Uvod do problematiky nanotechnologii

(Roman Kubinek a Vendula Stranskd)

Zijeme v 21. stoleti, v dob¢, ktera ndm nabizi nejriizngj$i moznosti technického
rozvoje od aplikaci vypocetni techniky, pfes moderni 1écebné metody az po cestovani do
poznani Clovéka. Od poloviny 20. stoleti se stala aktudlni oblast nanotechnologii, ktera
pracuje s nanostrukturami a snazi se sestrojit zatizeni na molekuldrni irovni, tak jak to od
pradavna déla samotna pfiroda.

Cilem tohoto ptispévku je predlozit souhrnny piehled dosavadnich poznatkl v
oblasti nanotechnologii. Vzhledem k dynamice celého vyvoje je vSak tfeba chéapat tento

text pouze jako uvod do problematiky nanotechnologii.

1. Pocatky nanotechnologii

Jednim z prvnich prikopniki této védni discipliny byl americky védec a nositel
Nobelovy ceny za fyziku Richard Philips Feynman. Ve své ptfednasce There's Plenty of
Room at the Bottom (Tam dole je spousta mista) v roce 1959 se ptal: " Pro¢ jesté
neumime zapsat vSech dvacet Ctyfi svazkii Encyklopedie Britanniky na Spendlikovou
hlavicku? ". V ptfednaSce zminil moznost manipulace s molekulami a atomy. Tehdy
nazyval tento obor mikrotechnologii. Na jeho pocest je kazdoro¢né¢ udé€lovana
Feynmanova cena za piinos v oboru nanotechnologie.

Termin nanotechnologie se objevil pozdéji v roce 1974. Japonsky fyzik Taniguchi
jim oznacil novou meéfici metodu, kterd umoznovala vyrobu soucastek s presnosti na
nanometry. V 70. letech na tyto myslenky navazal americky fyzik K. E. Drexler. Ve svém
¢lanku o molekularnim inZenyrstvi navrhl vyuzit proteiny jako zékladni stavebni kameny.
Soucasné upozornil na pozitivni i negativni stranky molekularni nanotechnologie. Ve své
knize "Stroje stvofeni - nastup éry nanotechnologie" z roku 1986 popisuje svét
miniaturnich systémil, nanorobotd, ktefi by se chovali podobné¢ jako Zivé organizmy, méli
by schopnost reprodukce, vzijemné komunikace a sebezdokonalovani. Tyto
"neuvétitelné" predstavy dal rozvijel americky fyzik Timothy Leary. Podle ngj
nanotechnologie jednou umozni napiiklad vytvofit z prachu a slune¢niho svitu predmét.
Ve své dobé byly tyto myslenky povazovany spiSe za science fiction.

V druhé poloviné 20. stoleti probihaly vyzkumy orientované na poznévani

vlastnosti zakladnich stavebnich prvkii hmoty a jevli projevujicich se na atomové a



molekularni Grovni. Hlavni zajem byl tedy orientovan na poznani zpisobi, jakymi
piiroda vytvaii rozmanité struktury. Jednim z nejvyznamnéjsich objevii 80.let se staly
piistroje na pozorovani a manipulaci s atomy a molekulami - rastrovaci tunelovy
mikroskop SPM a mikroskop atomérnich sil AFM. Pokrok Sel stale vice doptedu, od
vyroby cCipt velké integrace s rozméry 100 nm, pies obrabéni povrchil s piesnosti na
nanometry, aZ po vyuziti nanostruktur v mediciné a biotechnologiich. A tak se zrodil novy

interdisciplinarni obor - nanotechnologie.

2. Pojem nanotechnologie a jejich rozdéleni

Hovotime-li o nanosvété, mame na mysli oblast Castic a struktur, které se
rozmeérove pohybuji v intervalu mezi 1 nm az 100 nm. Oznacujeme je jako nanostruktury
a povazujeme je za zdakladni stavebni jednotky nanomateridll. Zkouméanim jejich
vlastnosti se pak zabyva nanovéda. Jeji hranice se vSak nedad zcela piesné¢ vymezit.
Zahrnuje oblasti fyziky pevnych latek, chemie, inzenyrstvi 1 molekuldrni biologie.
Nanotechnologii bychom tedy mohli definovat jako interdisciplinarni a prifezovou
technologii zabyvajici se praktickym vyuzitim novych a neobvyklych vlastnosti
nanomateriali pro konstrukci novych stuktur, zatizeni a vytvareni materiali.

S tim souvisi jejich praktické vyuziti k tvorb& latek specifickych vlastnosti.
Nejedna se o zcela novy védni obor, nybrz o novou oblast soustfed’ujici klasické védni
obory.

Lidé objevili svét nanotechnologii teprve v poloving 20. stoleti, ale ptiroda toto
tajemstvi zna a pouziva uz celd tisicileti pfi tvorbé Zivé a nezivé piirody. VétSina
zivotnich procest probihd v nanorozmeérech. V tomto smyslu se pro védu stava ptiroda
nesmirné€ bohatym zdrojem inspiraci, a proto soustfed’uje svlij zdjem na vytvareni struktur
podobnych vlastnosti, které pak uplatni ve vSednim zivoté. Piikladem takovych
pfirodnich nanotechnologii muize byt biomineralizace ¢i stavba chromozomu s
molekulami DNA, slouzici jako velkokapacitni pamét’ nanometrickych rozmért. Veédni
disciplina zabyvajici se vyuzitim biomateriali, ¢i vytvareni zafizeni na biologickych

principech, nazyvame biomimetika, resp. bionanotechnologie.

V soucasné dob¢ 1ze rozdé€lit nanotechnologie do osmi hlavnich oblasti:
I. Nanomateridly :

nanoprasky, nanocastice,



kompozitni materialy obsahyici nanocastice,
materialy s uhlikovymi trubicemi nebo fullereny,
tenké vrstvy,

nanostrukturni kovy aslitiny, nanokeramika,
polymerni nanokompozity, polymerni nanomaterialy

1. Nanotechnologie pro ukladani a prenos informaci, mikro a nanoelektronika:
nanoelektronika, materidly a zafizeni,
optoelektronika (fotonika),

optické materialy a zatizeni,

magnetické materidlya zatizeni, spintronika,
organicka fotonika,

II1. Nanobiotechnologie, nanomedicina:
zapouzdiovani 1¢k,

cilena doprava 1€k,

tkanové inzenyrstvi,

biokompatibilni materialy a vrstvy,
molekularni analyza, analyza DNA,
biologicko-anorganické rozhrani a hybridy,
diagnostika, molekularni rozpoznavani.

