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Zatizeni pro nanotisk z nanocastic

Utad priimyslového vlastnictvi v zapisném fizeni nezjistuje, zda predmét uZitného vzoru
spliiuje podminky zptisobilosti k ochrané podle § 1 zak. ¢. 478/1992 Sb.
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Zarizeni pro nanotisk z nanocastic

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka oblasti 2D a 3D tisku kovti, konkrétné zatizeni pro nanotisk z nanocastic.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé jsou metody 2D, ptipadné 3D tisku velmi diskutovanym tématem jak
v makroskopickém, tak i v nanoskopickém méfitku. Na makroskale lze 3D vyrobek vyrobit
napiiklad opracovanim bulkového materialu, zejména frézovanim, kdy je material odstranovan,
dokud nevznikne vysledny vyrobek. Na nanoskale je 3D vyrobek pfipraven napiiklad pomoci
litografickych technik, které zahrnuji odleptavani materialu. Tedy material je postupné nanasen
a selektivné odstraniovan, dokud nevznikne vysledny vyrobek. Na druhé strané existuji metody,
kdy je material pouze ptidavan, tzv. aditivni vyroba, piikladem na makroskale je naptiklad 3D tisk
z termoplastickych polymerti. Vyhodou téchto aditivnich technik je snadnéjsi vyroba objekta, které
maji malé zaplnéni, tj. dutych objektd. V soucasnosti nejrozsifenéjsi technika pro tisk kovi je
selektivni laserové taveni neboli SLM (z angl. ,,selective laser melting*). Technika SLM vyzaduje
laser s vysokym vykonem v fadu 1 az 10 W a typicky je pouzivan prasek mikrocastic z jednoho
nebo vice materialt o velikosti v fadu od 10 do 100 um. Obdobné feSeni je popsano v dokumentu
US 10112342 B2. Tento prasek mikrocastic je dodavan pomoci valce a jemnost prasku nanocastic
limituje rozliSeni na desitky az stovky mikrometrd. Velmi podobnym systémem s dodavanim
prasku nanocastic pomoci trysky s jiz pfipravenym praskem nanocastic je piima energeticka
depozice neboli DED (z angl. ,.direct energy deposition*). Nevyhodou vSak je opét potieba
relativné velkych energii laseru, aby bylo umoznéno tisknout na teplotné citlivé substraty, piic¢emz
se dale vlivem teplotnich fluktuaci a pienosu tepla zhorSuje rozliseni tisku. Vzhledem k tomu, ze
velikost rozliSeni tisku je zavisld na velikosti ¢astic praSku nanocéstic, je potfeba pouzit co
nejmensi castice.

Logickym pftistupem je proto pouzit misto mikroprasku nanoprasek. Védci se touto moznosti jiz
zabyvaji a v poslednich letech se objevuji védecké publikace na téma tisku z nanocastic na povrch
substratu, ovSem bez moznosti 3D tisku a za pouziti nanocastic stabilizovanych v roztocich.
Nevyhodou soucasného usporadani zatizeni pro 3D tisk pomoci selektivniho laserového spékani
neboli SLS (z angl. ,,selective laser scintering*) a SLM je zejména zavislost rozliSeni tisku na
velikosti ¢astic praskd, dale prasky je nutno pfipravovat mimo zatizeni, ¢imz se prodluzuje proces
3D tisku a neni mozné piimo pfi tisku ménit tvar, velikost, nebo chemické slozeni ¢astic. S tim je
spojena dalsi nevyhoda, a to komplikované nanaseni praSku na substrat. Dalsi nevyhodou je, Ze
nanocastice ptipravené chemicky v roztoku lze jen velmi té¢Zko pouzit pro tisk ve vakuu. Dale je
nevyhodou slozitost kombinace vice materialt dohromady a také nedostatecna Cistota materiald
ptipravenych za atmosférického tlaku vlivem ptisobeni atmosférickych plynti.

Tyto nevyhody byly ¢aste¢né odstranény v dokumentu US 2010/0167958 A1, ktery popisuje
zafizeni pro zachycovani a zménu orientace dielektrickych nanocastic a mikrocastic pokrytych
uslechtilym kovem. Tato technika umoznuje jiz vytvofené nanocastice polohovat, a hlavné
orientovat v roztoku pomoci laseru diky lokalizované povrchové plazmonové rezonanci neboli
LSPR za pouziti svételného zdroje generujiciho svételny svazek pro vytvrzeni deponovanych
nanocastic. Tato technika v principu umoznuje dopraveni nanocéstic na urcita mista substratu,
nicméné neftesi jejich spojovani do uceleného vyrobku, a navic je provedena za atmosférického
tlaku, tj. za pfitomnosti roztoku a atmosférickych plynd.

V dokumentu Brett B. Lewis, Robert Winkler, Xianhan Sang et. al., 3D Nanoprinting via laser-
assisted electron beam induced depositon: growht kinetics, enhanced purity, and electrical
resistivity, Beinlstein J. Nanocechnology, 2017, 8, 801-812, je popsan laserovy nanotisk, ktery



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 36570 U1

funguje na zaklad¢é chemické reakce molekul prekurzoru MeCpPt(IV)Me; s reaktivnim plynem
obsahujicim kyslik, které jsou do vakuové komory dodavany v plynné podob€. V misté ozafeni
elektronovym svazkem doslo k tvorb¢ platinové struktury. V ptipad¢ zapojeni laseru do procesu,
ktery ozatoval cely substrat bylo dosazeno nizsi rezistivity takové struktury. Jedna se tedy o tisk
z plynnych prekurzori pomoci elektronového svazku. Nevyhodou takového pfistupu je nutnost
pouzit drahé zafizeni pro generovani polohovani elektronového svazku, ale také pfitomnost
uhlikatych ko-reaktantli ve vysledné struktufe, a tudiz nemoznost dosdhnout potiebné Cistoty
materidlu, kterd miize ovlivnit vodivost, optické ale i mechanické vlastnosti.

Dokument US 2018/0015661 A1 popisuje uspotradani zafizeni pro rychly tisk 3D nanostruktur
z polymerniho materidlu. Takové zafizeni obsahuje dva zdroje svétla, pfiCemz druhy z nich na
uréitych mistech selektivné snizuje energii prvniho, ¢imz je dosazeno tisku. Nevyhodou vSak
zustava absence moznosti tisku z kovu a tisku bez pfitomnosti atmosférickych plynt.

