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1. Uvod

Nanoveda a nanotechnolégie (N&N) su dnes vyznamnym zdrojom
novych znalosti v prirodnych vedach a ich tvorcovia su oceriovani
poctami vratane Nobelovych cien. Su aj vychodiskom novych tech-
nickych a medicinskych rieseni. Hlavnymi oblastami N&N, z ktorych
vyviera nova kvalita, je vyskum materialov a elektronika. Tvorivost na-
novedy sa opiera o spolupracu fyziky, chémie, biolégie, materidlové-
ho vyskumu a inzinierskych disciplin. Na ich rozhraniach je este vela
nepreskimaného, ¢im mozno vysvetlit velku tvorivost N&N.

Optimistické predpovede, ktoré sprevadzaju vznik kazdej novej
technolégie, povazuju nanotechnolégie za vieliek na neduhy nasej
stale neekologicky vyuzivanej a preludnenej planéty. V protiklade vy-
stupuje vizia armagedonu - biblickej skazy a zaniku civilizacie hlasana
odporcami tejto discipliny, ktori poukazuju na jej odvratenu tvar skry-
vajucu hrozby a nebezpelenstva. Rozsudenie sporu je popri prirod-
nych a technickych vedach v rukach lekarskych, spolo¢enskych a hu-
manitnych vied.V tejto knizke sa preto venujem aj nanoetike, ktora sa
formuje ako objednavka riesenia tohto problému. Je to potrebné tym
skor, ze na Slovensku, kde je veda a technika podporovana slabo, sa
odvratena stranka novych technoldgii zo strany vyskumu radsej ne-
zdoraziuje a zatial ju nevnimaju ani média (hoci vo vieobecnosti rady
poskytuju priestor katastrofickym scenarom). Ulohou je prezentovat
N&N vyvazene.

Nanovedu a nanotechnoldgie nepovazujeme za vychodisko novej
priemyselnej alebo informacnej revollcie, ale za revoluciu v kvalite Zi-
vota [udi. Pochopime to, ak si zhrnieme oblasti, do ktorych tato nie jed-
notliva technoldgia, ale dnes uz siroké hnutie, prispieva. Musim zacat
nanoelektronikou a fotonikou, ktoré sa rozvijaju dalSou miniaturizaciou,
zmensovanim suciastok a obvodov mikroelektroniky 20. storocia, ktora
zmenila jeho tvar. Pre nanoelektroniku a fotoniku je typické vytvaranie
Struktur postupom nazyvanym zhora nadol, teda odoberanim mate-
ridlu, ktory z hladiska vyrobku, napr. integrovaného obvodu, nebude
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potrebny (podobne, ako ked' sochar vytesédva z kamenného bloku so-
chu). V. N&N su viak na ¢ele materidlové technolégie, pricom novou
metddou je technika zdola nahor. Odvija sa od postrehu vizionara tohto
odboru, Richarda Feynmana, ktory r. 1959 urobil zndme konstatovanie,
Ze zdkony fyziky neprotireCia manipulovaniu, teda skladaniu ldtok atém
po atéme. S odstupom 55 rokov sa musime poklonit Feynmanovej
prezieravosti, ktory v rokoch, ked okolo Zeme kruzili prvé sovietske
Sputniky a americké Explorery (1957 - 1960) a ¢asopis Science uve-
rejnil bombastické predpovede o rozvoji dopravy', obracal pozornost
od nesplnitelnych snov o kolénidch na planétach k redlnej ceste pokro-
ku. Tou je pokracujuca miniaturizacia, su¢asny zdroj novych vlastnosti
a funkcii materidlov. Feynmanom spominany priestor tam na dne nie je
geometrickym priestorom, ale priestorom pre rozvoj spolo¢nosti. Kto
mu nedal za pravdu vtedy, musi pochopit spravnost jeho Uvah teraz, ak
si uvedomi, Zze uz pred 20 rokmi stalo vynesenie 1kg latky na obeznu
drahu okolo Zeme takmer 10 000 US doldrov. Pritom miniaturizacia je
zaroven cesta udrzatelného pokroku.

Oblast, v ktorej nanoveda a nanotechnoldgie pdsobia, zahrnuje
teda subor materidlovych a lekarskych odborov s presahom do spolo-
¢enskych a humanitnych vied. Z materidlov treba spomenut kovy, ich
zliatiny, keramiku, polyméry, kompozitné materidly, ¢i uz maju polo-
vodicové, supravodi¢ové, magnetické, izolacné alebo fotonické vlast-
nosti. Pozornost sa venuje najma trojici keramika — polyméry — kom-
pozitné materidly, ktorych celkova vyroba prevysila v 50-tych rokoch
20. storocia vyrobu kovov, ¢o vyustilo do nazoru, na prvy pohlad para-
doxného, Ze doba zelezna sa skoncila az v polovici minulého storocia.
Z aplika¢nych a priemyselnych odborov uvediem metalurgiu, proti-
koréznu ochranu, triboldgiu, chémiu vratane petrochémie a katalyzy,
energetiku zahrnujucu klasické i obnovitelné zdroje, najma veternu
a solarnu energetiku, ale aj materialy pre jadrovu fuziu a Stiepenie,

1 Podla ¢asopisu Science z oktébra 1967 mali r. 2000 vlaky jazdit rychlostou 800 km/h
v evakuovanych tuneloch, let zo Sydney do Londyna mal trvat 50 min a vedenie vozi-

diel malo byt pIne automatizované.
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uskladriovanie a transport energie. Patria sem aj environmentdlne
techniky, aplikacie v polfnohospodarstve a potravinach, v biotechno-
[6gii a medicinskych technolégidch, farmacii a kozmetike. Osobitnymi
disciplinami prestupujicimi N&N su meranie, vojenské technolégie
a oblast civilnej bezpecénosti.

Prehlad o ¢leneni N&N mozno ziskat v studii Nanoveda a nanotech-
noldgie, akény pldn pre Eurépu. Marne by tu vsak niekto hladal vojen-
ské aplikacie, pricom kazdému musi byt zrejmé, Ze bez nich by sa N&N
nepodporovali v takej miere, ako sa to robi dnes. Vojenskej oblasti sa
na rozdiel od inych $tudii dotkli autori monografie Co je nanotechno-
I6gia a aky je jej vyznam? Od vedy k etike.

Nanoveda a nanotechnolégie zaznamenali v 20. storoci rychly vy-
voj. Svedcia o hom vyroky zndmych osobnosti:

@ Ernst Mach, 1900:,Atdmy nemdzeme vnimat zmyslami. Existu-

juiba v nasich predstavach.

@ Richard Feynman, 1959:,Principy fyziky nie st v rozpore s ma-
nipulovanim veci atém po atome” (NC za fyziku).

@ Horst Stormer, 1999: ,Nanotechnolégia nam dala nastroje...
hrat sa s kone¢nymi hrackami prirody — atdmami a molekulami.
Vietko je zhotovené z nich... moznosti vytvéarania novych veci
sa zdaju byt neobmedzené” (NC za fyziku).

@ Roald Hoffmann, 1999:,Nanotechnoldgia je cestou domyselnej
kontroly a budovania malych a velkych Struktur so zlozitymi
vlastnostami” (NC za chémiu).

@ Richard Smalley, 2000: ,Nanotechnoldgia je umenie budovat su-
Ciastky na dalej uz neprekonatelnej drovni atém po atéme” (NC
za chémiu).

@® M. Nakamura, fa Hitachi:,Ti, ktori kontroluju nanotechnoldgie,
vedu priemysel.”

@ T. Kirkpatrick, fa General Electric: ,Najvacsim prielomom v na-
notechnolégii budu nové materialy.”
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@® A. Maynars: ,Nasa schopnost dosiahnut v nanotechnolégii dI-
hodobé prinosy zavisi od toho, ako dokazu priemysel a vlady
kontrolovat bezpecnost prvej generdcie nanotechnologickych
produktov.”

V priebehu sto rokov sme sa teda prepracovali od ,mystického”
neviditelného atdému k jeho vyuzitiu ako stavebného prvku suciastok,
ktory vidime, vieme ho uchopit a premiestnit. Nanoveda sa opiera
o vyznamné objavy a vynalezy, z ktorych viaceré boli ocenené No-
belovymi cenami. Prave takéto poznatky su zdrojom pozoruhodnej
dynamiky N&N. Profily lauredtov tychto cien, ale aj domacich priekop-
nikov N&N, som preto zhrnul v prilohe ¢. 1.

Vzhladom na urc¢enie knihy ziakom strednych $kél som sa opieral
0 spracovanie poznatkov na Urovni beznych encyklopédii, ako je Be-
liana, Ottova vieobecna encyklopédia a hlavne Skolsky lexikén, od-
porucany Ministerstvom $kolstva SR ako doplnkova nauén literatura.

Prvym podnetom na vznik tejto knizky bolo pozvanie na konferen-
ciu pre mladych vyskumnikov organizovanu v irskom Corku r. 2013,
kde som mal prednasku Progndézav nanotechnoldgidch — vyskum a per-
spektivy. Jej rozSirovanim v nadvaznosti na vyskum nasho Oddelenia
materidlov a nanostruktur (OMN) vo Fyzikdlnom Ustave SAV i v rdmci
¢innosti Centra excelentnosti SAV CESTA pri Prognostickom Ustave
SAV som dospel k sucasnej podobe textu. Za pomoc a podporu da-
kujem spolupracovnikom z Fyzikalneho ustavu SAV, veducej OMN E.
Majkovej, P. Siffalovi¢ovi, M. Jergelovi, M. Benkovi¢ovej, J. Ivan¢ovi a K.
Vegsoovi, veducej Centra excelentnosti CESTA M. Lubyovej, organiza-
torom konferencie v Corku T. Wagnerovi a M. Bardosovej, spolupra-
covnikom zo zahranicia, najma U. Heinzmannovi z Univerzity Bielefeld
v Nemecku, A. Luchesovi, M. Martinovi a A. P. Caricatovej z Univerzity
Salento v Taliansku a R. Rellovi z CNR Lecce, Taliansko. Za pripomien-
ky k textu patri moja vdaka doc. RNDr. lvanovi Cerverovi, CSc., a Ing.
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2. Co je nanoveda a nanotechnoldgie

Nanoveda a nanotechnoldgie sa zaoberaju vyskumom a vyuzitim
materialov s geometrickymi rozmermi? v rozsahu 1 - 100 nm. Rozsah
100 - 1000 nm sa z historickych dévodov nazyva submikrometrova
oblast. Oznacenie vzniklo vyvojom v mikroelektronike potom, ako
v miniaturizacii prekonala smerom nadol hranicu jedného mikro-
metra (1 um), o ktorej sa dlho predpokladalo, ze bude neprekonatel-
nou prekazkou. To potom priviedlo na scénu predponu nano-. Sme-
rom k mensim dizkam sa nas$ interval 1 — 100 nm dotyka kvantového
sveta opisaného kvantovou mechanikou a technolégie vyuzivajuce
rozmery < 1 nm sa nazyvaju pikotechnolégie. Vhodnejsi je nazov
subnanometrové technoldgie, pretoze technicky vyuzitelny priestor
pod 1 nm ma rozsah najviac jeden rad, je totiz zdola ohranic¢eny roz-
merom atému. Nazov nanotechnoldgia sa da vystopovat spatne do
roku 1974. Zaviedol ho Taniguci ako technolégiu materidlov na na-
nometrovej Urovni. Nezabudnime vsak, Ze o manipulovani latok na
nanostupnici hovoril uz Feynman.

V tabulke 1 su zhrnuté predpony pouzivané vo fyzike odstuprio-

vané s krokom troch radov, ktorymi sa oznacuju nasobky jednotiek
mendsie alebo vacsie ako 1, ich znacky a vyjadrenie.

Tab. 1 Nasobky jednotiek vo fyzike

Predpona | Pévod Vyznam Znacka S;:j::.;‘reenie \Sl:/‘}:gfenie
mili- latinsky tisic m 1073 tisicina
mikro- grécky maly M 10° miliéntina
nano- grécky trpaslik n 10°° miliardtina
piko- Spanielsky | zobdak, zlomok |p 10712 biliéntina

2 Interval 1 - 100 nm akceptovali okrem Narodnej nanotechnologickej iniciativy USA aj
Eurépska komisia, Medzinarodna organizacia pre Standardizaciu, Americky narodny
normalizacny Ustav a iné organizacie.
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femto- dansky patnast f 107"° triliéntina
kilo- grécky tisic k 10° tisic
mega- grécky velky M 108 milion
giga- grécky obor G 10° miliarda
tera- grécky obluda, kolos [T 10" bilion
peta- grécky pat P 10" trilion

S rozsahom v tabulke 1 v nanovede a klasickych (nie jadrovych)
technoldgiach vystacime. Polomer elektronu je 2,817 fm a priemery
atomov su v rdde 0,1 nm (tab. 2). Atdmy nemaju presné hranice, preto
ak sa pouziva pojem priemer atému, predpoklada sa, Zze az 98 % jeho
elektronov sa nachadza vo sfére uvedeného priemeru.

Treba este spomenut, ze v americkej literatlre sa nepouziva na-
zov miliarda a hodnota 10° sa vyjadruje ako bilién, 10'? ako trilién atd.
Od toho je odvodené oznacovanie koncentracii vyjadrenych poc¢tom
Casti v subore, napr. ppm, part per million, zodpoveda 10%, teda napr.
jednej molekule aceténu primiesanej medzi milion molekul dusika.
Podobne je to v pripade ppb, part per billion (zodpoveda 10-°) a ppt,
part per trillion (zodpveda 107'%).

Zlozky nanomateridlov, s ktorymi pracujeme v intervale
1 - 100 nm, su molekuly, atémové klastre a nanokrystality. Toto
rozmedzie nazveme nanorozpatim. V tabulke 2 je prostred-
nictvom typickych objektov porovnané s rozpatim mikrosveta
a makrosveta na jednej strane a s kvantovym svetom na druhej
strane. Za rozhranie medzi makrosvetom a mikrosvetom tu po-
vazujeme rozmer, ktory rozlisi ludské oko, t. j. 0,1 mm. Rozhranim
mikrosveta a nanosveta je hodnota 100 nm, blizka Abbeho limitu
svetelného mikroskopu, ktory je 200 nm (pozri kap. 5). Prislusné
objekty mozno pozorovat ludskym okom (makrosvet), svetelnym
mikroskopom (mikrosvet) a mikroskopmi s najvacsimi rozlisenia-
mi - fluorescen¢nym nanoskopom, elektrénovym mikroskopom
alebo rastrovacim tunelovym mikroskopom (kap. 5), ktoré zasahu-
ju az do kvantového sveta.
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Tab. 2 Objekty makro-, mikro-, nano- a kvantového sveta

Oblast Interval dizok Charakteristické objekty | Velkost objektu
mravec 3mm
makrosvet |> 0,1 mm (100 pm) gir?tt\llléy pouzivané v klenot- | 200 - 300 um
fudsky vlas 100 um
bunky cicavcov 20 -80 pm
najtensie kovové drotiky >5pum
baktéria Escherichia coli dlzka2 -3 um
mikrosvet | 100 pm - 100 nm ) sirka 0,6 um
vlnové dlzky viditelného 400 - 800 nm
Ziarenia
velkost tranzistora v 10* 200 nm
mydlova bublina hrabka 5 nm
virus 20-500 nm
najmensie rozmery detailov | 11 nm
v 10*
nanosvet | 100 nm-1nm protein 2-50nm
gén Sirka 2 nm
dlzka 10 - 100 nm
priemer DNA 2nm
jednostennd nanorurka priemer 1 -3 nm
dlzka 5-50 nm
hrabka monovrstvy grafénu | 0,34 nm
rozmer atému kremika 0,22 nm
dlzka uhlikovej vazby 0,14 nm
kvantovy <1nm rozmer atomu vodika 0,05 nm
svet polomer elektronu (klasicky, | 2,8179 fm
nezohladnuje kvantovu
mechaniku)

*Procesor Apple A8 s dvoma jadrami md na ploche 89 mm? 2 miliardy tran-
zistorov s najmensimi detailami 20 nm.

Prenikanie do mikrosveta bolo vyzvou uz v obdobi rozvoja reme-
siel a vyustilo do jemnej mechaniky, vyroby Sperkov a hodinarstva. Nie
je preto prekvapenim, Ze medzi priekopnikov nanotechnoldgie patri
dnes Svaijciarsko. V klenotnictve je 3pi¢kovou technikou znamou od
staroveku filigran. V Eurépe sa rozvijala v 16. — 19. storoci (obr. 1). Po-
uzivala koraliky a drétiky s priemerom niekolko stoviek um. Odvtedy
sa ich priprava zdokonalila a dnes sa v kontaktovani IO a v medicine
pouzivaju drotiky volframu, molybdénu, zlata, striebra, medi a hlinika
s priemerom od 5 do 100 um (tab. 2).
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Obr. 1 Ozdoba na ¢iapku a spona na plast uhorského slachtického odevu z 19. storocia
zhotovené technikou filigran
(Zdroj - Encyklopédia Beliana)

Predpony uvedené v tabulke 1 sa pouzivaju aj na oznacenie objek-
tov, ako napr. mikrocip alebo nanocastica. Vdaka rozvoju nanovedy sa
pocet nanoobjektov a nanodisciplin mnozi. Oznacuju predovsetkym
nanoobjekty:

@ nanobodky, nanocastice, nanodroty, nanoklastre, nanokom-
pozity, nanomostiky, nanoostrovéeky, nanopasky, nanopéry,
nanorurky, nanostipiky, nanovldkna, nanovrstvy, nanozliatiny.
Su to utvary, ktoré sa podobaju makroskopickym objektom, na
ktoré sme zvyknuti zdenného Zivota, ako su rurky alebo vlakna.
Pripravuju sa chemickymi reakciami alebo depozi¢nymi techni-
kami, ako je naparovanie a naprasovanie. Na obr. 2 su objekty
nanometrovych a mikrometrovych rozmerov - nanocastice,
umely krystal z nanocastic a multivrstva zhotovena striedavym
nanesenim dvoch vrstiev;

@ sucastou elektronickych nanostruktur su nanoelektrédy, na-
nokontakty, nanomostiky, nanostupne. Zo suciastok su to na-
nospinace alebo nanosenzory. V pripade senzorov nejde o to,
ze by mali nanorozmery, ale o to, Ze su zhotovené z nanocastic

(kap. 15.2);
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@ nanostruktury sa zhotovuju nanopolohovanim alebo nano-
litografiou v rozsahu nanostupnice, analyzuju sa nanomeranim,
nanospektroskopiou a pod.

Obr. 2 Porovnanie objektov nanosveta a mikrosveta

a) polymérne Castice so zabudovanou magnetickou nanocasticou a lie¢ivom Aliskiren, ktoré
znizuje tlak krvi. Castice sa magneticky zavedu do obli¢ky, kde sa lie¢ivo pomaly uvoliuje
a pacient nemusi denne brat tabletky.

(Obr. uverejneny s dovolenim P. Kopéanského z Ustavu experimentélnej fyziky SAV, Kosice.
Podobné ¢astice vyvinuli s protirakovinovym lie¢ivom Taxol);

b) samousporiadany umely krystél zlozeny z kobaltovych nanocastic s priemerom 11 nm
(Fyzikdlny ustav SAV, Bratislava);

¢) multivrstva zhotovend postupnym nanesenim 250 dvojvrstiev skandia a chromu s hrib-
kou (periédou) 1,75 nm (Fyzikalny Ustav SAV, Bratislava)

Slova s predponou nano- prenikaju aj do hovorovej reci. Vyjadru-
ju nieco malé - nanondpad, nanopozndmka. Nanosny su optimistické
predstavy o rozmachu N&N. Slové s predponou nano-, ¢i odborné alebo
hovorové, sa spociatku pisu so spojovnikom, napr. nano-pasky, ale ked
sa v jazyku udomacnia, spojovnik sa strati. Postupne ich akceptuju aj ja-
zykovedci. V Kratkom slovniku slovenského jazyka (Jazykovedny ustav
L. Stara SAV, 1997) takéto slova este nie su, slov s predponou mikro- je
tam takmer dvadsat. Vo velkom Slovniku sti¢asného slovenského jazyka,
ktory sa spracuva, takéto slova uz budu. Jednak su to slova s predponou
nano- v zmysle nasobku 107%, napr. nanometer, nanogram, nanosekunda
alebo nanoampér. Ale budu tam aj slova, ktoré nemaju presny kvantita-
tivny vyznam, ale vyjadruju prislusnot k nanosvetu, napr. nanomaterial,
nanoveda, nanotechnoldgia, nanocastica. V heslari Encyklopédie Beliana
je takychto slov zatial sedem. Slov s predponou mikro- je tam vsak vyse
sto. Vidiet, ako si rozvoj vedy a technolégie vytvara svoj priestor aj v jazyku.
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3. Milniky rozvoja nanovedy
a nanotechnoldgii

V medidlnom priestore sa nanoveda a nanotechnolégie zjavili
pred 10 - 15 rokmi, ale ich cesta je dIhsia. Najdeme na nej tieto hlavné
milniky:

1905 A. Einstein zistil, ze jedna molekula cukru ma rozmer okolo
1nm

1931 M. Knoll a E. Ruska vynasli elektronovy mikroskop, NC za fyziku

1959 R. Feynman predniesol svoju viziu ,na dne je vela priestoru”

1965 W. Kohn vypracoval teériu funkciondlu hustoty, NC za chémiu

1968 A.Y. Cho a J. R. Arthur zaviedli depoziciu monoatomarnych
vrstiev materidlov pomocou molekulovych zvazkov

1970 A. J.Heeger, A. G. MacDiarmid a H. Sirakava objavili elektric-

ky vodivé polyméry

1974 N. Taniguci zaviedol termin nanotechnoldgia

1981 G. Binnig a H. Rohrer vynasli rastrovaci tunelovy mikroskop,
NC za fyziku

1985 R. F. Curl, H. W. Kroto a R. E. Samlley objavili fullerény, NC za
chémiu

1986 G. Binnig, C. F. Quate a C. Berger vynasli mikroskop atomar-
nych sil

1986 K. E. Drexler publikoval knihu Engines of creation (Tvoriace stroje)
1987 T. A. Fulton a G. J. Dolan zhotovili jednoelektrénovy tranzistor
1988 Bol zhotoveny prvy protein podla zadania

1988 A. Fert a P. Griinberg objavili obrovski magnetorezistanciu,
NC za fyziku

1989 D. M. Eigler vytvoril pomocou hrotu STM z atbmov xenénu
na povrchu niklu pismena IBM
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S. lidZima opisal a spropagoval uhlikové nanorurky
C. Dekker zhotovil tranzistor z uhlikovej nanorurky

N. Garcia a kol. objavili balisticki magnetorezistanciu s na-
rastom odporu o 3 000% vo feromagnetickych nanokon-
taktoch

M. Schulz stanovil limit 0,7 nm hrdbky oxidu kremika v in-
tegrovanych obvodoch, ktory sa smerom nadol nedd
prekrocit

W. Clinton ohlasil Narodnu nanotechnologicku iniciativu
USA, potvrdenu r. 2003 Zakonom o vyskume a vyvoji v na-
notechnolégiach pre 21. storocie

Boli zhotovené logické hradld z uhlikovych nanoridrok

A. Geim a K. Novoselov izolovali grafén a preskimali jeho
zakladné vlastnosti, NC za fyziku

Bol uverejneny Eurdpsky akény plan pre N&N
G. Meyer zhotovil jednomolekulovy elektricky spinac
M. C. Lemme a kol. zhotovili grafénovy FET

V Almaden Res. Ctr. odmerali silu potrebnu na pohyb atému
po povrchu

K. Bolotin a kol. stanovili pohyblivost elektrénov
230 000 cm?*(V s) vo volne podopretom graféne pri 5 K

Eurdépska komisia otvorila vlajkovy projekt Grafén, ktorého
rozsah sa v r. 2014 zdvojnasobil

E. Betzig, S. W. Hell a W. E. Moerner ziskali za dva typy super-
rozliSovacieho fluorescen¢ného mikroskopu (nanoskopu),
ktoré sa zrodili v rozmedzi rokov 1989 — 2005, NC za chémiu.

Pri vybere milnikov som pouzil SirSiu koncepciu. Zahrnuje tzv.
nuladimenzionalne® (OD) objekty, ako st atémy, molekuly, nanocastice,

3 Oznacovat trojrozmerné Utvary ako atdomy, molekuly a nanocastice ako 0D-objekty je
tu vecou dohody, ktora vychadza z praktického vnimania nanovedy a nanotechnoldégii.
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jednodimenzionélne 1D-objekty, ako nanodroty, nanorurky a dvojdi-
menzionalne (2D) Struktury, ako tenké vrstvy s hribkami v intervale
1-100 nm a multivrstvy z nich. Preto ako sucast nanotechnolégii cha-
peme aj spintroniku, kde nie je nositelom informacie iba naboj elektro-
nu, ale aj jeho magneticky moment. Moment ma povod v spine elek-
trénu, Co je v jednoduchej nekvantovomechanickej predstave rotacia
elektrénu okolo vlastnej osi. Spin ma dve mozné orientacie podla smeru
rotacie elektronu; pri pohybe elektrénu v materiali, napr. v kove, sa po
prekonani ur¢itej dizky tento smer oto¢i. Dizku ozna¢ujeme | (zangl.
spin flip, preklopenie spinu). Potom sa informacia viazana na spin strati.
KlG¢ové materialy spintroniky su kobalt a med. Uvedena dizka mé vo
vrstve kobaltu hodnoty 10 — 40 nm, vo vrstve medi 40 - 140 nm, ¢o
zhruba zodpovedd intervalu nanosveta. Preto je medzi milnikmi N&N aj
GMR, ktora je pilotnym efektom spintroniky.
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4. Extrapolacia mikrotechnolégie do nanosveta

Nanoveda a nanotechnoldgie su pokra¢ovanim 50 rokov trvajucej
etapy miniaturizacie a rastu stupna integracie v mikroelektronike opi-
sanej pomocou tzv. Moorovho zékona* (obr. 3). Ked%e pocet tranzis-
torov je tu zndzorneny v logaritmickej a ¢as v linedrnej stupnici, zna-
mena to, Ze pocet tranzistorov v mikroprocesore rastie s ¢asom podla
mocninovej zavislosti, ¢o mozno matematicky vyjadrit ako

N = 2300 x 21t-1971r2] (rovnica 1),

kde N je pocet tranzistorov v mikroprocesore a t ¢as vyjadreny v ro-
koch. Vztah nam hovori, Zze pocet tranzistorov v mikroprocesore sa
kazdé dva roky zdvojnasobuje.

