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1. Úvod 
 
Nanostrukturování s definovanou periodicitou na 

povrchu substrátu má značný význam pro úpravu materiá-
lových vlastností. Periodické nanostruktury lze připravit 
také pomocí excimerového pulzního laseru pracujícího 
s vlnovými délkami v UV oblasti. Nejčastěji dochází ke 
tvorbě pravidelných bodových a liniových struktur 
v závislosti na absorpčních vlastnostech substrátu, hodnotě 
laserového toku, vlnové délky laseru, počtu modifikujících 

pulzů, polarizaci svazku, úhlu dopadu a na dalších fakto-
rech. Pravidelný nanostrukturovaný povrch materiálu na-
chází své uplatnění např. v biotechnologiích, při přípravě 
biosenzorů nebo v mikroelektronice, kde se využívá zlep-
šených povrchových vlastností po následné metalizaci 
substrátu.  

 
1.1. Obecné vlastnosti laseru 

 
Současný zájem o využití laserů, ať už jde o vědecký 

výzkum či průmyslové aplikace, je přímo spojen s jedineč-
nými vlastnostmi laserového svazku. Vysoká koherence 
a monochromatičnost laseru umožňuje soustředit paprsek 
na malou plochu s velkým množstvím energie. Monochro-
matičnost společně s nastavitelností výkonu laseru otevírá 
možnost vysoce selektivního úzkopásmového buzení. 
Kombinace těchto vlastností nabízí širokou řadu zcela 
odlišných aplikací. Laserové zpracování materiálů využívá 
prakticky všechny charakteristiky laserového světla1. Vy-
soká hustota energie a směrovost dosažená laserem umož-
ňuje modifikovat materiál s prostorovým rozlišením až 
několika jednotek nanometrů1. 

Díky monochromatičnosti laserového světla lze kon-
trolovat hloubku tepelného zpracování či selektivní neter-
mální excitaci a to jednoduše změnou vlnové délky lasero-
vého svazku. Vzhledem k tomu, že laserový svazek je 
v podstatě „nehmotný nástroj“, není třeba žádných mecha-
nických upevnění. Výhoda aplikace laserového svazku je 
rovněž v rychlosti opracování, které při použití mechanic-
kých nástrojů nebo konvenčních zdrojů ohřevu lze dosáh-
nout daleko obtížněji a teprve při mnohem delším působe-
ním. Pokud je paprsek správně seřízen, zaručuje konstantní 
vlastnosti zpracování. 

Dále oproti mechanickým nástrojům laserový svazek 
nepodléhá opotřebení a ani nekontaminuje sterilní vzorek, 
což je naprosto zásadní výhoda v oblasti potenciálních 
lékařských a biologických aplikací2. V biomedicíně zazna-
menává laserová technologie za poslední roky výrazný 
rozvoj. Výhodou laserových chirurgií je možnost bezdoty-
kového ostře ohraničeného řezu tkání a odstranění i velmi 
malých struktur bez poškození okolí a bez případného 
zanesení infekce do rány. Nejen proto se lze setkat 
s laserovým zařízením v řadě lékařských odvětví, jako je 
oftalmologie, dermatologie, obecná chirurgie, plastická 
chirurgie, kardiovaskulární chirurgie, neurochirurgie, on-
kologie, ortopedie a další2. Nejčastěji se používá ArF 
(193 nm) nebo KrF (248 nm) excimerový laser7,8. 

 
1.2. Aplikace laseru 

 
Pro své výjimečné vlastnosti nacházejí laserová zaří-

zení svá uplatnění v širokém spektru aplikací. Laserové 
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svazky s „malou“ rozbíhavostí jsou využívány v technolo-
giích optických záznamových médií (např. CD, DVD, 
magnetooptické disky) nebo lze svazek využít pro opravu 
polovodičových pamětí3. Dále se lze s využitím laserů 
setkat v oblasti naváděcích a navigačních systémů, při 
měření vzdálenosti a polohy v terénu4. Monochromatičnost 
a možnost rychlé modulace polovodičových laserů je vyu-
žívána pro datové přenosy prostřednictvím optických vlá-
ken5. Možnost vysoké koncentrace energie na malé ploše 
je využita v metalurgickém průmyslu při řezání nebo vrtá-
ní materiálů nebo pro tzv. „laser polishing“, což je proces 
čištění, kdy se tenká folie (např. polymer, kov, sklo) 
s drsným povrchem ozáří laserem a následkem ablace do-
jde k vyleštění (vyčištění) povrchu6. 

