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Summary 
 

The lecture summarizes the knowledge concerning Pulsed Laser 
Deposition (PLD). It is a new one, unique, and universal deposition technology, 
which was established among other thin film technologies in relatively short 
time period. The advantage of the method was demonstrated mainly in 
deposition of multicomponent and doped materials, as for example high 
temperature superconductors, ferroelectrics, electrooptical materials, etc. In 
PLD, the ablation of material from target is a consequence of interaction of laser 
radiation with target. The other interaction as interaction of laser radiation with 
the gas ambient in deposition chamber is weak - it makes possible to deposit the 
layers in a wide range of pressures. Another advantage is that the nearly all 
materials absorb the radiation at wavelength below 250 nm, where are the 
generated wavelengths of the most frequently used deposition lasers. The key 
feature of PLD technology is the possibility to transport material from target to 
substrate with the same stoichiometry. The deposition of multilayer systems 
using change of targets is another great advantage of the technology. The spatial 
directionality of plasma plume from target decreases the risk of contamination 
of deposited layers with undesirable dopands. PLD is a very simple method.  
The system consists of laser, deposition chamber, target and heated substrate 
holder.  As to cost, the main item is price of laser. On the other hand, the same 
laser can be used for another depositions (another chambers) and for another 
technological operations as laser lithography, surface modifications, laser 
annealing, drilling, etc. Using PLD a wide scale of materials for various 
applications was deposited. The new possibilities are opened using combination 
of PLD and other techniques. For example the additional discharges for 
dissociation and activation of reactive gases in the interaction chamber 
(radiofrequency discharge, its modulation, etc.) offer the new possibilities in the 
study of new materials. Combination of PLD and magnetron sputtering make 
possible the creation of gradient layers, nanocomposites, and nanocrystalline 
layers. Perspective is also the cryogenic laser MAPLE (Matrix Assisted Pulse 
Laser Evaporation) technology, which makes possible the fabrication and study 
of thin films of organic materials.  
At the end, the examples of applications of PLD in biomedicine are given. The 
attention is paid to diamond- like carbon (DLC) films (coating of prostheses, 
valves and textile blood vessels), hydroxyapatite (coating of tooth implants) and 
to TiO2 layers for urethral catheter.  
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Souhrn 

P�ednáška shrnuje poznatky o pulsní laserové depozici (PLD). Jedná se o 
novou, unikátní a univerzální depozi� ní technologii, která se etablovala mezi 
ostatní tenkovrstvové technologie v relativn�  krátkém � asovém období. Její 
p�ednosti se projevily hlavn�  p�i depozici víceslo�kových a dopovaných 
materiál�  jako nap�. vysokoteplotních supravodi�� , feroelektrik, 
elektrooptických materiál� , aj. Výhodou PLD metody je, �e k ablaci materiálu 
z ter� e dochází v d� sledku jeho interakce se sv� telným zá�ením, konkrétn�  
zá�ením laseru. Interakce s � ásticemi plynné fáze v depozi� ní komo�e je 
pom� rn�  slabá, co� umo�� uje deponovat vrstvy v širokém rozsahu depozi� ních 
tlak� . Další výhodou je, �e tém��  všechny materiály ter��  absorbují zá�ení 
vlnových délek pod 250 nm, co� jsou vlnové délky sou� asn�  nejb� �n � ji 
pou�ívaných depozi� ních excimerových laser� . Klí� ovým rysem této 
technologie je schopnost reprodukovat s relativní snadností slo�ení ter� e. 
Depozice multivrstvových systém�  jednoduchou vým� nou ter��  je další velkou 
p�edností této technologie. Prostorová sm� rovost plasmového oblá� ku z ter� e 
sni�uje riziko kontaminace deponovaných vrstev ne�ádoucími p�ím� semi.  PLD 
je velmi jednoduchou metodou. Systém se skládá z laseru, depozi� ní komory, 
ter� e a oh�ívaného dr�áku podlo�ek. Z hlediska náklad�  je podstatná po�izovací 
cena laseru. Na druhé stran�  je t�eba si uv� domit, �e s jedním laserem lze sdílet 
n� kolik depozic r� zných vrstev (více depozi� ních komor = více experiment� ) a 
�e lze realizovat i další technologické operace (laserová litografie, modifikace 
povrch� , laserové �íhání, vrtání, atd.). Laserovou depozicí byla deponována 
škála materiál�  s velmi rozdílným aplika� ním zam�� ením. Nové mo�nosti 
otevírá také kombinace PLD s dalšími technikami. Nap�. p�ídavné výboje pro 
disociaci a aktivaci reak� ních plyn�  v komo�e (radiofrekven� ní výboj, jeho 
modulace, atd.) umo�� ují studium zcela nových materiál� . Kombinace PLD a 
magnetronu zase umo�� uje vytvá�ení gradientních, nanokompozitních a 
nanokrystalických vrstev. Perspektivní je i kryogenní laserová technologie 
MAPLE (Matrix Assisted Pulse Laser Evaporation), která zp�ístupnila nanášení 
a studium tenkých vrstev organických materiál� .  
V záv� ru p�ednášky je na p�íkladech demonstrována aplikovatelnost laserové 
depozice v biomedicín� . Pozornost je soust�ed� na zejména na tenké vrstvy DLC 
(pokrytí protéz, chlopní a cévních náhrad), hydroxyapatitu (pokrytí zubních 
implantát� ) a TiO2 (uretrální katetr).  
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ÚVOD 
 
Laser, jako zdroj „� isté“ energie vyskytující se ve form�  monochromatického 
a koherentního zá�ení, je vyu�íván v rozmanitých aplikacích. Laser je unikátním 
zdrojem energie charakterizovaný velkou spektrální � istotou, vysokou 
sm� rovostí, � asovou a prostorovou koherencí a vysokou špi� kovou intenzitou 
zá�ení. Ka�dá z t� chto vlastností vedla k aplikacím, které vyu�ily zmín� né 
výhody bu�  jednotliv� , nebo jako celku.  
Tato p�ednáška je zam�� ena do oblasti laserové depozice tenkých vrstev. P�i 
laserovém vytvá�ení tenkých vrstev se vyu�ívá laserového zá�ení pro oh�ev, 
odpa�ení, pyrolýzu nebo fotodisociaci pevné látky nebo plynu. Existuje n� kolik 
základních princip�  vytvá�ení (depozice) tenkých vrstev:  
·  povrchová modifikace materiál� , 
·  laser - CVD  (laserem stimulovaná chemická depozice tenkých vrstev), 
·  laser PACVD (laserem stimulovaná plazmochemická depozice tenkých 

vrstev), 
·  laserová depozice (pulsní laserová depozice – PLD). 
Pozornost této p�ednášky je zam�� ena zejména na aktuální aplikace PLD 
v biomedicín� .  
 
