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Sylabus

Zaklady teorie pevnych latek a rozdéleni materialQ

Tenké vrstvy a fyzika povrchd.

Metody zkoumani povrchu. Interakce zareni a ¢astic s povrchem.
Diagnostické metody pro studium vlastnosti tenkych vrstev.

Aplikace tenkych vrstev v primyslu. Principy rustu tenkych vrstevy,
fyzikalni vlastnosti tenkych vrstev.

Tvrdé a otéruvzdorné vrstvy
Funkcni materialy pro katalytické aplikace.
Feroelektrické a feromagnetické materialy.

Fullereny, uhlikové nanotrubice, uhlikova péna, grafen, diamantu
podobny uhlik.

Dielektrické materialy pro palivové ¢lanky a baterie.

Materialy pro moderni zobrazovaci techniku. Tekuté krystaly, LED,
OLED.
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Historicky exkurz

Co je to material?

Je to pevna latka, ktera ma néjaké fyzikalné-chemické
vlastnosti -> vyuzitelnost v lidskych Cinnostech.

Lidé vyuzivaji vlastnosti materialu od paleolitu (35 tis. let
B.C.): pazourek, obsidian, kosti, drevo, kuze.

Rozvoj ,technologii“ zpracovani materialu <-> schopnost
dosahovani vysokych teplot — objev kovu, skla, keramiky.
Prvni kovy zpracované lidmi byly méd' a zlato (nalézaji se
v prirodé v ryzi podobé) — vyroba zbrani, nastroju a
Sperku.



Historicky exkurz

Postupné lidé dokazali vyrobit bronz (méd' + cin) a
nakonec zelezo asi 1 000 let B.C., kdy bylo nutné
redukovat zeleznou rudu za vysokeé teploty 1 000 az 1 200
°C za pristupu vzduchu.

Rimané znali uz 7 kovd: méd, rtut, zlato, sttibro, olovo,
cin a zelezo.

Sklo vyrabéli Egyptané 4 000 let B.C.

Sodu, pisek a vapenec roztavili za teploty 1 100 °C a
taveninu zpracovavali do pozadovaného tvaru. Foukani
skla bylo objeveno za¢atkem letopoctu v Recku.



Historicky exkurz

Keramika se rozviji hlavné v Ciné. V dobé 10 000 let B.C. se vyrabi
prvni keramické nadoby michanim jilu s piskem. Vypalovani probiha
za teploty 700 °C.

Rozvoj modernich materiald prichazi s primyslovou revoluci.

Vyrobu Portlandského cementu patentoval v roce 1824 Joseph
Aspdin.

Patentované postupy vyroby oceli pochazeji z roku 1855 a 1865.

Henry Bessemer pouzival konvertor, v némz se roztavené zelezo
profukovalo vzduchem a dochazelo k oxidaci uhliku.




Historicky exkurz

* Ekonomicky efektivnejsi
zpusob navrhl Emile Martin
s Williamem Siemensem.
Zahrivani uzavreného
konvertoru bylo z vnéjsku
(typicky plynové horaky).
Spaliny prehrivaly
spalovany vzduch s plynem.
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Nistéjova pec
nistéjova pec (Siemens-Martinska)
komory pro vyhrivani vzduchu
odvod spalnych plyni
vzduch 3 - spalné plyny
generatorovy plyn 4 - tavena smés
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Historicky exkurz

Synteticky plast poprvé vyroben roku 1909. Kondenzaci
fenolu a formaldehydu vznikl bakelit (podle belgického
chemika Baeklanda, ktery vyrazné zdokonalil vyrobu).

Dnes se na svete vyrabi vice 1,5 mil. tun cementu a vice
jak 1 mld. tun oceli. Naproti tomu celkove se vyrobi 150
mil. tun ruznych plastu. Jsou to nejpouzivanéjsi materialy.

S novym tisiciletim nastupuji nanomaterialy. Ty se
vyrabeji ve forme sypkého prasku nebo tenkych vrstev.

Obsahuji zrna (nanocastice) velikosti radu 1 — 100 nm.
Mohou mit tvar: kulicek, vlaken, trubicek, hranolku atp.



Historicky exkurz

Diky malym rozmeérim se zde vyrazné uplatiuji kvantoveé-
mechanické jevy. Napr. ve velkém mnozstvi zde existuji
ruzné povrchové stavy atomu.

Nanomaterial ma ve své podstaté giganticky povrch.
Nanocastice maji dnes bohaté pouziti.

Nanocastice stfibra — antibakterialni ucinky.
Nanocastice SiO, — zvySeni tvrdosti laku.
Nanocastice TiO, — absorbent UV zaren:i.
Nanocastice mohou nicit bunky.