Dokument CN 112917893 A se pokousel odstranit vySe uvedené nevyhody pomoci zafizeni
pro 3D nanotisk a 3D mikrotisk v elektrickém poli. Toto zafizeni sestava z tiskového rozpraSovace,
tiskové trysky, tiskového =zakladniho materidlu, deskové -elektrody, tiskové platformy,
vysokonapétového napdjeciho zdroje, napajeciho modulu, ptesného fidiciho modulu zpétného
tlaku, a zejména tiiosé presné pohybové plosiny pohybujici se v ose XYZ a laserového dadlkomeéru.
Toto usporadani neodstranuje vSak nevyhodu potieby komplikované dopravy nanocastic na
substrat, pracuje za atmosférického tlaku a neumoznuje pouzit ¢astice mensi nez 100 nm pro tisk.

Ukolem technického fedeni je proto vytvofeni takového zafizeni pro nanotisk z nanoéastic, které
by integrovalo pfipravu prasku ve formé nanocastic, umoznilo by zménu parametrd, tedy
materidlového sloZeni, velikosti, morfologie, takovych nanocastic v pruabéhu tisku, fesilo by
jednoduse jejich dopravu na substrdt a jejich spékani vramci jednoho procesu, a které by
minimalizovalo vykon laseru, a pracovalo by bez pfitomnosti atmosférickych plyni ve vakuu, ¢imz
by se vyrazné usnadnil cely proces 3D a 2D tisku, bylo by dosazeno velké Cistoty vyslednych
vyrobkd, a vyrazné by se zvysilo rozliSeni tisku v disledku zmenseni velikosti vychozich Castic
pro tisk.

Podstata technického feSeni

Vytceny ukol je vyfeSen pomoci zafizeni pro nanotisk na substrat, které zahrnuje alespon jednu
vakuovou komoru pro umisténi substratu a pro depozici nanocastic na tento substrat. Zatizeni dale
zahrnuje alespon jeden svételny zdroj generujici svételny svazek pro selektivni spékani nanocastic.
Podstata technického feSeni spodiva v tom, ze zafizeni dale zahrnuje plynné agrega¢ni zdroj
nanocastic Ustici do vakuové komory pomoci vystupni Stérbiny pro usmérnéni svazku nanocastic.
Zatizeni dale zahrnuje alespon jeden fokusacni opticky ¢len pro zaostfeni svételného svazku na
expozi¢ni oblast lezici v rovin€ povrchu substratu. Zafizeni dale zahrnuje alespon jedno polohovaci
zafizeni pro zménu vzajemné polohy substratu a svételného svazku ve vakuové komote, ¢imz je
umoznéno spékani nanocastic na riznych mistech substratu, coz vede k moznosti 2D ¢i 3D tisku.
Takové zafizeni fesi kol integrace pripravy nanocastic do procesu tisku bez potieby dopravy
pfipravenych nanocCéstic na substrat mechanickym zpiisobem jako i jednoduchou piipravu
nanocastic a upravu jejich velikosti a materidlového slozeni v prabéhu tisku. Dale zatizeni podle
predkladaného technického feSeni umoznuje pracovat v pritomnosti vakua, ¢imz lze zajistit
vysokou ¢istotu vyslednych vyrobku. Dale zafizeni vyrazné zvySuje rozliSeni 3D a 2D tisku
v dtsledku zmensSeni velikosti vychozich castic pro tisk. Zatfizeni pro nanotisk diky moznosti
soucasné¢ deponovat nanocastice a ozafovat je svételnym svazkem umoznuje rychlejsi
nepierusovany tisk vyslednych struktur, rychlost tisku v ose-z je pak rovna depozi¢ni rychlosti
nanoCastic v nm/s. Moznost stfidat dopravu nanocastic s ozafovanim svételnym svazkem,
umoznujici nandSeni nanocastic stfidavé s expozici svételného svazku je vyhodné, jelikoz
umoziuje dosdhnout vyssi presnosti tisku a umoziuje tisk objekt na vétsi ploSe substratu.
V piipadé naneseni vrstvy nanocéstic ma polohovaci zafizeni dostatek Casu na to, aby byly
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nanocastice spe€eny i na velmi vzdalenych mistech substratu. Poté lze tento postup opakovat
a tisknout objekty stylem vrstva po vrstvé.

Pod pojmem ,,nanocastice* pro ucely popisu tohoto vynalezu se rozumi shluk atomu o velikosti
objemu 1 nm? do 1 pm?.

Ve vyhodném provedeni alespon jeden fokusacni opticky ¢len pro zaostfeni svételného svazku na
expozi¢ni oblast je tvofen zrcatkem s otvorem pro pfivadéni nanocastic k substratu. Toto
uspoiadani je vyhodné, jelikoz je mozno maximalizovat numerickou aperturu posledniho
optického clenu obsahujiciho otvor a tim dosahnout jednak lepsiho zaostieni, tedy mensi plochy
expozi¢ni oblasti, a tudiz vysSiho rozliSeni v osach XY — roviné kolmé na smér depozice
nanocastic. Navic vy$$i numerickd apertura umoznuje diky vysoké sbihavosti a rozbihavosti
svazku dosahnout vyssi lokalizace expozi¢ni oblasti v ose Z, coz také zvysuje rozliSeni. Navic se
nanocastice piivadéji rovnobézné s optickou osou tohoto fokusa¢niho c¢lenu, atudiz jsou
v expozicni oblasti ozafovany symetricky, ¢imz je jednak zvySeno rozliSeni tisku, jednak je tisk
homogenni.

Ve vyhodném provedeni je vstup svételného svazku uspotadan uvnitt vakuové komory. Vstupem
svételného svazku je s vyhodou optické vlakno. Toto uspofddani je vyhodné, jelikoz miize byt
fokusaéni opticky ¢len s drzakem substratu antivibra¢né oddélen od zbytku vakuové komory, ¢imz
je mozno redukovat vibrace a dosadhnout vyssi piesnosti nanotisku.

V jiném vyhodném provedeni je vstup svételného svazku uspotadan vné vakuové komory.
Vstupem svételného svazku je s vyhodou planparalelni sklicko. Toto uspofadani je vyhodné,
jelikoz umoziuje minimalizovat rozméry vakuové komory, vzhledem k tomu, Ze vevnitt vakuové
komory mtize byt uspofadan pouze posledni ¢len fokusa¢ni optické soustavy.