Formulacia zakona vznikla r. 1965. Vtedy Gordon E. Moore, spoluzakla-
datelfa Intel (ktord patri medzi svetovych lidrov v mikro- a nanoelektronike)
skumal, ako rastol pocet tranzistorov v integrovanom obvode v obdobi 1962
az 1965, a urobil progndzu na najblizsich 10 rokov. Podla nej mal pocet tran-
zistorov v r. 1975 dosiahnut 65 000. Jeho predpoved sa splnila a odvodil sa
z nej vztah (pozri rovnicu 1), ktory plati dodnes. Dnes uz vsak dalsia platnost
Moorovho zdkona nardza na fyzikalne bariéry, a aj preto vyznam N&N rastie.

N&N su spolo¢nym menovatelom sucasného pokroku v biolégii
(nanobiolégia), chémii (hanochémia) a medicine (nanomedicina), ked
tieto discipliny preniknt na droven molekul. Javy a procesy sa riadia fy-
zikalnymi zdkonmi, ktoré platia az po Uroven elementarnych Castic, ako
je elektron. O nanofyzike preto nehovorime. N&N st zérover miestom,
v ktorom sa stretaju chémia, fyzika, bioldgia, materidlova veda a inzi-
nierske discipliny (obr. 4), pricom rozdiely medzi nimi sa stieraju. Preto
su vo vzdeldvani potrebné komplexné Studijné plany.

4 Nieje to prirodny zakon, ale zdkonitost vyplyvajuca z rozvoja techniky a jej ekonomickych
suvislosti. Miniaturizdcia a zvacsovanie poctu tranzistorov v integrovanom obvode
zlacriuje vyrobu, zvacsuje pocet zaznamenanych udajov a zrychluje ich spracovanie.
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Obr. 3 Moorov zakon, t. j. pocet tranzistorov v integrovanom obvode - mikroprocesore
v zavislosti od roku jeho vyrobenia a uvedenia na trh

Najdeme tu prvé mikroprocesory 4004 z r. 1971, popularny mikroprocesor Pentium piatej
generacie (pente — pat) uvedeny v polovici 90-tych rokov aj suc¢asné viacjadrové procesory.
Vyvoj smeruje k integracii desiatok jadier, teda mikroprocesorov do jedného ¢ipu, ¢im sa
dosiahne vacsia vypoctova kapacita ako pri jednom zlozitom jadre. Dizka slova (operandu)
postupne rastla od Stvorbitovych po stcasné 64-bitové mikroprocesory

Obr. 4 Nanoveda a nanotechnolégie
sa rozvijaju v tazisku matematiky,
fyziky, chémie, bioldgie a inzinier-
skych disciplin
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O viestrannom dosahu N&N sved¢i skladba projektov financova-
nych v 7. rAmcovom programe EU v rokoch 2007 - 2013. KedZe pro-
jekty sa dokoncuju do konca roku 2015, uvedieme v tab. 3 sumarizaciu
za prvu polovicu programu. Je vidiet, Ze v oblasti N&N zatial dominuje
zakladny vyskum, rozvoj vlastného odboru a jeho vystupy v infor-
macnych a komunikacnych technolégidch (IKT). Aplikovany vyskum
smerujuci do energetiky, zdravia a Zivotného prostredia sa rozbieha
postupne. (Do tychto disciplin nesmeruju v 7. RP iba zdroje uvedené
v tab. 3. Kazda z nich ma svoje vlastné témy a projektové vyzvy.)

Tab. 3 Skladba a podpora projektov 7. ramcového programu EU v N&N
zaroky 2007 - 2011

Oblast Pocet projektov | Podpora [mil. €]

Medzindrodné spolupraca, mobilita 570 301
Projekty Eurépskej vyskumnej rady 296 515
Informacné a komunikac¢né technolégie 102 316
Malé a stredné podniky 35 42
Energia 19 55
Zdravie 18 74
Veda a spoloc¢nost 14 15
Zivotné prostredie 3 10
Ostatné 105 336
Spolu 1400 2560

V USA sa v ramci NNI vynalozilo v rokoch 2001 - 2010 12,5 mld.
US dolérov a po roku 2010 financovanie pokracuje s rasticim tren-
dom. Vlajkovy projekt EU Grafén venovany ,divotvornému* materia-
lu — grafénu - sa v r. 2014 rozsiril a teraz zahrnuje 140 Ucastnickych
organizacii z 23 krajin a na nasledujucich 10 rokov je nan vyclenend
1 mld. €. Z vychodnej a strednej Eurépy sa na projekte podielaju Bielo-
rusko, Bulharsko, Ceska republika, Estonsko, Madarsko a Polsko.
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5. Rastrovaci tunelovy mikroskop
a mikroskop atomarnych sil — prielomy
V poznavani

Rastrovaci tunelovy mikroskop (STM) bol prielomom v skdmani
latok na Urovni jednotlivych atémov. Vynasli ho G. Binnig a H. Rohrer
v pobocke fa IBM v Zirichu. Neskor vznikli dalSie typy rastrovacich
sondovych mikroskopov (SPM), napr. mikroskop atomarnych sil (AFM)
a mikroskop magnetickych sil (MFM). Tieto mikroskopy neziskavaju
informacie pomocou svetelného ¢i rtg Ziarenia alebo elektrénov, ale
mechanickym ohmatavanim povrchu latky pomocou jemného ostrého
hrotu na zaklade sil posobiacich na atomdarnej drovni. (Zjednodusene
sa hovori, Ze hrot je zakonceny jedinym atémom.) Pristroje maju preto
rozliSenie v subnanometrovej oblasti (nie je limitované difrakciou Zia-
renia, ako pri svetelnom alebo elektrénovom mikroskope). Rastrovaci
tunelovy mikroskop ma nazov odvodeny od tunelovania. Jeho hrot
sa pohybuje zlomok nm nad skimanym povrchom. Pri takejto malej
vzdialenosti tec¢ie medzi hrotom a povrchom tunelovy prud elektrénov
(obr. 5). Je to dosledok kvanto-
vého efektu, prud tecie aj bez ) ’/1—'
elektrického kontaktu ¢i dotyku 0

Obr. 5 Princip rastrovacieho tunelového |

mikroskopu SLUCEA [
Hrot vedeny v smeroch x, y, z pomocou SPATHENVIIRY
troch piezoelektrickych elementov ovla-
danych napatiami U, Uy, U, sleduje povrch:
a) pri konstantnej vzdialenosti s od po-
vrchu a konstantnom tunelovom pruade [,
alebo

b) v pociato¢nej vyske nastavenia.

V prvom pripade sa konstantna vzdiale-
nost udrzuje a reliéf povrchu sa odcita po-
mocou slu¢ky spdtnej vazby, ktord udrzuje
I, kon3tantny.V druhom pripade poskytuje
informaciu o povrchovom reliéfe meniaci
sa tunelovy prud, ktory vsak pri rastucej

vzdialenosti hrotu prudko klesa.
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ajehointenzita prudko klesa s rasttcou vzdialenostou hrotu a povrchu.
Hrot preto ,citi’, ¢i je nad povrchovym atémom, alebo v udoli medzi
atébmami. Takto sa da tvar (morfoldgia) povrchu zobrazit na atomarnej
urovni. Prvé obrazky povrchovych atémov na kremiku uverejnené Bin-
nigom, Rohrerom a ich spolupracovnikmi vyvolali senzaciu. Zobrazo-
vany povrch vsak musi byt vodivy a tunelovy mikroskop sa nehodi na
skumanie biologickych objektov.

Tento problém prekonali Binnig, Quate a Berger mikroskopom
atomarnych sil. Vyuziva meranie sily medzi hrotom a povrchom.
Méze to byt sila koreSpondujica s van der Waalsovou vazbou
(kap. 8), sila elektrického alebo magnetického povodu (tu hovori-
me o MFM) a i. Hrot je upevneny na pruznom kmitajicom ramien-
ku, napr. z kremika, ktoré vy¢nieva z opornej dosticky. Ramienko
ma mikrometrové rozmery (obr. 6). V doésledku poésobiacich sil sa
ramienko vychyluje a vychylka sa meria napr. odrazom laserového
[u¢a od ramienka. AFM sa pouziva:

a) v kontaktnom méde, tu sa hrot taha po povrchu, alebo vedie
tesne pri povrchu, alebo

b) v nekontaktnych dynamickych kmitavych médoch. Tu sa ra-
mienko rozkmitd piezoelektrickym elementom. Ked sa hrot pri-
blizi k povrchu, vychylka alebo frekvencia kmitania sa pésobenim
spomenutych sil stimia.
Takto mozno povrch
tiez mapovat na urovni
atomov.

Obr. 6 Schéma podsobenia
mikroskopu atomarnych sil
a detail vzajomného posobe-
nia hrotu a povrchu (vlavo)
Atomarne rozlisenie povrchu je
vpravo hore a chemické rozlise-
nie atdmov kremika, cinu a olo-
va vpravo dole

(Obr. uverejneny so suhlasom
P. Jelinka z Fyzikalneho ustavu
AV CR v Prahe.)
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Velkou pomocou pre experimentatorov pracujucich s mikroskop-
mi s atomarnym rozliSenim je tedria funkcionalu hustoty (DFT)
W. Kohna (Portréty s. 94). Vyuziva sa na vypocty vlastnosti fyzikalnych
a chemickych systémov. Pracuje sa tu s hustotou elektrénov namiesto
rieSenia zlozitych sustav rovnic, ktoré opisuju spravanie jednotlivych
elektrénov. Bez ohladu na to na vypocty treba vysokovykonné poci-
tace. Kombinovanim AFM-merani a vypoctov sa podarilo urobit dalsi
krok — chemicky rozlisit prvky na povrchu (obr. 6).

Rastrovacie sondové mikroskopy sa daju vyuzit ako nastroj na
manipuldciu atémov alebo molekulil pomocou hrotu. Splnila sa tak
Feynmanova predstava manipulovania latky atdm po atéme, a to as-
pon v laboratériu, lebo tento postup je pomaly. Jeho priekopnikom sa
stal D. Eigler (Portréty s. 94). Postivanim atémov zostavil z 35 atémov
xendénu na povrchu niklu meno firmy, v ktorej pracoval - IBM. Neskor
dokazal atémy aj zodvihnut a preniest do inej polohy. Na tento ucel
skonstruoval vékuovy STM pracujuci so vzorkami pri teplote kvapal-
ného hélia (4,2 K). Tym potlacil zrdzky atémov xendnu s inymi atéma-
mi a molekulami z prostredia nad povrchom a ich tepelny pohyb’.
Manipulacie atémov sa zvladli aj pomocou AFM a metédou zdmeny
atomov dokonca pri izbovej teplote. Na obr. 7 je vysledok takéhoto
experimentu so zdmenou atémov kremika a cinu. Iny priklad s ma-
nipuldciou atdémov medi na oxidovanom povrchu medi je na obr. 8.

Vzhladom na pochopitelnt pomalost manipuldcie na atomarnej
urovni sa robi dnes v nanotechnolégidch syntéza latok a suciastok
z podstatne vacsich stavebnych blokov, ako su atémy. K slovu pricha-
dzaju nanocastice s po¢tom az 10 000 atémov. Dom sa teda stavia
+Z paneloy, a nie zo zrniecok piesku a cementu”. Tejto metdde zaloze-
nej na priddvani materiadlu sa hovori bottom-up, zdola nahor (kap. 1).
Je protikladom metddy s odoberanim materidlu top-down, zhora na-
dol, ktord je bezna v mikroelektronike. (Tam sa vychadza z kremikové-
ho platku a tvaruje sa odoberanim materidlu do potrebnej Struktury

5 Energia tepelného pohybu sa da vyjadrit ako kT, teda ako sucin Boltzmannovej
konstanty a termodynamickej teploty.

\ 4
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Obr. 7 Symbolické znazorne-
nie a postupnost zapisu pis-
men Si (kremik) zamenou at6-
mov kremika (tmavé gulocky)
a cinu (svetlé gulocky)

(Obr. uverejneny so suhlasom
P. Jelinka z Fyzikadlneho ustavu
AV CRv Prahe.)

(kap. 7). Obidve metédy
maju v historii techniky
svoje miesto, zacinajuc
od budovania pribytkov.

Prikladom metédy zdola
nahor je stavba amfite-

atrov a palacov. Jej pro-
tipdlom je tesanie do skaly, ako to mozeme vidiet v dodnes pouziva-
nych obydliach v talianskom meste Matera alebo v nasich Brhlovciach.

L e
0
= <=

Obr. 8 Manipulacia atéomov medi (svetlé kolieska) na oxidovanom povrchu medi
s krystalografickou orientaciou (110) pomocou nekontaktného mikoskopu atomar-
nych sil, ktory pracuje pri teplote 78 K (bod varu kvapalného dusika)

Atomy medi nahodne rozlozené na povrchu (vlavo) sa hrotom mikroskopu usporiadaju do
tvaru pismena,X” (v strede). Su tu potrebné aj vypocty pésobenia medzi hrotom a vzorkou
(vpravo) a Statisticky model, ktory poskytuje pravdepodobnosti manipulacie. Polomer za-
krivenia hrotu je < 10 nm.

(Obr. uverejneny so suhlasom I. Sticha z Fyzikalneho dstavu SAV, vysledky sa ziskali v spolu-
praci s univerzitami v Osake a v Londyne.)

\ 4
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Obr. 9 Subor piezoodpo-
rovych ramienok s hrotmi
na spolocnej opornej
dosticke zhotoveny I. W.
Rangelowom, Y. Sarovom
(Nemecko), 1. Kosticom
(Slovensko) a i.

(Obr. uverejneny so suhla-
som . Kosti¢a z Ustavu in-
formatiky SAV, Bratislava.)

W
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Urychlenie pozorovani a aj manipulacii materidlov pomocou
sondovych mikroskopov mozno dosiahnut subeznymi postupmi
s pouzitim mnohych hrotov (pozri pozndmku k profilu H. Rohrera
v Portrétoch s. 94). Priklad je na obr. 9.

V roku 2014 rozsiril okruh mikroskopov pre nanovedu ocene-
nych Nobelovou cenou mikroskop oznacovany ako nanoskop.
Cenu dostali E. Betzig, S. W. Hell a W. E. Moerner za rozvoj fluores-
cen¢ného mikroskopu so superrozliS$enim. Obisiel sa tak Abbeho
difrak¢ny limit svetelného mikroskopu, ktory postuluje, Ze naj-
mensia vzdialenost dvoch bodov, ktoré rozligéime, je okolo 0,2 um®.
Cena bola udelend za dve podobné rieSenia. Prvym je mikroskop
typu STED S. Hella z r. 2000. Pomocou svetelného zvazku jedného

6 Podla Abbeho tedrie rozliSovacej schopnosti svetelného mikroskopu je najmensia
vzdialenost dvoch bodov, ktoré este rozliSime, priblizne A/2 NA, kde A je vinova dizka
pouzitého svetla a NA = n_X sin u je numericka apertura objektivu pristroja. Tu n_ je
index lomu prostredia, v ktorom pozorujeme, a u je uhol medzi osou optickej sustavy
a krajnym lucom vstupujicim z pozorovaného bodu do objektivu. KedZe sin u je nanaj-
vy$ 1, potom vo vzduchu (n = 1) je aj NA nanajvys 1. Pri pozorovani v tzv.imerznom, po-
norenom usporiadani v prostredi, kde n_> 1 (voda, olej), dosahuje numerickd apertura
hodnoty okolo 1,5. VInova dizka viditelného Ziarenia je od 400 nm (fialové svetlo) po
800 m (Cervené svetlo), preto rozlisovacia schopnost svetelného mikroskopu neprekro-
¢i spravidla 200 nm. (Tato teodria plati aj pre elektronovy mikroskop.)

\ 4
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lasera sa vyvold fluorescencia — sekundarne vyzarovanie osvetle-
nej vzorky - ktora sa vzapati zhasne pomocou zvazku druhého la-
sera okrem malej oblasti nanometrovych rozmerov. Tato svietiaca
oblast sa zaznamend mikroskopom. Postupnym rastrovanim po
povrchu, nanometer po nanometri, sa zmapuje cela vzorka. Druhé
rieSenie SMM pochadza od E. Betziga z r. 2005, ktory vyuzil vysled-
ky W. E. Moernera vo fluorescencii proteinov. Tu sa slabym svetel-
nym impulzom vyvola flurescencia malého poctu proteinov, ktoré
su spravidla vo vzdialenostiach vacsich ako 200 nm (Abbeho limit).
Optickym mikroskopom sa preto daju zobrazit. Potom sa postup
opakuje, dalsimi impulzmi sa zobrazia iné proteiny a skladanim
po sebe nasledujucich obrazov sa ziska obraz celej vzorky. Na-
noskop ma vyznam pre $tudium Zivych organizmov, ktoré nemoz-
no umiestnit do vdkuového systému elektronového mikroskopu
a navyse bombardovat elektrénmi.
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6. Feynmanov myslienkovy svet

Feynman sa pri formulovani svojej vizie in$piroval pokrokom v do-
sahovani nizkych tepl6t smerom k absolutnej nule, dlhodobym zlep3o-
vanim vakua aj zvySovanim tlaku v laboratérnych podmienkach. Pokrok
sa mu javil ,bezodny”. Svoje pozorovania zovseobecnil na dosahovanie
stdle mensich rozmerov. Tato koncepcia je pre nové technické rieSenia
velmi plodnd. Doviedlo ho to k predstavam o velmi malych loziskach,
ktoré budu bezat bez mazadla, lebo pri malych rozmeroch sa dobre
chladia, alebo k vyuzitiu amorfnych — nekrystalickych materidlov, ktoré
su vnutorne rovnorodé, lebo neobsahuju krystalické zrna, medzi ktorymi
su rozhrania. Stciastky z amorfnych materidlov sa preto daju zmen3ovat
aj pod hranicu, ktora obmedzuje miniaturizaciu pri pouziti kovov alebo
polovodicov zloZzenych zo zfn rozmerov Casto iba niekolko mikrometrov.

Osobitne tvoriva bola Feynmanova idea miniaturizacie prvkov zazna-
movych médii, a tym zvySovania hustoty zaznamu informdcii. Predpo-
kladal, ze na zdznam jedného informacného bitu budeme potrebovat
Ciastocku latky pozostavajucu asponr zo 100 atémov, aby sa obmedzila
strata informacie rozptylenim tejto Ciastocky difuziou atémov, z ktorych
pozostava. Vypocital, ako sa daju zaznamenat informacie z 24 mil. zvaz-
kov zaradenych vo fondoch Kniznice amerického kongresu, Britského
muzea a Narodnej kniznice Francuizska. Vyslo mu, Ze informacny obsah
tychto kniznic je 10" bitov. (Dostaneme sa k tomu napr. tak, Ze pocet
stran priemerného zvazku predpokladdme 800, pocet pismen na strane
5000, pocet bitov na zaznam pismena 10. Potom 24 x 10°% x 800 x 5000
x 10 =10".) Na zdznam potrebujeme teda 10" atdbmov. Hustota atémov
v kremiku je 5,1 x 10%%/cm?. Potom na zdznam uvedenych informdcii tre-
ba kocku kremika so stranou trocha va¢sou ako 0,1 mm.

Aka je dnedna hustota zdznamu dosiahnuta pocas 50 rokov nasle-
dujucich po Feynmanovej Uvahe? Pocet tranzistorov v integrovanom
obvode vyrobcov ako AMD, IBM, Motorola, Intel, je asi 5 x 106/mm?, ¢o
je viac ako 1 mld. informacii na Cip pri zazname jedného bitu jednym
tranzistorom. (To zodpovedd pouzitiu tzv. dynamickych obvodoy,
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v ktorych sa vsak informdacia musi periodicky obnovovat. V static-
kych obvodoch s trvalym zaznamom je potrebny pocet tranzisto-
rov na jeden bit asi Stvornasobne vacsi.) Objem ¢ipu odhadneme na
1,5% 1,5 % 0,2 cm? = 0,5 cm? Na zaznam 10" bitov potrebujeme 10°
¢ipov, ¢o zodpoveda objemu kremika 0,5 x 10 cm?. Voci kocke s hra-
nou 0,1 mm je to este rozdiel skoro 10'>-krat. KedZe dalsia miniaturi-
zacia speje pomaly ku koncu a Moorov zdkon v priebehu cca 10 - 15
rokov prestane platit, Feynmanova vizia bola prilis optimisticka, ale
kvalitativne spravna a mobiliza¢na.

o

H:;:::. O 0. I -
KREMIKOVA 10 (CIP) TRANZISTOR HLINIKOWY
DOSKA SPOI

Obr. 10 Urovne kremikovej technolégie v mikro- a nanoelektronike

Vychéddza sa z kremikovej dosky s priemerom az desiatky centimetrov a hrubkou do 0,5 mm,
na ktorej sa zhotovia integrované obvody a doska sa nakoniec rozreze na ¢ipy. Obvody sa
skladaju z tranzistorov a tie z detailov, ako su spoje, prechody PN alebo hradla.

TR, PR Obr. 11 Fotolitografické tvarovanie
1 J l J ] v mikroelektronike
S =+ S L a) expozicia fotorezistu cez masku UV
2l ' Ziarenim;
W b) vyvolany rezist;
a ¢) otvory v SiO_-vrstve vytvorené lep-
MECATRRY FOTORERET T FOTOREDRT tanim;
I — d) difdizia boru do kremikovej podloz-
ky cez otvory v SiO,
b
[ioesienia ] s [==iaeeaiss
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7. Vytvaranie Struktur zhora nadol
— litografia a leptanie

Ustrednou témou tejto knizky je vytvaranie struktur zdola nahor,
je viak uzito¢né vysvetlit si, ako sa v mikroelektronike a nanoelek-
tronike uplatnuje technika zhora nadol. Spociva vo vymedzeni tva-
rovanych Struktur litografiou a v odstraneni nepotrebnych oblasti i
ploch leptanim.

Litograficka technika odvodzuje svoj nazov od gréckeho lithos
- kamen. Pévodne to bola tlaciarenskd technika, pri ktorej sa na po-
vrch hladkého kamena — vapenca urobila kresba, napr. voskom. Nepo-
kryta ¢ast povrchu sa potom chemicky naleptala. Po odstraneni vosku
sa kamen navlhil, pricom voda prilipla iba na naleptanych plochach.
Na kamen sa aplikovala olejova farba, ktoru vihké plochy odpudzova-
li, prilipla iba v miestach pévodnej voskovej kresby. Kresba sa potom
tlacenim preniesla na papier.

Princip dnesnej fotolitografie pouzivanej v kremikovej technolé-
gii mikro- a nanoelektroniky je podobny. Uvodom je viak uzito¢né
objasnit si jednotlivé Urovne tejto technoldgie, ktoré si zndzornené
na obr. 10. Zhotovenie prechodu PN ukazuje obr. 11. Na Si-podlozke
typu N je vrstva, ktord sa bude tvarovat. (M6ze to byt polovodi¢ova
vrstva liSiaca sa od materialu podlozky, izola¢na alebo kovova vrstva.
V kremikovej technoldgii su to najcastejsie izolujuci oxid SiO, a Au, Al,
Ti a iné kovové vrstvy spojov a kontaktov.) V tomto pripade to bude
izolujuca a zaroven maskujuca vrstva SiO,. Nanesie sa na nu svetlo-
citliva vrstva fotorezistu (fotolaku). Lokalne sa osvetli UV zZiarenim cez
otvory v expozi¢nej maske vytvorenej v tenkej Cr-vrstve na skle. Rezist
sa tym exponuje. Proces sa v dalsej etape lisi podla toho, ¢i sa pouzije
tzv. negativny, alebo pozitivny rezist. Pri negativnom reziste osvetlené
Casti polymerizuju a neosvetlené sa odstrania vo vyvojke. Pri pozitiv-
nom reziste sa naopak odstrania ¢asti narusené osvetlenim. Potom sa
cez otvory v reziste chemicky odleptaju odhalené plochy SiO, a zvy-
Sok rezistu sa odstrani v chemikalii alebo spalenim, napr. v kyslikovej
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plazme. Nasleduje difdzia béru cez otvory v SiO,, ¢im sa v dotovanych
oblastiach polovodic typu N zmeni na typ P a vzniknu prechody PN.

