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Abstrakt:

M¢edéné nanoklastrové vrstvy bylyfipraveny pomoci plynového agregého
klastrového zdroje zaloZzeném na principu odpraSor@aterialu z magnetronového
tee do relativé vysokého tlaku pracovniho plynu (Ar). Taktorigsavené
nanoklastrové vrstvy byly nasletinprekryvany vrstvou plazmového polymeru
vysokofrekvenim magnetronovym naprasSovanim z nylonového polgihertete

v atmosfée pracovniho plynu (Ar, 2 Pa). Opakovani tohototyms umoznilo
pripravit nanokompozitni tenké vrstvy majici multisegnaty charakter. Tyto vrstvy
byly nasleds studovany s ohledem na jejich morfologii, chemickidZeni,
sm&ivost a optické vlastnosti. Chemické sloZzeni powxeh vrstvy vytvéenych
nanokompozitnich vrstev bylo d&eno pomoci rentgenové fotoelektronové
spektroskopie (XPS). Ukazalo se, Ze chemické siofmvrchu pipravenych
nanokompozit neni vyrazg ovlivnéno gitomnosti Cu nanoklastr Morfologie
piipravenych vrstev byla studovana pomoci skenovéektrenové mikroskopie
(SEM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM)igemZ se ukazalo, Ze vyslednou
drsnost pipravenych vzork je mozné regulovat v rozmezi ddilgizné 30 nm
mnozstvim deponovanych Cu nanoklasRozdilnd povrchova drsnosela vyrazny
vliv na smdivost vzorki — s rostouci drsnosti byl pozorovan tusirsméivosti.
Optické vlastnosti byly studovany pomoci UV-VIS kpeskopie. Pomoci této
metody bylo zji&no, Ze pipravené vrstvy vykazuji anomalni absorpci kolenb 57
nm, @iéemz intenzita absopiho piku roste s mnozstvim Cu nanoklastre
vzorcich. Na rozdil od intenzity absdérpho piku, jeho $ka se ukazala byt nezavisla
na mnozstvi Cu nanokladtv nanokompozitnich vrstvach.
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Abstract:

The copper nanocluster films were prepared with #@é of the gas cluster
aggregation source based on the principle of natsputtering from the magnetron
target to the relatively high pressure of the wogkgas (Ar). The nanocluster films
prepared in this way were subsequently overlappddtive layer of plasma polymer
deposited by RF magnetron sputtering from the nytmtymer target in the
atmosphere of the working gas (Ar, 2 Pa). A reetiof this procedure enabled to
prepare nanocomposite layers having a multilayaradier. These layers were
subsequently investigated with regard to their molpgy, chemical composition,
surface wettability and optical properties. Themlwal composition of the surface
layer formed by nanocomposite films was determibgdhe X-ray photoelectron
spectroscopy (XPS). It turned out that the chensoalace composition of prepared
nanocomposites was not markedly influenced by thegmce of the Cu nanoclusters.
The morphology of prepared films was studied bygb@&nning electron microscopy
(SEM) and the atomic force microscopy (AFM), whishowed that the resulting
roughness of prepared samples can be regulatée irmbhge up to approximately 30
nm, in our experiment with the amount of deposi®dnanoclusters. The different
surface roughness had a significant effect on te#ability of samples — it was
observed that with increasing roughness the wdétialfior the surface layer
consisting of nylon 6,6 increase@ptical properties were studied by the UV-VIS
spectroscopy. Thanks to this method, it was founad the prepared films exhibited
anomalous absorption around 575 nm, while the sityrof the absorption peak
increased with the amount of Cu nanoclusters instmaples. Unlike the intensity,
the width of the absorption peak showed to be ieddpnt of the amount of Cu
nanoclusters in nanocomposite layers.
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Uvod

Modifikace povrcli riznych materidl je téma, které ma velmi dlouhou
historii sahajici az do davnéku. To je dano moZznosti Upravy fyzikalnich a
chemickych vlastnosti povréh opracovavanych objekt beze zminy jejich
objemovych vlastnosti. Jednouc¢asto pouzivanych moznosti modifikace povrch
pevnych latek je jejich povlakovani tenkou vrstvguazmovych polymer
deponovanych pomoci nizkoteplotniho plazmatu. Tenksétvy plazmového
polymeru byly poprvé zaznamenany v druhé polévi. Stoleti [1,2], avSak rychly
vyvoj plazmové polymerizace odstartoval az v 6Qedb 20. stoleti, kdy byly
plazmové polymery pouZzivany jako ochranné vrstvijako dielektrické filmy v
elektronice [3,4,5]. V saiasnosti je spektrum vyuziti plazmovych polyihealeko
SirSi a zahrnuje i biolékské aplikace, kdy se plazmovych polyfeouziva jak pro
usnadgni, tak i k zamezeni adsorbce bilkovin a&una rozlénych povrSich.

Plazmové polymery se fipravuji pmichodem organického monomeru
plazmatem, padfjpadd RF magnetronovym napraSovanim z polymernickiter
Vysledné vlastnosti ffpravovanych vrstev je mozné owuliovat depozinimi
podminkami (tlakem, fjikonem, volbou pracovniho plynu, volbou pouZzitého
monomeru i polymerniho tete atd.). Plazmové polymerni vrstvy maji celaalu
vyhodnych vlastnosti, obvyklgipravované vrstvy jsou velmi hladké a homogenni a
je jimi mozné pokryvat jakékoliv substraty.

Modernim a aplikéené zajimavym smrem pipravy tenkych vrstev je
depozice vrstev plazmovych polynmiekombinovanymi s kovovymi inkluzemi o
nanometrickych rozrech (nanokompozity). Takovéto nanokompozitni wshaji
velmi zajimavé vlastnosti jako nidklad elektrickou vodivost #mici se v rozmezi
n¢kolika fadi ¢i anomalni absorpci stla. Optické a elektrické vlastnosti klastr
byly stedem zajm od za&atku 20. stoleti, kdy Maxwell-Garnett a Mie pubMadi
teorii vyswtlujici resonatini absorpci, ktera charakterizovala tyto systémy.
Predpokladalo se vyuzitéchto material jako opticke filtry, senzory pro magnetické
nebo optické zaznamenavani [6]. V &asné dob se nanokompozity kov-plazmovy
polymer pouzivaji i v biolékakych aplikacich. Typickym ffkladem jsou
antibakterialni povlaky [7,8].



V této studii se budeme zabyvatigravou nanokompoZit Cu — dusik
obsahujici plazmovy polymer (napraSovany nylon)bdrytéchto dvou materidl je

motivovan jejich vlastnostmi:

* M¢d pati mezi skupinu kovovych prik které jsou kkfové pro lidské zdravi.
Tyto prvky spolu s amino kyselinami, mastnymi kysami a vitaminy jsou
nezbytné pro metabolické procesyld dosglého ¢lovéka obsahuje mezi 1,4 az
2,1 mg m&di na kilogram véahy. Odhaduje se, &®veék denrg v potra¥ a
tekutinach pijme 1 mg Cu. Lidsky organismus jé&d¥ biologicky agresivnimu
Cu malo citlivy, kdezto mikroorganismy jsou n&dhextréme citlivé a prostedi
obsahujici tento prvek je pro mikroorganismy itdégiske, viz. [9]. Dezinfeli
vlastnosti di jsou znamy jiz od starelu (Hypocrates 400 BC). V pibéhu let
byla tato znalost prohlubovana a vyuzivala sef.ngjx sanitaci vody, &eni
koznich nemoci atd. Bakteriostaticky efekidinbyl poprvé popsan P.J. Kuhnem
[10]. V sowasné dob je testovana moznost pouzitéda ve forme nanoklasti
pro piipravu antibakterialnich tenkych vrstev.

e Dusik obsahujici vrstvy plazmovych polyrmiga fFedevsSim vrstvy s bohatym
zastoupenim —NHfunkénich skupin, jsowasto vyuzivanym materialem pro
rychlou adsorpci bilkovirgi k urychleni fistu bugk na povrSich [11]. MoZnou

aplikaci je povlakovani implantépro rychlejSi osseointegraci.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze nanokompozity na mdd — dusik
obsahujici plazmovy polymer by mohly kombinovat egt jednotlivych slozek,
tedy antibakterialni charakter s rychlyfstem busk.

Predkladdana prace ma nasledujici strukturkayitole 1 budou shrnuty
zakladni postupy pouzivané prisgravu hanokompodZitkov-plazmovy polymer,
piicemz hlavni pozornost bude ¢novana moznosti pouziti plynovych
agregénich zdrofi kombinovanému s vysokofrekuv@rim magnetronovym
napraSovanim plazmovych polymed kapitole 2 bude pedstavena aparatura
pouzita pro pipravu nanokompoZitméd-naprasovany nylon. Wapitole 3 jsou
struné popsany metody pouzité pro charakterizatipravenych materiél
Nasled® budou vkapitole 4 predstaveny a diskutovany vysledky dosazené
v ramci této bakalgké prace. Shrnuti vysleidlie pak naplnkapitoly 5.



1 Teoreticky Uvod do problematiky kovovych klastni,

plazmovych polymeti a jejich nanokompoziti

Prvni pokusy o implantovani kovovy@astic do plazmového polymeru jsou
ze sedmdesatych a osmdesatych let 20. stoletto\dtd® byly vyvinuty nasledujici
metody pipravy [12]:

1) Plasmova polymerizace kovovych organickych &aoin, kterou poprvé
publikoval roku 1973 Tkachuk et al. [13].

2) Simultanni plazmovéa polymerizace a odpraSovéwukza pouziti RF vyboje byla

predstavena E. Kayem et al.roku 1978 [14].