 
1. LASEROVÁ DEPOZICE TENKÝCH VRSTEV 
 
V pom� rn�  krátkém � asovém období po spušt� ní prvního laseru (rubínový  laser, 
1960, Maiman) byl jeho vysoký špi� kový výkon vyu�it pro depozici r� zných 
anorganických materiál� . Pro depozici se pou�ívaly impulzní i kontinuální 
lasery. Významným p�ed� lem v rozvoji depozi� ních metod byla úsp� šná 
depozice stechiometrických, vysoce kvalitních, epitaxních vrstev slo�itých 
struktur vysokoteplotních supravodi��  na podzim roku 1987. Tento úsp� ch 
podnítil rychlý rozvoj laserové depozice. V sou� asnosti se pro depozici 
pou�ívají p�evá�n�  excimerové lasery (z d� vodu vysoké absorbce jejich zá�ení 
v materiálech) a metoda se uvádí pod názvem pulsní laserová depozice (PLD). 
PLD byla úsp� šn�  pou�ívána pro p�ípravu �ady vysoce kvalitních vrstev 
anorganických materiál� . Pokusy s vytvá�ením organických vrstev byly 
p�evá�n�  neúsp� šné. V roce 1999 byla prezentována metoda MAPLE (Matrix 
Assisted Pulsed Laser Evaporation), která umo�� uje i vytvá�ení tenkých vrstev 
organických materiál�  [1-2].  
 

 2.1. Mechanismus  PLD 
 
K základnímu experimentálnímu uspo�ádání pat�í: vakuová depozi� ní komora, 
materiál ter� e, laser a dr�ák podlo�ek umo�� ující oh�ev podlo�ek a p�esné 
m�� ení teploty. Fokusovaný laserový svazek dopadá na ter� , vysokou hustotou 
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zá�ení se materiál ter� e p�evede do plazmového oblá� ku a následn�  materiál 
kondenzuje na podlo�ce umíst� né nad ter� em - obr. 2.1. 

 
 
Obr. 2.1. Schéma laserové depozice (1 - 
laserový svazek, 2 - odra�e� , 3 - � o� ka, 4 - 
vstupní okno depozi� ní komory, 5 - karusel 
s ter� i, 6 - topný stolek s podlo�kou, 7 - 
vakuový � erpací systém, 8, 9 - vakuové 
m� rky) 
 
 
Na rozdíl od pom� rn�  jednoduchého 
„hardwaru“ je interakce „laser - ter�  
- podlo�ka“ velmi slo�itým jevem. 
Teoretický popis jev�  kombinuje jak 
rovnová�né, tak nerovnová�né 
procesy. Mechanismus vedoucí k 

ablaci materiálu závisí na parametrech laseru a dále na optických, topologických 
a termodynamických vlastnostech ter� e.  
Z praktického hlediska je vhodné uvést pro názornost jednoduchý tepelný 
model, popisující absorpci laserového svazku materiálem. Model dovoluje 
p�ibli�n �  ur� it prahovou energii laserového svazku, pot�ebnou pro vypa�ení 
materiálu ter� e, rychlost oh�evu a chladnutí ter� e a mno�ství materiálu 
odpa�eného b� hem jednoho laserového impulsu [3]. 
Dopadá- li laserový svazek o hustot�  výkonu I0 na ter�  a plocha jeho stopy na 
ter� i je S (obr. 2.2),  

 
 
 
 
Obr. 2.2. Interakce 
laserového zá� ení 
ter� em. 
 
 
 

 
pak � ást zá�ení RI0 se od povrchu ter� e odrazí (R je odrazivost ter� e) a zbylá � ást 
pronikne do ter� e a je ter� em absorbována dle vztahu :  

I(x) = I0 (1 – R) e-a 	x,     
kde x je vzdálenost od povrchu ter� e a a je koeficient absorpce. Optické a 
tepelné vlastnosti materiálu jsou charakterizovány absorp� ním koeficientem a
 
specifickým teplem Cv, hustotou materiálu r 	 a tepelnou vodivostí k. Absorp� ní 
koeficient je siln�  závislý na elektronové struktu�e materiálu ter� e a na energii 
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foton�  dopadajícího laserového zá�ení. V� tšina zá�ení je absorbována 
v povrchové tlouš� ce vrstvy a -1 a transformuje se na tepelnou energii. Tato 
energie se dále ší�í difusí do materiálu ter� e a v � ase t pronikne do hloubky dané 
tepelnou difusní vzdáleností L(t) =Dt2 , kde D je koeficient tepelné difúze 
materiálu. Pro koeficient tepelné difúze platí, �e D = k/Cv r .			 Pro v� tšinu 
materiál�  je L(t ) >> a - 1. B� hem jednoho laserového impulsu o délce t  dochází 
k oh�evu materiálu o objemu  

V = L(t ) S.      
Energie pot�ebná k odpa�ení tohoto objemu materiálu je 

Ec = m U = V r 	U = L(t ) S	r 	U = S r 	U tD2     
kde m je hmotnost materiálu ter� e a U je energie pot�ebná k odpa�ení 
jednotkové hmotnosti ter� e. Energie U v sob�  zahrnuje energii pot�ebnou 
k p�echodu pevná fáze- kapalina a kapalina- plynná fáze, p�ípadn�  jen energii 
sublima� ní (p�i tlaku ni�ším ne� je tlak trojného bodu). 
Energie absorbovaná ter� em p�i dopadu jednoho laserového impulsu je        
Ea = (1- R) I0 S t.  Pro emisi materiálu z ter� e musí platit, �e Ea ³  Ec. Po 
dosazení dostaneme vztah pro prahovou hodnotu hustoty výkonu laserového 
zá�ení na ter� i 

I0 ³  
t

r
R)1(

D2U

-
.      

P�i prahové hustot�  výkonu se depozi� ní proces v podstat�  podobá 
rovnová�nému odpa�ování se všemi d� sledky (tj. není zabezpe� en 
stechiometrický p�enos materiálu z ter� e na podlo�ku). Proto musí být hustoty 
výkonu p�i laserové depozici vyšší.  
Model�  zabývajících se studiem interakce laser�  s pevnou látkou existuje celá 
�ada. V� tšina model�  vychází z p�edpokladu rovnom� rného plošného 
vypa�ování roztavené vrstvy. Krom�  efektu povrchového oh�evu ter� e a 
následné tvorby plazmatu m� �e ablace (desorpce) materiálu z ter� e nastat i 
fotolyticky. Tyto netepelné procesy jsou velmi slo�ité a jsou vícenásobnými d� ji 
- dochází k fotoexcitaci, ionizaci, disociaci a repulsi. Existuje mnoho 
fotodisocia� ních model�  jako nap�. Pooley- Herch [4][5] , Knotek- Feibelman 
[6], model Antonova [7] zalo�ený na produkci molekulárních iont� , nebo model 
Nakayamy uva�ující efekt hustého plasmatu [8]. Existují i modely kombinující 
procesy tepelné a fotolytické [9]. Z dalších model�  lze jmenovat nap�. model 
uva�ující vliv endotermických reakcí probíhajících p�i tepelném rozkladu 
víceslo�kového materiálu ter� e a dynamiku dvou rozhraní (plyn- kapalná fáze, 
kapalná fáze- pevná fáze) [10], dynamický fotochemický model procesu ablace 
– zahrnuje � asový profil laserového impulsu a postihuje dynamické závislosti 
interakce laserového impulsu s materiálem [11], fotoabla� ní model pro 
polymery [12] a model SSB, který uva�uje jak fotochemické, tak fototermální 
procesy [13-14].  
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V reálném experimentu je (po absorpci laserového zá�ení povrchem ter� e) 
elektromagnetická energie konvertována do elektronových excitací a následn�  
do tepelné, chemické a i mechanické energie, která zp� sobí ablaci, excitaci, 
formování plazmatu a exfoliaci (tj. uvoln� ní � ástic z ter� e tepeln� - 
mechanickým rázem). � ástice v plazmovém oblá� ku jsou sm� sí energetických 
� ástic jako atom� , molekul, elektron� , iont� , klastr�  a pevných � ástic o 
mikronových rozm� rech.  
Oblá� ek velmi rychle expanduje do vakua (do komory) sm� rem od ter� e a tvo�í 
„trysku“ s charakteristikami hydrodynamického toku.  Hlavní výhodou metody 
je mo�nost docílení stechiometrického (kongruentního) vypa�ování materiálu 
ter� e. Na kvalitu vrstvy, její tlouš� ku a plochu mají vliv následující parametry a 
interakce: parametry laseru (vlnová délka laseru, délka impulsu a opakovací 
frekvence), interakce laserového zá�ení s ter� em (hustota výkonu laserového 
zá�ení na ter� i, velikost stopy, materiálové vlastnosti ter� e a kvalita jeho 
povrchu, prost�edí v depozi� ní komo�e), interakce plazmového oblá� ku s 
prost�edím v depozi� ní komo�e a s podlo�kou (tlak a slo�ení plynu, vzdálenost 
ter�  - podlo�ka), materiálové vlastnosti podlo�ky (m�í�kové parametry, tepelná 
vodivost, koeficient tepelné rozta�nosti, kvalita povrchu podlo�ky), re�im r� stu 
vrstvy (depozi� ní rychlost, opakovací frekvence laseru - tj. frekvence s jakou 
materiál dopadá na podlo�ku, tlouš� ka deponované vrstvy, teplota podlo�ky). 
Proces p�ípravy vrstvy metodou PLD m� �e být stru� n�  popsán ve t�ech 
následujících krocích: 
·  absorpce foton�  laserového svazku v ter� i a vypa�ení povrchové vrstvy 

