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1. Úvod 
 
Nanostruktury, materiálové útvary s rozměry do 

100 nanometrů, se řadí svou velikostí mezi klasické objek-
ty a atomární nebo molekulární systémy. Důvodem vý-
znamně odlišných vlastností nanostruktur ve srovnání s 
klasickými objemovými materiály (mikro- či makromateri-
ály) jsou především jejich povrchové a kvantové efekty1,2. 
Právě kvantové omezení je základem unikátních fyzikál-
ních, optických nebo elektrických vlastností nanostruktur3. 
Nanostruktury mají navíc vzhledem ke svému malému 
objemu enormní plochu povrchu, díky čemu jsou mnohem 
reaktivnější než makroskopické látky. 

 
 

2. Modifikace a příprava nanostruktur  
 
2.1. Vybrané způsoby modifikace povrchu materiálů 

 
Základní strategie přípravy nanostruktur jsou (i) „top-

down“ („shora dolů“) a (ii) „bottom-up“ („zdola nahoru“). 
„Top-down“ technologie spočívá v postupném zmenšování 

objemového materiálu, což vede až k získání nanostruktu-
ry. Do přístupu „top down“ se řadí např. techniky pro od-
straňování materiálu mechanickým zpracováním, leptá-
ním, laserovou ablací nebo ablací plazmatickým výbojem, 
tepelný „embossing“, tedy technologie, při níž dochází 
k vytlačování vzoru nebo textu do hloubky podkladu a celá 
řada litografických metod4. Přístup „bottom-up“ vede nao-
pak ke skládání jednotlivých molekul nebo klastrů 
k větším seskupením a vytváření větších složitějších útva-
rů3. U řady metod bývá nejednoznačné zařazení do skupi-
ny, proto se lze setkat u různých autorů s odlišným způso-
bem klasifikace. Zároveň zařazení do skupiny komplikuje 
kombinování používaných technik v komplexnější metodu.  

	
Přístupy „top down“ 

Princip litografických technik v moderních technolo-
giích využívající přístupu „top down“ je stejný jako u pů-
vodní tiskařské metody, tj. přenesení obrazu z masky na 
substrát. Litografický proces lze velmi zjednodušeně roz-
dělit do tří kroků: (i) potažení substrátu (např. Si desky 
nebo skla) citlivou polymerní vrstvou zvanou rezist, (ii) 
vystavení rezistu světelnému, elektronovému nebo ionto-
vému svazku a (iii) vyvolání obrazu rezistu pomocí vhod-
ného činidla s ohledem na typ použitého rezistu (pozitivní 
nebo negativní)4. Pro vytvoření obrazu lze aplikovat pev-
nolátkovou masku, přes kterou je rezist ozářen (tzv. lito-
grafie přes masku – lze uvést např. fotolitografie využíva-
jící UV, popř. rentgenové záření ) nebo lze užít tzv. 
„softwarovou“ masku, kdy počítačově řízený skenovací 
svazek ozařuje povrch rezistu bod po bodu (tzv. skenovací 
litografie zahrnující litografii elektronovým svazkem nebo 
fokusovaným iontovým svazkem)5. Za zmínku stojí také 
technologie „nanoimprint“, při které je vzor mechanicky 
otištěn do monomeru nebo polymeru, který je následně 
vytvrzen UV zářením nebo teplem6. Výhodou litografie 
přes masku je značně vyšší rychlost, avšak nelze dosáh-
nout takového rozlišení, jako v případě litografie skenova-
cí. 

Vzhledem k jednoduchosti a cenové dostupnosti je 
jednou z nejrozšířenějších metod typu „top down“ modifi-
kace povrchu materiálu plazmatem. Zajímavá je i modifi-
kace pomocí plazmatu za vzniku speciálních struktur nazý-
vaných „vrásnění z nestability“, které vznikají kombinací 
s tepelným namáháním (řadícím se do technik „bottom-
up“). Těmto technikám, modifikaci povrchu materiálu 
pomocí plazmatu a „vrásnění z nestability“, je níže věno-
ván samostatný oddíl.  

