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Proč nano?

-malé částice- velký povrch v porovnání s objemem-větší chemická reaktivita

-škála pod 100 nm-kvantové jevy

-probíhá většina základních  biologických procesů

-malé klastry Au, Ag- katalytické vlastnosti, antibakteriální, makroskopické Au-
inertní

- Fe jako nanokrystal- velká tvrdost

2) Proč je vhodné vyvíjet materiály v rozměrech nanometrů?2) Proč je vhodné vyvíjet materiály v rozměrech nanometrů?

-široké využití v skoro všech odvětvích lidské činnosti

-medicína, průmysl, ekologie, potravinářství

1) Proč mají látky na nanoškále odlišné vlastnosti ?1) Proč mají látky na nanoškále odlišné vlastnosti ?

-pro aplikace není tak důležitá velikost, ale tvar (který ovlivňuje jak nanomateriály 
vedou teplo, absorbují světlo, jak jsou stabilní a jak se chovají v přítomnosti jiných 
struktur)

-zefektivnění procesu výroby, šetření surovin
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Použití v současnostiPoužití v současnosti

KosmetikaKosmetika

-opalovací krémy (TiO2, ZrO2)

- rtěnky, líčidla (Fe2O3)

- Čištění kontaminovaných vod 
(Severní Karolína), využití Fe2O3

-Stolní a kuchyňské náčiní s potahy 
nanostříbra

-Pánve potažené nanokompozitním 
keramickým materiálem (Green pan)

-Doplňky stravy, potravinová aditiva

-Antibakteriální obaly, chladničky, 
mrazničky

-Kontrastní látky, cílený transport léčiv , 
léčba nádorů

- Samo-čistící povrchy (kachličky, nátěry stěn, 
sklo)- využití lotosového efektu, problém s 
kondenzací páry

-paměťová média využití GMR, 
tenké epitaxní/granulární filmy

-miniaturizace součástek (vodiče, 
tranzistory)

PotravinářstvíPotravinářství

EkologieEkologie

MedicínaMedicína

ElektronikaElektronika
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-první anorganická linka na výrobu nanovláken na světe, 
Liberec 2009
- kosmetika, solární články, katalyzátory
- nanovlákna TiO2, Li4Ti5O2

- solární články testovány ve spolupráci z ČEZ

-pevné a lehké materiály

Ve stadiu testování: Ve stadiu testování: 

- Solární články (používají uhlíkové nanotuby, 
nanovlákna, fullereny)

- funkcionalizované superparamagnetické
nanočástice, kontrastní látky MRI, transport léčiv, 
hyperthermie

- implantáty

-tenké filmy

-MEMS, NEMS

-tranzistory
-led diody

- flourescenční nanometrické polovodiče 
(kvantové tečky)- flourescenční
mikroskopie

Použití v současnostiPoužití v současnosti

VojenstvíVojenství

- kamufláž, pohlcení nárazu z exploze, 
čichové senzory v oblečení

MedicínaMedicína

EnergetikaEnergetika

Technologie v ČRTechnologie v ČR

Paměťová médiaPaměťová média

ElektronikaElektronika
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Nanotech Investor News, 2007, USA·Nanotech Investor News, 2007, USA·

Holicí strojek FX Diamond firmy Wilkinson Sword. 
Vynikající vlastnosti žiletek tohoto strojku jsou 
způsobeny použitím povlaku alfa diamantu v 
nanorozměrech.

· Nanotechnologie v automobilech. General 
Motors používá polymerní
nanokompozity v bočních výliscích u značek GMC 
Safari, Chevrolet Impala a na obložení podlahy 
automobilu Hummer. Nissan X-Trail je vybaven 
blatníky odolnými pomačkání.

· Sportovní nářadí. Mnoho nových typů golfových 
holí, golfových míčků, tenisových raket, hokejových 
holí a jiného nářadí využívá různých nanomateriálů
pro zlepšení účinnosti nářadí.

· Fotopapír Kodak Ultima má povlak z devíti vrstev 
obsahujících keramické nanočástice. Papír odolává
změnám, které mohou být způsobeny teplem, 
vlhkostí, světlem a ozonem.

