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Predmluva

Fyzika pevnych latek popisuje makroskopické vlastnosti pevnych objektti na zakladé vnitini
mikroskopické stavby. Znalost vnitini stavby je klicova k pochopeni vlastnosti materialu a
proto jsou jejimu popisu vénovany uvodni dvé kapitoly. Navazuji kapitoly makroskopickych
vlastnosti fazi véetné fazovych prechodu a kapitola vlastnosti mechanickych. Nasleduji ka-
pitoly popisujici dynamiku krystalové mfize, pasovou strukturu pevnych latek, transportni
jevy, supravodivost, magnetismus, dielektrika a optické vlastnosti pevnych latek. Tento vy-
¢et jen podtrhuje, jakou $ifi vlastnosti a metodik se fyzika pevnych latek zabyva. Dodatek
je predevsim vénovan principim experimentalnich metodik studia struktury materialu.

Tato Sife se soucasné stava problémem, nebot spousta fyzikalnich veli¢in se v ramci
svych podoborii znad¢i stejnym pismenem. Proto jsem se snazil do maximalni mozné miry
jednoznacné odlisit rizné veli¢iny jinymi pismeny a to i na tkor toho, Ze se v tomto skriptu
oznacuji jinak, nez je v ptivodnich oborech bézné.

Ucebni text je urcen pro studenty prvniho ro¢niku Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyr-
ské. Vztahuje se k predmétu 11UFPL - | Uvod do fyziky pevnych latek*. Piedmét i text
slouzi k prvnimu sezndmeni se s rozmanitosti tohoto oboru a definici zdkladnich pojma,
kterymi se budou studenti v navazujicich ro¢nicich vénovat. Pfedpoklada zakladni stie-
doskolské znalosti fyziky a matematiky véetné tvodniho kursu matematické analyzy na
FJFI.

P1i tvorbé téchto skript jsem se dopustil mnoha chyb. Vérim, ze vétsinu se mi podarilo
odstranit diky kontrole textu, se kterou mi pomahali kolegové prof. Ivo Kraus, prof. Zdenék
Bryknar, doc. Ladislav Kalvoda, Jaroslav Hamrle, Ph.D., Monika Kucerdkova, Ph.D. a doc.
Stefan Zajac. Vsem velice dékuji za mnozstvi ¢asu, které mi byli ochotni obétovat. Soucasné
se priznavam k nedostatkiim, které se mi odhalit nepodafilo a za které mi kolegové nenesou
zadnou odpovédnost.
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Kapitola 1

Seznam dulezitych symbola a zkratek

taznost
Burgersiv vektor
magneticka indukce
koncentrace
Curieova konstanta
mezirovinna vzdalenost, tloustka vzorku
difuzni koeficient, elektricki indukce
energie
sila
atomovy rozptylovy faktor
strukturni faktor
Gibbsova volna energie
redukované Planckova konstanta

kl)  Millerovy indexy

k*l*  bod (vektor) reciproké miizky
intenzita magnetického pole
elektricky proud, intenzita elektromagnetické viny, intenzita reflexe
hustota proudu
hustota toku (latky)
Boltzmannova konstanta

FESTm ST QH TSR QC e

M magnetizace, atomarni hmotnost
n index lomu

P tlak, dipolovy moment

P polarizace

Q teplo, tepelné ztraty

r meziatomarni vzdélenost, vzdalenost elektronu od jadra
R reflektivita

R, smluvni mez kluzu

Ry Hallova konstanta

S entropie, povrch

T teplota, koeficient propustnosti
AN Néelova teplota



EFRE>XAXIT MO NNEZSS

vychylka z rovnovazné polohy

potencidlni energie, napéti

pretvarna prace, Weissova konstanta

Younguv model pruznosti v tahu (v literatuie obvykle F)
relativni zmensSeni prifezu vzorku

absorpéni koeficient

relativni prodlouzeni, permitivita materialu

intenzita elektrického pole

parametr usporadéani

magneticka susceptibilita

elektricka susceptibilita

hustota pretvarné prace, mérna tepelna vodivost, vlnova délka
pohyblivost nositele ndboje, magneticky moment, elektricky dipoél
permeabilita vakua

relativni permeabilita

pridavny magneticky moment

Brewstertiv thel

hustota, elektricky odpor, hustota volného néboje

parametr usporadéni na kratkou vzdalenost, smluvni napéti, elektricka vodivost
relaxa¢ni doba

Debyeova teplota, antiferomagnetickd Curieova teplota
Debyeova frekvence



Kapitola 2

Vazby v pevnych latkach

2.1 Vazebné sily a energie

Zakladni charakteristikou pevnych latek je vnitini struktura. Struktura latek je odrazem
schopnosti atomu vytvaret mezi sebou vazby. Sila a povaha téchto vazeb spolecné s jejich

Sila vazeb mezi atomy a molekulami je urcujici pro skupenstvi, ve kterém se pii dané
teploté material nachéazi. Pro latky ve skupenstvi plynném plati, Ze kineticka energie ¢astic
(atomt, iontd, molekul) je vétsi nez energie jejich vzajemného pusobeni. Chovani ¢astic je v
tomto skupenstvi popsano Brownovym pohybem. S klesajici teplotou se dostava kineticka
energie ¢astic do oblasti rovnovahy s energii vazeb a latka muze ptejit do skupenstvi kapal-
ného. I v tomto skupenstvi je pohyb ¢astic chaoticky a je popsan Brownovym pohybem,
avSak hustota atomi je mnohem vétsi nez u plynnych latek. Dalsim zchlazovanim obvykle
vznikaji stabilni vazby a material prechazi do skupenstvi pevného, nebot kineticka energie
castic je nizsi nez energie jejich vzajemnych vazeb a ¢astice tak nemaji dostatek energie
pro nahodily pohyb.

Kapaliny a pevné latky maji oproti plyntim mnohonasobné vétsi hustotu. Proto je ozna-
cujeme jako latky kondenzované. Nelze vsak jednoduse Tici, ze latky pevné maji vétsi hus-
totu, nez latky kapalné. Naptiklad voda (Hs0) se pii teploté 273,15 K (0 °C) a tlaku 100
kPa vyskytuje ve vSech tfech skupenstvich. Tyto podminky nazyvame trojny bod vody. V
tomto bodé ma vodni para hustotu 1,4 kg m=3, destilovana voda 999,9 kg m=3 a led 916,2
kg m~3. Rozdil t¥f ¥fadi v hustotd odpovida zhruba rozdilu jednoho fadu v délce vazby mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Zatimco u vody v kapalném a pevném skupenstvi jsou mezimole-
kuléarni vzdalenosti v fadu nékolika desetin nanometri, u plynné faze v trojném bodé je
meziatomarni vzdélenost fadové jednotky nanometru.

Dominantni vliv na vlastnosti vazeb v pevnych latkach méa elektrostaticka interakce.
Magnetické, gravitacni i jaderné sily lze pti prvnim priblizeni zanedbat. Podstatu pritaz-
livych sil vysvétlime v nasledujicich kapitolach 2.2 az 2.5. Odpudivé sily jsou prevazné
vyvolany odpuzovanim zaporné nabitych elektronovych obali ¢astic.

Zjednodusime-li mnohocasticovy systém jen na dva atomy, lze potencialni energii jejich
vzajemného plsobeni F priblizné vyjadrit v zavislosti na jejich vzdélenosti r jako

E(T):———i-—:EA-i-ER, (2.1)



kde o, B, m a n jsou parametry charakterizujici vazbu atomu, F 4 je energie pritazlivych sil
(A - atraktivni) a Eg je energie odpudivych sil (R - repulzivni). Podminkou rovnovazného
stavu s pevné definovanou vzdalenosti atomu 7y je existence minima funkce E(r) v tomto
bodé. Vyslednice pfitazlivé a odpudivé sily v bodé ry musi byt nulova. Potencidlni energii
v tomto bodé E(rg) nazyvame energii vazby. Energii, kterou je tfeba atomtm dodat k
rozstépeni vazby, nazyvame disociacni.

Ma-li funkce E(r) v bodé ry minimum, plati

d’E
T dr?

dF
dr

> 0. (2.2)

To To

Musi nutné platit nerovnost m > n, tedy dosah odpudivych sil je kratsi, nez dosah
pritazlivych sil. Presto, povaha obou sil zajistuje, Ze na kazdy atom pusobi pouze atomy z
jeho nejblizsiho okoli, a to i pro latky kondenzované.

Odpudiva sila zajistuje malou stlacitelnost kondenzovanych latek. S priblizovanim atomu
pod vzdéalenost ry prevazuje odpudiva sila a vysledné sila mezi atomy monoténné roste. S
rostouci vzdalenosti nad ry prevazuje sila pritazliva. Vysledna sila nejdiive roste a nabyva
svého maxima, které odpovida sile vazby. Pti dalsim vzdalovani atomii jejich pritazliva sila
klesé k nule. Pribéhy pfitazlivych a odpudivych sil a energii jsou znazornény na obréazku
2.1.

E \ F .
\ — vysledna B — vysledna
[ pritazliva O pritazliva
‘\\ --- odpudiva - -- odpudiva
0 TO~
M r 0 r
E,

Obrazek 2.1: Zavislosti vazebnych energii a sil na vzdalenosti atomu

Vazby mezi atomy lze na zakladé usporadéni elektronti rozdélit na vazbu iontovou,
kovalentni, kovovou a slabé meziatoméarni interakce.

2.2 lontova vazba

Tontovd vazba se vytvari mezi atomy, které maji velmi rozdilnou elektronegativitu (tj. schop-
nost atomu vazat elektrony). Prikladem slouceniny s iontovou vazbou je chlorid sodny
(NaCl). Atomy s nizkou elektronegativitou ztraci elektrony z valenéni slupky a stavaji se
kationty s elektronovou konfiguraci pfedchézejictho vzacného plynu. Naopak atomy s vy-
sokou elektronegativitou elektrony prijimaji a doplhuji tak v podobé anionti elektronovou
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konfiguraci nasledujictho vzacného plynu. Vazba mezi obéma ionty ma ¢isté elektrostaticky
charakter a jeji pritazliva sila je ddna Coulombovym zakonem.

Elektronova hustota ionttt méa diky zaplnénosti (resp. prazdnosti) valenéni slupky zhruba
kulovou soumeérnost. Proto je iontova vazba nesmérova. Pocet iontt, které jsou zapojeny
do vazby, je dan pouze jejich vzdalenosti a vzdalenost ionti urcuje silu této vazby. Iontova
vazba neni nasycené a kazdy iont mé tendenci se obklopit maximalnim poc¢tem opa¢né na-
bitych iontt. Iontové krystaly jsou dobfe rozpustné v polarnich rozpoustédlech. Atomy jsou
vazany velkymi vazebnymi silami, a proto maji iontové krystaly malou teplotni roztaznost,
byvaji vétsinou tvrdé, ale zaroven kiehké, dobfe $tépné a maji relativné vysoky bod tani.

Iontové krystaly patfi mezi izolanty, nebot témér vSechny elektrony jsou pevné vazany
k atomum. Elektricka vodivost téchto latek je pevné vazana na pohyb hmoty, resp. celych
iontl. Tato skutec¢nost plati i pro polarizovatelnost materialt z iontovych krystali. Iontové
krystaly bez piimési obvykle propousti svétlo.

2.3 Kovalentni vazba

Kovalentni vazba se vytvari mezi elektricky neutralnimi atomy, které maji nizky ¢i nulovy
rozdil elektronegativit. Podminkou pro vznik této vazby mezi dvéma atomy je existence
neparového elektronu na kazdém atomu, neparové elektrony vSak nutné musi mit opacny
spin. Kovalentni vazba ma sviij ptivod ve vyménnych silach. Pti vzniku této vazby dochézi
k prekryvu orbitalii neparovych elektronti z obou atomt, vzniku elektronového paru a jeho
sdileni obéma atomy. Tato skutecnost se odrézi v tom, zZe kovalentni vazba je smérovéi
(uskuteciiuje se pod ur¢itymi thly) a nasycena (uskutec¢huje se mezi dvéma konkrétnimi
atomy).

Zvlastnim druhem kovalentni vazby je tzv. koordinacné kovalentni vazba. U tohoto typu
vazeb dochazi k prekryvu orbitali atomi jako u klasické kovalentni vazby, ale jeden z
atoml (donor) do této vazby poskytuje plné obsazeny orbital a druhy atom (akceptor)
orbital neobsazeny, ktery se s obsazenym orbitalem prvniho atomu prekryva.

Jsou-li kovalentni vazbou vazany dva stejné atomy, nebo atomy s velmi blizkou elek-
tronegativitou, je vazebny elektronovy pér sdilen pfiblizné rovnomérné obéma atomy a
mluvime o vazbé nepoldrni. Pokud rozdil elektronegativit presahne urcitou mez, sdileni
neni rovnomérné a vazbu nazyvame poldrni. Polarni vazba se chova jako slaby permanentni
dipol.

Kovalentni krystaly se vyznacuji velkou tvrdosti (napf. diamant), maji vysoky bod tani
a v polarnich rozpoustédlech se kovalentné vazané slouceniny nerozpoustéji. Kovalentni
krystaly jsou za béznych teplot nevodivé a do polovodi¢ového stavu prichazi az pri vysokych
teplotach. Podobné jako iontové krystaly obvykle bez pfimési propousti svétlo.

2.4 Kovova vazba
Atomy kovovych prvkii snadno uvolnuji své elektrony. Jejich ioniza¢ni energie je ve srovnani
s atomy nekovii nizkéa. Soucasné kovové atomy nemaji dostatecny pocet vhodnych elektront

k tomu, aby mohla vzniknout kovalentni vazba se vSemi sousedy. Tepelné energie valen¢nich
elektronu prevysuje energii vazby elektroni k jadrim. Elektrony opousti své atomy, které
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tak vytvari miiz kationti, ve které se mohou témér volné pohybovat a stabilizovat interakei
mezi kationty. Takové elektrony nazyvame elektronoviym plynem.

Elektronovy plyn méa obvykle koncentraci elektroni fadové 10%® m—3. Napiiklad méd ma
koncentraci elektronového plynu 8,5 - 10?® m=3. Soucasné podet atomil ve stejném objemu
je rovny 8, 3-10%%. Znamena to, Ze na kazdy atom pripadé piiblizné jediny elektron, ktery se
podili na tvorbé elektronového plynu. Elektronovy plyn Ize rovnéz pozorovat u kovalentnich
vazeb, které jsou schopny se delokalizovat. Piikladem latky s delokalizovanou vazbou je
grafit.

Kovova vazba je z podstaty izotropni, coz umoznuje kovovym materialim tvorbu slitin.
Kovové materialy se mohou vykazovat dobrou kujnosti a taznosti. Diky vysoké koncentraci
volnych elektront jsou kovové materialy dobie elektricky i tepelné vodivé. Snadné prechody
mezi energetickymi hladinami zptisobuji vysokou absorpci a lesk kovii.

2.5 Slabé vazebné interakce

Slabé vazebné interakce se vyskytuji predevsim mezi riznymi molekulami, pfipadné ptisobi
na vzdalenéjsi oblasti molekuly jedné. Mezi nejvyznamnéjsi patii vazba van der Waalsova
a vodikovy mustek.

2.5.1 Vazba van der Waalsova

Van der Waalsova vazba je interakci dipol — dip6l, nebo dip6l — iont. Jedné se o univerzalni
vazbu, kterd mize plisobit mezi libovolnymi atomy, ionty a molekulami. Castice, které maji
celkovy naboj i priumérny dipolovy moment nulovy, mohou mit ¢asové proménlivy nebo in-
dukovatelny dipol, ktery vznik4d nerovnomérnym rozlozenim elektront. Van der Waalsova
vazba pak vede k tomu, Ze tyto Castice maji tendenci k sobé orientovat sviij opac¢né orien-
tovany dipo6l, pripadné dipoélem kompenzovat naboj sousedniho iontu. Tento typ vazby se
vyskytuje dokonce mezi atomy vzécnych plyni, které jinak nevykazuji zadné jiné vazebné
vlastnosti.

Pritazliva sila mezi atomy klesa se sedmou mocninou jejich vzdalenosti (m = 6 v rovnici
2.1). Jedna se o kratkodosahovou interakci. Ve srovnani s vyse uvedenymi vazbami je van
der Waalsova vazba o tii fady slabsi.

2.5.2 Vodikové miistky

Vodik je atom s nizkou elektronegativitou. Je-li vazan polarni kovalentni vazbou k prvku s
vysokou elektronegativitou (napt. N, O, S, F), dochézi k prerozdéleni vyskytu vazebnych
elektronti smérem k prvku s vyssi elektronegativitou. Tim vznika na jadru vodiku parcialni
kladny néboj, ktery muze elektrostaticky interagovat s plné obsazenym elektronovym parem
(parcialni zaporny néboj) dalsich atom.

Vodikova vazba hraje také dilezitou tlohu ve vlastnostech anorganickych latek, jako je
napiiklad teplota varu a tani vody a amoniaku. S ur¢itou mirou nadsézky lze tvrdit, ze
veskera biologie se odehrava na trovni vodikovych vazeb. Vodikové vazby zprostredkovavaji
vnitini stabilitu makromolekul (bilkovin, nukleovych kyselin), ale také naptiklad interakce
makromolekul véetné systému molekularniho rozpoznavani a bunééné signalizace.
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2.6 Materialy se smiSenymi vazbami

Vyse uvedené vazby pfedstavuji idealni vazby mezi dvéma atomy. Realny material vsak
obsahuje obvykle vice druht atomii i rizné typy vazeb. Tato rtuznorodost i smérova orientace
vazeb je v mnoha pripadech odpovédna za anizotropii materialu.

Latky, které obsahuji pouze jeden typ vazeb, nazyvame latkami homodesmického typu
(resp. latky s homodesmickou strukturou). Piikladem takové latky je krystal diamantu s
kovalentnimi vazbami mezi atomy uhliku. Dalsim ptikladem jsou krystaly inertnich plyni,
u kterych se vyskytuje pouze vazba van der Waalsova.

Naopak latky, které obsahuji dva a vice typt vazeb, nazyvame latkami heterodesmického
typu (resp. latky s heterodesmickou strukturou). Piikladem takové latky je grafit, ktery je
tvofen rovinnymi vrstvami atomu vzajemné vazanych kovalentni vazbou (kazdy atom uh-
liku vaze t¥i dalsi atomy uhliku, vazby sviraji tthel 120°), pfi¢emz jednotlivé vrstvy jsou mezi
sebou vazany vazbami van der Waalsovymi. Toto uspofadani vazeb se projevuje anizotro-
pif magnetickych vlastnosti grafitu. Zkouméme-li chovani latky ve vnéjsim magnetickém
poli orientovaném kolmo k rovinam atomi spojenym kovalentnimi vazbami, pozorujeme
paramagnetické chovani latky. Je-1i vnéjsi magnetické pole orientovano vektorem lezicim v
roviné takto vazanych atomi, grafit vykazuje diamagnetické chovani (kapitola 10).
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Kapitola 3

Struktura krystali

3.1 Krystalické latky

Krystalické latky jsou zakladem mnoha modernich aplikaci. Vyznacuji se pravidelnym vniti-
nim uspofadanim a mnohdy i pravidelnym vnéjsim tvarem. Tato pravidelnost naAm umoz-
nuje popsat krystaly pomoci malého po¢tu atomi a pomoci operaci symetrie. Latky amorfni
jsou naopak latky, které postradaji tuto pravidelnou strukturu a pro popis poloh jednotli-
vych atomu by bylo zapotiebi charakterizovat vSechny atomy zvlast.

Krystaly mohou byt prirodni i umeélé. Umélé krystaly se v pfirodé bézné nevyskytuji,
avsak i jejich vyznam mitze byt dulezity. Nalézame je v Sirokém oboru prumyslovych apli-
kaci, napiiklad ve strojirenstvi, mikroelektronice, optice ¢i v nanotechnologiich. Krystaly
nam také umoznuji chapat strukturu a funkci siroké skéaly biologickych makromolekul, pfes-
toze lidské télo zadné krystaly biologickych makromolekul neobsahuje.

Krystalické latky se od amorfnich lisi svymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Krystaly maji
obvykle pevné dany bod tani, zatimco latky amorfni taji v ur¢itém rozmezi teplot. Krystaly
se vyznacuji anizotropii, tj. smérovou zavislosti svych fyzikalnich charakteristik. Proto se
jedna vétsinou o vektorové ¢i tenzorové veli¢iny. Fyzikalni vlastnosti amorfnich latek nejsou
smérové zavislé, a proto je lze charakterizovat skaldrni veli¢inou. Pomineme-li poruchy
krystalové struktury, krystalické latky se vyznacuji homogennim slozenim. Latky amorfni
mohou vykazovat vyznamné nehomogenity ve svém slozeni.

Zavadime pojmy idedini, dokonaly a redlny krystal. Idealni krystal je ve vSech smérech
nekonec¢ny a jeho vnitini struktura je zcela pravidelna. Dokonaly krystal spliiuje pravi-
delnost vnitini struktury, avsak jeho rozméry jsou konecné. Redlny krystal je konecény a
obsahuje defekty.

3.2 Operace symetrie

Operace symetrie jsou geometricka zobrazeni, ktera prifazuji vychozimu bodu A (vzor) bod
A" (obraz). Opakovanim kone¢ného poctu téchto zobrazeni uvedeme objekt do puvodni
polohy.

Zakladni prvky soumeérnosti jsou: inverze v bodé, otoceni kolem osy a odraz v rovine.
Inverze v bodé zobrazuje objekt tak, ze poloha inverzniho bodu ptli vSechny tsecky mezi
polohou vzoru a obrazu (obrazek 3.1). Otoceni kolem osy je charakterizovano orientaci tzv.
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Obrazek 3.1: Zakladni prvky soumérnosti: inverze v bodé (vlevo nahoie), otoceni kolem osy
(dole) a odraz v roviné (vpravo nahote). Body nad nékresnou jsou znazorneny Sedym krouzkem,
body pod nékresnou jsou znézornény prizdnym krouzkem.

N
rotacné inverzni osy @ @ ”

S O

S S
rotacné reflexni osy @ @ @ a "a

S <

Obrazek 3.2: Slozené prvky soumérnosti. Body pod nékresnou jsou znézornény prazdnym krouz-
kem, body nad nakresnou jsou znazornény Sedym krouzkem.

rotacni osy a jeji Cetnosti; n—Cetna osa (osa n—tého fadu) otaci bodem (télesem) o thel
360°/n. V krystalovych strukturach se vyskytuji osy prvniho, druhého, t¥etiho, ¢tvrtého a
Sestého fadu. Odraz v roviné prifazuje vzoru obraz, jehoz tsecka spojujici body A a A’ je
kolmé na rovinu zrcadleni a protina ji ve svém stiedu. Zakladni prvky soumérnosti jsou
znazornény na obrazku 3.1.

Operace symetrie lze vzajemné kombinovat. Kombinaci rota¢ni osy s inverznim bodem
ziskavame rotacné inverzni osu, kombinaci rota¢ni osy kolmé k roviné zrcadleni rotacné
reflexni osu. Tyto operace nazyvame slozené prvky symetrie (obréazek 3.2).

Vys8e zminéné operace symetrie fadime mezi uzavicené transformace. Vicenasobna apli-
kace tohoto zobrazeni generuje pouze omezeny pocet obrazi. Uvazujeme-li idealni (neko-
ne¢ny) krystal, miizeme mezi operace symetrie zahrnout také translaci. Translace generuje
nekonecné mnozstvi vzori, proto tuto transformaci povazujeme za otevicenou.

Pro oznaceni jednotlivych prvki symetrie pouzivame symboly, které jsou uvedeny v
tabulce 3.1.

Vyse zminéné prvky soumérnosti 1ze dale kombinovat. Ne vSechny kombinace jsou vsak
pripustné. Lze kombinovat naptiklad dvojéetnou osu kolmou k roviné zrcadleni (2/m). Déle
1ze kombinovat napiiklad dvé dvojcetné osy, které jsou na sebe navzajem kolmé. Tato kom-
binace automaticky generuje tfeti dvojcetnou osu, kterd je kolmé na obé dvé predchozi
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Tabulka 3.1: Symboly prvki soumérnosti kolmych k nékresné

mezindrodni graficky | mezinarodni graficky
1 Zadny 1 5
2 ' 2, m
2/m 0 3 A
3 A 4 .
4 ® 4/m 24
6 L 6 ®
6/m °

Tabulka 3.2: Déleni krystalovych soustav podle vyskytu prvkt soumérnosti

Soustava, Minimum prvki soumérnosti

Triklinicka (a) osa jednocetna nebo jednocetna inverzni

Monoklinicka (m) | osa dvojcetné nebo dvojcetna inverzni

Ortorombicka (o) | tfi osy dvojcetné navzéjem kolmé

nebo dvé osy dvojcetné inverzni navzajem kolmé
Trigonalni (r) osa trojcetna nebo trojcetna inverzni

Tetragonalni (t) | osa Ctyi¢etna nebo Ctyi¢etna inverzni

Hexagonalni (h) | osa Sesti¢etna nebo Sesti¢etné inverzni

Kubicka (c) CtyTi osy trojc¢etné ve sméru télesovych thlopiicek krychle

dvojcetné osy. Nepiipustnou kombinaci je tfeba trojcetna osa a k ni kolméa Sesticetna osa.
Kombinace prvki soumérnosti, které charakterizuji vnéjsi tvar krystalt, nazyvame bodové
grupy. Bodovych grup, které se vyskytuji v krystalech, je 32. Podle spole¢nych prvki sy-
metrie mizeme bodové grupy dale délit do sedmi krystaloviych soustav. Jejich prehled je
uveden v tabulce 3.2.

3.3 Popis krystalové struktury

Kazdou krystalovou strukturu 1ze popsat pomoci baze a Bravaisovy miizky. Baze je urcujici
pro slozeni a typy vazeb molekul obsazenych v krystalové struktufe, zatimco Bravaisova
miizka definuje, jak se baze v prostoru opakuji (transla¢ni periodicita).

3.3.1 Bravaisova mrizka

Bravaisova miizka je mnozina bodu (tzv. uzlové body), které maji stejné a stejné orientované
okoli. Miizku lze jednoznacné popsat pomoci jejich zdkladnich vektori, které definuji rov-
nobé&znostén — tzv. zdkladni bunku. Pokud obsahuje miizka uzlové body pouze ve vrcholech
rovnobéznosténu, pak mizeme polohu libovolného uzlového bodu mfize charakterizovat
pomoci zakladnich vektoru a, bac jako:
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Obrazek 3.3: Zékladni butika primitivni Bravaisovy m¥izky

Tabulka 3.3: Parametry zadkladnich bunék Bravaisovych miizek

Soustava Zkratka Typ mrizky Vlastnosti miizkovych parametri
Triklinicka a P a#b#c, a#p#vy#90°
Monoklinické m P, C a#b+#c,a=v=90° B #90°
Ortorombicka 0 pP,C I F a#b#c,a=0=v=90°
Trigonalni r R a=b=c, a=0=vy%#90°
Tetragonélni t P, I a=b#c, a=0=v=90°
Hexagonalni h P a=b#c, a=p=90° ~v=120°
Kubicka c P I F a=b=c,a=p=v=90°
A=h-a+k-b+1-¢G (3.1)

kde h, k, [ jsou cela ¢isla. Takovou buiiku oznacujeme za bunku primitivni. Standardni
znaceni parametru zakladni buiiky primitivni Bravaisovy miiZe je ukdzano na obrazku 3.3.