Rozlisovacia schopnost fotolitografie sa tiez riadi uz spomenutou
Abbeho tedriou (kap. 5) a mozno ju vyjadrit ako

Ay=X2/2NA (rovnica 2),

kde ) je vinova dizka UV Ziarenia a NA je numericka apertura ob-
jektivu. Hodnota Ay je rozmer najmensieho detailu, ktory vieme touto
technikou vytvorit. Sprievodnym javom technického pokroku je preto
pouzivanie Ziarenia s postupne krat$imi vinovymi dizkami. V praxi to
znamenad posun do hlbsej UV-oblasti, pricom sa preslo od Ziarenia ortu-
tovej vybojky s vinovou dizkou A = 365 nm k vinovej dizke A = 248 nm
Ziarenia KrF a neskor k A = 193 nm ArF excimerovych laserov, a to aj
v kombinacii s vodou ako imerznym médiom. Vyvoj smeruje k F,-laseru,
kde A = 157 nm, alebo Ar,-laseru, kde A = 126 nm, a k imerznym pros-
trediam s vyssim indexom lomu. Perspektivou je extrémne UV Ziarenie
(EUV-litografia) s vinovou dizkou Ziarenia 13,5 nm, ktoré sa uz nespracui-
va SoSovkami, ale zrkadlovou optikou na baze kovovych multivrstiev
(obr. 2¢). Litografické masky sa najprv robili fotografickymi technikami,
potom pomocou optickych generatorov obrazcov.

Okrem fotolitografie sa pouziva elektrénova litografia, v ktorej sa
rezist exponuje elektronovym zvazkom. V tomto pripade sa mézu di-
frak¢né a interferencné efekty, ktorych désledkom je vztah (vid rovni-
ca 2), zanedbat. Pre elektrony sice v zmysle kvantovej mechaniky plati
vinovo-korpuskularny dualizmus (spomenuty v kap. 8), ale prislusna
vinové dizka je velmi mala. Z de Broglieovej rovnice sa d4 jednoducho
vypocitat ako:

Alnm]=1,2/(U[V])"? (rovnica 3),

kde U je urychlujuce napatie elektrénov vyjadrené vo voltoch.
Pri beznom napéti 10 kV dostaneme vinovu dizku okolo 0,01 nm.
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Elektronova litografia ma vsak z hladiska rozliSovacej schopnosti iné
obmedzenia. Je to rozptyl elektrénov v reziste aj v kremiku, v désledku
¢oho su exponované plochy rezistu vacsie, ako je rozmer zvazku, ktory
je spravidla niekolko nm. Oznacuje sa ako efekt blizkosti. Okrem toho
ma tato litografia dlhé expozi¢né Casy, lebo rezist sa zvazkom exponuje
bod po bode alebo Stvorcek po stvorceku. Elektrénové litografy (ale aj
Spickové fotolitografické zariadenia) su ndkladné a patria do kategoérie
pristrojov v hodnote medzi 1 a 10 mil. €. Vela prostriedkov sa vklada aj
do vyvoja novych fotoodporov a elektrénovych odporov. Vzhladom na
uvedené skutoc¢nosti, a pokial ma fotolitografia eSte potrebné rezervy,
uplatni sa elektronova litografia predovsetkym pri vyrobe masiek pre
UV, hlboku a extrémnu UV litografiu a pri vyrobe lisovacich 3ablén pre
tzv. litografiu lisovanim (nanoimprint), ako aj na Specidlne, napr. vy-
skumné pouzitia. Priklad je na obr. 12.

V litografickej oblasti je v zalohe eSte nemenej nakladna rtg lito-
grafia, ktord vyuZiva expoziciu rtg zZiarenim, a idnova litografia, pri
ktorej sa exponuje ibnovym zvazkom. Vyvoj zaznamenali aj techniky
leptania, kde sa preslo od chemického leptania k leptaniu v plazme
alebo zvazkami ionov.

Miniaturizacia sa charakterizuje na dizkovej stupnici uzlami (n6d-
mi), ktorych postupnost v trojro¢nom cykle od roku 1999 (1999, 2002,

s Obr. 12 Kremikovy
mostik Siroky 30 nm
vytvarovany ako
ukazka rozliSovacej
schopnosti elek-
tronovej litografie
(okolo r. 2000) po-
mocou zvazku prie-
rezu 50 x 50 nm?

V  dosledku  toho
vznikli na kontakt-
nych plochach stup-
ne. (Obr. uverejneny
so suhlasom I. Kosti-
¢a, Ustav informatiky
SAV, Bratislava.)
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2005 atd) je 180 nm, 130 nm, 90 nm, 65 nm, 45 nm, 32 nm, 22 nm so
si¢asnym prechodom na 15 nm a 11 nm. Tieto dizky charakterizu-
ju rozmery najmensich detailov v 10. Vyvoj velkych polovodi¢ovych
firiem pritom predbieha vyrobné technoldgie. Z postupnosti uzlov
mobzeme urobit zaver, ze mikroelektronika prekonala hranicu 100 nm
a presla teda do oblasti nanoelektroniky okolo r. 2005. Uzol 11 nm
sa eSte dda dosiahnut stale sa zlepsujucou fotolitografiou, elektréono-
va litografia tuto rozliSovaciu schopnost garantuje bez problémov.
Najnovsi pokrok litografickych technik na vyrobu obvodov pre uzly
22 nma 11 nm sa opiera o vyvoj zlozZitych zariadeni na paralelnu syn-

chronizovanu expoziciu Cipov tisicmi elektrénovych ItGc¢oy, ich pocet
prekracuje 260 000.

Obr. 13 V éistych priestoroch laboratéria elektrénovej litografie Ustavu informatiky SAV
(Obr. uverejneny so suhlasom I. Kostica, Ustav informatiky SAV, Bratislava.)
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Nakladnost technolégii umocriuje fakt, Ze vyzaduju Cisté priestory,
pretoze prachové castice pritomné vo vzduchu znemoznuju litogra-
fické procesy. Staci, ak si uvedomime, Ze castice s rozmermi niekolko
pum su az tisickrat vacsie ako najmensie detaily v elektronickych su-
giastkach. Cisté priestory sa zaraduju do tried. Napriklad v triede 100
nesmie byt v kubickej stope vzduchu viac ako 100 ¢&astic s rozmerom
viac ako 0,5 um a 10 castic s rozmerom viac ako 5 um. V prepocte na
litre pouzivané u nas to zodpoveda 3 — 4 casticiam do 0,5 pum v litri.
Aj to je privela a kritické operacie sa robia v priestoroch, kde je pocet
Castic eSte desat- aZ stokrat mensi. Personal sa tu pohybuje v $pecial-
nych odevoch (obr. 13). Cistota tychto priestorov podstatne prevy3uje
naroky kladené na nemocnicné priestory.

Nanoelektronika dnes produkuje Spickové vyrobky, a ako vidiet,
vyznacuje sa miliardovymi investiciami. PoZiadavka néavratnosti tych-
to investicii urcuje tempo dalSieho rozvoja a spomaluje ho v porovna-
ni s vyskumom, ktory je v predstihu.

Zmyslom tejto casti je zdoraznit aj to, Ze nanoelektronika vycha-
dza zinych pristupov ako materidlové nanotechnoldgie, ktoré sa v nej
sice uz v niektorych pripadoch uplatriuju, no napriek tomu predstavu-
ju znac¢ne odlisné odvetvie.
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8. Zdroje novych kvalit v nanosvete

Z Feynmanovej vizie vyplynuli priklady toho, ako prechodom do
nanosveta mozno odhalit a vyuzit nové vlastnosti materidlov v roz-
merovej oblasti 1 — 100 nm. Suvisi to s novymi javmi, ktoré sa daju
vysvetlit na zaklade klasickej fyziky, ktorej zaklady sformuloval uz
I. Newton, a kvantovej fyziky, ktora sa opiera o ucenie, ktoré ndm za-
nechali M. Planck, E. Schrédinger, W. von Heisenberg a dalsi. Zékladné
ndauky, z ktorych nanoveda a nanotechnoldgie vychadzaju, su:

@® kvantova mechanika,
@ nduka o chemickych vazbach,

@ nauka o krystalovej strukture.

Kvantovu fyziku potrebujeme pri vysvetlovani javov v nanoobjek-
toch s rozmermi niekolko nm alebo e$te mensimi, kde Newtonova
fyzika straca svoju platnost. (Bez kvantovej teérie nemozno vysvetlit
ani stabilitu atdmov, pretoze podla klasickej fyziky by boli elektrony
z ich obalov pritiahnuté kladnym jadrom.)

Zakladné kvantovomechanické principy su tieto:

@ objekty nanosveta, napr. astice ako elektrén a vacsie, su opisané
tzv. vinovou funkciou. Zmysel tejto funkcie vysvetlil M. Born. Vyjad-
ruje pravdepodobnost toho, Ze objekt sa v urcitom ¢ase nachadza
na uré¢itom mieste. Opis objektu nie je jednoznacny, ako sme zvyk-
nuti v makrosvete, v ktorom Zijeme, ale iba pravdepodobnostny;

@ plati vinovo-korpuskularny dualizmus, t. j. objekty sa za urci-
tych podmienok prejavuju ako Castice, za inych podmienok ako
elektromagnetické vinenie. Napriklad svetlo sa pévodne pova-
zovalo za elektromagnetické vinenie, A. Einstein vsak ukazal,
e pohlcovanie alebo vyzarovanie elektromagnetickych vin sa
deje v urcitych kvantach — mnozstvach, ktoré sa neskor nazvali
fotdény, a radime ich medzi elementarne Castice. V elektrénovej
litografii (kap. 7) sme zase po¢itali vinovu dizku elektrénu, ktory
beZne povazujeme za Casticu;
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@ platia Heisenbergove vztahy neurcitosti, ktoré hovoria, Ze
spravanie sa objektu nemézeme poznat a opisat s lubovolnou
presnostou. Ak by sme chceli sti¢asne odmerat jeho polohu
aj hybnost, ¢o je sucin jeho hmotnosti a rychlosti, zistime, Ze to
dokaZeme iba s urcitou presnostou. Pritom pre neurcitost po-
lohy Ax a neurcitost hybnosti Ap plati vztah Ax x Ap > h/4m, kde
h je Planckova konstanta;

@® kvantovomechanicky opis vacsich objektov sa priblizuje k ich

opisu v klasickej fyzike.

Chemické vazby, t.j. pdsobenia medzi atémami alebo molekulami,
sa delia na silnejsie a slabsie. Silnejsie su kovalentnd vazba a idbnova
vdzba, slabsie su van der Waalsova a vodikova vazba.

Kovalentnd vdzba je spdsobena spolo¢nou dvojicou elektronov, teda
elektrénovym parom, medzi atémami. Atémy sa totiz ,usiluju” o Uplné
zaplnenie vonkajsej, tzv. valencnej elektronovej sféry elektrénmi tak,
ako je to vo vzacnych plynoch, napr. v argéne. Zdielanie paru elektrénov
vedie k takémuto stavu v obidvoch viazucich sa atdmoch. Takto je z at6-
mov vodika a chléru vytvorend molekula chlorovodika HCI.

[6nova vazba je zaloZzend na elektrickom pritahovani sa iénov. Takto
sa viazu napr. kladny i6n (kation) sodika a zaporny ién (anién) chloru
a vytvaraju molekulu chloridu sodného — znamej kuchynskej soli, NaCl.

V nanosvete sa ¢asto stretdvame so slabou van der Waalsovou vaz-
bou, ktora suvisi s polarizaciou atémov alebo molekul. Je to stav, ked’
sa kladné a zaporné ndboje v atéme, teda atdmové jadro a oblak elek-
trénov vzdjomne posunu a ich tazZiskd nie su totozné. Vytvoria sa tzv.
dipoly a tie sa mozu vzajomne pritahovat. Rozlisuje sa:

@ pritahovanie medzi stalymi dip6lmi suvisiacimi s krystalickou

Strukturou latky — Keesomova sila,

@ pritahovanie medzi stalym dipélom a do¢asnym dipdlom vytvore-

nym (indukovanym) vonkajsim elektrickym polom - Debyeovasila,

@ pritahovanie medzi dvoma indukovanymi dipélmi - Londonova
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Nakoniec spomenieme este vodikovu vazbu, ktora je tiez slabou
vazbou, ale je silnejsia ako van der Waalsova vazba. Je sprostredko-
vana atdbmom vodika, ktory je zluceny s elektronegativnym atémom,
ako napr. kyslik (teda atdmom, ktory ma znacnu schopnost pritahovat
k sebe elektrén alebo elektronovy par) v molekule vody (H,0). Vodi-
kovy atdm je zaroven pritahovany kyslikovym atémom inej molekuly
vody. Vodik je tu potom mostikom medzi dvoma molekulami vody,
ktoré s nim viazané.Vazba sa uplatriuje aj v organickych molekulach,
ako je DNA.

Na posudenie toho, aké silné su jednotlivé vazby, sluzi ich vazbo-
vé energia. Je to energia potrebna na roztrhnutie vazby. Je uvedena
v tabulke 4.

Tab. 4 Energia chemickych vazieb

Vizba Typické hodnoty vazbovej energie

kJ/mol eV
kovalentna 347,614" 3,6;6,4
ionova 7562 6,3
van der Waalsova |2-4 0,02 -0,04
vodikova 5-30 0,05-0,31

"hodnoty platia pre jednoduchu C - C a dvojitu C = C vézbu atémov uhlika
2hodnota plati pre NaCl

Krystalovu Strukturu latok studuje krystalografia. Opisuje uspo-
riadania atdbmov v materialoch, t. j. ich krystalové mriezky. Opakova-
nim zékladnych buniek krystalovych mrieZzok vo vsetkych troch sme-
roch mozno vyplnit cely priestor. Francuzsky fyzik A. Bravais ukazal,
ze existuje 14 typov mriezok (zakladnych buniek), ktoré patria do 7
krystalografickych sustav: triklinickej, monoklinickej, rombickej, tet-
ragonalnej, trigonalnej, hexagonalnej a kubickej. Mriezky sa delia na
primitivne mriezky (P) s atébmami iba v rohoch mriezky, priestorovo
centrované mriezky (I) s atdmami aj uprostred jej objemu, plosne
centrované mriezky (F) s atdbmami v strede kazdej steny a bazicky
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centrované mriezky (C) s atbmami v strede dvoch protilahlych stien.
V obr. 14a su zlava doprava a zhora nadol usporiadané takto:

@® jednoducha triklinickd,

@ jednoducha monoklinicka,

@ bazicky centrovand monoklinicka,

@® jednoducha rombicka,

@ bazicky centrovand rombicka,

@ objemovo centrovana rombicka,

@ plodne centrovana rombicka,

@ jednoducha tetragonalna,

@ objemovo centrovana tetragonalna,

@ trigonalna (romboedricka),

@ hexagonalna,

@ jednoducha kubicka,

@ objemovo centrovana kubicka,

@® plodne centrovana kubicka.

Okrem jednoduchych existuju aj zloZitejsie mriezky. V diaman-
tovej mriezke krystalizuju technicky vyznamné materialy - diamant
a polovodice, napr. germanium a kremik. Mriezka vznikne z dvoch
kubickych plosne centrovanych mriezok, ak ich posunieme v smere
telesovej uhloprie¢ky o jednu $tvrtinu jej dizky (obr. 14b).

Vo svete klasickej fyziky nové vlastnosti vyplyvaju:

a) zvelkého pomeru povrch/objem (aspect ratio) objektov nanosveta;

b) z malych rozmerov nanoobjektov;
) zo samousporiadania nanocastic.

Ad a) Castica s rozmerom 10 nm ma prevahu atémov v objeme,
kym pri ¢astici s rozmerom 1 nm su takmer vsetky atdmy na povrchu.
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H

d

Iriklinicka P manoklinickd P
rambickd F rormbickd C rombickd |
petragondina P tetragonding | trigondina R trigonaing P
{romboddricka) a haxagonalna P

kubicka P kubicha |

Obr. 14 Schematické usporiadanie ato-
mov v 14 jednoduchych Bravaisovych
mriezkach (a), opakovanim ktorych do-
kazeme vyplnit priestor, a diamantova
mriezka (b)

P — primitivne, | — priestorovo centrované,
F - plosne centrované a C - bazicky centro-
vané mriezky.
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Obr. 15 Teplota tavenia zlata v zavislosti od polomeru castic

To sa prejavuje poklesom teploty tavenia materidlu, napr. castice Au
(obr. 15) s polomerom 2 nm sa tavia uz pri 500 °C, kym bod tavenia ma-
sivnych zlatych predmetov je 1 064 °C. Suvisi to s mensou sudrznostou
mriezky materidlu, lebo atdmy na povrchu maju mensie koordina¢né
cislo, t. j. mensi pocet s nimi viazanych susedov. Plati tu zavislost: T =T
(1-L/n, kde T, T su teploty tavenia zlatych nanocastic s polomerom
r a masivneho zlata a L je charakteristicka dizka. Z rovnakych dévodov
obvykle nerozpustné latky sa v nanorozmeroch stavaju rozpustnymi,
nehorlavé horlavymi a chemicky nereagujuce latky, ako je zlato, maju
katalytické ucinky, o znamena, Ze urychluju chemické reakcie. Z rov-
nakych hladisk musime posudzovat jedovatost, ¢ize toxickost. Z pohla-
du chemika st jedovaté tie latky, ktoré su jedovaté v masivnom stave,
su to napr. arzén, kadmium, kobalt. V nanosvete sa hovori o ,fyzikalnej”
toxickosti. Velky efektivny povrch nanoobjektov vyvolava vznik tzv. ra-
dikalov, teda skupin atdmov, ktoré netvoria celu zliceninu. Ich reakénd
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Obr. 16 Castice karbidu kremika
(SiC) v Struktire keramiky nitrid
kremika (Si;N,)

Castice zlep3uju jej pevnost pri iz-
bovej teplote z 870 MPa na 1,2 GPa.
Deformacia materidlu nepresiahne
pri narocnom namahani tlakom
100 MPa pri 1 200 °C hodnotu 1%
za rok.

(Obr. uverejneny so suhlasom P. Saj-
galika, Ustav anorganickej chémie
SAV, Bratislava.)

schopnost vyvolava zapaly, napr. pluc, fibrézu - zjazvenie po zapaloch,
ale aj rast nddorov. Takto vznikla predstava, Ze vietky nanocastice su
toxické. V lekérskych aplikaciach su viak rozsirené nanocastice oxidov
Zeleza, ktoré sa povazuju za neskodné - biokompatibilné, zlucitelné so
zivotnymi procesmi. Takéto Castice podliehaju navyse v zivom organiz-
me latkovej premene - metabolizuju.

Ad b) Druha skupina efektov suvisi s malymi rozmermi objektov na-
nosveta. Malé nanocastice prestupuju lahko cezmembrany, teda blany,
napr. obaly buniek. Tenké vrstvy bezne nepriehladnych materialov st
priezracné. Roztoky nanocastic su sfarbené v zavislosti od rozmerov na-
nocastic. V sklarstve sa to vyuzivalo uz v obdobi antiky. Napr. Cassiov
purpur je vytvoreny zlatymi nanocasticami v skle. Inym prikladom je po-
uzitie malych primeskov v strukttre materidlu — keramiky, na zlepsenie
jej mechanickych vlastnosti (obr. 16). Takéto materialy sa vyuZivaju na
obrabacie a rezné nastroje ako sustruznicke noze.

Ad ¢) Dal3im javom je samousporiadanie: nanocastice su schopné
vplyvom pomerne slabych sil pésobiacich medzi nimi, ako je van der
Waalsovo pritahovanie, priestorové odpudzovanie — odtla¢anie a vza-
jomné magnetické pésobenie (ak su ¢astice magnetické), usporiadat
sa do pravidelnych stborov. Prikladom je umely krystal na obr. 2b,
ktory vznikol kvapnutim koloidného roztoku kobaltovych nanocastic
na podlozku. Takéto subory maju aplikacie v suciastkach, napr. v sen-

zoroch v kap. 15.2.
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Osobitne zaujimavé javy sa objavuju pri vstupe do kvantového
sveta. Niektoré z nich sa ¢asom vyuziju v tzv. kvantovom pocitani, pri-
padne v kvantovej kryptografii — bezpe¢nom zasifrovani textov. Na
druhej strane treba mat na pamati kvantové obmedzenia klasickych
suciastok. Tu sa transport, napr. elektricka, ale aj tepelna vodivost ne-
riadia spojitymi klasickymi zakonmi, ale prejavuju kvantovanie. Kvan-
tové efekty limituju aj hustotu Siroko vyuzivaného magnetického
zdznamu, napr. na pamatovych diskoch pocitacov. Aj v pripade Spe-
cidlne zvolenych magnetickych nanocastic, ako je zliatina FePt, ne-
prekro¢i hustota zdznamu 6 — 7 Thit/cm?, ¢o je na prvy pohlad obrov-
ska hodnota, ale nové poziadavky na spracovanie informdcii si budu
vyzadovat este vyssie plosné hustoty.

Nastup kvantovych efektov v pripade velmi malych nanocastic si
ozrejmime tak, Ze astice sa na myslenej spojnici atdbm — masivna lat-
ka posuvaju smerom k atébmom, pri ktorych sa uz prejavuju kvantové
efekty. Tedria je komplikovand, uspokojime sa s tym, Ze napr. nanocas-
tice Au sa spravaju kvantovo, ak ich rozmery su < 2 nm, ¢o zodpoveda
asi 400 atébmom v castici. V pripade polovodi¢ovych castic musime
v takychto pripadoch uz pocitat s tym, Ze sa im rozsiruje energeticka
medzera (oddeluje pasy vodivosti pomocou elektrénov a kladnych
nabojov - dier), o meni spravanie polovodica. Preto sa v nanocasti-
covych senzoroch plynov pouzivaju radsej ¢astice s rozmermi > 4 nm.

Kvantové efekty sa prejavuju aj v 2D-Strukturach spintroniky alebo
v graféne, ktory je zaradeny do kap. 11.
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9. Co prinesie buducnost?

Nové technoldgie prechadzaju tzv. hype-cyklom, nédzov ktorého je
odvodeny od hyperbolizacie — zveli¢ovania. Cykly skima fa Gartner
(Londyn) a ich poznanie je z hladiska vyuZitia technolégie a investo-
vania do nej uzito¢né. Cyklus ma pat faz (obr. 17):

@ Start technoldgie: jej potencial a predpokladané inovacie pri-

tiahnu pozornost médii, hoci este nie su k dispozicii pouzitelné
vyrobky a rozbory.

@ Vrchol prehnanych ocakavani: publicistika produkuje ,uspesné
pribehy”, niektoré firmy zacinaju podnikat, iné nie.
@ Prechod udolim roz¢arovania: zaujem o technolégiu klesa, nie-

ktoré pokusy o jej zavedenie zlyhaju. Investovanie pokracuje, ak
vyrobcovia zlep3uju kvalitu vyrobkov k spokojnosti spotrebitelov.

@ Etapa poucenia a vzostupu vyuzitia: podnikanie krystalizuje,
zjavuje sa experimentalna vyroba. Konzervativne firmy nadalej
vyckavaju.

@ Produkcia dosahuje konstantnu hladinu, technoldgia je prijata,

hladiska Zivotnosti a zisku su stanovené, vyrobky prenikaji na
trh.

Pre jednotlivé technoldgie, ako su informacné technoldgie ale-
bo biotechnoldgie, nadobuda cyklus rozlicné konkrétne podoby.
Nanotechnoldgie zahrnuji mnozinu rozli¢cnych procesov, ktoré sa
na krivke cyklu nachadzaju v rozli¢nych fazach. Na obr. 17 je zna-
zornena sucasna poloha technickych aplikacii grafénu, uhlikovych
nanorurok a nanocastic. Za obdobie Startu bloku nanotechnolégii
mozno pokladat druhu polovicu 90-tych rokov 20. storocia, kedy
vznikli prvé velké koncepcie, ktoré vyustili do prehnanych ocakavani
vyhlasenim Narodnej nanotechnologickej iniciativy USA. Jazyk tejto
iniciativy je poznaceny prehananim — dozvedeli sme sa, Ze do roku
2020 budeme mat materidly 10-krat pevnejsie ako ocel so zlom-
kom jej hmotnosti, informéacie obsiahnuté v Kniznici amerického

\ 4



pohlady do . NANOSVETA

Obr. 17 Zovseobecneny
priebeh hype-cyklu, ktory
sa da kvalitativne aplikovat
na vyvoj nanotechnolégii

1 - $tart technoldgie, 2 — vr-
chol ocakavani, 3 - udolie
roz¢arovania, 4 — vzostup vy-
uzitia, 5 — hladina produkcie.
Na krivke je vyznacena sucas-
nad poloha grafénu, uhliko-
vych nanorudrok a nanocastic.

O AKAVAN

-
CAs

kongresu sa zmestia do objemu, ako ma kocka cukru, a onkologické
ochorenia a nadory sa zistia, ked budu obsahovat este iba niekolko
buniek. Elektronické zariadenia budu prekladat cudzojazy¢né pre-
javy simultanne tak rychlo, ako dokaze clovek hovorit, moleku-
larne pocitace budd mat rozmer fudskej slzy a vykon ako dnesné
najrychlejsie superpocitace. Odvtedy uplynulo 14 rokov, nanotech-
nolégia presla etapou zredlnenia. Ako vyplynulo z kap. 6, objem, do
ktorého sme schopni zaznamenat informdcie Kniznice amerického
kongresu, zodpovedd aspor 100 000 kockam cukru, ¢o je asi 150 kg
tohto nie prave zdravého produktu, a do roku 2020 mézeme ocaka-
vat zvysenie hustoty zdznamu nanajvys o jeden rad. Ale prehananie
je v politike bezné a do istej miery aj mobiliza¢né.