Ve vyhodném provedeni je svételnym svazkem laserovy svazek. Takové feSeni umoziuje diky
prostorové koherenci dosdhnout lepSiho zaostieni, ¢imz je zvyseno rozliSeni nanotisku.

Ve vyhodném provedeni je vinova délka svételného svazku béhem expozice nastavena tak, aby
odpovidala vlnové délce zvySené adsorpce svétla vyvolané lokalizovanou povrchovou
plazmonovou rezonanci neboli LSPR v expozi¢ni oblasti na povrchu substratu. Zvysena absorpce
diky LSPR umoziiuje minimalizaci vykonu svételného svazku potfebného ke sliti nanocastic.

Ve vyhodném provedeni je fokusacni opticky clen tvofen konkavnim zrcatkem a/nebo
parabolickym zrcatkem a/nebo rovinnym zrcatkem a/nebo objektivem a/nebo soustavou cocek.
Fokusac¢ni opticky ¢len je uspotradan uvnitt vakuové komory. Toto uspotradani je vyhodné, jelikoz
umoznuje dat posledni fokusacni opticky ¢len velmi blizko substratu, a tudiz mize mit velikou
numerickou aperturu, ¢imz se muze svételny svazek fokusovat na mensi plochu a tim zvysit
presnost nanotisku.

V jiném vyhodném provedeni je fokusacni opticky Clen tvoien konkavnim zrcatkem a/nebo
parabolickym zrcatkem a/nebo rovinnym zrcatkem a/nebo objektivem a/nebo soustavou cocek.
Fokusaéni opticky ¢len je uspotadan vné vakuové komory a jiz fokusovany opticky svazek
prochazi do vakuové komory pies planparalelni okno. Toto usporadani je vyhodné, jelikoz
umoznuje minimalizovat rozméry vakuové komory.

Ve vyhodném provedeni ma konkavni zrcatko a/nebo parabolické zrcatko a/nebo rovinné zrcatko
plochu od 0,5 mm? do 5 m? a otvor v jeho stfedu ma plochu od 1 pm? do 1 m?. Takové uspofadéani
je vyhodné vtom, ze nanocastice dopadaji vzdy na substrat podél optické osy v misté
fokusovaného svételného svazku, coz umoziuje zvysit presnost tisku, jelikoz jsou nanocastice
v ohnisku ozatfovany ze vSech smért stejné.
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Ve vyhodném provedeni ma alespon jedna vystupni Stérbina plynné agrega¢niho zdroje tvar
konvergentné-divergentni trysky pro zvySeni homogenity svazku nanocastic a/nebo Lavalovy
trysky a/nebo soustavy $térbin o velikosti od 0,1 mm do 10 cm. Takové feseni je vyhodné, jelikoz
zvySuje homogenitu svazku a fokusuje svazek tak, aby bylo deponovano vice nanocastic skrz otvor
v konkavnim zrcatku a/nebo parabolickém zrcatku a/nebo rovinném zrcatku.

V dal$im vyhodném provedeni je polohovaci zafizeni pro zménu vzajemné polohy substratu
a svételného svazku tvofeno alesponi jednim akusto-optickym moduldtorem, ménicimi smér
svételného svazku a/nebo alespoil jednim polohovatelnym zrcitkem a/nebo alesponi jednou
polohovatelnou ¢ockou a/nebo polohovatelnym optickym vlaknem, ménicimi smér svételného
svazku a/nebo mechanickym posuvem substratu ménicim polohu substratu vii¢i pozici svételného
svazku a/nebo jejich kombinace. Usporadani polohovaciho zatizeni tvofeného akusto-optickymi
modulatory ménicimi smér svételného svazku a/nebo polohovatelnym optickym vlaknem pomoci
piezoelektrické trubicky dovoluje skenovat svételnym svazkem velmi rychle v expozi¢ni oblasti.
Zatimco uspotadani zafizeni pro skenovani v expozi¢ni oblasti zaloZzené na polohovani substratu
a/nebo zrcatek a/nebo Cocek umoziuje zjednodusit celé usporadani zatizeni.

V dal$im vyhodném provedeni je plynné agregacni zdroj nanocéstic slozen z alesponi jednoho
magnetronu a/nebo alespon jedné vyparovaci lodicky a/nebo alespon jednoho laserové ablacniho
zafizeni a/nebo duté katody jako zdroje materialu pro tvorbu nanocastic. Takové feSeni je vyhodné,
jelikoz lze vyuzit jednoduchy princip magnetronového napraSovani a/nebo vypafovani a/nebo
laserové ablace a/nebo depozici pomoci duté katody a pfipravit tak nanocastice ze Siroké Skaly
materiald, Cist¢ fyzikalni metodou z pevnolatkového materidlu. V piipadé magnetronového
napraSovani a laserové ablace se jedna o terce, v piipad¢é vypafovani o peletky a v piipadé duté
katody o trubicku. Takovy plynné agregacni zdroj ma typickou depozi¢ni rychlost v fadu pm/hod,
nicméné Ize dosdhnout i rychlosti fadove vyssi.

V dalsim vyhodném provedeni se nanocastice ptipravi z alespon jednoho plazmonického materialu
ze skupiny: stiibro, zlato, hlinik, méd’, zirkon nitrid, titan nitrid a/nebo jejich slitiny, pficemz
primérny objem pfipravenych nano&astic je s vyhodou do 1.000.000 nm?®. Plazmonicky materiél
zabezpecuje zvySenou optickou absorpci zpisobenou LSPR v ur€itém regionu vinovych délek,
¢imz se muze snizit vykon svételného svazku pottfebného ke sliti nanocastic pii stejné efektivite
zahtivani nanoc¢astic. Vybrané materialy dosahuji nejen vysokou absorbanci ve form¢ nanocastic,
ale i vysokou reflexi ve formé slitych nanocastic, tedy bulkového materialu. Toto uspotadani je
vyhodné diky vysoké absorbanci svétla nanocasticemi, kdy je dosahovano utlumu prochazejiciho
svétla jednou monovrstvou nanocéstic az o 50 %, a diky vysoké odrazivosti bulkového materidlu
tenkych kovovych vrstev. Timto lze dosahnout tisku v ose-z s pfesnosti az jedné monovrstvy
nanocastic.

