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1. Úvod 

 
Vlastnosti nanostruktur lze sledovat na mnoha příkla-

dech z přírody (např. chodidla gekonů, zbarvení motýlích 
křídel). Tyto jevy jsou zásadní měrou ovlivněny strukturou 
materiálu. Díky moderním analytickým technikám lze 
studovat jejich podstatu a vytvářet materiály 
s kontrolovanou nanostrukturou a širokým spektrem uni-
kátních vlastností.  

V první polovině 20. století s rozvojem kvantové teo-
rie vhodné pro popis systémů s velikostí základních sta-
vebních jednotek v řádu nanometrů byl zřejmý význam 
struktury materiálů. K rozvoji nanotechnologií však mohlo 
dojít až po vývoji metod analýzy (např. skenovací tunelo-
vací, elektronová a mikroskopie atomárních sil (AFM)) 
a tvorby nanostruktur (např. techniky přípravy tenkých 

vrstev) v 80. letech 20. století. Nanostrukturní efekty 
v různých oblastech aplikací mohou představovat limit pro 
tvorbu funkčních součástek (např. v elektronice), možnost 
vylepšení existujících vlastností materiálu (např. v meta-
lurgii) nebo vznik struktur se zcela novými možnostmi 
využití (např. v senzorické technice). Tato práce se zabývá 
způsobem přípravy nanostruktur kovů (zejména Au), jejich 
charakterizací, vlastnostmi a vybranými potenciálními 
aplikacemi. 

 
 

2. Vlastnosti nanostruktur  
 
Nanostrukturní materiály jsou materiály, jejichž zá-

kladní stavební jednotky lze rozměrově zařadit mezi mi-
krostruktury a struktury na molekulární úrovni. Nejméně 
v jednom směru jsou omezeny na rozměr 1–100 nm. Podle 
tvaru lze nanostruktury dělit na: (i) 2D (např. tenké vrstvy, 
monovrstvy, grafen), (ii) 1D (např. nanodráty, nanotrubky) 
a (iii) 0D (např. nanočástice, nanotyče, fullereny). Vlast-
nosti nanostruktur jsou významně ovlivněny pásovou 
strukturou energetických hladin jejich elektronů, která 
vyplývá z rozměrových omezení nanostruktur a je popiso-
vána kvantově mechanickými modely. Mohou tak být 
zásadně odlišné od vlastností objemových materiálů1. 

Disproporce mezi vlastnostmi objemových materiálů 
a nanomateriálů vyvolané nárůstem poměru povrchových 
atomů se označují jako „Surface effects“. Povrchové ato-
my mají nižší koordinaci se sousedícími atomy, což se 
projevuje poklesem celkové vazebné energie nanostruktu-
ry. Tento jev má velký vliv na změny fyzikálních vlastnos-
tí (např. hustota nebo teploty fázových přechodů)1,2. Jevy 
ovlivňující pásovou strukturu energetických hladin v dů-
sledku projevu kvantových omezení se označují jako 
„Quantum Size Effects“2,3. Štěpení a vznik nových energe-
tických hladin a zakázaných pásů má zásadní vliv na optic-
ké a elektrické vlastnosti nanomateriálů. Vlivem kolektivní 
oscilace elektronů vznikají v jejich optickém spektru cha-
rakteristické absorpční pásy plasmonové rezonance. Vznik 
zakázaných energetických pásů může vést u materiálů, 
které jsou v objemové podobě dobrými vodiči, k projevům 
polovodivého charakteru při nízkých teplotách2,3. 

 
2.1. Fyzikální vlastnosti 

 
Pokud se rozměry strukturních prvků materiálu blíží 

řádu nanometrů, výrazně se zvyšuje poměr počtu atomů 
v  povrchové vrstvě oproti atomům v objemu, což ovlivňu-
je celkové vlastnosti materiálu. Kromě důsledků, které 
plynou ze zvyšování měrného povrchu (např. aktivita kata-
lyzátorů), dochází také k ovlivnění dalších fyzikálních 
(teplota tání, hustota) a chemických (reaktivita) vlastností. 
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V případě centrálního atomu obklopeného jednou úplnou 
vrstvou atomů Au obsahuje nanočástice 13 atomů a podíl 
povrchových atomů v ní dosahuje 92 %. Zhruba 50 % 
podílu povrchových atomů dosáhne nanočástice se 
4 úplnými vrstvami o průměru 2,6 nm, třetinový podíl 
povrchových atomů má nanočástice o průměru ca 4,3 nm 
se 7 atomovými vrstvami (obr. 1). Podíl povrchových ato-
mů s rostoucí velikostí nanočástice rychle klesá a k výraz-
nému ovlivnění vlastností nanočástic Au v důsledku povr-
chových jevů dochází u struktur s rozměry menšími než ca 
10 nm (cit.4,5). 