IV. Nanotechnologie pro aplikaci v senzorech:
senzory vyuzivajici nanomaterialy;
biomolekularni senzory.

V. Nanotechnologie pro (elektro) chemické technologie zpracovani.:

filtrace,

katalyza nebo elektrody s nanostrukturnimi povrchy,
chemicka syntéza, supramolekularni chemie.

V1. Dlouhodoby vyzkum s Sirokou aplikaci:

samosestavovani ( self-assembly),
kvantova fyzika, kvantové jevy v nanorozmeérech,

nano a mezoskopické systémy,



chemické materialy, nanochemie,

ultra-pfesné inzenyrstvi.

VII. Pristroje a zarizeni, vyzkum a aplikace technologii:
analytické pfistroje, metody techniky a zkoumani,

vyroba praskili (nanoc¢astic) a jejich zpracovani,

zatizeni a metody pro vytvareni objektil (patterning , vytvareni vlaken apod.),
ultra-pfesné obrabéni, nanometrologie.

VIII. Zdravotni, ekologické a socialni aspekty nanotechnologie:
toxicita nanocastic,

ekologické aspekty,

socialni a etické aspekty,

standardizace,

patentovant,

prognozy,

popularizace nanotechnologie,

obchod s nanovyrobky.

3. Vyzkum a aplikace nanotechnologii
Nanotechnologie maji Siroké spektrum oblasti vyuZiti. Obecné se da fict, Ze se tyka
vseho, co je kolem nas. Nanotechnologie sice patii k novym védnim disciplindm, ale
nekteré jeji metody umél Clovék pouzivat uz mnohem diive, aniz by si je uvédomoval.
Patii mezi né techniky vyuziti nanocastic. Napiiklad ve stftedoveku pouzivali sklafi jako
ptisady prasky riznych kovil a latek pro dosaZeni zajimavého barevného efektu skla.
Jednalo se predevsim o zlato, stiibro, siru a selen. Bylo zjisténo, zZe tyto latky se ve skle
vyskytuji ve formé nanokrystalii. Kovovych nanokrystalt se téz vyuzivalo pro vytvoreni
lesku glazové keramiky ve 13. — 16. stoleti. Dal$§im ptikladem je pouziti sazi jako plniva
pii vyrobé pneumatik. Jedna se o ¢astice amorfniho uhliku o rozmérech 10 — 500 nm.
V soucasnosti se nejvice dotykd a realizuje v oblasti materiald, chemie,
zdravotnictvi, informac¢ni a komunika¢ni technologie, energetiky a péce o zivotni

prostiedi.



4.1. Nanomaterialy
Nanocdstice, nanovrstvy

V oblasti nanomateriali se vyuzivaji predevsim ¢astice ve formé nanopraskt. Jedna
se napf. o nanoprasky TiO, a ZrO, pouZivané v kosmetickych krémech, pletovych vodach
a opalovacich krémech. S pfisadou nanocastic TiO, se vyrab&ji laky s reflexnimi
vlastnostmi. Vyrobce skel pouzili TiO, v podob€ nanocastic pro optimalni zatmaveni.
Sklo je dokonce schopné odrazet dobie slunecni paprsky.

Nanocastice Fe,Os se pouzivaji jako zékladni pfisada do rté€neka licidel (UV filtr).
Tento prasek lze téz pouzit pro detoxikaci kontaminovaného tizemi.

V ,,Centru pro vyzkum nanomateriall (CVN)*“ na Univerzit¢ Palackého

v Olomouci se zkoumaji metody syntézy nanocastic oxidi Zeleza pomoci termicky
indukovanych reakci v pevné fazi, véetné ptiprav vzacnych strukturnich forem, jako jsou
amorfni Fe,0s B- Fe,0; a &- Fe,0s, s predem pozadovanymi vlastnostmi. Resi se zde i
otazka aplikaci nanomaterialli (nanocastic) napt. jako barevné pigmenty pro piipravu
prumyslovych barviv ¢i jako pifisada do barevnych skel, jako katalyzatory pro tfadu
chemickych reakci, magnetickd zdznamova média ¢i pocitacové paméti. Katalytické
vlastnosti nanoprasku  Fe,Os; se daji vyuzit v raketovém, vojenském prumyslu a
automobilovém primyslu pii1 konstrukci dokonalejSich airbagii. Mimo jiné se zde védci
vénuji rozvoji analytickych a méficich metod pro vyzkum nanotechnologii. Magnetické
vlastnosti se daji vyuzit v 1ékarstvi v novych metodach filtrovani, detoxikace tekutin a
krve, nebo jako kontrastni ¢inidla pro télni organy pii zobrazovani metodou magnetické
rezonance (MRI).

Védci pokryli nanocasticemi SiO, povrch skla. Pfitomnost nanoc¢astic zabranuje
srazeni vody na skle, a tim ziistava stale suché a ,,nepoti se “. Specialni vlastnost takto
upraveného skla se d& vyuzit napft. pro skla automobild, bryli ¢i u koupelnovych zrcadel.
Na trh byly uvedeny obkladacky s povrchovym filmem z nanocastic, na nichz se nedrzi
voda ani Spina.

Na fezné nastroje €i nekteré €asti strojii se nanaSeji nanostrukturni povlaky.
Nanovrstva chrani nastroj pired odérem, opotfebenim, ¢i povolenim Sroubu apod. Pro
tento ucel se pouzivaji vrstvy z uhliku, jez maji senzorické vlastnosti. Piisobi-li na n¢ tlak
¢i sila, méni se jejich elektricky odpor. Toho Ize vyuzit pro diagnostiku a kontrolu stroj.
Napt. uvolni-li se Sroub, vysle uhlikovd vrstva jeho podlozky signal do fidiciho

elektronického systému.



Nanocastice jsou vyuzivany pro lesténi optickych materiali a elektronickych
substrati (napt. Si, GaAs). Nanocastice karbidu kiemiku, diamantu a karbidu boru se
pouzivaji pro lapovani soucastek (velmi piesné lesténi) s cilem omezit vlnitost povrchu
na 1- 2 nm. Vyroba téchto soucastek s vysoce kvalitnimi povrchy maji velky vyznam pro
miniaturizaci elektronickych zatizeni arozvoj optoelektronickych systémtl.

Nejvyznamnéjsi vyuziti nanomaterialti najdeme v oblasti informacnich technologii
pii vyrobé kiemikovych tranzistorti, ktera pouziva fizené depozice vrstvenych struktur
pouze n¢kolik atomt tenkych pfiblizné 1 nm. Laterdlni rozméry kritické délky hradla
tranzistoru dosahly 180 nm a podafilo se nékterym vyrobciim dosahnout hodnoty 90 nm.
Cim je délka hradla krati, tim lze vytvofit mensi, rychlejdi a energeticky &inngjsi
tranzistory. S tim souvisi také zlepSeni vykonnosti digitalniho zafizeni a snizeni jeho
ceny.

