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Heyrovského ustav AV CR, v. v. i. (d¥ive Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského
AV CR, HEU), je veiejna vyzkumna instituce, ktera rozviji védecky odkaz nositele
Nobelovy ceny profesora Jaroslava Heyrovského v oborech spojenych s fyzikalni
chemii. Soustavnému zakladnimu i aplikovanému vyzkumu se zde vénuje pies
dvé sté védkyn a védct, od nadéjnych mladych badatelek a badatela po svétové
uznavané $pickové odbornice a odborniky.

Kofeny tstavu sahaji k vyzkumu polarografie — elektrochemické metody, kte-
rou Jaroslav Heyrovsky objevil v roce 1922. Za jeji objev a rozvoj ziskal v roce
1959 Nobelovu cenu za chemii jako dosud jediny éesky védec v oblasti technickych
a piirodnich véd. Po fadu desetileti patfila polarografie mezi vyznamné analytické
metody vyuzivané ve védé i pramyslu.

Na tradici polarografického vyzkumu pak v roce 1950 navazalo zaloZeni nového
Polarografického ustavu, jehoz prvnim reditelem byl pravé Jaroslav Heyrovsky.
Ustav se stal vyznamnym centrem vyzkumu elektrochemie. O n&kolik let pozdg-
ji vznikl v rameci Ceskoslovenské akademie véd také samostatny Ustav fyzikalni
chemie, vedeny Heyrovského Zakem Rudolfem Brdi¢kou. Obé instituce se v roce
1972 spojily a vytvorily Ustav fyzikalni chemie a elektrochemie J. Heyrovského
CSAV — p¥imého piedchiidce dneiniho Heyrovského ustavu. Instituce tak od svého
pocatku spojovala tradici polarografie a elektrochemie s Siroce zamérenym vyzku-
mem fyzikalni chemie.

Vyzkum Heyrovského tstavu dnes zdaleka pi¥esahuje puvodni oblast elektro-
chemie. Védkyné a védci se zde zabyvaji napiiklad teoretickou a vypocéetni chemit,
spektroskopii, biofyzikalni chemii, katalyzou, elektrochemickymi materialy, nano-
chemii, nizkorozmérnymi systémy, chemii iontd v plynné fazi, molekularni dyna-
mikou a nové také kosmickou chemii a technikou. Spoleénym jmenovatelem téchto
ruznorodych oblasti je snaha porozumét tomu, jak se chovaji atomy a molekuly, jak
mezi sebou interaguji a jak 1ze jejich vlastnosti vyuzit pro vyvoj novych technologii.
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| Nanotvod

Na nanotrovni vznikaji materialy s jedineénymi vlastnostmi, které nachazeji uplat-
néni v medicing, energetice, elektronice, ochrané Zivotniho prosttedi i v ¥adé dal-
Sich oblasti. Porozuméni procestm probihajicim na atomérni a molekularni irovni
a moznost jejich #izeného ovliviiovani otevira cestu k vyvoji materiala s vlastnostmi,
kterych nelze béZnymi postupy dosahnout. Vyzkum nanomateriala piispiva k vyvoji
inovativnich technologii a pomaha dspésné Celit fadé soucasnych spoleéenskych
i pramyslovych vyzev.

Vyzkum nanomateriala je ze své podstaty interdisciplinarni. VyZaduje tzkou
spolupraci odbornik z oblasti fyziky, chemie, materialového inZenyrstvi, mediciny
i dal8ich védnich obort. Pravé na rozhrani jednotlivych disciplin dnes ¢asto vznikaji
nejvyznamnéjsi védecké objevy a technologické inovace. Sdileni znalosti, zkuSenosti
i raznych pi¥istupt k feSeni stejného problému umozniuje nachéazet postupy, které
by v ramci jednoho oboru vznikaly jen obtiZzné.

Pravé na tomto principu je zaloZen projekt AMULET, ktery propojuje osm vy-
zkumnych instituci s riznym odbornym zaméfenim. Spoleéné pokryvaji Siroké
spektrum vyzkumu pokroéilych materiala — od jejich navrhu a p¥ipravy pies stu-
dium fyzikalnich a chemickych vlastnosti az po aplikace v optice, energetice, kataly-
ze C¢i senzorice. Tato brozura predstavuje jednotlivé oblasti vyzkumu i odborné tymy
zapojené do projektu a ukazuje, jak se zdkladni vyzkum propojuje s praktickymi
aplikacemi a technologiemi budoucnosti.

Kazdy z partnert konsorcia prinasi jedine¢éné znalosti, zkuSenosti i $pi¢kové
experimentalni a teoretické zazemi. Propojeni téchto kompetenci vytvaii prostor
pro vznik novych védeckych poznatkt, inovativnich technologii a dlouhodobé spo-
luprace, ktera prispiva k dalsimu rozvoji vyzkumu pokrocilych nanomateriala.

Co je nano?

Nanoskala oznacuje mimoradné malé rozméry v ¥adu miliardtin metru (10~° m),
tedy takové, které jsou béznému vnimani skryté. Jde o svét, ktery dosud neni zcela
probadany a nabizi mimofadné moznosti Fizeného ovliviiovani struktury hmoty,
a tim i jejich fyzikélnich, chemickych ¢i biologickych charakteristik.

Uvedené principy vyuzivad materialova genetika. V dalsim clanku se proto podivame na
to, jak védci navrhuji nové materialy s vlastnostmi na miru a jakou roli v tomto procesu
hraje svétlo.



Materialova genetika: Jak navrhujeme materialy, které
rozumeji svetlu

Jana Kalbddéovd Vejpravovd, Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova,
Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2

Kdyz se fekne genetika, vétSina z nas si piedstavi dédiénost, DNA a Zivé organismy.
Védci dnes ale uplatiiuji podobnou myslenku i p#i vyzkumu novych materiala. Stejné
jako geneticka informace urcuje vlastnosti organismu, usporadani atomt rozhoduje
o0 tom, jak se bude chovat dany material. Pokud tomuto ,jazyku atomt“ porozumi-
me, muzZeme nejen vysvétlit vlastnosti jiz znamych materiald, ale také navrhovat

a vytvaret zcela nové, jejichz vlastnosti budou presné odpovidat nasim potfebam.

Od objevovani k navrhu materiala
Po vétsinu historie lidstvo materialy predevsim objevovalo. Nauéili jsme se vyuzivat
kamen, bronz, Zelezo, sklo nebo kifemik a kazda nova materialova technologie zasad-
né ovlivnila vyvoj civilizace. Moderni véda vS§ak p#inasi novou moznost — materialy
nejen hledat, ale pfimo navrhovat. Diky pokro¢ilym experimentilnim metodam
a vypocetnim simulacim dnes dokazeme vytvaret struktury uréené pro konkrétni
pouziti. Cilem moderniho materidlového inZenyrstvi je tedy vyvijet materialy, které
senzory nebo nové komunikaéni technologie.

Velkou pozornost dnes pFitahuji materialy tvofené jedinou nebo nékolika vrst-
vami atom, tzv. dvojdimenzionalni (2D) nebo van der Waalsovy krystaly. Pfestoze

MATERIALOVA GENETIKA

Navrhujeme materidly, které dokazou rozpoznat rizné vlastnosti svétla.
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Obr. 1 Jak vznikaji moderni technologie diky materidlové genetice 2D LEGA 3 jejich interakci se svétlem.
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jsou extrémné tenké — jejich tloustka je ¢asto desetitisickrat mensi nez pramér lid-
ského vlasu —, mohou vykazovat pozoruhodné vlastnosti. Nékteré vedou elektricky
proud mnohem lépe nez kovové vodiée, jiné uc¢inné pohlcuji nebo vyzatuji svétlo
a dal&i reaguji na magnetické pole zptisobem, ktery u béZnych latek nepozorujeme.
Vlastnosti téchto 2D krystali se ¢asto vyrazneé 1isi od vlastnosti jejich objemovych
protéjsku, coz otevira zcela nové moznosti jejich vyuZiti.

Materialy jako stavebnice

Zajimavé je, Ze tyto extrémné tenké krystaly lze kombinovat podobné jako kostky
stavebnice LEGO. Kazda vrstva predstavuje jiny ,stavebni dilek“ s unikatnimi
vlastnostmi. Jejich skladanim vznikaji nové materialy, které se v p¥irodé vibec
nevyskytuji. Nékdy staci pootocit jednu vrstvu viéi druhé o nékolik stuprit, a vy-
sledny material za¢ne vykazovat zcela nové chovani. Takové usporadani miaze na-
priklad zasadné zménit elektrickou vodivost, optické vlastnosti nebo magnetickou
odezvu materialu. Védci tak ziskavaji mimoiadné Siroké moznosti, jak vlastnosti
materiald promyslené navrhovat a ménit. Pravé zde se naplno projevuje princip
materidlové genetiky — vztah mezi strukturou pevnych latek a vyslednymi vlast-
nostmi, ktery nachazi uplatnéni v rtznych oblastech.

