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Motivacia
e Jednorozmerné (1D) mikro a nanostruktury (tzn. vlakna)
ponukaju :

— Vyhodné usporiadanie na studium transportnych
zavislosti elektrickych, tepelnych alebo mechanickych
velicin

— Moznost uplatnenia pri prepojeni funkénych jednotiek
elektronickych, optoelektronickych, elektrochemickych
alebo elektromechanickychsuciastok

— MoiZnost vytvarat velmi jemné porézne Struktury

— Vysoky merny povrch spojeny s jednoduchsou
manipulaciou s materidlom (na rozdiel od OD = praskov)



1D mikro a nanostruktury

Fig. 2. Typical SEM image of different types of 1D NSMs, which is synthesized by several research groups. (A) Nanowires, (B)
nanorods [32], (C) nanotubes [33], (D) nanobelts [34], (E) nanoribbons, [35] and (F) hierarchical nanostructures |36]. Reprinted
by permission of the Japan Society of Applied Physics, Elsevier, IOP Publishing Ltd., and ACS publishers.

J.N. Tiwari et al. / Progress in Materials Science 57 (2012) 724-803



Analyza vyrobnych postupov

e Poziadavky na masovu vyrobu:
— Aplikovatelné pre rozmanité materialy
— Rychly proces
— Prijatelne nizke vyrobné naklady
— Dostato¢nd homogenita vytazku

e Litografické a nanolitografické metody su
vhodné pre studium fyzikalnych dejov, nie
pre masovu vyrobu

— e-beam, focused ion beam (FIB), atomarne sondy,
EUV a X- ray litografia

e Syntetické metody (,,bottom-up®) maju lepsie
predpoklady pre splnenie vyssie uvedenych
poziadaviek
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Stratégie pre dosiahnutie 1D rastu

e Zakladom syntetickych metdd je krystalizacia, tzn. tvorba
pevnej fazy z kvapaliny, plynu alebo taveniny.

e Krystalizacia = nukleacia + rast. Pre 1D Sstruktury

musime zaistit, aby rast prebiehal preferencne v
jednom smere, tzn. anizotropne.

Pozn. Ak chceme ziskat kvalitné krystalické struktury, musime
zaistit stabilnu koncentraciu zdrojového materialu. Dalej
plati, ze najlepsie vysledky sa dosahuju ak su
pravdepodobnosti ukladania a uvolnovania materialu
blizke, pretoze potom dokazu atdmy najlahsie obsadzovat
energeticky najvyhodnejsie polohy ziadanej krystalovej
mriezky.



Hlavné moznosti realizacie rastu 1D nanostruktur

A. Materialy
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Concentration

B. Vytvorenie diskrétneho fazového rozhrania

Napr. skupina metdd VLS (= vapor-liquid-solid)
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C. Sablénova syntéza (template synthesis)

e Sabléna slUzi ako nosna kostra pre nasledny rast viakien.
e Sablédnu mbdie tvorit v zdsade lubovolnd mikro/nano $truktura

e Siroku triedu $abldn tvoria litograficky pripravené nerovnosti na
povrchu:

5 B. Depozicia
A. Shadow NS~ 22 (plazmova,

evaporation AANAA AN galvanickad...) na
dne V-drazok

C. Depozicia na reze
multivrstovym filmom,
pripraveného napr. MBE

D. Vyuzitie terasovych
stupriov (schodov)



C. Sablénova syntéza Il

e DalSiu triedu $ablén predstavuju porézne membrany
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e Membrany:
- Korundové (Al,0;) vytvorené poréznou anodizaciou hlinikovej folie

- Polymérne, s tzv.
track-etched channels

The schematic structure of the a porous anodic alumina, b
cross-sectional view of AAO where the pore diameter (Dp),
interpore distance (Dint), pore wall thickness (tw) and barrier
layer thickness (tb) are represented

(Leet et al. Nat Mater. 2006;5:741-7)




Track-etch membrany

e Polymérna félia sa oziari vysokoenergetickymi tazkymi iénmi.
Ich prelet vytvori napriec foliou linearne poruchy (tracks).
Vhodne zvolenym naslednym chemickym leptanim je mozné z
tychto poruch vytvorit malé, pravidelné pory.
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D. Chem. ovplyvnenie pref. smeru rastu

e Kinetika rastu sa pre jednotlivé krystalografické steny Iisi
(iné rozlozenie atdmov, ina volna povrchova energia).

e Pasivacny (capping) reagent dokaze tento rozdiel zvyraznit.
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E. Samo-usporiadanie OD nano-objektov

. . . . L o0 ° g;"
e assembling of isotropic spherical nanocrystals & & 4; %t
. . . if} Clusters o O 0 ‘f
(NCs) into one-dimensional (1D) ordered & - & g,uo
superstructures L & o 2 é;%
. % 0o © ‘l
e bottom-up construction of 1D ordered NC
5
superstructures & P
% o
, & 30
/”'__\ /—x ,’, / Q 0& min ﬁﬁ & Q
N v .....,. ‘:F & P 2
N \‘ TN ) l 1"‘.’ E aa 3 L
v Clusters Q .‘_..d" Q‘c} o Y 8 s o c?g
e ¢ @ Ooo g e Schematic lllustration of the Self-Assembly Process
s _© O 89 y of 1D NC Superlattice Chains in Solution in the
ol et P Y 'g\ " Presence of Molecular Clusters
w @/ 100 nm

e utilization of molecular clusters to induce the
anisotropic assembly of NCs in solution, yielding
polymer-like, single-NC-wide linear chains
comprising as many as ~1000 close-packed NCs