V dal$im vyhodném provedeni se nejdiive v plynné agrega¢nim zdroji piipravi z jednoho
materialu jadra nanocastic. Na tato jadra se nasledné v dalsi komoie plynné agregac¢niho zdroje
nanese jiny material tvorici slupky nanocastic, pficemz teplota tani slupky nanocastic je s vyhodou
niz§i nez teplota tani jadra nanocastic. Toto provedeni je vyhodné, jelikoz takové nanocéstice se
samovoln¢ nesliji. Po ozafeni kovovych jader nanoc¢astic absorbujicich energii svételného svazku,
jehoz vlnova délka je naladéna na LSPR pik nanocéstic, dojde ke zvySeni teploty celych nanocéstic,
coz vede k tani slupek té€chto nanocastic, a tudiz k jejich sliti.

Vyhody zafizeni pro nanotisk z nanocastic podle tohoto technického feSeni spocivaji zejména
v tom, Ze se integruje piiprava prasku ve formé nanocastic a umoziuje se zména parametrt, neboli
materialového slozeni, velikosti a morfologie takovych nanocastic v pribéhu tisku, a dale se
jednoduse tesi jejich doprava na substrat a jejich spékani v ramci jednoho procesu, a ktery
minimalizuje vykon laseru, a pracuje bez ptfitomnosti atmosférickych plynt ve vakuu, ¢imz se
vyrazné usnadiiuje cely proces 3D a 2D tisku, s dosaZzenim velké Cistoty vyslednych vyrobkd,
a vyraznym zvySenim rozliSeni tisku v disledku zmenseni velikosti vychozich ¢astic pro tisk.
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Objasnéni vykresu

Uvedené technické feseni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 zobrazuje schéma zatizeni pro nanotisk zahrnujici vstup svételného svazku uvniti vakuové
komory;

obr. 2 zobrazuje schéma zafizeni pro nanotisk zahrnujici vstup svételného svazku vné vakuové
komory;

obr. 3 zobrazuje schéma zafizeni pro nanotisk zahrnujici fokusaéni opticky clen vné vakuové
komory;

obr. 4 zobrazuje schéma zatizeni pro nanotisk zahrnujici pfipravu nanocastic typu jadro slupka;
obr. 5 zobrazuje dikaz funkce plazmonického nanotisku na nanosloupcich;
obr. 6 zobrazuje absorp¢ni spektra Ag plazmonickych nanoc¢astic pro nanotisk; a

obr. 7 zobrazuje posun absorpéniho spektra monovrstvy nanocastic po zahtati.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Priklad 1

Zatizeni 1 pro nanotisk na substrat 7 bylo tvofeno vakuovou komorou 2 pro umisténi substratu 7,
ktera byla Cerpana turbomolekularni vyvévou a predCerpdvana $Snekovou vyvévou (typ scroll).
Vakuova komora 2 dale slouzila k depozici nanoc¢astic 4 na substrat 7. V jiném nezobrazeném
prikladu uskute¢néni byla vakuova komora 2 ¢erpana diftizni olejovou vyvévou a predcerpavana
rotacni olejovou vyveévou. V jiném nezobrazeném piikladu uskutecnéni byla pouzita vakuova
komora 2 s meznim tlakem niZ§im nez 2 Pa. Na tuto vakuovou komoru 2 byl instalovan plynné
agregacni zdroj 3 nanocastic 4, ktery byl sloZen z agregac¢ni komory 6 a magnetronu 21 jakozto
zdroje materidlu pro riist nanocastic 4. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byla pouzita
vyparovaci lodicka nebo dutd katoda, nebo laseroveé ablac¢ni zafizeni misto magnetronu 21 jako
zdroje materialu. Tento plynné agregacni zdroj 3 byl opaten vystupni §térbinou 11 s kruhovym
prifezem o priméru 3+2 mm?. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byla vystupni $térbina
11 slozena z 5 $térbin o velikosti od 0,1 mm do 10 cm namontovanych za sebe, ¢imz byl svazek
nanodastic 4 uzsi, nebo byla pouZita uzaviratelna irisové clona s proménnou plochou do 100 cm?,
nebo byla pouzita konvergentné divergentni tryska. Tato konvergentné divergentni tryska svazek
nanocastic 4 jednak usmérnila, jednak zvysila jejich mnozstvi deponované na substrat 7 diky
omezeni turbulentniho proudéni plynu. Zafizeni 1 bylo déle opatfeno jednim svételnym zdrojem 5
generujicim svételny svazek 9 pro selektivni slévani nanocastic 4. V jiném nezobrazeném piikladu
uskutecnéni byly pouzity dva a/nebo vice svételnych zdroji 5 generujicich svételné svazky 9.
Tento svételny svazek 9 byl fokusovan na expozi¢ni oblast 20 lezici v rovin€ povrchu substratu 7
pomoci fokusaéniho optického ¢lenu 8. Fokusacni opticky ¢len 8 pro svételny svazek 9 byl tvoien
parabolickym zrcatkem 13 o velikosti 20 cm? s otvorem 15 v jeho stiedu s plochou 9 mm?, skrz
ktery byl deponovan svazek nanocastic 4. Na tento fokusacni opticky ¢len 8 byl pomoci kolimatoru
veden svételny svazek 9, tak aby substrat 7 s nano¢asticemi 4 byl v ohnisku svételného svazku 9
po jeho odrazu od fokusa¢niho optického ¢lenu 8, tedy parabolického zrcatka 13. V jiném
nezobrazeném piikladu uskuteénéni mélo parabolické konkavni zrcatko 13 velikost od 0,5 mm? do
5 m? s otvorem 15 o ploSe od 1 um? do 1 m?. V dal$im nezobrazeném ptikladu uskute¢néni bylo
pouzité rovinné zrcatko 14, na které byl namifen konvergentni svazek, nebo bylo pouzito rovinné
zrcatko 14, které bylo umisténo zcela mimo svazek nanocastic 4, nebo byl pouzit objektiv, ktery
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byl umistén zcela mimo svazek nanocastic 4 a/nebo bylo pouzité konkavni zrcatko 13. Nanocastice
4 byly vytvoreny v plynné agrega¢nim zdroji 3 ze stfibra tak, ze byl nastaven tlak na 50 Pa a proud
v magnetronu 21 byl nastaven na 0,4 A. V jiném nezobrazeném piikladu uskutecnéni byl tlak
meénén v rozmezi od 1 do 1.000 Pa a vykon magnetronu 21 v rozmezi od 1 do 1.000 W, pfi¢emz
optimalni podminky byly vybrany dle stavu napraSovaciho terce. Jako svételny svazek 9 byl zvolen
laser, které¢ho vstup 10 byl uspotfadan uvnitt vakuové komory 2. Jako vstup 10 svételného svazku
9 bylo pouzito optické vlakno. VInova délka svételného svazku 9 byla vybrana, tak aby se
shodovala s plazmonickym pikem nanocastic 4 v rozmezi 345 nm az 455 nm, konkrétné byly
pouzity lasery na vinovych délkach 355 nm a 375 nm. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni
bylo misto laseru vyuzito svétlo generované pomoci xenonové lampy po prichodu
monochromatorem s vybranou vlnovou délkou 360 nm. V jiném nezobrazeném piikladu
uskutecnéni byl vstup 10 svételného svazku 9 umistén vné vakuové komory 2, pricemz jako vstup
10 svételného svazku 9 bylo pouzito planparalelni sklicko. V jiném nezobrazeném piikladu
uskute¢néni byl material nanocastic 4 vybran ze skupiny sttibro, zlato, hlinik, méd’, zirkon nitrid,
titan nitrid, nebo jejich slitiny, na jejichz plazmonicky pik byla vinova délka laserového svazku
naladéna. Zatizeni 1 dale zahrnovalo polohovaci zatizeni 12 pro zménu vzajemné polohy substratu
7 a svételného svazku 9 ve vakuové komote 2. Toto polohovaci zafizeni 12 bylo tvofeno stoleckem
slouzicim k mechanickému posuvu substratu 7 v ose XYZ, ménicim polohu substratu 7 vici fixni
pozici ohniska svételného svazku 9 v podob¢ laserového svazku. V jiném nezobrazeném piikladu
uskute¢néni bylo polohovani zatizeno pomoci alespon jednoho akusto-optického modulatoru 16
méniciho smér svételného svazku 9, a/nebo byl smér svételného svazku 9 ménén polohovatelnymi
zrcatky 17, a/nebo byl smér svételného svazku 9 meénén pomoci polohovatelnych cocek. Poté byl
zplisobem soucasné depozice nanocastic 4 a jejich expozice svételnym svazkem 9 po dobu
30 minut vytvoren 3D tisknuty vyrobek s vyskou 500 nm. Nasledné byly neslité nanocastice 4
odstranény pomoci maceni substratu 7 v roztoku surfaktantu, konkrétn€ dodecylsiranu sodného po
dobu 10 minut za soucasného tfepani rychlosti 100 rpm. V jiném nezobrazeném ptikladu
uskute¢néni byl vytvoien 3D tisknuty vyrobek pomoci nanaseni nanocastic 4 na expozi¢ni oblast
20 stfidavé s expozici svételnému svazku 9.

