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1. Uvod

Na pocatku 80. let 20. stoleti se zacal rozvijet novy
fascinujici obor, ktery je do dnesniho dne v centru pozor-
nosti védcli z rozlicnych oblasti vyzkumu — od fyziky
a chemie prfes materialové védy a inzenyrstvi az po medi-
cinu a farmacii. Jedna se o nanotechnologii a nanovédy,
jejichz zrod je inspirovan fyzikem prof. R. Feynmanem
a jeho legendarni prednaskou z roku 1959 ,, There’s Plenty
Room at the Bottom” (,,Tam dole je spousta mista“)l, ve
které nastinil a predpoveédél moznost vytvaret struktury na
molekuldrni Grovni. Je zndmo, Ze piiroda dokéaze tvofit
velké véci pomoci velmi malych objektd po miliony let
v podobé biochemickych pochodii a genetickych kodi.
Nesmacivost listli lotost a lichofefisnice, barevny pel na
kiidlech motylti i pfilnavost tlapek a prstii gekond jsou
priklady z ptirody, kdy struktura materialu ovliviiuje jeho
funkénost a inspiruje k vyvoji novych technologii®.

Vyuziti nanostruktur, a¢ nevédomé, je dolozeno jiz ze
4. stoleti naSeho letopoctu v podobé sklenéného Lycur-
gského poharu, ktery je vystaven v Londynském muzeu.
Pohdr obsahuje zlaté astiibrné nanocastice, které
v zavislosti na zdroji svétla proptjcuji nadobé barvu od
zelené po syt¢ Cervenou. AZ na pocéatku 20. stoleti byla
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objevena podstata unikatnich vlastnosti nanostruktur
adoslo k pokroku v koloidni chemii. Objevy v oblasti
katalyzy zajistily v roce 1909 prof. Ostwaldovi Nobelovu
cenu.

StéZzejnim prilomem v oblasti nanotechnologii byl
objev skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM)® (ocenény
v roce 1986 Nobelovou cenou) a mikroskopie atomarnich
sil (AFM)*. Tyto techniky umoznily studium povrchu
vzorkll v rozmérech fadové nanometrii, coZ je nezbytné
pro dalsi rozvoj tohoto oboru. Zajimavosti z roku 1989 je
vytvofeni loga firmy IBM Donaldem Eiglerem a jeho sku-
pinou z 35 xenonovych atomi na niklové desticce za po-
moci STM’. Dale za zminku jisté stoji i objev grafenué,
supratenké formy uhliku se specialnimi vlastnostmi, z roku
2004.

V soucasnosti se s nanotechnologiemi setkavame
v bézné praxi v podob& napf. antibakteridlnich ponozek,
antireflexnich vrstev na brylich, tenisovych raket, citlivych
senzortl, elektroniky a nepfeberného mnozstvi dalsich apli-
kaci. Zcela zasadni misto patii nanotechnologiim ve vyvoji
mediciny: jsou vyuzivany pro cileny transport 16¢iv"®, pii
kultivaci bun&nych kultur”'® nebo pii vyrob& implantati.
Své misto nasly i v elektronice pfi zlepSovani zaznamu dat
nebo vyrobé tranzistora''.

2. Podstata nanostruktur a jejich vlastnosti

Materialové utvary s nanometrovymi rozméry (1 az
100 nm) alespon v jedné dimenzi a s unikatnimi vlastnost-
mi, kterymi dand latka v makroskopickych rozmeérech
nedisponuje, nazyvame nanostruktury. Povrchové efekty
(surface effects) a kvantové (quantum effects) jsou dva
hlavni divody, pro¢ nanomaterialy vykazuji vlastnosti tak
zésadné odlidné od klasickych materiala'*"”.