Na struktuře materiálu závisí např. jeho teplota tání6. 
Podle Lindemannova kritéria dochází k tání krystalu, když 
průměr výchylky atomů z jejich rovnovážné pozice 
v mřížce přesáhne určitý zlomek meziatomové vzdálenos-
ti. Amplituda oscilace atomů se zvyšuje s rostoucí teplo-
tou7. Atomy na povrchu vlivem neúplné koordinace vyka-
zují 2–4 násobně větší amplitudu vibrací než atomy 
v objemu materiálu a k tání nanočástic tak dochází při 
nižší teplotě8 (obr. 2). K popsání závislosti teploty tání 
nanočástice na její velikosti byla sestavena rovnice (1): 

kde Tm(r) je teplota tání nanočástice, Tm(∞) je teplota tání 

objemového materiálu, r je poloměr nanočástice, h je 
tloušťka monovrstvy atomů a α nastavitelný parametr ur-
čený z experimentálních dat9.  

Mezi povrchovými atomy kovových nanočástic do-
chází ke změně délek vazeb – nejčastěji kontrakci. Nárůst 
povrchové energie nanostruktur je kompenzován elastic-
kou deformací povrchové vrstvy atomů a dochází ke zvý-
šení elastické energie. Rovnovážnou deformaci εeq nano-
částice lze pak vyjádřit10: 

kde γsurf je povrchové napětí na povrchu nanočástice, dnp 
průměr nanočástic a G je modul pružnosti nanočástice ve 
smyku. Z rovnice (2) vyplývá, že se snižující se velikostí 
nanočástice narůstá hodnota rovnovážné deformace11. 

V rozporu s kontrakcí délek vazeb povrchových vrs-
tev atomů hustota tenkých kovových filmů se zmenšující 
se tloušťkou klesá. Mřížkový parametr roste např. u ten-
kých vrstev Au na skle12, Nb na Si (cit.13) nebo Cu, Cr 
a TiN na MgO (cit.14). Deformace povrchové vrstvy je 
ovlivněna prostředím, v němž se nanostruktura nachází 
a případnou adsorpcí látek vedoucí ke snížení příspěvku 
povrchové energie a snižování kontrakce vazeb15. Dalším 
mechanismem poklesu hustoty je vysoký počet hranic zrn, 
které přispívají ke zvýšení volného objemu v tenké vrst-
vě16. 

 
2.2. Elektrické vlastnosti 

 
Strukturu energetických stavů elektronů v kovových 

prvcích lze kvantově mechanicky popsat modelem pásové 
struktury pevných látek. Při tvorbě vazby mezi dvěma 
atomy dochází ke kombinaci atomových orbitalů, vzniká 
vazebný a antivazebný molekulový orbital s příslušnými 
energetickými hladinami. V makroskopickém krystalu 
pevné látky se nachází velký počet orbitalů. Mezi hladiny 
vazebného a antivazebného orbitalu pak přibývají energe-
tické hladiny příslušné delokalizovaným molekulovým 
orbitalům a dochází ke vzniku kontinuálního energetické-

Obr. 1. Vztah mezi počtem atomů nanočástice odpovídajícím 
úplným atomovým slupkám a poměru počtu povrchových 
atomů 
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ho pásu. V pevné látce se tvoří pásy zaplněné energetický-
mi hladinami, na kterých se mohou vyskytovat elektrony 
(dovolené pásy) a pásy, kde se energetické hladiny nena-
chází (zakázané pásy)3,17. U kovových materiálů na obsa-
zenou část energetického pásu navazuje přímo část pásu, 
která obsazena není. Tato struktura umožňuje snadnou 
excitaci elektronů do vyšších energetických stavů, což je 
základem pro vysokou elektrickou vodivost kovových 
materiálů3. 

