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Nano historie
• 1959 – R. Feynmen, APS meeting, Pasadena: vize 

nanotechnologického věku, předpověď 
paměťového čipu, metod nanomanipulace

• 1981 – skenovací tunelová mikroskopie (STM): 
možnost 3D zobrazení s atomárním rozlišením, 
Nobelova cena – Binning, Rohrer (1986)

• 1985 objev fulerenu C60, Nature 318 (1985) 162-
163, Nobelova cena - Kroto, Smalley, Curl (1996)



Nano historie
• 1991 – objev vícestěnných uhlíkových 

nanotrubiček, S. Iijima, Nature 354 (1991) 56-58
• 1993 – objev jednostěnných uhlíkových 

nanotrubiček, S. Iijima, T. Ichihashi: Nature 363 
(1993) 603-605

• 2004 – objev grafenu -monoatomární grafitová 
vrstva, první stabilní 2D struktura Science 306 
(2004) 666-669.  Nobelova cena – K. Novoselov, 
A. Geim (2010)







Nobelova cena za chemii 2023 – 
Kvantové tečky•  Laureáti:👨‍🔬

• Alexej Jekimov – objev kvantové velikostní 
závislosti (skleněné matrice, 1980s)

• Louis Brus – kvantové tečky v koloidních 
roztocích (1983)

• Moungi Bawendi – vysoce kvalitní syntéza 
koloidních kvantových teček (1993)

•  Význam:✨
• Ukázali, že optické vlastnosti (barva 

absorbce/emise) závisí na velikosti částic.
• Otevřeli cestu k precizní kontrole 

nanostruktur na úrovni několika atomů.
• Aplikace: displeje (QLED TV), bioimaging, 

fotovoltaika, senzory.



Nanostruktury 
• objekty hmoty, u nichž alespoň jeden z rozměrů 

menší než 100 nm
• fyz.-chem. vlastnosti výrazně odlišné ve srovnání 

s „objemovými“ částicemi
• povrchové jevy, jevy na fázovém rozhraní, 

kvantové jevy
• nové materiály a strukturní formy hmoty 

(nanofilmy, nanokompozity, nanoprášky, trubičky, 
grafeny, nanovlákna…)

• nové vlastnosti hmoty (kvantové tečky, 
superparamagnetismus,…)



Klasifikace nanostruktur
• 3D – objemové, s nano- motivy

– Nanokrystalické materiály, nanokompozity
• 2D

– 2D materiály (grafen, …)
• 1D

– Nanodráty, nanovlákna
– Nanotrubičky

• 0D – nanočástice
– Fullereny
– Kovové nanočástice (nebo ze sloučenin kovů)



Nejznámější dvojrozměrné materiály 
Grafen

Dichalkogenity kovů MX2

např. M = Mo, W, Ta, Nb, 
Ni,
X= S, Se, Te

Hexagonální nitrid boritý

hBN

Fluorografen 
CF



Hypotetické 2D materiály a 
heterostruktury

Silicen, 
germanen

Nature 421 (2013) 
499

Graphene

hBN

MoS2

WSe2

Fluorographene



Je to reálné?
Realizace tranzistoru na bázi grafen-hBN-grafen

Zhu, Novoselov et al, 2D Mater. 2017, 4, 
011013



Grafen 
• Grafen = monoatomární vrstva grafitu
• Příprava

– Mechanické odlupování grafitu
– Chemická exfoliace
– Napařování (CVD) na substrát

CVDGraphene™ on a 4" Silicon Wafer on Ni 
film   http://www.firstnano.com

STM snímek grafenu

Způsoby přípravy



Vlastnosti grafenu
• Plocha elementární buňky 0,052 nm2, 

obsahuje 2 atomy, 1m2 z grafenu
proto váží 0,77 mg

• Více než 100 krát pevnější než ocel (stejné 
tloušťky), 1m2 by měl unést až 4kg

• Téměř transparentní, 
absorbuje jen 2,3% světla

• Teplo vede 10 krát lépe než měď
• Mírně větší elektrická vodivost než měď 

Royal Swedish Academy of Sciences: Scientific Background on the Nobel Prize in Physics 2010, www.nobelprize.org