Jednim z hlavnich témat souéasného vyzkumu je interakce 2D materialt se svét-
lem. Svétlo totiZ neni jen zdrojem energie nebo prostiedkem, diky kterému vidime
okolni svét. Kromé barvy a intenzity mtze mit i dalsi vlastnosti, jez 1ze vyuzit pro pre-
nos a zpracovani informaci. Moderni optické technologie se proto snazi vyuzivat stale
vice ,rozméra“ svétla, aby bylo mozné pfenaset vétsi objem dat rychleji a efektivnéji.

Interakce svétla a hmoty

V projektu AMULET proto zkoumame, jak mohou nové materialy rtizné vlastnosti
svétla rozpoznavat a jak na né dokazou reagovat. Snazime se pochopit, jak svétlo
a hmota vzajemné komunikuji a jak tuto komunikaci vyuZit pro vyvoj novych op-
tickych, optoelektronickych a kvantovych technologii. PFedstavit si to 1ze jako vyvoj
stale dokonalej$ich smysla. Zatimco bézny detektor zaznamena pouze pritomnost
svétla, materialy budoucnosti by mohly rozliSovat mnohem vice informaci a vlast-
nosti svétla a reagovat na né riznymi zpusoby.

Takové soucastky by mohly najit vyuziti v komunikacnich technologiich, ptes-
néjsich senzorech, mediciné nebo v novych typech vypocletnich zaiizeni. Mohly by
napiiklad umoznit rychlejsi pienos dat, citlivéjsi diagnostické metody nebo nové
zpusoby zpracovani informaci s nizsi spotiebou energie. Nékteré z téchto aplikaci
jsou zatim ve fazi zdkladniho vyzkumu, jiné jiZz vznikaji v laboratofich po celém
svété a postupné se priblizuji praktickému vyuziti.

Vyzkum novych materialt dnes tedy nespociva pouze v objevovani neznamych
latek, ale stale vice také v porozuméni vztahu mezi jejich strukturou a vlastnostmi
a jejich cilenym designem.

Schopnost vyuzivat svétlo otevird rfadu novych moznosti. V dalsim clanku si ukazeme
jednu z nich - jak ze svételnou energii vyuzit k rozkladu nebezpecnych latek ve vode
a jakou roli v tomto procesu hraje fotokatalyza.



| Kdyz svétlo Eisti vodu: Pibéh fotokatalyzy

Eliska Mikyskovd, Heyrovského tstav AV CR, v. v. i., Dolejskova 215513, 182 00 Praha 8

Kdyz si vezmeme antibiotikum proti anging, tabletu proti bolesti nebo pouZijeme
opalovaci krém, vétsina z nas nad jejich dalsim osudem nepiemysli. Jenze pribéh
téchto latek nekonéi ve chvili, kdy splni sv@j uéel. Cast 1é¢iv a dalsich chemickych
latek se z téla vylouéi a spolu s odpadni vodou putuje do ¢istiren odpadnich vod.
Tam zacin4 jejich dalsi cesta.

Moderni &istirny odpadnich vod jsou technologicky velmi vyspélé a dokazou od-
stranit vétSinu bézného znecdisténi. Nékteré latky jsou vSak natolik odolné, Ze jimi
projdou téméf beze zmény. Patii mezi né napiiklad néktera 1é¢iva, hormony, pestici-
dy nebo slozky kosmetickych ptipravka. PrestozZe se ve vodé nachézeji jen ve velmi
malych koncentracich, mohou ovliviiovat vodni organismy, narusovat fungovani
ekosystému a dlouhodobé zatézovat zivotni prostiedi. Jak takové latky odstranit?
Jednou z moZnosti je vyuZzit néco, co mame vSichni kolem sebe — svétlo.

Proces zvany fotokatalyza

Historie fotokatalyzy se zacala psat jiz pred vice nez sto lety, ale nejvice se tento
proces dostal do povédomi na poéatku 70. let 20. stoleti. V roce 1972 japonsti védci
A. Fujishima a K. Honda zjistili, Ze pokud posvitime na oxid titanic¢ity ultrafialo-
vym zafenim, dojde k rozkladu vody na vodik a kyslik. Jejich objev, znamy jako
Honda—-Fujishimtv efekt, ukazal, Ze svételna energie muzZe na povrchu nékterych
materialt spoustét zajimavé chemické reakce. Zpoéatku se védci zajimali piede-
v8im o mozZnost vyroby vodiku jako ¢istého zdroje energie. Brzy se vSak ukazalo,
ze fotokatalyza ma mnohem S$irsi vyuziti. Reaktivni éastice vznikajici pii ozaieni
fotokatalyzatoru totiz dokazou rozkladat i fadu organickych latek, véetné téch, kte-
ré zne€istuji vodu nebo vzduch. A prestoZe se dnes fotokatalyza vyuziva nap#iklad
pti vyvoji samoéisticich povrchi, antibakteridlnich materialtt nebo technologii pro
¢isténi vody a vzduchu, stale patii mezi intenzivné zkoumané oblasti.

Predstavme si fotokatalyzator
Fotokatalyzator je specialni material, nejéastéji polovodi¢ (material, jehoz elektric-
kéa vodivost se muZe vyrazné ménit naptiklad ptisobenim svétla) ve formé pras-
ku. Jeho fungovani lze pfirovnat k solarnimu panelu. Zatimco v§ak solarni panel
preménuje energii svétla na elektrickou energii, fotokatalyzator vyuZiva energii
svétla k nastartovani chemickych reakci. Kdyz na fotokatalyzator dopadne svétlo
s dostate¢nou energii, vzniknou v jeho struktute kladné a zaporné naboje. Ty na-
sledné reaguji s molekulami vody a kysliku pf#itomnymi v okoli a vytvareji velmi
reaktivni ¢astice, naptiklad hydroxylové radikaly. Tyto éastice 1ze povaZovat za ja-
kési ,chemické uklizele“ — napadaji molekuly znecistujicich latek a postupné je
rozkladaji na jednodussi slouéeniny. Idealnim vysledkem je uplny rozklad na oxid
uhli¢ity, vodu a mineralni kyseliny.

Prestoze princip fotokatalyzy zni jednoduse, jeji praktické vyuziti neni samoziej-
mé. Védci musi nejprve najit vhodné materialy, které budou dostateéné tcinné, sta-
bilni a zaroven ekonomicky dostupné. V nasem vyzkumu se konkrétné zaméfujeme
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0br. 2 Vlevo praskovy fotokatalyzator. Vpravo vrstva fotokatalyzdtoru nanesend na sklicko.

na vyvoj a studium novych fotokatalyzatort uréenych pro odstranovani mikropo-
lutantt z vody. Snazime se porozumét tomu, pro¢ nékteré materialy funguji lépe
nez jiné a jak jejich vlastnosti dale zlepSovat.

Nejcastéji se pritom fotokatalyzatory pouZivaji ve formé jemnych praskt roz-
ptylenych ve vodé. Vedle praskovych fotokatalyzatort p¥ipravujeme také fotoka-
talytické vrstvy nanesené napiiklad na sklo nebo kovové podlozky (viz obr. 2).
Takové uspoiradani by mohlo usnadnit budouci praktické vyuZziti technologie. Pokud
je totiz fotokatalyzator pevné uchycen na nosi¢i, neni po ¢isténi nutné jej z vody
slozité odstramnovat. Nasledné testujeme, jak Gé¢inné dokazou piipravené materialy
odstratiovat rizné typy znecistujicich latek, naptiklad 1é¢iva nebo latky narusujici
hormonalni systém organismu.

Svétlem k ¢isté vodé

Pozadavky na kvalitu vody se neustale zvySuji a zaroven roste poc¢et novych latek,
které se dostavaji do zivotniho prostiedi. Technologie budoucnosti proto budou
muset byt stale Géinné&jsi a Setrngjsi. DulezZité je také sledovat nejen to, zda pu-
vodni latka zmizi, ale také co vznika béhem jejiho rozkladu. Fotokatalyza nabizi
zajimavou moznost, jak vyuZit energii svétla k odstrafiovani problematickych la-
tek z vody. A mozna pravé diky vyzkumu probihajicimu dnes v laboratotich budou
jednou distirny odpadnich vod vyuzivat k odstraniovani nebezpeénych latek to nej-
dostupnéjsi, co mame — svétlo.