ter� e, 
·  transport vypa�ených � ástic, které formují plazmový oblá� ek, kolmo 

k povrchu ter� e sm� rem k podlo�ce a interakce � ástic s okolním 
prost�edím,  

·  kondenzace � ástic na povrchu podlo�ky a r� st vrstvy. 
Procesy probíhající b� hem PLD zahrnují v podstat�  t� i vzájemn�  provázané 
druhy interakcí: laserové zá�ení - pevná látka, plasma - pevná látka a plasma - 
laserové zá�ení. Komplexní model PLD dosud neexistuje a jednotlivé pokusy 
teoreticky vysv� tlit PLD jsou obvykle omezeny na popis subproces� , které jsou 
pova�ovány za vzájemn�  nezávislé. Podrobn� ji je proces PLD rozebrán nap�. v 
[15]. Fáze transportu plynné fáze materiálu z ter� e za� íná v okam�iku, kdy se 
materiál za� íná vypa�ovat. Interakce laserového zá�ení s ter� em zp� sobí vznik 
velmi vysokého tlaku vypa�eného materiálu v blízkosti ter� e. Zah�átý materiál 
m� �e být znázorn� n jako plyn s vysokým tlakem a velmi malým objemem. 
Vzhledem ke gradientu tlaku se rychle rozpíná. Teoretický popis vývoje 
plasmového oblá� ku se obvykle rozd� luje do t�í fází. Nejprve je vytvo�en oblak 
vypa�eného ter� ového materiálu, následuje 1D expanze oblá� ku kolmo 
k povrchu ter� e a nakonec dochází k 3D adiabatické expanzi do prostoru 
sm� rem k podlo�ce. Oblá� ek materiálu vypa�eného z ter� e má ku�elový tvar 
s úzkou distribucí vyjád�enou vzorcem cosn q (kde q je úhel k normále 
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k povrchu ter� e) (obr. 2.3) a n se obvykle pohybuje v rozmezí 8<n<12. Úzce 
dop�edn�  sm� rovaný svazek � ástic má stejnou stechiometrii jako ter� . 
V pr� b� hu transportu materiálu k podlo�ce dochází k ur� itému rozd� lení 
rychlostí a energií � ástic, co� bezprost�edn�  ovliv� uje strukturu, stechiometrii a 
tlouš� kový profil vrstvy. Úhlové rozd� lení plasmového oblá� ku závisí na 
topografii ter� e, na vzdálenosti ter�  - podlo�ka, tvaru a velikosti stopy 
laserového zá�ení na ter� i, parametrech laseru (vlnová délka, hustota výkonu, 
délka impulsu) a na druhu a tlaku plynu p�ítomného p�i depozici (reaktivní 
depozice). 

 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.3. Depozi� ní geometrie a úhel 
plasmového oblá� ku 
 
 
 

V zásad�  se PLD liší od ostatních depozi� ních technik hlavn�  dv� ma rysy: 
- pulsy obsahující vysoké toky par a energetické � ástice (trvání ~ 1 ms) jsou 

periodicky st�ídány obdobími bez p�íchodu par (trvání ~ 100 ms),  
- � ástice dopadající na podlo�ku obsahují ionty (energie a� �ádu keV) a 

neutrální atomy (energie n� kolika eV). 
Výhody PLD lze sumarizovat následovn� : lze docílit stechiometrického p�enosu 
materiálu z ter� e na podlo�ku (a to i pro p�ípad víceslo�kových materiál� ), 
mo�nost epitaxního (vysoce texturovaného) r� stu vrstvy - je dána mj. i emisí 
iont�  s vysokou kinetickou energií, vysoká rychlost r� stu vrstvy, jednoduchost a 
vysoká univerzálnost metody (lze deponovat  tém��  všechny materiály na 
širokou škálu podlo�ek),  lze deponovat za velmi nízkého a i velmi vysokého 
tlaku okolí, depozi� ní proces je velmi � istý (ter�  je oh�íván laserovým svazkem 
pouze bodov� ), velmi malá spot�eba materiálu ter� e, ost�e definovaná oblast 
emise materiálu z ter� e, snadná p�íprava ter� e, ter�  malých rozm� r�  (~ pr� m� r 1 
cm), do vrstvy lze z ter� e p�enést i stopové prvky a dopanty,  lze deponovat 
v reaktivním okolním, plynném prost�edí, deponované tenké vrstvy mají 
vysokou hustotu materiálu, dobrou morfologii a � asto preferen� ní krystalovou 
orientaci [1], za�ízení je relativn�  jednoduché a finan� n�  p�ijatelné, s laserem 
umíst� ným mimo komoru, není zapot�ebí drahý a � asov�  náro� ný výzkum 
prekurzor�  (jako u n� kterých jiných metod). 
Hlavní nevýhody laserové depozice jsou následující: na povrchu vrstvy se 
vytvá�ejí kapi� ky a plocha deponované vrstvy je pom� rn�  malá (obvykle 1 - 2 

ter�  

podlo�ka

v x 

v z x 

z 

h 

laserový 
svazek

ffff  
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cm2). Za optimálních depozi� ních podmínek a experimentální konfigurace lze 
však nanášet velmi kvalitní, homogenní, hladké vrstvy i na podlo�ky o pr� m� ru 
a� 10 cm. 
 