K projevům kovového charakteru je nutné, aby se 
v systému vyskytoval dostatečný počet energetických hla-
din. Distribuci energetických stavů lze popsat funkcí hus-
toty energetických stavů (density of states, DOS). Její prů-
běh závisí na velikosti základní struktury, ze které je sys-
tém vystavěn. Pro systém izolovaných molekul nabývá 
funkce DOS nenulových hodnot pouze na diskrétních 
energetických hladinách (orbitalech). Funkce DOS typická 
pro makroskopický kov se vyznačuje strukturou energetic-
kých stavů tvořenou spojitými pásy energie. Při přechodu 
od makroskopických krystalů k nanočásticím dochází 
v určitých oblastech spektra energií k jejímu poklesu s tím, 
jak v systému ubývají energetické hladiny degenerované 
v rámci krystalu. Tento jev může vést až k tvorbě zakáza-
ných pásů energie, které v původním objemovém materiá-
lu nebyly přítomny18 (obr. 3). Při nízkých teplotách elek-
trony nemohou překonat vzniklou energetickou bariéru 
mezi valenčními a vodivostními hladinami. Tento jev byl 
pozorován při měření voltampérových charakteristik jed-
notlivých kovových nanočástic za nízkých teplot. 
K nárůstu protékajícího proudu dochází až při určité nenu-
lové hodnotě napětí, kdy elektrony nabývají dostatečné 
energie. Při použití dostatečně malých nanočástic (např. 
klastrů Au o průměru 1,4 nm, tj. ca 55 atomů) lze sledovat 
projevy ztráty kovové vodivosti již za pokojových teplot19. 
Rovněž u uspořádaných systémů nanočástic (lineární 
struktury, 2D uspořádané systémy) byla pozorována tvorba 
diskrétních energetických hladin20. 

Rezistivita tenkých vrstev kovů na izolujícím substrá-
tu je závislá na tloušťce připravené vrstvy a její struktuře. 
Při obvyklých postupech přípravy tenkých kovových vrs-

tev dochází v počátečních fázích k růstu oddělených zrn na 
povrchu. Ta se postupně rozrůstají po povrchu substrátu, 
dokud není vytvořena souvislá vrstva rostoucí dále verti-
kálně. Efektivní tloušťka vrstvy, kdy je na izolujícím sub-
strátu vytvořeno vodivé propojení, je označována jako 
perkolační mez. Při jejím překročení dochází k dramatic-
kému poklesu celkové hodnoty elektrické rezistivity struk-
tury21. Hodnota perkolační meze závisí na metodě přípravy 
tenké vrstvy. Při přípravě nanovrstev Au katodovým na-
prašováním záleží na naprašovacím výkonu zařízení. Při 
výkonu 0,5 W cm–2 bylo dosaženo perkolace při ca 8 nm 
vrstvě, při vyšším výkonu (1,3 W cm–2) byla perkolace 
sledována až při tloušťce ca 25 nm (cit.22). Významný je 
rovněž vývoj perkolační meze při post-depozičním žíhání. 
Žíhání při teplotě 300 °C vede k posunu perkolační meze 
z 8 nm vrstvy před k ca 60 nm po žíhání, kdy dochází 
k narušení struktury vrstvy23 (obr. 4). Velký vliv na hodno-
tu perkolační meze má také povaha substrátu. Oproti výše 
uvedeným výsledkům vztahujícím se ke kovovým vrstvám 
deponovaným na sklo, vrstvy připravené na polytetra-
fluorethylenu dosahují perkolace až při tloušťce ca 15 nm 
(cit.24).  

 
2.3. Optické vlastnosti 

 
Pásová struktura energetických stavů a klesající DOS 

s klesajícími rozměry nanočástic ovlivňují rovněž optické 
vlastnosti nanostruktur. Velký vliv na tyto vlastnosti má 
povrchová plasmonová rezonance (Surface Plasmon Reso-
nance, SPR). Plasmony jsou energetické stavy vyznačující 
se kolektivní oscilací delokalizovaných elektronů 

Obr. 3. Schematické znázornění hustoty energetických stavů 
elektronů (DOS) v (a) molekulách, (b) nanomateriálu a (c) 
objemové pevné látce. EF je Fermiho hladina, HOMO je nejvyšší 
zaplněný molekulový orbital  