Zhang et al. J. Am. Chem. Soc. 2016, 138, 10, 3290-3293

Cluster shell



F. Zmensenie rozmerov

1. lzotrépna uniaxialna deformacia
polykrystalickych ale aj
amorfnych materialov (napr.
tepelné dizenie sklenenych
vlakien; multi - nanokanalové
skla)

Lateral etching

2. Anizotrépne leptanie — zarezy,
vid' minula prednaska, alebo V-
drazky:

Lateral etching

77777070
67

3. Makka (soft) litografia - z vhodného elastoméru (napr. PDMS -
polydimetylsiloxan) vytvorime stamp (razitko), na ktory nadvazuje
cela trieda procesov: microcontact printing (LCP), replica molding
(REM), microtransfer molding, micromolding in capillary, solvent-
assisted micromolding (SAMIM), phase-shifting edge lithography,
nanotransfer printing, decal transfer lithography, nanoskiving atd.



Phase-shifting edge lithography

- ~<— photoresist Rozdielna hrubka transparentnej
lphowmhogmm PDMS masky vytvori na hranach
o fazovy posun evanescentnej viny.
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2658 Appl. Phys. Lett. 70 (20). 19 May 1997



Mikroskopické vlakna

e Dizenim z taveniny (kov, sklo, polymér)

e Rozfukovanie z taveniny (meltblown)
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Elektrostaticka tryska

e Ak vystavime kvapku elektricky vodivej kvapaliny elektrickému polu,
posobia na jej povrch dve vyznamné sily:
- Povrchové napatie, kt. sa snazi minimalizovat plochu volného povrchu
- Elektrické sily sa snaZzia urychlit nabité castice v smere elektrického pola.

e Tvar volného povrchu kvapaliny sa zacne menit:

electrospraying

+32ms

known since 1600 (William Gilbert)



Taylorov kuzel / Taylor cone
1964 Sir Geoffrey Taylor
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Vysledok:

- Tvar elektricky namdhanej kvapky je mozné vyjadrit rovnicou
pre rotacny hyberboloid

- Ak sa vrcholovy pol-uhol = 49.3° vznikne vo vrchole singularita
(hyberboloid = kuzel)

- Presnejsi fyzikalny vypocet dava o nieCco mensi uhol.



Elektrozvlaknovanie - electrospinning

1900 J. F. Cooley

Elektrolyt tvori vlaknotvorna latka rozpustena vo vysoko prchavom
rozpustadle. To sa z elektrostatického jetu okamzite odpari a vytvori tak
vlakno zo samotnej rozpustenej latky = elektrozvlaknovanie.
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Elektrozvlaknovanie z vol'nej hladiny

e Tryskové konfiguracie su pomalé, narocné na udrzbu a priestor
e Tym prof. Oldricha Jirsaka z Technické univerzity v Liberci +
Elmarco = Nanospider™
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Faktory ovplyvnujuce tvorbu vilakien

e Morfoldgia povrchu
Vlakna su typicky hladké
Porézne vlakna = prirychle odparovanie, zvlakrnovanie vo
vlhkom prostredi, fazova separacia pri zmesiach latok.
e Viskozita
— Pri nizkej viskozite je tazké vyrobit spojité vldkno
— Vysoka viskozita stazuje vznik Taylorovho kuzela
e Molekularna hmotnost
— Latky v vySSou mol. hm. tvoria krajsie vlakna
e Elektricka vodivost roztoku
— Vo vSeobecnosti plati vyssSia vodivost = tensie vlakna
e Povrchové napatie roztoku
— Definuje tzv. elektrozvlaknovancie okno pre tvorbu hladkych vilakien
e Amplituda napitia, vzdialenost elektrod
— Vplyv na hrubku vldkien / komplexna zavislost
e Tvar kolektorov
— Urcuju smer usporiadania vytvorenych vlakien



Koncentracia roztoku | L

1.

1. Prilis mala koncentracia vedie na elektrospraying a
tvorbu polymérnych mikro (nano) Castic

2. Vyssia koncentracia vedie k zmesi perliCiek a vlakien

3. Spravna koncentracia vytvara hladké, pravidelné
nanovlakna

4. Prilis vysoka koncentracia vedie k tvorbe hrubych,
skrutenym pasikov (microribons)



Kolektory — rozne geometrie

(A) Staticka platna/kvapalina; (B) paralelené elektrédy; (C) rotujuci
disk; (D) rotujuci valec; (E) mriezka.
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http://www.mdpi.com/polymers/polymers-05-00019/article_deploy/html/images/polymers-05-00019-g003.png

Duté/bikomponentné vlakna
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