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1. Uvod

Nanostrukturovani s definovanou periodicitou na
povrchu substratu mé znacny vyznam pro Upravu materia-
lovych vlastnosti. Periodické nanostruktury lze pfipravit
také pomoci excimerového pulzniho laseru pracujiciho
s vlnovymi délkami v UV oblasti. Nejcastéji dochazi ke
tvorbé pravidelnych bodovych a liniovych struktur
v zavislosti na absorp¢nich vlastnostech substratu, hodnoté
laserového toku, vinové délky laseru, po¢tu modifikujicich
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pulzt, polarizaci svazku, thlu dopadu a na dalsich fakto-
rech. Pravidelny nanostrukturovany povrch materialu na-
chazi své uplatnéni napt. v biotechnologiich, pfi pfipravé
biosenzorti nebo v mikroelektronice, kde se vyuziva zlep-
Senych povrchovych vlastnosti po nasledné metalizaci
substratu.

1.1. Obecné vlastnosti laseru

Soucasny zdjem o vyuziti lasert, at’ uz jde o védecky
vyzkum ¢i primyslové aplikace, je pfimo spojen s jedinec-
nymi vlastnostmi laserového svazku. Vysoka koherence
a monochromati¢nost laseru umoziluje soustiedit paprsek
na malou plochu s velkym mnozstvim energie. Monochro-
mati¢nost spole¢né s nastavitelnosti vykonu laseru otevira
moznost vysoce selektivniho uzkopasmového buzeni.
Kombinace téchto vlastnosti nabizi Sirokou fadu zcela
odlisnych aplikaci. Laserové zpracovani materialii vyuziva
prakticky vSechny charakteristiky laserového svétla'. Vy-
soka hustota energie a smérovost dosazena laserem umoz-
fuje modifikovat materidl s prostorovym rozliSenim az
né&kolika jednotek nanometrd'.

Diky monochromati¢nosti laserového svétla 1ze kon-
trolovat hloubku tepelného zpracovani ¢i selektivni neter-
malni excitaci a to jednoduse zménou vinové délky lasero-
vého svazku. Vzhledem k tomu, Ze laserovy svazek je
v podstaté ,,nehmotny néstroj, neni tfeba zadnych mecha-
nickych upevnéni. Vyhoda aplikace laserového svazku je
rovnéZz v rychlosti opracovani, které pfi pouziti mechanic-
kych nastrojii nebo konvenc¢nich zdroji ohfevu Ize doséah-
nim. Pokud je paprsek spravné sefizen, zarucuje konstantni
vlastnosti zpracovani.

Dale oproti mechanickym nastrojim laserovy svazek
nepodléha opotiebeni a ani nekontaminuje sterilni vzorek,
coz je naprosto zasadni vyhoda v oblasti potencialnich
Iékaiskych a biologickych aplikaci®. V biomedicing zazna-
mendava laserova technologie za posledni roky vyrazny
rozvoj. Vyhodou laserovych chirurgii je moznost bezdoty-
kového ostie ohrani¢eného fezu tkani a odstranéni i velmi
malych struktur bez poskozeni okoli a bez pripadného
zaneseni infekce do rdny. Nejen proto se lze setkat
s laserovym zafizenim v tad¢ 1ékarskych odvétvi, jako je
oftalmologie, dermatologie, obecnd chirurgie, plastickd
chirurgie, kardiovaskularni chirurgie, neurochirurgie, on-
kologie, ortopedie a dal$i’>. Nejastéji se pouziva ArF
(193 nm) nebo KrF (248 nm) excimerovy laser”.

1.2. Aplikace laseru

Pro své vyjimecné vlastnosti nachazeji laserova zafi-
zeni sva uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci. Laserové
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svazky s ,,malou‘ rozbihavosti jsou vyuZivany v technolo-
giich optickych zaznamovych médii (napi. CD, DVD,
magnetooptické disky) nebo lze svazek vyuzit pro opravu
polovodi¢ovych paméti’. Dale se lze s vyuzitim lasert
setkat v oblasti navadécich a navigacnich systémdi, pfi
méfeni vzdélenosti a polohy v terénu®. Monochromati¢nost
a moznost rychlé modulace polovodic¢ovych laserd je vyu-
zivana pro datové prenosy prostfednictvim optickych vla-
ken®. Moznost vysoké koncentrace energie na malé plose
je vyuzita v metalurgickém pramyslu pii fezani nebo vrta-
ni materiali nebo pro tzv. ,laser polishing®, coz je proces
Cisténi, kdy se tenka folie (napf. polymer, kov, sklo)
s drsnym povrchem o0zaii laserem a nasledkem ablace do-
jde k vylesténi (vy<isténi) povrchu®.