 
 

2. Excimerové lasery – teorie a vlastnosti 
 
Název „excimerový“ pochází z výrazu excitovaný 

dimer. Jedná se o dvojici halogenu a atomu vzácného ply-
nu. Ten je nutné vybudit do excitovaného stavu, aby mohl 
utvořit vazbu s atomem halogenu (podobně jako s alkalic-
kým kovem). Pokud se excitovaný monomer nestihne 
s halogenem navázat a vrátí se zpět do základního stavu, 
monomery vazbu neutvoří a atomy v základním stavu se 
budou odpuzovat9. Označení „excimerový laser“ je zažitou 
konvencí, kdy se popisuje excitovaný komplex (exciplex) 
halogenidu vzácného plynu. Tyto exciplexy jsou stabilní 
pouze ve své excitované formě a mají velmi krátkou dobu 
života v řádu nanosekund. Exciplexy halidů vzácných 
plynů se tvoří mezi vzácným plynem Ar, Kr či Xe a halo-
genem F či Cl. Nejpoužívanějšími typy excimerů jsou 
ArF, KrF, XeCl a XeF (cit.10). 

 
2.1. Mechanismus excitace 

 
Emise excimerovým laserem začíná formováním ex-

citovaného stavu prvků excimerových molekul na vyšší 
energetické hladině laseru. Vzhledem k tomu, že základní 
stav těchto molekul není stabilní, není možné obsadit vyšší 
hladinu přímým čerpáním ze základního stavu. Z tohoto 
důvodu je nutné čerpání „nepřímé“. Laserové médium 
obsahuje atomy vzácného plynu, jako je Ar, ale také i mo-
lekuly F ve formě F2 (cit.10). 

Při vzniku elektrického výboje mezi dvěma elektroda-
mi dojde k excitaci atomů vzácného plynu. Vzniká tedy 
například Ar* nebo Ar+ a molekuly F2 jsou disociovány za 
vzniku atomů F. Mnoho z F atomů rychle zachytí volný 
elektron (vytvořený ionizací Ar) za vzniku F‒ aniontů. 
Excitované dimery molekul ArF* v horní hladině vznikají 
kolizemi mezi těmito dvěma prvky pomocí následujících 
reakcí (1):  

Ar* + F*  ArF* nebo Ar+ + F‒  ArF*                                   (1) 

ArF* molekuly následně vyzáří energii, což je uvádí 
do základního stavu ArF, kde okamžitě disociují za vzniku 
Ar a F atomů. Proces se pak znovu opakuje, když dojde 
k dalšímu impulzu elektronů1. 

2.2. Způsob excitace 
 
Aparatura laserového zařízení závisí na druhu excita-

ce. Ta může být provedena v zásadě trojím způsobem: (a) 
elektronovým svazkem, (b) mikrovlnami či (c) výboji 
v plynu. V prvním případě je excitační energie dodána 
pulzem elektronového svazku, který vnikne do laserové 
komory naplněné plynem přes tenkou folii. Tato metoda 
excitace vyniká vysokou pulzní energií v řádech kJ, avšak 
vnitřně ji limituje opakovací frekvence počtu pulzů pouze 
několika Hz. Tato aparatura není vhodná pro průmyslové 
využití z důvodu vysoké provozní ceny a krátké životnosti 
komor plněných plynem. Aparatury využívající excitaci 
mikrovlnným zářením dosahují pulzních frekvencí až 
8 kHz, ale metoda opět nenachází průmyslové využití pro 
nízkou energii pulzu okolo 100 μJ a s tím spojeným prů-
měrným výkonem ve zlomcích Wattu11.  