· Nátěr firmy Behr pro kuchyně a koupelny obsahující
přísady v nanorozměrech, které způsobují vyšší tvrdost 
povrchu a odolnost proti vodě, plísním a špíně

· Šampón Pantene od firmy Procter & Gamble využívající
nanotechnologie pro vytvoření výrazné „perlové“ vůně

· Spotřebiče odolné bakteriím. Společnost LG a jiní výrobci 
nyní vyrábějí ledničky, pračky, sušičky, myčky i mobilní
telefony povrchem obsahujícím nanočástice stříbra, které
potlačují růst bakterií a zápach

· Nešpinící se oděvy. Ať již koupíte kalhoty, saka i vázanky 
od firem Dockers, L.L. Bean nebo Brooks Bros., máte oděv z 
látky, která se díky využití nanotechnologií nešpiní a 
nemačká

· Kosmetické výrobky. Výrobci kosmetiky, opalovacích 
krémů a jiných výrobků pro péči o kůži nyní používají
nanomateriály v jejich recepturách pro lepší dopravu 
účinných látek do kůže i z dalších důvodů.

· Paměťové čipy. Výsledkem použití nanotechnologií při 
výrobě elektronických čipů jsou vysokokapacitní paměťové
součástky používané např. v iPod Nano.
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HistorieHistorie

4. stol n.l.

-první známé využití nanotechnologií –sklářství (přidávání
prášků různých látek, Au, Ag, Cd, Zn-mají jinou barvu než
makroskopický materiál)

4. stol n.l.

-první známé využití nanotechnologií –sklářství (přidávání
prášků různých látek, Au, Ag, Cd, Zn-mají jinou barvu než
makroskopický materiál)

Lykurgovy poháry
-světlo dopadá zvenku- zelené
-zdroj je uvnitř-červená
-73 % SiO2, 7 % CaO
-zlato (cca 40 ppm) a stříbro (cca 300 ppm)
-nanokrystaly o rozměru cca 70 nm
-slitina zlata a stříbra v poměru 3:7

Lykurgovy poháry
-světlo dopadá zvenku- zelené
-zdroj je uvnitř-červená
-73 % SiO2, 7 % CaO
-zlato (cca 40 ppm) a stříbro (cca 300 ppm)
-nanokrystaly o rozměru cca 70 nm
-slitina zlata a stříbra v poměru 3:7

1857
- Faraday oznámil získání koloidního zlata redukcí vodného 
roztoku tetrachlorozlatitanu.

1857
- Faraday oznámil získání koloidního zlata redukcí vodného 
roztoku tetrachlorozlatitanu.

13. - 16. století

-lesklá glazovaná keramika
kovový film o tlouštce 200 - 500 nm, obsahující
kovové (stříbrné) sférické nanokrystaly rozptýlené v matrici 
bohaté na křemík, přičemž ve vnější vrstvě filmu o tlouštce 
10 - 20 nm se kov nenachází.

13. - 16. století

-lesklá glazovaná keramika
kovový film o tlouštce 200 - 500 nm, obsahující
kovové (stříbrné) sférické nanokrystaly rozptýlené v matrici 
bohaté na křemík, přičemž ve vnější vrstvě filmu o tlouštce 
10 - 20 nm se kov nenachází.

15 a 16. století

- italská Umbrie 
- glazury renesanční keramiky obsahují částice stříbra o 
průměru 5 - 100 nm

15 a 16. století

- italská Umbrie 
- glazury renesanční keramiky obsahují částice stříbra o 
průměru 5 - 100 nm

1861
- Thomas Graham -jako první popsal suspenzi obsahující
částice o rozměrech 1 - 100 nm a nazval ji koloidním 
systémem

1861
- Thomas Graham -jako první popsal suspenzi obsahující
částice o rozměrech 1 - 100 nm a nazval ji koloidním 
systémem

400 pr. nl- Démokritos použil slovo 
“atomos", což starořecky znamená
“nedělitelný„

400 pr. nl- Démokritos použil slovo 
“atomos", což starořecky znamená
“nedělitelný„

1931 - Max Knoll a Ernst Ruska -elektronový mikroskop, 
umožnující zobrazit objekty menší než 1 nanometr

1931 - Max Knoll a Ernst Ruska -elektronový mikroskop, 
umožnující zobrazit objekty menší než 1 nanometr
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“There‘s Plenty of Room at the Bottom” („Tam dole je spousta místa“), CALTECH, 29.12.1959,  
Richard P. Feynmann

„Rád bych teď popsal obor,“ řekl Feynman, „v němž bylo vykonáno ješte málo,
ale jenž v principu může zaznamenat obrovský rozvoj. Chci mluvit o problému, jak

připravovat systémy o velmi malých rozměrech a kontrolovat jejich vlastnosti.“

„Proč bychom nemohli zapsat na špendlíkovou hlavičku všech 24 dílu Encyklopedie Britanniky?“.