3) DC magnetonoveé odpraSovani se simultanni plasmpwlymerizaci bylo poprvé
predstaveno roku 1979 G.L. Hardingem and S. Craidédip [

4) RF odpraSovani z kompozitniho éernebo teri polymeii a kowi aplikoval a
popsal v roce 1983 H. Biederman a L.Holland [16].

Zasadni  nevyhodou ¢&dhto vySe  zmignych  metod  fpravy
nanokompozitnich materiélie nemoznost nezavisle regulovat mnozstvi a vsliko
kovovych inkluzi na jedné strarma vlastnosti polymerni matrice na stfasruhé.
Toto omezeni je moZn&gkonat alternativnim Zigobem pipravy, kdy se pouZivaji
nanoklastrové zdroje produkujici svazky kovovychatastic. Tyto nangastice jsou
zabudovany do rostouci vrstvy deponované plazmgwaymeraci. Vyhoda této
metody spoiva v moznosttizeni obou procés tj. depozice nanoklasti polymerni
matrice, nezavisle na sébTato depozini technika je tedy velmiffhodna k tvorb
systénii nanokompozit kov-plazmovy polymer. Tento postup byl popniégstaven
v roce 1995 [17] a v s@asné dob je pouzivan i na KMF MFF UK [18,19]. Tato
metoda byla vyuZita i v naSeniijpact.

V nésledujicich podkapitolach budou gt shrnuty zakladni charakteristiky
a metody pipravy kovovych nanoklastra plazmovych polymérrelevantni pro

piedkladanou praci.



1.1Co to jsou kovové nanoklastry

Klastry chapeme jako seskupeni atonebo molekul, jejichZz tni velikost
je v rozmezi mezi jednotlivymi atomy a seskuperiteré je uz dosti velké a které
muzeme nazvat jako ,bulkova (objemova)” hmot@brazek 1.1 schematicky
ukazuje pechod od jednotlivych atoim pres klastry, az k objemové hnsotDiky
svym malym rozrrim se u klasfr objevuji unikétni elektrické, magneticke
optické vlastnosti, které je odliSuji jak od vlas$ti aton, tak i od vlastnosti
objemovych materiél Ztohoto dvodu jsou nanoklastry fpdnttem mnoha
odbornych studii, jeZz se zabyvajirito unikatnimi vlastnostmi, a které se jich snazi

VyuZzit.

Obr. 1.1: Prechod od jednotlivych atoirk objemové hmat

Klastry mohou byt sloZzeny z jakéhokoliv gho dikéich ¢astic v rozmezi
2-10', kde n niiZe nabyvat hodnot do 7. Podle mnoZstuidii ¢astic, ze kterych se
klastry skladaji, je izeme rozdlit do nekolika kategorii, jak je uvedenotabulce
1.1.SloZky klastru nemusi byt nutistejného typu, ale mohou byt dvou a vice druh
Obecrg mohou byt klastry tvi@ny WtSim mnozstvim prvk z periodické tabulky

prvka, dokonce i vzacnymi plyny.

Tab. 1.1: Rozdleni klastti podle velikosti

_ Pctet
Velikost klastru Pramér (nm)
atomi
Maly <10 <19
Stredni 16 - 10 1,9-8,6
Velky > 10" > 8.6




1.2 Fyzikalni princip utvaieni se nanoklasté v plynové agreganim zdroji

Kovové nanoklastry je mozné&ipravit pomoci celé&ady technik. V naSem
piipadt byly nanoklastry fipravovany pomoci plynavagreganiho zdroje. Tento
zdroj se sklada z agreggd komory zakotené uUzkou vystupni &binou. Do
agregéni komory je vloZen planarni magnetron dpaf kovovym tefem (tzv.
Haberlandv koncept [20], viz.obrazek 1.2). Kovové atomyA odprasSované z

magnetronoveého tée v trojsrazce s nosnym plynen

A+A+X—> A+ X (1.1)

tvori nejprve zarodky klasir(protoklastry). Fitomnost nosného plynu je zasadni pro
zachovani energie a hybnosti. Z interakce (1.1xr@mé, Ze pro rychlou tvorbu
protoklastfi je nutné pracovat za zvySeného tlaku. Velikogiutha agregani komade
ma vyznamny vliv na rychlost depozice a velikostikajicich nanoklasi.

V dalsi fazi, kdy jiz vznikly stabilni protoklastrydochazi ke kondenzaci
kovovych atond na protoklastrech a postupnznikaji stale ¥tSi kovoveé klastry.
Popipact dochazi ke slévani malych kovovych klastTy jsou nasledh nosnym
plynem vynaSeny skrze vystupni¢rfinu z agregéni komory do nizkotlaké

depozéni komory ve fornd tzkého svazku.

Obr. 1.2: 1 — znazor#énacast depozini komory, 2 — plynovy agreg@ai zdroj,
3 — kuzelovy vystupni otvor, 4 — vodni chlazeni metgonu a klastrové agrega
komory, 5 — vstupni ventil pro pracovni plyn, 6 agnetron, 7 — kovovy t&r

8 — DC zdroj, 9 — deponované klastry



1.3Charakteristika a priprava plazmovych polymeia

Polymer je material sloZzeny z molekul jednoho neflme drulii atomi nebo
skupin atoni v tak velkém pétu, Ze gidanim nebo odebranim jedné neldtaiika
konstitwnich jednotek se nezmi chemické ani fyzikalni vlastnosti této latky.
Polymery se vyznalji dlouhymitetézovymi strukturami s periodicky se opakujicimi
atomy nebo skupinami vzajemrsvazanych atoi (konstitienich jednotek). Tyto
fetzce vSak mohou, ale nemusi, bignuseny ¥tvenim se polymeru.

Plazmovy polymer, ktery vznika imhodem organickych molekul
pohled prostorovym uspédanim a slozitosti struktury, tudiz se nabizilk#azda si
takovyto polymer zachovava stejné nebo podobnéndat jako Bzny polymer.
Odpowd na tuto otazku neni zcela jednozma, protoZze plazmovy polymertie
mit vlastnosti velice blizké vlastnosterzhého polymeru, ale také vlastnosti zcela
odlisné. To, zda si plazmovy polymer zachovavaceepodobné vlastnostébného
polymeru, zavisi na podminkéach jeho depozice (f#ikon atd.).

NejbézrejSi metodou fipravy plazmovych polymérje depozice z plynné
faze za aktivace plazmatem (PECVDfji t#to metod je do plazmového reaktoru
piivadén plynny monomer, pdfpac jeho smds s pracovnim plynem. Molekuly
monomeru jsou nejprve v plazmatu aktivovagly fragmentovany P srazkach
s energetickymi elektrony. Diky nasledné korirén radikadlové polymerizaci
dochéazi kiistu polymernichrettzci (propagace), pdfpad k jejich ukordovani
(terminace). Propagace i terminace mohou probékav jplazmatu, tak i na povrchu
substratu vioZzeného do plazmatu, coz ved&sturvrstvy plazmového polymeru na
substratu. Nevyhodou této techniky je nutnost pouzasto toxickych ci
karcinogennich plynnych mononterc¢i jejich par. Plazmové polymery je vSak
mozné pipravit i bez nutnosti pouZiti échto latek pomoci magnetronového
naprasovani. Vtomto ffpac dochazi kodpraSovani polymerniho ceer
energetickymi ionty. Jinymi slovy, pouzity polymétert slouzi jako primarni zdroj
organickych fragmeitpro proces plazmové polymerace. Tato metoda bylgima
v predkladané préaci. Konkrétrbylo k tvorle vrstev plazmového polymeru vyuzito
RF magnetonového napraSovani z polymerniki tiylonu 6,6.
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Obr. 1.3: Grafické znazorni a) &Zného polymeru a b) plazmového polymeru

Cile této prace jsou nasledujici:

1. Otestovat moznostripravy nanokompozitnich vrstev Cu-plazmovy polymer
pomoci nanoklastrového zdroje kombinovaného s miegma/ym
naprasovanim z nylonovehoder

2. Provest zékladni charakterizaci takovychto nangboziti a to zejména s
ohledem na jejich morfologii, chemické slozeni, &w@st a optické
vlastnosti.



2 Aparatura pouZitd pro pripravu nanokompozitnich vrstev

méd’-naprasSovany nylon

Depozice Cu nanoklastr do plazmového polymeru byla prowéc
v plazmovém vélcovém reaktoru o objemu 50 leesgdvaném rotai pumpou a
poté difuzni pumpou na tlak < 3x10Pa. Depozini komora byla osazena
nanoklastrovym zdrojem pro depozici Cu nanokiastiRF magnetronem pouzitym
pro pipravu polymerni matrice (viz. ORrl).

s

Depozicni
komora

Obr. 2.1: Fotografie pouzité depazii aparatury

Vlastni depozice nanokompozitnich vrstev @pala ve stidavé depozici

napraSovaného nylonu a Cu nanokiagtk je schematicky znazammo naobrazku
2.2



Pfi tvorbé nanoklastrovych vrstev jsme uteéi dva typy vzork. Prvnim
typem bylo, Ze jsmetené mnozstvi nadeponovanych Cu kovovych kiagpfi
specifikovanych depoanich podminkach) #ekryvali mzné tlustou vrstvou
plazmového polymeruopr. 2.3A). Druhym typem vzonk byly vrstvy, kdy jsme
sttidaw deponovali napraSovany nylon a Cu kovové klasiby.(2.3B). Depozéni
podminky jsme se ip depozici multivrstev pro dany vzorek snazili uovat
nentnné. Ri depozici vicevrstevnatych filinbyla doba depozice Cu klastpro
kazdou vrstvu stejnd, avSak u vrstvy plazmovéhog/metu jsme bdi udrzovali
konstantni tlougy, nebo jejich tlougky i v ramci jednoho vzorku #mili v zavislosti

na zkoumané charakteristice.