Nejrozšířenější aparatura pro využití excimerových 
laserů je založena na metodě excitace výboje ve vysokotla-
kém plynu. Ta nabízí výstup energie několika Joulů a opa-
kovací frekvenci v řádu kHz. Výbojová jednotka je zainte-
grována do laserové komory, která je navržena jako vyso-
kotlaká nádoba. Laserová plnící plynná směs se skládá 
z 0,05‒0,50 % halogenového komponentu pro halogenové 
excimerové lasery, 3,0‒10,0 % inertního plynu a plnícího 
plynu (He či Ne) o tlaku 150‒600 kPa. Vysoký tlak přímo 
znemožňuje delší výboj v plynu. Bez vysokého tlaku by se 
po desítkách ns začal tvořit elektrický proud a počáteční 
doutnavý výboj by tak poklesl na výboj obloukový, což 
není vhodné pro tento způsob excitace. Tím by došlo 
k poškození elektrod. Proto zejména průmyslové excime-
rové lasery využívají krátkého excitačního pulzu, který se 
ukončí před vznikem výboje. To má za následek typicky 
krátké laserové pulzy 10 až 30 ns. Technika vytvoření 
a udržení homogenního výboje v plynu je tedy zcela zá-
sadní pro běh excimerového laseru11. 

 
2.3. Vysokoenergetické lasery 

 
Excimerová laserová výstupní energie o velikosti 

přibližně 10 kJ se dnes získává pomocí systému elektrono-
vého děla. V takovém případě se buzení aktivního plyno-
vého prostředí provádí s použitím jednoho či více proudů 
elektronových svazků o vysoké energii. Pro zajištění po-
třebné rovnoměrnosti elektronového paprsku a vysoké 
účinnosti laseru je zapotřebí vysokonapěťový impulz 
o amplitudě >250 kV a době trvání >500 ns (cit.11). Tako-
vé napěťové impulzy jsou dodávány vysokonapěťovými 
generátory založenými na síti vytvářející impulzy. Elektro-
nové svazky se přenesou do aktivního prostředí přes ten-
kou kovovou fólii, čímž se oddělí vakuová oblast elektro-
nové pistole od laserové nádoby s plynem. Taková fólie by 
měla držet významné mechanické vlastnosti (kvůli rozdílu 
tlaku až několik barů a tepelnému namáhání). Vnější mag-
netické pole poskytuje efektivní a jednotné dodávání elek-
tronového paprsku do laserové komory s proudovou husto-
tou 10‒20 A/cm2. 
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Vysoce výkonný KrF laser s pulzní výstupní energií 
112 J a opakovací frekvencí 20 Hz (aktivní objem média 
15 cm × 15 cm × 100 cm = 22,5 dm3) byl vytvořený 
v TRINITI v roce 1990 (cit.11). Speciálně konstruované 
excimerové lasery čerpané elektronovým dělem jsou 
osvědčenými prostředky k dosažení energie až několika kJ 
a kW pro excimerové laserové operace. Takovéto systémy 
však nejsou hojně používány jako vysoce výkonné lasery 
kvůli významným technologickým problémům. Konkrétně 
se jedná o zavedení elektronového paprsku do laserové 
komory a obtížnost uspořádání rovnoměrného elektrono-
vého paprsku. Při použití vysoce výkonného elektronové-
ho svazku je také nutná ochrana personálu před rentgeno-
vým zářením. 

 
2.4. Aplikace excimerových laserů 

 
Excimerové lasery jsou „nejsilnější“ lasery existující 

v UV oblasti. Používá se mnoho různých přechodů exci-
merového laseru pro generování laserového výstupu 
o různých vlnových délkách mezi 126 nm (pro UV ve 
vakuu) a asi 660 nm v „červené“ oblasti12. Mezi nejčastěji 
používaná excimerová laserová média patří KrF (248 nm), 
ArF (193 nm) a XeCl (308 nm). V poslední době se užívá 
také F2 laser (157 nm) s velmi krátkou vlnovou délkou, 
díky čemuž se stává velice atraktivní pro velký počet apli-
kací13‒15. 

