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UvVoD

Vyvoj ve fyzice a dalSich pfirodnich védach jde stile kupiedu. Kazdy den se
setkdvame s novymi a rychlej§imi technologiemi, které se vétSinou jesté nedo-
staly do uéebnic sttedoskolské fyziky. Mezi tyto nové technologie patii i nano-
technologie.

Nanotechnologie jsou dnes povazovany za obor budoucnosti a jejich cilem je
ovladnout strukturalni podstatu a chovani hmoty na Grovni atomt a molekul.
Nanotechnologie sjednocuji piirodovédné, technické a biomedicinské obory,
a proto vzdélavani v této oblasti vyzaduje mezioborovy piistup. Soucasti vzdé-
lavacich aktivit musi byt také informace souvisejici s riziky spojenymi
S vyzkumem a vyuzitim nanotechnologii.

Vzdé&lavani v tomto oboru v Ceské republice za¢alo na vysokych $kolach po
roce 2005, coz bylo ve srovnani s nékterymi zemémi zépadni Evropy ¢i USA
surcitym zpozdénim. V poslednich letech je vSak patrnd snaha témér vSech
ptirodovédné a technicky zaméfenych vysokych kol v CR o akreditaci studij-
nich programii tykajicich se nanotechnologii. Vyjimkou neni ani Univerzita
Palackého v Olomouci, ktera nabizi bakalafské a navazujici magisterské studi-
um oboru Nanotechnologie na Katedfe experimentalni fyziky Pfirodovédecké
fakulty. Prvni univerzitou, kterd v Ceské republice ziskala akreditaci v tomto
oboru, byla VSB — Technické univerzita Ostrava. [1]

Na stfednich $kolach nejsou nanotechnologie soucasti vzdélavacich programi.
Ucitelé a studenti se mohou setkat s nanotechnologiemi ve formé popularné
nauénych ptrednasek, které potadaji vysoké Skoly, nebo v knize od O. Lepila
a kolektivu z roku 2009 Fyzika aktudlné, prirucka nejen pro ucitele. Pokud se
ucitel rozhodne zatradit poznatky z nanotechnologii do své vyuky, ¢eka ho ne-
lehky ukol, vytvofit vhodny obsah a aktivity pro studenty a zodpovédét sobé
nebo okoli otazky, pro¢ a jak ucit nanotechnologie.






1. HISTORIE

1.1 Nanotechnologie pfed Feynmanem

Nanotechnologie nejsou novinkou konce 20. stoleti, jsou vSude kolem nas
Vv ptirodé a lze je najit i v historii. AZ nyni vSak maji védci nastroje ke studiu
starovékych a stfedovekych predmét, pii jejichz vyrobé byly pouzity materialy
dnes zahrnuté mezi nanomaterialy.

obdobi Rimské Byly vyrobeny pohary se zajimavymi barevnymi efekty.

fise Sklo obsahuje nanokrystaly zlata a stfibra o rozmérech
asi 70 nm. Zndmé jsou Lykurgovy pohary pochazejici ze
4. stoleti naseho letopoctu, které jsou vystaveny
V Britském muzeu. [5]

Lykurgovy pohary [5]

sttedovek Barevné sklenéné vyplné oken v mnoha kostelich jsou
vytvofeny ze skla s pfimési nanocastic. Naptiklad skla
rubinové barvy jsou smésici skla a velmi jemného zlaté-
ho prasku. [6]

Okno v katedrale svatého Vita na Prazském hradé



1861

~ 1890

1931

1953

Britsky chemik Thomas Graham popsal pii svych poku-
sech tykajicich se studia rychlosti difuze pies pergame-
nové membrany skupinu latek, které se chovaly podobné
jako Kklih, obsahujici castice o rozmérech 1-100 nm
a nazval je koloidem

Zapocata vyroba sazi, které¢ se vytvaieji nedokonalym
spalovanim organickych latek bohatych na uhlik. Jsou to
¢astice amorfniho uhliku o velikosti 10-500 nm a pouzi-
vaji se predevsim jako plnivo pii vyrobé pneumatik.

Ernst Ruska a Max Knoll sestavili prvni transmisni elek-
tronovy mikroskop (TEM)

Ruskuv elektronovy mikroskop z roku 1933

Jamesem Watsonem a Francisem Crickem objevili mo-
lekularni strukturu DNA. V roce 1962 jim byla spolu
s Mauricem Wilkinsem udélena Nobelova cena za medi-
cinu za jejich objev molekularni struktury nukleovych
kyselin a jejich vyznamu pro pfenos dédi¢né informace v
zivém materidlu


http://cs.wikipedia.org/wiki/Nukleov%C3%A1_kyselina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nukleov%C3%A1_kyselina

1.2 Nanotechnologie po prednasce Richarda Feynmana

1959

1965

Piednaska Richarda Feynmana snazvem ,,There is plenty of
room at the bottom, an invitation to enter a new field of physics®,
ve které fekl:

» .. Nicméné se nebojim zabyvat se i posledni otazkou, zda — ve
vzdalené budoucnosti — dokdazeme rozmistovat atomy podle nase-
ho prani. Jednotlivé atomy! K cemu by bylo dobré, kdybychom
dokdzali rozmistit atomy jeden po druhém na mista, kterd si zvo-
lime? ... "

R. P. Feynman: Radost z poznani, Aurora, 2003.

Richard Feynman

Zdroj: http://www.brainpickings.org/index.php/2013/01/01/ode-to-a-
flower-richard-feynman/

Spoluzakladatel firmy Intel Gordon Moore vyslovil empirické
pravidlo ¢asto nazyvané Mooriv zakon: ,,Pocet tranzistora, které
mohou byt umistény na integrovany obvod, se pifi zachovani
stejné ceny zhruba kazdych 18 mésici zdvojnasobi.*


http://www.brainpickings.org/index.php/2013/01/01/ode-to-a-flower-richard-feynman/
http://www.brainpickings.org/index.php/2013/01/01/ode-to-a-flower-richard-feynman/
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Graf ukazuje rostouci pocet tranzistorti v integrovaném obvodu
podle ptedpovédi Gordona Moora

Norio Taniguchi pouzil poprvé slovo nanotechnologie

Gerd Binnige a Heinrich Rohrer vytvofili skenovaci tunelovaci
mikroskop (STM)

Harry W. Kroto, Richard E. Smalley a Robert F. Curl objevili
fullenren Cg a dalsi fullereny

Obr.: Model fullerenu Cg

Tom Newman napsal prvni strdnku romanu Charlese Dickense
,Piibéh dvou mést* uzitim elektronové litografie se zmensSenim
25-000-krat, vyhral cenu 1 000 dolarG darovanou Richardem
Feynmanem po jeho piednasce v roce 1959
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1986

1990

1991
1993

1995

1996

2001

2003

2007

2010

Gerd Binning, Calvin Quat a Christoph Gerber vynalezli mikro-
skopii atomarnich sil (AFM)

Kim Eric Drexler vydava knihu ,,Stroje stvofeni: Nastup éry
nanotechnologie*, ve které popisuje svét miniaturnich systémd,
které by se chovaly podobné¢ jako zivé systémy majici schopnost
reprodukce, vzajemné komunikace a sebezdokonalovani

Donald M. Eigler a Erhard K. Schweizer uzili STM
k demonstraci umisténi jednotlivych atomd Xe na niklovou pod-
lozku pti nizké teploté 4 K K napsani loga IBM, toto byl prvni
krok smérem k realizaci Feynmanovych sni zjeho prednasky
uvedené vyse

Sumio lijima objevil uhlikové nanotrubice

Sumio lijima a Toshinari Ichihashi vypéstovali jednosténné uhli-
kové nanotrubice

Yasuo Takahashi a spol. demonstrovali jednoelektronovy tranzis-
tor pracujici pfi pokojové teploté

Nobelova cena za chemii pro R. F. Curlovi, R. E. Smalleymu
a H. W. Krotoovi za objev a studium vlastnosti fullerenti

Henk W. Ch. Postma a spol. demonstrovali jednoelektronovy
tranzistor z uhlikovych nanotrubi¢ek

Profesor Oldfich Jirsak z katedry netkanych textilii Technické
univerzity v Liberci vynalezl unikatni technologii Nanospider,
ktera umoznuje prumyslovou vyrobu netkanych textilii tvofenych
nanovlakny, tj. vlakny o priméru 20 az 500 nm, daji se pouzivat
k filtraci, ve zdravotnictvi, automobilovém primyslu, energetice
a dalsich odvétvich jako je stavebnictvi, automobilovy pramysl,
kosmetika, ochrana Zivotniho prostfedi, ochranné pomucky atd.

Johanssen a spol. provedli s hypertermii, aplikaci magnetickych
nanocastic k 1écbé rakoviny, prvni klinické zkousky u ¢loveka

Nobelovu cenu za fyziku ziskali Andre Geim a Konstantin No-
voselov za prulomové experimenty tykajici se dvojrozmérného
uhlikového krystalu — grafenu
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Textilie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nanovl%C3%A1kna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Filtrace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zdravotnictv%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energetika

2. COJSOU TO NANOTECHNOLOGIE?

2.1 Pojem ,,nano*
Podstata slova nanotechnologie spoc¢iva v pfedponé nano-.

Nano pochazi z feckého slova vavog (nanos), coz znamena trpaslik. Znac¢i se
pismenem n a ptedstavuje ptedponu soustavy SI, ktera vyjadiuje jednu miliard-
tinu (10°) zakladni jednotky.

