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ABSTRAKT

Nazev prace: Modifikace povrchovych vlastnosti implantatu tenkou vrstvou

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit program, ktery by napomohl ptfedurcit
vhodnost tenké vrstvy pro adheraci a proliferaci bun€k za pomoci méfeni topologie a
povrchové energie. Pro vypocet volné povrchové energie bylo nutné vytvofit kod
v Matlabu, ve kterém byla pouzita metoda nejmensich ¢tvercii a OWRK metoda vypoctu
povrchové energie. Drsnost povrchu byla otestovdna v zavislosti na kontaktnim uhlu.
Z hodnot zminénych fyzikalnich parametrii (volnd povrchova energie, drsnost) nelze
ptesné predikovat vhodnost pro adheraci a proliferaci bunék. Interakce butiky a povrchu
zavisi na vice parametrech a proto je potfeba se timto vyzkumem vice zabyvat.

Klicova slova

Kontaktni uhel, volna povrchova energie, drsnost, biokompatibilita



ABSTRACT

The title of the Thesis: Modification of implant surface properties by thin layer

The goal of this thesis was to create a program that would help determine the suitability
of a thin layer for cell adhesion and proliferation using topology and surface energy
measurements. To calculate the free surface energy, it was necessary to create a code in
Matlab, in which the method of least squares and the OWRK method of calculating the
surface energy were used. The surface roughness was tested depending on the contact
angle. Suitability for cell adhesion and proliferation cannot be accurately predicted from
the values of the mentioned physical parameters (free surface energy, roughness). Cell-
surface interaction depends on multiple parameters and that’s why we need more

research.

Keywords

Contact angle, surface free energy, surface roughness, biocompatibility
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1 Seznam zKkratek, obrazku a tabulek

1.1 Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam
PLD Pulsed laser deposition = Pulzni laserova depozice
AFM Atomic force microscope = Mikroskopie atomarnich sil
DLC Diamond like Carbon = diamantu podobny uhlik
PET Polyethylentereftalat
PVD Physical vapor deposition = fyzikalni depozice z plynné faze
CVD Chemical vapor deposition = chemicka depozice z plynné faze
MBE Molecular beam epitaxy = epitaxe molekulového svazku
PECVD Plasma enhanced CVD = plasmou indukovana CVD
SFE Surface free energy = volnd povrchova energie
PTFE Polytetrafluorethylen
CA Contact angle = kontaktni thel
PE Polyethylen
PAA Poly(akrylova kyselina)
PDADMAC Poly(diallyldimethylamoniumchlorid)
PAH Poly(allylamin hydrochlorid)
PSS Poly(4-styrensulfonat sodny)
PVAm Poly(vinylamin)
PEI Polyethylenimin
CMC Karboxymethylchitosan
ACP Amorfni fosfore¢nan vapenaty
P4HB Poly-4-hydroxybutyrat
PP Polypropylen
PVC Polyvinylchlorid
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2 Uvod

Implantaty jsou v souc¢asné dob¢ vyuzivany jako jeden z nejicinnéjsich zptisobt feSeni
ztraty zubil a dalSich kosténych struktur v téle. Tyto ndhrady jsou vkladany do kosti a
nasledné do ni zakotveny, aby se dosahlo trvalého a stabilniho uchyceni. Aby byl proces
implantace UspéSny, musi byt implantdt vybaven povrchem, ktery zajisti maximalni
integraci s kosti a minimalizuje riziko odmitnuti organismem. Krom¢ toho musi byt
povrch implantatu odolny vici opotifebeni a koroznim ucinkiim, aby se zarucila
dlouhodobad stabilita implantatu. [1]

Jednou z metod, jak dosdhnout téchto cilli, je modifikace povrchu implantatu pomoci
tenkych vrstev. Tenké vrstvy jsou vrstvy materidlu s tloustkou fadové od desitek
nanometrti po jednotky mikrometra, které se nandseji na povrch implantatu. Tyto vrstvy
mohou byt vyrobeny z riznych materialti, jako jsou kovy, keramika, polymerové
materidly a dal$i. Vybér materialu pro tenké vrstvy je klicovy pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti povrchu implantatu. Mezi vyhody modifikace patii zvySeni adheze a
proliferace kostnich bunék, coz vede k urychleni procesu integrace s kosti. Nicméné,
modifikace povrchu implantatu pomoci tenkych vrstev také piinasi nékteré nevyhody,
jako jsou naklady na piipravu a aplikaci vrstev, ¢asova narocnost procesu a omezena
moznost vybéru materialu pro vrstvy. [1]

Hlavni mySlenkou této prace bylo pomoci fyzikalnich parametrti predikovat vhodnost
povrchu pro adheraci a proliferaci bun¢k. Biologické testy jsou hodné ndkladné a Casové
naro¢né. Vrstvy, uz jak bylo zminéno, jsou také nakladné na pfipravu a ¢asové narocné.
Proto bylo potieba zjistit, zda by neslo piedem pomoci fyzikadlnich parametrii (kontaktni
uhel, povrchova energie, drsnost) urcit, zda je dany povrch vhodny pro nésledujici
biologické testy. Tento ptistup by byl pro vyzkum velice pfinosny a pokud by bylo mozné
nahradit biologické testy za tuto metodu, byl by cely vyzkumny proces daleko levnéjsi.

Cilem této diplomové prace je poskytnout piehled soucasného stavu v oblasti
modifikaci povrchu implantatu, poskytnout popis piipravy tenkych vrstev a zhodnotit
jejich vyhody a nevyhody. Zpracovat ptipravu diamantu podobného uhliku a jeho pouziti
v medicin€. Dale se prace zaméfi na vyhodnoceni drsnosti a povrchovych vlastnosti u
ptipravenych vrstev za ucelem ohodnotit vliv parametrti na adheraci a proliferaci bunék.
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3 Prehled souc¢asného stavu

V dnesni dob¢ jsou tenké vrstvy vyuzivany a zkoumany pro biologické vyuZiti, a to
pro potahovani implantatd. Za tenké vrstvy lze povazovat vrstvy o tloust'ce od nékolika
desitek nanometri az po desitky mikrometri. Tyto vrstvy tvoii potahovou vrstvu na
zdkladnim materidlu (substratu). Tenkd vrstva casto méni fyzikalni, chemické i
mechanické vlastnosti substratu. Vyuzivaji se zejména k povrchovym upravam s cilem
zlepSeni vlastnosti samotného substratu. Diky tenké vrstvé dochdzi ke zlepSeni zejména
tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni, zabranéni korozi a dalSim nezddoucim chemickym
reakcim. Diky tenké vrstvé lze také meénit elektrické a optické vlastnosti substratu.
Nasledné vyuziti této schopnosti nachédzi uplatnéni napiiklad v elektrotechnice, optice,
aspektem je, aby tenka vrstva pro implantaty byla biokompatibilni. To mé za nasledek
dokonalé zhojeni mezi implantatem a okolni tkdni. Implantaty jsou pfedev§im uréeny pro
dlouhodobé vyuziti, tudiz hraje velkou roli odolnost vii¢i chemickym a mechanickym
poskozenim. [2] [3]

3.1.1 Biokompatibilita

Substrat pfichazi do t€sného kontaktu s Zivymi bunikami a tkdnémi, proto musi byt
tenka vrstva biokompatibilni. Obecné lze biokompatibilitu definovat jako schopnost
biomateridlu plnit pozadovanou funkci s ohledem na lékafskou terapii, aniz by vyvolala
jakékoliv nezadouci tcinky. Je to takovy material, ktery nevylucuje Zadné toxické latky,
které by mohli podrazdit ¢i naruSit buniky. Neni tedy toxicky, drazdivy, karcinogenni,
nepodléha korozi ani vyznamnému opotiebeni. Pokud implantat pfichazi do styku s krvi,
nesmi zpiisobovat tvorbu trombli a vyvoldvat imunitni reakci. Lze se setkat nejvice
s aplikaci implantatl, stentli nebo systémy pro podavani 1€kti. Biomaterialy lze délit na
biotolerantni, bioinertni a bioaktivni. [4] Biotolerantni materidly jsou pfedevSim
z kobaltovych slitin nebo korozivzdorné ocele, proto jsou z dlouhodobého hlediska pro
biomedicinské aplikace nevhodné. Nejvétsim problémem tohoto materialu je, Ze mohou
podléhat korozi. Ionty materidlu se mohou uvoliiovat a postupné prechdzet do tkan¢, kde
mohou puisobit toxicky. [4] Za bioinertni material 1ze povazovat napf. titan, titanové
slitiny, uhlikové materialy, zirkoniumoxidovou keramiku. Tyto materialy jsou tkani zcela
akceptovany a nedochdzi k zadnym chemickym reakcim ani vzniku vazivové vrstvy.
Materidly vyhovuji jak kompatibilitou, tak i mechanickymi vlastnostmi. [4] Bioaktivni
materidly maji schopnost se spojovat s tkani. Z materidlu jsou uvoliiovany fosfatové a
kalciové ionty a diky nim dochazi k osteogenezi. Je pouzivana nejcastcji
hydroxyapatitova keramika, bioaktivni sklokeramika, nebo bioaktivni titan. [4]
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3.2 Pripravy tenkych vrstev

Tenké vrstvy lze pfipravit vicero technikami. Vybér techniky depozice ovliviiuje
nasledné vlastnosti tenkého filmu. Jediny materidl mize byt pouzit pro rizné aplikace a
pfizplsoben vlastnostem tak, aby spliiovaly pozadavky pomoci riznych technik. Obecné
se nanomaterialy pfipravuji Top-down nebo Bottom-up metodami. [5]

Top-down metoda spociva v transformaci objemového materialu na malé nanocastice.
Top-down metoda je jednoduchd na pouziti a pomérné rychla. Nevyhodou je obtiznost
pfi ziskavani pozadované velikosti a tvaru castic. Naopak Bottom-up metoda vyuziva
interakci hlavnich komponent do vétsi struktury. Obecné je tvofena z atomi, molekul
nebo z mensich stavebnich blokd. Tato metoda mé potencial vytvaret méne odpadu. Na
obrazku 1 lze vidét jednoduché schéma na pfiblizeni zminénych metod. [5]

Nanorozmérné
struktury

, / Bottom-up

Obrazek 1: Metody piipravy nanomateriala [64]

Celkové¢ depozicni procesy lze rozdélit na fyzikalni depozice z plynné faze (PVD) a
chemické depozice z plynné faze (CVD). [5]

3.2.1 Fyzikalni depozice z plynné faze

Jedna se o druh depozi¢niho procesu, pti kterém Castice materidlu dosdhnou parni faze
a poté se usadi na substratu jako kondenzovany tenky film. PVD procesy se obvykle
pouzivaji k nanaSeni tenkych filml o tloustce v rozmezi n€kolika nanometra az tisice
nanometrt. Kazdy PVD proces 1ze obecné rozdélit do tii krokti. Prvnim krokem je zména
skupenstvi materialu. Material, ktery ma byt nandSen, vyzaduje zménu z pevného stavu
do stavu plynné faze napafovanim, rozpraSovanim nebo iontovym bombardovanim.
Druhym krokem je samotny pohyb atomt nebo molekul od zdroje k substratu. A tetim
krokem je samotny rist filmu na povrchu. [5]

Dale PVD lze kategorizovat na ¢tyfi zakladni procesy tepelné napafovani, epitaxe
molekularniho svazku, naprasSovani a pulzni laserova depozice. [5]
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Tepelné naparovani

Tepelné napatfovani je starS$i proces depozice pro tvorbu a rast tenkych filml na
povrchu pevnych materiald. Proces je stale prospésny v soucasnosti a Siroce pouzivany
v laboratofich. Zakladnimi kroky napatovani jsou:

1) Para vznikd vystavenim cilového materidlu velmi vysoké teploté sublimaci
nebo varem,

2) Vychazejici para z cilového materidlu je transportovana k substratu pomoci
vakua,

3) Dochazi ke kondenzaci pary za vzniku pevného tenkého filmu na povrchu
substratu. Dal8i opakovéani nanésejiciho cyklu ma za nasledek rist tenkého
filmu. [5]

Proces se Casto provadi pii vysokém vakuovém tlaku. Vakuové prostredi vytvari
bezpecnou zoénu pro transport odpafenych atomi ze zdroje na substrat. Rozsah tlaku
plynu je vrozmezi od 0,0013 Pa az 1,3 - 10 Pa. Rychlost tepelného napafovani ve
srovnani s jinymi technikami miZze byt vysokd. Civky z wolframového dratu se bézné
pouzivaji jako zdroj tepla, nebo vysokoenergeticky elektronovy paprsek pro ohifev
materidlu terCe na zvySenou teplotu. Proces napafovani se provadi pomoci riznych
konfiguraci. Jsou to epitaxe molekuldrniho svazku, reaktivni napafovéani a aktivace
reaktivniho napatovani. [5]

Epitaxe molekuldrniho svazku (molecular beam epitaxy, MBE) byla objevena J. R.
Arthurem a Alfredem Y. Cho v roce 1960. Jedna se o jednu z nejspolehlivejSich metod
nanaSeni tenkych vrstev zaloZenych na tepelném napafovani. Rozdil mezi MBE a
napafovanim je v nutnosti ultra vysokého vakua. [5]

Reaktivni napafovani zahrnuje napafovani atoml kovu v komofe za pfitomnosti
reaktivniho plynu. [5]

Aktivace reaktivniho naparovani probihd napafovanim atomu z povrchu materialu
za pfitomnosti plazmatu a reaguje sreaktivnim plynem. Slouceniny v komoie maji
vyhodu v rychlej$im nandSeni a zlepSeni adheznich vlastnosti. Plazma zlepSuje rychlost
reakce mezi substratem a materialem. [5]