Pfi zmenSovani struktury dochdzi ke zmenSovani
prostoru pro volny pohyb elektroni nebo fotoni.
V disledku  zkraceni vlnové délky elektronu se
s klesajicim rozmérem castice zvétsi energie elektronu
a vytvori vyssi energetickd hladina. Popsany jev se nazyva
kvantové omezeni (quantum confinement) a je podstatou
zmeén fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a optickych vlast-
nosti latky, ktera je zodpovédna za unikatni vlastnosti na-
nostruktur',

Nanomaterialy se velikosti fadi mezi makrolatky, pro
které plati pravidla klasické fyziky, ale i atomarni nebo
molekularni systémy fidici se principy kvantové mechani-
kyls. Podle toho, kolik rozméra struktury je mimo ,,nano-*
méfitko (1-100 nm), délime materidly na utvary trojroz-
mérné (objemové latky nemajici zadné omezeni), dvojroz-
mémé'®"" (tenké povrchy a kvantové jamy omezené
v jednom sméru), jednorozméré'® (nanodratky, trubicky
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a ty¢inky omezené ve dvou smeérech) a Gtvary nulté dimen-
ze" (kvantové tecky a nano&astice omezené ve viech tfech
smérech).

Kvantové vlastnosti se u ¢astic objevuji pii rozmérech
odpovidajicich nebo mensich neZ je de Broglieho vlnova
délka elektronu. Vinovou délku volného elektronu A lze
vypocitat z de Broglieho vztahu:

(1)

kde % je Planckova konstanta (h = 6,63-10°* Js), m je
hmotnost elektronu (m = 9,1-10°! kg), v je rychlost pohy-
bu a E je kineticka energie elektronu, pro kterou plati:

E = ;—kT 2)

kde T je teplota v kelvinech (pfi pokojové teploté¢ T =
300 K) a k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38-10% JK™).
Po dosazeni do vztahu (3):

h
~N3mkT

dostaneme pfiblizné vinovou délku 1 = 6,2 A. Aviak kvan-
tové efekty se zacinaji projevovat i pifi vétSich rozmérech
Castice, nebot’ elektron pohybujici se v prostitedi miva
efe115<t116\/ni hmotnost mensi nez je hmotnost volného elektro-
nu >

()

Podstatou povrchovych efektd je, ze atomy na po-
vrchu maji méné sousednich atomid nez atomy v objemu
materialu, a tak vytvareji mensi poCet vazeb a maji nizsi
koordinaci. Povrchové atomy jsou méné¢ stabilizovany
a maji jinou vazebnou energii a prostorové uspotradani, coz
souvisi se snahou o snizeni povrchové energie. Cim mensi
je Castice, tim vétsi je podil povrchovych atomid a tim
vy$$i je 1 primérna vazebna energie na jeden atom. Pomér
povrchu k objemu je opacny nez u klasickych materialu,
z Gehoz vyplyvaji i odlidné fyzikalni vlastnosti’® (nap.
teplota tani'> a dalsi teploty fazovych ptechodi®® nebo
hustota’"). S malym mnozstvim atomil je fazovy prechod
htie definovatelny. Gibbsovo fazové pravidlo ztraci smy-

laser

vzorek

=
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sl, protoze faze jiz nelze presné odlisit. Malé klastry se
chovaji vice jako molekuly neZ jako objemovy materil,
proto je spravngjsi uvazovat o nich jako o odlisnych iso-
merech, které koexistuji v teplotnim rozmezi, spiSe nez
jako o rtiznych fazich. Rada dalsich termodynamickych
konceptl ztraci pivodni vyznam, obzvlasté v pfipade, ze
je systém tvoren jen jednim izolovanym klastrem o malém
poctu atomt °.

Vlastnosti, jako jsou katalyticka reaktivita, elektricka
rezistivita, adhesivita nebo chemicka reaktivita, izce sou-
visi s mezifdzovym rozhranim, a tedy i mérnym povrchem,
jehoz velmi vysoké hodnoty jsou pro nanomaterialy typic-
ké. Atomy a molekuly na rozhrani maji zvySenou reaktivi-
tu a vetsi tendenci aglomerovat, a to kvuli své nestabilité
a snaze snizit svou povrchovou energii. Aby se nezadouci-
mu shlukovani predeslo, jsou nanocéstice pro védecké
i primyslové pouziti stabilizovany surfaktanty nebo imo-
bilizovany na pevny podklad nebo rozptyleny v matrici®.