Obr. 4. Závislost plošného elektrického odporu tenkých vrstev 
Au na jejich tloušťce pro vrstvy připravené za pokojové tep-
loty (RT) a vrstvy žíhané při 300 °C po dobu 1 h  
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v krystalické struktuře kovů. Elektrony mohou být na tyto 
energetické hladiny vybuzeny absorpcí kvanta energie 
vnějšího elektromagnetického záření25. Plasmony 
u objemových kovů se projevují v širokém spektru vlno-
vých délek a určují jejich typické optické vlastnosti3. Vy-
skytují se v celém objemu kovových materiálů, avšak 
z hlediska optických vlastností jsou důležité zejména ty, 
které se nachází na rozhraní materiálu a okolního prostředí 
(povrchové plasmony). Oscilace elektronů povrchového 
plasmonu způsobují vznik elektromagnetických polí, která 
se mohou šířit do okolí do vzdálenosti desítek až stovek 
nanometrů od povrchu26. Tato pole mohou interagovat se 
zářením v blízkosti povrchu, což je základem pro metodu 
povrchově zesílené Ramanovy spektroskopie (Surface 
Enhanced Raman Spectroscopy, SERS), kdy dochází 
k rezonančnímu zesílení analytického svazku a řádovému 
zvýšení Ramanova signálu27. Při vybuzení povrchového 
plasmonu elektromagnetickým zářením dochází 
k rezonantnímu převodu energie mezi plasmonem 
a zářením o odpovídající vlnové délce. Dochází k výrazné 
absorpci světla na specifické vlnové délce. Vlivem vysoké 
energie elektromagnetických polí v blízkosti povrchu, na 
kterém k SPR dochází, je tento jev velmi citlivý na změny 
ve vlastnostech okolního dielektrika, což bylo využito při 
konstrukci senzorů na bázi SPR28. Plasmony 
v nanostruktuře se nešíří do okolí, ale jsou vázány na ome-
zený prostor, který jim nanostruktura poskytuje, jedná se 
o plasmony lokalizované29. Pokud jsou elektrony 
v lokalizovaném plasmonu vybuzeny (v závislosti na typu 
materiálu a velikosti nanostruktur) zářením o frekvenci 
viditelného světla, projeví se LSPR změnou zbarvení ma-
teriálu. V případě nanočástic Au kulového tvaru je frek-
vence záření příslušná energetické hladině plasmonu 
ca 520–580 nm (v závislosti na velikosti nanočástic) 
a absorpce se projevuje u nanočástic o velikosti ca 2–100 nm. 
Z tohoto důvodu mají koloidní roztoky kulových Au nano-
částic typickou červenou barvu30 (obr. 5). 

Teorii popisující frekvenčně závislé chování optic-
kých vlastností kovových nanočástic v elektro-
magnetických polích, sestavil na základě svých pozorování 
Gustav Mie roku 1908 (cit.31). Pozice, šířka a intenzita 
absorpčních pásů plasmonových oscilací jsou citlivé na 
rozměr a tvar částic. Kovové klastry o velikosti větší než je 
kritická hranice (obvykle kolem 5 nm) jeví posun vlnové 
délky plasmonové rezonance směrem k červené části spek-

tra. Velmi malé nanočástice (pod ca 2 nm) zcela ztrácí svůj 
kovový charakter a plasmony se u nich neprojevují30. Tvar 
nanočástic se projevuje ve spektru výskytem absorpčních 
maxim příslušných jednotlivým charakteristickým rozmě-
rům nanočástice. Sférické nanočástice jsou zcela souměr-
né, proto se v jejich spektru nachází pouze jeden pás plas-
monové absorpce. U částic cylindrického tvaru 
(nanotyčinek) se však toto maximum rozpadá na 2 pásy 
odpovídající oscilaci elektronové hustoty podle příčné 
a podélné osy válce. Absorpce příšlušná podélné ose se 
nachází na vyšší vlnové délce a intenzita a pozice absorpč-
ních pásů závisí na poměru délek os (obr. 6). Podobně lze 
různá absorpční maxima přiřazovat i u složitějších tvarů 
nanočástic podle tvarového faktoru a příslušné plasmono-
vé rezonance29,32. 

 
2.4. Chemické a biologické vlastnosti 

 
Vzácné kovy jsou poměrně inertní vůči chemickým 

reakcím. Jejich nanostruktury jsou však nezastupitelné při 
katalýze (zejména Pt, Pd). S klesající velikostí částic roste 
měrný povrch materiálu a plocha, na které může ke kataly-
tické reakci docházet. Nanostruktury také obsahují vyšší 
počet atomů na hranách a v rozích krystalové mřížky, kte-
ré jsou reaktivnější. Při katalýze je klíčová schopnost kata-
lyzátoru přenášet náboj. Elektronová afinita klastrů Au se 
v závislosti na velikosti mění v rozmezí ca 2 eV (pro Pt je 
toto rozmezí až ca 4 eV). Z toho vyplývá, že chemické 
vlastnosti klastrů lze „ladit“ v širokém rozmezí v závislosti 
na jejich velikosti3,33. Zajímavou vlastností Au katalyzáto-
rů je jejich specifická selektivita. Reakce s kyslíkem kata-
lyzují pouze aniontové klastry se sudým počtem atomů Au 
a kation Au10

+. Kationtové klastry Au naproti tomu snadno 
reagují s D2 a methanem34. 

