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Proč NANO? 



Proč je nano v kurzu? 

Vlastnosti závisí na velikosti. Na velikosti záleží! 
 
Tatáž látka s jinou velikostí částic 
 
 

   

Koloid jakého kovu vidíte? 



Koloid Au 

 
 
Au s jinou velikostí částic 
 
 

   



Nanotechnologie známe dlouho! 

Lykurgův pohár, 4té století n.l. – Alexandrie? 
 
Obsahuje koloidní (nanoskopické) částice Au a Ag ve skle 
 

   



Vidět znamená věřit 



Cryo-EM 

za rozvoj kryo-elektronové mikroskopie 





 
Grafen 
 
 
Autoritám je potřeba věřit s rezervou J 
 
 

   

2D vs 3D 

Zjednodušeně řečeno, dimenze označuje počet parametrů, kterými jsme schopni 
každý vektor daného vektorového prostoru jednoznačně popsat.  



Grafit – forma uhlíku 

 
Grafen 
 
 
Autoritám je potřeba věřit s rezervou J 
 
 

   



Grafit má vrstevnatou strukturu 



Jedna vrstva grafitu = grafen 



Materiál co neměl existovat 

“More than 70 years ago (1937), Landau and Peierls argued that strictly two-dimensional 
(2D) crystals were thermodynamically unstable and could not exist11,12. Their theory 

pointed out that a divergent contribution of thermal fluctuations in low-dimensional 
crystal lattices should lead to such displacements of atoms that they become 

comparable to interatomic distances at any finite temperature13.” Geim, A.K., & 
Novoselov, K.S. (2007) The rise of graphene. Nat. Mater. 6:183-191 



Kolik vrstev? 



Materiál co neměl existovat 

… přesto byl připraven v roce 2004 mechanickou exfoliací grafitu 



Jak opravdu grafen vypadá? 

Atomově tenký krystal: nejtenčí 
materiál, jaký můžeme vidět 
 
A. K. Geim & K. S. Novoselov 
Nature Materials 6, 183 (2007) 

Zettl grp. Berkley, USA 



Nobelova cena za fyziku 

… přesto byl připraven v roce 2004 mechanickou exfoliací grafitu 
 

Důvěřuj ale prověřuj I autority! 

byla v roce 2010 udělena společně Andre 
Geimovi a Konstantinu Novoselovovi ”za  
průlomové experimenty týkající se 2D 
materiálu grafenu" 



Andre Geim je i Ig nobelista 

V roce 2000 A Geim získal také Ig Nobelovu cenu za využití magnetického pole pro 
levitaci živého organismu žáby. Prof. Geim je dosud jediným (indviduálním) nositelem 
prestižního vědeckého ocenění i jeho parodie.  



K čemu může grafen být? 



K čemu už grafen je? 



Lze ho ještě vylepšit? 

Grafen nerad vodu   Grafen není polovodič 



Jak ho vylepšit? 

Grafen je nereaktivní 



Jak ho vylepšit? 

Grafen je nereaktivní 

Brutální oxidace  
Brodie: HNO3, KClO3 
Hummers: KMnO4, H2SO4, NaNO3  

Studená plazma 

Další (malé výtěžky a pokrytí) 

Fluorace 
 F2, XeF2 



.. ale já chci! 

Ať má rád vodu!   My chceme grafenový polovodič! 



Není jiná cesta? 



Fluorografen 
grafit fluorid 

fluorografen 

grafen 

Mechanická exfoliace grafit fluoridu 
Nair RR et al. Small 6, 2877 (2010) 

 
Chemická exfoliace grafit fluoridu 

Zbořil R et al. Small 6, 2885 (2010) 
 
Fluorace grafenu 

Robinson JT et al. Nano Letters 10, 
3001 (2010) 
Cheng SH et al. PRB 81, 205435 
(2010) 



Vlastnosti fluorografenu  

fluorografen 

grafen 



Je to analog Teflonu? 

CF + KI → KF + [CI] ;  [CI] → C + ½ I2       (180 °C)  

IR 

Zbořil et al., Small 6, 2885, 2010  

Nair et al., Small 6, 2878, 2010  



Fluorografen reaguje velmi 
snadno např. s NaOH 

CF Nu CxFyNuz 

Mechanismus 



Reaktivita fluorografenu 

Výsledné pokrytí – 5-15% 



Co lze z fluorografenu vyrobit? 

Appl. Mater. Today, 9, 60-70, 2017 



K čemu to bude? 
ACS Nano. 2017, 11, 2982 Chem. Mater. 2017, 29, 926 

Adv. Mater. 2015, 27, 2305. 

Nature Comm. 2017, 8, 14525 

Single metal atom catalysts 

Small  2015, 11 , 3790 

J. Phys. Chem. Lett. 2015, 6, 1430 

Angew. Chem. Int. Ed., 2016, 55, 1178 



 
je vhodný materiál pro syntézu (i průmyslovou) širokého 
spektra grafenových derivátů s obrovským aplikačním 

potenciálem 

fluorografen 



… a co dál? 
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