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na sklenenom strope10.“ Mechanizmus priľnavosti bol publikovaný 
vo svetoznámom časopise Nature. Z aspektu nanotechnólogie je tu 
podstatné sčítavanie veľkého množstva malých účinkov. 

Známe je zlepšovanie keramiky kopírovaním vlastností morských 
mušlí alebo vlákno produkované pavúkom, ktoré je 6-krát pevnejšie ako 
oceľ. Sfarbenie krídel babočky pávie oko inšpiruje zase optikov (obr. 25).

Biomimetika má paralelu v  bionike, ktorá vyúsťuje do techniky, 
o čom svedčí názov (bionika – bio-technika). Poznatky z biologických 
systémov využíva v kybernetike, robotike, v  regulátoroch a regulač-
ných obvodoch. Snímanie biopotenciálov sa dá aplikovať pri ovládaní 
umelých končatín. Z prírodných foriem, napr. ľudského tela, vychádza 
v dizajne štýl nazývaný biomorfi zmus.

10 S týmito jaštericami som sa stretol vo Vietname. V noci mi v hotelovej izbe lozili nad hla-
vou po strope a predstava, že mi niektorá z nich padne na tvár, mi nedala spať. Nevedel 
som vtedy ešte, aká silná je ich priľnavosť, čo svedčí o tom, že poznatky vedy sú dôležité 
pre každodený život. Nakoniec som našiel riešenie – zapálil som lampu na verande ho-
telovej izby a jašterice sa pobrali za svetlom.

Obr. 25 Na krídlach babočky 
Na obr. dole vľavo pozorujeme rozmanité premenlivé farby. Hnedé a čierne farby sú výsled-
kom obsahu melanínu, ale za žiarivé opaleskujúce refl exy zodpovedá znázornená mikroštruk-
túra povrchu krídel. Na nej sa svetlo láme a odráža. Jemné šupinky motýlích krídel inšpirujú 
optikov aj nanotechnológov. Tí sa snažia vytvoriť podobné štruktúry, ktoré by sa dali využiť na 
optické šifrovanie alebo bezpečnostné prvky na bankovkách a osobných dokladoch
(Obr. získaný pomocou TEM uverejnený so súhlasom I. Vávru, Elektrotechnický ústav SAV, 
spolupráca s TU Ostrava.)
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15. Vybrané aplikácie 
nanovedy a nanotechnológií 
vo výskume na Slovensku

15.1. Technológia prípravy a samousporiadania 
nanočastíc

Vzhľadom na pomalosť manipulácie na atomárnej úrovni (kap. 5) 
sa dnes robí v  nanotechnológiách syntéza látok a  súčiastok z  pod-
statne väčších stavebných blokov, spravidla z   nanočastíc s  počtom 
až 10 000 atómov. Nanočastice sa dajú pripraviť fyzikálnymi metóda-
mi, ako naparovaním na podložku vo vákuu. Tu tvorba zárodkov, ich 
rast, zlievanie a  tvorba ďalších zárodkov spôsobujú, že častice majú 
nepravidelný tvar a široký interval veľkosti. Ak chceme získať oddele-
né nanočastice s  malým rozptylom rozmerov, používame chemické 
metódy. Častice sa pritom pokrývajú surfaktantom, ktorý kontroluje 
ich rozmery, častice obalí a v určitom okamžiku zastaví ich ďalší rast 
aj zhlukovanie. Častice sa získajú vo forme koloidného roztoku, ktorý 
sa dá naniesť na rozličné podložky. Ako surfaktant sa používajú orga-
nické zlúčeniny, výnimočne aj anorganické, napr. oxid kremičitý. Pres-
ne kontrolovaný rast nanočastíc je potrebný najmä pre plazmonické 
súčiastky (tab. 11), kde rozmer častice ovplyvňuje rezonanciu žiarenia.

Metódy chemickej prípravy častíc sa rozdeľujú podľa toho, ako sa do 
reakčnej zmesi privedie energia potrebná na to, aby reakcia prebehla. 
Možnosti sú:

ohrev v otvorenej nádobe pri atmosférickom tlaku v kvapaline, 
ktorá vrie pri teplote podstatne vyššej ako voda, je ňou napr. 
difenyléter;

ohrev vo vodnom roztoku, ale v  uzavretej nádobe pri zvýše-
nom tlaku, aby sa dosiahla teplota vyššia ako bod varu vody 
100 °C. Je to princíp podobný tlakovému hrncu v domácnosti;
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ohrev pomocou ultrazvukových vĺn;

ohrev pomocou laserového lúča;

energia sa privedie elektrickým prúdom.

Na našom pracovisku používame prvú metódu tepelného rozkladu. 
Ako príklad uvediem prípravu Fe2O3 z východiskovej chemikálie − ace-
tylacetonátu železa a  ďalších komponentov (najmä kyseliny olejovej 
a olejového amínu, z ktorých vznikne surfaktant) v spomenutom difeny-
léteri. Zmes sa zohrieva pri 265 °C a potom sa ochladí. Hotové nanočas-
tice sa rozpustia v toluéne. Výsledky prípravy štyroch typov nanočastíc 
sú v tabuľke 9. Rozptyl rozmerov okolo 10 % sa dá dosiahnuť pri použití 
kvalitných chemikálií a zodpovedá súčasnému svetovému štandardu.

Tab. 9 Použité chemikálie a rozmery zhotovených magnetických na-
nočastíc Fe2O3, CoFe2O4 a Co a nemagnetických nanočastíc Au
Hrúbka surfaktantu je okolo 1 nm

Nanočastice Východisková
chemikália Surfaktant Rozmer

[nm]
Rozptyl
rozmeru [%]

Fe2O3
acetylacetonát 
železa

olejová kyselina 
a olejový amín 6,4 9

CoFe2O4
acetylacetonáty 
železa a kobaltu

olejová kyselina 
a olejový amín 7,6 7

Co* dikobaltkarbonyl olejová kyselina 
a olejový amín 11 11

Au kyselina chlórzlatitá olejový amín 15 15

* Nanočastice Co pripravili  vo výskumnom centre Caesar v Bonne

Na štúdium vlastností nanočastíc alebo ich využitie ako citlivého 
média senzorov  (kap. 15.2) je potrebné naniesť ich na podložky. 

Najskôr sme používali kvapnutie roztoku nanočastíc na pod-
ložku. Pri správnom zriedení roztoku sa nanočastice usporia-
dali vplyvom van der Waalsových príťažlivých síl a  priesto-
rového odpudzovania do pravidelnej monovrstvy. Jej 
rovnomernosť sa dala zlepšiť, ak sa magnetické častice uspo-
riadali vo vonkajšom magnetickom poli. Ak bol roztok hustejší, 
vznikali mnohovrstvové pokrytia – umelé kryštály (obr. 2b).
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Roztok možno kvapnúť na podložku a rozprestrieť ho po jej po-
vrchu pomocou odstredivej sily v odstredivke. (Takto sa naná-
šajú aj fotorezisty – kap. 7.)

Našou súčasnou technikou vyvárania vrstiev nanočastíc na 
podložkách je u nás upravená Langmuirova-Blodgettovej (LB) 
metóda (pozri portrét I. Langmuira v Portrétoch s. 94).

LB-metóda sa používa na nanášanie nanočastíc na rozličné podložky 
z hladiny kvapaliny – spravidla vody, na povrchu ktorej sa najprv vytvorí 
usporiadaná nanočasticová vrstva. Robí sa to v  korýtku (vaničke) podľa 
obr. 26. Naše usporiadanie metódy je schematicky znázornené na obr. 27. 

Obr. 26 Korýtko (fa Tima) na na-
nášanie molekulárnych vrstiev na 
podložky
Dve priečne ramená − bariéry sa po-
hybujú pozdĺž vaničky a molekuly na 
povrchu kvapaliny sformujú do mono-
molekulárnej vrstvy 
(Obr. uverejnený so súhlasom J. Cirá-
ka, Fakulta elektrotechniky a  infor-
matiky STU, kde sa používanie týchto 
metód na Slovensku zaviedlo.)

Obr. 27 Konkrétne usporiadanie modifi kovanej Langmuirovej-Schaeff erovej metódy 
používané vo Fyzikálnom ústave SAV 
(Patent č. 288234, SR 2014)
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Monovrstva nanočastíc sa sformuje na povrchu vody pomocou bariér, 
pričom podložka – substrát je ponorená pod hladinou. Častice vďaka 
použitému surfaktantu odpudzujú vodu, a preto sa do nej neponoria. 
Potom sa voda pomaly vyčerpá cez regulačný ventil a monovrstva na-
nočastíc v usporiadanom stave dosadne na povrch substrátu.

Keďže nanočastice sú pokryté nevodivým surfaktantom, nehodia sa 
na použitie tam, kde nanočasticová vrstva musí viesť elektrický prúd (ako 
v senzoroch plynov). Surfaktant sa preto odstráni UV žiarením. Ožiarenie 
trvá niekoľko minút. Nanočasticová monovrstva Fe2O3 pred a po UV ožia-
rení je na obr. 28. Po ožiarení je vrstva už nesúvislá a pokrytie podložky sa 
zníži asi na dve tretiny pôvodného. Cez takéto vrstvy tečie iba slabý prúd. 
Preto v senzoroch musíme používať aspoň dve monovrstvy na sebe. 