Optimistické ocakavania vytvarajuce v spolo¢nosti nadsenie hra-
niciace s hystériou sa mozu prejavit aj negativne. Tu mozno spome-
nut skandal v Spickovych Bellovych laboratériach v USA, kde vedecka
hviezda’ sfalsovala vysledky zahrnuté do 17 publikcii, pri¢om niekto-
ré boli uverejnené dokonca v prestiznych ¢asopisoch Nature a Scien-
ce. 18lo o vyskum elektrickych vlastnosti organickych polovodicov,

7 Jan H. Schon, oznacovany ako Tiger Woods fyziky, ,vyrabal” a falsoval vedecké vysledky
ako 32-ro¢ny v r. 2002. Dovtedy vyprodukoval 90 publikacii, v priebehu roka 2001 publi-
koval novu pracu kazdych osem dni. Der po Mikuldsovi, 7. 12. 2001 potesil ludstvo spina-
¢om na principe jedinej molekuly. UvaZovalo sa s nim na post riaditefa Ustavu vyskumu
tuhych latok Spolo¢nosti Maxa Plancka v Stuttgarte, ktory viedol laureat NC Klaus von
Klitzing. Na jeho podvody sa prislo az vdaka skolackej chybe, ktorej sa dopustil.
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v ktorych sa,podarilo” zopakovat najvacsie objavy fyziky tuhych latok
20. storocia — supravodivost, laserovu funkciu aj zlomkovy kvantovy
Hallov jav. Tento vybuch tvorivosti sa chapal ako triumf nanovedy.
Previnilec bol prepusteny zo zamestnania, ale neprijemnosti mali aj
spoluautori, redaktori, veduci vyskumu.

Sucasny stav v nanovede a nanotechnolégiach nasvedcuje tomu,
Ze priblizne po 15 rokoch sa odbor dostava na tGroveri produkcie. Stu-
dia zndma ako Nano 2 ukazuje, Ze N&N dozreli v oblasti nanoelektro-
niky aj v oblasti nanomaterialov. Objavitelska faza nie je vsak uzvreta
a zékladny vyskum pokracuje. Redlne oc¢akavania sa daju kvalitativne
vyjadrit takto:

@ pevnejsie materialy,

trvanlivejsie kompozitné materidly,
nové povrchové pokrytia,
zlepsené lieky,

umelé kosti, koza, srdcové tkaniva,

plazmonické fotovoltické ¢lanky so zvySenou Ucinnostou,

tranzistory a kable s malymi energetickymi stratami z uhliko-
vych nanorurok,

citlivejSie nanosenzory,

filtre na dekontaminaciu vody,

nahrada plastov petrochemického pévodu rastlinnymi pro-
duktmi,

@® termochromické samodistiace a protihmlové skla a pod.

Na dosiahnutie tychto cielov sa vynakladaju velké prostriedky. Odhad
v rokoch 2000 - 2015 vo svete je 250 mld. US dolarov. (Pozri tieZ kap. 4.)
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10. Su nanotechnoldgie $kodlivé?

Na otdzku, ¢i st nanotechnolégie skodlivé, mozno odpovedat pro-
tiotazkou: su ndz, dynamit alebo alkohol Skodlivé? Vietko je vecou
pouzitia a zneuzitia. Je tu vsak jeden vyznamny rozdiel: n6z, alkohol
a dynamit vidime, ale nanocastice volnym okom nevidime.

Vzhladom na obavy verejnosti z N&N vydala Eurépska komisia Ko-
dex sprdvania pre zodpovedny vyskum v nanoveddch a nanotechnold-
gidch. Dokument je vyznamny pre rozvoj, vyuZitie a bezpecnost N&N.
Dodrziavanie kdédexu je dobrovolné, ale dorazne odporucané. Vztahuje
sa na vietky vyskumné aktivity, ktoré sa zaoberaju latkou v rozmedzi 1 az
100 nm. Pokryva vsak iba nanoobjekty zamerne alebo neumyselne vy-
tvorené ¢lovekom. Prirodné nanoobjekty su z rdmca kédexu vyliéené.
Stanovuje sa, Ze vyskum v N&N md byt pre verejnost zrozumitelny, bez-
pecny, eticky, udrzatelny, musi predvidat ohrozenia, vysledky sa musia
uverejiovat jasne a vyvézene, treba vytvorit Standardnu terminoldgiu ai.

Obavy verejnosti vyvolavaju na jednej strane samostatne sa mno-
Ziace nanosystémy, roboty vymykajlce sa kontrole, odludstené bytosti,
na druhej strane su to biologické zbrane, jedovaté nanomaterialy, vy-
robky nanoelektroniky — vSadepritomné senzory a kamery prepojené
na,smadné” pocitace®, v bioldgii ,molekuldrne nahi” pacienti, v krimi-
nalistike utajené odtlacky prstov a pod. Prva skupina patri (zatial) do ka-
tegorie science fiction. Popularizoval ju Drexler vydanim knihy o asem-
bleroch - zariadeniach, ktoré dokazu zhotovovat svoje vlastné kopie.
(Namet pripomina roman K. Capka Vojna s mlokmi). Na druhej strane
su to redlne hrozby, ktoré mozu vyuzivat tajné sluzby, teroristi, mézu
vyustit do epidémii alebo ohrozenia stikromia (kap. 13).

Regula¢né opatrenia v N&N vychadzaju z manazmentu rizika, kto-
ry ma v rozli¢nych etapach hype-cyklu rozli¢né formy:

@ prvotné opatrenia - zber informacii, pozorovanie,

8 Na zéklade podobnosti s romanom G. Orwella Tisicdevatstoosemdesiatstyri sa hovori

o technolégidch ,velkého brata”
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@ kratkodobé opatrenia — normy, samoreguldcia,
@ strednodobé opatrenia — zosilnend samoreguacia,

@ dlhodobé opatrenia — normy a zékony.

V N&N sa pouziva Siroky sortiment nanocastic (tab. 5). Niektoré
z nich su aj chemicky jedovaté. O fyzikalnej toxickosti som sa zmienil
v kap. 8. Do organizmu sa Castice dostdvaju vdychovanim, potravou,
kontaktom s koZou. Podstatné je, Ze plati vztah:

hazard = riziko X expozicia (rovnica 4)

Prvoradym opatrenim je vylucit expoziciu. Vo vyskume sa castice
Casto udrzuju v koloidnom roztoku. V tomto pripade su podstatne me-
nej nebezpecné, ako ked' su rozptylené vo vzduchu alebo inom plyne
(aerosol). Hrozby spocivaju v mutagenite — schopnosti latky vyvolat
zmenu genetickej informacie, genotoxickosti — poskodeni tejto infor-
mdcie s vyustenim do karcinogenity — schopnosti vyvolat rast nadorov.

Riziko vo vztahu (4) je pravdepodobnost, ze vznikne skoda na zdra-
vi alebo majetku. Posudzuje sa podla pomeru $kody a zisku. UpIné vy-
[ucenie rizika by ohrozovalo rozvoj. Rozhodujuca je preto prevencia.

Tab. 5 Zakladny vyber nanocastic pouzivanych v N&N

Kovy Ag, Al, Au, Co, Cu, Ni, Pd, Pt, Zn
Oxidy ALO,, Fe,0,, Si0, TiO, WO,, ZnO
Zluceniny AgCu, BaTiO,, CuNi, Mos,
Polovodice CdS, CdTe, Si, GaAs, InP

\ 4
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Nanocastice uvedené v tab. 5 a iné nanoobjekty prenikaju do tech-
nickych aj netechnickych oblasti, ako si nové materidly, energetika,
doprava, chémia a petrochémia, polnohospodarstvo a bezpecnost,
ale aj elektronika, komunikacie, zdravotna starostlivost vratane lieciv,
Zivotné prostredie a samozrejme obrana. Zlep3ovanie vlastnosti ma-
terialov sa dosahuje kontrolou a ovplyvihovanim ich Struktiry.V ener-
getike su stredobodom pozornosti obnovitelné zdroje energie, ku
ktorym patri okrem iného biomasa, vietor, slnko, geotermalne teplo,
priliv a odliv. Vyznamné su tu nanopérové materidly na uskladnenie
vodika ako nového typu paliva po jeho vyrobeni. Velké pole maju
nanotechnolégie vo fotovoltike, kde sa Upravou povrchu dosiahne
lepsia absorpcia slne¢ného ziarenia. DélezZitou ulohou je zmens3enie
uniku tzv. sklenikovych plynov, najméa CO,, do atmosféry. Tieto ply-
ny sposobuju globalny ohrev. Uplatnenie najdu uhlikové nanoruarky
ako sucast filtracnych membran, pomocou ktorych sa CO, oddeli od
vyfukovych plynov, ktoré pokracuju do komina. CO, sa zachyti napr.
pomocou nanopdrovitych metaloorganickych zlucenin a nakoniec sa
napumpuje do ropnych lozisk, do priestupnych hornin a pod. Tomu-
to procesu sa hovori sekvestrovanie CO,. V motoroch lietadiel najdu
nové materidly az 20 aplikacii s dosahom aj na kozmické technolé-
gie, automobilizmus i vodnu dopravu. Vystupmi chémie budd mem-
brany pre techniky oddelovania, povrchy odpudzujice znecistenie,
napr. trupu plavidiel morskymi Zivo¢ichmi, pracuje sa na samocistia-
cich povrchoch. V etape klimatickej zmeny a straty polnohospodar-
skej pody, ktora sa meni na puste, je hlavnou vyzvou produkcia po-
travin. Riesenia, ktorymi mozu nanotechnolégie prispiet k zvyseniu
urodnosti pody a kvality produktov, su: pomalé uvolfiovanie hnojiv,
vyzivovych latok a ochrannych prostriedkov rastlin z nanostruktu-
rovanych nosi¢ov v programovanom ¢asovom rezime, nanosenzory
monitorovania vyvoja rastlin a hospodarskych zvierat, vyuzitie mag-
netickych nanocastic na odstranenie znecistenia a infekénych latok
z pody. Bezpecnost je prirodzenym ihriskom nanotechnolégii, pre-
toze zariadenia musia byt malé a vSadepritomné. Nanocastice sa uz
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dnes uplatriuju v senzoroch, analyzatoroch, v Specidlom pripade v tzv.
elektronickych nosoch, ktoré rozlisuju zlozenie plynov prostredia.
O nanotechnoldgiach v obrane sa bude hovorit v kap. 13.

Neskreslené odovzdavanie informacii v N&N vyzaduje zjednotenu
terminolégiu a Standardizaciu zakladnych pojmov a definicii. Vycho-
diskovu studiu spracovalo JRC EC. Definiciou kltu¢ovych pojmov prispe-
lo do normy 1SO/TS80004-1:2010. Standardizacia sa v3ak tyka aj vyroby,
nasadenia a bezpecnosti produktov. Nezanedbatelny je ekonomicky
dopad standardizacie. Jej prispevok k HDP v Eurépe je asi 1 %.

Obr. 18 Struktura molekuly fullerénu C,, (@) akupola v Baton Rouge v USA od architek-
ta Fullera podobna strukture fullerénu (b)
Chodba vychéadzajlca dolava pripomina nanorurku.

(Zdroj — Encyklopédia Beliana)
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11. Grafén, uhlikové nanorurky, fullerény

Uhlik, prvok s atbmovym cislom 6, sa stal v poslednych desatro-
¢iach najskimanejsim materialom v N&N. Vyznacuje sa alotropiou
— ma rozmanité tvarové formy: kubicky diamant, hexagondlny gra-
fit, amorfny uhlik, fullerény, uhlikové nanorurky a grafén. Pozornost
sa venuje najma poslednym trom formam. Patria medzi milniky N&N
(kap. 3) v rokoch 1985 (fullerény), 1991(nanorurky) a 2004 (grafén). Za
vyskum fullerénov a grafénu boli udelené Nobelove ceny.

Fullerény sa podobaju gulatej futbalovej lopte alebo elipsoidickej
rugbyovej lopte, ktoré su pozosivané z patuholnikov a Sestuholnikov.
Bezné fullerény su gulaty C, a elipsoidicky C, (obr. 18a) s poctom at6-
mov uhlika 60 a 70. Pozorovali sa aj fullerény C_, C,, ai. Fullerény ,ci-
bulového typu pozostavaju z viacerych vrstiev. Ak je vnutornou skru-
pinou C_, nasledujuca je C,, , tretia C_, atd. Fullerény dostali meno
podla architekta R. B. Fullera, ktory konstruoval kupoly podobného
tvaru (obr. 18b).

Uhlikové nanorurky su valceky, ktoré mozu byt jednostenné alebo
mnohostenné. Mnohostenné pozostavaju z rdrok s vacsim priemerom,
do ktorych su zasunuté rdrky s mensim priemerom ako v ruskej matrio-
Ske. Rozdiel medzi polomermi vacsej a mensej rurky je vzdy 0,34 nm,
¢o je hribka mononovrstvy
grafénu (tab. 2 a 7). Priemer
najtensej jednostennej nano-
rdarky je 0,7 nm, mnohostenné
nanorurky dosahuju priemery

Obr. 19 Tenka, opticky priehladna
siet jednostennych uhlikovych na-
norurok zobrazena pomocou AFM
(a) a povrch samonosného ,papie-
ra” z jednostennych uhlikovych na-
norurok zobrazeny pomocou SEM
(b)

(Obr. uverejneny so suhlasom V. Ska-
kalovej z Viedenskej univerzity.)
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120 - 150 nm a dizky stovky pm. Nanorurky st zvinuté z monoatomar-
nych vrstiev grafitu pripominajucich véeli plast. (Na obr. 18b chodba
vychadzajuca z kupoly pripomina nanorurku.) Jednostenné uhlikové
nanorurky su na obr. 19.

S

il

Obr. 20 Schematické zobrazenie grafénu

Monoatomarna vrstva grafitu sa nazyva grafén (v angl. graphene).
Podla definicie A. Geima ma byt vrstva volna a dostatocne izolovana
od okolia. Koncovka -én (v angli¢tine -ene) sa zavadza vo vyrazoch
oznacujucich aj iné monoatomarne alebo monomolekularne vrstvy,
napr. kremika — silicén (silicene). Zaviedli ju Boehm et al. r. 1994. Na
obr. 20 je grafén znazorneny schematicky a na obr. 21 st monovrstva,
dvojvrstva a multivrstva grafénu zobrazena pomocou TEM.

Fullerény, nanorurky a grafén som uviedol v poradi, ako boli obja-
vené alebo zhotovené. To, Ze najprv prisli na scénu najkomplikovanej-
sie fullerény, potom nanorurky a najjednoduchsi grafén az nakoniec,
suvisi s tym, Ze do seba uzavreté utvary fullerénov a nanorurok su sta-
bilnejsie. Vyznam prac Geima a Novoselova bol tieZ v tom, Ze ukazali,
Ze aj grafén ako rovinny Utvar je stabilny a nezvinie sa do rurok, alebo
nevytvori Struktdru fullerénov, ¢o by sa dalo oc¢akavat, lebo uzavreté
Utvary su z energetického hladiska vyhodnejsie.
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Obr. 21 Grafén pripraveny chemickou depoziciou z metanu, preneseny na mikrosko-
picku sietku s otvormi 3,5 um, studovany pomocou TEM

a) S — monovrstva, B - dvojvrstva, M — multivrstva grafénu, mierka — 250 nm;

b) dokonala monokrystalicka Struktira monovrstvy grafénu z obr. a v atomarnom rozliseni
bez defektov, vpravo dole detail, vlavo hore zaznam z difrakcie elektronov, mierka 1 nm
(Obr. uverejeny so suhlasom V. Skakalovej z Viedenskej univerzity.)

Fullerény boli pévodne pripravené odparovanim grafitu pomocou
impulzov vykonnych laserov v prostredi argénu, ktorého tlak bol asi
dve tretiny atmosférického tlaku. Neskor (1995) sa takto pripravili aj
uhlikové nanorurky. Ale iba pomocou elektrického obliuka medzi grafi-
tovymi elektrédami (podobného obluku, ktory sa pouziva na zvaranie)
a v prostredi vzacnych plynov, ako je hélium, pripadne argén, sa poda-
rilo v rokoch 1990 — 1991 pripravit fullerény a nanorurky v mnozstvach
dostato¢nych na vyuzitie. R6znorodé vyuzitie maju najma nanorurky
napr. v separacii plynov (kap. 10), v transporte lieciv, lie¢eni nadorov
prehrievanim, v uskladneni vodika alebo ako emitory elektronov.

Spomeniem este vyuzitie nanorurok v kozmickych vytahoch, aj
ked tato téma je zatial iba ideovym projektom. Uvazuje sa o nej od
r. 1960, ked' ideu publikoval J. Artsunov. Do Uvahy prichddza spoje-
nie povrchu Zeme a jej druzice na tzv. stacionarnej orbite. Je vo vyske
36 000km, kde sa zemskd pritazlivost a odstrediva sila obiehajucej
druzice kompenzuju tak, ze druZica sa otaca zarovno so Zemou a je

\ 4



pohlady do ) NANOSVETA

stale na tom istom mieste nad jej povrchom. V pripade Mesiaca by
podobny lunarny vytah spojil jeho povrch so stacionarnou druzicou,
ktora je v tomto pripade vo vyske 56 000 km nad Mesiacom. Horné
stanice vytahov by boli miestom $tartu a pristadvania kozmickych ra-
kiet, ktoré by mali podstatne mensiu spotrebu paliva, lebo stanice by
boli v prostredi mensej gravitacie (ktora nad povrchom telesa klesa
s druhou mocninou vysky). Horné stanice potrebuju este protizéva-
Zia na tej strane stanice, ktora je odvratena od povrchu Zeme alebo
Mesiaca. Ak by sa dobyvanie kozmu znova rozbehlo, nosny kébel
lunarneho vytahu by sa dal zhotovit z dnes existujicich materidlov,
ktoré su dostatocne pevné, aby odolali gravitacii Mesiaca. Pre vytah
zo Zeme sa pocita s pevnejsimi uhlikovymi nanordrkami (tab. 6).

Tab. 6 Materialy na zhotovenie nosnych kablov kozmickych vytahov

Viskno ﬂ‘;s/m]a m)lmn?]sf :?(I';l(]a pretrhnutia*
Spectra 200, fa Honeywell 970 3x10° 316

Kevlar 49, fa DuPont 1440 3,6 X 10° 255

Jednostenné uhlikové nanorurky |2 266 5% 10" 2200

*Dizka, pri ktorej sa vldkno v prostredi zemskej gravitacie odtrhne v mieste

uchytenia vlastnou tiazou.

V dalSom texte sa budem venovat grafénu ako t. ¢. najskimanej-
siemu materidlu v nanovede. Z toho, Ze oznacenie grafén pochadza
z1. 1994, je zrejmé, Ze vyskum sa nim zaobera davnejsie. Prvé mikrosko-
pické pozorovania niekolkovrstvovych Supin z grafitovych monoato-
marnych vrstiev sa datuju do polovice 20. storocia a monovrstvy grafitu
sa deponovali na podlozky z rozlicnych materidlov v 70-tych rokoch
20. storocia. Boli to viak ojedinelé pokusy. Az ked’ Geim a Novoselov
r. 2004 oddelili monovrstvu grafitu z jeho povrchu metédou, ktorej sa
hovori mikromechanické stiepenie alebo ludovo ,metdda lepiacej pas-
ky’, preniesli ju na povrch oxidovaného kremika (Si/SiO,) a poukazali
na jej mimoriadne vlastnosti, vypukla vo vyskume ,grafénova zlata ho-
rucka”. Ak skimame elektrické vlastnosti grafénu, najma jeho vodivost,
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je umiestnenie na povrchu elektricky izolujuceho SiO, dobrym priblize-
nim k poziadavke, ze grafén musi byt volny a izolovany od okolia.

Geim a Novoselov obdrzali r. 2010 Nobelovu cenu za fyziku ,za
prelomové experimenty tykajuce sa dvojdimenzionadlneho materia-
lu grafénu”. Laureati teda grafén neobjavili, ale upozornili nar sériou
prac v poprednych casopisoch. Pre vyuzitie grafénu je dolezité, ¢i je
viditelny v optickom mikroskope. Je na prvy pohlad prekvapujuice,
Ze tato monoatomarna vrstva sa da pozorovat napr. na SiO, hrubom
90 nm, kde sa pri vinovej dizke svetla 530 nm (zelena oblast) dosiahol
postacujuci 12 % kontrast oproti podlozke. (Na druhej strane mydlové
bubliny hrabky 5 nm vnimame aj okom.)

Mikromechanické stiepenie je technika, ktora nie je vyuzitelna vo
vyrobnom meradle a nehodi sa do kremikovej elektroniky. Rozpracu-
vaju sa praktickejSie metddy, ako je napr. nandsanie grafénu na pod-
lozky, grafitizacia SiC vyparenim Si z povrchu vo vakuu alebo rovnaky
proces pod tlakom argénu blizkym atmosférickému tlaku.

Grafén je dvojdimenzionalny (2D) kov s dierovou vodivostou a hustotou
nosicov naboja 5 x 10'2 cm™. Vybrané rekordné vlastnosti grafénu st v tab. 7.

Tab. 7 Vybrané vlastnosti grafénu a jeho porovnanie s materialmi, ktoré
maju vzhladom na uvedenti vlastnost Siroké vyuzitie

Vlastnost Hodnota Porovnanie

hribka monovrstvy 0,34 nm neporovnava sa

vzdialenost atomov uhlika
v hexagonalnej Strukture

0,142 nm neporovnava sa

plosna hustota 0,77 mg/m? neporovnava sa

Fe,O, nanocastice s prie-
merom 6,4 nm: 180 m?/g
uhlikové nanorurky:
1500 m%¥/g

plosna hustota nosic¢ov nadboja 10'%/cm? neporovnava sa

$pecificka plocha obojstranne 2 600 m?/g

pohyblivost nosicov naboja pri
RT

max. pohyblivost nosicov naboja | 230 000 cm?%/(V s)
vo volne visiacom graféne pri 5 K

20 000 cm?/(V's) GaAs: 8 500 cm?/(V's)

GaAs: 110 000 cm?/(V s)

merny odpor 1 pQcm striebro: 1,6 pQcm
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. — med: 390 W/(K m)
tepelna vodivost 5000 W/(K m) diamant: 2 200 W/(K m)
. (B €3 ocel:0,2TPa
modul pruznosti v tahu 2,4TPa uhlikové nanordrky: 1,2 TPa
pevnost 42 N/m** ocel: do 9 x 108 N/m?
povrchova energia 46,7 mJ/m? neporovnava sa

*tzv. Youngov modul udava odolnost materialu proti deformdcii

**pevnost monovrstvy grafénu hrubky 0,34 nm je po prepocitani 1,2 x 10" N/m?

Iné vlastnosti grafénu vhodné pre elektroniku, osobitne pre sen-
zory plynov a chemické aplikacie, su stabilita krystalografickej Struk-
tary, nizky Sum, vyuzitie na ohybnych podlozkach, rovinna Struktura
vhodna na rozdiel od nanorurok pre integraciu suciastok i schopnost
prekryvat stupne v podlozke (kobercovy efekt). Grafénovy senzor,
ktory zaznamenal pritomnost jedinej molekuly NO, alebo ¢pavku NH,
(v prostredi nosného plynu - dusika alebo hélia) uverejnili uz r. 2007
lauredti NC. Adsorbovana molekula plynu spésobila dodanie alebo
odobratie jediného elektrénu v aktivnej oblasti senzora s plochou
1% 1 pm?, ¢o spdsobilo meratelnd zmenu jeho odporu, lebo zakladna
hustota elektronov bola malé a senzor mal maly Sum.

K nevyhodam materialu patria pevné vazby v rovine grafénu, ktoré
spbsobuju nizku chemicku reaktivitu, preto grafén treba niekedy che-
micky aktivovat. (Naopak, medzi rovinami grafitu pésobia slabé van
der Waalsove sily, preto materidl mozno Stiepat.) Nevyhodou je, Ze
uhlikové materidly v biologickom prostredi nedegraduju, vyznacuju
sa dlhodobou toxickostou s moznostou vyvolavat zapaly.

V roku 2008 bola publikovana dalsia unikatna vlastnost grafénu
- jeho nepriepustnost. Grafénové membrany neprepustaju nielen
plyny, ako je dusik, kyslik, ale ani plyny s najmensimi molekulami,
ako je He alebo H, (0,074 nm). Benzénové jadro grafénu s vazbami
medzi uhlikmi dlhymi 0,142 nm (obr. 20) ma sice otvor Siroky 0,246
nm, ¢o priepustnost plynov zdanlivo neblokuje, ale otvory su efek-
tivne zmensené na 0,064 nm silovym polom vazieb v mriezke. Grafén
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v dosledku svojej pevnosti® odola pretlaku 6 x 10° Pa, ¢o je viac ako
tlak v pneumatike kamiéna. Otvory v graféne mozno vsak kontrolo-
vane zvacsovat, napr. UV ziarenim alebo zvazkom iénov, a vyrobit tak
membrany na filtrovanie vody a iné pouzitia.

Intenzivny vyskum odhaluje nové vyuzitia tohto pozoruhodného
materialu. Treba vsak pamatat na to, ze lacna technolégia ziskavania
velkoplo$nych grafénovych platkov je stéle nevyrieSenou vyzvou.

Silicén

Grafénu je podobny silicén, monoatomarna vrstva kremika. Jej pri-
prava nanesenim v ultravysokom vakuu na povrch striebra sa zvladla
r. 2010. Mriezka silicénu je komplikovanejsia ako v pripade grafénu,
pretoze kremik rovnako ako diamant a polovodi¢ germanium ma dia-
mantovu Strukturu (obr. 14b). Preto monoatomarna vrstva silicénu
pozostava vlastne z dvoch kremikovych podmriezok vzdialenych od
seba 0,02 nm. Zo silicénu sa daju zhotovit aj nanorurky. Jeho vyhodou
v porovnani s grafénom je lepsia zlucitelnost s kremikovou technolé-
giou elektronickych stciastok. Vyskum silicénu sa rozbieha v druhom
slede za grafénom.