-předpoklady:
1)Informace ze všech knih světa jdou zapsat ve 
formě krychličky o hraně 0,1 mm
2)Ovlivňování chemických reakcí na atomární
úrovni
3)Manipulace s atomy

Nabídl jeden tisíc dolarů tomu, kdo jako první dokáže zapsat jednu stránku textu
běžné knihy na plochu, která bude zmenšena na 1/25 000 puvodní plochy,

pričemž text bude čitelný elektronovým mikroskopem.
• Dalších jeden tisíc dolarů slíbil vyplatit tomu, kdo zhotoví funkční

elektromotorek, jenž se vejde do krychličky o hraně 0,4 mm.

HistorieHistorie
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1974 - Norio Tamaguci navrhl používání
termínu nanotechnologie pro obrábění s 
tolerancí menší než 1 nm

1974 - Norio Tamaguci navrhl používání
termínu nanotechnologie pro obrábění s 
tolerancí menší než 1 nm

1981 - první článek o nanotechnologii ve 
vědeckém časopise

1981 - první článek o nanotechnologii ve 
vědeckém časopise

1981 - Gerd Binning a Heinrich Rohrer 
skenující tunelový mikroskop- zobrazení
jednotlivých atomů

1981 - Gerd Binning a Heinrich Rohrer 
skenující tunelový mikroskop- zobrazení
jednotlivých atomů

1983 - řetězová reakce v polymeru - vytvořen 
první umělý chromozóm

1983 - řetězová reakce v polymeru - vytvořen 
první umělý chromozóm

1985 – R. Smalley, H. Kroto a R. Curl - objev 
fullerenu

1985 – R. Smalley, H. Kroto a R. Curl - objev 
fullerenu

1986 - poprvé zaznamenány jednotlivé
kvantové skoky v atomech - založen Foresight
Institute

1986 - poprvé zaznamenány jednotlivé
kvantové skoky v atomech - založen Foresight
Institute

"Lidé, kteří zaměňují vědu s technologiemi, nechápou 
skutečné meze. Někdo si může myslet, že když víme 
všechno, můžeme udelat cokoliv. Pokroky technologií
skutečně prinášejí nová know-how, otevírají nové
možnosti. Naproti tomu pokrok ve
vědě jenom prokreslí mapu skutecných hranic, což
často ukáže nové nemožnosti."

Kim Eric Drexler

-1986- kniha Stroje stvoření
-samo-učící, samo-organizující nanostroje, 
které jsou schopny poskládat vše od proteinu 
daných vlastností po dálnici

HistorieHistorie
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1988 - vypracována metoda identifikace osob podle DNA z 
jediného vlasu

1990 - pomocí tunelového skenovacího mikroskopu napsal 
tým vědců na niklovou destičku 35 xenonovými atomy 
písmena IBM

1991 - založen Institute for Molecular Manufacturing
- S.Iijima objevil nanotrubice

1993 - první nanodráty - řetízky silné pouze několik 
nanometrů

1997 - založena spolecnost Zyvex - první firma zabývající se 
konstrukcí nanomechanismu

2001 - tranzistor z nanotrubiček (IBM) - první
nanolaser, základ pro optický přenos dat v
inteligentních nanosystémech - logický obvod v 
jedné molekule, tvořený dvěma tranzistory

1995 - demonstrováno vedení elektrického proudu jednou 
molekulou - založena společnost
Nanocor, zabývající se vývojem nanokompozitních materiálu

1998- Skupina kolem C. Dekkera z univerzity v Delftu v 
Nizozemsku sestrojila z uhlíkových
nanotrubic tranzistor

2000 - rozluštení lidského genomu - první
nanomotorek na bázi DNA (Bell Labs)

2000 - americký prezident Clinton vyhlašuje 
program National Nanotechnology Initiative

HistorieHistorie

2002 - začínají se prosazovat inteligentní
kompozitní materiály

2003 - Společnost IBM vyrobila první uhlíkový 
světelný zdroj, miniaturní baterku v podobě
trubičky 50 000krát tenčí než lidský vlas.

2002 - první mezinárodní konference o 
nanotechnologii (R. Smalley přednesl návrh, že
ideálním prostředkem pro molekulové
nanotechnologie jsou fullerenové struktury)

2002 - Výzkumný tým Hewlett-Packard představil 
první molekulární paměť na světě, ve které jsou 
informace zapisovány do jednotlivých molekul 
čipu
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Timothy Leary

americký psycholog, filozof, 
vědec a publicista.

