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1. Nékolik slov uvodem

Na pocatku roku 2005 jsme pro popularné védecky
potad Meteor vysilany Ceskym rozhlasem 2 — Praha pi-
pravovali seridl zabyvajici se nanotechnologiemi. Jeho
nazev znél ,,Vitejte v nanosvéte”. Rozhlasovi posluchaci
méli moznost tento cyklus vyslechnout v pribéhu kvétna
a Cervna 2005, n€které Gryvky se objevily i ve védeckych
pfiloh4ch sobotnich vydani Lidovych novin. PiestoZe roz-
hlasovy serial byl zaméfen predev§im na §irs$i posluchac-
skou verejnost, domnivame se, ze i pro Ctendfe Chemic-
kych listii by jeho forma mohla byt zajimava. Nanocastice,
jejich vytvareni a manipulace s nimi, tedy nanotechnolo-
gie, bezpochyby predstavuji jeden z nejbouilivéji se rozvi-
jejicich oborti lidské cinnosti. Jeho charakteristickymi
znaky jsou viceoborovost a prekryvani, pfipadné uplné
vymizeni hranic mezi participujicimi védeckymi odvétvi-
mi. Biochemik si tu podava ruku s materialovym inzeny-
rem, fyzik s lékafem, farmaceut s teoretickym matemati-
kem a chemik s astrofyzikem. Ze zfejmych divodt nebyla
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a neni nasim cilem vysoce odborna stat’, ale jisty kvalifiko-
vany, avSak predev§im popularni prehled s dirazem na
historii oboru. ProtoZe jsou vSak Chemické listy uzndva-
nym odbornym casopisem vysoké védecké trovné, roz-
hodli jsme se tento text oproti rozhlasové predloze poné-
kud rozsifit a pfedevsim doplnit rozséhlou citacni ¢asti. Ta
by méla zdjemciim poskytnout dostatek pocatecnich infor-
maci pro vlastni badani.

Zda se nanotechnologie dokazi v budoucnu uplatnit
tak Siroce, jak se nyni ocekava, nebo se dostavi vystiizlive-
ni, ponechme stranou. V kazdém piipadé je vSak uz ted
jisté, ze se v prub¢hu devadesatych let a na pocatku nové-
ho tisicileti objevil vyrazny védecky smér, jehoz opomije-
ni by bylo vaznou chybou.

2. Vitejte v ,,nanosvéteé

Zaénéme otazkou: Je mozné ,,nanosvét a s nim sou-
visejici nanotechnologie piesnéji vymezit? Odpoveéd je
zdéanlivé jednoducha. Jistéze ano! Vymezeni vyplyva jiz
z pouZitych slov ,,nanosvét a nanotechnologie. V obou
pripadech obsahuji predponu nano a ta vyjadiuje 107°.
V ptipadé délkovych jednotek pfedstavuje 1 nm jednu
miliardtinu metru. Tak maly usek je ovSem jen té€zko pted-
stavitelny. Lidsky vlas mé primér 0,1 az 0,2 mm, tedy 100
az 200 pum, hrubsi ¢astice prachu 20 pm, buiiky ¢ervenych
krvinek jsou velké piiblizn¢ 5 pm, tloustka jednotlivych
vlaken asbestu nepfesahuje 3 um, jemné Castice sazi neby-
vaji vétsi nez 2 pm, velikost vétSiny bakterii je asi 1 pm,
virt okolo 100 nm, barevna vrstva oleje na kaluzi je silna
pfiblizn€ 50 nm, takzvané kvantové tecky jsou velké 2 az
20 nm, rozmér molekuly DNA se pohybuje v rozmezi 2,5
az 12 nm, primér molekuly fullerenu C60 €ini prave 1 nm,
kdybychom molekulu methanu vlozili do koule, jeji pri-
mér by byl asi 0,22 nanometru a atoml vodiku by se do
jednoho nanometru veslo ptiblizné deset

Nanotechnologie jsou tedy postupy pracujici s utvary,
Casticemi, molekulami, molekularnimi shluky, atd., o veli-
kostech fadové v nanometrech. To je ovsem nepfesné a do
jisté miry zavadgjici vymezeni'™". Do konce 90. let minu-
1€ho stoleti se nanotechnologie nedafilo ptesnéji definovat,
neboli, nebylo zcela jasné, co 1ze za nanotechnologii ozna-
¢it a co nikoliv. V roce 2000 byl v USA vyhlasen prioritni
federalni program koordinace amerického vyzkumu v ob-
lasti nanotechnologii (www.nano.gov). Ten byl nazvan
National Nanotechnology Initiative — NNI (cit."*™2")
a v jeho ramci byla i piesnéji oblast nanotechnologii vy-
mezena. Podle NNI 1ze terminem nanotechnologie oznadit
postup spliujici tfi zakladni kritéria: Prvni — nanotechnolo-
gie je vyzkumna Ccinnost nebo technologicky vyvoj
(postup) provozovany na atomarni, molekularni nebo mak-
romolekulérni Grovni v rozsahu pfiblizn¢ 1 aZ 100 nano-
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metri (zdGraznéme slovo pfiblizn€, protoze mezi nano-
technologie spadaji za urcitych okolnosti i ¢innosti mani-
pulujici s Gtvary o velikosti az nékolika mikrometrti). Dru-
hym kritériem je, Ze musi byt vytvafeny nebo pouzivany
pri téchto Cinnostech struktury, zafizeni nebo systémy,
které maji nové vlastnosti a funkci vyplyvajici mimo jiné
prave z jejich malé velikosti. Kritérium tfeti — za nanotech-
nologicky postup je mozné oznacit pouze takovou metodi-
ku, ktera umozniuje fidit Castice a manipulovat s nimi na
atomarni a molekularni urovni. Tato kritéria musi byt spl-
néna souc¢asng"*''*?. Pokud by napt. platilo pouze kritéri-
um prvni, bylo by to nejednoznacné, pfestoze vymezuje
Castice podle velikosti, kterymi se nanotechnologie bezpo-
chyby zabyvaji.

Chceme-li v této oblasti uspéSné pracovat, musime
pfijmout nové pravidla a zékonitosti odliSné od téch, na
které jsme zvykli z bézné experimentalni praxe ve fyzice,
chemii nebo biochemii”®**™*. S timto v&édomim, nebo
spise s touto pfedstavou, se pokousime navrhnout a vytva-
fet nové struktury, které se podle téchto pravidel chovaji.
Vyrazem ,,nové struktury” nejsou minény napt. odliSnosti
chemického slozeni, to se liSit nemusi, zcela odlisné jsou
vsak jejich vlastnosti, funkce a chovani vyplyvajici z jejich
velikosti, pfipadné dokonalé usporadanosti nebo vysoké
orientovanosti. Cilem nanotechnologii musi tedy byt vy-
tvareni funk¢nich systému, které soucasnymi postupy zis-
kat nelzel,9,l 1,22,25—29.

Musime ptijmout jako skutecnost, Ze na ,,nanotrovni”
se Castice a vytvarené struktury chovaji opravdu ji-
nak??° T tak jednozna&né hodnoty jako jsou napf. bod
tani, viskozita nebo oblast, ve které dochazi k maximalni
absorpci fotonu (svételného toku) se pro nanocastice lisi
od zndmych hodnot. Mnohé béZné fyzikalni zdkony nepla-
ti a naopak, mnoho téch, které se uplatiuji, nezname. Je to
ddno mimo jiné tim, Ze hlavnimi faktory ovliviiujicimi
chovani nanocéstic jsou atomové sily, vlastnosti chemic-
kych vazeb a kvantové jevy. U velmi malych Céstic se
za&ina projevovat jejich vlnova povaha'?**'"™ Velikosti
pfipravované nanostruktury milZeme fidit vzdalenosti
kvantovych hladin. To v praxi znamena, Zze mizeme ovliv-
dovat fadu vyznamnych makroskopicky pozorovatelnych
a uzitecnych (vyuzitelnych) vlastnosti.

Abychom mohli z nanocastic vytvaret funkéni systémy
a celky, musime byt schopni objektivnimi postupy jejich
funk&nost popsat, nastavovat, fidit a regulovat'*>>*"** Musi-
me dokazat s nimi manipulovat. Zni to jednoduse, ale pra-
vé toto je tim hlediskem, které rozhoduje definitivné
o tom, zdali mizeme v urittm ptipadé hovofit
o nanotechnologickém postupu &i nikoliv. Castice platiny
nebo rhodia o velikosti nékolika nanometrd nahodné roz-
ptylené na povrchu vhodného nosice maji vlastnosti vyni-
kajiciho katalyzatoru. Kritérium prvni, obvykle i druhé je
splnéno, ovsem prave proto, Ze neni naplnéno hledisko treti,
nelze standardni heterogenni katalyzu oznacit za nanotech-
nologicky postup. OvSem i v heterogenni katalyze se uplat-
fuji jednozna&né nanotechnologické postupy™®™ 46,
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3. Jak na malé ¢astice?