Charakteristické vlastnosti aplikace excimerového 
laseru pro mikro- nebo nano-strukturování jsou jeho krátké 
vlnové délky v oblasti UV, vysoká pulzní energie a vysoký 
průměrný výkon. Každá funkce podmiňuje specifické apli-
kace, avšak jejich společným znakem je využití krátkých 
vlnových délek umožňující ještě vyšší přesnost zobrazová-
ní a inherentní vysoká kvantová energie poskytující silnou 
interakci záření s hmotou. Využití je vhodné pro vysoce 
přesné zpracování materiálu (např. expozice polovodičo-
vého materiálu a mikrostrukturování či modelování lidské-
ho oka). Příkladem zpracování materiálů je tvorba mřížko-
vých struktur, které mají s rozměry v oblasti sub-
mikrometru10. 

 
 

3. Nanostruktury a jejich využití 
 
V průběhu posledních desetiletí bylo úspěšné zvlád-

nutí procesu nanostrukturování na polymerních fóliích 
značnou technologickou výzvou. Hlavním motivem byla 
celá řada výhod a nových materiálových vlastností, které 
by s sebou zvládnutí procesu nanostrukturování přineslo. 
Proces je založen na přípravě tvarů různých vzorů v řádu 
nm na homogenním povrchu funkčních polymerních mate-
riálů, což propůjčuje materiálu nové, modifikované fyzi-
kální, chemické a povrchové vlastnosti16,17. 

Mezi nejpopulárnější příklady nanostrukturních vzo-
rů, které lze nalézt v přírodě, je noha gekona či lotosový 
list, kdy v prvním případě nanostruktura poskytuje vysoce 
adhezivní vlastnosti18 a v druhém superhydrofobicitu19. 
Historicky první inspirace pro vznik oboru nanotechnolo-

gie je přisuzována fyziku R. Feynmanovi20: „Ukázalo se, 
že pokud vezmete všechny knihy ze všech knihoven, 
všechny z celého světa, (...) tak se to všechno vejde do 
objemu materiálu o hraně jedné setiny palce, což je nej-
menší zrnko prachu, které jste schopni vidět.“ Zejména 
v posledních několika letech bylo možné pozorovat vznik 
nového odvětví nanostrukturních technik se specifickými 
funkcemi založenými na laserovém využití. Změna povr-
chové morfologie vytvořením specifických nano- či mi-
krostruktur může být rovněž využita ke konstrukci antice-
lulárního povrchu (obr. 1). 

 
3.1. Laserem indukované pravidelné povrchové 

struktury  
 
Laserové nanostrukturování představuje vhodnou 

alternativu pro tvoření struktur o vysokém rozlišení nejen 
na polymerních materiálech. Příkladem jsou techniky na 
bázi laserové ablace (např. laserové pěnění (LF), litografie 
laserovým paprskem (LIL), technologie laserového psaní 
(LIFT), pulzní laserová depozice (PLD), matrix-
assistované pulzní laserové odpařování (MAPLE) a lase-
rem indukované periodické povrchové strukturování 
(LIPSS)21‒26. Tyto techniky se přizpůsobují jak vlastnos-
tem materiálu, tak požadované struktuře na ploše a to říze-
ním laserových parametrů (intenzita, tok, vlnová délka, 
doba trvání impulzu, celková dávka fotonů a další podmín-
ky ozařování). 

Studie zabývající se oblastí laserem indukované peri-
odické povrchové struktury (LIPSS) zkoumají způsob, jak 

Obr. 1. Snímky ze SEM mikroskopu: U-2 OS buňky kultivo-
vané 48 h na původním polymeru polyhydroxybutyrátu 
(PHB) a modifikovaném PHB laserovým tokem 9 mJ cm−2 
s počtem pulzů 1000. Levý sloupec představuje skeny o veli-
kosti 100 μm, pravý sloupec 30 μm. Bílé linie značí 50 μm 
a modré 15 μm  
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polarizovaný laserový svazek generuje periodickou struk-
turu na povrchu substrátu. To se provádí na polymerech za 
použití vhodných vlnových délek laseru a různých dobách 
trvání pulzu27‒31. 

LIPSS struktury vznikají interferencí dopadajícího 
a odraženého nebo lomeného laserového svazku s vlnou 
rozptýlenou na povrchu v blízkosti mezifázového rozhraní. 
Interference různých vln vede k nehomogenní distribuci 
intenzity záření, což spolu s mechanismem pozitivní zpět-
né vazby může způsobit nárůst hloubky modulace a vznik 
povrchové nestability32‒36. Celý mechanismus zodpovědný 
za tvorbu zvlněné struktury je složitý a stále ještě není 
dobře prostudován.  