2. Excimerové lasery — teorie a vlastnosti

Nazev ,.excimerovy” pochazi z vyrazu excitovany
dimer. Jedn4 se o dvojici halogenu a atomu vzacného ply-
nu. Ten je nutné vybudit do excitovaného stavu, aby mohl
utvofit vazbu s atomem halogenu (podobné jako s alkalic-
kym kovem). Pokud se excitovany monomer nestihne
s halogenem navézat a vrati se zpét do zdkladniho stavu,
monomery vazbu neutvoii a atomy v zakladnim stavu se
budou odpuzovat’. Oznaceni ,,excimerovy laser” je zaZitou
konvenci, kdy se popisuje excitovany komplex (exciplex)
halogenidu vzacného plynu. Tyto exciplexy jsou stabilni
pouze ve své excitované formé a maji velmi kratkou dobu
zivota v fadu nanosekund. Exciplexy halidi vzacnych
plyni se tvofi mezi vzacnym plynem Ar, Kr ¢i Xe a halo-
genem F ¢i Cl. Nejpouzivangj§imi typy excimerl jsou
ArF, KrF, XeCl a XeF (cit.').

2.1. Mechanismus excitace

Emise excimerovym laserem zacind formovanim ex-
citovaného stavu prvkil excimerovych molekul na vyssi
energetické hlading laseru. Vzhledem k tomu, ze zékladni
stav téchto molekul neni stabilni, neni mozné obsadit vyssi
hladinu pfimym cerpanim ze zakladniho stavu. Z tohoto
divodu je nutné Cerpani ,,nepfimé“. Laserové médium
obsahuje atomy vzacného plynu, jako je Ar, ale také i mo-
lekuly F ve formé F, (cit."?).

Pti vzniku elektrického vyboje mezi dvéma elektroda-
mi dojde k excitaci atomll vzacného plynu. Vznika tedy
napiiklad Ar” nebo Ar" a molekuly F, jsou disociovany za
vzniku atomti F. Mnoho z F atomt rychle zachyti volny
elektron (vytvofeny ionizaci Ar) za vzniku F~ aniontt.
Excitované dimery molekul ArF" v horni hlading vznikaji
kolizemi mezi t€émito dvéma prvky pomoci nasledujicich
reakei (7):

Ar +F" — ArF" nebo A"+ F — ArF’ (1)

ArF" molekuly nasledné vyzaii energii, coZ je uvadi
do zakladniho stavu ArF, kde okamzité disociuji za vzniku

Ar a F atomu. Proces se pak znovu opakuje, kdyz dojde
k dalsimu impulzu elektrond'.
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2.2. Zpusob excitace

Aparatura laserového zatizeni zavisi na druhu excita-
ce. Ta mize byt provedena v zasad¢ trojim zpuisobem: (a)
elektronovym svazkem, (b) mikrovlnami ¢i (c) vyboji
v plynu. V prvnim piipad¢ je excitacni energie doddna
pulzem elektronového svazku, ktery vnikne do laserové
komory naplnéné plynem pies tenkou folii. Tato metoda
excitace vynika vysokou pulzni energii v fadech kJ, avsak
vnitfné ji limituje opakovaci frekvence poctu pulzil pouze
nékolika Hz. Tato aparatura neni vhodna pro pramyslové
vyuziti z divodu vysoké provozni ceny a kratké zivotnosti
komor plnénych plynem. Aparatury vyuzivajici excitaci
mikrovinnym zafenim dosahuji pulznich frekvenci az
8 kHz, ale metoda opét nenachazi primyslové vyuziti pro
nizkou energii pulzu okolo 100 pJ a s tim spojenym pru-
mérnym vykonem ve zlomcich Wattu'".