2.2. Mechanismus MAPLE 

 
P�i  PLD dochází po dopadu laserového svazku na ter�  k ablaci  materiálu a  
vytvá�í se plazmový oblá� ek, ve kterém jsou  atomy, molekuly, ionty, atd., 
daného materiálu ter� e.  Tento tok � ástic dopadá na podlo�ku a lze vytvo�it 
vrstvu stechiometricky shodnou s ter� em. Tzn.,  �e jednotlivé � ástice se zase na 
podlo�ce „slo�í“ a vytvo�í p� vodní (i víceslo�kový) materiál ve form�  tenké 
vrstvy.  Tato technika je vhodná pro vytvá�ení vrstev anorganických materiál� , 
nicmén�  není pou�itelná pro depozici tenkých vrstev slo�itých organických 
molekul (a� na n� kolik výjimek - jako polytetrafluoretylén), zvlášt�  polymer�  a 
biomateriál�  (biopolymery a proteiny). Je to dáno skute� ností, �e interakce UV 
laserového zá�ení s polymerem má obvykle za následek fotochemický rozklad 
p�enášeného materiálu. Po dopadu intenzivního zá�ení na organický ter�  se 
emitovaný materiál toti� neslo�í ve vrstv�  do p� vodní struktury. Toto úskalí lze 
nyní p�ekonat pomocí nové depozi� ní technologie MAPLE, která umo�� uje 
laserem nanášet vrstvy organických polymer� , biopolymer� , organik a 
biomateriál�   bez degradace jejich fyzikálních a chemických vlastností. - viz 
obr. 2.4. Metoda je zalo�ená na selektivní absorpci laserového zá�ení ve 
speciáln�  p�ipraveném ter� i,  chlazeném na nízké teploty (- 40°C a� - 190°C). 
Ter�  se skládá z látky, kterou chceme p�enést do vrstvy (polymeru, organické 
slou� eniny, atd.) a z rozpoušt� dla, které ú� inn�  absorbuje danou vlnovou délku 
depozi� ního laseru.  Nejprve je p�ipraven roztok aktivní látky (koncentrace 0.05 
- 5.0 wt.%) a rozpoušt� dla. P�i takto nízké koncentraci obklopuje rozpoušt� dlo 

ka�dou molekulu deponované látky, 
a tím ji separuje od ostatních. 
Z tohoto d� vodu se pro 
rozpoušt� dlo � asto pou�ívá termín 
matrice. Jako rozpoušt� dlo se 
pou�ívá voda, chloroform, 
methanol, butanol, atd. Ter�  se 
vyrábí zmra�ením roztoku v 
tekutém dusíku. P�i dopadu 
laserového zá�ení na ter�   je zá�ení 
absorbováno rozpoušt� dlem 
(matricí) a tím nedochází 
k poškození organické molekuly. 
 
Obr. 2.4. Schéma MAPLE depozice 
tenkých vrstev 
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MAPLE je tedy v zásad�  odlišná od PLD zp� sobem p�ípravy ter� e, význa� n�  se 
liší i interakce laserového zá�ení s ter� em a mechanismus p�enosu materiálu.  
Jedná se o mnohem jemn� jší (pozvoln� jší) mechanismus p�enosu r� zných 
slo�ek s malou i velkou molekulovou váhou, jako nap�. cukry a molekuly 
polymer� , od fáze kondenzované a� do fáze plynné. 
 
 
3. EXPERIMENTÁLNÍ  TECHNIKA 
 
V následující � ásti  krátce p�edstavíme experimentální za�ízení pro vytvá�ení 
tenkých vrstev pomocí PLD, hybridní PLD a MAPLE. 
 
3.1. Pulzní laserová depozice (PLD) 
 
Reálný depozi� ní systém se skládá z laseru a z depozi� ní komory. V posledních 
letech se pou�ívají p�evá�n�  excimerové lasery a to díky vysoké výstupní 
energii a krátké vlnové délce výstupního zá�ení. Absorp� ní koeficient materiál�  
s kratšími vlnovými délkami roste a zá�ení je tedy absorbováno v tenší 
povrchové vrstv�  - je odpa�ena tenší vrstva povrchu ter� e. Vyšší absorpce na 
kratších vlnových délkách má dále za následek sní�ení abla� ního prahu. Pro 
depozici je nutná homogenní stopa laserového zá�ení na ter� i a je tedy 
vy�adován kvalitní výstupní svazek. Laserový svazek musí dopadat p�ímo, bez 
omezení, na ter� , umíst� ný ve vakuové komo�e. Okno pro vstup laserového 
zá�ení by m� lo být dostate� n�  velké, aby bylo mo�no p�ípadn�  skanovat 
laserový svazek po ter� i. U laserové depozice je tok materiálu z ter� e velmi 
sm� rový podél normály k ter� i. Nicmén�  jistá � ást materiálu kondenzuje i na 
ostatním povrchu komory, v� etn�  vstupního okna. Materiál deponovaný na   
oknech sni�uje energii laserového svazku, a proto je t�eba vhodn�  volit 
geometrické rozm� ry komor. 
 

   
Obr. 3.1a,b.  Schéma depozi� ní komory (a - � elní pohled, b - otev� ená komora)  
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Snadná depozice multivrstev je jednou z výhod PLD. V takovém p�ípad�  musí 
ter� ový karusel obsahovat n� kolik vým� nných ter�� . Substrát musí být obvykle 
p�i depozici oh�íván. Pro v� tšinu materiál�  je b� �ná depozi� ní teplota do ~ 
800oC, p�i� em� teplota musí být regulovatelná s p�esností cca ± 2,5oC. Jednou 
z výhod PLD je, �e vy�aduje jednoduchý a relativn�  ekonomický � erpací systém 
(~ 10-3 Pa).  P�íklad PLD komory pro depozici multivrstev je na obr. 3.1a,b. 
 

 3.2. Hybridní PLD 
 
I p�esto, �e mo�nosti PLD jsou velmi široké a PLD umo�� uje vytvá�et tenké 
vrstvy v� tšiny anorganických materiál�  a kompozit� , je v n� kterých p�ípadech 
výhodné kombinovat PLD s dalšími technikami. Nap�. p�i syntéze 
hypotetického materiálu b-C3N4 (m� l vykazovat extrémní mechanické, 
chemické a elektrické vlastnosti), vznikl problém, jak dosáhnout vysokého 
podílu dusíku ve vrstv� . Východiskem byla kombinace PLD a výboj�  (ss 
výboje, radiofrekven� ního výboje, výboje v duté katod� ). Pomocí výboje bylo 
mo�no zvýšit v komo�e reaktivitu pomocného depozi� ního plynu (dusíku) a tím 
docílit zvýšení jeho koncentrace ve vrstv�  [16]. Takovýto systém rovn� � 
umo�nil vytvá�ení vrstev nanokrystalického diamantu v amorfní uhlíkové 
matrici, nebo sní�ení depozi� ní teploty u krystalických vrstev BN. Jiným 
p�íkladem hybridního systému je kombinace PLD a magnetronu (PLDMS) - viz 
obr. 3.2.  

 
Obr. 3.2.  Komora pro hybridní laserovou a magnetronovou depozici (a- principiální schéma, 
b- foto komory) 
 
Toky materiálu z obou zdroj�  (laserová ablace, magnetron) se protínají na 
podlo�ce. Tato kombinace vysoko - energetického toku � ástic z PLD a nízko - 
energetického toku z magnetronu umo�� uje realizovat materiály nových 
vlastností za zcela netypických depozi� ních podmínek. Zm� nou opakovací 
frekvence laseru a výkonu magnetronu lze vytvá�et gradientní vrstvy s 
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prom� nným materiálovým profilem. Vhodnou volbou depozi� ních podmínek lze 
syntetizovat i nanokrystalické a nanokompozitní vrstvy za technologicky 
p�íznivých podmínek.  