Fotokatalyza je jen jednim z prikladd toho, jak |ze nanomateridly a jejich povrchové
vlastnosti Gcelné vyuzivat v praxi. Podobné principy - tedy fizena Gprava povrchU a jejich
funkei - se uplatAujiiv celé fadé dalSich oblasti. V nasledujicim clanku se proto podivame
na Sirsi svét nanomaterialy a jejich riznorodé aplikace.



| Nanomateridly v akci

Zderika Kolska, Viktorie Neubertovd a Jaroslava Jarolimkoqd, CENAB, Prirodovédeckad
fakulta, Univerzita J. E. Purkyné, Pasteurova 1, 400 96 Usti nad Labem

Portfolio nanomateriala pro rtizné typy vyzkumu je velmi Siroké, po¢inaje rtznymi
typy nanocastic (NPs z anglického nanoparticles), které mohou byt pripadné modi-
fikovany u¢innymi latkami, pies nanovlakna az po nanostrukturované materialy,
tvofené raznymi substraty, jez se povrchové aktivuji a/nebo chemicky modifikuji.
Tym UJEP se vénuje jak studiu NPs, tak i piipravé nanostrukturovanych mate-
riala, a to pro Siroké spektrum aplikaci.

Priprava nanostrukturovanych materiala
V piipadé NPs jde pfevazné o optimalizaci jejich syntézy a nasledné modifikace
vhodnymi chemickymi latkami pro pfedem urcéené vyuziti (antimikrobialni tc¢inky,
zachyty plynt apod.). Nanostrukturované materialy jsou p¥ipravovany vicekrokové.
Substraty, kterymi mohou byt rtizné pevné latky (polymery, sklo, keramika, ocel
a dal8i materialy, véetné rtznych éastic a NPs), jsou nejprve na povrchu takzvané
aktivovany. Aktivace muze probihat pomoci raznych technik, a to fyzikalné (pt-
sobenim plazmatu, UV zafeni, laseru apod.) nebo chemicky pomoci tzv. Piranha
roztoku. Po aktivaci povrcha dochazi k tzv. roubovani vhodnych chemickych 14-
tek na povrch substratu za tcelem ,ukotveni“ latek, aby bylo moZné na povrchu
ukotvit latky ovliviiujici pozadovany vysledny efekt. Zminéné postupy mohou byt
razné kombinovany, moznosti jsou prakticky neomezené, dokonce i dfive p¥ipra-
vené a modifikované NPs lze nasledné naroubovat na aktivované nebo chemicky
modifikované substraty. Tyto moznosti ukazuje obr. 3.

V oblasti ptipravy a studia nanomaterial jsme dosahli rady vysledka. Zde pied-
stavime dva z nich:

Antibakterialni félie

Jeden ze sméra vyzkumu na UJEP se zaméiuje na povrchovou modifikaci desitek
ruznych polymernich f6lii s cilem zvysit jejich antibakterialni i¢innost. Povrchy
téchto polymeru byly aktivovany pomoci UV zafeni o vinové délce 254 nm, coz je
svétlo pouzivané v UV lampéach na dezinfekei vody a vzduchu, a nasledné chemicky
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roubovany specialni molekulou — cysteaminem (CYS). Pro lepsi pochopeni principu
byly studovany razné doby UV expozice a rozdilné koncentrace cysteaminu. Navic
byla antibakterialni aktivita testovana vaéi dvéma nejznaméjsim bakteridlnim
kmentim, konkrétné Escherichia coli (E. coli, zdstupce Gram-negativnich bakterii)
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Obr. 4 Pocet CFU E. colia S. epidermidis pro rizné vzorky polymer(. UV10 a UV30 znamenaji UV
0zarovani po dobu 10, resp. 30 min,, CYS 10-CYS30 oznacuji koncentrace cysteaminu
(doi.org/10.3390/polym17020251).
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a Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis, zastupce Gram-pozitivnich bakterii).
Neékteré z testovanych vzorkt vykazovaly ve srovnani s nemodifikovanymi (pristine)
polymery pokles poc¢tu bakteridlnich kolonii (CFU) az o0 45,7 % u E. coli a 0 55,6 %
u S. epidermidis, jak ukazuje obr. 4. Ziskané vysledky ukazuji, Ze tato metoda
povrchové modifikace ma znaény potencial pro pfipravu polymernich materialt
s vyrazné zvySenou antibakterialni aktivitou.

Nanodéastice pro zachytavani plyna

Druhy vysledek se zaméfuje na nanocastice, které mohou zachytavat plyny z pro-
stiedi. Muaze jit naptiklad o plyny, které se podileji na zneéisténi ovzdusi nebo
jsou vyznamné v prumyslovych procesech. Pripravili jsme dva typy polyanilino-
vych nanoéastic (PANI NPs) ve dvou riaznych formach jako emeraldinové soli (ES)
a emeraldinové baze (EB). Tyto drobné ¢astice byly pfipraveny rtznymi zptsoby
chemické piipravy, které se lisily i pouzitim stabilizace (s HC1 a bez HC1). Vyzkum
se zamé¥il na zjisténi, jak tyto rozdily v pfripravé ovlivni jejich chovani — zejména
schopnost zachytavat plyny. Vysledky ukazuji, Ze i malé zmény v p¥ipravé materia-
lu mohou vyrazné ovlivnit jeho schopnost vazat plyny, naptiklad dusik (N,) nebo
oxid uhliéity (CO,).

Tabulka 1 Porovnani maximalnich objemd sorbovanych plynd (N, nebo CO,) na vzorcich PANI ES
a PANI EB se stabilizaci HCl a bez ni (vic v ¢lanku: doi.org/10.1002/ntls.70025).

Max. objem sorbovaného N, Max. objem sorbovaného CO,

Vzorek [em®/g] [em®/g]

PANI ES 94,1 + 3.4 24,6 + 1,2
PANI ES + HCI 107,9 = 1,4 30,6+ 2,1

PANI EB 144,413 29,7+ 2.4
PANI EB + HCI 138,4 = 2,2 27823

Schopnost navrhovat materidly v nanoméritku otevira Siroké spektrum aplikaci, kde
rozhoduji i nepatrné zmeény struktury. Jednou z oblasti, kde je tento pristup naprosto
klicovy, jsou moderni baterie. Nanomaterialy se v nich uplatiuji pfi zvysovani vykonu,
bezpecnosti i zivotnosti. Pojd'me si ukazat, jak.

| Bezpecnéjsi a vykonné;jsi baterie diky nanomaterialim
Jiri Cervenka, Fyzikdlni tistav AV CR, v. v. i., Cukrovarnickd 10/112, 162 00 Praha 6

KdyZ nabijime mobilni telefon nebo se rozjizdi elektromobil, malokdo pfemysli nad
tim, co se odehrava uvnit# baterie. Pfitom pravé tam probiha nepietrzity pohyb
iontt mezi elektrodami, ktery umoznuje ukladéni a uvolriovani elektrické energie.
ulozit vice energie, hledaji védci nové materialy. A pravé zde vstupuji do hry na-
nomaterialy — latky, jejichz strukturu dokazZeme navrhovat v métitku miliardtin
metru.
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Pro¢ pravé nanomaterialy?

V takto malém méiitku se materialy chovaji jinak nez ve svéteé, ktery bézné pozo-
rujeme. Velikost c¢astic, jejich tvar nebo usporadani mohou rozhodovat o tom, jak
rychle se v baterii pohybuji elektrony a ionty. Diky tomu lze ovlivnit kapacitu ba-
terie, rychlost nabijeni i jeji Zivotnost.

Jednim z perspektivnich sméra vyvoje jsou vodné baterie, které misto hotlavého
organického elektrolytu vyuzivaji vodny roztok. Jsou bezpeénéjsi, Setrnéjsi k Zivot-
nimu prostiedi a mohou najit uplatnéni naptiklad p¥i ukladani energie z obnovitel-
nych zdroji. Ve Fyzikalnim tstavu AV CR vyzkumnici navrhuji nanostrukturované
elektrody, které umoziiuji rychly pohyb iontt a souéasné si zachovavaji stabilitu
béhem stovek az tisict nabijecich a vybijecich cykla.

K¥emik - material pro novou generaci lithium-iontovych baterii

Dals$im smérem vyzkumu jsou nové anody pro lithium-iontové baterie. Dnes pouzi-
vany grafit se jiz blizi svému teoretickému limitu, zatimco kfemik dokéze ulozit az
desetkrat vice lithia. To by mohlo vyrazné prodlouZit dojezd elektromobil nebo vy-
drz pienosné elektroniky. Kfemik vSak p¥i nabijeni nékolikanasobné zvétsuje sviy
objem a pri vybijeni se opét smrstuje, coz vede k praskani materialu a rychlejsimu
starnuti baterie. Re$enim jsou nanostrukturované ¢astice a kompozity s uhlikem,
které tyto objemové zmény lépe snaseji.