„S úspěchem nanotechnologie by se svět stal 
místem nepředstavitelné hospodářské
hojnosti. Bylo by například možné vytvořit 
jakýkoli předmět jen z prachu a slunečního 
svitu. Reparační buněčné mechanismy, 
vetknuté do každé buňky lidského těla, aby 
mohly zpomalit či úplně zvrátit účinky bolestí
a chorob.
Stavba tryskových motorů by se stala 
záležitostí jedné minuty, vyrostly by 
znenadání a dokonale jako krystaly z 
kapalných roztoku obsahujících nanostroje.”.
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Lotosový efekt

-neusazují se kapalné nečistoty
-odplavení pevných nečistot
-kapky vody nesmáčejí povrch (1 mm)
-kutálení po povrchu výstupků, nedochází ke 
kontaktu s povrchem listu

- Experiment s vodní párou –
vytvořené kapky smáčejí
povrch (menší než mikro-
výstupky, pokrytí povrchu)

Nanotechnologie v příroděNanotechnologie v přírodě
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Deštník NanoNuno

• Deštník zůstává stále 
suchý a čistý

• realizován ve 
Švýcarsku.

£49.95 ($94)
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• Gekon obrovský (Gekko gecko) 
má spodní stranu prstů hustě
posetou jemnými keratinovými 
chloupky – sétami. Jsou dlouhé
asi 30–130 µm a mají jen asi 
10× menší průměr než lidský 
vlas. Na čtverečním milimetru 
je takových sét okolo 5000, na 
každé tlapce pak asi půl 
milionu. Každá séta je dále 
rozdělena na 400–1000 útvarů
zvaných spatulae. 

Gekon

Nanotechnologie v příroděNanotechnologie v přírodě

- Využití adheze, Van der Waalsovy 
interakce
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-publikováno  v roce 1975 (Richard 
Blakemore)
-bakterie preferují prostředí bez 
kyslíku – snaží se plavat hluboko pod 
hladinu
-orientace za pomoci magnetického 
pole Země
-řetězce magnetitu v těle bakterie 
pomáhají určit směr pole
-magnetické nanokrystaly o velikosti 
35-120 nm
-definovaná velikost i tvar, pokryto 
proteiny

Magnetotaktické bakterie

Nanotechnologie v příroděNanotechnologie v přírodě
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Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?

Klasická optická mikroskopie: 

-pozorujeme objekty s velikostí
srovnatelnou s vlnovou délkou světla 
(400-700 nm)

- prakticky jde pozorovat do 0,25 mm

Viditelné spektrum světlaViditelné spektrum světla

Elektromagnetické spektrum – záření všech možných vlnových délek 
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Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?

Rentgenové záření
λ= 10nm – 1nm

Rentgenové záření
λ= 10nm – 1nm

Vlnová délka je srovnatelná s interatomárními 
(medzirovinnými )vzdálenostmi v krystalu – dochází k difrakci

Krystal:  homogenní pevná látka vytvořená
opakováním třírozměrného
modelu atomů, iontů, nebo molekul a mající
pevné vzdálenosti mezi základními částmi.

Proč RTG?
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Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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Difrakce RTG záření na krystalu – analogie s difrakcí světla na mříži

-rozptyl paprsků na mříži krystalu (elektronový obal atomů)
- pro malé uhly vniká několik mikrometrů pod povrch
-Informace o atomární stavbě látky

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?

RTG prášková difrakce

- nanočástice, práškové materiály-krystality

I

2θθθθ

-tvar a velikost krystalitů
-složení látky
-deformace
-poruchy, napětí v krystalové mříži
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Proč elektrony?

-záporný náboj, nepatrná hmotnost ve 
srovnání s neutrony, protony

-dá se urychlovat napětím U
λ= 1,226/ U1/2

me = 9.11 × 10-31 kg
mp= 1.6726231 × 10−27 kg

U [V] lambda[nm]
lambdarelativistická

[nm]
v[m/s]

102 0.123 - 5.95x106

103 0.040 - 1.87x107

104 0.0123 - 5.85x107

105 0.00386 0.00370 1.65x108

106 0.00122 0.00087 2.83x108

Záření s kratší vlnovou délkou, než
má viditelné světlo-vstupenka do 
mikrosvěta

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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Skenovací elektronová mikroskopie (SEM)