V piedeslé kapitole jsme se pokusili vymezit oblast
lidské Cinnosti, kterou mizeme podle jistych kritérii ozna-
¢it za nanotechnologie. Jak tedy jiz vime, nanotechnologie
se zabyvaji Casticemi pfiblizn¢ v rozsahu 1 az 100 nm.
S takto malymi Gtvary je nutné manipulovat, za jistych
okolnosti fidit jejich tvar, velikost a uspofadani a cilenymi
zasahy ovliviiovat, nastavovat a regulovat jejich funkenost.
Vlastnosti struktur sloZzenych z jednotlivych nanocéstic
jsou odlisné od béznych struktur, které vSak z hlediska
chemického slozeni mohou byt zcela identické. Tyto nové
vlastnosti vyplyvaji z jejich malé velikosti, pfipadné vyso-
ké uspofadanosti nebo prostorové orientovanos-
ti7,13,22,24,27,28,64773'

Otazka uvozujici tuto kapitolu zni: Jak na malé ¢ésti-
ce? Odpovéd je opét zdanlivé jednoducha — predevsim
s velkymi pen&zi®*, protoze bohuzel neplati , je to malé,
je to levné”. Nastésti vSak nanotechnologie patii k priorit-
nim oblastem vyzkumu a vyvoje a vynalozené prostredky
jsou enormni. V roce 2001, tedy pouhy rok po vyhléSeni
programu NNI, doséhly subvence vlady USA do vyzkumu
nanotechnologii 497 mil americkych dolari ($). Pro rok
2004 schvalil kongres USA uz 961 mil $ a na 1éta 2005 az
2008 prislibili ¢lenové kongresu sumu 3,7 mld $. Evropska
unie neni v zadném ptipad¢ pozadu. V roce 2004 byla na
tuto oblast vyclenéna Castka 1,15 mld eur. A to nehovofi-
me o soukromém sektoru. Tyto investice byly oproti stat-
nim podpordm na celém svété pon€kud opozdény, ale pra-
veé rok 2004 byl ve znameni vyznamného pfilivu prostied-
ki pravé od soukromych firem. Odhaduje se, Ze statni
prostiedky na nanotechnologie vynalozené v roce 2004
dosahly celosvétové tirovné 4,8 miliardy $, soukromy sek-
tor dodal dal$ich 2,5 mld §.

Jak tuto nebyvalou Stédrost vysvétlit? Nanotechnolo-
gie zasahuji a predev§im budou ziejmé zasahovat praktic-
ky do viech oblasti lidské &innosti®***". Nanomaterialy
se budou vyskytovat v hrackach, v kuchyni, na vesmirnych
stanicich, v lidském téle, v 1éCivech, v analytickych pii-
strojich, vyznamna ¢ast energie se bude ziskavat nanotech-
nologickymi postupy. Nanomateridly nalezneme
(nalézame) v pocitadich, v telefonech, v automobilech
a bohuzel i ve vyzbroji armad. Tak, jak do naSich Zivotd
vstoupily v 50. letech minulého stoleti plasty, v prvnich
dvou desetiletich tohoto stoleti to budou nanomaterialy.
Jenom s tim rozdilem, Ze jejich uplatnéni bude ziejmé
komplexn&jsi?®2+7>74,

Patentovou analyzou provedenou pro obdobi 2003 az
2004 (U. S. Patent and Trademark Office — USPTO 75,76)
bylo nalezeno celkem 8930 zadznamti z oblasti nanotechno-
logii (nartst ~ 50 % oproti roku 2001). Zajimavé je i roz-
loZeni patenti: USA — 5228, Japonsko — 926, Némecko —
684, Kanada — 244, Francie — 183, Jizni Korea — 84, Ho-
landsko — 81, atd. Z pohledu firem a organizaci byly v roce
2004 na prvnich mistech: IBM — 198, Micron Technolo-
gies — 129, Advanced Micro Devices — 128, Intel — 90
a University of California — 89.
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I v podminkach Ceské republiky je patrny intenziv-
ni védecky zdjem o nanotechnologie a fada pracovist
dlouhodobé prezentuje vysledky na vysoké odborné
trovni™" 7> 'V ramci zakladnich forem podpory vyzku-
mu v CR (vefejné informaéni zdroje MSMT, MPO, GA CR,
GA AV CR) bylo v roce 2005 zahéjeno nékolik vyznamnych
nanotechnologickych projektt: 1M4531477201 — Vyzkumné
centrum pro nanopovrchové inZenyrstvi — Advanced Tech-
nology Group s.r.o. Praha, 1M6196959201 — Centrum
vyzkumu praskovych nanomateriali — Pfirodovédecka
fakulta Univerzity Palackého Olomouc, LC510 — Centrum
nanotechnologii a materiali pro nanoelektroniku — Fyzi-
kélni ustav AV CR. V roce 2004 podpotilo MSMT vy-
zkumny zdmér MSM2631691901 — Kovové materidly se
strukturou v submikronové a nanometrové oblasti pfipra-
vené metodami intenzivni plastické deformace — Comtes
FHT Plzen. V roce 2005 pak zaméry MSM6198959218 —
Komplexni slouceniny a oxidy prechodovych kovil
s vyuzitim v bioaplikacich a nanotechnologiich — UP Olo-
mouc, MSM6198910016 — Syntéza, struktura a vlastnosti
nanomateriald zaloZzenych na bazi interkalovanych fylosili-
katd — VSB-TU Ostrava, MSM6046137302 — Piiprava
a vyzkum funkénich materialt a materialovych technologii
s vyuzitim mikroskopickych a nanoskopickych metod —
VSCHT Praha, MSMO0021630503 Nové  trendy
v mikroelektronickych systémech a nanotechnologiich —
MIKROSYN VUT Brno, MSM0021630508 — Anorganic-
ké nanomateridly a nanostruktury: vytvareni, analyza,
vlastnosti — VUT Brno. Na tyto projekty a zdméry jsou
vénovany na ¢eské poméry relativné vysoké finanéni pro-
sttedky. V ramci programi MPO bylo v letech 2003—-2005
prijato celkem ¢trnéact projektit z oboru nanotechnologii.
Grantova agentura Ceské republiky i Grantova agentura
Akademie véd CR podporuji fadu mensich projektt zamé-
fenych na nanotechnologie (46 projektti v obdobi 2003 az
2005). Neni bez zajimavosti, ze na pocatku roku 2006
Akademie v&d Ceské republiky vyhlasila v souladu se
zakonem ¢. 130/2002 Sb. vefejnou soutéz ve vyzkumu
a vyvoji o projekty programu ,,Nanotechnologie pro spo-
le¢nost* s terminem zahdjeni feSeni 1.7. 2006 a posléze
i druhé kolo s terminem zahajeni feSeni projekti 1.1.
2007 (http://www.cas.cz/ostatni.php?m=4-08&ID=228).

Jestlize manipulujeme cilené s hmotou na atomové
a molekularni Grovni, dochazi k vyznamnym zméndm
optickych, magnetickych, elektrickych a jinych vlastnosti
této hmoty™ ™. Diky tomu se objevuji nové vlastnosti,
jejichz technické vyuZiti je nezmd&rné®?-**3713* Bude
ziejme& mozné piipravit kompozity o tvrdosti, s jakou jsme
se doposud nesetkali, objevi se pamétové obvody s kapa-
citou a rychlosti pfevySujici parametry souc¢asnych médif
o nékolik Fadi*>** 7134137 Ppraydépodobné budeme pouzi-
vat solarni panely s U¢innosti vyznamné vyssi, nez jaké
dosahuji jaderné elektrarny pifi pfeméné jaderného paliva.
Tyto fotovoltaické ¢lanky budou propojeny s vysokokapa-
citnimi zafizenimi pro uchovavani a pienos energie'** ',
Nanotechnologicky piipravené distributory 1éCiv a tzv.
nanopasti na viry se uplatni ve farmakologii'*’™'*’. Lékai-
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ska diagnostika velmi pokro¢i diky zafizenim na bazi
kvantovych tecek a upravenych magnetickych nanocas-
tic'*!. Vyznamnymi aplikacemi budou specidlni lasery
sestavené z kvantovych te¢ek'?" "% nebo miniaturnich
(polo)vodicl, tzv. nanovodic¢t (nanowires). Oprava chro-
mosomovych poruch bude bezpochyby vyuzivat nanotech-
nologické postupy, objevuji se nanotechnologicky pfipra-
vované tkafiové nahrady na bazi nanovliken''**1>1152
(pozn.: nanovlakna jsou v soucasnosti pfipravovana
z mnoha riznych materialti napf. z uhliku, polymerti, anor-
ganickych sloucenin a jejich potencialni vyuziti je nesmir-
né& §iroké'* '), velmi se rozviji oblast nanosenzor pro
detekci kontaminantti, vybus$nin, pro ochranu osob i majet-
ky?060-150-164165 atd Tento byt velmi netplny vycet vy-
svétluje enormni zajem, kterého se v soucasném svété
nanotechnologiim dostava.

Zamé&fme se nyni na to, jak se prace v této oblasti lisi
od toho, na co jsme v laboratofich zvykli. OdliSnosti tu
jsou samoziejmé zasadni, a to jak v roviné experimentalni,
tak teoretickg'*! 1330231160168y 4g experimentalni je
ziejmé, ze nelze uchopit jednotlivé atomy do pinzety nebo
je nabrat pipetou a skladat z nich néjaka zatizeni nebo
struktury, které jsme si vymysleli. Pii béZzném experimentu
musime vzorek vzit do laboratofe, kde s nim dale pracuje-
me. V nanotechnologiich musime vzit laboratof a tu pre-
nést do vzorku. Zni to jako ,,science fiction“, ale jak se
pokusime vysvétlit, je to dnes jiz bézna praxe. Ta druha
rovina, teoretickd, je neméné vzruSujici. VétSina matema-
tickych modelti popisuje idealizované systémy, které se od
reality dosti li§i. Nanotechnologicky vsak dokazeme pfi-
pravit modelovy systém, ktery je na jedné stran€ idedlni,
tedy odpovida oné idealizované modelové struktufe a na
druhé strané skutecné objektivné existuje. Je mozné tedy
praktickymi testy soucasn¢ zkoumat jeho vlastnosti a zaro-
vei tyto vlastnosti s vysokou ptesnosti predpovédet.