Pro nanotechnologie jsou duleZité rozméry. Zakladni jednotkou délky je metr
(m), jedna miliardtina metru je nanometr (1 nm = 0, 000 000 001 m = 10~°
m).

Nanoobjekty jsou vétsi nez jednotlivé atomy, ale mensi nez naptiklad bakterie.
Pro predstavu je dobré pouzit obrazek rozmérové skaly.

fulleren krvinka mravenec pes

& | all
) s

1nanometr 1 mikrometr 1 milimetr 1metr

l l | |

[ I [ [

10% 10° 10% 10°

Od makroobjekti k nanoobjektim

V atomové fyzice se setkavame s jednotkou angstrom, ktera neni soucasti me-
zinarodni soustavy jednotek SI. Znaci se A. Plati 1 A = 1/10 nm, 1 nm = 10 A.
Atom vodiku v zakladnim stavu ma primér priblizn€ jeden angstrom.

Jak maly je jeden nanometr? Podle vyse uvedené definice je to jedna miliard-
tina metru. Nebo mizeme odpovédét, ze jeden nanometr je dlouhy asi jako
deset atomi vodiku nebo tfi a pul atomi zlata v fad€ za sebou. Pro lepsi pted-
stavu o velikosti nanometru lze uvést tyto ptiklady: [3]

o tloustka listu papiru je okolo 100 000 nanometrti

e prumér lidského vlasu je okolo 80 000 nm

e molekula DNA je Siroka asi 1-2 nm

Pokud ani toto nepomizZe, je moZzné pouzit ptiklady pomért. Jakou délku by
m¢l jeden metr, za piredpokladu, Ze lego panacek by méfil 1 nm? Lego panacek
méfi ptiblizné 4 cm. Tedy 1 um by odpovidal 4 000 cm = 40 m, 1 mm by od-
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povidal 40 000 m = 40 km a délka jednoho metru by odpovidala 40 000 km,
coz je rovnikovy obvod Zem¢.

L

1 nanometr

Priklad poméru métitek
2.2 Definice nanovédy a nanotechnologii

Nanovéda a nanotechnologie predstavuji dilezitou oblast vyvoje a vyzkumu,
protoze unikatni vlastnosti materialii v nanorozmérech piedstavuji nové moz-
nosti v oblastech jako je medicina, energie a primyslova vyroba. Navic mize-
me oCekavat, ze technicky pokrok (napf. STM, AFM a dalsi techniky), ktery
umoznil studium a manipulaci s hmotou v tomto méfitku, bude i nadale pokra-
covat.

Z mnoha definic se ¢asto pouzivaji ty zformulované pii zpracovani britské
studie ,,Nanoscience and Nanotechnologies: Opportunities and Uncertainties
v roce 2004. [1]

NANOVEDA je studium jevii a manipulace s materialy na atomové, mole-
kularni a makromolekularni Grovni, kde se vlastnosti vyrazné lisi od vlast-
nosti ve vétSich rozmérovych skalach.

NANOTECHNOLOGIE jsou projektovani, charakterizace, produkce
a aplikace struktur, zafizeni a systému Fizeni tvari a rozmérd v nano-
metrické skale.

Nanotechnologie mohou byt také definovany jako multidisciplinarni obor
zahrnujici chemii, fyziku, biologii, védy o materialech a inZzenyrstvi.

Slova nanovéda a nanotechnologie se ¢asto zaménuji a s nanotechnologiemi je
spojovano vse, co se tyka nanorozmérd. Tak jako véda je oddélena od techno-
logii, plati totéZ pro nanovédu a nanotechnologie.
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Termin nanotechnologie byl poprvé pouzit v roce 1959 v jednotném cisle. Na-
notechnologie se stale rozvijely a je tedy ziejmé, Ze se nejedna pouze o jednu
technologii, ale existuje fada nanotechnologii. Pro v8echny tyto technologie je
spole¢ny koncept vlastnosti hmoty v nanoskale. Také veédei a experti
V nanotechnologiich vyzyvaji, aby se ukoncilo pouzivani jednotného Ccisla
a uzivalo se ¢islo mnozné. Dnes se tedy pouZiva mnozné &islo slova nanotech-
nologie. [3]

2.3 Co déla ,nano* tak neobycejné?

Existuji riizné davody, pro¢ jsou nanovéda a nanotechnologie v mnoha oblas-
tech tak mimofadné.

1) Material v nanorozmérech miZe mit vlastnosti, které jsou velice odliSné
nebo dokonce i opa¢né v porovnani s vlastnostmi stejného materialu na
makrourovni (bulk material), napt. stiibro je netoxické, ale nanocastice
stiibra jsou schopny pfi kontaktu zabit virus. Kdyz material dosahne nano-
rozmérii, mohou se zménit vlastnosti jako je elektricka vodivost, barva nebo
pevnost. Kov se v nanoméfitku mize stat polovodicem nebo izolantem.
Ukazkovym ptikladem pro nas muze byt zlato — barva zlata zavisi na jeho
rozmérech. Cihla zlata ma zlatou barvu, ktera néas tak piitahuje, koloidni®
zlato je rubinové Cervené a nevyvolava v nas zadny pocit ,,bohatstvi®.

"

MACRO NANO

Zlato v makro a nano mé&fitku

! Koloid je latka ve formé &astic rozptylend v jiné latce. Castice maji velikost v rozmezi
od 1 do 1000 nanometrti. N&které koloidy jsou prisvitné nasledkem Tyndallova efektu,
tj. rozptylu svétla na ¢asticich koloidu. Koloidy jsou vSude kolem nas, napf. mléko,
jogurt, mydlo, zubni pasta atd.
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Neexistuje urcity ,,magicky* nanorozmér, ve kterém se zmeéni vlastnosti da-
nych materiald. Rozméry, pii kterych vidime drastické zmény v chovani
materialu, zavisi na druhu materialu a také na vlastnosti, na kterou se
zam&fime. Napfiklad optické vlastnosti zlata se zaénou ménit v rozmérech
pod 80 namometry, ale jeho katalytické vlastnosti se objevi aZ pii 3 nano-
metrech.

2) Nanomaterial miize byt vytvofen atom po atomu procesem nazvanym bot-
tom-up (zdola-nahoru).

3) Fyzikalni a chemické vlastnosti materialu zavisi hodné na vlastnostech jeho
povrchu. Povrch ma fadu funkei: ,,drzi véci pohromadé*, umoziiuje tok lat-
ky pfes rozhrani, muze vyvolat nebo utlumit chemickou reakci, jako
v piipad¢ katalyzatorti. Kdyz material rozdélime na soubor jednotlivych na-
nocastic, celkovy objem materialu zustane stejny, ale zvétsi se pocet objek-
ti a celkovy povrch vyrazné vzroste.

00900
09900

= = = 8099
8990
) alafalal

Schéma ukazujici jak plocha roste pii zmenSujicich se rozmérech

Jak vzroste celkovy povrch, kdyZ krychli o objemu 1 m® budeme délit na mensi
a mensi krychligky aZ na krychlicky o objemu 1 nm>? Podivejme se na nasledu-
jici tabulku:

délka strany krychle pocet krychli celkovy povrch krychli
1im 1 6 m?
1dm 1000 = 10° 60 m?
1cm 1 000 000 = 10° 600 m?
1 mm 10° 6 000 m?
1nm 107 6 000 km?

Povrch piiblizng 6 000 km? zabira Asuanské prehrada na fece Nil v Egypts.
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Potencialni piinos ve vytvareni mensich a mensich ¢astic mizeme vidét tam,
kde potfebujeme interakci zavislou na plose, napi. u katalyzatori uzivanych
v automobilech. [8]

4) Anorganické materialy vytvofené v rozmezi nanometrické $kaly od 1 do
100 nanometrii, mohou novymi zpusoby interagovat s biologickymi systé-
my (aplikace v medicing¢ — cilend doprava 1é¢iv) a s zivotnim prostiedim
(zobrazeni znecisténi v padach), protoze jsou tak malé, Ze do nich mohou
proniknout.

2.4 Fyzika v nanorozmérech

Nanovéda se zabyva rozméry, které se nachazeji mezi makroobjekty (popisuje
klasicka fyzika) a atomy a elektrony (popisuje kvantova fyzika). Nanomaterialy
jsou velikosti blize jednotlivym atomiim a molekuldm nez makromaterialim,
a proto K vysvétleni jejich chovani je nezbytné pouzit kvantovou mechaniku.
Kvantova mechanika je védni obor, ktery byl vytvoten k popisu pohybu a ener-
gie atomu a elektront.

