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Predmluva:

Toto skriptum slouzi jako zakladni ucebni text k pfedmétu Nanotechnologie
vyuéovaném na Fakulté strojni CVUT a zajistovaném odborem Pfesné mechaniky a optiky
ustavu Pristrojové a fidici techniky od skolniho roku 2005/2006.

Cilem pfedmétu Natotechnologie je pfipravit absolventy fakulty strojni na pozvolny,
ale nezadrzitelny nastup nanotechnologii a techniky s ni souvisejici ve véd¢, technice i praxi.
Zamérem predmétu je, aby studenti ziskali pojem, co to jsou a co predstavuji
nanotechnologie, jak je vyrabét a méfit, a znalost, kde lze oc¢ekavat jejich pouziti a vyuziti v
technické praxi. To vSe s diirazem na moznosti, vyroby a aplikace mechanickych a optickych
prvk, jako dal$i rozsifeni prfesné mechaniky smérem k menSim rozmértim.

Nanotechnologie v souCasnosti predstavuji nejdynamictéji se rozvijejici védni
disciplinu s nesmirn¢ Sirokym znalostnim a aplika¢nim potencidlem piekracujici vymezeni
jednotlivych védnich a technickych oborl. Pfes tuto obsdhlost popisované problematiky se
skriptum snazi podat celkovy piehled o vétsiné hlavnich oblastech, které jsou s pojmem
nanotechnologie spojovany. Pro pochopeni diivodu soucasného rozvoje tohoto oboru je
nezbytnd urCitd znalost a predstava o d&jich odehravajici se na Grovni atomti a molekul.
Nicméné protoze Ctenafi tohoto skripta nejsou kvantovi fyzici a chemici, byla snaha autora
maximalné zjednodus$it matematickou stranku véci a pouze popsat a vysvétlit predevSim
dasledky déja v nanosvéte pro jejich aplikacni pouziti. Po kratké tivodni kapitole se tak ¢tenar
ve druh¢ kapitole sezndmi se zakladnimi zédkonitostmi stavby atomil a molekul, véetné typt a
charakteru vazeb a jejich prostorové orientaci. Tteti kapitola je pak vénovana krystalické
stavbé hmoty, jejim zikonitostem a makroskopickému popisu krystalti. Ctvrtad kapitola
obsahuje souhrn zakladnich informaci o vlastnostech povrchii krystalickych latek a jejich
disledky na odlisné chovani materidlu v nanorozmérech. Po ziskani uvedeného zékladu
teoretickych znalosti nutnych k pochopeni vyznamu nanotechonologii je Ctenatr v paté
kapitole seznamen s pfehledem a principy funkce pfistrojového vybaveni pouzivaného
v soucasné dob¢ ke studiu nanomaterialii. Obsahové nejrozsahlejsi Sesta kapitola je vénovana
metoddm piipravy riznych typll nanomateridlli, po které nasleduje v sedmé kapitole piehled
jednotlivych typi pouzivanych nanomaterialli a moznosti jejich vyuziti. Pfedposledni kapitola
pak ctenafi priblizi soucasny stav vyvoje nanotechnologii s pfedpokladanym vyvojem do
nadchézejici budoucnosti, pficemz v posledni kapitole jsou uvedeny také negativni stranky
vyvoje nanotechnologii a potencidlni nebezpeci s nanotechnologiemi spojené.

Ptestoze skriptum bylo psano s pouzitim aktualnich informaci, rychlost soucasného
vyvoje nanotechnologii a Sife jejich oborového zabéru nedovoluje detailni popis vSech
pouzivanych metod a technik pfipravy a méfeni nanomateridlti. Z téchto divodd a pro
moznost nalezeni aktudlnich informaci o uvedené problematice na internetu a v dalSich
zdrojich je ve skriptech kromé Ceskych nazvii uvadéno 1 ptivodni anglické znaceni.

Zavérem bych také rad pod€koval vSem, kteii se podileli na zavadéni vyuky predmétu
Nanotechnologie piednesem svych prednaSek, jmenovit¢ Prof. RNDr. Ladislavu Kavanovi,
DSc. z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, RNDr. Janu Koc¢kovi, DrSc.
z Fyzikalniho ustavu AV CR, Ing. Du$anovi Nohavicovi, CSc. z Ustavu fotoniky a
elektroniky AV CR a Prof. Ing. Josefu Steidlovi, CSc. a Ing. Janu Rybni¢kovi Ph.D. z Ustavu
materialového inzenyrstvi FS CVUT a také vSem zprostiedkovatelim exkurzi studenti
pfedmétu Nanotechnologie k jednotlivym zafizenim, zejména RNDr. Antoninu Fejfarovi,
CSc. zFyzikalniho tstavu AV CR, Ing. Zdeiiku Jarchovskému z Ustavu fotoniky a
elektroniky AV CR, Ing. Vladimiru Jechovi z Ustavu fyziky FS CVUT a Ing. Liboru
Kotackovi, PhD. z firmy Optaglio s. . 0.
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1. Uvod