Priklad 2

Zatizeni 1 bylo tvofeno vakuovou komorou 2, ktera byla vybavena jednim plynné agrega¢nim
zdrojem 3, viz obr. 1. Tento plynné agregac¢ni zdroj 3 zahrnoval 3palcovy magnetron 21 uréeny
pro depozice tenkych vrstev, ktery byl pouzit pro generovani materialu. Magnetron 21 byl
vlozen do valcové agregacni komory 6 o priméru 10 cm dlouhé 30 cm, kterd byla zakoncena
vystupni Sté€rbinou 11. V jiném nezobrazeném pfikladu uskutecnéni byl pouZzity magnetron 21
o velikosti 2 palct a agregacni komora 6 méla primér 16 cm, nebo byl pouzity magnetron 21
o velikosti 1 palce a agrega¢ni komora 6 méla primér 4 cm. Do vakuové komory 2 byly ve sméru
sveételného svazku 9 nainstalovany kifemenné mikrovahy. Nejprve byl do vakuové komory 2
ptiveden inertni plyn a bylo nalezeno optimum depozi¢nich podminek. Optimum se ménilo
v zavislosti na stavu naprasovaciho sttibrného terc¢e a muselo byt po urcitém ¢ase znovu nalezeno.
V jiném nezobrazeném piikladu uskutecnéni byl tlak ménén v rozmezi od 10 do 200 Pa,
magnetronovy proud od 0,01 A do 1 A, a vzdalenost magnetronu 21 od vystupni Stérbiny 11 plynné
agregac¢niho zdroje 3 byla vrozmezi od 0 do 30 cm. Hledané optimum bylo nalezeno pfi
tlaku 40 Pa a proudu 0,2 A, a vzdalenosti magnetronu 21 od vystupni Stérbiny 11 plynné
agregacniho zdroje 3 odpovidajici 5 cm. Timto zptsobem byly vyprodukovany nanocastice 4
oobjemu 1.000 nm®. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byly produkovany
nanocastice 4 o objemu od 1 nm* do 1.000.000 nm>. Tyto nanocastice 4 byly deponovany skrz
3 mm otvor 15 parabolického zrcatka 13 o priméru 20 cm na substrat 7. V jiném nezobrazeném
prikladu uskute¢néni byl primér parabolického zrcatka 13 5,08 cm. V jiném nezobrazeném
piikladu uskute¢néni byl otvor 15 zrcatka velky 2,54 cm, zatimco zrcatko 13 mélo prumér 10,6 cm.
Pfitomnost nanocastic 4 byla prokdzana pomoci méteni UV-VIS spektrofotometrie. Srovnani
spekter optimalizovanych a neoptimalizovanych nanocastic 4 je vidét na obr. 6, kdy v pfipadé
neoptimalizovanych nanocastic 4 byla zvySena absorpce detekovana v oblasti od 345 do 455 nm,
nejvice na vlnové délce 380 nm. V piipadé optimalizovanych nanocastic 4 byla zvySena absorpce
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detekovana v oblasti od 300 do 800 nm, nejvice na vinové délce 410 nm. Na obr. 7 je zobrazeno,
ze LSPR pik byl po zahtati a sliti nanoc¢astic 4 posunut z vinové délky 360 nm na vinovou délku
492 nm, ¢imZ material ptestal absorbovat na vinové délce laseru, a tudiz material nebyl dale
vyrazné zahiivan. Ve vakuové komote 2 byl instalovan substrat 7, ktery byl polohovan pomoci
mechanického posuvu v ose XYZ, ¢imz bylo dosazeno ozafovani rtiznych mist substratu 7
laserovym svazkem na vinové délce 355 nm. Deponované nanocastice 4 tak byly spékany na
ruznych mistech pomoci postupné depozice.