DC

v T P

S # L
s ..., si————————

Obr. 2.2: Schématick& kresba principu k tvénmultivrstev. M-RF magnetron k
depozici polymerni matrice, NC — nanoklastrovy zd8- vzorek, L — posuvnady
Ar — ventil pro gipouseni Argonu, DC — DC zdroj
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Obr. 2.3: Nazorna kresba pro A) vrstvy Cu kovovych nanokiaptekrytych
naprasovanym nylonem a B) multivrstvy Cu kovovyemoklasté a napraSovaného
nylonu

2.1Depozice Cu nanoklasté

V naSem pipact byl pouzit planarni magnetron (50 mm \apru), ktery byl
vybaven 3 mm tlustym Cu tgm (Safina a.s.¢istota 99.99%). Magnetron byl
napajen DC zdrojem (AEMDX 1.5K) pracujicim v kormgt@m proudovém rezimu.
Magnetron byl umigh do plynové agregai komory, kter4 byla ukaena
kuZelovym vystupem o fiméru 2 mm. Magnetron i agreg@ komora byly vodou
chlazené. Schematicka kresba pouzitého nanokla&toozdroje je uvedena mdr.
1.2 Jako pracovni plyn byl pouzit argotisfosta 99.998%). VSechny experimenty
byly provagny za tlaku v rozmezi 25-50 Pa v plynové agéeg&omde a pfitok
plynu se pohyboval v rozmezi 2-5 sccm (standardccoéntimeter). Pré&y pritok
plynu je velice podstatny, jelikoZ dle jeho &mse ngni i tlak v agregéni komae a
tedy podminky pro depozici klastTo ma za nasledek, Ze sd&a®a nenit rychlost
depozice a velikosti klagstr V DC zdroji byl udrzovan konstantni proud
0,2 A. Cu kovové nanoklastry byly deponovany nakpedbvy material, coz byly
kiemikové platky nebo skléna laboratorni skika. VVzorek i depozici je umisin
do vzdalenosti 20 cm od vystupniho otvoru agéagkomory.

Priklady SEM obrazk pripravenych Cu nanoklastrza dvou i#iznych tlaki
v agregani komde jsou uvedeny na obrazRut'. Z tchto obrazli je Zejmé Ze fi
nizsim tlaku v agregai komde (25 Pa) dochézi k tvarlCu nanoklastr s velmi

! V&echna SEM #feni byla provedena na KFPP MFF UKmz bych chil této katede

podctkovat za pomoc.
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Uzkym rozptylem jejich rozera: pramérny polon®r piipravenych klastr se
pohybuje kolem 8 nm.iPzvySovani tlaku v agregai komde dochazi k roz&ni
distribuce velikosti nanoklastra objevuji se nanoklastry s vyr&awssSimi rozndry.
Nicmére mnoZstvi takovychto klastrtvori jen maly zlomek z celkového mnozZstvi
klastii (cca 3%). Jinymi slovy, i za vySSich tiak agregani komade prevazna
vétSina nadeponovanych klastma polondr kolem 8 nm.

Na tomto mist je vhodné zminit, Ze tlak v agrégd@ komde nmel vliv na
depozéni rychlost Cu nanoklasty ktera byla fiblizné 3x vyssi pi tlaku 50 Pa [21],
nez i tlaku 25 Pa. Ztohoto tdodu byl nizsi tlak pouzivan profipravu
submonovrstev Cu klastrkdy nizSi depozni rychlost umo#ovala Iépe kontrolovat
mnozstvi nadeponovanych klastiysSi tlak byl pak pouzivan zejména piiprav
vicevrtevnatych vzork DalSi podrobnosti tykajici se&ipravy Cu nanoklasirbyly
predmétem gredchazejici bakatgké prace [21], kde je uveden podrgBnpopis.

Lo ooty ] MIRAN TESCAN 5 4 » [ WO 4 615 mm

v 3 - 0 kv
Viow T 000 um o eeCt 2CC nm [ Viewtwid 1000 um  Oet SE Detector
Dawe{mity) 021112  van Dxgtsl M erossopy ‘f::_,xrgu Date{ misdy) 02121/1 ven

Obr. 2.4: Fotografie ze SEM: A— Cu klastry néeiknikové destice (25 Pa; 0,2 A; 7
s), B— Cu klastry naikmikové destice (50 Pa; 0,2A; 7s)

2.2Depozice polymerni matrice naprasovaného nylonu

Vodou chlazeny, planarni, RF magnetron byl pougit gepozici polymerni
matrice napraSovaného nylonu. Tento magnetrony Kigt podrobg popsan ve
studii [22], byl napajen RF generatorem (CESAR36) pracujicim na frekvenci
13.56 MHz a byl osazen t&m z Nylonu 6,6 tlustym 2 mm a saprérem 80 mm.
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Jako pracovni plyn byl pouziisty argon o tlaku 2 Pa sigokem plynu 5 sccm. RF
vykon byl 50 W. PRedpiti na magnetronu se pohybovalo mezi -141 az
-144 V. Vzorek byl umigh do vzdalenosti 50 mm od magnetronovéhéeter

Kalibraci rychlosti depozice naprasovaného nylosmg provedli pomoci
zmeteni tlougky vrstvy metodou elipsometrie ndyiech vzorcich, u nichZz jsme

menili délku depozice plazmového polymeru.

100+

80+

60+

40+

204

Hrubost deponované vrstvy (nm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Délka depozice (minuty)

Obr. 2.5: Z4vislost tlousky vrstev naprasovaného nylonu na degioizn case

Z obrazku 2.5 je patrné, Ze zavislost tlaik§/ d deponovaného plazmoveho
polymeru na dobdepozice je linearni. Tento i nasledujici grafykyd neni uvedeno
jinak, byly vytvareny v programu OriginPro 8. Linearnostipthu depozice je velice
dulezity fakt, jez byl dale uplabvan g experimentech: i@dpokladalo se, ze
tlou¥’ka nadeponované vrstvy plazmového polymeru je swaazadélkou jeho
depozice (pokud jsou zachovany konstantni dé€pdzpodminky). Rychlost této

depozice byla z linearniho fitu stanovena na (5160 nm/minutu.
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3 Pouzité mérici metody

3.1 Ur¢ovani morfologie pripravenych nanokompoziii

Prvni ze zkoumanych vlastnostiijgravovanych vrstev je jejich morfologie.
Ta byla sledovana pomoci skenovaci elektronovéaskapie (SEM) a mikroskopie
atomarnich sil (AFM).

3.1.1 SEM (skenovaci elektronova mikroskopie)

Prvni pouZitou metodou byla skenovaci elektronovi@iraskopie. V této
metod je povrch vzorku skenovan fokusovanym svazkem tedak Elektrony
interaguji se vzorkem a mohou byt &g odrazeny, pafjpact vést k emisi
sekundarnich elektrénc¢i rentgenova z#@ni. Vzniklé elektronyi zé&eni je dale

detekovano a je vyt¥en obraz povrchu.

3.1.2 AFM (mikroskopie atomarnich sil)

Nevyhodou SEM je nemoZnost ¢iir vySkovy profil vzorki. Proto byla
pouzita metoda mikroskopie atomarnich sil (AFM).Mke mikroskopicka technika,
kterd se pouziva k trojrozZfmému zobrazovani povréh Obraz povrchu se zde
sestavuje postugn bod po bodu. Metoda dosahuje velmi vysokeho $enii
Techniku AFM Ize pouZzit nejen ke skenovani topdgrapovrchu, hustoty
povrchového naboje, magnetického pole a dalSichtndati povrchu, ale také k
tvorbe struktur ¢i zpracovani povran v nanometrové oblasti. Této univerzalni
techniky lze vyuzit ke zkoumaniianych druli material, jako jsou vodie,
polovodite, izolatory, tvrdé materidly (kovy), &kké materidly (molekuly
biologického fivodu, polymery, klastry, nagastice).

Obrazek 3.1 popisuje zakladni komponentyigtroje AFM, piezoelektricky
tiibodovy scanner, ktery se pouziva k pohybu v sgstaomové Skale s jednim
stacionarnim bodem #emi jednotlivymi piezoelektrickymi krystaly usfamanymi
tak, aby scanner byl schopen pohybu v ortogonalsidcradnicich X, Y, Z. Osa X a
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Y zprostedkovava skenovani niap povrchem vzorku, po ose Z se kona vertikalni
pohyb.

Skenovéani povrchu probihd na principu, kdy serlasagcujici skltko na
svrchni straé cantileveru odrazi délenéné fotodiody. Ziskané udaje z fotodiody se

vyhodnoti a ziskavame Udaje, jak se hrot pohybavedy i reliéf povrchu vzorku.

fidici jednotka

elektronika

detektoru - N

skener

Segmentova
fotodioda

Kantilever

B

Obr. 3.1: Z&kladni usptadani AFM

Je mozné pouzitiznych metod snimani:

() Kontaktni rezim (Contact mode): Hrot mé&my kontakt se vzorkem

(i) Bezkontaktni rezim (Non contact mode): Hrotitge v konstantni vzdalenosti
nad povrchem vzorku

(i) Rezim poklepavanim (Tapping mode): Oscilujicot se jem#é dotyké vzorku
Déle se budu zabyvat pouze poklepavacim rezimaikpf prav ten byl vyuzit

béhem mych msfeni. V tomto rezimu je kantilever nuegemozkmitan frekvenci

blizkou své oscikni frekvenci (mirg nizsi). S mnici se vzdalenosti dochazi vlivem
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pusobicich sil mezi hrotem a povrchem (van der Waalspelektrostatickou atd.)
ke znené¢ amplitudy a faze kmit Pomoci zptnovazebni smiky je nastavovana
vzdalenost mezi hrotem a povrchem tak, aby bylaZemx nastavena amplituda
oscilaci cantileveru, coz umidje rekonstruovat obraz povrchu vzorku. Vyhodou
této metody je nizSi pra¥dodobnost destruktivnino kontaktu hrotu se vzorkem
oproti skenovani vzorku v kontaktnim maodu.