4. Tam dole je hodné mista

Zatim jsme nehovotili o pocatcich a o kratké historii
cilenych manipulaci s malymi casticemi. Tyto pocatky
jsou spjaty se jménem nositele Nobelovy ceny za fyziku
z roku 1965, Richarda Feynmana'® ™%, Ten na kazdoro¢-
nim setkani Americké fyzikalni spole¢nosti v prosinci roku
1959 na padé Kalifornského institutu pro technologii
(CALTECH) proslovil pfednasku, jejiz téma o nékolik
desetileti predbehlo svou dobu. Nastinil v ni vizi technik
umoziujicich cilené manipulace s velmi malymi ¢asticemi.
Nézev jeho piednasky'®"'’? v originale zn&l ,There is
Plenty of Room at the Bottom®, coz mizeme volné pielo-
zit snad jako ,,Tam dole je hodn¢ mista®“. Tato Feynmano-
va pfednéaska byla bezpochyby pozoruhodna. Psal se rok
1959 a Feynman hovoii o tom, co se zacalo uskutecnovat
o tficet, Ctyficet let pozd¢ji. Netfeba zduraziiovat, ze ho
fada jeho soucasnikii povazovala za fantastu'®. Podivejme
se na nazvy nékterych kapitol a odstavci: ,,Uzasné biolo-
gické systémy*; ,,Vykonn¢jsi elektronové mikroskopy®;
,Informace v malém méfitku®; ,,Sto malych rucicek®;
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,Zmensovani odpafovanim®; ,Jak a ¢im mazat nanostro-
je*; ,,Preskupovani atomi“. Feynman predpoveédél, Ze
v budoucnu bude mozné cilen¢ manipulovat s atomy
a sestavovat systémy a zafizeni neobycejnych vlastnosti
a funkci. Byl si totiz védom, Ze na stejné rovni a podle
jistych algoritmil pracuje Ziva ptiroda. Feynman se jedno-
znaéné vyjadiil, ze clovek by se mél pokusit napodobit
pfirodu pfi vytvafeni velmi malych funkénich systé-
ma'®!'72. V ptirods jde o postup opravdu b&zny. Kazda
burika je pfikladem nanotechnologie. Ziskavad nezavisle
energii v mitochondriich, ale také produkuje od zéakladu
molekuly s jasnou funkci, napf. neurotransmitery, enzymy
nebo hormony a to podle algoritmu zakdédovaného v DNA.
,Jestlize to tedy zvladne piiroda, pro¢ ne my*, prohlasil
Richard Feynman onoho prosincového dne na sklonku
roku 1959. Jenom podcenil dobu, po kterou jesté bude
trvat, nez se alesponi nékteré jeho vize stanou skutecnosti.
On sam to odhadoval na deset let. Skutecny rozvoj nano-
technologii vSak nastal az po jeho smrti v roce 1988
(pozn.: napodobovani prirody pti skladani funkénich celki
se nazyva biomimeticky piistup'® %)

Dalsim otcem zakladatelem, tedy védcem, ktery vy-
znamné prisp&l' ¥ k rozvoji tohoto v&dniho oboru byl
fyzik Eric Drexler. V knize'' Engines of Creation: The
Coming Era of Nanotechnology (1. vydani v roce 1986)
podrobné popsal svou piedstavu o nanostrojich a nanobo-
tech (nanorobotech), které se dokdzi samy replikovat a jsou
pouzitelné pro prakticky jakoukoliv innost'”' ™2, Od stavby
makroskopickych celkti az po udrzbu lidského téla tak
fikajic zevnitf. Jeho ndméty nejsou zcela scestné, napf.
rizné nanomotory pro pohon velmi malych systémi uz
byly navrzeny a sestrojeny'™ 2'2. Vyuzivaji se napf. tzv.
molekularni a makromolekuldrni pruZiny, pfipadné€ uhliko-
vé nanotrubice s vysokym torznim momentem nebo vice-
vrstevné nanostruktury, které jsou schopny na ziklade
meénicich se vnéjsich podminek (napf. elektrického nebo
magnetického pole) vykonéavat ,.klouzavy“ pohyb. Radu
polymerii je mozné ucinkem svétla urCité vinové délky
prodlouzit a svétlem o jiné vlnové délce je opét vratit do
puvodniho stavu. Pfipojenim zatéze v okamziku, kdy se
molekula zkracuje a odpojenim v okamzZiku, kdy se pro-
dluzuje, mechanismus kona praci. Nanomotorky vsech
typa”>'* podavaji samoziejmé extrémné nizké vykony,
pfesto v méfitcich ,,nanosvéta® jde o skutecné pohonné
jednotky.

Eric Drexler ve svych pracich uvazuje o stavbé na-
nostrojii na atomové trovni'’'*'2. K tomu jsou viak zapo-
tiebi zvlastni manipulacni techniky. V soucasné dobé jich
je k dispozici n€kolik a mnohé z nich souviseji s objevem
skenovaciho mikroskopu?*™*® vyuzivajiciho tzv. tunelovy
efekt (STM) z roku 1981. V roce 1986 za néj dvojice véd-
ci Gerd Binning a Henrich Rohrer obdrzela Nobelovu
cenu. Touto technikou se budeme zabyvat podrobnéji ve
zvlastni kapitole.

Mezi vyznamné milniky nanotechnologii patii objev
fullerent®*°. S dikazem existence této prirodni uspofa-
dané formy cistého uhliku pfisli v roce 1985 Robert Curl,
Harold Kroto a Richard Smalley. I jim bude vénovan sa-
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mostatny dil. Hovotfime-li o uhliku, neméli bychom opo-
minout uhlikové nanotrubice. Ty jsou s nanotechnologiemi
spjaty velice uzce. Jejich dvé zakladni verze spattily svétlo
svéta v letech 1991 a 1993. Jejich objevitelem™"** byl
Japonec Sumio lijima. Pocatek 90. let byl rovnéz ve zna-
meni rozvoje vyuZiti procesii tzv. samoorganizace'>*** >
(self-assembly). Z téch se vzapéti stal dalsi zakladni kon-
strukéni néstroj nanotechnologii pfi vytvafeni organizova-
nych struktur. I jim se budeme vénovat. Od poloviny 90.
let minulého stoleti objev stihal objev>>*'3¢*72%7 Byly
navrzeny prvni funkéni molekularni diody, bylo demon-
strovano vedeni elektrického proudu jedinou molekulou,
byly vytvofeny rizné typy nanovodi¢t a nanopolovodicl
véetné struktur na biologické bazi, podafilo se sestrojit
prvni skuteéné nanomechanismy, objevily se supravodice
z fullerenti, své praktické uplatnéni nalezly miniaturni
polovodicové systémy — tzv. kvantové tecky (vhodné napf.
pro specialni lasery"****), objevil se miniaturni svételny
zdroj v podobé nanotrubice, byly pfipraveny prvni poly-
merni nanotrubice, stranou nezlstal ani rozvoj v oblasti
pocitaové techniky’ 08 70238.247.248

5. Kdo to ¢te, je ... !

Nazev této kapitoly evokuje skolni 1éta a onen klasic-
ky zert s papirkem kolujicim tfidou s timto napisem. Pied-
stavme si tuto situaci: sedime u monitoru pocitace piipoje-
ného k elektronovému mikroskopu. Ke vzorku uvnitf se
,~priblizujeme™ bliz a bliz, dafi se pomalu rozpoznavat
strukturu jeho povrchu. Dostavame se do oblasti rozliseni
stovek nanometrt. V tom se pfed nami objevi jakysi utvar,
ktery pfitdhne na$i pozornost. Mikroskop je dobfe vyladé-
ny, zadné vibrace. Sestoupime jest¢ niZze. Pohybujeme se
v oblasti rozliSeni desitek, posléze snad jednotek nanomet-
ri. A pak to pfijde: pfed nami na obrazovce vystoupi na-
pis. Jako ndmét sci-fi povidky, pro¢ ne Ovsem od roku
1990 to utopie neni***>**. Pravé v tomto roce se totiz po-
dafilo védci Johnu Fosterovi pfi experimentovani se zafi-
zenim typu STM (pozn.: pfesnéji typu SPM — Scanning
Probe Microscopy, jde o modifikaci STM) ,,napsat™ na
povrch niklového platku logo spolecnosti IBM a to 35
izolovanymi atomy xenonu. Od té doby spatfila svétlo
svéta fada podobnych napisi.

Vénujme se této technice podrobnéji.
Zminili jsme se uz, ze zkratka STM znamena skenovaci
mikroskop vyuZzivajici tzv. tunelovy efekt a ze STM
(Scanning Tunelling Microscopy) byl objeven v roce 1981
Gerdem Binningem a Heinrichem Rohrerem. Prostfednic-
tvim STM lze nejen trojrozmérné spatfit atomovou struk-
turu latek a mapovat polohu jednotlivych atomi?®'* %%,
ale i cilené je umist'ovat na urcita mista, tedy manipulo-
vat s nimi*** %, V zasadé se pouzivaji dva zakladni sys-
temy>'3 228267256 prynj se oznatuje zkratkou STM, ten
druhy AFM*727282 Kazdy mikroskop tohoto typu se
sklada z mechanické a elektrické ¢asti. Vzhledem k tomu,
ze zafizeni slouzi k pozorovani a k manipulacim
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s Casticemi na atomové urovni, musi byt zajisténa jeho
mimotadna stabilita a izolovanost od vnéjsiho okoli. Musi
byt dosazeno dokonalého tlumeni vnéjsich vibraci i abso-
lutni teplotni stability. Nepatrnd nestabilita vede
k vyznamnému zhorSeni kvality méfeni’'* . Povrch
vzorku se zkoumd tenkym hrotem-sondou tvofenou pyra-
midalné uspofadanymi atomy Si nebo W. Mezi sondu
a povrch vzorku se vloZzi nizké napéti. Hrot mikroskopu se
pfi STM povrchu nedotyka, pouze ho v nejmensi mozné
vzdalenosti kopiruje**>****%°  To umoziuje prechod
elektrond prfes tuto mezeru, coz generuje tzv. tunelovaci
proud. Jeho velikost zavisi piimo na $ifce mezery®'* %25,
Jestlize se sonda k povrchu ptiblizi, hodnota této veliiny
vzroste a naopak. Pii samotném meéfeni se sonda pohybuje
podél povrchu, pfitom se neustale nastavuje vyska hrotu
nad povrchem tak, aby hodnota tunelovaciho proudu byla
konstantni. To je zakladem ziskani obrazu trojrozmérné-
ho povrchového uspofadani®'? 2282497234266 (5671 po-
vrch musi byt vodivy).