LIPSS lze připravit na povrchu kovů, polovodičů 
a dielektrik pomocí laserového svazku s různou dobou 
pulzu od ns po fs a při různých vlnových délkách od ultra-
fialové (UV) oblasti po infračervené (IR) (cit37‒39). V pří-
padě polymerů je známo, že ozáření polarizovaným lasero-
vým paprskem indukuje tvorbu samouspořádaných zvlně-
ných struktur v úzkém rozmezí laserové intenzity hluboko 

pod prahem ablace (viz obr. 2, cit40,41). 
U polymerů ozářených nanosekundovým laserovým 

pulzem lze pozorovat odlišné procesy při tvorbě zvlněné 
struktury (např. termická/netermická fotofragmentace po-
lymerních řetězců, amorfizace krystalické domény, lokální 
povrchové tavení, ablace, fotolytické smrštění, fotooxida-
ce, transport materiálu a jeho reorganizace, cit.42). 

LIPSS mohou být připraveny na polymerech vznik-
lých metodou „spin-coating“43 nebo „free standing poly-
mer film“44,45. Díky tomu je možné připravit LIPSS 
i o velké ploše a s dobrou kvalitou. K přípravě LIPSS lze 
také použít kontaktní masky na povrchu substrátu a kon-
trolovat oblast modifikace46,47. Charakteristické povrchové 
struktury vytvořené uvedeným způsobem lze použít pro 
modifikaci řady povrchových vlastností (např. adheze 
a tření21,48, zarovnání buněk (obr. 3)49, zarovnání tekutých 
krystalů50 nebo barevnost generovaná povrchovými mříž-
kami)52. 

Při použití laseru s pulzy v řádu ns je výsledek určen 
zejména teplotními materiálovými vlastnosti substrátu. Pro 
laser pracující s pulzy v řádu fs je pro výsledný stav klíčo-
vým faktorem interakce laser-substrát. V tomto případě 
možnost krátkodobého tvarování fs pulzem nabízí nové 
možnosti příprav vytvořených struktur a ovládání jejich 
průběhu52,53. 

 
3.2. Tvorba LIPSS při nanosekundovém laserovém 

pulzu 
 
Pro dosažení LIPSS při laserové modifikaci ns pulzy 

je zapotřebí vysoký absorpční koeficient polymeru pro 
použitou vlnovou délku ozařujícího laseru. Proto je nutné 
znát UV-Vis absorpčního spektra polymeru a vzorky musí 
také vykazovat hladký povrch s odpovídající drsností 
v rozmezí několika nm54,55. Vlnková struktura se objeví po 
ozáření laserem o vhodné vlnové délce, intenzitě laserové-
ho svazku a pod hranicí ablace a daným počtem pulzů32. 

Obr. 2. AFM snímek polymeru PES (polyethersulfon) ozáře-
ného laserovým svazkem (vlnová délka 248 nm, 6000 pulzů, 
laserový tok 8 mJ cm‒2, lineární i cirkulární polarizace) 

Obr. 3. a) sken fázově kontrastní mikroskopie uspořádaných lidských buněk myoblastů na LIPSS struktuře na polymeru PS 
(polystyren) , b) AFM snímek odpovídající LIPSS vlnkovité struktuře 
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Perioda vlnky L závisí na vlnové délce laseru a na úhlu 
dopadu záření, což popisuje následující vztah56 (2): 

kde  je vlnová délka laseru, n je efektivní index lomu 
materiálu a θ je úhel dopadu laserového paprsku. Osa 
struktury vlnek je rovnoběžná s polarizačním vektorem 
laserového paprsku a oblast s vytvořenými nanostruktura-
mi je omezena průměrem fokusovaného laserového svazku 
‒ typicky jde o oblast řádově několika desítek mm2 (cit.32). 