Pojem nanotechnologie je v poslednich letech jeden z nejskloniovanéjsich termind fady
védnich obor(, techniky i laické vetejnosti. Pojem ,,nano* je v inZenyrské praxi bézné znam a
vyjadfuje nasobek — jednu miliardtinu (10”) zakladni jednotky. Nanotechnologie je pak
relativné novy pojem obsahujici jevy, techniky, zafizeni nebo struktury, jejichZz rozméry
odpovidaji urovni nanometri — jedné miliardtiny metru, tedy atomové a molekuldrni urovni.
Takto zavedeny pojem by vSak byl pfili§ Siroky, protoze cely hmotny svét véetné nas samych
je slozen z atomii a molekul, jejichz stavy a dé&ji se jiz dlouhodobé zabyvaji obory jako je
fyzika, chemie, biologie a dalsi. Novy pojem ,,nanotechnologie* tak musi znamenat vice, nez
pouze obsah casti zminénych védnich disciplin. Za Nanotechnologie lze tedy oznalit jen
takové materidly, systémy, jejich aplikace nebo zplsoby tvorby, které splituji nasledujici
podminky:

1. Maji alespont jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu v intervalu velikosti 1 —
100 nm (0,001 — 0,1 pm)

2. Vyuzivaji fyzikdlnich nebo chemickych vlastnosti na trovni atomti a molekul,
takze maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materidlem nebo
systémem, ktery nema slozky s nanorozméry

3. Mohou byt kombinovany tak, aby vytvarely vétsi struktury s dusledky do
makrosvéta

Omezeni spodni rozmérové hranice nanotechnologii na 1 nm slouzi k vyclenéni
samostatnych molekul a atomi, tedy objektti mikrosvéta v klasické terminologii (spravné by
se mélo fikat napiiklad pikosvéta). I ptesto 1ze za nanotechnologie oznacit celou fadu riznych
aktivit a materialii ve Sirokém rozsahu rozmérti. Pro lepsi pfedstavu o rozmérové skale lze
pfipomenout rozméry, v jakych se bézné pohybuji obvyklé technologie opracovani materialu:

o Opakovatelna ptesnost vyroby klasickymi strojirenskymi technologiemi: 1 pm,
pfi drsnosti povrchu 0,2 pm.

o Velikost jednotlivych detailli soucéstek pouzivanych v pfesné mechanice: az
0,005 mm pfi drsnosti povrchu 0,1 pm.

o Velikost mechanickych soucastek vyrabénych litograficky nebo casticovym
obrabénim: az 30 nm.

o Obvykla kvalita mechanicky obrabénych optickych ploch: ~100 nm = 0,1 pm,
maximalni kvalita geometrie optickych ploch: ~2 — 10 nm.

o Tloustky vrstev vytvarené vakuovymi technologiemi: 1 — 1500 nm.

Z uvedeného vyctu je patrné, Ze jsou k dispozici technologie, kterymi lze vytvaret
struktury spliiujici definici pro nanotechnologie. VySe uvedené pfistupy jsou obecné nazyvany
fyzikélnim nebo inZenyrskym pfistupem k nanotechnologiim od vétSich struktur k mensSim,
oznacovanym ndzvem Top-down. Nicméné minimaln€¢ po stejnou dobu jsou vyvijeny
struktur z menSich zakladnich prvkii — od atomi, pies molekuly aZz po makromolekuly,
oznac¢ovany nazvem Bottom-up. Oba tyto zdkladni technologické pfistupy jsou orientacné
naznaceny na obrazku 1.1.

Bottom up > < Top down

molekuly nano mezo mikro makro

atomy """~ A g A >
l I l I 1 l l I l I I
1 | 1 | | 1 1 | 1 | |

0,1 1nm 10 100 1pm 10 100 1 mm 10 100 1m

Obrazek 1.1 Rozdéleni rozmérové skaly a sméry zakladnich pfistupti tvorby nanostruktur.