ElektronyElektrony

- Pozorování povrchů
- Prvkové složení
preparátu
- Vysoká rozlišovací
schopnost

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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Transmisní elektronová mikroskopie (TEM)Transmisní elektronová mikroskopie (TEM)

- pozorování objektů do 100 nm tloušťky, 
vysoké zvětšení, vysoká rozlišovací
schopnost
- funguje podobně jako rozptyl RTG

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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Skenovací tunelovací mikroskop (STM)Skenovací tunelovací mikroskop (STM)
Nobelova cena 1986 (fyzika)

Gerd Binnig, Heinrich Rohrer STM 

(scanning tunneling microscope)

-vodivý vzorek

-vysoké vakuum

-odlišné vlastnosti 
tunelujícího proudu pro 
různé atomy 

Cu(111), IBM

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?

29



Atomová silová mikroskopie (AFM)AtomovAtomováá silovsilováá mikroskopie mikroskopie (AFM)(AFM)

-pozorování objektů na mikro-atomární škále

-biologické vzorky (in vivo, in vitro)

-detekce mezimolekulárních interakcí

-uspořádání magnetických domén v materiálu

-studium povrchových mechanických vlastností

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?
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1 nm

100 nm

10 nm

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?

Výměnné interakce

V. der Waals

dipól-dipólové
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20 μm×20 μm (Hosoi et al.)

Jak pozorovat nano-objekty?Jak pozorovat nano-objekty?

-Rozlišení magnetických domén  20nm

-Rozlišení magnetického momentu 
atomů
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Rozdělení nano-objektůRozdělení nano-objektů

0D: Nanočástice, kvantové tečky 1D: Nanodráty, nanotuby

2D: Tenké filmy 3D: složitější komplexní
struktury, čipy
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Rozdělení nano-objektůRozdělení nano-objektů
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Základní proces výrobyZákladní proces výroby

- Feynmann – velké stroje budou 
konstruovat ty malé

- práce na molekulární úrovni

- fotolitografie

- tenké filmy

- výroba ve velkých množstvích

- skládaní malých částí ve větší

- chemická syntéza

- E. Drexler-molekulární stroje

- využití proteinů, stavba přírodě
podobných strojů

- akademická půda, průmysl

- individuální molekuly představují
tranzistory, vlákna

- samo-uspořádající se struktury

- MEMS, NEMS

„Top-down“„Top-down“ „Bottom-up“„Bottom-up“
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Základní proces výrobyZákladní proces výroby
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0D- Nanočástice0D- Nanočástice

-zmenšení poměru povrch/objem – stávají se srovnatelnými

-povrchové atomy mají jiné vlastnosti než atomy uvnitř- větší reaktivita materiálu, 
využití katalytických jevů (Au)

-nanoklastry Au: 8 nebo 22 atomů- katalytické účinky, 7 nebo 20 – inertní

Nové vlastnosti materiálů při dosažení nanorozměrů

Kovy polovodiče,  izolátory

- flourescence

-kvantové jevy
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Na čem závisí tvar nanočástice?

- uvažujme krystalovou strukturu
- povrchová rovina – povrchová energie
- tvoří se fazety s nejmenší povrchovou energií

Nb – počet přerušených vazeb
u - síla vazby
Ra - povrchová hustota atomů

-výsledné tvary fazet – redukce 
povrchové energie
-odlišné pro různé typy struktur

0D- Nanočástice0D- Nanočástice
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-růst nanokrystalů z přesyceného 
roztoku (pH, teplota)

-solvo-termální metoda

-micelární metoda aj. 

0D- Nanočástice0D- Nanočástice

Chemická cesta (bottom-up)Chemická cesta (bottom-up)
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Fyzikální postup přípravyFyzikální postup přípravy

Laserová pyrolýza (bottom-up)

0D- Nanočástice0D- Nanočástice

- kondenzační centra v plynu
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Nature Materials 8, 683 - 689 (2009)

Au, Ag, Pt, Rh nanočástice – různé metody

0D- Nanočástice0D- Nanočástice
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-antimikrobiální účinky stříbra jsou známy již po 
staletí

-denaturace disulfidových vazeb v buněčných 
membránách bakterií

- obdoba peroxidu vodíku

-lékařské přístroje, textil, klávesnice
pro počítače, automobilový průmysl, sportovní
předměty, kosmetika, hračky,
nátěry podlah a zdi aj

-potravinařský průmysl- zásobníky potravin, 

nádobky na potraviny, chladničky, mrazničky.

