocnieniu emisji
światła laserowego [5].

Prezentacja  konferencyjna  będzie  skupiała  się  wokół  przedstawienia  właściwości  spektroskopowych
małocząsteczkowych  związków  organicznych  o  budowie  typu  Donor-π-Akceptor,  gdzie  akceptorem
elektronów  będzie  stanowiła  grupa  pochodnych  furanów,  w  szczególności  trójcyjanofuran  (TCF).
Przedstawione zostaną wyniki  badań nad zdolnością do AIE/AIEE, generacją  akcji  laserowej czy wstępne
rezultaty nad nieliniowymi optycznymi właściwościami takimi jak 2-fotonowa absorpcja. Zostanie również
poruszony temat wykorzystania badanych związków jako optycznych foto-przełączników.

Podziękowania: Badania zostały sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (2020/39/O/ST5/01865).
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Chiralne  sole  z  przeniesieniem  ładunku   [(S,S)-DM-EDT-TTF]2ClO4 [1],  [(R,R)-DM-EDT-TTF]2ClO4 [1],
[(S,S)-DM-EDT-TTF]2ReO4 [2] oraz [(R,R)-DM-EDT-TTF]2ReO4 [2], gdzie DM-EDT-TTF = dimetyl-etyleno-
ditio-tetratiafulwalen, należą do rodziny niskowymiarowych przewodników organicznych. W przypadku [(S,S)-
DM-EDT-TTF]2ClO4 oraz [(R,R)-DM-EDT-TTF]2ClO4 niedawno potwierdzono efekt elektrycznej anizotropii
magnetyczno-chiralnej [1]. Wszystkie te materiały podczas obniżania temperatury wykazują przejście metal-
izolator w temperaturze około 40 K (sole z anionem ClO4) lub około 110 K (sole z anionem ReO4).

Aby wyjaśnić mechanizm przejścia metal-izolator  w chiralnych solach DM-EDT-TTF, przeprowadzo-
no badania widm odbiciowych w podczerwieni w zależności od temperatury w szerokim zakresie spektralnym.
Nasze wyniki sugerują, że przejście metal-izolator może być związane z uporządkowaniem ładunku (charge or-
dering, CO), które stabilizuje się w niskiej temperaturze.
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Nasze  badania  skupione  są  wokół  charakterystki  właściwości  układów  molekularnych  oraz  wiązań
chemicznych  [1].  Poprzez  wprowadzenie  pojęcia  atomowości,  charakteryzujemy  wielocząstkową  funkcję
falową (ścisła dla molekuły wodoru) w kontekście jej atomowego charakteru oraz badamy wkłady atomowe do
kolektywnych stanów elektronowych, skutecznie eliminując niepożądane zachowanie kowalencyjności wraz ze
wzrostem odległości międzyatomowej [2]. Na rys. 1abcd przedstawiono główne charakterystyki, możliwe do
otrzymania  dla  molekuły  wodoru  (w  ramach  ścisłego  rozwiązania  modelu  Heitlera-Londona).  Ponadto,
koncepcja ta oferuje nową interpretację wiązań chemicznych, umożliwiając głębsze zrozumienie związanej z
nimi fizyki. W naszej metodzie wykorzystujemy mikroskopowe parametry hamiltonianu (wariacyjne obliczanie
całek  wraz  z  optymalizacją  rozmiaru  orbitali)  oraz  ścisłą  diagonalizację  hamiltonianu  zadanego  w języku
drugiej  kwantyzacji.  Takie  podejście  może  być  z  powodzeniem  stosowane  do  molekuł  dwuatomowych,
wieloatomowych oraz układów nanofizycznych [3].

Rysunek 1: Główne cechy wiązań na podstawie naszych dokładnych rozwiązań modelu Heitlera-Londona: (a) porównanie
naszych  wyników  EDABI  dla  najniższej  energii  z  innymi  metodami;  (b)  ewolucja  gęstości  elektronowej  w  funkcji
odległości  międzyatomowej  R/a0;  (c)  punkty  początku  lokalizacji  elektronowej  (czerwone):  znormalizowany  rozmiar
orbitalu atomowego w funkcji R; obszar zacieniony: reżim silnej korelacji. (d)

Podziękowania
Badania zostały sfinansowane ze środków w ramach grantów OPUS z Narodowego Centrum Nauki o numerze UMO-
2018/29/B/ST3/02646 oraz UMO-2021/41/B/ST3/04070.
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