S chemickými vlastnostmi nanostruktur souvisí jejich 
biologická aktivita. Antimikrobiální účinek Ag nanočástic 
je obecně známý, rovněž Au nanočástice vykazují antibak-
teriální vlastnosti. Au nanočástice o velikosti pod ca 10 nm 
jsou schopné selektivně potlačovat růst gram-pozitivních 
bakterií. Inhibice pravděpodobně probíhá mechanismem 
vazby nanočástic na biologické sloučeniny P a S (např. 
DNA)35. 

 
 

3. Vybrané aplikace nanostruktur  
 
Řízení vlastností kovových nanomateriálů v širokém 

intervalu hodnot je zásadním předpokladem pro jejich 
praktické využití. Studium nanostruktur kromě nových 
vlastností přináší i nové možnosti jejich praktických apli-
kací. 

 
3.1. Elektronika 

 
Aplikace v oblasti elektroniky jsou z hlediska vývoje 

nanotechnologií velmi důležité. Miniaturizace je základní 
cestou ke zrychlení procesů v elektronických součástkách 
(nižší příkon, možnost umístit na čip větší počet obvodů). 

Obr. 5. Fotografie koloidních roztoků nanočástic Au o různém 
průměru  
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Konstrukce elektronických obvodů však naráží na fyzikál-
ní limity. Při velikosti hradel tranzistorů pod 4 nm začínají 
převládat kvantové tunelovací jevy a protékající proudy 
není možné dostatečně řídit pomocí napětí. K řešení tohoto 
problému bude nutné přistoupit zásadní změnou postupů 
v konstrukci čipů, které musí vycházet z kvantové podstaty 
jevů, které „nanosvět“ provází. Jsou prováděny experi-
menty na Au klastrech o velikosti 1,4 nm, kdy je sledován 
jev jednoelektronového tunelování. Elektron tuneluje 
z  kontaktu do nanočástice a k jeho opětovnému uvolnění 
dojde až po přiložení patřičného napětí (mluví se o tzv. 
jednoelektronovém tranzistoru30). Další pokusy jsou čině-
ny v oblasti záznamu dat36. 

 
3.2. Biotechnologie 

 
Au nanočástice o velmi malých rozměrech (průměr 

1,4 nm) snadno pronikají buněčnými membránami a jsou 
schopny vyvolat nekrózu a poškození mitochondrií. Říze-
nou akumulací těchto nanočástic zajištěnou funkcionaliza-
cí jejich povrchu pomocí peptidů byly selektivně zničeny 
nádorové buňky37. Větší Au nanočástice cytotoxicky nepů-
sobí35,38, jsou však schopny absorbovat záření. Po jejich 
cíleném ozáření laserovým svazkem dochází vlivem gene-
rovaného tepla k likvidaci rakovinné tkáně. Při vhodné 
vlnové délce záření lze tuto metodu využít i hloubkově39. 
Au nanočástice mohou dále sloužit jako nosiče pro cílený 
transport léčiv40. 

Antibakteriální vlastnosti Au nanočástic jsou důležité 
při kultivaci buněčných kultur pro kožní a kostní náhrady. 

Kontaminace bakteriální infekcí způsobuje vznik biofilmu, 
který inhibuje růst buněk. Pro tyto aplikace je zároveň 
žádoucí vysoká biokompatibilita materiálu s pěstovanými 
buňkami. Navázání nanočástic na povrch substrátů pro růst 
svalových buněk pak vede ke zlepšení jejich adheze 
i proliferace41,42. 

 
3.3. Analytické metody a senzory 

 
Nanostruktury jsou vlivem kvantových jevů velmi 

citlivé na změny v okolním prostředí a jsou tak ideálním 
prostředkem pro jeho studium. Zásadní je zejména jev 
povrchové plasmonové rezonance, který je využíván při 
SPR a LSPR analýze. Schopnost povrchových plasmonů 
zesilovat vnější elektromagnetická pole je důležitá při apli-
kaci v metodě SERS. 