Nejrozsifenéjsi aparatura pro vyuziti excimerovych
laserti je zaloZena na metod¢ excitace vyboje ve vysokotla-
kém plynu. Ta nabizi vystup energie n€kolika Joull a opa-
kovaci frekvenci v fadu kHz. Vybojova jednotka je zainte-
grovana do laserové komory, kterd je navrzena jako vyso-
kotlakd nadoba. Laserova plnici plynna smés se sklada
z 0,05-0,50 % halogenového komponentu pro halogenové
excimerové lasery, 3,0-10,0 % inertniho plynu a plniciho
plynu (He ¢i Ne) o tlaku 150-600 kPa. Vysoky tlak pfimo
znemoziuje delsi vyboj v plynu. Bez vysokého tlaku by se
po desitkach ns zacal tvofit elektricky proud a pocatecni
doutnavy vyboj by tak poklesl na vyboj obloukovy, coz
neni vhodné pro tento zpusob excitace. Tim by doslo
k poskozeni elektrod. Proto zejména primyslové excime-
rové lasery vyuzivaji kratkého excitacniho pulzu, ktery se
ukon¢i pred vznikem vyboje. To mé za nasledek typicky
kratké laserové pulzy 10 az 30 ns. Technika vytvoreni
a udrZzeni homogenniho vyboje v plynu je tedy zcela za-
sadni pro béh excimerového laseru .

2.3. Vysokoenergetické lasery

Excimerova laserova vystupni energie o velikosti
priblizné 10 kJ se dnes ziskava pomoci systému elektrono-
vého déla. V takovém piipadé se buzeni aktivniho plyno-
vého prostredi provadi s pouzitim jednoho ¢i vice proudd
elektronovych svazki o vysoké energii. Pro zajisténi po-
ttebné rovnomeérnosti elektronového paprsku a vysoké
ucinnosti laseru je zapotiebi vysokonapétovy impulz
o amplitudé >250 kV a dobé trvani >500 ns (cit.""). Tako-
vé napétové impulzy jsou dodavany vysokonapétovymi
generatory zalozenymi na siti vytvarejici impulzy. Elektro-
nové svazky se prenesou do aktivniho prostredi pies ten-
kou kovovou f6lii, ¢imz se oddéli vakuova oblast elektro-
nové pistole od laserové nadoby s plynem. Takova folie by
meéla drzet vyznamné mechanické vlastnosti (kvuli rozdilu
tlaku az né€kolik bart a tepelnému namahani). Vné&jsi mag-
netické pole poskytuje efektivni a jednotné dodavani elek-
tronového paprsku do laserové komory s proudovou husto-
tou 10-20 A/em’.
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Vysoce vykonny KrF laser s pulzni vystupni energii
112 J a opakovaci frekvenci 20 Hz (aktivni objem média
15 cm x 15 cm x 100 cm = 22,5 dm’) byl vytvofeny
v TRINITI v roce 1990 (cit.'"). Specialng konstruované
excimerové lasery cCerpané elektronovym délem jsou
osvédcenymi prostfedky k dosazeni energie az n€kolika kJ
a kW pro excimerové laserové operace. Takovéto systémy
vSak nejsou hojné pouzivany jako vysoce vykonné lasery
kvli vyznamnym technologickym problémm. Konkrétné
se jedna o zavedeni elektronového paprsku do laserové
komory a obtiZnost uspofddani rovnomérného elektrono-
vého paprsku. Pfi pouziti vysoce vykonného elektronové-
ho svazku je také nutna ochrana personalu pfed rentgeno-
vym zafenim.

2.4. Aplikace excimerovych laseru

Excimerové lasery jsou ,,nejsilngjsi lasery existujici
v UV oblasti. Pouzivd se mnoho rtiznych pfechodl exci-
merového laseru pro generovani laserového vystupu
o ruznych vlnovych délkdch mezi 126 nm (pro UV ve
vakuu) a asi 660 nm v ,,&ervené” oblasti'?. Mezi nejéastsji
pouzivana excimerova laserova média patii KrF (248 nm),
ArF (193 nm) a XeCl (308 nm). V posledni dob¢ se uziva
také F, laser (157 nm) s velmi kratkou vinovou délkou,
diky ¢emuz se stavé velice atraktivni pro velky pocet apli-
kaci'* ™.