Velky mérny povrch nano€astic je vyuzivan zejména
v katalytickych® a detekénich reakcich®®. Velky aktivni
povrch katalyzatoru umoziuje rychlejsi pribéh reakce pii
snizené spotieb¢ materialu. Detekce specifickych chemic-
kych nebo biologickych sloucenin predstavuje zasadni
operaci pro fadu zafizeni, jako jsou chemické senzory,
biosenzory a mikrocCipy. I v tomto pifipadé probihéd reakce
na povrchu materidlu, a proto velky povrchovy pomeér
nanomaterialll podstatné zvysil moznosti detekce i pro
velmi nizké koncentrace latek.

3. Nanostrukturovani povrchu materiali
pomoci laseru

Pro pfipravu nanostruktur na povrchu materialti exis-
tuje celd fada technik, napf. lepténi, tepelny embossing,
litografické metody'> a nebo modifikace expozici lase-
rem”. Laserovd modifikace je metoda umoZiujici povr-
chové strukturovani pevnolatkovych substratt, pomoci
které lze vytvofit pravidelné ,vlnkové” nebo

»teCkové” (oznaCované také jako ,.globularni) vzory
(obr. 1). Prvni laserem vytvotfené periodické povrchové
struktury (LIPSS — laser-induced periodic surface structu-

Obr. 1. Schéma modifikace povrchu polymeru laserem a tvorby nanostruktur
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vroce 1965 (cit.*). Na pocatku 90.let byla studovana
problematika laserem vytvorenych periodickych struktur
na polymernich substratech”’. T v souasnosti jsou LIPSS
(zejména na biopolymerech) velmi &asto studovany™.
Efekt vzniku periodickych struktur byl pozorovan pii po-
uziti lasert s vinovymi délkami od ultrafialové po infracer-
venou oblast i riizné délky pulsii (od nanosekund po fem-
tosekundy®).

Predpokladem pro vytvéteni ,,vinkovych® periodic-
kych samoorganizovanych struktur na polymerech pomoci
excimerového laseru je volba materialu s vysokym ab-
sorp&nim koeficientem pro pouzité svétlo?’. Laserovy sva-
zek musi byt polarizovany a zaroven laserovy tok musi byt
dostatecné velky, aby umoznil povrchové tani polymeru,
ale soucasné neprekroc€il ablacni prah pouzitého polyme-
ru®. Schopnost vytvafet ,,vinkové” struktury vykazuji aroma-
tické polymery, napt. polyethylentereftalat (PET)*'*2 poly-
ethylennaftalat (PEN)*, polystyren (PS)>, polyetherether-
keton (PEEK)*, polyetherimid (PEI) nebo polyethersulfon
(PES)*. Na takto strukturovanych polymerech lze nasled-
né snadno pfipravit kovové nanodritky nebo jiné struk-
tury®®*’. Pienos takto piipravenych nanodratki do roztoku
popisuje napf. prace’®. Tvorba LIPSS byla také popsana na
derivatech pfirodnich polymerd, napf. smési chitosanu
a syntetického polyvinylpyrrolidonu (PVP) (50/50 hm. %)*
nebo u poly 3-hexylthiophenu (P3HT)*. Pro ptedstavu je
na obr. 2 uvedeno schéma uspofadani aparatury pro modi-
fikaci materialti excimerovym laserem.

Proces vzniku LIPSS Ize obecné popsat jako rezo-
nanéni mechanismus zaloZzeny na elektromagnetickych
aspektech, kde je periodicita ,,vinek tizce spjata s vinovou
délkou pouzitého laseru a s thlem dopadu svazku*'. Pro
Sitku nanostruktur A plati vztah:

A-—2
n'—sin@

4

kde A predstavuje vinovou délku laseru, & je uhel dopadu
paprsku laseru a n” je efektivni index lomu pouzitého poly-
meru, ktery je zpravidla vétSi nez index lomu vzduchu,
av§ak mensi nez index lomu daného polymeru*'. Z rovnice

vzorek upevnény
na drzaku
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je patrné, ze Sitku struktur 1ze ovlivnit naklopenim lasero-
vého svazku viiéi substratu.

