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Abstrakt:  

Měděné nanoklastrové vrstvy byly připraveny pomocí plynového agregačního 
klastrového zdroje založeném na principu odprašování materiálu z magnetronového 
terče do relativně vysokého tlaku pracovního plynu (Ar). Takto připravené 
nanoklastrové vrstvy byly následně překrývány vrstvou plazmového polymeru 
vysokofrekvenčním magnetronovým naprašováním z nylonového polymerního terče 
v atmosféře pracovního plynu (Ar, 2 Pa). Opakování tohoto postupu umožnilo 
připravit nanokompozitní tenké vrstvy mající multivrstevnatý charakter. Tyto vrstvy 
byly následně studovány s ohledem na jejich morfologii, chemické složení, 
smáčivost a optické vlastnosti. Chemické složení povrchové vrstvy vytvořených 
nanokompozitních vrstev bylo určeno pomocí rentgenové fotoelektronové 
spektroskopie (XPS). Ukázalo se, že chemické složení povrchu připravených 
nanokompozitů není výrazně ovlivněno přítomností Cu nanoklastrů. Morfologie 
připravených vrstev byla studována pomocí skenovací elektronové mikroskopie 
(SEM) a mikroskopie atomárních sil (AFM) přičemž se ukázalo, že výslednou 
drsnost připravených vzorků je možné regulovat v rozmezí do přibližně 30 nm 
množstvím deponovaných Cu nanoklastrů. Rozdílná povrchová drsnost měla výrazný 
vliv na smáčivost vzorků – s rostoucí drsností byl pozorován nárůst smáčivosti. 
Optické vlastnosti byly studovány pomocí UV-VIS spektroskopie. Pomocí této 
metody bylo zjištěno, že připravené vrstvy vykazují anomální absorpci kolem 575 
nm, přičemž intenzita absorpčního píku roste s množstvím Cu nanoklastrů ve 
vzorcích. Na rozdíl od intenzity absorpčního píku, jeho šířka se ukázala být nezávislá 
na množství Cu nanoklastrů v nanokompozitních vrstvách.  
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Abstract:  

The copper nanocluster films were prepared with the aid of the gas cluster 
aggregation source based on the principle of material sputtering from the magnetron 
target to the relatively high pressure of the working gas (Ar). The nanocluster films 
prepared in this way were subsequently overlapped with the layer of plasma polymer 
deposited by RF magnetron sputtering from the nylon polymer target in the 
atmosphere of the working gas (Ar, 2 Pa). A repetition of this procedure enabled to 
prepare nanocomposite layers having a multilayer character. These layers were 
subsequently investigated with regard to their morphology, chemical composition, 
surface wettability and optical properties. The chemical composition of the surface 
layer formed by nanocomposite films was determined by the X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS). It turned out that the chemical surface composition of prepared 
nanocomposites was not markedly influenced by the presence of the Cu nanoclusters. 
The morphology of prepared films was studied by the scanning electron microscopy 
(SEM) and the atomic force microscopy (AFM), which showed that the resulting 
roughness of prepared samples can be regulated in the range up to approximately 30 
nm, in our experiment with the amount of deposited Cu nanoclusters. The different 
surface roughness had a significant effect on the wettability of samples – it was 
observed that with increasing roughness the wettability for the surface layer 
consisting of nylon 6,6 increased. Optical properties were studied by the UV-VIS 
spectroscopy. Thanks to this method, it was found that the prepared films exhibited 
anomalous absorption around 575 nm, while the intensity of the absorption peak 
increased with the amount of Cu nanoclusters in the samples. Unlike the intensity, 
the width of the absorption peak showed to be independent of the amount of Cu 
nanoclusters in nanocomposite layers. 
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Úvod 

 

Modifikace povrchů různých materiálů je téma, které má velmi dlouhou 

historii sahající až do dávnověku. To je dáno možností úpravy fyzikálních a 

chemických vlastností povrchů opracovávaných objektů beze změny jejich 

objemových vlastností. Jednou z často používaných možností modifikace povrchů 

pevných látek je jejich povlakování tenkou vrstvou plazmových polymerů 

deponovaných pomocí nízkoteplotního plazmatu. Tenké vrstvy plazmového 

polymeru byly poprvé zaznamenány v druhé polovině 19. Století [1,2], avšak rychlý 

vývoj plazmové polymerizace odstartoval až v 60. letech 20. století, kdy byly 

plazmové polymery používány jako ochranné vrstvy a jako dielektrické filmy v 

elektronice [3,4,5]. V současnosti je spektrum využití plazmových polymerů daleko 

širší a zahrnuje i biolékařské aplikace, kdy se plazmových polymerů používá jak pro 

usnadnění, tak i k zamezení adsorbce bílkovin a buněk na rozličných površích.  

Plazmové polymery se připravují průchodem organického monomeru 

plazmatem, popřípadě RF magnetronovým naprašováním z polymerních terčů. 

Výsledné vlastnosti připravovaných vrstev je možné ovlivňovat depozičními 

podmínkami (tlakem, příkonem, volbou pracovního plynu, volbou použitého 

monomeru, či polymerního terče atd.). Plazmové polymerní vrstvy mají celou řadu 

výhodných vlastností, obvykle připravované vrstvy jsou velmi hladké a homogenní a 

je jimi možné pokrývat jakékoliv substráty.  

Moderním a aplikačně zajímavým směrem přípravy tenkých vrstev je 

depozice vrstev plazmových polymerů kombinovanými s kovovými inkluzemi o 

nanometrických rozměrech (nanokompozity). Takovéto nanokompozitní vrstvy mají 

velmi zajímavé vlastnosti jako například elektrickou vodivost měnící se v rozmezí 

několika řádů či anomální absorpci světla. Optické a elektrické vlastnosti klastrů 

byly středem zájmů od začátku 20. století, kdy Maxwell-Garnett a Mie publikovali 

teorii vysvětlující resonanční absorpci, která charakterizovala tyto systémy. 

Předpokládalo se využití těchto materiálů jako optické filtry, senzory pro magnetické 

nebo optické zaznamenávání [6]. V současné době se nanokompozity kov-plazmový 

polymer používají i v biolékařských aplikacích. Typickým příkladem jsou 

antibakteriální povlaky [7,8]. 
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V této studii se budeme zabývat přípravou nanokompozitů Cu – dusík 

obsahující plazmový polymer (naprašovaný nylon). Výběr těchto dvou materiálů je 

motivován jejich vlastnostmi: 

 

• Měď patří mezi skupinu kovových prvků, které jsou klíčové pro lidské zdraví. 

Tyto prvky spolu s amino kyselinami, mastnými kyselinami a vitamíny jsou 

nezbytné pro metabolické procesy. Tělo dospělého člověka obsahuje mezi 1,4 až 

2,1 mg mědi na kilogram váhy. Odhaduje se, že člověk denně v potravě a 

tekutinách příjme 1 mg Cu. Lidský organismus je vůči biologicky agresivnímu 

Cu málo citlivý, kdežto mikroorganismy jsou na měď extrémně citlivé a prostředí 

obsahující tento prvek je pro mikroorganismy nepřátelské, viz. [9]. Dezinfekční 

vlastnosti mědi jsou známy již od starověku (Hypocrates 400 BC). V průběhu let 

byla tato znalost prohlubována a využívala se např. i k sanitaci vody, léčení 

kožních nemocí atd. Bakteriostatický efekt mědi byl poprvé popsán P.J. Kuhnem 

[10]. V současné době je testována možnost použití mědi ve formě nanoklastrů 

pro přípravu antibakteriálních tenkých vrstev. 

 

• Dusík obsahující vrstvy plazmových polymerů, a především vrstvy s bohatým 

zastoupením –NH2 funkčních skupin, jsou často využívaným materiálem pro 

rychlou adsorpci bílkovin či k urychlení růstu buněk na površích [11]. Možnou 

aplikací je povlakování implantátů pro rychlejší osseointegraci.  

 

Z výše uvedeného je patrné, že nanokompozity na bázi měď – dusík 

obsahující plazmový polymer by mohly kombinovat výhody jednotlivých složek, 

tedy antibakteriální charakter s rychlým růstem buněk. 

Předkládaná práce má následující strukturu. V kapitole 1 budou shrnuty 

základní postupy používané pro přípravu nanokompozitů kov-plazmový polymer, 

přičemž hlavní pozornost bude věnována možnosti použití plynových 

agregačních zdrojů kombinovanému s vysokofrekvenčním magnetronovým 

naprašováním plazmových polymerů. V kapitole 2 bude představena aparatura 

použitá pro přípravu nanokompozitů měď-naprašovaný nylon. V kapitole 3 jsou 

stručně popsány metody použité pro charakterizaci připravených materiálů. 

Následně budou v kapitole 4 představeny a diskutovány výsledky dosažené 

v rámci této bakalářské práce. Shrnutí výsledků je pak náplní kapitoly 5.  
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1 Teoretický úvod do problematiky kovových klastrů, 

plazmových polymerů a jejich nanokompozitů 

 

První pokusy o implantování kovových částic do plazmového polymeru jsou 

ze sedmdesátých a osmdesátých let 20. století. V této době byly vyvinuty následující 

metody přípravy [12]: 

 

1) Plasmová polymerizace kovových organických sloučenin, kterou poprvé 

publikoval roku 1973 Tkachuk et al. [13]. 

2) Simultánní plazmová polymerizace a odprašování kovu za použití RF výboje byla 

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

3) DC magnetonové odprašování se simultánní plazmovou polymerizací bylo poprvé 

představeno roku 1979 G.L. Hardingem and S. Craigem [15]. 