Dalsi vyuziti vrstvenych heterostruktur nalezneme u ¢tecich hlav standardnich
harddiska. Ptitomnost nanostruktur je pfi¢inou vzniku velkého magnetického odporu,

ktery vyznamné zvySuje jejich pamét’ovou kapacitu a snizuje jejich cenu.

Fullereny, uhlikové trubi¢ky, nanopéna

Zacatkem 90. let byly objeveny kulovité uhlikové molekuly, tzv. fullereny, které
nastartovaly koncepci nanotechnologii. Fullereny byly objeveny britskym profesorem
Harrym Krotooem a americkym fyzikem Richardem Smallym. PouZili k tomu grafitovy
disk, ktery odpatovali laserem, pary chladili v proudu hélia, a pak métili jejich spektra.
V nich vycetli pfitomnost stabilnich velkych molekul o sloZeni Ceo a C70. Za tento objev
dostali Nobelovou cenou za chemii.

V molekule Ceo je Sedesat atomill usporadano pravidelné na povrchu jedné spolecné
koule. Z obr. 1 je vidét, ze vazby mezi atomy uhliku vytvaii na povrchu koule vzor jako u
fotbalového mice. Nazev fullereny pravé pochéazi od tohoto seskupeni podle amerického
architekta R. Buckminstera Fullera, ktery podobny typ struktur pouzival pfi stavbé
vystavnich hal.



Obr. 1 Fuleren Gy - pocitacem vytvoreny obrazek

Postupné byla zvladnuta vyroba téchto molekul a zajem byl soustfedén na
zkoumani jejich vlastnosti, a to jejich supravodivost, tvrdost (n¢kdy vétsi nez diamant),
magnetické chovani alécivé ucinky chemickych derivéth fullerend.

V roce 1991 Japonci zjistili, Ze 1ze vyrobit 1 fullereny valcového tvaru. Jsou to
velmi dlouhé a Gzké Cisté¢ uhlikaté nanotrubky, které mohou vykazovat mechanickou
teplo, je to dosud nejperspektivnéj$i material, ktery maji nanotechnologie k dispozici.
Ukézalo se, Ze nékteré nanotrubicky se mohou chovat jako polovodiCe, coz vedlo
k vytvofeni molekuldrniho tranzistoru, ktery funguje za pokojové teploty. Tim byla
oteviena cesta molekulové elektronice, miniaturizaci vypocetni techniky a zvySeni

rychlosti pocitac.

Obr. 2 Model nanotrubicky

Ve vyrob¢ nanotrubek v soucasnosti doslo k velkému pokroku. Podatilo se vytvofit
trubicku s délkou 4 cm. Nanotrubky mohou zménit i oblast tischovy energie a vést

k rozvoji alternativnich pohontll vozidel zalozenych navodiku.



Z nanotrubicek se podatilo vyrobit superpevnou folii, kterd ma velmi dobré
mechanické vlastnosti (zejména velka pevnost), je pruhledna a vodiva. Uplatnéni nachazi
pii vyrobé skel. Sklo potaZené touto folii je velmi pevné a diky jeji vodivosti ho 1ze
vyhtivat. V elektrotechnice by se dala pouzit na vyrobu lepSich kondenzatorii (vice
namotanych zavitl pfi stejném objemu diky velmi malé tloust’ce), ohebnych displeji
(folie umi zafit jako zativka).

Fyzikiim se podatilo vytvofit novou formu uhliku, tzv. nanopénu, ptisobenim
laserovych pulsti na uhlikovy ter¢ik v argonové atmosféfe, zahfanim na teplotu 10* °C.
Jeji struktura je tvofena siti pospojovanych uhlikovych nanotrubic¢ek dlouhych 5 nm, viz
obr.3. Jedna se o dal$i formu uhliku, vykazujici pirekvapivé feromagnetické vlastnosti,
které za pokojové teploty po par hodinach vymizi, ale pii nizSich teplotach je lze
dlouhodob¢ udrzet. Tato vlastnost by se podle nazoru nékterych fyzikl dala v budoucnu
vyuzit naptiklad v medicin¢ pii 1é¢be rakoviny. Vstiiknutim latky do nddoru by bylo
mozné znicit jej lokalnim zvySenim teploty nanopény po pohlceni infraéerveného zareni,
zatimco okolni zdrava tkan by zlstala neporuSena. Vstiiknutim nanopény do krevniho
ob¢hu by se mohl metodou jaderné magnetické rezonance sledovat pratok krve tkanémi.
Tyto a dalsi predstavy aplikace a vlastnosti nanopény jsou v soucasné dob¢ ve fazi

vyzkumu.

Obr. 3 Uhlikové nanopéna, snimek potizeny v elektronovém mikroskopu

4. 2. Nanoelektronika

Nanoelektronika, jak bylo zminéno v ptedchoz Casti, se zabyva uplatnénim a
vyuzitim uhlikovych trubi¢ek pro vyrobu tranzistorl, displeji, paméti a dalSich
elektronickych zafizeni, kterd maji diky nanotrubickdm vyrazné lepsi vlastnosti, nez

dosud vyrabéné soucastky.



Na obr. 4 je znazornén model tranzistoru vyuzivajici nanotrubicku (Cerven¢) o
praméru 1 nm. Zlutou barvou jsou oznadeny hlavni platinové elektrody, které jsou
nanesené na ionizujici vrstvu SiO, (modfe). Vzdalenost mezi elektrodami je 400 nm.

Proud prochéazejici trubickou je fizen napétim hradla, které na obrazku neni znazornéno.

odtokova
elektroda

zdrojova
elektroda

Obr. 4 Polem fizeny tranzistor vyuzivajici uhlikovou nanotrubici s primérem 1 nm

Pocitacové firmy spolupracuji v souc¢asné dobé s mnoha univerzitami po celém
svété na vyzkumu a vyvoji procesort, které se budou vyrabét tzv. ,.technologii 90 nm*.
Dnes se pouziva 130 a 150 nanometrové technologie. Miniaturizace se vSak netyka pouze
procesort, ale i paméti, které budou mit vétsi kapacitu pii stejnych resp. mensSich
velikostech.