Merenim metodou AFM vSak neziskdvame zcékspy obraz povrchu vzorku,
jelikoz princip této metody neumidje naprosto fesné kopirovani povrchu, coz je
zobrazeno nabrazku 3.2 Z obrazku je patrné, Ze sondovana nerovnost &eoyd
SirSi 0 2d, tedy o vzdalenost, ktera, vlivem tlodig hrotu cantileveru, &i hrot
cantileveru od t&ny k povrchu nanoklastru, jez je kolma k podlozge, obrazek
3.2.

Obr. 3.2: Zkresleni vznikaiigi skenovanim noyrchu AFM.

Pri skenovani povrchu nas bude zajim&devsim jeho drsnost, kterou popisujeme

parametrem RMS (root-mean-square), kapitola 4.2.1

3.2Uréovani chemického sloZeni povrchu nanokompofit

Pro ugeni chemického sloZeni povrchdigsavenych vzork byla pouZita
metoda Rentgenova fotoemisni spektroskopie (XP&jo Tnetoda, ktera je také
znama jako elektronova spektroskopie slouzici knitleé analyze povrchu (ESCA),
byla vyvinuta v polovig 60. let 20. stoleti. Povrchové analyzy vzorku pohXPS
je dosaZzeno oxénim vzorku monoenergetickymigkkymi X-paprsky a naslednou

analyzou energie emitovaného elektronu. FotonyzaXni interaguji spolu s atomy
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na ozé&eném povrchu a Zgobuji vyraZzeni elektrdn z povrchu vzorku diky

fotoelektrickému jevu.

Tyto emitované elektrony jsou vedeny do detektpfitem?z je ndtena jejich
kineticka energids,. Ze znttené kinetické energie a zéedpokladu, Ze excitovany
elektron cestou k povrchu neutrpi Zadné energetitiédy, nizeme pomoci vztahu

E =hv-®-E, (3.1)

a ze znamé hodnoty vystupni prékea energie pouZzitého rentgenovéhiend utit
Es vazebnou energii elektronu. \ipact excitace elektrain z vnitrnich slupek je
jejich vazebna energie charakteristicka pro kazdglg coz se vyuziva k prvkové
analyze povrch vzorki, jako giklad mize poslouzitobrazek 4.7 Navic je mozné
na zaklad malych energetickych posairfdesetiny az jednotky eV) &it i v jakém
vazebném stavu se dany prvek nachazi, coz zobraatjeek 4.8

3.3Sm&ivost

DalSim dilezitym parametrem povrchu je jeho giwast, ktera hraje
duleZitou roli v iznych aplikacich: textilnim @gmyslu, litografii, baleni potravin,
nebo v biomedicinskych aplikacich, kde je moznécsrati menit zpisob adheze
bilkovin na povrch.

Je dobe zndmo, Ze smi&ost polymerni plochy je dana kombinaci
chemického slozeni a topografii tohoto povrchu. fibké sloZzeni povrchu &mje
jeho povrchovou energii. Kiifkladu povrchy bohaté na nepolarni skupiny
(nag. — CH; nebo — CE) maji nizké povrchové energie a jsou tedy hydroipb
povrchy s vysokou hustotou polarnich skupin gnapOH, — COOH, — C = O nebo
— NHy) vykazuji vysokou povrchovou energii a jsou teggiofilni. Druhy parametr,
ktery ovliviiuje sméivost povrchu je jeho topografie. ObécrzvySeni drsnosti
povrchu, pro jeho dané chemické sloZeniispbuje bd zvySeni povrchové
hydrofilicity (v pripac hydrofilnich materidl) nebo hydrofobnosti (v ffpact
hydrofobnich povrchl). Tento jev niZze byt vys¥étlen tim, Ze kapalina je v kontaktu

se vSemkastmi nerovného povrchu (tzv. Wenreimodel) [23] nebo Ze kapka sedi
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na vynélcich na povrchu, a tak neni s¢ea cely spodni povrch kapky (tzv. Cassie-
Baxteifiv model) [24].

Méreni smaivosti budeme provad pomoci pistroje na tvorbu kapek, kdy
z nasleds poizené fotografie kapky na testovaném povrchu pomoeitod
goniometrie wime kontaktni Uhel dprdzek 3.3 dle kterého charakterizujeme
sma&ivost povrchu. Kontaktni thel je Uhel, jaky svieéna k povrchu kapky vedouci
z bodu leZicim na povrchu kapky v ngistde se kapka dotyka s povrchem, gmh

je ,usazena“.

Kontaktni thel 36,6 + 2° Kontaktni thel 20,6 + 2°

Obr. 3.3: Nazorné zobrazeni kontaktniho thlu

3.4 Optické vlastnosti
Optické vlastnosti byly studovany pomoci UV-VIS kpefotometrie, kdy
jsme nefili transmitanci T swtla urkité vinové délky, které proslo vzorkem,
T = I/lg, na istroji specializovaném na UV-VIS charakteristikigpnkrétré
spektrofotometrem HITACHI U-3300.
Mnoho molekul absorbuje ultrafialové nebo viditelsgektrum. Absorpce
materialu se zvySuje stim, jak klesa intenzitatlav po pichodu paprsku

materialem. Absorpce jeimo untrna drazel a koncentraci absorbujici¢astic c.
) | =
Ia !
e g
d

Obr. 3.4: Schématické znazao¥ni absorpce stla
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Obrazek 3.4 ukazuje paprsek monochromatickéhe@tkv intenzitylo, ktery
prochazi absotmim prostedim tlougky d s absorpnim koeficientent a absorpni
hustotouc. Vysledna intenzita monochromatickéhegtta se vypdéte dle vzorce:

I = I,e¢ (3.4.1)

VySe uvedenou rovnice lze také zapsat jako:

A = ecd (3.4.2)

kdeA je absorbance dana vztahem:
Iy
A= logT (3.4.3)

Rizné molekuly #izné absorbuji z&eni jednotlivych vinovych délek. Pro
mnoho aplikaci tenkych vrstev, apovlaky na sklech¢ockach, je dlezité, zda
tyto vrstvy ovliviiuji absorpci sétla ve viditelné a UV oblasti. V naSeniipad jsme
zkoumali absorpci sila v deponovanych vrstvach, jez se liSily tith@du slozenim,
velikosti klastfi a prostorovym usgé@danim klastr a vrstev plazmového polymeru.
Optické vlastnosti deponovanych vrstev vypovidaji $pecifickych vlastnostech a
struktue nami pipravenych vrstev. Velice podstatny a na prvni pdhpatrny jev,
ktery se projevi u gréf absorpce je vliv plasmonové rezonance. K tomuta je
dochéazi v dsledku rezonance #ni o utité vinové délce s elektrony kovovych
klastii v deponovanych vrstvach. Vodivé elektrony v objetauové vrstvy nizeme
popsat jako elektronovy plyn tieny volnymi elektrony. Jestlize se elektrony
pohybuji ve v&jSim elektrickém poli, setréaost elektrof vede k vibracim
v hustot elektronového plynu na plasmoveé frekvenci. Tytbrace jsou podélné a
nemohou byt buzeny ifgnou elektromagnetickou sloZzkou vin [25]. Optické
vlastnosti v objemu kovové vrstvy jsou popsany Br&bmmerfeldovou teorii, kterd
fika, ze elektrony jsou pohyblivé pod plasmovou ¥eeici o, a vykazuji relaxeéni
chovani nadw, [26]. V piipadt kovovych klasth mohou byt excitovany jejich
elektrony rjakou Skalou sitelného spektra, coz povede k povrchovému néboji a
nasledd k vyvolani sily op&ného smiru. Proto se kovové klastry chovaji jako
resonatory. Kolektivni excitace elekttowede k indukci dané vinové Skaly. Proto
UV-viditeIné spektra kovovych klasir (predevSim usSlechtilych kay ukazuji
resonafni absorpci #aké c¢asti viditelného spektra. Tento jev se nazyva

plasmonova rezonance.
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3.5Elipsometrie

Elipsometrie je opticka neinvazivni metoda sloutei studiu optickych
vlastnosti tenkych vrstev, za pomoci pouziti ophniié teoretického modelu Ize ze
ziskanych udd@ dopcitat indexy lomu vrstev, optickou anizotropii (opé
vlastnosti zavisi na zvoleném &m) a jiné optické konstanty, povrchovou
nerovnost, absorpci &tfa ve vrstvach afedevsim takeé tlow&u vrstvy.