  
 3.3. MAPLE 

 
Depozice  tenkých vrstev organických materiál�  vy�aduje nový p�ístup k �ešení 
depozi� ního systému. Klí� ovým prvkem je rota� ní dr�ák ter� e, umo�� ující 

chlazení p�ipevn� ného ter� e na teplotu kapalného 
dusíku ( - 196oC, 77 K), p�i sou� asné rotaci ter� e. 
P�íklad vyvinutého MAPLE systému je na obr. 
3.3. 
 
 
 
 
Obr. 3.3. Fotografie kryogenní MAPLE komory. 
 
 
 
 

 
4. APLIKACE TENKÝCH VRSTEV V BIOMEDICÍN �  
 

 4.1. Tenké vrstvy v léka�ství  
 
Je známo, �e lidský organismus obtí�n�  akceptuje cizí t� lesa, a proto je snaha se 
p�i náhradách co nejvíce p�iblí�it slo�ení p � vodního materiálu. Jsou 
nahrazovány ky� elní, kolenní, ramenní a loketní klouby, záp� stí, klouby dlan� , 
hlezenní klouby a meziobratlové ploténky. Implantát musí být vyroben z látky 
pro t� lo p�ijatelné. Jedním ze záva�ných problém�  je imunitní odpov��  
organismu, která ovliv� uje odhojování, nebo nevhojení implantátu. 
Nejd� le�it � jším p�edpokladem úsp� šného vhojení je biokompatibilita materiálu. 
U implantát� , které jsou vystaveny velkým tlak� m a p� sobení pá� ivých sil, 
vyhovují po�adavk� m na mechanickou odolnost zejména kovy. Kovy však 
v� tšinou nespl� ují podmínky kladené na chemické vlastnosti. Ty spl� ují 
keramické implantáty - jsou však k�ehké  a � asto dochází k jejich zlomení. 
Jednou z mo�ností jak zkombinovat výhodné vlastnosti jednotlivých materiál�  
je pokrytí kovového implantátu ochrannou vrstvou. Pak jsou vyu�ity výhodné 
mechanické vlastnosti  kovu s optimálními chemickými vlastnostmi biokeramik. 
Krom�  ortopedie jsou vrstvy aplikovány v dalších oborech jako v kardiologii, 
stomatologii, oftalmologii, nefrologii a v povlakování léka�ských a 
chirurgických nástroj� .  

dr�ák podlo�ky 
(topný stolek) 

rota� ní dr�ák ter� e 
(chlazený tekutým N2) 
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Pro charakterizaci vlastností vrstev je vhodné  znát informaci o jejich topologii 
(pomocí SEM, AFM), struktu�e (XRD), slo�ení (GDOES, XPS, WDX, WDS, 
SIMS), vazbách (Ramanovská spektroskopie, XPS, FTIR), mechanických 
vlastnostech (adheze, mikrotvrdost), biokompatibilit�  in- vitro a in- vivo  a 
p�ípadn�  dalších vlastnostech (optické, elektrické, tepelné, ap.). 
Jedním z  nejznám� jších biokeramik je hydroxyapatit vápenatý - HA 
(Ca10(PO4)6(OH)2). Je to tzv. biologicky aktivní materiál, tj. podporuje vytvá�ení 
kosti mezi tkání a implantátem. P�idáním dopand�  do HA vrstvy lze zvýšit její 
povrchovou tvrdost, pevnost v tlaku, biodegradaci, atd. Jako dopand byl 
aplikován ho�� ík, zinek, oxid mangani� itý, bioaktivní sklo, st�íbro. Pro zlepšení 
mechanických vlastností a p�ilnavosti HA vrstev k podlo�ce lze aplikovat 
mezivrstvy TiN, Al2O3, TiO2,ZrO2, DLC [17].  
Dalším velmi � asto pou�ívaným tenkovrstvovým materiálem je uhlík (je 
biologicky inertní). Nap�. diamant je  materiál �ádaný pro �adu aplikací díky své 
extrémní tvrdosti a chemické odolnosti. DLC (diamond- like carbon) vrstvy mají 
vlastnosti podobné diamantu, ale jsou amorfní. Mají vysokou odolnost v�� i 
korozi, velmi malý koeficient ot� ru a jsou biokompatibilní a thromboresistentní 
(tj. DLC je nap�. pou�íván pro pokrytí ortopedických kloubních implantát� , 
um� lých srde� ních chlopní a stent� ). Pro zm� nu vlastností DLC vrstev, jako 
nap�. zmenšení pnutí, zvýšení adheze, zmenšení m� rného elektrického odporu a 
zlepšení hemohompatibility se n� kdy DLC vrstvy dopují. Pro zlepšení 
hemokompatibility lze dopovat st�íbrem (Ag-DLC), fluórem (F-DLC) a 
fosforem (P-DLC) a p�ípadn�  k�emíkem (Si- DLC). Ke sní�ení pnutí se vrstvy 
dopují dusíkem (N-DLC), k�emíkem (Si- DLC) a r� znými kovy (Me- DLC). 
P�ípadn�  m� �e být sní�ena povrchová energie vrstvy a tím i koeficient t�ení 
dopováním fluórem (F-DLC). Pro sní�ení m� rného odporu se vrstvy dopují 
zlatem (Au-DLC). Pro sní�ení pnutí DLC vrstev nanesených na kovy 
(implantáty) se pou�ívají mezivrstvy jako nap�. gradientní vrstvy a vrstvy kov� , 
k�emíku, karbid�  a nitrid�  [18]. 
Z dalších materiál�  pou�ívaných pro tenkovrstvová pokrytí v léka�ství a pro 
biosenzory lze jmenovat nap�. biosklo, teflon, nitrid titanu, kysli� ník zirkoni� itý, 
kysli� ník titani� itý, zlato, r� zné organické materiály, apod. 
V našich experimentech jsme se soust�edili zejména na studium pokrytí 
implantát�  vrstvou DLC, na studium a pokrytí protéz hydroxyapatitem, na 
vyu�ití TiO 2 vrstev pro � istící katetr a na p�ípravu nových typ�  
biokompatibilních vrstev. 
 