	
Přístupy „bottom-up“ 

Pro tvorbu nanostruktur přístupem „bottom-up“ exis-
tují dva typy spontánních procesů: (i) samouspořádání 
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(„self-assembly“) a (ii) samoorganizace („self-organi-
zation“), kdy interakce mezi atomy, nanostrukturami 
a jejich prostředím vytvářejí kineticky nebo termodyna-
micky upřednostňované struktury a vzory. Výrazem sa-
mouspořádání bývá označováno spontánní utváření struk-
tur menších než 10 nm alespoň v jednom rozměru 
a s dobře definovanou distribucí velikosti7, zatímco samo-
organizace v nanoměřítku představuje přirozenou tendenci 
systémů tvořit struktury s uspořádáním směřujícím 
k větším strukturám než je velikost samotných stavebních 
bloků8. Důležitým příkladem samouspořádání jsou samou-
spořádané monovrstvy (SAMs).  

Významnou oblastí nanotechnologií, též na pricipu 
„bottom-up“, jsou metody přípravy tenkých vrstev fyzikál-
ní nebo chemickou cestou. Příkladem fyzikálních metod je 
vakuové napařování, katodové naprašování, molekulární 
epitaxe nebo pulsní laserová depozice. K chemickým me-
todám přípravy patří chemická depozice z plynné fáze 
nebo tvorba monovrstev z roztoků4. 

Vakuové napařování využívá principu odpaření látky 
z lodičky za vysoké teploty při dostatečně nízkém tlaku 

(cca 10–5 Pa). Deponovaný materiál je odpařen průchodem 
proudu v lodičce do prostředí komory a dopadá na sub-
strát9. Metoda epitaxe z molekulových svazků představuje 
„vylepšenou“ metodu vakuového napařování, která využí-
vá ultravysokého vakua (okolo 10–8 Pa) a jako zdroj mate-
riálu efuzní cely, které emitují kontrolované atomové svaz-
ky10. Při pulsní laserové depozici dochází k odpaření mate-
riálu pomocí laserového záření, kdy ablatovaný materiál, 
dostatečně absorbující záření o vlnové délce použitého 
laseru, vytvoří oblak plazmatu, který posléze dopadne na 
substrát. Depozice probíhá ve zvolené pracovní atmosféře 
a umožňuje reakcí pracovního plynu a odpařovaného ma-
teriálu deponovat vzniklé sloučeniny4,11. Při katodovém 
naprašování dochází k uvolňování deponovaného materiá-
lu z terče, do kterého naráží ionty pracovního plynu12. 
V naprašovací komoře jsou umístěny elektrody, na které je 
přivedeno elektrické napětí. Na záporné elektrodě je umís-
těn terč z deponovaného materiálu a kladně nabité ionty 
pracovního plynu z něj vyráží atomy, které dopadají na 
substrát  umístěný na anodě. Nejpoužívanější chemickou 
metodou pro přípravu tenkých vrstev je chemická depozice 

Obr. 1: Schéma modifikace povrchu materiálu v plazmatu a tvorba nanostruktur: např. Ar+ ionty bombardují povrch modifikované-
ho vzorku (znázorněny jako velké dopadající útvary), po dopadu Ar+ iontů dochází k vyražení atomu či klastru atomů materiálu 
(znázorněny jako menší odlétající útvary) a výsledkem je modifikovaný povrch materiálu 

Obr. 2. Snímky ze SEM – plazmatu  exponovaný (200 W, 240 s) polymerní film (PHB a PMP). V horní řadě dokumentují snímky 
modifikaci v O2/Ar atmosféře, ve spodní řadě jsou umístěny snímky pro vzorky modifikované pouze v Ar. Obrázky z 1. a 3. sloupce 
ukazují 2D skeny, 2. a 4. sloupec ukazuje řez pomocí FIB13 
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z plynné fáze (CVD). Plynné reaktanty reagují v komoře 
za vzniku pevné deponované fáze a vedlejších plynných 
produktů. Reakce bývá iniciována zahřátím substrátu, při 
kterém dojde k jeho reakci s výchozími plynnými látkami. 
Podmínkou pro průběh CVD je, aby všechny reaktanty 
i produkty, vyjma deponované látky, byly v průběhu reak-
ce v plynné fázi10. 