NapraSovani

Depozice naprasovanim funguje na bdzi pienosu iontll z materidlu ter¢e na material
substratu pomoci argonové nebo dusikaté plazmy ve vakuové komote. V zakladnim
procesu naprasovani je ter¢ pripojen k zaporné nabité katod¢ a substrat ke kladn€ nabité
anod¢. Volné elektrony se urychluji smérem k anod€ a srdzeji se s atomy argonu a
pfeméni je na kladné nabité ionty. Argonové ionty se urychluji smérem ke katod€ a srazeji
se s materidlem terce a uvoliiuji atomy, které se ukladaji na povrchu substratu. Mezi
katodu a anodu je pfivadéno stejnosmérné napéti pro udrzeni doutnavého vyboje. [5]
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Béhem procesu naprasovani jsou sekundarni elektrony obvykle emitovany z povrchu
ter¢e v disledku bombardovani ionty. Magnetronové naprasovani vyuziva magnetické
pole k omezeni pohybu sekundarniho elektronu do blizkosti materialu terce. [5]

Magnetronové napraSovani (Magnetron Sputtering) je jednim z procesti nanaseni
Siroké Skaly primyslové dulezitych povlaki. V zakladnim procesu napraSovani je ter¢
z vodivého materialu umistén do vakuové komory a je na n¢j ptivedeno vysoké zaporné
napéti. Poté je do vakuové komory pfiveden pracovni plyn. Proces bombardovani
zpusobuje odstranéni nebo-li rozpraSovani atomu, které pak mohou kondenzovat na
substratu jako tenky film. Sekundarni elektrony jsou také emitovany z povrchu substratu
v disledku bombardovani ionty. Tyto elektrony hraji dilezitou roli pfi udrzovani
plazmatu. Pfi magnetronovém napraSovani magnetrony vyuzivaji skute¢nosti, ze
magnetické pole konfigurované rovnob&zné se substraitem mulze omezit pohyb
sekundarnich elektronti. Magnety jsou uspotfaddany tak, Ze jeden pol je umistén ve
sttedové ose terCe a druhy pol je tvofen prstencem magnetii kolem vnéjsiho okraje terce.
Timto zpisobem se zvySuje pravdépodobnost srazky ionizujiciho elektronu s atomem.
Zvysend ioniza¢ni G€innost magnetronu ma za nasledek husté plazma v cilové oblasti. To
dale vede ke zvySenému ostfelovani tere ionty, to vede k vyS$Sim rychlostem
rozpraSovani. Vyhodou je vysoka rychlost nanaSeni, poSkozeni filmu je nizké. [6] [7]

Konvenéni (vyvaZeny) a nevyvaZzeny magnetron

Nejvétsim rozdilem mezi obéma typy magnetronu je vykon. V konvenénim
magnetronu je plazma striktné omezena na cilovou oblast. Oblast husté plazmy se typicky
rozprostird asi 60 mm od cilového substratu. Filmy péstované na substratech umisténé v
této oblasti budou vystaveny soubéznému bombardovani ionty. Substraty umisténé mimo
tuto oblast budou leZet v oblasti s nizkou hustotou plazmatu. A to je obecné nedostatecny
k vytvéfeni a Gprave struktury filmu. [6] [8]

Nevyvazené magnetronové naprasSovani

U nevyvazeného magnetronu je vné&jSi prstenec magnetli zesilen vzhledem
k centradlnimu p6lu. To zpiisobi, Ze vSechny siloCary nejsou uzavieny mezi centralnim a
vnéjSim pélem v magnetronu, ale nékteré smétuji k substratu. Diky tomu plazma neni
omezena jen na cilovou oblast, ale také zasahuje smérem k substratu. Tento design nazvali
Window a Savvides jako typ 2. Nevyvazeny magnetron zajiSt'uje vysoky tok ionti. [6]

Uvazovali také o opa¢ném piipadé typ 1, kde by centralni pol byl zesileny vzhledem
k vnéj$imu polu. Silocary, které se neuzaviraji, smetuji ke sténam komory a hustota
plazmatu v oblasti substratu je nizkd. Tento typ se bézné nepouziva kvili vyslednym
nizkym iontovym proudim na substratu. Typy magnetronil 1ze vidét na obrazku 2. [6]
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Navzdory vyhodam, které¢ nabizeji nevyvazené magnetrony, je obtizné rovnomérné
potahovat slozité soucasti ptijatelnymi rychlostmi z jednoho zdroje. Proto bylo vyvinut
systém vice magnetront, ktery ma dvé konfigurace. Konfigurace zrcadleni, ktera ma
magnetickd pole v sousednich magnetronech s identickou magnetickou polaritou. Nebo
konfigurace uzavieného pole, kde se vyskytuje opacnd magnetickd polarita.
V zrcadleném ptipadé jsou siloCary smerovany ke sténam komory. Sekundarni elektrony
sledujici tyto silocary jsou ztraceny, coz ma za nasledek nizkou hustotu plazmatu v oblasti
substratu. Naopak v konfiguraci uzavieného pole jsou silocary propojeny mezi

magnetrony. Ztraty na sténach jsou nizké a substrat lezi v oblasti plazmatu s vysokou

Konvencni magnetron

L ermaasess st st

Teré |

[N]

[s] [n]

NevyvaZeny magnetron NevyvaZeny magnetron

typ1

typ 2

Obrazek 2: Vyvazeny a nevyvaZeny magnetron [8]

hustotou. Tyto konfigurace jsou znazornény na obrazku 3. [6]

N| |S
Teré

Pohled ze strany

S| [Nl [s

Teré

Konfigurace uzavieného pole

Pohled ze shora

sl [Nl [s
Teré

Teré
N] [S] [N

Konfigurace uzavieného pole

Teré

Teré
N (8 N

Konfigurace zrcadleni

Obriazek 3: Konfigurace systému s vice magnetrony [8]
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Techniky s vyuZzitim laseru

Laser neboli ,,Light amplification by stimulated emission of radiation je zafizeni,
které generuje svétlo ve formé laserovych paprskl. Laserovy paprsek se lisi od svételného
tim, ze jsou jeho paprsky monochromatické a koherentni. Lasery pouzivané pfi
depozicich lze rozdélit podle vlnové délky na ultrafialové, viditelné, infracervené a
rentgenové. Dale mizeme rozdélit lasery podle aktivniho prostfedi na pevnolatkové,
polovodicové, plynové, kapalinové, plazmové a lasery s volnymi elektrony. Nebo Ize také
brat v potaz ¢asovy rezim provozu. Podle ¢asového rezimu se d€li na kontinualni, pulzni
a kvazikontinuélni. Pulzni laser je G€inn¢jsi a vyznacuje se nizsi spotiebou energie. [9]

Laserové depozice 1ze rozdé€lit na dva druhy technologie nanaSeni. Prvnim typem je
sériové nanaSeni. Sériové nanaseni pokryva sekvencné vzdy jen ¢ast substratu. Druhym
typem je paralelni nanaseni, kdy se nanasi vrstva souc¢asné na cely povrch substratu a tim
vznikd kompaktni vrstva. Zminéné dva typy nanaSeni jsou znazornéné na obrazku 4.
Typickym piikladem paralelni technologie je pulzni laserova depozice (PLD). [10]

a)
}L ‘
TERC SUBSTRAT

SUBSTRAT

A A/ |
TERC

Obrazek 4: zobrazeni paralelniho (b) a sériového nanaseni (a) [10]

b)

Pulzni laserova depozice je jedna z metod nandSeni tenkych vrstev organickych i
anorganickych materialt ve vakuovém prostoru. Velky nartist vyzkumt s metodou PLD
byl zaznamenan v roce 1987. Tato metoda byla pouzivana jako primarni prostfedek
k vysokovykonné depozici. PouZitelnost a pfijeti této metody ve vyzkumu bylo

vrwe

Pii metod¢ PLD se vyuziva vysoce energetickych lasert, které pracuji v pulznim
rezimu. Diky pulznimu rezimu nedojde k prehfati terce. Na ozafeny material (terc)
dopadaji laserové pulzy, které poté vytvaieji plazmaticky oblak. Tento oblak nésledné
kondenzuje na substratu. [12]
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Schéma aparatury pouzité pii pulzni laserové depozici je zndzornéno na obrazku 5.
Laserovy paprsek prochédzi optickou drahou, kterou tvoifi soubor cofek zrcadel, do
vakuové komory. Vakuova komora je evakuovana turbomolekularni vyvévou na Groven
vysokého vakua. Diky této Grovni vakua se zlepSuje volné draha letu molekul uvolnénych
z terce. [12]

Laserovy paprsek
Clonas
cockou
Rotacni
system Topny stolek
[ ]
Plazmaticky oblak
Rotacni terc Vakuova komora

Obrazek 5: Schéma PLD [87]

Hlavni vyhodou PLD je vysoka opakovatelnost a ptfesnost v nm. Podle nastaveni
parametrt pii depozici lze také modifikovat vlastnosti a to také krystalickou strukturu
pfipravovanych vrstev. Tloustka vrstev se pohybuje v jednotkdch nm az po nékolik um.
Naopak nevyhodou je v mens$i rychlost depozice nez CVD. PLD neni vhodné pro
velkoplosné depozice. [10]

3.2.2 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

Pfi chemickém napatfovani se vytvari tenky film pomoci chemické reakce. CVD je
slozity proces, ktery vyzaduje specifické podminky, jako je teplota, tlak, koncentrace,
priutoky, hmotnost, reakéni rychlosti, geometrie reaktantu. Pomoci zminénych
specifickych parametra Ize upravovat kvalitu filmu. Mozné typy reakci pti CVD jsou
pyrolyza, redukce, oxidace, tvorba sloucenin, disproporcionace a reverzibilni pienos.
Tento proces zahrnuje jednoho nebo vice tékavych prekurzorl transportovanych pies
parni fazi za vzniku netékavé pevné latky, ktera se uklada na vhodné umisténém substratu.
Zakladni postupové kroky, které se vyskytuji u vSech typtt CVD jsou:

1) Pohyb reaktantu v plynné fazi do reakéni komory,

2) Chemicka reakce a reakce vedouci k tvorb¢ reaktivnich latek,

3) Nasledny transport pies mezni vrstvu na povrch substratu,

4) Adsorpce reaktantli na povrchu substratu a vytvoteni tenkého filmu,
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5) Desorbce tekavého vedlejsiho produktu do hlavniho proudu plynu pies mezni
vrstvu,
6) Odstranéni vedlejSich produktii z reaktoru. [5]

CVD zahrnuje Sirokou Skalu typd reaktori a procesii. Aplikace urcuje vybér
reaktoru/procesu na zakladé¢ pozadavkl materidl substratu, morfologii, tloustku a
jednotnost filmu. Pro zjednoduSeni budou vysvétleny nejpouzivanéjsi z nich. [5]

PECVD - plasma- enhanced CVD

PECVD je varianta CVD, kterd se pouziva k nanaSeni tenkého filmu z plynného do
pevného skupenstvi na substrat. Chemicka reakce probihd po vytvofeni plazmatu
v komofte reaktoru a nésledné vede k usazovani tenkého filmu na substratu. PECVD
pouziva elektricky zdroj energie pro generovani plazmy a udrzeni reakéniho procesu.
Hlavni vyhodou PECVD oproti tepelnym CVD je moznost nanaseni pfi nizké teploté. [5]

PECVD je Siroce pouzivana v polovodi¢ovém prumyslu k vyrobé integrovanych
obvodli a ma mnoho pouziti ve fotovoltaické, optické a biomedicinské oblasti. Oxid
kfemicity a nitrid kfemiku jsou dielektrika, coz znamena, Ze izoluji slouc¢eniny. Obvykle
se vyuzivaji k zapouzdieni zafizeni, které je poté chranéné pied necistotami nebo
vlhkosti. Tato depozi¢ni technika je také dilezitd pii vyrobé soldrnich ¢lankt a
fotovoltaiky. [13]

3.3 Diamantu podobny uhlik

Uhlik je zakladem nepieberného mnozstvi riznych struktur, jejichz vlastnosti zavisi
na typu vazby. Uhlik se vyskytuje ve tiech hybridizacich a to v sp!, sp? a sp*. Zakladnimi
modifikacemi jsou diamant a grafit. Diamant je tvofen atomy uhliku spojenymi sp?
vazbami. Kazdy atom je v tetraedryckém uspofadani a je obklopen dalSimi Ctyfmi
uhlikovymi atomy. Vazby mezi atomy jsou kovalentni a pevné. Struktura diamantu je
vysoce uspofadand a ma nejvyssi atomovou hustotu. Vyskytuje se v ptirod¢, ale 1ze ho i
syntetizovat. Rozdil mezi diamantu podobny uhlikem a diamantem je hlavné
v uspotadanosti. DLC je neusporadana struktura, ktera ale vykazuje vlastnosti diamantu.
[14]

Grafit je tvofen atomy uhliku s sp? vazbami, krystalickd soustava je uspofadana do
hexagonalni mtizky. Grafit se sklada z jednotlivych uhlikovych vrstev, které jsou spojeny
slabou van der Waalsovou vazbou. [14]

Diamantu podobny uhlik, v angli¢tiné Diamond like carbon (DLC), je tfida amorfniho
uhlikového materidlu, ktery vykazuje nékteré typické vlastnosti diamantu. DLC se
obvykle nanasi jako povlaky na jiné materily. Sklada se z atoma uhliku v podilu sp? a
sp® vazeb. DLC je amorfni material, kde jednotlivé druhy vazeb jsou ve vrstvé ndhodné
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rozmistény. DLC disponuje vysokou tvrdosti, zna¢nou odolnosti proti opotfebeni a
nizkym koeficientem tieni. [14]

DLC vrstvy jsou vyznamné svou hemokompatibilitou a biokompatibilitou. Studie
cévnich stentli [15] neprokazovaly vyrazné negativni u¢inky. Kobalt-chromovy stent
potazeny DLC vykazoval mensi pravdépodobnost selhani cilové cévy nez u komeréné
dostupného stentu. U zadného z ptipadll se nerozvinula trombdza ani infarkt myokardu.
V kardiologii ma DLC mnoho vyuziti, napf. potazeni stentd, srde¢nich chlopni, umélych
cévnich néhrad. [15] Ve studii Wen Zhu a kolektiv [16] zkoumali DLC nanesené na
nerezovou ocel 316L, kteréd byla Siroce vyuzivana v 1ékatskych, chirurgickych nastrojich
a lékatskych materidlech pro implantaty. Ve srovnani s nepotazenou nerezovou oceli
316L méla potazena nerezova ocel lepsi schopnost osteogeneze a lepsi biokompatibilitu.
[16]

Povlaky DLC se vyuzivaji zvlast¢ tam, kde je nutnd kombinace sniZeni tfeni a
opotiebeni. V lékatstvi se DLC uplatiluje v chirurgickych nastrojich a protetickych
aplikacich. DLC Ize také vyuzit v automobilovém nebo strojirenském primyslu, kde se
jedné o dily a stroje. [17]

DLC vrstvy se nanaseji pomoci metody PLD, CVD, magnetronovym napraSovanim
nebo iontovym bombardovanim. [18] VSechny uvedené techniky byly vysvétleny
v oddile 3.2 Pripravy tenkych vrstev.