Vlastnosti nanočastíc, vrstiev nanočastíc, ich vytváranie sa skú-
majú na našom pracovisku pomocou zariadení získaných v  uply-
nylých rokoch z  domácich zdrojov i  zo štrukturálnych fondov EÚ. 
Príklady sú na obr. 29 a obr. 30. 

Obr. 28 Monovrstvy nanočastíc Fe2O3 na podložke z  kremíka po nanesení (a) a  po 
odstránení surfaktantu UV ožiarením zobrazené pomocou SEM (b)  
Sú v pravej hornej časti obrázkov. V dolnej časti sú korelačné funkcie vypočítané z  obrázkov. 
Vyjadrujú pravdepodobnosť P (r), že nanočastice nájdeme vo vzdialenostiach r. Prvé maxi-
mum v obr. a pri 7,4 nm zodpovedá najmenšej možnej vzdialenosti stredov dotýkajúcich sa 
častíc. Po odstránení surfaktantu sa častice priblížili o 1 nm na 6,4 nm (obr. b). To zodpovedá 
ich priemeru, ktorý bol v tomto prípade 6,2 nm. Nasledujúce maximá na obr. a zodpovedajú 
vzdialenostiam ďalších susedov častíc. V obr. b sú maximá rozmazané, lebo po odstránení 
surfaktantu sa pravidelnosť rozloženia častíc porušila. Prázdne krúžky v obr. a, b zodpoveda-
jú teoretickým vzdialenostiam v dokonalom hexagonálnom usporiadaní.
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15.2. Nanočasticové oxidové senzory plynov

Senzory plynov z  oxidových polovodičov sa skúmajú od r. 1962. 
Vtedy Seiyama et al. publikovali meranie koncentrácie CO2 a  pár 
etylalkoholu v  ovzduší pomocou polovodiča ZnO. Takéto senzory 
vyrába veľa fi riem. Dnes sú najrozšírenejšou polovodičovou súčiast-
kou, ak nepočítame jednotlivé tranzistory v integrovaných obvodoch. 
(Existujú aj iné typy pevnolátkových senzorov plynov z piezoelektric-
kých materiálov, organických zlúčenín a i.) 

Senzory slúžia na sledovanie znečisťujúcich a zdravie ohrozujúcich 
pár a plynov v ovzduší, zloženia výfukových plynov motorových vo-
zidiel, škodlivín z priemyselných výrob a na prevenciu požiarov. Po-
mocou citlivých senzorov sa dajú podľa unikajúcich pár odhaľovať 
výbušniny, v zdravotníctve sa meria skladba plynov vydychovaných 
človekom, pomocou čoho možno odhaliť onkologické ochorenia 
pľúc alebo diabetes a i. Hlavné merané zložky sú dnes pary acetónu 
CH3COCH3, amoniak NH3, chlór Cl2, pary etylalkoholu C2H5OH, metán 

Obr. 29 Meranie pomocou mikroskopu atomárnych síl 
(Vedecká pracovníčka Fyzikálneho ústavu SAV M. Benkovičová)

Obr. 30 Príprava zariadenia na analýzu vrstiev nanočastíc pomocou rozptylu rtg žiarenia 
(Vedeckí pracovníci Fyzikálneho ústavu SAV K. Vegsö – vpredu a P. Šiff alovič.)
Žiarenie dopadá na vzorku pod veľmi šikmým uhlom, podobne ako keď pristáva lietadlo, 
aby sa zabezpečila dostatočná interakcia žiarenia s tenkou vrstvou nanočastíc.
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CH4, oxidy dusný NO, dusičitý NO2, siričitý SO2, uhoľnatý CO, uhličitý 
CO2, ozón O3, peroxid vodíka H2O2, sírovodík H2S, vlhkosť H2O a iné. CO 
a H2S sú toxické, CH4 a CO2 sú skleníkové plyny, ktoré zvyšujú globálny 
ohrev, NO2 a  SO2 patria do obidvoch týchto skupín. CO spôsobil už 
mnoho úmrtí, nebezpečný je aj H2S, ktorý viaže hemoglobín a bráni 
zásobovaniu orgánov ľudského tela kyslíkom.

Základné oxidové polovodiče používané v  senzoroch plynov sú 
v tabuľke 10. Uvádzam tu ich energetickú medzeru a teplotu tavenia. 
V  oxidových polovodičoch sú tieto hodnoty väčšie ako v  germániu 
alebo kremíku a hovoria nám o možnosti využitia polovodiča do vy-
sokých teplôt a o jeho teplotnej stabilite. Senzory majú totiž pracovnú 
teplotu medzi 200 a  500 °C, čo je potrebné na to, aby na povrchu 
senzora rýchle prebiehali chemické reakcie detekcie adsorbovaného 
plynu a  aby sa po ukončení merania plyn z  povrchu rýchle uvoľnil 
a mohlo sa prikročiť k inému meraniu. Tieto časy bývajú niekoľko mi-
nút. Polovodiče v tabuľke 10 sú typu N, prúd v nich vedú elektróny. 
V niektorých prípadoch dopovaním, kontamináciou a pod. sa môžu 
zmeniť na typ P, potom prúd vedú diery.

Tab. 10 Šírka energetickej medzery Eg a teplota tavenia Tm základných 
polovodičových oxidov používaných v senzoroch plynov

Oxid Fe2O3 InO2 SnO2 TiO2 WO3 ZnO

Eg [eV] 1,8 2,9 3,6 3 – 3,2 2,8 3,2 – 3,4

Tm [°C] 1 566 1 910 1 630 1 843 1 433 1 975

Z hľadiska funkcie senzorov sa rozlišujú dva typy plynov:

oxidujúce plyny, napr. CO2, NO2, NO, N2O, O2, ktoré majú veľkú 
afi nitu – schopnosť priberať elektróny. Vyjadruje sa v elektrón-
voltoch, afi nita kyslíka je 0,43 eV a NO2 ju má dokonca 2,28 eV;

redukujúce plyny, napr. CH4, CO, H2S, NH3, SO2 majú naopak 
schopnosť elektróny uvoľňovať.

Príklady reakcií, ktoré prebiehajú na povrchu senzora: Keďže 
kyslíka je vo vzduchu veľa a  tento plyn je oxidujúci, na začiatku sa 
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na  povrchu senzora adsorbuje vo forme záporných iónov, napr. O-, 
ktoré odobrali z  polovodiča elektróny. Viazanie elektrónov spôsobí, 
že prúd tečúci polovodičom typu N a jeho vodivosť klesne. Teraz vy-
stavíme senzor meranému plynu. Ak je to redukujúci plyn, napr. CO, 
prebehne reakcia:

 CO + O-  CO2 + e-   (rovnica 5) 

Pôvodne kyslíkom viazaný elektrón sa tým uvoľní a prúd a vodi-
vosť polovodiča zase vzrastie. Ak senzor vložíme do prostredia obsa-
hujúceho oxidujúci plyn, napr. NO2, prebehne reakcia: 

 NO2 + e-  NO2
-    (rovnica 6)

Molekuly NO2 zachytia ďalšie elektróny, prípadne vzhľadom na veľ-
kú afi nitu nahradia aj ióny O- a prúd aj vodivosť polovodiča klesne ešte 
viac. Polovodiče typu P sa správajú v obidvoch prípadoch opačne.

Senzory sa desaťročia robili z vrstiev nanesených na podložku na-
parovaním vo vákuu, natretím a spečením polovodičovej pasty a pod. 
V ére nanotechnológií prichádzajú na scénu nanoobjekty, hlavne na-
nočastice. Ich význam je v tom, že povlak vytvorený z nanočastíc má 
väčší celkový povrch, ako je povrch súvislej vrstvy rovnakej plochy. 
Senzor má potom väčší reakčný povrch a väčšiu citlivosť. Vysvetliť si to 
môžeme pomocou obrázku obr. 36, kde nanočastica má povrch 4πr2, 
pričom r je jej polomer, a plocha, ktorú na povrchu zaberá, je iba πr2. 
K ploche senzora však neprispieva iba táto geometrická plocha. Na-
nočastice nie sú ideálne gule, sú čiastočne deformované, obsahujú 
póry a pod., čo ich povrch ešte viac zväčšuje.

Príprava senzorov v našom laboratóriu prebieha takto: na podlož-
ke zo stabilnej korundovej keramiky Al2O3 sú na prednej strane vytvo-
rené hrebeňové elektródy na meranie prúdu tečúceho cez nanočas-
ticový povlak a na zadnej strane podložky meander na ohrev senzora 
prietokom elektrického prúdu (obr. 31). Na prednú stranu podložky 
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nanesieme (metódou podľa  kap. 15.1) 2, 4, 7 alebo 10 monovrstiev 
nanočastíc, z ktorých odstránime surfaktant. Najčastejšie používame 
nanočastice Fe2O3. Podložka je pritom nakontaktovaná v puzdre pou-
žívanom pre polovodičové obvody (obr. 32).