Byl vyvinut novy typ barevnych plochych displejli mobilnich telefond, tzv.
nanoemisni displeje (NED), jejichz vyroba je opét zalozena na metod¢ pouziti
nanotrubicek, které se nechaji rist pfimo na skle displeje. Diky této technologii je vyroba
displeji vyrazné¢ levngjsi, monitory maji vyssi Zzivotnost a lep$i rozliSeni obrazu.
Soucasné vzorky NED displeji maji 5°" tthlopficky a jsou soucasti vétSich 42° displejti s
rozliSenim 1280 x 720 pixeli, tenké pouze 3,3 mm, maji velmi Siroky uhel pohledu a
rychlou reakéni dobu. Pfedpokladd se, Ze tato technologie brzy nahradi soucasnou
generaci plochych monitorti pocitact. V roce 2004 vytvofila firma Samsung prototyp
ploché obrazovky obsahujici uhlikové trubicky s thloptickou 38"". Obrazovky maji mensi
spotfebu energie a ostiejsi obraz.

Technika nanaseni povrchovych vrstev ve vakuu je dosud jednou

z nejpouzivangjsich metod vyroby mikrostruktur riizného druhu. V mikroelektronice se

tak, v kombinaci s optickymi, nebo elektronovymi litografickymi metodami, vyrabi



tranzistory, ¢i optické spinace a rezonatory miniaturnich rozmért. Tato metoda v§ak ma
sveé fyzikdlni meze spojené napft. s vinovou délkou pouzivaného svétla, ¢i odvodem tepla
z Cipu. Snaha ¢im dal vice zmenSovat rozmeéry elektronickych soucastek ma dva
podstatné duvody: zvétsit hustotu soucdstek na Cipu a ziskat nové vlastnosti dané
kvantovou mechanikou.

Nova technologie vyroby mikrostruktur vyuziva tzv. kvantové teCky (quantum
dots), coz jsou ohranicené oblasti polovodi¢e o praméru 30 nm a vySce 8 nm, schopné
v disledku niz$i energie ve srovnani s energii vodivostniho pésu okolniho polovodice
vazat elektrony. Mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot energie, podobné jako je tomu
u atomu. Kazda tecka ma omezenou kapacitu uréenou jejimi rozméry. Elektrony uvnitt
teCek vykazuji kvantové vlastnosti. Kvantové tecky se vyuzivaji ve specialnich
soucastkach, které jsou schopny pracovat s jednotlivymi elektrony ¢i fotony

K vyrobé kvantovych tecek je nutné, aby vzdalenosti mezi jednotlivymi hladinami
jejiho energetického spektra byly vétsi, nez tepelnéd energie fonont (vibra¢ni kvantum,
kvazicastice, Sifici se krystalovou miizi pevné latky), coz odpovida hodnoté asi 25 meV
pii pokojové teploté. Kdyby tomu tak nebylo, elektrony uvnitt tecek by mohly
preskakovat mezi hladinami vlivem tepelného Sumu. NandSend vrstva materidlu (InAs)
roste nejprve se znacnym mechanickym napétim, po dosazeni kritické tloustky nékolika
nanovrstev se nanasené atomy zac¢nou shromazd’ovat ve shlucich, ¢imz se minimalizuje

napéti. Takovy stav je zachycenna obr. 5

Obr. 5 Vrstva kvantovych tecek (InAs) zobrazend AFM mikroskopem

Kvantové teCky nasSly uplatnéni zejména pro konstrukci optoelektronickych
soucastek. Napiiklad v kvantové kryptografii (odvétvi moderni informatiky) se pro
generaci jemnych svételnych impulsti o energii odpovidajici jednomu fotonu pouzivaji
jednofotonové svétlo emitujici diody, které se vyrabi na zakladé modifikace struktury

dosavadnich LED diod vrstvou s kvantovymi teckami. Jednd se o optoelektronické



soucastky, jenz na zdkladé elektroluminiscence, jsou schopné emitovat nekoherentni

monochromatické svétb.
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Obr. 6 Znazornéni struktury jednofotonové LED diody vyuZivajici kvantové tecky

Z obr. 6 je videt, ze emise je umoznéna pouze malym otvorem - emisni plochou,
v idedlnim piipadé z jediné kvantové tecky nachazejici se pod otvorem. Ostatni kvantové
tecky jsou zastinéné neprithlednou vrstvou. Experimenty s takto upravenou LED diodou
prokézaly, ze jiz pii proudu mensim nez 20 nA za teploty 5 K dochazelo k emisi
monochromatického zafeni o energii 1,3492 eV odpovidajici infradervené oblasti a
specialnimi detektory bylo zjiSténo, Ze se emituji jednotlivé fotony po sobé a ne ve
shlucich jako u laserii. Emisi jednotlivych fotonti Ize fidit jemnymi proudovymi pulsy az

do frekvence 200 MHz.

K zafizenim vyuzivajici kvantové tecky patii jednofotonovy detektor (QDFET),
ktery opét vznikl modifikaci tranzistoru FET (tranzistor fizeny polem) piiddnim vrstvy
s kvantovymi teckami paraleln¢ k proudovému kanalu. QDFET tranzistor slouzi k detekci
jednotlivych fotonli. Funkce tranzistoru je popsana na obr. 7. Vrstva s kvantovymi
teckami musi byt od proudového kanalu vzdalena jen n€kolik nanometrti. Zaporné naboje
elektronti zachycenych v kvantovych teckach ovlivituji proud protékajici kanalem
tranzistoru. Citlivost tranzistoru lze ovliviiovat uvolnénim jediného elektronu z kvantové
teCky. Tim se zméni velikost protékajiciho proudu o métitelnou hodnotu. Pohlti-li tecka

foton,vznik4 par elektron — dira a elektron je uvolnén.
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Obr. 7 Struktura jednofatonového detektoru QDFET

Jednofotonové detektory maji na rozdil od klasickych detektord, jako jsou
fotonasobice nebo lavinové fotodiody, vys$i dynamicky rozsah, vy$si kvantovou
ucinnost, mensi Sum, nevyzaduji k provozu vysoké napéti a jsou méné naroné na
konstrukci. Technika jednofotonové detekce poskytuje optimalni metody méteni stalych
optickych signdlli a umozituje podstatné zlepsit riizné druhy zobrazovacich technik pro
rentgenové zareni, zafeni radioizotopl i jinych druhli zéfeni, a tim pfindSi moZnosti
Sirokého uplatnéni v 1ékarské diagnostice, analytické chemii i jinych oborech.
Nejvyznamnéjsi pouziti jednofotonovych soucéstek vSak spadd do oblasti pienosu dat,
diky dokonalému bezpecnostnimu pienosu Sifrovaciho klice v kvantové kryptografii.