Tvorba LIPSS závisí na intenzitě laserového svazku. 
Při nízké intenzitě k žádné morfologické změně na po-
vrchu polymeru nedochází a jeho drsnost zůstane nezmě-
něna. Při středně zvolené intenzitě začíná proces povrcho-
vé modifikace, která je provázena zvýšením povrchové 
drsnosti. Pro vyšší hodnoty intenzity se začnou tvořit 
struktury ve tvaru vlnek, které jsou rovnoběžné a jasně 
zřetelné v úzkém rozmezí absorbované energie. 
V závěrečné fázi vyšší intenzity absorbované energie se 
LIPSS zdeformuje a vyššími dávkami energie lze rovněž 
dosáhnout vícenásobnou opakovanou modifikaci (obr. 4). 
Tento trend je společný většině polymerů ačkoliv konkrét-
ní hodnoty laserové intenzity se liší a závisí na vlastnos-
tech polymeru30,44. Z uvedených studií je známo, že tvor-
bou LIPSS na polymerech (PS, PMMA, PES, PEN či 
PET) je možné připravit nanostruktury vlnek, drátů či te-
ček57‒63. Podrobněji byla příprava a vlastnosti LIPSS nano-
struktur diskutovány dříve64. 

Také jsou známy studie zabývající se interakcí povr-
chových nanostruktur s buněčnou tkání65‒67. Optimální 
hodnota drsnosti povrchu polymeru je zásadní pro uchyce-
ní buněk a jejich následnou kultivaci68‒73. 
 

3.3. Vliv polarizace svazku 
 
Dalším způsobem kontroly morfologie povrchových 

struktur je změna polarizace laserového paprsku. Lineární 
nebo cirkulární polarizace může vznikat vložením 
čtvrtvlnné desky do dráhy laserového paprsku nebo použi-
tím různých druhů polarizátorů. Ozáření lineárně polarizo-
vaným paprskem vyvolá standardní formaci LIPSS rovno-
běžně s polarizačním vektorem. Odlišného povrchového 
vzoru lze dosáhnout při cirkulární polarizaci32. 

Současné experimenty ukazují, že cirkulárně polari-
zované světlo vyvolává tvorbu mnoha mikroskopických 
spirál nebo složitějších struktur na povrchu polymeru. 
Přesná geometrie, tvar, velikost, orientace a uspořádání 
takovýchto umělých materiálů závisí na polarizované svě-
telné vlně způsobem, který není u přírodních materiálů 
pozorován63. Může dojít k rovnoměrnému pokrytí vzorku 
tzv. nanotečkami („nanodots“) s průměrem kolem 260 nm, 
což odpovídá vlnové délce laseru. Tato změna morfologie 
může souviset s tím, že amplituda elektrického vektoru pro 
cirkulárně polarizované světlo je konstantní a otáčí se ko-
lem směru šíření takovým způsobem, že se ozářený a ná-
sledně zahřátý a reorganizovaný povrch materiálu zarovná 
do po sobě jdoucích směrů polarizace a vede ke vzniku 
rovnoměrně distribuovaných vzorů32. 

 
3.4. Tvorba LIPSS při femtosekundovém laserovém 

pulzu 
 
Jak bylo uvedeno výše, pro dosažení LIPSS 

s ns pulzy laseru je zapotřebí významná absorpce polyme-
ru pro vlnovou délku ozařujícího svazku. Bylo však zjiště-
no, že LIPSS mohou být vytvářeny i při ozáření fs pulzy 
i o vlnové délce, při které má materiál lineární absorpční 
koeficient nízký. V důsledku působení vysoké laserové 
intenzity při ozáření s fs impulzy zprostředkuje multifoto-
nová absorpce a ionizační procesy spojení laserového 

              (2) 
sin( )

L
n







Obr. 4. Jednotlivé kroky modifikace povrchové morfologie na PES ilustrované snímky AFM (A‒C): neupravený vzorek (A), vzo-
rek po primární modifikaci (B) a po sekundární modifikaci (C). Pro každou modifikaci byl použit laserový svazek s hodnotou toku 
8 mJ cm‒2 a počtem pulzů 6000. Sekundární modifikací je myšleno opětovné ozáření primárně modifikovaného vzorku pootočeného o 
90° stejným laserovým tokem 
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svazku s vnější vrstvou polymerního filmu. To umožní 
tvorbu LIPSS i při této vlnové délce, při které je absorban-
ce polymerů velmi malá. V tomto případě periodicita 
a výška LIPSS struktur mají tendenci se zvyšovat s rostou-
cí dávkou energie i počtem pulzů27,74. 