Zkratka AFM znamena Atomic Force Microscopy
Nazev vystihuje tu skuteCnost, Zze se piimo sleduji sily,
kterymi na sebe, v podstaté mechanicky, pusobi atomy
hrotu a atomy ¢astic studovaného povrchu. V tomto piipa-
d¢ se totiz hrot pohybuje po povrchu, nikoliv nad nim.
Proto nemusi byt studovany vzorek vodicem jako u STM.
AFM mikroskopie umoziiuje vyborné rozliSeni na atomar-
ni Grovni, poskytuje opét trojrozmérny obraz v realném
Case a je schopna pfimo registrovat zvinéni urcité fyzikalni
vlastnosti povrchu, napf. plochy konstantni hustoty
naboje?* %, Pfipomina to pohyb jehly nad dnes uZ staro-
bylou gramofonovou deskou. Pokud hrot mikroskopu po-
souvame piimo po povrchu vzorku, je to jako kdybychom
pfehravali klasickou gramofonovou desku prenoskou.
Jestlize se hrot pohybuje v nepatrné vzdalenosti nad vzor-
kem a nedotykd se ho, tak to mizeme pfirovnat
k prehravani zvukového CD, které ¢teme zaméfenym lase-
rovym paprskem. Pfi technikdch AFM a STM pouZivame
misto prenosky nebo laserového paprsku sondu a misto
gramofonové desky nebo CD studovany povrch®*27-22,
Zatizeni typu STM (SPM) a AFM se pouzivaji, jak jiz
bylo uvedeno, i k cilené manipulaci s atomy*****, Dr. J.
Foster si v laboratofich spolecnosti IBM pfi udrzbé zatize-
ni typu STM povsiml (rok 1990), Ze kdyz za urcitych pod-
minek aplikuje na hrot ponékud vyssi napéti, je schopen
vytrhnout z povrchu atom. Je tedy v podstaté schopen cés-
tice pomoci hrotu uchopit*** . Pak je lze prenést na jiné
misto a tam odloZit, nebo presnéji, odkladat podle vlastni-
ho uvazeni a vytvaret z nich nové struktury. Druhou moz-
nosti je, opét hrotem, do nanocastic na povrchu narazet
a takto jimi po povrchu cilené posouvat.

Velmi vyznamné je vyuziti AFM v tzv. nanobiotech-
nologiich. Neméné vyznamna je moznost vytvaiet meto-
dou STM logické obvody — tzv. nanoCipy. Pracovni oblast
mikroskopu, tedy ¢ast, ve které je umistén vzorek, je zpra-
vidla usporadana tak, abychom mohli méfit ve velmi vyso-
kém vakuu. To je spole¢ny rys fady mikroskopickych
technik. Divodem je omezeni rusivych vlivii pochazeji-
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cich od jinych struktur, v piipadé STM od atomd, které
nejsou soucasti studovaného vzorku. Pokud do pracovniho
prostoru zavedeme velmi malé mnozstvi dalsi Cisté latky,
miiZeme v blizkosti hrotu vyvolat chemickou reakci. Jeji
projevy lze pak nejenom pozorovat in situ, tedy v pfimém
pfenosu, ale zaroveil je mozné tuto reakci vyuzit k cilené
Gipravé vzorku na atomové arovni***2%2% pokud pro-
vedeme napf. fizenou oxidaci povrchu urcitého typu vzor-
ku, bezprostiedné pod hrotem vznikne nanostruktura, kte-
rou lze pouzit pro vyrobu nanocipl. Zjednodusené jde
o urcitou obdobu techniky pouzivané pti vyrobé integrova-
nych obvodi, ovSem i v tomto piipad¢ je nutné doplnit
pfedponu nano, tedy nanolitografie. Postupti pouZitelnych
pro nanolitografii je fada. Vzdy vSak slouzi pro vytvareni
slozitych ,,nanoarchitektonickych staveb“ a k jejich vza-
jemné integraci'2#33334247255:283-286  7iimavosti byly  hro-
ty z uhlikovych nanotrubic, obvykle pfipojené
k primarnimu hrotu z kfemiku. Nanotrubice maji jednot-
nou strukturu, kterd je velmi pfesné¢ definovana, coz je
z4sadni pro spravnou analyzu ziskaného obrazu. Tyto hro-
ty jsou levngjsi a do jisté miry i mechanicky odolng;jsi.
Maji vSak jind omezeni a nevyhody. Skutecnym objevem
jsou zafizeni s nékolika stovkami hroti. Toto uspofadani
jednoznacné smeétuje k tomu, aby mnozstvi vytvarenych
povrchovych struktur bylo dostatecné k jejich praktickému
vyuziti.

6. Meze ,,nanofantazie*

V této kratké kapitole se budeme zabyvat zakladnimi
pozadavky kladenymi na realny nanotechnologicky po-
stup. V obecné roviné totiz pravé tyto pozadavky
z praktickych divodd omezuji nekoneény rozlet
,nanofantazie“. Musi to byt pfedevsim technicky schiidna
metodal,2,6,12,64,68,69,168,211,284—311, 1 kdyi samozfejmé mani-
pulujici s nanocasticemi a schopna vytvaret z nich uspora-
dané funkéni celky. Dalsim pozadavkem je nutnost dosa-
hovat tvorby obrovského mnozstvi téchto individudlné
funk¢nich celkd paralelné. Je to veelku logické, uvédomi-
me-li si jejich nepatrnou velikost a tim i velmi omezeny
individualni vykon. Zatimco k osvétleni jedné reklamy
u dalnice je tfeba ctyt 500 W zarovek, k vytvoreni
a k osvétleni stejného obrazu slozenymi nanodiodami nebo
svétlocitlivymi nanopigmenty bychom jich museli nashro-
mazdit nékolik miliard®2?*, Praktické piinosy druhého
feSeni spocivaji v tom, Ze nanodiody mohou vydavat svét-
lo rizné barvy — napis i obraz mohou byt tedy vytvofeny
pfimo jimi a dale vystaci s energii, kterou nashromazdi
v pribéhu dne z denniho svétla (pfipadné ji dopliuji za
tmy ze svétel projizdé€jicich automobili).

V obecné roviné plati, ze k dosaZeni mimotadnych
vlastnosti celku musime od samého pocatku pracovat
s molekuldrni pfesnosti, tedy zacit se stavbou od nanocés-
tic. Anglicky se tento pfistup oznacuje terminem ,,bottom
up® (,,odspodu nahoru®) a znamena, ze stavba funkéniho
celku zatina u nejmensich Castic'+22247:283.285.287312-321
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Z téch se skladaji soucastky, které tvoii dalsi slozky kom-
plikovangjsich systémil. Je to jakési konvergentni skladani
— konvergentni ve smyslu konecné funkce. Kazdé dalsi
veétsi usporadani je obsluhovano a sestavovano opét veétsim
mechanismem. Pokud by se velikost funk¢éniho usporadani
¢astic pfi kazdé takové iteraci zdvojnésobila, od soucastky
o velikosti 1 nm se k soucastce o velikosti 1 m dostaneme
pouhymi 30 kroky. Je to zakladni princip molekularniho
neboli nanotechnologického strojirenstvi. Doba, kdy ram
kola nebo raketa na badminton budou ¢astecné utvareny
z kompozitnich materialti sestavenych timto postupem
neni ziejme daleko. To jsou samoziejmé popularni, ale
nevyznamné aplikace. Predstavme si, jakd bude jejich
tloha pfi vyzkumu vesmiru nebo pfi vyvoji implantati
a tkanovych nahrad. Bohuzel nepochybujme o tom, Ze i pfi
vymysleni novych zbrani.

Druhou moznostj'##4283322324 o hostupovat opad-
n¢, tedy ,,odshora doli* (,,top down*‘). Metodika je zaloze-
na na ,,zjednodusovani a to az do okamziku, kdy ziskame
formu vyhovujici velikosti 1 funkei naSim zdmérim. Vyho-
dou je, ze zac¢iname se strukturami, se kterymi se dobte
manipuluje (prvni forma je vyrobena clovékem). Kazdy
dalsi krok vytvafi produkt o néco mensi. Po nékolika gene-
racich vznika struktura, ktera je uz pro nase b&ézné nastroje
pfili§ malé a je nositelkou unikatnich novych funkci. Do
jisté miry "% sem patii i ,,MicroElectroMechanical
systems® (MEMs) pouZzivané pii stavb€ funk¢nich malych
systémt. V budoucnu se budou ziejmé¢ uplatiovat prede-
v§im postupy typu ,,odspodu vzhiru®“ (,bottom up®),
v soucasnosti vSak prevladaji pfistupy ,top down®.
V nasledujici kapitole si oba pfistupy vyjasnime na jedno-
duchych ptikladech.

7. Vytvorte si nanokadinku!

Rekli jsme si, Ze experimentovat s nano¢asticemi
v bézném slova smyslu v laboratofi neni mozné (laboratot
musime do vzorku prenést). Nyni bychom se to pokusili na
praktickém piikladu vysvétlit.