Nékteré Bravaisovy mrizky obsahuji uzlové body, které nejsou vrcholy rovnobéZznos-
ténu. Ty se mohou vyskytovat jednak ve stfedech jednotlivych stran nebo ve stiedu bunky.
Takové bunky pak nazyvame bazdlné (A, B, C), plosné (F') nebo prostorové (I) centro-
vané. V trojrozmérném prostoru existuje celkem 14 Bravaisovych miizek. Jejich zakladni
charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 3.3, schémata jsou uvedena na obrézku 3.4.

Alternativni volbou bunky ke standardnim rovnobéznosténim je tzv. Wignerova—Seitzova
bunka. Je tvorena body, které maji k danému uzlovému bodu nejblize. Sestrojit ji mizeme
tak, ze od zvoleného uzlového bodu vedeme spojnici k okolnim uzlovym bodim miizky a
ve stfedech téchto spojnic sestrojime roviny, které jsou ke spojnicim kolmé. Vnitini body
takového télesa pak tvori Wignerovu-Seitzovu buiiku. Schéma konstrukce je uvedeno na
obrazku 3.5

Wignerova—Seitzova buitka ma soumérnost stejnou jako odpovidajici Bravaisova miizka.
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Obrazek 3.4: Zakladni buiky 14 Bravaisovych prostorovych mfizek
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Obrazek 3.5: Konstrukce Wignerovy—Seitzovy buiiky ve dvojrozmérném prostoru. Uzlové body
miiZe jsou znazornény ¢ernymi teckami, spojnice poc¢atku s dal§imi uzlovymi body jsou znazornény
teckované, jejich kolmice ve stfedu vzdalenosti jsou znazornény carkované, plocha Wignerovy—
Seitzovy bunky je Sedé zabarvena.

Obrazek 3.6: Zikladni buiiky a asymetrické jednotky vybranych struktur: BaSO4 v kulickové
reprezentaci (vlevo, 5 atomii) a enzymu v komplexu s kratkym tsekem RNA v reprezentaci sekun-
darni struktury (vpravo, 7273 atomii). Zakladni buiiky jsou znazornény v rozdilném méfitku.

3.3.2 Baze, asymetricka jednotka

Baze krystalové struktury ur¢uje atomarni slozeni zakladni buiiky. Nékteré struktury (napf.
nékteré kovy) maji bazi tvofenou pouze jednim atomem. Struktury makromolekul obsahuji
tisice az statisice atomi. K dplnému popisu krystalové struktury stac¢i znat Bravaisovu
miizku a béazi. VSechny zbyvajici atomy krystalu lze potom popsat pomoci transla¢ni sy-
metrie m¥izky. K popisu struktur se vSak bézné pouziva jesté kompaktnéjsi forma.

Baze samotna miuze (a nemusi) byt symetrickd. Mezi prvky vnitini soumérnosti béaze
patii translacni prvky soumeérnosti, Sroubové osy a roviny skluzu. Kombinace soumérnosti
bazi a c¢trnacti Bravaisovych mrizek ziskdvame prostorové grupy, kterych je celkem 230.
Minimalni slozeni atomu, které postacuje k popisu krystalové struktury s vyuzitim vSech
operaci symetrie obsazenych v prostorové grupé, se nazyva asymetrickd jednotka. Podle
vyskytu vnitini symetrie baze mize bunka obsahovat jednu i vice asymetrickych jednotek.
Priklady nizkomolekularni a makromolekularni struktury jsou ukadzany na obrazku 3.6.
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3.4 Vazebné charakteristiky

3.4.1 Atomové a iontové poloméry

Krystalografickd méfeni (kapitola 13.1) nam umoZziuji stanovit primérnou polohu atomii
(iontt) struktury. P#i méfenich do vysokého rozliSeni lze velmi presné studovat vazebné
vzdélenosti mezi atomy. Pomoci téchto vzdalenosti mizeme definovat tzv. atomové (ion-
tové) polomeéry. Nejjednodussi piipad analyzy atomového poloméru je vazba dvou identic-
kych atomii. Atomovy polomér pak definujeme jako polovinu jejich vzdalenosti. U struktur
se smiSenymi vazbami je nutné stanovit atomovy (iontovy) polomér pomoci porovnavani
vazebnych vzdalenosti jednoho atomu s dal$imi riznymi atomy. Takto definovany atomovy
(iontovy) polomér je pouze geometrickou konstrukei, ktera nevyjadiuje vzdalenost vnéjsi
elektronové slupky atomu od jadra.

,

3.4.2 Koordinac¢ni ¢isla

Koordinacni ¢islo udava pocet atomi tvoricich nejblizsi okoli daného atom (iontu). Je-li
béaze struktury tvofena pouze jednim atomem (velmi ¢asto u kovii), je koordina¢ni ¢islo
pevné spjato s Bravaisovou mfizkou. Kubicka primitivni miizka mé koordinac¢ni ¢islo 6,
prostorové centrovana 8 a plosné centrovana 12. S vyuzitim znalosti atomovych poloméru
pak muzeme odvodit tzv. hustotu uspordddni p, kterd udava pomér objemu atomi (defino-
vaného jako objem koule s polomérem atomu) viéi objemu buiky. Nejtésnéjsi (nejhustsi)
usporadani maji hexagonalni a kubicka plosné centrovana miizka — 74 %.

V pripadé obsazeni baze dvéma a vice riznymi atomy je tifeba udavat koordinac¢nich
¢isel vice podle poc¢tu druht atomii. Maji-li atomy velmi odlisné atomové poloméry, muze
parametr hustoty usporadani nartust do hodnot vyssich nez 80 %.

U makromolekularnich struktur je koordinaéni ¢islo obvykle dano vaznosti atomu uvnitf
béaze. Volba Bravaisovy miizky nehraje na jeho velikost vliv.

3.5 Poruchy krystalové struktury

V redlném svété se setkavame pouze s neidedlnimi krystaly. Zékladni poruseni realnych
krystalii od ideélnich je jejich kone¢ny objem a povrch. Kromé téchto prostorovych ome-
zeni se muze v krystalu vyskytovat jesté velké mmnozstvi dalsich poruch, které ovliviiuji
fyzikalni vlastnosti materidlu. Tyto poruchy muzeme z geometrického hlediska klasifikovat
jako poruchy bodové, cdrové, plosné a objemové. Pri dalsich ivahach budeme zanedbavat
poruchy, které vznikaji tepelnym kmitanim atomu okolo rovnovaznych poloh.

3.5.1 Bodové poruchy

Bodové poruchy se tykaji zmén na pozici jediného atomu. Atom je v intersticidlni poloze,
pokud se nachézi v poloze mimo uzlové body krystalové mrize. Vakanci nazyvame chybéjici
atom krystalové mrize. Pokud je piivodni atom nahrazen atomem cizim, hovorime o primési
(substituci). Bodové poruchy jsou znézornény na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Klasifikace bodovych poruch: 1 - vlastni intersticidlni atom, 2 - vakance, 3 - sub-
stituéni atom, 4 - cizi intersticialni atom

rovina skluzu

Obrazek 3.8: Hranova dislokace. b znaéi Burgerstv vektor.

3.5.2 Céarové poruchy

Hranova dislokace vznika vysunutim linie atomi z krystalové miize a adaptaci (deformaci)
okoli. Poruchu muzeme charakterizovat pomoci tzv. Burgersova vektoru I;, ktery je kolmy na
dislokacni cdru. Disloka¢ni ¢ara je hranice mezi oblasti, v niZz se skluz uskute¢nil a oblasti,
v niz ke skluzu jesté nedoslo. Rovina, kterda oddéluje posunutou a neposunutou oblast
krystalu, se nazyva rovina skluzu. Okoli roviny skluzu je vystaveno tlakovym a tahovym
napétim. Hranova dislokace je znazornéna na obrazku 3.8.

Sroubovd dislokace vznika posunutim celé vrstvy atomi ve sméru Burgersova vektoru.
Burgersiiv vektor je v tomto pfipadé rovnobézny s disloka¢ni ¢arou. Diky tomu, Ze skluz se
miuze dit témér v libovolné roving, je pohyblivost Sroubovych dislokaci vyssi nez pohyblivost
dislokaci hranovych. Sroubova dislokace je znazornéna na obrazku 3.9.

3.5.3 Plosné poruchy

V nékterych krystalech existuje pravidelné uspofadani vrstev atomt ve schématu
ABCABCABC.... V piipadé poruchy tohoto usporadani (napi. ABCBCAABCABB...)
mluvime o plosné poruse.

Mezi plosné poruchy fadime i dvojcaténi krystalti nebo srostlice. Zdvojcatélé krystaly
vykazuji symetrii mezi usporadanim atomu ve dvou homogennich oblastech, naptiklad ro-
vinu dvojcaténi (obrazek 3.10). Srostlice ¢asto vznikaji pfi rustu dvou krystald, jejichz
nahodné orientovana krystalizac¢ni jadra byla na zacatku piilis blizko u sebe a béhem krys-

21



® e
e N =
eeeoglocsaes
 88cogecssses
b8 88ogesssss
T ":::‘::'::‘::‘:::‘:f‘::”::.::,‘::'

Obrazek 3.9: Sroubova dislokace. Atomy spodni vrstvy jsou Cerné, atomy horni vrstvy jsou Sedé.
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Obrazek 3.10: Dvojcaténi krystali: sdilena rovina dvojcaténi pfedstavuje plosnou poruchu

talizace doslo ke spojeni v jeden objemovy celek.

Velka spousta technologickych materiali je tvofena polykrystaly. Jedna se o zrnity mate-
rial s rozméry zrn v rozmeni 1078 —107* m. Je-li krystalova struktura uvnit¥ zrn zachovana,
pak povazujeme plochy styku jednotlivych zrn za plosnou poruchu.

3.5.4 Objemové poruchy

Shlukovanim dislokaci i jinych poruch krystalové struktury do prostorovych objekti vzni-
kaji objemové poruchy. Muze se napiiklad jednat o trhliny v materialu, nebo o slucovani
substitu¢nich atomi do separovanych vnitiné homogennich zrn (fazi). Navazuje-li nova
faze spojité na mrizkové parametry vychoziho materialu, hovorime o koherentni objemové
poruse, pii skokové zméné mrizkovych parametrii nebo primo zméné mtizky hovorime o
nekoherentni objemové poruse. Piiklady objemovych poruch a jejich vzniku jsou uvedeny
v kapitole 4.
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Obrazek 3.11: Odvozeni Millerovych indext rovin (hkl)

3.6 Reciproka mrizka

3.6.1 Znaceni rovin atomt v primém prostoru

Uzlové body prostorové mrizky se vyskytuji na rovinach. MnozZina vzajemné rovnobéznych
rovin se stejnou vzdalenosti, které obsahuji uzlové body mifizky, se nazyva osnova. Kazdou
osnovu lze charakterizovat pomoci normaly a mezirovinné vzdéalenosti. V praxi se vsak
pouzivaji tzv. Millerovy indexy (hkl). Millerovy indexy lze odvodit pomoci roviny, ktera je
nejblize pocatku, ale pocatkem neprochézi. Jestlize nejblizsi rovina protina vektory zakladni
buniky a, b a & ve vzdalenostech a/h, b/k a ¢/l od zvoleného pocatku a h, k, [ jsou cela
¢isla, pak (hkl) zna¢ime Millerovy indexy roviny. Jeslize je jedno nebo vice z ¢&isel h, k,
[ ¢islo racionalni (napt. h = m/n), pak vysledné Millerovy indexy (h'k’l") dostaneme po
prevedeni na spole¢ného jmenovatele jako jednotlivé ¢itatele (tj. B’ = m, k' = n-k, ' = n-l).
Geometricka konstrukce odvozeni Millerovych indext je na obrazku 3.11.

Samotné Millerovy indexy a mezirovinna vzdalenost neni dostacujici k pfesné definici
roviny ¢i osnovy rovin. K uplnému popisu je tfeba doplnit zakladni vektory miizky. Osnov
rovin muze byt nekonecné mnoho a jejich vybér mize byt libovolny. Vybér nékolika osnov
rovin je znézornén na obrazku 3.12.

3.6.2 Konstrukce reciproké mrizky

Reciprokd mriZka je abstraktni prostorova konstrukce, ktera je velmi uzite¢na pro pochopeni
difrakénich metod (kapitola 13.1). Kazdy bod reciproké miizky h*k*(* charakterizuje jednu
rovinu (hkl). Body jsou umistény ve sméru normaly k roviné (hkl) ve vzdalenosti 1/d ).
Konstrukce reciproké mrizky je uvedena na obrazku 3.13.

Nékteré jevy ve fyzice pevnych latek se popisuji pomoci tzv. Brillouinovy zony. Jednéa
se o Wignerovu—Seitzovu bunku v reciprokém prostoru.
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Obrazek 3.12: Priklady vybéru osnov rovin ve dvojrozmérném prostoru

priméa miizka priméa miizka
°
dan)
°
d10)
02 . 1.2 .22
1/dZ Ole 1 *21 reciprokd mrizka
1/dyg 0" 10 20

Obrazek 3.13: Konstrukce reciproké mrizky na zékladé znalosti mezirovinnych vzdalenosti
v pfimém dvojrozmérném prostoru
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Kapitola 4

Faze, tazové prechody, slitiny

4.1 Faze, fazové diagramy

Fadze je fyzikalné, chemicky i strukturné homogenni ¢ast termodynamické soustavy, ktera je
od ostatnich ¢asti oddélena ostrym fazovym rozhranim, které predstavuje plocha oddélujici
dvé ruzné faze soustavy. Systém s jednou fazi se nazyva homogenn, systém s dvéma a vice
fazemi se nazyva heterogenni. Pfeména jedné faze na fazi druhou se nazyva fdzovy prechod.
Vyskyt dvou ¢&i vice fazi, které se nachazi ve vzajemné rovnovaze, popisuje Gibbsovo

pravidlo fazi, které udava:
v=s—f+2, (4.1)

kde v je pocet termodynamickych stupnt volnosti, s je pocet nezéavislych slozek systému a
f je pocet fazi.

Platnost tohoto pravidla lze jednoduse ukazat na prikladech rtznych skupenstvi vody.
Fazovy diagram p—T vody obsahuje tii kiivky, které vzajemné oddéluji fazi pevnou (led),
kapalnou a plynnou (vodni pary). Tyto kfivky se vzajemné protinaji v tzv. trojném bodé, ve
kterém nastava rovnovaha mezi vSemi tfemi skupenstvimi vody. V tomto bodé plati s =1
(jednoslozkovy systém), f = 3, pocet stupiiti volnosti je nulovy, v = 0. Neexistuje zadny jiny
bod fazového diagramu p—T', ktery by se vykazoval rovnovidhou mezi vSemi skupenstvimi.

Pokud bychom se z trojného bodu pohybovali ve fazovém diagramu po jedné z kiivek
urcujicich rozhrani dvou fazi, pocet stupnu volnosti v by byl roven jedné. Znamena to,
ze pri libovolném tlaku p existuje pouze jedna teplota T', pii které je rovnovaha obou fazi
zachovana. Naopak jednofazové oblasti jsou charakterizovany plochami, nebot pocet stupnu
volnosti pfi f = 1 je roven dvéma. Fazovy diagram p—T vody je znézornén na obrazku 4.1
vlevo.

Féazové rozhrani nemusi nutné znamenat rozhrani mezi dvéma riznymi skupenstvimi
latky. Nékteré materialy se v pevném skupenstvi vyskytuji pouze v jedné fazi, vétsina se
vSak muze vyskytovat v nékolika ruznych fazich — krystalovych strukturach. Sira se muze
obecné vyskytovat ve dvou riznych krystalovych soustavéach: jednoklonna (M) a kosoctve-
retna (R). Fazovy diagram siry se sklada ze ¢tyf oblasti a t¥i rtznych trojnych bodi.
Neexistuje v8ak zadny ¢tverny bod, ve kterém by se systém mohl nachézet v rovnovaze
mezi vSemi ¢tyimi fazemi. Fazovy diagram p-T siry je znazornén na obrazku 4.1 vpravo.
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kapalina

kapalina

Pei------

0 Ty In T 0 T
Obrazek 4.1: Fazovy diagram p-T vody (vlevo) a siry (vpravo)

4.2 Fazové prechody

Preménu jedné faze v druhou vlivem vnéjsich sil nazyvame fazovy prechod. K fazovym
prechodim dochéazi v ramci Sirokého spektra materidli a v Sirokém spektru fyzikalnich
vlastnosti. Zmény skupenstvi jsou pozorovany pii teplotach od jednotek po tisice kelvint.
K pfechodu mezi paramagnetickou a feromagnetickou fazi Zeleza dochéazi pii teplotach
okolo 1000 K. Kapalné helium se stava supratekuté pii teploté 2,2 K. Bosetiv—Einsteintv
kondenzat nastava pii teplotach okolo 1077 K.

Zékladné rozlisujeme fazové prechody pruniho a druhého druhu. K jejich popisu je tfeba
vyuzit zdkladi termodynamiky a statistické fyziky mnohacasticového systému. Vyjdeme ze
znalosti Gibbsovy volné energie systému dané vztahem G = Ey — T'S + pV pii zndmé
teploté T a tlaku p. Energie Ey udéava energii systému pii teploté 0 K. Fazové prechody
klasifikujeme podle fadu derivace volné energie, pii které dochézi k jeji nespojitosti. U
fazového prechodu prvniho druhu dochézi k nespojitosti prvni derivace volné energie, u
fazového prechodu druhého druhu k nespojitosti druhé derivace volné energie.

Prikladem fazového prechodu prvniho druhu je zména skupenstvi pii zméné teploty.
Napriklad voda je za normalniho atmosférického tlaku pti pokojové teploté ve stavu kapal-
ném. Pokud vodu zahfivadme za konstantniho tlaku, jeji hustota je pfiblizné 10° kg m~2 aZ
po dosazeni teploty 373 K. Pti zahtati nad tuto teplotu dochazi k prechodu z kapalné faze
do faze plynné, ktera ma vyrazné nizsi hustotu, zhruba 1 kg m~3. Na piechodové kiivce
obé faze mohou koexistovat, ale pti tomto fazovém prechodu dochézi k nespojitosti hustoty
jako funkce teploty. Ta je prvni derivaci termodynamického potencialu.

Jednou z charakteristickych vlastnosti, pomoci které mizeme odlisit krystalickou latku
od amorfni, je existence pevného bodu téani. Amorfni latky maji tento pfechod obvykle
rozprostieny v urcitém intervalu teplot. Tuto skutecnost lze vysvétlit tim, ze vazby mezi
atomy v krystalické latce jsou smérové a pevné definované, zatimco u amorfnich latek se
atomy Casto vyskytuji v jinych vzdélenostech a thlech, nez je energetické minimum vazby.
Proto maji jinou nachylnost podléhat terméalnimu pohybu atomu a amorfni latky nemaji
pevné definovany bod tani.

Fazové prechody druhého druhu se nevyznacuji prijimanim nebo odevzdavanim tepla,
ani se neméni mérny objem latky. Pro jejich popis je vhodné zavadét dodateény parametr
n, takzvany parametr porddku. Ten musi byt podobné jako Gibbsova volna energie funkei
tlaku a teploty, n = n(p,T'). Gibbsovu volnou energii pak mizeme vyjadrit jako funkei tii
parametri pomoci Taylorova rozvoje jako
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G(p,T,n) = Go(p,T) + an+ Bn* +vn* + on* + ..., (4.2)

kde vSechny koeficienty rozvoje jsou rovnéz funkcemi tlaku a teploty.

Pro minimum Gibbsovy volné energie je nutno splnit podminku 0G/dn = 0, coz je
splnéno pouze za predpokladu, ze a = 0. Dalsi koeficienty rozvoje jsou zavislé na parametru
poradku a odrazi charakter fazového prechodu.

Pro néasledné uvahy se omezime pouze na izobarické fazové prechody (za konstantniho
tlaku), u kterych lze Gibbsovu volnou energii zjednodusené vyjadfit formou

G(p,T,n) = Go(p,T) + Bn* + on". (4.3)
Pozadavek minima volné energie 0G/0n = 0 a 9?°G/0n? > 0 vede k rovnici

283 + 46% = 0, (4.4)

ktera ma feSeni n = 0 pro teploty T' > Tp a n* = —% pro teploty T' < T¢. 7 uvedenych
rovnic déle plyne, ze § >0 proT > Tc a B <0 pro T < Ty, coz lze zjednoduSené vyjadrit
pomoci linearniho rozvoje jako 5(T') = a(T —T¢), kde a > 0. Koeficient poradku je zavisly
na teploté:

n~~Te—T, (4.5)

a Gibbsovu volnou energi muzeme vyjadrit:
G(T,n) = Go(T) + a(T — To)n* + on. (4.6)
Z uvedenych zjednoduseni plyne vyraz pro entropii celého systému

o 0G 2

Prikladem fazového prechodu druhého druhu je prechod feromagnetické faze Zeleza na
fazi paramagnetickou. Obecny pribéh modelového parametru poradku fazovych prechodu
prvniho a druhého druhu je znédzornén na obrazku 4.2.

n n

0 Te T 0 Te T

Obrazek 4.2: Zavislost parametru poradku na teploté fazového prechodu prvniho (vlevo) a dru-
hého (vpravo) druhu
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4.3 Slitiny a jejich vlastnosti

4.3.1 Binarni (dvouslozkové) slitiny

Vétsina materialtt pouzivanych v technologické praxi jsou slitiny nékolika rtznych typu
atomi, nebot kombinace dvou a vice prvki poskytuje vétsi pestrost a siti fyzikalnich vlast-
nosti vyuzitelnych v praxi. Z hlediska struktury se mize jednat o slitiny homogenni nebo
heterogenni. Homogenni slitiny mohou mit polykrystalicky charakter, avsak vSechna zrna
maji strukturu a vlastnosti jedné faze. Homogenni slitiny rovnéz oznacujeme jako tuhé roz-
toky. Heterogenni slitina je smési zrn, kterd maji strukturu i vlastnosti nékolika riznych
fazi. Tyto faze vzajemné oddéluje mezifdzové rozhrand.

Nejjednodusi (binarni) slitiny se skladaji pouze ze dvou sloZek, nejéastéji dvou kovii.
Vyskyt jednotlivych fazi pii riznych teplotach popisuje tzv. fazovy diagram. Fazové dia-
gramy mohou i pro binarni slitiny obsahovat mnoho riaznych fazi. Opakuje se vsak nékolik
maélo topologickych vzori, které se pro rizné systémy opakuji a mohou se u konkrétni slitiny
vyskytovat v riznych kombinacich. Tyto vzory se nazyvaji Roozeboomouvy typy bindrnich
fazovych izobarickych diagrami a jsou znézornény na obrazku 4.3.

T\%‘ T T}%‘ T T
B A B A B A B A B
) b) ) d) )

T
A A B
a c e f)

Obrazek 4.3: Roozenboomovy binarni diagramy slozek A a B: a) — ¢) s uplnou vzajemnou
rozpustnosti, d) — e) s ¢astetnou vzéjemnou rozpustnosti, f) s plnou vzajemnou nerozpustnosti
slozek

Fazové diagramy nékterych slitin mohou byt velmi komplikované a mohou obsahovat
nékolik fazi. Zpusob jejich interpretace se vSak prilis nelisi. Popisme jednoduchy pripad
binarni slitiny s tiplnou vzajemnou rozpustnosti slozek, jehoz fazovy diagram je uveden na
obrazku 4.4.

T ! tavenina

Ty ‘ tavenina

T, ‘ pevna faze
I
I

pevna faze |

l

0 1

A CB/A B

Obrazek 4.4: Fazovy diagram binérni slitiny slozek A a B s uplnou vzajemnou rozpustnosti v
tekutém i tuhém stavu

Pii teploté T' > T} se slitina s ur¢itym pomérem slozek A:B nachézi v kapalné fazi, tj.
ve formé taveniny. Zchlazenim na teplotu 77 se tavenina nachézi v bodé fdzového prechodu.

29



Dalsim zchlazenim dochazi uvnitf taveniny k vylu¢ovani (krystalizaci) pevné faze a jejimu
postupnému ristu v objemu. Dosazenim teploty 715 a nizsi prechazi material zcela do pevné
faze tuhého roztoku. Timto fazovym diagramem se fidi napiiklad slitiny Bi,Sb;_,, jejichz
slozky jsou vzajemné zcela rozpustné.

Za slitinu s uplnou vzajemnou nerozpustnosti obou slozek mizeme povazovat slitiny
Bi,Cd;_,. Jejich fazovy diagram je schématicky uveden na obrazku 4.5. Vyjdéme z teploty,
ve které jsou obé nemisitelné slozky ve formé taveniny a slozka Bi prevazuje nad Cd - ob-
razek 4.5, bod A. Zchlazenim postupné tavenina prechézi do bodu B, ktery je na rozhrani
rovnovahy mezi pevnou fazi Bi a taveniny obou smési. Dalsim zchlazenim dochézi k pre-
cipitaci (vylouceni) pevné faze ¢istého Bi v omezeném objemu, ¢imz vzrista podil Cd ve
zmensujici se taveniné - prechod z bodu B do bodu C. Postupnym zchlazovanim neustéle
precipituje Cista faze Bi, nez systém dosahne eutektického bodu - bod E. Dalsim zchlazenim

dochazi k prechodu veskeré taveniny do pevné faze a vzniku zrn dvou rozdilnych fazi slozek
Bi a Cd.

T A tavenina

Bi + tavenina —— Cd + tavenina

D' pevna faze

Bi Cd

Obrazek 4.5: Fazovy diagram slitiny Bi,Cd;_,, slitiny s Gplnou vzajemnou nerozpustnosti obou
slozek

Fazové diagramy popisuji stav termodynamické rovnovahy, kdy méa systém vzdy do-
state¢né dlouhou dobu k ustaleni rovnovahy po pomalé zméné podminek. Velmi rychlé
zchlazeni taveniny nepopisuje na obrazku 4.5 pohyb po kiivce A-B-C-E, ale spise A-B-D.

Pti chladnuti vzajemné rozpustnych slozek obvykle vznikaji tuhé roztoky. Nerozpustnost
slozek vede ke vzniku heterogenniho polykrystalického materialu.

4.3.2 Tuhé roztoky

Tuhé roztoky, také oznacované jako smésné krystaly, vznikaji rozpousténim latky A v latce
B takovym zpusobem, Ze atomy latky A nahrazuji atomy latky B, pfipadné se mohou
umistit v intersticidlnich prostorech latky B. Pevné faze ¢istych slozek musi mit vzajemné
velmi blizkou krystalovou mftizku. Mrizkové parametry tuhého roztoku jsou pak spojitou
funkei koncentrace obou slozek. Sloucenina se od tuhého roztoku lisi tim, Ze jeji miizka se
lisf alespon od jedné ze slozek, resp. parametry miizky nejsou spojitou funkei koncentrace
obou slozek.

Tvorba tuhych roztoku je charakteristicka pro kovy, kde je preference ke tvorbé tuhych
roztoki z divodu kovové vazby. K tvorbé tuhych roztokt muze dochézet jednak zchlazenim
taveniny, interakci pevné a kapalné ¢i plynné faze, nebo piimo v tuhé fazi, kde dominantni
tlohu hraji difuzni jevy.

Tuhé roztoky rozdélujeme na substitucni a intersticidlng. Jejich ptiklady jsou ukazany
na obrazku 4.6. Substitu¢ni tuhé roztoky vznikaji nahrazenim (substituci) nahodnych poloh
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atomu (iontd) A uvnit¥ krystalické miizky atomy (ionty) B pi#i pfiblizném zachovéni struk-
tury a vazeb. Nutnou podminkou pro vznik substitu¢nich tuhych roztoki je maly rozdil
mezi atomovymi poloméry slozek A a B - maximalné 15 %. AvSak maly rozdil atomovych
poloméri nutné neznamena tvorbu tuhého roztoku. Svou roli hraji také vlastnosti atoma,
jako je napf. elektronegativita a pocet valen¢nich elektronii. Tuhé roztoky se také mohou
vyskytovat pouze ve velmi omezeném rozsahu koncentraci obou slozek.