Charakteristické vlastnosti aplikace excimerového
laseru pro mikro- nebo nano-strukturovani jsou jeho kratké
vlnové délky v oblasti UV, vysokd pulzni energie a vysoky
primérny vykon. Kazda funkce podminuje specifické apli-
kace, avsak jejich spoleénym znakem je vyuziti kratkych
vinovych délek umoznujici jesté vyssi presnost zobrazova-
ni a inherentni vysoka kvantova energie poskytujici silnou
interakci zafeni s hmotou. Vyuziti je vhodné pro vysoce
pfesné zpracovani materidlu (napf. expozice polovodico-
vého materialu a mikrostrukturovani ¢i modelovani lidské-
ho oka). Ptikladem zpracovani materialii je tvorba miizko-
vych struktur, které maji s rozméry v oblasti sub-
mikrometru'.

3. Nanostruktury a jejich vyuziti

V prubéhu poslednich desetileti bylo uspésné zvlad-
nuti procesu nanostrukturovani na polymernich foliich
znaénou technologickou vyzvou. Hlavnim motivem byla
cela fada vyhod a novych materidlovych vlastnosti, které
by s sebou zvladnuti procesu nanostrukturovani pfineslo.
Proces je zalozen na pfipravé tvard riznych vzord v fadu
nm na homogennim povrchu funkénich polymernich mate-
riald, coz proptjcuje materialu nové, modifikované fyzi-
kalni, chemické a povrchové vlastnosti'®'”,

Mezi nejpopularnéjsi ptiklady nanostrukturnich vzo-
rl, které lze nalézt v piirod¢, je noha gekona ¢i lotosovy
list, kdy v prvnim ptipadé nanostruktura poskytuje vysoce
adhezivni vlastnosti'"® a v druhém superhydrofobicitu'®.
Historicky prvni inspirace pro vznik oboru nanotechnolo-

764

Referat

gie je piisuzovana fyziku R. Feynmanovi®’: ,,Ukéazalo se,
ze pokud vezmete vSechny knihy ze vSech knihoven,
vSechny z celého svéta, (...) tak se to vSechno vejde do
objemu materialu o hrané jedné setiny palce, coz je nej-
mensi zrnko prachu, které jste schopni vidét.” Zejména
v poslednich nékolika letech bylo mozné pozorovat vznik
nového odvétvi nanostrukturnich technik se specifickymi
funkcemi zaloZenymi na laserovém vyuziti. Zména povr-
chové morfologie vytvofenim specifickych nano- ¢i mi-
krostruktur mize byt rovnéz vyuzita ke konstrukei antice-
lularniho povrchu (obr. 1).

9mJcm21000p

Obr. 1. Snimky ze SEM mikroskopu: U-2 OS buiiky kultivo-
vané 48 h na pivodnim polymeru polyhydroxybutyratu
(PHB) a modifikovaném PHB laserovym tokem 9 mJ cm’
s poftem pulzi 1000. Levy sloupec piedstavuje skeny o veli-
kosti 100 pm, pravy sloupec 30 pm. Bilé¢ linie zna¢i 50 pm
amodré 15 um

3.1. Laserem indukované pravidelné povrchové
struktury

Laserové nanostrukturovani predstavuje vhodnou
alternativu pro tvofeni struktur o vysokém rozliSeni nejen
na polymernich materialech. Pfikladem jsou techniky na
bazi laserové ablace (napft. laserové pénéni (LF), litografie
laserovym paprskem (LIL), technologie laserového psani
(LIFT), pulzni laserova depozice (PLD), matrix-
assistované pulzni laserové odpatovani (MAPLE) a lase-
rem indukované periodické povrchové strukturovani
(LIPSS)*" . Tyto techniky se piizptsobuji jak vlastnos-
tem materialu, tak pozadované struktufe na plose a to fize-
nim laserovych parametrd (intenzita, tok, vlnova délka,
doba trvani impulzu, celkova davka fotont a dalsi podmin-
ky ozafovani).

Studie zabyvajici se oblasti laserem indukované peri-
odické povrchové struktury (LIPSS) zkoumaji zpisob, jak
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polarizovany laserovy svazek generuje periodickou struk-
turu na povrchu substratu. To se provadi na polymerech za
pouziti vhodnych vinovych délek laseru a riznych dobach
trvani pulzu®’>".

LIPSS struktury vznikaji interferenci dopadajiciho
a odrazené¢ho nebo lomeného laserového svazku s vinou
rozptylenou na povrchu v blizkosti mezifazového rozhrani.
Interference rtznych vin vede k nehomogenni distribuci
intenzity zafeni, coz spolu s mechanismem pozitivni zpé&t-
né vazby miize zpusobit narist hloubky modulace a vznik
povrchové nestability’> ¢, Cely mechanismus zodpovédny
za tvorbu zvInéné struktury je slozity a stale jes$té neni
dobte prostudovan.