V nedavné dob¢ byl schvalen patent spolecnosti lomega v oblasti nanotechnologie
a optického zaznamu dat. Nové médium nesouci ndzev AO-DVD ma 5 krat az 30 krat
vetsi prenosovou rychlost, 1ze na néj ulozit 40 az 100 krat vice informaci, nez dovoluji
soucasna média. AO-DVD muze mit kapacitu az 500GB, pfitom cena takového DVD by
pfiblizn¢ zlistala stejna jako maji soucasnd média.

Pocitacova spolecnost Hewlett-Packard oteviela cestu ke kvantovym pocitactim,
kdyz se jejimu védeckému tymu podafilo vyrobit nano - zafizeni, které by v budoucnu
mélo nahradit sou€asné tranzistory. Zakladnim krokem k vyrobé Cipi je technologie,
kterd 1 bez tranzistoru umozni obnoveni signdlu a jeho inverzi. Jednd se v podstaté o
prekiizené platinové draty s molekulami kyseliny. Funkci tranzistoru bude nahrazovat
jeden vodi¢ piekiizeny dvéma kontrolnimi, které budou slouZit i jako spinace. Vyslanim
elektrickych impulstt mize tato technologie provadét zékladni logické operace AND,
NOT a OR. Velikost jednotlivych spojii se bude pohybovat okolo 2 nm. Vyroba

zakladnich prvki pfitom bude jednoducha a po-mérné levna.



Obr. 8 Svitici clustery

Na obr. 8 je vidét svétlo od jednotlivych emitujicich molekul, z nichz kazda tvoti
nejmensi elektroluminiscen¢ni zdroj na svété. Sledovanim vystupu emitovaného svétla ze
dvou korelovanych molekul, Ize spolu pulsy s¢itat a vytvaret jednoduché zakladni s¢itaci
operace. Clustery mohou pracovat ve dvoustavové logice s funkcemi AND, OR, NOT a

XOR, piisobi-li na né€ rlizné impulsy.

4. 3. Nanomedicina, biotechnologie

V oblasti nanomediciny se podafilo syntetizovat liposomalni struktury - lipidové
koule o priméru 100 nm, umoziyjici zlepSenou cilenou distribuci terapeutickych latek.
Pouzivaji se k zapouzdieni protirakovinnych Iékd. Védei vyvinuli novou metodu
k odhaleni nadoru a jeho lokalizaci v tele. Jedna se o Setrnéj$i zobrazovaci metodu
vyuzivajici nanocastice a infracervené svétlo, ktera by mohla nahradit dosud pouzivana
ionizyjici zafeni. Polymerni nanoc¢éstice obsahuji fluorescenéni barvivo a bilkoviny, které
jsou schopny se vazat na uréité typy nadorovych bunék. Castice se koncentruji na
povrchu nadoru a po ozareni je pak videét jejich fluorescenci.

K likvidaci nadorti se s ispéchem daji vyuzit kiemikové kulicky o rozméru 100
nm, potazené 10 nm vrstvickou zlata. Tyto kuli¢ky jsou vpraveny k nadoru, kde jejich
pfitomnost v té€le nepfedstavuje sama o sob¢ zdravotni riziko. Po ozafeni jejich povrchu
laserovym paprskem se kulicky prudce ohfeji a spali nadorové bunky. K niceni

zhoubnych bunék je tfeba ohfat nanocastice pouze na 55 °C.



Vyvoj téchto zlatych ,nanostiel* pokracuje dal. Ty jsou nyni schopné se sami
navadét na cil. K tomu jim pomaha protilatka navazana na zlatém obalu, pfes kterou se
nanokuli¢ky zakotvi na povrchu rakovinné buniky. Mikroskopické sttely se po aplikaci do
krve hromadi pouze v nadorovych butikach, které jim poskytuji vhodné uchyceni. Lékati
planuji, ze by tyto vylepSené nanostfely mély byt schopné likvidovat i velmi malé
metastazy, které nejsou schopni nyni odhalit. Na obr. 9 je znazornén princip likvidace

nadorovych bunék nanosttelami.

Nanokulicky jsou vpraveny Nanokuli¢ky se dostanou K cili
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Obr. 9 Likvidace nadoru pomoci nanokuli¢ek

Vrstvicka zlata na povrchu kuli€¢ky umoznuje pfeménit absorbované zafeni na
teplo. Pfi dopadu zafeni na zlatou slupku dochazi k rezonanci. Diky této schopnosti lze
nanokuli¢ky naladit na rGzné barvy laserového zéieni. Bylo zjisténo, ze zéafeni o vinové
délce 820 nm pronika dostate¢né hluboko a nenardzi na zadny odpor uvnitf tkani. Zlaté
nanokulicky jsou zatim testovany laboratorng, ale vzhledem kjejich pozitivnim
vysledkiim se da ocekavat, ze v dohledné dobé budou pouzivany k likvidaci nadorovych
onemocnéni u ¢loveéka.

Nanotechnologie nalezly vyuZziti i pro cilenou dopravu 1é¢iv. Nanofarmacie piinesla
revolu¢ni zménu pro aplikaci 1ékt. Doposud byl nejrychlejsi zpisob aplikace latky
nitrozilng, coz bylo spojeno s bolestivymi vpichy a vysokymi ndroky na sterilitu.
Nanotechnologickymi postupy lze vyrobit koloidni roztoky vitaminti, minerald,
potravinovych doplitkki a 1€kt ve sprejové formé. Spreje umozni snadnou aplikaci na

sliznici ustni dutiny a pfitom maji vysokou G¢innost.



Magnetické nanocastice jsou vyuzivany pii analyze krve, moci a jinych télnich
tekutin, pro urychleni separace a zlepSeni rozliSitelnosti. Byly vyvinuty fluorescenéni
Castice, které tvoii zéklad novych detekénich technologii pro analyzu infekénich a
genetickych chorob a vyzkum 1é¢iv.