Pro jisté specialni ucely potfebujeme vytvofit z nano-
&astic lamelarni membranu®'®***7 (nebo lamelarni polo-
vodic) s pfesné definovanou vzdalenosti mezi jednotlivymi
lamelami. Tato vysoce uniformni orientovani struktura
mize napt. slouzit k selektivni separaci (filtraci) na mole-
kularni trovni, pfipadné mize byt jesté nositelkou kataly-
tickych vlastnosti (bifunkéni molekuldrni membrana).
Primérnim problémem vSak je, kam tuto membrinu na-
pnout? Co bude jejim nosi¢em? Kdyby nebyla tato struktu-
ra tak nepatrnd, pouZzili bychom dva jemné pliSky
s vyvrtanymi otvory. Velikost dér a jejich rozmisténi by
byly takové, aby oteviend plocha byla co nejvétsi. Mezi
plisky bychom pak upevnili filtrani membranu.

Pfi nanotechnologickém pfistupu ,,top down* budeme
postupovat podobné, avsak s jinymi nastroji a muzeme
zlstat prozatim v bézné laboratoti'>***%, Zakladni struk-
turou (nastrojem) pro prvni krok doli po pomyslném zeb-
tiku této koncepce jsou jednotné kulicky vhodné polymer-
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ni latky (napf. polystyrenu). Laboratorné dostupné jsou
polymerni kulové ¢astice do priméru ~ 0,4 pm. Vytvareny
ram pro nanomembranu by mohl byt z kovového oxidu,
napf. z oxidu titanicitého. Postupidi vhodnych pro jeho pii-
pravu je cela fada’®>'". V tomto ptipadé zvolme jako
prekurzor kapalny alkoxid kovu (molekula s atomem Ti
vazanym ke Ctyfem alkoholovym zbytkiim). Kovovy alko-
xid, pfida-li se k nému za urcitych podminek voda, vytvorii
za odstépeni odpovidajiciho alkoholu anorganicky prekur-
zor oxidu titanic¢itého (anorganicky polymer). Reakce se
provadi fizené v prostiedi se vzorovymi jednotnymi Gtvary
(kulickami). Anorganicky prekurzor kulicky polymerniho
vzoru obali a vytvori tak zaklad uspofadané struktury
vhodné jako nosi¢ nanomembrany. V dalsich krocich jsou
vzorové kuliCky polymeru jiz nadbyteéné. Na rozdil od
oxidu titani¢itého nejsou tepelné stabilni, a proto se odstra-
nuji termickym rozkladem. Vysledkem je jednotna mikro-
membrana. Velikost jejich otvorti byla piesné vymezena
vzorovou polymerni strukturou. Mtize se pouzit pfimo pro
separaci vétSich ¢astic nebo jako nosi¢ nanomembrany. Do
otvoru o priméru 1 mm se nam nepodafi nanomebranu
napnout, ovSem do otvoru o velikosti 400 nm to uz mozné
je.

Nyni zménime smér a vydame se nahoru, nikoliv v§ak
zpét! Piiprava nanomembrany bude totiz pfikladem piistu-
pu opaéného — ,,bottom up*. Rekli jsme si, Ze s velmi ma-
lymi ¢asticemi neni mozné pracovat béznymi postupy, a ze
musime pienést laboratot do vzorku. Jinymi slovy to zna-
mend, ze musime nejprve vytvorit kadinku, zkumavku
nebo reaktor na Urovni nanocastic a v takovémto
,nanozafizeni“ provést reakci, ktera vede k jejich tvor-
b 2233:247.288.338341 1 temto ciliim je mozné pouzit mole-
kuly, které maji za urcitych okolnosti schopnost sa-
mousporadani (anglicky ,,self-organisation nebo ,,self-
assembly*). Takovych molekul a systémi je velké mnoz-
stvi a velmi se ligi>'%2433403% Kromé toho i v piirods
mozné vyuzit, pocinaje DNA, pies proteinové obaly virt,
rostlinné buiiky az po schranky okem neviditelného plank-
tonu (pozn.: znacny prakticky vyznam maji i velmi tenké
monomolekuldrni vrstvy vytvofené samouspofddanymi
molekulami, SAMs — Self-Assembly Monolayers). Che-
mické reakce pak vedeme uvniti téchto pravidelnych
struktur. Navic, jestlize vzorové usporadani (nanokadinka)
mé tvar napf. koule, jsme schopni reakcemi vedenymi
uvnité té&chto nanokadinek ziskat obrovské mnozstvi na-
prosto shodnych nanokouli. V principu je vsak toto uspo-
fadani funkéné shodné se standardnim uspotadanim mak-
roskopické laboratore'*******! v nanokadince miize pro-
bihat jakakoliv reakce. Rozdil je v tom, ze v bézné labora-
tofi mame k dispozici jednu kadinku a v ni pracujeme
s obrovskym mnozstvim molekul. V tomto pifipadé pouzi-
vame obrovské mnozstvi nanokadinek a v kazdé z nich
pracujeme s omezenym pocétem reagujicich mole-
] 12288339344

Zaméfme se nyni na tzv. micelarni vzo-
ry! 2288341345346 " poyrchové aktivni latky maji schopnost
vytvaret za presné¢ definovanych podminek velké mnozstvi
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presné definovanych shlukd. Tyto shluky se nazyvaji mi-
cely. Naptiklad neionogenni typy povrchové aktivnich
latek (nemaji povahu iontové slouceniny) vytvareji
s malym mnozstvim vody a pfevaZzujicim mnoZstvim ne-
polarni organické latky shluk — tzv. reverzni micelu. Tento
shluk se sklddd z mnoha individudlnich molekul
v zavislosti na vnéjSich podminkach. Micela ma za jistych
podminek pfiblizné kulovy tvar s jadrem uprostied. Tento
micelarni stted muze slouzit jako kadinka pro chemickou
reakci.

Pro jednoduchost vyuzijme reakci totoznou
s ptikladem pouzitym pfi ,.cesté¢ doli* (koncepce ,,top-
down®, transformace kovového alkoxidu). V disku-
tovaném micelarnim uspofadani jsou molekuly vody do-
stupné jen v jeho jadfe, kde jsou asociovany
s termindlnimi hydroxylovymi skupinami hydrofilnich
fetdzet #8353 pridame-li kapalny alkoxid, jeho hydro-
lyza a kondenzacni reakce meziproduktii (za vzniku poly-
merniho anorganického prekurzoru) probéhnou pravé je-
nom v oblasti vymezené strukturou micelarniho vzoru.
Vysledek je jednozna¢ny — nanocastice polymerniho pre-
kurzoru oxidu titanic¢itého, jejichz velikost a tvar jsou pies-
né¢ vymezeny velikosti a tvarem micelarniho jadra. A pro-
toze téchto shlukd je k dispozici obrovské mnozstvi
a vSechny jsou za pfisn€ konstantnich podminek identické,
ziskavame obrovské mnozstvi identickych nanocastic
s pfedpovéditelnym uspofaddnim.

Vratme se vSak k lamelarni nanomembrané.
V ramci jednoho typu povrchové aktivni latky mazeme
ziskat odlisné uspotadané nanocastice. Pokud vyznamnéji
zvySime mnoZstvi molekul vody a omezime mnoZstvi
nepolarni organické faze, ziskame micelarni shluk jiného
uspoiadani®' 7% Moleluly vody se asociuji s dlouhymi
hydrofilnimi fetézci molekul neionogenniho surfaktantu
a vytvoii se tzv. lameldrni micely. Ty vymezuji oblast pro
hydrolyzu a kondenzacni reakce kapalného alkoxidu zcela
odlisné (,,nanokadinky* maji jiny tvar, jsou vSak opét
vSechny stejné). Vysledkem jsou v tomto ptipadé dokonale
usporadané lamely s tzv. Stérbinovou geometrii.

Je tieba zdiraznit, ze na rozdil od polystyrenovych
kuli¢ek slouzicich jako vzorové utvary pii prvnim kroku
smérem dold, neni termicky rozklad jiz nepotfebnych mi-
celarnich vzort vhodny. Zniceni tak velkého mnozstvi
organické hmoty termickym rozkladem vede zpravidla ke
zhrouceni vytvafené velejemné nanostruktury. Proto se
pouzivaji delikatnéjsi nedestruktivni techniky. Nejrozsiie-
né&jSim postupem je extrakce nadkritickym oxidem uhlici-
tym. Oxid uhli¢ity v nadkritickém stavu je tekutinou
s difuznim koeficientem plynu, avSak s hustotou kapaliny.
Tento stupen byva dopliovan extrakci podkritickou vodou
nebo alkoholem.

1,327-310

8. Na navS$tévé u nanozdroje

Z nazvu této kapitoly vyplyvd, Ze se vypravime
ke zdroji elektrické energie. PopiSeme si jedno z mnoha
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moznych uspotadani vyuzivajici funk¢ni nanocastice pro
konverzi slune¢ni energie na energii elektrickou. Suma
slunecni energie dostupna na povrchu Zemé ¢ini neskutec-
nych 3 - 10** J rok™'. Tato hodnota predstavuje 10 000
nasobek soucasné spotieby energie vsech lidi na planeté.
Pfitom jde o Cistou energii, jejiZ primarni produkce nic
nestoji. K uspokojeni svétové spotieby by tedy stacilo
pokryt pouhou desetinu procenta zemského povrchu solar-
nimi panely s G¢innosti ~ 10 %.