 
2.2. Modifikace povrchu materiálu v plazmatu  

 
Velmi často používanou fyzikální metodou „top 

down“ pro úpravu povrchu materiálů a tvorbu nanostruktur 
i u vysoce rezistentních materiálů je modifikace v plazma-
tu (schéma procesu je uvedeno na obr. 1). Struktury připra-
vené pomocí modifikace v plazmatu na polymethylpente-
nu  (PMP) a polyhydroxybutyrátu (PHB)13 jsou pro názor-
nost zobrazeny na obr. 2. Plazmatická modifikace je vyu-
žívána v celé řadě oborů, od obalového a textilního prů-
myslu, přes optiku, mikroelektroniku, automobilový prů-
mysl a výrobu membrán, až po biomedicínské aplikace. 
Plazma je vysokoenergetické skupenství hmoty, ve kterém 
jsou zastoupeny neutrální molekuly, elektrony, ionty 
a radikály. Pomocí plazmatu lze modifikovat povrchovou 
vrstvu polymeru (ale i jiných materiálů) bez použití roz-

pouštědel, bez vytváření chemického odpadu a s minimál-
ním vlivem na degradaci materiálu14. Efekt modifikace je 
zásadně ovlivněn volbou pracovního plynu 
a experimentálními parametry (tlak, výkon, doba expozice 
a rychlost průtoku plynu)15.  

Na obr. 3 je uvedeno schéma modifikace povrchu 
polymeru plazmatem včetně několika možností následných 
reakcí (chemického roubování), které již naopak náleží 
k přístupu „bottom-up“. Výše bylo uvedeno, že po expozi-
ci plazmatem dochází k významné změně povrchové mor-
fologie polymerů díky ablaci, což významně ovlivňuje 
biokompatibilitu materiálu16–23. Po expozici polymerů 
dochází na jeho povrchu ke štěpení polymerních řetězců, 
tvorbě radikálů a vzniku nových funkčních skupin 
(zejména karbonylové, karboxylové, esterové a hydroxylo-
vé skupiny)24. Na tato reaktivní místa lze chemicky narou-
bovat (navázat) některé sloučeniny. Jsou to např. thioly25,26 
a poté na –SH skupinu kovové nanočástice (Au, Ag)27–33. 
Dále se roubují např. polymerní řetězce 
(polyethylenglykol)34–36  nebo organické bioaktivní slouče-
niny (např. proteiny, cysteamin)37–39, případně chemicky 
aktivované uhlíkové nanočástice40–43. Tímto způsobem lze 
zvýšit adhezi následně chemicky navázaných kovových 
vrstev44–46. Takto modifikovaný povrch polymerů výrazně 

Obr. 3. Schéma modifikace povrchu polymeru plazmatem – dochází ke vzniku nových funkčních skupin. Na tato reaktivní místa lze 
chemicky naroubovat např.: (i) thioly a na –SH skupinu poté kovové nanočástice, (ii) – (a) polymery nebo organické sloučeniny (např. 
PEG, proteiny, cysteamin) nebo (b) aktivované uhlíkové nanočástice. Tímto způsobem lze zvýšit (iii) adhezi následně chemicky naváza-
ných kovových nanovrstev a nebo (iv) adhezi a proliferaci buněk 



Chem. Listy 112, 1019(2018)                                                                                                                                                  Referát 

13 

zvyšuje adhezi a proliferaci buněk hladkého svalstva 
(např. pro cévní protézy) nebo kožní tkáně (pro léčbu ztrá-
ty kožního krytu např. po těžkých popáleninách)47,48. Pří-
klady zvýšené buněčné kompatibility na polymerních sub-
strátech po expozici v plazmatu dokumentují obr. 4 a 5. 