Intersticialni tuhé roztoky se vytvari umisténim atomi s vyrazné mensim atomovym
polomérem do intersticialnich poloh krystalové mfize atomt s vyrazné vétsim atomovym
polomérem. To obvykle vede k nartustu miizkovych parametri krystalové miize. Povaha
vzniku intersticialniho tuhého roztoku znamena, ze vzajemna rozpustnost jednotlivych slo-
zek je pri zachovani struktury omezena.

C000000@0 Q000000000
eleole] le] leje] OOOOOOOOO
| 3 Jejel Jelejele) OOOOOOOOO
Q000000 @00 OOOOOOOOO
000000000® OOOOOOOOO
o] lelejelelelele) OOOOOOOOO
eoleole] lo] lejele) OOOOOOOOO
| Jejejelelele] 16, OOOOOOOOO
000000000 Q00000000

Obrazek 4.6: Schéma struktury substitu¢niho (vlevo) a intersticialniho (vpravo) tuhého roztoku

Pokud jsou obé slozky vzajemné nerozpustné, vede postupné zchlazovani taveniny ke
vzniku krystalickych zrn separovanych ¢istych fazi. Tyto faze jsou ohraniceny ostrym roz-
hranim. Schéma struktury slitiny s aplnou nerozpustnosti je ukazéno na obrazku 4.7.

00000000000 000000000

00000
00000

Obrazek 4.7: Slitiny s tiplnou vzajemnou nerozpustnosti vytvaii heterogenni dvoufazové struk-
tury, které jsou tvoreny zrny obou ¢istych fazi jednotlivych slozek

4.3.3 Usporadanost

Usporddanost vyznamné ovliviiuje mechanické, tepelné, elektrické i magnetické vlastnosti
tuhych roztoki. Rozlisujeme usporddani na krdatkou a dlouhou vzddlenost.

Usporadani na kréatkou vzdalenost popisujeme obvykle pomoci dvojic sousednich atomi.
Ma-li soustava o slozeni AB strukturu, kteréd je tvorena dvéma prostupujicimi miizkami s
definovanym posunutim, pak se v idedlnim piipadé neustale pravidelné stiidaji atomy A
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a B. Usporadani na kratkou vzdalenost charakterizujeme pomoci parametru o. Zvolime-li
atom A, pak parametr o je definovan pomoci pravdépodobnosti obsazeni nejblizsi sousedni
pozice atomem B jako (14 0)/2, resp. (1 —0)/2 atomem A. V piipadé dokonalého st¥idani
atomu plati:

1
20:1;»0:1. (4.8)
Pti ndhodném stridéani atomu plati:
140 1—-0 1
= =—-—=0=0. 4.9
2 o 2 7 (4.9)

Usporadani na dlouhou vzdalenost popisujeme pomoci pravdépodobnosti vyskytu jed-
notlivych atomi v miizce v celém objemu krystalu vzhledem k jedné (dominantni) mfizi.
Oznac¢ime-li R jako pocet spravné umisténych atomii a W jako pocet nespravné umisténych
atomi z celého po¢tu N poloh, pak usporadéni na dlouhou vzdalenost muzeme vyjadrit
pomoci parametru S jako

R—-W 2R-N
N N
nebot W = N — R. Podobné jako parametr usporadani na kratkou vzdalenost o, parametr

uspofadani na dlouhou vzdalenost S € (0, 1).
Schémata riuznych usporadani jsou ukazéna na obrézku 4.8.

S = , (4.10)

C0000000000000000
00000000000000000

C0000000000000000
00000000000000000

0000000000000 0000
00000000000000000

Obrazek 4.8: Schéma riznych usporadani tuhych roztoku: dokonalé usporadani (nahote), slitina
s vysokou mirou uspofadéani na kratkou vzdalenost, ale nizkou na dlouhou vzdalenost (uprostied,
hranice mezi dvéma oblastmi s vysokou mirou usporddani na kratkou vzdalenost je znézornéna
¢arou), nahodilé usporfadéani na dlouhou i kratkou vzdalenost (dole)

4.3.4 Slitiny s vysokou entropii

Fazové diagramy a piislusné fyzikalni vlastnosti jednotlivych fazi jsou dobie probadény
pro mnoho binarnich slitin. Metody matematického modelovani materialu jsou rovnéz do-
stateéné zpracované do té podoby, Ze mnoho fyzikalnich vlastnosti lze dostatecné dobre
predpovédét pouze na zakladé jejich slozeni. Problémy nastavaji, pokud se za¢neme zaby-
vat viceprvkovymi slitinami. Roozenboomovy diagramy prestavaji mit linearni charakter a
problematika prechazi do vice dimenzi (obrazek 4.9).

Slitinou s vysokou entropii jsou obvykle oznacovany takové slitiny, které maji péti- a
vicesprvkové slozeni, jejich jednotlivé slozky maji obvykle 5% — 30% zastoupeni. P¥ipadné

32



5 a vice slozek?

Obrazek 4.9: Slozitost zobrazeni fazovych diagramu viceslozkovych slitin

mohou obsahovat stopova mnozstvi dalsich modifikujicich ptimési. Piikladem je slitina
AlCoCrFeNiTi. Nazev téchto slitin je odvozen od vysoké hodnoty sméSovaci entropie. Tyto
slitiny se mohou vykazovat skvélymi mechanickymi vlastnostmi, jako je napiiklad vysoké
pevnost a tvrdost pii zachovani vysoké plasticity. Své vlastnosti si oproti béznym slitinam
udrzuji i za zvysenych teplot, kdy v kombinaci s odolnosti viici oxidaci predstavuji idealni
material pro vysokoteplotni aplikace.

Slitiny s vysokou entropii charakterizuji ¢tyri zékladni efekty: vysoka entropie, distorze
krystalové mfizky, pomalé difuze a koktejlovy efekt. Nejcastéjsi krystalové miizky slitin
s vysokou entropii jsou kubickd plosné centrovana, déale kubickd prostorové centrované a
nésledné hexagonalni. Kubicka plosné centrovana miizka je obvykle dobfte plasticky defor-
movatelna a mélo pevna. Prostorové centrovana naopak malo plasticky deformovatelna a
pevna. Nékteré slitiny vykazuji vysokou mez tinavy a dobrou otéruvzdornost. Distorze mfi-
zek se dale projevuji nizkou elektrickou a tepelnou vodivosti. Koktejlovy efekt znamené, ze
kombinace riznych prvki umoznuje vznik slitiny, jejiz vlastnosti pfedci jednotlivé slozky.
Modelova struktura slitiny s vysokou entropii je ukdzana na obrazku 4.10.

Obrazek 4.10: Idealni struktura standardni slitiny (vlevo) a modelova struktura slitiny s vysokou
entropii (vpravo), které vykazuji prostorové centrovanou kubickou miizku

Slitiny s vysokou entropii jsou moderni materialy, které umoziuji nové specializované
aplikace. Vzhledem k mnozstvi neprobadanych oblasti vicerozmérnych fazovych diagramu
lze ocekavat objev velkého mnozstvi novych fazi s necekanymi vlastnostmi. Jejich pouziti se
nemusi nutné omezovat na objemové aplikace, ale zahrnuje rovnéz i oblast tenkych vrstev.
Vlastnosti slitin s velkou entropif lze do zna¢né miry meénit jejich samotnou ptipravou. Bylo
napiiklad pozorovano, ze vyssi rychlost ochlazovani vede ke zvySeni pevnosti i plasticity.
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4.3.5 Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti jsou materialy, které lze za studena plasticky deformovat a na-
sledné vnéjsim ptsobenim, napiiklad teplotou ¢i magnetickym polem, docilit navratu ma-
terialu do ptuvodniho stavu. Tento pfechod je samozifejmé mozny pouze v urcitém, avsak
velmi Sirokém rozsahu deformace.

Jednim z prvnich materiali, u kterého byla tvarova pamét pozorovana, je slitina Ni —
Ti. Podstatou tvarové paméti jsou prechody mezi martenzitickou (nizkoteplotni) a austeni-
tickou (vysokoteplotni) fazi. Uvazujme zihany material ve vysokoteplotni austenitické fazi
s urCitym tvarem, objemem. Austeniticka faze se vyznacuje kubickou plosné centrovanou
miizkou. Pti zchlazeni nedochazi ke zménam tvaru, ale pouze ke zméné vnitini struktury
a prechodu do méné symetrické martenzitické faze. V této fazi muze dochazet k vnéjsim
deformacim, které se rovnéz projevuji deformaci krystalové mfize a jednotlivych zrn. N&-
slednym vyzihanim materialu dochazi k fazovému prechodu do austenitické faze a navratu
materialu do puvodniho tvaru. Proces tvarové paméti a vnitini struktura materidlu jsou
znazornény na obrazku 4.11 a 4.12.

austenit martenzit martenzit

Obrazek 4.11: Princip tvarové paméti. Vysokoteplotni austeniticka faze prechazi do nedeformo-
vané martenzitické faze sniZzenim teploty. Tu lze vnéjsi silou v omezené mife deformovat tak, aby
po zahrati presel materidl opét do austenitické faze a nabyl sviij puvodni tvar i strukturu.

zihani
L . zchlazeni deformace "~ .
LT T TNy LT T TNy
austenit martenzit martenzit

Obrazek 4.12: Cyklickd deformace dratu z materialu s tvarovou paméti nasledovana uvedenim
do puvodniho stavu zihanim
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Kapitola 5

Mechanické vlastnosti pevnych latek

5.1 Tahova zkouska

Mechanické odolnost materidlu vii¢i vnéjsim silam se nejcastéji méfi pomoci tahového zku-
Sebniho stroje, do kterého se vzorek materialu pevné uchyti a vystavi fizené deformaci.
Soucasné probih&d méreni vynalozené sily a tato zavislost je zaznamenana do tzv. pra-
covntho diagramu. Piestoze znalost tlakové zatéze je v mnoha pripadech taktéz dulezitou
charakterizaci zkoumaného vzorku, omezime se v dalSim popisu pouze na zatéz tahovou,
ktera je v prumyslovych aplikacich nejrozsitenéjsi. Typicky pribéh pracovniho diagramu
pii tahové zatézi je uveden na obrazku 5.1.

Ptsobeni vnéjsi sily F' uvnitf zatiZzeného vzorku vyvola tzv. smluvni napéti o, které lze
vyjadrit:

o=3, (5.1)

kde S je pocatecni plocha prufezu vzorku. Definujme jesté relativni prodlouzent e:

-1y Al
— =, 5.2
I I (5.2)
kde [ je délka vzorku vystaveného ptisobeni sily F' a [y jeho ptivodni délka. Plocha, kterou
vytind smluvni kiivka pracovniho diagramu, urc¢uje pretvdrnou praci W. Hustota pretvdrné

prace A udava pomér pretvarné prace k objemu (A = W/V).

3

F

0 Al

Obrazek 5.1: Pracovni diagram tahové sily F' a prodlouzeni Al
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Obrazek 5.2: Smluvni mez kluzu R,0.2

Pracovni diagram uvedeny na obrazku 5.1 se sklada z nékolika oblasti: oblast elastické
deformace, plastické deformace a pretrzeni. Kazda z téchto oblasti ukazuje na jednotlivé
charakteristiky materialu.

Poc¢atecni (linearni) oblast pracovniho grafu popisuje elastickou deformaci materialu, tj.
oblast vratné deformace. Tato oblast charakterizuje pruznost materialu. Pokud tazné sila
nepiesihne danou oblast, material se po odstranéni vlivu vnéjsi sily vrati do své pivodni
podoby. Napéti uvniti materidlu se ¥idi podle Hookova zdkona:

o=Y ¢, (5.3)

kde Y je Youngiv model pruznosti v tahu (v literatute ¢asto uvadén jako E).

Pokud zéatézova sila prekro¢i urcitou mez, dochéazi k nevratné deformaci materialu.
Hovofime o kluzu, jehoz pocateéni oblast definujeme pomoci smluvni meze kluzu R,0.2.
Smluvni mez kluzu predstavuje napéti, které zptisobi trvalou deformaci o 0.2 % ptuvodni
délky vzorku. Znazornéni smluvni meze kluzu R,0.2 je uvedeno na obrazku 5.2.

Prekroceni smluvni meze kluzu vede k velkym deformacim za potieby velmi nizkého
narustu vnéjsi sily i malé zmény vnitintho napéti materidlu. Material je tvarny. Dal$im
narustem lze dosdhnout maximéalni (mezni) sily, kterou muZeme vzorek zatizit. Maximalni
hodnota napéti v pracovnim diagramu se nazyva pevnost v tahu. Za timto bodem mohou
nastat dva pripady: nastasne zuzeni a prodlouzeni vzorku, které vede ke snizeni napéti az
do pretrzeni, nebo nastane pretrzeni vzorku rovnou (body B a C na obréazku 5.1 splynou).
Material nazyvame tvarny, pokud je schopny se trvale (plasticky) deformovat. Neschopnost
trvalé deformace nazyvame kiehkost. Z hlediska plastické deformace definujeme taznost A
jako trvalé relativni prodlouzeni zkusebni tyce po pretrzeni:

lma;t - l
A= mas D _ Emaz- (54)
lo

Zuzeni vzorku charakterizujeme pomoci tzv. kontrakce Z, ktera udava relativni zmensSeni
prutezu (plochy) vzorku pii pretrzeni:

SO - szn
So
kde Sy je pocatecni plocha prufezu a S, je plocha prufezu pii pretrzeni.
Energii spotfebovanou na lom jednotkového objemu zkusebni tyce lze vyjadrit:

7= (5.5)
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Obrazek 5.3: Pracovni diagramy pro pevny: a soucasné kiehky material (vlevo), pevny a sou-
Casné tvarny material (uprostfed) a mélo pevny material s velkou schopnosti podléhat plastické
deformaci nez nastane lom (vpravo).

O O O O

O O O O O 0 0O O

O O O O o O O O

0000 © O O O
dor) d‘«n)l © O O

) @ 0 0 © © 0 0

dno) ' (10)

Obrazek 5.4: Deformace krystalové miizky tahovou zkouskou

%% A

Primyslové aplikace vytvari rozlisné pozadavky na kvalitu uzitého materialu. Nejcas-
téjsi pozadavek na vysledny vyrobek je vysoka pevnost. Tento pozadavek vSak neni vhodny
pro nékteré procesy vyroby, kdy je naopak vhodné, aby byl material dobfe tazny a plasticky
tvarny. Velkou vyhodou mnoha slitin a kovovych materiali je, Ze jejich pracovni diagramy
mohou byt velmi zavislé na zptlisobu zpracovani. Prvkové slozeni neni jediné charakteris-
ticka vlastnost, ktera urc¢uje priubéh pracovniho diagramu. Tepelné zpracovani (s vyjimkou
povrchovych tprav) ¢asto tvori posledni technologicky krok pfipravy vyrobku. Rozdilné
typy pracovnich diagramt jsou uvedeny na obrazku 5.3.

5.2 Vv deformace na strukturu materialu

P1i deformaci materidlu dochazi ke zménam poloh atomii. Predstavime-li si vzorek jako
monokrystal, pak roviny kolmé ke sméru prodlouzeni budou mit vétsi mezirovinnou vzda-
lenost. Naopak ty roviny, které jsou rovnobézné ke sméru prodlouzeni, budou mit z diivodu
zachovani celkového objemu materidlu mezirovinné vzdélenosti kratsi. Pti téchto deforma-
cich vznika v materialu jednak napéti tahové, ale rovnéz napéti tlakové. Strukturni zmény
deformovaného monokrystalu jsou uvedeny na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.5: Sifenf dislokace vlivem vnéjsi sily - vznik plastické deformace

Tento strukturni popis s uzitim idealni krystalové miizky vSak muze charakterizovat
pouze oblast elastické deformace. P¥i¢inou plastickych deformaci jsou naopak poruchy krys-
talové struktury - predevsim dislokace. Ty se pod vlivem vnéjsi tahové sily pohybuji mate-
ridlem podobné jako zahyb na koberci pti posunovani po podlaze, zatimco vétsina objemu
se pri plastické deformaci neptetvari. Tento mechanismus deformace vyrazné snizuje ener-
getickou bariéru, kterou by bylo tfeba prekonat pii preruseni vSech vazeb lezicich v jedné
roviné, posunuti o meziatomovou vzdélenost a vytvoreni novych vazeb. Mechanismus plas-
tické deformace realizované postupnym pohybem hranové dislokace je uveden na obrazku
5.5.

P1i velkém mnozstvi poruch krystalové miize naopak miize dochézet ke vzéjemnému
ovliviiovani téchto poruch. Velké mnozstvi dislokaci si za¢ne vzdjemné branit v pohybu. K
takovym jeviim dochézi predevsim u dislokaci s rtizné orientovanymi Burgersovymi vektory.
Kazda dislokace totiz vyvolava ve svém bezprostfednim okoli napétové pole, které jinym
dislokacim zabranuje v pohybu. Dochéazi k deformacnimu zpevnéni materidlu.

Substitu¢ni atomy, které maji vyrazné odlisny polomér oproti pivodnim atomum také
vytvari okolo sebe oblast s lokadlnim napétim - dochézi k primésovému zpevnéni materi-
dlu. Je-li rozpustnost primésového prvku v zakladnim slozeni materialu omezena, vznikaji
precipitaty, které rovnéz zabranuji siteni dislokaci - dochézi k precipitacnimu zpevnéni ma-
teridlu. U polykrystalickych materialti hraji tilohu také hranice zrn — zpevnéni materidlu
pomoct hranic zrn. U polykrystalt s velkym objemem zrn je deformace obvykle dana defor-
maci uvnitt jednotlivych zrn. U polykrystali s malymi zrny dochazi ke kluzu po hranicich
Zrn.

5.3 Mechanickid pevnost a Gitnava materialu
V realném materialu jsou vzdy piitomné poruchy krystalové struktury. Jedné se ¢asto o

mikrotrhliny, dutiny, péry a dalsi poruchy, které jsme zminili v kapitole 3.5. MnozZstvi,
charakter téchto poruch a jejich §ifeni je zcela zasadni pro mechanickou pevnost materialu.

39



Olim p-=-===------=-=====

Obrazek 5.6: Wohlerovy kiivky pro material s nulovou mezi tnavy (vlevo) a nenulovou mezi
unavy (vpravo).

Dalsim parametrem, ktery mechanickou pevnost ovliviiuje, je teplota. Mnohé materialy jsou
za nizkych teplot kiehké, zatimco za vyssich teplot se stavaji tvarné. S teplotou rostouci k
bodu tani vSak roste pocet poruch krystalové struktury a material dale ztraci svoji pevnost.
Odolnost pevné latky vi¢i lomu je rovnéz vétsi pti pomalejsim zatézovani, kdy napiiklad
sifeni dislokaci probiha dostateéné rychle k tomu, aby se mohl material vzhledem k vné;jsi
pusobici sile adaptovat.

Cyklické zatézovani primyslovych vyrobku zptisobuje mnohem vice poruch nez statické
zatézovani. Tento typ zatéze se u stroju vyskytuje casto pri vibracich zptusobenych napiiklad
rotaci nékterych soucastek.

K tinavovému lomu materidlu dochézi po mnoha cyklech zatézovéani, pricemz ani v jed-
nom pripadé nepresidhla amplituda mezni hodnotu pevnostnich charakteristik pro statické
zkousky. S rostoucim zatizenim klesa pocet cykla, které jsou k lomu materidlu potieba.
Tuto vlastnost charakterizuje tzv. Wéhlerova kiivka (obrazek 5.6).

Obecné mohou nastat dva pripady priubéhu Woéhlerovy kiivky v zavislosti na zatézi. V
prvnim pripadé dochéazi k poruseni celistvosti pfi libovolné zatézi, pokud je pro zvolenou
zatéz prekrocen limitni pocet cyklickych zatizeni. V druhém piipadé existuje jisté mezni
napéti oy, pri kterém nedochézi k poruseni celistvosti materidlu ani pii teoreticky ne-
kone¢ném poctu zatézovacich cykla. Toto napéti nazyvame mez inavy materidlu. Kiivka
se s rostoucim poc¢tem zatizeni asymptoticky blizi této limitni hodnoté oy;,,. K poruseni
celistvosti materidlu muze dojit pouze v pripadé prekroceni této hodnoty.
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Kapitola 6

4

Dynamika krystalové mrize a mérné
teplo

6.1 Kmity krystalové mriize

Atomy pevné latky s krystalovou strukturou kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Toto
kmitani se velmi 1isi od kmitu atomu plynné nebo kapalné latky, nebot v nasem priblizeni
nebudeme uvazovat diftzi (pohyb) atomt latkou. Tato skutecnost vede k riznym omezenim
kmiti i k jinym fyzikdlnim pfistuptim k popisu veli¢in, jako je napiiklad molarni specifické
teplo (viz kapitola 6.2).

Potenciélni energie U krystalu, ktery je tvofen N elementarnimi buiikami obsahujicimi s
atomil je funkci 3s N proménnych. Popis kmitii atomu krystalové miize jakéhokoliv redlného
materialu vyzaduje komplexni pfistup a mnoha zjednoduseni. Jedna z moznosti je uvazovat
kazdy jednotlivy atom jako nezéavisly osciator, ktery kmita ve t¥ech raznych smérech (viz
obréazek 6.1).

Obrazek 6.1: Schéma jednoho oscilujiciho centra uvnit¥ primitivni kubické miizky

Nejjednodussi priblizeni v8ak poskytuje piiblizeni nekoneéné dlouhého linedrniho te-
tizku atomu (viz obrazek 6.2).

a a

— o —0———@&—+——
Un—1 Up Up41 X

Obrazek 6.2: Kmitani atomi okolo rovnovaznych poloh
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Uvazujme, Ze na n-ty atom s vychylkou w,, ptisobi pouze sily (n—1)-ho atomu a (n+1)-
ho atomu. Tyto sily lze vyjadrit:

Fn,n—l = —k‘(un - un—l) (61)

Fn,n+1 = _k(un - un+1)-

Na n-ty atom tak pusobi sila F,, = F, ,,—1 + F}, ,+1. Obecné je tfeba pro kazdy atom Fesit
pohybovou rovnici ve tvaru:

m

d?u,,
a2 + k(2un — Up—1 — unJrl) = 0. (63)

Takto obecné a idealné definovany systém ma feseni pro vychylku u,, ve tvaru:

Uy, = Aell@dn=et) (6.4)

kde ¢ je vinové ¢islo, d je vzdalenost rovnovaznych poloh atomt a n je index uzlu.

Zjednodusme krystal na jednorozmérny kone¢ny tetizek N atomi o délce [y s mezia-
tomovou vzdalenosti d, kterym se mohou §ifit pouze stojaté viny. Spektrum frekvenci a
vlnovych délek vinéni, které se mohou sifit takovym krystalem, je konecné a je ddno vlast-
nostmi krystalu. Nejdelsi mozné vinova délka je rovna 2[y. Naopak nejkratsi mozné vinova
délka je rovna dvojnasobku meziatomové vzdalenosti, resp. 2d. Rozméry vzorku timto zpu-
sobem urcuji nejnizsi moznou energii kmiti, zatimco nejvyssi energie kolektivnich kmiti je
limitovana charakterem vazby mezi atomy (obrazek 6.3).

Latkou se muze soucasné §ifit nékolik modi vinéni, které nazyvame fonony. Fonony
maji energii hw, kterd neni spojita, ale podobné jako u fotonu je kvantovina. Fonony se
Sir{ krystalem rychlosti zvuku v télese.

Bylo prokazano, ze vodivostni elektrony mohou s fonony interagovat. Podobné fonony
mohou interagovat s poruchami krystalové struktury (vakance, pfimési, apod.). Nejen z
tohoto divodu miizeme fonony povazovat za kvazicastice. Kvazicastice predevsim kvuli
tomu, ze fonony jsou pevné spjaty s existenci ¢astic, resp. hmoty jako takové. Fonony
nemohou existovat a §ifit se ve vakuu. Stfedni pocet fononu zavisi na teploté, a protoze
fonony nemaji spin, ridi se Bose—Einsteinovou statistikou. S rostouci teplotou roste pocet
fonont v krystalu. Stfedni pocet fonont ve statistické rovnovaze v jednom kvantovém stavu
(stav s energii F = hw) je:

S (6.5)

efT — 1
Obdobny vztah plati také pro fotony zareni ¢erného télesa - Planckiv rozdélovaci zdkon.
6.2 Molarni specifické teplo
Moldrni specifické teplo C' udava mnozstvi tepla, které je potfeba dodat jednomu molu latky

k ohtéti o teplotu 1 K. Molarni specifické teplo se nejcastéji zkouma pii konstantnim tlaku
(C}), nebo pii konstantnim objemu (Cy ). Rozdil mezi témito veli¢inami je za béznych
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Obrazek 6.3: Kmitani atomi jednorozmérného fetizku atomu

laboratornich podminek zanedbatelny (3% az 5%). Molarni specifické teplo Cy muzeme

vyjadrit jako:
ou
Cv=1(—1 . 6.6
v <8T>v (66)

Prijimani tepelné energie materidlem probiha zadrzovanim energie ve formé vibraci
(kmiti) hmotnych center. Energie je vazana ve formé potencialni energie elastické pruzinky
nebo ve formé kinetické energie Castice. V jednorozmérném piiblizeni mizeme vyjadfit
energii kmiti jako:

1 5 1 dr\?

U=U,+ 5/{:(7“ —19)° + o™ (E) , (6.7)
kde k je tuhost pruziny, rg je rovnovazna poloha oscilatoru a m jeho hmotnost. Takto
definovany oscilator ma dva stupné volnosti. Pro kazdy stupen volnosti plati, Ze jeho stfedni
energie je rovna kg7'/2. V trojrozmérném prostoru a krystalové struktufe ma oscilator Sest
stupnu volnosti. Stfedni tepelnd energie jednoho molu latky tvofené takovymi oscilatory
je:

U = 3NakpT = 3RT, (6.8)

kde Ny je Avogadrovo ¢islo a R je molarni plynova konstanta.
Molarni specifické teplo lze vyjadrit jako:

Cy = 3R. (6.9)
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Tato rovnice se nazyva Dulong—Petitovym zdkonem. Je pozoruhodné, ze do tohoto vztahu
se nijak nepromita atomarni hmotnost prvki. To méa ku priklad za nésledek to, Zze k ohtati
27g hliniku, 56g Zeleza, 65g zinku, ¢i 107g stiibra o 1 K je za béznych podminek tieba
dodani stejného mnozstvi energie.

S vyjimkou nékolika mélo lehkych prvkia (nap¥. bor, berylium, uhlik) bylo zjisténo, Ze za
pokojové teploty pro vétsinu pevnych latek rovnice (6.9) vhodné odpovida experimentalné
zmérenym hodnotam. Méfeni za nizkych teplot vSak ukézalo, ze Dulong—Petitiiv zakon
pozbyva platnosti a ze molarni specifické teplo s klesajici teplotou prekvapivé klesa k nule
(obrazek 6.4). Existuji dva zékladni teoretické pristupy k popisu kmiti krystalové miizky
v oblasti nizkych teplot: Finsteinova a Debyeova teorie.