Obr. 31 Schéma podložky senzora (a) a detail senzora s nanočasticami medzi hrebe-
ňovými elektródami (b)
Senzor má plochu 2 × 2 mm2 s  ohrievacím meandrom (vľavo) a  hrebeňovými elektródami 
(vpravo). Meander a elektródy sú tmavé, medzery svetlé. Šírka meandra a elektród tvarovaných 
litografi cky je 50 μm. Zhotovili sa naparením platiny s hrúbkou 200 nm (elektródy) a 500 nm 
(meander)
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Ak chceme používať pracovnú tep-
lotu senzora do 500 °C, treba overiť, 
ako sa nanočastice pri týchto teplotách 
správajú. Presvedčili sme sa o tom me-
raním pomocou difrakcie rtg žiarenia, ktoré má vlnovú dĺžku porov-
nateľnú so vzdialenosťami atómov v  látke. Preto žiarenie interaguje 
s látkou a vďaka tomu dostávame spektrá s charakteristickými maxi-
mami (obr. 33). Z obrázku vyplýva, že do 500 °C sú nanočastice stabil-
né a dajú sa použiť. 

Obr. 32 Senzor v puzdre
Na povrchu podložky vidieť hrebeňové elektródy 
nakontaktované drôtikmi, ktoré sú vyvedené na 
kolíky puzdra.
(Obr. uverejnený so súhlasom R. Rellu, CNR Lecce, 
Taliansko.)

Obr. 33 Analýza nanočastíc Fe2O3 na Si-podložke pomocou rtg žiarenia s  vlnovou 
dĺžkou 0,154 nm
Spektrá znázorňujú intenzitu žiarenia refl ektovanú nanočasticami v závislosti od uhlu dopadu žiare-
nia. Nanočastice sa zohrievali pri teplotách od 200 do 700 °C, pri každej teplote 30 min. Prvé zmeny 
v spektrách vidno pri 600 °C a pri 700 °C sa vytvoril nový oxid FeO. Do 500 °C sú nanočastice stabil-
né. Číslami sú označené refl exy žiarenia nanočasticami, s sú refl exy Si-podložky. RT – izbová teplota.
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Senzory sa testujú v  zmesiach meraného plynu, v  našom prípade 
NO2, CO a pár acetónu, so vzduchom. Zmesi sa presne nastavujú. Senzor 
sa napája napätím 5 alebo 10 V a prúd sa meria presným ampérmetrom. 
Príklad merania NO2 vo vzduchu je na obr. 34. Máme tu odozvu senzora, 
teda pomer prúdu senzora vo vzduchu (Ivzd) ku prúdu v zmesi vzduchu 
s NO2 (INO2

) od teploty merania. Pomer je > 1, lebo NO2 zachytáva elek-
tróny. Odozva nad 100 svedčí o vynikajúcej citlivosti. Jej maximum je 
pri 350 °C. Vtedy je reakcia meraného plynu na povrchu intenzívna, pri 
ďalšom zvyšovaní teploty začína pokles odozvy v dôsledku uvoľňova-
nia plynu z povrchu. Aj pri najmenšej koncentrácii NO2, t. j. 0,5 ppm (500 
ppb) máme ešte pri 300 °C odozvu 40. Pritom odparovaním výbušniny 
nitroglycerín sa v jej okolí vytvára koncentrácia molekúl 1 ppm. Náš sen-
zor môže zaznamenať prítomnosť tejto výbušniny aj iných nitrátových 
výbušnín. V životnom prostredí sú samozrejme koncentrácie škodlivín 

Obr. 34 Odozva senzora z Fe2O3 z desiatich monovrstiev nanočastíc od teploty senzora 
pre koncentrácie NO2 vo vzduchu od 0,5 do 10 ppm
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vyššie. Z obr. 35 vidieť, že pri opakovaných meraniach sa výstupné hod-
noty senzorov nemenia.

Extrapolácia našich výsledkov ukazuje, že pri zlepšení presnosti 
miešania plynov sa bude dosahovať citlivosť na úrovni 100 ppb alebo 
aj menej NO2 vo vzduchu. Hraničné citlivosti merania CO máme okolo 
100 ppm a pár acetónu okolo 5 ppm. Citlivosť senzorov na redukujúce 
plyny je vo všeobecnosti menšia ako citlivosť na oxidujúce plyny s vy-
sokou elektrónovou afi nitou. Súvisí to s priebehom reakcií opísaných 
rovnicami (5) a (6) a tu majú naše senzory ešte priestor na zlepšovanie.

15.3. Plazmonické fotovoltické články

Ďalšou oblasťou aplikácie nanomateriálov sú slnečné − fotovoltic-
ké články. Základom článku je prechod PN. Má schopnosť separovať 

Obr. 35 Závislosť prúdu senzora od času pri opakovaných meraniach koncentrácie 
5 ppm NO2 vo vzduchu ukazuje, že výstup senzorov sa nemení, teda neprejavuje sa 
tzv. hysteréza
Teplota merania 350 °C, horná súvislá krivka zodpovedá senzoru zo 7 monovrstiev Fe2O3 
nanočastíc, spodná prerušovaná krivka senzoru zo 7 monovrstiev CoFe2O4 nanočastíc
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dvojicu elektrón − diera vytvorenú pohltením fotónu, teda kvanta 
slnečného žiarenia v  článku. Na elektródach článku vzniká potom 
napätie a článok sa stáva zdrojom elektrickej energie. Tieto články sú 
základom solárnej energetiky, rozvoj ktorej sa urýchlil po veľkej ener-
getickej kríze rokov 1973 – 1974. Fyzikálne limity účinnosti premeny 
slnečného žiarenia na elektrickú energiu v slnečnom článku stanovila 
priekopnícka práca Shockleyho a Queissera z r. 1961 a svet dnes sme-
ruje k týmto hodnotám a hľadá aj technické riešenia, ako ich prekročiť. 

Články prvej generácie z kryštalického, príp. polykryštalického Si, 
ktoré sú na trhu, majú účinnosť premeny do 30 %. Robia sa z relatív-
ne hrubých (niekoľko sto µm) kremíkových plátkov používaných aj 
v  technológii integrovaných obvodov. Sú preto drahé. Články zho-
tovené z  polovodičov, ako je GaAs, a  odvodených zlúčenín sú ešte 
drahšie. Znižovanie ceny je vedúcim motívom vývoja článkov druhej 
generácie. Sú zhotovené z tenkých polovodičových vrstiev na lacných 
podložkách, napr. na skle. Tenké vrstvy však absorbujú pri kolmom, 
ale aj šikmom prechode žiarenia článkom iba jeho časť a  články sú 
preto menej účinné. Výskum preto pokračuje článkami tretej generá-
cie a usiluje sa o zvýšenie absorpcie, a tým účinnosti článku s cieľom 
dosiahnuť účinnosť až 40 – 60 %. Jedno z  riešení, ktoré sa ponúka, 
je zakotvené v  nanotechnológii. Sú to plazmonické slnečné články 
s hrúbkou iba 1 – 2 µm využívajúce nanočastice.

Názov článkov je odvodený od plazmónov11. Plazmonické články 
zlepšujú absorpciu žiarenia jeho rozptylom na kovových nanočasti-
ciach (príp. nanotyčinkách alebo aj na pyramídach vyformovaných na 
povrchu článku). Nanočastice sú umiestnené na povrchu alebo v štruk-
túre článku. Žiarenie sa na nich rozptyľuje do rozličných smerov, a pre-
to sa šíri aj pozdĺž článku, kde sa môže na veľkej dráhe dobre pohltiť 
(obr. 36). Dobrý rozptyl vyžaduje, aby boli nanočastice svetlom excito-
vané pri určitej vlnovej dĺžke (resp. jej zodpovedajúcej frekvencii), kto-
rá zodpovedá ich plazmónovej rezonancii. Tento princíp je známy ešte 

11 Plazmóny sú kvantá oscilácií elektrónov, podobne ako sú fonóny kvantá mechanických 
vibrácií kryštálovej mriežky materiálu.
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z r. 1998, keď Stuart a Hall ukázali, že citlivosť Si-fotodetektorov sa zvýši-
la 20-násobne naparením Ag nanoostrovčekov na ich povrch.

Dominantnými nanočasticami v  slnečných článkoch sú dnes Ag 
a Au. Sú to vzácne kovy, ktoré neabsorbujú veľa svetla. Príklad účinku 
nanočastíc Au na fotoprúd kremíkového prechodu PN je v tabuľke 11. 
Vidíme, že fotoprúd vzrastie takmer dvojnásobne. Z hľadiska ceny na-
nočastíc je lepšou voľbou striebro.

Tab. 11. Zväčšenie fotoprúdu v Si-prechodoch PN 
(Schaadt et al.).

Priemer Au-nanočastíc [nm] 50 80 100
Hustota nanočastíc
[cm-2] 6,6 × 108 1,6 × 108 7,7 × 107

Pokrytie povrchu nanočasticami [%] 1,3 0,8 0,6
Vlnová dĺžka rezonancie [nm] 520 550 570
Zväčšenie fotoprúdu [%]
pri vlnovej dĺžke svetla [nm] 75 pri 460 85 pri 480 55 pri 550

 Vhodným objektom na využitie plazmoniky sú fotovoltické články 
z organických materiálov. Vychádzajú z veľmi lacných surovín, dajú sa 
urobiť na lacných ohybných substrátoch, sú ľahké, čo má pri perspek-
tíve pokrývania článkami celých fasád budov svoj význam. Ich účin-
nosť je zatiaľ iba do 10 %, sú preto dobrým uchádzačom na jej zvyšo-
vanie použitím plazmoniky. Organické slnečné články sa štandardne 
zhotovujú z polyméru P3HT a derivátu fullerénu PC61BM12. 