9 Sestuholnikové struktlry su najpevnejsie, vyuzivaju sa v stavebnictve, véely pomocou
nich buduju pevné plasty pri najmensej moznej spotrebe vosku.
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12. Nezodpovedané otazky

Do uvah o buducnosti nanovedy, nanotechnoldgii a nanoelektro-
niky mozno pojat viacero tém. Spomeniem dve z nich.

12.1. Skladanie Struktur atédm po atébme — ano ¢i nie?

Feynmanova idea manipulovania veci atdm po atéme prenikla do
N&N ako ,romanticky variant’, ktory dostdval a eSte aj dostava naivné
a prehnané rozmery, napr. Uvahami o ,zloZzeni automobilu atém po
atome”. Pri manipuldcii atdmov rychlostou svetla by to trvalo takmer
tolko, kolko uplynulo od vzniku vesmiru pred 13 mld. rokov.

Dnes sa v N&N vyuziva chémia, ktora neumoznuje kontrolu reakcif
na urovni jediného atému. Do chemickych reakcii nevstupuju atomy,
ale zhluky aspon 5 az 15 atdbmov naraz. Preto sa proti skladaniu Struk-
tur atém po atdome postavil nakoniec sam ,otec nanotechnolégie”
R. Smalley. Oponoval predstavam E. Drexlera, autora idey molekular-
nych asemblerov (kap. 10). Uviedol ndmietky zndme ako problém lep-
kavych prstov (sticky fingers problem) a problém hrubych prstov (fat
fingers problem).V prvom pripade ide o to, Ze nie je jednoduché ucho-
pit, preniest a na iny atdbm umiestnit manipulovany atém, lebo me-
dzi atémami pésobia sily prilnavosti. Podobny problém mame, ked
manipulujeme s lepiacou paskou, ktora sa nam lepi na prsty. Ur¢itym
vychodiskom je znehybnit atémy alebo molekuly chladenim (obr. 8),
ale moznosti to zuzuje. V druhom pripade je problémom umiestnit
v nanometrovom priestore potrebné manipulatory s ich prstami
— hrotmi. Podobny problém mame, ked' pri pisani na klavesnici poci-
taca stla¢ime naraz dve klapky, alebo sa na displeji telefonu dotkne-
me dvoch ikon. Nardzame aj na difiziu atémov tepelnym pohybom,
ktord rozrusuje usporiadania atbmov a dalo by sa tomu znova ¢elit iba
chladenim, a aj na pomalost atémovej manipulacie. Namietky nie su
vzdy prijimané suhlasne a hladaju sa nové vychodiska.
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Jednou z moznosti, ako obist pomalost, je paralelnd manipulacia
mnohych atémov naraz pomocou mnohohrotového SPM. Uviedol
som ju v kap. 5 (obr. 9). Tato idea vyustila zatial do urychlenia mik-
roskopovania alebo litografickych metéd. Su vsak aj iné techniky na
urovni jedného atému alebo dokonca elektréonu. Mdm na mysli jed-
nocasticové suciastky uvedené v nasledujucom odseku.

Zaverom mozno konstatovat, Ze idea manipulovania latky atém
po atdme neprotireci fyzike, ale vytvdranie suciastok nie je praktic-
ky schodné a nateraz nema vyuZzitie. V tomto zmysle bola tato otazka
uzavreta pred asi desiatimi rokmi, nemusi vsak byt uzavreta natrvalo.
To zaroven nespochybriuje viziu Feynmana o N&N.

Jednocasticové suciastky

Predosly zaver neznameng, Ze nanotechnolégia sa vzdala vyuZzitia
jednotlivych atdmov, molekul alebo inych castic v inych oblastiach.
Prikladom je jednoelektronovy tranzistor (obr. 22), ktory reaguje na
tunelovanie jediného elektronu do ostrovéeka s rozmerom 5 nm,
elektricky izolovaného od substratu. (Zaradil som ho medzi milniky
N&N v kap. 3). Je to FET-tranzistor, v ktorom sa prietok prudu medzi
emitorom a kolektorom ovlada napatim hradla U, cez hradlovy kon-
denzator. Ostrovcek je od elektréd oddeleny tunelovymi prechodmi.
Hradlom sa nastavia pomery tak, aby doslo k tunelovaniu.

Inymi prikladmi jednocasticovych suciastok su:

@ jednoatémovy tranzistor, v ktorom sa velmi Gizka medzera me-
dzi dvoma striebornymi elektrédami uzavrie, alebo naopak
otvori mechanickym posunom jediného atému Ag, ¢im sa zop-
ne, alebo prerusi elektricky prad;

@ grafénovy senzor schopny zaznamenat pritomnost jedinej mo-
lekuly plynu (kap. 11);

@ supravodivy detektor z nanodrétu s prierezom 5 x 100 nm?,
ktory zaznamena jediny foton.
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S

EMITOR

TUNELOVE
PRECHODY

KOMDENZATOR

Obr. 22 Struktira jednoelektrénového tranzistora
U, a Usu ovladacie elektrické napatia

12.2. Buducnost kremika

Kremik kraluje v mikroelektronike uz 60 rokov a kraluje aj v nano-
elektronike. V uvedenom obdobi mal niekolkych vyzyvatelov usiluju-
cich sa nahradit ho, alebo aspor mu konkurovat.
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@ V 80-tych rokoch 20. storocia sa objavili magnetické bubliny
v magnetickych zliatindch nazyvanych permalloye, zlozenych
spravidla z niklu a Zeleza, na rieSenie magnetickych pamati. Vy-
hodou bolo, ze zaznamenanu informaciu udrzia aj po vypnuti
elektrického napajania. (SU to tzv. nevolatilné pamati.) Neboli
vsak konkurencieschopné vzhladom na rychly vyvoj Si-pamati
typu RAM, v tomto pripade flash RAM.

@ Podobny zaujem vyvolali supravodicové procesory a pamati zo
supravodic¢ovych spojov s tunelovanim (pomenovanych pod-
[a B. Josephsona ako Josephsonove spoje), ktoré az do Stadia
prototypov vyvinula fa IBM. Prednostou bolo rychle spinanie
suciastok v ¢ase okolo 1 ps a maly Sum, pretoze suciastky pra-
covali pri ochladeni na nizke teploty. To viak bola zarover kom-
plikacia a kremik odrazil aj tuto vyzvu.

@ GaAs je polovodig, ktory je korunnym princom v rodine polovo-
dicov a zrejme nim aj zostane. Nasiel Specidlne pouzitia v obvo-
doch pracujucich s velkymi frekvenciami signalu a vo fotonike,
ale kremikom tiez neotriasol.

Postavenie kremika suvisi s jeho neobmedzenou surovinovou do-
stupnostou, (kremicity piesok je k dispozicii kdekolvek) a kvalitnym
oxidom SiO, vyuZivanym na povrchovu ochranu suciastok, tzv.pasiva-
ciu, naizola¢né ucely a aj v tvarovani (obr. 11). Kremik mozno vyuzivat
aj v dostato¢nom rozsahu teplot. Treba brat do Uvahy tiez ekonomic-
ku zotrvacnost vyrobcov. Nové rieSenia vyzaduju technické prezbro-
jenie. Pred 12 rokmi bola cena jednej linky na vyrobu kremikovych
¢ipov okolo 1 mld. US doldrov, dnes je to podstatne viac.

Moorov zakon vsak smeruje ku svojmu historickému koncu (kap. 4)
a znova sa otvara otazka dalSieho smerovania nanoelektroniky. ZvySova-
nie objemu a rychlosti spracovania informacii sa bude riesit sibeznostou
tak, ako sa zhotovuju velké superpocitace pozostavajlce z tisicov jadier;
nanotechnolégie viak ponukaju aj Ciastkové zlepSenia kremikovej tech-
nolégie, ktora si tak udrzi svoju poziciu. Mohli by to byt uhlikové nanorur-
ky ako elektrické vodice v 10 alebo lepsie chladenie obvodov pomocou
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grafénu (tab. 7) potrebné preto, lebo hustota stciastok na ¢ipe rastie. Ne-
ocakava sa zasadne nova prelomova technoldgia. V Eurdpe je sledovanie
tejto linie prvoradé, lebo polovodicovy sektor zamestnava vyse 100 000
0s6b priamo a mnoho dalsich nepriamo.

Nové principy, ktoré obohatia nanoelektroniku, predstavuje uz
spomenuta spintronika a jej vyuzitie v magnetickych pamatiach typu
RAM a tiez pamati typu PC RAM, ktoré zaznamenaju informaciu pre-
chodom materialu z krystalického do amorfného stavu a naopak.
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13. Spolocenské a humanitné vedy
v nanovede a nanotechnologii, nanoetika
— novy smer rozvoja etiky

Vyrok Maynarsa (kap. 1) poukazuje na to, Ze k rozvoju nanovedy
a nanotechnoldgii maju ¢o povedat aj spolocenské a humanitné vedy.
Treba riesit problémy etiky, ochranu sikromia, ekonomické suvislos-
ti N&N, ich udrzatelnost a i. Rozhodujuca je tu v3ak etika ako nauka
0 mravnosti a sustave noriem spolo¢ensky vhodného spravania, ¢o
vyustilo do zalozenia casopisu vydavatelstva Springer Nanoethics
(Nanoetika) v roku 2007, ¢asopisu Nanotechnology, Law&Business
(Nantechnolégia, pravo a obchod) a rozsirenia priestoru v inych médi-
ach. Na etické suvislosti technolégii poukézal aj pdpez Benedikt XVI.
V dalSom texte sa dotknem tychto problémov s dérazom na etiku.

13.1. ZvySovanie ludskych schopnosti

ZvySovanie fyzickych a poznavacich schopnosti ¢loveka tech-
nickymi alebo biologickymi prostriedkami, vyvorenie homo superi-
or — nad¢loveka — naraza na etické, pravne aj ndbozenské namiet-
ky. Takato moznost je v sucasnosti dostupnd iba tuzkemu okruhu
[udi. Potrebné zakroky nepatria medzi lieCebné postupy a nie su
hradené poistoviiami. (Dokonca ani jednoduchy prostriedok —
Viagra nepatri do kategoérie hradenych liekov.) Tyka sa to aj predI-
zovania zivota. Vo vedeckej literature sa zdoraznuje spolocenska
nespravodlivost takychto postupov. Ich podporovatelia hovoria
o spolocenskych ziskoch vdaka cinnosti vyvolenych jedincov, ¢o
vSak vyvoldva pochybnosti. N&N sa takto dostavaju aj do zorného
uhla veriacich obdvajucich sa zmeny chapania ndbozZenskej podsta-
ty ¢loveka. Upokojuje ich konstatovanie, ze vedci nedokazu v do-
hladnej dobe napodobnit prirodu a odhalit tajomstva Zivota, ktory
sa zdokonaloval miliény rokov. Existuju aj zasadné rozdiely medzi
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technologickymi operaciami pouzivajucimi vakuum, vysoké tep-
loty, zdraviu Skodlivé chemikalie, kym priroda p6sobi vo vodnom
prostredi a spravidla okolo izbovych teplot.

Prvorada je otézka, ako tieto aktivity regulovat. Hranica sa vytvori
medzi primeranymi a neprimeranymi zakrokmi. V prvom pripade su
to kontaktné So3ovky alebo ochranné ockovanie, v druhom pripade
uvazované zavadzanie elektronickych ¢ipov priamo do mozgu.

Existuju vsak aj pripady znizovania schopnosti Zivych organiz-
mov, ako je oslepenie sliepok, ktoré potom lepsie znasaju kruté pod-
mienky chovu v malych klietkach s cielom vysokej produkcie vajec.
Odporcovia opravnene hovoria o zbaveni zZivého stvorenia jeho do6s-
tojnosti. Rozporuplny je aj vyber ludskych zarodkov. Asi trojdnhovy
zarodok pozostdvajuci priblizne zo Siestich buniek sa testuje, ¢i obsa-
huje stopy genetického ochorenia. Ak nie, implantuje sa do materni-
ce. Takto sa pocinajuc rokom 1990 umoznilo mnohym rodi¢ovskym
parom vylucit u deti slepotu alebo dusevné poruchy. Takéto zakroky
podporuje az 75 % opytanych. Technika sa viak da pouzit aj na vy-
ber pohlavia, farby oci, fyzickych prednosti alebo dokonca intelektu.
A tu sa uz dostavame na pole porusovania principov rovnosti. Volba
pohlavia, ktora je v mnohych krajindch zakazan4, sa v USA praktizu-
je. Neludska je vSak poziadavka znizovania schopnosti dietata, napr.
poziadavka hluchych rodi¢ov, aby im vypestovali hluché dieta, ktoré
sa lepsie prispdsobi kultirnemu prostrediu rodiny. (Oficidlne takuto
prax Ziadna klinika nepriznala.)

13.2. Zdravie a bezpeénost, nanomedicina

Bezpecnost nanotechnolégii stavia do popredia zdravie, zdravé
prostredie a bezpecné potraviny. Venovat sa treba jedovatosti nano-
objektov (kap. 8). Nanoobjekty prenikaju cez bunkové steny a reaguju
s bunkami cez hematoencefalicki membranu, ktora oddeluje krvné
riec¢isko od mozgu, poskodzuju DNA. Nanotoxikolégia nie je napriek
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podpore N&N primerane financovand. Pésobi tu konflikt zaujmov
- firmy brzdia Sirenie informdcii, vyrobky nie su primerane oznacova-
né a priznané ohrozenia sa odvodzuju z objemovej formy materialov,
neberuc ohlad na malé rozmery. Ako priklad mozno uviest kritiku za-
vedenia na trh ochrannej kozmetiky proti UV Ziareniu s TiO, nanocas-
ticami, ktory nezabezpecil trvalé hodnotenie vplyvov. Nanocastice su
dnes bezné aj vo farbivach, naplniach do tlaciarni, v obleceni i v po-
travinach. Priemysel vydava spravy, ktoré mapuju ohrozenia, ale za
ich poskytnutie sa uctuju velké ciastky. Niektoré toxické vplyvy vybra-
nych nanomateridlov st v tab. 8.

O problémoch sa vsak musi hovorit vyvazene a musia sa zdérazrio-
vat aj velké prednosti nanomediciny, medzi ktoré patria metody vyset-
rovania, lie¢enia a osobitne cieleny transport lieciva na urcité miesto
v organizme, kde nici iba zhubné bunky a nezatazuje organizmus ako
celok. Zvacseny povrch k objemu lieciva vyvolava zaroven jeho rych-
lu rozpustnost a uUcinok, inou prednostou je postupné uvoliiovanie
(obr. 2a) alebo podavanie lieku cez kozu. Lieciva a pripravky vyvijané
v nanotechnoldgii nardzaju ¢asto na pravne problémy a prave nanome-
dicina je prikladom toho, ako velmi zaostava legislativa za vedou. Otaz-
ka je, ako podavat nové pripravky, ktoré este nie su zaradené medzi
$tandardné, ale zavedené metddy nezaberaju. Situacia vo Svajciarsku
je spomenutd v knihe Nanomedicina, interdisciplindrne Gvahy. Lekar
v ramci slobody lieCenia mo6ze navrhnut pacientovi liecbu nového typu
a s nim ju posudit. Postupy zavisia od Uprav jednotlivych krajin.

Tab. 8 Toxické mechanizmy vybranych materialov, spravidla nanocastic
a nanorurok

(Thomas 2011)
Material Mechanizmus
Uhlikové nanorurky | zapaly, poskodenie DNA
ALO, vznik reaktivnych kyslikovych produktov
Au poskodenie proteinov
CdSe uvolfovanie jedovatych iénov Cd a Se
SiO, vznik reaktivnych kyslikovych produktov, rozklad proteinov,
narusenie membran
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13.3. Usmernenia v nanovede a nanotechnologii

V Eurépskej tnii mame eticky kodex, ktory je rozpracovany do kon-
krétnych opatreni. Aké je v3ak vyuzitie tychto opatreni? Usmernenia
a rozhodnutia sa prijimaju na drovni vlad ¢lenskych krajin a na drovni
EK nekoordinovane. Kédex nie je dostatocne rozsirovany. Uspokoju-
jeme sa tym, Ze v Eurépe nebola do r. 2014 zaznamenana katastrofa
takého typu, ako v Cine, kde doslo v r. 2007 v tovarni na farbiva v zle
vetranych priestoroch k dvom Uumrtiam a dal$im piatim ochoreniam.
V plucach robotni¢ok sa nasli 30 nm ¢astice, nie je viak jasné, ¢i neslo
iba o zanedbanie zdkladnej bezpecénosti prace. To viak neznamena,
Ze na nasom kontinente nedochadza k zdravotnym ohrozeniam fudi
nanocasticami, ako na to poukazala Medzinarodna konferencia Nano-
medicina v roku 2012 (Univerzita Zurich).

13.4. Vojenské pouzitia

Nanotechnolégie ovplyvnia rozlozZenie sil na bojiskach. Pise sa
vsak o tom malo. Na druhej strane bez takychto aplikacii by sa tazko
zdovodnili velké prostriedky, ktoré do N&N plynu. Vyuzitia sa delia na
Uto¢né a obranné. Uto¢né prostriedky zahrnuju lahké a pevné materi-
aly, ktoré zabezpecia zvyseny dosah pésobenia a odolnost bojovnika.
Patria sem lahké batérie, panciere, stabilizatory poranenych koncatin.
Skumaju sa metddy potlacenia spanku na dobu niekolkych tyzdrov,
¢o dava voci protivnikovi velku vyhodu. Je to viak na hrane human-
nosti, lebo navrat do pévodného stavu nie je dostato¢ne preskiuma-
ny. Obrana vyuziva senzory, pozorovania, zariadenia na Cistenie vody
a pod. Treba v3ak povedat, ze akykolvek pokrok v obrane spusta kroky
v Uto¢nych technolégidch a naopak, ako o tom sved¢i histéria raketo-
vej a antiraketovej techniky.

\ 4



pohlady do . NANOSVETA

13.5. Ochrana sukromia

Ochrana sukromia je vyznamnou témou etického spolunazivania.
Tu sa nou podrobne nezaoberdme, lebo patri v prvom rade do mikro-
elektroniky a nanoelektroniky, a v tejto knizke sa zameriavame na na-
notechnolégiu materialov. Hlavné témy su viak zndme: odpocuvanie,
pozorovanie, monitorovanie, a to z dévodov politickych aj ekonomic-
kych. Hrubé naruSovanie sukromia sa udomacnuje v obchode.

13.6. Ekonomické suvislosti nanovedy
a nanotechnologii

Pri uvadzani novych technolégii sa spravidla tvrdi, ze pomo-
zu preklenut medzeru medzi bohatym, rozvinutym a chudobnym,
rozvijajucim sa svetom. Poculi sme to v suvislosti s IKT, kde sa v3ak
dosiahol opak a A. Penzias, laureat NC za objav reliktového Ziarenia,
bol blizko pravde, ked povedal, ze informacné technoldgie medzeru
medzi bohatymi a chudobnymi rozsiruju. Medzera bola pomeno-
vana digital divide. Dnes sa takéto Uvahy zjavuju v suvislosti s N&N.
Snaha nevytvorit nano-divide je opravnena a vychadza z principov
spravodlivého rozdelovania, ktorymi sa ludstvo zaobera od cias an-
tiky. Ide o to, aby na jednej strane nedoslo k socidalnym vybuchom
a na druhej k ohrozeniu podnetov k pokroku. Zédkladna otazka je,
¢o z nanotechnoldgii pomoéze zaostalym krajindm najviac. Podla
autorov publikacie Co je nanotechnolégia a aky je jej vyznam? Od
vedy k etike (Wiley-Blackwell) su to:

a) technolégie cistenia vody na potlacenie ochoreni a velkych epi-
démii. U¢inné je filtrovanie vody pomocou uhlikovych nanorurok, je
vsak zatial drahé a pocita sa s nim iba pre vojenské aplikacie. Dostup-
nejsie prostriedky su magnetické nanocastice, ktoré na seba naviazu
Skodlivé chemikalie a odseparuju sa spolu s nimi magnetickym po-
lom. Nanocastice TiO, viazu zase tazké kovy. Vyznamné su nanosen-
zory na monitorovanie znecistenia vody.
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Obr.23 Priumiestnenimagnetu pod taniers magnetickoukvapalinouvznikne Gtvarna-
zyvany magneticky jezko, pretoze castice sa u§poriadaju vsmere magnetickychsilociar
(Obr. uverejneny so suhlasom P. Kopcanského, Ustav experimentélnej fyziky SAV, Kosice.)

Z magnetickych nanocastic sa vyrabaju magnetické kvapaliny. Su
zlozené z 5 - 10% nanocastic, 80 — 85 % kvapaliny, ako je voda alebo
olej, a 10% surfaktantu. Materidlom nanocastic byva magnetit Fe,O,
a maghemit y - Fe,0,. Surfaktantom moze byt kyselina olejova, oleat
sodny a pod. Magnetickd kvapalina v magnetickom poli je na obr. 23.
Vyuziva sa na Cistenie vody, ako tesniace médium a pod.;

b) lacna slne¢na energia, ktoru by si mohli zadovazit krajiny s HDP
okolo 1 000 US dolarov na obyvatela a rok. Takéto fotovoltické ¢lanky
sa vyvijaju postupne (kap. 15.3).

Zlozité a ndkladné nanotechnoldgie budu medzeru rozsirovat.
Nanovyrobky z obchodnych dévodov dorazia do tretieho sveta, ale
vyspely svet si bude svoj naskok udrziavat. Neplati ani tvrdenie, ze
N&N si nevyzaduju ndkladné zariadenia a su dostupné kazdému.
Dnes sa uz vyskum nanocastic nezaobide bez zloZitych zariadeni vra-
tane synchrotrénu a aparatdr umiestnenych v istych priestoroch.
Poukazat treba aj na teériu zavislosti ekonomického vyvoja, ktord ho-
vori, Ze zisky jednej oblasti su vyvazené stratami druhej a Ze zdpadny
svet bude dominovat dalej. Takéto usporiadanie za¢ina narusat Cina
a India, kde sa vyvoj opiera o iné kultirne i nabozenské tradicie.
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13.7. Je na mieste bezhraniéné nano-nadsenie?

Nové vlastnosti nanoobjektov vytvéraju Sance, ale aj ohrozenia, napr.
vo forme toxickosti. Nadmerné nadsenie podporovatelov nanotechno-
[6gii je v rozpore s jeho netinavnymi kritikmi. Pre dalsi rozvoj je doleZité
brat do Gvahy postoje vedcov, novinarov aj verejnosti. V rozvijajucich sa
krajinach, ktoré vidia v N&N urychlovac¢ ekonomického rozvoja, su posto-
je pozitivne. Ako priklad mozno uviest jednostranné nazory z prac ved-
cov v Brazilii. Vo vyspelych krajinach sa vo verejnosti prejavuje aj nedéve-
ra, najma ak sa uz,povedalo vela nepravdy” (napr. o biotechnolégiach).

Vieme, Ze nateraz hlavné prinosy nanomediciny, az 75 %, sa oca-
kavaju od cieleného zavadzania lie¢iv. To znamend, Ze do organizmu
sa zavedie (vacsinou injekene) liecivo, ktoré na urcené choré miesto
dopravia nanocastice. Tuto oblast opanovali v médidch bombastické
vyjadrenia opierajuce sa o vojenskd terminoldgiu. Castice sa nazyva-
ju terapeutické strely, nanonaboje, inteligentné bomby a pod., ktoré
cielenymi utokmi nahradia kobercové nélety na rozlahlé ciele. Je to
prilisné zjednodusenie, ktoré zveli¢ovanim zneuziva déveru fudi.

13.8. Nové pohlady na nanovedu
a nanotechnoldgie

N&N uz davno prekrocili etapu vytvarania zakladnych Struktur, napr.
nanorurok, a vyustuju do vyrobkov, ktoré dobyjaju trhy. Odbor si vyza-
duje systemizaciu, Standardizaciu. Rychly je rozvoj nanomerani. Z predo-
slych Gvah mozno urobit zaver, ze N&N su jednym z odborov, kde sa pre-
hodnocuje obvykly postoj, ze vedeckd praca aj technoldgia su nestranné
a iba ich pouzitie, za ktoré zodpoveda spoloc¢nost a politici, podliehaju
kontrole z hladiska moralky. Dnes sa priamo technoldgia stava objek-
tom etiky. Na druhej strane je malo pravdepodobné, Ze vedec sa dokaze
VO svojej vzrusujucej praci zastavit, aby vylucil jej mozné neziaduce do-
sledky. Okrem toho je zname, Ze objavy vznikaju v stadiu dozretia prob-
lematiky nezdvisle od rozlicnych miest. Nebezpecenstva vyplyvajlce

\4



pohlady do ) NANOSVETA

z technolégii tak musia riesit dalsie nové technolégie. To neznamena, ze
zodpovednost vedcov nerastie. Napriek vietkému nemozno vsak urobit
zaver, ze N&N vytvaraju novu skupinu etickych problémov. Su to len nové
vyskyty problémov, ktoré su uz zname.