Cy
3R
diamant

Pb
Al

0 T

Obrazek 6.4: Pribéhy molarniho specifického tepla pro rizné latky v zavislosti na teploté

Einsteinova teorie predpokladé, Ze vSechny atomy jsou identické nezavislé harmonické
oscilatory, které kmitaji se stejnou frekvenci. Energie harmonického oscilatoru je kvantovana
a nabyva hodnot

E,=n+1/2)hw, (6.10)
kde n = 0,1,2,.... Energie zakladniho stavu kazdého oscildtoru je sice nenulova, ale je
konstantni a nezavisla na teploté. Stfedni energie oscilatoru je rovna

_ hw
eksT — 1

Celkovou vnitini energii 3N, oscilatoru pak miizeme vyjadrit jako:

_ 3N hw
U=3NyE="2"A" (6.12)
eksT — 1
Molérni specifické teplo vyjadieno pomoci Einsteinovy teorie je:
C (aU) 3R ( o )2 cHit (6.13)
V = R — prmy . .
or )., kgT [ek% B 1]2

Prabéh funkce Cy = Cy (T') musime vySetiit pro obor nizkych a vysokych teplot zvlast.
Pro obor vysokych teplot se musime vratit k rovnici (6.11). Pfi vysokych teplatach plati,
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ze hw < kgT. Pomoci Taylorova rozvoje muzeme vyjadiit

hw hew
BT ~ 1+ —. 6.14
ers + kT ( )
Stfedni energie E oscilatort je:
_ hw
keT

P1i vysokych teplotach stale plati Dulong-Petitiv zakon. Pti nizkych teplotach je hAw > kgT
a vztah (6.11) prechazi do formy

— _hw_

E ~ hwe *sT. (6.16)
Timto zjednodusenim ziskdvame vztah pro stfedni energii jednotkového mnozstvi oscilatora
jako:

— hw _ _hw
U=3NyE ~3RT | —= )e *T. (6.17)
kT

Ze vzorce (6.17) lze jednoduse odvodit

ou fw \? _ ne
e _ ~ - kBT
e 619

P1i nizkych teplotach se podle Einsteinovy teorie molarni specifické teplo priblizné ex-
ponencialné blizi nule.

Einsteinova aproximace opét vystaci pouze v omezeném oboru hodnot. Pii jesté nizsich
teplotach bylo experimentalné zjisténo, ze Cy ~ T°. Einsteinova teorie selhéva v tomto
oboru teplot predevsim kviili prilisnému zjednoduseni. Predné, za nizkych teplot nelze
povazovat oscilatory na nezavislé. Dale, Einsteinova teorie neuvazuje omezeni frekvenci
kmiti, které jsme zminovali v kapitole 6.1.

Debyetiv model spociva v hledani elastickych stojatych vin, nikoli nezavislych oscilatoru.
Tyto oscilatory kmitaji pouze do urcité maximalni Debyeovy frekvence wp. Pro snazsi zapis
zavadime tzv. Debyeovu teplotu Op vztahem

hwp
@D = E

Presné odvozeni energie presahuje ramec tohoto skripta, ale uvedme, Ze za téchto pred-
pokladu Ize celkovou energii systému N kmitajicich atomu vyjadrit vztahem

©p
T (7T 23dx
U=9R— ) 6.20

O©p /0 et —1 ( )

P1i vysokych teplotach (T' > Op) dosahuje proménné x v integralu rovnice (6.20) pouze
nizkych hodnot. Pomoci Taylorova rozvoje mizeme zjednodusit vyraz

(6.19)

P 23de P 23dz P 9 1/6p\°
~ —_— = rde=-|—) . (6.21)
o er—1 o l4+xz-1 0 3\ T

45




Kombinaci rovnic (6.20) a (6.21) ziskavame celkovou energii ve tvaru U = 3RT a mérné
molarni teplo Cy = 3R, resp. souhlas s Dulong-Petitovym zakonem. V oboru nizkych
teplot naopak miZzeme uvazovat, ze horni mez integralu v rovnici (6.20) muZzeme nahradit

nekonecénem:
oo 3 o .3
T g°dz z°dx
~ = konst. 6.22
/0 et —1 /0 er — 1 ons ( )

Tim se stava integral konstantou nezéavislou na teploté. Celkova energie systému piejde do
zjednoduseného tvaru

T4

03’
kde k; je konstanta. Molarni specifické teplo lze vyjadfit pomoci jiné konstanty jako Cy =
koT3, &im7 nastava kvalitativni shoda teorie s experimentem.

Oba teoretické pristupy zanedbavaji prispévky tepelnych pohybi volnych elektront. Za
béznych teplot se tepelna kapacita elektronového plynu témér neprojevuje. Za velmi vy-
sokych teplot vSak roste pocet volnych elektronii tepelnou excitaci. Naopak pfi nizkych
teplotach, kdy klesa specifické teplo kmitu krystalové miizky, zac¢ind pozvolna pfevladat
elektronova tepelna kapacita, coz plati predevsim u kovi. Déle je v obou modelech zcela
zanedban vliv krystalové struktury, obsazenim riznych atomil, primésemi, krystalovymi
poruchami atd. Presto alespon kvalitativné dobie popisuji rizné chovani v odlisnych tep-
lotnich oborech.

U=k (6.23)

6.3 Anharmonické kmitani mrize

Doposud jsme uvazovali pouze harmonické kmity miiZze. Potencidlni energie £ harmonic-
kych kmiti muze byt vyjadiena jako funkce vychylky od rovnovazné polohy xg ve tvaru
E = Uy+a(x —x¢)?. Harmonické kmitani viak neumoziiuje vysvétlit jevy, jako je napifklad
tepelna roztaznost a tepelnd vodivost.

6.3.1 Tepelna roztaznost

Tepelnou roztaznost materialu mezi teplotami T a T lze charakterizovat rovnici

ll = lo (1 + Q{(Tl - T())) s (624)
kde I; jsou délky vzorku pfi teplotach T;. Soucinitel tepelné roztaznosti a mizeme vyjadrit:

1 dl
=T
Takto vyjadreny koeficient je zavisly na rozmérech vzorku. Abychom vyjadrili linedrni koe-
ficient tepelné roztaznosti, ktery je na rozmérech vzorku nezavisly, musime provést upravu
potencialni energie U jednoho oscilatoru, resp. Tayloruv rozvoj do vyssiho (tfetiho) fadu a
zavedeme proménnou x jako vychylku z rovnovazné polohy x = r — ry:

(6.25)

«
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b
U=U,+ %xQ - ga:?’. (6.26)
Sila pusobici na atom je:
ou
F:—%:—a-x—i—b-xz. (6.27)

P1i tomto priblizeni predpokladame, Ze oscilujici atom se pohybuje v okoli jednoho dalstho
pevného atomu. Pribéhy potencialnich energii jsou uvedeny na obrazku 6.5.

E E

Ey

Obrazek 6.5: Harmonické kmity v symetrickém potencialu (vlevo) a roztaZnost materialu zpi-
sobené asymetrii potencialni energie (vpravo)

Diky asymetrickému rozloZzeni potencialni energie jsou vychylky smérem k sousednimu
atomu (z < 0) a smérem od sousedniho atomu (z > 0) rozdilné a s vzristajici teplotou
(energii oscilatoru) vzristaji vychylky smérem od sousedniho atomu. Nezachovava se stfedni
vzdalenost ry. Toto chovani vysvétluje podstatu teplotni roztaznosti.

Linearni koeficient teplotni roztaznosti lze odvodit z predpokladu, Ze stfedni sila piiso-
bici na atom je nulova:

F=—a-T+b-22=0, (6.28)

T=—- 22 (6.29)

Provedme néasledujici zjednoduseni rovnice (6.26) a uvazujme stfedni hodnotu potencialni
energie jako:

_ 2

U=U+ a% (6.30)

Stiedni kvadratickéd hodnota vychylek #2 je rovna 2U /a. Dosazenim do rovnice (6.29) zis-
kavame: obi]
- (6.31)
Kmitajici oscilator mé kromé potencialni energie U také energii kinetickou FEj, ktera

ma stfedni hodnotu rovnou stfedni hodnoté energie potencialni. Celkova stfedni energie
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oscilatoru E je potom rovna E = Ej, + U = 2U. Dosazenim do rovnice (6.31) ziskédvame
vztah:

b
T = ?E : (6.32)
Relativni roztaznost systému je:
T b —
—=—F 6.33
ro  a*rg ( )

a linearni koeficient teplotni roztaznosti:

qotdr b dE D (6.34)
rodT  a?rodT  a?rg
Linearni koeficient teplotni roztaznosti zavisi na povaze vazeb uvniti krystalové miize.
Meéfteni ukazuji, Ze jeho hodnoty kopiruji teplotni pribéh molarniho specifického tepla. V
oblasti nizkych teplot nabyva velmi nizkych hodnot a pfi vysokych teplotach se dale s
rostouci teplotou neméni.

6.3.2 Tepelna vodivost

Schopnost pevnych latek vést teplo je charakterizovana mérnou tepelnou vodivosti materialu
A. Tepelny tok ¢ plochou S muzeme vyjadrit:

g =A5 (6.35)

Merny tepelny odpor je prevracenou hodnotou mérné tepelné vodivosti. Pro ¢éstice
idedlniho plynu miuzeme mérnou tepelnou vodivost vyjadrit ve tvaru:

nﬁlo CV
3Ny

kde n je koncentrace ¢astic, v prumérné rychlost, [y stfedni volna draha, Cy molarni spe-
cifické teplo a N, Avogadrova konstanta. Tepelna vodivost pevnych latek je realizovana
kmity atomi mifze a kmity volnych (vodivostnich) elektront (A = Af + A.). Koncentrace
volnych elektront v polovodicich a izolantech je velmi nizka, proto je pfenos tepla v téchto
materidlech realizovan témér vyluéné kmity miize (fonony). Naopak, v kovech s vysokou
koncentraci volnych elektronii je tepelna vodivost zprostiedkovana predevsim elektronovym
plynem. Proto je obecné tepelnéd vodivost kovi vySsi ve srovnani s nekovovymi materialy.

Kovy jsou nejen dobrymi vodiéi tepla, ale i dobrymi vodi¢i elektrického proudu. Volné
elektrony hraji dominantni tilohu v obou jevech. Pomér tepelné vodivosti a elektrické vo-
divosti formuluje Wiedmann—Franzuv zakon:

A= (6.36)

Ao (6.37)

o
kde o je elektricka vodivost a L je Lorentzovo ¢islo. S rostouci teplotou roste stfedni rychlost
¢astic a tim padem i tepelna vodivost. Elektricka vodivost vSak klesé, nebot vice elektront
je rozptylovano pii transportu kolizemi s kmitajicimi atomy miizky.
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Tepelna vodivost a tepelny odpor jsou rovnéz vysledkem anharmonickych kmiti. Striktné
harmonické vibrace by znamenaly $ifeni neinteragujicich a nerozptylujicich vin materialem,
jehoz chovéani by bylo podobné vakuu. Tepelna vodivost krystalu by byla nekoneéné velika.
Vyjdeme ze zakladnich vlastnosti vazeb uvnitt materialu (rovnice 2.1). Slabsi vazby zptiso-
buji vétsi amplitudy vibraci a tim i vétsi anharmonicitu. Materialy se slabsimi meziatomér-
nimi vazbami maji obvykle nizsi mérnou tepelnou vodivost. Naopak s rostouci silou vazeb
mérna tepelnéd vodivost roste. Prekvapivé, jeden z nejlepsich vodici tepla je diamant, ktery
vede teplo mnohem lépe nez kov s nejvyssi tepelnou vodivosti - stiibro.

Literatura
e [. Kraus, J. Fiala: Elementdrni fyzika pevnijch ldtek. Nakladatelstvi CVUT, Praha,
2022.
e Ch. Kittel: Introduction to Solid State Physics, eight edition. John Wiley & Sons,
2004
e J. Soubusta: Fyzika pevnijch ldtek. Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc, 2012.

B. Hlavacek, J. J. Mares: Fyzika struktur amorfnich a krystalickijch materidli. Tiskové
stfedisko Univerzity Pardubice, Pardubice, 2007.

K. K. Sharma, B. S. Satyal: Solid State Physics. Kalyani Publishers, New Delhi, 2017.

o T. M. Tritt: Thermal Conductivity: Theory, Properties and Application. Kluwer Aca-
demic / Plenum Publishers, New York, 2004.

G. L. Epifanov: Solid State Physics, Mir Publisher, Moskva, 1979.

49



Kapitola 7

Pasova struktura pevnych latek

Centrélni ¢astici fyziky pevnych latek je elektron. Volng elektron je takovy elektron, ktery
se nenachézi ve svém zakladnim kvantovém stavu, ale ve stavu s vySsi energii a je schopny
se premistovat vlivem vnéjsiho pole. Neobsazeny kvantovy stav, ktery vznika prechodem
vazaného elektronu do stavu volného, nazyvame dira. Jelikoz na misto diry mohou z divodu
nerozlisitelnosti preskakovat dalsi vazané elektrony z jinych vazeb, puvodni diry zanikaji a
vznikaji diry na novych (pivodné obsazenych) mistech. Prestoze se ve skute¢nosti jedna o
presun elektronii, hovorime o pohybu dér. Efektivné maji tyto diry kladny naboj, tj. opa¢ny
na rozdil od elektronu.

Chovani elektront je rozhodujici pro mnohé vlastnosti, jako je napiiklad elektrickd vo-
divost. Elektrony se také velkou mérou podili na tepelnych vlastnostech materialu. Ale jak
jsme jiz ukazali v kapitole 6.1, tepelné vlastnosti jsou rovnéz dany kmity krystalové miize
- fonony.

7.1 Vznik pasové struktury

Pésova struktura pevnych latek predstavuje zakladni model chovani elektront v libovolném
materidlu. Vyjdéme z pfedstavy pouhych dvou atomi, které jsou si nekoneéné vzdéleny.
Vzhledem k nekonecné vzdalenosti téchto atomi, které na sebe neptsobi, je energetické
spektrum tvoreno diskrétnimi hladinami energii, na kterych se elektrony atomi mohou vy-
skytovat. Za¢neme-li atomy postupné priblizovat a usporadame ekvidistancéné vétsi mnoz-
stvi atomt, za¢nou se v urc¢ité vzdalenosti atomy navzajem ovliviiovat a dochazi nejdiive
k rozstépeni hladin vnéjsich elektronovych slupek, posléze vnitinich elektronovych slupek
atomu. Rozstépenim rozumime vznik dvou a vice hladin energii z jedné ptivodni energie pro
elektron v zéavislosti na poc¢tu a vzdélenosti okolnich atomii. Se vzristajicim poc¢tem atomu
(1 m® obsahuje zhruba 10%® atomii) se stava energetické spektrum kvazispojité, rozdil dvou
sousednich energii je tak maly, Ze spektrum muzeme povazovat za spojité - pds. Schéma
vzniku pasového spektra energii pevnych latek je ukazéano na obrazku 7.1.

Sife pasu je v rovnovazném stavu déna vzdalenosti atomi a teplota urcuje obsazeni
elektronti na jednotlivych hladinach. Podle Pauliho principu miize kazdy dovoleny pas o
N hladinach energii obsahovat nanejvyse 2N elektronii. Nejprve jsou obsazeny hladiny i

Vv

energie a rizna vnéjsi pole vsak mohou zptisobovat prechody elektront na vyssi hladiny -
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Obrazek 7.1: Schéma rozstépeni hladin elektroni a vzniku pasové struktury pevnych latek.
ro zna¢i ideadlni vazebnou vzdalenost atomt. Sed& barva oznacuje obsazeni energetickych stavi
elektronu.

ezxcitaci. Excitované elektrony se stavaji volnymi elektrony a mohou pak prispivat k vodi-
vosti materialu.

Obsazeni hladin v pasové struktufe materidlu nam umoznuje rozlisit latky na kovy, polo-
vodice a izolanty. PTi rozliseni materiali vychazime z jejich teoretického rozlozeni elektront
pii hodnoté 0 K.

Kovové materialy maji pri teploté 0 K nejvyssi energeticky pas pouze casteéné obsazeny.
Takovy pas nazyvame vodivostni. Elektrony jsou v tomto pasu pohyblivé a reaguji na vliv
vnéjsiho (napt. elektrického) pole.

Polovodice a izolanty maji pii teploté 0 K zcela zaplnény posledni obsazeny pés a zcela
prazdny pas nasledujici s vyssi energii. Posledni obsazeny pas nazyvame pasem valencénim.
Elektrony jsou v ném pevné vazany a slaba vnéjsi pole nejsou dostatecna k jejich transportu.
Nésledujici prvni neobsazeny pas opét nazyvame pasem vodivostnim. Energeticky rozdil
zakdzanym pdsem a znacime Fj.

Rozdil mezi polovodi¢em a izolantem je v $ifi zakazaného pasu. Typickym prikladem
polovodice je kiemik (Si), ktery ma sitku zakézaného péasu 1,1 eV. P#i pokojové teploté je
termalni energie dostatecna k tomu, aby byla ¢ast elektront z valenéniho péasu excitovana
do péasu vodivostniho a prispivala tak k vodivosti materialu. O izolantech hovoirime vétsi-
nou u materialu, ktery ma sitku zakdzaného péasu presahujici alesponn 3 eV (napt. 5,6 eV
pro diamant). Pro takovou 8ifi je jiz termalni energie nedostatecna k excitaci elektroni a
material ztustava za béznych podminek izolantem.

Rozcélenéni materiali podle pasové struktury je ukdzédno na obrazku 7.2.

7.2 Kovy

Kovy tvori zhruba tii ¢tvrtiny prvki periodické soustavy. Kromé toho, Ze jsou houzevnaté,
pevné a tvrdé, jsou obvykle velmi dobfe elektricky i tepelné vodivé. Aplikaci nachazi v
riznych odvétvich primyslu od nanotechnologii az po rozsahlé konstrukce.
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Obrazek 7.2: Déleni pevnych latek podle jejich pasové struktury: (a) kovy, (b) polovodice pii
nulové absolutni teploté, (c) polovodi¢e p¥i nenulové teploté, (d) izolanty. Valen¢ni pas je oznacen
pismenem V (valence), vodivostni pas pismenem C (conductivity).

7.2.1 Drudeho model volnych elektronti v kovech

Nejjednodusi popis chovani elektront v kovech se nazyva Drudeho model. Vychazi z kla-
sickych predpokladi kinetické teorie plynii aplikovanych na plyn vodivostnich elektron,
které se pohybuji v poli nepohyblivych kladné nabitych ¢astic - jader atomu. Drudeho
model pocité s néasledujicim zjednodusSenim:

e Elektrony interaguji pouze s ionty, vzajemné srazky nejsou uvazovany.
e Elektrony se volné bez smérového omezeni pohybuji v poli konstantniho potencialu.
e Srazky jsou zcela nahodné a dochézi béhem nich ke zméné sméru pohybu i rychlosti.

e Elektrony dosahuji teplotni rovnovahy diky neustalym srazkdm s okolnimi ionty.

Mame-li takové predpoklady, miizeme definovat pravdépodobnost srazky za jednotku
¢asu jako 1/7, kde 7 je relazacni doba, tj. stiedni doba mezi dvéma srazkami. St¥edni
kvadratickou rychlost pohybu elektronti ¥ muzeme vyjadrit pomoci jeho kinetické energie,
ktera je dana vztahem:

m.o? 3
5 = §kBT : (7.1)
kde m. je hmotnost elektronu, kg je Boltzmannova konstanta a T je termodynamickéi
teplota. Stredni kvadratickou rychlost 1ze vyjadrit:

3kgT

Me

V=

(7.2)
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Zname-li stredni kvadratickou rychlost v a relaxa¢ni dobu 7, mizeme vyjadrit stredns
volnou drdhu 1, kterou elektron urazi mezi dvéma srazkami jako | =T - 7.

Stredni kvadratickd rychlost elektronii pii béznych teplotach je prekvapivé vysoka -
v fadu 10° az 10° m s=!. Jejich teoretickd rychlost definovana Drudeho modelem je pii
teploté 0 K nulova. Konstantni potencial, ve kterém se elektrony pohybuji, predstavuje
tzv. vystupni prdaci, tj. energii, kterou je tfeba prekonat k jejich excitaci.

Uvazujme nyni vnéjsi elektrické pole s intenzitou £, jehoz plisobeni ¢astecné usmérni
pivodné chaoticky pohyb elektronti. Nasledkem toho za¢ne prochézet materidlem proud,
jehoZ hustotu (néboj, ktery projde jednotkovou plochou za jednotkovy ¢as) lze vyjadiit
jako:

I = neuv,, (7.3)

kde n je koncentrace volnych elektronii, e je naboj elektronu a v, je unasiva (driftovd)
rychlost elektronu.

K vypoctu unasivé rychlosti dospéjeme nésledujici ivahou. Budeme predpokladat, Ze
sila F' = e&, ktera na elektron ptisobi, méa velikost F' = ma, kde m je hmotnost elektronu
a a je jeho zrychleni, které je rovno
ef
ot

a =

(7.4)

Predpokladejme, Ze jsou elektrony po kazdé srazce s ionty na okamzik v klidu, maji nulovou
rychlost a nadale na né pusobi elektrické pole s intenzitou £. Diky zrychleni a ziské elektron
po srazce za dobu 7 maximalni rychlost vy, max, ktera je rovna

eET
u,max — — . 7.5
Uy, at . (7.5)

Stredni unésiva rychlost je pii bézné pouzivanych polich vyrazné nizsi, nez rychlost
termalniho pohybu: ¥ ~ (¥ + v,,). Proto nadale plati vztah [ = 7 - 7.

Provedeme nésledujici zjednoduseni problému. Predpokléadejme, Ze stfedni unésiva rych-
lost je rovna poloviné jeho maximalni rychlosti: v, = vy max/2. Dosazenim do vztahu (7.3),
(7.4) a (7.5) ziskdme vyjadreni pro hustotu proudu

_ ne?Er _ ne2&l

I = = = . 7.6
new 2m 2mev (7.6)
Definujeme elektrickou vodivost o a elektricky odpor p jako:
I ne’l 1
== =_ 7.7
77¢ 2m,o p (7.7)

S uzitim vztahu (7.2) ziskavame

o 2\/ 3mek’BT

p_

Y

nel
kde jediné charakteristika materidlu je stfedni volna draha jeho elektront.

Drudeho model vystihuje zakladni vlastnosti kovi. Elektrickd vodivost roste s mnoz-
stvim volnych nositeltt naboje (elektront) a rovnéz piiblizuje zavislost elektrického odporu
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na teploté. Kovy jsou neprithledné z toho divodu, ze energie dopadajictho zafeni je absor-
bovana volnymi elektrony a pfeménéna na jejich tepelny pohyb. Rovnéz tepelnou vodivost
kovu 1ze vysvétlit dominantnim prispévkem tepelného pohybu elektroni.

Z duvodu velkého zjednoduseni problému vSak Drudeho model selhava naptiklad v po-
pisu elektrického odporu a jeho zavislosti na teploté. Drudeho model piedpoklada p ~ /T,
ale experimentalni data potvrzuji linearni zéavislost p ~ T'. Dalsi neshodou je naptiklad
tepelna kapacita kovu pri nizkych teplotach. Zatimco podle klasické teorie je tepelné ka-
pacita elektronového plynu rovna cieor = 3nkg/2, experimentélni tepelna kapacita kovi pii
charakteristické pro jednotlivé kovy.

Drudeho model popisu kovii selhéva predevsim diky priliSnému zjednoduseni elektrono-
vého plynu a jeho popisu pomoci plynu idealntho. Hustota elektronového plynu je o t¥i rady
vyssi nez hustota plynu idealniho a navic pohyb ¢éastic pod vlivem vnéjsiho pole prestava
byt pohybem nahodnym.

7.2.2 Sommerfeldiav (kvantovy) model volnych elektront

Sommerfelduv model kovu vychézi z podobnych predpokladii, jako Drudeho model. Kov 1ze
charakterizovat jako potencidlovou jamu, ve které se nachazi diskrétni energetické hladiny.
Kazda hladina muze byt podle Pauliho principu obsazena pouze dvéma elektrony s opa¢nym
spinem. Hustota energetickych hladin D je umérna energii, resp. D(E) ~ VE. Celkovy
pocet stavi v intervalu (E, F + dF) je dan vztahem 2D(F) - dE. Abychom ziskali pocet
obsazenych stavii, musime tento vyraz vynasobit pravdépodobnostni funkci f(E), ktera
popisuje Fermi-Diracovo rozdélent:

1
E-E ’
kBTF ) +1

(7.8)

f(E) = exp<

kde FEr nazyvame Fermiho mez Pocet elektroni na hladiné E ziskdme vypoctem
N(E)=2f(FE)- D(FE). Funkce pravdépodobnosti obsazeni stavii spolu s hustotou stavi je
znézornéna na obrazku 7.3.

Pri limitni teploté 0 K plati, Ze vSechny stavy s energii nizsi nez Fermiho mez jsou plné
obsazeny. Naopak vSechny stavy s vyssi energii jsou zcela neobsazeny. Fermiho mez tak
udava nejvyssi obsazeny stav. Pro teploty vyssi nez 0 K zacin& postupné pravdépodobnost
obsazeni jednotlivych stavii pod Fermiho mezi klesat a naopak stoupa pravdépodobnost
obsazeni stavi s vySsi energii nez Fermiho mez.

Detailni popis nasledujicich tvrzeni presahuje rdamec tohoto skripta. Pfesto uvedme,
ze Sommerfeldiv model 1épe vystihuje prispévek elektronu k tepelné kapacité kovi véetné
jeho teplotni zavislosti:

_ 3nkgT
Cel = EF .
Sommerfeldiv model déle vhodné aproximuje hodnotu a teplotni zavislost tepelné a
elektrické vodivosti kovi. Stale v8ak tento model nedostateéné popisuje interakci elektront
a jader, kdyz uvazuje pouze ndhodné srazky téchto céastic. Tento nedostatek fesi navazujici
pristupy zavedenim periodického potencialu jader, ve kterém se elektrony pohybuji.

(7.9)

o4



0.57

Obrazek 7.3: Zavislost Fermi-Diracovy funkce a funkce skute¢ného obsazeni stava pfi raznych
teplotach

7.3 Polovodice a izolanty

7.3.1 Vlastni polovodice

7 hlediska slozeni i elektrickych vlastnosti rozliSujeme polovodice na vlastni a primésove.
Charakteristickym znakem vlastnich polovodicii i izolantt je nasycena kovalentni vazba. Ty-
pickymi zastupci polovodici jsou prvky ze 4. skupiny periodické tabulky prvku - naptiklad
kiremik a germanium. Polovodice jsou vSak také slouc¢eniny z jinych skupin, jako naptiklad
GaAs a ZnS.Uvazujme nejjednodussi pifpad vlastntho polovodice - kiemiku. Cisty krysta-
licky kifemik mé strukturu podobnou diamantu, kubickou plosné centrovanou mfiz s atomy
v polohéch (0, 0, 0) a (1/4, 1/4, 1/4) frakénich soufadnic. VSechny atomy maji koordinaci
tetraedru, kovalentné vazou ¢tyri sousedni atomy. Zjednodusené schéma struktury muizeme
prevést do 2D reprezentace jednoduché miize na obrazku 7.4.