NanostříbroNanostříbro

-Kontejner na potraviny, který má zabudovaný prášek 
nanostříbra, vyvinula korejská firma A-Do Global Co. Ltd. 

- Fresh-Box® : antimikrobiální účinky vůči Escherichia coli a 
Staphylococcus aureus , bez negativního vlivu na barvu 
konečného výrobku (99,9% snížení bakterií po 24 hodinach)

0D- Nanočástice0D- Nanočástice
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-vynikající antibakteriální účinky, fyzikální stabilita

-neodbarvuje, nevyžaduje k aktivaci UV světlo

- medicína, kosmetika, výroba živočišných krmiv a 
veterinárních léčiv

-Průmysl: pryžě, keramika, textilní barvy aj

-chrání před UV zářením(UVA a UVB).

Nano ZnO Nano ZnO 

Plastový obal se zabudovanými nanočásticemi 
ZnO vyvinula firma SongSing Nano Technology

Plastový obal se zabudovanými nanočásticemi 
ZnO vyvinula firma SongSing Nano Technology

0D- Nanočástice0D- Nanočástice

Nano TiO2
Nano TiO2

-mechanický filtr v opalovacích 
krémech

-fotokatalytické účinky- čištění
organicky kontaminovaných 
roztoků

-UV aktivace 
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Oxidy železaOxidy železa

Superparamagnetické nosiče 

0D- Nanočástice0D- Nanočástice

Katalyzátory (TiO2, ZnO2)
Kontrastní látky (MRI, RTG…)
Transport léčiv

Po splnění úkolu se dají za pomoci magnetického pole odstranit

Jak to funguje?
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Úvod do úvodu k magnetismuÚvod do úvodu k magnetismu

µµµµB = 9,27 ×××× 10-27 [[[[Am2]]]]µµµµB = 9,27 ×××× 10-27 [[[[Am2]]]]

0D- Nanočástice0D- Nanočástice
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0D- Nanočástice0D- Nanočástice

paramagnetparamagnet

-náhodná orientace spinů (domén) bez 
přítomnosti B
-slabě zesilují B

-uspořádání magnetických domén 
(spinů)
-hystereze
-přechod ferromagnet- paramagnet , 
TC

diamagnetdiamagnet

ferromagnetferromagnet

-zeslabení pole
-žádné domény, spiny

superparamagnetsuperparamagnet

-jednodoménové nanočástice
-pod TB, blokované, reagují na B
-nad TB, superparamagnetické, nereagují na B

-jednodoménové nanočástice
-pod TB, blokované, reagují na B
-nad TB, superparamagnetické, nereagují na B
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1D- Nanotuby, nanovlákna1D- Nanotuby, nanovlákna

-10 krát pevnější než ocel, 10 krát lehčí než
ocel

NanotubyNanotuby

-vodiče, polovodiče

-základ pro ultra-hustý záznamový systém

-velký poměr mezi průměrem tuby a 
délkou (nm až mm)

Material
Yangův modulus 
(TPa)

Napětí v tahu 
(GPa)

Prodloužení při 
protržení(%)

SWNT ~1 (od1 do 5) 13–53E 16

MWNT 0.8–0.9E 150

Nerez ocel ~0.2 ~0.65–3 15–50

Kevlar ~0.15 ~3.5 ~2

53 GPa- 5300 kg zavěšených na laně o průměru 1mm2

SWNT

MWNT
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Paměťová médiaPaměťová média

1D- Nanotuby, nanovlákna1D- Nanotuby, nanovlákna
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HnojivaHnojiva

Mariya Khodakovskaya , Alexandru Biris, University of Arkansas 

- 270 sterilních tomatových semen (nanotuby 10-40 mg/ml)
- kontrolní skupina 90 semen

ExperimentExperiment

3 dny3 dny kontrolní skupina neklíčí, 30% přihnojených 
semen naklíčilo

12 dní12 dní 32% kontrolní skupiny naklíčilo, 70% 
přihnojených naklíčilo

4 týdny 4 týdny přihnojené rostliny 2-krát delší než kontrolní
skupina, 2-krát více biomasy

Jak to funguje?Jak to funguje?