12 P3HT: poly(3-hexyltiofén), PC61BM: [6,6]-fenyl-C61-kovový ester kyseliny maslovej

Obr. 36 Podiel svetla vede-
ného paralelne s  povrchom 
absorbujúcej štruktúry pokry-
tej nanočasticami sa zvyšuje 
v  dôsledku jeho rozptylu na 
nanočasticiach excitovaných 
pri ich plazmónovej rezonancii 
(Podľa Centra udržateľných ener-
getických systémov Austrálskej 
národnej univerzity, http://na-
notechweb.org/cws/article/in-
depth/38421) 
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Uvediem výsledky skupiny V. Nádaždyho et al. (Fyzikálny ústav 
SAV), ktorá využíva zmes uvedených komponentov v pomere 1,5 : 1 
hmotnostných  percent. Zmes sa nanesie na sklenenú podložku opat-
renú vodivým kysličníkom india a cínu (ITO) ako jednou elektródou, 
na ktorej sú vopred umiestnené Au-nanočastice s priemerom 30 nm. 
Nanočastice aj zmes hrúbky 110 nm sa nanesú z roztokov v odstre-
divke. Ako druhá vodivá elektróda slúži naparená dvojvrstva vápnika 
a striebra. Nanesená zmes predstavuje heteroprechod PN v podobe 
mozaiky oblastí jedného a druhého komponentu, na rozhraní ktorých 
sú prechody PN (obr. 37). V  porovnaní s  technológiou používanou 
v mikroelektronike, použitou v 1. generácii článkov, sú tieto postupy 
jednoduchšie a  lacnejšie. V tabuľke 12 sú výsledky pre organické sl-
nečné články s dvoma typmi Au nanočastíc. Nanočastice typu 1 sa zís-
kali komerčnou cestou a mali na povrchu surfaktant z citrátu sodíka. 
Nanočastice typu 2 zhotovili riešitelia metódou odparenia laserovým 
zväzkom vo vode. Tieto častice surfaktant nemali. Z porovnania člán-
kov v riadku 1 a 2 konštatujeme zvýšenie účinnosti asi o 20 % a z po-
rovnania riadkov 3 a 4 asi o 10 %. 

Obr. 37 Organický slnečný 
článok zo zmesi P3HT 
− PC61BM s  dobre viditeľ-
nou mozaikovou štruk túrou 
prechodov PN zobrazený 
pomocou SEM
Biele bodky znázorňujú 
Au-nanočastice zhotovené 
laserovou abláciou.



pohľady do NANOSVETA

86

Plazmonické slnečné články si vyžadujú ďalší výskum, otvárajú 
však priestor nanotechnológii využívajúcej nielen nanočastice, ale aj 
fullerény.

Tab. 12. Účinnosť a iné vlastnosti organických slnečných článkov zo zme-
si P3HT: PC61BM s dvoma typmi Au-nanočastíc s priemerom 30 nm 

Č. Článok Účinnosť
[%]

1 bez nanočastíc 2,52
2 s dodanými Au-nanočasticami 3,02
3 bez nanočastíc 2,58
4 s Au-nanočasticami zhotovenými abláciou 2,84
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16. Doslov

Veľké prostriedky, ktoré sa dnes do nanovedy a nanotechnológií vkla-
dajú, či už z dôvodov vedeckých, výrobných, investično-rozvojových, ale-
bo politických, sú záväzné z dvoch hľadísk: treba sa usilovať o zlepšenie 
kvality života súčasnej generácie a  garantovať udržateľný rozvoj v  bu-
dúcnosti. Špecifi kom nanovedy, ktorá smeruje do oblasti malých rozme-
rov a  štruktúr spojených s  menšou spotrebou materiálov, ich menším 
opotrebením a  väčšou životnosťou, menšou hmotnosťou a  energetic-
kou náročnosťou, je kladná spätná väzba. Len vďaka nej bol možný vyše 
pol storočia trvajúci exponenciálny rast parametrov bez nároku na vyššiu 
spotrebu a náklady na spracovanie základného kvanta informácie v mik-
roelektronike a  v  súčasnej nanoelektronike. V  iných odvetviach nemá 
takýto rast obdobu. Nanoveda a nanotechnológie majú preto šancu pre-
klenúť rozpor medzi záujmami prítomnosti a budúcnosti, čo nemožno 
povedať o dobývaní vesmíru alebo o automobilizme.

Keďže sme na pôde nanovedy, je vhodné citovať R. Smalleyho, 
ktorý vymedzil desať hlavných problémov ľudstva na nastávajúcich 
50 rokov. Sú to: energia, voda, potraviny, životné prostredie, chudo-
ba, terorizmus a vojna, choroby, vzdelanie, demokracia a populácia. 
Nanotechnológie prispejú k riešeniu miniálne prvých siedmich z nich. 
Rozvoj sa bude opierať o  nové materiály a  štruktúry, ktoré som už 
spomínal a ktoré možno rekapitulovať takto: katalyzátory, membrá-
ny a  rozpúšťadlá v  zelenej chémii, slnečné články, palivové články, 
uskladnenie vodíka, batérie a  osvetľovacia technika v  energetike, 
spintronické a fotonické súčiastky a ploché displeje v informatike, far-
bivá, pokrytia, obalová technika, keramiky, kompozity a kvapaliny vo 
sfére materiálov, senzory a analytická technika v inžinierstve, podáva-
nie liečiv, génová terapia, implantáty, biosenzory, protetika a kozme-
tika v oblasti zdravia a hygieny. Vývoj je v súlade s poznaním, že hlav-
né aktivity N&N sa odohrávajú vo sfére materiálov, pričom z hľadiska 
publikovania a patentovania na prvých troch miestach sú materiálový 
výskum, chémia a biomedicína.
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Šancou a povinnosťou nanotechnologického hnutia je zapojenie 
nielen prírodných, technických a lekárskych vied, ale aj spoločenských 
a humanitných odborov. Ide o celkové začlenenie nanovedy a nano-
technológií do spoločenského pohybu 21. storočia. Dá sa predpokla-
dať, že to bude storočie veľkej štvorky – nano-, bio-, informačných 
a kognitívnych technológií (klaster NBIC), čo musí nájsť svoj odraz aj 
vo vzdelávaní.
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 Pojmy, skratky, vybrané fyzikálne veličiny 
a konštanty

Pojmy

Čip, mikročip − polovodičová doštička s plochou okolo 1 cm2, v kto-
rej je zhotovený integrovaný obvod – mikroprocesor, pamäť alebo iná 
súčiastka.
Diera – nosič kladného náboja v polovodiči tej istej veľkosti a opačné-
ho znamienka, ako je náboj elektrónu.
Difúzia – samovoľné prenikanie molekúl alebo atómov jednej látky 
medzi molekuly alebo atómy druhej látky spôsobené ich neusporia-
daným tepelným pohybom.
Energetická medzera (Eg) – oddeľuje v polovodiči pásy vodivosti po-
mocou elektrónov a dier, má hodnoty 0,5 – 3,5 eV.
Excimerový laser – laser, v ktorom žiarenie vzniká v plyne alebo zme-
si plynov vybudených elektrickým výbojom. Používa vzácne plyny 
ako Ar, Kr, Xe a halogénové plyny ako F2, Cl2, spravidla v zmesi plynu 
z prvej a druhej skupiny.
Fluorescencia – vyžarovanie svetla atómami alebo molekulami látky 
pri ich ožiarení elektromagnetickým žiarením, ktoré po ožiarení pretr-
váva (okolo 1 μs).
Fotonika – disciplína, ktorá zahrnuje vytváranie svetla (napr. pomo-
cou laserov), jeho prenos (napr. optickými vláknami), detekciu, zosil-
ňovanie a využitie v informatike, medicíne, meraní, od UV po infračer-
vené žiarenie.
Fullerény – veľké molekuly uhlíka v  tvare mnohostenov s  počtom 
atómov až 94. Bežné fullerény sú guľatý C60 a elipsoidický C70.
Intergovaný obvod – kompaktný elektronický obvod vytvorený 
v polovodičovej doštičke – čipe, ktorý pozostáva z tranzistorov.
Klaster – čiastočka (fragment) pevnej látky, zhluk 10 až 100 atómov 
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alebo molekúl s rozmerom medzi molekulou, ktorá spravidla obsahu-
je 2 – 10 atómov, a nanočasticou.
Koloidný roztok – nepravý roztok, jemné nerozpustené čiastočky 
rozptýlené v kvapaline, ktoré sa neusadia na dno nádoby.
Kompozitné materiály – materiály so zlepšenými vlastnosťami zho-
tovené spojením jednoduchých materiálov. Skladajú sa zo základné-
ho materiálu, v ktorom sú rozmiestnené výplňové zložky. Príklady: že-
lezobetón, sklolaminát alebo nanočastice typu jadro–obal (škrupina), 
ako Co – Ag.
Nanočastica – častica materiálu s  počtom 100 až 100  000 atómov 
a  rozmermi v  1 – 100 nm, spravidla 5 – 50 nm, guľatého, prípadne 
iného tvaru.
Obrovská magnetorezistencia – veľký pokles odporu po vložení 
materiálu do magnetického poľa. Pri nízkej teplote, napr. kvapalného 
hélia, je pokles odporu až o 200 %.
Prechod PN – rozhranie medzi polovodičom typu N a polovodičom 
typu P, základná štruktúra elektronických súčiastok. Elektrický prúd 
môže cez prechod PN prechádzať iba od polovodiča typu P ku N. 
Piezoelektrický element – využíva piezoelektrický jav, ktorý spočíva 
v tom, že keď pripojíme na piezoelektrický materiál – kryštál elektric-
ké napätie, kryštál sa deformuje – mení svoje rozmery.
Polovodiče – materiály s elektrickou vodivosťou medzi vodičmi (kov-
mi) a nevodičmi (izolantmi). Delia sa na polovodiče typu N, v ktorých 
prúd vedú elektróny, a polovodiče typu P, v ktorých prúd vedú diery. 
Príklady polovodičov: arzenid gália (GaAs), germánium (Ge), kremík (Si).
Spintronika – odvetvie elektroniky, kde nositeľom informácie nie je 
iba náboj elektrónu, ale aj jeho magnetický moment, ktorý má pôvod 
v spine elektrónu, t. j. momente jeho hybnosti. Podľa klasickej pred-
stavy je to rotácia elektrónu okolo jeho osi.
Supravodič – materiál, ktorého elektrický odpor pri znižovaní teploty 
pod 10 – 20  K klesne na nulu. Osobitnú skupinu tvoria „vysokoteplot-
né“ supravodiče, v ktorých sa stav s nulovým odporom dosiahne už 
pri ochladení kvapalným dusíkom, teda pri 78 K.
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Surfaktant – surface active agent – povrchová vrstva na  nanočas-
ticiach, ktorá ich chráni pred oxidáciou, obmedzuje ich zhlukovanie 
a pôsobí aj pri vytváraní častíc chemickými metódami. 
Tranzistor – základný polovodičový prvok, ktorý sa používa vo funk-
cii spínača, zosilňovača, oscilátora. Je stavebnou jednotkou integro-
vaných obvodov. Jednoelektrónový tranzistor reaguje na prítomnosť 
jediného elektrónu.
Tribológia – náuka o trení.
Uhlíková nanorúrka – alotropická modifi kácia uhlíka, má valcovitý 
tvar. Rozoznávajú sa jednostenné a mnohostenné nanorúrky.