Nové kvality v N&N su vyzvou aj pre filozofiu. Uvedme komple-
mentaritu — doplriovanie ako zékladny fyzikalny princip. Dnes pozo-
rujeme, ze ¢im mensie su struktury, s ktorymi pracujeme, tym vacsie
a nakladnejsie su zariadenia, ktoré na to potrebujeme. Prestupovaniu
do nanosveta zodpoveda zaroven pokrok v pochopeni makrosveta.
Materialy poskytované nanotechnolégiami otvaraju ¢loveku dvere do
kozmu. Komplementaritu a symetriu vnimame aj v manipulacii s lat-
kou na urovni 10°m a vo vylodeni ¢loveka na Mesiaci, ktory je od
Zeme vzdialeny 4 x 108m. My sme prave v strede tohto rozpdtia. To
zvyraznuje zodpovednost ¢loveka za eticky rozvoj nanovedy, nano-
technolégii a dalsich oblasti vyskumu a poznavania.

Obr. 24 Magnetotaktické baktérie obsahuju vo svojom vnutri retiazky magnetickych
nanokrystalov magnetitu (Fe,O,)

Sluzia ako kompas, ktory im poméha orientovat sa v magnetickom poli Zeme. Baktérie sa vyskytu-
juv jazernych a rie¢nych usadeninach.

(Mikrosnimky pri rozli¢nych zvacseniach ziskané pomocou TEM uverejnené so suhlasom I. Vavru,
Elektrotechnicky Ustav SAV, spolupraca s TU Ostrava.)
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14. Zaklady biomimetiky

Zdrojom novych podnetov v N&N je biomimetika. Skiuma javy
v prirode, vlastnosti rastlin, Zivocichov, ale aj ¢loveka, a napodobriuje
ich v tvorbe novych materidlov a suciastok. Nazov odboru pochadza
z gréctiny, kde bios je zivot a mimesis je napodobniovanie. Zaviedol ho
americky biofyzik Schmitt.

Clovek sa in3piroval prirodou oddévna. Z historického hladiska sa
spomina studium anatémie vtakov s cielom splnit velkd fudsku tuzbu
lietat. Snazil sa o to uz Leonardo da Vinci (1452 - 1519), letom ho-
lubov sa zaoberali bratia Wrightovci, ktori skonstruovali r. 1903 prvé
lietadlo tazsie ako vzduch. Napodobriovanie prirody umoziuje tazit
z evolucie trvajucej miliény rokov. Hovorime potom aj o prirodnej na-
notechnolégii, napr. o technoldgii Velcro suchych zipsov, ktord vyvi-
nul r. 1941 G. de Mestral. Vsimol si, Ze kvety lopucha (arctium - viacero
druhov tejto rastliny mame aj na Slovensku) ulpeli na srsti jeho psa.
Pri¢cinou boli jemné vldkna zakoncené hacikmi na listerioch kvetov.
Zvierata takto rozndasaju semena rastliny. V tejto suvislosti sa hovori aj
o zipsoch typu hacik — slucka. Pouzivaju sa od odevného priemyslu az
po kozmicku techniku.

Inym prikladom st magnetotaktické baktérie (obr. 24). Orientuju sa
pozdlz magnetickych silociar zemského magnetického pola podobne
ako kompas. Vnutri ich buniek sa nasiel magnetit (Fe,0,). Nadvaznost
na manipulovanie magnetickych nanocastic nesucich lie¢ivd magne-
tickym polom v Zivom organizme, aj v [ludskom tele, je tu zrejma.

Spomina sa aj jaSterica gekon, ktord sa dokaze Splhat po hlad-
kych vertikalnych povrchoch. Vyuziva suchu fyzikdlnu prifnavost, nie
chemické pésobenie. Vyvolala pozornost aj spoluobjavitela grafénu
A. Geima, ktory jej tajomstvo objasnil vo svojej nobelovskej prednaske
nasledovne: ,Labky jasterice su pokryté jemnymi vldskami. Kazdy
vlas sa zachyti na opacnom povrchu slabou van der Waalsovou silou
(velkosti nN), ale miliardy vlaskov pdsobia spolu a vytvéraju mocnu
prilnavost, ktorou sa gekon udrzi na fubovolnom povrchu, dokonca
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na sklenenom strope'®” Mechanizmus prilnavosti bol publikovany
vo svetoznamom casopise Nature. Z aspektu nanotechnodlogie je tu
podstatné scitavanie velkého mnozstva malych Gcinkov.

Zname je zlepSovanie keramiky kopirovanim vlastnosti morskych
musli alebo vldkno produkované pavikom, ktoré je 6-krat pevnejsie ako
ocel. Sfarbenie kridel babocky pavie oko inspiruje zase optikov (obr. 25).

Biomimetika ma paralelu v bionike, ktora vyustuje do techniky,
o ¢om svedci nazov (bionika - bio-technika). Poznatky z biologickych
systémov vyuziva v kybernetike, robotike, v regulatoroch a regulac-
nych obvodoch. Snimanie biopotencidlov sa da aplikovat pri ovladani
umelych koncatin. Z prirodnych foriem, napr. ludského tela, vychadza
v dizajne styl nazyvany biomorfizmus.

Obr. 25 Na kridlach babocky

Na obr. dole vlavo pozorujeme rozmanité premenlivé farby. Hnedé a cierne farby su vysled-
kom obsahu melaninu, ale za Ziarivé opaleskujuce reflexy zodpoveda znazornena mikrostruk-
tura povrchu kridel. Na nej sa svetlo Idme a odraza. Jemné Supinky motylich kridel in3piruju
optikov aj nanotechnoldégov. Ti sa snaZia vytvorit podobné Struktury, ktoré by sa dali vyuZit na
optické sifrovanie alebo bezpecnostné prvky na bankovkach a osobnych dokladoch

(Obr. ziskany pomocou TEM uverejneny so suhlasom I. Vévru, Elektrotechnicky ustav SAV,
spolupraca s TU Ostrava.)

10 S tymito jastericami som sa stretol vo Vietname. V noci mi v hotelovej izbe lozili nad hla-
vou po strope a predstava, Ze mi niektora z nich padne na tvar, mi nedala spat. Nevedel
som vtedy este, aka silna je ich prilnavost, ¢o sved¢i o tom, Zze poznatky vedy su dolezité
pre kazdodeny zivot. Nakoniec som nasiel riesenie — zapalil som lampu na verande ho-
telovej izby a jasterice sa pobrali za svetlom.
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15. Vybrané aplikacie
nanovedy a nanotechnoldégii
vo vyskume na Slovensku

15.1. Technoldgia pripravy a samousporiadania
nanocastic

Vzhladom na pomalost manipulacie na atomarnej urovni (kap. 5)
sa dnes robi v nanotechnoldgiach syntéza latok a suciastok z pod-
statne vacsich stavebnych blokov, spravidla z nanocastic s po¢tom
az 10 000 atbmov. Nanocastice sa daju pripravit fyzikalnymi metéda-
mi, ako naparovanim na podlozku vo vékuu. Tu tvorba zarodkov, ich
rast, zlievanie a tvorba dalSich zarodkov sp6sobuju, Ze ¢astice maju
nepravidelny tvar a siroky interval velkosti. Ak chceme ziskat oddele-
né nanocastice s malym rozptylom rozmerov, pouzivame chemické
metddy. Castice sa pritom pokryvaju surfaktantom, ktory kontroluje
ich rozmery, Castice obali a v ur¢itom okamziku zastavi ich dalsi rast
aj zhlukovanie. Castice sa ziskaju vo forme koloidného roztoku, ktory
sa da naniest na rozli¢né podlozky. Ako surfaktant sa pouzivaju orga-
nické zluceniny, vynimocne aj anorganické, napr. oxid kremicity. Pres-
ne kontrolovany rast nanocastic je potrebny najma pre plazmonické
suciastky (tab. 11), kde rozmer Castice ovplyviiuje rezonanciu Ziarenia.

Metddy chemickej pripravy castic sa rozdeluju podla toho, ako sa do
reakénej zmesi privedie energia potrebna na to, aby reakcia prebehla.
Moznosti su:

@ ohrev v otvorenej nddobe pri atmosférickom tlaku v kvapaline,

ktord vrie pri teplote podstatne vyssej ako voda, je fiou napr.
difenyléter;

@ ohrev vo vodnom roztoku, ale v uzavretej nadobe pri zvyse-
nom tlaku, aby sa dosiahla teplota vyssia ako bod varu vody
100 °C. Je to princip podobny tlakovému hrncu v domacnosti;
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@ ohrev pomocou ultrazvukovych vin;
@ ohrev pomocou laserového luca;

@ energia sa privedie elektrickym pradom.

Na naSom pracovisku pouzivame prvd metddu tepelného rozkladu.
Ako priklad uvediem pripravu Fe,0, z vychodiskovej chemikalie — ace-
tylacetondtu Zeleza a dalsich komponentov (najma kyseliny olejovej
a olejového aminu, z ktorych vznikne surfaktant) v spomenutom difeny-
[éteri. Zmes sa zohrieva pri 265 °C a potom sa ochladi. Hotové nanocas-
tice sa rozpustia v toluéne. Vysledky pripravy Styroch typov nanocastic
su v tabulke 9. Rozptyl rozmerov okolo 10% sa da dosiahnut pri pouziti
kvalitnych chemikalii a zodpoveda sicasnému svetovému Standardu.

Tab. 9 Pouzité chemikalie a rozmery zhotovenych magnetickych na-

nocastic Fe,0,, CoFe,0, a Co a nemagnetickych nanocastic Au

Hrubka surfaktantu je okolo 1 nm

S Vychodiskova Rozmer |Rozptyl
Nanocastice chemikalia Surfaktant [nm] rozmeru [%]
Fe.O §cetylacetonat oIeJoya Ifyselllna 6,4 9

273 zeleza a olejovy amin
CoFe.0 é\cetylacetonaty olejoya Ifyselllna 76 7
274 zeleza a kobaltu a olejovy amin
. . olejové kyselina
Co dikobaltkarbonyl a olejovy amin 1 11
Au kyselina chlérzlatita | olejovy amin 15 15

* Nanocastice Co pripravili vo vyskumnom centre Caesar v Bonne

Na Studium vlastnosti nanocastic alebo ich vyuzitie ako citlivého
média senzorov (kap. 15.2) je potrebné naniest ich na podlozky.

@ Najskor sme pouzivali kvapnutie roztoku nanocastic na pod-
loZku. Pri sprdvnom zriedeni roztoku sa nanocastice usporia-
dali vplyvom van der Waalsovych pritazlivych sil a priesto-
rového odpudzovania do pravidelnej monovrstvy. Jej
rovhomernost sa dala zlepsit, ak sa magnetické castice uspo-
riadali vo vonkajSom magnetickom poli. Ak bol roztok hustejsi,
vznikali mnohovrstvové pokrytia — umelé krystaly (obr. 2b).
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Obr. 26 Korytko (fa Tima) na na-
nasanie molekularnych vrstiev na
podlozky

Dve prie¢ne ramend — bariéry sa po-
hybuju pozdlz vani¢ky a molekuly na
povrchu kvapaliny sformuju do mono-
molekularnej vrstvy

(Obr. uverejneny so suhlasom J. Cira-
ka, Fakulta elektrotechniky a infor-
matiky STU, kde sa pouzivanie tychto
metdd na Slovensku zaviedlo.)

@ Roztok mozno kvapnut na podlozku a rozprestriet ho po jej po-
vrchu pomocou odstredivej sily v odstredivke. (Takto sa nana-
$aju aj fotorezisty - kap. 7.)

@ Nasou sucasnou technikou vyvdrania vrstiev nanocastic na
podlozkach je u nas upravena Langmuirova-Blodgettovej (LB)
metdda (pozri portrét I. Langmuira v Portrétoch s. 94).

LB-metdda sa pouziva na nanasanie nanocastic na rozlicné podlozky

z hladiny kvapaliny - spravidla vody, na povrchu ktorej sa najprv vytvori
usporiadana nanocasticova vrstva. Robi sa to v korytku (vanicke) podla
obr. 26. Nase usporiadanie metéddy je schematicky znazornené na obr. 27.

)

3

- ... .m

Legenda:
1a,b - pohyblivé bariéry

2 - kvapalng subfiza

3 - monovrstva nanodastic
4 - subsirit

5 - regulalny ventil

“-5 & - LB korjtho

Obr. 27 Konkrétne usporiadanie modifikovanej Langmuirovej-Schaefferovej metédy
pouzivané vo Fyzikalnom tstave SAV

(Patent ¢. 288234, SR 2014)
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Obr. 28 Monovrstvy nanocastic Fe,0, na podloZke z kremika po naneseni (a) a po
odstraneni surfaktantu UV oziarenim zobrazené pomocou SEM (b)

Su v pravej hornej ¢asti obrazkov. V dolnej casti su korelacné funkcie vypocitané z obrazkov.
Vyjadruju pravdepodobnost P (r), Ze nanocastice ndjdeme vo vzdialenostiach r. Prvé maxi-
mum v obr. a pri 7,4 nm zodpoveda najmensej moznej vzdialenosti stredov dotykajucich sa
Castic. Po odstraneni surfaktantu sa castice priblizilio 1 nm na 6,4 nm (obr. b). To zodpovedd
ich priemeru, ktory bol v tomto pripade 6,2 nm. Nasledujice maximd na obr. a zodpovedaju
vzdialenostiam dalsich susedov castic. V obr. b si maximé rozmazané, lebo po odstraneni
surfaktantu sa pravidelnost rozlozenia castic porusila. Prazdne krizky v obr. a, b zodpoveda-
ju teoretickym vzdialenostiam v dokonalom hexagonalnom usporiadani.

Monovrstva nanocastic sa sformuje na povrchu vody pomocou bariér,
pricom podlozka - substrat je ponorena pod hladinou. Castice vdaka
pouzitému surfaktantu odpudzuju vodu, a preto sa do nej neponoria.
Potom sa voda pomaly vycerpd cez regulacny ventil a monovrstva na-
nocastic v usporiadanom stave dosadne na povrch substratu.

KedZe nanocastice su pokryté nevodivym surfaktantom, nehodia sa
na pouzitie tam, kde nanocasticova vrstva musi viest elektricky prud (ako
v senzoroch plynov). Surfaktant sa preto odstrani UV Ziarenim. OZiarenie
trva niekolko minut. Nanocasticova monovrstva Fe,O, pred a po UV oZia-
reni je na obr. 28. Po oZiareni je vrstva uz nesuvisla a pokrytie podlozky sa
znizi asi na dve tretiny povodného. Cez takéto vrstvy tecie iba slaby prud.
Preto v senzoroch musime pouzivat aspon dve monovrstvy na sebe.

Vlastnosti nanocastic, vrstiev nanocastic, ich vytvaranie sa sku-
maju na nasom pracovisku pomocou zariadeni ziskanych v uply-
nylych rokoch z domécich zdrojov i zo trukturdlnych fondov EU.
Priklady su na obr. 29 a obr. 30.

wa@we



pohlady do ) NANOSVETA

Obr. 29 Meranie pomocou mikroskopu atomarnych sil
(Vedeckd pracovnicka Fyzikalneho tstavu SAV M. Benkovicova)

Obr. 30 Priprava zariadenia na analyzu vrstiev nanocastic pomocou rozptylu rtg Ziarenia
(Vedecki pracovnici Fyzikalneho ustavu SAV K. Vegsé - vpredu a P. Siffalovic.)

Ziarenie dopada na vzorku pod velmi ikmym uhlom, podobne ako ked' pristava lietadlo,
aby sa zabezpecila dostatocnd interakcia Ziarenia s tenkou vrstvou nanocastic.

15.2. Nanocasticové oxidové senzory plynov

Senzory plynov z oxidovych polovodi¢ov sa skiumaju od r. 1962.
Vtedy Seiyama et al. publikovali meranie koncentracie CO, a par
etylalkoholu v ovzdusi pomocou polovodi¢a ZnO. Takéto senzory
vyraba vela firiem. Dnes su najrozsirenejSou polovodi¢ovou suciast-
kou, ak nepocitame jednotlivé tranzistory v integrovanych obvodoch.
(Existuju aj iné typy pevnolatkovych senzorov plynov z piezoelektric-
kych materidlov, organickych zluc¢enin ai.)

Senzory slUzia na sledovanie znecistujucich a zdravie ohrozujucich
par a plynov v ovzdusi, zloZzenia vyfukovych plynov motorovych vo-
zidiel, Skodlivin z priemyselnych vyrob a na prevenciu poziarov. Po-
mocou citlivych senzorov sa daju podla unikajucich par odhalovat
vybusniny, v zdravotnictve sa meria skladba plynov vydychovanych
¢lovekom, pomocou ¢oho mozno odhalit onkologické ochorenia
pluc alebo diabetes a i. Hlavné merané zlozky su dnes pary aceténu
CH,COCH,, amoniak NH_, chlor Cl,, pary etylalkoholu C,H,OH, metan
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CH,, oxidy dusny NO, dusicity NO,, siricity SO,, uholnaty CO, uhlicity
CO,, 0z6n O,, peroxid vodika H,0,, sirovodik H,S, vlhkost H,0 a iné. CO
a H,S su toxickeé, CH, a CO, su sklenikové plyny, ktoré zvysuju globalny
ohrev, NO, a SO, patria do obidvoch tychto skupin. CO spésobil uz
mnoho umrti, nebezpecny je aj H,S, ktory viaZze hemoglobin a brani
zasobovaniu organov [udského tela kyslikom.

Zakladné oxidové polovodi¢e pouzivané v senzoroch plynov su
v tabulke 10. Uvadzam tu ich energeticki medzeru a teplotu tavenia.
V oxidovych polovodi¢och su tieto hodnoty vacsie ako v germaniu
alebo kremiku a hovoria ndm o moznosti vyuzitia polovodi¢a do vy-
sokych tepl6t a o jeho teplotnej stabilite. Senzory maju totiz pracovnu
teplotu medzi 200 a 500 °C, ¢o je potrebné na to, aby na povrchu
senzora rychle prebiehali chemické reakcie detekcie adsorbovaného
plynu a aby sa po ukonéeni merania plyn z povrchu rychle uvolnil
a mohlo sa prikrocit k inému meraniu. Tieto casy byvaju niekolko mi-
nut. Polovodice v tabulke 10 su typu N, prud v nich vedu elektrény.
V niektorych pripadoch dopovanim, kontaminaciou a pod. sa mézu
zmenit na typ P, potom prud vedu diery.

Tab. 10 Sirka energetickej medzery Ea teplota tavenia T zékladnych
polovodicovych oxidov pouzivanych v senzoroch plynov

Oxid Fe,0, |InO, sno, TiO, wo, Zno
E, [eV] 18 2,9 36 3-32 |28 32-34
T [°Cl 1566|1910 1630 1843 1433|1975

Z hladiska funkcie senzorov sa rozlisuju dva typy plynov:

@ oxidujuce plyny, napr. CO,, NO,, NO, N,O, O,, ktoré maju velkd
afinitu — schopnost priberat elektrény. Vyjadruje sa v elektron-
voltoch, afinita kyslika je 0,43 eV a NO, ju ma dokonca 2,28 eV;

@ redukujuce plyny, napr. CH,, CO, H,S, NH,, SO, maju naopak
schopnost elektrony uvoltovat.

Priklady reakcii, ktoré prebiehaju na povrchu senzora: Kedze

kyslika je vo vzduchu vela a tento plyn je oxidujuci, na zaciatku sa
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na povrchu senzora adsorbuje vo forme zapornych iénov, napr. O,
ktoré odobrali z polovodica elektrony. Viazanie elektrénov spésobi,
ze prud tecuci polovodicom typu N a jeho vodivost klesne. Teraz vy-
stavime senzor meranému plynu. Ak je to redukujuci plyn, napr. CO,
prebehne reakcia:

C0+0O0—CO,+e (rovnica 5)

Povodne kyslikom viazany elektron sa tym uvolni a prad a vodi-
vost polovodica zase vzrastie. Ak senzor vloZzime do prostredia obsa-
hujuceho oxidujuci plyn, napr. NO,, prebehne reakcia:

NO, + e — NO, (rovnica 6)

Molekuly NO, zachytia dalSie elektrony, pripadne vzhladom na vel-
ku afinitu nahradia aj iony O™ a prud aj vodivost polovodica klesne este
viac. Polovodice typu P sa spravaju v obidvoch pripadoch opacne.

Senzory sa desatrocia robili z vrstiev nanesenych na podlozku na-
parovanim vo vakuu, natretim a specenim polovodi¢ovej pasty a pod.
V ére nanotechnoldgii prichadzaju na scénu nanoobjekty, hlavne na-
nocastice. Ich vyznam je v tom, Ze povlak vytvoreny z nanocastic ma
vacsi celkovy povrch, ako je povrch suvislej vrstvy rovnakej plochy.
Senzor ma potom vacsi reakény povrch a vacsiu citlivost. Vysvetlit si to
mozeme pomocou obrazku obr. 36, kde nanocastica ma povrch 4mr?,
pricom r je jej polometr, a plocha, ktoru na povrchu zaber3, je iba mr2,
K ploche senzora viak neprispieva iba tadto geometrickd plocha. Na-
nocastice nie su idedlne gule, su ¢iastocne deformované, obsahuju
pory a pod., €o ich povrch este viac zvacsuje.

Priprava senzorov v nasom laboratériu prebieha takto: na podloz-
ke zo stabilnej korundovej keramiky AL O, st na prednej strane vytvo-
rené hreberové elektrédy na meranie pradu tec¢lceho cez nanocas-
ticovy povlak a na zadnej strane podlozky meander na ohrev senzora
prietokom elektrického prudu (obr. 31). Na prednu stranu podlozky
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Obr. 31 Schéma podlozky senzora (a) a detail senzora s nanocasticami medzi hrebe-
novymi elektrédami (b)

Senzor mé plochu 2 x 2 mm? s ohrievacim meandrom (vlavo) a hrebenovymi elektrédami
(vpravo). Meander a elektrédy s tmavé, medzery svetlé. Sirka meandra a elektréd tvarovanych
litograficky je 50 pm. Zhotovili sa naparenim platiny s hrdbkou 200 nm (elektrédy) a 500 nm
(meander)

nanesieme (metédou podla kap. 15.1) 2, 4, 7 alebo 10 monovrstiev
nanocastic, z ktorych odstranime surfaktant. Najcastejsie pouzivame
nanocastice Fe O,. Podlozka je pritom nakontaktovana v puzdre pou-

zivanom pre polovodic¢ové obvody (obr. 32).
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Obr. 32 Senzor v puzdre

Na povrchu podlozky vidiet hreberiové elektrédy
nakontaktované drétikmi, ktoré su vyvedené na
koliky puzdra.

(Obr. uverejneny so stihlasom R. Rellu, CNR Lecce,
Taliansko.)

Ak chceme pouzivat pracovnu tep-
lotu senzora do 500 °C, treba overit,
ako sa nanocastice pri tychto teplotach i
spravaju. Presvedcili sme sa o tom me-
ranim pomocou difrakcie rtg Ziarenia, ktoré ma vinovu dizku porov-
natelny so vzdialenostami atémov v latke. Preto Ziarenie interaguje
s latkou a vdaka tomu dostavame spektra s charakteristickymi maxi-
mami (obr. 33). Z obrazku vyplyva, ze do 500 °C su nanocastice stabil-
né a daju sa pouzit.

1400 A Feo 111 Fe0:200 Fo0 220 1
-‘NLM
1200 - 311 440
_ 4 sEEu S0 5 122 g11 Em“c.'
T 1000 - -
s 500°C 1
8 800 Y
£ M
g 600
g ]
£ 4004
ﬂ 1 M
0 40 S0 60 70

20 [stupne]

Obr. 33 Analyza nanocastic Fe O, na Si-podloZke pomocou rtg Ziarenia s vinovou
dizkou 0,154 nm

Spektra znazornuju intenzitu Ziarenia reflektovanu nanocasticami v zavislosti od uhlu dopadu Ziare-
nia. Nanocastice sa zohrievali pri teplotach od 200 do 700 °C, pri kazdej teplote 30 min. Prvé zmeny
v spektrach vidno pri 600 °Ca pri 700 °C sa vytvoril novy oxid FeO. Do 500 °C st nanocastice stabil-
né. Cislami st oznacené reflexy Ziarenia nanocasticami, s su reflexy Si-podlozky. RT - izbov4 teplota.
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Obr. 34 Odozva senzora z Fe, 0, z desiatich monovrstiev nanocastic od teploty senzora
pre koncentracie NO, vo vzduchu od 0,5 do 10 ppm

Senzory sa testuju v zmesiach meraného plynu, v naSom pripade
NO,, CO a paracetdnu, so vzduchom. Zmesi sa presne nastavuju. Senzor
sa napaja napdtim 5 alebo 10V a prud sa meria presnym ampérmetrom.
Priklad merania NO, vo vzduchu je na obr. 34. Mdme tu odozvu senzora,
teda pomer prudu senzora vo vzduchu (I_ ) ku pradu v zmesi vzduchu
s NO, (I,,) od teploty merania. Pomer je > 1, lebo NO, zachytava elek-
tréony. Odozva nad 100 sved¢i o vynikajucej citlivosti. Jej maximum je
pri 350 °C. Vtedy je reakcia meraného plynu na povrchu intenzivna, pri
dalSom zvy3ovani teploty zacina pokles odozvy v désledku uvolfiova-
nia plynu z povrchu. Aj pri najmensej koncentracii NO,, t. j. 0,5 ppm (500
ppb) mame este pri 300 °C odozvu 40. Pritom odparovanim vybusniny
nitroglycerin sa v jej okoli vytvara koncentracia molekul 1 ppm. Nas sen-
zor mbze zaznamenat pritomnost tejto vybusniny aj inych nitratovych
vybusnin. V Zivotnom prostredi su samozrejme koncentracie skodlivin
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Obr. 35 Zavislost prudu senzora od casu pri opakovanych meraniach koncentracie
5 ppm NO, vo vzduchu ukazuje, Ze vystup senzorov sa nemeni, teda neprejavuje sa
tzv. hysteréza

Teplota merania 350 °C, horna suvisla krivka zodpoveda senzoru zo 7 monovrstiev Fe, O,
nanocastic, spodna prerusovana krivka senzoru zo 7 monovrstiev CoFe,0, nanocastic
vyssie. Z obr. 35 vidiet, Ze pri opakovanych meraniach sa vystupné hod-
noty senzorov nemenia.