Zinkova

@ 0™ kationty

i\ anionty

& voda
solvatované lonty

NABIJENI VYBIJENI &2 kapacita
B napéti
vyEsi iontovi vodivost

wydEi stabilita

'
@ I kationty & anionty @ Zn® kationty & anionty v
se ukladaj se vkladaji 88 uvolfiuji s uvelfiujl &

na zinkovou anodu do grafitu ze zinkové anady z grafitu
v

0br. 5 Jak funguje vodn4 baterie s interkalaci ionty. Schéma principu vodné baterie vyvijené
ve Fyzikalnim Ustavu AV CR. Pri nabijeni se ionty Zn2* uklddaji na zinkové anodé, zatimco
zdporné nabité anionty se vklddaji mezi vrstvy grafitové katody (interkalace). Pri vybijeni
probihaji oba procesy opacnym smérem a ulozena energie se uvolnuje ve formé elektrického
proudu. Diky vodnému elektrolytu jsou tyto baterie bezpecnéjsi nez bézné lithium-iontové
¢lanky a predstavuji perspektivni feseni pro stacionarni ukladani energie.




Obr. 6 Pohled do nitra elektrody. Barevné zvyraznény snimek z transmisniho elektronového
mikroskopu (TEM). Zobrazuje mikrostrukturu kompozitni elektrody, v niz se nachazeji aktivni
¢astice kfemiku (modre) propojené vadivou uhlikovou siti (Zluté). Pravé usporadani téchto struktur
v méfitku mikrometrd a nanometrd rozhoduje o tom, jak rychle se mohou v elektrodé pohybovat
elektrony a ionty. Méfitko 200 nanometry odpovida priblizné pétisetiné tloustky lidského viasu.
Pravé na této Urovni védci navrhuji a studuji nové nanomaterialy, které mohou zvysit kapacitu,

zrychlit nabijeni a prodlouzZit Zivotnost baterii.
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Obr. 7 Laboratorni testovani experimentalnich bateriovych ¢lankd. Védci ovéruji kapacitu, Zivotnost
i rychlost nabijeni novych elektrodovych materidld. Kazdy clanek absolvuje stovky a7 tisice nabijecich
a vybijecich cykld, aby bylo mozné posoudit jeho stabilitu a odhalit procesy vedouci ke starnutibaterie.

Jak vznikaji nové nanomaterialy?

Vyvoj novych bateriovych materialu ale nezac¢ina vyrobou baterie. Nejprve je potie-
ba pFipravit materialy s piesné definovanou strukturou. K tomu slouZi naptiklad
metoda depozice atoméarnich vrstev (ALD), ktera umoziiuje nanaset vrstvy silné
jen nékolik atomut. Takové ochranné nebo funkéni povlaky mohou vyrazné zvysit
stabilitu elektrod a prodlouZit Zivotnost baterii.

Jak védci nahliZeji do nitra baterie?

Jak ale zjistit, zda novy material skute¢né funguje? Odpovéd nabizi moderni elek-
tronové mikroskopy. Ty umoziiuji nahlédnout hluboko dovnit¥ elektrod a zobrazit
jejich strukturu az na trovni jednotlivych atomt. Védci tak mohou sledovat, jak
jsou aktivni ¢astice propojeny vodivou uhlikovou siti nebo jak se jejich struktura
méni béhem provozu baterie.

Jesté podrobnéjsi pohled odhaluje samotny svét nanometra. Na snimeich z trans-
misniho elektronového mikroskopu lze rozlisit struktury tisickrat mensi, nez je
tloustka lidského vlasu. Pravé na této urovni vznikaji vlastnosti, které rozhoduji
o vykonu, rychlosti nabijeni a Zivotnosti baterie.

Od laboratoi‘e k baterii budoucnosti
Poslednim krokem je ovéreni, zda material funguje i v realné baterii. Vyzkumnici
proto pfipravuji experimentalni ¢lanky a podrobuji je stovkam az tisicim nabijecich
a vybijecich cykla. Sleduji jejich kapacitu, rychlost nabijeni i postupné starnuti.
Teprve kdyZ material obstoji v téchto zkouskach, muze se stat kandidatem pro
budouci pramyslové vyuZziti.

Vyvoj nové baterie je dlouhodoby proces, ktery propojuje fyziku, chemii, materia-
lové inZenyrstvi i nejmodernéjsi zobrazovaci metody. Od prvniho navrhu mate-
ridlu aZ po jeho testovani maze uplynout mnoho let. Kazdy novy nanomateriél ale

Kdyz se mluvi o bateriich, vétsina z nas si predstavi zafizeni, ktera ukladaji enerqii
v makroskopickém svété. Ve skutecnosti ale lze stejné procesy - tedy pohyb a prenos
elektrond - zkoumat i na Urovni jednotlivych molekul. V tomto méritku se otevira prostor
pro vyvoj zcela novych systémud pro uklddani a fizeni elektrického naboje.



N

energie. A pravé v nanometrech dnes vznikaji technologie, které mohou ovlivnit

podobu energetiky i kazdodenniho zZivota v pristich desetiletich.

Superkondenzatory - ,sprintefi” mezi zafizenimi pro
uklddani energie

Roman Elashnikov, Oleksiy Lyutakov, Vaclav Svorcik, Fakulta chemické technologie,
Vysokd $kola chemicko-technologickd v Praze, Technickd 5, 166 28 Praha 6

Co je superkondenzator?

Kdyz se rozjizdi tramvaj, startuje motor a elektronické zaiizeni potfebuje béhem
zlomku sekundy velky pfikon. Samotny akumulator nemusi reagovat dostatecné
rychle. Pravé pro takové situace se pouZzivaji superkondenzatory — elektrochemicka
za¥izeni, ktera dokazZou elektrickou energii velmi rychle ptijmout a stejné rychle
ji znovu odevzdat.

Svymi vlastnostmi stoji superkondenzator mezi klasickym kondenzatorem
a akumulatorem. Ulozi vice energie nez bézny kondenzator, ale méné nez akumu-
lator. Jeho silnymi strankami jsou naopak vysoky mérny vykon, kratka doba odezvy
a mimofadné dlouha cyklicka Zivotnost (bézné 10°-10° cykld).

Pravé niz§i schopnost ukladat energii oproti akumulatorim se snazi fe§it védci
VSCHT. Studuji uhlikové materialy s co nejvétsim vniténim povrchem a s péry
presné na miru iontum. Déle se zabyvaji i novymi elektrolyty, které snesou vyssi
napéti. Vyhodou je, Ze se pritom obejdou bez lithia a kobaltu. Uhlik pro elektrody
lze ziskat tieba i z ,,obycejnych pilin nebo dievéného odpadu®.

Jak superkondenzator ,,funguje“?

Uvniti zafizeni jsou dvé elektrody, elektrolyt a separator, ktery brani pfimému
elektrickému kontaktu elektrod, ale umozniuje prichod iont. Pri nabijeni se elek-
trony hromadi na jedné elektrodé a z druhé jsou odvadény. Ionty v elektrolytu se
preskupi tak, aby tento naboj vyrovnaly.

Na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem tak vznika elektricka dvojvrstva
(dvé velmi blizké vrstvy opaénych naboji). Naboj se uklada pfevazné na povrchu
elektrod, aniz by se cely material musel vyrazné chemicky pieménit. Proto muize
nabijeni a vybijeni probihat velmi rychle a opakované po desitky az stovky tisic
cykla.

Pseudokapacita — kdyZ nestaéi jen povrch

Zatimco v elektrické dvojvrstvé se ionty pouze pFitahuji k povrchu elektrody, u né-
kterych materialt se navic uplatiiuji rychlé a vratné oxida¢né-redukéni déje. Tento
mechanismus se nazyva pseudokapacita. Muze probihat na povrchu materialu
nebo pti rychlém vkladani iontd mezi jeho vrstvy — interkalaci. Pseudokapacita
muze zvySit mnozstvi uloZené energie, avSak nékdy zhorsuje stabilitu nebo rych-
lost zatizeni.
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Z éeho se vyrabéji elektrody?

Neexistuje jeden univerzalné nejlepsi elektrodovy material. Vzdy je nutné hledat
rovnovahu mezi kapacitou, vykonem, rychlosti, stabilitou, bezpec¢nosti, cenou a do-
padem vyroby na Zivotni prostiedi. Védci sleduji napi- i to, kolik kapacity ,ztstane“
po tisicich nabijecich a vybijecich cykla.

Material | Vlastnosti

Aktivni uhliky, grafen a uhlikové nanotrubice maji velky povrch, dobrou
vodivost a vysokou stabilitu. Dtlezita neni jen plocha, ale také spravna
kombinace mikro- a mezop6rt, aby se ionty mohly rychle pohybovat.