Tvorba struktury na materidlu s malou povrchovou
drsnosti vznika jako vysledek ozafeni polymeru laserovym
svazkem s uniformni distribuci intenzity. DileZitou ulohu
ve vzniku periodickych struktur ma interference mezi do-
padajicimi a rozptylenymi povrchovymi vinami, nebot’
umoziiuje nehomogenni distribuci intenzity zafeni a spo-
le¢né s mechanismem zpétné vazby zvétsSuje hloubku mo-
dulace®. Povrchova struktura materialu zptisobuje modu-
laci intenzity svétla, ¢imz zpusobi jeji dalsi nartst, a tim
zefektivnéni mechanismu tvorby vzoru*’. Mechanismus
interakce laserového svazku s materidlem je komplexni
a velmi slozity proces ovlivnény dalsimi faktory, jako je
Stépeni polymernich fetézct, ablace, fotolytické smrstova-
ni, fotooxidace, amorfizace krystalickych domén nebo
lokalni povrchové tani a transport materialu®. Popisu me-
chanismu excitace povrchové elektromagnetické viny po-
moci povrchového plasmonového polaritonu a izolova-
nych poruch v povrchové drsnosti pfi femtosekundové
modifikaci se vénuje prace®. Alternativni vysvétleni vzni-
ku periodickych struktur zaloZené na synergii elektronové
excitace a kapilarnim tuhnuti podava Tsibidis a spol.*.

LIPSS na polymerech tvofené femtosekundovymi
pulsy (ft-LIPSS) byly pozorovany nejcastéji na spodni
casti ablatovanych kratert, kdy se, krom¢ klasického pro-
cesu interference mezi dopadajicimi a rozptylenymi vlna-
mi, uplatiuji dalsi mechanismy. V praci* je diskutovana
teorie berouci v ivahu vzajemné plisobeni elektromagne-
tické viny s mikroskopicky drsnym povrchem polymeru
auvazuje se i moznost excitace povrchovych plasmono-
vych polaritont (SPP — surface plasmon polaritons).
V pozdgjsich publikacich je tato teorie aplikovana na vy-
svétleni vzniku LIPSS v polovodigich a kovech®. Dalsi
teoretické prace popisuji tvorbu ft-LIPSS na znamych hyd-
rodynamickych modelech tenkych vrstev*® a na modelu
Sipeho-Druda®’, ktery se zabyva laserové indukovanymi
zménami v komplexu refrakéniho indexu a generace
kvazi-volnych elektront ve vodivostnim pasu pevné latky.
Na rozdil od laserové expozice polymerti nanosekundovy-
mi pulsy*® se jen malo praci zabyvéa opracovanim polyme-
1t ve femtosekundovém rezimu*’,

polarizator
apertura

atenuator

eximerovy laser

Obr. 2. Schéma uspofadani aparatury excimerového laseru s polariza¢nim hranolem a atenuitorem pro nastaveni energie
a s aperturou pro modifikaci homogenniho pole a drzak se vzorkem

488



Chem. Listy /11, 486-493 (2017)

Laserové zafeni zpilsobuje zahfivani horni vrstvy
polymerniho filmu, pfi¢emz zvyseni teploty odpovida c¢asu
expozice a vzdalenosti od povrchu polymeru®. Podle vy-
poctl je nutné nastavit laserovy tok tak, aby doslo pii mo-
difikaci k prekroceni teploty skelného pfechodu (73), které
umozni &asteény pohyb fetézci™ a tim dochazi ke zvyseni
povrchové drsnosti v disledku kapilarnich vin. Pti porov-
nani polymeri s rtznymi hodnotami 7, (PET, PTT

Referat

aPBAC) bylo zjisténo, ze polymer s vyssi 7, (PBAC)
vyzaduje pro tvorbu LIPSS také vyssi laserovy tok a veétsi
pocet pulsi®.

,»Teckova“ struktura byla ptipravena na PET pomoci
soucasné pusobicich dvou laserovych svazki s navzajem
kolmymi rovinami polarizace za pouziti stejného nastaveni
laseru jako pii tvorbé ,,vinkovych* struktur. Prace®® popi-
suje pripravu ,.teckovaného* vzoru jako vysledek superpo-