Extrapolacia nadich vysledkov ukazuje, Ze pri zlepSeni presnosti
miesania plynov sa bude dosahovat citlivost na Grovni 100 ppb alebo
aj menej NO, vo vzduchu. Hrani¢né citlivosti merania CO mame okolo
100 ppm a par aceténu okolo 5 ppm. Citlivost senzorov na redukujuice
plyny je vo vSeobecnosti mensia ako citlivost na oxidujtce plyny s vy-
sokou elektronovou afinitou. Suvisi to s priebehom reakcii opisanych
rovnicami (5) a (6) a tu maju nase senzory este priestor na zlepSovanie.

15.3. Plazmonické fotovoltické ¢lanky

Dal3ou oblastou aplikacie nanomaterialov su slne¢né — fotovoltic-
ké ¢lanky. Zakladom ¢lanku je prechod PN. Ma schopnost separovat
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dvojicu elektrén — diera vytvorenu pohltenim foténu, teda kvanta
slne¢ného ziarenia v ¢lanku. Na elektréodach ¢lanku vznikd potom
napatie a ¢lanok sa stava zdrojom elektrickej energie. Tieto ¢lanky su
zakladom solarnej energetiky, rozvoj ktorej sa urychlil po velkej ener-
getickej krize rokov 1973 — 1974. Fyzikélne limity ucinnosti premeny
slne¢ného ziarenia na elektrickd energiu v sine¢nom ¢lanku stanovila
priekopnicka praca Shockleyho a Queissera zr. 1961 a svet dnes sme-
ruje k tymto hodnotam a hladd aj technické rieSenia, ako ich prekrocit.

Clanky prvej generacie z krystalického, prip. polykrystalického Si,
ktoré su na trhu, maju ucinnost premeny do 30%. Robia sa z relativ-
ne hrubych (niekolko sto pm) kremikovych platkov pouzivanych aj
v technoldgii integrovanych obvodov. Su preto drahé. Clanky zho-
tovené z polovodicov, ako je GaAs, a odvodenych zlicenin su este
drahsie. ZniZzovanie ceny je vedicim motivom vyvoja ¢lankov druhej
generacie. Su zhotovené z tenkych polovodicovych vrstiev na lacnych
podlozkach, napr. na skle. Tenké vrstvy viak absorbuju pri kolmom,
ale aj sikmom prechode Ziarenia ¢lankom iba jeho cast a ¢lanky su
preto menej U¢inné. Vyskum preto pokracuje ¢lankami tretej genera-
cie a usiluje sa o zvysenie absorpcie, a tym Gcinnosti ¢lanku s cielom
dosiahnut ucinnost az 40 - 60%. Jedno z rieseni, ktoré sa ponuka,
je zakotvené v nanotechnolégii. SU to plazmonické sine¢né ¢lanky
s hrdbkou iba 1 - 2 um vyuzivajlice nanocastice.

Nézov ¢lankov je odvodeny od plazménov''. Plazmonické ¢lanky
zlep3uju absorpciu Ziarenia jeho rozptylom na kovovych nanocasti-
ciach (prip. nanotycinkach alebo aj na pyramidach vyformovanych na
povrchu ¢lanku). Nanocastice su umiestnené na povrchu alebo v struk-
tare ¢lanku. Ziarenie sa na nich rozptyluje do rozli¢énych smerov, a pre-
to sa $iri aj pozdiz ¢lanku, kde sa méze na velkej dréhe dobre pohltit
(obr. 36). Dobry rozptyl vyZaduje, aby boli nanocastice svetlom excito-
vané pri urcitej vinovej dizke (resp. jej zodpovedajucej frekvencii), kto-
ra zodpoveda ich plazmdnovej rezonancii. Tento princip je zndmy este

11 Plazmény su kvanta oscildcii elektronov, podobne ako st fondny kvantd mechanickych
vibracii krystdlovej mriezky materialu.
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A Obr. 36 Podiel svetla vede-
rozptyl na BERER ného paralelne s povrchom
absorbujticej struktary pokry-

£ C’l tej nanocasticami sa zvysuje
dopadajlice

v dosledku jeho rozptylu na

svello I ) .
nanocasticiach  excitovanych
pri ich plazmoénovej rezonancii
m #’ (Podla Centra udrzatelnych ener-
getickych systémov Australskej
narodnej univerzity, http://na-
Sirenié svetla paralelne 5 povrcham notechweb.org/cws/article/in-

depth/38421)

zr1. 1998, ked'Stuart a Hall ukazali, Ze citlivost Si-fotodetektorov sa zvysi-
la 20-nasobne naparenim Ag nanoostrovéekov na ich povrch.

Dominantnymi nanocasticami v slne¢nych ¢lankoch su dnes Ag
a Au. Su to vzacne kovy, ktoré neabsorbuju vela svetla. Priklad G¢inku
nanocastic Au na fotoprud kremikového prechodu PN je v tabulke 11.
Vidime, Ze fotoprud vzrastie takmer dvojnasobne. Z hladiska ceny na-
nocastic je lepSou volbou striebro.

Tab. 11. Zvdcsenie fotopruadu v Si-prechodoch PN
(Schaadt et al.).

Priemer Au-nanocastic [nm] 50 80 100
Hus_tzota nanocastic 6,6 x 10° 16x10° 77 %107
[em??]

Pokrytie povrchu nanocasticami [%] 1,3 0,8 0,6
VInova dizka rezonancie [nm] 520 550 570

Zvicsenie fotopridu [%]
pri vinovej dizke svetla [nm]

75 pri 460 85 pri 480 55 pri 550

Vhodnym objektom na vyuzitie plazmoniky su fotovoltické ¢lanky
z organickych materiadlov. Vychadzaju z velmi lacnych surovin, daju sa
urobit na lacnych ohybnych substratoch, su lahké, ¢o ma pri perspek-
tive pokryvania ¢lankami celych fasdd budov svoj vyznam. Ich ucin-
nost je zatial' iba do 10%, su preto dobrym uchadza¢om na jej zvyso-
vanie pouzitim plazmoniky. Organické slne¢né ¢lanky sa standardne
zhotovuju z polyméru P3HT a derivatu fullerénu PC61BM 2,

12 P3HT: poly(3-hexyltiofén), PC, BM: [6,6]-fenyl-C, -kovovy ester kyseliny maslovej
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Obr. 37 Organicky slnecny
c¢lanok zo zmesi P3HT
— PC61BM s dobre viditel-
nou mozaikovou strukturou
prechodov PN zobrazeny
pomocou SEM

Biele  bodky  znazoriuju
Au-nanocastice  zhotovené
laserovou ablaciou.

Uvediem vysledky skupiny V. Nadazdyho et al. (Fyzikalny ustav
SAV), ktorad vyuziva zmes uvedenych komponentov v pomere 1,5 : 1
hmotnostnych percent. Zmes sa nanesie na sklenenu podlozku opat-
renu vodivym kysli¢nikom india a cinu (ITO) ako jednou elektrédou,
na ktorej su vopred umiestnené Au-nanocastice s priemerom 30 nm.
Nanocastice aj zmes hribky 110 nm sa nanesu z roztokov v odstre-
divke. Ako druha vodiva elektréda slUzi naparend dvojvrstva vapnika
a striebra. Nanesena zmes predstavuje heteroprechod PN v podobe
mozaiky oblasti jedného a druhého komponentu, na rozhrani ktorych
su prechody PN (obr. 37). V porovnani s technolégiou pouzivanou
v mikroelektronike, pouzitou v 1. generacii ¢lankov, su tieto postupy
jednoduchsie a lacnejsie. V tabulke 12 su vysledky pre organické sl-
nec¢né ¢lanky s dvoma typmi Au nanocastic. Nanocastice typu 1 sa zis-
kali komer¢nou cestou a mali na povrchu surfaktant z citratu sodika.
Nanocastice typu 2 zhotovili riesitelia metédou odparenia laserovym
zvazkom vo vode. Tieto Castice surfaktant nemali. Z porovnania ¢lan-
kov v riadku 1 a 2 konstatujeme zvysenie Gcinnosti asi 0 20% a z po-
rovnania riadkov 3 a 4 asi o 10 %.
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Plazmonické slne¢né ¢lanky si vyzaduju dalsi vyskum, otvaraju
vsak priestor nanotechnoldgii vyuzivajucej nielen nanocastice, ale aj
fullerény.

Tab. 12. Uéinnost a iné vlastnosti organickych sIneénych élankov zo zme-
si P3HT: PC61BM s dvoma typmi Au-nanocastic s priemerom 30 nm

C. | ¢lanok tﬂ/f)]'””“t
1 | bez nanocastic 2,52
2 | s dodanymi Au-nanocasticami 3,02
3 | bez nanocastic 2,58
4 | s Au-nanocasticami zhotovenymi ablaciou 2,84
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16. Doslov

Velké prostriedky, ktoré sa dnes do nanovedy a nanotechnoldgii vkla-
daju, ¢i uz zddévodov vedeckych, vyrobnych, investi¢éno-rozvojovych, ale-
bo politickych, su zadvazné z dvoch hladisk: treba sa usilovat o zlep3enie
kvality Zivota sucasnej generacie a garantovat udrzatelny rozvoj v bu-
ducnosti. Specifikom nanovedy, ktora smeruje do oblasti malych rozme-
rov a Struktur spojenych s menSou spotrebou materidlov, ich mensim
opotrebenim a vaésou Zivotnostou, mensou hmotnostou a energetic-
kou naro¢nostou, je kladna spatnd vazba. Len vdaka nej bol mozny vyse
pol storocia trvajlci exponencidlny rast parametrov bez naroku na vyssiu
spotrebu a naklady na spracovanie zakladného kvanta informacie v mik-
roelektronike a v sucasnej nanoelektronike. V inych odvetviach nema
takyto rast obdobu. Nanoveda a nanotechnoldgie maju preto Sancu pre-
klenut rozpor medzi zaujmami pritomnosti a buducnosti, ¢o nemozno
povedat o dobyvani vesmiru alebo o automobilizme.

KedZe sme na pdde nanovedy, je vhodné citovat R. Smalleyho,
ktory vymedzil desat hlavnych problémov [udstva na nastavajucich
50 rokov. Su to: energia, voda, potraviny, Zivotné prostredie, chudo-
ba, terorizmus a vojna, choroby, vzdelanie, demokracia a populdcia.
Nanotechnoldgie prispeju k rieseniu minialne prvych siedmich z nich.
Rozvoj sa bude opierat o nové materidly a Struktary, ktoré som uz
spominal a ktoré mozno rekapitulovat takto: katalyzatory, membra-
ny a rozpustadla v zelenej chémii, sne¢né ¢lanky, palivové ¢lanky,
uskladnenie vodika, batérie a osvetlovacia technika v energetike,
spintronické a fotonické suciastky a ploché displeje v informatike, far-
bivd, pokrytia, obalova technika, keramiky, kompozity a kvapaliny vo
sfére materialov, senzory a analyticka technika v inzinierstve, podava-
nie lie¢iv, génova terapia, implantaty, biosenzory, protetika a kozme-
tika v oblasti zdravia a hygieny. Vyvoj je v sulade s poznanim, Ze hlav-
né aktivity N&N sa odohravaju vo sfére materidlov, pricom z hladiska
publikovania a patentovania na prvych troch miestach st materilovy
vyskum, chémia a biomedicina.
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Sancou a povinnostou nanotechnologického hnutia je zapojenie
nielen prirodnych, technickych a lekarskych vied, ale aj spolo¢enskych
a humanitnych odborov. Ide o celkové zaclenenie nanovedy a nano-
technolégii do spolo¢enského pohybu 21. storocia. D4 sa predpokla-
dat, Ze to bude storocie velkej Stvorky — nano-, bio-, informac¢nych
a kognitivnych technolégii (klaster NBIC), ¢o musi najst svoj odraz aj
vo vzdelavani.
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4 Pojmy, skratky, vybrané fyzikalne velié¢iny
a konstanty

Pojmy

Cip, mikro¢ip — polovodi¢ova dosticka s plochou okolo 1 cm?, v kto-
rej je zhotoveny integrovany obvod - mikroprocesor, pamat alebo ina
suciastka.

Diera - nosic¢ kladného naboja v polovodici tej istej velkosti a opacné-
ho znamienka, ako je ndboj elektrénu.

Difuizia - samovolné prenikanie molekul alebo atémov jednej latky
medzi molekuly alebo atémy druhej latky spésobené ich neusporia-
danym tepelnym pohybom.

Energeticka medzera (E)- oddeluje v polovodici pasy vodivosti po-
mocou elektrénov a dier, m& hodnoty 0,5 - 3,5 eV.

Excimerovy laser - laser, v ktorom Ziarenie vznika v plyne alebo zme-
si plynov vybudenych elektrickym vybojom. Pouziva vzacne plyny
ako Ar, Kr, Xe a halogénové plyny ako F,, CL, spravidla v zmesi plynu
z prvej a druhej skupiny.

Fluorescencia - vyZarovanie svetla atémami alebo molekulami latky
priich oZiareni elektromagnetickym Ziarenim, ktoré po oziareni pretr-
vava (okolo 1 ps).

Fotonika - disciplina, ktord zahrnuje vytvaranie svetla (napr. pomo-
cou laserov), jeho prenos (napr. optickymi vlidknami), detekciu, zosil-
novanie a vyuzitie v informatike, medicine, merani, od UV po infracer-
vené Ziarenie.

Fullerény - velké molekuly uhlika v tvare mnohostenov s po¢tom
atémov aZ 94. Bezné fullerény su gulaty C_ a elipsoidicky C .
Intergovany obvod - kompaktny elektronicky obvod vytvoreny
v polovodi¢ovej dosticke - Cipe, ktory pozostava z tranzistorov.
Klaster - ciastocka (fragment) pevnej latky, zhluk 10 az 100 atémov
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alebo molekul s rozmerom medzi molekulou, ktora spravidla obsahu-
je 2 -10atébmov, a nanocasticou.

Koloidny roztok - nepravy roztok, jemné nerozpustené ciastocky
rozptylené v kvapaline, ktoré sa neusadia na dno nadoby.
Kompozitné materialy - materialy so zlepsenymi vlastnostami zho-
tovené spojenim jednoduchych materidlov. Skladaju sa zo zakladné-
ho materidlu, v ktorom st rozmiestnené vyplhové zlozky. Priklady: Ze-
lezobeton, sklolaminat alebo nanocastice typu jadro—obal (Skrupina),
ako Co - Ag.

Nanocastica — cCastica materidlu s po¢tom 100 az 100 000 atbmov
a rozmermi v 1 — 100 nm, spravidla 5 — 50 nm, gulatého, pripadne
iného tvaru.

Obrovska magnetorezistencia - velky pokles odporu po vlozeni
materidlu do magnetického pola. Pri nizkej teplote, napr. kvapalného
hélia, je pokles odporu az o 200 %.

Prechod PN - rozhranie medzi polovodi¢om typu N a polovodicom
typu P, zdkladna Struktura elektronickych suciastok. Elektricky prud
mébze cez prechod PN prechadzat iba od polovodica typu P ku N.
Piezoelektricky element - vyuziva piezoelektricky jav, ktory spociva
v tom, Ze ked pripojime na piezoelektricky material - krystal elektric-
ké napatie, krystal sa deformuje — meni svoje rozmery.

Polovodice - materialy s elektrickou vodivostou medzi vodi¢mi (kov-
mi) a nevodi¢mi (izolantmi). Delia sa na polovodice typu N, v ktorych
prud vedu elektrény, a polovodice typu P, v ktorych prud vedu diery.
Priklady polovodicov: arzenid galia (GaAs), germanium (Ge), kremik (Si).
Spintronika - odvetvie elektroniky, kde nositelom informacie nie je
iba naboj elektronu, ale aj jeho magneticky moment, ktory ma pévod
v spine elektréonu, t. j. momente jeho hybnosti. Podla klasickej pred-
stavy je to rotécia elektrénu okolo jeho osi.

Supravodic - materidl, ktorého elektricky odpor pri zniZovani teploty
pod 10 — 20 K klesne na nulu. Osobitnu skupinu tvoria ,vysokoteplot-
né” supravodice, v ktorych sa stav s nulovym odporom dosiahne uz
pri ochladeni kvapalnym dusikom, teda pri 78 K.
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Surfaktant - surface active agent - povrchova vrstva na nanocas-
ticiach, ktora ich chrani pred oxidaciou, obmedzuje ich zhlukovanie
a posobi aj pri vytvarani ¢astic chemickymi metédami.

Tranzistor — zékladny polovodi¢ovy prvok, ktory sa pouziva vo funk-
cii spinaca, zosilnovaca, oscilatora. Je stavebnou jednotkou integro-
vanych obvodov. Jednoelektrénovy tranzistor reaguje na pritomnost
jediného elektrénu.

Triboldgia - nduka o treni.

Uhlikova nanortrka - alotropickd modifikacia uhlika, mé valcovity
tvar. Rozoznavaju sa jednostenné a mnohostenné nanorurky.

Skratky

AMD - Advanced Micro Devices, vyrobca mikroelektronickych su-
Ciastok

AFM - atomic force microscope, mikroskop atomarnych sil

CNT - carbon nanotube, uhlikova nanorurka

DFT - density-functional theory, teéria funkcionélu hustoty

DNA - dezoxyribonukleova kyselina

EC, EK - European Commission, Eurépska komisia

ERC - European Research Council, Eurépska vyskumna rada, orgén na
financovanie $pickovych projektov zdkladného vyskumu

Fa-firma

FET - field effect transistor, tranzistor, v ktorom sa prietok pradu ovla-
da vonkajsim elektrickym polom

GMR - giant magnetoresistance, obrovska magnetorezistencia

HDP - hruby doméci produkt

IBM - International Business Machines, vyrobca zariadeni pre infor-
matiku

ICT, IKT - information and communication technologies, informa¢né
a komunikacné technolégie

10 - integrovany obvod
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JRC EC - Joint Research Center EC, Spojené vyskumné centrum EK
MFM - magnetic force microscope, mikroskop magnetickych sil

MBE - molecular beam epitaxy, molekuldrna zvazkova epitaxia, rast
vrstvy, ktora kopiruje krystalickd Struktiru podlozky naparovanim
v ultravysokom vakuu

NC - Nobelova cena

NMP - Nanoveda, nanotechnolégie, materidly a nové produkéné
technolégie, tematickd oblast 7. RP

N&N - nanoveda a nanotechnolégie

NNI - Narodna nanotechnologicka iniciativa, USA

RAM - random access memory, pamat s lubovolnym pristupom, moz-
ny je zaznam aj jeho prepisanie. Flash RAM je polovodi¢ova pamat vy-
uzivana v tzv. USB kluc¢och, vyvinutd v Japonsku. Rychlo sa vymazava,
z ¢oho konstruktéri odvodili nazov flash — zablesk

RP - ramcovy program, spolo¢né vyskumné programy Eurdpskej nie
riadené z Bruselu. V rokoch 2007 — 2013 to bol 7. RP, v rokoch 2014 -
2020 nasleduje 8. RP, ktory sa nazyva Horizont 2020

PC RAM - phase change RAM, pamati RAM vyuzivajuce zmenu stavu
materidlu medzi krystalickym a amorfnym tvarom - fazou

ROM - read only memory, pamat, v ktorej je mozny iba zaznam, napr.
kompaktny disk CD

SEM - scanning electron microscope, rastrovaci elektrénovy mikroskop
SMM - single molecule microscopy, jednomolekulova mikroskopia
SPM - scanning probe microscope, rastrovaci sondovy mikroskop,
spolo¢ny nazov pre AFM, MFM a STM

STED - stimulated emission depletion microscopy, mikroskopia so
zmensovanim stimulovanej emisie

STM - scanning tunneling microscope, rastrovaci tunelovy mikroskop
TEM - transmission electron microscope, transmisny elektronovy
mikroskop

UV - ultrafialové ziarenie

0D, 1D, 2D - nula-, jedna- a dvojdimenzionalne objekty
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Tab. | Vybrané fyzikalne veli¢iny

Znacka | Nazov Jednotka

B magneticka indukcia |T (tesla)

E energia J (joule), eV (elektrénvolt) = 1,602 x 1070 J
F sila N (newton)

I elektricky prud A (ampér)

I dizka m (meter)

m hmotnost kg (kilogram)

n, absolutny index lomu | bezrozmerova veli¢ina
mol ldtkové mnozstvo mol*

p tlak Pa (pascal), bar = 10° Pa
T teplota K (Kelvin)

t cas s (sekunda)

A vinova dizka nm (nanometer)

*mnozstvo latky, v ktorom je rovnaky pocet molekul (atémov) akov 12g
izotopu uhlika C,, (porovnaj tabulka Il - Avogadrova konstanta )

Tab. Il Vybrané fyzikalne konstanty

Nazov Hodnota
Boltzmannova konstanta k=1,3805x 102 J K"
elektricka konstanta, permitivita vakua €,=8,859x 10" m> kg™ s* A2
elektricky naboj elektrénu e=-1602x10""As
hmotnost vodikového atomu m,=1,6731x107kg
magneticka konstanta, permeabilita vakua M, =4 X107 mkgs?A?
Planckova konstanta h=6,624x103Js
Eoégt molekul v jednom mole (Avogadrova N. = 6,026 x 10% mol"
onstanta) A
pokojova hmotnost elektrénu m_=9,109x 107" kg
rychlost svetla vo vakuu €=299792458ms™"
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4 Portréty priekopnikov
nanovedy a nanotechnologii

Eric Betzig (1960), americky biofyzik. Vystudoval na Cornellovej
univerzite, posobi v Lekdrskom ustave Howarda Hughesa. Vyvinul
sJednomolekulovi mikroskopiu” Nobelova cena za chémiu 2014 za
vyvoj superrozlisovacieho fluorescen¢ného mikroskopu (nanoskopu)
(2005) spolu s S.W. Hellom a W. E. Moernerom.

Gerd Binnig (1947), nemecky fyzik. Vystudoval na Univerzite vo Frankfur-
te n. Mohanom, pdsobi v Laboratériu fa IBM v Riischlikone vo Svajéiarsku ne-
daleko Zirichu. Tu spolu s H. Rohrerom a spolupracovnikmi vynasli rastrovaci
tunelovy mikroskop (1981). Nobelova cena za fyziku 1986 za rastrovaci tu-
nelovy mikroskop spolu s H. Rohrerom. (Druhu polovicu ceny ziskal E. Ruska
za elektrénovy mikroskop.) Pred par rokmi otvorili v Riischlikone nové Nano-
technologické centrum Binniga a Rohrera pomenované na ich pocest.

Robert F. Curl (1933), americky chemik. Vystudoval na Kalifornskej
univerzite v Berkeley. Pésobil na Riceovej univerzite v Houstone a na
Harvardovej univerzite. Zaoberal sa infracervenou a mikrovinovou spek-
troskopiou. Spoluobjavitel molekuly C,, pozostavajucej z 12 patuholni-
kov a 20 Sestuholnikov pripominajtcej futbalovu loptu r. 1985 na Rice-
ovej univerzite. Nobelova cena za chémiu 1996 za objavenie molekuly
uhlika C_, (1985), na ktorej sa podielali H. Kroto a R. Smalley.

K. Eric Drexler (1955), americky inZinier. Jeho alma mater je Massa-
chusettsky technologicky institut. Svoje vizionarske sklony prejavil uz
zaujmom o kolonizaciu vesmiru. Studoval velmi tenké kovové vrstvy
na voskovom podklade, aby demonstroval moznosti ich vyuzitia ako
plachiet na pohon vesmirnych lodi tlakom sInecného zZiarenia. Potom
sa zacal zaoberat molekuldrnou nanotechnolégiou. Zndma je jeho
kniha Engines of Creation, v ktorej navrhol nano-asembler, zariadenie,
ktoré dokaze vytvorit svoju vlastnu képiu. Napad sa pochopitelne ne-
realizoval. Drexlerovi oponoval R. Smalley, o ¢om piSem v kap.12.
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Donald M. Eigler (1953), americky fyzik. Vystudoval na Kaliforn-
skej univerzite v San Diegu, posobil v Bellovych laboratériach a vo
fa IBM. Je priekopnikom manipulovania atbmov pomocou hrotu
STM. Z atémov xendénu zostavil na povrchu niklu népis IBM, z mole-
kul CO vytvoril logické nanoobvody. Za tieto vysledky obdrzal (spolu
s N. C. Seemanom, zakladatelom technolégie vyuzitia DNA v nano-
obvodoch) r. 2010 Kavliho cenu v nanovede.

Albert Einstein (1879 - 1955), americky fyzik nemeckého povo-
du. Pésobil na Patentovom Urade v Berne, na univerzitach v Zirichu,
Prahe, Berline, bol riaditelom Ustavu cisara Wilhelma pre fyziku. Po
odchode do USA pésobil na Princetonskej univerzite. Vypracoval
Speciadlnu a vSeobecnu tedriu relativity. Pomocou kvantovej tedrie vy-
svetlil zadkony fotoelektrického javu. Nobelova cena za fyziku 1921 za
rozvoj teoretickej fyziky a formulovanie zakona fotoelektrického javu.
V rebricku najvyznamnejsich svetovych fyzikov sa spravidla umiest-
nuje na prvom mieste.