 
3.5. Substráty pro modifikaci 

 
Většina polymerních materiálů, jako je např. PEN, 

PET, PS nebo PES, je chemicky inertní a na svém původ-
ním povrchu má nízkou smáčivost. Je tedy obtížné na ně 
navázat polární sloučeniny60,61. To je však potřeba pro 
aplikace, které vyžadují vysokou adhezi, jako jsou povla-
ky, lepidla či biomedicínské aplikace, kde je obzvláště 
důležitá určitá kombinace smáčivosti a drsnosti povrchu. 
Proto je při některých aplikacích vyžadována povrchová 
úprava morfologie či chemie a konkrétně vyšší adheze 
a polarity vzorků lze dosáhnout účinnou fotooxidací na 
povrchu po UV ozáření54. Polymer ozařovaný s intenzitou 
laserového paprsku pod hranicí ablace pak vykazuje vyšší 
smáčivost oproti vzorku původnímu. Takové laserové 
ošetření vyvolává změny v chemickém složení způsobené 
interakcí s okolní atmosférou, což vede ke zvýšení koncen-
trace kyslíku na povrchu62. Chemické složení povrchu je 
důležité pro určení imobilizace biologicky aktivních slou-
čenin na polymerní substrát, nebo pro posílení biokompati-
bility povrchu polymeru. Bylo prokázáno, že laserové 
opracování povrchu polymeru zvyšuje i adhezi buněk75. 
Dále může být laserová úprava použita pro ovládání stup-
ně krystalinity povrchu polymeru a to v případě, kdy je 
zapotřebí daná degradace polymeru pro transport léčiva 
a jeho uvolnění v konkrétním čase59. 

Polyethersulfon (PES) jako substrát pro modifikaci je 
tepelně, chemicky a mechanicky odolný aromatický poly-
mer s vysokým absorpčním koeficientem při vlnové délce 
excimerových laserů68. Mezi nejznámější produkty z PES 
materiálu jsou separační membrány pro mikro 
a ultrafiltrace, které se používají pro různé účely, např. 
čištění vody, hemodialýza nebo plazmové separace58. PES 
polymer lze dále použít pro široký rozsah možných aplika-
cí v tkáňovém inženýrství nebo v kombinaci s metalizací 
v elektronice, např. pro biosenzory8. 

 
 

4. Závěr 
 
V současnosti nacházejí excimerové lasery široké 

uplatnění v materiálovém inženýrství i biomedicíně díky 
svým jedinečným vlastnostem při interakci s biologickou 
tkání. Byly popsány způsoby generace laserového pulzu 
a mechanismus tvorby excitovaného dimeru. Laserové 
ozařování tenkých vrstev syntetických polymerů vede 
k tvorbě LIPSS za použití lineárně polarizovaného světla 
při hodnotách laserového toku značně pod úrovní ablace 
v časovém rozmezí pulzu od ns po fs. LIPSS struktury 
nachází své uplatnění jako senzory s povrchově zesílenou 
Ramanovou spektroskopií. Dále je pro LIPSS struktury 
možné využití pro pěstování buněčných kultur s možností 

cíleného růstu buněk. Do budoucna lze odhadovat rostoucí 
význam v této oblasti za předpokladu rozvoje laserové 
technologie umožňující přípravu struktur na větším po-
vrchu, vývoj nových senzitivních materiálů pro specifické 
vlnové délky použitelné v senzorice a v neposlední řadě 
také studium interakce polymerních kompozitů např. na 
bázi grafenu s excimerovými lasery. 

 
Autoři děkují za finanční podporu pro svoji vědeckou 

práci Grantové agentuře ČR (projekt P108/12/G108).  
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University of Chemistry and Technology, Prague, Czech 
Republic, b  Faculty of Science, J. E. Purkyně University in 
Ústí nad Labem, Czech Republic): Submicron Structures 
Prepared by Excimer Laser – Theory, Properties, and 
Use 

 
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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