Oxid manganiéity (MnO,) nebo oxid rutheniéity (RuO,) ukladaji naboj
Oxidy pseudokapacitné a nabizeji vysokou kapacitu. RuO, je ale velmi drahy
kovu a MnO, $patné vede proud, proto se pouziva v tenkych vrstvach nebo
v kombinaci s uhlikem.

Polyanilin, polypyrrol nebo PEDOT vedou elektricky proud a poskytuji

(‘)’10(::1‘:3 pseudokapacitni piispévek. Jejich nevyhodou muze byt bobtnani, smrsto-
polymery vani a postupné ztrata mechanické stability pii dlouhém cyklovani.

Moderni dvourozmérné materialy (anorganické nanomaterialy tvofené

tenkymi vrstvami pfechodnych kovt a karbidd, nitrida nebo karbonitri-

MXeny da) s vrstevnatou strukturou a vysokou vodivosti. Ionty mohou pronikat

mezi jejich vrstvy, a proto nabizeji vysokou objemovou kapacitu. Vyzvou
je predevsim ochrana pied oxidaci a opétovnym sklddanim jednotlivych
vrstev na sebe.

Proc¢ hledat nové materialy?

Superkondenzator mé jednu velkou slabinu — do jednoho kilogramu ulozi zhruba
dvacetkrat méné energie nez lithiovy akumulator. Pravé to se védci snazi zmé-
nit — a kli¢ k tomu leZi v materialech. Energie kondenzatoru totiZz zavisi na ploSe
elektrod a na napéti, které zafizeni ,snese“. Uhlik se proto vyrabi tak, aby mél co
nejvétsi vnitini povrch — 1 gram aktivniho uhli ma plochu kolem 2 000 m?, tedy
asi jako tfetina fotbalového htisté. Nestaci ale plochu jen zvétSovat. Péry musi byt
velké presné tak, aby se do nich vesly ionty elektrolytu. Péry, do kterych se iont
nevejde, ,jsou k niéemu®. Druhou cestou je novy elektrolyt, ktery vydrzi vyssi na-
péti; energie totiZ roste s druhou mocninou napéti, takZe i malé zvySeni se vyrazné
projevi. A do tietice — dnesni superkondenzatory se obejdou bez lithia a kobaltu.
Uhlikové elektrody lze vyrobit i z kokosovych skotapek nebo dievéného odpadu.
Lepsi materialy tak neznamenaji jen vykonnéjsi zafizeni, ale jsou i levnéjsi a Se-
trnéjsi k zivotnimu prostredi.

Co prinese budoucnost?

Vyzkumnici hledaji materialy, které spoji rychlost superkondenzatoru s vyssim
mnozZstvim uloZené energie. Perspektivni jsou hybridni elektrody kombinujici uhlik,
vodivé polymery nebo MXeny. Souéasné se vyvijeji gelové elektrolyty, 3D tisténé
struktury, pruzna zafizeni, a dokonce samoopravitelné superkondenzatory pro no-
sitelnou elektroniku.



| Flexibilni molekuly

Magdaléna Hromadovd, Heyrovského tistav AV CR, v. v. i., Dolejskova 2155/3,
182 00 Praha 8

Nové typy organickych molekul, které dokazou p¥ijimat a odevzdavat vice elektront
v jednom kroku, se diky vyzkumu v Heyrovského ustavu ukazaly jako perspektivni
pro efektivni skladovani energie, napt. v redoxnich pratokovych bateriich. Ty ukla-
daji a uvoliiuji energii redukei a oxidaci kapalnych elektrolytti. Zkoumané molekuly
by mohly najit vyuZiti jako pokro¢ilé nosi¢e negativniho néboje. Neméné zajimavé
je jejich mozné vyuziti jako piepinaét v tzv. molekularni elektronice, ktera nabizi
moznost dosdhnout vyssiho poctu operaci oproti polovodi¢ovym technologiim vy-
uzitim molekul jako elektronickych soucastek.

Nejd¥ive je tieba se seznamit

NeZ bude moZné nékterou z nami studovanych molekul vyuZit v bateriich nebo
v molekularni elektronice, je zapotiebi detailné poznat vztah mezi jeji struktu-
rou a zpusobem pFenosu elektronu, tedy redoxnim mechanismem pi¥enosu néboje.
Prenos vice nez jednoho elektronu na molekulu totiz stale neni dostate¢né objasnén,
a to 1 kdyz probiha za stejnych energetickych podminek jako u pfenosu jednoho
elektronu.

MEMBRANE

Obr. 8 Schematické zobrazeni redoxni pritokové baterie, CC oznacuje nosic nboje.
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Chemici dlouho piedpokladali, Ze dvé ¢asti molekuly schopné pi#ijimat a ode-
vzdavat elektrony se budou chovat nezavisle na sobé, pokud je spojuje pruzny uh-
likovy tetézec tvoreny pouze jednoduchymi vazbami. Takovy fetézec byl tradi¢né
povazovan za jakysi molekularni ,izolant® ktery brani vzajemnému ovliviiovani
elektronovych vlastnosti obou €éasti. To je v kontrastu s Fetézci, v nichz se stfidaji
jednoduché a nasobné vazby a které umoziiuji elektrontim snadnéji se rozprostirat
podél celé molekuly.

Nase spole¢né prace (vice v élanku: doi.org/10.1002/anie.202406299) vsak uka-
zuje, ze tento predpoklad nemusi platit obecné. Na sérii priklad jsme ukazali,
Ze pruznost uhlikového fetézce muze obé elektronové aktivni ¢asti molekuly p¥#i-
blizit natolik, Ze mezi nimi dojde k p¥imému elektronovému ovlivnéni. Vznika
tak zvlastni molekularni uspofadani, v némz se elektronové vlastnosti obou ¢asti
propoji prostiednictvim spoleéného supramolekularniho vazebného orbitalu (viz
obr. 9).

Tento pohled zaroven pfinasi nové vysveétleni jednoho zdanlivého paradoxu.
Pokud by obé redoxni centra skuteéné reagovala zcela nezavisle, ofekavali bychom,

redoxni ' alkylovy redoxni
centrum Fetézec centrum

Londonovy
disperzni
sily
—,.. =
(pFiblizeni
redoxnich
center)

CNEKOMUNII(UJI'CI' % CKOMUNIKUJiCI’) v

0br.9 Schematické zobrazeni mechanismu prenosu naboje v molekule sestavajici se ze dvou
identickych redoxnich center spojenych vzajemné alifatickym (alkylovym) fetézcem. Vlevo je
zobrazen mechanismus pomoci radikall (modré tecky), tj. nesparovanych elektronl na jednotlivych
redoxnich centrech. Vpravo je mechanismus vyuZivajici pfimou komunikaci redoxnich center

a tvorbu supramolekuldrniho orbitalu (SupLUMO), ktery je schopen prijmout oba elektrony.
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%e pri postupném prijimani elektront vzniknou molekuly, v nichz bude jeden elek-
tron lokalizovan pouze na jednom z center. Takové meziprodukty s nesparovanym
elektronem v8ak u tohoto typu molekul nebyly pozorovany. Nase vysledky nazna-
¢uji, Ze divodem miiZe byt pravé vzajemné propojeni obou redoxnich center: elek-
tron se mezi nimi muze sdilet, misto aby zastal ,,uvéznén“ pouze na jednom z nich.
Vysledky tedy ukazuji, Ze samotné spojeni dvou stejnych redoxnich center nasy-
cenym, byt pruznym uhlikovym fetézcem automaticky neznamend, Ze se budou
elektrochemicky chovat zcela nezavisle. Tato nova perspektiva mutze byt dalezi-
ta pfi navrhovani molekul pro uchovavani energie nebo pro molekularni elek-
troniku a obecné také p¥i vyvoji novych materiala s Sirokym aplikaénim poten-
cidlem.

Ukazuje se, Ze prace s elektrony na Urovnijednotlivych molekul mUze vést nejen k novym
zpUsobUm ukladani energie, ale i k Uplné jinému typu technologii. Pokud dokazeme velmi
citlivé sledovat, co se déje na povrchu materidlu, miZzeme z néj udélat mimoradné presny
senzor. Prave na tomto principu stoji optické biosenzory.

| Nanostrukturovanim k biosenzordm budoucnosti

Markéta Bockovd, JiFi Homola a Jifi Slaby, Ustav fotoniky a elektroniky AV CR,
v. v. i., Chaberskd 1014/57, 182 00 Praha 8 — Kobylisy

Plazmonické efekty
Plazmonické efekty vznikaji na povrchu kovt a kovovych nanostruktur. Vedou k ba-
revnym jevum, se kterymi se mtaZeme setkat i v bézném zivoté. Pravé plazmonické
jevy stoji za neobvyklou sytosti barev nékterych sklenénych vitrazi ve stfedovékych
katedralach nebo za charakteristickym ¢ervenym prouzkem na rychlotestech, na-
priklad téhotenskych, které mtZeme koupit v 1ékarné.