Fyzikalni vlastnosti, které jsou dilezité v nanosvété, s kratkym piehledem nej-
vyznamné&j§ich kvantovych efektt: [8]

e Hmotnost nanomaterialt je diky jejich malym rozmérim extrémné mala
a gravitaéni sily jsou zanedbatelné. Urcujici pro chovani atomt a mole-
kul se misto toho stavaji sily elektromagnetické.

e VlInové-Casticova dualita latky: pro objekty velmi malych hmotnosti, ja-
ko jsou elektrony, je vlnova povaha mnohem vyraznéjsi. Elektrony vy-
kazuji vlnové chovani a jejich veskeré vlastnosti jsou reprezentovany
vlnovou funkei.

e Dusledkem vinové-Casticové duality je tunelovy jev. Tento jev je fun-
damentalnim kvantovym jevem a je zdkladem velmi duilezitého nastroje
pro zobrazovani nanostruktur skenovaciho tunelovaciho mikroskopu
(STM). Stejny ptistroj mize byt pouzit k manipulaci s jednotlivymi
atomy (viz kap. 5).

e Kvantové omezeni pohybu: v nanomaterialu, napf. v kovu, muze byt
omezen pohyb elektronu v ur¢itém rozméru na oblast velikostné srovna-
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telnou s jeho vinovou délkou, to miize vyrazné zménit jejich fyzikalni
vlastnosti.

Kvantovani energie: energie vazanych elektront mize nabyvat pouze
diskrétnich hodnot. Kvantové tecky jsou nanomateridly, které vykazuji
tento jev.

Neuspotadany pohyb molekul: Molekuly se pohybuji diky své kinetické
energii (za predpokladu, ze vzorek je nad absolutni nulou).
V nanométitku mize byt rozsah tohoto pohybu srovnatelny s rozméry
Castic a proto ma dilezity vliv na jejich chovani. Ptikladem neuspotada-
ného pohybu molekul je Browndv pohyb.

Rust poméru plochy k objemu: Jednou z odlisnych vlastnosti nanomate-
rialt je jejich rostouci povrch pii konstantnim objemu.
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3.  NANOTECHNOLOGIE A PRIRODA

Rada zakladnich Zivotnich procesii v piirodé se odehrava v nanometrické skale
(nanoskale). Do horni ¢asti nanoskaly lze zatadit naptiklad viry s rozméry od
10 do 200 nm, do spodni Casti nanoskaly je mozné zaclenit bilkoviny, které
maji obvykle rozmeéry mezi 4 a 50 nm. Po miliony let rozvijela pfiroda své
dokonalé nanostruktury, které ¢lovéka fascinuji a snazi se je napodobit.

3.1. Co je prirodnim nanomaterialem?

Pfirodni nanomateridly mizeme chapat jako materialy, které patii do svéta
ptirody a vznikly bez zasahu ¢lovéka. Diky své nanostruktufe se mohou poch-
lubit mimotadnymi vlastnostmi.

Vlastnosti latky zavisi na jeji molekularni struktute. Nanostruktura biologické-
ho materialu je dana uspotadanim desitek az stovek molekul do struktur o roz-
mérech né€kolika desitek nanometrti. Vzajemné ptisobeni nanostruktur s vodou,
svétlem a jinymi materialy dava pfirodnim materialim pozoruhodné vlastnosti,
které mtizeme ocenit vV makrosvété. Je zajimavé, Ze bézné pfirodni materidly
(peti, pavoudi vlakno) nebo materialy denni potieby (papir a jil) maji vlastnosti
zavislé nejen na chemickém sloZeni, ale také na své nanostruktuie. [9]

Vsechny ptirodni materialy vznikly procesem samoorganizace (self-assembly),
pii kterém se molekuly spontanné organizuji a vytvareji s nanopfesnosti vy-
sledné slozité struktury.

Pfirodni nanomateridly jsou zajimavé nejen pro své uzZasné vlastnosti (super-
hydrofobicita, schopnost samocisténi, schopnost pfemény energie a jeji ucho-
vavani, vysoka adheze, antireflexni vlastnosti, schopnost samohojeni apod.), ale
také nam poskytuji inspiraci pro vytvareni novych materiali se zdokonalenymi
vlastnostmi. V 80. letech minulého stoleti vznikl védni obor biomimetika zaby-
vajici se napodobovanim ptirodnich materidlti a struktur. Biomimetika nachazi
uplatnéni 1 v nanovédach a nanotechnologiich v oblasti syntézy nanomateriali
arozvoje riznych nanozafizeni a nanostroji. V soucasnosti je jiz vyvinuto
velké mnozstvi nanomateriali a nanozarizeni inspirovanych piirodou, napiiklad
nejriznéjSich povrchy vyznacujici se superhydrofobicitou nebo schopnosti
samoc¢isténi inspirované strukturou povrchu lotosového listu. [10]

18



3.2

Kratky seznam piirodnich nanomaterialu:

Nanocastice z prirodnich erozi a vulkanické cinnosti

Nanocastice jsou soucasti svéta minerali od chvile vzniku béhem eroze
nebo vulkanické exploze.

Jily

Jily patii mezi vrstvené kfemiky, které jsou charakterizovany ¢istou 2D
krystalickou strukturou. Mezi nimi je nejstudovang;jsi slida, ktera je tvo-
fena velkymi listy kfemiku vazanymi relativné silnymi vazbami.
Prirodni koloidni systémy

Migéko, krev, mlha, Zelatina — u téchto materiald jsou nanocastice rozpty-

lené v prostiedi. Barva téchto materialu je zptisobena rozptylem svétla
na nanocasticich, které je tvorfi.

Lastury, koraly a kosti

Tyto materialy jsou tvofeny krystaly uhliitanu véapenatého a vznikly
procesem samoorganizace dohromady s ostatnimi pfirodnimi materialy
(napf. polymery). Tvofi fascinujici trojrozmérné struktury. Diky této
struktufe maji ulity a lastury mékkyst neobvyklé fyzikalni vlastnosti
(pevnost, odolnost proti tlaku, atd.).

Kuze, drapy, zobdky, peri, rohy, srst

Tyto materialy jsou tvofeny pfevazné pruznymi proteiny, jako je keratin,
elastin a kolagen

Papir a bavina

Jsou hlavné tvofeny celuldzou. Vysoka pevnost, odolnost a absorpce ba-
vlny jsou zpuisobeny uspotfadanim vlaken v nanorozmérech.

Hmyzi kridla a opaly

Kridla motylt Casto vykazuji neobvyklé barvy, které jsou dusledkem
nanostruktur na kiidlech a jejich interakce se svétlem.
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Postupné zvétSovani povrchu kiidel motyla

Pavouci vidkno

M

Je to material s nejvyssi znamou pevnosti, je pétkrat pevnéjs$i nez ocel
0 stejné hmotnosti. Mimotradné vlastnosti ma pavouci vlakno diky pro-
teiniim, které jej tvoii, a jejich supramolekularni organizaci na nano-
urovni.

Lotosovy list

Lotos je vodni rostlina podobna lekninu. Lotosovy list ma vysokou hyd-
rofobicitu s kontaktnim uhlem az 170°, vodni kapky po ném stékaji
a odnaseji necistoty ulpivajici na jeho povrchu, dochazi k procesu samo-
Cisténi. Lotosovy list ma na svém povrchu mikrostrukturu vyrastku, kte-
ré jsou na svém povrchu pokryty dalsi strukturou nanovlasku, které jsou
pri¢inou uvedenych vlastnosti. Kapky dopadajici na list lotosu se pies
strukturu vystupkd s nanovlasky nedostanou ptimo k povrchu listu a tim
maji jen minimalni kontaktni plochu s povrchem listu. Tento efekt ma-
zeme pozorovat i u jinych rostlin, napt. u kapusty. [13]

Povrch listu kapusty Zvétseni elektronovvm mikroskopem

Lotosovy efekt na listu kapusty
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Nohy gekona

Gekoni  dovedou 1ézt po jakémkoli povrchu (kromé teflonu)
Vv libovolném sméru. Chodidlo gekona je pokryto obrovskym mnozstvim
jemnych S$tétinek o priméru 5 pm, které jsou dale pokryty nékolika
stovkami rozvétvenych zakonceni o priméru 100 nm. Ty pfi pohybu ge-
kona tésné priléhaji k povrchu podkladu a jsou na ném vazany Van der
Waalsovymi silami o velikosti ptiblizné 10 nN. Pii mnozstvi jednotli-
vych zakonceni a velikosti sty¢né plochy by tak gekon mohl na rovné
podloZzce unést aZ osminasobek své vlastni vahy. [13]

A& FEQReRRCS WYRYE S T

N

@& Janturek Lo

Tlapka gekona a jeji detail
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4. POZOROVANI A MANIPULACE V NANOSVETE

Objekty nanosvéta nelze pozorovat optickym mikroskopem, protoZze jejich
rozméry jsou mensi nez vinova délka viditelného svétla (400 — 800 nm), jejiz
zhruba polovi¢ni hodnota urcuje rozliSovaci mez svételného mikroskopu. VIi-
vem difrakce dochazi ke zkresleni zobrazeni objektl. Jedinymi objekty nano-
technologii, které lze pozorovat optickym mikroskopem jsou 2D nanostruktury
— tenké filmy, grafeny apod. Pro nanotechnologie je tedy potieba pouzivat jiné
techniky. [11]

Zasadni rozvoj v oblasti nanotechnologii nastal v 80. letech minulého stoleti
objevem mikroskopickych metod jako skenovaci tunelovaci mikroskopie
(STM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM) umoznujici pozorovani a manipUu-
laci az na urovni jednotlivych atomt. Od této doby dochazi k exponencidlnimu
nartistu objevi, patentd, publikaci a praktického vyuziti nanotechnologii ve
vSech oborech lidské ¢innosti. [13]

4.1 Skenovaci tunelovaci mikroskopie
(STM — Scanning Tunneling Microscopy)

Gerd Binning a Heinrich Rohrer
Zdroj: http://lwww-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/microscope/team/

Rozliseni jednotlivych atoml se podarilo v roce 1982 tvircim skenovaciho
tunelovaciho mikroskopu G. Binningovi a H. Rohrerovi z laboratoii IBM.
V roce 1986 za tento sviij objev obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku.