Pti uvazované nulové teploté jsou diky nasycenym kovalentnim vazbédm vSechny za-
kladni energetické stavy elektronti ve valenénim pasu plné obsazeny, zatimco vodivostni
pés je prazdny. Pii aplikaci slabého elektrického pole se material chova jako izolant, nebot
k prechodu elektronu z valenéniho pésu do pasu vodivostniho je potfeba piekonat ener-
getickou barieru zakazaného pasu £,. S rostouci teplotou dochézi k prechodim nékterych
elektrontu z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho. Tyto elektrony podléhaji vlivu vnéjsiho
elektrického pole s intenzitou &£ a jsou odpovédné za elektrickou vodivost polovodice za
nenulové teploty. Atomy, jejichz elektrony piekonaly zakazany pas, maji efektivné kladny
naboj a hovotrime o pritomnosti diry. Vlivem nerozlisitelnosti ¢astic miize byt dira obsazena
elektronem sousedniho atomu, na ktery se dira efektivné pfesouva. I pohyb dér podléha
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E)-E=G)= Er |l
D@0 =

Obrazek 7.4: ZjednoduSené schéma struktury polovodi¢e kiemiku s pasovym schématem a Fer-
miho hladinou ve stfedu zakidzaného pasu. Cary znazoriuji sdilené vazebné elektrony.

vlivu vnéjsiho elektrického pole a je jim usmérinovan. Na vodivostni vlastnosti polovodi¢ta
maji vliv vodivostni elektrony i diry. Schéma tohoto jevu je znézornéno na obrazku 7.5.

E E E &
B, = F, | =2 F, e 5 —O—7,
Ug
Ev T °® Ev T E’v *<+> e -
(2]

a) b) c) d)

Obrazek 7.5: Vznik vlastni vodivosti polovodicti. a) Elektron ve valen¢nim pasu piechazi do pasu
vodivostniho. b) Ve vodivostnim pasu ziskava elektron volnost pohybu. ¢) Pohybem elektronu ve
vodivostnim pasu vznika prenos zaporného néboje elektronu a ke vzniku kladného naboje ve formeé
diry na neobsazené hladiné pivodniho atomu. d) Elektrony ve vodivostnim a diry ve valenénim
pasu podléhaji vlivu vnéjsiho elektrického pole £ a vznika proud i

Terméalni zavislost pravdépodobnosti obsazeni elektronii na urcitych hladinach energie
fe(E) je dano Fermi-Diracovym rozdélenim. Podobné pravdépodobnost vyskytu dér f,(E)
lze vyjadrit funkei

1 B 1
exp (i;?) +1 exp (%) +1
Oba nositelé naboje prispivaji k vodivosti materialu. Lisi se v8ak ve vlastnosti, ktera se
nazyva pohyblivost. Pohyblivost nosi¢e ndboje definujeme jako

fa(B)=1—f(E) =1~ (7.10)

v

_ v 11
h= g (7.11)

kde v je tzv. stredni driftovda rychlost nositeli naboje. Pohyblivost jednotlivych nositela
naboje mizeme vyjadrit jako
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He = — HMd = —, (712)

kde 7 je relaxa¢ni doba a m je tzv. efektivni hmotnost nositelii naboje. Celkovou elek-
trickou vodivost, ktera je souctem piispévki vodivosti obou druhii nositelt naboje, mizeme
vyjadrit
o = e(nfe + plia), (7.13)
kde n a p jsou koncentrace vodivostnich elektront a dér. V idealnim pripadé dokonalého
bezpiimésového vlastniho polovodice jsou obé koncentrace stejné. Na kazdy vodivostni
elektron pripada jedna dira.

7.3.2 Primeésové polovodice

O ptimésovych polovodi¢ich hovotime, dojde-li k zaméné atomii v polovodié¢i riiznymi atomy
primési. P¥imési délime na donory a akceptory. Mezi donory patii napiiklad pétimocné
prvky, jako je fosfor (P), mezi akceptory napiiklad trojmocné prvky, jako je hlinik (Al).

Donorové primési se od piivodnich atomu lisi prebytkem elektronu. Tyto elektrony ob-
sazuji energetické hladiny uvniti zakazaného pasu v blizkosti vodivostniho pésu. Bézné
termalni energie je dostatecna k ionizaci donorového atomu, ktery ziskava kladny naboj.
Elektron, ktery opustil sviij atom se stava volnym nositelem naboje a prispiva k vodivosti
primésového polovodice. Pifimésovy atom naopak ziskava kladny naboj, ale jelikoz je vazan
v krystalové miizi, nemuze podléhat vlivu vnéjsiho elektrického pole a jeho néboj je ne-
hybny. Soucasné miize dochézet k termalni excitaci atomi a vzniku stejnych koncentraci
vodivostnich elektronti a dér, jako je tomu u vlastnich polovodi¢ii. U polovodicii s prevlada-
jici donorovou piimési prevazuje koncentrace vodivostnich elektronti nad koncentraci dér.
Takovy polovodi¢ oznacujeme za polovodic¢ typu N.

Akceptorové piimeési vytvari neobsazené energetické stavy uvniti zakdzaného pasu v
blizkosti valen¢niho pasu. Bézna terméalni energie je dostatecna k prechodu elektronu z va-
len¢niho pésu na hladinu akceptorové primeési, ¢imz vznika ve valenénim pasu dira, kteréd
rovnéz prispiva k vodivosti piimésového polovodice. Primésovy atom tak ziskava zaporny
naboj. V analogii k pfimésovym atomim polovodi¢t typu N je tento naboj nepohyblivy
a neprispiva k vodivosti materialu. U polovodi¢t s akceptorovou piimési prevazuje kon-
centrace dér nad koncentraci vodivostnich elektronti a oznacujeme je za polovodice typu
P.

Oba druhy piimési méni hodnotu Fermiho energie. Polovodi¢ typu N mé hladinu Fer-
miho energie posunutou smérem k vodivostnimu pasu, zatimco polovodi¢ typu P ma hla-
dinu Fermiho energie posunutou smérem k péasu valenénimu. Proces ionizace piimési je
znézornén na obrazku 7.6.

Literatura

e [. Kraus, J. Fiala: Elementdrni fyzika pevnijch ldtek. Nakladatelstvi CVUT , Praha,
2022.

e J. Fiala, V. Mentl, P. Sutta: Struktura a vlastnosti materidli. Academia, Praha, 2003.

57



Obrazek 7.6: Mechanismus vzniku piimésové vodivosti typu N (a — d) a typu P (e - f)
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Kapitola 8

Transportni jevy a nehomogenni
systémy

8.1 Difuze

Difuze, usmérnény pienos latky z mista s vyssi koncentraci do mista s nizsi koncentraci,
je imérné gradientu koncentrace difundujici latky. V pevnych latkach je difuze realizovana
predevsim diky termickému pohybu atomu. Mnozstvi difundované latky, které projde jed-
notkou plochy za jednotku ¢asu, nazyvame hustotou toku ldatky (J) a je tmérné gradientu
latkové koncentrace (Oc/0x). Jelikoz difuze probiha bez pritomnosti vnéjsiho pole vzdy
proti sméru gradientu koncentrace, mizeme hustotu toku latky vyjadrit jako

Oc
=-D— 1
J ox’ (8.1)

kde D je difuzni koeficient. Rovnice (8.1) se nazyva prvni Fickuv zakon difuze.

Difuze probiha v plynnych latkach, kapalinich i v latkach pevnych. Nejrychleji probihé
difuze v plynnych latkach. Naopak nejpomaleji probihé difuze u latek pevnych, protoze
mezi atomy pevnych latek ptisobi nejsilnéjsi meziatomérni interakce. Pokud probiha difuze
atomil v pevné latce, musi nutné dochazet ke zménédm struktury i vliastnosti latek. To muze
mit pozitivni i negativni vliv na vysledny material nebo jeho povrchové vlastnosti.

Pro popis difuze celych atomii ¢i molekul existuji dva zédkladni mechanismy - interstici-
dlni a vakantni. Intersticialni difuze probihé diky strukturnim defekttim, jako jsou napiiklad
kanaly a dislokace. Skrze kanaly se muze pohybovat obecné vice atomii. V pripadé vyskytu
dislokaci difundujici atom zaujima ptuvodni polohu dislokace, ktera se dale miize materidlem
Sitit.

Materidlem vSak mohou difundovat i volni nositelé ndboje - volné elektrony a diry. V
pripadé kovt jsou strukturni defekty prekazkou k jejich difuzi a snizuji tak difuzni koeficient
materidlu. To mé za nasledek snizenou vodivost kovového materialu.

8.2 P-N prechod

Homogenni primésovou vodivost u polovodi¢i lze v praxi vyuZzit pouze v nékolika malo
piipadech. Siroké uplatnéni naopak poskytuji jevy, ke kterym dochézi diky nehomogenitam
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v polovodicich, nebo na kontaktech polovodi¢ — kov.

Uvazujme ideélni pripad polovodice, u kterého se skokové méni druh primési z P na
N, jejichZ jednotlivé koncentrace piimeési jsou rovny na (A - akceptor) a np (D - donor).
Rozhrani polovodicii typu P a N lze zjednodusené popsat tzv. depleticni aproximaci. V misté
kontaktu nastava rozdil koncentraci obou typtu volnych nositelti naboje - elektroni i dér.
Obeé slozky difunduji pfes rozhrani, kde vytvari tzv. depleti¢ni vrstvu s opaénym nabojem na
obou stranach rozhrani. V depleti¢ni oblasti polovodice typu P je diky prebytku volnych
elektronti napoj zaporny, v depleti¢ni oblasti polovidice typu N pfevazuje naboj kladny
kvuli prebytku dér. Prestoze v pivodné elektricky neutralnim materialu vznika oblast s
rozhranim opac¢nych naboji, systém se nachazi v termodynamické rovnovaze. Rovnovahu
ustanovuje vzniklé elektrické pole spolu s difuzi volnych nositeli naboje. Siika depletic¢nich
vrstev da a dp, ve kterych se nadboje nachazi, je na obou stranach prechodu rozdilna a
je charakterizovana koncentracemi dopantii, resp. jejich pomérem. Ze zakona zachovani
naboje plati na - dy = np - dp. Schéma P-N prechodu je ukazano na obrazku 8.1.

typ N
|
p(x)
@
—dy
0 dp r
©

Obrazek 8.1: Schéma ideédlniho rozloZeni ndbojové hustoty p a intenzity elektrického pole E v
oblasti P-N prechodu

Z hlediska pasové struktury dochazi k vyrovnani Fermiho energii obou oblasti s rozdilnou
koncentraci dopantti. Rozdil Fermiho energii lze vyjadrit pomoci difuzniho napéti Vp a
naboje elektronu e jako Fpn — Epp = eVp. Pasové schéma P-N prechodu je znazornéno
na obrazku 8.2.

Zatimco napiiklad kovové materialy se chovaji stejné oproti libovolné orientovanému
elektrickému poli, k velikym rozdilim dochazi u polovodi¢a s P-N prechody. Prilozime-li
napéti U takovym zpusobem, Ze na polovodi¢ typu P pfilozime anodu (kladny naboj) a na
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Obrazek 8.2: Pasové schéma P—N prechodu

polovodi¢ typu N katodu (zaporny naboj), dojde ke snizeni difuzniho napéti na hodnotu
Vp — U, snizeni naboje na P-N prechodu, zvysi se difuze elektronii z oblasti N do oblasti
P a dochézi k jejich dalsimu putovani materialem smérem k anodé, resp. naristu proudové
hustoty. Toto zapojeni nazyvame zapojeni v primém sméru. Je-li napéti opacné orientovano,
dochézi k nartstu naboje na P-N pfechodu, coz ma za nasledek zvyseni rozdilt energetic-
kych hladin v pasovém schématu 8.2, proud témér vibec neprochazi. Takovéto soucastky
nazyvame diody.

Odvozeni pfesnych materialovych konstant zasluhuje detailnéjsi popis celého systému,
presto poznamenejme, Ze proudové hustota j v zavislosti na pfilozeném napéti U je rovna

j:K.Fm<;g>—q, (8.2)

kde K je konstanta zohlediujici koncentrace obou druhi piimési. Takovéto charakteristiky
lze v praxi vyuzit naptriklad k usmérnovani stiidavého proudu. Zavislost prochézejiciho
proudu na pfilozeném napéti je ukazana na obrazku 8.3.

I

U

Obrazek 8.3: Voltampérova charakteristika P-N pfechodu, diody

Polovodicova soucéstka, kterda ma P—N prechody dva, se nazyva tranzistor. Muze se
jednat o slozeni P-N—P, nebo N-P—N typi polovodi¢i. V ur¢itém zapojeni takové soucastky
lze jeho vlastnosti vyuzit k zesileni signalu.

Slozeni tif riznych typu vodivosti vyuzivaji také tzv. PIN diody. Jedna se o klasické
diody, které maji mezi dva polovodice typu P a N s dodate¢nou vrstvu nedopovaného po-
lovodice s vlastni vodivosti. Tato prechodova vrstva sice déld z PIN diody méné kvalitni
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usmérnova¢ proudu, ale slouzi k vylepSeni pro aplikace jako jsou fotodetektory a vysoko-
frekvencni ¢ vysokonapétové soucastky.

P-N prechodu se rovnéz vyuziva u soucastek, jako jsou napiiklad fotovoltaické clanky,
které slouzi k preméné energie dopadajiciho svétla na energii elektrickou. Pti velkém zjed-
noduseni lze popsat tento jev tak, ze fotony dopadajici na polovodic¢ typu N excituji atomy,
ze kterych se uvolnuji vodivostni elektrony. Efektivné se soucastka déle chova jako klasicky
P-N prechod v pifimém zapojenim, podobné jako pii zapojeni katody na polovodi¢ typu
N. Toto napéti pak lze prilozit ke spotiebici a ziskanou energii vyuzit.

8.3 Rozhrani kov—polovodic

Prechod kov—polovodi¢ je nedilnou soucasti modernich elektronickych zatrizeni. Pfinejmen-
Sfm je nutné, aby jakakoliv polovodicova soucastka byla pfipojena do elektrického obvodu
pomoci kontaktu s kovem. Avsak rozhrani kov—polovodi¢ miize pfedstavovat mnohem vice,
nez jen pouze tzv. Ohmicky odpor. Na tomto rozhrani muze dochazet k podobnym jevim,
jako se vyskytuji u P-N ptechodu.

Kovy obecné maji fadoveé vétsi mnozstvi vodivostnich elektronti, nez polovodice. Presto
je u téchto druht rozhrani dilezité, jestli se jedna o polovodi¢ typu N, nebo P, resp. jaky
typ vodivosti prevlada v daném polovodici. K popisu tohoto rozhrani opét vyuzijeme zjed-
nodusSeni, tzv. depleticni aprorimaci.

Uvazujme kov, ktery z hlediska pasové struktury charakterizuje Fermiho energie uvnitt
vodivostniho pasu. Ta udavi nejvyssi obsazenou hladinu elektroni. Déle uvazujme polo-
vodi¢ typu N, ktery je charakterizovan pasem valen¢nim, vodivostnim a Fermiho energii,
ktera se nachazi uprostied zakadzaného pasu v blizkosti pasu vodivostniho. Uvazujme idealni
spojeni mezi témito dvéma materialy. Elektrony z vodivostniho pasu za¢nou diky rozdilu
energii prechazet z vyssich hladin vodivostniho pasu polovodice typu N do kovu, kde vytvori
miniaturni vrstvu zaporného naboje. Jejich od¢erpanim vznikne v oblasti pobliz rozhrani
naboj kladny a toto elektrické pole dale zamezi dalsi difizi elektrického naboje. Dojde k
vyrovnani Fermiho energii obou materialti a vzniku soucéstky s podobnymi vlastnostmi,
jako je P—N prechod.

V pripadé idealniho rozhrani kov—polovodi¢ typu P dochazi k opacné situaci, k prechodu
vodivostnich elektronti z kovu na neobsazené hladiny - diry - v oblasti polovodice typu P,
kde rekombinuji s dérami a v oblasti rozhrani vznikaji opacné néboje, nez tomu bylo v
pripadé rozhrani kov-polovodi¢ typu N.

Z duvodu vyznamného rozdilu mnozstvi vodivostnich elektronii na stranach kovu a obou
typt polovodici je v obou pripadech sitka rozhrani, tj. sitka prostorového naboje, na strané
kovu fadové mensi, nez Sitka prostorového naboje na strané polovodict. Diody vyuzivajici
rozhrani kov — polovodi¢ se nazyvaji Schottkyho diody a s prihlédnutim k pfipadné opacné
polarité maji tyto diody podobnou Volt - Ampérovou charakteristiku, jako diody vyuzivajici
P-N piechod (viz obrazek 8.4).
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E, ®
_________ JE_F -
By pevmnnennnes E,
kov typ N X kov ‘ typ N X
E
E.
By pesmnmennes B
E,
kov typP X kov typ P X

Obrazek 8.4: Pasové schéma vzniku Schottkyho rozhrani kov-polovodi¢ typu N (nahote) a kov—
polovodi¢ typu P (dole)
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Kapitola 9

Supravodivost

Na zacatek kapitoly ve zkratce pfipomenme princip, ktery vysvétluje vodivost kovi (ka-
pitola 7). Elektrony na nejvyssich hladinach v okoli Fermiho energie (Fermiho plyn) jsou
vlivem vnéjsiho elektrického pole urychlovany. Postupnymi srazkami s atomy, ionty a pii-
meési latky jsou brzdény, coz zpiisobuje veli¢inu znamou jako elektricky odpor. S rostouci
teplotou roste amplituda kmitt atomi krystalové miiZe, coz zptisobuje dalsi néarist elek-
trického odporu. Za nizkych teplot naopak nastdva u nékterych latek prechod do stavu
supravodivého.

9.1 Supravodice I. druhu

S teplotou klesajici k absolutni nule klesa mérny elektricky odpor nékterych elektrickych
vodi¢u asymptoticky k urcité nenulové hodnoté. U supravodivych materiali vsak existuje
uréita kritickd teplota T, pri které latka prechézi do supravodivého stavu, tj. hodnota
meérného elektrického odporu prestava byt méfitelnd. Supravodivy stav muze byt naru-
Sen nékolika zpusoby: prekrocenim kritické intenzity magnetického pole H., prochazejicim
elektrickym proudem nebo ozarovanim elektromagnetickym polem. S rostouci teplotou se
snizuje intenzita magnetického pole nutné k rozruseni supravodivého stavu. Pribéh mér-
ného elektrického odporu a fazovy diagram supravodice je ukazan na obrazku 9.1.

p Au i
/// HC
B supravodiva
T faze
0 T 0 T. T

Obrazek 9.1: Zavislost elektrického odporu bézného vodice a supravodivého materialu na teploté
(vlevo) a fazovy diagram supravodice I. druhu (vpravo)
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Prvnim prvkem, u kterého byl prechod do supravodivé faze pozorovéan, byla rtut. Pri-
mési jinych prvkia hraji totiz vyznamnou roli u zvySovani odporu materialu pii béznych
teplotach a rtut bylo mozno snadno dokonale ¢istit. Prekvapivé bylo posléze zjisténo, ze pii-
meési nehraji u supravodivosti zasadni roli, naopak v nékterych pripadech mohou pozitivné
supravodivé vlastnosti materidlu ovlivnit. Analyza slitin supravodivych prvku ukazala, ze
spravna kombinace miize dokonce predcit vlastnosti jednotlivych prvki a to jak z hlediska
kritické teploty, tak kritické intenzity magnetického pole. Prekvapivé, supravodiva faze ne-
byla pozorovana pro velmi dobré vodice za pokojovych teplot, napiiklad pro zlato.

U supravodivych materiali neplati Ohmuv zakon. Nemétitelné nizkou hodnotu elek-
trického odporu lze vysvétlit absenci srazek vodivostnich elektront s atomy a primésemi
supravodice. V pripadé klasického vykladu elektrického odporu by ale intenzita elektrického
pole zptusobovala neustalé urychlovani elektront na relativistické rychlosti. Napéti (resp.
intenzita elektrického pole) na supravodi¢i by zpiisobila nekonecné velky proud protékajici
supravodi¢em.

9.2 Meissnertv jev

Meéreni magnetickych vlastnosti supravodic¢i I. druhu prokazalo, Ze magnetické pole je vy-
tlacovano z objemu supravodivého materialu, pokud byl supravodi¢ zchlazen pod kritickou
teplotu T, bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole. Tento jev je zptisoben indukovanym
elektrickym proudem, ktery prochézi po povrchu supravodivého materialu (obrazek 9.2).
Takto ochlazené supravodice po vlozeni do magnetického pole levituji, nebot indukované
magnetické pole kompenzuje silu gravitaéni.

(i O

ﬁ,T>TG ﬁ7T<TC

Obrazek 9.2: Supravodi¢ (Sedy kruh) uvnit¥ magnetického pole nad kritickou teplotou (vlevo) a
pod kritickou teplotou (vpravo)

V opa¢ném piipadé, kdy je supravodi¢ nejprve vystaven vnéjsimu magnetickému poli H
a pak je nasledné zchlazen pod kritickou teplotu T, v supravodic¢i nenulové magnetické pole
setrvava a je funkci teploty. Toto pozorovani potvrzuje, ze supravodivy stav neni stavem
rovnovaznym, ale metastabilnim. Pro tento stav neplati zakladni zékony termodynamiky
a statistické fyziky.
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9.3 Vliv krystalové mrize, Cooperovy pary

Zakladni vysvétleni supravodivosti spo¢iva ve tvorbé Cooperoviych pari. Cooperovy pary
jsou pary elektronu, které jsou vzajemné svazany pomoci interakci s krystalovou miizi.
Pokud elektron putuje krystalovou mfizi, dochazi vlivem elektrostatickych sil k deformaci
atomil mfize, resp. jejich posunu ze stabilnich poloh smérem k elektronu. Tento posun
vytvari lokalni kladny naboj, ktery pritahuje druhy elektron z Cooperova paru. Ten je
timto nabojem urychlovan a nasleduje trajektorii elektronu prvniho. Timto zptsobem je
prekonana Coulombovska sila, ktera v normélnim piripadé zpusobuje odpuzovani elektront
se stejnym zapornym nabojem a vznika tak slabé vazany stav mezi dvéma elektrony. Bé-
hem interakce prvniho elektronu s krystalovou mtizi dochazi ke ztraté energie, které je ale
nésledné predéna elektronu druhému a energie celého systému ztstava zachovana. Tento
typ interakce se nazyva elastickd elektron—fononova interakce. V idealnim supravodici jsou
veskeré elektrony sparovany. Vznik Cooperovych paru je ukazan na obrazku 9.3.

O—C0O—"C0—0O0—C0C—C0C——0

Obrazek 9.3: Mechanismus vzniku Cooperovych part. Posun kladnych iontt uvniti krystalové
miiZe nastava z divodu prochéazejiciho elektronu. Lokalni kladny néboj (Seda oblast) pritahuje
druhy elektron, ktery se pak 8ifi ve stejném sméru, jako elektron prvni.

Elektron—fononova interakce rovnéz vysvétluje skutecnost, pro¢ mnoho dobrych vodici
za pokojovych teplot neni supravodici za teplot nizkych. Dobfe vodivé kovy vykazuji slabou
elektron—fononovou interakci a tedy nizky odpor. Slaba elektron—fononové interakce naopak
nezpusobuje supravodivost. Naopak silné elektron—fononova interakce zptisobuje vysoky od-
por za pokojové teploty, ale vyssi pravdépodobnost toho, Ze material bude supravodivy pfti
teplotach dostateéné nizkych. Je ziejmé, ze piimési, které ovliviuji chovani mfize (vnitini
napéti apod.) mohou pozitivné i negativné ovliviiovat vysledné supravodivé vlastnosti ma-
terialu.

Meéfeni interakce mezi elektrony uvnitt Cooperova paru miize byt provedeno méfenim
reflektivity elektromagnetickych vin. U bézného kovu se nékteré elektrony nachazi blizko
Fermiho hladiny a libovolné nizké energie dopadajicich elektromagnetickych vin zptisobuje
jejich excitaci a dochazi k absorpci. U supravodic¢u existuje urcita hladina energie, kterou
je tfeba prekonat, aby materidl absorboval. Pii nizsi energii supravodic¢ elektromagnetické
vinéni odrézi. Pti vyssich energiich je energie spotifebovana k naruseni Cooperovych pari,
dochazi k absorpci zafeni a material prestava byt supravodi¢em.

Kriticka teplota supravodice slozeného z ¢istych prvki je zavisla na atoméarni hmotnosti
M. I razné izotopy téhoz prvku maji rozdilné kritické teploty. Kriticka teplota totiz souvisi
s frekvenci oscilaci iontid w okolo jejich rovnovaznych poloh. Uvazujme jednoduchy model
pruziny (klasického harmonického oscilatoru) s tuhosti k. Pro kmitajici ionty plati rovnost

66



Mw?r = kz, (9.1)

kde x je vychylka iontu okolo rovnovéazné polohy. Z této rovnosti plyne vztah pro frekvenci
w=+/k/M ~ M=% coz je experimentélné pozorovana zavislost.

9.4 Landauova—Ginzburgova teorie

Landavova—Ginzburgova teorie supravodivosti vychézi z obecného popisu fazovych pre-
mozném energetickém stavu. Vychéazime-li z obecného popisu Gibbsovy volné energie GG
a jejtho obecného rozvoje podle parametru usporadani uvedého v rovnici (4.2). Jako pa-
rametr usporadani muzeme zvolit vinovou funkei ¥(r), kterd charakterizuje stav ¢astice
zpiisobujici supravodivost. Funkee |¢(r)|* vyjadiuje hustotu této ¢astice. Volnou energii v
rovnovazném stavu bez vlivu vnéjsiho pole lze zapsat ve tvaru

G:GO+aw(x)|+§|¢<x>|2+... (9.2)

Podobné jako u fazovych pfechodu II. druhu miizeme koeficient a povazovat za zavisly
na teploté a(7) = A- (T —T.), kde A je konstanta parametru «. Pro parametr usporadani
Y (r) plati, ze jeho hodnota je nulova pro 7' > T, a nenulova pro T' < T.. Detailngjsim
odvozenim, které je nad ramec tohoto skripta, lze dokazat, Ze supravodiva ¢astice ma néboj
rovny naboji dvou elektroni. Landauova-Ginzburgova teorie je v naprostém souhlasu s
teorii zalozenou na tvorbé Cooperovych pari. Pribéh Gibbsovy energie v zavislosti na
parametru uspotradani v je ukazan v grafu 9.4.

G(T) G(T)
T > 1T, T < T,

(T3) (T3)

(1) =0

Obrazek 9.4: Prubéh Gibbsovy energie nad kritickou teplotou (vlevo) a pod kritickou teplotou
(vpravo)

9.5 Supravodice II. druhu

Prakticky vSechny supravodice II. druhu jsou slitiny, oxidy obsahujici méd a jiné slouceniny.
Vykazuji se vys$§imi kritickymi hodnotami 7, i H, nez supravodice 1. druhu. Jejich chovani
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v magnetickém poli je ale odlisné.

Supravodice I. druhu maji obecné pouze jednu supravodivou fazi, ve které se zcela
uplatnuje Meissnertuv jev. Supravodice II. druhu vykazuji Meissneriv jev pouze do urcité
intenzity magnetického pole H. \ zévislé na teploté. S rostouct intenzitou magnetického pole
prestava byt supravodic¢ idealnim diamagnetikem. Magnetické pole za¢ne pronikat objemem
materialu v podobé magnetickych tokotrubic - Abrikosovovych viri. Fazovy diagram a
chovani supravodice II. druhu je ukédzan na obrazku 9.5.

H

Abrikosovova
Hoavl --2 faze

Meissnerova faze ™ N
Hnay < H< H,

Obrazek 9.5: Fazovy diagram supravodi¢a II.druhu (vlevo) a jejich chovani v magnetickém poli
v Abrikosové fazi (vpravo)

Abrikosovovy viry maji usporadéani pravidelné miize. Uvniti oblasti viru ztraci material
supravodivé vlastnosti, ale zbytek materialu je nadéle supravodivy. VInova funkee |¢(r)[?
mé v oblasti vira ostré minimum v nule a mimo oblast vira ztustava prakticky nezménéna.
Usporadani Abrikosovovych virt a jeho charakterizace je uvedena na obrazku 9.6.