Skratky

AMD − Advanced Micro Devices, výrobca mikroelektronických sú-
čiastok
AFM – atomic force microscope, mikroskop atomárnych síl
CNT – carbon nanotube, uhlíková nanorúrka
DFT – density-functional theory, teória funkcionálu hustoty
DNA – dezoxyribonukleová kyselina
EC, EK – European Commission, Európska komisia
ERC – European Research Council, Európska výskumná rada, orgán na 
fi nancovanie špičkových projektov základného výskumu
Fa – fi rma
FET – fi eld eff ect transistor, tranzistor, v ktorom sa prietok prúdu ovlá-
da vonkajším elektrickým poľom
GMR – giant magnetoresistance, obrovská magnetorezistencia
HDP – hrubý domáci produkt
IBM – International Business Machines, výrobca zariadení pre infor-
matiku
ICT, IKT – information and communication technologies, informačné 
a komunikačné technológie
IO – integrovaný obvod
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JRC EC – Joint Research Center EC, Spojené výskumné centrum EK
MFM – magnetic force microscope, mikroskop magnetických síl
MBE – molecular beam epitaxy, molekulárna zväzková epitaxia, rast 
vrstvy, ktorá kopíruje kryštalickú štruktúru podložky naparovaním 
v ultravysokom vákuu
NC – Nobelova cena
NMP – Nanoveda, nanotechnológie, materiály a  nové produkčné 
technológie, tematická oblasť 7. RP
N&N – nanoveda a nanotechnológie
NNI – Národná nanotechnologická iniciatíva, USA
RAM – random access memory, pamäť s ľubovoľným prístupom, mož-
ný je záznam aj jeho prepísanie. Flash RAM je polovodičová pamäť vy-
užívaná v tzv. USB kľúčoch, vyvinutá v Japonsku. Rýchlo sa vymazáva, 
z čoho konštruktéri odvodili názov fl ash – záblesk
RP – rámcový program, spoločné výskumné programy Európskej únie 
riadené z Bruselu. V rokoch 2007 – 2013 to bol 7. RP, v rokoch 2014 – 
2020 nasleduje 8. RP, ktorý sa nazýva Horizont 2020 
PC RAM – phase change RAM, pamäti RAM využívajúce zmenu stavu 
materiálu medzi kryštalickým a amorfným tvarom – fázou
ROM – read only memory, pamäť, v ktorej je možný iba záznam, napr. 
kompaktný disk CD
SEM – scanning electron microscope, rastrovací elektrónový mikroskop
SMM – single molecule microscopy, jednomolekulová mikroskopia
SPM – scanning probe microscope, rastrovací sondový mikroskop, 
spoločný názov pre AFM, MFM a STM
STED – stimulated emission depletion microscopy, mikroskopia so 
zmenšovaním stimulovanej emisie 
STM – scanning tunneling microscope, rastrovací tunelový mikroskop
TEM – transmission electron microscope, transmisný elektrónový 
mikroskop
UV – ultrafi alové žiarenie
0D, 1D, 2D – nula-, jedna- a dvojdimenzionálne objekty
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Tab. I Vybrané fyzikálne veličiny

Značka Názov Jednotka
B magnetická indukcia T (tesla)

E energia J (joule), eV (elektrónvolt) = 1,602 × 10−19 J

F sila N (newton)

I elektrický prúd A (ampér)

l dĺžka m (meter)

m hmotnosť kg (kilogram)

no absolútny index lomu bezrozmerová veličina

mol látkové množstvo mól*

p tlak Pa (pascal), bar = 105 Pa

T teplota K (Kelvin)

t čas s (sekunda)

λ vlnová dĺžka nm (nanometer)

*množstvo látky, v ktorom je rovnaký počet molekúl (atómov) ako v 12 g 
izotopu uhlíka C12 (porovnaj tabuľka II – Avogadrova konštanta )

Tab. II Vybrané fyzikálne konštanty

Názov Hodnota
Boltzmannova konštanta k = 1,3805 × 10–23 J K–1

elektrická konštanta, permitivita vákua ε0 = 8,859 × 10–12 m–3 kg–1 s4 A2

elektrický náboj elektrónu e = – 1,602 × 10–19 A s

hmotnosť vodíkového atómu mH = 1,6731 × 10–27 kg

magnetická konštanta, permeabilita vákua μ0 = 4π × 10–7 m kg s–2 A–2

Planckova konštanta h = 6,624 × 10–34 J s

počet molekúl v jednom mole (Avogadrova 
konštanta) NA = 6,026 × 1023 mol–1

pokojová hmotnosť elektrónu mo = 9,109 × 10−31 kg

rýchlosť svetla vo vákuu c = 299 792 458 m s–1 
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 Portréty priekopníkov 
nanovedy a nanotechnológií

Eric Betzig (1960), americký biofyzik. Vyštudoval na Cornellovej 
univerzite, pôsobí v  Lekárskom ústave Howarda Hughesa. Vyvinul 
„jednomolekulovú mikroskopiu“. Nobelova cena za chémiu 2014 za 
vývoj superrozlišovacieho fl uorescenčného mikroskopu (nanoskopu) 
(2005) spolu s S. W. Hellom a W. E. Moernerom.

Gerd Binnig (1947), nemecký fyzik. Vyštudoval na Univerzite vo Frankfur-
te n. Mohanom, pôsobí v Laboratóriu fa IBM v Rüschlikone vo Švajčiarsku ne-
ďaleko Zürichu. Tu spolu s H. Rohrerom a spolupracovníkmi vynašli rastrovací 
tunelový mikroskop (1981). Nobelova cena za fyziku 1986 za rastrovací tu-
nelový mikroskop spolu s H. Rohrerom. (Druhú polovicu ceny získal E. Ruska 
za elektrónový mikroskop.) Pred pár rokmi otvorili v Rüschlikone nové Nano-
technologické centrum Binniga a Rohrera pomenované na ich počesť.

Robert F. Curl (1933), americký chemik. Vyštudoval na Kalifornskej 
univerzite v  Berkeley. Pôsobil na Riceovej univerzite v  Houstone a  na 
Harvardovej univerzite. Zaoberal sa infračervenou a mikrovlnovou spek-
troskopiou. Spoluobjaviteľ molekuly C60 pozostávajúcej z 12 päťuholní-
kov a 20 šesťuholníkov pripomínajúcej futbalovu loptu r. 1985 na Rice-
ovej univerzite. Nobelova cena za chémiu 1996 za objavenie molekuly 
uhlíka C60 (1985), na ktorej sa podieľali H. Kroto a R. Smalley.