3.3.1 Dopace DLC

V nékterych ptipadech je potieba vlastnosti déale zlepsit pro dané vyuziti. To lze
dosédhnout dopovanim DLC. Mezi prvky, které jsou v souc¢asné dobé zkoumany lze
zatadit nasledujici: B, W, Si, Ti, Ag apod. Oznaceni dopantu obvykle byva uvedené jako
prvni a je oddélené od DLC pomlickou. [14]

Nejnovéjsi studie se zabyvaji dopaci wolframem. W-DLC se vyznacuje zlepSenim
mechanickych vlastnosti. Ve studii Runwai Song a kolektiv [19] zkoumali prave
dopované DLC wolframem. Adheze a tvrdost DLC filmu se vyrazné zlepsila dopaci.
Tvrdost se az trikrat zvysila oproti nedopovanému DLC filmu. [19] Dal§im prvkem je
kifemik. Ve studii Saad M.Fayed a kolektiv [20] byly zkoumdny korozni vlastnosti.
Vysledky ukézaly, ze povlak Si-DLC poskytuje nejvétsi ochranu proti korozi ve srovnani
s ostatnimi povlaky. [20] Dal§im dopantem je titan. Titan je obecné velmi tvrdy,
mimofadné odolny proti korozi. Ti-DLC ve studiich vykazuje velmi vysokou tvrdost.
Tvrdost Ti-DLC v porovnani s W-DLC je dvakrat vétsi. DalSim dilezitym aspektem Ti-
DLC je nizky koeficient tfeni. [21] Dulezitym dopantem je stiibro. Stiibro je
antibakterialni, proto se vyuziva pfi vyrob¢ nastroju v Iékatstvi. Cilem studii Ag-DLC je
zhodnoceni antimikrobidlni Gi€innosti a biokompatibility. [21]
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3.4 Kontaktni uhel

V piipadé, Ze jsou implantaty potazené urcitou vrstvou, je dileZité tyto vrstvy pred
samym pouzitim do piimé tkan¢ otestovat. Jednou z metod je méfeni kontaktniho thlu.
Kontaktni Ghly implantati ovliviiuji smacivost a adhezi tkdn€. Smacivost je vlastnost, u
které 1ze pozorovat, jak se rozlije na pevném povrchu. Kontaktni tithel je mirou smécivosti
pevné latky kapalinou. [22]

Galileo byl pravdépodobné prvni, kdo rozpoznal jevy smaceni v roce 1612. Rovnice
kontaktniho thlu na idealnich plochach byla poprvé zavedena Youngem v roce 1805.
Worthington byl prvni, kdo vroce 1881 prozkoumal tvar zavésnych kapek pomoci
Argandovy lampy. Déle Quincke uvedl jako prvni vysledky experimentalné naméfenych
kontaktnich thll v sérii praci z let 1877 az 1898. [23]

Smacivost pevnych latek nelze obvykle stanovit pfimo, a proto byla vyvinuta fada
nepiimych metod. Mé&feni kontaktniho thlu patii k pfiméjSim méfenim smacecich
vlastnosti pevného povrchu (Adamson, 1990). Pro pfesné méteni je zapotiebi homogenni
a absolutné rovny povrch. Pro ziskani dostate¢né velkého rovného povrchu navrhli Hartge
et al.,1986, Ellies a Hartge, 1994 méfeni kontaktniho thlu pomoci pfisedlé¢ kapky na
plochych sklenénych podloznich sklickéch. [24]

3.4.1 Metoda prisedlé kapky

Tato metoda se Casto pouziva k pfimému méteni kontaktniho thlu k uréeni smacivosti
dané pevné latky olejem, uréenou kapalinou nebo vodou. Pro toto méfeni je nezbytny
hladky, homogenni povrch. Sestava nakreslend na obrazku 6 se pouziva k zachyceni
obrazu kapky kapaliny, kterd sedi na pevném povrchu, a k jeji nasledné analyze pomoci
softwaru. [26]

Zdroj svétla

oL -~ — -

Kapka na pevném povrchu

Obriazek 6: Schéma metody prisedlé kapky [72]
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Pii tomto zplsobu se kapka kapaliny umisti na povrch materidlu, ¢imz se v tomto
pfipadé vytvoii systém tii fazi. Nabyva tvaru, ktery zavisi na vztahu mezi volnymi
energiemi ¥ z(&astnénych skupenstvi. Uhel, ktery se vyvine na tiifazové piimce, se
nazyva smacivy nebo kontaktni uhel 0. Zavisi na vztahu mezi tfemi mezifazovymi
energiemi (o); kapalina—péra (y;y ), pevna latka—péra (yy) a pevna latka—kapalina (yg; ).
Tento vztah je znamy jako Youngova rovnice. [25]

Ysv = VYsi + YLy " cosO

Youngova rovnice je vzorec vyvinuty anglickym fyzikem Thomasem Y oungem, ktery
se pouziva k definovani vztahu mezi kontaktnim uhlem, povrchovym napétim,
povrchovou volnou energii pevné latky a mezifdzovym napétim mezi kapalinou a
pevnym povrchem. Jednoduse feceno, rovnice pomaha popsat tvar a chovani kapaliny,
kde se na rozhrani kapalina-para setkdva s pevnym povrchem. [26]

Tato rovnice popisuje situaci kapky kapaliny (liquid) na vodorovné podlozce (solid)
obklopené plynnou atmosférou (gas phase). Tato kapka miZze zaujimat teoreticky
jakykoliv tvar. Pokud bude kontaktni thel v rozmezi 0 — 90 lze ptedpokladat, Ze kapalina
povrch smaci, v opaéném piipadé nesmaci. V piipad¢, ze kontaktni tihel je 0, hovotime o

dokonalém smaceni a tihel 180 —nesméceni. [26]

Me¢rtitkem smacivosti je kontaktni thel, ktery se obvykle urcuje opticky jako uhel
praseciku obrysu kapky s rovinou povrchu. Nésledujici obrazek 7 ukazuje kontaktni thel
vyplyvajici z rovnovahy sil béhem smaceni pevnych latek podle Younga. [27]

0, cosb

Plynna faze

Q

__

Oy Pevna faze

Obrazek 7: Znazornéni sil béhem smaceni [25]

Rovnovazny kontaktni thel ma dva extrémy. Pfi 0° se kapka kapaliny zcela rozprostie
a vytvoii tenky (monomolekularni) film. Tomu se fika uplné smaceni. Kolem hodnoty
uhlu 180° kapka tvoii kouli a dotyké se télesa pouze v jednom jediném bod¢€. Tomu se
tik4 ultrahydrofobni material. V zavislosti na aplikaci je pozadovan kontaktni thel co
nejblize minimalni nebo maximalni hodnoté. Obecné je tedy bran jako hydrofilni povrch
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pfi thlu mensim nez 90°. Hydrofobni nesmacivy povrch se povazuje pii thlu vétsim nez
90°. Pfesdhne-li kontaktni tthel 150° dd se povazovat povrch za superhydrofobni.
Piikladem materidlu s velmi vysokym kontaktnim uhlem je keramika s lotosovym
efektem, kterou lze €istit s malou ndmahou, protoZe voda snadno stéka. Piiklad pro maly
kontaktni thel 1ze nalézt v primyslu barviv a lakt, ktery pozaduje tekuté formulace, které
se distribuuji co nejrovnomérnéji. [28]

3.4.2 Parametry méieni

Velikost kapky podle literatury by méla mit v rozmezi od 0,5 az 10 mm?. Pro usp&$ny
vyzkum se musi dodrzet jednotna velikost kapek. Cas od ulozeni kapky by mél byt na
kazdém vzorku stejny, aby bylo zamezeno ptipadnému odpatovani nebo reakci kapaliny
s povrchem. Teplota kapky by se méla pohybovat v rozmezi od 20 az do 40°C. Dale je
také nutné, aby povrch, na ktery nanasime kapku byl hladky a homogenni. V ptipadé
hrubéjsiho povrchu nebudou hodnoty relevantni. Drsnost a nehomogenita povrchu
vyznamn¢ ovliviluji hodnoty kontaktniho tthlu. Méfeni kontaktniho thlu je mezikrokem
pro urceni povrchové energie pevnych latek. [29]
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3.4.3 DalSi techniky méreni kontaktniho hlu

Dalsi zndmou technikou je jehlova metoda (needle method), kterd umoznuje meéftit
postupujici a ustupujici kontaktni thly. Pfi této metod€ se jehla piiblizi k povrchu
substratu a kapalina se davkuje pomalu, aby se zvétsil objem kapky. Jakmile se kontaktni
cara mezi substratem a kapkou zvétSuje, méfi se postupujici kontaktni thel. Kdyz je
kapalina pomalu odsavédna ze substratu a kontaktni linie se stahuje, méfi se ustupujici
kontaktni thel. Metoda se pouzivd zejména u superhydrofobnich vzorkii. Jehlova
technika je znadzornéna na obrazku 8. [30]

Postupujici CA Ustupujici CA

Obrazek 8: Jehlova metoda méfeni kontaktniho uhlu [73]

Me¢éteni kontaktniho thlu 1ze také pomoci naklapéci metody. Tato metoda je dalsi
variantou meéfeni ustupujiciho a postupujiciho kontaktniho thlu a je zobrazena na
obrazku 9. Kapka se umisti na povrch, dale se substrat naklani, dokud se kapka nezac¢ne
pohybovat. Naklanéni 1ze provadét bud’ naklonénim stolku se vzorkem nebo naklonénim
celého pristroje. Kdyz se kapka zacne pohybovat, méfi se postupujici kontaktni uhel
v predni ¢asti kapky a vzdalujici se od zadni ¢asti kapky. Metoda umoziuje urcit také
tihel naklonu. Uhel néklonu je uhel, pod kterym se kapka za¢ne pohybovat. [30]

Ustupuijici CA, 0

Postupujici CA, 6 4

Uhel naklonu

Obrazek 9: Naklapéci metoda méreni [74]
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Wilhelmyho desticka je metoda méfeni, kterd se pouziva pro méfeni povrchového
napéti, ale 1ze ji také ptizpusobit k méteni kontaktniho tthlu. Méfeni se provadi pomoci
tenzometru sily. Vzorek se ponoii do kapaliny, jak lze vidét na obrazku 10. Sila plisobici
na vzorek se zaznamendva a na zakladé povrchového napéti kapaliny a rozméru vzorku
se vypocte kontaktni tthel. Metoda Wilhelmyho desticky udava postupujici uhel, kdyz je
vzorek ponofeny, a ustupujici uhel, kdyz je vzorek vytahovan nahoru. Metoda je
nejvhodnéjsi pro tenkd vldkna do 7 um, jejichz méteni je u jinych metod obtizné. [30]
[31]

¢ Postupujici CA

i T Ustupujici CA

sila/ délka smageni -

.
L

Hloubka

Obrazek 10: Wilhelmyho metoda [75]

3.5 Volna povrchova energie (SFE)

SFE je jednim z parametrli, ktery ma rozhodujici vliv na smacivost pevnych latek
kapalinami. Jde o dilezity parametr pro optimalizaci procesii nanaseni povlakd, ale i pro
jakykoli jiny typ kontaktu pevna latka — kapalina. Smacivost nastava, kdyz kapalina tece
nebo se rozprostira pii aplikaci na povrch pevné latky. Jednotka SFE je mJ/m?. SFE pevné
latky Gzce souvisi se smacivosti. Kazdy systém usiluje o stav volné energie, ktera je co
nejnizsi. Kapalina proto zabird nejmensi moznou plochu povrchu pii daném objemu, ¢im
je vyssi hodnota povrchového napéti, tim vic se tvar blizi idedlni kouli. Tato situace
nastava napiiklad u rtutovych kapek. [27]

Povrchova energie je obecné popséana jako prace vykonana pii jednotkovém zvétSeni
plochy. Pojem povrchové napéti se pouziva u kapalin (Nm™1). Rozdil od povrchové
energie je pouze v jednotce. Pokud bude povrchova energie nulova, bude kapka dokonala
koule. Naopak pokud je povrchova energie pomérné vysoka, kapka vytvoii dokonale
rovnomérny film. [32]

Vysi SFE Ize ovlivnit. Dobra smacivost a vysokd SFE jsou vyzadovany pfi lepeni,
potahovani nebo pii tisku. Pfi ochrané proti korozi a vlhkosti musi byt smacivost sniZena.