4) RF odprašování z kompozitního terče nebo terčů polymerů a kovů aplikoval a 

popsal v roce 1983 H. Biederman a L.Holland [16]. 

 

Zásadní nevýhodou těchto výše zmíněných metod přípravy 

nanokompozitních materiálů je nemožnost nezávisle regulovat množství a velikost 

kovových inkluzí na jedné straně a vlastnosti polymerní matrice na straně druhé. 

Toto omezení je možné překonat alternativním způsobem přípravy, kdy se používají 

nanoklastrové zdroje produkující svazky kovových nanočástic. Tyto nanočástice jsou 

zabudovány do rostoucí vrstvy deponované plazmovou polymerací. Výhoda této 

metody spočívá v možnosti řízení obou procesů, tj. depozice nanoklastrů i polymerní 

matrice, nezávisle na sobě. Tato depoziční technika je tedy velmi příhodná k tvorbě 

systémů nanokompozitů kov-plazmový polymer. Tento postup byl poprvé představen 

v roce 1995 [17] a v současné době je používán i na KMF MFF UK [18,19]. Tato 

metoda byla využita i v našem případě. 

V následujících podkapitolách budou stručně shrnuty základní charakteristiky 

a metody přípravy kovových nanoklastrů a plazmových polymerů relevantní pro 

předkládanou práci. 
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1.1 Co to jsou kovové nanoklastry 

Klastry chápeme jako seskupení atomů nebo molekul, jejichž stření velikost 

je v rozmezí mezi jednotlivými atomy a seskupením, které je už dosti velké a které 

můžeme nazvat jako „bulková (objemová)“ hmota. Obrázek 1.1 schematicky 

ukazuje přechod od jednotlivých atomů, přes klastry, až k objemové hmotě. Díky 

svým malým rozměrům se u klastrů objevují unikátní elektrické, magnetické či 

optické vlastnosti, které je odlišují jak od vlastností atomů, tak i od vlastností 

objemových materiálů. Z tohoto důvodu jsou nanoklastry předmětem mnoha 

odborných studií, jež se zabývají těmito unikátními vlastnostmi, a které se jich snaží 

využít. 

 

 

 

Obr. 1.1: Přechod od jednotlivých atomů k objemové hmotě 

 

Klastry mohou být složeny z jakéhokoliv počtu dílčích částic v rozmezí  

2-10n, kde n může nabývat hodnot do 7. Podle množství dílčích částic, ze kterých se 

klastry skládají, je můžeme rozdělit do několika kategorií, jak je uvedeno v tabulce 

1.1. Složky klastru nemusí být nutně stejného typu, ale mohou být dvou a více druhů. 

Obecně mohou být klastry tvořeny větším množstvím prvků z periodické tabulky 

prvků, dokonce i vzácnými plyny. 

Tab. 1.1: Rozdělení klastrů podle velikostí 

Velikost klastru 
Počet 

atomů 
Průměr (nm) 

Malý ≤ 102 ≤ 1,9 

Střední 102 – 104 1,9 – 8,6 

Velký > 104 > 8.6 
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1.2 Fyzikální princip utvá ření se nanoklastrů v plynově agregačním zdroji 

 

Kovové nanoklastry je možné připravit pomocí celé řady technik. V našem 

případě byly nanoklastry připravovány pomocí plynově agregačního zdroje. Tento 

zdroj se skládá z agregační komory zakončené úzkou výstupní štěrbinou. Do 

agregační komory je vložen planární magnetron opatřený kovovým terčem (tzv. 

Haberlandův koncept [20], viz. obrázek 1.2). Kovové atomy A odprašované z 

magnetronového terče v trojsrážce s nosným plynem X: 

 

 A + A + X → A2 + X  (1.1) 

 

tvoří nejprve zárodky klastrů (protoklastry). Přítomnost nosného plynu je zásadní pro 

zachování energie a hybnosti. Z interakce (1.1) je zřejmé, že pro rychlou tvorbu 

protoklastrů je nutné pracovat za zvýšeného tlaku. Velikost tlaku v agregační komoře 

má významný vliv na rychlost depozice a velikost vznikajících nanoklastrů. 

V další fázi, kdy již vznikly stabilní protoklastry, dochází ke kondenzaci 

kovových atomů na protoklastrech a postupně vznikají stále větší kovové klastry. 

Popřípadě dochází ke slévání malých kovových klastrů. Ty jsou následně nosným 

plynem vynášeny skrze výstupní štěrbinu z agregační komory do nízkotlaké 

depoziční komory ve formě úzkého svazku. 

 

 

Obr. 1.2: 1 – znázorněná část depoziční komory, 2 – plynový agregační zdroj,  
3 – kuželový výstupní otvor, 4 – vodní chlazení magnetronu a klastrové agregační 

komory, 5 – vstupní ventil pro pracovní plyn, 6 – magnetron, 7 – kovový terč,  
8 – DC zdroj, 9 – deponované klastry 
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1.3 Charakteristika a příprava plazmových polymerů 

 
Polymer je materiál složený z molekul jednoho nebo více druhů atomů nebo 

skupin atomů v tak velkém počtu, že přidáním nebo odebráním jedné nebo několika 

konstitučních jednotek se nezmění chemické ani fyzikální vlastnosti této látky. 

Polymery se vyznačují dlouhými řetězovými strukturami s periodicky se opakujícími 

atomy nebo skupinami vzájemně svázaných atomů (konstitučních jednotek). Tyto 

řetězce však mohou, ale nemusí, být přerušeny větvením se polymeru.  

Plazmový polymer, který vzniká průchodem organických molekul 

plazmatem, se od klasického polymeru, jak ukazuje obrázek 1.3, liší již na první 

pohled prostorovým uspořádáním a složitostí struktury, tudíž se nabízí otázka, zda si 

takovýto polymer zachovává stejné nebo podobné vlastnosti jako běžný polymer. 

Odpověď na tuto otázku není zcela jednoznačná, protože plazmový polymer může 

mít vlastnosti velice blízké vlastnostem běžného polymeru, ale také vlastnosti zcela 

odlišné. To, zda si plazmový polymer zachovává velice podobné vlastnosti běžného 

polymeru, závisí na podmínkách jeho depozice (tlak, příkon atd.).  

Nejběžnější metodou přípravy plazmových polymerů je depozice z plynné 

fáze za aktivace plazmatem (PECVD). Při této metodě je do plazmového reaktoru 

přiváděn plynný monomer, popřípadě jeho směs s pracovním plynem. Molekuly 

monomeru jsou nejprve v plazmatu aktivovány či fragmentovány při srážkách 

s energetickými elektrony. Díky následné konvenční radikálové polymerizaci 

dochází k růstu polymerních řetězců (propagace), popřípadě k jejich ukončování 

(terminace). Propagace i terminace mohou probíhat jak v plazmatu, tak i na povrchu 

substrátu vloženého do plazmatu, což vede k růstu vrstvy plazmového polymeru na 

substrátu. Nevýhodou této techniky je nutnost použití často toxických či 

karcinogenních plynných monomerů, či jejich par. Plazmové polymery je však 

možné připravit i bez nutnosti použití těchto látek pomocí magnetronového 

naprašování. V tomto případě dochází k odprašování polymerního terče 

energetickými ionty. Jinými slovy, použitý polymerní terč slouží jako primární zdroj 

organických fragmentů pro proces plazmové polymerace. Tato metoda byla použita 

v předkládané práci. Konkrétně bylo k tvorbě vrstev plazmového polymeru využito 

RF magnetonového naprašování z polymerního terče Nylonu 6,6.  
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Obr. 1.3: Grafické znázornění a) běžného polymeru a b) plazmového polymeru 

 
 

 

Cíle této práce jsou následující: 

 

1. Otestovat možnost přípravy nanokompozitních vrstev Cu-plazmový polymer 

pomocí nanoklastrového zdroje kombinovaného s magnetronovým 

naprašováním z nylonového terče 

2. Provést základní charakterizaci takovýchto nanokompozitů a to zejména s 

ohledem na jejich morfologii, chemické složení, smáčivost a optické 

vlastnosti. 
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2 Aparatura použitá pro přípravu nanokompozitních vrstev 

měď-naprašovaný nylon 

 
Depozice Cu nanoklastrů do plazmového polymeru byla prováděna 

v plazmovém válcovém reaktoru o objemu 50 L odčerpáváném rotační pumpou a 

poté difuzní pumpou na tlak < 3×10-4 Pa. Depoziční komora byla osazena 

nanoklastrovým zdrojem pro depozici Cu nanoklastrů a RF magnetronem použitým 

pro přípravu polymerní matrice (viz. Obr 2.1).  

 

Obr. 2.1: Fotografie použité depoziční aparatury 

 

Vlastní depozice nanokompozitních vrstev spočívala ve střídavé depozici 

naprašovaného nylonu a Cu nanoklastrů, jak je schematicky znázorněno na obrázku 

2.2.  
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Při tvorbě nanoklastrových vrstev jsme utvářeli dva typy vzorků. Prvním 

typem bylo, že jsme různé množství nadeponovaných Cu kovových klastrů (při 

specifikovaných depozičních podmínkách) překrývali různě tlustou vrstvou 

plazmového polymeru (obr. 2.3A). Druhým typem vzorků byly vrstvy, kdy jsme 

střídavě deponovali naprašovaný nylon a Cu kovové klastry (obr. 2.3B). Depoziční 

podmínky jsme se při depozici multivrstev pro daný vzorek snažili udržovat 

neměnné. Při depozici vícevrstevnatých filmů byla doba depozice Cu klastrů pro 

každou vrstvu stejná, avšak u vrstvy plazmového polymeru jsme buď udržovali 

konstantní tloušťky, nebo jejich tloušťky i v rámci jednoho vzorku měnili v závislosti 

na zkoumané charakteristice. 