K. Eric Drexler (1955), americký inžinier. Jeho alma mater je Massa-
chusettský technologický inštitút. Svoje vizionárske sklony prejavil už 
záujmom o kolonizáciu vesmíru. Študoval veľmi tenké kovové vrstvy 
na voskovom podklade, aby demonštroval možnosti ich využitia ako 
plachiet na pohon vesmírnych lodí tlakom slnečného žiarenia. Potom 
sa začal zaoberať molekulárnou nanotechnológiou. Známa je jeho 
kniha Engines of Creation, v ktorej navrhol nano-asembler, zariadenie, 
ktoré dokáže vytvoriť svoju vlastnú kópiu. Nápad sa pochopiteľne ne-
realizoval. Drexlerovi oponoval R. Smalley, o čom píšem v kap.12.
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Donald M. Eigler (1953), americký fyzik. Vyštudoval na Kaliforn-
skej univerzite v  San Diegu, pôsobil v  Bellových laboratóriách a  vo 
fa IBM. Je priekopníkom manipulovania atómov pomocou hrotu 
STM. Z atómov xenónu zostavil na povrchu niklu nápis IBM, z mole-
kúl CO vytvoril logické nanoobvody. Za tieto výsledky obdržal (spolu 
s  N. C. Seemanom, zakladateľom technológie využitia DNA v  nano-
obvodoch) r. 2010 Kavliho cenu v nanovede.

Albert Einstein (1879 – 1955), americký fyzik nemeckého pôvo-
du. Pôsobil na Patentovom úrade v Berne, na univerzitách v Zürichu, 
Prahe, Berlíne, bol riaditeľom Ústavu cisára Wilhelma pre fyziku. Po 
odchode do USA pôsobil na Princetonskej univerzite. Vypracoval 
špeciálnu a všeobecnú teóriu relativity. Pomocou kvantovej teórie vy-
svetlil zákony fotoelektrického javu. Nobelova cena za fyziku 1921 za 
rozvoj teoretickej fyziky a formulovanie zákona fotoelektrického javu. 
V  rebríčku najvýznamnejších svetových fyzikov sa spravidla umiest-
ňuje na prvom mieste.

Albert Fert (1938), francúzsky fyzik. Vyštudoval na École Normale 
Superiéure v Paríži, pôsobil na Michiganskej štátnej univerzite a Uni-
verzite Paríž – Sud v Orsay, kde so spolupracovníkmi objavili r. 1988 
efekt obrovskej magnetorezistencie (súčasne, ale nezávisle od skupi-
ny P. Grünberga v Jülichu). Objav bol prelomom v magnetických dis-
koch s GB kapacitou. Nobelova cena za fyziku 2007 za objav obrovskej 
magnetorezistancie spolu s P. Grünbergom.

Richard Feynman (1918 − 1988), americký fyzik. Študoval na Mas-
sachusettskom inštitúte technológie, pôsobil na Cornellovej univerzite 
a  známom Caltechu (Kalifornský technologický inštitút). Zaoberal sa 
kvantovou elektrodynamikou, bol však univerzálnym fyzikom a v mla-
dosti sa zúčastnil vývoja americkej jadrovej štiepnej bomby. (Hovoril, 
že tam nebolo veľmi čo robiť a svoju tvorivosť uplatňoval pri otvára-
ní trezorov svojich kolegov. Predpokladal, že ako fyzikom im pri voľbe 
kódu ako prvý príde na um základ prirodzených logaritmov 2,71828.) 
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V  rebríčkoch najvýznamnejších fyzikov všetkých čias sa umiestňuje 
v  prvej desiatke spolu s  I. Newtonom, N. Bohrom, A. Einsteinom a  i. 
Keď predniesol svoju slávnu prednášku Tam na dne je veľa priestoru, 
mal 41 rokov, ako fyzik bol dozretý a rozhľadený. Prispel aj k vyšetreniu 
katastrofy kozmickej lode Challenger v  januári 1986. Nobelovu cenu 
dostal r. 1965 spolu s J. S. Schwingerom a S. Tomonagom za nezávislé 
príspevky ku kvantovej elektrodynamike, QED.

André Geim13 (1958), holandský a  britský fyzik ruského a  pred-
tým nemeckého pôvodu. Vyštudoval na Moskovskom inštitú-
te fyziky a  technológie. Pôsobil na Univerzitách v  Nottinghame 
a v Kodani a nakoniec v Manchestri. Venoval sa supravodivosti, dia-
magnetickému nadnášaniu, grafénu. Nobelova cena za fyziku 2010 
spolu s K. S. Novoselovom za prelomové pokusy týkajúce sa materiálu 
grafén. Povýšený do šľachtického stavu (Sir André Konstantin Geim).

Peter Grünberg14 (1939), nemecký fyzik. Narodil sa v Plzni v Protek-
toráte Čechy a Morava. V roku 1946 bola rodina odsunutá do Nemec-
ka s výnimkou otca, ktorý zahynul v  internačnom tábore. Vyštudoval 
na Univerzite J. W. Goetheho vo Frankfurte n. Mohanom. Pôsobil na 
Technickej univerzite v Darmstadte, na Univerzite v Ottawe a nakoniec 
vo Výskumnom centre fyziky tuhých látok v Jülichu. Venoval sa výsku-
mu tenkých vrstiev, osobitne magnetizmu v  multivrstvách. V  Jülichu 

13 Je pravdepodobne jediným laureátom NC, ktorý obdržal aj Ig Nobelovu cenu r. 2000. 
Je to cena s  humorným nábojom za výskum, „ktorý radšej ani nemal byť vykonaný“. 
Geim ju dostal spolu s M. Berrym za pokusy s nadnášaním živej žaby, odvodené od dia-
magnetickej levitácie vody v silnom magnetickom poli. Bol to seriózny výskum, pečať 
senzačnosti mu dala žaba. Geim a Berry sa neurazili a cenu prijali. V r. 2000 bola napr. 
v informatike udelená cena za softvér, ktorý signalizuje, že po klávesnici počítača behá 
mačka.

14 S prof. Grünbergom som sa stretol na konferencii na Univerzite v Bielefelde v r. 2008. 
Gratuloval som mu k Nobelovej cene. Na otázku, čo teraz robí, mi povedal, že po do-
siahnutí 65 rokov veku bol podľa nemeckého zákona penzionovaný. Nechcel som veriť, 
že to platí aj na laureátov NC, ale platilo. Dnes, keď školstvo v Nemecku prešlo pod pô-
sobenie zemských vlád, sa predpisy pozmenili a vek penzionovania sa zvýšil. Na druhej 
strane dôchodky nemeckých profesorov a záujem o ich služby v nemeckom priemysle 
po odchode do dôchodku môžu naše prípadné obavy o Grünbergov osud rozptýliť.
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so spolupracovníkmi objavili efekt obrovskej magnetorezistancie (sú-
časne, ale nezávisle od skupiny A. Ferta v Orsay). Objav bol prelomom 
v magnetických diskoch s GB kapacitou. Nobelova cena za fyziku 2007 
za objav obrovskej magnetorezistencie spolu s A. Fertom.

Stefan W. Hell (1962), nemecký chemik a  biofyzik. Študoval na 
Univerzite v  Heidelbergu, pôsobí na Ústave spoločnosti M. Plancka 
pre biofyzikálnu chémiu v  Göttingene a  v  Nemeckom výskumnom 
centre onkologických ochorení v  Heidelbergu. Vyvinul mikroskopiu 
so zmenšovaním stimulovanej emisie (STED). Nobelova cena za ché-
miu 2014 za vývoj super-rozlišovacieho fl uorescenčného mikroskopu 
(nanoskopu) (2000) spolu s E. Betzigom W. E. Moernerom.

Sumio Iidžima (1939), japonský fyzik. Študoval na Univerzite elek-
trokomunikácií v Tokiu, pôsobil na Univerzite Tohoku v Sendai, Štát-
nej univerzite v Arizone a dnes pracuje v spoločnosti NEC v Cukube. 
Venuje sa elektrónovej mikroskopii s vysokým rozlíšením. Pripisuje sa 
mu objav nanorúrok (r. 1991), ktoré sa síce spomínali už aj predtým, 
ale Iidžimova publikácia vyvolala mimoriadny záujem a rozvoj prísluš-
ného výskumu. Bola mu udelená Kavliho cena za nanovedu.

Klaus von Klitzing15 (1943), nemecký fyzik. Vyštudoval na Tech-
nickej univerzite v  Braunschweigu, potom pôsobil na Univerzite vo 
Würzburgu, v  Oxforde a  v  Laboratóriu vysokých magnetických polí 
v Grenoble, na Technickej univerzite v Mníchove a v Ústave výskumu 
tuhých látok Spoločnosti Maxa Plancka v Stuttgarte. Venoval sa vlast-
nostiam látok v  silných magnetických poliach, neskôr nízkorozmero-
vým elektronickým systémom, najmä vrstvám. R. 1980 objavil kvantový 

15 K. von Klitzing je čestným doktorom vied SAV (2000). Oslovili sme ho v tej súvislosti, že 
v Elektrotechnickom ústave SAV skonštruovali primárny etalón elektrického odporu (J. 
Novák a kol.) na báze kvantového Hallovho javu. K. von Klitzing odpísal, že doktorát prij-
me, lebo akceptuje iba po jednom vyznamenaní z každej krajiny a zo Slovenska nemá 
zatiaľ žiadne. Po promócii a večeri v Smoleniciach bol taký zdvorilý, že verejne prikázal 
svojej manželke, aby mu odteraz kupovala iba slovenské vína. Jeho príchod v júli 2000 
bol sprevádzaný slabým zemetrasením. Vedeli sme, že laureát NC je už blízko.
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Hallov jav. V tomto prípade sa čas objavu dá určiť úplne presne, bolo to 
5. februára 1980 o 2. h v noci v laboratóriu v Grenoble. S efektom súvisí 
Klitzingova konštanta RK = h/e2 = 25,8 kΩ, kde h je Planckova konštan-
ta a  e náboj elektrónu. Kvantový Hallov jav sa využíva pri konštrukcii 
presných odporových etalónov. NC za fyziku 1985 za objav kvantového 
Hallovho javu.