Zvyseni SFE mé pro plastové povrchy zdsadni vyznam. Napf. pfi pramyslovém c¢isténi
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lze odstranit nizkoenergetické znecisténi tuky nebo oleji. Poté povrch vykazuje vyssi
SFE. Naopak snizeni SFE lze dosahnout potazenim nizkoenergetickymi latkami.
Piikladem jsou kuchynské nacini potaZzené¢ PTFE (teflonem). Pokud mé péanev nizsi
povrchovou energii, kapi¢ky se shluknou, naopak pti vyss$i povrchové energii budou
kapicky vody stékat po povrchu do tenkého filmu. [27] [32]

Polarni a disperzi frakce

Silné polarni interakce jsou zptsobeny trvalou a lokalizovanou asymetrii elektronové
hustoty v molekulach. V kapalindch je nejzndméjSim piikladem voda, jejiz polarita je
zodpovédna za vysokou SFE. Sklo je typickym piikladem silné polarniho pevného
povrchu. [27]

Disperzni interakce jsou obvykle slabsi. Jsou vysledkem statistickych fluktuaci
distribuce elektronové hustoty v molekule, které zplisobuji doc¢asné rozdily v naboji na
riznych mistech. To vede k elektrostatické ptitazlivosti mezi molekulami. N¢které plasty,
jako je polyethylen nebo polypropylen, tvofi vyhradné disperzni interakce. To je také
diitvodem Spatné smacivosti mnoha plasti vodou. [27]

3.6 Vyhodnocovani kontaktniho uhlu

Existuje vice modelli vyhodnocovani kontaktniho tthlu. Fowkes byl prvnim autorem
védeckého ¢lanku, ve kterém byla SFE kapalin rozdélena na interakéni frakce. A na téchto
interak¢nich frakcich byla stanovena SFE pomoci méfeni kontaktniho uhlu. Nejcastéji se
vyuzivd model Fowkes, Owens-Wendt-Rabel & Kaelble (OWRK) nebo Extended
Fowkes. Owens-Wendt-Rabel & Kaelble model vychazi z Fowkes a vyuziva kontaktni
uhly dvou kapalin se zndmymi polarnimi a disperznimi ¢asti SFE. Tabulka 1 poskytuje
ptehled modelt a jejich interakénich frakei. [33]
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Tabulka 1: Schéma modela pro vypocet SFE [25]

Model Interakéni frakce SFE
Fowkes Disperzni a nedisperzni ¢ast
OWRK Disperzni a polarni ¢ast
Wu Disperzni a polarni ¢ast
Schultz Disperzni a polarni ¢ast, méfeni

v kapalné fazi

Oss, Good (acid-base) Zasadita a kysela ¢ast
Extended Fowkes Disperzni a polarni ¢ast, ¢ast vodikové
vazby
Zisman Z4dné rozdéleni na komponenty,

stanoveni kritického povrchového napéti

Meumann Equation of State Z4dné rozdéleni na komponenty

Metoda Owens-Wendt- Rabel & Kaelble je standardni metoda pro vypocet volné
povrchové energie pevné latky z kontaktniho thlu s nékolika kapalinami. Volna
povrchové energie je rozdélena na polarni a disperzni ¢ast. Tato metoda se vyuziva pii
zkoumani vlivu polarnich a disperznich frakci na smacivost a adhezi. Pomoci metody lze
hodnotit a optimalizovat povrchy napt. pii lakovani, tisku, lepeni. [34]

U metody Fowkes se také vypocitdva volnd povrchova energie pevné latky
z kontaktniho thlu s n€kolika kapalinami. Volné povrchova energie u metody Fowkes je
rozdélena a disperzni a nedisperzni ¢ast. Naopak u Extended Fowkes se rozd¢luje na
polarni, ¢ast vodikové vazby a disperzni ¢ast. Tato metoda umozituje vypocet povrchové
volné energie pevné latky z Gihlu kontaktu s nékolika kapalinami. K ur€eni je potieba
méfeni tfech kapalin, pficemz jedna z kapalin musi mit polarni ¢ast a ¢ast vodikové vazby
vétsinez 0. [35]

3.7 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je soucasti struktury povrchu. Je ur€ovana odchylkami ve sméru
normalového vektoru realného povrchu od jeho idedlniho tvaru. Pokud jsou tyto odchylky
velké, povrch je drsny. Pokud jsou malé, povrch je hladky. V povrchové metrologii je
drsnost typicky povazovana za vysokofrekvencni kratkovlnnou slozku méteného
povrchu. V praxi je vSak ¢asto nutné znat jak amplitudu, tak frekvenci, aby bylo zjisténo,
ze povrch je vhodny pro dany ucel. Drsnost hraje diilezitou roli pfi uréovani toho, jak
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bude skutecny objekt interagovat se svym prostfedim. V tribologii se drsné¢ povrchy
obvykle rychleji opotiebovavaji a maji vyssi koeficient tfeni nez hladké povrchy. [36]

3.7.1 Parametry drsnosti

Parametry drsnosti profilu jsou obsazeny v britské norm¢ BS EN ISO 4287:2000,
shodné s normou ISO 4287:1997. Norma je zaloZena na systému stiedni ¢ary. Pouziva se
mnoho riiznych parametrii drsnosti. N&které parametry se pouzivaji pouze v uritych
odvétvich nebo urcitych zemich. Napt. R;, se pouziva hlavné pro obloZeni vrtani valct.
Hodnotu drsnosti 1ze vypocitat bud’ na profilu nebo na plose. [37]

2D parametry charakterizuji povrch na zakladé odchylek profilu drsnosti od stfedni

cary. Pro zjednoduseni jsou zde vypsany pouze nejpouzivangjsi. Parametr drsnosti profilu

vvvvvv

Ir
Ry =+ lz(x)|dx
L Jo

R, je aritmetickd primérnad hodnota filtrovaného profilu drsnosti, kterd je urcena
z odchylek kolem sttedové Cary. [37]

1 (b
— — 2
R, L fo z(x)? dx

R, nebo také RMS je stiedni kvadratickd odchylka vySky profilu od stiedni Cary
(obrazek 11). [37]

Rg — |/ eeeeeenenafronsctoninniinncifieniinienns

q T A/V\ ............ e\Ra
I
X

AR

Pramér

Obrazek 11: Graf R, a R, [77]

Parametry ploS$né drsnosti neboli parametry 3D jsou definovany v normé ISO 25178.
S4 je odmocnina stfedni Ctvercove vySky povrchu a R, znadi aritmeticky primér vysky
povrchu. [37]

3.8 Mikroskop atomarnich sil

AFM je druh skenovaciho mikroskopu, ve kterém lze dosahnout 2D topografického
obrazu povrchu vzorku. AFM ma vyhodu, Ze zobrazuje témét jakykoliv typ povrchu,
véetné polymertd, keramiky, skla a biologickych vzorkda. [39]
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Mikroskop atomarnich sil vynalezli Gerd Binning et al. v roce 1986 v IBM Zurichu.
Jejich ptivodni AFM se skladal z diamantového lomku pfipevnéného k pruhu zlaté folie.
Diamantovy hrot byl v pfimém kontaktu s povrchem, pfi¢emz interatomarni van der

Waalsovy sily zajistovaly mechanismus interakce. V roce 1987 byli vynalezci za své
uspéchy ocenéni Nobelovou cenou za fyziku. [38]

AFM se sklada z konzole s malym hrotem, ktery interaguje se vzorkem. Tato sestava
je také bézné oznafovana jako sonda. Tato sonda je nejcastéji ve tvaru ctvercového
jehlanu nebo valcového kuzele. Komeréné vyrabéné sondy a konzole jsou prevazné

z nitridu kiemiku (Si3N4), ale pfesna stechiometrie se také muze liSit na vyrobnim procesu

nebo kiemiku. Polomér zakfiveni na konci pro komeréni hroty je 5-10 nm.
Charakteristiky povrchu lze zkoumat s velmi pfesnym rozliSenim v rozsahu fadové
nanometry az mikrometry. Typicky je horni povrch konzole potazen tenkym reflexnim
povrchem, obvykle ze zlata, nebo hliniku. Sonda AFM interaguje se substratem a z néj se
dostava pomoci piezokrystalu. Pohyb hrotu AFM nahoru/dolli a ze strany na stranu pfi
jeho skenovani podél povrchu je monitorovan laserovym paprskem odrazenym od
konzole. Tento odrazeny laserovy paprsek je sledovan polohové citlivym fotodetektorem
(PSPD), ktery snimé vertikalni a lateralni pohyb sondy. Jakékoliv vychyleni konzole
zpiisobi zménu polohy laserového bodu na detektoru. Nejbéznéjsi konfigurace
fotodetektoru je kvadrantova fotodioda rozdélend na Ctyfi Casti. Jakmile je sonda

v kontaktu s povrchem substratu, lze rastrové skenovat po povrchu, aby se vytvofily
informace o relativni vySce topografickych prvkii substratu. [39]

Na obrazku 12 jsou silové rezimy, ve kterych se vyskytuji hlavni zobrazovaci rezimy.

Jsou nacrtnuty interakéni sily, jak se sonda pfiblizuje a dotyka povrchu. Jakmile se sonda
a povrch blizi k sob¢, zacnou van der Waalsovy sily ptitahovat sondu k povrchu. Jakmile
dojde ke kontaktu, sitova interakce se stane odpudivou, protoZe se elektronové obaly

v atomech na protilehlych povrSich odpuzuji. Na tomto obrazku jsou odpudivé sily

znazornény jako kladné a pfitazlivé sily jako zaporné. [39]
4
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Obrazek 12: Silové rezimy u AFM [66]
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Pii pouziti AFM je také tieba vzit v tivahu tuhost konzole a tvar hrotu. To znamena,
jak bude konzole pruzna nebo jak moc se bude ohybat pod ménicimi se silami a jak bude
dobfe oscilovat. Tato vlastnost je urcend konstantou pruziny, zndmou Youngtv modul.
Tvar hrotu je dilezity, protoze profil ziskany AFM je konvoluci tvaru hrotu a topografie
vzorku. Pii navrhovani tuhosti konzole je dilezity zdkon pruznosti, neboli Hooklv zakon.
Hookiiv zékon tika, Ze sila potiebna k prodlouZeni nebo stlaceni pruziny o urcitou
vzdalenost je umérna této vzdalenosti. [39]

F = —kx

kde F je plsobici sila, & je konstanta pruznosti materidlu a x je vzdalenost, o kterou je
konzola ohnuta.

Pro AFM je k dispozici mnoho riznych zobrazovacich rezimi, ktery poskytuji fadu
informaci. Pro jednoduchost zde budou vypsany nejbéznéjsi z nich. [39]

3.8.1 Kontaktni rezim

V kontaktnim rezimu se hrot konzole jemné¢ ,,pohybuje‘ po povrchu vzorku a udrzuje
konstantni vzdéalenost mezi hrotem a povrchem. Tato vzdalenost je urCena interakci
pfitazlivych a odpudivych sil na povrchu vzorku. Jak je hrot ptfitahovan blize k povrchu
pfitazlivymi silami, pfevladaji rostouci odpudivé sily, které tlaci hrot pry¢ od povrchu.
Diky silovymi interakcemi se udrzuje konstantni vzdalenost mezi $pi¢kou a povrchem
priblizné 10 A. [40]

3.8.2 PreruSovany (dynamicky) rezim

PferuSovany rezim nebo také poklepavajici rezim je nejbéznéjSim dynamickym
rezimem pouzivanym v mikroskopii atomarnich sil. V dynamickém rezimu konzole
vibruje se svou rezonan¢ni frekvenci blizko povrchu vzorku, coz zpiisobuje, Ze hrot
osciluje nahoru a dold. To znamen4, Ze sonda pfichazi do tésného kontaktu s povrchem
pouze prerusované. Pomoci zpétnovazebni elektroniky je vzdalenost vzorku konzole
fizena udrzovanim konstantni amplitudy nebo faze oscilujici konzole. Béhem této
techniky nedochéazi k bo¢nim sildm mezi hrotem a vzorkem, proto je rozliSeni vyssi ve

srovnani s klasickym kontaktnim reZzimem. Rezim klepani je vhodny pro zobrazovani
kiehkych vzorka. [40] [41]

31



3.8.3 Bezkontaktni rezim

Existuje n€kolik typlit AFM, které pouzivaji bezkontaktni rezim. V tomto rezimu se
hrot viibec nedotyka povrchu vzorku. Konzole je nastavena tak, aby vibrovala na jeji
rezonanc¢ni frekvenci. Kdyz hrot skenuje povrch, van der Waalsova pfitazliva sila mezi
hrotem a povrchem pisobi na konzoli a zplsobuje zmény v amplitudé a ve fazi. Tyto
zmény jsou monitorovany systémovym servosystémem, ktery provadi nezbytné upravy
vstupu pro udrZeni konstantni vzdalenosti mezi hrotem a povrchem pii zachovani
konstantni amplitudy. Bezkontaktni rezim ma vyhodu v tom, ze nedochéazi k zddnému
fyzickému kontaktu, nedojde tedy ani k poSkozeni povrchu ani hrotu sondy. Pomoci
tohoto rezimu lze vytvofit obrazky s vy$s§im rozliSenim nez v kontaktnim a pferuSovaném
rezimu. Nasledujici obrazek 13 ukazuje typy modi. [40] [39]

Kontaktni rezim Kontaktni rezim

Bezkontaktni rezim Bezkontaktni re¥im

PFerusovany rezim

PARLRE FYYLALLY

Obrazek 13: Rezimy AFM [65]

Aby bylo dosazeno rezimi AFM znamych jako rezimy klepédni, sonda pferuSované
osciluje a ptivadi ji do kontaktu se vzorkem. Existuji dva zptsoby oscilace konzoly: ptes
piezo tfepacku, a nebo pomoci fototermického ovladani (CleanDrive). Tiepaci piezo
poskytuje schopnost oscilovat sondu v rozsahu frekvenci (typicky 100 Hz az 2 MHz).
Fototermalni buzeni poskytuje Cist$i a stabilnéj$i ovladani v jesté SirSim rozsahu
frekvenci (100 Hz az 8§ MHz). [42]
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Ptimy zplsob ovladani konzoli AFM byl piedstaven vroce 1991 pomoci
fototermalniho buzeni. To bylo pfestaveno na DriveAFM v roce 2020 jako CleanDrive.
Fototermalni ovladani nabizi vyrazné zlepSeni oproti ,.tfepaciho piezo*. Trepaci piezo
vibruje nejen konzoli, ale také celou sestavu konzolové tfisky a drzdku konzoly. To

pfesném prostfedi a béhem provozu se mohou meénit. Fototermalni zplisob poskytuje
velmi Cisté a soustfedéné ovladdani pouze konzole vyvolanim bimorfniho ohybového
efektu lokalnim ohievem konzole. K bimorfnimu ohybu dochazi v dusledku riznych
koeficientll tepelné roztaznosti pro heterogenni materialy konzole AFM - silikonova
spodni strana a kovovy povlak (typicky Au nebo Al) na horni strang. Uéelem je zvysit
odrazivost konzole. NiZe na obrazku 14 je uveden piiklad frekven¢niho rozmitani
konzoly ve vzduchu pomoci piezoelektrického ovladani (Cernd kiivka) a fototermického

ovladani (¢ervend kiivka). [43]
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Obrazek 14: Rozkmitani konzole [43]