Solarni ¢lanky nové generace musi vykazovat vyso-
kou ucinnost i pfi nizké intenzité svétla a zarovein musi byt
schopny vyuzivat energeticky méné bohatou ¢ast slunecni-
ho spektra (viditelna oblast). Dulezitd je i navaznost dal-
Sich nanotechnologickych celkl pro efektivni uchovavani
produkované energie. Zkoumanych novych typa foto-
voltaickych &lanka je fada'®'**7%? a jejich konstrukce se
zasadné lisi. Nekteré pouzivaji nanotechnologicky pripra-
vené Castice vodivych polymert, jiné polymery kombinuji
s uhlikovymi nanotrubicemi, objevuji se ¢lanky konvertu-
jici slune¢ni energii na zékladé biochemickych reakci.
O téch vsak hovotit nebudeme.

V pfedchazejici kapitole jsme se zabyvali podstatou
procesu samousporadani pfi konstrukci nanotechnologic-
kych funké&nich struktur'*****, Hovofili jsme o vytvaieni
nanoskopického oxidu titani¢itého s vysokym povrchem
a znacnym stupném vnitiniho uspofadani v prostiedi re-
verznich micel. Pravé tento materidl by mohl byt
v budoucnu zakladem praktické technologie pro konverzi
slune¢ni energie na energii elektrickou.

V idealnim ptipadé je oxid titanicity dielektrikem —
tedy nevodiem, ovSem v disledku vyskytu tzv. bodovych
poruch v jeho krystalové mfiZzce se chova jako polovodic.
Obecnou vlastnosti TiO, je schopnost fotoexcitace® >,
Pokud na jeho povrch dopadne zafeni o dostatecné energii,
vytrhne elektrony z jejich valen¢ni oblasti a ty presko¢i do
oblasti vodivostni. Vytrzené elektrony za sebou zanecha-
vaji kladn¢ nabité elektronové vakance (diry), které maji
znaéné vysoky oxidacni potencial. Energie dopadajiciho
zateni musi byt pomérné vysoka. Odpovida ji energie foto-
nu s vlnovou délkou piiblizné 365 nm, tedy v UV oblasti.
Pii absorpci fotond s niZ$i energii by vyrazené elektrony
nemély dostatek energie, aby dokazaly ptekonat tzv. zaka-
zany pas?!13533%,

Schopnost fotoexcitace (vytvoreni paru excitovany
elektron — kladné nabitd vakance) je obecnou vlastnosti
oxidu titani¢itého, vyhodami nanostrukturované formy
jsou piedevsim podstatné vétsi povrch a jednotné povr-
chové uspotadani>>*—*. Praktickym disledkem je vznik
mnohonasobné vétsiho poctu part excitovany elektron —
elektronova vakance a navic lze tuto schopnost do jisté
miry Fidit a nastavovat’''**¥3%  7Zdanlivé jde tedy
o idedlni systém pro sestaveni solarniho ¢lanku. Problé-
mem je ovSem vysokd rychlost rekombinace elektront
(excitované elektrony se snazi vratit zpét do valenéni ob-
lasti) a dale ta skuteCnost, Ze ¢lanek je zavisly na pfitom-
nosti UV zafeni.

Zajimavym fesenim®®'

miize byt naneseni mono-
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molekularni vrstvy jiné fotoaktivni latky se schopnosti
intenzivn€ absorbovat fotony i v oblasti viditelného spekt-
ra na povrch nanokrystalického TiO,. Tento primarni ab-
sorbent fotont se pak stdva injektorem elektronli do vodi-
vostni oblasti polovodice — oxidu titanic¢it¢ho. Pfimym
diisledkem je citlivost upraveného solarniho ¢lanku i na
svétlo bez vyznamnéjsiho podilu UV zafeni. Dalsi vyho-
dou je, ze elektronové vakance jsou generovany ve valenc-
ni oblasti fotosenzitivni organické latky, zatimco excitova-
né elektrony se usazuji ve vodivostni oblasti TiO,. Diry
a elektrony se tedy nalézaji ve zcela odlisnych strukturach.
Piimym diisledkem této skutecnosti je vyznamné zpomale-
ny rekombina¢ni mechanismus. Monomolekularni vrstva
fotosenzitivni latky je ve styku s vhodnym elektrolytem
a ten je v kontaktu s pracovni elektrodou. Zminéna rekom-
binace je natolik pomald, Ze elektroneutrdlni stav mono-
vrstvy fotosenzitivni latky se ustavi diky pracovni elektro-
d¢ rychleji, nezli probihd proces samotné rekombinace
(vakance jsou zaslepeny, excitovany elektron se nema kam
vratit). Diky tomu je fotoexcitovany stav pomérné stabilni
a G&innost &lanku relativng vysoka®**%. Takové &lanky
bude mozné navic umistit na obleceni, na dopravni znace-
ni, atd. Nanotechnologicky totiz 1ze pfipravit fotoaktivni
TiO, bez pouziti zvysené teploty’®>"'. Tim nejsou jako
nosice pro foto¢lanky diskvalifikovany termicky nestabil-
ni, levné, lehké a tvarové upravitelné polymerni latky.

Ziskanou elektrickou energii mizeme pouzit pitimo
k elektrolytickému rozkladu vody pro vyrobu vodiku. Vodik
je nejCistsi palivo produkujici pii spalovani pouze vodu,
avsak jeho bezpecné ulozeni bylo doposud povazovano za
problematické. V blizké budoucnosti bude tento problém
fesen selektivnimi  adsorpénimi  systémy'>®13%146372-375
z fullerenti, uhlikovych nanotrubic nebo dalSich nanostruk-
tur, mezi kterymi dominuji orientované anorganické neuh-
likaté nanotrubice*®*”” na bézi nitridéi boru a lithia, kovo-
vych sulfidi (WS,-MoS,, NbS,, TiS,, MgS)!?%!13:372378
kovovych oxidi a ddle komplexni hydridy®**.

Nemeéli bychom opominout vyzkumny a technicky hit
poslednich let se vztahem k alternativnimu ziskavani ener-
gie — palivové &lanky**' % Palivovy &lanek je stejné jako
solarni ¢lanek elektrochemicky zdroj proudu. V ném se
vSak energie ziskava elektrochemickou oxidaci paliva.
Palivovy ¢lanek se od béznych akumulator a primarnich
¢lankd 1i8i tim, ze dodava elektrickou energii tak dlouho,
dokud je dodéavéano palivo. Palivové ¢lanky se zpravidla
rozliSuji podle druhu paliva. Nejlepsi elektrochemickou
aktivitu vykazuje pravé vodik. Ten se pouziva jako palivo
pro ¢lanky s polymernimi membranami. Je ziejmé, Ze tyto
palivové ¢lanky je mozné pouzit jako jednotku navazujici
na produkci vodiku z elektrolyzy v pfimé vazbé na solarni
¢lanek.

Shrneme-li tyto stupné na jednoduchém ptikladu,
ziskdme jistou pfedstavu o mozném energetickém hospo-
darstvi budoucnosti: Napf. u Cerpacich stanic se budou
vymeénovat kontejnerky s vodikem uskladnénym v nano-
trubicich. Tento vodik bude slouzit jako palivo pro mem-
branové palivové c¢lanky umisténé v automobilu. Jeho
primarnim zdrojem bude elektrolyticky rozklad vody ener-
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gii ze solarniho ¢lanku. Auta bude pohanét elektromotor,
odpadat bude voda a teplo. DalSim pifikladem mohou byt
energeticky sobéstacné budovy. Na jejich stfechach by
mohly byt vSechny tyto stupné technicky sjednoceny.

9. Uhlikové nanokuli¢ky a nanotrubice

Na nasi cesté¢ nanosvétem jsme bezpochyby pieskocili
fadu vyznamnych malych struktur. U fullerend®®*** si to
v§ak nemlzeme dovolit! Jejich objev byl divodem pro
prepsani kapitol o uhliku v ucebnicich chemie. Po desetile-
ti se jako pfirodni formy cistého uhliku uvadély krystalicky
diamant, anisotropicky grafit a amorfni uhlik. V roce 1985 k
nim zasluhou Roberta Curla, Richarda Smalleyho a Harolda
Krota®***" pribyla forma &tvrta — fulleren (Nobelova cena®”
— ,,Nobel Lecture* za chemii v roce 1996). Popsat jedinec-
nou strukturu fullerent neni slozit¢>>***. Naptiklad fulleren
C60 se sklada z 60 vzajemné propojenych atomi uhliku
a z 60 atomi vodiku. Kazdy atom uhliku je spojen se tfemi
jinymi atomy uhliku. Cela struktura je uspofddana do for-
my shodné s klasickym fotbalovym mi¢em®”. Rodina
fullereni ma vsak mnohem vice ¢lentl, coz je dano geome-
trickymi pravidly**’.

Zacnéme u vzdaleného ptibuzného fullerenti — grafitu.
Ten je tvofen pravidelnymi spojenymi Sestitthelniky. Aby
se toto dvojrozmérné uspofadani pfemeénilo na trojrozmeér-
né uzaviené t€leso, musi se mezi Sesticlennymi cykly obje-
vit i kruhy péti¢lenné. Podle Eulerovy véty musi byt téchto
pétithelnikl praveé 12, aby utvorily uzaviené téleso, avSak
pocet Sestithelnikti mize byt libovolny. Praveé z této sku-
teCnosti vyplyva, pro¢ fulleren C60 ma tolik sourozen-
ct®**73% Ovsem tento zakladni fulleren ma mimofadné
postaveni®” — je nejhojnéji zastoupeny. Jeho celkovy po-
Cet uhlikd umoznuje, ze zadny z péticlennych cykli navza-
jem nesousedi. Z toho vyplyva jeho soumérnost a pomérné
vysoka stabilita*®.