Priklad 3

Pomoci zafizeni 1 pro nanotisk pfipraveného dle piikladu 2 byla ptipravena struktura ve tvaru
kosoctverce. Po vytisknuti struktury pomoci slévani nanocastic 4 byly neslité nanocastice 4 ze
vzorku odmyty pomoci surfaktantu v ultrazvuku a poté pomoci delsi expozice surfaktantu za
stalého michani 100 rpm. Vysledna struktura byla dale podrobena analyze pomoci optické
mikroskopie. Kdyz byl vzorek proméfen =z hlediska transmise, byla mista se slitymi
nanocasticemi 4 tmava, to odpovidalo tomu, ze skrz tato mista neprochazelo zadné svétlo. Naopak
v reflexi se toto svétlo od stejnych mist odrazelo. Slité nanocastice 4 totiz vytvotily plosku, tedy
zrcadlo, kterd svétlo nepropoustéla, ale odrézela.

Priklad 4

Pomoci zafizeni 1 pro nanotisk pfipraveného dle ptikladu 2 za pouziti laseru o vinové délce 355 nm
byly stfidavou depozici a expozici vytisknuty struktury s pudorysem Cctverce slozené ze
100 sloupcti v mtizi 10x10, viz obr. 5. Byl optimalizovan vykon svételného svazku 9 v podobé
laserového svazku pro Ag nanocéstice 4. V pfipad¢ optimalniho vykonu byly v transmisi v misté
sloupct ziskané cerné body a vreflexi bilé, coz dokazuje ze sloupce nebyly tvoieny
nanocasticemi 4, ale slitym bulkovym stiibrem. Pro negativni kontrolu byl ztrojnasoben vykon
laseru. Vysledkem byly v mistech ozatovanych laserem v transmisi svétlé tecky a v reflexi tmavé,
coz znaci, Ze byl material v mistech ozarenych laserem odpaten a struktura vytisknuta nebyla.

Priklad 5

Zatizeni 1 bylo pripravené dle piikladu 2, ptiCemz mezi plynné agregacni zdroj 3 a vakuovou
komoru 2 o objemu 0,05 m? byla vloZena dal$i agregaéni komora 6 ve tvaru 6cestného kiize
o prameru piirub 10 cm, viz obr. 4. Plynné agregacni zdroj 3 mél primér 10 cm a obsahoval
vlozeny planarni magnetron 21 o ploSe 45 cm? s instalovanym Ag teréem a se 4 mm vystupni
Stérbinou 11. Planarni magnetron 21 s instalovanym Ag ter¢em slouZzil k pfipraveé jader 18
nanoc¢astic 4 o objemu 1.000 nm®. VloZena agregac¢ni komora 6 byla vybavena druhym
magnetronem 21 s Al terCem o stejné plose a vystupni Stérbinou 11 o priméru 8 mm. Druhy
magnetron 21 s instalovanym Al ter¢em slouzil k pfipravé slupek 19 nanocastic 4 o celkovém
objemu 1.500 nm*. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byl celkovy objem nanolastic
do 1.000.000 nm?. Druha vystupni §térbina 11 zpomalovala proudéni svazku nanog&astic 4, zatimco
magnetron 21 pokryval jadra 18 nanocastic 4 tvofend v prvni agregacni komote 6. Timto bylo
mozno pripravit nanoc¢astice 4 typu jadro-slupka, s tim, Ze jadro 18 nanocastic 4 mélo vyssi teplotu
tani, nez slupka 19 nanocastic 4. Diky svételnému svazku 9 v podobé¢ laserového svazku, ktery byl
kolimovan fokusacnim optickym clenem 8 a vstupoval do vakuové komory 2 pies vstup svételného
svazku 10 v podobé planparalelniho skla, byl dale pohybovan vué¢i substratu 7 pomoci
polohovatelnych zrcatek 17, ¢imz bylo poté mozno slévat nanocCastice 4 tak, ze jadra 18
nanocastic 4 zlstala beze zmény a byly slity pouze slupky 19 nanocastic 4. Pomoci soucasné
depozice tak byla vytisknuta struktura. Navic bylo pouzito polohovaci zafizeni 12 v podobé XYZ
stolku, ktery umoznil tisknout na vétsi plochu.
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Priklad 6

Nejdtive byla ptipravena vakuova komora 2 zatizeni 1 pfipravena dle piikladu 1. Plynné agregacni
zdroj 3 byl tvofen agrega¢ni komorou 6 o priméru 16 cm vybavené dvéma planarnimi
magnetrony 21 s plochou 20 cm? produkujici nanoé&astice 4 slozené z TiN jadra 18 obaleného ve
slupce 19 z SiO,. Takto piipravené nanocéastice 4 mély objem 2.000 nm?. V jiném nezobrazeném
piikladu uskute¢néni byl objem pfipravenych nanocastic 4 do 1.000.000 nm’. V jiném
nezobrazeném piikladu uskute¢néni byly produkovany nanoc¢éstice 4 obsahujici prvky ze skupiny:
stiibro, zlato, hlinik, méd’, zirkon, titan, nebo jejich slitiny. V jiném nezobrazeném prtikladu
uskute¢néni byla agregacni komora 6 zuzujici se s horizontalnim prifezem v rozmezi od 50 cm
do 1 mm. Do agrega¢ni komory 6 byl pfiveden inertni chladici plyn a dusik pro piipadnou tvorbu
nitridd s plazmonickymi vlastnostmi vykazujicimi lokalizovanou povrchovou plazmonovou
rezonanci, zejména TiN a ZrN. Agregacni komora 6 byla zakoncena pln€ uzaviratelnou irisovou
vystupni Stérbinou 11 s proménnym polomérem do 100 cm. V tomto seskupeni bylo mozno
ptipravovat bud’ nanocastice 4 kovil nainstalovanych na magnetronech 21 nebo jejich slitiny. Do
vakuové komory 2 byly poté zavedeny svételné svazky 9 v podobé laserovych svazkii odpovidajici
plazmonickym pikim nanocastic 4. Pomoci zapinani riiznych magnetrond 21 a laserovych svazki
Slo timto zplsobem pomoci stfidavé depozice a expozice spékat nanocasticové vrstvy riaznych
materiald pii jedné depozici.