LIPSS lze pfipravit na povrchu kovil, polovodict
a dielektrik pomoci laserového svazku s rznou dobou
pulzu od ns po fs a pfi riznych vinovych délkach od ultra-
fialové (UV) oblasti po infragervené (IR) (cit’” ). V pii-
padé¢ polymerd je znamo, Ze ozateni polarizovanym lasero-
vym paprskem indukuje tvorbu samouspotradanych zving-
nych struktur v uzkém rozmezi laserové intenzity hluboko

200
- nm
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Obr. 2. AFM snimek polymeru PES (polyethersulfon) ozaie-
ného laserovym svazkem (vlinova délka 248 nm, 6000 pulzi,
laserovy tok 8 mJ cm 2, linearni i cirkularni polarizace)

contrast
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pod prahem ablace (viz obr. 2, cit***").

U polymerti ozafenych nanosekundovym laserovym
pulzem lze pozorovat odlisné procesy pii tvorbé zvinéné
struktury (napf. termicka/netermicka fotofragmentace po-
lymernich fetézci, amorfizace krystalické domény, lokalni
povrchové taveni, ablace, fotolytické smrsténi, fotooxida-
ce, transport materialu a jeho reorganizace, cit.*?).

LIPSS mohou byt pfipraveny na polymerech vznik-
lych metodou ,.spin-coating“* nebo ,,free standing poly-
mer film“***. Diky tomu je mozné pfipravit LIPSS
i o velké plose a s dobrou kvalitou. K ptipravé LIPSS Ize
také pouzit kontaktni masky na povrchu substratu a kon-
trolovat oblast modifikace*®*’. Charakteristické povrchové
struktury vytvofené uvedenym zptisobem lze pouzit pro
modifikaci fady povrchovych vlastnosti (napt. adheze
a tieni’"**, zarovnani bun&k (obr. 3)*, zarovnani tekutych
krystald® nebo barevnost generovana povrchovymi miiz-
kami)™.

Pti pouziti laseru s pulzy v fadu ns je vysledek urcen
zejména teplotnimi materidlovymi vlastnosti substratu. Pro
laser pracujici s pulzy v fadu fs je pro vysledny stav klico-
vym faktorem interakce laser-substrat. V tomto piipadé
moznost kratkodobého tvarovani fs pulzem nabizi nové
moznosti pfiprav vytvofenych struktur a ovladani jejich
prib&hu’*>3.

3.2. Tvorba LIPSS pfi nanosekundovém laserovém
pulzu

Pro dosazeni LIPSS pfi laserové modifikaci ns pulzy
je zapotiebi vysoky absorpéni koeficient polymeru pro
pouzitou vinovou délku ozafujiciho laseru. Proto je nutné
znat UV-Vis absorpéniho spektra polymeru a vzorky musi
také vykazovat hladky povrch s odpovidajici drsnosti
v rozmezi nékolika nm>**. Vinkova struktura se objevi po
ozafeni laserem o vhodné vinové délce, intenzité laserové-
ho svazku a pod hranici ablace a danym poétem pulzi®.

ripples

Obr. 3. a) sken fazové kontrastni mikroskopie uspoiadanych lidskych bunék myoblasti na LIPSS struktufe na polymeru PS
(polystyren) , b) AFM snimek odpovidajici LIPSS vinkovité struktuie
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Perioda vinky L zavisi na vlnové délce laseru a na thlu
dopadu zafeni, coz popisuje nasledujici vztah®® (2):

A

n—sin(@) @
kde A je vlnova délka laseru, n je efektivni index lomu
materialu a 6 je uhel dopadu laserového paprsku. Osa
struktury vinek je rovnobézna s polarizacnim vektorem
laserového paprsku a oblast s vytvofenymi nanostruktura-
mi je omezena primérem fokusovaného laserového svazku
— typicky jde o oblast Fadové n&kolika desitek mm? (cit.*?).