Elipsometrie je zaloZzena na #md polarizace, faze a amplitudy
elektromagnetického vémi (swtla) vyslaného na vzorek a&la detekovaného po
odrazu od vzorku. #® dopadu swtla na rozhrani dvou prdasdi roz@lujeme
elektrické pole viny na slozku rovn&mou s rovinou dopads, a na slozku kolmou
na rovinu dopadies. Pokud je vina lineagnpolarizovange, a Es nabyvaji sotasré
nuly a sodasre maximalnich hodnotAL| a A¢. Vtomto gipadt je rozdil fazi
nulovy. V odrazeném stle jsou faze a amplitudy rozdilné a zedtkv se stava

elipticky polarizované, jak je vid naobrazku 3.5

E % p-rovina
Uhel dopadu

A

s-rovina

Rovina dopadu = Z

Obr.3.5 : Schéma dopadajici a odrazené viny na rozhrani grastedi

Rozborem tohoto odrazenéhatta pak miizeme zjistit paebné informace,
jez byly vySe vyjmenovany, avSak nas bude zajimedgvsSim tlougka tenké vrstvy
[27]. Elipsometricka réfeni byla provedena nafiptroji Woolam M-2000DI
pracujicim ve vinovém rozp A = 193- 1690 nm. Nfeni probihala s rozsahu uhl

50-80° na vzduchuippokojové teplat.
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4 Dosazené vysledky

4.1 Morfologie p¥ipravenych vzorkia uréovana pomoci SEM

4.1.1 Vrstvyy Cu kovovych nanoklastra prekryté napraSovanym

nylonem

Naobrazku 4.1jsou znazorény fotografie klastk ziskané pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie (za dep®zich podminek uvedenych v popisku téhoz
obrazku) pekrytych 40 nm naprasovaného nylonu. Z tohoto dur&z Ize vSimnout,
jak s délkou depozice roste hustota pokryti podiadplochy. Na fotcé\ je zcela
ziejmé, Ze fi depozéni dolE 10s, je pokryti vzorku velice malé. Na vzorku se
nachazi osamocené utvary s velikosti v rozsahuOdond. Velikost &chto Utvaib se
pii prodluzovani délky depozice Cu klastnez\étSuje, ovSem pokryti vrstvy ano. Z
obrazku 4.1 je dale patrné, Ze k teéin Uplnému pokryti pokladové vrstvy
deponovanymi nanoklastry doché#ibfizné pii depoztni dok® dvou minut.

4.1.2 Multivrstvy napraSovaného nylonu a Cu kovovych nanglastri

Multivstevnaté struktury napraSovaného nylonu &k@wovych nanoklastrbyly
piipravovany zfisobem, kdy jsme vzorek posouvali mezimha polohami, jak je
znazorgno naobrazku 2.2 a tvdili vrstvy, dle schematickéhmbrazku 2.3B.
Abychom ziskali realny obraz, jak vypada vicevrsttraktura v realném provedeni,
vzorky na kemikovych skilkach jsme rozlomili a podivali se n& a mis€ zlomu
pomoci SEM.

Z obrazku 4.2 neni zcela patrné, kded&aa vrstva plazmového polymeru a kde
je vrstva kovovych nanoklastr AvSak u vzorku A zobrazku 4.2 je i
podrobrjSim pohledu znatelna prostini vrstva plazmového polymeru tlusta cca
(112+£20) nm, jez odduje ok® vrstvy kovovych klastr. K mylnému dojmu, Ze
kovové klastry jsou nahodrrozmistny v objemu matrice, dochazi vlivem toho, Ze
kovové klastry jsou i metodd SEM mnohem kontrasisim materialem nez

plazmovy polymer.

20



WMy AW Wh 4 M) e MRMATEA SEW v "o e
Yewiedu D0y Oet SF Owecao 200 rew L el 1300 g Dot 3C Detacee 200 4
Cutmrady, CHONT e a1 Mo ooy Frage )n Loty wspy) N2 Wt DL G MORL0, Nl'!u

Obr. 4.1: Fotografie ze SEM Cu nanoklas{25 Pa; 0,2 A) fekrytych 40 nm
naprasovaného nylonu; A—Cu 10 s, B—Cu 30s, C— GuB9 Cu 120s

A B

Obr. 4.2: Fotografie ze SEM; zobrazovana délka snimkugen2
A-nanokompozitni material s vrstvami: 10" nyl/1"Qif2yl/1"Cu/10 nyl;
B- nanokompozitni materiél s vrstvami: 20 nyl/1"2Qihyl
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4.2 Méieni drsnosti povrchu pomoci AFM

Topografie vzorl byla podroba zkoumana pomoci metody AFM. Skeny
byly touto metodou provédy na plose vzorku 5xpm?. Rychlost skenovani byla 5
fadku za vt#nu. Vzorek, na &mz probihalo r&eni, mohl byt jakkoliv naklon
nebo nemusel byt ideamladky. VSechny tyto népsnosti byly upravovany pomaoci
softwarového vybaveni nalezejici Kgiroji Quesant Q-scope 350 atomic force
microscope, kde jsme pouzivali parabolicky, fiteliby line. K n¢teni bylo vyuZzito
tohoto (Fistroje s kemikovym kantileverem NSC-16 (Schaefer Technologie,
GmbH), ktery pracoval vrezimu poklepavani (viteoreticka ¢ast 3.1.2

pojedndavajici o met@dAFM).

Na za&atek nez se zaeme zabyvat vrstvami s kovovymi klastry je nuteo s
zminit o drsnosti vrstvy samotného napraSovanéHonoy jimz jsme fekryvali

nanoklastrové vrstvy.

Obr. 4.3: AFM obrazek vrstvy napraSovaného nylonu bez kdagth inkluzi.
Tlou&ka nylonové vrstvy 40 nm.

Jak je jiz zobrazku 4.3 patrné jedna se o povrch t&nzcela hladky, jehoz
RMS drsnost je podstatmizSi nez 1 nm a srovnatelna s drsnosti substratdiz
muzeme konstatovat, Ze samotny plazmovy polymer kKgem drsnosti povrchu

negispiva. Ukazuje se v3ak, Zéegryvova polymerni vrstva zpguije jiz vytvaené
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nanoklastrové struktury, které se poté neborti azinje pidavanim dalSich vrstev
vytvoreni pongrné drsnych povrcth, jak bude ukazédno v nasledujicich

podkapitolach.

4.2.1 Monovrstvy Cu kovovych nanoklastni

Nejprve bylo provagho studium vrstev, kdy jsme nadeponovali kovové Cu
klastry na ulomek zilemikového disku a takto vytienou vrstvu nanoklasijsme
nasledg prekryli plazmovym polymerem. Cu nanoklastry jsmeategpvali v argonu
jakozto pracovnim plynu, stlakem v agr&gia komae 25 Pa. Magnetronem
prochazel proud 0,2 A, n&p bylo 282 V a pitok plynu byl 2 sccm. Vrstvu
plazmového polymeru jsme stanovili na 5 minut dégoplazmového polymeru, coz
odpovida zhruba tloti€e vrstvy (28+5) nm, za depdmich podminek, kdy
v depozéni komae byl tlak pracovniho plynu argonu 2 Pa, vykon regnetronu
byl 50 W s pedpstim -141V. Tyto depozni podminky, jak pro kovové klastry, tak
pro naprasovany nylon jsme se snazili udrZovatilsiakDeponovali jsmectyrti
vzorky, kde jsme fekryvali mizn¢ dlouho deponované Cu nanoklastry konstantni
vrstvou plazmového polymeru. Délka depozice Cutkiasyla 10 sekund (dale jen
s), 30s, 60s, 120s. Na&chto vzorcich byla prov&da analyza drsnosti vzark
ozna&ovana parametrem RMS, kdeeprgjSi vyjadeni je stedni kvadraticka
odchylka drsnosti povrchu. RMS drsnost je tedyrdefana jako sedni kvadraticka

odchylka rovnici:

_Zea(zn — 2)?
RMS _\/ T (5.1)

kde z, je vySka mdfrena v jednotlivych bodech rastrje stedni vySka an jsou

jednotlivé body rastru (skerdxN pixely).

Praimérnou vySkou vrchdl se samazjmé nemusime nikterak zaobirat,
jelikoz tento fakt je zahrnut v RMS drsnosti. Navids nezajima pouzeumnérna
vySka vrchol, ale celkov&ilenitost povrchu, budeme se tedy dale zabyvat pouze

RMS drsnosti, jelikoz jef¢ba mit stale na paitn, Ze toto néeni bylo provadno

23



s tim, abychom nahlédli do principu, jak zavisindist povrchu na mnozstvi klaktr
coz ma velky vliv pro smi#vost vzorki a také na to jak vhodny je povrch pro
uchyceni se a udrzeni se tiifad burgk.

Tab. 4.1: Charakteristika vzorkpripravenych pekrytim Cu nanoklasirvrstvou

naprasovaného nylonu

Doba Praimérna
_ Stredni
depozice | RMS vySka
odchylka
Cuklasté | [nm] vrchola
[nm]
[s] [nm]
10 2,2 6,5 1,7
30 3,1 14,5 2,4
60 4,1 20,6 3,0
120 55 33,5 4,2

Obr. 4.4: AFM skeny Cu klastr prekrytych naprasovanym nylonem: A—délka
depozice Cu 10s, B—délka depozice Cu 30s, C—délgazice Cu 60s, D—délka
depozice Cu 120s
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Z AFM skeni uvedenych naobrazku 4.4 je patrné, jak vypadal povrch
pripravenych vzorik v odpovidajici nanoskale. JelikoZz vzorky s délkaepozice
kratSi nez je 60s jsou m&tlenité a s mensi pmérnou vyskou vrchdi, nez vzorky
s delSi depozni dobou, jsou fislusné AFM skeny nabrazku 4.4 zobrazeny
s menSi Z-8kalou. Vrcholy vyragrvystupujici nad okoli, vifpadechC a D na
témZe obrazku, jsou nahadnahromadné kovové klastry. K tomuto jevu dochazi
zejména tehdy, kdyz dojde k téfmiplnému pokryti podkladové plochy Cu klastry.
S prodluzujici se dobou depozice klastéchto vrcholu mird pribyva, ale rozdil
mezi jejich vySkou a vyskou okolnich vrchote z&ind srovnavat. Tento trend je

patrny na zobrazenich aD naobrazku 4.4.

