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FYZIKA

Laserovym nanostrukturovanim
k funkcionalizaci povrchi

Petr Hauschwitz, Fyzikdlni ustav AV CR

1. Kvantovy generator koherentniho zareni

Objev laseru byl velkou udalosti a navzdy proménil celou fada pri-
myslovych i védnich obort. Laser neboli kvantovy generdtor koherent-
nitho zdreni je zalozen na jevu, kterému fikdme stimulovana emise za-
feni. To nam ostatné napovida uz i jeho anglicky akronym (LASER =
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tedy zesileni
svétla stimulovanou emisi zafeni). Tento jev, popsany poprvé samotnym
Albertem Einsteinem, popisuje chovani vybuzeného (tzv. excitovaného)
systému a vstupniho fotonu. Systém (napiiklad atom a jeho energetické
hladiny) miizeme vybudit ze zakladniho do excitovaného stavu dodanim
energie, napiiklad pomoci srazek s jinymi atomy nebo ozafenim fotony.
Timto zptsobem se elektron v zakladnim stavu miiZze pfenést na vyssi
energetickou hladinu. Tam ale ztstava jen kratkou dobu a poté samo-
volné prechazi zpét do zakladniho stavu. Pfi zpétném piechodu musi
elektron prebyte¢nou energii vyzarit a to naptiklad ve formé fotonu. Ta-
kovy foton mé zcela ndhodny smeér, fazi i polarizaci — jedna se o tzv.
spontdnni emisi. Pokud ale do excitované soustavy prijde dalsi foton,
s energii rovnou rozdilu energetickych hladin, pak dojde k emisi stimu-
lované — excitovana soustava vyzafi pfi pfechodu do zakladniho stavu
foton o stejné energii, polarizaci i fazi, jako mé vstupni foton. Timto zpu-
sobem muze dochézet ke kopirovani vstupnich fotont a tim i ke vzniku
laserového zafeni.

2. Laser jako presny nastroj

Jako prvni objevil laser v roce 1960 americky fyzik a inzenyr Theo-
dor Maiman a jiz rok poté byl laser vyuzit pfi operaci duhovky nebo
koznich nadorid. Dnes jiz uplynulo od objevu vice nez 60 let a laserové
systémy b&/né vyuzivame kazdy den, at uz se jedna o &tecky Garovych
kéda u pokladen v obchodé, laserové tiskarny nebo napriklad fotoapa-
raty modernich smartphonti (laserovy autofocus). Stejné tak je tomu
v prumyslu, zdravotnictvi, potravinafstvi nebo napiiklad v armadé. To
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v8e diky vyhodam, které laser poskytuje oproti konvenénim metodam.
Témito vyhodami jsou zejména: bezkontaktni piistup, vysokd pfesnost,
kvalita a rychlost opracovani.

Laserovy systém mé celou fadu parametrii, které lze volit v zavislosti
na cflové aplikaci. Vedle vykonu patii mezi zdkladni parametry vinova
délka (,barva® laseru), ktera maZe napovédst, jak dobfe se bude zareni
daného laseru absorbovat, rozptylovat nebo odréazet od povrchu materi-
alu. Rada lasert navic funguje v tzv. pulznim reZimu. Laser tedy nesviti
kontinualné, ale zafeni z laseru je preruSované. V takovém piipadé sledu-
jeme parametry, jako je délka jednoho laserového pulzu, energie pulzu a
opakovaci frekvence — jak rychle dokéaze laser s témito parametry stfilet.