Při plazmatických modifikacích jsou běžně využívány 
inertní plyny, především He, Ar a Ne, které způsobují 
zejména odprašování materiálu a zlepšují jejich  povrcho-
vou adhezi14. U polymerů dochází během působení 
plazmatu ke štěpení  polymerních řetězců, tvorbě radikálů 
a případnému síťování polymerních řetězců49. Expozice 
povrchu materiálů inertními  plyny má čistící účinky, 
a proto se používá před dalšími povrchovými úpravami. 
Plyny obsahující kyslík povrchy modifikují a zároveň na-
rušují a leptají. Zástupcem těchto plynů je nejen samotný 
O2, ale také CO, CO2, SO2 nebo H2O. Kyslík  reaguje 
s polymery za vzniku kyslíkatých funkčních skupin, např. 
karboxylových, karbonylových nebo hydroxylových, a tím 
dochází ke zvýšení hydrofility povrchu modifikovaných 
substrátů50,51. Plyny obsahující dusík (nejčastěji N2 a NH3) 
mají příznivý vliv na zlepšení povrchové smáčivosti, potis-
kovatelnosti a biokompatibility povrchů díky tvorbě dusí-
katých skupin na povrchu51. Po modifikaci plazmatem 
dochází při kontaktu se vzdušným kyslíkem též ke tvorbě 
kyslíkatých funkčních skupin. Plyny obsahující fluor (F2 
a HF) naopak zvyšují hydrofobicitu polymeru14. Speciální 
skupinou podpůrných plynů v plazmatických procesech 
jsou uhlovodíky, např. methan, ethan, ethylen, acetylen 
a benzen. Jsou schopné generovat hydrogenované uhlíkaté 
filmy o mimořádné mikrotvrdosti, nepropustné pro páry 

Obr. 5. Obrázky modelových buněk NIH  3T3 z fluorescenční mikroskopie adherujících a proliferujících na PMP  po 6 (A), 24 (B) 
a 72 h (C) od nasazení a na PMP modifikovaném plazmatem (výkon 100 W, doba expozice 240 s, atmosféra O2/Ar) po stejné době 
od nasazení (A′, B′, C′)17 

Obr. 4. Počet buněk hladkého svalstva VSMC  adherujících 
(po 24 h od nasazení) a proliferujících (po 2, 5 a 7 dnech) na 
kontrolním materiálu (tkáňový polystyren TCPS ) a na pů-
vodním PMP  a PMP modifikovaným plazmatem (výkon Ar 
plazmatu a doba expozice jsou uvedeny v grafu)16 

A B C 

A′ B′ C′ 
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a s antireflexivní schopností14. Organosilikátové plyny 
(silany, disilany, disiloxany, disilanazáty a disilthiany) se 
používají pro plazmatickou polymeraci při opouzdřování 
mikroelektroniky a dielektrika, pro tvorbu antireflexivních 
povlaků nebo tenkostěnných povlaků vedoucích světlo 
v integrované optice14,52.  

 
2.3. Příprava pravidelných nanostruktur – „vrásnění“ 

 
Zajímavé je využití modifikace plazmatem 

v kombinaci s tepelným namáháním53,54. Při tomto postupu 
vznikají speciální lamelární struktury. Při této kombinova-
né metodě dochází k jevu zvanému „vrásnění z nesta-
bility“ (angl. wrinkling instability), který je přiblížen 
v následující části. „Vrásnění z nestability“ vyvolané právě 
plazmatem v kombinaci s tepelným namáháním bylo 
popsáno zatím pouze u substrátu kyseliny poly-L-                   
-mléčné53,54, mnohem častěji je vrásnění vyvoláno jiným 
způsobem, přičemž oblíbená technika je tepelné zahřívání 
metalizovaného polymerního substrátu62,63.  