Podstatou téchto jevu je interakce svétla, tedy elektromagnetického zafeni,
s elektrony v kovu. Kdyz svétlo dopadne na vhodné navrzenou kovovou nanostruk-
turu, maze rozkmitat elektrony na jejim povrchu. Tim vznik4 takzvana plazmonic-
ka rezonance. Elektromagnetické pole svétla je piitom soustiedéno do oblasti mno-
hem mensich, nez je vlastni vinova délka dopadajiciho zateni. Struktury, ve kterych
se takové jevy uplatiiuji, proto obvykle vykazuji charakteristické rozméry od stovek
nanometra aZz po jednotky nanometra, pfipadné zasahuji az na atomarni troven.
Podle po¢tu rozméra, jez dana struktura v trojrozmérném prostoru vyrazneé vypliu-
je, rozliSujeme 2D struktury, napiiklad velmi tenké vrstvy, 1D struktury, napiiklad
nanodraty, a 0D struktury, nap#iklad nanocastice ¢ kvantové tecky.

Optické biosenzory

Jednou z vyznamnych aplikaci plazmonickych struktur a nanostruktur jsou senzory,
zejména biosenzory pro detekci chemickych a biologickych latek. Tyto biosenzory
vyuzivaji interakce svétla s plazmonickymi strukturami k ,preéteni“ déja probi-
hajicich v jejich bezprostiedni blizkosti. Zachyceni sledovaného objektu, naptiklad
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Obr. 10 Nanostruktury pro optické biosenzory s povrchovymi plazmony: A: Difrakéni mfizky

s promeénnou periodou: snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie (vlevo) a snimek ze
zobrazovani povrchovych plazmond - tenky cerny prouzek znaci vybuzeni povrchovych plazmonU
na dané periodé (vpravo); B: Zlaté nanodraty: snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie
(vlevo) a vypocitana absolutni hodnota svislé slozky elektrického pole |E|| povrchového plazmonu
na takovém nanodradtu pomoci metody vdzanych vin (vpravo).

molekuly, na povrchu senzoru se projevi zménou indexu lomu v okoli nanostruktu-
ry. To ovlivni charakteristiky plazmonické rezonance, napiiklad vlnovou délku, pii
niZ rezonance nastava. Sledovanim vyvoje rezonanéni vlnové délky lze v realném
¢ase monitorovat dynamiku procesu, které probihaji u povrchu plazmonické nano-
struktury.

V tymu Optické biosenzory Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR se v rameci pro-
jektu AMULET vénujeme vyzkumu a vyvoji biosenzorickych technologii. Zkoumame
a vytvaFime nanostruktury, které poskytuji optimalni rozloZeni elektromagnetic-
kého pole a umozniuji co nejcitlivéjsi ,éteni“ sledovanych procest. Protoze plaz-
monické efekty jsou velmi citlivé na materidlové vlastnosti nanostruktur, pozor-
nost vénujeme i volbé materialt, pripadné jejich kombinaci v multimaterialovych
nanostrukturach.

Vyroba plazmonickych struktur

Vyroba plazmonickych struktur a nanostruktur je mnohakrokovy proces, ktery
zahrnuje mnozstvi vzdjemné provazanych technologickych operaci. Patfi mezi né
priprava povrchu substratt (chemické i fyzikalni ¢isténi), nanaseni tenkych vrstev
z kapalin (rota¢ni nanaseni) ¢ vakuovymi procesy (napafovani), nanostrukturo-
vani (patterning), prenos vzoru do materialu, modifikace materialovych vlastnosti
i nasledné ¢istici a dokonéovaci procesy (napt. lift-off). Po dokonéeni pfipravy na-
nostruktur nasleduje obvykle podobné naroéna ptiprava funkénich biomolekular-
nich vrstev, které biosenzoram umoziuji rozpoznat a zachytit vybrané biomolekuly,
napiiklad biomarkery onemocnéni.

Kli¢ovou souéésti procesu p¥ipravy nanostruktur je samotné nanostrukturovani
materialt. Nejéastéji se k nému vyuZiva opticka nebo elektronova litografie, pti niz
svételny nebo elektronovy svazek ozatuje fotorezist ¢i elektronové citlivou vrstvu.
V ozatenych oblastech dochazi ke zméné rozpustnosti fotorezistu. U pozitivniho fo-
torezistu se ozafena Cast stane rozpustnéjsi a nasledné se odstrani. U negativniho
fotorezistu se naopak ozafena ¢ast stane méné rozpustnou, a proto po vyvolani zu-
stane na povrchu. Elektronova litografie b&Zné dosahuje rozliseni p#iblizné v fadu
desitek nanometr, zatimco konvenéni opticka litografie typicky pracuje v oblasti



stovek nanometru (vyjimku predstavuji pokrocilé litografické kopirovaci systémy
vyuzivajici extrémni ultrafialové zareni).

Na naSem pracovisti jsme v poslednich letech vénovali pozornost riznym mikro-
a nanostrukturam. V nasich biosenzorech jsme nap#iklad vyuzili specialni difrakéni
miiZky s proménnou periodou a tenkou vrstvou zlata, které umoziiuji mnohobodové
méfeni pro citlivou detekci nékolika latek sou¢asné. Vénovali jsme se téZ ruznym
typum zlatych nanodratu, jejichZ soubory jsme vyuZili v biosenzorech s optimalizo-
vanym transportem detekovanych latek k povrchu senzoru (viz obr. 10).

Nova generace optickych senzoru

Plazmonické biosenzory jiz dnes nabizeji fadu vyjimeénych vlastnosti, zejména
vysokou citlivost a moZnost méfeni v realném ¢ase bez nutnosti znaceni detekova-
nych molekul. Integrace 2D material, jako jsou grafen nebo MXeny (dvourozmérné
materialy tvofené atomové tenkymi vrstvami karbidi, nitridt nebo karbonitrida
prechodnych kovi), pfinasi do plazmonickych struktur nové optické, elektronické
a elektrochemické moznosti. Kombinace téchto materidlovych platforem otevira
cestu k nové generaci biosenzori s vyssi citlivosti, lepsi selektivitou a Sir§im spek-
trem aplikaci v biomedicinég, environmentalni analyze i monitorovani pramyslovych
procesu.

Vyzkum nanomateriald dnes stéle ¢astéji sméfuje od sloZitych struktur k jesté hlubsi
Urovni - k porozumeni a vyuziti kvantovych jevl v jednotlivych ¢asticich. Nekteré
materialy v tomto méritku prekvapivé méni své chovani, a posouvaji tak hranice toho,
co si pod pojmem ,materidl” vibec predstavujeme. Kvantové nanodiamanty patri mezi
né - v miniaturnim meéritku spojuji vlastnosti klasického diamantu s mimoradné citlivou
odezvou na své okoli.

Recept na zazrak: Jak kuchynska suUl zkrotila kvantové
diamanty

Filip Steiner, Ustav organické chemie a biochemie AV CR, v. v. i., Flemingovo nd-
mésti 542/2, 160 00 Praha 6

Predstavte si diamant. Pravdépodobné vidite luxusni Sperk, ktery se tipyti ve vy-
loze klenotnictvi, pfipadné extrémné odolny vrtak schopny prorazit i tu nejtvrdsi
skalu. V rukou védcu se v§ak tento symbol véénosti scvrkl do rozméra mensich, nez
jsou lidské viry, a proménil se v jeden z nejslibnéjsich nastroju pokrocilé mediciny
a kvantovych technologii. Reé je o kvantovych nanodiamantech: materialu, ktery
v sobé spojuje mechanickou netstupnost uhlikové m#izky s fascinujicimi zakoni-
tostmi nanosvéta.

Co déla nanodiamant ,kvantovym*?
Cisty diamant tvoii vyhradné atomy uhliku. Pokud vSak v jeho krystalové miizce
zamérné nahradime jeden atom uhliku atomem dusiku a hned vedle néj vytvoiime
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0br. 11 Kvantovy nanodiamant snimajici magnetické pole uvniti buiky.

prazdné misto (tzv. vakanci), vznikne unikatni defekt znamy jako NV centrum
(z anglického nitrogen-vacancy center). Toto centrum funguje jako kvantovy bit
(qubit) uvéznény v diamantové miizce, ktery dokaze nést a predavat informaci.
Jeho vlastnosti jsou fascinujici. KdyZ na néj posvitime zelenym laserem, za¢ne
svitit éervené. Co je vSak nejdilezitéjsi: intenzita a frekvence tohoto zaieni se vel-
mi citlivé méni i pfi sebemensich zménach v okoli. Kvantové nanodiamanty diky
tomu funguji jako neuvéritelné piesné nanosondy. DokaZou zcela neinvazivné mérit
magneticka i elektricka pole nebo teplotu pfimo uvnitt Zivych bunék. Vzhledem
k tomu, Ze jsou pro Zivé organismy netoxické, predstavuji idealni adepty pro revo-
luci v 1ékatské diagnostice.