3.9 Profilometr

Profilometry maji mnoho tvarii a velikosti, ale 1ze je rozdélit na dva zdkladni typy —
kontaktni a optické. Kontaktni profilometry méfi profil povrchu fyzickym obkreslovanim
povrchu dotykovym perem. Oproti tomu optické profilometry vyuzivaji odrazy svétla
k méteni povrchovych prvki v linii nebo plose. [44]

Kontaktni profilometry méii profil povrchu lehkym tazenim pera po povrchu. Spi¢ka
stylusu se pohybuje v linii po povrchu a pohybuje se vertikalné ptes vrcholy a tdoli.
Zmény vysky doteku jsou elektricky zaznamenavany, ¢imz se vytvaii mefeny profil.
Schéma profilometru lze vidét na obrazku 15. Hroty dotekii jsou konické s kulovym
polomérem na spodni stran€. Uhel kuzele a polomér hrotu urcuji nejmensi rysy, které lze
sledovat. Hroty jsou vyrobeny z tvrdych materidlli odolnych proti opotiebeni, jako
napiiklad diamant nebo safir. Rucni kontaktni profilometry se bézné pouzivaji ve

33



strojirnach. Kontaktni profilometry maji mnoho vyhod. Napftiklad nejsou tak citlivé na
necistoty a jejich pfesnost nezavisi na optickych vlastnostech povrchu. Jsou také méné
nakladné nez optické profilometry, ale maji n€kolik omezeni. Hroty dotekii mohou
zpusobit Skrabance na mékkém materialu, zvlasteé kdyz se méteni opakuji. V pribéhu
Casu se hroty doteku opotfebovavaji a je tfeba je vyménit.[45]

‘ Stylus
Méreny profil

N\ |
.~ Origindlni profil

Méreny povrch
e . W II

X

Obrazek 15: Profilometr — Stylus [76]

Optické profilometry zahrnuji jak 1D, 2D tak 3D zobrazeni. Tato zafizeni vyuzivaji
svétlo k méfeni prvkll na povrchu a jejich ¢innost mize byt zalozena na fad€ riznych
principti, vcetné¢ optické interference, pouziti konfokdlnich apertur apod. Optické
profilometry jsou relativné velké piistroje, které se skladaji ze zdroje svétla, optickych
cocek a obrazovych snimacii. Vyhodou je rychlost méfeni. Nevyhodou bude méfeni
prasvitnych nebo vysoce reflexnich povrchil kvili odrazenému svétlu. [45]

3.10 Vliv drsnosti na kontaktnim uhlu
Drsnost ovliviiuje smacivost pevné latky a tim kontaktni Gthel kapaliny a také adhezi.

Vztah mezi drsnosti a smécivosti byl definovan jiz vroce 1936 Wenzelem, ktery
prohlésil, Ze pfidani drsnosti povrchu zvysi smacivost. Wenzel stanovil nasledujici
jednoduchy vztah mezi drsnosti a kontaktnim uhlem:

cosO* = r cosl

0*je naméfeny kontaktni tthel. 6 je kontaktni thel, ktery by existoval na hladkém
povrchu stejného materidlu a odpovida idedlnimu kontaktnimu uhlu podle Youngovy

rovnice. r zna¢i pomér drsnosti. Pomér drsnosti je definovan jako pomér mezi skutecnou
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a predpokladanou plochou. KdyZ pomér drsnosti se rovna 1, jedna se o hladky povrch.
[47]

Kdyz je r vétsi nez 1, jedna se o drsny povrch. Wenzelova rovnice je zaloZzend na
ptedpokladu, Zze kapalina zcela pronikne do drazek drsnosti. Wenzelovu rovnici lze
aplikovat jen omezené, protoze pii nizkém smaceni nejsou obvykle vSechny prohlubné
drsného povrchu vyplnény kapalinou. Cassie a Baxter formulovali nasledujici vztah pro
stav, kdy jsou pouze ¢asti povrchu v kontaktu s kapalinou:

cos@* =rfcosf +f —1

kdy f znaci podil skuteéné¢ smacené plochy. Graficky rozdil mezi témito dvéma
rovnicemi je znazornéno na obrazku 16. [46]

Cassie/Baxter

AFiN

Obrazek 16: Rozdil meziWenzel a Cassie/Baxter rovnici [85]
Parametry a zplisoby méfeni drsnosti jsou uvedeny v pfedchozi kapitole. Pomér
drsnosti lze vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

S
r=1+ ar

Kde S4, oznacuje poméer mezi mezifazovou a promitanou plochou. S, 1ze vypocitat
nasledujici rovnici:

(textured surface area) — (cross sectional area) 100

ar cross sectional area

Textured surface area je plocha povrchu s texturou a cross sectional area oznacuje
plochu prifezu. Pokud r = 1 jedna se o hladky povrch, kdyz bude r > 1 vyznacuje drsny
povrch. [46]

3.11Bunéc¢na adheze a proliferace

Interakce ciziho materialu implantatu a zivé tkdné na bunééné tirovni miize zpusobit
prodlouzené hojeni nebo v horSim piipadé nepiijeti implantitu v téle. Bunécna
proliferace znamend novotvorbu bunék. Vzhledem k zavadéni implantati do tkané, je
potieba, aby implantaty proliferovaly s okolni tkani. Zaroven je dulezitd také adheze.
Adheze je schopnost materialu pfilnout k okolni tkani. Pokud tomu tak neni, implantat
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nebude piijat tkani v téle a mize zplsobit nezadouci reakce. Titan se béZzné¢ pouziva pro
implantaty kvuli jeho odolnosti proti korozi a schopnosti osteointerakce. Ve studii
Michaela Levina a spol [47] , publikované v roce 2022, prokazali, ze béhem tydnl nebo
meésict se kostni tkdn spoji G€inngji s titanovymi implantaty s drsnym povrchem ve
srovnani s povrchy hladkymi. [47]

Existuje mnoho faktord ovliviiyjicich proces ulpivani bakterii na povrchu. Bakterialni
charakteristiky (napf. slozky bunécné stény, pohyblivost) a nebo také typ Zivin mohou
celkové ovlivnit ptilnuti. Povrchové vlastnosti substratu, jako je hustota povrchového
naboje, smacivost, drsnost, tuhost a topografie povrchu, jsou také povazovany za dilezité
faktory ridici pocatecni bakteridlni adhezi (obrazek 17). [48]

Povrchovy naboj Smacivost Drsnost Topografie

* Y
W

3 J

»

p. Vs
G LA,
Rough

%JI 'w Pohyblivé a nepohyblivé bakterie Cizi faktory prostiedi

Obrazek 17: Faktory ovliviiujici bakterialni adhezi [48]

Hustota povrchového naboje je jednou z dulezitych vlastnosti povrchu, kterd mize
urCovat pfilnavost bakterii na povrchy. Podle Rennera a Weibela (2011) jsou van der
Waalsova sila a elektrostatické interakce jednou z hlavnich sil pifi adhezi bakterii na
povrchu materidlu. Bakterie maji obvykle Cisty negativni naboj diky karboxylovym,
aminovym a fosfitovym skupindm na povrchu jejich bun&iné stény. Casto byla
pozorovana vétsi adheze na kladné nabitych povrSich. [49] Od té doby byla podobna
pozorovani testovana na rtznych bakteriich a povrSich. Napiiklad Zhu a kol. [50]
prokazali vétsi adhezi Pseudomonas, Escherichia coli a Staphylococcus aureus na
pozitivné nabité povrchy polyakrylové kyseliny a poly(diallyldimethylamonium-
chloridu). ZvySena bakterialni adheze na kladné nabitych povrsich byla také pozorovana
u P. aeruginosa na jiném typu pozitivné nabitych poly(allylamin hydrochloridu)
vicevrstev ve srovnani s negativné nabitymi poly(styren sulfonatovymi) vicevrstvami.
[51] Cetné studie prokazaly, Ze negativné nabité povrchy snizuji pfilnavost bakterii
k jejich povrchu. Nékteré studie prokazaly ale smiSené vysledky, proto vyzkumy na toto
téma jest¢ pokracuji. V tabulce 14 v ptiloze 1 lze vidét, jaky mikroorganismus byl
pozorovan s jakym materidlem. [48]
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Smacivost povrchu hraje kliCovou roli pii podpote ulpivani bakterii na povrchu.
Smacivost povrchu je vlastnosti, ktera fidi interakce mezi pevnou a kapalnou fazi
v biologickych systémech. Pro vysvétleni vztahu mezi povrchovou energii a bakteridlni
adhezi byly pouzity rizné modely. Tyto modely vychézeji z pfistupt zalozenych na
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) a termodynamice. Adhezni energii lze
odhadnout jako soucet Lifshitz-van der Waalsovych interakci, elektrickych dvojvrstvych
interakci a Casto silnych acidobazickych interakci. Vyslednd negativni volna energie
podporuje ulpivani bakterii, zatimco pozitivni volna energie ji mize inhibovat. Obrazek
18 znazornuje vSechny interakce pro odhad adhezni energie. [48]

Kapalné prostredi

EL - Elektrostatické interakce
LW- Lifshitz-van der Waalsové interakce
AB — acidobazické interakce

AGTOTAL = AGLW + AGEL + AGAB

Bakterie

O OF 8 €1 199 prl
10 ot ter e Iaa T

Substrat

Obrazek 18: Slozky pro odhad adhezni energie [48]

Technické materidly a povrchové upravy mohou vést k extrémnim kontaktnim thlim
s vodou — bud’ superhydrofébnim nebo superhydrofilnim povrchiim, které mohou omezit
adhezi. V roce 2020 ve studii [S2] S. aureus na superhydrofébni povrchy byla vazné
naruSena adheze. Podobné byla vyrazn€ snizena adheze E. Coli na superhydrofilni
povrchy. [53] Studie tykajici se povrchové smacivosti a jejich U¢ink na bakteridlni
adhezi jsou shrnuty v tabulce 15 pfiloze 2. [48]

DalS§im povrchovym parametrem je drsnost. Vliv drsnosti povrchu na bakterialni
adhezi byl rozsdhle zkouman. Drsnost povrchu zvysuje povrchovou plochu dostupnou
pro uchyceni bakterii a poskytuje oporu pro adhezi. [S4] Krom¢ toho mohou drsné
povrchy poskytnout ochranu bakteriim a tim 1 eliminuji oddéleni navdzanych bakterii.
Obecné lze fici, ze se zvySujici se drsnosti povrchu se zvysuje i bakterialni adheze. [S5]
Adheze u Staphylococcus epidermidis, P. aeruginosa a Ralstonia pickettii na drsnéjSich
povrsich s vétsimi plochami byla ve srovnani s hlad$imi povrchy vyrazné vyssi. [56]
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Nékter¢ studie také navrhovaly myslenku prahové aritmetické primérné drsnosti (R, )
0,2 um. Naptiklad studie in vitro tvrdila, Ze prahové hodnoty pro adhezi S. mutans a
Streptococcus sobrinus k povrchiim kompozitni pryskytice byly odhadnuty mezi 0,15 a
0,35 um. [57] Jiné studie vSak obsahuji zjisténi, ktera existenci takového prahu vyvraceji.
Existence prahové hodnoty drsnosti je tedy v soucasnosti diskutabilni. [48]

Topografii povrchu Ize také ovlivnit adhezi bunék. Struén€ feceno, povrchy
s charakteristickym rysem o rozméru vét§im nez jedna bakterie poskytuji vétsi dostupnou
kontaktni plochu a ukryt pro mikroorganismus, coz vede ke zvySenému uchyceni bakterii.
[58] Mnoho povrchl s menSim rozmérem nez je jeden mikroorganismus vykazovalo
snizenou bakterialni adhezi. [59]

Smacivost povrchu a drsnost/topografie jsou reprezentativni vlastnosti povrchu, které
spolu koreluji. Obecné plati, ze kdyz se drsnost povrchu na hydrofobnim povrchu zvysi,
malé vzduchové kapsy se mohou zachytit v poérech a drazkach povrchu (jak je zndzornéno
na obrazku 19). Kapaliny spocivajici na tomto rozhrani nejsou schopny proniknout do
drazek povrchu. Tento jev se nazyva Cassie-Baxterlv stav. P. aeruginosa nebyla schopna
kolonizovat superhydrofobni povrch. Naproti tomu S. aureus Uspé$né kolonizoval jak na
leSténém, hydrofilnim povrchu, tak na superhydrofobnim povrchu s vétsim tspéchem.
Tyto protichlidné vysledky lze pfi¢ist fyzikadlnim vlastnostem bakteridlnich druht. S.
aureus ma kulovity tvar, ktery mize vyzadovat mensi povrch k navazani ve srovnani
s tyCinkovitou bakterii jako je P. aeruginosa nebo E. coli. [48]

Substraty z nerezové oceli

Superhvdrofilni povrch Superhvdrofébni povrch

vzduch

b
. A A Ak A2

LI P
o~ l’ s ¥ S/ 3 g Viguchovd
1 \vEcoh " r ¥

Suspenze bakterii

Obrazek 19: Vliv fyzikalnich vlastnosti bakterialnich druhi [48]

V dalsi studii uvedly, ze drsnost a topografie povrchu jsou obecné jako rozhodujici
parametry pro adhezi bun¢k. Zdrsnéni zvétSuje plochu dostupnou pro pfilnuti bakterie a
zaroven ji chrani. Povrchova energie je téz dilezitym faktorem pii poc¢atecni adhezi a je
obecn¢ znamo, ze minimalni relativni adheze k povrchiim nastdva pii povrchovych
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energiich v rozmezi od 20 mN/m do 30 mN/m. Materialy s vysokou povrchovou energii
jsou pievazné hydrofilni, ¢asto negativné nabité a ndchylné ke kontaminaci. [60]
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4 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vytvoteni kodu v Matlabu pro vypocet volné povrchové
energie pevné latky a vyhodnotit drsnost povrchu. Tyto parametry jsou dulezité pro
naslednou analyzu vlivu parametri na adheraci bunék bakterii. Pro splnéni vySe
uvedenych cilii byly definovany podcile této prace:

e Zpracovat metody pfipravy tenkych vrstev a popsat jejich vyhody a
nevyhody. Dale uvést piipravu diamantu podobného uhliku a jeho moznosti
vyuziti v mediciné, moZznosti dopace.

e Zm¢éfit topografii povrchu a povrchové vlastnosti u pfedem piipravenych
vrstev.

e Vytvorit kod v Matlabu pro vypocet volné povrchové energie, dale
zanalyzovat drsnost povrchu v programu Gwiddion a nasledné vypocitat
parametry drsnosti.

e Na zavér zhodnotit vysledky parametri a jejich vliv na adheraci bunck.
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S Metody

Vramci diplomové prace byly testovany vzorky tenkych vrstev pfipravenych
v poslednich dvou letech na Fyzikalnim Gstavu AV CR v.v.i. v Laboratofi tenkovrstvych
materiali. Vrstvy byly pfipraveny hybridni technikou spojujici dvé techniky ptipravy —
pulzni laserovou depozici a magnetronové naprasovani.