„Vrásnění z nestability“ je zajímavá samoorganizační 
metoda založená na principu „bottom-up“. Jde o hladké 
a mělké vlnění způsobené nerovnoměrným rozpínáním 
povrchu sestávajícího z materiálů s odlišnými mechanic-
kými vlastnostmi55. K vrásnění na polymerech dochází 
tehdy, když zbytkové napětí přesáhne kritickou hodnotu, 
což může být vyvoláno tepelně56,57, botnáním 
v rozpouštědle58, mechanickým natažením nebo smrště-
ním59,60.  

Jednou z možností, jak připravit tepelně indukované 
vrásnění na povrchu polymeru, je zahřátí tenkého dvojvrst-
vého filmu. Napětí může být vyvoláno (i) odlišností teplot-
ních koeficientů roztažnosti těchto vrstev57, (ii) vnitřním 
napětím vzniklým depozicí druhé vrstvy, kdy atomy pra-

covního plynu během naprašování tenké vrstvy vyvolávají 
mechanické namáhání ve vrstvě61, nebo (iii) kombinací 
obojího. Tepelně vyvolané vrásnění vzniká akumulací 
teplotního napětí ve dvojvrstevném filmu při překročení 
kritického tlakového napětí pro vrásnění buď ochlazením 
tenké tuhé vrstvy deponované na tlustou měkčí vrstvu 
nebo zahřátím tenké vrstvy55,57. Zmíněný efekt byl pozoro-
ván na polymerních fóliích metalizovaných z jedné či 
obou stran ušlechtilým kovem57,62–64. V případě výše zmí-
něných prací53,54 byl stejný efekt vyvolán na fóliích kyseli-
ny poly-L-mléčné (PLLA) modifikovaných plazmatem, 
kdy modifikací vznikla na povrchu fólie tenká pozměněná 
vrstva, která po tepelném namáhání napomohla vytvořit 
struktury prezentované na obr. 6. Vytvoření dostatečně 
odlišné a dostatečně silné modifikované vrstvy je stěžejní 
podmínkou pro tvorbu struktur, proto je zásadní volba 
vhodného materiálu, aby vznik takové vrstvy umožnil53,63. 
Modifikace při vyšším plazmatickém výkonu umožňuje na 
povrchu kyseliny poly-L-mléčné vytvořit silnější pozměně-
nou vrstvu o nižší tepelné roztažnosti, než vykazuje nemo-
difikovaný polymer tvořící tlustější spodní vrstvu53. Čím je 
modifikovaná vrstva silnější, tím hrubší a výraznější struk-
tury se tvoří. Při tvorbě vrstvy jinou technikou může dojít 
k překročení tloušťky tenké vrstvy a tím zabránění efektu 
„vrásnění“, avšak samotnou plazmatickou modifikací ne-
bylo této hranice dosaženo. „Vrásnění z nestability“ vyvo-
lané kombinací plazmatické modifikace a tepelného namá-
hání bylo zatím popsáno pouze na polymerním substrátu 
tvořeném kyselinou poly-L-mléčnou53,54, neboť u dalších 
polymerů nevzniká po plazmatické modifikaci optimální 
pozměněná vrstva. 

Na obr. 7 jsou znázorněny základní mechanismy 
vzniku vlnkových struktur. „Vrásnění z nestability“ zahr-
nuje škálu jedinečných povrchových vzorů a různých roz-

Obr. 6. Morfologie povrchu kyseliny poly-L-mléčné (PLLA) – snímky z AFM, vzorky byly tepelně namáhány při 60 °C. PLLA  původ-
ní (A) a PLLA (B) plazmaticky modifikován. Použitý výkon 10 W, doba expozice 240 s, Ra je drsnost povrchu53 

Ra = 7,0 nm  Ra = 22,9 nm 

A         B 
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měrů, které se využívají v laditelných optických zaříze-
ních56,65, reagujících mikrofluidních kanálcích66, tenkovrst-
vé metrologii67,68, přepínatelné smáčivosti65,69, zkrouce-
ných nematických displejích z tekutých krystalů70, flexibil-
ní elektronice71 a mnoha dalších aplikacích55. 