Az dosud méla masova produkce kvantovych nanodiamantt jeden velky hacek —
extrémné naroénou vyrobu. Aby v diamantovém prasku pozadovana NV centra vi-
bec vznikla, musel se material v urychlovadéi celé tydny ozatovat proudem nabitych
Castic a nasledné zahiivat na vysoké teploty. Vysledkem tydna naroéné a energeticky
nakladné prace byl ¢asto jen necely gram pouzitelného materialu.

Sal nad... diamant

Zasadni prulom piinesl tym védct z nékolika zahraniénich pracovist koordinova-
ny Ustavem organické chemie a biochemie AV CR (UOCHB). Védci vyvinuli revo-
luéni metodu PTQ (z anglického Pressure and Temperature Qubits), ktera piipravu
kvantovych center v nanodiamantech zrychlila vice nez tisickrat.

Celé kouzlo pfitom trva pouhych par minut. Védci vzali obyéejny diamantovy
prasek a vystavili ho v lisu extrémnimu tlaku a teploté, ¢imZ nasimulovali podmin-
ky plastické deformace diamantové miizky, jaké panuji hluboko v zemském plasti.
Aby se vsak mikroskopické diamanty pod obrovskym tlakem nespekly do jednoho
velkého kusu, pridali védci jednoduchou ingredienci: obyéejnou kuchynskou stl
(chlorid sodny). Sul se p¥i vysokych teplotach roztavi, jednotlivé nanodiamanty



obali a vytvoii pro né bezpeéné ochranné prostifedi. Po skonéeni procesu staci ce-
lou smés jednoduse proplachnout ¢istou vodou. Stl se rozpusti a védcim v rukou
zastane Cisty a zatici kvantovy material. Mnozstvi, jehoZ vyroba by diive zabrala
témér Ctyticet let, tak dnes dokéZou pFipravit za jediny tyden.

Objev védct z UOCHB AV CR posouva nanodiamanty z kategorie laborator-
nich kuriozit pfimo na prah primyslové i medicinské revoluce. Dostupna a rychla
produkce materialu s kvalitnimi kvantovymi vlastnostmi otevira dveie k véasné
diagnostice rakoviny, sledovani metabolickych procest v burikach nebo k vyvoji
derni védy a mediciny by mohly byt zprostfedkovany nepatrnymi, pro lidské oko
neviditelnymi t¥pytivymi ¢asteckami.

|Kdyisevadastanevyhodou
Anna Mackovd, Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i., Husinec-Rez 292, 250 68

Kdyz si koupime novy telefon nebo pocitaé, ocekavame, Ze materialy uvnitt budou
co nejdokonalejsi. Vada v elektronické soucastce obvykle znamené problém. Ve svété
atomt v8ak muze platit pravy opak: chybéjici atom, atom jiného prvku nebo drobné

IONTOVY SVAZEK
jemné a presné fizen4 Gprava RIZENY DEFEKT
nové elektronové stavy

¥ lokalizace excitonu

r ® . 9 \ i \
_ g : L] _ Q ) @ ¥ zména optickych a elektrickych
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napéti v krystalové mtiZzce mohou vytvoiit misto s iplné novymi optickymi a elek-
tronickymi vlastnostmi.

Pokud takovou poruchu dokazeme pripravit zaAmérné a na spravném misté,
muze se stat nejdalezitéjsi funkéni asti materialu. MizZe napiiklad zachytit ener-
gii svétla, vyzaiit foton nebo citlivé reagovat na molekulu z okolniho prostiedi.
Pravé fizena priprava takovych ,uzite¢nych vad“ je jednou z cest k novym kvanto-
vym technologiim a mimoiadné citlivym senzortim. Lze vyuZit energetické iontové
svazky k vytvareni kvantové aktivnich defekt, lokalizovanych excitonovych stava
a kandidatt na kvantové emitory ve dvojrozmérnych materialech.

Jak muZe porucha vytvaret kvantové svétlo

Konkrétni ptriklad nabizi monovrstva MoS, ozafena zaostfenym svazkem heliovych
iont. Dopadajici iont mtze z krystalové miizky vyrazit atom siry a vytvorit diru,
tzv. vakanci. V okoli vzniklé poruchy se zméni elektronova struktura materialu
a defekt muze zachytit exciton, tedy vazanou dvojici elektronu a diry. Kdyz ex-
citon zanikne, muZe se jeho energie uvolnit jako foton. V materialu tak vznika
velmi malé, piesné lokalizované svétélkujici centrum. Mistné selektivni p#iprava
fotonovych emitort v monovrstvé MoS, pomoci heliovych iontt jiz byla experimen-
talné prokazana. Jesté vice moznosti nabizi heterostruktura MoS,/ZnO, ve které
se setkavaji dva rtzné polovodiée. Iontové ozaieni zde muze vytvaret vakance

KVANTOVY EMITOR
zdroj jednotlivych fotond

+ lokalizovany exciton

: \AN\-P + emise svétla
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‘)\b technologie
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+ zména elektrického jontového svazku.
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a dalsi defekty nejen v MoS, a ZnO, ale zejména v jejich spoleéném rozhrani. Tim
se méni energetické podminky pro pfenos elektronti a dér mezi obéma materialy.
Elektron, ktery pied ozarenim rychle piechazel pres rozhrani, mtze byt po vytvo-
feni defektu docasné zachycen. V dusledku toho se zméni rychlost rekombinace
naboje a také intenzita, barva nebo doba dosvitu emitovaného svétla. Zména se
muZe projevit rovnéz v elektrické vodivosti nebo optické odezvé heterostruktury.
Utinek ale zavisi na mnozstvi a druhu vytvofenych defektt. Maly pocet vhodné
umisténych poruch muaze vytvorit uziteéna opticka centra nebo zlepsit pozadovany
prenos naboje. P¥ili§ mnoho defektu naopak poskytne cestu pro nezarivy zanik
excitont a muZe optickou odezvu zeslabit. Iontovy svazek proto neptsobi jako
jednoduchy ,zesilovaé svétla“, ale jako néastroj pro pfesné ladéni vrstev a rozhrani
a jejich funkénich vlastnosti.

Cilem neni material poskodit

Rozdil mezi funkéni dpravou a zni¢enim materidlu miaze byt velmi maly. P7ilis vy-
soka davka iontth mazZe narusit souvislost atomarni vrstvy, vytvorit ptili§ mnoho de-
fektd nebo zpusobit jeji amorfizaci. Strategie ozafovani musi byt zvolena s ohledem
na teoretické simulace pruniku ionta a hustoty vznikajicich defekti, dale s ohledem
na vlastnosti materialu a znamym fyzikalnim vlastnostem. Proto se u senzorickych
a kvantovych aplikaci pocita spiSe s velmi nizkymi davkami iontd ozafujicimi jed-
notku plochy. Uspéch tedy nezavisi jen na vytvoieni vady, resp. defektu. Je nutné
zjistit, jaky defekt skute¢né vznikl, kde se v materidlu nachazi, zda je stabilni, jak
ovliviiuje svétlo a elektricky naboj, zda 1ze stejny vysledek opakované p¥ipravit
a zda nebyla sou¢asné znehodnocena okolni struktura.

UZiteéna chyba na spravném misté

Budoucnost kvantovych technologii nemusi zac¢inat celym kvantovym pocitaéem.
Muze zaéit jedinou p¥esné vytvorenou poruchou v atomarné tenké vrstvé. Stejné
tak jak je dulezité vytvoreni této chyby, je dalezita i nasledna analyza, ktera musi
potvrdit, co v materialu skuteéné vzniklo. Teprve spojeni urychlovacové fyziky, ma-
terialového vyzkumu, optické spektroskopie, elektroniky a teoretickych vypoéta
ukaze, které poruchy jsou opravdu uziteéné. Nékteré se mohou stat zdkladem kvan-
tovych emitord, jiné aktivnimi misty citlivych senzord. V obou piipadech plati, ze
to, co bychom v b&Zném materialu oznadili za vadu, se mtiZe v pfesné navrzeném
2D materialu stat jeho nejcennéjsi vliastnosti.