SPR analýza je využívána při studiu interakcí biomo-
lekul v reálném čase bez nutnosti použití značkovacích 
molekul43. Pro vyhodnocení detekce na SPR senzorech je 
využívána intenzita záření v blízkosti vlnové délky optické 
rezonance plasmonu a posun vlnové délky maxima plas-
monové rezonance44. SPR senzory na této bázi byly využi-
ty k detekci plynů a chemických sloučenin, např. uhlovo-
díků, aldehydů a alkoholů při jejich adsorpci do filmu po-
lyethylenglykolu, par chlorovaných uhlovodíků adsorbo-
vaných na polyfluoroalkylsiloxan nebo aromatických uhlo-
vodíků adsorbujících se do teflonových fólií45. 

Metoda LSPR detekce využívá kovových nanostruk-
tur, a proto není k excitaci plasmonů využití optických 
hranolů nebo mřížek. Signál je více lokalizován, čímž 

Obr. 6. Znázornění oscilací elektronové hustoty vyvolaných elektromagnetickým zářením (vnějším elektrickým polem) 
v nanočástici tvaru tyčinky (vlevo) a příslušné absorpční spektrum (vpravo) 
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odpadá nutnost použití silnějších vrstev převodného mé-
dia46. Kromě senzorů pro interakce biomolekul byly sesta-
veny i plynové senzory detegující na tomto principu páry 
těkavých organických rozpouštědel47.  

V 70. letech bylo zjištěno, že interakce laserového 
záření s analytem v blízkosti substrátu zdrsněné 
Ag elektrody poskytuje zvýšenou intenzitu Ramanova 
signálu48. Toto zesílení může dosahovat hodnot od 103 až 
1010 pro rezonanční spektroskopii, kde energetické přecho-
dy elektronů v analytu odpovídají vlnové délce budícího 
laserového svazku. V takovýchto případech extrémního 
zesílení signálu lze uvažovat o možnostech detekce jednot-
livých molekul49. Pro existenci povrchového zesílení sig-
nálu je zásadní existence nanostruktury substrátu a spíš 
než o povrchový jev se jedná o jev nanostrukturní50. Zesí-
lení Ramanova signálu je způsobeno zesilováním elektro-
magnetických polí v blízkosti povrchových plasmonů. 
Výsledky SERS analýz jsou však obtížně reprodukovatel-
né a tato metoda stále zůstává experimentální. 

 
 

4. Metody přípravy nanostruktur  
 
K přípravě nanostruktur lze obecně použít přístup 

„top-down“ (od objemových materiálů ke kontrolovanému 
vzniku nanostruktur, obvykle fyzikální metody) nebo 
„bottom-up“ (od molekul k nanočásticím, obvykle chemic-
ké metody). Metody „top-down“ jsou používány k tvorbě 
nanostrukturovaných povrchů na substrátech. Metodami 
„bottom-up“ jsou obvykle připravovány koloidní roztoky 
nanočástic.  

 
4.1. Top-down nanotechnologie 

 
Vývoj „top-down“ nanotechnologií vychází z výroby 

elektronických zařízení v polovodičovém průmyslu a se-
stává z přípravy tenkých vrstev materiálu na substrátu 
a jejich následného strukturování (obvykle litograficky). 
Výhodou těchto metod je vysoká reprodukovatelnost 
struktur a dobře zvládnuté postupy pro přípravu materiálů 
ve větším měřítku. 

Metody přípravy tenkých vrstev lze rozdělit na che-
mické a fyzikální depozice. Vzhledem k jeho chemickým 
vlastnostem jsou pro přípravu tenkých vrstev Au využívá-
ny pouze fyzikální metody, mezi něž patří vakuové napa-
řování, molekulární epitaxe (MBE), katodové naprašování 
a pulzní laserová depozice (PLD)51. Tvorba tenkých vrstev 
je ovlivněna nukleačními procesy, během kterých dochází 
na povrchu substrátu k tvorbě zárodků krystalů. Na sub-
strátu dochází vždy k nukleaci heterogenní. Velmi důležité 
jsou poměry mřížkových parametrů vznikající vrstvy 
a substrátu, které ovlivňují energii rozhraní a určují způ-
sob, jakým bude vrstva růst52. 