4.1.1. Protézy pokryté vrstvou DLC 
 
Laserem byly vytvá�eny DLC vrstvy pro pokrytí holenního implantátu, um� lých  
srde� ních chlopní, T- profily, anastomické štíty a textilní cévní náhrady.   
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Náhrada kostí – byla studována osteiontegrace DLC vrstev na implantátech in 
vivo. DLC vrstvy byly deponovány na válcové titanové implantáty (pr� m� r 2 
mm a délka 10 mm). Pokryté a nepokryté implantáty (referen� ní titanové a 
safírové) byly voperovány do stehenních kostí krys. Po šesti týdnech byly 
implantáty vyoperovány a byla studována osteointegrace, tj. podíl plochy 
implantát� , který srostl s kostní tkání. Pom� r mezi integrovanou a 
neintegrovanou � ástí implantátu se pohyboval u implantát�  pokrytých od 56% 
do 67%.  U nepokrytých titanových a safírových  to bylo 45% - 57% a 29% - 
37% [19]. 
Gradientní DLC vrstvy - DLC je vhodné nanášet nap�. na náhrady ky� elních 
kloub� , kdy kluznou, kulovou � ást, je mo�no pokrýt DLC vrstvou a � ást, která 
vroste do kosti, zase HA vrstvou. Tlustší vrstvy DLC mají obecn�  malou adhezi 
ke kovovému implantátu. P�ilnavost vrstvy k implantátu je mo�no zlepšit jednak 
vhodnou p�ípravou implantátu (chemické � išt� ní, RF výboje), jednak 
gradientními vrstvami, kdy se slo�ení vrstvy m� ni od kovové (blí�e 
k implantátu) do DLC (povrch vrstvy). P�íklad konstrukce profilu gradientní 
vrstvy vytvo�ené PLD ze dvou ter��  {ocel (FeCoCrMo – ky� elní kloub fy 
Beznoska)} a grafit je na obr. 4.1. Tlouš� ka DLC vrstvy vytvo�ené pomocí PLD, 
dle této simulace,  byla 800 nm. 

 
  
 
 
 
 
 
Obr. 4.1. Simulace vytvá� ení 
profilu gradientní vrstvy 
PLD ze dvou ter�� . Vrstva 
DLC / C -  Fe, Co, Cr, Mo / 
implantát Fe, Co, Cr, Mo.  
 
 
 
 

Um� lé srde� ní chlopn�  - byly vyrobeny z kovového materiálu a skládaly se 
z n� kolika podsou� ástí (krou�ku o pr� m� ru 3 cm, dvou k�idélek a fixa� ních 
nýtk� ). Je známo, �e nepokrytý kovový implantát není nejvhodn� jší pro aplikace 
v lidském t� le. Je proto �ádoucí pokrýt kovové chlopn�  vhodnou ochrannou 
vrstvou. Lze specifikovat n� které po�adavky, které by m� ly ochranné vrstvy pro 
aplikaci v chlopních vykazovat – tj. malou degradaci v�� i únav�  a opot�ebování, 
netoxi� nost, nekarcinnogenitu, nereaktivnost s okolním prost�edím, nesmí 
korodovat, odlupovat se, nesmí podn� covat srá�livost krve, musí mít velkou 
hustotu, tvrdost, pru�nost, malý ot� r, nesmá� ivost, hladký povrch, atd. Takovým 
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materiálem  m� �e být DLC. DLC vrstvy byly deponovány ve vakuu, p�i 
hustotách energie laserového zá�ení na grafitovém ter� i 15 Jcm-2. Pro dosa�ení 
zvýšené adheze vrstvy k chlopni byly díly p�ed depozicí � išt� ny v RF výboji. 
Pro docílení tlouš� kov�  homogenní vrstvy na relativn�  velké ploše byla vrstva 
deponována postupn�  ze � ty� bod�  na ter� i a prvky byly b� hem depozice 
rotovány a nakláp� ny. P�i m�� ení adheze scratch testem vykazovala vrstva DLC, 
o tlouštce 200 – 300 nm,  kritickou normálovou sílu k podlo�ce (adhezi) 15 – 20  
N. P�íklad depozi� ního uspo�ádáni p�i vytvá�ení DLC vrstvy na k�idélko 

chlopn�  je na obr. 
4.2. 
 
 
 
Obr. 4.2.  Depozi� ní 
konfigurace pro pokrytí 
sou� ásti um� lé srde� ní 
chlopn�  vrstvou DLC 
(vlevo dole – rozlo�ená 
srde� ní chlope� ).  
 
 
 
 
 
 

T- cévní profily – byly zhotoveny z velmi hust�  tkaného materiálu ve tvaru T. 
Pro zabezpe� ení pokrytí i uvnit� trubi� ek byly trubi� ky vyztu�eny drátkem. Byla 
realizována postupn�  PLD depozice DLC vrstev do ka�dé trubi� ky zvláš�  a 
následn�  byl celek p�i depozici rotován. Principiální schéma depozice je na obr. 
4.3. Obdobným zp� sobem byly naneseny vrstvy DLC na plastikové anatomické 
štíty. 

 
 
 
 
 
Obr.4.3.   Schéma depozice DLC na (a dovnit� ) 
tkaninového T cévního profilu 
 
 
 
 

Textilní cévní implantáty - další aplikací DLC vrstev je pokrytí textilních 
cévních náhrad. Výhodou tohoto PLD pokrytí, oproti jiným depozi� ním 
metodám,  je depozice DLC vrstvy za pokojové teploty implantátu. Depozi� ní 
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za�ízení pro pokrytí cévních náhrad je na obr.4.4. Céva se vzhledem 
k plazmovému oblá� ku pohybuje nahoru a dol�  a zárove�  rotuje. Byly pou�ity 
cévní náhrady typu ARTECOR s �ídkým tkaním. Tak bylo zajišt� no, �e cévní 
trubice bude pokryta DLC vrstvou z vn� jší i z vnit�ní strany. S vyvinutým 
systémem je mo�no pokrývat cévní náhrady rovnom� rnou vrstvou DLC a� do 
délky 60 cm (obr. 4.5). Byly p�ipraveny DLC vrstvy s vyšším a s ni�ším 
pom� rem sp2/sp3 („grafitických“/“diamantových“) vazeb. Zm� nu vazeb bylo 
mo�no docílit zm� nou depozi� ních podmínek (r� znou hustotou laserového 
zá�ení na ter� i). Pom� r sp2/sp3 byl stanoven pomocí Ramanovy spektroskopie, 
XPS a spektroskopie Augerových elektron�  [20]. Nap�. z dekonvoluce XPS 
spektra na obr. 4.6 a z pom� ru ploch pro sp2 a sp3 vazby bylo mo�no stanovit 59 
% obsah uhlíkových sp3 vazeb ve vrstv� . Vzhledem k dlouhé depozi� ní dob�  (~ 
100 000 laserových pulz� ) docházelo k naprašování uhlíku i na vstupní laserové 
okno, a proto byla depozice realizována v 0.25 Pa argonu, kterým bylo okno 
ofukováno. In vivo byly testovány cévy pokryté DLC s vyšším obsahem sp3 
vazeb (~ 53 % sp3, hustota energie na ter� i 22 Jcm-2) a  vrstvy spíše grafitické (8 
Jcm-2); o tlouš� ce DLC vrstvy 20 nm a 200 nm.  Pokryté a nepokryté 
(referen� ní) protézy byly voperovány do arteria carotis (po obou stranách krku) 
osmi ovcí. Po 100 dnech byly protézy vyjmuty. Z vizuálního a makroskopického 
pozorování lze usoudit, �e nejlepší pr� chodnost krve byla zajišt� na pro protézy 
pokryté  DLC vrstvou o tlouš� ce 20 nm a s vyšším obsahem sp3 vazeb [21][22]. 
Pr� chodnost implantátu po jeho vyjmutí z krkavice je zachycena na obr.4.7. 
 