Priklad 7

Na vakuovou komoru 2 zatizeni 1 pfipraveného dle ptikladu 1 byly nainstalovany dva plynné
agregacni zdroje 3 s magnetrony 21 tvorficimi nanocastice 4 stiibra a médi pfipravené dle
ptikladu 2. Do vakuové komory 2 dle piikladu 1 byly pfivedeny dva svételné zdroje 5. Jeden
svételny zdroj 5 byl naladény na plazmonicky pik nanocéstic 4 sttibra, a druhy svételny zdroj 5 byl
naladény na plazmonicky pik nanocastic 4 médi. Oba svételné zdroje 5, pracujici na vlnovych
délkach 375 nm a 650 nm, byly nezdvisle polohovany po substratu 7 pomoci polohovaciho
zafizeni 12 v podobé ctyt polohovatelnych zrcatek 17 postavenych mimo svazek nanocastic 4.
V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byly pouzity misto polohovatelnych zrcatek 17
akusto-optické modulatory 16 nebo piezoelektricka trubicka ménici polohu optického vlakna viici
dalsim clenim optické soustavy a tim i misto expozice. Timto zplUsobem byly vytvareny
vicematerialové struktury pomoci laserového spékani jak soucasnou, tak sttidavou depozici.

Priklad 8

Na vakuovou komoru 2 zafizeni 1 pfipraveného dle piikladu 1 byl instalovan plynn¢ agregacni
zdroj 3 pripraveny dle piikladu 2. Tento plynné agregacni zdroj 3 byl zakoncen konvergentné-
divergentni tryskou o priméru 4 mm pro homogenizaci a fokusaci svazku nanocastic 4 stiibra tak,
aby byl svazek fokusovan do otvoru 15 v parabolickém zrcatku 13 o priméru 2 az 5 mm. V jiném
nezobrazeném prikladu uskute¢néni byla pouzita Lavalova tryska s primérem 4 mm nebo soustava
souosych stérbin 11 o primeérech od 0,1 mm do 10 cm.

Ptiklad 9

V ramci vakuové komory 2 zatfizeni 1 pfipravené dle pfikladu 1 byl instalovan plynné agregacni
zdroj 3 pfipraveny dle pfikladu 2 zalozeny na planarnim magnetronu 21 o priméru 7,62 cm.
V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni bylo v plynné agregaénim zdroji 3 misto
magnetronu 21 instalovano laserové ablacni zafizeni jako zdroj materialu nebo vypatrovaci lodicka
nebo dutd katoda. Plynné agregacni zdroj 3 byl zakoncen obdélnikovou vystupni $térbinou 11
o velikosti 1 mmx10 mm, kterd byla pfimo napojena na parabolické zrcatko 13 s otvorem 15
o stejném rozméru jako vystupni Stérbina 11. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni bylo
pouzito rovinné zrcatko 14. Svételny svazek 9 v podobé laserového svazku byl posouvan pomoci
polohovatelného zrcatka 17 s piezoelektrickym posuvem ve jedné ose, zatimco substrat 7 byl
posunovan mechanicky v druhé poloze.
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Priklad 10

V ramci vakuové komory 2 zafizeni 1 pfipravené dle prikladu 1 byl instalovan plynn¢ agregacni
zdroj 3 ptipraveny dle ptikladu 2, viz obr. 3. V jiném nezobrazeném ptikladu byl plynné agregacni
zdroj 6 zaloZzeny na cylindrickém magnetronu 21 o plose terée 100 cm? Misto skenovéni
substratem 7 bylo vyuZzito skenovani laserovym svazkem, coz bylo provedeno pomoci akusto-
optickych modulatorti 16. V jiném nezobrazeném ptikladu uskute¢néni byla pouzita polohovatelna
zrcatka 17. Tento svételny svazek 9 byl poté zkolimovan pomoci fokusa¢niho optického ¢lenu 8
v podobé soustavy Cocek usporadanych vné vakuové komory 2. V jiném nezobrazeném piikladu
byl svazek kolimovan pomoci konk4vniho zrcatka s otvorem 15 pro svazek nanocéstic 4. V jiném
nezobrazeném piikladu uskutecnéni byl svételny svazek 9 kolimovan soustavou cocek, a poté
dopadal na rovinné zrcatko 14 o priméru 2,54 cm s otvorem 15 o priméru 5 mm. V jiném
nezobrazeném piikladu uskuteCnéni byl fokusaéni opticky ¢len 8 v podobé soustavy cocek
usporadan uvnitt vakuové komory 2. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byl svételny
svazek 9 kolimovan pomoci fokusacniho optického ¢lenu 8 v podobé objektivu, a to vné vakuové
komory 2. V jiném nezobrazeném piikladu uskute¢néni byl fokusacni opticky ¢len 8 v podobé
objektivu usporadan uvniti vakuové komory 2. V jiném nezobrazeném prikladu uskute¢néni mélo
parabolické zrcatko 13 primér 5,08 cm a otvor 15 o velikosti 5 mm. V jiném nezobrazeném
piikladu uskute¢néni mélo parabolické zrcatko 13 plochu od 0,5 mm? do 5 m? a otvor 15 mél
plochu od 1 um? do 1 m?.

Priklad 11

Vakuovd komora 2 zafizeni 1 pfipravena dle piikladu 1 s plynné agrega¢nim zdrojem 3
pfipravenym dle ptfikladu 2 byla vybavena planparalelnim sklickem o priméru 5,08 cm
pro pruchod svételného svazku 9 v podobé laserového svazku, viz obr. 2. Laserovy svazek
byl veden nejdiive optickym vldknem a poté byl roztahnut pomoci koliméatoru a byl veden volnym
prostorem kolmo na planparalelni sklicko, skrz které prochazel a dopadal na parabolické zrcatko 13
o prameéru 5,08 cm uvnitt vakuové komory 2, ¢imz byl zaostien na expozi¢ni oblast 20 substratu 7,
na kterou byly nadeponovany titanové nanocastice 4 v jedné monovrstveé. Poté, co byly nanoc¢astice
4 exponovany, tak byla nadeponovéna dal§i monovrstva titanovych nanocastic 4. Tento postup byl

opakovan, dokud touto stfidavou depozici nebyl vytvoren cely vyrobek z titanu.