Obr. 3. 2D SEM obrizky substratu PES modifikovaného laserem 6 000 pulsy o laserovém toku 8 (A), 16 (B) a 20 mJ cm™ (C),
spodni obrazky (A’, B’, C’) piedstavuji fezy FIB-SEM odpovidajicich vzorkii (velikost vyiezii je pro vzorky A, B, A’, B’ 3x3 ym’

a pro C, C’' 10x10 pm?)*
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Obr. 4. Zavislost drsnosti R, (A) a plochy povrchu (B) na laserovém toku u substrati PEEK, PEI a PES modifikovanych KrF

laserem p¥i 6000 pulsech®; Hl PEEK, @ PEI, A PES
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zice dvou samostatnych ,,vinkovych® struktur. ,,Teckova“
struktura muze byt téz vytvorena rotaci vzorku, pficemz
pozitivni efekt na tvorbu struktur ma ptitomnost povrcho-
vych neéistot”. Daldim jednoduchym zpiisobem pro pi-
pravu ,teckové™ struktury je pouziti kruhové polarizace
laserového svazku®?,

Prace’*® popisuji kromé vzniku ,,vInkové®“ struktury
téz vznik ,,teCkové™ struktury pii expozici aromatickych
polymernich biaxidlné orientovanych folii (polyether-
sulfon (PES), polyetheretherketon (PEEK) a polyetherimid
(PEI)) KrF laserem pifi vy$$im laserovém toku (pfi
16 mJ cm 2 a 6000 pulsech) (obr. 3). Jak je patrné z obr. 4,
zména povrchové morfologie se téz odrazi v nariistu povr-
chové drsnosti a tomu odpovidajicimu nartstu plochy po-
vrchu vzorku. Strukturované polymerni substraty byly téz
studovany jako potencialni materialy pro péstovani kost-
nich bunék (napf. pro regeneraci kostni tkang>***).

Pripravené struktury LIPSS rtznych velikosti i tvart
jsou vhodné pro riizné aplikace, napf. pro péstovani bunéc-
nych kultur, pro povrchové zesilenou Ramanovu spektros-
kopii (SERS — surface enhanced Raman scattering) nebo
pti vyrobé OFET tranzistort a organickych solarnich ¢lan-
kt. Pii testovani se ukazuje, ze nanostruktury podporuji
adhezi i rst rtiznych typd bunck (mesenchymalnich bu-
nek, kosternich myoblastil, cévnich bunék hladkého sval-
stva) na modifikovanych substritech PET a PS (cit.”?).
Polymerni LIPSS s napafenou Au vrstvou se pouzivaji
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v senzorech s povrchové zesilenou Ramanovou spektros-
kopii’. Polovodivy semikrystalicky polymer P3HT je
pouzivan pro studium aktivni vrstvy v OFET tranzisto-
rech® a organickych solarnich ¢lancich®’.

Laserova modifikace polymernich substrati se ne
vzdy projevuje vznikem pravidelnych struktur. Napf. poly-
methylpenten (PMP), ptestoze pozitivné reaguje na expo-
zici plazmatem, je z hlediska struktury vici laserové modi-
fikaci téméf rezistentni a zmény vyvolané pisobenim lase-
ru lze pozorovat ve form¢ ablace az pii extrémné vysoké
expoziéni davee®.

Vlivu laserového excimerového zareni na strukturo-
vani biopolymeri (kyselinu polymléénou (PLLA) a poly-
hydroxybutyrat (PHB) — biokompatibilni a biodegradabilni
polymery vyuzivané hojné pro medicinské a farmaceutické
agely) se vénuji prace™ . U t&chto biopolymert vznika-
ji na povrchu nepravidelné struktury. Vyslednou strukturu
vyznamné ovlivituje vybér pouZzitého materidlu a podmin-
ky modifikace (viz AFM snimky na obr. 5).

4. Metody pro studium morfologie
nanostruktur

Pro mozna vyuziti nanotechnologii je nezbytné dispo-
novat nastroji nejen pro ptipravu, ale i pro studium vznik-
lych struktur, véetné moznosti stanoveni jejich velikosti,

R.=27,8 nm :

Opm

=gz

R.=0,8 nm

30 mJ em2 3 000 pulsi

0 pim

L pm

L]