 
 
 

laser KrF 
248 nm 

focusing 
optics 

window 

graphite 
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vessel vacuum 
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Fig. 4.4. Fotografie PLD systému pro pokrytí 
textilní cévní náhrady o délce 60 cm (vlevo) a 
depozi� ní schéma (vpravo).   
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4.1.2  Tenké vrstvy HA a dopovaného HA 
 
Zubní protézy pokryté vrstvou HA  - byla studována vhodnost pou�ití  PLD pro 
pokrytí zubních protéz tenkou vrstvou HA. Protéza byla uchycena ve speciálním 
dr�áku, rotovala a b� hem depozice byla zah�ívána na po�adovanou teplotu (500 
– 600 oC) zá�ením CO2 laseru (obr. 4.8). Pokryté a nepokryté (kontrolní) 
implantáty byly voperovány do zubní � elisti miniprasátek. Horní � ásti 
implantát�  byly zaslepeny (nezatí�ená osteointegrace, pokus bez zubní 
korunky). V pokusu in - vivo  byla pou�ita dvouletá miniprasátka a bylo 
zavedeno celkem 16 válcových implantát�  s vrstvou HA. Po 16 týdnech hojící 
fáze byla � elisti vyjmuty a v okolí protéz na�ezány na tenké segmenty.  
Mikroskopická vyšet�ení potvrdila p�ítomnost nov�  vytvo�ené kosti kolem všech 
implantát� . U kontrolních implantát�  byla p�ítomna vrstva fibrózního vaziva 
mezi kostí a implantátem. U vzork�  s laserov�  nanesenou vrstvou HA byla tato 
vrstva nalezena pouze z�ídka. Plocha kontaktu kosti s implantátem se 
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Obr. 4.5.  Cévní náhrada ARTECOR 
pokrytá 200 nm vrstvou DLC (délka 60 
cm, pr� m� r 7 mm) 

Obr. 4.7. Protéza po vyjmutí z krkavice 
ovce � . 1. (s vyšším obsahem sp3 vazeb - 
„diamantov� jší“), tlouš�ka  DLC  vrstvy 
20 nm) 

Obr. 4.6.  Dekonvoluce XPS spektra DLC 
vrstvy deponované p� i teplot�  podlo�ky 
20 oC a p� i hustot�  energie laserového 
svazku na ter� i 22 Jcm-2. 
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pohybovala u titanových implantát�  okolo 75,5% a u implantát�  pokrytých HA 
okolo 77,3%.  

 

 

 

Obr. 4.8. Depozice tenkých vrstev HA na 
zubní implantáty (1 - svazek KrF laseru, 2 
- fokusa� ní optika, 3 - vstupní okno, 4 - 
ZnSe fokusa� ní optika, 5 - svazek CO2 
laseru, 6 - plazmový oblá� ek, 7 - 
implantát, 8 - dr�ák implantátu, 9 - 
homogenizátor, 10 - ter� , 11 - napoušt� ní 
plyn� , 12 - vakuový � erpací systém) 

 
 
 
 

Dále byla studována in vivo osteointegrace 24 pokrytých zubních implantát�  a 4 
nepokrytých implantát�  z Ti6Al4V v zatí�eném re�imu. Pro experiment byla 
pou�ita 4 miniprasátka.  Po 16 týdnech nezatí�ené osteointegrace byly na 
implantáty našroubovány metalokeramické korunky. P�íklad sanice s implantáty 
a našroubovanými korunkami je na obr. 4.9.  
 

 
 
 
 
 
Obr. 4.9. Fotografie sanice 
s implantáty pro studium zatí�ené  
osteointegrace 
 
 
 
 
 

Jeden rok po tomto úkonu byly � elisti op� t vyjmuty a kolem pokrytých 
implantát�  byla nalezena nov�  vrostlá kost, prakticky bez ne�ádoucích 
fibrozních tkání. Naproti tomu u kontrolní skupiny implantát�  (nepokrytých, 
titanových) bylo toto fibrozní spojení nalezeno. Oblast kontaktu kost - implantát 
byla pro nepokryté implantáty 62,5%  a u implantát�  pokrytých HA vrstvou 
77,5% [23]. 
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St�íbrem dopované vrstvy  hydroxyapatitu - st�íbro jako dopand v HA vrstvách 
zvyšuje kompatibilitu vrstvy s tkání a sni�uje adhezi bakterií k povrchu. Vrstvy  

 
byly deponovány z hydroxyapatitového ter� e s p�ekrytým páskem st�íbra 
(obr.4.10).  Metodou EDS byl zm�� en obsah st�íbra ve vrstv�  0.2 at.%. 
Topologie HA vrstvy se zabudovaným st�íbrem je na obr. 4.11[24]. Zm� nou 
pom� ru ploch HA ter� e a st�íbra lze snadno m� nit obsah st�íbra v HA vrstv�  od 
malých koncentrací a� po vyšší obsah. Depozi� ními parametry lze m� nit 
velikost st�íbrných � ástic. Vhodná koncentrace st�íbra (mikro – nano � ástice) a 
velikost � áste� ek st�íbra v HA vrstv�  je však stále ješt�  p�edm� tem studia. 
Amorfní a krystalický HA - fyzikální parametry HA vrstev (pom� r Ca/P, 
krystalinita, tlouš� ka, morfologie, adheze, apod.) mohou mít vliv na p�ijmutí 
pokrytého implantátu organismem (m� kkou nebo tvrdou tkání). Tyto procesy 
nejsou ješt�  zcela objasn� ny. K tomu p�istupují otázky náklad�  a 
technologických mo�ností. Nap�. amorfní vrstvy lze p�ipravit snadno za 
pokojové teploty implantátu, co� je výrobn�  p�ijateln� jší a umo�ní nanášet HA 
vrstvy i na podlo�ky, které nelze zah�ívat (nap�. textil, plasty, apod.).  Z 
porovnání vlastností námi p�ipravených PLD amorfních a krystalických vrstev 
plyne, �e nap�. krystalické vrstvy (obr. 4.12) m� ly stejnou topologii povrchu 
jako vrstvy amorfní (obr. 4.13), stejný pom� r Ca/P (1.67),  ale m� ly rozdílnou 
transmisi a vyšší adhezi k podlo�ce Ti6Al 4V (17 N oproti 5 N u vrstev 
amorfních). In vitro testy s lidskými fibroblasty neprokázaly preferenci amorfní 
nebo krystalické fáze [25]. 

Obr.4.10.  Fotografie HA ter� e s 
p� ekrytým páskem st� íbra 

HA 
ter�  

Ag 
pásek 

Obr. 4.11. Topologie HA vrstvy 
dopované st� íbrem SEM 
(zv� tšení 400x) 

Ag 



 22 

 
 
 
 
Obr. 4.12. XRD spektrum 
hydroxyapatitové vrstvy 
(deponováno na Ti6Al4V, 
teplota podlo�ky Ts = 700 oC, 
v atmosfé� e Ar/vodní páry, 
hustota energie laserového 
zá� ení 1.5 Jcm-2, vzdálenost 
ter� - podlo�ka d T-S = 45 mm) 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
Obr. 4.13. SEM amorfní  vrstvy 
HA/Ti6Al4V (deponováno za pokojové 
teploty podlo�ky v atmosfé� e Ar/vodní 
páry, 1.5 Jcm-2,  d T-S = 45 mm) 
 
 
 

 
HA- ZrO2 vrstvy – mechanické vlastnosti HA vrstev lze zlepšit p�idáním ZrO2 
do HA vrstvy, nebo ZrO2 mezivrstvou. Zirkon je pou�íván pro zpevn� ní 
k�ehkých materiál� . Ha a ZrO2 vrstvy byly p�ipraveny ArF a KrF excimerovou 
ablací. Adheze amorfní ZrO2 k podlo�ce byla maximální pro teplotu podlo�ky 
400 oC (adheze- normálová síla = 9 N). HA vrstva byla krystalická. HA/ZrO2 
kompozit byl testován in vitro pomocí lidských a myších fibroblast� . Vrstvy 
vykazovaly dobré biokompatibilní vlastnosti [26]. 
 