Vrstvy byly pfipraveny hybridnimi systémy kombinujici PLD s magnetronovym
naprasovanim (PLD+MS — vSechny vrstvy kromé Ag-DLC) nebo duélni pulsni laserovou
depozici (vrstvy Ag-DLC). Pro PLD byl pouzit excimerovy laser KrF (Compex 205F-
Coherent inc.) s vlnovou délkou 248 nm (stopa na ter¢i 4,25 mm?, hustotou laserové
energie na ter¢i 5 J/cm?) a pro MS magnetron (2 in. K. J. Lesker). Substrat byl ve
vzdalenosti 50 mm od laserového terce a 140 mm od magnetronového terce. Substraty
(podlozni sklo) byly ptfed vloZzenim do vakuové komory ultrazvukové vycistény v
acetonu, toluenu a etanolu a vysuseny na vzduchu. Poté pred depozici jesté vycistény
radiofrekvencnim vybojem (RF) po dobu 2 min pfi vykonu 100 W v atmosféfe argonu 5
Pa. Zakladni vakuum depozi¢niho systému bylo 2-5x10* Pa. Vrstvy byly deponovéany
v argonu, dusiku nebo kysliku pfi pokojové teploté. Podrobnosti jsou uvedeny v ptiloze
3.

5.1.1 Méreni a vyhodnoceni kontaktniho uhlu

Prvni ¢ast vyzkumu se odehravala na Fyzikalnim tustavu Akademie véd Ceské
Republiky. Nejdiive byla naméfena data kontaktnich uhli pod dohledem pana Ing. Jana
MiksSovského, Ph.D. na pfistroji DSA 100 od firmy Kriiss, ktery lze vidét na obrazku 20.

Obrazek 20: DSA 100 [67]
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K tomuto vyzkumu bylo pouZzito 5 kapalin, a to destilovand voda, ethylenglykol,
diiodomethan, glycerol a genzylalkohol. Tyto kapaliny bylo zapotiebi najit v databazi
kapalin a vhodnou vybrat. VSechny kapaliny byly vybrany z databaze Strom G. Kapaliny
z databaze lze vybrat také s ohledem na metodu vypoctu volné povrchové energie. Pro
tento vyzkum byla pouzita OWRK metoda. Nésledujici tabulka uvadi hodnoty, které byly
vyuzity pro néasledny vypocet.

Tabulka 2: Disperzni a polarni slozky kapalin

kapalina yp mJ/m? yp mj/m? ¥y mJ/m?
destilovana voda 51,00 21,80 72,80
diiodomethan 0,00 50,80 50,80
ethylen glykol 16,80 30,90 47,70
glycerol 26,40 37,00 63,40
benzylalkohol 9,90 29,00 38,90

Mg¢éteni bylo provadéno na ¢tyfech riznych mistech desticky pro kazdou ze tii kapalin.
Objem kapky bylo 0,5 pl. Méteni bylo provadéno metodou piisedlé kapky viz. Kapitola
5.4.1. Kontaktni uhel byl uren jako primérnd hodnota ze Ctyf méfeni a poté byla
vypoctena volna povrchova energie kazdé vrstvy pomoci softwaru DSA 4. Tento software
je schopny vypocitat volnou povrchovou energii pevnych latek z namétenych hodnot
pomoci riznych metod. Pfed samotnym vyhodnocenim kontaktniho tihlu bylo nutné
vyznacit a upravit baseline (rizova linka na obrdzku 21). Na nésledujicim obrazku lze
videt, jak pfistroj detekuje tvar kapky.

ImageView |F!eil,ﬂts-rvlomtor | RTPlotview-1 | RTPlotview-2 | Results-DB-Explorer | b
S0[0-399] (31.945 sec) Rec-Date: Thu Jul 22 12:48:03 2021

Frame: 030 Time: 02402ms Size: 045KB  Tilt 0.0

CA[L] 5.
CA[R] 522

EN

g = ‘ »

Obrazek 21: Vyhodnoceni kontaktniho ihlu pomoci softwaru DSA 4
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Pro ovéfeni byl vytvofen kod v programu Matlab. Pro vypocet volné povrchové
energie ze tii kapalin byla vyuzita linedrni metoda nejmensich ¢tvercli a nasledujici
rovnice, kterd charakterizuje OWRK metodu.

V(14 cos8) =2( [y vP + \/ys” Ye)

Tabulka 3: Vysvétleni ¢lent v pi‘edchozi rovnici

Yiv Celkova slozka kapaliny

cosB | Kosinus namétfeného kontaktniho thlu

ye Disperzni slozka pevné latky
ye Polarni slozka pevné latky
144 Disperzni slozka kapaliny
vE Polarni slozka kapaliny

Linearni metoda nejmenSich ctvercli je standardni pfistup v regresni analyze
k aproximaci feSeni preurenych soustav rovnic. Vysledné feSeni ma minimalizovat
soucet ¢tvercii odchylek viici kazdé rovnici. Nasledujici rovnice charakterizuje obecnou
rovnici metody nejmensich ¢tverct.

Xs = (XTX)1-XT -z

Na tuto obecnou rovnici byla vsazena nase data. Zde je uveden krok po kroku.

V(1 +cos8) =2(_|yf vl + \/VSD o)

z=x,a+x,f

Tabulka 4: Vysvétleni znaceni

z =7v.y(1 + cosh) X, =2 fyLP a= |yf
xz=2/nD B=|y?
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Nasledné bylo zapotiebi vytvofit matice Z a X. V matici Z jsou zahrnuta vSechna

pozorovani a v matici X vSechny znamé konstanty kapaliny.

L 11
z X1 X3
2 2.2
z Xi x5
7 = X =
n n,.n
Lz ] [ x1' %% ]

Poté uz vSe jen bylo dosazeno do obecné rovnice linearni metody nejmensich ¢tverct
a nasledné¢ byl spuStén kod, ktery vypocital hodnotu volné povrchové energie
VvE aJy?. Vysledky bylo nutné umocnit na druhou, aby se rovnal vysledné hodnoté

volné povrchové energie.

5.1.2 Méfeni a vyhodnoceni drsnosti povrchu

Pro analyzu drsnosti povrchu bylo pouzit program Gwyddion. Gwyddion je open
source program pro vizualizaci a analyzu dat SPM (scanning probe microscopy).
Primérné je urcen pro analyzu vyskovych poli ziskanych technikou rastrovaci sondové
mikroskopie (AFM, STM, SNOM, MFM). Gwyddion podporuje velkou fadu datovych
formatt. Pro tuto praci byly pouzity vzorky méfené na AFM.

V programu Gwyddion byla pouzita funkce Statistické veli¢iny, kterd vypisuje velké
mnozstvi informaci o daném vzorku. Na obrazku 22 lze vidét vycet parametrt funkce.

Poéatek Momentové
X 0 [£] px  Stfedni hodnota: -50,0 nm
|_| # Rms drsnost (Sq): 8,538 nm
v 0 || px Rms (po zrnech): 8,538 nm
Velikost Primérna drsnost (Sa): 1,097 nm
o =] Sikmost (Ssk): 37,31
Sirk 2 v PX o
e l_l 7 spicatost: 1,694 x 10°
Vyski 2 =
B =] px Kvantilové
Maska Minimum: -175,9 nm
Maximum: 467,0 nm
hat oblast pod ki ’
(O Vynechat oblast pod maskou VT 50,3 nm
QO Poutzit pouze oblast pod maskou Nejvétsi vyska drsnosti (Sp): 516,9 nm
s X Nejvétsi hloubka drsnosti (Sv): 125,9 nm
@© Ignorovat masku (pouZit cela data)  Nejyatsi vyska plus hloubka (Sz): 642,8 nm
Volby Hybridni
[] Okam#zité aktualizace Projektovana plocha: 2500 pym?
Plocha povrchu: 2502 pm?
Objem: -125,0 pm3
Sklon povrchu (Sdq): 0,04033
Variace: 25,39 ym?
6 sklonu: 0,00 deg
¢ sklonu: -141,77 deg
Ostatni
Neshoda mezi fadky skenu: 12,87 x 103
2¢8 Dvojtetka:| v | 1
J1 Napovéda 5 Aktualizovat | Skryt ‘
L y

Obrazek 22: Parametry z Gwyddion
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Nejprve bylo zkontrolovéno, zda se jedna o vzorek 50x50 pm. Poté byla pouzita
hodnota plochy povrchu a promitnuté plochy a tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet
hodnoty Sy, .

Nasledujici rovnice znazoriiuje pomér drsnosti.

r=1+34
100
Ukazkovy vypocet:
5 2512 — 2500
@ 2500

Sz = 0,0048 - 100 = 0,48 %

_, 08
"= 700
r = 1,0048

5.1.3 Hodnoceni vlivu drsnosti na kontaktnim ahlu

Vliv drsnosti na kontaktnim tihlu Ize predikovat pomoci nasledujici rovnice:

cosO@* = r cosl

0" zna¢i naméteny kontaktni thel,
0 znaci kontaktni thel, ktery by existoval na hladkém povrchu.

Pro tuto ¢ast vyzkumu bylo k dispozici celkem 6 vzorki Ag-DLC na Si 100 (stiibrem
dopovany DLC) s riznym obsahem stiibra (0 at.%, 1 at.%, 2,44 at.%, 3,49 at.%, 4,9 at.%,
9,34 at.%). Nejprve byl vypocitan kontaktni uhel pro hladky povrch dle rovnice vyse.
Poté byly do stejné rovnice vsazeny hodnoty r ménici se vzdy o jednu tisicinu. Rozmezi
hodnot r bylo od 1 do 1,03.
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6 Vysledky

6.1 Vyhodnoceni kontaktniho uhlu

Prvnim vysledkem byly naméfené hodnoty kontaktniho tthlu pomoci piistroje DSA
100. Tabulka znazoriiuje kontaktni uhly kazdého méfeni pro urcitou kapalinu.
Podrobnéjsi tabulku lze nalézt v pfiloze 4. Vzorky, které byly superhydrofilni, byly
vyskrtnuty. V nasledujici tabulce jsou vysledné kontaktni thly, s kterymi se poté dale

pocita.
Tabulka 5: Naméfené kontaktni uhly pro danou kapalinu
Vrstva CA destilovana voda CA CA diiodomethan
) Ethylenglykol €]
[°]
SDLC 7 32,9 19,4 38,7
SDLC 8 52,0 41,8 40,0
SDLC9 51,8 40,6 39,5
SDLC 10 51,5 38,1 38,1
SDLC 11 42,4 34,0 36,1
SDLC 12 77,4 31,4 20,3
SDLC 14 64,2 33,1 30,8
SDLC 18 46,2 65,9 37,4
SDLC 19 31,5 70,0 19,6
SDLC 21 63,9 40,0 12,6

Dale pomoci metody linearnich nejmensich ctverct vysvétlené v kapitole 5.1.1 byla
vypoctena volnd povrchova energie pevné latky. Hodnoty volné povrchové energie lze
vidét v tabulce 6.
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Tabulka 6: Hodnoty volné povrchové energie vypocitané programem DSA 4

Virstva ¥s [m] /m?] vs [mJ/m?] vs [mJ/m?]
SDLC 7 59,7 243 35,4
SDLC 8 49,5 14,6 34,9
SDLC 9 49,9 14,7 35,2
SDLC 10 50,7 14,7 36
SDLC 11 54,9 18,7 36,2
SDLC 12 49,9 2,8 47,1
SDLC 14 49,3 8 41,3
SDLC 18 46,6 14,9 31,7
SDLC 19 52,1 17,2 34,9
SDLC 21 51,5 6,2 45,3

Jak lze vidét v tabulce 7, je pomérné rozdilnd hodnota volné povrchové energie
vypoctené z Matlab kddu s porovnanim vypoctené softwarem DSA 4. Je zde uvedena
absolutni a relativni chyba. Bylo zjisténo, Ze opravdu drsnost povrchu ovliviiuje kontaktni

vrwe

nepiesnosti méfenti.