Pramyslova vyuzitelnost

Zpusob nanotisku z nanoc¢astic a zatizeni pro nanotisk z nanocastic podle tohoto technického feseni
lze vyuzit zejména pro prototypovani a vyrobu kovovych objektiti na skale mezi litografickymi
technikami a technikami SLM tisku z mikroprasku.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) pro nanotisk z nanoc¢éstic (4) na substrat (7) zahrnujici alespoil jednu vakuovou
komoru (2) pro umisténi substratu (7) a pro depozici nanocastic (4) na substrat (7), a dale zahrnujici
alespoii jeden svételny zdroj (5) generujici svételny svazek (9) pro selektivni slévani nanocastic (4),
vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje plynné agregacni zdroj (3) nanocastic (4), ustici vystupni
Stérbinou (11) pro usmérnéni svazku nanocastic (4) do vakuové komory (2) a k substratu (7),
a alespon jeden fokusacni opticky ¢len (8) pro zaostfeni svetelného svazku (9) na expozi¢ni oblast
(20) lezici vroviné povrchu substratu (7) s nanocésticemi (4), a dile zahrnuje alesponl jedno
polohovaci zatizeni (12) pro zménu vzajemné polohy substratu (7) a svételného svazku (9) alespon
ve dvou osach v rovin€ protinané svételnym svazkem (9) ve vakuové komote (2).

2. Zatizeni (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze alespoii jeden fokusacni opticky ¢len (8) pro
zaostfeni svételného svazku (9) na expozi¢ni oblast (20) je tvofen zrcatkem s otvorem (15) pro
privadéni nanocastic (4) k substratu (7).

3. Zatizeni (1) podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze vstup (10) svételného svazku (9) je
uspoiradan uvniti vakuové komory (2).

4. Zatizeni (1) podle naroku 3, vyznacujici se tim, ze vstupem (10) svételného svazku (9) do
vakuové komory (2) je optické vladkno.

5. Zafizeni (1) podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze vstup (10) svételného svazku (9) je
uspotradan vné vakuové komory (2).

6. Zarizeni (1) podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze vstupem (10) svételného svazku (9) do
vakuové komory (2) je planparalelni sklicko.

7. Zatizeni (1) podle nékterého z narokti 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze svételnym svazkem (9) je
laserovy svazek.

8. Zaftizeni (1) podle n€kterého z narokti 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze vinova délka svételného
svazku (9) je v oblasti zvySené adsorpce svétla vyvolané lokalizovanou povrchovou plazmonovou
rezonanci nanocastic (4) v expozi¢ni oblasti (20) na povrchu substratu (7).

9. Zaftizeni (1) podle nékterého z naroki 1 az 8, vyznacujici se tim, ze fokusacni opticky ¢len (8)
je tvoren parabolickym zrcatkem (13) a/nebo rovinnym zrcatkem (14) a/nebo konkdvnim zrcatkem
a/nebo objektivem a/nebo soustavou ¢ocek usporddanymi uvnitt vakuové komory (2).

10. Zatizeni (1) podle nékterého z narokd 1 az 8, vyznacujici se tim, ze fokusacni opticky ¢len (8)
je tvofen parabolickym zrcatkem (13) a/nebo rovinnym zrcatkem (14) a/nebo konkavnim zrcatkem,
a/nebo objektivem a/nebo soustavou ¢ocek usporadanym vné vakuové komory (2).

11. Zatizeni (1) podle naroku 9 nebo 10, vyznacujici se tim, ze parabolické zrcatko (13) a/nebo
rovinné zrcatko (14) a/nebo konkavni zrcatko ma plochu od 0,5 mm? do 5 m? a otvor (15) v jeho
sttedu ma plochu od 1 um? do 1 m?.

12. Zatizeni (1) podle nékterého z narokl 1 az 11, vyznacujici se tim, ze alespon jedna vystupni
Stérbina (11) plynn€ agregacniho zdroje (3) ma tvar konvergentné-divergentni trysky pro zvyseni
homogenity svazku nanocastic (4) a/nebo Lavalovy trysky a/nebo soustavy §térbin o velikosti od
0,1 mm do 10 cm.

13. Zatizeni (1) podle n€ékterého z narok 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze polohovaci zatizeni (12)

pro zménu vzajemné polohy substratu (7) a svételného svazku (9) je tvoreno alespoii jednim akusto-
optickym modulatorem (16) a/nebo alesponn jednim polohovatelnym zrcatkem (17) a/nebo
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polohovatelnym optickym vlaknem, a/nebo alespon jednou polohovatelnou ¢ockou, ménicim smér
svételného svazku (9) a/nebo mechanickym posuvem substratu (7) ménicim polohu substratu (7)
vuci pozici svételného svazku (9) a nebo jejich kombinaci.

14. Zatizeni (1) podle nekterého z naroki 1 az 13, vyznacujici se tim, Ze plynné agregacni zdroj
(3) nanocastic (4) sestdva z alespoit jednoho magnetronu (21) a/nebo alespoil jedné vypatovaci
lodicky a/nebo alespon jednoho laserové ablacniho zafizeni, a/nebo duté katody jako zdroje
materidlu pro tvorbu nanocastic (4).

15. Zatizeni (1) podle n¢kterého z narokli 1 az 14, vyznacujici se tim, Ze nanocastice (4) jsou
tvofeny materialem ze skupiny: stfibro, zlato, hlinik, méd’, zirkon nitrid, titan nitrid a/nebo jejich

slitiny.

16. Zatizeni (1) podle nékterého znarokt 1 az 15, vyznacujici se tim, Ze primérny objem
nano¢astic (4) je 1 000 000 nm?.

17. Zatizeni (1) podle ne¢kterého z narokti 1 az 16, vyznacujici se tim, Ze nanocastice (4) jsou
tvofeny z jadra (18) nanocastic (4) a slupky (19) nanocastic (4).

18. Zartizeni (1) podle naroku 17, vyznacujici se tim, Ze teplota tani slupky (19) nanocastic (4) je

niz§i nez teplota tani jadra (18) nanocastic (4).

7 vykresi

Seznam vztahovych znacek:

1 zafizeni

2 vakuova komora

3 plynné agregacni zdroj
4 nanocastice

5 svételny zdroj

6 agregacni komora

7 substrat

8 fokusacni opticky ¢len
9 svételny svazek

10 vstup svételného svazku
11 vystupni $térbina plynné agregac¢niho zdroje
12 polohovaci zafizeni

13 parabolické zrcatko

14 rovinné zrcatko

15  otvor zrcatka

16  akusto-opticky modulator
17  polohovatelné zrcatko
18  jadro nanocastice

19  slupka nanocastice

20  expozi¢ni oblast

21 magnetron
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