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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 ucinkov.

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 nanotechnolégov. 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.
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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

\4



pohlady do [ NANOSVETA

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.
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Obr. 38 Listy kapucinky su prikladom uplatnenia nanotechnolégii v prirode.
Udrziavaju sa Cisté pomocou lotosového efektu, pri ktorom sa kvapky vody odpudzuju

od povrchu listu.
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