Princip skenovaciho tunelovaciho mikroskopu je zaloZen na kvantovém jevu,
ktery se nazyva tunelovy jev: Nékde v prostoru uvazujme oblast s vy$si poten-
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cidlni energii Uy (bariéru). Castice se pohybuje smérem k potencialové bariéfe
zleva doprava. Zleva na potencialovou bariéru dopada castice s energii E < U,,.

U

i X

Potencialovéa bariéra

Klasicka ¢astice se v tomto pfipadé od bariéry odrazi a vraci se zpét. Kvantova
¢astice mize bariérou projit. Existuje tedy nenulova pravdépodobnost vyskytu
Castice v oblasti za bariérou. Tento jev miizeme popsat propustnosti potencialo-
vé bariéry T:

2 E(U, —E
T=T,e "™ E)L,kdeT0:16—( 0 )
0

Pro T > 0 tedy existuje nenulova pravdépodobnost prichodu ¢astice potencia-
lovou bariérou. [14]

Zakladni funkci skenovaciho mikroskopu je monitorovani proudu, ktery proté-
ka mezi vodivym vzorkem a hrotem ve vakuu bez jejich vzajemného kontaktu.
Energie elektront v kovu je niZzs$i nez jejich energie ve vakuu. Tim vznika mezi
elektrony ve vzorku a hrotem potencidlova bariéra, ktera brani pfimému pri-
chodu proudu. Diky tunelovému jevu muze elektron projit bariérou
s pravdépodobnosti

Exponencialni zavislost dava moznost vysokého rozliseni mezi sondou a vzor-
kem. Budeme-li schopni mapovat pravdépodobnost v riznych mistech, mize-
me méfit topografii povrchu vzorku. Pravdépodobnost prichodu bariérou udava
také pravdépodobnost pfenosu naboje, ktery souvisi s proudem prochazejicim

23



soustavou. Potfebujeme tedy métit protékajici proud, ktery ma velikosti nano-
ampéry a méng¢.

Funkéni zavislost tunelovaciho proudu | na vzdalenosti hrotu od vzorku d

—2kd
I o< e™4K4,

kde k = /% ~ 0,5V, h = % je Dirackova konstanta, m, = 9,11 - 10 kg

je hmotnost elektronu a @ je hodnota vystupni prace, ktera pro kovy &ini pfi-
blizn¢ 5 eV.

Rozliseni mikroskopu:

e podélné — dano mechanickou stabilitou vzajemné pozice hrotu a vzorku
a schopnosti pifesného méfeni protékajiciho proudu, v praxi dosahovano
podélného rozliseni az 1 pm

e pfi¢né — dano tvarem pouzitého hrotu

RozliSeni je také ovlivnéno konstrukénim parametry piistroje a prostfedim
napiiklad vibracemi. Hrot STM by mél byt vodivy a ostry. Dfive se pouzivaly
jen rozsttizené draty. Pro lepsi rozliSeni se dnes pouZzivaji hroty pfipravované
chemickym leptanim. Idealni hrot by mél byt ¢isty, zakonc¢eny jednim atomem,
dostate¢né tuhy, s jednoduchou elektronovou strukturou. Materialy pouZzivané
na hroty jsou wolfram, platina, molybden, zlato nebo nikl.

Skenovaci tunelovaci mikroskop
Zdroj: http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/microscope/
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Princip méteni: Nejdfive provedeme hruby posuv vzorku ke hrotu, pak dojde
k ptilozeni napéti mezi hrot a vzorek, aby mohl prochazet proud lo. Jemnym
posuvem se piiblizi vzorek ke hrotu tak, aby prochazejici proud nabyval méfti-
telnych hodnot. Béhem méfeni se provadi skenovani po bodech na jednom
fadku ve sméru osy X a na konci fadku sonda poskoci o 1 krok ve sméru osy y.

Rozlisujeme dva zékladni zptsoby méfeni:

1

2)

rezim konstantni vysky — udrzovana konstantni vyska hrotu nad po-
vrchem vzorku a je méfena hodnota tunelovaciho proudu, rezim je na-
ro¢ny na stabilizaci hrotu a na rozsah snimace proudu

rezim konstantniho proudu — nejdfive je hrot pfiblizen na takovou vzda-
lenost, az je dosaZeno pozadované hodnoty proudu, pak se v pribéhu
skenovani méni poloha hrotu, aby hodnota tunelovaciho proudu zistava-
la konstantni, tento rezim je pomalejsi, vhodny k méfeni topografie po-
vrchu

Aplikace STM:

pozorovani rozlozeni atoml na povrSich monokrystalt a méné rozsah-
lych struktur, napt. struktura uhlikovych nanotrubicek

studium molekul adsorbovanych na povrchu latek

manipulace na atomarni urovni, v roce 1989 tym z laboratofi firmy IBM
Vv San Jose zapsal jeji logo

BEHELH HHO 0 o
» H 66 646.
Do H . 6 é

5 » H ( 4
> HOO @,

Logo IBM z atomt Xe na niklové podlozce
Zdroj: http://www-
03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/microscope/breakthroughs/

provadéni fizené chemické reakce na trovni jednotlivych molekul
realizace funk¢nich zafizeni, napt. logickych hradel

Rozvoj skenovaci tunelovaci mikroskopie vedl ke vzniku dalsich jiz specific-
kych metod, napt. skenovaci kapacitni mikroskopie, teplotni skenovaci mikro-
skopie, mikroskopie iontovou sondou atd. [11, 12, 13]
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4.2 Mikroskopie atomarnich sil
(AFM — Atomic Force Microscopy)

Mikroskop atomarnich sil (AFM), nasledovnik STM, ktery byl vyvinut Binnin-
gem Vv roce 1986, nastartoval novou éru mikroskopie tim, Ze umoznil zobrazo-
vat materidly, které nebyly elektricky vodivé.

Jeho princip je zaloZen na existenci ptitazlivych a odpudivych sil mezi hrotem
a vzorkem v jejich tésné blizkosti. Velmi ostry hrot se pohybuje nad vzorkem ¢&i
v dotyku s nim a je odpuzovan ¢i pfitahovan vzorkem. Hrot je pfipevnén na
nosniku, ktery udava informace o velikosti interakce.

Zavislost plsobicich sil na vzdalenosti byva modelovana Lennard-Jonesovym
potencidlem danym vztahem

B ro\12 ro\
Uir) = ¢ [(7) - () ]
kde ¢ je konstanta, ry je hodnota vzdalenosti r pro nulovy potencial.

Pii méfeni na vétsi vzdélenosti od povrchu vzorku pusobi zpravidla na hrot
pFitazlivad Van der Waalsova sila o velikosti asi 10 N. V tomto piipadé mik-
roskop pracuje v bezdotykovém rezimu. Je-li hrot mikroskopu pfiblizen na
vzdalenost mensi nez je vazebna vzdalenost, bude na né&j plsobit sila odpudiva
o velikosti 107 N. Tento rezim nazyvame dotykovy.

Sila
A

Odpudiva sila

Dotykovy

rezim
\ Vzdalenost N
Bezdotykovy
rezim

Pritazliva sila

Zavislost puisobicich sil na vzdalenosti
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Pfi mé&feni AFM mikroskopem muiize plsobit celd fada sil ruzné fyzikalni pod-
staty, které mohou mit vliv na vysledny obraz.

Méfeni je uskute¢néno pomoci velmi ostrého hrotu na ohebném nosniku. Veli-
kost interakce mezi hrotem a vzorkem je urcena z deformace nosniku hrotu. Pfi
statickém méfeni ma nosnik linearni charakteristiku jako pruzina. Pro velké
vzdalenosti hrotu a vzorku bude deformace nosniku docela mala. Prevladne-li
ucinek pfitazlivych sil nad tuhosti nosniku, dojde k pfiskoceni hrotu ke vzorku.
Pfi dal$im pfiblizovani se nosnik deformuje linearné dle své charakteristiky.
Meéfeni mtze zkreslovat setrva¢nost nosniku napf. pfi reakci na zménu vysky
vzorku. Proto se vétSinou pouziva dynamicky rezim méfeni sily mezi vzorkem
a hrotem. Nosnik je rozkmitan na frekvenci blizkou své rezonanéni frekvenci.