Walter Kohn (1923), americký fyzik. Narodil sa vo Viedni. Jeho 
rodičia zahynuli v  holokauste. Po obsadení Rakúska Hitlerom sa 
s detským transportom dostal do Anglicka a neskôr do Kanady. Štu-
doval na Torontskej univerzite. Ako nemecký občan nemal povolený 
vstup do chemického pavilónu a zameral sa na matematiku a fyziku. 
Doktorát získal na Harvardovej univerzite pod vedením laureáta NC 
za fyziku Juliana Schwingera. Pôsobil na Univerzite Carnegie Mellon 
a  na Kalifornskej univerzite. Venoval sa výskumu polovodičov. Zá-
sadným spôsobom prispel k vypracovaniu teórie funkcionálu husto-
ty (spolupracoval s P. Hohenbergom a L. J. Shamom). NC za chémiu 
1998 za vývoj teórie funkcionálu hustoty (DFT), druhú časť ceny zís-
kal John A. Pople za vývoj počítačových metód v kvantovej chémii. 
Dve Kohnove práce sú na čele rebríčka najcitovanejších prác uverej-
nených v časopise Physical Review v období 1893 – 2003.

Harry W. Kroto16 (1939), anglický chemik sliezskeho pôvodu (Kro-
toschiner). Študoval na Univerzite v  Sheffi  elde. Pôsobil v  laboratóriách 
v Ottawe a v New Jersey (Bellove laboratóriá). Venoval sa spektroskopii 
a  novým polostabilným látkam. Spoluobjaviteľ molekuly C60 pozostá-
vajúcej z 12 päťuholníkov a 20 šesťuholníkov pripomínajúcej futbalovú 
loptu r. 1985 na Riceovej univerzite v Houstone. Kroto nazval molekulu 
fullerénom alebo buckminsterfullerénom podľa architekta Buckminste-
ra Fullera, ktorý navrhoval podobné sférické  kupoly. R. 2003 organizoval 

16 S H. Krotom som sa stretol na konferencii v Alexandrii v obnovenej Alexandrijskej kniž-
nici r. 2006. Kroto kritizoval zbyrokratizované pomery vo vede a žiadal, aby skutočné 
vedecké talenty dostali inštitucionálne zdroje a neboli hodené do súkolia grantových 
systémov. 
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Memorandum laureátov NC proti vojne v Iraku. Nobelova cena za ché-
miu 1996 za objavenie molekuly uhlíka C60 (1985) spolu s R. F. Curlom 
a R. Smalleym. Povýšený do šľachtického stavu (Sir Harold Walter Kroto).

Irving Langmuir (1881 − 1957), americký fyzik a chemik. Vyštudo-
val na Kolumbijskej univerzite v New Yorku, doktorát získal v Göttin-
gene, kde bol jeho školiteľom laureát NC Walter Nernst. Zaoberal sa 
adsorpciou a  inými povrchovými javmi, výbojmi v  plynoch, teóriou 
mocenstva. Je po ňom pomenovaná adsorpčná izoterma a  metó-
da depozície molekúl na podložku z  povrchu kvapaliny ponáraním 
a vynáraním podložky (Langmuirova - Blodgettovej metóda, Katarina 
Blodgettová bola jeho spolupracovníčka). Nobelova cena za chémiu 
1932 za výskum v chémii povrchov (1916). 

Ernst Mach (1838 – 1916), rakúsky fyzik a fi lozof. Pôsobil na univer-
zitách v Grazi, Prahe a vo Viedni. Zaoberal sa mechanikou, termikou, 
akustikou a optikou. Objavil (zvukovú) nárazovú vlnu, ktorá vzniká na 
prednej časti telesa pri nadzvukovej rýchlosti obtekania. Je po ňom 
pomenované Machovo číslo – pomer rýchlosti letu a rýchlosti zvuku. 
Ak M > 1, letí lietadlo nadzvukovou rýchlosťou.

William E. Moerner (1953), americký chemik. Študoval na Cor-
nellovej univerzite, pôsobí na Stanfordovej univerzite. Zaoberal sa 
absorpciou svetla molekulami a fl uorescenciou. Nobelova cena za ché-
miu 2014 za vývoj superrozlišovacieho fl uorescenčného mikroskopu 
(nanoskopu) (1989) spolu s E. Betzigom a S. W. Hellom.

Konstantin S. Novoselov (1974), britský fyzik ruského pôvodu. 
Vyštudoval na Moskovskom inštitúte fyziky a  technológie. Pôsobil 
na Univerzite Nijmegen a  na Manchesterskej univerzite. Bol žia-
kom A. Geima. Venoval sa supravodivosti, magnetickým doménam, 
grafénu. Nobelova cena za fyziku 2010 spolu s A. Geimom za prelo-
mové pokusy týkajúce sa materiálu grafén. Povýšený do šľachtické-
ho stavu (Sir Konstantin Sergejevič „Kosťa” Novoselov).
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Heinrich Rohrer17 (1933 − 2013), švajčiarsky fyzik. Vyštudoval na 
ETH v Zürichu. Bol študentom laureáta NC za fyziku Wolfganga Pauli-
ho. V r. 1963 nastúpil do laboratória fa IBM v Rüschlikone vo Švajčiar-
sku neďaleko Zürichu. Venoval sa supravodivosti a  jadrovej magne-
tickej rezonancii. Tu spolu s G. Binnigom a spolupracovníkmi vynašli 
rastrovací tunelový miroskop (1981). Nobelova cena za fyziku 1986 za 
rastrovací tunelový mikroskop spolu s G. Binnigom. (Druhú polovicu 
ceny získal E. Ruska za elektrónový mikroskop.) Pred pár rokmi otvorili 
v Rüschlikone nové Nanotechnolgické cetrum Binniga a Rohrera po-
menované na ich počesť.

Ernst Ruska (1906 − 1988), nemecký fyzik. Vyštudoval na Tech-
nickej univerzite v Mníchove, pôsobil na Technickej univerzite v Ber-
líne. Tu postavil prvý elektrónový mikroskop. Zamestnal sa vo fi rme 
Siemens, kde vyvinuli r. 1939 prvý komerčný elektrónový mikroskop. 
Potom pôsobil na Ústave Fritza Habera v Berlíne. NC za fyziku 1986 
za  elektrónový mikroskop. (Druhú polovicu ceny dostali G. Binnig 
a H. Rohrer za rastrovací tunelový mikroskop.)

Richard Smalley (1943 − 2005), americký fyzik. Pôsobil na Michi-
ganskej a Princetonskej univerzite. Venoval sa formovaniu anorganic-
kých a  polovodičových klastrov s  využitím molekulárnych zväzkov. 
Na Riceovej univerzite v  Houstone sa stal r. 1985 spoluobjaviteľom 
molekuly C60 pozostávajúcej z  12 päťuholníkov a  20 šesťuholníkov, 
pripomínajúcej futbalovu loptu. Americký Senát prijal pri jeho úmrtí 
rezolúciu, v ktorej ho označil za Otca nanotechnológie. Nobelova cena 
za chémiu 1996 za objavenie molekuly uhlíka C60 spolu s R. F. Curlom 
a H. Krotom.

17 H. Rohrera som stretol r. 2000 na konferencii k  švajčiarskemu národnému projektu 
Nanovedy v Berne r. 2000. Na tejto konferencii vystúpil s  ideou paralelného budova-
nia mnohých štruktúr zdola nahor, aby sa proces urýchlil. Švajčiarsko vďaka svojim 
tradíciám v  jemnej mechanike a hodinárskom priemysle patrí k vedúcim krajinám aj 
v nanotechnológii. Rohrerov „chraplák“ a ťažká zrozumiteľnosť švajčiarskej nemčiny mi 
počúvanie jeho prednášky neuľahčili, ale stála za to. Na chvíľu som zabudol, že mi hodi-
nu pred otvorením konferencie ukradli cestovnú tašku s dokladmi aj peniazmi.
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Portréty predstaviteľov odboru na Slovensku

Július Cirák (1953), prof. Ing. CSc., experimentálnu elektrofyzi-
ku vyštudoval na Slovenskej technickej univerzite v  Bratislave. Jeho 
školiteľom bol prof. J. Krempaský. Zahraničné pobyty absolvoval na 
Biofyzikálnom ústave Maďarskej akadémie vied v Szegede a na ICTP 
v Terste v Taliansku. Pôsobí v Ústave jadrového a fyzikálneho inžinier-
stva Fakulty elektrotechniky a  informatiky STU vo vednom odbore 
fyzikálne inžinierstvo. Oblasti výskumu: usporiadané organické mole-
kulárne systémy a nanoštruktúry; technológia a štúdium elektrických 
a optických vlastností s aplikáciami pre organickú elektroniku.