 
 

3. Vybrané metody povrchové charakterizace 
 
Pro studium povrchu nanostruktur je nezbytné mít 

k dispozici nástroje pro studium rozměrů až na „velikost“ 
atomů. Nejužívanějšími jsou zejména mikroskopické me-
tody. Proto měly vynálezy skenovací tunelovací mikrosko-
pie (STM) a mikroskopie atomárních sil (AFM) tak zásadní 
vliv na vývoj nanotechnologií4. Kromě těchto metod pro 
morfologickou analýzu lze využít pro charakterizaci po-
vrchu materiálu i řadu jiných způsobů. Podle autorů knihy 
z roku 2005 existuje okolo 800 charakterizačních technik72. 

Výběr konkrétních analytických metod pro charakte-
rizaci povrchu modifikovaných materiálů závisí na očeká-
vaných vlastnostech modifikace, požadavcích a dostup-
ných zdrojích a na případném využití připravených materi-
álů15. Kromě mikroskopických metod jsou hojně rozšířené 
též metody spektroskopické. Ty přesně a precizně  popisují 
změny v povrchové chemii, ale vybavení je drahé a měření 
časově náročné. Pro vysoce reaktivní povrchy 
s nestabilními funkčními skupinami může mít časová pro-
dleva analýzy vliv na změnu povrchových vlastností půso-
benou ztrátou reaktivity, změnou chemie na povrchu apod. 
Proto i jednoduché a rychlé analýzy mají v laboratořích při 
studiu nanostrukturovaných materiálů své stálé místo. Pří-
klady metod využívaných pro charakterizaci povrchu 
zejména bioaktivních látek jsou tyto: testování za pomoci 
barviva nebo proteinů, testy biologické aktivity, studium 
smáčivosti povrchu pomocí měření kontaktního úhlu nebo 
elektrokinetické stanovení zeta potenciálu. Současným 
trendem ve studiu zejména biologických nanoobjektů je 
charakterizace in situ (v místě působení) a in time (v reál-
ném čase)15. Vzhledem k dnešní široké nabídce zajíma-

vých metod následuje popis pouze několika vybraných 
technik, které jsou dostupné na našich pracovištích. 
	
Měření kontaktního úhlu 

Typickým příkladem citlivé, rychlé a levné metody 
pro charakterizaci smáčivosti povrchu pevných materiálů 
je měření kontaktního úhlu vody popřípadě jiných kapalin. 
Čím více se kapka vody rozprostře po povrchu, tím je kon-
taktní úhel menší, povrch smáčivější a tedy hydrofilnější15. 
Měření je prováděno stanovením úhlu, který svírá tečna 
k povrchu kapky vedená v bodě styku kapky s fázovým 
rozhraním (obr. 8). Kontaktní úhel je jednou z mála přímo 
měřitelných vlastností třífázového rozhraní pevná látka, 
kapalina a plyn, a lze z něj vypočítat povrchovou energii 
daného materiálu53,73. Měření kontaktního úhlu se využívá 
v nespočtu technologických procesů, jako je lepení, nátěry, 
čištění, ale je i důležitým ukazatelem v přípravě vysoce 
specializovaných biomateriálů pro farmaceutické a medi-
cínské aplikace74.  