Kromé& bezkontaktniho rezimu jen s malou silovou interakci a kontaktniho
rezimu, kdy mize dojit az k poSkozeni hrotu nebo vzorku, se pouziva rezim
poklepovy. Pii tomto rezimu dochazi na kratky okamzik ke kontaktu vzorku
a hrotu. Vicenasobnym kontaktem v jednom misté vzorku mizeme ziskat pies-
néjsi topografie povrchu vzorku az na atomové rozliSeni. Tento rezim vSak

N S

byva slozitéjsi na vyhodnocovani ziskanych dat.

K méfeni deformace nosniku se nejcastéji pouziva metoda odrazu laserového
svazku od konce nosniku. Pohyb odrazeného svazku je detekovan pomoci sen-
zoru polohy — segmentovou fotodiodou. Takto 1ze métit nejen vertikalni vychy-
leni nosniku, ale také jeho zkrouceni odpovidajici tecnym silam.

Deformace nosniku lze méfit i jinymi optickymi metodami — pomoci soustavy
clon, linearniho senzoru polohy, diferencialniho interferometru atd.

Aplikace AFM:

e umoziuje subatomarni rozliSeni

e vyuziva se k hodnoceni grafenti

o vyuziti k charakterizaci velikosti, tvaru, uspofadani nebo chovani nano-
¢astic

e zobrazovani riznych funk¢nich struktur, napt. v nanoelektronice jednoe-
lektronovy tranzistor

Kromé& mikroskopie atomarnich sil, umoznila vzniknout Binningova a Rohre-
rova skenovaci tunelovaci mikroskopie celé fad¢ nastroju a technik, které zpu-
sobily ptevrat nasi schopnosti vidét, zkoumat a manipulovat s povrchy a mate-
rialy, které diive nebyly ani pozorovatelné. [11, 13]
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5. NANOMATERIALY A JEJICH APLIKACE

5.1 Metody priprav nanomateriali

Metody pro ptipravu nanomateriali muzou byt obecné rozdéleny na dvé skupi-
ny: top-down a bottom-up metody.

5.1.1 Top-down postupy

Nanoobjekty se utvafeji zmensovanim struktury jiz existujiciho materialu (tuto
metodu si jednoduSe mizeme piedstavit jako tesani sochy z velkého bloku
mramoru).

Cetné Top-down metody piipravy nanomateriall vychazeji z technologie vyvi-
nuté pro potfeby tvorby polovodi¢ovych struktur na kifemikovych a germanio-
vych substratech. Od 60. let 20 stoleti dochazi k neustalému zmensovani detailt
a zvySovani hustoty téchto struktur. Tento vyvoj pfedpoveédél v roce 1965 spo-
luzakladatel firmy Intel Gordon Moore. Tyto metody se souhrnné nazyvaji
litografie (lithography). Tento nazev vychazi z teckych slov lithos (kdmen)
a grapho (psat). Litografie zahrnuje sérii vyrobnich procest, které sdileji prin-
cip pfenosu obrazu z masky na pfipraveny substrat. Typicky litograficky proces
se sklada ze tii krokd:

1) pokryti substratu citlivou polymerni vrstvou, ktera se nazyva rezist
2) vystaveni rezistu svételnému, elektronovému nebo iontovému svazku

3) vyvolani rezistu — selektivni odstranéni bud’ exponovanych, nebo neex-
ponovanych oblasti rezistu

Dilezitymi parametry pii tomto procesu jsou kvalita struktury a rychlost vytva-
feni struktury. Litografické metody se déli na maskové a bezmaskové. Pouziti
masek v litografickém procesu je pomérné naro¢ny a nakladny proces. [16]

5.1.2 Bottom-up postupy:

Nanoobjekty se postupné skladaji z jednotlivych atomt (tato metoda se podoba
stavéni z kosti¢ek Lego®).

Bottom-up metody lze rozdélit na metody syntézy nanocéstic z plynné faze
(chemicka depozice CVD, syntéza v plazmg, atd.) nebo z kapalné faze (sol-gel
procesy, samoorganizace atd.). V obou piipadech je nanomaterial vytvafen
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prostfednictvim fizeného vyrobniho postupu, ktery zacind od jednotlivych
atoml nebo molekul. VSechny pfirodni materidly, organické i anorganické, jsou
vytvafeny procesem samoorganizace (self-assembly). V ptirozenych biologic-
kych procesech se molekuly samoorganizuji, aby vytvofily slozité struktury
s nanopfesnosti. Pfikladem je tieba tvofeni dvouSroubovice DNA nebo bunééné
membrany z fosfolipida. Dil¢i jednotky se spontdnné organizuji a shlukuji do
stabilnich, dobfe vymezenych struktur prosttednictvim nekovalentnich interak-
ci. Tento proces se fidi informacemi, které jsou zakdédovany v dil¢ich jednot-
kach. Proces samoorganizace mize byt spontanni, dany snahou o dosazeni
termodynamického stavu s minimalni energii, nebo chemicky, podminény
obvykle chemickymi vazbami amfifilnich (latky, které maji soucasné jak lipo-
filni, tak i hydrofilni vlastnosti) organickych molekul. K samoorganizaci do-
chazi vétsinou v kapalnych roztocich a na rovnych povrsich substratu.

U obou metod jsou podstatné dva pozadavky: kontrola podminek vytvareni
(napt. energie elektronového svazku) a kontrola podminek prostéedi (pfitom-
nost prachu, necistoty atd.). Z téchto diivodti vyuzivaji nanotechnologie vysoce
sofistikované nastroje pro vyrobu nanomateriali, které jsou provozovany ve
vakuu Vv laboratotich super¢istych prostor (clean-room laboratories). [16]

5.2 Tridéni nanoobjekta

Nanoobjekty lze tfidit podle fady parametrii. Dle normy ISO je zakladnim
parametrem pro tfidéni nanoobjektti pocet soufadnic, ve kterych ma dana
struktura rozmér od 1 — 100 nm: [13]

o (0 dimenzionalni nanoobjekty — nanorozméry ve vsSech tfech sourad-
nicovych osach — obecné nanocastice — nanocastice (nanoparticles),
porézni nanomaterialy, nanopény (nanofoams), kvantové tecky
(quantum dots), objemové nanomateridly a nanostroje sloZené
z makromolekul

o | dimenziondlni nanoobjekty — nanorozméry ve dvou soufadnicovych
osach — obecné nanovldkna — nanovldkna (nanofibres), nanopasky
(nanoribbons), nanoty¢e (nanorods), nanotrubice (nanotubes), nanodraty
(nanowires), kvantové dratky (quantum wires), pilite (pillars)

e 2 dimenzionalni nanoobjekty — nanorozméry v jedné soufadnicové ose —
obecné nanodesky — tenké vrstvy (layers, films), deskovité nanokrystaly,
kvantové jamy (quantum wells), nanostény (nanowalls), rovinné
makromolekuly napt. grafénovy list
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Materialy obsahujici nanoobjekty:

e nanokompozity (nanocomposites) — kombinace materialu v pevné fazi
S nanostrukturnim materidlem

¢ nanotekutiny (nanofluids) — nanostrukturni material rozptylen v kapaling
nebo plynu — napt. koloidni roztoky nebo gely

Nanomaterialy mohou byt dvojiho typu:

e neumyslné vytvofené nanomateridly — ¢astice a materialy s nanorozmeéry
patfici pfirozené do prostiedi (proteiny, viry, nanocastice vznikajici pfi
sopecné ¢innosti) nebo produkovany netimysIné lidskou ¢innosti (napft.
pfi spalovani)

e Umyslné vyrobené nanomateridly — nanomaterialy vytvoiené umyslné
stanovenymi procesy vyroby

5.3 Nejpouzivanéjsi nanomaterialy a jejich aplikace

Po vice neZ dvaceti letech zadkladniho a aplikovaného vyzkumu se
nanotechnologie dostavaji do komeréniho vyuziti. Je obtizné zjistit, kolik
komer¢nich produktii, které vyuzivaji néjakym zplisobem nanotechnologie, se
nachazi na svétovém trhu. Na webovych strankach projektu ,,The Project on
Emerging Nanotechnologies“ 1ze najit soupis obsahujici ptres 1800
spotiebitelskych produktt uvadénych na trh. [18]

Soucasné komeréné dostupné produkty je mozné rozdé€lit do nasledujicich
generaci produktii nanotechnologii:

1. generaci nanoproduktil tvofi pasivni nanostruktury typu povlakt tenkych
vrtev, nanokompozitli, nanocastic a katalyzatord.

2. generaci nanoproduktl pfedstavuji aktivni nanostruktury jako jsou
polovodi¢ové prvky, LED diody, nanosenzory, palivové a solarni
Clanky, systémy cilené dopravy 1éki a dalsi.

3. generace nanoprodukti je tvofena 3D aktivni systémy nanoelektroniky
a nanomechniky, biomimetické materidly a jednoduché organické stroje.
Komercializace téchto nanoprodukti lze ocekévat v nasledujicim
desetileti.

4. generaci nanoproduktll pfedstavuji nanosystémy molekuarnich stroji
S konstrukci na urovni jednotlivych atomtt a molekul, které budou

30



vykazovat obdobné vlastnosti jako Zzivé organismy. Tyto systémy
miZeme prozatim zatadit do oblasti science-fiction.