 

 

 
Obr. 2.2: Schématická kresba principu k tvorbě multivrstev. M-RF magnetron k 

depozici polymerní matrice, NC – nanoklastrový zdroj, S – vzorek, L – posuvná tyč, 
Ar – ventil pro připouštění Argonu, DC – DC zdroj 
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Obr. 2.3: Názorná kresba pro A) vrstvy Cu kovových nanoklastrů překrytých 

naprašovaným nylonem a B) multivrstvy Cu kovových nanoklastrů a naprašovaného 
nylonu 

 

2.1 Depozice Cu nanoklastrů 

 
V našem případě byl použit planární magnetron (50 mm v průměru), který byl 

vybaven 3 mm tlustým Cu terčem (Safina a.s., čistota 99.99%). Magnetron byl 

napájen DC zdrojem (AEMDX 1.5K) pracujícím v konstantním proudovém režimu. 

Magnetron byl umístěn do plynové agregační komory, která byla ukončena 

kuželovým výstupem o průměru 2 mm.  Magnetron i agregační komora byly vodou 

chlazené. Schematická kresba použitého nanoklastrového zdroje je uvedena na obr. 

1.2. Jako pracovní plyn byl použit argon (čistosta  99.998%). Všechny experimenty 

byly prováděny za tlaku v rozmezí 25-50 Pa v plynové agregační komoře a průtok 

plynu se pohyboval v rozmezí 2-5 sccm (standard cubic centimeter). Právě průtok 

plynu je velice podstatný, jelikož dle jeho změn se mění i tlak v agregační komoře a 

tedy podmínky pro depozici klastů. To má za následek, že se může měnit rychlost 

depozice a velikosti klastrů. V DC zdroji byl udržován konstantní proud  

0,2 A. Cu kovové nanoklastry byly deponovány na podkladový materiál, což byly 

křemíkové plátky nebo skleněná laboratorní sklíčka. Vzorek při depozici je umístěn 

do vzdálenosti 20 cm od výstupního otvoru agregační komory.  

Příklady SEM obrázků připravených Cu nanoklastrů za dvou různých tlaků 

v agregační komoře jsou uvedeny na obrázku 2.41.  Z těchto obrázků je zřejmé že při 

nižším tlaku v agregační komoře (25 Pa) dochází k tvorbě Cu nanoklastrů s velmi 

                                                 
1 Všechna SEM měření byla provedena na KFPP MFF UK, čímž bych chtěl této katedře 

poděkovat za pomoc. 
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úzkým rozptylem jejich rozměrů: průměrný poloměr připravených klastrů se 

pohybuje kolem 8 nm. Při zvyšování tlaku v agregační komoře dochází k rozšíření 

distribuce velikosti nanoklastrů a objevují se nanoklastry s výrazně vyššími rozměry. 

Nicméně množství takovýchto klastrů tvoří jen malý zlomek z celkového množství 

klastrů (cca 3%). Jinými slovy, i za vyšších tlaků v agregační komoře převážná 

většina nadeponovaných klastrů má poloměr kolem 8 nm.  

Na tomto místě je vhodné zmínit, že tlak v agregační komoře měl vliv na 

depoziční rychlost Cu nanoklastrů, která byla přibližně 3x vyšší při tlaku 50 Pa [21], 

než při tlaku 25 Pa. Z tohoto důvodu byl nižší tlak používán pro přípravu 

submonovrstev Cu klastrů, kdy nižší depoziční rychlost umožňovala lépe kontrolovat 

množství nadeponovaných klastrů. Vyšší tlak byl pak používán zejména při přípravě 

vícevrtevnatých vzorků. Další podrobnosti týkající se přípravy Cu nanoklastrů byly 

předmětem předcházející bakalářské práce [21], kde je uveden podrobnější popis. 

 

Obr. 2.4: Fotografie ze SEM: A– Cu klastry na křemíkové destičce (25 Pa; 0,2 A; 7 
s), B– Cu klastry na křemíkové destičce (50 Pa; 0,2A; 7s) 

 

2.2 Depozice polymerní matrice naprašovaného nylonu  

 

Vodou chlazený, planární, RF magnetron byl použit pro depozici polymerní 

matrice naprašovaného nylonu. Tento magnetron, který byl podrobně popsán ve 

studii [22], byl napájen RF generátorem (CESAR® 136) pracujícím na frekvenci 

13.56 MHz a byl osazen terčem z Nylonu 6,6 tlustým 2 mm a s průměrem 80 mm. 
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Jako pracovní plyn byl použit čistý argon o tlaku 2 Pa s průtokem plynu 5 sccm. RF 

výkon byl 50 W. Předpětí na magnetronu se pohybovalo mezi -141 až  

-144 V. Vzorek byl umístěn do vzdálenosti 50 mm od magnetronového terče.  

Kalibraci rychlosti depozice naprašovaného nylonu jsme provedli pomocí 

změření tloušťky vrstvy metodou elipsometrie na čtyřech vzorcích, u nichž jsme 

měnili délku depozice plazmového polymeru. 
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Obr. 2.5: Závislost tloušťky vrstev naprašovaného nylonu na depozičním čase 

Z obrázku 2.5 je patrné, že závislost tloušťky d deponovaného plazmového 

polymeru na době depozice je lineární. Tento i následující grafy, pokud není uvedeno 

jinak, byly vytvořeny v programu OriginPro 8. Lineárnost průběhu depozice je velice 

důležitý fakt, jež byl dále uplatňován při experimentech: předpokládalo se, že 

tloušťka nadeponované vrstvy plazmového polymeru je svázána s délkou jeho 

depozice (pokud jsou zachovány konstantní depoziční podmínky). Rychlost této 

depozice byla z lineárního fitu stanovena na (5,6 ± 1,0) nm/minutu. 
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3 Použité měřící metody 

 

3.1 Určování morfologie připravených nanokompozitů 

První ze zkoumaných vlastností připravovaných vrstev je jejich morfologie. 

Ta byla sledována pomocí skenovací elektronové mikroskopie (SEM) a mikroskopie 

atomárních sil (AFM). 

 

3.1.1 SEM (skenovací elektronová mikroskopie) 

První použitou metodou byla skenovací elektronová mikroskopie. V této 

metodě je povrch vzorku skenován fokusovaným svazkem elektronů. Elektrony 

interagují se vzorkem a mohou být zpětně odraženy, popřípadě vést k emisi 

sekundárních elektronů či rentgenova záření. Vzniklé elektrony či záření je dále 

detekováno a je vytvořen obraz povrchu.  

 

3.1.2 AFM (mikroskopie atomárních sil) 

Nevýhodou SEM je nemožnost určit výškový profil vzorků. Proto byla 

použita metoda mikroskopie atomárních sil (AFM). AFM je mikroskopická technika, 

která se používá k trojrozměrnému zobrazování povrchů. Obraz povrchu se zde 

sestavuje postupně, bod po bodu. Metoda dosahuje velmi vysokého rozlišení. 

Techniku AFM lze použít nejen ke skenování topografie povrchu, hustoty 

povrchového náboje, magnetického pole a dalších vlastností povrchu, ale také k 

tvorbě struktur či zpracování povrchů v nanometrové oblasti. Této univerzální 

techniky lze využít ke zkoumání různých druhů materiálů, jako jsou vodiče, 

polovodiče, izolátory, tvrdé materiály (kovy), měkké materiály (molekuly 

biologického původu, polymery, klastry, nanočástice). 

 Obrázek 3.1 popisuje základní komponenty přístroje AFM, piezoelektrický 

tříbodový scanner, který se používá k pohybu v sub-angstromové škále s jedním 

stacionárním bodem a třemi jednotlivými piezoelektrickými krystaly uspořádanými 

tak, aby scanner byl schopen pohybu v ortogonálních souřadnicích X, Y, Z. Osa X a 
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Y zprostředkovává skenování napříč povrchem vzorku, po ose Z se koná vertikální 

pohyb. 

 Skenování povrchu probíhá na principu, kdy se laser osvěcující sklíčko na 

svrchní straně cantileveru odráží do členěné fotodiody. Získané údaje z fotodiody se 

vyhodnotí a získáváme údaje, jak se hrot pohyboval a tedy i reliéf povrchu vzorku.  

 

 

Obr. 3.1: Základní uspořádání AFM  

 

 

Je možné použít různých metod snímání: 

(i) Kontaktní režim (Contact mode): Hrot má přímý kontakt se vzorkem 

(ii) Bezkontaktní režim (Non contact mode): Hrot osciluje v konstantní vzdálenosti 

nad povrchem vzorku 

(iii) Režim poklepáváním (Tapping mode): Oscilující hrot se jemně dotýká vzorku 

 

 Dále se budu zabývat pouze poklepávacím režimem, jelikož právě ten byl využit 

během mých měření. V tomto režimu je kantilever nuceně rozkmitán frekvencí 

blízkou své oscilační frekvenci (mírně nižší). S měnící se vzdáleností dochází vlivem 
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působících sil mezi hrotem a povrchem (van der Waalsovou, elektrostatickou atd.)  

ke změně amplitudy a fáze kmitů. Pomocí zpětnovazební smyčky je nastavována 

vzdálenost mezi hrotem a povrchem tak, aby byla udržena nastavená amplituda 

oscilací cantileveru, což umožňuje rekonstruovat obraz povrchu vzorku. Výhodou 

této metody je nižší pravděpodobnost destruktivního kontaktu hrotu se vzorkem 

oproti skenování vzorku v kontaktním módu. 