(F—

Obrazek 9.6: Izolovany Abrikosoviuv vir (vlevo) a jeho miizkové uspotradéani (vpravo)

Po prekroceni mezni hodnoty kritického pole H. (H. > H.\) ztraci material supravo-
divé vlastnosti v celém svém objemu.

9.6 Dodatek

Pres ohromné usili vénované do vyzkumu vysokoteplotni supravodivosti a jejtho pochopeni
se doposud nepodarilo vytvorit ¢i objevit material, ktery by vykazoval supravodivost za tep-
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lot, které jsou bézné na zemi pozorovany. Ani teoretické pochopeni vysokoteplotni supra-
vodivosti neni dostateéné. Vétsina fyzikalnich vlastnosti, které jsou popisovany v tomto
skriptu, jsou odvozeny na zakladé jednoduchych modeli, ¢asto zjednodusenych na troven
jednoho ¢i dvou atomi. Pravé v tomto zjednoduseni zfejmé spociva problém. Z vyse uve-
deného popisu vyplyva, Ze supravodivost neni vlastnosti nékolika atomi ¢i elektront, ale
jedné se o kolektivni mnohoc¢asticovou vlastnost nékterych latek v mikro- i makroskopickém
usporadani.
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Kapitola 10

Magnetické vlastnosti pevnych latek

10.1 Magneticka susceptibilita

Magnetické vlastnosti pevnych latek jsou dény pohybem, resp. zménou pohybu, elektroni
v atomech a molekulach. Kazda elektronova draha (orbit) predstavuje elementérni magnet.
Elektrony i nukleony maji jesté spinovy magneticky moment. Z téchto slozek, které mohou
byt ¢astecné nebo tplné kompenzovany, se sklada celkové magnetické chovani materiélu.

Magnetické pole je silové pole, jehoZ silové ucinky charakterizujeme intenzitou magne-
tického pole H resp. magnetickou indukct B.

Magnetické vlastnosti latek lze zkoumat pomoci jejich chovani ve vnéjsim magnetic-
kém poli. Necht civkou (solenoidem) protéka elektricky proud, ktery ve vakuu generuje
magnetické pole s intenzitou H, (obrazek 10.1). Vlozime-li dovniti civky téleso, které se
vlivem magnetického pole civky zmagnetizuje, vytvori vlastni pridavné pole s magnetic-
kou indukei M které nazyvame magnetizace. Vysledna intenzita magnetického pole uvnitr
civky je superpozici obou poli, ¢ili H= Ho + M.

Obrazek 10.1: Intenzita magnetického pole uvnitt civky ve vakuu (vlevo) a uvnitt magnetického
materialu (vpravo)
Pro charakterizaci magnetického prostiedi (materialu) zavadime relativni permeabilitu:

i M
M 10.1
b= = (10.1)

a déale magnetickou susceptibilitu:

M
e 10.2
X=q = (10.2)
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Mezi intenzitou magnetického pole Ha magnetickou indukei B plati nasledujici vztahy:

B = po(Ho + M) = po(1 + x)Ho = popirHo, (10.3)
kde g je permeabilita vakua.

Magnetické susceptibilita je bezrozmérné fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje vlast-
nosti materialu uvnitt magnetického pole. Pro magneticky izotropni latky je to skalarni
veli¢ina. V piipadé anizotropniho magnetického materialu se stava tenzorem druhého radu.
Podle hodnot a teplotnich pribéhtt magnetické susceptibility rozlisujeme materialy do tii
zékladnich skupin:

e diamagnetika - xq < 0,
o paramagnetika - xp > 0,
o [datky se spontdnnim magnetickym uspordddnim - Xsmu >> 0.

Nadale se omezime na klasicky, zjednoduseny, resp. fenomenologicky popis jednotlivych
pripadi.

10.2 Diamagnetismus

Diamagnetismus je vzdy pritomny jev, ktery je vSak vzhledem k jinym magnetickym jevim
(paramagnetismus, feromagnetismus) relativné slaby. Klasicky popis tohoto jevu vychézi
z predstavy obéhu elektronu o hmotnosti m. s thlovou rychlosti w po kruhové dréaze s
polomérem r( okolo kladné nabitého jadra atomu. V rovnovazném stavu bez vnéjsiho mag-
netického pole musi byt u¢inky Coulombovy a odstiedivé sily kompenzovany. Plati:

1 e?

mw’ry = —
drme rg

(10.4)
kde ¢ je permitivita prostiedi. Uvazujme nyni magnetické pole I-fg, které je orientovano
kolmo k ploSe, na které se elektron pohybuje. Toto magnetické pole piisobi na elektron

Lorentzovou silou ﬁLor = —lge (17 X ﬁ()), kde v je rychlost elektronu. Pro tuto konkrétni

orientaci lze Lorentzovu silu vyjadrit jako Fi.. = poewroHy. Tato sila zptisobi zménu thlové
rychlosti Aw, ktera dle orientace pole Hy a sméru pohybu elektronu zptusobi zvétseni ¢i
zmenseni Coulombovy sily. Vyraz (10.4) lze upravit:

1 e
2
me (W4 Aw) 1o = Rr_g + poewroHy. (10.5)
Zménu tuhlové rychlosti elektronu mutzeme v prvnim pfiblizeni vyjadrit jako
(w+ Aw)? = w? + 2wAw a ¢len (Aw)? zanedbéame. Nadale predpokladame, 7e plati vyraz
(10.4), muzeme vyjadfit zménu thlové rychlosti:
poeHy

|Aw| = o, = W (10.6)
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wy, se nazyva Larmorova kruhovd frekvence. Piekvapivé nezavisi na poloméru obézné drahy
ro ani na ptuvodni uhlové rychlosti elektronu w. Vyraz (10.6) udava zménu frekvence pouze
v absolutni hodnoté. Nicméné, piidavny magneticky moment je vzdy orientovan proti poli
H,. Tato skute¢nost je vysvétlena na obrazku 10.2.

elektron elektron

proud j proud j

F Lor

Obrazek 10.2: Zména pohybu elektronu v zavislosti na prilozeném magnetickém poli

Pokud Lorentzova sila ptsobi smérem ven z orbitu, elektron zpomaluje (Aw < 0) a
proud prochézejici smyckou klesa (Aj < 0). V opaéném piipadé, kdy elektron zrychluje
(Aw > 0), proud naopak roste (Aj > 0). V obou piipadech je magneticky moment ptislu-
Sejici zméné proudu stejny a shodné orientovany opac¢nym smérem od pole I—fo.

Pridavny proud mtuzeme vyjadiit:

Aj=e— =e—. (10.7)

Obsah smycky s polomérem rq je roven 7rg. S vyuZzitim vztahu (10.1) a (10.6) miizeme
vyjadrit pridavny magneticky moment py,:

2.2
HoTp€
= — H 10.8
ML Am, 0 ( )
a pro susceptibilitu plati:
2.2
ML HoTpe
Xd H, 4m, ( )

Vyraz (10.9) vystihuje modelovy piipad, ktery nezohlediiuje obecnou orientaci pole
ﬁo, pocet elektronti v atomu, ¢i tvar orbity. Presto vSak vystihuje zakladni charakteris-
tiky diamagnetismu, jako je nezavislost na vnéjsim poli, na teploté a taky skutecnost, Ze
diamagnetismus je vlastni vSem latkdm. Zobecnénim vzorce (10.9) lze dospét ke tvaru:

2 _
Xa = —EEE N2 (10.10)

6m. v

kde n je pocet atomii v objemové jednotce a 7“_12 je stfedni hodnota druhé mocniny vzdale-
nosti elektront od jadra.

Klasicky diamagnetismus je pozorovan pouze u inertnich plyni, u jejichz atomi jsou
vSechny elektronové slupky uzavieny a nemaji vlastni magneticky moment, resp. vlastni
magneticky moment je zcela kompenzovan. Mezi diamagnetické prvky se vSak také povazuji
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kovy zakonc¢ujici skupiny tranzitivnich prvki, jako je napiiklad méd, st¥ibro a zlato. U
téchto kovii 1ze pozorovat diamagnetické i paramagnetické prispévky vodivostnich elektront
(elektronového plynu v kovech).

10.3 Paramagnetismus

Popis paramagnetismu vychazi ze skutecnosti, ze paramagnetickd latka obsahuje nositele
magnetickych momenttu p, jejichz kolektivni orientace je rusena vlivem jejich tepelnych
pohybti. V rovnovazném stavu jsou si energie zpusobené orientacnim tucinkem vnéjsiho
pole Hy a energie tepelného pohybu (kgT) rovny:

Magnetizace vzorku M je fadové rovna M ~ nu, kde n je pocet nositeli magnetického
momentu g v objemové jednotce. Vyuzitim vztaht (10.2) a (10.11) ziskdvame magnetickou
susceptibilitu jako:

_ npop?

X ™ T

Chovani magnetické susceptibility v teplotnim oboru lze vyjadrit pomoci jednoduchého
vztahu x, ~ C/T zvaného Curietv zékon, kde

(10.12)

2
O ~ ol (10.13)
ks

je Curieova konstanta charakteristickda pro kazdy material. Mezi klasickd paramagnetika
patii napiiklad hlinik, platina, chrom a kyslik.

Paramagneticky prispévek elektronového plynu (vzajemné neiteragujicich ¢astic) u né-
kterych alkalickych kovi a uslechtilych kovi popisuje tzv. Pauliho paramagnetismus. Vy-
chazi ze zédkladni predstavy, ze pii nulovém vnéjsim poli je obsazeni hladin elektront pro
obé spinové orientace totozné. V krystalu kovu jsou obsazeny vSechny energetické stavy az
po hladinu Ef s hustotou D(E) (viz kapitola 7.2.2). Pfilozenim magnetického pole klesne
energie elektront s paralelné orientovanymi spiny a zvysi se energie elektroni s opacné
orientovanymi spiny. Prevracenim spinti elektrontt nad Fermiho hladinou dochézi k rovno-
vaze a systém se ustali ve stavu, kdy prevlada mnozstvi elektront se stejné orientovanym
spinem, jako je vnéjsi magnetické pole (viz obrazek 10.3).

10.4 Latky se spontannim magnetickym usporadanim

10.4.1 Feromagnetismus

Feromagnetika jsou latky, jejichz magnetickd susceptibilita mize nabyvat hodnot mnohem
vétsich nez susceptibilita paramagnetik. Hodnota magnetické susceptibility obecné zéavisi
na poli H, historii vzorku (magneticka hystereze) a teploté.

Z hlediska teplotniho prubéhu lze chovani feromagnetik rozdélit na dvé oblasti oddélené
mezni teplotou T¢ - Curieovou teplotou. V oblasti nizkych teplot se u feromagnetickych
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Obrazek 10.3: Pauliho paramagnetismus. Sedé oblasti znézornuji obsazen{ hladin elektrony s
paralelné (1) a antiparalelné () orientovanymi spiny vaéi vnéjsimu poli Hp.

materiali vyskytuji domény, které jsou spontdnné zmagnetovany do jednoho sméru i bez
pusobeni vnéjsiho pole ﬁo (spontdnni magnetizace - MS) Toto usporadani se nazyva domé-
novd struktura feromagnetik. S rostouci teplotou spontanni magnetizace domén klesa. Pti
dosazeni Curieovy teploty se doménova struktura rozpadéa. Béhem postupného ochlazovani
materialu a jeho prechodu pres Curieovu teplotu se doménova struktura vytvari. Pri teploté
T = 0K nabyva spontanni magnetizace domény maxima - absolutni nasycené magnetizace.
Teplotni pribéh spontdanni magnetizace domény je znézornén na obrazku 10.4.

M

M,

0] Te TIK]

Obrazek 10.4: Teplotni pribéh spontanni magnetizace feromagnetické domény

Nad Curieovou teplotou (T' > T¢) se feromagnetické materialy chovaji piiblizné jako
klasickd paramagnetika a jejich susceptibilita se idi Curieovym-Weissovym zdikonem:

(10.14)

kde C' je Curieova konstanta feromagnetika.

P1i prechodu z paramagnetické (vysokoteplotni) do feromagnetické (nizkoteplotni) faze
vznikaji v materidlu ndhodné orientované magnetické domény, jejichz vyslednd magneti-
zace se vzajemné vyrusi. Feromagneticky material tak muze i pfi teplotach pod Curieovou
teplotou vykazovat nulovou celkovou spontanni magnetizaci. Chovani takového vzorku je
znazornéno na obrazku 10.5. S postupnym zesilovanim vnéjsiho magnetického pole dochézi
k nartstu magnetizace materialu az do bodu technického nasyceni - nasycené magneti-
zace. Kiivka, kterd tento jev popisuje, se nazyva panenskd krivka feromagnetika (obréazek
10.5, oblast 0-A). S néaslednym rustem intenzity vnéjsiho magnetického pole magnetizace
vzorku dale nestoupa. Pi vypnuti vnéjstho magnetického pole v materialu pretrvava tzv.
remanentni magnetizace - M..
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Ovlivnéni vzorku vnéjsim magnetickym polem, které je opacné orientovano, zptsobi nej-
prve pokles magnetizace materidlu az na nulovou hodnotu pridavného magnetického pole.
Tato hodnota se nazyva koercitivni intenzita magnetického pole - Hy. Postupnym zesilo-
vanim opac¢né orientovaného magnetického pole dospé&jeme k bodu opacného technického
nasyceni (bod B). Zménou orientace magnetického pole do puvodniho sméru dospéjeme
analogicky k bodu technického nasyceni A, ¢imz je uzaviena tzv. hysterezni smycka (viz
obréazek 10.5).

— M,

Obrazek 10.5: Magnetiza¢ni kiivka feromagnetika

Feromagneticky material ma doménovou strukturu. Doménami rozumime oblasti s ho-
mogenni spontanni magnetizaci. V ptipadé technického nasyceni jsou magnetické momenty
shodné orientovany, zatimco pfi nulové celkové magnetizaci jsou domény orientovany tak,
aby dochézelo ke kompenzaci magnetizace jednotlivych domén. Feromagnetika lze odmag-
netizovat zahfatim nad Curieovu teplotu a néaslednym zchlazenim. V tomto piipadé se
spontanni magnetizace domén uspordda nahodné. Odmagnetovani 1ze rovnéz dosdhnout
vystavenim vzorku stiidavému magnetickému poli s klesajici amplitudou magnetické in-
dukce. V tomto pripadé vSak nedochazi k nahodnému usporéddani a orientaci magnetickych
domén, nebot jednotlivé domény zustanou pfednostné orientovany v kladném a zaporném
smyslu stiidavého magnetického pole. Tento proces je znazornén na obrazku 10.6.

c)

Obrazek 10.6: Doménova struktura feromagnetik: a) ndhodné orientace spontanni magnetizace
jednotlivych domén, b) technické nasyceni vzorku, ¢) demagnetizace stifidavym zeslabujicim se
magnetickym polem.

Podle tvaru magnetiza¢ni kiivky rozliSujeme feromagnetika tvrdd a meékkd. Lisi se pie-
devsim velikosti koercitivni intenzity magnetického pole Hy. Tvrda feromagnetika, naprt.
uhlikova ocel, jsou vhodné k tvorbé trvalych (permanentnich) magnetu. Ta se vyuzivaji
napiiklad v elektromotorech nebo k separaci a prenaseni magnetickych materiali. Naopak
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mékké feromagnetika maji hodnotu koercitivni magnetické indukce velmi nizkou a lze je
vyuzit napiiklad k vyrobé transforméatorovych plechu. Nizkd hodnota H) zajistuje, Zze ne-
dochazi k priliSnym energetickym ztratam a prfeméné na teplo. Hysterezni smycky tvrdych

a méekkych feromagnetik jsou znazornény na obrazku 10.7.

M

/ Hy H, H, Hy

Obrazek 10.7: Magnetiza¢ni kiivky tvrdych (vlevo) a mékkych (vpravo) feromagnetik

M

10.4.2 Antiferomagnetismus

Antiferomagnetismus je povazovan za nejrozsitenéjsi typ magnetického usporadéani latek v
prirodé. Antiferomagnetické latky maji kladnou susceptibilitu, ktera se fadové i teplotnim
prubéhem podoba latce paramagnetické, avsak lisi se priubéhem v oblasti nizkych teplot.
Typicky pribéh susceptibility antiferomagnetik je uveden na obrazku 10.8.

X

A~

-0 0 Ty T

Obrazek 10.8: Teplotni pribéh susceptibility antiferomagnetik

Nad tzv. Néelovou teplotou Ty lze susceptibilitu vyjadrit:

C
T+0’
kde C je Curieova konstanta a © je antiferomagneticka Curieova teplota. V bodé Ty ma

susceptibilita své maximum. S klesajici teplotou klesa i susceptibilita antiferomagnetika,
avSak jeji prubéh lze jen velmi obtizné vyjadrit.

X:
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V antiferomagnetickém materialu jsou magnetické momenty orientovany antiparalelné
tak, Ze se navzajem navenek vyrusi. Pro teploty nad Ty se antiparalelni usporddani mag-
netickych momentt rozpada. Toto usporadani miizeme popsat jako dvé magnetické pod-
miizky, které jsou kladné (+ nebo 1) a zédporné (— nebo |) magneticky orientovany.

Priklad antiferomagnetické struktury MnO je uveden na obrazku 10.9.

Obrazek 10.9: Magnetickd struktura MnO. Ionty manganu jsou znazornény s kladné i zaporné
orientovanymi magnetickymi momenty. lonty kysliku jsou znazornény jako Sedé koule. Rezy ro-
vinami atomu rizné orientovanych magnetickych momentt jsou znézornény carkované pro 1 a
teckované pro J.

10.4.3 Ferimagnetismus

Ferimagnetismus je obvykle popisovan jako ¢astetné kompenzovany (nevykompenzovany)
antiferomagnetismus. Pod Curieovou teplotou T¢ (ferimagnetickou Néelovou teplotou Try)
se material sklada ze dvou magnetickych podmfizek, které jsou antiparalelné orientovany.
Velikosti magnetickych momentt téchto miizek si nejsou rovny. Schématické znazornéni
antiferomagnetickych a ferimagnetickych mfizek je uvedeno na obrazku 10.10. Podobné
jako u feromagnetickych latek vytvari ferimagnetika doménovou strukturu. Pro teploty
nad T¢ plati, Ze doménova struktura se rozpadé a susceptibilita je fadové srovnatelné
s paramagetickymi latkami, avsak teplotni pribéh funkce x~'(7') neni pifmkovy, jako u
paramagnetik.

Lttt R
rirer i1l I T S IR T N
A R
rer 11 | I I

Obrazek 10.10: Schéma struktury antiferomagnetické a ferimagnetické latky

Vzhledem k rizné povaze nositeli magnetickych momenti obou rozdilnych magnetic-
kych mrizek muze teplotni pribéh spontanni mangetizace u ferimagnetickych latek vyka-
zovat prekvapivou kiivku. V piipadé, ze spontdnni magnetizace silnéjsi miizky ubyva s
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teplotou vyrazné rychleji nez magnetizace miizky slabsi, kiivka celkové magnetizace vy-
kazuje existenci tzv. kompenzacniho bodu (teploty), kdy celkova spontdnni magnetizace
materialu je nulova a soucasné nad touto teplotou material vykazuje opacné orientovanou
spontanni magnetizaci, nez za nizsich teplot. Zakladni teplotni pribéhy spontdnni magne-
tizace u ferimagnetik jsou znézornény na obrazku 10.11.

M) MB 50 Mg Mo
% Mg = M;;—\}f/fg\
\“ _\ \\\\\
0 Te T 0 Tromp \/ Te T
e AIA<0 ............. A[A<0

Obrazek 10.11: Spontanni magentizace podmfizek a celkovd magnetizace ferimagnetickych ma-
teriali

10.4.4 Jevy provazejici usporadany magneticky stav latek

Latky se spontannim magnetickym usporadanim vykazuji zajimavé nemagnetické vlast-
nosti, nejcastéji pri prechodu pres Curieovu teplotu. Nékteré nemagnetické fyzikalni velic¢iny
mohou v tomto pripadé vykazovat anomalni pribéhy, zlomy, ¢i extrémy. Mezi nejbéznéji
pozorované jevy patii:

e zména mérného tepla pii prechodu pies Curieovu teplotu,

e magnetokalorickyj jev - zména teploty vzorku o AT pii zméné H,,

e magnetostrikce - deformace vzorku vyvolana jeho zmagnetovanim,

o Villariho jev - zména magnetickych vlastnosti vzorku vlivem jeho deformace,
e magnetorezistence - zména elektrického odporu pii magnetovani vzorku,

e odchylky od Hookova zdkona, zmény Youngova modulu.
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Kapitola 11

Dielektrika

11.1 Dielektrika, polarizace

Dielektrika jsou latky, které neobsahuji témér zadné volné nositele naboje a jsou schopny
se vlivem vnéjsiho elektrického pole polarizovat. Siie zakazaného pasu u dielektrik obvykle
presahuje 3 eV. Za vysokych teplot mize dojit k dramatickému nértistu volnych nositelt
naboje termalni excitaci a latka tak ztraci svij charakter dielektrika.

Polarizace je jev, pii kterém vznikad elektrickiy dipol, coz je nerovnomérné rozlozeni
naboje v prostoru. Uvazujme nejjednodusi piipad elektrického dipélu, kdy jsou v prostoru
rozmistény naboje +q a —q. Pak dipélovy moment téchto dvou naboju je roven:

§= gt — qiy = q(Fy — ) = g, (11.1)

kde 7, 75 jsou vektory poloh naboji +q a —q a R je jejich rozdilovy vektor (viz obrazek
11.1).

Obrazek 11.1: Dipélovy moment p = qﬁ

Jiz z podstaty stavby atomu nemuze byt rozlozeni ndboje v prostoru zcela homogenni.
Vétsinou vSak dochézi k tomu, ze veskeré dipolové momenty se kompenzuji natolik, ze se
latka navenek chova jako elektricky neutralni. Neutralni atomy ¢ molekuly nejsou bez pfi-
tomnosti vnéjsiho pole polarizovany. Naopak poldrni molekuly maji nenulovy dipélovy mo-
ment i bez vlivu vnéjsiho pole. Prikladem je molekula vody HyO. Terméalni pohyb molekul
ve vodném prostiedi v§ak zptsobuje kompenzaci jednotlivych molekul (nositela dipolového
momentu) do takové miry, Ze se voda navenek jevi jako elektricky neutralni. Polarizace
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se projevi az vlivem vnéjsiho elektrického pole, které zptisobi staceni dipoli dle sméru
pusobeni pole.

Vodic¢e maji bez vlivu vnéjsiho pole rovnomérné rozdéleni volnych nositelii naboje, takze
se daji povazovat za elektricky neutralni. Umisténim vodic¢e do elektrického pole vsak dojde
k prerozdéleni elektrického naboje. Volné elektrony putuji materidlem proti sméru elektric-
kého pole, diry ve sméru elektrického pole. Takto vznika na povrchu materialu naboj, ktery
vnéjsi elektrické pole kompenzuje.

Vlozenim dielektrika, které nemé volné nositele elektrického naboje, nemutze dojit k
prenosu elektrického naboje tak, jak k tomu dochazi u vodivych materiali. Dochazi vsak
k polarizaci a vzniku makroskopického elektrického dipolového momentu, ktery také vné;jsi
elektrické pole kompenzuje. Vlozeni vodice a dielektrika do vnéjsiho elektrického pole je
ukézano na obrazku 11.2.

3 £ :
,,,,,,,,,,,,,,, Y e > —
R o DD —
R o DD —

Obrazek 11.2: Vliv vngjsiho elektrického pole £ (vlevo) na vodivy material (uprostred) a dielek-
trikum (vpravo)

Hustotu elektrického dipélového momentu oznacujeme jako elektrickou polarizaci P.
Ve vnéjsim elektrickém poli € ji lze charakterizovat pomoci wvektoru polarizace P rovné
dipélovému momentu objemové jednotky dielektrika:

P=—. 11.2
av ( )

Pro izotropni linearni dielektrika a slabé pole & zavadime elektrickou susceptibilitu s,
pro kterou plati:

P =o€, (11.3)
kde ¢ je permitivita vakua.

Déle zavadime elektrickou indukci D vztahem:

D =o€ + P =o€ + e9€ = go(1 + »)E. (11.4)

Clen (14 ») oznacujeme za relativni permitivitu €,, ktera spoleéné s elektrickou suscep-
tibilitou vyjadiuji schopnost dielektrika se polarizovat ve vnéjsim elektrickém poli. V pii-
padé neizotropniho dielektrika se stava relativni permitivita tenzorem 2. fadu a skalarni
tvar rovnice D = gye,.£ prechézi do tvaru:

Dk :Eﬂzgklgl- (115)
l
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11.2 Polarizovatelnost a mechanismy polarizace

Polarizovatelnost o vyjadiuje schopnost latky se polarizovat ve vnéjsim elektrickém poli,
resp. koeficient imérnosti mezi dipélovym elektrickym momentem elementarntho dipélu p
a vnéjsim elektrickym polem &:

p=af. (11.6)

Polarizovatelnost dielektrika velmi zalezi na frekvenci vnéjsiho elektrického pole. Rozli-
Sujeme tii zakladni slozky polarizovatelnosti: elektronovou, iontovou a orientacni. Vzhledem
k rychlosti odpovédi na vnéjsi elektrické pole se mechanismy polarizace uplatiiuji v riiznych
pasmech frekvenci.

11.2.1 Elektronova polarizace

Elektronovou polarizaci obvykle popisujeme pomoci posunu elektronového obalu atomu
vzhledem k jadru. Uvazujme jednoduchy atomarni model, kdy je bodové jadro s ndbojem
+Ze uvnitt homogenniho kulového oblaku naboje elektronti s polomérem 7, a opa¢nym
celkovym nabojem —Ze, kde Z je pocet elektronii (protont) v atomu. PtiloZenim vnéjsiho
pole & dojde k posunu jadra o vzdéalenost r a nové k ustaveni rovnovahy. Toto schéma je
znézornéno na obrazku 11.3.

51:0 _)51

Obrazek 11.3: Elektronovou polarizaci lze v prvnim pfiblizeni popsat vychylenim polohy jadra
atomu od jeho rovnovazné polohy

Sila Fy, ktera na jadro pusobi, je rovna F} = Ze&;. Pole &(r), které pusobi proti
vnéjsimu poli &1, 1ze pomoci Gaussovy véty vyjadrit:
4
Ey(r)dmr? = L (11.7)
o 3
Predpokladédme-li homogenni oblak naboje elektront, pak hustota elektrického naboje
p je rovna

Ze

p=—2 (11.8)
%777’8

Pro pole &(r) plati:
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1 Ze

E =— 11.9
2(r) dmeg T8 " (11.9)
Elektronovy oblak ptlisobi na posunuté jadro silou:
1 (Ze)?
Fy = Ze& = — : 11.10
2 e&a(r) deg 1 " ( )
Vzhledem k rovnovaze obou sil plati Fy + Fy, = 0, tedy:
1 (Ze)?
Ze& — =0 11.11
e dmeg 1T " ( )
a dale
Zer = 4dmegry&y. (11.12)

Prilozenim vnéjstho pole & vznika elektricky dipol, ktery lze interpretovat vlozenim
zaporného néboje do jadra a vlozenim kladného naboje o velikosti Ze do vzdélenosti r od
puvodni polohy jadra atomu. Elektricky dipolovy moment je roven p = Zer. Elektronovou
polarizovatelnost mizeme v prvnim pfibliZeni vyjadrit:

o = dregrp. (11.13)

Timto zptusobem vypoctena elektronova polarizovatelnost dava pouze radovou shodu s
experimentalné namérenymi hodnotami. Navic tento model nezohlediiuje ¢asové proménné
pole &. Alespon vSak vysvétluje pozorovéni, ze polarizovatelnost zévisi na tfeti mocniné
poloméru atomu a lze timto zptusobem kvalitativné predpovédét chovani prvka v Mendé-
lejevové tabulce prvki. Z hlediska rychlosti odezvy je elektronova polarizace nejrychlejsi z

vyse uvedenych mechanismu. Proto se projevuje i pro pole s frekvencemi dosahujicimi fadu
10°Hz.