Prestoze se o Nanotechnologiich jako oboru hovofi teprve v poslednich dvou
desetiletich nékteré jevy, které bychom dnes mohli oznacit za nanotechnologie, jsou znamy a
vyuzivany jiz velmi dlouhou dobu. Takovym ptikladem jsou napiiklad tvary krystalti riznych
mineralll vzniklych za vhodnych podminek, které jsou disledkem jejich vnitiniho uspotfadani
na atomové a molekulové trovni. Stejn¢ tak existence zivych organizmt je dusledkem
ptirodou aplikovaného nanotechnologického pfistupu oznacovaného jako samoorganizace a
samosestavovani. Dokonce i fada rostlin a zivocichi vyuzivd mnoho nanostruktur pro svoji
potiebu, jejichz princip a funkce byla odhalena teprve nedavno, diky technickému pokroku
v oboru nanotechnologii. Stejn¢ tak historie vyuziti nanotechnologii lidmi sahd az do
davnovéku. Asi nejstar§i znamy piipad technologie, kterou bychom dnes oznacili za
nanotechnologii, je datovan do 4. stoleti naseho letopoctu. Z této doby se dochoval fimsky
pohar vyrobeny ze sodnovapenatého skla obsahujici nanocéstice zlata a stiibra, které
zpusobuji jeho velmi estetické zabarveni od zelené po temné Cervenou barvu, zavislé na
sméru jeho osvétleni. Dal$im ptikladem dusledkd jevl na ,,nano* Grovni je objev Brownova
pohybu (perikinetické seskupeni Castic) Janem Ingenhouszem (1785) pii pozorovani castic
prachu na hladin¢ alkoholu a pozdéji Robertem Brownem (1824), ktery pozoroval pohyb
castic ve vakuolach pylu. Prvni vSeobecné rozSitenou technikou zalozenou na principu
nanotechnologii je fotografie zaloZzend na halidech stiibra, které se po expozici rozkladaji na
stfibrné nanocastice.

V prabehu 19. a 20. stoleti pak nasleduje velky rozmach postupt v chemii, fyzice,

optice a obecn¢ i technice, které by bylo o .
v sasnéh hledu oznacit za A biological system can be exceedingly small.
mozne z¢ soucasncho po Many of the cells are very tiny, but they are

nanotechnologie. Pfesto je za zakladatele | very active; they manufacture various
mySlenky vyuZziti moznosti nanotechnologii | substances; they walk around; they wiggle; and
povazovan americky fyzik a nositel they do all kinds of marvelous things — all on a

: . very small scale. Also, they store information.
Nvobelovy ceny VR 1,chard Fa}yr’nan, k.t ery Consider the possibility that we too can make a
prednesl na vyrocnim zasedani American

. . ‘ - . thing very small, which does what we want —
Phy51cal SOClety v California Institute of that we can manufacture an object that

Technology (Caltech) Pasadena, USA, dne | maneuvers at that level.

29.12.1959 ptednasku ,,There’s Plenty of | Vyriatek z pfednasky Richarda Faymana
Room at the Bottom*, ve které pf‘edpovédél »1here’s Plenty of Room at the Bottom*®, 1959.
moznost vytvareni materidli a mechanizmii
na urovni atomt a molekul s tim, Ze pfiroda umi tyto struktury vytvaret a vyuZzivat. Feynman
tehdy naznacil, naplnéni jeho ptedpovédi az ve chvili, kdy bude k dispozici experimentalni
technika, kterd umozni manipulovat s "nano" objekty a méfit jejich vlastnosti. Rada jeho
piedpovézenych uvah, ve své dob¢ povazovanych za pouhé utopie, se vSak v soucasné dob¢
jiz dockala uskutecnéni.

Od roku 1960 tak dochézi k postupnému vyvoji metod tvorby nanocastic nebo
fotolitografickych metod. Nicméné zdsadni zlom v rozvoji nanotechnologii pfinesl az objev
mikroskopovych metod Scanovaciho (rastrovaciho) tunelovaciho mikroskopu (STM) a
Mikroskopu atomovych sil (AFM) v 80. letech minulého stoleti, umoziujici sledovat a méftit
déje az na urovni jednotlivych atoml. Od této doby dochazi k exponencialnimu nartstu
objevl, publikaci, patenti a praktického pouziti nanotechnologii ve vSech oborech lidské
¢innosti. Hlavni vyhodou aplikaci nanotechnologii je, Ze veskeré strukturdlni zmeény nastavaji
na atomarni a molekularni Girovni, avSak se zfetelnymi disledky do makrosvéta. Protoze vse
kolem nas, v¢etné nas, je sloZzeno z atomti a molekul, jsou nanotechnologie aplikovatelné na
veskeré lidské aktivity od tvorby materidli novych vlastnosti, pies vytvareni mikro a
nanostrojii zajimavych schopnosti a jejich aplikace v technice, biologii i v bézném Zivote.