E

pm
0

ArF

8

R.=112,6 nms

Opm

30 m.J cm2 3 000 pulsii

R,=124,0 nm

Opm

Obr. 5. AFM snimky substratii nemodifikovanych a modifikovanych vzorki PLLA a PHB exponovanych KrF a ArF laserem pfi
laserovém toku 30 mJ cm™ a 3000 pulsech. (R, je hodnota povrchové drsnosti)*®
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ptipadné i dalSich vlastnosti. V této fazi se potvrdil vy-
znam objevu skenovaciho tunelovaciho mikroskopu
(STM)* a mikroskopu atomarnich sil (AFM)*, coz byly
zasadni objevy tohoto oboru. Dnes existuje cela fada cha-
rakteriza¢nich technik (podle autori knihy zroku 2005
existuje okolo 800 technik pro tato stanoveni®). PouZiti
konkrétni analytické metody pro charakterizaci povrchu
modifikovanych materiald se odviji od ocekavanych vlast-
nosti modifikace, pozadavkli na analyzu a dostupnosti
vybaveni®®. N&které vybrané a vynikajici metody pro stu-
dium morfologie nanostruktur jsou popsany nize.

SEM - rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronovéa mikroskopie (SEM — scanning
electron microscopy), zvana téz skenovaci nebo fadkovaci,
pracuje na principu bombardovani vzorku elektrony, pfi
kterém dochazi k jejich odrazu a k emisi sekundéarnich
elektrond a rentgenového zareni. Intenzita sekundarnich
elektrond je detegovana pro tvorbu trojrozmérného obrazu
povrchu s vysokym rozliSenim. Rentgenovo zafeni muze
byt detegovano pro provedeni prvkové analyzy. Metodu
1ze aplikovat ve vétsin¢ pripadlii pouze na vodivé vzorky,
a proto se nevodivé vzorky musi vétSinou naprasit kovo-
vou nebo napafit uhlikovou vrstvou®’. SEM je velmi obli-
beny nastroj pro analyzu povrchové morfologie materiali.
Techniku 1ze mimo jiné€ vyuzit i pro studium bunécné ad-
heze na biokompatibilnich a hemokompatibilnich materia-
lech a pro zlep3eni nosi¢i ve tkafiovém inzenyrstvi®.

SPM - rastrovaci sondova mikroskopie

Rastrovaci sondova mikroskopie (SPM — scanning
probe microscopy) je Siroka skupina metod, jejimz zakla-
dem je pouziti sondy a snimace. Sonda zajist'uje kontakt se
vzorkem a snima rtizné vlastnosti povrchu, zatimco snimac
kontroluje lateralni i vertikalni pozici sondy vzhledem
k povrchu vzorku. SPM slouZi ke sledovani povrchil latek
a zahrnuje dvé zakladni techniky (STM a AFM), kdy son-
da skenuje po povrchu materidlu a je snimana interakce
sondy se vzorkem®. SPM metody jsou vyuzivany
v riiznych v&dnich disciplinach, napft. pro zakladni vyzkum
povrchu, rutinni analyzy drsnosti povrchu a 3D zobrazeni,
napf. od studia atomi kifemiku po mikronové vybézky na
povrchu Zijicich bunék. V nékterych pripadech 1ze SPM
metody pouzit k méfeni fyzikalnich vlastnosti, jako je po-
vrchova vodivost, statické rozlozeni naboje, lokalizované
tfeni, magneticka pole a modul pruznosti®.

STM — skenovaci tunelovaci mikroskopie

Skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM — scanning
tunneling microscopy) byla vyvinuta v roce 1982 ve spo-
lecnosti IBM. Metoda STM je omezena na vodivé a polo-
vodivé povrchy a je zaloZena na pravdépodobnosti pricho-
du elektrond energetickou bariérou, tzv. tunelovacim jevu.
Sondu pro STM tvoii ostry, obvykle platino-iridiovy nebo
wolframovy hrot, na ktery je pfivedeno napéti. Zména
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vzdalenosti hrotu a vzorku vyvola exponencialni zménu
v tunelovacim proudu®. M&fit lze v rezimu s konstantni
vyskou (je nastavena vyska sondy a sniména velikost tune-
lovaciho proudu) nebo v rezimu s konstantnim proudem
(pomoci zp&tné vazby se udrzuje konstantni proud)™.