Viyzkum v oblasti pokrocilych materidld dnes neznamend jen vyvoj novych latek a tech-
nologii, ale také hledani odpovedi na otazky, jak se tyto objevy dostavaji do praxe a jak je
spolecnost dokaze vyuZivat. S tim, jak se veéda stava stale komplexngéjsi a provazangjsi,
roste i potreba rozumeét jejim Sirsim dopadim - od zpUsobu sdileni vysledkd az po orga-
nizaci samotné vyzkumné prace. Praveé proto projekt AMULET propojuje materiglovy
vyzkum se socidlnévedni perspektivou, kterd sleduje, jak se principy oteviené vedy
promitaji do kazdodenniho fungovani vyzkumnych tyma.
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| Oteviens véda v kazdodenni praxi
Michal Tréka, Heyrovského tstav AV CR, v. v. i., Dolejskova 2155/3, 182 00 Praha 8

Komunikace vysledkt vyzkumu je nutnou souéasti vSech védnich oblasti — a to
jak smérem k Siroké verejnosti, tak mezi samotnymi védci. Principy oteviené védy
(Open Science) sméfuji k maximalni otevienosti, k transparentnéjsimu, inkluziv-
kaci, dat i dalsich vysledkt vyzkumu odborné i Sirsi vefejnosti. Ackoli je projekt
AMULET zaméfen na vyzkum pokroéilych viceskalovych materialt, zahrnuje také
socialnévédni ¢ast, kterd zkouma spoleéenské souvislosti vyvijenych technologii
a poméah4 prispét k jejich rozvoji pravé v souladu s principy oteviené védy. Piestoze
je tato snaha podporovana evropskymi institucemi i éeskymi poskytovateli finan-
covani, jeji zavadéni do kazdodenni praxe prinasi fadu vyzev.

V obdobi od prosince 2024 do ¢ervna 2025 bylo v projektu realizovano vice nez
t¥icet hloubkovych rozhovoru s vyzkumniky, datovymi specialisty a dal§imi ¢leny
konsorcia AMULET. Na vyzkum néasledné navazalo vefejné slySeni ,Jak dat smysl
oteviené védé?“ a on-line diskusni platforma eDemOS inspirovana néstroji parti-
cipativni demokracie. Zamérem bylo porozumét tomu, jak se pozadavky oteviené
védy promitaji do kazdodenni prace vyzkumnikt a vytvorit prostor pro Sirsi diskusi
o0 jejim fungovani v praxi.

Sdileni dat

Jednim z hlavnich témat byla sprava a sdileni vyzkumnych dat. Rozhovory napii-
klad ukazaly, Ze zatimco nékteré discipliny vnimaji otevicena data jako pFirozenou
souéast vyzkumu, v jinych zaznivaly pochybnosti, zda samotné zveiejnéni dat umoz-
nuje experiment reprodukovat. Vyzkumnici upozornovali, Ze vysledky zaviseji také
na zkuSenostech laboratorniho personalu, specifickych podminkach experimentu
¢i unikatnim vybaveni. Zaroveni se ukazuje, Ze role spravct dat (data stewarda) je
¢asové velmi naroéna. Tuto ¢innost vétsinou vykonavaji vedle vlastni védecké prace
a soucasné musi zvladat i publikaéni povinnosti.

Ekonomické aspekty

PrestoZe vétSina participanti podporovala volny ptistup k vysledkim vyzkumu,
kriticky se vyjadiovala k rostoucim publikaénim poplatktim, které piredstavuji vy-
znamnou finanéni zatéz pro vyzkumné instituce i grantové rozpoéty. Respondenti
se shodovali, Ze snizeni ekonomické zatéze spojené s transparentnim publikovanim
by umoznilo smérovat vice prostfedku piimo do vyzkumu. Vysledky on-line diskuse
usporadané béhem meziprojektového setkani a organizované v projektu AMULET
byly nasledné piedany k projednani Ministerstvu Skolstvi, mladezZe a télovychovy
a Radé pro vyzkum, vyvoj a inovace. Cely proces ukazuje, jak mutiZe socialnévéd-
ni vyzkum nejen analyzovat fungovani védy, ale také vytvaret prostor pro dialog
a prispivat k formulaci doporuéeni pro védni politiku.

Markéta Bockovd, Roman Elashnikov, Jiii Cervenka, Jiri Homola, Magdaléna
Hromadova, Jaroslava Jarolimkovd, Jana Kalbdcovd Vejpravovd, Zderika Kolskd,
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Vysledky zdejsi prace mohou prispivat k vyvoji uc¢innéjsich katalyzatora, novych
materialt pro ukladani a pfeménu energie, citlivéjSich analytickych metod, pokro-
¢ilych nanomaterialti nebo technologii vyuZitelnych v mediciné a pii ochrané Zivot-
niho prostfedi. Zakladni vyzkum a praktické vyuziti zde pfitom nejsou oddélené
svéty — pravé hlubsi porozuméni tomu, jak se hmota chova na drovni atomt a mo-
lekul, ¢asto otevira cestu k technologiim, které by jinak nebylo mozné navrhnout.

0Od 1. éervence 2026 nese instituce nazev Heyrovského tustav AV CR. Zména
nazvu odrazi skutecnost, Ze dnesni vyzkum tstavu jiz vyrazné presahuje tradi¢ni
hranice fyzikalni chemie. Zaroven vSak ztistava pevné spojen s odkazem Jaroslava
Heyrovského: s odvahou hledat nové cesty, propojovat zdkladni poznani s praktic-
kymi aplikacemi a posouvat hranice toho, co lze o svété kolem nas zjistit.

Facebook: facebook.com/heu.aver

Instagram: heyrovskeho_ustav_av

LinkedIn:  www.linkedin.com/company/heyrovskeho-ustav
YouTube: https://www.youtube.com/@heyrovskeho_ustav
BlueSky: @heyrovskeho-ustav.bsky.social

Web: https://www.heu.cas.cz/

Jednim z vyznamnych projektt ¥eSenych na HEU je projekt pojmenovany AMULET
(Pokroéilé viceskalové materialy pro nosné kli¢ové technologie, v angli¢tiné Advan-
ced MUltiscaLe Materials for Key Enabling Technologies), ktery je zaméfen na
pokrocilé inZzenyrstvi viceSskalovych materialt od subnanometrového designu az
po integraci do funkénich architektur pro vyuziti v ¢etnych aplikacich v elektro-
technice, l1ékarstvi i environmentalnich technologiich, a to véetné posouzeni socio-
ekonomickych dopadi. Jedna se o klicové zakladni technologie, které maji zasadni
vyznam pro konkurenceschopnost EU. Mezioborovy excelentni vyzkum je realizo-
van Spickovym tymem téZicim z rozsahlych mezinarodnich synergii.

Tato broZura si klade za cil piedstavit ¢tenartm alespoii malou ¢ast Sirokého spek-
tra vyzkumnych aktivit realizovanych v ramci projektu AMULET. Prostifednic-
tvim vybranych piikladi nabizi pohled na nékteré z mnoha védeckych sméra, ino-
vativnich pristupu a vysledkt, které vznikaji diky spolupraci vyzkumnych tymu
nap¥i¢ obory a p¥ispivaji k rozvoji technologii budoucnosti.

Web: https://www.projekt-amulet.cz/
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Piedkladana brozura piinasi kratky piehled vybranych vyzkumnych cilt a vy-
sledki dosaZenych v ramci projektu AMULET (Pokrocilé viceskalové mate-
rialy pro nosné kli¢ové technologie), ktery je koordinovan Heyrovského usta-
vem AV CR, v. v. i. (d¥ive Ustavem fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského
AV CR, v. v. i.). Prosttednictvim nékolika élankt predstavuje aktivity a dosaZe-
né vysledky jednotlivych éasti projektového konsorcia. Dalsi informace o projek-
tu naleznete na webovych strankach projektu www.projekt-amulet.cz.

Autori dékuji za podporu poskytnutou v ramci projektu AMULET (Pokrodilé vice-
Skdlové materidly pro nosné klicové technologie), reg. . CZ.02.01.01/00/22_008/
0004558, podpoieného Ministerstvem $kolstvi, mlddeZe a télovychovy CR a spo-
lufinancovaného Evropskou unii.

V EDICI VEDA KOLEM NAS PRIPRAVUJEME:

Reysa Alenzuela: Knihovna Orientalniho tustavu (pieklad do CdJ)
Martina Chroma: Slovniéek staroslovénstiny

Martin Klement: Masarykuv statni stadion

DOSUD VYSLO:
Pavlina Kellarova a kol.: Od knih k datim, od dat k piibéhum
Eliska Konaiikova: Ph.D. studium: Vase cesta k védecké kariére
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