Tabulka 7: Hodnoty absolutni a relativni chyby

Matlab DSA 4 Abs. chyba Rel. chyba

Vrstva ys (mJ/miyg (mJ/4 y§ [m] y& [ml/| v§ | v& | ¥ Vs

SDLC 7 243 354 | 27,6 | 32,5 3.3 2,9 | 12% 9%
SDLC 8 14,6 349 | 25,2 22 10,6 | 12,9 | 42% 59%
SDLC 9 14,7 352 | 242 | 22,7 9,5 12,5 | 39% 55%

SDLC 10 14,7 36 24 23,6 9,3 12,4 | 39% 53%
SDLC 11 18,7 36,2 | 21,9 33 3,2 3,2 15% 10%
SDLC 12 2,8 47,1 2,9 46,7 0,1 0,4 3% 1%
SDLC 14 8 41,3 9 39,7 1 1,6 | 11% 4%

SDLC 18 14,9 31,7 | 20,2 | 264 5.3 53 | 26% 20%
SDLC 19 17,2 349 | 249 | 27,7 7,7 72 | 31% 26%
SDLC 21 6,2 45,3 7,6 42,7 1.4 2,6 | 18% 6%

Dale byl méfen kontrolni vzorek podlozky z kiemikového waferu s orientaci (100) —
déle jen Si 100. Do kontrolniho méteni byly zahrnuty dalsi dvé kapaliny — glycerol a
benzylalkohol. Pro kazdou kapalinu byly naméteny 4 hodnoty kontaktniho thlu. Tento
vzorek slouzil k ovéteni metody vypoctu v Matlabu. Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty
kontaktnich uhla.
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Tabulka 8: Hodnoty CA Si 100

Kapalina CA [°]
glycerol 43,4 44,6 43,7 444
benzylalkohol 22,4 20,7 20,7 20,1
diiodomethan 58,2 49,1 53,3 50,3
ethylenglykol 35,5 35,5 33,2 32,7
destilovana voda 54,9 53,6 58,7 55,5

Bylo ovéfeno, ze touto metodou lze vypocitat volnou povrchovou energii. Relativni
chyba u polarni slozky vysla 2% a disperzni 6%. V tabulce 9 1ze vidét hodnoty vypoctené
softwarem DSA 4 a v Matlabu.

Tabulka 9: Hodnoty volné povrchové energie

DSA 4 - OWRK y¥=15,9 mJ/m?

yP=28,0 mJ/m?

Matlab kod y¥=16,8 mJ/m?

yP=28,5 mJ/m?

6.1.1 Predikce kontaktniho uhlu

Dale byla prozkoumana myslenka o predikci kontaktniho uhlu pro neznamou kapalinu.
Pro tento vyzkum byla pouZita vypoctend volna povrchova energie pro vzorky Si 100.
Pro vypocet byly pouzity 4 kapaliny a to destilované voda, dilodomethan, benzylalkohol
a glycerol. Po vypoctu volné povrchové energie ze zminénych 4 kapalin byly pouzity
hodnoty polarni a disperzni slozky a predikoval se kontaktni thel pro 5. kapalinu
ethylenglykol. Vypocet volné povrchové energie pro 4 kapaliny vysly hodnoty y£= 17,3
mJ/m? a y2= 29,4 m]/m?. I pies to, Ze se jedna o stejné vzorky, lze vidét vétsi rozdil
mezi vysledky pro 3 kapaliny a pro 5 kapalin, které jsou uvedené v tabulce 7. Poté i zpétna
predikce kontaktniho thlu pro kapalinu ethylenglykol nebyla pfesni. Vysledek pro
predikovany kontaktni thel byl 12,14°. Ve skute¢nosti hodnoty kontaktniho thlu pro
ethylenglykol byly daleko vyssi a lze je vidét v Tabulce 5. Tento piistup by zlehdil
budouci vyzkumy, ale neni pfesny. Uz na prvni pohled lze vidét, ze ¢im vic kapalin
k vypoctu volné povrchové energie je pouzito, tim bude piesnéjsi vysledek.
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6.2 Vysledky vlivu drsnosti na kontaktnim uhlu

Nejprve byla vypoctena hodnota S;,- a r. Vzorovy vypocet je uveden v kapitole 5.1.2.
V tabulce 10 jsou zndzornény vzorky a vypocitané parametry drsnosti.

Tabulka 10: Vypo¢tené parametry povrchu

Nézev vzorku Obsah stiibra Hodnota plochy Pomér drsnosti r
[at.%] Sar [ 4
DLC23 0 0 0,0004 1,0004
DLC 38 1 1,07 0,0016 1,0016
DLC37 2 2,44 0,004 1,004
DLC33 3 3,49 0,0068 1,0068
DLC31 5 4,90 0,0016 1,0016
DLC 27 10 9,34 0,0156 1,0156

6.2.1 Hodnoceni drsnosti

Destilovana voda

Diky zméné€ hodnoty r lze predikovat zménu kontaktniho uhlu. U vzorku DLC 23 0

s 0 at.% obsahem stfibra lze vidét, ze zvySovanim poméru drsnosti se linedrné snizuje

hodnota kontaktniho thlu. Na obrazku 23 je vyznacena zdvislost mezi pomérem 7 a
kontaktnim thlem.

768 1

76,7 4
76,6 +
76,5 +

76,4 4

kontaktni tthel 6 [°]

76,3 +
y=-13,55x + 90,255

76,2

0,995 1 1,005 1,01 1,015 1,02 1,025 1,03 1,035

Pomeér drsnosti 7 [-]

Obrazek 23: Graf zavislosti kontaktniho hlu a pomérem r pro vzorek s 0 at.% Ag
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Naopak u vzorku s 10 at.% obsahem Ag lze vidét narGst kontaktniho whlu o
0,25°(obrazek 24). Tabulka 11 ukazuje vysledné rovnice zéavislosti mezi kontaktnim
uhlem a pomérem 7.

982 =
98,1 4
y = 7,8282x + 89,95

98,0 +

979 +

kontaktni (thel 6 [°]

97.8 4

97,7 t t t t t t t i
0,995 1 1,005 1,01 1,015 1,02 1,025 1,03 1,035
Pomeér drsnosti 7 [-]

Obrazek 24: Graf zavislosti kontaktniho tihlu a pomérem r pro 10 at.% vzorek

Tabulka 11: Vysledné rovnice zavislosti mezi CA a r u dH;O

0 at.% Ag y = —13,5500x + 90,255
1,07 at.% Ag y = —0,0117x + 78,431
2,44 at.% Ag y = 0,0008x + 90,796
3,49 at.% Ag y = —0,0009x + 89,107
4,90 at.% Ag y = 0,0021x + 92,095
9,34 at.% Ag y = 7,8282x + 89,950

Hodnoceni bylo provedeno i pro dal$i dvé kapaliny a to pro diiodomethan a
ethylenglykol. ZvySenim poméru drsnosti u dilodomethanu se snizuje kontaktni tihel jak
pro vzorek s 0 at.% Agis 10 at.% Ag. Jedna se o necelé 2°. Linearni rovnice pro vzorky
jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12: Vysledné rovnice zavislosti mezi CA a r u diiodomethanu

0 at.% Ag y = —0,0586x + 44,886
1,07 at.% Ag y = —0,0519x + 48,237
2,44 at.% Ag y = —0,0491x + 49,746
3,49 at.% Ag y = —0,0509x + 48,796
4,90 at.% Ag y = —0,0486x + 50,028
9,34 at.% Ag y = —0,0535x + 47,386

U ethylenglykolu také vySel pokles hodnoty kontaktniho thlu a to o necelé 2° . Pokles
o necelé 2° vyslo jak pro 0 at.% tak 10 at.% obsah Ag.

Tabulka 13: Vysledné rovnice zavislosti mezi CA a r u ethylenglykolu

0 at.% Ag y = —0,0498x + 49,372
1,07 at.% Ag y = —0,0700x + 39,987
2,44 at.% Ag y = —0,0627x + 43,015
3,49 at.% Ag y = —0,0655x + 41,810
4,90 at.% Ag y = —0,0673x + 41,080
9,34 at.% Ag y = —0,0694x + 40,247
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7 Diskuse

Cilem této prace bylo vytvofit kod v Matlabu pro vypocet volné povrchové energie
pevné latky, vypocitat parametry drsnosti povrchu a nasledné tyto parametry analyzovat
s cilem ohodnotit vliv uvedenych parametr na adheraci bunck.

Vypocet volné povrchové energie tzce zavisi na po¢tu pouzitych kapalin. VéEtSina
autorti ¢lankd pouziva dvé nanejvys tii kapaliny. Bylo ale zjiSténo, Ze ¢im vice kapalin
bylo k dispozici, tim byl pfesn€jsi vypocet volné povrchové energie. Pro pfipravené
vrstvy byla zjiSténa vEtsi relativni chyba nez bylo ocekdvano. Proto pro kontrolu metody
byl zméten kontrolni vzorek kfemikovy waferu Si 100. Pro kontrolni vzorek bylo pouzito
vice kapalin nez pro pfipravené vrstvy a byla potvrzena teorie, Ze ¢im vice kapalin
pouzijeme, tim bude vypocet piesnéjsi. VSechny vysledky z Matlab kddu byly porovnany
s vysledky z programu DSA 4. U kontrolniho vzorku byla relativni chyba u polarni slozky
2 % a disperzni 6 %. Coz vede k zavéru, ze touto metodou lze pocitat volnou povrchovou
energii, ale chybovost zavisi na poctu kapalin a také na ptesnosti pii métfeni. Déle byla
otestovdna zavislost mezi kontaktnim uhlem a drsnosti. Vzorek s 0% obsahem Ag u
destilované vody vykazoval zvySeni kontaktniho uhlu, naopak u vzorku s 10% Ag se
kontaktni uhel linearné snizoval. U dalSich dvou kapalin se kontaktni tihel linearné

snizoval s rostouci drsnosti.

Dale byla otestovdna mySlenka predikce kontaktniho uhlu pro neznamou kapalinu.
Myslenka, Ze po vypoctu volné povrchové energie, by bylo mozné dopocitat, jak se bude
chovat povrch s nezndmou kapalinou, by bylo usnadnéni pro vyzkumnou sféru. Bohuzel
ale tuto myslenku nebylo mozné potvrdit. Jak uz bylo zminéno, kontaktni tthel je ovlivnén
drsnosti povrchu, ptesnosti méteni. Vypocet volné povrchové energie zavisi na poctu
pouzitych kapalin. Tuto myslenku je potfeba vice zkoumat a snazit se najit dalsi
parametry, na kterych zavisi.

Nase pfipravené tenké vrstvy dosahovaly urcitych kontaktnich thla a dé se fici, ze
vSechny jsou hydrofobni (8 > 90°). Na hydrofobnich povrSich ma tendenci se usazovat
bakterie Pseudomonas aeruginosa. Escherichia coli se ¢asto usazuje spiSe na hydrofilnich
povrsich. Obecné pokud je kontaktni thel nizky, kapalina jako bunééné médium ma
tendenci se roztékat po povrchu, coZz umoznuje lepsi ptilnuti bunék k povrchu. Naopak,
pokud je kontaktni uhel pfili§ vysoky, kapalina ma tendenci se shromazd'ovat do kapicek

a vytvaret odpudivou vrstvu mezi bunéénou membranou a povrchem. [48]

Nékteré bakterie se mohou snadno usazovat na hladkych povrsich, zatimco jiné mohou
preferovat drsné povrchy. Pokud je povrch pfili§ drsny, miize to vést k mechanickému
poskozeni bunék a ovlivnit jejich pfilnuti. Na druhé strané, pfili§ hladky povrch mtize byt
také nevhodny pro adhezi buné¢k, protoze mtze byt pfili§ kluzky a neumoziiovat vznik
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dostatecného kontaktu mezi bunéénou membranou a povrchem. Hlad$i povrch a mensi
kontaktni uhel obvykle preferuji Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis.
Escherichia coli se lépe usazuje na hladSim povrchu s vétSim kontaktnim uhlem.
Streptococcus mutans je bakterie, kterda muze zpiisobovat zubni kaz. Tato bakterie
preferuje obvykle povrchy s mensim kontaktnim thlem a s mensi drsnosti. Dale také
zavisi na tvaru bun¢k. S. aureus ma kulovity tvar, ktery mize vyzadovat mensi povrch
k navdzani ve srovnani s tyCinkovitou bakterii jako je P. aeruginosa. S. aureus ma
tendenci se usazovat na hladSich povrsich. Existuje ale mnoho faktorti ovlivitujici adhezi
bakterii jako naptiklad chemické slozeni povrchu, teplota, pH, pfitomnost jinych
organismu apod. [48]

Aby bylo mozné vyhodnotit interakce bun¢k s povrchem, musi se brat v tvahu vice
faktor a neexistuje dosud zadnd jednotkova prahova hodnota drsnosti ani idedlni
povrchova energie, kterd by mohla byt pouzita jako univerzalni kritérium pro urceni
adheze bunék k povrchu. [48]
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8 Zavér

V diplomové praci se podafilo splnit vytyCené cile, kterymi bylo objasnéni
problematiky modifikaci tenkych vrstev u implantati, jejich ptiprava, popsani vyhod a
nevyhod. Zpracovani pfipravy diamantu podobného uhliku, jeho pouziti v mediciné a
jeho moznosti dopace. Dale objasnit metody méfeni kontaktniho wthlu, vypoctu volné
povrchové energie a drsnosti. Teoreticka ¢ast Cerpala z informacnich zdrojt, kterymi byly
pfedevsim zahrani¢ni ¢lanky.

V praktické ¢asti byl vytvoren kod v Matlabu a nasledné byl otestovan na datech.
Vysledky z Matlab kodu v porovnani s vysledky, které byly vypocteny softwarem DSA
4, se neshodovaly. Relativni chyba dosahovala az 59%. Nejlépe vySel vzorek SDLC 12
s relativni chybou 3% pro polarni slozku a 1% pro disperzni slozku. Velké relativni chyby
mohou byt zpiisobeny hrubosti povrchu, defekty a také nepfesnosti méfeni kontaktniho
uhlu. Poté byl zméfen kontrolni vzorek Si 100 za ucelem ovéteni metody. Pro vypocet
povrchové energie pro vzorek Si 100 bylo pouzito celkem 5 kapalin. Vysledky
porovnavané opét s vysledky vypoctené softwarem DSA 4 byly uz presnéjsi. Relativni
chyba u kontrolniho vzorku vysla 2% pro polarni slozku a 6% pro disperzni slozku. Lze
opravdu vidét, Ze ¢im vice kapalin bylo pouZzito pro vypocet, tim presnéjsi byl vysledek.