Nanotechnologie poskytuji nové nastroje pro medicinu, kde nanomaterialy
vykazuji schopnost vstupovat do jednotlivych buné€k, a tak pisobit tieba jako
nosice 1é¢iv nebo kontrastni latky v 1ékafské diagnostice. Maji potencial lev-
nych a jednoduchych feseni ne¢kterych environmentalnich problémi napi. nano-
filtry na odstranéni bakterii a virti z pitné vody, antibakterialni natéry, ve kte-
rych se pouZivaji nanoéastice stfibra na zni¢eni bakterii. Nanoelektronika nabi-
zi nové pristupy ve formé novych materialti pro elektrické obvody, procesort,
ukladani informaci a zpusobu pfedavani informaci, coz vede k men§im a leh-
¢im spotiebitelskym produktim.

QQ\V

Zdravia medicina

] Potraviny a zeméd élstvi

\ /,\\iX

Zivotni prostiedi

ICl' a Elektronika

Spotiebni zhoz

Aplikace
nanotechnologii

Nanostrom oblasti aplikaci
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Prozatim nejpouzivangj§im nanomateridlem v komerénich aplikacich jsou
kovové nanocastice zejména zlata a stiibra. Druhym nejpouzivanéj$im nano-
materidlem jsou uhlikové nanomaterialy — fullereny a uhlikové nanotrubicky.

H2006 w2011 =2013
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200 179

150 —

100 -

J i = =

Stiibro Uhlik Titan Kremik Zinek Zlato

Pocet produktt pfifazenych k nejpouzivanéj$im materialim
v letech 2006, 2011, 2013 [18]

Jiz ve starovéku byly rizné druhy kovovych nanocastic, pfedev§im zlata, médi
a kobaltu, pouzivany pro barveni sklenénych predmétil, vitrazi a pii pfipravé
barviv. V soucasné dobé nejpouzivanéjsimi kovovymi nanomaterialy jsou na-
nocastice a vrstvy drahych kovl — zlato, stiibro, platina. Neustale se také rozsi-
fuje pouzivani méné chemicky stabilnich kovi jako je Zelezo, méd’, hlinik,
kobalt a dalsi.

1) Nanocastice stiibra Ag

N

NejrozsitenéjSim typem kovovych nanocastic uzivanych pro rizné komeréni
ucely a aplikace jsou nanocastice stiibra pro své optické vlastnosti a katalytické
ucinky. Oranzové zluté intenzivni zabarveni koloidd stiibra je diky existenci
jevu nazyvaného jako povrchovy plasmon. Piiprava nanocastic stiibra je po-
mérné jednoduchd — nejrozsitenéjsi metoda je zalozena na chemické redukci
rozpustné stiibrné soli. Kromé pfipravy volnych nanocastic je mozné také na-
naset nanocastice nebo vrstvy na riizné substraty. Ag nanocastice jsou nejzna-
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mg&j§i pro svou antibakterialni aktivitu, tj. Ag nanocastice maji vynikajici anti-
bakterialni vlastnosti, aniz by ohrozili makroskopické organismy. Toxicita Ag
nanocastic pro mikroorganismy je dana chemickou reaktivitou jejich povrchu,
se zmenSujicimi se rozméry Castic se jejich povrch zvétSuje, navic tyto nano-
¢astice 1épe pronikaji bunéénou sténou mikrobi a jsou tak 0¢innéjsi.

Aplikace:

Koloidni roztoky stfibra se uzivaji jako 1é¢ivo k uziti usty. Ag nanocastice jsou
pridavany do masti a obvazi pro vnéj§i pouziti na hnisajici rany a popaleniny.
Tyto nanodastice také uspé$né ni¢i bakterie produkujici tékavé mastné kyseli-
ny, které zpisobuji zapach spodniho pradla a ponozek, proto se aplikuji do
obleceni, textilii a lozniho pradla. PouZzivaji se i na povrchové upravy riznych
zafizeni pro zmenSeni ptrezivani a $ifeni mikroorganismi. Jsou soucasti anti-
bakterialnich sprejl, natéri nebo &isticich prostiedkd. Nanostiibro se uZiva
i v katalyzatorech, molekularnich senzorech, elektrooptickych strukturach
apod. [13]

Ponozky s nanocasticemi stfibra Ag
Zdroj: http://www.nanosilver.cz/Ponozky/Sportovni-termo-ponozky-nanosilver-2013

2) Uhlikové nanomaterialy

Mezi nejperspektivnéj$i nanomateridly patii pravé uhlikové nanomaterialy pro
své unikatni vlastnosti. Uhlik je nekovovy chemicky prvek, ktery tvoii zaklad
vSech organickych slou€enin a tim také vSech zivych organismi na Zemi. Jako
mineral se v pfirod¢ vyskytuje ve dvou zakladnich alotropnich modifikacich —
grafit a diamant. Mezi dal$i modifikaci uhliku patii i fullereny.
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Fullereny

Fullereny byly objeveny pomé&rné nedavno v roce 1985. Za objev a studium
vlastnosti fullerenti byla vroce 1996 udélena Nobelova cena za chemii
R. F. Curlovi, R. E. Smalleymu a H. W. Krotoovi.

Nazev ziskaly po Richardu Buckminsterovi Fullerovi (1895 — 1983) americkém
architektovi, vynalezci, spisovateli a designérovi, ktery v roce 1947 vynalezl
princip geodetickych kouli z oktogonti a tetragond, které umoziiuji velké rozpé-
ti. Proslavil se pfedevs§im geodetikou kopuli zkonstruovanou pro pavilon USA
na EXPO 67 v Montrealu. Jeho geodetické kopule maji podobny tvar jako
fullereny.

Biosphere v Montrealu
Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Biosph%C3%A8re_Montr%eC3%A9%al.jpg

Fullereny jsou molekuly tvofené atomy uhliku majici uzavienou strukturu.
Stény této struktury tvofi pravidelné péti- a Sestitthelniky. Tyto struktury se téz
nazyvaji klastry.

V jistém minimalnim mnozstvi se fullereny objevuji v piirodé v sazich a uhel-
nych vrstvach. V laboratofi 1ze dnes produkovat fullereny s vysokou G¢innosti
metodou zalozenou na obloukovém vyboji mezi uhlikovymi elektrodami.

Témét pro kazdy sudy pocet uhlikli od 20 (kromé 22) existuje dalsi fulleren.
Struktura by méla byt sestavena tak, aby vyhovovala pravidlu izolovanych
petithelniku (Isolated Pentagons Rule): Stabilni jsou pouze ty fullereny,
u nichz se ve struktufe nenachazeji zadné dva pétithelniky vedle sebe. Nejmen-
$im klastrem splitujicim toto pravidlo je fulleren Cg.
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Fulleren C,q sestaveny ze stavebnicového systému Orbit

Nejmens$im a nejméné stabilnim je fulleren Cy. M4 tvar pravidelného dvanac-
tisténu, jehoz stény jsou pétitihelniky. Z pohledu geometrie bychom jej mohli
zafadit mezi platonska télesa.

Model fullerenu Cgq
Zdroj: http://pl.wikipedia.org/wiki/Fulereny

Vyjimecné postaveni mezi fullereny ma Cgo, ktery ma idealni kulovitou symet-
rii. Sklad4 se z 60 uhlikd rozmisténych ve 12 pétithelnicich a 20 Sestithelni-
cich. Ma tvar komolého ikosaedru. Z geometrického pohledu bychom mohli
tento fulleren zatfadit mezi Archimedovska télesa. Pro pfedstavu je dobré zmi-
nit, Ze vypada jako fotbalovy mi¢. Splnuje pravidlo izolovanych pétithelnika.
Jeho Cista forma, ktera je tvrdsi nez diamant, dostala nazev fullerit — tento ma-
terial se osvédcil pii syntetické vyrobé diamantu a diamantovych vrstev. Fulle-
ren Cg vykazuje vynikajici mechanickou odolnost. Je mozné vytvaret slouce-
niny Cg s alkalickymi kovy, které jsou supravodivé i za vysokych teplot okolo
30 K.
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Aplikace:

Fullereny maji pro své vlastnosti celou fadu aplikaci — napt. optoelektronické
materidly jako jsou solarni ¢lanky a LED diody. Dal§im oborem, ktery vyuziva
fullereny, je 1ékafstvi. Tady slouzi k dopravé 1é¢iv na vybrand mista napf. pfi
1é¢bé naddorovych onemocnéni — pro télo toxické molekuly nebo atomy radio-
aktivnich prvka jsou uzavieny uvniti fullerenu a nemohou negativné ptisobit na
buikky mimo cilovou oblast. Chemické a fyzikalni vlastnosti fullerenti jsou
Vv soucasnosti zhavym tématem na poli védy a vyzkumu a je pravdépodobné, ze
tomu tak bude i nadale. [13, 17]

Uhlikové nanotrubicky

V roce 1991 byla profesorem Sumio lijimou pfipravena dal$i forma uhlikového
nanomaterialu. Uhlikové nanotrubicky (CNT — Carbon NanoTube) jsou jako
sto¢ené grafenové listy, nicméné maji naprosto jiné vlastnosti. Tento nanomate-
rial ma potencial v mnoha oborech.