0 —
20 40 60 80 100 120

Délka depozice Cu klastru (S)

Obr. 4.5: Vyvoj RMS drsnosti v zavislosti na mnozstvi Cudtia

Obrazek 4.5 zachycuje zavislost vyvoje drsnosti (RMS) vZorkzavislosti
na délce depozice kovovych Cu klastdak je vidt na tomto obrazku, zavislost
RMS na depozini dok& Cu nanoklastr (tj. na jejich mnoZstvi) je rostouci, ovsem
rychly patateni vzmist RMS s prvnimi fidanymi klastry se s rostouci délkou
depozice postugnzmensuje, jak ukazuje proloZzenévka. Lze @ekavat, Ze tento
trend se pi dostaténé dlouhych depoznich dobach ustali £jakou odchylkou na
ur¢ité hodno¥ RMS drsnosti.
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4.2.2 Vicevrstvé struktury Cu nanoklastri a plazmového polymeru

DalSi fazi rozboru drsnosti povichylo, Ze jsme tvidli vicevrstvé struktury,
kde jsme gidali vrstvy Cu klasit s vrstvami naprasovaného nylonu. Toto zkoumani
bylo rozdtleno do dvou fazi. V prvni fazi jsme vrstvy nylodaponované po dobu
dvou minut, prokladali 30 vigovymi deponovanymi vrstvami Cu klastiPi druhé
fazi zkoumani multivrstevnatych struktur jsme poadiili depozéni doby nylonu na
10 a 20 minut a dobu depozice Cu na 1 minutu. Dépdbpodminky u obou fazi
byly jak pro plazmovy polymer, tak pro depozici $#é& totozné, liSila se jen délka
jednotlivych depozic. Depaaii podminky pro napraSovany nylon: tlak v depogi
komare: 2 Pa, pitok plynu: 2 sccm, pracovni plyn: argon, vykon nagmetronu: 50
W. Depozéni podminky Cu klasir byly: tlak v agregéni komade: 50 Pa, pracovni
plyn: argon, piitok plynu: 5 sccm, proud v DC zroji: 0,2 A.

Na obrazku 4.6 jsou jen pro nazornost ukazané AFM zobrazeni pawvrc
vzorku s jednou vrstvou demi vrstvami Cu klastr jez byly deponovany po dobu
30s a kazdad Cu vrstva je zasazena vzdy mezi @1+2) nm tlusté vrstvy
naprasSovaného nylonu. Tyto snimky zobrazuji plazhgznérech 5x5um a 10 x10
um, pro je&k lepSi pgedstavu jsou vlastnosti vySe zmigch vzorki uréenym
pomoci AFM uvedeny i tabulce 4.2 Dale budeme oziavat skladbu vrstev
vzorki pomoci zapisu, kdy jednotlivé vrstvy adisieme lomitkem a kazdé vrstva je
ozna&ena zkratkou nyl (zr& napraSovany nylon) nebo Cu (Zhavrstvu Cu
kovovych nanoklasii). U téchto zkratek bude uvedeno dislo s apostrofem
ozna&ujici délku depozice vrstvy v minutach, dvojity apof oznguje délku

depozice ve vi@nach.
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- 100 nm — 4pm  Sym

Obr. 4.6: AFM skeny vicevrstevnatych vzarkskeny v horninfadku maji
velikost 5x5um, ve spodnim 10x10m; A, C vzorek: 2'nyl/30""Cu/2 nyl; B, D
vzorek: 2'nyl/30""Cu/2 nyl/30""Cu/2" nyl/30""Cu/2Iny

Tab. 4.2: Nameiené hodnoty pomoci AFM pro vzorky se stejnym ppean vrstveni
klastrii i plazmového polymeru jakou vzdrkaobrazku 4.6i stejnymi depozinimi
dobami; velikost zkoumané oblasti 5B, pokud neni uvedeno jinak

Skenovang Pramérna i
RMS | Stredni odchylka
Patet Cu vrstev| oblast vySka vrchol
[nm] [nm]
[nm]
1 10x1@m | 9,57 29,08 7,45
3 10x1@m | 11,99 38,53 9,53
0 5xuim <0,5 <0,5 <0,5
1 5xqum | 12,41 29,44 10,02
2 5x5um | 13,05 35,71 10,42
3 5xqum | 14,25 40,45 11,30
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Tab. 4.3: Ziskané hodnoty z AFM skérpro vrstvy: A 20'nyl/1"Cu/20"nyl; B
10" nyl/1"Cu/20 nyl/1"Cu/10 nyl

RMS Praimérna vyska Stredni
Vrstvy
[nm] vrcholi [nm] odchylka [nm]
26,37 88,84 20,68
B 31,97 94,52 25,37

Ztabulek 4.2 a 4.3je patrné, Zze RMS drsnost 8hyvajicimi vrstvami
klastii a plazmoveho polymeru p@mé vyrazré narfista s kazdou dalSitidanou

vrstvou.

DalSi zavislosti drsnosti v zavislosti natgpbu a podminkach depozice
budou uvadny pozdji v kontextu se smavosti, jelikoz smaivost @i pouZiti
stejného plazmoveho polymeru za stejnych podminding souvisi s drsnosti

povrchu.

4.3 Chemické sloZeni povrchové vrstvy

Chemické sloZzeni povrchové wvrstvy je v bioaplikhcicjednou
s biologickym materialem. Chemické sloZeni nadepané matrice naprasovaného
nylonu se zabudovanymi kovovymi Cu klastry, jezujsopst piekryty vrstvou
naprasovaného nylonu, budeme studovat metodou X830 plazmovy polymer,
jak jiz bylo zmirgno v teoretick&asti, je biomaterial fatelsky vici bunkam, jez by
se nely prichytit k implantovanému objektu nebo byt jen viakiu s timto
povrchem. To by usnadnilo ndklad lidskému organismufgmout implantovany
objekt. AvSak pokud bude mit vrstva plazmového pagu trhliny a toxické Cu
kovové inkluze budou v kontaktu s okolnim pkedim, mohlo by dochéazet
k poSkozeni okolni tkan TudiZ budeme studovat spojitost povrchové vrgamoci
metody XPS.
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V této préci byla chemicka analyza vzorngrovadna za pomoci rentgenove
fotoelektronové spektroskopie (XPS, Phoibos 10@&cSppouzivajici Al & zdroj
X-zéreni (1486.6eV, Specs). XPS spektra byla ziské@nzapghovavani konstantniho
Uhlu dopadu (99 rentgenova z&ni. Vrcholy ziskanéip vysokém rozliSeni byly
fitovany v programu Casa XPS v zavislosti na vzorkunaSem fipac byl fit

provadn pomoci trojice Gauss-Lorenzovycthiiiek s pongrem 30%.

094 o1 Cls 0..147%
C.
N ..
A)
o Cls 0..155%
= C..67.0%
Saa Nis N ... 15.5 %
%
a
O 5.
0 T T T T T T T T T j:# B)
600 500 400 300 200 100 0

Vazebna energie [eV]

Obr. 4.7: Sirokospektralni gfeni vzorki: A) 28+5 nm vrstva naprasovaného nylonu
bez kovovych inkluzi, B) deponované Cu klastry pbuljedné minuty (v argonu, 25
Pa, 0,2 A, 2 sccm)ipkryté 28+5 nm vrstvou plazmového polymeru

V obrazku 4.7 jsou zazn&ny hlavni detekované prvky. Vzhledem
k principu metody, jez byla v teoretick@sti popsana, a také vysléak msieni je
ziejme, Ze tato metoda se zabyva opravdu jen svi@sti zkoumané vrstvy. Vrstva
napraSovaného nylonu se ukazala spojitou a b&Z i jakychkoliv prasklin, coz
dokazuji detekované prvkyfipemz ani u jednoho vzorku nebyla detekovari’m
Z procentualniho vyjaeéni detekovanych prikje zZejme, Ze u vzork A i B, je
procentualni zastoupeni pivkve svrchni vrst¢ vzorki priblizné stejné,
kde maximalni odchylka je 1,3%, coZ j& pomto experimentu zanedbatelné. U
vzorkuA, bez kovovych klastr byly detekovany i dalsi prvky (zejména Si) nedujs
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vyneseny \obrazku 4.7 s procentualnim zastoupenim 1,7 % z celkovéhonulbje
detekovanych prik u vzorku B, s kovovymi Kklastry pekrytymi plazmovym
polymerem, to bylo 2,1%. Tyto hodnoty jsou v pom k celkovému objemu
detekovanych prvk zanedbatelné a fiplizn¢ shodné, tudiz stale theme
predpokladat, Ze vrstva plazmového polymeru je spoftitomnost kemiku v XPS
spektrech je mozné vy&lit poSkozenim vzonk pii manipulaci s nimi.
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Obr. 4.8: Méieni metodou XPS ve vysokém rozliSeni na vzorcicBa5 nm
vrstva napraSovaného nylonu bez kovovych inkluzidéponované Cu klastry po
dobu jedné minuty (v Argonu, 25 Pa, 0,2 A, 2 scpiekryté 28+5 nm vrstvou
plazmového polymeru

Pokud se na tyto vzorky podivame metodou XPS skyysorozliSenim,
muZzeme studovat pomoci ndmi zvoleného fitovaciho rtupd€auss-lorenzovy

kiivky v poméru 30%, jaké chemické vazby se ve zkoumané svrehmsi

vyskytuji.

V obrazku 4.8 je na svislych osach uvedena stupnice CPS (CoRats
Second), coz jsou detekované elektrony za jednursik Jak je wbrazku 4.8
znazorrno, fitovaci vrchol nalezejici vazebné energii 2850dpovida vazbam C-C
a C-H 288 eV. Procentudlni zastoupefthto vazeb ve vzorku, ebrazku 4.8

ozna&eno jako C1, je pro vzorek bez kovovych klas60,9 % a pro vzorek
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s kovovymi klastry pod plazmovym polymerem je tg%%0. Pro vazby C—-N, C=N a
C=N odpovidajici vrcholu ivky oznaené C2 vtémze grafu, nalezejici vazebné
energii 286,5 eV, je procentualni vyjédi pro vzorek A 27,9% a pro

B 24,4%. Kivce C3, jez ma vrchol u energie 288 eVipatzby C=0 a N-C=0.
Jejich procentudlni zastoupeni ve svrchni ¥rstxorku je pro vzoreld, plazmovy
polymer bez klastr, 11,2% a pro vzorekB, s pgekrytymi klastry plazmovym
polymerem, 12,8%.