Dale byla zkoumana drsnost povrchu. Drsnost je dal§im parametrem, ktery muze
ovlivnit adheraci a proliferaci bunék. V této praci bylo otestovano, Ze drsnost opravdu
ovliviluje kontaktni thel. V posledni fad¢ bylo zapotiebi analyzovat vliv povrchovych
parametrll na adheraci bakteridlnich bunék.

Hlavni myslenkou této prace bylo snizeni ¢asové a finan¢ni naro¢nosti charakterizace
povrchu pro implantologii. Biologické testy jsou velice ndkladné, a proto v této praci bylo
otestovano, zda by bylo mozné piedem predikovat pomoci fyzikalnich parametrd, jestli
je dany povrch vhodny a nésledn¢ az provést biologické testy. Jednalo by se o mezikrok,
ktery by potvrdil kladnou interakci s buitkami a poté by bylo mozné provést zminéné
nakladné biologické testy. Tento proces by byl velkym pfinosem pro vyzkumny sektor,
Zaroven i bunky, které maji interagovat s povrchem se mohou lisit ve svych biologickych
parametrech. I tyto biologické parametry ovliviluji pfilnuti k povrchu. Pro tuto myslenku
je potieba dalsi vyzkum. Tato problematika stale obsahuje prostor pro vylepSeni a badani.

Dal8i mySlenkou pro nasledujici vyzkumy by bylo otestovat i zminénou hustotu

24

vhodné také otestovat vypocet volné povrchové energie s vice kapalinami a pokusit se
zautomatizovat naslednou predikci kontaktniho thlu pro neznamou kapalinu.
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Priloha 1: Zhodnoceni adheze — povrchovy naboj

Tabulka 14: Piehled bakterii a povrchi a nasledné zhodnoceni adheze- pi‘ejato z [48]

Mikroorganismus

Povrchovy material

Vliv na adhezi/rast

E. coli

PE desky modifikované
monomerem glycidylmethakrylatu
obsahujiciho epoxidové skupiny
metodou RIGP

Zvysena bakterialni adheze na kladné
nabitém povrchu, struktura biofilmu
byla husta a homogenni

Pseudomonas, E. coli a S.
aureus

Pozitivné nabita PAA a
PDADMAC

Zvysena prilnavost bakterii na kladné
nabitém povrchu

P. aeruginosa

PAH a PSS

Zvysena prilnavost bakterii na kladné
nabitém povrchu

S. aureus a E. coli

Desticky potazené Au s tenkymi

thiolovymi vrstvami 1-
oktanthiolu, 1-dekanthiolu, 1-
oktadekanthiolu, 16-

merkaptohexadekanové kyseliny a
hydrochloridu 2-aminoethanthiolu

ZvySena  bakterialni adheze a
tloustka biofilmu na hydrofilnich
substratech s kladnym povrchovym
nabojem

E. coli

Sestaveni vrstvy po vrstvé (Lbl)
z kationtového PVAm a aniontové
celul6zové nanofibrily PVAm

Zvysena prilnavost bakterii a
zivotaschopnost bakterii se
zvysujicim se povrchovym nabojem

S. aureus a E. coli

PEI vicevrstvé

SniZena ulpivani bakterii na zaporné
nabitém povrchu

S. mutans

Chimérni peptidy zprostiedkované
nanokomplexy CMC a ACP

Snizena ulpivani bakterii na kladn¢
nabitém povrchu

S. aureus, P. aeruginosa a
E. coli

Disky z Ti slitiny potazené Ti-OH
potazené (3-
aminopropyl)triethoxysilanem,
vysledkem cehoz je hydrofobni
alkylovy fetézec a kladn¢ nabita
aminoskupina

Snizend  pfilnavost bakterii a
nasledny riist na kladné nabitém
povrchu

P. aeruginosa

Kladné nabity PAH a zaporné
nabity (PSS)

Snizend prilnavost bakterii k
pozitivné 1 negativné nabitym
destickdm

Bakterie ve sladké vodé

Polyelektrolytové vicevrstvé
(PEM) na PDMS

Selektivni sniZzeni ulpivani bakterii
na nabité povrchy
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Priloha 2: Zhodnoceni adheze — CA, SFE, DLVO

Tabulka 15a: Piehled studii smacivosti a jejich Gcinkii na adhezi- prejato z [48]

Mikroorganismus | Povrchovy material Testovany | Vliv na adhezi/riist
parametr
F. nucleatum, P. | Disky z Ti a ZrOz CA, SFE | ZvySené hodnoty volné povrchové
gingivalis a S. energie vedly ke zvySené adhezi
sanguinis biofilmu na povrSich z oxidu
zirkoni€itého ve srovnani s titanovymi
povrchy
S. mutans a S. | Rizné komer¢ni slozené | CA, SFE Bakterialni adheze se zvysila s vyssimi
mitis dentalni pryskyfice povrchovymi volnymi energiemi
Sphingomonas sp. | Montmorillonit Iontova Adheze byla fizena silami DLVO s
GY2B sila okolni | dlouhym dosahem pfi nizké iontové
kapaliny, | sile a van der Waalsem na kratké
slozky vzdalenosti a hydrofobnimi
DLVO interakcemi pii vysoké iontové sile
E. coli Titanové substraty s | CA Zvysena  hydrofilita ~ oSetfenych
povlakem TiO2 povrchtl snizila ptilnavost bakterii
S. mutans a S. | Kfemiko-kyslikové tenké | CA Vzorky s hydrofilnim povlakem
mitis vrstvy na  dentalnich snizeny
komlr()ovzlltr’n}(ih adheze S. mitis. Adheze S. mutans
Pryskyrieie nebyla ovlivnéna smacivosti
S. epidermidis, S. | OSetieni vodivych | CA, SFE, | Kratkd doba modifikace plazmy vedla
aureus, P. | grafenovych desek | slozky k vyznamnému zvySeni pracovni
aeruginosa a E. | kyslikem a plazmou DLVO funkce, povrchové volné energie,
coli hydrofility a bakterialni adheze
S. aureus a E. coli | PAHB a PP CA Hydrofilni substraty mély nizsi adhezi
nez hydrofobni substraty
E. coli Polystyren CA, SFE Stredni hydrofobnost vedla k nejvyssi
adhezi  bakterii. = Superhydrofilni
substraty omezovaly bakterialni vazbu
S. sanguinis a S. | Zubni implantaty z Ti a | CA Hydrofobni povrchy podporovaly
epidermidis ZrO; adhezi S. epidermidis. Adheze S.
sanguinis nebyla ovlivnéna smacivosti
S. aureus a P.| Holy, polyuretanem a | CA Vyssi  kontaktni thly u vzorkd
aeruginosa parylenem potazeny titan potazenych parylenem ve srovnani s
holymi vzorky vedly ke sniZeni adheze
bakterii
E. coli Nerezova ocel s TiO2 | CA Superhydrofilni  povrchy  vyrazné

povlakem

snizuji prilnavost bakterii
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Tabulka 16b: Piehled studii smacivosti a jejich uéinkii na adhezi- prejato z [48]

E. coli Polydimethylsiloxan CA Superhydrofilita MPC vrstvy
(PDMS) s vrstvou 2- vyznamne snizila ulpivani bakterii
(methakryolylfosforyl)ch
olinu (MPC)

P. aeruginosa PVC CA Superhydrofobni substraty zpozdily
pocatecni bakterialni adhezi az o 24
hodin

P. aeruginosa, S. | Silanizovany hlinik CA, SFE Superhydrofobni modifikace

epidermidis a S. vyznamne snizila ulpivani bakterii

aureus

E.coliaS. aureus | Titanové nanokvéty na | CA Superhydrofobni povrchy vyrazné
sliting titanu snizuji prilnavost bakterii

E. coli, S. aureus a | Hlinikové foliovée | CA Superhydrofobni povlaky vykazovaly

P. aeruginosa substraty potazené velmi nizkou bakterialni adhezi
polyfurfurylalkoholem,
perfluorovanym
akrylovym kopolymerem
a nanoCasticemi oxidu
kfemicitého

S. aureus Polyuretanové houbicky s | CA Superhydrofobni vlastnosti  snizily

nanocasticemi oxidu

zine¢natého a médi

ulpivéni bakterii béhem 4 dnt
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Priloha 4: Namérené kontaktni uhly

Tabulka 18: hodnoty kontaktnich uhlua pro destilovanou vodu

Kontaktni uhel destilovana voda [°]

Vzorek T eteni 1. | Mefeni2. | Mcfeni3. | Mcreni 4, Primér
SDLC7 | 33,640,17 | 34,140,05 | 31,102 | 38,640.08 |  32,9+1,59
SDLC8 | 51,740,06 | 52,6+0,03 | 52,5:0,04 | 51,1+0,06 52+0,73
SDLCYO | 522+0,03 | 51,4£0,02 | 51,8:0,04 | 51,8£0,06 | 51,8032
SDLC 10 | 51,540,05 | 51,940,03 | 51,6+0,04 | 50,940,06 |  51,5+0,39
SDLC 11 | 41,6£0,05 | 41,840,05 | 43,6+0,04 | 42,740,02 |  42,420,92
SDLC 12 | 703+0.08 | 77,140,03 | 77,540,053 | 77,6002 |  77,4+0.24
SDLC 14 | 63.550,04 | 633+0,04 | 64,9+0,03 | 65+0,03 64,2:0,88
SDLC 15 <5 <5 <5 <5 <5
SDLC 16 <5 <5 <5 <5 <5
SDLC 17 | 5,940,13 | 53+222 | 494055 | 54+2,98 5.4+0.47
SDLC 18 | 460,02 | 46,140,05 | 45,540,03 | 47,3003 |  46,240,78
SDLC21 | 65,7+0,02 | 65,6£0,03 | 61,740,03 | 62,6£0,03 |  63,9+2,06

*= Znamena, ze vzorek byl poskozeny, nebo vrstva obsahovala kazy. Tudiz nebylo

dalsi vhodné misto pro méteni kontaktniho uhlu.

Kontaktni uhel, ktery byl < 5° nelze ptesn¢€ zméfit, povrch je superhydrofilni.
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Tabulka 19: Hodnoty kontaktnich tihla pro ethylenglykol

Kontaktni uhel ethylenglykol [°]

Vzorek Méfeni 1. | Mefeni2. | Méfeni3. | Mefeni4. | Pramér
SDLC 7 20,940,03 | 18,120,06 | 163+0,13 | 22,5:0,07 | 19,4+2,75
SDLC 8 42,120,08 | 40,4001 | 42,1£0,01 | 42,7+0,02 | 41,8+1,01
SDLC 9 4112002 | 3924002 | 412£0,04 | 41,1001 | 40,6%1
SDLC 10 | 37,7005 | 3830,01 | 37£0,09 | 3924006 | 38,1+0,94
SDLC 11 | 33,840,11 | 34,3+0,06 * * 340,25
SDLC 12 | 32,1001 | 312£0,01 | 31,8£0,08 | 30,6=0 | 31,4+0,64
SDLC 14 33740 | 333£0,02 | 32,6:0,01 | 32,9001 | 33,1047
SDLC 15 | 103+0,12 | 7,680,15 | 6,832l * 8.2+1.85
SDLC 16 <5 <5 <5 <5 <5
SDLC 17 | 21,4%0,02 | 18,7+0,11 | 22,940,06 | 204+£0,09 | 20,9+1,75
SDLC 18 | 6594003 | 64,7:0,02 | 66,120,03 | 66,8£0,02 | 65,9+0,87
SDLC21 | 3924001 | 39,7:0,01 | 40,7£0,09 | 40,50 | 40+0,68

*= Znamena, ze vzorek byl poskozeny, nebo vrstva obsahovala kazy. Tudiz nebylo

dalsi vhodné misto pro méteni kontaktniho uhlu.

Kontaktni uhel, ktery byl < 5° nelze ptesn¢€ zméfit, povrch je superhydrofilni.
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Tabulka 20: Hodnoty kontaktnich uhli pro diiodomethan

Kontaktni uhel diiodomethan [°]

Vzorek Méfeni 1. | Mefeni2. | Méfeni3. | Mefeni4. | Pramér
SDLC 7 39,140,02 | 38,6£0,02 | 38,6+0,01 | 38,6£0,02 | 38,7+0,24
SDLC 8 39,940,01 | 40,3£0,03 | 39.8+0,01 | 402+0,02 | 40402
SDLC 9 39,6£0,02 | 39,6+0,02 | 39,6£0,02 | 39.4+0,02 | 39,5+0,08
SDLC 10 | 37,940,001 | 3824005 | 37,840,03 | 383+0,02 | 38,1+0,22
SDLC 11 | 35,6003 | 363+0,02 | 364£0,01 | 3624002 | 36,1:0,37
SDLC 12 | 2055001 | 17,540 2190 | 21,3+0,01 | 20,3196
SDLC 14 31,40 31,340 31,340 20240 | 30,8+1,06
SDLC 15 <5 <5 <5 <5 <5
SDLC 16 <5 <5 <5 <5 <5
SDLC 17 <5 <5 <5 <5 <5
SDLC 18 | 3724001 | 37,5¢0,03 | 37,640,01 | 37,4+0,01 | 37,4+0,18
SDLC 21 909+0,14 | 12,651,83 | 13,120,1 | 1324003 | 12,6+1,83

*= Znamena, ze vzorek byl poskozeny, nebo vrstva obsahovala kazy. Tudiz nebylo

dalsi vhodné misto pro méteni kontaktniho uhlu.

Kontaktni uhel, ktery byl < 5° nelze ptesn¢ zméfit, povrch je superhydrofilni.
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