Albert Fert (1938), franctzsky fyzik. Vystudoval na Ecole Normale
Superiéure v Parizi, pésobil na Michiganskej statnej univerzite a Uni-
verzite Pariz — Sud v Orsay, kde so spolupracovnikmi objavili r. 1988
efekt obrovskej magnetorezistencie (si¢asne, ale nezavisle od skupi-
ny P. Griinberga v Jilichu). Objav bol prelomom v magnetickych dis-
koch s GB kapacitou. Nobelova cena za fyziku 2007 za objav obrovskej
magnetorezistancie spolu s P. Griinbergom.

Richard Feynman (1918 — 1988), americky fyzik. Studoval na Mas-
sachusettskom institute technoldgie, posobil na Cornellovej univerzite
a zndmom Caltechu (Kalifornsky technologicky institut). Zaoberal sa
kvantovou elektrodynamikou, bol vsak univerzalnym fyzikom a v mla-
dosti sa zucastnil vyvoja americkej jadrovej Stiepnej bomby. (Hovoril,
ze tam nebolo velmi ¢o robit a svoju tvorivost uplatiioval pri otvara-
ni trezorov svojich kolegov. Predpokladal, Ze ako fyzikom im pri volbe
kddu ako prvy pride na um zaklad prirodzenych logaritmov 2,71828.)
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V rebrickoch najvyznamnejsich fyzikov vietkych ¢ias sa umiestruje
v prvej desiatke spolu s I. Newtonom, N. Bohrom, A. Einsteinom a i.
Ked' predniesol svoju sldvnu prednasku Tam na dne je vela priestoru,
mal 41 rokov, ako fyzik bol dozrety a rozhladeny. Prispel aj k vysetreniu
katastrofy kozmickej lode Challenger v januari 1986. Nobelovu cenu
dostal r. 1965 spolu s J. S. Schwingerom a S. Tomonagom za nezdvislé
prispevky ku kvantovej elektrodynamike, QED.

André Geim'? (1958), holandsky a britsky fyzik ruského a pred-
tym nemeckého povodu. Vystudoval na Moskovskom institu-
te fyziky a technolégie. Pésobil na Univerzitich v Nottinghame
a v Kodani a nakoniec v Manchestri. Venoval sa supravodivosti, dia-
magnetickému nadnasaniu, grafénu. Nobelova cena za fyziku 2010
spolu s K. S. Novoselovom za prelomové pokusy tykajuce sa materidlu
grafén. Povyseny do Slachtického stavu (Sir André Konstantin Geim).

Peter Griinberg'* (1939), nemecky fyzik. Narodil sa v Plzni v Protek-
torate Cechy a Morava. V roku 1946 bola rodina odsunuté do Nemec-
ka s vynimkou otca, ktory zahynul v internacnom tabore. Vystudoval
na Univerzite J. W. Goetheho vo Frankfurte n. Mohanom. Posobil na
Technickej univerzite v Darmstadte, na Univerzite v Ottawe a nakoniec
vo Vyskumnom centre fyziky tuhych latok v Jilichu. Venoval sa vysku-
mu tenkych vrstiev, osobitne magnetizmu v multivrstvach. V Jilichu

13 Je pravdepodobne jedinym lauredtom NC, ktory obdrzal aj Ig Nobelovu cenu r. 2000.
Je to cena s humornym nabojom za vyskum, ,ktory radsej ani nemal byt vykonany”.
Geim ju dostal spolu s M. Berrym za pokusy s nadnasanim zivej zaby, odvodené od dia-
magnetickej levitacie vody v silnom magnetickom poli. Bol to seriézny vyskum, pecat
senzacnosti mu dala zaba. Geim a Berry sa neurazili a cenu prijali. V r. 2000 bola napr.
v informatike udelena cena za softvér, ktory signalizuje, ze po klavesnici pocitaca beha
macka.

14 S prof. Grlinbergom som sa stretol na konferencii na Univerzite v Bielefelde v r. 2008.
Gratuloval som mu k Nobelovej cene. Na otazku, ¢o teraz robi, mi povedal, Ze po do-
siahnuti 65 rokov veku bol podla nemeckého zdkona penzionovany. Nechcel som verit,
Ze to plati aj na laureatov NG, ale platilo. Dnes, ked $kolstvo v Nemecku preslo pod po-
sobenie zemskych vlad, sa predpisy pozmenili a vek penzionovania sa zvysil. Na druhe;j
strane dochodky nemeckych profesorov a zaujem o ich sluzby v nemeckom priemysle
po odchode do déchodku mézu nase pripadné obavy o Griinbergov osud rozptylit.
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so spolupracovnikmi objavili efekt obrovskej magnetorezistancie (su-
casne, ale nezavisle od skupiny A. Ferta v Orsay). Objav bol prelomom
v magnetickych diskoch s GB kapacitou. Nobelova cena za fyziku 2007
za objav obrovskej magnetorezistencie spolu s A. Fertom.

Stefan W. Hell (1962), nemecky chemik a biofyzik. Studoval na
Univerzite v Heidelbergu, pésobi na Ustave spolo¢nosti M. Plancka
pre biofyzikdlnu chémiu v Gottingene a v Nemeckom vyskumnom
centre onkologickych ochoreni v Heidelbergu. Vyvinul mikroskopiu
so zmen3$ovanim stimulovanej emisie (STED). Nobelova cena za ché-
miu 2014 za vyvoj super-rozliSovacieho fluorescenéného mikroskopu
(nanoskopu) (2000) spolu s E. Betzigom W. E. Moernerom.

Sumio lidzima (1939), japonsky fyzik. Studoval na Univerzite elek-
trokomunikacii v Tokiu, posobil na Univerzite Tohoku v Sendai, Stét-
nej univerzite v Arizone a dnes pracuje v spolo¢nosti NEC v Cukube.
Venuje sa elektronovej mikroskopii s vysokym rozlisenim. Pripisuje sa
mu objav nanorurok (r. 1991), ktoré sa sice spominali uz aj predtym,
ale lidZimova publikacia vyvolala mimoriadny zaujem a rozvoj prislus-
ného vyskumu. Bola mu udelena Kavliho cena za nanovedu.

Klaus von Klitzing'> (1943), nemecky fyzik. Vystudoval na Tech-
nickej univerzite v Braunschweigu, potom pdsobil na Univerzite vo
Wirzburgu, v Oxforde a v Laboratériu vysokych magnetickych poli
v Grenoble, na Technickej univerzite v Mnichove a v Ustave vyskumu
tuhych latok Spolo¢nosti Maxa Plancka v Stuttgarte. Venoval sa vlast-
nostiam latok v silnych magnetickych poliach, neskér nizkorozmero-
vym elektronickym systémom, najma vrstvam. R. 1980 objavil kvantovy

15 K. von Klitzing je ¢estnym doktorom vied SAV (2000). Oslovili sme ho v tej suvislosti, ze
v Elektrotechnickom ustave SAV skonstruovali primarny etalén elektrického odporu (J.
Novak a kol.) na baze kvantového Hallovho javu. K. von Klitzing odpisal, Ze doktorat prij-
me, lebo akceptuje iba po jednom vyznamenani z kazdej krajiny a zo Slovenska nema
zatial Ziadne. Po promdcii a veceri v Smoleniciach bol taky zdvorily, Ze verejne prikazal
svojej manzelke, aby mu odteraz kupovala iba slovenské vina. Jeho prichod v juli 2000
bol sprevadzany slabym zemetrasenim. Vedeli sme, ze laureat NC je uz blizko.
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Hallov jav.V tomto pripade sa ¢as objavu da urcit Uplne presne, bolo to
5.februara 1980 o 2. h v noci v laboratériu v Grenoble. S efektom suvisi
Klitzingova konstanta R = h/e* = 25,8 kQ, kde h je Planckova konstan-
ta a e ndboj elektronu. Kvantovy Hallov jav sa vyuZiva pri konstrukcii
presnych odporovych etalénov. NC za fyziku 1985 za objav kvantového
Hallovho javu.

Walter Kohn (1923), americky fyzik. Narodil sa vo Viedni. Jeho
rodi¢ia zahynuli v holokauste. Po obsadeni Rakuska Hitlerom sa
s detskym transportom dostal do Anglicka a neskér do Kanady. Stu-
doval na Torontskej univerzite. Ako nemecky ob¢an nemal povoleny
vstup do chemického pavilénu a zameral sa na matematiku a fyziku.
Doktorat ziskal na Harvardovej univerzite pod vedenim laureata NC
za fyziku Juliana Schwingera. P6sobil na Univerzite Carnegie Mellon
a na Kalifornskej univerzite. Venoval sa vyskumu polovodicov. Z&-
sadnym spdsobom prispel k vypracovaniu teérie funkcionalu husto-
ty (spolupracoval s P. Hohenbergom a L. J. Shamom). NC za chémiu
1998 za vyvoj tedrie funkcionalu hustoty (DFT), druhu ¢ast ceny zis-
kal John A. Pople za vyvoj pocitacovych metéd v kvantovej chémii.
Dve Kohnove prace su na ¢ele rebri¢ka najcitovanejsich prac uverej-
nenych v ¢asopise Physical Review v obdobi 1893 - 2003.

Harry W. Kroto'® (1939), anglicky chemik sliezskeho pévodu (Kro-
toschiner). Studoval na Univerzite v Sheffielde. Pésobil v laboratériach
v Ottawe a v New Jersey (Bellove laboratérid). Venoval sa spektroskopii
a novym polostabilnym latkam. Spoluobjavitel molekuly C_ pozosta-
vajlcej z 12 patuholnikov a 20 Sestuholnikov pripominajtcej futbalovu
loptu r. 1985 na Riceovej univerzite v Houstone. Kroto nazval molekulu
fullerénom alebo buckminsterfullerénom podla architekta Buckminste-
ra Fullera, ktory navrhoval podobné sférické kupoly. R. 2003 organizoval

16 S H. Krotom som sa stretol na konferencii v Alexandrii v obnovenej Alexandrijskej kniz-
nici r. 2006. Kroto kritizoval zbyrokratizované pomery vo vede a ziadal, aby skuto¢né
vedecké talenty dostali instituciondlne zdroje a neboli hodené do sukolia grantovych

systémov.
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Memorandum lauredtov NC proti vojne v Iraku. Nobelova cena za ché-
miu 1996 za objavenie molekuly uhlika C ; (1985) spolu s R. F. Curlom
a R. Smalleym. Povy3eny do Slachtického stavu (Sir Harold Walter Kroto).

Irving Langmuir (1881 — 1957), americky fyzik a chemik. Vystudo-
val na Kolumbijskej univerzite v New Yorku, doktorat ziskal v Gottin-
gene, kde bol jeho skolitefom laureat NC Walter Nernst. Zaoberal sa
adsorpciou a inymi povrchovymi javmi, vybojmi v plynoch, teériou
mocenstva. Je po nom pomenovand adsorpcna izoterma a meto-
da depozicie molekul na podlozku z povrchu kvapaliny pondranim
a vynaranim podlozky (Langmuirova - Blodgettovej metdda, Katarina
Blodgettova bola jeho spolupracovnicka). Nobelova cena za chémiu
1932 za vyskum v chémii povrchov (1916).

Ernst Mach (1838 — 1916), rakusky fyzik a filozof. P&sobil na univer-
zitach v Grazi, Prahe a vo Viedni. Zaoberal sa mechanikou, termikou,
akustikou a optikou. Objavil (zvukovi) ndrazovu vinu, ktord vznika na
prednej Casti telesa pri nadzvukovej rychlosti obtekania. Je po nom
pomenované Machovo ¢islo - pomer rychlosti letu a rychlosti zvuku.
Ak M > 1, leti lietadlo nadzvukovou rychlostou.

William E. Moerner (1953), americky chemik. Studoval na Cor-
nellovej univerzite, pésobi na Stanfordovej univerzite. Zaoberal sa
absorpciou svetla molekulamia fluorescenciou. Nobelova cena za ché-
miu 2014 za vyvoj superrozlisovacieho fluorescen¢ného mikroskopu
(nanoskopu) (1989) spolu s E. Betzigom a S. W. Hellom.

Konstantin S. Novoselov (1974), britsky fyzik ruského pévodu.
Vy$tudoval na Moskovskom institute fyziky a technoldgie. Pésobil
na Univerzite Nijmegen a na Manchesterskej univerzite. Bol Zia-
kom A. Geima. Venoval sa supravodivosti, magnetickym doménam,
grafénu. Nobelova cena za fyziku 2010 spolu s A. Geimom za prelo-
mové pokusy tykajluce sa materialu grafén. Povyseny do sfachtické-
ho stavu (Sir Konstantin Sergejevi¢ ,Kosta” Novoselov).
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Heinrich Rohrer'’ (1933 — 2013), $vajciarsky fyzik. Vy$tudoval na
ETH v Zirichu. Bol studentom laureata NC za fyziku Wolfganga Pauli-
ho.V r. 1963 nastupil do laboratéria fa IBM v Riischlikone vo Svaj¢iar-
sku nedaleko Ziirichu. Venoval sa supravodivosti a jadrovej magne-
tickej rezonancii. Tu spolu s G. Binnigom a spolupracovnikmi vynasli
rastrovaci tunelovy miroskop (1981). Nobelova cena za fyziku 1986 za
rastrovaci tunelovy mikroskop spolu s G. Binnigom. (Druhu polovicu
ceny ziskal E. Ruska za elektronovy mikroskop.) Pred par rokmi otvorili
v Ruschlikone nové Nanotechnolgické cetrum Binniga a Rohrera po-
menované na ich pocest.

Ernst Ruska (1906 — 1988), nemecky fyzik. Vystudoval na Tech-
nickej univerzite v Mnichove, pésobil na Technickej univerzite v Ber-
line. Tu postavil prvy elektronovy mikroskop. Zamestnal sa vo firme
Siemens, kde vyvinuli r. 1939 prvy komercny elektrénovy mikroskop.
Potom pésobil na Ustave Fritza Habera v Berline. NC za fyziku 1986
za elektronovy mikroskop. (Druhu polovicu ceny dostali G. Binnig
a H. Rohrer za rastrovaci tunelovy mikroskop.)

Richard Smalley (1943 — 2005), americky fyzik. P&sobil na Michi-
ganskej a Princetonskej univerzite. Venoval sa formovaniu anorganic-
kych a polovodi¢ovych klastrov s vyuzitim molekularnych zvazkov.
Na Riceovej univerzite v Houstone sa stal r. 1985 spoluobjavitelom
molekuly C 5 pozostavajucej z 12 patuholnikov a 20 Sestuholnikov,
pripominajucej futbalovu loptu. Americky Senat prijal pri jeho amrti
rezoluciu, v ktorej ho oznacil za Otca nanotechnoldgie. Nobelova cena
za chémiu 1996 za objavenie molekuly uhlika C_ spolu s R. F. Curlom
a H. Krotom.

17 H. Rohrera som stretol r. 2000 na konferencii k Svajciarskemu narodnému projektu
Nanovedy v Berne r. 2000. Na tejto konferencii vystupil s ideou paralelného budova-
nia mnohych $truktdr zdola nahor, aby sa proces urychlil. Svaj¢iarsko vdaka svojim
tradicidm v jemnej mechanike a hodinarskom priemysle patri k veducim krajindm aj
v nanotechnoldgii. Rohrerov ,chraplak” a tazka zrozumitelnost Svajciarskej nemciny mi
pocuvanie jeho prednasky neulahcili, ale stala za to. Na chvilu som zabudol, Ze mi hodi-
nu pred otvorenim konferencie ukradli cestovnu tasku s dokladmi aj peniazmi.
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Portréty predstavitelov odboru na Slovensku

Julius Cirak (1953), prof. Ing. CSc., experimentalnu elektrofyzi-
ku vystudoval na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Jeho
skolitelom bol prof. J. Krempasky. Zahrani¢né pobyty absolvoval na
Biofyzikdlnom Ustave Madarskej akadémie vied v Szegede a na ICTP
v Terste v Taliansku. Posobi v Ustave jadrového a fyzikalneho inzinier-
stva Fakulty elektrotechniky a informatiky STU vo vednom odbore
fyzikalne inzinierstvo. Oblasti vyskumu: usporiadané organické mole-
kuldrne systémy a nanostruktury; technoldgia a studium elektrickych
a optickych vlastnosti s aplikdciami pre organicku elektroniku.

Ivan Frollo (1939), prof,, Ing., DrSc., radioelektroniku vystudoval na
Elektrotechnickej fakulte SVST v Bratislave. Bol doktorandom na Ustave
merania SAV. Svojou vedeckovyskumnou aktivitou ovplyviiuje rozvoj
meracej techniky, hlavne so zameranim na merania v lekarskych ve-
dach. Vyznamné vysledky dosiahol v oblastiach: meracie metédy a pri-
stroje pre bioldgiu, fyzioldgiu, kardiochirurgiu a respirolégiu, elektro-
nické meracie pristroje pre fyziol6giu a tomografické metédy a systémy
na baze jadrovej magnetickej rezonancie s vyuzitim vo fyzike nanokva-
palin. Ziskal 22 patentov. Absolventi doktorandského $tudia: 11.

Matej Jergel (1954), Ing., DrSc., fyziku tuhych latok vystudoval na
Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Zahrani¢né pobyty ab-
solvoval na synchrotrénoch v Hamburgu, ParizZi a Grenoble, dva a pol
roka posobil na Narodnom polytechnickom institute v Mexico City.
Posobi vo Fyzikdlnom uUstave SAV. Oblasti vyskumu: rtg Strukturna
analyza nanostruktur pre rtg optiku, fotovoltiku, spintroniku a elek-
troniku vratane vyvoja a zavadzania novych technik a metodik, prie-
kopnik vyuzitia synchrotrénového ziarenia vo vyskume Struktury la-
tok. Absolventi doktorandského $tudia: 1 a vedenie dvoch v Mexiku.

Peter Kopcansky (1955), doc., RNDr., CSc., jadrovu fyziku vystudo-
val na Univerzite P. ). Safarika v KoSiciach. Zahrani¢né pobyty absolvoval
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vo FTINT v Charkove, na Sheffieldskej univerzite a v Polskej akadémii
vied v Poznani. Pésobi na Ustave experimentélnej fyziky SAV, kde ho
spociatku viedol Ing. Anton Zentko, DrSc. Oblasti vyskumu: magnetiz-
mus nanomateridlov, najma nanocastic, magnetické kvapaliny, aplika-
cie magnetickych nanocastic v nanomedicine: cieleny transport lieciv,
hypertermia a zvysenie kontrastu v diagnostike, studium vplyvu mag-
netickych nanocastic na rozrusovanie Struktir zodpovednych za ocho-
renia, ako je Parkinsonova a Alzheimerova choroba, studium Struktury
nanocastic metédami rtg a neutrénového rozptylu. Absolventi dok-
torandského $tudia: 13.

lvan Kostic (1955), Dr. Rer. Nat., fyziku vystudoval na Fyzikalnej fa-
kulte Moskovskej $tatnej univerzity, rigoréznu pracu obhdjil v odbore
elektronika a vakuova technika na Univerzite Komenského v Bratisla-
ve. Pracuje v Laboratériu elektronovej litografie na Ustave informatiky
SAV. Zahrani¢né pobyty absolvoval na Technickej univerzite v Kasseli,
Ustave mikroelektroniky NCSR v Aténach a Ustave elektroniky BAV
v Sofii. Oblasti vyskumu: elektronova litografia, technolégie pripravy
struktur pre mikroelektroniku, senzoriku, nanofotoniku a mikroelek-
tromechanické systémy, rastrovacia elektrénova mikroskopia.

Stefan Luby (1941), prof,, Ing., DrSc,, Dr. h. c,, fyziku tuhych latok
a jadrovu fyziku vystudoval na Slovenskej technickej univerzite v Bra-
tislave u prof. J. Krempaského. Zahrani¢né pobyty absolvoval na Uni-
verzite Salento, Univerzite Syraktzy (USA), Univerzite v Cibe a na Uni-
verzitach v Bielefelde a v Stuttgarte (ako hostujuci profesor Nadacie
Alexandra von Humboldta). Posobil na Univerzite P. J. Safarika v Kosi-
ciach a v Elektrotechnickom a Fyzikdlnom Ustave SAV. Oblasti vyskumu:
amorfné polovodice, osobitne Ge, spolahlivost integrovanych obvodov
a efekt elektromigracie, kovové multivrstvy pre rtg zrkadla a struktury
s efektom obrovskej magnetorezistencie, v sicasnosti nanocasticové
senzory plynov. Absolventi doktorandského studia a vedenie domacich
a zahrani¢nych Studijnych pobytov: 12.
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Eva Majkova (1950), RNDr., DrSc., fyziku tuhych latok vystudovala
na Univerzite Komenského v Bratislave. Zahrani¢né pobyty absolvo-
vala na Univerzite v Nice, Univerzite v Bielefelde, Univerzite v Sendai
a v synchrotrénovych laboratériach v Hamburgu a Grenobli. Posobi
vo Fyzikdlnom ustave SAV, kde sa pod jej vedenim vybudovalo labora-
térium Nanolab. Oblasti vyskumu: amorfné kovové materidly, kovové
multivrstvy so zameranim na zrkadld makkého rtg a extrémneho ul-
trafialového Ziarenia a na efekt obrovskej magnetorezistencie a jeho
vyuzitie v Strukturach spintroniky. V ostatnych rokoch sa zamerala na
pripravu nanocastic kovovych a magnetickych materidlov a ich kom-
plexnu charakterizaciu. Absolventi doktorandského studia: 8.

Vojtech Nadazdy (1961), Ing., CSc., mikroelektroniku vystudoval
na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave, aSpirantdru v odbore
fyzika tuhych latok absolvoval vo Fyzikalnom uUstave SAV, kde aj poso-
bi. Na zahrani¢nych pobytoch bol v Anglicku, Japonsku a Holandsku,
kde sa venoval vyskumu elektricky aktivnych defektov v polovodi-
¢och pre fotovoltiku. Oblasti vyskumu: spektroskopia hlbokych hladin
v polovodic¢och, fotovoltika na baze anorganickych a organickych po-
lovodic¢ov, aplikacia kovovych a polovodi¢ovych nanocastic vo foto-
voltike a senzorike.

Viera Skakalova (1954), doc,, Ing., DrSc., vystudovala na Slovenskej
technickej univerzite v Bratislave, tu ziskala hodnost PhD. vo vyskume
vodivych polymérov. Posobila vo Weizmannovom Ustave v Izraeli, ne-
skér, od r. 2001 v Ustave vyskumu tuhych latok Max-Planckovej spo-
lo¢nosti v Stuttgarte a od r. 2011 na Viedenskej univerzite. V r. 2004
zaloZila spolo¢nost Danubia NanoTech, s. r. 0. so sidlom v Bratislave. Or-
ganizovala konferencie Eurépskej spolo¢nosti materidlového vyskumu
(E-MRS) 2007, 2009 a 2012, editovala knihu Grafén: viastnosti, priprava,
charakterizdcia a stciastky. V sucasnosti sa venuje vyskumu uhlikovych
nanorurok, grafénu a inych dvojdimenzionalnych materidlov. Absol-
venti doktorandského Studia: 7.
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Peter Siffalovi¢ (1975), Dr. Rer. Nat., PhD,, fyziku - optiku a op-
toelektroniku vystudoval na Univerzite Komenského v Bratislave.
Bol doktorandom na Fakulte fyziky Univerzity v Bielefelde, Skolitelia
Prof. Dr. U. Heinzmann a Prof. Dr. M. Drescher, dizertaciu obhdjil sum-
ma cum laude. Zahrani¢né pobyty absolvoval na Univerzite Sizuoka
a v synchrotrénovych laboratéridach v Hamburgu a Grenobli. Posobi
vo Fyzikalnom Ustave SAV. Oblasti vyskumu: nelinearne javy, femto-
sekundova fotoelektrénova spektroskopia, spintronické struktury, vy-
tvaranie a Struktdra nanocasticovych vrstiev pomocou malouhlového
rtg rozptylu. Absolventi doktorandského studia: 1.

Ivan Stich (1959), prof., Ing., DrSc,, fyziku tuhych latok vystudo-
val na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave, v studiu pokra-
¢oval na Medzinarodnej Skole pokrocilych studii v Terste. Zahrani¢né
pobyty absolvoval na Univerzite v Cambridge, UK a v Spojenom vy-
skumnom centre atémovych technolégii v Cukube. Pésobi vo Fyzi-
kalnom Ustave SAV, predtym na Fakulte elektrotechniky a informatiky
STU. Oblasti vyskumu: molekularna dynamika, pocitacové modelova-
nie manipulacie atémov pomocou hrotu mikroskopu s atomarnym
rozliSenim s vyuzitim slovenského superpocitaca Aurel, tedria funk-
cionalu hustoty a kvantového Monte Carla, nanomanipulacie pomo-
cou skenovacich sondovych mikroskopov, nanotribolégia. Absolventi
doktorandského studia: 4.

lvo Vavra (1949), Ing., CSc., fyziku tuhych latok vystudoval na Slo-
venskej technickej univerzite v Bratislave. P6sobi v Elektrotechnickom
Ustave SAV. Oblasti vyskumu: fyzika a technoldgia materidlov pre mik-
roelektroniku, studium mikrostruktiry materidlov metdédami elektro-
novej mikroskopie a jej vplyvu na elektrické vlastnosti. V poslednom
obdobi sa venuje $tudiu nanomateridlov vratane ich negativneho
vplyvu na ludské zdravie a zivotné prostredie a biomimetike. Dok-
torandské studium koncilo uniho pat absolventov'®,

18 Diplomantom I. Vavru bol stcasny prezident SR Andrej Kiska.
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