Délky laserového pulzu se pohybuji v neuvéfitelném rozmezi pfesahu-
jicim 15 fadu. Tedy zatimco pro aplikace, jako je laserové kaleni, svareni a
fezani, vyuzivame kontinualni laserové systémy az po systémy generujici
ms pulzy (1073 s), pro aplikace, kde se chceme vyhnout velkému mno#-
stvi nataveného materidlu, napf. pro fezani a vrtani extrémné malych
otvort ve zlomcich milimetru, se vyuzivaji kratsi pulzy v oblasti nano-
sekund 107? s. Pokud laserové pulzy dale zkratime aZ na troveir 1072 s
nebo 107! s hovotime o tzv. ultrakrdtkijch laserovijch pulzech. V tomto
pripadé se zasadné méni proces interakce laserového zafeni s materia-
lem — takto kratky laserovy pulz dokaze materidl odpafit dfive, nez do-
jde k pFenosu tepla z laserového zafeni do okolniho materialu. Teoreticky
se tedy miizeme vyhnout jakémukoli taveni materialu a dosahnout tak
vysokych presnosti s detaily pod tirovni jednoho mikrometru (10=% m).

3. Funkcionalizace povrchi ultrakratkymi laserovymi systémy

S takto pfesnym néastrojem je pak moZné na povrchu materidlu vy-
tvafet specidlni mikro- a nanostruktury, které dokazi zménit makrosko-
pické vlastnosti béznych materidli. Tedy na povrchu materiald, jako
je naptiklad sklo, hlinik nebo nerezova ocel, je laserem mozné vytvofit
strukturu, kterd zméni povrchové vlastnosti — napf¥. vizualni vlastnosti
(matny /leskly povrch), biokompatibilitu povrchu nebo jeho antibakteri-
alnf acinky.

Takovych funkénich povrchi je ale cela fada s Sirokym uplatnénim ve
v&dé i priamyslu, at uz se jedna o letecky pramysl (ledofobni povrchy, po-
vrchy snizujici odpor vzduchu, hydrofobni povrchy), automobilovy pri-
mysl (samodistici povrchy, korozivzdorné povrchy, redukce tfeni),
zdravotnictvi (antibakterialni, biokompatibilni povrchy) a mnoho dal-
sich.
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Obr. 1: Fotografie antibakterialni a superhydrofobni struktury na slitiné NiTi
slouzici k vyrobé stenti

Inspiraci pro vyrobu funkénich povrchi nachézime ¢asto v prirodeé.
Napiiklad povrch zZralo¢i kize je pokryt antibakterialni mikrostruktu-
rou snizujici tfeni ve vodé, nohy gekona pak pfilnavou mikrostrukturou
umoziujici gekonovi Splhat po svislé sklenéné sténé nebo kize hada mi-
krovystupky snizujicimi tfeni. Nékteré druhy motylt pak maji ki¥idla
pokryta specialnimi mikrostrukturami, na kterych dochéazi k difrakci a
interferenci. Nam se pak jevi jako barevna, prestoZe neobsahuji zadny
barevny pigment.

Obr. 2: Funkéni mikrostruktury vyskytujici se v pfirodé [1]: (a) antibakterialni
kuze zraloka snizujici tfeni ve vodég; (b) kiZe hada snizujici t¥eni pfi pohybu
na sousi; (c¢) struktura motylich k¥idel s difrakéni strukturou

Znamym piikladem je také superhydrofobni (vodu odpuzujici) a za-
roven samodcistici povrchovéa struktura lotosového listu kombinujici mi-
krovystupky o velikosti pfiblizné 10 um a nanostrukturu, ktera tyto
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vystupky pokryva (obr. 3a). Pomoci laseru pak miiZzeme tento povrch
zreplikovat, pfipadné i vylepSit. Na obr. 3b je zachycena replika super-
hydrofobni struktury lotosového listu na letecké slitiné hliniku.

Obr. 3: Obrazky z elektronového mikroskopu porovnévajici strukturu lotoso-
vého listu (a) s laserem vytvofenou strukturou na sliting leteckého hliniku (b)
2, 3]

Pokud na takovy povrch dopadne vodni kapka, ihned z né&j stece pry¢
a pritom s sebou muze odnést i povrchové necistoty — samodistici efekt.
K tomu dochézi v dusledku uvéznéného vzduchu mezi témito povrcho-
vymi strukturami. Na superhydrofobnim povrchu voda pouze klouze po
vrcholcich mikrovystupkt a na vzduchovém polstari mezi nimi. Nedo-
kéze smacet cely povrch. S vyssi kinetickou energii se kapka z takového
povrchu rovnou odrazi pry¢, jak je zachyceno v sekvenci fotografii na
obr. 4. Toho se da vyuzit napiiklad u ledofobnich povrcha — pokud na
povrchu nebude voda, nemtze ani zmrznout.