Při vakuovém napařování je odpařen (odporovým 
ohřevem, elektronovým svazkem) deponovaný materiál 
umístěný v evakuované komoře po dosažení požadované-
ho vakua do prostředí komory a dosedá na substrát. Dosa-
žení dostatečně nízkého tlaku je zásadní z hlediska snížení 

teploty odpařování kovů, ale i k zamezení reakci jejich par 
s okolní atmosférou (vakuum v komoře dosahuje řádově 
ca 10–5 Pa, lze připravovat vrstvy tloušťky od jednotek 
nanometrů po mikrometry)52. Metoda epitaxe 
z molekulových svazků (MBE) dosahuje díky využití ul-
travysokého vakua (ca 10–8 Pa) a velmi nízkých depozič-
ních rychlostí epitaxního růstu. Jako zdroj materiálu slouží 
kontrolované atomové svazky51. Jako speciální techniku 
napařování lze chápat také pulzní laserovou depozici 
(PLD), kdy k odpaření materiálu je použito laserové záře-
ní. Ablatovaný materiál tvoří oblak plasmatu dosedající na 
substrát. Je možné deponovat pouze materiály, které dosta-
tečně absorbují záření na vlnové délce použitého laserové-
ho svazku53. Při katodovém naprašování je deponovaný 
materiál uvolňován nárazy iontů pracovního plynu ionizo-
vaného v elektrickém poli v evakuované komoře. Zavede-
ním magnetického pole (magnetron) lze docílit lepší distri-
buce naprašovaného materiálu, použitím střídavého napětí 
lze docílit naprašování i nevodivých materiálů51. 

Klasické uspořádání litografických metod zahrnuje 
aplikaci vrstvy senzitivního materiálu (rezistu), která je 
ozářena přes masku s požadovanou strukturou a tvoří vzor 
pro následné leptání. Nejjednodušší a nejpoužívanější me-
todou je fotolitografie využívající k modifikaci rezistu 
viditelné světlo. Metoda rentgenové litografie je při použití 
vlnových délek v rozmezí 0,04 až 0,5 nm schopna dosáh-
nout rozlišení pod 25 nm při zachování  produkčního mě-
řítka  srovnatelného s fotolitografií54. V elektronové lito-
grafii je využíván pro strukturování povrchů svazek elek-
tronů. Systém je podobný uspořádání skenovací elektrono-
vé mikroskopie a je schopen dosahovat ideálně až atomár-
ního rozlišení. Tuto metodu lze navíc dobře použít 
pro přímé psaní55. 

 
4.2. Bottom-up nanotechnologie 

 
„Bottom-up“ jsou obvykle chemické metody, kdy 

v roztoku vhodnou reakcí a jejím řízením vznikají koloidní 
nanočástice. Nanočástice lze následně imobilizovat na 
substrátu díky jejich specifickým chemickým vlastnostem.  

Nanočástice ušlechtilých kovů jsou připravovány 
redukcí jejich solí nebo komplexů ve vodném prostředí 
nebo v prostředí organických rozpouštědel. K řízení veli-
kosti vznikajících částic je nezbytná přítomnost stabilizač-
ních činidel, které zabraňují jejich agregaci30. Základní 
metodou přípravy Au nanočástic je redukce kyseliny chlo-
rozlatité (HAuCl4) citrátem sodným ve vodném prostředí 
(Turkevičova metoda, popsána v roce 1951, kdy byly připra-
veny nanočástice o průměru ca 20 nm)56. Kontroly velikosti 
vznikajících nanočástic v širokém rozmezí (ca 15–150 nm) 
lze docílit změnou reakčního poměru citrátu k chlorozlatité 
kyselině57. K přípravě Au nanočástic v prostředí organic-
kých rozpouštědel je využívána dvoufázová Brustova me-
toda, kdy jsou ionty AuCl4

– redukovány pomocí NaBH4 
v prostředí toluenu. Vznikající nanočástice mají průměr 
v řádu jednotek nanometrů s velmi úzkou distribucí veli-
kosti58. Nanočástice lze rovněž připravit za použití méně 
obvyklých redukčních činidel a stabilizátorů a dosáhnout 
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Au nanočástic pro klinické využití reakcí netoxických 
látek – glycerolu, kyseliny mléčné, glukosy29,59. K řízení 
tvaru vznikajících nanočástic lze využít specifických stabi-
lizačních činidel – bromidu cetyltriamonného a polyvinyl-
pyrrolidonu. Takto byly připraveny nanočástice tvaru tyč-
ky, tetraedru, krychle, oktaedru nebo ikosaedru60.  

Nanočástice lze rovněž vázat na pevný povrch. Často 
používaným substrátem k imobilizaci nanočástic je sklo, 
jehož povrch může být modifikován pomocí organosilanů 
s thiolovými, alkylovými a nebo fenolovými skupinami. 
Silanizované sklo je následně schopno navazovat nanočás-
tice pomocí funkčních skupin61. Druhým přístupem je 
modifikace povrchu nanočástice za účelem zvýšení její 
afinity k požadovanému povrchu, kdy lze nanočástice vá-
zat na pevné povrchy v jednom kroku40,62. 