Za zminku stoji i plivod jejich rodového jména —
FULLERENY. Byly pojmenovany podle amerického ar-
chitekta a myslitele Richarda Buckminstera Fullera, autora
geodetické kupole®' 4. Jeho nejznaméjsi stavby jsou
samonosné polokoule slozené z pravidelnych geometric-
kych tvarg.

Fullereny se v omezeném mnozstvi vyskytuji
v pfirodé v sazich, v uhelnych a jinych geologickych vrst-
vach, atd. Pravideln¢ je jejich pfitomnost spektralné potvr-
zovdna a vyvracena v pomérné¢ znaéném mnozstvi
v mezihvé€zdném prostoru v blizkosti obfich cervenych
hveézd*® ™. 7 pirodnich zdroji se viak vyznamngji zis-
kavat nedaji. Prvni syntetické postupy vyuzivaly laserové
odpatovani grafitu do proudu helia s naslednym ochlaze-
nim prudkou expanzi. Ve vzniklych klastrech*™ se vysky-
toval ur€ity podil fullerent C60 a C70. Dnes se vyuziva
metoda Fizeného spalovani organickych latek*”*'*
v obloukovém vyboji (Mitsubishi), ptipadné jejich pfipra-
va v silném vyboji mezi uhlikovymi elektrodami
v atmosféfe helia*'>™*'®. Samoziejm& je mozné si nékteré
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z nich bézné objednat u dodavateltt chemickych specialit.
Napiiklad za 250 mg fullerenu C70 s ¢istotou 96 % by-
chom zaplatili asi 500 euro. Zlaty prasek o Cistoté 99,9 %
od stejného dodavatele je trikrat levnéjsi.

Navzdory vysoké cené se fullereny zacinaji vyuzivat
v praxi®? 7774041943 N aii vyhodné vlastnosti pro vyro-
bu superpevnych materiali nizké hmotnosti, z vétsich ful-
lerenti se daji vytvaret trubice pro bezpecné uchovavani
a transport vodiku. Je mozné z nich pfipravit umélé dia-
manty vysoké kvality. Pouzivaji se pfi vyrob€ ochrannych
skel filtrujicich Skodlivé zafeni nebo v optoelektro-
nice®*?**% Na jejich povrch lze vazat rizné atomy. Ve
spojeni s uritymi prvky (napt. Cs) se chovaji jako vynika-
jici supravodi¢e™’ (do teplot asi 40 K). Fluorované fullere-
ny jsou unikatnimi mazadly. Nékteré organické derivaty
fullerenti vykazuji magnetické vlastnosti (nekovové mag-
nety). Zapomenout bychom neméli na semikrystalické
fullerity — velmi tvrdé materialy vhodné napf. na brusné
hlavice. Fullereny nasly uplatnéni v 1ékafstvi jako special-
ni nosi¢e dopravujici léky na pfedem urcené misto
v organismu. Do prostoru uvniti molekuly vétsich fullere-
nt je totiz mozné umistit molekulu jiné latky nebo prvky,
které jsou biologicky aktivni, ptipadné lze do dutiny ukla-
dat radioaktivni atomy (fullerenové klece).

Na tomto misté¢ bychom neméli opominout uhlikové
nanotrubice**®. Jsou to struktury tvofené ze stoenych gra-
fitovych rovin, nebo jsou to uzaviené a protahlé fullereny.
Viechny se vyznaluji tzv. cylindrickou geometrii®*'=*4%’,
Mohou byt dokonce i vicevrstevné. Vznikaji za pfiblizné
podobnych podminek jako b&zné fullereny*™ . Poprvé
byly popsany na zacatku 90. let minulého stoleti
v Japonsku®'. Nanotrubice jsou velmi uzite¢né opét pii
konstrukei superpevnych kompozitli, brusnych materiali,
pro vyrobu specialnich diamanta®'™** atd. Nedavno se
objevily specidlni solarni clanky sestavené z vodivych
polymert, nanotrubic a molekul ferrocend. Dal§i moznosti
je vyplnit vnitfek trubicky kovem, pfipadn€ polovodicem
a vyrobit tak dratek nepatrnych rozméria**™*’. Byly po-
psany sendvicové nanoCipy tvotené vrstvou dlouhych na-
notrubic*® mezi destickami kiemiku. Nanotrubice jsou
testovany jako bezpecnd média pro uskladnéni vodiku.
Slibné jsou jejich vlastnosti vyuzitelné pro molekuldrni
transistory a molekularni paméti****'.

Vyznamné struktury**>*~*** obdobné geometrie jsou
bezuhlikaté nanotrubice. Jsou nejcastéji  vytvafeny
ze sulfidd, selenidd, halogenidd, oxidd tranzitnich kovi
a z kovovych nitridii, v posledni dobé i z vodivych poly-
mera" ™. Tyto vysoce orientované struktury nachazeji
uplatnéni predevsim v mikroelektronice (emitory elektronii
pro ploché obrazovky, elektrochemické senzory atd.), pti
bezpetném uchovavani'*®13377443746 malych  molekul
(vodik, methan), v posledni dobé i v biochemii a lékaft-
skych oborech (membrany pro separaci biomolekul, dia-
gnostika, selektivni pfenasece ucinnych latek, atp.).
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10. BioNanotech

Biochemie, 1ékafstvi, 1ékafska diagnostika, farmako-
logie, farmakochemie, mikrobiologie a biotechnologie
predstavuji obory, ve kterych se nanotechnologie zacinaji
v poslednich letech uplatiiovat velmi vyznamné. Vzhledem
k rozsahu tohoto textu a k rozsahu diskutované problema-
tiky je vSak mozné uvést jen omezeny pocet prikladu.

Snad nejpropracovanéjsi bionanotechnologickou apli-
kaci souCasnosti je pouziti riiznych nanostruktur k cilené
prepravé (distribuci) 1éCiv, ptipadné diagnostickych latek
nebo peptidickych fragmentti v organismu'*7 44477454,
K tomu pfistupuji moznosti dalsi povrchové (i jiné) modi-
fikace nanostruktury tak, aby se napt. vazala vyhradné na
butiky cilového organu, dokazala selektivné prostupovat
bunéénou membranou, byla nete¢na k neposkozenym bun-
kam, nebo uvolnovala lécivo podle presné stanoveného
gasového harmonogramu®>**®. Vzhledem k mnoha moz-
nostem povrchovych modifikaci nanoskopického utvaru
nesouciho 1éC¢ivo, je mozné navic distribucni fazi 1éciva
jasné oddélit od spusténi jeho 1é€ebného ucinku. To zna-
mena, ze aktivaci 1éCebného ucinku provedeme ,,na dal-
ku* (napf. magneticky), ¢imz pisobeni 1é¢iva"*"***7 po-
suneme az do okamziku, kdy dorazi k cilovému organu.

Struktur vyuZivanych pro tyto ucely je fada a patii
mezi né predev§im vétsi fullereny, uhlikové a jiné nanotru-
bice, organizované struktury vytvarené samouspoiaddnim
a magnetické nano&astice. Vyhodou™*** procesi sa-
mousporadani je moznost volby templatu (vzoru, formy)
pro vytvofeni nanostruktury ptesné podle potfeby tkané
(velmi Casto se vyuzivaji fragmenty peptidi, nukleové
kyseliny, bunééné utvary, apod.). Tim je mozné napf. vy-
tvafet formy** které dokazi selektivné prostupovat
tkanovymi membranami nebo bariérami, selektivné se vazi
na urcité builky, pfipadné je mozné diky pfesné¢ vymezené
geometrii a presné¢ definovanému slozeni urcité oblasti
organismu chranit pfed vstupem téchto struktur. Kromé
klasickych 16&iv*7 843454 mohou byt do dutin tdchto
struktur uzavirany diagnostické latky nebo radioaktivni
prvky vyuzivané napf. pii radioterapii a takto pak sméro-
vany k poskozenym bunikam (fullerenové klece). Velice se
rozviji oblast nanotechnologické detekce bakterialnich
markerQ a proteinovych markerti souvisejicich s vyskytem
nadorového onemocnéni. Opominout bychom neméli mag-
netické nanocastice upravované pro pouziti v diagnostické
metodé MRI jako vysoce specifické kontrastni latky
(cit. 154457y Bjodistribu¢ni parametry t&chto utvard jsou
opét nastavitelné jejich nanostrukturou. Zakladni nevyho-
dou vétsiny téchto nanostruktur je jejich nerozpustnost
v polarnich médiich, tedy i v t€lnich a tkafovych tekuti-
nach. Toto zasadni omezeni je nutné alespon castecné
odstranit, a proto se k jejich povrchu vazi dalsi latky, zpra-
vidla polymerni povahy*® ™% Jde o uréité typy polymeri
oznacovanych jako dendrimery. Né&které z nich jsou ve
vodé rozpustné a tuto svou schopnost pfenaseji i na nano-
strukturu.
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Jako ptiklad mizeme pouzit v posledni dobé popular-
ni vyzkum zaméfeny na fotodynamicka 1é¢iva*®**"" dopro-
vazena nanoaktivatory lécebného ucinku. Fotodynamické
latky jsou pro organismus zpravidla neSkodné (je jich fada,
nejznaméjsi patii do skupiny ftalocyanintl), av§ak po akti-
vaci svétlem o charakteristické vinové délce uvolni jistym
zpusobem energii. Ta dokaze zni¢it nemocnou tkan, aniz
by doslo k poskozeni zdravého okoli. Je to dano jednak
tim, zZe samotné 1éCivo je netoxické a v podstaté inertni, ale
také praveé tim, Ze jeho umisténi v organismu je piesné
uréeno na poskozenou tkan a podani 1éku je od spusténi
lécebného procesu oddéleno. Pokud neni fotodynamické
1é¢ivo pouzivano povrchové, jsou do organismu nasledné
vpraveny nanoutvary nesouci ,,aktivacni energii“. Teprve
jejich spojenim s 1é¢ivem jiz umisténym v nemocné tkani
nastupuje lé¢ebnd faze. Dalsi alternativou je aktivace mag-
neticka"?***7 v tomto piipadé jsou nanoaktivatory 1é-
¢ebného Ucinku majici charakter magnetické nanocastice
pfipojené ptimo k molekule podavaného 1éku a jeho akti-
vace se provadi vn&j$im magnetickym polem. Casto zmi-
fovanym lé&ebnym postupem*™>*”® je imobilizace enzymi
a hormont uvnitf vhodnych nanostruktur nebo na nich
a jejich transfer do prisluinych oblasti organismu. Rize-
nym uvolilovanim G¢inné latky je mozné pfedevsim zmir-
nit pacientovo nepohodli vyplyvajici jinak z nutnosti ¢asté
(pravidelné) aplikace ptipravku. Typickym piikladem je
dlouhodobé uvoliiovani inzulinu z vhodné nanostruktury
v patficnych davkach, navic presné reagujici na urcitou
hladinu cukru v krvi. Zakladnimi vyhodami pouziti vSech
takovychto 1écebnych postupil jsou fizené uvolnovani ak-
tivni latky, vysokd tkanova a lécebnd selektivita a tim
i etrnost k organismu®®**"°. Aplikovany farmaceuticky
vyzkum v této oblasti v poslednich n€kolika letech velice
pokrocil a Sir§imu zavedeni takto upravenych 1€¢iv brani
v mnoha piipadech spiSe diivody ekonomické nez odbor-
né.