Déleni materiald

Prirodni — syntetické. Technologie jsou zalozené na
syntetickych materialech.
Syntetické materialy délime podle: slozeni, pouziti,
struktury a vlastnosti.
Nejjednoduseji deéleni podle slozeni:
— kovy
— nekovy

" organické

= anorganické
Toto déleni je prilis zjednodusujici a nepostihuje vsechny
moderni materialy — napr. kombinace kovu a organik.



Déleni materialu - slozeni

 Materialy délime podle slozeni do 4 skupin:

1.

Keramika (napfr. kaolin; oxidy Si, Al, Ti, Zr; uhli¢itany Mg, Ca;
nitridy Si, B nebo SiC), sklo (vyrabéné prfedevsim z SiO,, BaO,
PbO, uhlic¢itany Ca, Na a K dale pak rGizné halogenidy,
chalkogenidy, ), anorganickd pojiva (cement, vapno, sadra)
Plasty a kaucuky (polymerni organické slouceniny — uhlik,
kyslik, vodik)

Kovy (hlavné zelezo, dalSi kovy a jejich slitiny)

Kompozity (heterogenni materialy majici dvé a vice
komponent. Matrice je spojita a do ni je vlozen vyztuzujici
prvek. RozliSujeme: polymerni, keramické a kovové. Napt.

sklolaminat — polymer se sklenénymi vlakny, cermet — kov
vyztuzeny keramikou).



Déleni materialu - struktura

RozlisSujeme strukturu:
— Elektronovou — pasova struktura pevnych latek

— Atomovou (molekularni) — zajima nas tvar, konfigurace a geometrické
usporadani jednotlivych elementd latky

Krystalické

Parakrystalicke

Semikrystaly %)Q?@ ?9%) ----- %) 83c8C8

Mezomorfni stav krystalu %)%)Q? ] %) ————— = N

Nekrystalické (amorfni) LB Y T T

Nanokrystaly



Déleni materialu - struktura

Atomy resp. molekuly jsou periodicky usporadany do geometrickych
tvarl na dlouhou vzdalenost. Vzajemnad vzdalenost atomu je
neménna. Hranice vzniku krystalické latky je zhruba 50 A. Nad nf leZi
latky krystalické a pod ni amorfni.

Idealni krystal — nekonecné velky bez zadného naruseni; ale v
prirodeé neexistuje

Readlny krystal — konecnych rozmér( a existuji zde poruchy. Musi
mit povrch a ten ma jiné fyzikalni vlastnosti. Je definovan vici
idealnimu krystalu.

Realny krystal existuje ve formé monokrystalu nebo polykrystalu.



Déleni materialu - struktura

 Monokrystal je samostatny jedinec — krystal, ktery neni postizen
poruchami struktury — bodové, carové nebo objemoveé.

Monokrystal
rubinu; Al,O5 s

primési chromu

Monokrystal SiO,

* Polykrystalicka latka je soubor nahodneé usporadanych
monokrystall rizného tvaru, velikosti, orientace a nékdy i fazového
slozeni. Mezi monokrystaly mohou byt pory a hranice zrn mohou
spolu rlizné fyzikdlné interagovat.
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Déleni materialu - struktura

Vyse uvedené nam definuje mikrostrukturu polykrystalického
materialu. Lze ji ovlivnit metodou pripravy polykrystalickeé latky.

Nanokrystal — mikrokrystalky v urcité oblasti tvori usporadanou
strukturu a v jiné ne.

Mezikrystalické oblasti jsou mezi krystalickymi oblastmi zcela jiné a
tvori srovnatelny objemovy podil s krystalickymi oblastmi.

Neusporadana oblast je udrzovana ,, umeéle® Krystalicky skelet ji
nedovoli zkrystalizovat. @ -
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Déleni materialu - struktura

* Parakrystaly existuji napr. u polymernich latek (celuléza), u nichz

interval periodicity neni konstantni, ale kolisa kolem néjaké stredni
hodnoty.

] b [ A3

(=) (=) | () (stupns)
I D,B2 1,03 0,79 Bl
II 0,B0 1,03 o,91 63
111 0,77 1,03 0,99 58
1v 0,81 1,03 0,81 50
b4 0,81 1,00 1,57 56




Déleni materialu - struktura

* Semikrystalicka faze vznika prechodem mezi amorfni a krystalickou

fazi latky.
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* Semikrystalicka faze je vétSinou nestabilni a pfechazi v krystalickou.
Lze fici, ze je to latka nedokonale zkrystalizovana.