Z nantfenych dat je tedy patrné, Ze nggi rozdil procentualniho zastoupeni
vazeb mezi olima typy vzork je pro Kivku C2 néleZejici vazebné energii 286,5 eV.
Tento rozdikini 3,6%, coz vSak neni nijak velky rozdil a Izgg&soudit napiklad
mirn¢ odliSnym depozinim podminkam (nagklad gritomnosti néistot v depoazini
komae). Svrchni vrstvy vzork tedy Ize prohlasit za té identické a Ize
konstatovat, Ze kovové klastry se skrze vrstvu mtazho polymeru, chemicky

neprojevi.

Fakt, Ze je vrstva plazmového polymeru spojita aezuje chemickym
projevim zabudovanych kovovych inkluzi ve &$im okoli je velice podstatna pro
bioaplikace. Na druhou stranu je nutné podotknbetXPS niteni byla provagha
24 hodin po depozici. Kovove klastry, jak vzoreirae a v zavislosti na prastli ve
kterém je vzorek umi&h, vSak mohou v delgbsové Skéale prodifundovat na povrch,
ale této vlastnosti se da vyuzit k ,regulovani” iielpd antibakterialnich dinka

piipravenych nanokompozit
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4.4 Sm&ivost povrchu

Nyni se nebudeme vracet kteoretické strancecisosli vzorki, ale jiz
budeme vychazet z teorie zraié véasti 3.3, Kontaktni Uhly budeme povazovat za

méiitko, jak jsou povrchy smiivé ¢i nesméivé. Cim vstsi je nandfeny Ghel, tim je

s

VVVVVVV

Wettability [28] jsme goniometrickymi metodami cir kontaktni uhly pro
charakterizaci snt@vosti. Vzhledem k velice Spatnému rozliSenitipenych fotek
kapek a manuélnimu ¢ovani hranic kapek odhaduji chybwifeni kontaktnich Gl

na?2.

4.4.1 Cu kovové klastry prekryté napraSovanym nylonem

Prvnim zkoumanym oddilem byla 2nma smaéivosti v zavislosti na tlou¥e
nadeponované podkladové vrstvy Cu nanokliageZ byla u vSech vzoikpiekryta

stejrg tlustou vrstvou naprasSovaného nylonu.

DepozEni podminky napraSovaného nylonu: tlak v defrmizkomde: 2 Pa,
pritok plynu: 2 sccm, pracovni plyn: argon, vykon nagmetronu: 50 W. Depaii
podminky Cu klastr byly: tlak v agregéni komde: 25 Pa, pracovni plyn: argon,
pratok plynu: 2 sccm, proud v DC zroji: 0,2 A.

V obrazku 4.9 jsou zazn&ny vzorky s plazmovym polymerem bez
kovovych inkluzi a dale vzorky s délkou depozice @anoklasti 10s, 30s, 60s,
120s, pekrytych vySe zmiinym plazmovym polymerem. Tento graf zcela fasn
ukazuje spojitost mezi zvySujicim secpam kovovych klastr v podkladoveé vrstva
kontaktnim uhlem. V dalSimbrazku 4.10tedy ukdZzeme zavislost kontaktniho Uhlu
na RMS drsnosti.
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Obr 4.9: Zavislost kontaktniho Uhlu na tlaicg deponovanych Cu nanokldstr
piekrytych napraSovanym nylonem deponovanym po daiingt
(285 nm)
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Obr. 4.10: Zavislost kontaktniho Uhlu na RMS drsnosti
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Jak jiz bylo z analyzy XPS v oblasti vysokého réelii patrné, ve vrsiv
napraSovaného nylonu se vyskytuji polarni skuptogiz tato vrstva ma mién
hydrofilni charakter. Hydrofilicitu nylonové vrstyyotvrzuje iobrazek 4.1Q kde je
dle prolozené ivky patrné, Ze s rostouci RMS drsnosti vrstvy &lkentaktni Uhel.
Tento efekt je mozné vysitlit rostouci kontaktni plochou mezi kapkou a pdwam
nylonové vrstvy. Sklddanim sil na povrchu vzorkwstane dsledek, Ze f vétSim
povrchu se vodni kapka vicéilpe k povrchoveé vrsty, tedy Ze se zvysSi siigost
povrchu. Pokud by plazmovy polymeghimydrofobni charakter jako napn-Hexan,
lze aiekavat op&né chovani P interakci vodni kapky s povrchem plazmového

polymerun- Hexanu [19].

Nyni budeme analyzovat jednotliv&ipady, které v této praci doposud
nebyly nikterak komentovany. Tedy se podivame, Fakisi velikost kontaktniho
Uhlu na tlousce deponovaného plazmového polymeru, pokud udraijenstantni
podkladovou vrstvu tv@nou Cu nanoklastry (v tomtoripact deponovanych po
dobu 60 s).
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Obr 4.11: Zavislost kontaktniho uhlu na tlaice gekryvoveé polymerni
vrstvy. Doba depozice Cu nanoklastryla 60s.
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Obrazek 4.11 zcela jas# znazoiuje, Ze je-li depozni doba Cu nanoklastr
konstantni, sm#vost vyslednych vzork mirn¢ klesa spoléné se zvysSujici se
tlou¥’kou plazmového polymeru. Tento fakt je pr&wddobré spjat sidistem
nanodrsnosti s rostouci tlatk®u plazmoveho polymeru. Nicmé&itze predpokladat,
Ze pokud bychom pokEavali v prodluzovani deposiich dob plazmového
polymeru, povrch vrstvy by se odciteho okamZiku z&al opet vyrovnavat, coz by
vedlo k ogtovnému fistu kontaktniho Uhlu az na hodnotu srovnatelnoongsaktnim

Uhlem plazmového polymeru bez kovovych inkluzi.

4.4.2 Mnohovrstvé struktury z hlediska sm&ivosti

Nyni podrobime rozboru smigosti nanokompozitni struktury, kde budeme
opét stiidaw vrstvit plazmovy polymer s vrstvami kovovych nafesri. K zapisu
struktury vytv@enych vrstev vyuzijeme zapiséchto vrstev zavedenéhokeapitole
4.2.2

Depozini podminky naprasovaného nylonu: tlak v defrmizkomade: 2 Pa,
pratok plynu: 2 sccm, pracovni plyn: argon, vykon nagmetronu: 50 W. Depaaii
podminky Cu klasftr byly: tlak v agregéni komde: 50 Pa, pracovni plyn: argon,
pratok plynu: 5 sccm, proudiwadény DC zdrojem: 0,2 A.

Obrazek 4.12 popisuje zavislost kontaktniho Uhlu na mnozZzstdter Cu
nanoklastii a plazmového polymeru Nylonu 6,6, jez jsatidstv nanaSeny v gadi
nylon-Cu-nylon... V grafu jsou vyneseny &vwsady vzork. Prvni je v grafu
znazorrna spojitowcarou a body. Tyto vzorky bylyfpravovany za podminek vyse
zmirgnych v této kapitole stim, Ze délka depozice kgebwvklasth trvala 30s a
délka depozice plazmového polymeru byla 60s. Vzdd&to fipravované jsou
v obrazku 4.12 znazorgny ¢étveretkem. Druha sada vzaikbyla gripravovana za
stejnych podminek i se stejnou degozi dobou kovovych nanoklagtr jen se
odliSovala dobou depozice plazmového polymerubjgd stanovena na 120s. Druha
sada vzork je v niZze uvedeném grafu proloZen&kt®vanou ¢arou a jednotlivé

vzorky jsou znazomrny koletkem. Vobrazku 4.12 bude na ose uvedeny poet
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vrstev kovovych nanoklasir jez byly deponovany mezi vrstvy plazmového
polymeru o tlougkach (5,6+1,0) nm a (11+2) nm.

50

— Pro nylonové vrstvy 5,6+1 nm
404 | Pro nylonové vrstvy 11,242 nm

Kontaktni thel (°)
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1
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o
1

10

Mnozstvi Cu vrstev(#)

Obr. 4.12: Zavislost kontaktniho Uhlu na mnozstvi vrstev @Gaaoklasté

vloZenych mezi vrstvy napraSovaného nylonu.

V obrazku 4.12je ukazéano, Ze u vzoiku nichZ jsou deponovany tlustsi mezivrstvy
plazmového polymeru je exponencialni pokles vetikasntaktniho Uhlu v zavislosti
na pa@tu Cu nanoklastrovych vrstev znatglstrnmgjSi, coz dokazuje trend, jez byl
ukadzan wbrazku 4.11 | zde vSak Ize &kéavat, Ze pokud by vrstvy plazmového
polymeru byly natolik velké, Ze roziry kovovych klasthi by byly v porovnani

s tlou¥kou plazmového polymeru zanedbatelné, kontaktni blgese opt zatal
blizit kontaktnimu Uhlu bez kovovych inkluzi. Z b tedy plyne, Ze zavislost
exponencialniho poklesu kontaktniho Ghlu na tfoaSdeponovaného plazmoveho
polymeru a p&tu vrstev kovovych klasirje relativnim pojmem uplatijicim se jen

v urcitém intervalu depoznich dob, jez jsou vSak proc¢e&ly naSeho badani

dost&ujici. Nicmére je vhodné podotknout, Ze nebyly provagd zadné detaik)Si
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experimenty, které by tentorqupoklad potvrdili. Tyto experimenty by tedy byly
vhodné pro dalSi studium.