 Měřením metodou AFM však nezískáváme zcela přesný obraz povrchu vzorku, 

jelikož princip této metody neumožňuje naprosto přesné kopírování povrchu, což je 

zobrazeno na obrázku 3.2. Z obrázku je patrné, že sondovaná nerovnost se zdá být 

širší o 2d, tedy o vzdálenost, která, vlivem tloušťky hrotu cantileveru, dělí hrot 

cantileveru od tečny k povrchu nanoklastru, jež je kolmá k podložce, viz. obrázek 

3.2. 

 

 

Obr. 3.2: Zkreslení vznikající skenováním povrchu AFM 

 

 

Při skenování povrchu nás bude zajímat především jeho drsnost, kterou popisujeme 

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

 

3.2 Určování chemického složení povrchu nanokompozitů 

 
Pro určení chemického složení povrchu připravených vzorků byla použita 

metoda Rentgenová fotoemisní spektroskopie (XPS). Tato metoda, která je také 

známá jako elektronová spektroskopie sloužící k chemické analýze povrchu (ESCA), 

byla vyvinuta v polovině 60. let 20. století. Povrchové analýzy vzorku pomocí XPS 

je dosaženo ozářením vzorku monoenergetickými měkkými X-paprsky a následnou 

analýzou energie emitovaného elektronu. Fotony z X-záření interagují spolu s atomy 
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na ozářeném povrchu a způsobují vyražení elektronů z povrchu vzorku díky 

fotoelektrickému jevu. 

 

Tyto emitované elektrony jsou vedeny do detektoru, přičemž je měřena jejich 

kinetická energie Ek. Ze změřené kinetické energie a za předpokladu, že excitovaný 

elektron cestou k povrchu neutrpí žádné energetické ztráty, můžeme pomocí vztahu  

 

 Bk EhE −Φ−= ν   (3.1) 

 

a ze známé hodnoty výstupní práce Φ, a energie použitého rentgenového záření, určit 

EB vazebnou energii elektronu.  V případě excitace elektronů z vnitřních slupek je 

jejich vazebná energie charakteristická pro každý prvek, což se využívá k prvkové 

analýze povrchů vzorků, jako příklad může posloužit obrázek 4.7. Navíc je možné 

na základě malých energetických posunů (desetiny až jednotky eV) určit i v jakém 

vazebném stavu se daný prvek nachází, což zobrazuje obrázek 4.8.  

 

3.3 Smáčivost 

Dalším důležitým parametrem povrchu je jeho smáčivost, která hraje 

důležitou roli v různých aplikacích: textilním průmyslu, litografii, balení potravin, 

nebo v biomedicínských aplikacích, kde je možné smáčivostí měnit způsob adheze 

bílkovin na povrch.  

 Je dobře známo, že smáčivost polymerní plochy je dána kombinací 

chemického složení a topografií tohoto povrchu. Chemické složení povrchu určuje 

jeho povrchovou energii. Kupříkladu povrchy bohaté na nepolární skupiny  

(např. – CHx nebo – CF2) mají nízké povrchové energie a jsou tedy hydrofobní, 

povrchy s vysokou hustotou polárních skupin (např. – OH, – COOH, – C = O nebo  

– NHx) vykazují vysokou povrchovou energii a jsou tedy hydrofilní. Druhý parametr, 

který ovlivňuje smáčivost povrchu je jeho topografie. Obecně, zvýšení drsnosti 

povrchu, pro jeho dané  chemické složení, způsobuje buď zvýšení povrchové 

hydrofilicity (v případě hydrofilních materiálů) nebo hydrofobnosti (v případě 

hydrofobních povrchů). Tento jev může být vysvětlen tím, že kapalina je v kontaktu 

se všemi částmi nerovného povrchu (tzv. Wenzelův model) [23] nebo že kapka sedí 
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na výčnělcích na povrchu, a tak není smáčen celý spodní povrch kapky (tzv. Cassie-

Baxterův model) [24]. 

Měření smáčivosti budeme provádět pomocí přístroje na tvorbu kapek, kdy 

z následně pořízené fotografie kapky na testovaném povrchu pomocí metod 

goniometrie určíme kontaktní úhel (obrázek 3.3) dle kterého charakterizujeme 

smáčivost povrchu. Kontaktní úhel je úhel, jaký svírá tečna k povrchu kapky vedoucí 

z bodu ležícím na povrchu kapky v místě, kde se kapka dotýká s povrchem, na němž 

je „usazena“. 

 

 

Obr. 3.3: Názorné zobrazení kontaktního úhlu 
 

3.4 Optické vlastnosti 

Optické vlastnosti byly studovány pomocí UV-VIS spektrofotometrie, kdy 

jsme měřili transmitanci T světla určité vlnové délky, které prošlo vzorkem,  

T = I/I0, na přístroji specializovaném na UV-VIS charakteristiky, konkrétně 

spektrofotometrem HITACHI U-3300. 

Mnoho molekul absorbuje ultrafialové nebo viditelné spektrum. Absorpce 

materiálu se zvyšuje s tím, jak klesá intenzita světla po průchodu paprsku 

materiálem. Absorpce je přímo úměrná dráze d a koncentraci absorbujících částic c. 

 

Obr. 3.4: Schématické znázornění absorpce světla 
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Obrázek 3.4 ukazuje paprsek monochromatického světla intenzity I0, který 

prochází absorpčním prostředím tloušťky d s absorpčním koeficientem ε a absorpční 

hustotou c. Výsledná intenzita monochromatického světla se vypočte dle vzorce:  

� = �������																																																	(3.4.1) 
  

Výše uvedenou rovnice lze také zapsat jako: 

 

 A = εcd (3.4.2) 

kde A je absorbance daná vztahem: 

� = ��� ��� 																																																	(3.4.3) 
  Různé molekuly různě absorbují záření jednotlivých vlnových délek. Pro 

mnoho aplikací tenkých vrstev, např. povlaky na sklech, čočkách, je důležité, zda 

tyto vrstvy ovlivňují absorpci světla ve viditelné a UV oblasti. V našem případě jsme 

zkoumali absorpci světla v deponovaných vrstvách, jež se lišily tloušťkou složením, 

velikostí klastrů a prostorovým uspořádáním klastrů a vrstev plazmového polymeru. 

Optické vlastnosti deponovaných vrstev vypovídají i o specifických vlastnostech a 

struktuře námi připravených vrstev. Velice podstatný a na první pohled patrný jev, 

který se projeví u grafů absorpce je vliv plasmonové rezonance. K tomuto jevu 

dochází v důsledku rezonance záření o určité vlnové délce s elektrony kovových 

klastrů v deponovaných vrstvách. Vodivé elektrony v objemu kovové vrstvy můžeme 

popsat jako elektronový plyn tvořený volnými elektrony. Jestliže se elektrony 

pohybují ve vnějším elektrickém poli, setrvačnost elektronů vede k vibracím 

v hustotě elektronového plynu na plasmové frekvenci. Tyto vibrace jsou podélné a 

nemohou být buzeny příčnou elektromagnetickou složkou vln [25]. Optické 

vlastnosti v objemu kovové vrstvy jsou popsány Drude-Sommerfeldovou teorií, která 

říká, že elektrony jsou pohyblivé pod plasmovou frekvencí ωp a vykazují relaxační 

chování nad ωp [26]. V případě kovových klastrů mohou být excitovány jejich 

elektrony nějakou škálou světelného spektra, což povede k povrchovému náboji a 

následně k vyvolání síly opačného směru. Proto se kovové klastry chovají jako 

resonátory. Kolektivní excitace elektronů vede k indukci dané vlnové škály. Proto 

UV-viditelné spektra kovových klastrů (především ušlechtilých kovů) ukazují 

resonanční absorpci nějaké části viditelného spektra. Tento jev se nazývá 

plasmonová rezonance.  
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3.5 Elipsometrie 

Elipsometrie je optická neinvazivní metoda sloužící ke studiu optických 

vlastností tenkých vrstev, za pomocí použití optimálního teoretického modelu lze ze 

získaných údajů dopočítat indexy lomu vrstev, optickou anizotropii (optické 

vlastnosti závisí na zvoleném směru) a jiné optické konstanty, povrchovou 

nerovnost, absorpci světla ve vrstvách a především také tloušťku vrstvy.  

Elipsometrie je založena na změně polarizace, fáze a amplitudy 

elektromagnetického vlnění (světla) vyslaného na vzorek a světla detekovaného po 

odrazu od vzorku. Při dopadu světla na rozhraní dvou prostředí rozdělujeme 

elektrické pole vlny na složku rovnoběžnou s rovinou dopadu Ep a na složku kolmou 

na rovinu dopadu Es. Pokud je vlna lineárně polarizovaná Ep a Es nabývají současně 

nuly a současně maximálních hodnot |Ap| a |As|. V tomto případě je rozdíl fází 

nulový. V odraženém světle jsou fáze a amplitudy rozdílné a ze světla se stává 

elipticky polarizované, jak je vidět na obrázku 3.5. 