Déleni materialu - struktura

e Kapalné krystaly jsou dalsim prechodem mezi latkou krystalickou a

amorfni (kapalina), tzv. mezomorfni stav latky.

e Jsou to organicke latky, jejiz molekuly jsou pravidelné usporadany,
ale jsou rozpustény ve vodnim roztoku.

e Kapalny krystal je tedy homogenni jako kapalina, ale neni izotropni
pro urcité fyzikalni vlastnosti.

* Slabé plsobeni vnéjSich fyz. sil mlze zménit usporadani molekul.
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Déleni materialu - vlastnosti

Chemickeé a fyzikalni vlastnosti maji souvislost s jejich vnitfni
strukturou.

— Tepelné (odolnost teplotnim Sokiim, teploté obecné)

— Mechanické (mechanicka odolnost, pevnost, tvrdost atp.)

— Elektrické (elektricka vodivost, polarizovatelnost)

— Magnetické (mira ovlivnéni magnetického pole)

— Optické (index lomu, prihlednost, barva, atp.)

— Chemické (reaktivita s rozpoustédly, korozni odolnost)

Vlastnosti zkoumame podrobenim materidlu vnéjsim vlivim.

Nekteré vlastnosti jsou kombinované, napr. magnetoopticke,
optoelektronickeé vlastnosti, atd.

Materialové inzenyrstvi — zabyva se vyrobou, vlastnostmi,
strukturou a slozenim latek. Interdisciplinarni obor propoijujici rizné
discipliny.



Fyzika pevnych latek



Struktura pevnych latek

e Vlastnosti materialt jsou spojeny s vnitrni strukturou pevnych latek.
e Elektronova, krystalova, mikrostruktura, makrostruktura
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Struktura pevnych latek

Struktura na vsech urovnich ovliviuje vlastnosti pevné latky.

Napr. elektronova struktura rozhoduje o:
— vodici,

— izolantu nebo

— polovodici

Rozdil v krystalové strukture a typu vazby rozhoduje o
mechanickych vlastnostech — diamant vs. grafit.

Tvar molekuly muze ovlivnit vlastnosti — uhlikova molekula fulerenu
a carbynu.

Mikrostruktura souvisi s procesem vzniku materialu. Napr. rychlost
nebo ,pomalost” chlazeni zelezné taveniny produkuje tvrdou a
kfehkou ocel nebo naopak taznou ocel.



Elektronova struktura

Je to prostorové a energetické rozlozeni elektront v pevné latce.

V atomu jsou elektrony rozlozeny na kvantovych stavech
urcenych kvantovymi Cisly: n, [, m a s.

Tyto Cisla mi urcuji tzv. elektronové orbitaly — mista
pravdépodobného vyskytu elektronu v daném kvantovém stavu.

V pevné latce ale neni atom osamocen — interaguje s ostatnimi
atomy kolem.

Interakci atom{ — vazbu zajistuji tzv. valencni elektrony.
Nejjednodussi pripad je dvouatomova molekula.
Jak spocitat vazbu dvou atomu? Nalézt tzv. molekulovy orbital.



Elektronova struktura

V prvnim priblizeni predpokladame, ze se prekryji valencni orbitaly
kazdého atomu, samotné atomy spolu nijak neinteraguiji a tak
vznikne novy molekulovy orbital sdileny obéma atomy.

Zavedeno Heitlerem a Londonem v roce 1927. Plati to pouze pro
kovalentni vazbu.

Uvazenim principu nerozlisitelnosti identickych castic dostaneme
FeSenim Schrodingerovy rovnice stfedni energii molekuly (H,).




Elektronova struktura

Funkce A je tzv. vymeénny integral a je nenulova jen v pripadé
pripusteni principu nerozlisitelnosti identickych castic.

V zavislosti na nenulovém A mame reseni: antivazebny orbital a
vazebny s nizsi energii.

Vétsina molekul ma vice valencnich elektronu. Je teda treba pocitat
se spinem elektrond.

Redenim je metoda linearni kombinace atomovych orbitalG
(LCAO). Pocitame tzv. molekulové spinorbitaly jako linearni
kombinace atomovych orbitald.

Redenim Schrédingerovy rovnice je molekulovy orbital ve tvaru:

P = (I)'“Ml + ko kde plati 0 < k < 1

onl



Elektronova struktura

Budeme dale pridavat dalsi a dalsi atomy, které budou vzajemné
vazany pres molekulové orbitaly.

Vznikne pevna latka.

Valencni elektrony jsou tedy sdileny vSemi atomy pevné latky diky
molekulovym orbitaldm.

Nalezeni energetickych hladin valencnich elektronl v pevné latce je
slozity problém.

T T T T T T T T T T T

Energie
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