Ivan Frollo (1939), prof., Ing., DrSc., rádioelektroniku vyštudoval na 
Elektrotechnickej fakulte SVŠT v Bratislave. Bol doktorandom na Ústave 
merania SAV. Svojou vedeckovýskumnou aktivitou ovplyvňuje rozvoj 
meracej techniky, hlavne so zameraním na merania v  lekárskych ve-
dách. Významné výsledky dosiahol v oblastiach: meracie metódy a prí-
stroje pre biológiu, fyziológiu, kardiochirurgiu a  respirológiu, elektro-
nické meracie prístroje pre fyziológiu a tomografi cké metódy a systémy 
na báze jadrovej magnetickej rezonancie s využitím vo fyzike nanokva-
palín. Získal 22 patentov. Absolventi doktorandského štúdia: 11.

Matej Jergel (1954), Ing., DrSc., fyziku tuhých látok vyštudoval na 
Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Zahraničné pobyty ab-
solvoval na synchrotrónoch v Hamburgu, Paríži a Grenoble, dva a pol 
roka pôsobil na Národnom polytechnickom inštitúte v  Mexico City. 
Pôsobí vo Fyzikálnom ústave SAV. Oblasti výskumu: rtg štruktúrna 
analýza nanoštruktúr pre rtg optiku, fotovoltiku, spintroniku a elek-
troniku vrátane vývoja a zavádzania nových techník a metodík, prie-
kopník využitia synchrotrónového žiarenia vo výskume štruktúry lá-
tok. Absolventi doktorandského štúdia: 1 a vedenie dvoch v Mexiku.

Peter Kopčanský (1955), doc., RNDr., CSc., jadrovú fyziku vyštudo-
val na Univerzite P. J. Šafárika v Košiciach. Zahraničné pobyty absolvoval 
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vo FTINT v Charkove, na Sheffi  eldskej univerzite a v Poľskej akadémii 
vied v Poznani. Pôsobí na Ústave experimentálnej fyziky SAV, kde ho 
spočiatku viedol Ing. Anton Zentko, DrSc. Oblasti výskumu: magnetiz-
mus nanomateriálov, najmä nanočastíc, magnetické kvapaliny, apliká-
cie magnetických nanočastíc v nanomedicíne: cielený transport liečiv, 
hypertermia a zvýšenie kontrastu v diagnostike, štúdium vplyvu mag-
netických nanočastíc na rozrušovanie štruktúr zodpovedných za ocho-
renia, ako je Parkinsonova a Alzheimerova choroba, štúdium štruktúry 
nanočastíc metódami rtg a  neutrónového rozptylu. Absolventi dok-
torandského štúdia: 13.

Ivan Kostič (1955), Dr. Rer. Nat., fyziku vyštudoval na Fyzikálnej fa-
kulte Moskovskej štátnej univerzity, rigoróznu prácu obhájil v odbore 
elektronika a vákuová technika na Univerzite Komenského v Bratisla-
ve. Pracuje v Laboratóriu elektrónovej litografi e na Ústave informatiky 
SAV. Zahraničné pobyty absolvoval na Technickej univerzite v Kasseli, 
Ústave mikroelektroniky NCSR v  Aténach a  Ústave elektroniky BAV 
v Sofi i. Oblasti výskumu: elektrónová litografi a, technológie prípravy 
štruktúr pre mikroelektroniku, senzoriku, nanofotoniku a mikroelek-
tromechanické systémy, rastrovacia elektrónová mikroskopia.

Štefan Luby (1941), prof., Ing., DrSc., Dr. h. c., fyziku tuhých látok 
a jadrovú fyziku vyštudoval na Slovenskej technickej univerzite v Bra-
tislave u prof. J. Krempaského. Zahraničné pobyty absolvoval na Uni-
verzite Salento, Univerzite Syrakúzy (USA), Univerzite v Čibe a na Uni-
verzitách v  Bielefelde a  v  Štuttgarte (ako hosťujúci profesor Nadácie 
Alexandra von Humboldta). Pôsobil na Univerzite P. J. Šafárika v Koši-
ciach a v Elektrotechnickom a Fyzikálnom ústave SAV. Oblasti výskumu: 
amorfné polovodiče, osobitne Ge, spoľahlivosť integrovaných obvodov 
a efekt elektromigrácie, kovové multivrstvy pre rtg zrkadlá a štruktúry 
s  efektom obrovskej magnetorezistencie, v  súčasnosti nanočasticové 
senzory plynov. Absolventi doktorandského štúdia a vedenie domácich 
a zahraničných študijných pobytov: 12.
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Eva Majková (1950), RNDr., DrSc., fyziku tuhých látok vyštudovala 
na Univerzite Komenského v Bratislave. Zahraničné pobyty absolvo-
vala na Univerzite v Nice, Univerzite v Bielefelde, Univerzite v Sendai 
a v synchrotrónových laboratóriách v Hamburgu a Grenobli. Pôsobí 
vo Fyzikálnom ústave SAV, kde sa pod jej vedením vybudovalo labora-
tórium Nanolab. Oblasti výskumu: amorfné kovové materiály, kovové 
multivrstvy so zameraním na zrkadlá mäkkého rtg a extrémneho ul-
trafi alového žiarenia a na efekt obrovskej magnetorezistencie a jeho 
využitie v štruktúrach spintroniky. V ostatných rokoch sa zamerala na 
prípravu nanočastíc kovových a magnetických materiálov a ich kom-
plexnú charakterizáciu. Absolventi doktorandského štúdia: 8.

Vojtech Nádaždy (1961), Ing., CSc., mikroelektroniku vyštudoval 
na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave, ašpirantúru v odbore 
fyzika tuhých látok absolvoval vo Fyzikálnom ústave SAV, kde aj pôso-
bí. Na zahraničných pobytoch bol v Anglicku, Japonsku a Holandsku, 
kde sa venoval výskumu elektricky aktívnych defektov v  polovodi-
čoch pre fotovoltiku. Oblasti výskumu: spektroskopia hlbokých hladín 
v polovodičoch, fotovoltika na báze anorganických a organických po-
lovodičov, aplikácia kovových a polovodičových nanočastíc vo foto-
voltike a senzorike.

Viera Skákalová (1954), doc., Ing., DrSc., vyštudovala na Slovenskej 
technickej univerzite v Bratislave, tu získala hodnosť PhD. vo výskume 
vodivých polymérov. Pôsobila vo Weizmannovom ústave v Izraeli, ne-
skôr, od r. 2001 v  Ústave výskumu tuhých látok Max-Planckovej spo-
ločnosti v  Štuttgarte a  od r. 2011 na Viedenskej univerzite. V  r. 2004 
založila spoločnosť Danubia NanoTech, s. r. o. so sídlom v Bratislave. Or-
ganizovala konferencie Európskej spoločnosti materiálového výskumu 
(E-MRS) 2007, 2009 a 2012, editovala knihu Grafén: vlastnosti, príprava, 
charakterizácia a súčiastky. V súčasnosti sa venuje výskumu uhlíkových 
nanorúrok,  grafénu a  iných dvojdimenzionálnych materiálov. Absol-
venti doktorandského štúdia: 7.
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Peter Šiff alovič (1975), Dr. Rer. Nat., PhD., fyziku – optiku a  op-
toelektroniku vyštudoval na Univerzite Komenského v  Bratislave. 
Bol doktorandom na Fakulte fyziky Univerzity v Bielefelde, školitelia 
Prof. Dr. U. Heinzmann a Prof. Dr. M. Drescher, dizertáciu obhájil sum-
ma cum laude. Zahraničné pobyty absolvoval na Univerzite Šizuoka 
a v synchrotrónových laboratóriách v Hamburgu a Grenobli. Pôsobí 
vo Fyzikálnom ústave SAV. Oblasti výskumu: nelineárne javy, femto-
sekundová fotoelektrónová spektroskopia, spintronické štruktúry, vy-
tváranie a štruktúra nanočasticových vrstiev pomocou malouhlového 
rtg rozptylu. Absolventi doktorandského štúdia: 1.

Ivan Štich (1959), prof., Ing., DrSc., fyziku tuhých látok vyštudo-
val na Slovenskej technickej univerzite v  Bratislave, v  štúdiu pokra-
čoval na Medzinárodnej škole pokročilých štúdií v Terste. Zahraničné 
pobyty absolvoval na Univerzite v Cambridge, UK a v Spojenom vý-
skumnom centre atómových technológií v  Cukube. Pôsobí vo Fyzi-
kálnom ústave SAV, predtým na Fakulte elektrotechniky a informatiky 
STU. Oblasti výskumu: molekulárna dynamika, počítačové modelova-
nie manipulácie atómov pomocou hrotu mikroskopu s  atomárnym 
rozlíšením s  využitím slovenského superpočítača Aurel, teória funk-
cionálu hustoty a kvantového Monte Carla, nanomanipulácie pomo-
cou skenovacích sondových mikroskopov, nanotribológia. Absolventi 
doktorandského štúdia: 4. 

Ivo Vávra (1949), Ing., CSc., fyziku tuhých látok vyštudoval na Slo-
venskej technickej univerzite v Bratislave. Pôsobí v Elektrotechnickom 
ústave SAV. Oblasti výskumu: fyzika a technológia materiálov pre mik-
roelektroniku, štúdium mikroštruktúry materiálov metódami elektró-
novej mikroskopie a jej vplyvu na elektrické vlastnosti. V poslednom 
období sa venuje štúdiu nanomateriálov vrátane ich negatívneho 
vplyvu na ľudské zdravie a  životné prostredie a  biomimetike. Dok-
torandské štúdium končilo uňho päť absolventov18. 

18 Diplomantom I. Vávru bol súčasný prezident SR Andrej Kiska.
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