11.2.2 Tontova polarizace

Tontovou polarizaci lze popsat pomoci posunu nabitych iontid vzhledem k ostatnim ion-
tim. Idealni materialy pro tento typ polarizace jsou iontové krystaly. Vyjdeme ze zakladni
predstavy soustavy dvou iontt s naboji +q a —q, které maji diky rovnovazné poloze a cha-
rakteru iontové vazby od sebe vzdalenost a. Tato vzdalenost je ddna podminkou rovnovahy
pritazlivych Coulombovych sil a repulzivnich sil elektronovych obalt:

1 ¢ np

F(a) =— — = 0. 11.14
(a) drega?  ant! ( )
Koeficient 3 lze vyjadrit:
1 q2an71
= . 11.15
p dreg N ( )

Vnéjsi pole & zpusobi posun ionti o vzdéalenost Ar (viz obrazek 11.4). Potencialni
energie tohoto stavu U(a + Ar) lze v blizkém okoli vyjadiit:
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oU 1 0*°U
Ula+ Ar)=U(a) + 67(“r) Ar + 5 8rgr) (Ar)? +
51 =0 — 81
© O ©
T = | a+ AT |

Obrazek 11.4: Posuny iontd vlivem vnéjsiho pole &;.

Protoze se ionty ve vzdalenosti a nachazi v rovnovazné poloze, plati:

ouU (r)
or

Zménu potencialni energie lze v prvnim priblizeni vyjadrit:

=0.

a

AU(a+Ar)=U(a+ Ar) —U(a) = %k(Ar}Q.

(11.16)

(11.17)

(11.18)

Pomoci vztahi (11.16) a (11.18) Ize totiz vyjadrit vratnou silu F, ptisobici na vychylené

ionty:

_OU(a+Ar)  PU(a+Ar)
o(Ar) or?

Rovnovahu sil F; + F, = 0 ptsobicich na ionty muzeme vyjadrit:

F2 = Ar = —kAr.

a

q51 — kAr =0.

Ze vztahu (11.20) plyne vztah pro iontovou polarizovatelnost:

qAr  q(kAr) ;& ¢

R A
Konstantu k vypocteme:
k:i??U(r) :_8F(7’) o, 1 ¢  nn+1)p
or? |, or |, ey a3 ant?
Pomoci vztahu pro g (11.15): ,
B 47360 %(n - b

Uzitim vztahi (11.21) a (11.23) muZeme iontovou polarizovatelnost vyjadrit:

¢ dneoad
o= — =

k n—1"
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Vztah pro iontovou polarizovatelnost (11.24) pfipomind vztah (11.13) pro elektronovou
polarizovatelnost. AvSak vzdalenost a v pripadé iontové polarizovatelnosti odrazi vzdale-
nost dvou ionti a je v jednoduchych piipadech piiblizné rovna dvojnasobku iontovych
poloméri. Iontova polarizace je spjata s posunem iontii. Proto se nemtze projevovat do
tak vysokych frekvenci, jako polarizace elektronovéa. Frekvence poli, pfi kterych je jesté
iontova polarizovatelnost pozorovatelna, dosahuji maximalné fadu 10'2Hz.

Pro dokonalejsi popis iontovych krystali 1ze postupovat podobné jako u elektronové
polarizovatelnosti. Posun iontu (napf. kladného) o vzdalenost Ar lze aproximovat vlozenim
naboje —g na jeho puvodni misto a naboje ¢ na misto o Ar vzdalené. Schéma této nahrady
je uvedeno na obrazku 11.5. Ani v tomto pripadé vSak neni tato teorie natolik dokonala, aby
dokéazala spravné predpovidat hodnoty relativni permitivity jednotlivych materiali pouze
na zékladé jejich struktury. Detailnéjsi popis je vSak nad rdmec tohoto skripta.

8120 —>(€1

+ -+ - + -+ -
— Ar

-+ - 1 S

+ -+ - + -+ -
—q —+q

Obrazek 11.5: Iontova polarizace uvnitf iontového krystalu

11.2.3 Orienta¢ni polarizace

Orienta¢ni polarizaci lze pozorovat u latek, které se skladaji z molekul s vlastnim per-
manentnim elektrickym dipélovym momentem [i,, ktery lze vlivem vnéjsiho pole cilené
orientovat. To znamena, ze tyto molekuly musi mit uvniti latky jistou volnost pohybu ve
smyslu translace, nebo rotace.

Uvahou, ktera je podobna zakladnimu odvozeni chovani paramagnetik, lze dospét k
zaveéru, ze orientacni polarizovatelnost mizeme vyjadrit:

2

Fp
~ —, 11.2
a T ( 5)

Tato zavislost priblizné odrézi skutecnost, Ze orientacni polarizovatelnost zavisi na druhé
mocniné velikosti dipolového momentu molekul p,. Experimentalni méreni vSak ukazuj,
ze relativni permitivita e, mize s teplotou rist i klesat, v zavislosti na zvoleném materi-
alu. Vysvétleni pro oba protichtidné jevy lze najit v jinych vlastnostech materialu. Zvyseni
teploty vede ke zmenseni poctu ¢astic v objemové jednotce materialu z divodu teplotni roz-
taznosti. Tento jev zplisobuje snizZeni ¢, s rostouci teplotou. Naopak nékteré materialy jsou
slozeny z molekul, které maji v ramci usporadani krystalové mfize pouze omezenou moz-
nost se orientovat vnéjsim elektrickym polem a narust teploty zptisobuje snadnéjsi moznost
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orientace elektrického dipolového momentu. Tim dochézi k nartstu relativni permitivity
pri rostouci teploté. Oba jevy jsou svym vlivem protichiidné a skute¢ny pritbéh relativni
permitivity je zavisly na tom, ktery z uvedenych jevi v daném materialu prevlada.
Vyznamny vliv na orientacni polarizaci dielektrika maji samoziejmeé i fazové prechody.
U nékterych molekul, napf. nitrometan, dochézi vlivem tuhnuti k potlaceni moznosti rotace

vvvvvv

pohybu i v pevném skupenstvi.

11.3 Pruraz dielektrik

Pii velmi vysokych polich prestava u dielektrik platit Ohmiv zédkon. Proudova hustota
zacne rust priblizné exponencidlné a pri dosazeni kritického napéti dochazi k narusent elek-
trické pevnosti (prurazu) dielektrika a dielektrikum se nevratné stava vodi¢em. Praraznou
intenzitu elektrického pole znac¢ime &,,. Elektrickou pevnost dielektrika muzeme vyjadrit
jako:

Upr
77
kde d je tloustka dielektrika a Uy, je prirazné napéti. Voltampérova charakteristika prirazu
dielektrika je zjednoduSena na obrazku 11.6.

Enr = (11.26)

I

0 Up U

Obrazek 11.6: Voltampérova charakteristika prurazu dielektrika

Rozlisujeme dva mechanismy prurazu dielektrik: tepelny a elektricky.

11.3.1 Tepelny priraz

Tepelny priraz lze zjednodusSené popsat zahiivianim dielektrika pti prichodu elektrického
proudu. Tepelné ztraty (), ke kterym pii pruchodu elektrického proudu dochézi, 1ze vyjadrit
jako:

2
O~ %, (11.27)

kde U je napéti a R odpor dielektrika. Teplo, které je generovano elektrickym proudem
uvnitt dielektrika, lze v omezeném rozsahu odvadét. Pokud mnozstvi generovaného tepla
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pri zatézi prekroc¢i mnozstvi tepla, které 1ze pii zatizeni odvadét, dochazi k dramatickému
naristu teploty uvnitt dielektrika, zvySeni vodivosti a néasledné k tepelnému prirazu. Z
rovnice (11.27) plyne, ze Uy, ~ VR. Podobng, jako tomu bylo u mechanismi polarizace
dielektrik, hodnota prirazného napéti také zavisi na dalsich charakteristikach uzitého na-
péti, napt. frekvence stf¥idavého proudu vs. stejnosmérny proud.

11.3.2 Elektricky priraz

Elektricky pruraz nastava u dielektrik za mnohem vyssich poli, nez pruraz tepelny. Pii jeho
iplném popisu je treba zvazit lavinovy efekt a defekty materidlu. K naruSeni dielektrika
dochazi ¢asto v mikrotrhlinach, kde je elektrické pole nehomogenni. Experimentalni hod-
nota potom velmi zavisi i na kvalité vyrobniho procesu a od vypoc¢tené hodnoty se muze
vyrazné lisit.

Pouze zjednoduSenou predstavu o intenzité elektrického pole nutné k elektrickému pri-
razu muzeme ziskat, vyjdeme-li z rovnice (11.14). Pfi zvySovéani vzdalenosti ionti nejdiive
roste vysledna pritazliva sila, nabyva maxima ve vzdélenosti 7, a v dalsi oblasti postupné
klesé. Elektricky pruraz nastava pri prekonani maxima vysledné pritazlivé sily. Pro toto
maximum plati:

dF 1 2 1
arl - _ 1 ¢ (ntlpB_ (11.28)
dr ror 2meg rgr rgﬁ

Koeficient § ziskame z rovnice (11.15) a mizeme vyjadrit rp, jako:

T
o = ",1/"; , (11.29)

kde a je rovnovazna hodnota vzdalenosti iontli. Z tohoto vyrazu muzeme vypocitat maxi-
malni pritazlivou silu mezi molekulami F},,,. Aby doslo k poruseni jejich vazeb, musi byt
splnéno ¢&,; > Fjq,. Omezenim tohoto pristupu vsak je, Ze uvazujeme pouze iontové krys-
taly a stejnosmérné napéti. Ani v tomto pripadé vsak slozitost celého problému neumoznuje
s uspokojivou presnosti elektricky priraz vysvétlit.

11.4 Feroelektrika

Feroelektrika jsou latky se spontanni polarizaci Ps, které jsou schopny vlivem vnéjsiho pu-
sobeni (elektrické pole, napéti) ménit smér polarizace. Feroelektrické latky se v mnoha
ohledech podobaji latkam feromagnetickym. Spontanni polarizaci vykazuji pouze pod Cu-
rieovou teplotou T, zatimco pii teplotach nad T vykazuji paraelektrické vlastnosti. V
paraelektrické fazi se relativni diferencialni permitivita ¢4 idi Curieovym-Weissovym za-
konem:

e
T —To

kde ¢, je relativni permitivita odpovidajici elektronové polarizaci.

€d + €eis (11.30)
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Feroelektrické faze se vyznacuje doménovou strukturou a hysterezni smyckou podobnou
feromagnetickym latkam (viz obrazek 11.7). Ta je charakterizovana bodem technického na-
syceni, remanentni polarizaci a koercitivnim polem. Vyznamnou odlisnosti feroelektrickych
latek od latek magnetickych je tzv. prepolarizacni proud j,. Ten protéka feroelektrikem pii
jeho pfepolarizovani (obrazek 11.7). K tomuto jevu u magnetickych latek pii pfemagneto-
vani domén nedochéazi.

P Jp
P,

Obrazek 11.7: Hysterezni kiivka feroelektrik (vlevo) a pribéh prepolarizaéniho proudu j,
(vpravo)

Prechod mezi paraelektrickou a feroelektrickou fazi je u nékterych feroelektrik fazovym
pfechodem 1. druhu, u jinych fazovym pirechodem 2. druhu (obrazek 11.8). Analogicky
k antiferomagnetikim existuji antiferoelektrické materialy, v nichz jsou spontanni dipoly
usporadany antiparalelné. Vysledny dipolovy moment krystalu bez vlivu vnéjsiho elektric-
kého pole je nulovy.

Py Py

Obrazek 11.8: Zavislost spontanni polarizace na teploté pro feroelektrika s fazovym pirechodem
1. druhu (vlevo) a fazovym piechodem 2. druhu (vpravo)
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Kapitola 12

Optické vlastnosti pevnych latek

Elektromagnetické zarfeni interaguje s latkou mnoha riznymi zptisoby. Kovy se lesknou,
ale voda je prithledna. Barevné skla a drahokamy propoustéji nékteré barvy, ale absorbuji
jiné. Nékteré optické jevy mohou nastavat i v kapalinidch a plynech, nékteré vsak pouze v
pevnych latkach a naopak.

Tato kapitola predstavuje tvod do zékladnich optickych jevii se zaméfenim na pevné
latky a jejich technologickou aplikaci.

12.1 Zakladni optické jevy

Optické vlastnosti pevnych latek mohou byt klasifikoviny pomoci tii zédkladnich jeva -
odraz, sireni a prichod. Tyto jevy jsou znazornény na obrazku 12.1. Dopada-li paprsek
generovany na optické médium, ¢ést paprsku je odrazena zpét a Cast se médiem Sit{ dal.
Dopada-li sifici se paprsek na zadni hranu média, mtuze opétovné dojit k odrazeni ¢asti pa-
prsku a k ¢astecnému prichodu skrz optické médium. Intenzita prochazejictho paprsku je
imeérné odrazivosti obou rozhrani a také vlastnostem siteni paprsku skrz médium. Odrazi-
vost materidlu vyjadirujeme pomoci reflektivity R, ktera udava pomér intenzity odrazeného
svazku vuci intenzité svazku dopadajiciho. Podobné je definovan koeficient propustnosti T'.
Ze zékona zachovani energie nutné vyplyva:

R+T=1. (12.1)

K jevim, ke kterym dochazi pii Sifeni paprsku materidlem, patii disperse, absorpce a
rozptyl. Tyto jevy jsou znézornény na obrazku 12.2. Disperzi nazyvame jev, kdy paprsek
dopadajici na optické médium pfi priuchodu zméni rychlost Sifeni v. Pro dany material pak
zavadime index lomu n, ktery charakterizuje rychlost tohoto sifeni vztazenou k rychlosti
svétla ve vakuu c:

n=-. (12.2)

P1i absorpci je paprsek pri prichodu zeslabovan. Intenzita prochazejiciho svétla je v
tomto pripadé zavisla nejen na odrazu, ale i absorpci. Selektivni absorpce uré¢itych vlnovych
délek je odpovédna za zabarveni materialu. Napiiklad krystaly rubinu (Al,O3 s piimési Cr)
jsou ¢ervené (riuzové), protoze absorbuji modré a zelené svétlo, nikoli ¢ervené.
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dopadajici paprsek &iteni médiem prochazejici svazek

odrazeny paprsek

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e et Tt

vakuum ! médium ! vakuum

Obrazek 12.1: Zakladni optické jevy pro neabsorbujici prostiedi: odraz, Siteni a pruchod skrz
optické médium

Absorpci zareni materidlem lze charakterizovat pomoci absorpcéniho koeficientu «. Je
definovana jako ubytek intezity dopadajictho svazku, ktery je absorbovan na jednotkové
délce materialu. Dopada-li svazek na material podél osy z, pak ubytek intezity I(z) v bodé
z lze vyjadrit:

dl = —al(z)dz. (12.3)

Tento vyraz lze prevést do tvaru:

I(z) = Ipexp (—az), (12.4)

kde Iy je intenzita v bodé z = 0.

Absorpéni koeficient je velmi zavisly na frekvenci zéfeni. Proto nékteré optické materialy
mohou absorbovat v urcitych oblastech vinovych délek, ale ne v oblastech dalsich.

Rozptyl je jev, pri kterém paprsek po interakci s materidlem méni smér Siteni, pripadné
frekvenci. Celkovy pocet fotonu zistava nezmeénén, ale ¢ast fotonu je rozptylena do jinych
sméri. Proto klesa pocet fotont Sificich se ve stejném sméru, jako dopadajici paprsek. Po-
kud nedochéazi ke zméné frekvence u rozptylenych paprski, hovorime o rozptylu elastickém.
Pokud ke zméné frekvence dochéazi, nazyvame takovy rozptyl neelasticky.

Luminiscence je obecny termin popisujici spontdnni emisi zarfeni excitovanymi atomy
materialu. Jedna z moznosti, jak k excitaci atomt muze dochazet, je absorpce fotoni. V
takovém pripadé k luminiscenci mtuze dochazet pouze u absorbujictho materidlu. Zareni
generované luminiscenci je emitovano do vSech smért a ma jinou frekvenci, nez dopadajici
svazek. Luminiscenci se budeme podrobnéji zabyvat v kapitole 12.8.

Vycet téchto jevi je mozno doplnit jevy dalsimi, které vSak vyzaduji detailnéjsi fyzikalni
popis, ktery presahuje ramec tohoto skripta. Naptiklad generace druhé harmonické viny, ¢i
jiné jevy vysvétlitelné pomoci nelinearni optiky. Mnoho z téchto jevi se podafilo odhalit
az pomoci lasert, velmi vykonnych zdroji svételnych paprski — kapitola 12.9.

12.2 Absorpce a emise fotonu

Castice se v latce nachazi ve stavu s nejnizsi energii, neni-li vystavena vnéjsimu ptsobeni.
Takovy stav nazyvame zdkladni. Nabyva-li ¢astice nékteré z vyssich hodnot dovolenych
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Obrazek 12.2: Optické jevy pii prichodu paprsku homogennim a izotropnim materidlem:
disperze, absorpce, rozptyl

energii, hovorime o stavu excitovaném. Excitovany stav obvykle neni trvaly a po urcitém
case samovolné nastava prechod zpét do zakladniho stavu. Tento prechod miize a nemusi byt
doprovazen vyzarenim energie. U polovodici, resp. dielektrik, hovorime o zékladnim stavu,
pokud v8echny elektrony obsazuji nejnizsi povolené hladiny energii v pasovém schématu.
Excitovany stav reprezentuje atom s alesponi jednim elektronem na vyssi hladiné, pfipadné
s elektronem v pasu vodivostnim.

Dopada-li foton na material, muze v principu dochézet k nékolika riznym druhtim inter-
akci. Foton muze interagovat s krystalovou miizi a predat kmitim miize kvantum energie.
Dochézi-li k prenosu dostatecné energie fotonu na elektron (napi. ve valenénim péasu) tak,
ze elektron preskoCi na vyssi energetickou hladinu (napf. prekoné bariéru zakazaného pasu
a prejde do pasu vodivostniho E > E,), hovotime o absorpci fotonu elektronem. Schéma
absorpce fotonu je uvedeno na obrazku 12.3.

vodivostni pas

E = hw "MANS E, absorpce
elektro: dira

valenéni pas

Obrazek 12.3: Absorpce fotonu

Spontdanni emise je d&j, pii kterém prechazi elektron z vyssi energetické hladiny (napft.
vodivostni pas) na hladinu nizsi (napt.valenéni pas, rekombinace s dirou) za sou¢asného vy-
zareni kvanta energie - fotonu. Pti prechodu jednoho elektronu dochazi k vyzareni jednoho
fotonu s energii, ktera je pravé rovna rozdilu energetickych hladin mezi prechody. Takovému
prechodu rovnéz fikame zdarivy piechod. Piechod elektronu z vyssi hladiny na nizs$i nemusi
nutné byt provazen emisi fotonu. V tomto pripadé hovotrime o nezdrivém prechodu. Schéma

zarivého prechodu je znazornéno na obrazku 12.4.
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vodivostni péas

elektron

valen¢ni pas

Obrazek 12.4: Spontanni emise

12.3 Elektromagneticka teorie svétla

Sifeni elektromagnetickych vin v pevnych latkich popisuji Maxwellovy rovnice:

= oH
t€ = — oty — 12.
rot€& Hok ot (12.5)
. 8D -
tH=—+ 12.6
ro 5 (12.6)
divD =p (12.7)
divH =0, (12.8)

kde po je permeabilita vakua, p, je relativni permeabilita, p hustota volného naboje a
]_" je proudova hustota. V ptipadé slabych kvazistacionérnich elektromagnetickych poli a
pro nemagnetické, elektricky vodivé, homogenni a izotropni prostiedi muzeme vyjadrit
materidlové vztahy:

=1 (12.9)
p=0 (12.10)
D = ey, (12.11)
j=0&, (12.12)

kde €( je permitivita vakua, €, relativni permitivita a o je mérné vodivost materialu. Hustota
volného naboje v rovnici (12.10) je nulova, nebot v homogennim vodivém prostiedi nemize
trvale existovat objemovy naboj. Vztahy (12.11) a 12.12 jsou linearni a plati pro tzv. linedrni
optiku.

Rovnice (12.5) - (12.8) je pak mozno pievést do tvaru:

OH

rot€ = —Ho— - (12.13)
rotH = eoarg—f +0€ (12.14)
div€ = 0 (12.15)
divH = 0. (12.16)
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Reseni této soustavy rovnic lze hledat ve tvaru linearné polarizované rovinné harmonické
postupné viny:

E(Ft) = & cos {w (t - g—F)] , (12.17)

()

kde § je vektor sméru Sifeni elektromagnetické vlny. Pro nevodivé prostiedi (¢ = 0)
plati:

1
- = MoEQEr- (1218)
Ve vakuu, kde ¢, = 1 plati:

1
vV EoHo

Pro siteni elektromagnetickych vin prostfedim zaviddime materidlové konstanty. Index
lomu 7 pro nevodivé prostredi je definovan vtahem (12.2) a plati vztah: n? = ¢,. Ve vodivém
prostiedi zavadime komplexni index lomu N = n + ik, kde k nazyvame index absorpce a
charakterizuje tlumeni elektrické amplitudy elektromagnetické viny ve vodivém prostiedi.
Zavedeme-li komplexni permitivitu € = &1 + ieq, Ize odvodit:

v= =c. (12.19)

g1 =& =n’ — k? (12.20)
£y = —— = k. (12.21)
EoW

Ve vodivém prostiedi dochazi k energetickym ztratam. Tyto ztraty prevedené na Jou-
leovo teplo lze vyjadrit pomoci vztahu:

7 = goeaw?. (12.22)

Materiadlova konstanta 5 je charakteristikou energetickych ztrat elektromagnetické viny
Jouleovym teplem v jednotce objemu. S koeficientem absorpce je sviazana vztahem:

drk  2mey
A o\
Snazime-li se charakterizovat vlastnosti novych materiali, mizeme k urceni « a k pouzit
vzorkl riznych tlousték. Velikost n lze ur¢it z méreni rychlosti svétla v prostiedi. Tato
méfeni vSak 1ze spolehlivé provadét pouze pro prostiedi s malou absorpci (napiiklad rizna
skla). Pro silné absorbujici materialy (napfiklad kovy) je nutno pouzit reflexnich méfeni.
Dalsi vlastnosti plynouci z rovnic popisujicich Sifeni paprsku materidlem je podminka
80 §=0. Analoglcka podminka plati pro H. Pro sffeni elektromagnetické viny prostfedim
plati E15aHLS S, tj. prostfedim se muze $ifit pouze pricné elektromagnetické vinéni.

o=

(12.23)

92



12.4 Interference rovinnych vln, polarizace

Interference je jev, pii kterém se dvé nebo vice vin sklada do vysledné viny s vlastni am-
plitudou. Sklada-li se vice vinéni soucasné, lze kazdé z vinéni jednotlivé popisovat tak, jako
by se jednotliva vInéni sitila nezavisle. Vysledna amplituda je ddna principem superpozice
kmitani jednotlivych vinéni.

12.4.1 Dveé shodné linedrné polarizované monochromatické viny o
stejné frekvenci Sitici se ve stejném sméru

Necht se dveé shodné linearné polarizovana monochromatické vlnéni o stejné frekvenci 8iif ve
stejném sméru k1 = ky = k. Intenzitu elektrického pole muzeme pro obé viny zjednodusené
vyjadrit:

& = &y cos (lg ST — wt) = &y1 cos Y (12.24)
Ey = Eya cOS (E 7 — wt + 5) = &gz cos (1 +0) . (12.25)

Vlna, ktera vznikne superpozici, mé stejnou frekvenci jako obé pivodni viny. Pro in-
tenzitu slozené viny plati:

I =1+ 1)+ 2\ 1115 cosé. (12.26)

Ze vztahu (12.26) plyne, ze maximéalni hodnoty intenzity sloZzena vina dosahne pii spl-
néni podminky cosd = 1 (konstruktivni interference) a minimalni hodnoty intenzity pfi
cosd = —1 (destruktivni interference). Ptipad interference je ukdzan na obrazku 12.5.

Obrazek 12.5: Interference dvou shodné linearné polarizovanych monochromatickych vin o stejné
frekvenci

Vyse odvozené vztahy jsou v praxi platné pouze s urc¢itym omezenim. Vétsina zdroja
zareni neni schopna udrzet podminku konstantniho fazového posuvu v case, o # konst., ale
d = 0(t). Z toho davodu v praxi zavadime veli¢iny koherencni délka | a koherencni doba T,
které souvisi vztahem [ = v7. Na této vzdalenosti, resp. po tuto dobu, je priblizné zachovana
stalost amplitudy, frekvence a faze viny, kterou dany zdroj budi. Typickym prikladem zdroje
nekoherentniho svétla jsou zarovky a vybojové trubice. Naopak mezi zdroje s nejlepsimi
koherentnimi vlastnostmi patii LASER (kapitola 12.9).
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12.4.2 Dveé navzajem kolmo polarizované viny o stejné frekvenci
Sitici se ve stejném sméru

Zvolme soustavu souradnic tak, ze obé interferujici vlny se $ifi ve sméru osy z, jedna vlna

je polarizovana ve sméru osy x, druha ve sméru osy y. Obé vinéni lze vyjadrit:

Er = &y cos (E ST — wt + 51,) = Eoz c0s (VY + 6,) (12.27)
&y = &y cos </¥ T — wt + (5y) = &y cos (Y + 9y) . (12.28)
Vyslednou elektrickou intenzitu & ziskame jako vektorovy soucet intenzit & a gy Po-

moci vzorce cos(a+ ) = cosa-cos f —sin a-sin 5 1ze vlnové reprezentace (12.27) a (12.28)
prevést do tvaru:

(f_a: = cos 1 - cosd, — sin1 - sind, (12.29)
Ox
&y = cos 1) - cos 0, — sin 1 - sin d,,. (12.30)
Eoy

Po dalsich tpravach a zavedeni 0 = ¢, — J, ziskdvame kone¢nou rovnici:

&\’ 5@1)2 EE
=) 4+ (=22 ) —2—=Y cosd = sin? 0. 12.31
( 501’ ) ( 50@/ 5015011 ( )

Rovnice (12.31) je rovnici elipsy a vyslednou vlnu obecné nazyvame elipticky polarizova-
nou. Grafické znazornéni elipsy je zobrazeno na obrazku 12.6. Elipsa je opisovana vrcholem
vektoru &.

-3

260, | --- Lo x

2&0,

Obrazek 12.6: Vysledkem interference dvou navzajem kolmo polarizovanych vin je obecné elip-
ticky polarizovany paprsek
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Pro rtzné hodnoty thlu 6 mohou nastavat specialni piipady polarizace paprsku. Je-li §
rovno celo¢iselnym nasobkum 7, je vysledny interferen¢ni paprsek opét linearné polarizo-
vany. Pro hodnoty ¢ v intervalu (0, 7) vznika interferenci pravoto¢ivé elipticky polarizované
svétlo, pro hodnoty d v intervalu (7, 27) vznika interferenci levotocivé elipticky polarizované
svétlo. Detailnéjsi rozbor eliptické polarizace je uveden na obrazku 12.7.