Obr. 4: Kapka po dopadu na superhydrofobni povrch

4. Aplikace v redlném svété

Pro aplikace v redlném svété a primyslu potfebujeme tyto povrchy
vyrabét rychle a efektivné. Sou¢asné metody laserového opracovani vy-
uzivaji velmi ¢asto jeden laserovy svazek, ktery se po povrchu pohy-
buje pomoci motorizovanych zrcatek nebo posuvnych stole¢ki. Rychlosti
opracovani pro takto jemny detail v fadu jednotek mikrometra se po-
hybuji velmi ¢asto pod hodnotou 1 ¢cm?/min. Opracovani 1 m? by nam
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tedy zabralo necelych 7 dni. Je tedy jasné, Ze opracovani velkych ploch,
napiiklad ledofobni funkcionalizace kiidla letadla, by bylo velmi pomalé
a drahé.

Tomu, jak takové procesy urychlit, se vénuji v Dolnich Biezanech v la-
serovém centru HILASE. Diky vysokému vykonu a pulzni energii, kterou
generuji zde postavené lasery, je mozné laserovy svazek rozdélit na stovky
az tisice subsvazkil a vemi najednou pak dany material opracovat. Toho
1ze docilit pomoci difrakéni optiky, interferenci nékolika svazki nebo ho-
lografickym obrabénim. Ilustrace takového usporadani je zobrazena na
obr. 5, kde je vstupni svazek rozdélen na 2 subsvazky, které pak rekom-
binuji na vzorecku za tcelem vytvoreni interferenéniho obrazce ve formé
periodicky rozmisténych linek (interferen¢nich maxim). Téch muZe na
vzorecku vzniknout i nékolik stovek a se vSemi najednou lze pak obra-
bét. Prava ¢ast obr. 5 pak ukazuje vyslednou superhydrofobni strukturu
na fotografii z elektronového mikroskopu.

Obr. 5: Iustrace metody dvousvazkového interferenéniho opracovani (vlevo) a
vysledné superhydrofobni mikrostruktury (vpravo)

Pomoci téchto multisvazkovych metod lze dosdhnout produktivit bli-
7icich se 1 m? /min. S tim, jak déle poroste dostupny vykon ultrakrat-
kych laserovych systémii, bude vyroba stale rychlejsi, efektivnéjsi, tim
i levnéjsi a dostupné pro stale 8irsi spektrum béznych i priamyslovych
oblasti.
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Energie nabité desky — aplikace ¢tyfnasobného
integralu

Pavel Pokorny, VSCHT Praha

1. Vyznam urcitého integralu

Urcity integral je matematicky nastroj vhodny k feSeni tloh, které
nelze spocitat ,jednodusSe najednou®. Diky integralu dostaneme FeSeni
jako soucet velmi mnoha velmi malych ptispévki, z nichz kazdy se d& jed-
noduse spocitat (jak uvidime dale napt. jako obsah obdélnika). Pro ko-
neény pocet pfispévki dostaneme pouze pfiblizny vysledek, ale integral
jako limita pro nekone¢né mnoho nekone¢né malych prispévkt da pfesny
vysledek. Napf. obsah plochy mezi grafem kladné spojité funkce f(x) a
osou z nad tse¢kou od a do b se spoéita pro konstantni funkci, jejimz gra-
fem je tsecka rovnobézné s osou z, jako obsah obdélniku S = f- (b—a).
Pro nekonstantni funkci si mazeme plochu pod grafem predstavit rozdé-
lenou na velky pocet tenkych svislych nudli¢ek o vysce f(z) a $ifce dz.
Pak obsah jedné nudlicky je

dS = f(z)dx
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