Tvorba LIPSS zavisi na intenzité laserového svazku.
Pfi nizké intenzité k zadné morfologické zméné na po-
vrchu polymeru nedochazi a jeho drsnost zistane nezmé-
néna. Pfi stfedné zvolené intenzité zacina proces povrcho-
vé modifikace, kterd je provazena zvySenim povrchové
drsnosti. Pro vys$si hodnoty intenzity se zacnou tvofit
struktury ve tvaru vinek, které jsou rovnobézné a jasné
zietelné v uzkém rozmezi absorbované energie.
V zavérecné fazi vysSi intenzity absorbované energie se
LIPSS zdeformuje a vy$S§imi davkami energie 1ze rovnéz
doséhnout vicenasobnou opakovanou modifikaci (obr. 4).
Tento trend je spole¢ny vétsin€ polymert ackoliv konkrét-
ni hodnoty laserové intenzity se li§i a zavisi na vlastnos-
tech polymeru®**. Z uvedenych studii je znamo, Ze tvor-
bou LIPSS na polymerech (PS, PMMA, PES, PEN ¢i
PET) je mozné pripravit nanostruktury vinek, dratt ¢i te-
&ek® . Podrobnéji byla piiprava a vlastnosti LIPSS nano-
struktur diskutovany dfive®.

Také jsou znamy studie zabyvajici se interakci povr-
chovych nanostruktur s bun&&nou tkani® *’. Optimélni
hodnota drsnosti povrchu polymeru je zasadni pro uchyce-
ni bun&k a jejich naslednou kultivaci® ™
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3.3. Vliv polarizace svazku

Dalsim zpusobem kontroly morfologie povrchovych
struktur je zména polarizace laserového paprsku. Linearni
nebo cirkularni polarizace mulze vznikat vloZenim
¢tvrtvinné desky do drahy laserového paprsku nebo pouzi-
tim riiznych druhi polarizatord. Ozafeni linearné polarizo-
vanym paprskem vyvola standardni formaci LIPSS rovno-
bézné s polarizaénim vektorem. Odlisného povrchového
vzoru lze dosahnout pfi cirkularni polarizaci®®.

Soucasné experimenty ukazuji, ze cirkularné polari-
zované svétlo vyvolava tvorbu mnoha mikroskopickych

vvvvvv

Presnd geometrie, tvar, velikost, orientace a usporadanl
takovychto umélych materiali zavisi na polarizované své-
telné vIn€ zpilisobem, ktery neni u pfirodnich materialti
pozorovan®. Mize dojit k rovnom&mému pokryti vzorku
tzv. nanoteckami (,,nanodots*) s primérem kolem 260 nm,
coz odpovida vinové délce laseru. Tato zména morfologie
miize souviset s tim, Ze amplituda elektrického vektoru pro
cirkularng polarizované svétlo je konstantni a otaci se ko-
lem sméru Sifeni takovym zplsobem, Ze se ozafeny a na-
sledn¢ zahtaty a reorganizovany povrch materialu zarovna
do po sobé jdoucich sméri polarizace a vede ke vzniku
rovnomérné distribuovanych vzora™.

3.4. Tvorba LIPSS pti femtosekundovém laserovém
pulzu

Jak bylo wuvedeno vySe, pro dosazeni LIPSS
s ns pulzy laseru je zapotiebi vyznamna absorpce polyme-
ru pro vinovou délku ozafujiciho svazku. Bylo vsak zjiste-
no, ze LIPSS mohou byt vytvafeny i pfi ozafeni fs pulzy
i o vlnové délce, pti které ma material linearni absorpcni
koeficient nizky. V dusledku pisobeni vysoké laserové
intenzity pfi ozafeni s fs impulzy zprostfedkuje multifoto-
nova absorpce a ioniza¢ni procesy spojeni laserového

.
I\“

Opm
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Obr. 4. Jednotlivé kroky modifikace povrchové morfologie na PES ilustrované snimky AFM (A—C): neupraveny vzorek (A), vzo-
rek po primarni modifikaci (B) a po sekundarni modifikaci (C). Pro kazdou modifikaci byl pouzit laserovy svazek s hodnotou toku
8 mJ cm ™ a poétem pulzil 6000. Sekundarni modifikaci je my$leno opétovné ozafeni primarné modifikovaného vzorku pooto¢eného o