4.5 Optické charakteristické vlastnosti vzorkii provadéné metodou UV-VIS

Tento oddil se &nuje zkoumani optickych vlastnostiigravenych vrstev ve
viditeIné casti spektra. Optické vlastnosti byly zkoumany pomdJV-VIS
spektrofotometru (Hitachi U-3300) operujicim v raazh vinovych délek 190-900

nm.

4.5.1 Vyvoj transmitance na vzorcich s Cu nanoklastry pekrytymi

naprasovanym nylonem

V tomto odstavci se budeme zabyvat, jaka je zéstislbsorpce stla
vzorkem, jez je vytvien gekrytim tizného mnozstvi Cu nanoklastitizné tlustymi
piekryvovymi vrstvami plazmového polymeru. oBrazku 4.13 lIze vyist, Ze
zvySujici se mnoZzstvi Cu nanokldsse v promiifovanych vinovych délkach nechové
nikterak abnormaky jen se srostoucim mnozstvim kléstsnizuje swtelna
prichodnost vzorku, tedy se celéivka transmitance posune pro vzorekéssim
poétem Cu nanoklasiy o giislusnou konstantu ,ddl na ose transmitance. Uikky
s depozini dobou Cu klastr 2 minuty jiz I1ze pozorovat naznak piku abnormalni
absorpce na vinové délce v okoli 575 nm. Nicédento pik anomalni absorpce je
natolik nepatrny, Ze se jim v této kapitole nemwsaaobirat.

Naobrazku 4.14je zaznamenana zavislost transmitance na vinoeé@ o
vzorky s konstantnim mnoZzstvim nanoklasa tiznou tlouskou naprasSovaneho
nylonu. Na prvni pohled je patrné, Ze vrstva plazého polymeru nikterak zavagn
neovliviiuje piichod s¥tla pripravenym vzorkem ve viditeln&asti spektra. Vliv
plazmového polymeru se projevuje azi pnadeponovani tlustSich vrstev
piesahujicich fiblizn¢ 100 nm, kdy seiftomnost polymeru projevi mi¢rzvySenou

absorpci sétla pro vinové délky v rozmezi od 325-500 nm.
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Zachovani optické propustnosti @gclito vzorki je pongérné zasadni pro
mozné pouziti v biologickych aplikacich. Jak byleedeno v pedchézejicich
kapitolach, u povlak vytvorenych Cu nanoklastry, které jsoiekryty plazmovym
polymerem, je mozZné regulovat drsnost a @wast povrchi, tj. dva parametry
dulezité pro adsorpci bilkovigi adhezi bugk. Dobréa optick&4 prhlednost navic
umoziuje studiumdchto proces v béznych optickych mikroskopech.
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Obr. 4.13: Zm¢tena transmitance u vzdrls fiznym mnozstvim Cu
nanoklastit a konstantni vrstvou plazmového polymeru, kkdsteho skla, viz.
legenda v tomto grafu.
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Obr. 4.14: Zmgiena transmitance u vzdrls konstantnim mnoZzstvim Cu nanoklastr
a prongénnou vrstvou plazmového polymeru, viz. legendamttografu
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4.5.2 Optické vlastnosti multivrstevnatych nanokompozitnth struktur

DalSi krokem bylo studium optickych vlastnosti wicgevnych povlak.
Z obrdzku 4.15 je patrné, Ze s vySSim gem mezivrstev Cu nanoklastjednak
klesa propustnost vzorku pro & vSech zkoumanych vinovych délek, jednak
dochéazi kiistu piku anomalni absorpce v oblasti vinové dé&iégem 575 nm. Na
tomto mist je vhodné podotknout, Zdippiipraw téchto vrstev byl fi depozici Cu
nanoklastit pouzit tlak v agregmi komde 50 Pa, ktery vede k podstatrychlejSi
depozici nanoklagir nez tomu bylo vifipad studia pekryvu Cu nanoklasir
popisovaném vigdeslé kapitole. To @iie vyswétlit pritomnost #etelného piku
anomalni absorpce jiZtipjedné mezivrsty¥ Cu nanoklastr. Mimoto je zobrazku
4.15 ztejmé, Ze mnozstvi mezivrstev Cu nanokliastema vyrazgsi vliv ani na
polohu, ani na #ku piku anomalni absorpce. VysSi¢pb mezivrstev vede pouze
k vyrazrejSi absorpci sstla. Tyto zavislosti jsou konzistentni s faktem, pi

zvolené metod piipravy nanokompozitnich vrstev jsou rogm médénych inkluzi
ve vzorku nerdnné.
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Obr. 4.15: UV-VIS charakteristika pro vicevrstvé nanokomppzsi¢ stidavou
depozici 1'nyl/30""Cu/1 nyl
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Ze znetenych absornich piki je dale moZné odhadnout velikost Cu
nanoklastil. V pripac, Ze je stedni volna draha elektronu v Cu klastrech meni, ne
je polon®r castice, coz je nasiipad [29], Ize z $ky v polovirg vySky maxima
absorgniho piku vzniklého plasmonovou rezonanctitupolomér R nanoklastit
pomoci vztahu:

V
R=—2E%
A(J)l/z

(4.1)

kde Aw1/,je polostka absorpniho piku v jednotkach ahlové frekvence. Pro wgio

této veltiny je zapotebi nasledujici rovnice.

2mc A

Aw1/2 = TT (42)

Zde J znazotuje vinovou délku nalezejici isdu absorgniho peaku a4l je
poloSika absorbainiho piku.Ve je Fermiho rychlost elektrédndaného kovu a jeji
velikost jsme ziskali z literatury [30] jako:r\t 1,57x18m/s.

Postup vypétu je nazn&n naobrazku 4.16 V prvnim kroku byla
transmitance ffevedena na absorbanci. Naskedoylo od namsfeného pitbehu
odeteno pozadi. Vznikly pik byl nafitovan Lorenzovskyikem a byla wena jeho
polosika. Vysledna hodnota velikosti Cu nanoklastysla 10 nm, coZ je hodnota

blizka hodnotdm wenym ze SEM obrazk
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Obr. 4.16: Vyiez absorpniho piku zfisobeného plasmonovou rezonanci:
A-vyiez nangienych hodnot absorbance; B—absoipeak po od#eni pozadi a
fitovany Lorenzovskym pikem.

Poslednim krokem bylo studium vlivu tlak§ mezivrstvy napraSovaného
nylonu na optické vlastnostiipravenych vzork. Struktura vzork byla nasledujici:
1'nyl/30”"CuK ' nyl/30”"Cu/l'nyl, kde X zna&i wvrstvu plazmového polymeru
odcElujici Cu nanoklastrové vrstvyX nabyvalo hodnot 1, 2 a 8, coZ odpovida
tloug’kam polymerni vrstvy (5,6£1.0) nm, (11+2) nm a 8bnm. Jak je vi& na
obrazku 4.17tlou¥’ka mezivrstvy nerla Zzadny vyraz&si vliv na velikost, polohu,
nebo tvar piku anomalni absorpce. Jinymi slovyasplonové rezonanci dochazi
pouze v rdmci jednotlivych Cu nanoklastrovych wsfEo Ze v tomto grafu tkvky
pro jednotlivé vzorky ne zcela splyvaji, je tpbeno jednak vetSi vrstvou
plazmového polymeru, coz vede k malému sniZzenbgélkransmitance vzorku, dale
moznym malym znam g vlastni depozici vzork, a takeé je vysledek &eni do
jisté miry ovlivren umisénim vzorku do m¥iciho gistroje, jelikoZz depozice

nanokompozitni vrstvy nebyla zcela rovnirma po celém skiku.
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Obr. 4.17: Zmény UV-VIS charakteristik v zavislosti na vzdalerioststev Cu

kovovych nanoklastr, vzdalenosti mezi Cu vrstvami jsou uvedeny v leigagrafu
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5 Zavér

V piedkladané praci byla testovana moznogipravy nanokompozitnich
tenkych vrstev rd-dusik obsahujici plasmovy polymer (napraSopvanijonj)y
pomoci nanoklastrového zdroje a zdroje plazmovébtynperu. Byly Uspsre
piipraveny dva druhy vzotk— vzorky, kdy Cu nanoklastry byly pouzéegryty
tenkou vrstvou napraSovaného nylonu a vzorky, ki@lévicevrstevnatou strukturu.
Tyto vzorky byly néasledh charakterizovany s ohledem na jejich morfologii,
chemické sloZeni povrchu, stidost a optické vlastnosti. Na zaktaXPS analyzy
deponovanych vrstev se ukazalo, #ggmnost Cu nanoklasirv nanokompozitnich
vrstvach nema vliv na chemické slozeni povrchu edisych poviak. Dale bylo
jasre prokazano, Ze mnozstvi Cu nanoklastr pripravenych nanokompozitech
vyrazre ovliviiuje drsnost povrchu a s ni souvisejici &w@st. Tohoto jevu by bylo
mozné vyuzit fi studiu vlivu drsnosti a sndé&vosti nagiklad na fist burgk, ¢i na
adsorpci bilkovin. Mimoto byl pro vrstvy s dostaigm mnoZzstvim Cu nanoklastr
pozorovan relativé vyrazny pik anomalni absorpce pra@thy majici vinovou délku
kolem 575 nm. Rtomnost tohoto piku je zajimava zejména s ohledamouZziti pro

biosensory.

Moznym dalSim sgrem studia fipravenych nanokompoiitje studium

jejich bioadhezivnich, pdfpad antibakterialnich vlastnosti.
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