 

 

Obr.3.5 : Schéma dopadající a odražené vlny na rozhraní dvou prostředí 

Rozborem tohoto odraženého světla pak můžeme zjistit potřebné informace, 

jež byly výše vyjmenovány, avšak nás bude zajímat především tloušťka tenké vrstvy 

[27]. Elipsometrická měření byla provedena na přístroji Woolam M-2000DI 

pracujícím ve vlnovém rozpětí λ = 193- 1690 nm. Měření probíhala s rozsahu úhlů 

50-80° na vzduchu při pokojové teplotě. 
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4 Dosažené výsledky 

4.1 Morfologie připravených vzorků určovaná pomocí SEM 

4.1.1 Vrstvy Cu kovových nanoklastrů překryté naprašovaným 

nylonem  

 
Na obrázku 4.1 jsou znázorněny fotografie klastrů získané pomocí skenovací 

elektronové mikroskopie (za depozičních podmínek uvedených v popisku téhož 

obrázku) překrytých 40 nm naprašovaného nylonu. Z tohoto obrázku si lze všimnout, 

jak s délkou depozice roste hustota pokrytí podkladové plochy. Na fotce A je zcela 

zřejmé, že při depoziční době 10s, je pokrytí vzorku velice malé. Na vzorku se 

nachází osamocené útvary s velikostí v rozsahu do 40 nm. Velikost těchto útvarů se 

při prodlužování délky depozice Cu klastrů nezvětšuje, ovšem pokrytí vrstvy ano. Z 

obrázku 4.1 je dále patrné, že k téměř úplnému pokrytí  pokladové vrstvy 

deponovanými nanoklastry dochází přibližně při depoziční době dvou minut. 

 

4.1.2 Multivrstvy naprašovaného nylonu a Cu kovových nanoklastrů 

 
Multivstevnaté struktury naprašovaného nylonu a Cu kovových nanoklastrů byly 

připravovány způsobem, kdy jsme vzorek posouvali mezi dvěma polohami, jak je 

znázorněno na obrázku 2.2 a tvořili vrstvy, dle schematického obrázku 2.3B. 

Abychom získali reálný obraz, jak vypadá vícevrstvá struktura v reálném provedení, 

vzorky na křemíkových sklíčkách jsme rozlomili a podívali se na ně v místě zlomu 

pomocí SEM.  

Z obrázku 4.2 není zcela patrné, kde začíná vrstva plazmového polymeru a kde 

je vrstva kovových nanoklastrů. Avšak u vzorku A z obrázku 4.2 je při 

podrobnějším pohledu znatelná prostřední vrstva plazmového polymeru tlustá cca 

(112±20) nm, jež odděluje obě vrstvy kovových klastrů. K mylnému dojmu, že 

kovové klastry jsou náhodně rozmístěny v objemu matrice, dochází vlivem toho, že 

kovové klastry jsou při metodě SEM mnohem kontrastnějším materiálem než 

plazmový polymer.  
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Obr. 4.1: Fotografie ze SEM Cu nanoklastrů (25 Pa; 0,2 A) překrytých 40 nm 
naprašovaného nylonu; A–Cu 10 s, B–Cu 30s, C– Cu 60s, D– Cu 120s 

  

 

Obr. 4.2: Fotografie ze SEM; zobrazovaná délka snímku je 2 µm;  
A-nanokompozitní materiál s vrstvami: 10´nyl/1´Cu/20´nyl/1´Cu/10´nyl;  

B- nanokompozitní materiál s vrstvami: 20´nyl/1´Cu/20´nyl 
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4.2 Měření drsnosti povrchu pomocí AFM 

 

Topografie vzorků byla podrobně zkoumána pomocí metody AFM. Skeny 

byly touto metodou prováděny na ploše vzorku 5×5 µm2. Rychlost skenování byla 5 

řádku za vteřinu. Vzorek, na němž probíhalo měření, mohl být jakkoliv nakloněn 

nebo nemusel být ideálně hladký. Všechny tyto nepřesnosti byly upravovány pomocí 

softwarového vybavení náležející k přístroji  Quesant Q-scope 350 atomic force 

microscope, kde jsme používali parabolický, fit line by line. K měření bylo využito 

tohoto přístroje s křemíkovým kantileverem NSC-16 (Schaefer Technologie, 

GmbH), který pracoval v režimu poklepávání (viz. teoretická část 3.1.2 

pojednávající o metodě AFM). 

Na začátek než se začneme zabývat vrstvami s kovovými klastry je nutno se 

zmínit o drsnosti vrstvy samotného naprašovaného nylonu, jímž jsme překrývali 

nanoklastrové vrstvy. 

 

Obr. 4.3: AFM obrázek vrstvy naprašovaného nylonu bez klastrových inkluzí. 
Tloušťka nylonové vrstvy 40 nm. 

 

Jak je již z obrázku 4.3 patrné jedná se o povrch téměř zcela hladký, jehož 

RMS drsnost je podstatně nižší než 1 nm a srovnatelná s drsností substrátu. Tudíž 

můžeme konstatovat, že samotný plazmový polymer ke zvýšení drsnosti povrchu 

nepřispívá. Ukazuje se však, že překryvová polymerní vrstva zpevňuje již vytvořené 
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nanoklastrové struktury, které se poté nebortí a umožňuje přidáváním dalších vrstev 

vytvoření poměrně drsných povrchů, jak bude ukázáno v následujících 

podkapitolách. 

 

4.2.1 Monovrstvy Cu kovových nanoklastrů 

Nejprve bylo prováděno studium vrstev, kdy jsme nadeponovali kovové Cu 

klastry na úlomek z křemíkového disku a takto vytvořenou vrstvu nanoklastrů jsme 

následně překryli plazmovým polymerem. Cu nanoklastry jsme deponovali v argonu 

jakožto pracovním plynu, s tlakem v agregační komoře 25 Pa. Magnetronem 

procházel proud 0,2 A, napětí bylo 282 V a průtok plynu byl 2 sccm. Vrstvu 

plazmového polymeru jsme stanovili na 5 minut depozice plazmového polymeru, což 

odpovídá zhruba tloušťce vrstvy (28±5) nm, za depozičních podmínek, kdy 

v depoziční komoře byl tlak pracovního plynu argonu 2 Pa, výkon na magnetronu 

byl 50 W s předpětím -141V. Tyto depoziční podmínky, jak pro kovové klastry, tak 

pro naprašovaný nylon jsme se snažili udržovat stabilní. Deponovali jsme čtyři 

vzorky, kde jsme překrývali různě dlouho deponované Cu nanoklastry konstantní 

vrstvou plazmového polymeru. Délka depozice Cu klastrů byla 10 sekund (dále jen 

s), 30s, 60s, 120s. Na těchto vzorcích byla prováděna analýza drsnosti vzorků, 

označována parametrem RMS, kde přesnější vyjádření je střední kvadratická 

odchylka drsnosti povrchu. RMS drsnost je tedy definováná  jako střední kvadratická 

odchylka rovnicí: 

��� = �∑ (�� − �̅)���� ! − 1 																																								(5.1) 
kde zn je výška měřená v jednotlivých bodech rastru, �̅ je střední výška a n jsou 

jednotlivé body rastru (skenu N×N pixelů). 

Průměrnou výškou vrcholů se samozřejmě nemusíme nikterak zaobírat, 

jelikož tento fakt je zahrnut v RMS drsnosti. Navíc nás nezajímá pouze průměrná 

výška vrcholů, ale celková členitost povrchu, budeme se tedy dále zabývat pouze 

RMS drsností, jelikož je třeba mít stále na paměti, že toto měření bylo prováděno 
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s tím, abychom nahlédli do principu, jak závisí drsnost povrchu na množství klastrů, 

což má velký vliv pro smáčivost vzorků a také na to jak vhodný je povrch pro 

uchycení se a udržení se například buněk.  

 

Tab. 4.1: Charakteristika vzorků připravených překrytím Cu nanoklastrů vrstvou 

naprašovaného nylonu 

Doba 

depozice 

Cu klastrů 

[s] 

RMS 

[nm] 

Průměrná 

výška 

vrcholů 

[nm] 

Střední 

odchylka 

[nm] 

10 2,2 6,5 1,7 

30 3,1 14,5 2,4 

60 4,1 20,6 3,0 

120 5,5 33,5 4,2 

 

Obr. 4.4: AFM skeny Cu klastrů překrytých naprašovaným nylonem: A–délka 
depozice Cu 10s, B–délka depozice Cu 30s, C–délka depozice Cu 60s, D–délka 

depozice Cu 120s 
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Z AFM skenů uvedených na obrázku 4.4 je patrné, jak vypadal povrch 

připravených vzorků v odpovídající nanoškále. Jelikož vzorky s délkou depozice 

kratší než je 60s jsou méně členité a s menší průměrnou výškou vrcholů, než vzorky 

s delší depoziční dobou, jsou příslušné AFM skeny na obrázku 4.4 zobrazeny 

s menší Z-škálou. Vrcholy výrazně vystupující nad okolí, v případech C a D na 

témže obrázku, jsou náhodně nahromaděné kovové klastry. K tomuto jevu dochází 

zejména tehdy, když dojde k téměř úplnému pokrytí podkladové plochy Cu klastry. 

S prodlužující se dobou depozice klastrů těchto vrcholu mírně přibývá, ale rozdíl 

mezi jejich výškou a výškou okolních vrcholů se začíná srovnávat. Tento trend je 

patrný na zobrazeních C a D na obrázku 4.4. 