Pomoci nanotechnologii 1ze dokonce vyrobit z miniaturnich ¢astecek platiny
vysoce vykonné ,kovové svaly“. Malého elektrického ndboje lze vyuzit k ohnuti
platinového dratku, zkonstruovaného sendvicovym skladanim platinovych atomt
s nepatrnymi otvory. Prvni kovové svaly, které jsou schopné reagovat na vnéjsi podnét
byly vyrobeny ze slitiny niklu a titanu. Pro vyuziti téchto nanosvali je zapotiebi
vyvinout velky elektricky proud pii napéti az 100 V, ktery by se pfeménil na tepelnou
energii. Metody, kterymi by Slo energii usmériiovat a vyuzit ji ve svalech, by vSak
vyzadovaly velmi objemné pfistroje vpravené do organismu. Oproti tomu platinové
nanosvaly maji stejny ucinek bez velkych objeml tepla. Je to mozné diky jejich
milionkrat vétsi dostupné ploSe povrchu, ktera umoznuje slitiné ukladat velky elektricky
naboj, pricemz k jejimu ohnuti sta¢i napéti jen nckolika volti. I kdyZz nanosval ma
hmotnost pouhy jeden gram, miZe zvedat az 140 gramt. Nanosvaly by se daly vyuzit
v mnoha oborech, naptiklad u elektronickych pfistroji, hracek, videokamer, zejména pak
v I¢kaftstvi, jako nahradu za poskozené svaly a organy. Dalsi vyuziti by mohly najit svaly
v robotice, diky svym miniaturnim rozmérim, malé hmotnosti a schopnosti vyvijet velké
mnozstvi energie.

V soucasnosti probiha vyzkum pro vyuziti pény z nanotrubek v kostnich
implantatech, ktera by se vpravila pfimo do kosti. Tim by ziskaly kosti vysokou pevnost a
zabranilo by se tak jejich zlomeninam. Podstatu tvoii nahrada kolagenu trubickami, na
nichZ by se mineralizovala anorganicka slozka kosti (hydroxyapatit). Trubicky ale musi
byt obohaceny o slouceniny fosforu a siry, aby se na n¢ slou¢enina mohla navazat.
Otazkou vSak nadale zustavaji mozné toxické ucCinky trubicek v lidském téle, proto se
provadi testy a pokusy s upravenymi trubickami, nebo obohacenymi o latky (napt. Fe),

aby je t¢lo pijalo.

4.4 Odévni pramysl, sport

Ptikladem vyuziti nanocastic v tomto odvétvi mize byt vyroba nemackavych a
neSpinicich se bavlnénych tkanin, nebo rami tenisovych raket, které jsou zpevnény
uhlikovymi nanotrubicemi. Podobn¢ tenisové micky, jejichz wvnitini vrstva

z nanokompozitu polymer — jil zvySuje jejich Zivotnost.



Ceska republika mé konkrétni zasluhy v oblasti nanotechnologii. Na Technické
univerzité v Liberci vyvinuli odbornici, jako jedni z prvnich na svété, vlakna tloustky 200
nm. Univerzita ve spolupraci s libereckou firmou ELMARKO vytvofila i prototyp stroje
pro vyrobu netkanych nanovldknovych textilii. Vyrobni technologie nazvana Nanospider
je zalozena na principu zvlakiovani vodnych roztokti polymeri bez pouziti chemickych
rozpoustédel v silném elektrickém poli. Z téchto vlaken se daji vyrabét lehké, tenké, a
souCasn¢ pevné textilie, které jsou porézni, pfitom jejich pory jsou dostatecné malé k
tomu, aby jimi nemohly projit bakterie ¢i viry. Tyto textilie maji tedy vysokou filtracni
schopnost a lze je pouzit pro vyrobu superfiltra¢nich textilii pro pouziti v laboratofich,
chirurgickych séalech apod. V medicing je Ize vyuzit ke kryti ran. Jejich struktura je totiz
velmi podobna struktufe bunééné hmoty lidské tkané. Latka propousti kyslik, brani ve
stupu bakteriim, zajiStuje odtok zanétlivého vytoku z krevnich a miznich cest a lze na
jejich povrch navézat antibakteridlni a hojeni urychlujici 1é¢iva. Kromé toho mohou byt
vyuzity pro rekonstrukci kiize, kosti, cév, svali 1 nervové tkané, doru¢ovani a tfizené
uvoliiovani 1éCiv ¢i bunék. Vyborné schopnosti absorpce zvuku téchto nanotextilii se da
vyuzit v primyslu pro odhlu¢iiovani interiérti automobili, letadel ¢i ve stavebnictvi. O
nanotextiliich se aktudlné hovoii v souvislosti s ptaci chfipkou. Virus patii do skupiny
ortomixoviry, jejichz genetickd informace je uloZena v bilkovinném obalu. Rozméry
téchto virtt se pohybuji kolem 100 nm, a tedy nemohou projit pfes strukturu nanotextili,
jejichz pory maji velikost pouze né€kolika nanometri. Rousky vyrobené z nanovlaken by
nas ochranily pted kapénkovym pienosem pies dychaci cesty.

Firma Nanosilver jiz uvedla na Cesky trh specialni ponozky ,,impregnované*
Casticemi Ag. lonty stfibrnych nanocastic pusobi antibakterialné. Ovliviuji latkovou
vyménu bakterii, maji téZ fungicidni Uc¢inky. Na obr. 10 je zndzornén princip, jakym
nano&astice stiibra likviduji bakterie. Castice pronikne p¥imo do bakterie a reaguje s —SH
skupinami oxidac¢nich metabolickych enzymt bakterie, a tim dojde k uduseni bakterie. Na
rozdil od klasickych antibiotik, neziskavaji bakterie vici ¢asteCkam stiibra odolnost
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Obr. 10 Znazornéni reakce Ag iontil s enzymy bakterii



Krom¢ antibakteridlnich ti¢inkii ponozky 1épe vstiebavgi pot, urychluji hojeni ran a
odérek, zlepSuji prokrveni nohou, predchazeji omrzlinam a jsou antialergenni. PonoZzky
jsou urceny pro vSechny, ktefi maji problémy s nadmérnym pocenim nohou, nebo pro

celodenni chozeni ¢ipohyb v ndro¢ném terénu (napf. sportovci, vojaci, policisté, hasici).

5. Budoucnost nanotechnologii

Vyzkum nanotechnologii v soucasnosti probihd ve vSech primyslové vyspélych
statech. Zatim se jednd spiSe o teoretické poznatky a zdkladni vyzkum. Praktické
uplatnéni nanotechnologii v Sir§Sim méfitku je teprve na svém pocatku.