90° stejnym laserovym tokem
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svazku s vnéjsi vrstvou polymerniho filmu. To umoZzni
tvorbu LIPSS i pfi této vinové délce, pri které je absorban-
ce polymerG velmi mald. V tomto pfipadé periodicita
a vyska LIPSS struktur maji tendenci se zvySovat s rostou-

r 1z P « 027,74
ci davkou energie i poctem pulzii T,

3.5. Substraty pro modifikaci

VétSina polymernich materialli, jako je napi. PEN,
PET, PS nebo PES, je chemicky inertni a na svém ptivod-
nim povrchu mé nizkou smacivost. Je tedy obtizné na né
navézat polarni slouceniny®™®. To je viak potieba pro
aplikace, které vyzaduji vysokou adhezi, jako jsou povla-
ky, lepidla ¢i biomedicinské aplikace, kde je obzvlasté
dilezita urcitd kombinace smacivosti a drsnosti povrchu.
Proto je pti nékterych aplikacich vyzadovana povrchova
uprava morfologie ¢i chemie a konkrétné vyssi adheze
a polarity vzorkid lze dosahnout ucinnou fotooxidaci na
povrchu po UV ozateni®*. Polymer ozafovany s intenzitou
laserového paprsku pod hranici ablace pak vykazuje vyssi
smacivost oproti vzorku plvodnimu. Takové laserové
oSetfeni vyvolava zmény v chemickém slozeni zplsobené
interakci s okolni atmosférou, coz vede ke zvyseni koncen-
trace kysliku na povrchu®. Chemické sloZeni povrchu je
dilezité pro urceni imobilizace biologicky aktivnich slou-
¢enin na polymerni substréat, nebo pro posileni biokompati-
bility povrchu polymeru. Bylo prokazano, ze laserové
opracovani povrchu polymeru zvysuje i adhezi bungk’.
Dale mize byt laserova tprava pouzita pro ovladani stup-
n¢ krystalinity povrchu polymeru a to v pifipad¢, kdy je
zapotfebi dand degradace polymeru pro transport 1éCiva
a jeho uvolnéni v konkrétnim case™.

Polyethersulfon (PES) jako substrat pro modifikaci je
tepelné, chemicky a mechanicky odolny aromaticky poly-
mer s vysokym absorpcnim koeficientem pii vinové délce
excimerovych laseri®. Mezi nejznaméjsi produkty z PES
materialu  jsou separacni membrany pro mikro
a ultrafiltrace, které se pouzivaji pro rizné ucely, napi.
&isténi vody, hemodialyza nebo plazmové separace™. PES
polymer Ize dale pouZit pro Siroky rozsah moznych aplika-
ci v tkanovém inzenyrstvi nebo v kombinaci s metalizaci
v elektronice, napt. pro biosenzory®.

4. Zavér

V soucasnosti nachizeji excimerové lasery Siroké
uplatnéni v materidlovém inzenyrstvi i biomedicin¢ diky
svym jedinecnym vlastnostem pifi interakci s biologickou
tkani. Byly popsany zplsoby generace laserového pulzu
a mechanismus tvorby excitovaného dimeru. Laserové
ozafovani tenkych vrstev syntetickych polymert vede
k tvorbé LIPSS za pouZiti linedrn€ polarizovaného svétla
pfi hodnotach laserového toku zna¢né pod urovni ablace
v ¢asovém rozmezi pulzu od ns po fs. LIPSS struktury
nachazi své uplatnéni jako senzory s povrchové zesilenou
Ramanovou spektroskopii. Dale je pro LIPSS struktury
mozné vyuZziti pro péstovani bunéénych kultur s moznosti
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cileného rtistu bunék. Do budoucna 1ze odhadovat rostouci
vyznam v této oblasti za ptredpokladu rozvoje laserové
technologie umoznujici pfipravu struktur na vétsim po-
vrchu, vyvoj novych senzitivnich materialti pro specifické
vlnové délky pouzitelné v senzorice a v neposledni fadé
také studium interakce polymernich kompozith napf. na
bézi grafenu s excimerovymi lasery.

Autori dékuji za financni podporu pro svoji védeckou
praci Grantové agenture CR (projekt P108/12/G108).
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This paper discusses methods for the preparation of
nanostructures, especially the preparation by excimer laser
beam. Modification with the laser beam has many ad-
vantages due to the unique physical properties of the beam
and therefore this method is currently applied in a wide
range of applications (ophthalmology, dermatology, plastic
surgery and others). When modifying the polymeric sub-
strate, morphological surface changes occur, together with
the formation of nanostructures, which are controlled by
both the laser beam parameters and by the selected sub-
strate. This paper deals with these nanostructures, laser
beam usage, as well as its properties and possibilities.
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