20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6

R
M

S
 (

nm
)

Délka depozice Cu klastrù (S)

 

 

 

Obr. 4.5: Vývoj RMS drsnosti v závislosti na množství Cu klastrů 

Obrázek 4.5 zachycuje závislost vývoje drsnosti (RMS) vzorků v závislosti 

na délce depozice kovových Cu klastrů. Jak je vidět na tomto obrázku, závislost 

RMS na depoziční době Cu nanoklastrů (tj. na jejich množství) je rostoucí, ovšem 

rychlý počáteční vzrůst RMS s prvními přidanými klastry se s rostoucí délkou 

depozice postupně zmenšuje, jak ukazuje proložená křivka. Lze očekávat, že tento 

trend se při dostatečně dlouhých depozičních dobách ustálí s nějakou odchylkou na 

určité hodnotě RMS drsnosti. 
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4.2.2 Vícevrstvé struktury Cu nanoklastrů a plazmového polymeru 

Další fází rozboru drsností povrchů bylo, že jsme tvořili vícevrstvé struktury, 

kde jsme střídali vrstvy Cu klastrů s vrstvami naprašovaného nylonu. Toto zkoumání 

bylo rozděleno do dvou fází. V první fázi jsme vrstvy nylonu deponované po dobu 

dvou minut, prokládali 30 vteřinovými deponovanými vrstvami Cu klastrů. Při druhé 

fázi zkoumání multivrstevnatých struktur jsme prodloužili depoziční doby nylonu na 

10 a 20 minut a dobu depozice Cu na 1 minutu. Depoziční podmínky u obou fází 

byly jak pro plazmový polymer, tak pro depozici klastrů totožné, lišila se jen délka 

jednotlivých depozic. Depoziční podmínky pro naprašovaný nylon: tlak v depoziční 

komoře: 2 Pa, průtok plynu: 2 sccm, pracovní plyn: argon, výkon na magnetronu: 50 

W. Depoziční podmínky Cu klastrů byly: tlak v agregační komoře: 50 Pa, pracovní 

plyn: argon, průtok plynu: 5 sccm, proud v DC zroji: 0,2 A. 

Na obrázku 4.6 jsou jen pro názornost ukázané AFM zobrazení povrchu 

vzorku s jednou vrstvou a třemi vrstvami Cu klastrů jež byly deponovány po dobu 

30s a každá Cu vrstva je zasazena vždy mezi dvě (11±2) nm tlusté vrstvy 

naprašovaného nylonu. Tyto snímky zobrazují plochy o rozměrech 5×5 µm a 10 ×10 

µm, pro ještě lepší představu jsou vlastnosti výše zmíněných vzorků určeným 

pomocí AFM uvedeny i v tabulce 4.2. Dále budeme označovat skladbu vrstev 

vzorků pomocí zápisu, kdy jednotlivé vrstvy oddělujeme lomítkem a každá vrstva je 

označena zkratkou nyl (značí naprašovaný nylon) nebo Cu (značí vrstvu Cu 

kovových nanoklastrů). U těchto zkratek bude uvedeno i číslo s apostrofem 

označující délku depozice vrstvy v minutách, dvojitý apostrof označuje délku 

depozice ve vteřinách. 
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Obr. 4.6: AFM skeny vícevrstevnatých vzorků: skeny v horním řádku mají 

velikost 5×5 µm, ve spodním 10×10 µm; A, C vzorek: 2´nyl/30´´Cu/2´nyl; B, D 

vzorek: 2´nyl/30´´Cu/2´nyl/30´´Cu/2´nyl/30´´Cu/2´nyl 

 

Tab. 4.2: Naměřené hodnoty pomocí AFM pro vzorky se stejným principem vrstvení 
klastrů i plazmového polymeru jakou vzorků na obrázku 4.6 i stejnými depozičními 

dobami; velikost zkoumané oblasti 5×5 µn, pokud není uvedeno jinak 

 

Počet Cu vrstev 

Skenovaná 

oblast 
RMS 

[nm] 

Průměrná 

výška vrcholů 

[nm] 

Střední odchylka 

[nm] 

1  10×10µm 9,57 29,08 7,45 

3  10×10µm 11,99 38,53 9,53 

0  5×5µm <0,5 <0,5 <0,5 

1 5×5µm 12,41 29,44 10,02 

2 5×5µm 13,05 35,71 10,42 

3 5×5µm 14,25 40,45 11,30 
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Tab. 4.3: Získané hodnoty z AFM skenů pro vrstvy: A 20´nyl/1´Cu/20´nyl; B 
10´nyl/1´Cu/20´nyl/1´Cu/10´nyl 

 

Vrstvy 
RMS 

[nm] 

Průměrná výška 

vrcholů [nm] 

Střední 

odchylka [nm] 

A 26,37 88,84 20,68 

B 31,97 94,52 25,37 

 

Z tabulek 4.2 a 4.3 je patrné, že RMS drsnost s přibývajícími vrstvami 

klastrů a plazmového polymeru poměrně výrazně narůstá s každou další přidanou 

vrstvou.  

Další závislosti drsnosti v závislosti na způsobu a podmínkách depozice 

budou uváděny později v kontextu se smáčivostí, jelikož smáčivost při použití 

stejného plazmového polymeru za stejných podmínek přímo souvisí s drsností 

povrchu.  

 

4.3 Chemické složení povrchové vrstvy 

 
Chemické složení povrchové vrstvy je v bioaplikacích jednou 

z nejpodstatnějších vlastností, jež určuje, jak se bude předmět chovat při kontaktu 

s biologickým materiálem. Chemické složení nadeponované matrice naprašovaného 

nylonu se zabudovanými kovovými Cu klastry, jež jsou opět překryty vrstvou 

naprašovaného nylonu, budeme studovat metodou XPS. Tento plazmový polymer, 

jak již bylo zmíněno v teoretické části, je biomateriál přátelský vůči buňkám, jež by 

se měly přichytit k implantovanému objektu nebo být jen v kontaktu s tímto 

povrchem. To by usnadnilo například lidskému organismu přijmout implantovaný 

objekt. Avšak pokud bude mít vrstva plazmového polymeru trhliny a toxické Cu 

kovové inkluze budou v kontaktu s okolním prostředím, mohlo by docházet 

k poškození okolní tkáně. Tudíž budeme studovat spojitost povrchové vrstvy pomocí 

metody XPS.  
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V této práci byla chemická analýza vzorků prováděna za pomocí rentgenové 

fotoelektronové spektroskopie (XPS, Phoibos 100, Specs) používající Al Kα zdroj  

X-záření (1486.6eV, Specs). XPS spektra byla získána při zachovávání konstantního 

úhlu dopadu (90°) rentgenova záření. Vrcholy získané při vysokém rozlišení byly 

fitovány v programu Casa XPS v závislosti na vzorku. V našem případě byl fit 

prováděn pomocí trojice Gauss-Lorenzových  křivek s poměrem 30%. 
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Obr. 4.7: Širokospektrální měření vzorků: A) 28±5 nm vrstva naprašovaného nylonu 
bez kovových inkluzí, B) deponované Cu klastry po dobu jedné minuty (v argonu, 25 

Pa, 0,2 A, 2 sccm) překryté 28±5 nm vrstvou plazmového polymeru 

 

V obrázku 4.7 jsou zaznačeny hlavní detekované prvky. Vzhledem 

k principu metody, jež byla v teoretické části popsána, a také výsledkům měření je 

zřejmé, že tato metoda se zabývá opravdu jen svrchní částí zkoumané vrstvy. Vrstva 

naprašovaného nylonu se ukázala spojitou a bez „děr“ či jakýchkoliv prasklin, což 

dokazují detekované prvky, přičemž ani u jednoho vzorku nebyla detekována měď. 

Z procentuálního vyjádření detekovaných prvků je zřejmé, že u vzorků A i B, je 

procentuální zastoupení prvků ve svrchní vrstvě vzorků přibližně stejné, 

kde maximální odchylka je 1,3%, což je při tomto experimentu zanedbatelné. U 

vzorku A, bez kovových klastrů, byly detekovány i další prvky (zejména Si) než jsou 
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vyneseny v obrázku 4.7 s procentuálním zastoupením 1,7 % z celkového objemu 

detekovaných prvků, u vzorku B, s kovovými klastry překrytými plazmovým 

polymerem, to bylo 2,1%. Tyto hodnoty jsou v poměru k celkovému objemu 

detekovaných prvků zanedbatelné a přibližně shodné, tudíž stále můžeme 

předpokládat, že vrstva plazmového polymeru je spojitá. Přítomnost křemíku v XPS 

spektrech je možné vysvětlit poškozením vzorků při manipulaci s nimi.  
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Obr. 4.8: Měření metodou XPS ve vysokém rozlišení na vzorcích A) 28±5 nm 
vrstva naprašovaného nylonu bez kovových inkluzí, B) deponované Cu klastry po 

dobu jedné minuty (v Argonu, 25 Pa, 0,2 A, 2 sccm) překryté 28±5 nm vrstvou 
plazmového polymeru 

Pokud se na tyto vzorky podíváme metodou XPS s vysokým rozlišením, 

můžeme studovat pomocí námi zvoleného fitovacího modelu, Gauss-lorenzovy 

křivky v poměru 30%, jaké chemické vazby se ve zkoumané svrchní vrstvě 

vyskytují.  

V obrázku 4.8 je na svislých osách uvedena stupnice CPS (Counts Per 

Second), což jsou detekované elektrony za jednu sekundu. Jak je v obrázku 4.8 

znázorněno, fitovací vrchol náležející vazebné energii 285 eV odpovídá vazbám C–C 

a C–H 288 eV. Procentuální zastoupení těchto vazeb ve vzorku, v obrázku 4.8 

označeno jako C1, je pro vzorek bez kovových klastrů 60,9 % a pro vzorek 
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s kovovými klastry pod plazmovým polymerem je to 62,9 %. Pro vazby C–N, C=N a 

C≡N odpovídající vrcholu křivky označené C2 v témže grafu, náležející vazebné 

energii 286,5 eV, je procentuální vyjádření pro vzorek A 27,9% a pro  

B 24,4%. Křivce C3, jež má vrchol u energie 288 eV patří vazby C=O a N–C=O. 