AFM — mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopii atomarnich sil (AFM — atomic force
microscopy) lze, na rozdil od STM, vyuzit pro studium
vodi¢t, polovodicu i nevodivych materialt. Vyhodou me-
tody je moznost pozorovat i nevodivé vzorky bez special-
nich tprav (navic bez nutnosti vakua), coZ umoziuje pozo-
rovat i biologické entity, jako jsou napi. DNA a proteiny.
Moznost méfeni na vzduchu nebo dokonce v kapaling
predstavuje nespornou vyhodu zejména pfi pozorovani
biologickych vzorki, nebot’ ty Casto vyzaduji pfitomnost
pufru, aby zlstaly biologicky aktivni. Naopak nevyhodou
metody je velmi omezeny rozsah velikosti snimku a rela-
tivni pomalost skenovani. Metoda AFM byla vyvinuta
vroce 1986 (Binningem, Quatem a Gerberem pii spolu-
praci firmy IBM a Stanfordské univerzity)*.

V mikroskopii atomarnich sil tvofi sondu pro detekei
ostry jemny hrot pfipevnény ke cantileveru, tzv. nosniku.
Hrot se pohybuje po povrchu vzorku a sily mezi hrotem
a povrchem vzorku zptsobi ohnuti a vychyleni cantileve-
ru, které zaznamena detektor'® (schéma procesu je uvede-
no na obr. 6). Pomoci lokalizace laserového svazku odra-
zeného na kvadrant citlivého fotodetektoru je tvofena mor-
fologicka mapa povrchu, ze které lze pomoci softwaru
vypogtitat povrchovou drsnost™. To je dillezity parametr
nejen pro biomedicinské materialy, ktery vyznamné ovliv-
fiuje napf. bun&énou adhezi® . V ptipadé cévnich protéz
mize zvySena povrchova drsnost ohrozit hemokompatibi-
litu turbulentnim proud&nim krve a iniciovat hemolyzu®.
Protoze ma AFM rozliseni lepsi nez v fadu nanometr,
umoziuje pifi méfeni ve fyziologickych podminkéach stu-
dovat celou skalu molekul (napt. proteiny, DNA, RNS,
tkang, nanodastice)”®. Kromé hodnoceni povrchové topo-
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Obr. 6. Schéma méfeni povrchu vzorkii pomoci AFM
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grafie umi metoda vytvofit 2D mapu chemické afinity
modifikovanim hrotu nosniku ¢imkoli od specifickych
funkénich skupin po biomolekuly®”. Nanostrukturovany
povrch polymeru mize vyznamné ovliviiovat adhezi na-
sledn& deponované vrstvy’’. AFM se obvykle déli na tfi
zakladni mody: tapping, kontaktni a nekontaktni.

5. Zavér

Tato prace shrnuje nekteré zakladni informace o his-
torii nanotechnologie v¢etné nejzakladngjSich principt
a vlastnosti, které vyuziva. Stézejni ¢ast prace pojednava
o piipravé nanostrukturovanych povrchii pomoci laserové-
ho zateni. Ackoli prvni laserem vytvorené periodické po-
vrchové struktury (LIPSS) byly vytvoteny jiz v poloving
sedmdesatych let, jejich priprava, charakterizace a potenci-
alni aplikace se stale t&€8i zdjmu mnoha védeckych tymu,
protoze takto nanostrukturované povrchy nalézaji uplatné-
ni v mnoha oblastech primyslu, védy i bézného Zivota. Pro
studium nanostruktur je nesmirn¢ dilezitd moznost mapo-
vat povrchovou morfologii pfipravovanych struktur pomo-
ci analytickych metod (napt. SEM, STM a AFM), které
jsou v praci také blize popsany.

Autori dékuji za financni podporu pro svoji védeckou
praci  Grantové agenture CR v projektu 13-06609S
a Grantové agentuie Ministerstva  zdravotnictvi  CR
v projektu 15-32497A.
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This paper provides a brief insight into the world of
nanotechnology and nanostructures, including a short ex-
cursus into their history, principles and related properties.
Although there are many ways how to prepare nanostruc-
tures, this work describes only laser modification tech-
nique of polymers, which is still up to date for various
potential applications. The study of the surface morpholo-
gy by microscopic methods represents an integral part of
the nanostructure research. The most significant of them
are briefly described in this work.