- Nanotuby propíchají obal 
semen- větší absorpce vody 
než u normálních semen

1D- Nanotuby, nanovlákna1D- Nanotuby, nanovlákna
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-foton vyrazí elektron-ten se s velkou 
pravděpodobností rekombinuje

-přidání fullerenu-pochytání volných 
elektronů, konverze na elektrický 
proud

-Alan Heeger et. al: University of 
California, Santa Barbara-
-6,5 % sluneční energie konvergováno 
na elektřinu

NanovláknaNanovlákna

VodičVodič

-proud teče pouze podél vlákna-snadno 
kontrolovatelné
-chování podobné vodní hadici-přišlápnutím 
zastavíte tok

Senzory Senzory 

FullerenyFullereny

Fotovoltaické články z organických polymerů
(levnější než Si)

Fotovoltaické články z organických polymerů
(levnější než Si)

-detekce chemických látek-pár částic na bilion 
vzduchových, navázání molekuly změní
elektrický tok

-přeměna ztrátového tepla na elektřinu

-Spojování molekul do žádaných tvarů

Budoucnost:Budoucnost:

1D- Nanotuby, nanovlákna1D- Nanotuby, nanovlákna
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2D- Tenké filmy2D- Tenké filmy

Tenké filmy- paměťová médiaTenké filmy- paměťová média

-snaha o vytvoření co nejmenšího bitu –
zvětšení kapacity se zmenšením rozměru

-superparamagnetické nanočástice – vysoká HC

,  nedojde k náhodnému přepsání v přítomnosti 
magnetického pole

LitografieLitografie

-Technika přípravy čipů za pomoci světla

-Si destička pokryta lakem, vypálení stopy

-leptán, implantace cizích atomů, 
nanášení vrstvy- odlišné elektrické
vlastnosti

-Hustota tranzistorů dnes: víc než půl 
milionu na špičce tužky

- využití přechodu u pevných látek –
krystalické vs. amorfní, odlišné fyzikální
vlastnosti

-Stopa vytvořena tepelnou aktivací
filmu
-Změna magnetického stavu v bodě
doteku
-Chemická reakce (oxidace)
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3D- Čipy3D- Čipy

Firma Infineon, MnichovFirma Infineon, Mnichov

-Růst uhlíkových nanotrubic na 
leštěném křemíku

-Uspořádané 3D struktury

-Dobrá vodivost, zanedbatelné
tepelné ztráty, pevnost – mechanicky 
zatížitelné spoje

4 vrstvy tranzistorů

IBM – chlazení vodou

- tranzistory- hranice 90 nm
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-biologický prvek-specifikuje přítomnost dané látky

-převodník- přeměňuje biochemický signál na elektrický, optický, úměrné
koncentraci

3 typy senzorů:

1)Senzory s nosníkovým uspořádáním 
(MEMS, NEMS)

2)Nanotrubicové senzory

3)Nanodrátové senzory

Nanobiosensory (založeno na principu MEMS)Nanobiosensory (založeno na principu MEMS)

3D- Senzory3D- Senzory
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Ohyb vlivem molekulární absorpce, změn 
povrchového napětí-indukují ohyb

1) Senzory s nosníkovým uspořádáním1) Senzory s nosníkovým uspořádáním

NOSE (M.K. Baller, 2000)-
nanotechnologický čichový senzor

-Těkavé páry a prach

-Si nosník, pokryto Ti a Au, polymer

-Detekce plynu-difuze molekul plynu do 
polymeru-bobtnání a statický ohyb 
nosníku 

NOSE (M.K. Baller, 2000)-
nanotechnologický čichový senzor

-Těkavé páry a prach

-Si nosník, pokryto Ti a Au, polymer

-Detekce plynu-difuze molekul plynu do 
polymeru-bobtnání a statický ohyb 
nosníku 

Detekce bakterií, plísní, virů

-interakce mezi specifickými 
protilátkami na povrchu nosníku 
a antigeny na povrchu 
buněčných membrán

-citlivost 1 bakterie, spóru 
plísně, 1 částice viru kravských 
neštovic (1 pg)

3D- Senzory3D- Senzory
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2) Senzory na bázi uhlíkových 
nanotrubic

2) Senzory na bázi uhlíkových 
nanotrubic

3) Senzory na bázi uhlíkových 
nanodrátů

3) Senzory na bázi uhlíkových 
nanodrátů

3D- Senzory3D- Senzory

-nanotrubice ovinuty molekulou DNA, 
flourescence v blízké infračervené
oblasti

-poškození DNA – změna 
flourescenčního spektra

- funkcionalizované specifickými 
povrchovými receptory, používané v 
roztocích

-změna vodivosti

-detekce virů, bakterií

Detekce karcinogenních látekDetekce karcinogenních látek

Monitorování glukózy v moči a krviMonitorování glukózy v moči a krvi

-enzym gluko-oxidáza na povrchu CNT

-katalýza glukózy, vznik peroxidu vodíku, 
změna fluorescenčního spektra
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NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015