Obr. 7. Polymerní struktury (folie), které jsou schopné tvořit na povrchu „vrásnění“: (1) vrstvený filmový substrát z elastického 
substrátu a tuhé vrstvy, (2) homogenní fólie (obvykle homogenně zesítěné hydrogely), a (3) fólie s gradientem a proměnnými mechanic-
kými vlastnostmi82 

Obr. 8. Kapka kapaliny pro měření kontaktního úhlu na roz-
hraní fází a vyznačení povrchových energií podílejících se na 
tvaru kapky na daném substrátu 
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Po modifikaci plazmatem dochází okamžitě u řady 
polymerních materiálů k významným změnám ve velikosti 
kontaktního úhlu a tedy smáčivosti povrchu. Smáčivost 
povrchu se může významně měnit též s odstupem času od 
expozice v důsledku natáčení polárních funkčních skupin 
vzniklých působením plazmatu směrem do objemu materi-
álu75. Obr. 9 dokumentuje pokles kontaktního úhlu (s tím 
související nárůst smáčivosti) u polymerních substrátů 
(kyselina poly-L-mléčná (PLLA), polymethylpenten 
(PMP))16 v závislosti na době expozice v plazmatu.  
	
Zeta potenciál 

Funkční skupiny přítomné na povrchu plazmatem 
modifikovaných polymerů mohou vykazovat změny povr-
chové chemie a povrchového náboje. Ve většině hetero-
genních systémů tvořených pevnou látkou ve vodném pro-
středí nesou fázová rozhraní elektrický náboj. Ve styku 
s roztokem pak nabitý povrch přitahuje ionty opačného 
znaménka z roztoku, jejichž náboj neutralizuje náboj po-
vrchu. Vzniká tak útvar složený ze dvou vrstev opačně 
nabitých, elektrická dvojvrstva. Mezi nabitým povrchem 
a objemovou fází roztoku je rozdíl elektrických potenciálů. 
Dochází-li k pohybu roztoku přes pevnou látku, elektrická 
dvojvrstva se rozdělí, vnitřní vrstva (pevná fáze) se ne-
hýbe, je v kontaktu s povrchem, na ní ulpívají navázané 
nebo naadsorbované ionty, zatímco druhá část elektrické 
dvojvrstvy (vnější) a zbytek roztoku se pohybuje. Potenci-
ál na tomto pohybovém rozhraní (rozhraní vnitřní a vnější 

části elektrické dvojvrstvy) se nazývá elektrokinetický 
potenciál, tzv. zeta potenciál. Zeta potenciál se využívá 
např. pro kvantifikaci změn povrchové chemie při studiu 
membrán, filtrů, interakce (adheze) materiálů s barvami či 
biologickým materiálem nebo jako indikátor stability su-
spenzí a koloidů15,76.  
	
XPS – rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

Rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS, 
X-ray photoelectron spectroscopy) nebo elektronová spek-
troskopie pro chemickou analýzu (ESCA, electron 
spectroscopy for chemical analysis) určují atomové za-
stoupení chemického složení povrchu pevné látky 
v hloubce 6–8 atomových vrstev (tj. několik nm). Po expo-
zici vzorku rentgenovými fotony emituje povrch fotoelek-
trony, které  jsou rozděleny podle kinetické energie a pro 
danou kinetickou energii je detegována jejich četnost. Me-
toda je postavena na fotoelektrickém jevu, který byl obje-
ven v 50. letech 20. století švédským prof. K. Siegbahnem 
a 1981 oceněn Nobelovou cenou za fyziku. Výsledné 
spektrum je graf intenzity v závislosti na vazebné energii. 
Intenzita vyzářených elektronů odpovídá distribuci atomů 
z povrchu materiálu a může být tedy použita pro kvantifi-
kaci procentuálního atomového složení a stechiometric-
kých poměrů74,77,78. Kromě kvantifikace změn zastoupení 
prvků v povrchu může být XPS použita pro odhad rozsahu 
reakce podělením změřené atomové koncentrace teoretic-
kými hodnotami vypočtenými pro reakci s úplnou přemě-

A         B 

Obr. 9. Závislost kontaktního úhlu povrchu PLLA (kyseliny poly-L-mléčné) (A) a PMP 16  (polymethylpentenu) (B) na době modi-
fikace Ar plazmatem při výkonu 5 a 10 W 
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nou79. V povrchové modifikaci polymerů je metoda zají-
mavá pro identifikaci přítomných specifických funkčních 
skupin a při správné analýze křivky pomocí modelů pomá-
há lépe pochopit podstatu vazeb74,80.  
	