 
 

5.  Au nanostruktury studované na pracovišti 
autorů 
 
Autoři této práce se dlouhodobě zabývají přípravou, 

charakterizací a možnostmi aplikace Au nanostruktur.  
Byla studována elektrická souvislost, optické a povr-

chové vlastnosti naprášené Au vstvy na různým způsobem 
modifikovaných substrátech63–66. Dále byly studovány 
růstové fáze vrstev Au na skleněném substrátu během na-
prašování. Byla sledována lineární závislost nárůstu efek-
tivní tloušťky vrstvy s dobou depozice a odchylky od 
ohmického chování u velmi tenkých vrstev při nízkých 
teplotách12. Žíháním tenkých vrstev Au při 300 °C bylo 
docíleno změny struktury souvislé vrstvy Au do izolova-
ných nanoostrůvků. Tento jev (solid-state dewetting) má 
základ ve vysoké mezifázové energii mezi Au a substrá-
tem a má velký vliv na vlastnosti materiálu: (i) prudký 
nárůst plošného elektrického odporu, (ii) v UV-Vis spek-
trech žíhaných vzorků výrazný nárůst intenzity absorpč-
ních SPR pásů23,67. 

Au nanočástice byly připraveny depozicí Au 
v naprašovacím zařízení do kapalných záchytných médií 
(glycerol a polyethylenglykol). Velikost nanočástic lze 
v tomto případě řídit i teplotou depoziční komory68–70. 
Připravené nanočástice Au byly kovalentními vazbami 
vázány na skleněné a polymerní substráty, které byly pře-
dem plasmaticky modifikovány a roubovány dithioly, schop-
nými vázat se na Au nanočástice pomocí –SH skupin. Po-
dobně byly pro vazbu nanočástic využity mezivrstvy Au. 
Reaktivní skupiny pro navazování Au nanočástic pomocí 
dithiolů byly vytvořeny plazmatem také na polymerních 
substrátech71,72. Polymerní substráty roubované 
Au nanočásticemi byly studovány jako potenciální materi-
ály pro pěstování buněk hladkého svalstva (např. pro cévní 
protézy) a nebo kožní tkáně (pro léčbu ztráty kožního kry-
tu např. po těžkých popáleninách)73–75. U připravených 
kovových nanočástic byly studovány i jejich antibakteriál-
ní vlastnosti na gram-negativních i gram-pozitivních bak-
teriích35,76. Připravené Au nanostruktury byly studovány 
i z hlediska možnosti jejich využití pro analýzu molekul 
využívající SERS efekt77–79. Byla studována adheze kovu 

k polymeru na aktivovaném povrch polymeru s naroubo-
vaným dithiolem80. 

 
 

6. Závěr 
 
Au nanostruktury jsou perspektivní materiály díky 

jejich unikátním vlastnostem určeným kvantově-
mechanickými principy. Tyto vlastnosti lze řídit v širokém 
rozmezí hodnot kontrolou velikosti, tvaru a uspořádání 
nanostruktury. Tato práce shrnuje základní informace 
o Au nanostrukturách. Jsou uvedeny základní fyzikální, 
elektrické, optické, chemické a biologické vlastnosti včet-
ně aplikačních možností Au nanostruktur v elektronice, 
biotechnologiích a senzorické technice i technologie jejich 
přípravy metodami „bottom-up“ a „top-down“. V poslední 
části práce jsou shrnuty některé výsledky studia 
Au nanostruktur na pracovišti autorů, které by mohly najít 
uplatnění ve tkáňovém inženýrství, elektronice a senzori-
ce. 

 
Autoři děkují za finanční podporu pro svoji vědeckou 

práci Grantové agentuře ČR v projektu P108/12/G108. 
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Gold nanostructures are a perspective material that is 

studied in detail recently. The control over their shape and 
size enables one to tune their properties in a wide range 
which is beneficial for various potential applications. In 
this work, the general physical, electric and chemical prop-
erties of the Au nanostructures are presented, and the de-
pendence of these properties on the structure is discussed. 
Furthermore, potential applications toward electronics, 
biotechnology and analytical methods are introduced. Al-
so, general approaches to prepare the nanostructures by 
top-down and bottom-up methods are described. The last 
chapter summarizes the results achieved in this field by the 
authors of this work. 