Nejvyznamnéj$imi vlastnostmi uhlikovych nanotrubi¢ek jsou velka pevnost
Vv tahu, vysoka elektricka i tepelna vodivost, vysoka tepelna odolnost a vysoka
mechanickd poddajnost. Je tfeba fici, ze kazda z uvedenych vlastnosti se méni
napfiiklad s typem a rozmérem nanotrubicek.

Uhlikové nanotrubicky miizeme rozd¢lit na jednosténné (SWNTs) s primérem
1,4 nm a vicevrstvé (MWNTSs) skladajici se z 2-30 trubek s vnitinim primérem
30-50 nm. Jejich délka dosahuje od desetin mikrometru az po nékolik milimet-
rl i centimetril. Konce nanotrubek mohou byt oteviené nebo uzavieny polovi-
nou fullerenu. Nejstar§im zpisobem pfipravy je metoda elektrického vyboje
mezi grafitovymi elektrodami (jako u fullerenit).

2-25 nm

Uhlikové nanotrubicky — jednosténné a vicevrstvé
Zdroj: http://jnm.snmjournals.org/content/48/7/1039/F1.expansion.html
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Aplikace:

V soucasné dob¢ se CNT vyuzivaji hlavn€ na ptipravu kompozitnich materiala
(polymerni kompozity) — pro zpevnéni zakladni matrice polymeru, kovu i ke-
ramiky. Dochazi tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti — zvySeni pevnosti,
tuhosti 1 modulu pruznosti, zlepseni elektrické i tepelné vodivosti a zvysSeni
absorpce dopadajiciho zafeni. Tyto kompozity jsou vyuzivany jako konstrukéni
materialy v automobilovém a leteckém prumyslu na dily, které maji mit vyso-
kou mechanickou a korozni odolnost, nizkou hmotnost a dobré antistatické
vlastnosti. V elektrotechnickych aplikacich se vét§inou vyuZivaji jednosténné
CNT a CNT kompozity jako materialy a folie k elektromagnetickému stinéni
a elektrostatické ochrané citlivych elektronickych zatizeni. Déle se pouzivaji
pti konstrukci fotodetektori pro Siroky spektralni rozsah absorpce zateni (flexi-
bilni solarni ¢lanky), pro vyrobu jednoduchych polovodi¢ovych soucastek
(diody, tranzistory, svétloemitujici LED diody). Vicevrstvé nanotrubky se vyu-
zivaji jako vodivy kanal polem fizenych tranzistord FET. SWNT pfedstavuje
material s prom&nnou vodivosti spojujici emitor a kolektor tranzistoru a reagu-
jici na hodnotu elektrického potencialu pfivedeného na jeho bazi. Jako fullere-
ny se pouzivaji pro dopravu a cilené uvoliiovani 1é¢iv pro biomedicinské ucely.

[13]

Grafen

Grafen je jednou z krysta-
lickych forem uhliku majici
podobnou strukturu jako grafit.
Je vsak jen jednou jeho vrstvou.
Patii mezi nejpevnéjsi materialy
na svété. Atomy uhliku jsou
usporadany do pravidelné Sesti-
uhelnikové struktury. V roce
2004 ho objevili Andre Geim
a Konstantin Novoselov a za
tento objev jim byla vroce
2010 ud¢lena Nobelova cena za
fyziku.

Struktura grafenu

Aplikace:

Grafen ma vyborné elektrické a optické vlastnosti, takze se d& vyuzit pii vyrobé
displeju a fotovoltaickych ¢lankt. Navic je displej z grafenu pevnéjsi.
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3) TiO, nanomaterialy

Tyto nanomaterialy v riznych formach ptedstavuji v soucasnosti nejvice pou-
Zivany anorganicky nanomaterial. V centru pozornosti je hlavné pro své optické
a katalytické vlastnosti. Nanocastice TiO, si udrzely schopnost makroskopic-
kych struktur absorbovat UV zéteni.

Aplikace:

Samocistici schopnost vrstev TiO, ozafovanych UV zafenim nachdzi uplatnéni
v aplikacich, jako jsou natérové hmoty, laky, omitky a dalsi zajist'ujici samocis-
téni a antibakterialni vlastnosti skel, fasad domd, vodnich a vzduchovych filtr
apod. V roce 1995 bylo zji§téno, ze po ozateni TiO, vrstev dochazi kromé foto-
katalyzy i ke zméné jejich smacivosti (hydrofilni vlastnosti). Na vrstvé se nevy-
tvafi kapicky, ale souvisly vodni film. Toho se vyuziva u skel, bryli, zrcadel,
kde se nevytvaii kondenzované kapicky zpusobujici zamlzeni, ale vznikajici
kondenzat ma vzdy souvislé, prihledné vodni vrstvy. [13]

Opalovaci krém s nanoc¢asticemi TiO,

4) Kiemik Si

Ktemik je po kysliku druhym nejrozsitenéj$§im prvkem na Zemi. Je to poloko-
vovy prvek a v ¢isté podobé se V prirodé nevyskytuje, setkdvame se pouze
s jeho slouceninami.

Je nejrozsifenéjsim materialem mikroelektroniky, ktery je mozné dopovat prv-
ky jako je bor a dusik. K pfipravé polovodi¢ovych soucastek 1ze také pouzit
prvky jako je uhlik a germanium a jejich slouc¢eniny s kiemikem. Kvuli neusta-
1ému zmenSovani jednotlivych prvki integrovanych obvodu (soucasné rozméry
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prvku jsou v desitkach nanometrit) probiha neustaly vyvoj metod pfiprav Si
substratu a jeho lesténi, ptipravy jednotlivych typt vrstev, jejich strukturovani
atd. Stalé zmenSovani jednotlivych prvkd v integrovanych obvodech vede
Kk problémiim nejen s technologii jejich ptipravy, ale také k limitim jejich
funk¢nosti, tj. k zhorSovani nékterych vlastnosti. Tyto problémy lze fesit dvéma
zpisoby. Prvni je vyuziti novych materidld napt. vyrdbét tranzistory
z uhlikovych nanotrubicek. Nicmén¢ tento zptsob je technologicky a finan¢né
naro¢ny. To je tedy divodem vyzkumu moznosti pouziti novych Si materialt,
jako jsou Si:H vrstvy, polykrystalicky kiemik, amorfni kiemik, porézni kifemik
nebo nanodratky Si.

Zpracovany kiemikovy plat
Zdroj: http://www.phy.syr.edu/~raym/edu/sintef-n.jpeg

Iontovou implantaci Si do SiO, substratu 1ze nebo lokalni oxidaci Si nanodratu
ptipraveného elektronovou litografii 1ze ptipravovat také Si nebo SiO, kvanto-
vé tecky. [13]

Kvantové tecky

Kvantové tecky jsou nanostruktury, které jsou omezeny ve vsech tfech rozme-
rech. Jsou vyrobeny z polovodi¢ovych materiali jako CdSe, ZnSe, CdTe
o velikosti okolo 10 nm. Elektrony v kvantovych teckach se vyskytuji
Vv omezeném prostoru. Kvantova teCka mé diskrétni kvantované energetické
spektrum, tedy miize absorbovat urc¢itou vinovou délku a emitovat monochro-
matické zatfeni. Zalezi na velikosti kvantové tecky. Barvy, které¢ emituji, jsou
rizné.
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Koloidni kvantové tecky ozatené UV zafenim
Zdroj: Wikimedia Commons

Kvantové tecky maji kvantované energetické stavy uspofddané do dovolenych
a zakazanych energetickych past. Dojde-li k pfenosu naboje mezi témito stavy,
jsou absorbovany nebo emitovany pouze urcité vinové délky elektromagnetic-
kého zéfeni. Kvantové omezeni pohybu elektronu v te¢kach zplisobi rozsiteni
zakazaného pasu, a proto je energie potiebna k prekonani zakazaného pasu
daného materialu vyssi. Vyss§i energie znamena krat$i vinovou délku — posuv
k modré barvé svétla. To samé plati pro vinové délky fluorescenéniho zatreni
emitovaného kvantovou te¢kou. VInové délky budou mensi, tedy se projevi
posuv k modré barvé. Nastaveni velikosti kvantové tecky je zplsob jak naladit
§itku zakazaného pasu a tim vinovou délku zateni absorbovaného/emitovaného
krystalem. Vysledkem je, Ze stejny material (napf. selenid kademnaty CdSe)
emituje rizné barvy v zavislosti na velikosti nanocastic. Pti velikosti Sest na-
nometrti nanocastic CdSe je emitovana barva Cervend, pii mensi velikosti tfi
nanometry dostaneme upln¢ jinou barvu.