4.1.3. Vrstvy TiO2 pro uretrální katetr (FP 7 project SAFE CATETHER) 
 
Pro odvod mo� i z mo� ového m� chý�e se pou�ívá systém skládající se z katetru, 
hadi� ek a drená�ního vaku. Pro zabrán� ni pr� niku infek� ních bakterií do 
odvodného systému katetru a vzniku infekcí v mo� ovém traktu lze pou�ít 
steriliza� ní jednotku (viz obr. 4.14) integrovanou do uretrálního katetru. Ta sní�í 
riziko tvorby ne�ádoucího biofilmu v odtokovém systému. Je to realizováno 
vlo�ením plastikové cely uvnit� pokryté tenkou vrstvou TiO2. Systém je 
aktivovaný UV LED. UV zá�ení je efektivní bakteriostatický nástroj.  Depozice 
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TiO2 vrstvy pomocí PLD umo�ní docílit vysoké adheze vrstvy k povrchu 
plastikové cely, deponovat polykrystalickou vrstvu za nízké teploty podlo�ky a 
maximalizovat anatasovou fázi TiO2 oproti fázi rutilové a tím zvýšit 
fotokatalytické vlastnosti vrstvy.  
 

 
 
 
 
 
 
Obr. 4.14. Schéma steriliza� ní urinální 
jednotky 
 
 
 
 

 
4.1.4. Biokompatibilní vrstvy SiC p�ipravené hybridní PLD 
 
V  posledních letech je karbid k�emíku (SiC) uva�ován jako další vhodný 
materiál pro implantáty. SiC má vysoký bod tání 2700 oC (3103 oC), dobrou 
ot� ruvzdornost, vysokou teplotní stabilitu a krystalizuje ve více ne� 200 
modifikacích. Ka�dý polytyp má jiné fyzikální vlastnosti. Krystalický SiC se 
obvykle vyrábí p�i teplotách vyšších ne� 1300 oC.  Metodou hybridní PLD byl 
krystalický SiC p�ipraven za teploty 600 oC. Vazby SiC byly potvrzeny metodou 
XPS. Profil slo�ení vrstvy je na obr. 4.15.  Slo�ení lze snadno modifikovat 
zm� nou výkonu magnetronu a opakovací frekvence laseru. In vitro testy 
potvrdily vysokou bioaktivitu SiC vrstev p�ipravených hybridní technologií 
[27].  

 
 
 
 
 
Obr.4.15. Koncentra� ní profil (m�� eno GDOES) 
vrstvy SiC p� ipravená metodou PLDMS (hustota 
energie laserového zá� ení 4 Jcm-2, výkon 
magnetronu 100 W, teplota podlo�ky 700 oC,  
SC-29) 
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 4.2. Organické vrstvy  deponované  MAPLE technologií 
 
Výhody této unikátní technologie byly testovány na �ad�  organických látek jako 
nap�. fibrinogen, pullulan (cinnamate, tosylate), polyvinylalkohol, teflon, PVA, 
polypyrol, bílkoviny hov� zího séra, glycolid L- lactyid, BSA, kryoglobulin, 
InAcAc, PhNi, CuTTP a PhCo [28][29].  P�i optimálních depozi� ních 
podmínkách bylo docíleno shody mezi ter� em a vlastnostmi vrstev. Pozornost 
byla zam�� ena zejména na studium povrchu (AFM), a vazeb (FTIR - p�íklad viz 
obr. 4.16 a Ramanovská spektra). Experimentáln�  bylo dokázáno, �e rychlost 
r� stu vrstev u MAPLE je ve srovnání s PLD menší [30]. N� které materiály jako 
InAcAc, SnAcAc, NiPc a CuTTMP byly úsp� šn�  testovány v odporových 
tenkovrstvových � idlech plyn�  [31]. P�edpokládá se vyu�ití takto p�ipravených 
vrstev p�i konstrukci tenkovrstvových biosenzor� . 
 

 
 
 
 
 
Obr. 4.16. Pr� b� h FTIR 
spekter vrstev fibrinogenu 
pro r� zné hustoty energie 
laserového zá� ení na ter� i  
ve srovnání se základním 
materiálem (dropcast).  

 
 
 
 
 

 
 
 
5. ZÁV � R 
 
V p�ednášce jsou  prezentovány principy laserových metod pro vytvá�ení 
tenkých vrstev se z�etelem na metodu pulsní laserové depozice a kryogenní 
metodu MAPLE. Je prezentována konstrukce unikátních aparatur, v� etn�  
hybridních depozi� ních systém� . Na p�íkladech je uvedena široká  škála aplikací 
tenkých vrstev p�ipravených laserem s d� razem na aplikaci DLC a 
hydroxyapatitu v oblasti implantologie. PLD je p�edstavena jako univerzální, 
flexibilní metoda vhodná pro speciální biomedicínské aplikace. 
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- Studium mo�ností laserové kryogenní depozice velkých organických 
molekul (MAPLE technologie). Byla studována široká škála organických 
materiál�  (fibrinogen, pululan, aj.). MAPLE technologií byly p�ipraveny 
funk� ní tenkovrstvová � idla plyn� .  

- Syntéza a charakterizace nanokrystalických, nanokompozitních a 
gradientních vrstev s p�ihlédnutím k aplikacím (tenkovrstvové senzory plyn� , 
aktivní vlnovodové struktury, um� lé srde� ní chlopn� ). V oblasti aktivních 
planárních vlnovod�  byla pozornost zam�� ena na materiály na bázi YAG, 
YAP a na p�ípravu vrstev s malými ztrátami (monokrystalické vrstvy). Ve 
spolupráci s � VUT FJFI se p�ipravuje spušt� ní planárního laseru Nd: YAG, 
Er: YAG.  

- Studium aplikace diamantu- podobných vrstev pro p�ípravu nových typ�  
textilních cévních náhrad a pokrytí ky� elních protéz. Byly p�ipraveny 
pokryté náhrady o délce 30 cm. Pozornost je  zam�� ena zejména na 
mechanické vlastnosti a pom� r sp2/sp3 vazeb s p�ihlédnutím ke 
konkrétním aplikacím v biomedicín� .  

- Pokrytí implantát�  biokompatibilními materiály (hydroxyapatit, diamantu- 
podobný uhlík, TiO2, gradientní vrstvy, nanokompozitní vrstvy, mezivrstvy, 
dopace vrstev). 

- Vyu�ití zá�ení v UV oblasti (koherentní, nekoherentní) pro aplikace 
v léka�ství a v biologii (tká� ové koeficienty, ší�ení tepelného vzruchu).  

- Rozvoj Katedry p�írodov� dných obor�  FBMI � VUT (rozvoj nových obor� , 
rozvoj laborato�í). 

 