Potencial nanotechnologii a intenzitu jejich soufasného rozvoje lze srovnat se
zkuSenostmi s pfedchozimi vyznamnymi technickymi udalostmi, jak je nazna¢eno na obrazku




1.2, kdy lze vyvoj kazdé technické revoluce ohranicit dobou piiblizné 75 let. V prvni fazi
trvajici pfiblizné¢ 25 let dochazi k pozvolnému vyvoji zakladi pfislusné techniky
s exponencialnim dopadem na stav spole¢nosti vyjadieny napiiklad ro¢nim poctem patenti,
publikaci, vyrobku ¢i aplikaci. Pak nésleduje etapa piiblizné 50 let, kdy vyvinutd technika a
technologie ma priblizn¢ linearni rist aplikaci, je intenzivné Sifena a ovliviluje vyvoj a stav
znalosti a techniky ostatnich obort lidské Cinnosti. Tato etapa vyvoje dané techniky je
zakonCena stabilizaci poctu novych prispévkl k lidskému védéni na piiblizné konstantni
urovni, ¢imz se plynule pfizplisobuje novym objevim v jinych oblastech vyvoje védy a
techniky. Takovyto vyvoj lze dokumentovat od pocatki primyslové revoluce v 18. stoleti,
kdy potfeba hromadné vyroby textilnich vyrobka vyustila v zakladani manufaktur a vyvoji
konstrukce nezbytného strojniho vybaveni. Vyvoj této prvni technické revoluce podnitil
hledani novych zdrojii energie k pohonu pouzivanych strojii a vedl k objevu funkce parniho
stroje. Vyvoj parniho stroje pak vedl krozvoji zeleznice a tim i k revoluci v dopravé.
Energetickd omezeni, kterd limitovala pouziti parniho stroje, vedla na konci 19. stoleti
k rozvoji elektrotechniky fungujicim na fyzikalnim principu a spalovaciho motoru vyuzivajici
chemicky pfistup vyuziti energie. Omezeni Zelezni¢ni dopravy pak v prvni poloving 20.
stoleni piekonal rozvoj letectvi a automobilizmu. Limity klasické elektrotechniky omezené na
prvky rezistoru, kapacity a civky, pozd¢ji doplnéné o elektronku, piekonal az objev
tranzistoru v roce 1947 a s nim revoluce v oboru mikroelektroniky, jiz jsme v soucasné dobé
svédky. Linearni faze vyvoje této revoluce, ktera zapocala s rozsifenim prvnich pocitaci, Ize
dokumentovat na Mooreové zdkoné, ktery hovoii o zdvojnasobovani poctu tranzistord na
jednotku plochy kazdé dva roky a ktery je platny jiz od ptelomu 60. a 70. let minulého stoleti.
I revoluce mikroelektroniky vSak jiz nardzi na své technologické bariéry dané hustotou
tranzistori a moznostmi odvodu tepla. DodrZzeni Moorova zékona je tak v soucasné dobé
realizovano jenom diky rozvoji nanotechnologii, konkrétné fotolitografickymi technologiemi
a spintronikou. Vzhledem kuvedenym analogiim a pocatku exponenciadlniho rlstu
nanotechnologii datovaného do pocatku 90. let minulého stoleti Ize konstatovat, Ze
nanotechnologicka revoluce piechazi v soucasné dob¢ z faze vyvoje technickych zaklada
k fazi rozvoje aplikaci, které ovlivni rozvoj vSech oblasti lidské spole¢nosti. Pokud
piipustime, ze nanotechnologie jsou dalsi fazi védeckotechnické revoluce se stejnym
scénafem jako vSechny predeslé, 1ze si ude€lat predstavu o stavu a rozsifeni nanotechnologii za
40 let srovnanim se stavem vyvoje a rozsifenim elektroniky mezi lety 1969 a 2009.

Zakladni otazkou zistava, co dava nanotechnologiim takovy inovacni potencial, ze za
40 let by mély ovliviiovat nebo byt pfitomny prakticky vSech dostupnych produktech ¢i
sluzbach, jako je to v souc¢asné dobé s elektronikou. Nanotechnologie totiz nespocivaji pouze
ve zmensSeni v soucasné dobé pouzivanych principli nebo zafizeni, ale nabizeji kvalitativni
zménu vlastnosti a funkei oproti identickému makroskopickému materidlu nebo feseni. Pro
pochopeni téchto skutecnosti je tfeba si uvédomit jak vlastné funguje svét na nanometrické
urovni, coZ je obsahem nékolika nasledujicich kapitol.

" A

Vyznam pro spoleéno

1771 1825 1886 1939 1956

Obrazek 1.2 Charakter pribéhu jednotlivych fazi védeckotechnického vyvoje spolecnosti.
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