FTIR – infračervená spektroskopie s Fourierovou 
transformací 

Infračervená spektroskopie s Fourierovou transforma-
cí (FTIR, Fourier transform infrared spectroscopy) využívá 
infračerveného záření k určení chemických funkčních sku-
pin přítomných ve vzorku. Expozicí  vzorku infračerve-
ným svazkem  dojde k protažení nebo smrštění a ohybu 
chemických vazeb, což způsobí pohlcení záření o defino-
vané vlnové délce. Principem metody je absorpce infračer-
veného záření při průchodu vzorkem, při níž dochází ke 
změnám rotačně vibračních energetických stavů molekuly 
v závislosti na změnách dipólového momentu molekuly. 
Analytickým výstupem je infračervené spektrum, které je 
grafickým zobrazením funkční závislosti energie, vyjádře-
né v procentech transmitance nebo jednotkách absorbance, 
na vlnové délce dopadajícího záření15,74. Klasická infračer-
vená spektroskopie známá již z 30. let 20. století byla 
s rozvojem výpočetní techniky rozšířena o metodu Fourie-
rovy transformace a umožnila tím měření silně absorbují-
cích vzorků a měření v odraženém světle. V poslední době 
se pro zvýšení povrchové citlivosti velmi často uplatňuje 
technika zeslabeného úplného odrazu (ATR), kde nejprve 
projde svazek dopadajících paprsků Ge, ZnSe nebo dia-
mantovým krystalem. Tato technika bývá použita pro mo-
nitorování pohybu funkčních skupin do objemu polymeru. 
Hloubka měření závisí na indexu lomu vzorku a použitém 
krystalu a pohybuje se v řádu mikronů15,81. 

 
 

 4. Závěr 
 
Nanostruktury jsou v současné době velmi perspek-

tivní a studovanou formou materiálů. Pomocí plazmatické 
modifikace se podařilo upravit povrchy polymerních mate-
riálů za vzniku semi-periodických struktur či klastrů struk-
tur, které odpovídají jak použitému materiálu, tak i nasta-
vení plazmatického zařízení. Díky plazmatické modifikaci 
polymerů pro tkáňové inženýrství dochází k významnému 
zvýšení buněčné kompatibility polymerů pozorované 
i u vysoce rezistentních vzorků (např. polymethylpentenu), 
které je způsobeno změnami povrchové chemie, smáčivos-
ti, drsnosti, náboje a řady dalších faktorů. Nepravidelně 
vrásčitý vzor vytvořený metodou využívající plazmatickou 
expozici pro vyvolání „vrásnění z nestability“ byl pozoro-
ván např. na poly-L-mléčné kyselině. Povrchové vzory 
připravené metodou „vrásnění z nestability“ nachází široké 
uplatnění v oblasti elektroniky.  

 
Autoři děkují za finanční podporu pro svoji vědeckou 

práci Grantové agentuře ČR v projektu P108/12/G108. 
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This paper presents a brief insight into the nanostruc-

ture preparation and material modification performed 
mainly by plasma which is an inexpensive and effective 
method for the treatment of even highly resistant materials. 
Besides, this method is used to increase the cytocompati-
bility for tissue engineering applications. An integral part 
of the issue is the characterization of material changes 
caused by modification. Currently, many different charac-
terization techniques are used. For detailed description we 
have chosen several basic methods including the measure-
ment of contact angle and zeta potential, X-ray photoelec-
tron spectroscopy (XPS), and infrared spectroscopy with 
Fourier transformation (FTIR). 
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