Doposud jsme se podrobnéji nezminili o vyznamné
nanostruktute, tzv. kvantovych teckach. Kvantové tecky
jsou shluky atomt o velikosti v rozmezi pfiblizné 2 az
15 nm. ProtoZe jsou tyto shluky velmi malé, uplatiuji se
v nich kvantové jevy'?>*'*%* Elektrony obsazenych
atomu se nemohou volné pohybovat a tento jejich pohyb je
vazéan pouze na kvantovou tecku. Kvantové tecky se proto
chovaji odlisné nez velké struktury stejného slozeni a je-
jich fyzikalni vlastnosti odpovidaji spiSe vlastnostem jed-
notlivych atomd. Kvantové teCky dokazi mimo jiné zménit
barvu svétla®®’. Toho se d4 opét vyuzit v 1ékatské diagnos-
tice. Jsou vytvafeny vrstevnaté struktury s jadrem tvore-
nym kvantovou polovodi¢ovou teckou (ta obsahuje zpravi-
dla omezeny pocet atomd Se a Cd). Toto jadro ma schop-
nost pfi fotostimulaci uvoliiovat svétlo urcité barvy. Jadro
je obklopeno tenkou anorganickou vrstvou slouzici k jeho
ochrané. Dalsi vrstva je tvofena organickymi molekulami
navrzenymi tak, aby se cely nanoutvar dokazal selektivné
pfichytit na urcitou makromolekulu (bilkovinu, DNA).
Tyto ttvary jsou natolik malé, Ze bilkovina nebo DNA
i s pfipojenou kvantovou teckou si zachovavaji svou pfiro-
zenou funkci a G¢astni se béznych biochemickych pochodt
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v buiice®™ ™. Po osviceni tkani je na zakladé emitované-
ho svétla z polovodi¢ového jadra mozné presné detegovat
pohyb a okamzity stav biomolekul. Kvantové tecky se
mohou pouzit i jako jiz diskutované aktivitory selektiv-
nich 1é¢iv nasmérovanych na urcity organ.

Dalsi vyznamnou oblasti, ve které se bionanotechno-
logie uplatiuji, je vytvafeni tkanovych nahrad a implanta-
131 IS2ATABASIA6AIS  poyzivaji se predeviim vysoce
orientované uhlikové a jiné nanotrubice, kompozitni
a hybridni materialy z nanotrubic a polymert (napft. polyu-
rethan) a biokonjugaty***430:463485487 4 kterych byla napt.
prokézana znacna schopnost napomahat pfirozené opraveé
zavazné poskozenych kosti. Tato schopnost spolu s dobrou
snaSenlivosti organismem z nich ¢ini idedlni materialy pro
tyto Gi¢ely. Nanoskopicka vlakna'**™'®** a z nich vytvaie-
né netkané ,.tkaniny“ jsou vyznamnou formou pro kryti
rozsahlych popélenin a jinych zavaznych poskozeni kozni-
ho krytu. Jejich ptesné definovand a nastavitelnd struktura,
porozita, afinita k vodé a dal$im latkam jsou vlastnostmi
umoznujicimi dlouhodobé suplovat ptirozené funkce ktize
a stimulovat opét jeji pfirozeny proces hojeni. Kloubni
a jiné implantaty vytvafené napf. z titanu nebo keramic-
kych materialti jsou povrchové upravovany nanostrukturo-
vanymi Casticemi hydroxyapatitu, ktery predstavuje pro
télo ,,pratelskou” prechodovou formu mezi implantatem
a vlastni tkani. Podobnych ptikladd, pfi kterych se pouzi-
vaji ndhrady nebo upravy odpovidajici pfirozené biologic-
ké formé, je fada®>4617464,

Nekteré nanostruktury se pouzivaji pfimo jako selek-
tivni 1éCiva. Jejich pusobeni vychéazi z presné znamych
geometrickych vlastnosti******. Tato oblast je oviem teprve
v zacatku aplikovaného vyzkumu, i kdyz 1é¢ebné ucinky
napf. fullerent byly popsany uz pred vice nez deseti lety.
Fullereny dokazi vstoupit do virového enzymu reverzni
transkriptasy a blokovat Zivotni cyklus viru HIV. Na rozdil
od soucasnych 1€kt slouzicich k blokovani tohoto enzymu
chemickou cestou plsobi [é¢ivo na bazi fullerent
v podstaté mechanicky (geometricky). Tim se sniZuje vy-
tvofeni rezistence viru proti piipadné terapii.

Z jiné oblasti jsou bionanogipy #4348 6 synte-
tické molekuly DNA tvofené omezenym poctem komple-
mentarnich dusikatych bazi. Bylo prokazano, ze takovyto
synteticky fragment se chova jako polovodi€. Pfi zvySeni
napéti vlozeného na konce fragmentu nad ur€itou praho-
vou hodnotu prochazi molekulou proud. Jeho vyuziti je
jednoznacné — pii detekci mutaci a informaci obsazenych
v genech. Tyto &ipy dokazi monitorovat'***® mnoho diile-
zitych oblasti gent a to nejen lidskych. Poprvé byly pouzi-
ty pii studiu mutaci virti zpusobujicich AIDS. Stejné tak se
pokusné zacinaji pouZzivat pro sledovani muta¢nich mecha-
nismu chfipkovych virt.

Nesmirné popularni jsou biochemické
senzory, napf. tzv. elektronické nosy. Funguji na zakladé
fady rtiznych principt a vyuzivaji riznych forem nanocés-
tic* 4824 Dile bychom neméli opominout vyuziti AFM
mikroskopie v biochemii a 1ékaiském vyzkumu**®>%.
Touto technikou je mozné napt. odhadnout velikost sil,
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jakymi jsou vazany molekularni ligandy k bunécnym re-
ceptorim. Pfipadn€ je mozné ziskat pifimo trojrozmérné
zobrazeni vazebnych molekuldrnich pomérti na bunécné
urovni. Zajimava je i aplikace, pii které se AFM pouziva
pro urceni poctu antigenii vazanych na nanoskopické mag-
netické jadro.

I z tohoto netplného piehledu je patrné, ze tloha na-
notechnologii pii ,,0drzbé“ lidského téla bude mimotadna.
Soucasny vyvoj je natolik strmy a mnozstvi pfinasenych
poznatkl tak obrovské, Ze odklon od tohoto trendu jiz
nelze ocekavat.

11. Nékolik slov zavérem

Véazeni ¢tenafi, pokud jste v cetbé dospéli az do toho-
to bodu a jest¢ jste pfi tom obcas nahlizeli do prehledu
literatury, dékujeme Vam za trp€livost a omlouvame se za
jistou povrchnost naSeho textu. Rozsah nanotechnologické
problematiky je enormni a informaci z této oblasti ptibyva
exponencialng. UZ tak se ndm pfi sepisovani tohoto pii-
spévku vtirala neodbytna myslenka: Plati stale ona pamat-
n4 Feynmanova véta z roku 19597

,,Tam dole je hodn¢ mista.*
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L Budil’ (“ Department of Organic Technology, Institute
of Chemical Technology, Prague; ® Czech Radio, Prague):
Welcome in the Nanoworld

Purpose of Review

The review brings an overall survey of fundamental
and applied nanotechnology research with special focus on
the history of the field.

Findings

The fathers-founders of nanotechnologies are intro-
duced, among those particularly Richard Feynman, Eric
Drexler, Robert Curl, Harold Kroto, Richard Smalley,
John Foster, Sumio Iijima, Gerd Binning and Heinrich
Rohrer. Basic strategies of nanotechnology are presented
including the top-down and bottom-up methodological
approaches, utilisation of self-assembling processes, tech-
niques based on AFM and SPM microscopy and others.
Structures such as carbon and non-carbon nanotubes,
fullerenes, quantum nanodots, organised uniform nanos-
tructures and their potential practical applications are dis-
cussed.

Conclusions

Nanotechnologies can be utilized in materials science,
catalysis, electrochemistry, biochemistry, medicine, or-
ganic, analytical and physical chemistry, and energy con-
version. The topic is treated in acomplex manner to
clearly demonstrate the expected general impact and im-
portance of nanotechnologies in the near future. The re-
view contains more than 500 references.