Jejich procentuální zastoupení ve svrchní vrstvě vzorku je pro vzorek A, plazmový 

polymer bez klastrů, 11,2% a pro vzorek B, s překrytými klastry plazmovým 

polymerem, 12,8%. 

Z naměřených dat je tedy patrné, že největší rozdíl procentuálního zastoupení 

vazeb mezi oběma typy vzorků je pro křivku C2 náležející vazebné energii 286,5 eV. 

Tento rozdíl činí 3,6%, což však není nijak velký rozdíl a lze jej přisoudit například 

mírně odlišným depozičním podmínkám (například přítomností nečistot v depoziční 

komoře). Svrchní vrstvy vzorků tedy lze prohlásit za téměř identické a lze 

konstatovat, že kovové klastry se skrze vrstvu plazmového polymeru, chemicky 

neprojeví. 

Fakt, že je vrstva plazmového polymeru spojitá a zamezuje chemickým 

projevům zabudovaných kovových inkluzí ve vnějším okolí je velice podstatná pro 

bioaplikace. Na druhou stranu je nutné podotknout, že XPS měření byla prováděna 

24 hodin po depozici. Kovové klastry, jak vzorek stárne a v závislosti na prostředí ve 

kterém je vzorek umístěn, však mohou v delší časové škále prodifundovat na povrch, 

ale této vlastnosti se dá využít k „regulování“ například antibakteriálních účinků 

připravených nanokompozitů.  
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4.4 Smáčivost povrchu 

 
Nyní se nebudeme vracet k teoretické stránce smáčivosti vzorků, ale již 

budeme vycházet z teorie zmíněné v části 3.3. Kontaktní úhly budeme považovat za 

měřítko, jak jsou povrchy smáčivé či nesmáčivé. Čím větší je naměřený úhel, tím je 

povrch hydrofobnější (nesmáčivější), čím je úhel menší, tím je povrch hydrofilnější 

(smáčivější). Kapky destilované vody jsme fotili a pomocí programu Solarius 

Wettability [28] jsme goniometrickými metodami určili kontaktní úhly pro 

charakterizaci smáčivosti. Vzhledem k velice špatnému rozlišení pořízených fotek 

kapek a manuálnímu určování hranic kapek odhaduji chybu měření kontaktních úhlů 

na 2°. 

 

4.4.1 Cu kovové klastry překryté naprašovaným nylonem 

 

Prvním zkoumaným oddílem byla změna smáčivosti v závislosti na tloušťce 

nadeponované podkladové vrstvy Cu nanoklastrů, jež byla u všech vzorků překryta 

stejně tlustou vrstvou naprašovaného nylonu.  

Depoziční podmínky naprašovaného nylonu: tlak v depoziční komoře: 2 Pa, 

průtok plynu: 2 sccm, pracovní plyn: argon, výkon na magnetronu: 50 W. Depoziční 

podmínky Cu klastrů byly: tlak v agregační komoře: 25 Pa, pracovní plyn: argon, 

průtok plynu: 2 sccm, proud v DC zroji: 0,2 A.  

V obrázku 4.9 jsou zaznačeny vzorky s plazmovým polymerem bez 

kovových inkluzí a dále vzorky s délkou depozice Cu nanoklastrů 10s, 30s, 60s, 

120s, překrytých výše zmíněným plazmovým polymerem. Tento graf zcela jasně 

ukazuje spojitost mezi zvyšujícím se počtem kovových klastrů v podkladové vrstvě a 

kontaktním úhlem. V dalším obrázku 4.10 tedy ukážeme závislost kontaktního úhlu 

na RMS drsnosti. 
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Obr 4.9: Závislost kontaktního úhlu na tloušťce deponovaných Cu nanoklastrů 

překrytých naprašovaným nylonem deponovaným po dobu 5 minut  
(28±5 nm) 
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Obr. 4.10: Závislost kontaktního úhlu na RMS drsnosti 
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Jak již bylo z analýzy XPS v oblasti vysokého rozlišení patrné, ve vrstvě 

naprašovaného nylonu se vyskytují polární skupiny, tudíž tato vrstva má mírně 

hydrofilní charakter. Hydrofilicitu nylonové vrstvy potvrzuje i obrázek 4.10, kde je 

dle proložené křivky patrné, že s rostoucí RMS drsností vrstvy klesá kontaktní úhel. 

Tento efekt je možné vysvětlit rostoucí kontaktní plochou mezi kapkou a povrchem 

nylonové vrstvy. Skládáním sil na povrchu vzorku vyvstane důsledek, že při větším 

povrchu se vodní kapka více přilne k povrchové vrstvě, tedy že se zvýší smáčivost 

povrchu. Pokud by plazmový polymer měl hydrofobní charakter jako např.: n-Hexan, 

lze očekávat opačné chování při interakci vodní kapky s povrchem plazmového 

polymeru n- Hexanu [19]. 

Nyní budeme analyzovat jednotlivé případy, které v této práci doposud 

nebyly nikterak komentovány. Tedy se podíváme, jak závisí velikost kontaktního 

úhlu na tloušťce deponovaného plazmového polymeru, pokud udržujeme konstantní 

podkladovou vrstvu tvořenou Cu nanoklastry (v tomto případě deponovaných po 

dobu 60 s).  
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Obr 4.11: Závislost kontaktního úhlu na tloušťce překryvové polymerní 

vrstvy. Doba depozice Cu nanoklastrů byla 60s. 
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Obrázek 4.11 zcela jasně znázorňuje, že je-li depoziční doba Cu nanoklastrů 

konstantní, smáčivost výsledných vzorků mírně klesá společně se zvyšující se 

tloušťkou plazmového polymeru. Tento fakt je pravděpodobně spjat s růstem 

nanodrsnosti s rostoucí tloušťkou plazmového polymeru. Nicméně lze předpokládat, 

že pokud bychom pokračovali v prodlužování depozičních dob plazmového 

polymeru, povrch vrstvy by se od určitého okamžiku začal opět vyrovnávat, což by 

vedlo k opětovnému růstu kontaktního úhlu až na hodnotu srovnatelnou s kontaktním 

úhlem plazmového polymeru bez kovových inkluzí. 

 

4.4.2 Mnohovrstvé struktury z hlediska smáčivosti 

Nyní podrobíme rozboru smáčivosti nanokompozitní struktury, kde budeme 

opět střídavě vrstvit plazmový polymer s vrstvami kovových nanoklastrů. K zápisu 

struktury vytvořených vrstev využijeme zápisu těchto vrstev zavedeného v kapitole 

4.2.2. 

Depoziční podmínky naprašovaného nylonu: tlak v depoziční komoře: 2 Pa, 

průtok plynu: 2 sccm, pracovní plyn: argon, výkon na magnetronu: 50 W. Depoziční 

podmínky Cu klastrů byly: tlak v agregační komoře: 50 Pa, pracovní plyn: argon, 

průtok plynu: 5 sccm, proud přiváděný DC zdrojem: 0,2 A. 

Obrázek 4.12 popisuje závislost kontaktního úhlu na množství vrstev Cu 

nanoklastrů a plazmového polymeru Nylonu 6,6, jež jsou střídavě nanášeny v pořadí 

nylon-Cu-nylon... V grafu jsou vyneseny dvě sady vzorků. První je v grafu 

znázorněna spojitou čarou a body. Tyto vzorky byly připravovány za podmínek výše 

zmíněných v této kapitole s tím, že délka depozice kovových klastrů trvala 30s a 

délka depozice plazmového polymeru byla 60s. Vzorky takto připravované jsou 

v obrázku 4.12 znázorněny čtverečkem. Druhá sada vzorků byla připravována za 

stejných podmínek i se stejnou depoziční dobou kovových nanoklastrů, jen se 

odlišovala dobou depozice plazmového polymeru, jež byla stanovena na 120s. Druhá 

sada vzorků je v níže uvedeném grafu proložena tečkovanou čarou a jednotlivé 

vzorky jsou znázorněny kolečkem. V obrázku 4.12 bude na ose x uvedený počet 
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vrstev kovových nanoklastrů jež byly deponovány mezi vrstvy plazmového 

polymeru o tloušťkách (5,6±1,0) nm a (11±2) nm.  
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Obr. 4.12: Závislost kontaktního úhlu na množství vrstev Cu nanoklastrů 

vložených mezi vrstvy naprašovaného nylonu. 

 

V obrázku 4.12 je ukázáno, že u vzorků u nichž jsou deponovány tlustší mezivrstvy 

plazmového polymeru je exponenciální pokles velikosti kontaktního úhlu v závislosti 

na počtu Cu nanoklastrových vrstev znatelně strmější, což dokazuje trend, jež byl 

ukázán v obrázku 4.11. I zde však lze očekávat, že pokud by vrstvy plazmového 

polymeru byly natolik velké, že rozměry kovových klastrů by byly v porovnání 

s tloušťkou plazmového polymeru zanedbatelné, kontaktní úhel by se opět začal 

blížit kontaktnímu úhlu bez kovových inkluzí. Z tohoto tedy plyne, že závislost 

exponenciálního poklesu kontaktního úhlu na tloušťce deponovaného plazmového 

polymeru a počtu vrstev kovových klastrů je relativním pojmem uplatňujícím se jen 

v určitém intervalu depozičních dob, jež jsou však pro účely našeho bádání 

dostačující. Nicméně je vhodné podotknout, že nebyly prováděny žádné detailnější 
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experimenty, které by tento předpoklad potvrdili. Tyto experimenty by tedy byly 

vhodné pro další studium. 