Aplikace:

Kvantové tecky jsou velmi slibné pro zobrazovaci metody, které pfinesou po-
krok v oblasti sledovani zivotniho prosttedi, v 1ékafské diagnostice a 1é¢bé.
Kvantové tecky jsou také studovany jako nové zdroje zateni pro vylepSeni LED
technologie a technologie solarnich ¢lank. [8, 17]

5) ZnO nanomaterialy

Oxid zine¢naty ma nékteré podobné vlastnosti jako TiO,, jeho nanocastice
rozptyluji svétlo, takze muze byt vyuzit pro transparentni UV filtry v krémech
a natérech. Jako TiO, je pouzivan na solarni fotokatalytické sanace, ale ve
srovnani s TiO, ma slabsi fotokatalyticky efekt. Zvlastnosti ZnO je, ze ma
tendence rist v samostatn¢ organizované nanostruktury — kontrolou je mozné
ziskat rizné tvary krystalt — dratky, ty¢inky, prstence apod.
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Aplikace:

ZnO muze pusobit jako opticky zesilujici prostfedni a jako laserovy rezonator.
ZnO dratky jsou zkoumany jako piezoelektrické prvky pro miniaturizované
energetické zdroje. [13]

6) Nanodastice zlata Au

Tyto nanocastice se pouzivaly uz ve starovéku k zabarveni sklenénych vyrob-
ku. Pokud zlato zmenSime do rozméru nanodastic, zméni barvu kulové nano-
Castice zlata na Cervenou. A stane se extrémné reaktivni. Nanocastice vykazuji
tvarove zavislé optické a elektrické vlastnosti — spektralni absorpci.

Aplikace:

Optické vlastnosti téchto nanocastic lze vyuzit ve fotografickém procesu —
chryzotypii. Koloidni zlato ma vyuziti ptimo jako 1é¢ivo pii revmatické artriti-
dé nebo Alzheimeroveé nemoci. Déle se vyuziva jako cilovy absorpéni material
pfi odstrafiovani nadorti. Au nanoinkousty se pouziva k vyrob¢ tisténych elek-
tronickych obvodu a kontaktt. [13]

7) Fe,Os; nanomaterialy

Nanomaterialy sloucenin zeleza Fe,O3, FeO, Fes0, nebo FeO(OH) vykazuji
fadu zajimavych vlastnosti a jejich pfipravou a vyuzitim se zabyvaji védci na
Univerzité Palackého v Olomouci. Oxid Zeleza se vyskytuje v nékolika krysta-
lovych modifikacich — nejbéznéjsi je a-Fe,0s, ktera se bézné v piirodé nachazi
ve forme mineralu hematitu.

Aplikace:

Nano Fe,O3; se vyuziva diky svym katalytickym schopnostem k ¢isténi vody

kontrastni material pro magnetickou rezonanci, biomagnetickd manipulace,
separace a cilené¢ dodavani 1éka. Dale se vyuzivaji jako pigmenty lakd, barev
a natérovych hmot, dale v kosmetice, jako UV filtry, katalyzatory, absorbéry,
senzory, ferity, jako abraziva atd. [13]

Nanotechnologie ndm v souc¢asné dob¢ umoznuji vyrabét celou fadu dalSich
novych materiald (aerogely, polymery, nanoceluléza, nanovlakna, magnetické
kapaliny atd.) s vylepsenymi vlastnostmi a aplikaénimi moznostmi, takze nas§
seznam nanomateridli by se mohl stale rozrustat.
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6. RIZIKA NANOTECHNOLOGII

Téma bezpecnosti a potencidlnich rizik nanomateriald a nanotechnologii je
Vv poslednich letech velmi aktudlni a diskutované na ndrodnich i mezinarodnich
urovnich. Prozatim neexistuje platna legislativa ani doporuceni tykajici se bez-
pecnosti v oblasti nanotechnologii a manipulace s nanomaterialy.

Nanotechnologie, jako kazda nova technologie, pro nas ptedstavuji velky pfi-
nos. Ten je ovSem doprovazen moznymi environmentalnimi a zdravotnimi
riziky, ktera nejsou doposud objasnéna a vyzaduji dalsi detailni vyzkum. Pro
nanomaterialy doposud plati bezpe¢nostni standardy jako pro klasické chemic-
ké latky. Bezpe€nostni standardy vSak neberou v tivahu specifické vlastnosti
a chovani nanomateriald. Zcela nové vlastnosti napf. maly rozmér, povrchova
reaktivita, transport pies biologické membrany atd., které tyto materialy maji,
prinasi i zcela nové chovani material v zivotnim prostiedi, vzajemné ptsobeni
S zivymi organismy a mozné toxické ucinky. Urceni nebezpecnosti nanocastic
riznych typli nanomateriali je slozité. Nelze definovat urcity material jako
nebezpecny, protoze spousta nanomaterialti je potencialné nebezpecéna pouze
pfi urcité velikosti a struktufe. Navic intenzita nebezpeci se bude ménit v Case
i prostoru okolo jejich zdroje.

Nebezpeci nanomaterialli — nanocastic je v kombinaci jejich malych rozméra
(mohou volné pronikat bunéénymi st€nami a volné se §ifit zivymi organismy)
a katalytickymi schopnostmi (mtzou ovliviiovat pribéhy béznych fyziologic-
kych procesi).

Nanomaterialy se nejcastéji mohou uvoliiovat do vzduchu fadou pfirozenych
procest napf. moiskym piibojem, vulkanickymi erupcemi, pise¢nymi boufemi,
pady a explozemi mikrometeoritl v atmosféte, spalovacimi procesy apod.
Kromé toho se do prostiedi dostavaji nanomaterialy, které jsou vyrabény cilené
pro néjakou aplikaci nebo vznikaji jako vedlejsi produkt pfi nejriznéjsich pro-
cesech. Nejvétsi podil ¢lovekem vyrabénych nanocastic piedstavuji uhlikové
saze (carbon blacks) vznikajici pti spalovani organickych materiala. Tyto ne-
chténé nanocastice ze spalovacich procest jsou vyznamnym problémem také
pro Ceskou republiku diky jeji historické orientaci na t&zky pramysl zejména
na Ostravsku. [20] Vyznamnym zdrojem nanocastic je v soucasnosti automobi-
lovéa doprava. Nanocastice jsou emitovany nejen dieslovymi motory, ale vzni-
kaji taktéz pii brzdéni automobill. Tyto castice mohou predstavovat vyznamné
riziko pro lidské zdravi. VSechny vyrabéné nanomaterialy se mohou uvoliovat
do vody, pudy a ovzdusi a zneCi$tovat tak zivotni prostiedi. Nano¢astice mo-
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hou pfijmout rostliny a moiské organismy a tak se nanoc¢astice nasledné dosta-
nou do celosvétového potravniho fetézce. Dal$i zne¢i§téni nanocasticemi miize
pochazet z pouzivani opalovacich krémt.. Nanod¢astice TiO, a ZnO se mohou
smyvat do vody. Dal$im vyznamnym zdrojem, ze kterého se mohou uvoliiovat
nanocastice napf. stfibra, jsou nanotextilie. Nelze také opomenout plsobeni
nanocastic z potravinovych obald.
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Nanocastice se mohou do organismu dostat pies dychaci systém, zazivaci stro-
ji, kuzi a viditelnymi sliznicemi, ptimo do krve poskozenou tkani nebo vpi-
chem. Dychaci soustava ptedstavuje pro nejriznéj$i nanomaterialy nejpravdé-
podobnéjsi a také nejsnadnéjsi cestu, jak se dostat do organismu. Nanocastice
se vdechnutim dostavaji do plic a do organismu pronikaji obrovskou plochou
(piiblizng 140 m?). Vétsina nejmensich nanoéastic (jednotky nm) je ukladano
Vv oblasti nosnich sliznic a pridusnic. Odtud se mohou dostat do nervového
systému, kde se mtizou stat pri¢inou Alzheimerovy nebo Parkinsonovy nemoci.
Nanocastice vSech rozmérti se ukladaji v plicnich sklipcich, odkud pronikaji do
krevniho fecist¢ a dal do rtznych organt, kde jejich oxidacni schopnosti
a tvorba volnych radikalt, je ¢asto pfi¢inou vzniku zanétlivych procesi, posko-
zeni DNA. Pusobeni nanoc¢astic tak miize byt pfic¢inou napf. astmatu, alergie,
ovlivnéni imunitniho systému, krevnich chorob a ... Druhy €asty zptisob proni-

o v

kani nanocastic do tela je kizi (2 m?). Nanomaterialy TiO,, ZnO se pouZivaji
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Vv opalovacich krémech jako ochranné latky proti UV zafeni. Prinik nanocastic
je pomaly a neni hluboky (asi 5 pm). Pokud je pokozka neporusend, neptedsta-
vuje expozice vazné riziko v porovnani s dychacimi cestami. Dal§i moznost je
ptijem travicim traktem (voda, jidlo, 1éky), odkud se mohou nanocastice dostat
op¢t do jednotlivych organd.

Genotoxicky potencial (genotoxicita — schopnost chemickych latek pozménit
geneticky materidl buiiky) byl prokazéan v riznych testech pro mnoho nanoma-
teridli — nanocéstice kovli, nanocastice oxidii kovi, kvantové tecky, fullereny,
uhlikaté nanotrubice, nanovldkna, nanodratky a nanotycky. Toxicky ucinek
nanocastic vzhledem k souasnému pouzivani jejich aplikaci muze byt spise
chronicky nebo opozdény. Nehrozi akutni otrava.

Vliv nanoéastic lze pozorovat nejen na zivé organismy, ale obecné na zivotni
prostiedi. Nanocastice se podileji na tvorbé oblak a tim i na mnozstvi a lokaci
vodnich srazek. [13,19]
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