V blizké budoucnosti, v horizontu 5 az 10 let se uplatni projekty, které se

v souCasnosti UspéSn¢ realizuji v ramci laboratofi. Tyka se to predevSim oblasti
nanomaterialii (nanokompozity, nanotrubicky) a nanocastic, nanomediciny, elektroniky a
péce o zivotni prostiedi. Zkousi se vyuziti kvantovych tecek, které se ptipoji na molekuly,
ke sledovani biologickych procest. Usnadnilo by se tak testovani protilatek ¢i DNA.
Nanoprasky maji slibnou budoucnost jako katalyzatory chemickych reakci diky své
ucinné urychlyjici schopnosti. Nanocastice se budou vyuzivat také k ¢isténi vod.
Automobilovy primysl zkouma moznost vyuZiti polymernich nanokompozitii na vyrobu
dila, které maji malou hmotnost a pfitom velkou pevnost. Stale vice se budou pouzivat
nanomaterialy v otéruvzdornych a korozivzdornych povlacich, nové keramické materialy
pro vyrobu vodnich trysek, injektord, oplasténi zbratiovych systémii ¢i povlékani elektrod
v energetickych zatizenich. V elektronice se budou nahrazovat soucasné logické obvody
optickymi spoji. Nanotrubicky budou vyuZzivany pro vyrobu pruznych obrazovek,
displeji a velkokapacitnich paméti. V energetice se trubicky vyuziji pro uskladnovani
vodiku pro palivové ¢lanky.

Z hlediska dlouhodobé perspektivy jsou hlavnim kandidatem vyuziti vysledkt
vyzkumu v oblasti nanotechnologii informa¢ni a komunikac¢ni technologie, jenz nahradi
stavajici mikroelektroniku nanoelektronikou. Zde sehraji vyznamnou roli uhlikové
nanotrubicky a fullereny. D4 se ocekdvat, Ze se budou rozvijet metody vyroby tenkych
nanodratki do nanosenzori (napf. pro detekci chemickych a biologicky nebezpecnych
latek).

Velké nadéje se vkladaji do budouciho vyuziti tzv. ,,extrémni nanotechnologie®,
kterd zahrnuje manipulaci satomy a molekulami. Jde o samoreplikujici se a

samosestavujici se systémy, jenzZ mohou mit uplatnéni v elektronice nebo 1ékatstvi.



Nanomaterialy s vylepSenymi vlastnostmi se budou pouzivat pii vysoce ucinné
katalyze v chemickych procesech a pti pfemeéné energie ve fotovoltaickych a palivovych
¢lancich, biokonverzi energie ¢i zpracovani odpada akontrole ovzdusi.

Pozadu neziistane ani nanomedicina. Zde se budou dale vyvijet nova diagnosticka
zafizeni, terapeutika, transport 1€kt nebo biokompatibilni materidly pro implantaty a

protézy.

Zavér

Pres jist¢ obavy z moznych socidlnich a etickych disledkti propojovani nano a
biotechnologii se da o¢ekavat, Ze nanotechnologie je a bude stale vice podporovéana. O
tom nas presvédcuje relativné rychly rist nanotechnologickych patentli a publikaci za
poslednich 20 let. Vyzkum je podporovan jak z vetejnych, tak ze soukromych prostredka
riznymi obchodnimi spole¢nostmi a firmami.

Interdisciplinarni charakter nanotechnologii vyzaduje hlubokou znalost daného
védniho oboru, souCasné vSak i schopnost orientace v jinych disciplindch. Nutnou
podminkou je umét spolupracovat v tymu a propojovat a aplikovat vSechny ziskané
poznatky do praxe. Z toho divodu probihaji vyzkumy a tpravy ucebnich osnov na
vysokych Skoléach tak, aby absolventi vysokych Skol byli schopni pracovat v tomto oboru.
V posledni dob¢ dochazi k stale vétsi popularizaci nanotechnologii. Vznikaji nejriznéjsi
internetové stranky a dokumenty zaméfené na nanotechnologie a potadaji se konference.

Pokusme se tedy poskytnou ndvrh elementdrniho textu, vhodného k doplnéni

znalosti na stfednich Skolach.



Nanotechnologie
(navrh u¢ebniho textu pro SS)

Uvod

V soucasné dobé¢ stoji nanotechnologie v popiedi z4jmu védeckého badani.
Odbornici z celého svéta vytvari programy, jejichz soucasti jsou plany pro dalsi rozvoj
v dil¢ich oborech nanotechnologického vyzkumu. Stim souvisi vysoké naroky na
vzdélanost a dobrou orientaci v disciplinach, které se nanotechnologii dotykaji. Je tedy
zapotiebi vice informovat a seznamit kazdého Clovéka o jejich podstaté, vyznamu a
uplatnéni v bézném zivote.

Nanotechnologie zahrnuji celé spektrum védnich disciplin, proto by se o nich dalo

hovofit v podstaté v kazdém z téchto obort.

Vymezeni pojmu nanotechnologie

Nanotechnologie patfi do oblasti nanosvéta, do oblasti atomd a struktur o
rozmérech 1 — 100 nm. Soustfed’uje poznatky klasickych védnich oborti (fyzika, chemie,
biologie) a vyuziva je pro tvorbu uZziteCnych materiald, struktur a zafizeni, které maji
v dtsledku svych velmi malych rozmérti zcela nové a mnohdy nec¢ekané vlastnosti.

Vyznamnym meznikem v historii nanotechnologii jsou 50. 1éta 20. stoleti. V té
dobé se naslo par odvazliveu, ktefi pfisli s pfedstavou sestrojit zafizeni molekularnich
rozmérd. Mezi né patiil americky fyzik R. Feynman, ktery se ve své pfednasce v roce
1959 (There's Plenty of Room at the Bottom - ,,Tam dole je spousta mista®) zabyval
myslenkou manipulace s ,,molekuldrnimi strgi* a hovofil o tzv. mikrotechnologii.
Richard Philips Feynman (1918 — 1988), americky profesor
teoretické fyziky na Caltech (California Institute of Technology),
¢len londynské Kralovské spolecnosti, Narodni akademie véd.
Spolupracoval na vyvoji atomové bomby (projekt Manhattan).
Jeho hlavni védecké zaméteni bylo v oblasti kvantové mechaniky.

V roce 1965 ziskal Nobelovu cenu za fyziku za rozvoj kvantové

dynamiky. Stil u zrodu nanotechnologii a na jeho pocest je
kazdoro¢né udélovana Feynmanova cena za piinos v tomto oboru.
O dvacet let pozdéji na tyto nazory navazal K. E. Drexler. Ve svém c¢lanku o

molekularnim inZenyrstvi ptedlozil ptedstavu vyroby molekularnich zatfizeni, jejichz



zakladni stavebni kameny by tvoftily proteiny. Termin nanotechnologie byl poprvé pouzit
v roce 1974 Taniguchim v souvislosti s vyrobnimi zptsoby, jimiz lze vyrobit soucastky
s presnosti jednotek nanometr. Ve druhé poloviné 20. stoleti probihaly vyzkumy
orientované na poznani zplisobli jakymi piiroda vytvaii rozmanité struktury, tedy na jevy
probihajici na atomové a molekularni trovni.