 

4.5 Optické charakteristické vlastnosti vzorků prováděné metodou UV-VIS 

 

Tento oddíl se věnuje zkoumání optických vlastností připravených vrstev ve 

viditelné části spektra. Optické vlastnosti byly zkoumány pomocí UV-VIS 

spektrofotometru (Hitachi U-3300) operujícím v rozmezí vlnových délek 190–900 

nm.  

 

4.5.1 Vývoj transmitance na vzorcích s Cu nanoklastry překrytými 

naprašovaným nylonem 

 

V tomto odstavci se budeme zabývat, jaká je závislost absorpce světla 

vzorkem, jež je vytvořen překrytím různého množství Cu nanoklastrů různě tlustými 

překryvovými vrstvami plazmového polymeru. Z obrázku 4.13 lze vyčíst, že 

zvyšující se množství Cu nanoklastrů se v proměřovaných vlnových délkách nechová 

nikterak abnormálně, jen se s rostoucím množstvím klastrů snižuje světelná 

průchodnost vzorku, tedy se celá křivka transmitance posune pro vzorek s větším 

počtem Cu nanoklastrů, o příslušnou konstantu „dolů“ na ose transmitance. U křivky 

s depoziční dobou Cu klastrů 2 minuty již lze pozorovat náznak píku abnormální 

absorpce na vlnové délce v okolí 575 nm. Nicméně, tento pík anomální absorpce je 

natolik nepatrný, že se jím v této kapitole nemusíme zaobírat.  

Na obrázku 4.14 je zaznamenána závislost transmitance na vlnové délce pro 

vzorky s konstantním množstvím nanoklastrů a různou tloušťkou naprašovaného 

nylonu. Na první pohled je patrné, že vrstva plazmového polymeru nikterak závažně 

neovlivňuje průchod světla připraveným vzorkem ve viditelné části spektra. Vliv 

plazmového polymeru se projevuje až při nadeponování tlustších vrstev 

přesahujících přibližně 100 nm, kdy se přítomnost polymeru projeví mírně zvýšenou 

absorpcí světla pro vlnové délky v rozmezí od 325–500 nm. 
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Zachování optické propustnosti u těchto vzorků je poměrně zásadní pro 

možné použití v biologických aplikacích. Jak bylo uvedeno v předcházejících 

kapitolách, u povlaků vytvořených Cu nanoklastry, které jsou překryty plazmovým 

polymerem, je možné regulovat drsnost a smáčivost povrchů, tj. dva parametry 

důležité pro adsorpci bílkovin či adhezi buněk. Dobrá optická průhlednost navíc 

umožňuje studium těchto procesů v běžných optických mikroskopech. 
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Obr. 4.13: Změřená transmitance u vzorků s různým množstvím Cu 

nanoklastrů a konstantní vrstvou plazmového polymeru, krom čistého skla, viz. 
legenda v tomto grafu. 

 

200 300 400 500 600 700 800
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1´Cu/1´nyl
1´Cu/2.5´nyl
1´Cu/10´nyl
1´Cu/20´nyl

T
ra

ns
m

ita
nc

e
 (

%
)

Vlnová délka (nm)

 

 

 

Obr. 4.14: Změřená transmitance u vzorků s konstantním množstvím Cu nanoklastrů 
a proměnnou vrstvou plazmového polymeru, viz. legenda v tomto grafu 
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4.5.2 Optické vlastnosti multivrstevnatých nanokompozitních struktur 

 
 

Další krokem bylo studium optických vlastností vícevrstevných povlaků. 

Z obrázku 4.15 je patrné, že s vyšším počtem mezivrstev Cu nanoklastrů jednak 

klesá propustnost vzorku pro světlo všech zkoumaných vlnových délek, jednak 

dochází k růstu píku anomální absorpce  v oblasti vlnové délky kolem 575 nm. Na 

tomto místě je vhodné podotknout, že při přípravě těchto vrstev byl při depozici Cu 

nanoklastrů použit tlak v agregační komoře 50 Pa, který vede k podstatně rychlejší 

depozicí nanoklastrů než tomu bylo v případě studia překryvu Cu nanoklastrů 

popisovaném v předešlé kapitole. To může vysvětlit přítomnost zřetelného píku 

anomální absorpce již při jedné mezivrstvě Cu nanoklastrů.  Mimoto je z obrázku 

4.15 zřejmé, že množství mezivrstev Cu nanoklastrů nemá výraznější vliv ani na 

polohu, ani na šířku píku anomální absorpce. Vyšší počet mezivrstev vede pouze 

k výraznější absorpci světla. Tyto závislosti jsou konzistentní s faktem, že při 

zvolené metodě přípravy nanokompozitních vrstev jsou rozměry měděných inkluzí 

ve vzorku neměnné. 
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Obr. 4.15: UV-VIS charakteristika pro vícevrstvé nanokompozity se střídavou 
depozicí 1´nyl/30´´Cu/1´nyl 
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Ze změřených absorpčních píků je dále možné odhadnout velikost Cu 

nanoklastrů. V případě, že je střední volná dráha elektronu v Cu klastrech menší, než 

je poloměr částice, což je náš případ [29], lze z šířky v polovině výšky maxima 

absorpčního píku vzniklého plasmonovou rezonancí určit poloměr R nanoklastrů 

pomocí vztahu: 

 

� = #$%& /� 																																																									(4.1) 
 

kde ∆ω1/2 je pološířka absorpčního píku v jednotkách úhlové frekvence. Pro výpočet 

této veličiny je zapotřebí následující rovnice. 

%& /� = 2)*+ %++ 																																																	(4.2) 
Zde λ znázorňuje vlnovou délku náležející středu absorpčního peaku a ∆λ je 

pološířka absorbančního píku. VF je Fermiho rychlost elektronů daného kovu a její 

velikost jsme získali z literatury [30] jako: VF = 1,57×106 m/s. 

Postup výpočtu je naznačen na obrázku 4.16. V prvním kroku byla 

transmitance převedena na absorbanci. Následně bylo od naměřeného průběhu 

odečteno pozadí. Vzniklý pík byl nafitován Lorenzovským píkem a byla určena jeho 

pološířka. Výsledná hodnota velikosti Cu nanoklastrů vyšla 10 nm, což je hodnota 

blízká hodnotám určeným ze SEM obrázků. 
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Obr. 4.16: Výřez absorpčního píku způsobeného plasmonovou rezonancí:  
A–výřez naměřených hodnot absorbance; B–absorpční peak po odečtení pozadí a  

fitovaný Lorenzovským píkem. 
 

 Posledním krokem bylo studium vlivu tloušťky mezivrstvy naprašovaného 

nylonu na optické vlastnosti připravených vzorků. Struktura vzorků byla následující: 

1´nyl/30´´Cu/X´nyl/30´´Cu/1´nyl, kde X značí vrstvu plazmového polymeru 

oddělující Cu nanoklastrové vrstvy. X nabývalo hodnot 1, 2 a 8, což odpovídá 

tloušťkám polymerní vrstvy (5,6±1.0) nm, (11±2) nm a  (45±8) nm. Jak je vidět na 

obrázku 4.17 tloušťka mezivrstvy neměla žádný výraznější vliv na velikost, polohu, 

nebo tvar píku anomální absorpce. Jinými slovy k plasmonové rezonanci dochází 

pouze v rámci jednotlivých Cu nanoklastrových vrstev. To že v tomto grafu  křivky 

pro jednotlivé vzorky ne zcela splývají, je způsobeno jednak vetší vrstvou 

plazmového polymeru, což vede k malému snížení celkové transmitance vzorku, dále 

možným malým změnám při vlastní depozici vzorků, a  také je výsledek měření do 

jisté míry ovlivněn umístěním vzorku do měřícího přístroje, jelikož depozice 

nanokompozitní vrstvy nebyla zcela rovnoměrná po celém sklíčku. 
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Obr. 4.17: Změny UV-VIS charakteristik v závislosti na vzdálenosti vrstev Cu 

kovových nanoklastrů, vzdálenosti mezi Cu vrstvami jsou uvedeny v legendě grafu 
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5 Závěr 

V předkládané práci byla testována možnost přípravy nanokompozitních 

tenkých vrstev měď-dusík obsahující plasmový polymer (naprašopvaný nylon) 

pomocí nanoklastrového zdroje a zdroje plazmového polymeru. Byly úspěšně 

připraveny dva druhy vzorků – vzorky, kdy Cu nanoklastry byly pouze překryty 

tenkou vrstvou naprašovaného nylonu a vzorky, které měli vícevrstevnatou strukturu. 

Tyto vzorky byly následně charakterizovány s ohledem na jejich morfologii, 

chemické složení povrchu, smáčivost a optické vlastnosti. Na základě XPS analýzy 

deponovaných vrstev se ukázalo, že přítomnost Cu nanoklastrů v nanokompozitních 

vrstvách nemá vliv na chemické složení povrchu výsledných povlaků. Dále bylo 

jasně prokázáno, že množství Cu nanoklastrů v připravených nanokompozitech 

výrazně ovlivňuje drsnost povrchu a s ní související smáčivost. Tohoto jevu by bylo 

možné využít při studiu vlivu drsnosti a smáčivosti například na růst buněk, či na 

adsorpci bílkovin. Mimoto byl pro vrstvy s dostatečným množstvím Cu nanoklastrů 

pozorován relativně výrazný pík anomální absorpce pro světlo mající vlnovou délku 

kolem 575 nm. Přítomnost tohoto píku je zajímavá zejména s ohledem na použití pro 

biosensory.  

Možným dalším směrem studia připravených nanokompozitů je studium 

jejich bioadhezivních, popřípadě antibakteriálních vlastností.  
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