Industriální sektorIndustriální sektor

- snížení znečištění vzduchu
- snížení hmotnosti
- recyklovatelnost
- bezpečnost
- větší efektivita (menší spotřeba paliva)
- dlouhá životnost

- snižování nákladů na provoz, paliva o 
20-30 %
- snížení emisí CO2 o 50%
- snížení emisí Nox o 80%
- hluk v kabině snížen na polovinu

- výroba léčiv
- cílený transport léčiv
- molekulární diagnostika, 
zobrazování
- implantáty (aktivní)
- orgánové inženýrství
- chirurgie
- kosmetika
- chytré potraviny

-produkce, uchovávání a 
šetření energie
- fotovoltaika (solární články)
- využití vodíku (palivové
články)
- termoelektronická zařízení

1) Automobilový průmysl1) Automobilový průmysl

2) Letectví2) Letectví

3) Zdraví a zdravotnický systém3) Zdraví a zdravotnický systém

4) Energetika4) Energetika
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Automobilový průmyslAutomobilový průmysl

- polypropylenové krytí karoserie

- jílové nanokompozity- mazadla

- nahrazení kovových částí lehkými a pevnými nano-
kompozity (nanokeramické materiály s minerály jílu)-nižší
spotřeba

- pokrytí opotřebovávajících se rotujících částí uhlíkem, 
diamantem

- ochranné laky – antikorizní (ulíkové nanotuby), blokace 
UV, precizní leštění povrchu, pigmenty

- nanočástice- abraziva, pigmenty, elektrochromové krytí
skel

- maziva (ferrofluidy)

- tlumiče – Fe nanočástice v tlumičové kapalině- změna 
viskozity za působení magnetického pole (kapalina-pevná
látka), přizpůsobení tlumičů prostředí

- palivové články (zachytávání a 
uchovávání vodíku)

NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015

Nanomateriály dnesNanomateriály dnes BudoucnostBudoucnost
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Letecký průmyslLetecký průmysl

- nanoprášky

- nanokompozity- uhlíkové nanotuby, keramické
nanomateriály ( ZiO2-krytí turbín)

- elektronika- Cu mikrovlákna vlákna, izolanty (TEFLON…), 
kontakty, konektory

Průmyslová výroba nanoprášků-
pouze oxidy, laserová pyrolýza

-kompozitní materiály pro zacelení
poškození materiálu

- skelná vlákna, uhlíková vlákna v 
polymerní matrici- způsobí poškození
matrice při vibraci, nárazu, uvolnění
matrice v kapslích-zacelení trhliny 

-snižování hmotnosti

-antikorozní nátěry (Al2O3, ZrO2, WCCo)

NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015

Současné využitíSoučasné využití Plánované materiály:Plánované materiály:
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-nanočástice, nanokapsule (liposomy), fullereny,  
nanotuby, nanoporóyní materiály, kvantové tečky, 
micely, tekuté krystaly, hydrogely….

-kombinace velkého povrchu s malým rozměrem-
snadné pronikání tkání

-studie hovoří o toxicitě ve velkém množství použitého 
materiálu (kumulace uhlíkových nanotub v mozku, 
silikóza plic u myší)

-injekce do krevního řečiště, inhalace, orální aplikace, 
intramuskulární…. 

-RTG, CT, MRI, ultrazvuk, NM – zvýšení signálu

-nukleární medicína- flouruhlíkové nanočástice v 
emulzi s Techneciem-99m, značkováno 
specifickým ligandem

-MRI- cheláty gadolinia v perflourkarbonové
emulzi nanočástic, modifikované fullereny, oxidy 
železa

-optické zobrazování-kvantové tečky

-RTG- fullereny, uvnitř molekuly holmia

Kontrastní látkyKontrastní látky

NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015

Zdraví a zdravotnický systémZdraví a zdravotnický systém

Klinické- preklinické využití nanomateriálů v 
transportu léčiv

Klinické- preklinické využití nanomateriálů v 
transportu léčiv
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Děkuji za pozornost.
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Zdraví a zdravotnický systémZdraví a zdravotnický systém
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KosmetikaKosmetika
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Estimated market size of the 
nanomaterials until 2015.
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NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015NanoRoad- předpověď vývoje do roku 2015

EnergetikaEnergetika
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