Stabilita
• Stabilita 2D vrstev a membrán po léta diskutována 

teoreticky
• Podle tzv. Merminova–Wagnerova teorému: 

dlouhovlnné fluktuace vedou ke zničení 
dlouhodosahovému uspořádání 2D krystalu

• U grafenu vysvětleno zvlněním o vlnové délce 50-100 A  

Nature Mater. 6 (2007) 858 



Elektronické vlastnosti grafenu 
• Grafen je polokov – nulový zakázaný pás
• Pro elektroniku jsou výhodné materiály se 

zakázaným pásem (polovodiče Eg ~ 1 eV)
• Nejlépe, pokud lze zakázaný pás měnit
• Různé cesty k „otevření“ zakázaného pásu
• Chemická modifikace, chemisorpce, fyzisorpce, 

vliv vnějšího pole, mechanická deformace, …



Kovalentní modifikace grafenu 
• Atomy nebo molekuly jsou kovalentně navázány 

na některé (nebo všechny) atomy uhlíku

• sp2 hybridizace se mění sp3

• v G bodě (nebo jinde) se objevuje zakázaný pás



Fluorografen 
• Grafen plně pokrytý fluorem, C1F1, grafen fluorid  

• Připraven 2010, mechanickou či chemickou 
exfoliací grafit fluoridu nebo fluorinací grafenu

• „Nejtenčí izolant na světě“, Eg ~ 7-8 eV
• Mechanicky a tepelně velmi odolný - „2D teflon“

DFT pásová struktura 
(PBE,HSE)



Hexagonální nitrid boritý 

• Struktura podobná grafenu
• Iontový charakter vazby B-N
• Nepřímý materiál, izolant (Eg ~ 4,6 eV, 

DFT), 2 atomy v buňce, 4 obsazené pásy

Absorpce až v ultrafialové oblasti

B: [He]2s22p1

N: 
[He]2s22p3

High-resolution TEM
Science 331, 568 
(2011)

Kolos, Karlický, Phys. Chem. Chem. Phys. 21(7), 3999–4005, 2019



Dichalkogenity přechodných kovů

Stabilita a elektronické vlastnosti 2D dichalkogenitů. Výsledné struktury (T or H) mohou být 
polokovy (+), kovy (*) nebo polovodiče (**) s přímým nebo nepřímým zakázaným pásem.

Chem. Rev. 113 (2013) 
3766



Considered Materials - MXenes

Our search – carbides, light metals (3d), semiconducting, n=1
Sc2CF2, Sc2C(OH)2, Ti2C, Ti2CO2, Cr2CF2, Cr2C(OH)2, and Mn2CO2

Fundamental properties for applications: gap, absorbance, excitons 

2D materials

Mn+1XnTx

M = transition metal, 
X = nitrogen/carbon
T = functional group (-F, -O or -OH) ACS Materials Lett. 2 (2020) 55 

Ketolainen, Karlický, J. Mater. Chem. C 10 (2022) 3919–3928 



Sc2CF2 convergence: k-
points

Kumar, Kolos, Bhattacharya, Karlický:  J. Chem. Phys. 160(12), 124707, 2024

Excitons in Hf MXenes





2D binární sloučeniny prvků IV. 
skupiny a skupiny III.-V.

Absorptanční 
spektrum sedmi III-
V 2d materiálů

Kolos, Karlický:Phys. Chem. Chem. Phys. 24(44), 27459–27466, 2022



Uhlíkové nanotrubičky

     



Uhlíkové nanotrubičky

     

 Mechanics: Tubes as ultimate fibers.

 Electronics: Tubes as quantum wires.

 Capillary: Tubes as nanocontainers.

Carbon nanotubes = CNT, single wall (jednostěnné) = 
SWCNT



Uhlíkové hrášky (peapods)

     



Uhlíkové nanotrubičky - popis

Zigzag 
nanotube

Armchair 
nanotube

• Obecný popis: notace (n,m)
• Vzhledem ke struktuře grafenu 

– jeho translačních vektorů
• Využije se vektor kolmý na 

„směr“ nanotrubičky



Uhlíkové nanotrubičky - popis

• Obecný popis: notace (n,m)
• Vzhledem ke struktuře grafenu
• Využije se vektor kolmý na 

„směr“ nanotrubičky



Uhlíkové nanotrubičky - typy

Chirální nanotrubička typu 
(3,1),
tj. 3u+1v

Chirální nanotrubička typu 
(1,3)



Uhlíkové nanotrubičky - typy

Nanotrubička typu (2,2), „nejtenčí“ 
nanutrubička „armchair“

Nanotrubička typu (3,0), „nejtenčí“ 
nanutrubička „zigzag“



Další nanotrubičky

     



Další nanotrubičky



… a jiné útvary



Grafenové (nano)pásky 
Graphene nanoribbons = GNR



Nanočástice: Fullereny

     



Fullereny

     



Nanočástice: kovové nanočástice

     



Další 0D systémy
• Všechny 3 směry limitovány – diskrétní 

elektronické hladiny (3D potenciálová jáma)
• Tzv. kvantové tečky (Quantum dots)
• Př. Polovodičové nanokrystaly CdSe

– El. hladiny

Model CdSe a transmisní elektronová mikroskopie (TEM).
Optická absorpční spektra nanokrystalů CdSe o různých velikostech.

R - průměr nanokrystalu v nm,β – nuly Besselových funkcí
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