Vyznamnou udalosti se stal objev novych pfistroji na pozorovani a manipulaci s
jednotlivymi atomy - tzv. rastrovaci tunelovy mikroskop (STM) a mikroskop atomarnich
sil (AFM), které patii do skupiny metod oznacovanych souhrnné jako "Mikroskopie
skenujici sondou‘ (SPM).

Na obr. 1 je uvedeno schéma STM mikroskopu. Jeho konstruktéry byli v roce 1981
pracovnici firmy IBM v Curychu, Gerd Binnig a Heinrich Rohrer. V roce 1986 ziskali za
svilj objev Nobelovu cenu. STM se skladd z mechanické Césti tvoiené stolkem s
polohovacim zafizenim umoznujici prostorovy pohyb (ve tfech smérech) a nosniku s
hrotem. Elektrické ¢ast tvofi zdroj napéjeni, zatizeni pro fizeni zpétné vazby, sbér signalu
a ovladani pohybu. Vnéj$i c¢ast mikroskopu je vybavena zafizenim k tlumeni
mechanickych vibraci. Cinnost mikroskopu je zaloZzena na tunelovém jevu, ke kterému
dochazi mezi hrotem a povrchem. Hrot je pfitom tvofen jedinym atomem. Dalsi zatizeni
z roku 1986, mikroskop atomdrnich sil (AFM), jiz nevyzaduje vodivy hrot ani vzorek.
Toho Ize vyuzit k analyze polovodivych a nevodivych latek. Pohyb hrotu je zpravidla
detekovan laserem.

- Gerd Karl Binnig (1947), némecky fyzik a nositel Nobelovy ceny za
- fyziku v roce 1986 za vytvoteni prototypu tunelového mikroskopu (STM)
ve spolupraci s Heinrichem Rohrerem. Od roku 1978 je clenem

. vyzkumng¢ laboratofe firmy IBM ve Svycarsku.

Heinrich Rohrer (1933), Svycarsky fyzik a nositel Nobelovy ceny za
fyziku 1986 (spoluprace s Binnigem). Vénoval se vyzkumu supravodici,
od roku 1963 ¢len Vyzkumné laboratofe IBM, kde se vénoval hlavné

studiu magnetickych akritickych jevi.
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Obr.1 Schéma usporadani STM mikroskopu

Vroce 1990 se podafilo védeckému tymu spolecnosti IBM
vytvofit pomoci skenovactho tunelového mikroskopu logo

firmy na niklovy 100 nm velky plat 35 izolovanymi atomy

xenonu.

Aplikace nanotechnologii

Nanotechnologicky vyzkum se d4 rozdélit do nékolika zdkladnich oblasti:

* Materidlové inZenyrstvi
Zde patii predevsim vyzkum a vyvoj novych druht materialt. V soucasné dob¢ se

jednd o nejvic rozvijejici se oblast nanotechnologii. Nékteré vysledky zakladniho
vyzkumu jiz opustily laboratofe a uplatituji se v praxi (napf. nanotextilie s velmi dobrymi
filtra¢nimi vlastnostmi, které¢ se uplatni predevsim v 1ékatstvi, antibakterialni a fungicidni
ponoZzky s nanoc¢asticemi stiibra). Nanocastice (zejména Fe,Os;) maji uplatnéni prakticky
ve vSech oborech od Iékafstvi (napt. nové filtratni metody, detoxikace tekutin a krve,
kontrastni ¢inidla pro metody vySetfovani magnetickou rezonanci), chemicky primysl
(napt katalyzatory chemickych reakci), pres automobilovy pramysl (napf.zpevnéni
pneumatik, vylepSeni airbagii) a technicky primysl (napf. nanopigmenty do
pramyslovych barviv, pfisady do barevnych skel, pfisady do kosmetickych ptipravki
s UV flitry, pocitacové paméti, magneticka zdznamovd média, laky s reflexnimi
vlastnostmi, otéruvzdorné nanovrstvy) az po ochranu zivotniho prostiedi (napt.cisténi

podzemnich vod, detoxikace uzemi)




e Nanobiotechnologie (aplikace v medicing)

Zde se jedna zejména o nové diagnostické metody (napt. pouziti fluorecsencnich
¢astic pro odhaleni nadoru, analyza genetickych a infekénich chorob, vyzkum 1é€iv, uziti
magnetickych nanocastic k urychleni separace a zlepSeni rozliSitelnosti pfi analyze télnich
tekutin). DalSimi oblastmi zajmu jsou cilené dopravy Iékli, nové metody likvidace

nadorovych onemocnéni ¢i molekularni analyza.

e Informacni technologie (nanooptika, nanoelektronika)

Informacni technologie patii k rychle rozvijejici se oblasti nanotechnologii. V
nanoelektronice se vyzkum soustfed’uje na tvorbu novych typi tranzistorti ¢i ¢tecich hlav
harddisku, které maji vétsi kapacitu i vykonnost. Nejvyznamnéj$im objevem v této oblasti
jsou tzv. fullereny nebo uhlikové trubicky. Maji vynikajici vlastnosti jako je tvrdost (vétsi
nez u diamantu), supravodivost ¢i magnetické chovéani. Nanotrubicky tvoii zaklad pro
novou generaci tranzistort, displeji ¢i procesort. Prvni kricky ke kvantovym pocita¢lim
predstavuji kvantové tecky. Jsou to ohrani¢ené oblasti polovodice o rozmérech 30 nm.
Pouzivaji se ve specialnich soucastkach pracujicich s jednotlivymi elektrony ¢i fotony
(napt. jednofotonova LED dioda, jednofotonovy QDFET tranzistor), jenz nalezly
uplatnéni v kvantové kryptografii (odvétvi moderni informatiky zabyvajici se ochranou

komunikace).

Zdravotni a ekologické aspekty nanotechnologie

V piipadé€ nanotechnolgii se nesmi opomenout mozné negativni disledky jak na
zivotni prostiedi (napf.toxicita volnych nanocasti), tak i mozné ohroZeni zdravi ¢lovéka
(napt. bioimplantaty, tkanové inzenyrstvi). Vyzkum nanotechnologii probihd ve vsech
prumyslové vyspélych zemich (zejména USA,EU, Japonsko). Nanotechnologicky
vyzkum je teprve na zacatku svého dlouhodobého vyvoje. V blizké budoucnosti se bude
nejvice rozvijet a uplatiiovat predevSsim v oblasti materidlli, informa¢ni a komunikacni
technologii, energetice, péci o zdravi a zivotni prostfedi. Zda se, Ze nanotechnologie

jednou velmi vyznamné pozitivné ovlivni vSechny oblasti lidské ¢innosti.
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