=0 0<do<m/2 0=m/2 T/2<0<T

d=m T<6<3m/2 §=3m/2 3n/2<6<2m

Obrazek 12.7: Eliptickd polarizace svétla pro rtizné hodnoty §

12.5 Elektromagnetickd vina na rozhrani dvou isotrop-
nich prostredi

12.5.1 Fresnelovy rovnice

Dopada-li elektromagnetické vInéni sitici se prostfedim charakterizovanym indexem lomu
N na rovinné rozhrani s prostfedim s indexem lomu N~ pod obecnym thlem ¢, dochazi
k lomu a odrazu. Predpokladejme, Ze rovina rozhrani obou prostredi je totozna s rovinou
z = 0 a smér Siteni viny lezi v roviné y = 0. Amplitudu elektrické komponenty & rozlozime
na slozku kolmou (&) a podélnou (&y,) viéi roviné sifeni y = 0 (viz obréazek 12.8). Necht
thel ¢ je tthel mezi smérem Sifeni viny a kolmici na rovinu rozhrani.

Dopadajici vinu mizeme vyjadrit:

£, = Eos OXP [—iw <t _ et ZCOS"”)} (12.32)
C

b __ & g exp {—m (t e Zcow)} . (12.33)
cos sin c

Odrazenou vlnu muzeme vyjadfit:

5?; = &, exp [—iw <t _ NESnY T 20sp )] (12.34)
C
£ £, ‘ in ‘
Lo _ = _g exp {—m (t—N“m‘p”COW)] (12.35)
cos sin c
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Obrazek 12.8: Lom a odraz svételné viny na rozhrani dvou homogennich isotropnich prostiedi

Lomenou vlnu muzeme vyjadiit:

SJ:S&exp {—z’w (t_N“xsmgo + zcosp )1 (12.36)
&

s g exp [—iw (t—N TSy Fzeosy )] . (12.37)
cos sin c

Na rozhrani obou prostiedi musi platit okrajové podminky pro slozky £ i H. Proto
plati:

Nsing = Nsing = N sinp’ (12.38)
Z rovnosti (12.38) plynou néasledujici Snellovy (W. Snellius) zékony:
e o =7 — ¢ - zakon odrazu,
e Nsinp = N"sing" - zakon lomu.

7 dalsich okrajovych podminek lze odvodit ¢tverici rovnosti:

Eop cOs @ + 5(;p cosp = S(;;) cosp = (Eop — &) COS (12.39)
Eos + Egy = &, (12.40)

(E0s — Epy) Ncosp = Eg,N cos (12.41)
(Eop + Egp) N = Eg, N (12.42)

Na zékladé téchto okrajovych podminek a znalosti materialovych konstant obou pro-
stfedi nam Fresnelovy rovnice umozinuji vypocitat hodnoty refletivity R a propustnosti
T =1 — R pro dany thel ¢:
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(12.43)

N cos ¢ — N“\/l Nﬂ i )2
l 2
N

sin ¢
Ncosgp+N“\/1— sincp)

N\/l— N“snup — N*“cos p
R, = (12.44)

N\/l — msingp) + N*cosp

V pripadé neabsorbujicich prostiedi a kolmého dopadu na rozhrani dvou prostiedi pre-
chazi vyrazy pro reflektivitu a propustnost do zjednodusené podoby:

(n2 —n1)?
R=R,=R,= " (12.45)
4712711

Index lomu pro vzduch je pifiblizné roven n, = 1, pro led n; = 1,3 a pro sklo ny = 1, 5.
Dopada-li kolmo svétlo ze vzduchu na led, jsou hodnoty reflektivity a propustnosti rovny
Ry =0,02, 77 = 0,98. Pti dopadu na sklo jsou Ry = 0,04 a T, = 0,96. Pti kolmém dopadu
na obé prostiedi velkd vétsina zareni projde a pouze jednotky procent jsou odrazeny zpét.

12.5.2 Brewsteruv uhel

Pribéh refletivit R, a R, (i odpovidajicich propustnosti T, a T,) v zévislosti na ihlu dopadu
se ligi. Koeficient R, s rostoucim thlem ¢ monoténné roste od ur¢ité hodnoty v bodé
R.(0) az k limité Rs(7w/2) = 1. Prabéh hodnoty koeficientu R, nejprve klesa od hodnoty
R,(0) = Ry(0) do 1hlu, pfi kterém plati R, (¢p,) = 0. Uhel g, nazyvame Brewsteriv. Pro
hodnoty ¢ > ¢p, hodnota R, opét stoupa az do hodnoty R,(7/2) = 1. Prubéh reflektivit
v zavislosti na thlu dopadu je uveden na obrézku 12.9.

Pro Brewstertuv thel plati:

tan gp, = 2 (12.47)
ny

Odrazu svétla pri Brewsterové uhlu lze vyuzit k ziskéni linedrné polarizovaného svétla
nezavisle na druhu polarizace dopadajiciho svétla. Z grafu 12.9 lze odhadnout, Ze inte-
zita paprsku odrazeného pti Brewsterové tihlu je oproti intenzité ptivodniho svazku znaéné
redukované, nebot se odrazi pouze ¢ast slozky &ys. Takovy proces generovéni linedrné pola-
rizovaného svétla je velmi energeticky ztratovy. Prochazejici paprsek ztstava nadéle obecné
polarizovan.

12.5.3 Totalni odraz

V nékterych aplikacich, napt. optickd vlakna, se svétlo Sifi prostiedim opticky hustsim a
okoli tvori prostfedi opticky Fidsi (ny < mq). Za této situace se svétlo lame od kolmice,
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Obrazek 12.9: Obecna zavislost reflektivit R, a R, na thlu dopadu (vlevo) a schéma vystihujici
polarizaci odrazeného paprsku pii Brewsterové thlu (vpravo)

¢ > . V takovém piipadé existuje mezni tihel ¢,,, pro ktery plati, ze ¢* = 7/2. Uhel ¢,
lze vyjadrit:
SN = —2. (12.48)
n1

Pro reflektivitu plati R, () = Ry(pm) = 1. Pro thly ¢ > ¢,, dochéazi k tzv. ,totalnimu
odrazu‘, kdy veskera svételna energie je odrazena zpét do hustsiho prostiedi a do fidsiho
prostiedi paprsek neprochazi.

P1i totalnim odrazu dochézi ke zméné fazi odrazenych vln vzhledem k dopadajicim
vlnam. Tyto zmény se dokonce lisi pro obé vzajemné kolmé slozky 4, a d,. Vzajemné
tazové posunuti mezi témito dvéma slozkami § = d, — d,, je uvedeno na obrazku 12.10

J

T

0 Y0 ¥m 90° ¥

Obrazek 12.10: Obecny priubéh fazového posunuti mezi slozkami § = 6, — d,,

Této zmény fazi mezi riaznymi slozkami odrazeného paprsku lze vyuzit k modulaci po-
larizace svazku. Vhodnym pocétem odrazu lze totiz naptiklad zpusobit fazovy posuv o liché
nasobky 7 /2, coz muze slouzit k ziskani kruhové polarizovaného svétla z piuvodné linearné
polarizovného, ¢i naopak. Jednim z takovych optickych prvka muze byt tzv. Fresneliv
hranol, obrazek 12.11.
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line4rni polarizace

kruhova polarizace

Obrazek 12.11: Fresneliv hranol

12.6 Elektromagnetickd vina v anizotropnim optickém
prostredi

V elektricky anizotropnim prostredi prestavaji platlt jednoduché skalarni vztahy mezi vek-
tory elektrické indukce D a elektrické intenzity E. Materialové vztahy prechazi do formy:

D, = €0€40E5 + €02yEy + €0€2:E- (12.49)
D, = eoeys&r + c0eyyEy + €0€y:Ex (12.50)
D, = €0€.2Es + €062 Ey + €0E2:E. (12.51)

Tyto vztahy mizeme zjednodusené zapsat:
Dk = €p Z Eklgl. (1252)
l

Struktura optickych krystalii hraje zasadni roli na podobu tenzoru ;. Prihledné krys-
taly mtizeme rozdélit do t¥i nasledujicich skupin:

e izotropni krystaly: €,, = €4y = €.,
e jednoosé krystaly: e, = €,y # €.,
o dvojosé krystaly: ., # €yy # €2

Opticky izotropni krystaly obvykle patii mezi krystaly s kubickou symetrii. Z optického
hlediska jsou tyto krystaly ekvivalentni amorfnim latkdm a kapalindm. Jednoosé krystaly
obvykle patii do soustavy trigonélni, tetragonalni, nebo hexagonélni. Dvojosé optické krys-
taly nalezi ke zbyvajicim krystalovym soustavam — rombick4, monoklinicka a triklinicka.

P1i kolmém dopadu paprsku na povrch jednoosého krystalu, jehoz optickd osa svird
obecny thel s rozhranim, dochazi k tomu, Zze v misté dopadu nastava rozdéleni paprsku na
dva navzajem kolmo polarizované paprsky, které se siff riznym smérem. Paprsek Tddny se
S1T1 ve sméru nezménéném vzhledem k dopadajicimu paprsku, paprsek mimordadny Sikmo k
rozhrani, podle orientace tzv. optické osy, kterd dany krystal charakterizuje. Tento jev se
nazyva dvojlom a je znazornén na obrazku 12.12.

Dvojlomu lze vyuzit k polarizaci paprski. Prikladem takového vyuziti je tzv. Nikoliv
hranol. Nikolav hranol se sklada ze dvou kust islandského vapence (CaCOj3). Na povrchu
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Obrazek 12.12: Vznik fadného (o) a mimoradného (e) svazku na rozhrani s anizotropnim pro-
stfedi. Carkované je vyznacena optickd osa krystalu.

prvniho kusu vapence dojde k rozdéleni paprsku na fadny a mimotradny, pficemz jeden z
nich lze totalnim odrazem na vhodné orientovaném rozrani obou krystalii ze sméru siteni
odstranit (viz obrazek 12.13).

W

Obrazek 12.13: Nikoluv hranol

V pripadé, Ze jedna z optickych os je rovnobézné se smérem Siteni dopadajiciho svazku,
oba dva paprsky (fadny i mimoradny) se $iff stejnym smérem, ale s jinou rychlosti. Tento
rozdil je charakterizovan rovnéz terminem dvojlom An. Mame-li desticku tloustky d, pak
na vystupu z desticky vznika mezi obéma paprsky fazové posunuti 9, které lze vyjadrit:

A

Dopada-li linedrné polarizované svétlo pod thlem 7/4 vzhledem k polarizaci paprsku
radného ¢i mimoradného, vznikaji uvnitt desticky dvé stejné intenzivni viny navzajem
kolmo polarizované. Pokud je tloustka desticky takova, ze fazovy posuv mezi obéma paprsky
je roven lichému nasobku 7/2, pak na vystupu z desticky ziskavame kruhové polarizované
svétlo (viz kapitola 12.4). Desticka, u niz je fazovy posun roven pravé m/2, resp. drahovy
roven A/4, nazyvame cturtvinnou destickou.

2 1 1 2 2
§=""¢ (— — —) = —W(ne —ny)d = =T And. (12.53)
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12.7 Nelinearni optika

Predchozi materidlové vztahy vychézely z linedrni zavislosti polarizace materialu P na
intenzité elektrického pole . Tento predpoklad vsak plati pouze pro slaba pole. Objeveni
vysoce vykonnych zdroju svétla (napf. laseri) v8ak umoznilo pozorovat jevy, které neni
mozno fyzikalné popsat pomoci tzv. linedrni optiky. Pfipomenme, Ze pro vektor elektrické
indukce plati:

D =€ + P. (12.54)

Nelinearni prostredi 1ze popsat Taylorovym rozvojem polarizace latky:

P:50m8(1+a15+a252+...), (1255)

kde k je linearni relativni susceptibilita prostiedi.

Mezi nelinearni optické jevy patii napiiklad generace vlny s dvojnasobnou frekvenci
(tzv. generace druhé harmonické), generace vyssich harmonickych, zévislost indexu lomu
na amplitudé svételné viny a samofokusace, generace vyssich harmonickych kmitoc¢ti pri
odrazu na nelinearnim prostredi, apod.

Aby mohlo dochézet ke generaci druhé harmonické, je nutné opticky anizotropni pro-
stfedi a musi byt splnéna podminka synchronizace mezi polariza¢ni a generovanou vlnou.
Tyto podminky nemusi byt nutné splnény ve vSech dvojlomnych krystalech.

Mezi dalsi nelinearni optické jevy patii generace svételnych vin s frekvenci ws pomoci
vin s frekvencemi wy a ws - tzv. smésovdni frekvenci. Pro zménu intenzit jednotlivych vin
plati:

Al Al Alj

S ——— (12.56)
w1 W9 W3

12.8 Luminiscence

Rovnovazné zateni, které vyzaiuje téleso v rovnovaze pri teploté T', je popsano Planckovym
vyzafovacim zakonem:

hw? 1
hw

T err — 1

dI(w,T) = (12.57)

Luminiscenci nazyvame zafeni, které emituje téleso navic oproti tomuto rovnovaznému
zafeni, a které trva vyrazné delsi dobu, nez je perioda svételné viny. Tim se lisi napiiklad od
Cerenkovova zéfenf a riznych druht rozptylu. Podle délky trvani luminiscence hovotime
o fluorescenci (fadové 1072 s az 107° s), nebo fosforescenci (fadové nékolik sekund az
hodin). Luminiscenci vykazuji materidly s riznou strukturou a skupenstvim, napiiklad
plyny, kapaliny, pevné latky v krystalickém i amorfnim stavu, polymery, ¢i skla. Prestoze
luminiscenci mohou vykazovat i anorganické latky, prevaznéa vétSina luminiskujicich latek
jsou organického charakteru. Pro inorganické krystaly vSak obecné plati, Ze luminiscence
je vlastnosti krystalového uspofadani, nebot rozpusténé ¢i natavené krystaly ztraci tuto
vlastnost.
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K emisi zareni potfebuje material nejdrive energii absorbovat, ¢i generovat. Material
musi prejit do excitovaného stavu. Excitace muze byt buzena riznymi fyzikalné-chemickymi
procesy, na jejichz zakladé délime luminiscenci do nésledujicich druhu:

e Fotoluminiscence - vznika ozafenim télesa elektromagnetickym zafenim. Vzhledem
k energetickym ztratam, zptsobenym vétsinou relaxaci vzbuzeného stavu, je vlnova
délka luminiscence vzdy delsi, nez vlnova délka buzeni.

e FElektroluminiscence - vznika jako nasledek ptiloZzeného elektrického napéti a protéka-
jiciho elektrického proudu. Na tomto principu pracuji svétlo emitujici diody (Light
Emitting Diode, LED).

e Mechanoluminiscence - vznikd vlivem mechanického ptisobeni. Jedna-li se o tfeni,
nazyvame ji triboluminiscence.

e Krystaloluminiscence - vznikd uvoliiovanim energie pii krystalizaci z roztoku.
o Chemiluminiscence - vznika pri nékterych exotermickych chemickych reakcich.

e Bioluminiscence - vznika pii biologickych procesech.

12.9 Stimulovana emise, LASER

Stimulovand emise je dé&j, pri kterém foton dopadajici na elektron v excitovaném stavu
(E5) vyvola prechod elektronu na nizsi hladinu (£7). Ma-li dopadajici foton energii rovnou
FE5 — Ey vyvola prechod excitovaného elektronu na nizsi hladinu za soucasné emise dalstho
fotonu, ktery ma stejné vlastnosti jako foton dopadajici. Pokud se dale tyto dva fotony Siti
materidlem a v materidlu existuje dostateéné mnozstvi jinych excitovanych stavi, mohou
tyto dva fotony stimulovat generaci dalsich dvou fotoni a po urcitou dobu mize pocet
generovanych fotoni rust lavinovité.

Pozadavek na lavinovity vzrist generovanych fotoni nutné zavisi na distribuci elektront
na energetickych hladinach. Zakladni rovnovazny stav latky je takovy, Zze pocet elektront
na hladiné F; prevazuje nad poctem elektronti na hladiné F,. K lavinovému ristu gene-
rovanych fotont muze vSak dochéazet pouze v prostiedi s inverzni populaci elektronu, kdy
pocet elektronti na hladiné Es prevazuje nad poc¢tem elektronti na hladiné E;. Toho lze
dosédhnout cilenou excitaci - cerpdnim. Prostiedi s aktivni populaci nazyvame aktivnim
prostiedim. Zesileni vstupni viny uvnitt aktivniho prostiedi je schématicky znazornéno na
obrazku 12.14.

Zesileni vstupni vilny S$itici se ve sméru osy z lze vyjadrit pomoci vztahu [ = I - €**.
Koeficient o nazyvame koeficientem kvantového zesileni. Dochéazi-li v prostiedi soucasné k
absorpci charakterizované koeficientem [, je vysledna intezita vlny vystupujici z aktivniho
prostiedi pri zanedbani odrazu rovna:

I = Iel@=P=, (12.58)

Z rovnice (12.58) je patrné, ze nutnou podminkou k zesileni vstupni viny v aktivnim
prostfedi je nerovnost o > f3.
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Obrazek 12.14: Zesileni vstupni vlny uvniti aktivniho prostiedi

Na principu stimulované emise je zalozen zesilova¢ svétla - laser (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Vyhodou laserii oproti jinym zdrojum svétla je
koherence a monochromati¢nost zareni. Fokusaci zareni lze dosdhnout extrémnich hustot
vykonu (cca 10 W /cm?). Takovychto vykont se viak dosahuje na velmi kratkou dobu -
1072 s az 1079 s.

Lasery muzeme klasifikovat dle riznych méfitek:

e Podle povahy aktivniho prostiedi - pevnolatkové, kapalinové, plynové, plasmatické,
apod.

Podle zptisobu buzeni - optické, elektrickym polem, chemické, apod.

Podle poctu energetickych hladin - dvou-, tii-, ¢tyi- a vicehladinové.

Podle rezimu prace - pulzni, kontinualni.

Podle vyzafované vinové délky - od submilimetrové oblasti pfes viditelnou po oblast
rentgenovou.

e Podle vykonu - malé vykony (jednotky az desitky W), velké vykony (stovky W).

Laser se obvykle sklada z optického rezonétoru, aktivniho prostfedi a zdroje buzeni.
Opticky rezonator se sklada ze dvou zrcadel, z nichz jedno je polopropustné, resp. pro-
pousti jen zlomek dopadajicich fotoni. Uvnitf laseru se muze nachazet zdroj primérnich
fotont, které spousti lavinové stimulovanou emisi. Nékteré konstrukce v8ak tuto ¢ast nevy-
zaduji, protoze aktivni prostiedi samo o sobé neni rovnovazném stavu a k preskoktim mezi
hladinami dochézi i spontanné. ZjednoduSené schéma laseru je ukézano na obrazku 12.15.
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Kapitola 13

Dodatek

13.1 Geometrické principy difrakce

K urcovani struktur krystalt se vyuziva predevsim difrakénich metod - rozptylu na miizce.
Toto méreni je s vyjimkou makromolekularnich krystali mozno povazovat za nedestruktivni
metodu. V praxi bézné pouzivame tii druhy svazki: rentgenovy, neutronovy a elektronovy.
Kazda metoda ma své vyhody i omezeni. Proto je ke konkrétni aplikaci vzdy nutné spravna
volba metodiky, pfipadné je vhodné metodiky kombinovat. Zékladni principy rozptylu jsou
vSak ve v8ech trech pripadech totozné.

Uvazujme elasticky rozptyl priméarniho svazku s vlnovou délkou A na krystalu, ktery si
miizeme piedstavit jako soustavu rovin obsazenych atomy, resp. molekulami. Ty rozptyluji
zafeni do vSech sméri, coz prispiva ke vzniku pozadi na difrakénim snimku. Ke konstruk-
tivni interferenci mezi odrazenymi paprsky dochézi pouze v pripadé takovych thlua 6, kdy
drahovy rozdil odrazenych paprski je roven nasobku vinové délky. Tato podminka se nazyvé
Bragguv zdkon:

nA = 2dsiné, (13.1)

kde d je mezirovinna vzdalenost. Geometricka konstrukce Braggova zakona je na obrazku
13.1.

Krystal je mozno chépat jako nekoneéné mmnozstvi rtzné orientovanych osnov rovin
s Millerovymi indexy (hkl) a se svymi mezirovinnymi vzdéalenostmi dpx;. Ne vSechny mohou
soucasné spliiovat Braggovu podminku. K pochopeni toho, které roviny budou pii dané

Obrazek 13.1: Rozptyl na rovinach atomil - geometrické odvozeni Braggova zékona
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Obrazek 13.2: Ewaldova konstrukce

orientaci krystalu prispivat k difrakci, je vhodné sestrojit tzv. Ewaldovu konstrukci (viz
obréazek 13.2).

Necht s; je smérovy vektor dopadajiciho zareni s vilnovou délkou \. Zafeni dopadé na
krystal v bodé O. V bodé O sestrojime kruznici o poloméru 1/\ — tzv. Fwaldova kulovd
plocha. Bod, ve kterém prochéazejici paprsek opousti, ozna¢me O* a umistéme do néj pocatek
reciproké miizky krystalu. Pri této konstrukei bude Braggovu podminku spliiovat takova
osnova rovin (hkl), jejiz vektor reciproké miize éhkl =h-@ 4k b +1-& se nachézi na
povrchu Ewaldovy kulové plochy.

13.2 Druhy zareni pro strukturni vyzkum

Nejbéznéjsi typy zareni uzivané pro strukturni vyzkum jsou zafeni rentgenové, neutronové a
elektronové. Odlisné typy interakci zareni s hmotou umoznuji poskytovat odlisné informace
o strukture.

Pred tim, nez se budeme vénovat charakteristickym znaktm jednotlivych metodik,
uvedme jesté jeden spolecény jev — absorpci. Uvazujme svazek zafeni s intenzitou Iy, ktery
se & podél osy z. Zafeni dopadé na desticku tloustky d. Ubytek intenzity zafeni dI ve
sméru dx bude roven

dl = —Iypdz, (13.2)

kde p je linedrni absorpcni koeficient charakteristicky pro dany material. Intenzitu procha-
zejiciho zareni muzeme vyjadrit

I = Iye ™" = [ye +mpd, (13.3)

kde ., je ldtkovy absorpcni koeficient a p hustota materidlu. Materialy, které vykazuji po-
lymorfismus, maji stejny latkovy absorpéni koeficient, avSak rtzné polymorfy maji riznou
hustotu, ktera je jedinou pric¢inou rozdilné schopnosti absorpce.

Absorpéni koeficienty jsou dale velmi zéavislé na vlnové délce a typu zareni. Toho se
muze do jisté miry vyuzit k filtrovani zvolenych vlnovych délek rentgenového zareni a zisku
témér monochromatického svazku.
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13.2.1 Rentgenové zareni

V materidlovém vyzkumu se vyuziva nejcastéji rentgenového zareni. To je ddno predevsim
snadnou konstrukei pfistroji generujicich toto zafeni a rovnéz relativné nizkou absorpci ve
vzduchu p¥i vinovych délkach srovnatelnych s meziatomovou vzdalenosti (tj. 1071 m).

Zdroje rentgenového zareni v materidlovém vyzkumu délime na konvencni a nekon-
vencéni. Ptikladem konvenéniho zdroje je zatavena rentgenova trubice s katodou a anodou.
Ze zhavené katody jsou emitovany elektrony, které jsou urychlovany vysokym napétim
smérem k anodé. Dopadem na anodu se pfeméni vétSina energie na teplo a pouze zlomek
energie je vyzaren ve formé rentgenového zareni. Toto zareni ma dvé slozky: spojité (brzdné)
a charakteristické spektrum. Spojité spektrum je generovano vzdy. Pri urcité energii dopa-
dajicich elektront vsak dochazi k vyrazeni elektroni z hlubsich slupek atomt, na jejichz
misto preskakuji elektrony z vyssich hladin soucasné s vyzarenim emisniho spektra, které
je dano kvantovanymi energetickymi hladinami elektronti. Nékteré experimentalni pfistupy
vyuzivaji obou sloZzek spektra (spojitého i charakteristického), avsak vétSina experimentu
je provadéna za pouziti pevné definované vlnové délky, k ¢emuz se vyuzivaji ruzné filtry
a monochromatory. Limitujicim faktorem pro intenzitu ziskaného rentgenového svazku je
schopnost odvadét teplo. Moderni zdroje vyuzivaji napiiklad vysoké tepelné vodivosti di-
amantu, ale nejvyssich intenzit s soucasnosti dosahuji zdroje s tekutou anodou. Schéma
rentgenky je uvedeno na obrazku 13.3.

Mezi nekonvenéni zdroje rentgenového zareni patii napiiklad urychlova¢ ¢éastic (nejcas-
t&ji elektront) — synchrotron (obrazek 13.3). Synchrotron se obvykle sklada ze tii soucasti:
linearni urychlovac, booster a akumula¢ni prstenec. V linedrnim urychlovaci jsou generovany
a po lineérni trajektorii urychleny volné elektrony. Z linearniho urychlovace prechazi ¢éstice
do boosteru, kde jsou dale urychleny po kruhové draze na troven relativistickych rychlosti,
odkud jsou déle injektovany do akumula¢niho prstence. V akumula¢nim prstenci opisuji
Castice trajektorii mnohotuhelniku (téméf kruhu). Zareni je generovano vlozenim magne-
tického pole do trajektorie rychle leticich nabitych ¢astic, které v magnetickém poli méni
smér a emituji zafeni ve sméru tecny ke své trajektorii. Synchrotronové zareni poskytuje
mnohonasobné intenzivnéjsi svazek rentgenového zareni, nez bézné konvenéni (laboratorni)
zdroje. Navic mé zareni Siroké spektrum a vlnovou délku lze takika libovolné zvolit v zavis-
losti na pottebach jednotlivych experimenti. Dalsim typem nekonvenéniho zdroje zareni je
laser na volnych elektronech, coz je v principu lineédrni urychlova¢ ¢astic.

Rentgenové zareni je rozptylovano predevsim elektronovym obalem atomu. Prispévek
rozptylu jader je zanedbatelny. Rozptyl zareni jednim atomem je charakterizovan atomovym
rozptylovym faktorem f. Ten je zavisly na poctu elektront, resp. na atomovém ¢isle Z. Tézké
prvky rozptyluji mnohem intenzivnéji nez prvky lehké. Proto je mozné snadno tyto prvky
rozlisit. ObtiZze nastavaji v pripadé prvka s podobnym atomovym é&islem Z (napf. o7Co,
2sNi), které snadno odlisit nelze. Nejéasté&jsim problémem difrakce na makromolekularnich
krystalech je slaby prispévek atomi vodiku, ktery ve vétsiné piripadi nelze experimentalné
pozorovat. Atomy vodiku v8ak ¢asto hraji v biologickych procesech kli¢ovou roli. Atomovy
rozptylovy faktor je rovnéz velmi zavisly na thlu rozptylu 6. Teoreticky prubéh atomovych
rozptylovych faktori vybranych atomu je uveden na obrazku 13.4.

Rozptyl na souboru atomu lze charakterizovat pomoci strukturniho faktoru F, ktery
vyjadiuje prispévky rozptylu jednotlivych atomt uvniti asymetrické jednotky. Strukturni
faktor souboru o N atomech pro reflexi rovin s Millerovymi indexy (hkl) lze vyjadrit
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Obrazek 13.3: Schéma zdroju rentgenového zareni. Vlevo: 1 - zatavena trubice, 2 - Zhavena
katoda emitujici elektrony, 3 - anoda, 4 - chlazeni anody. Vpravo schéma synchrotronu: 5 - linearni
urychlovac, 6 - booster, 7 - akumula¢ni prstenec.
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Obrazek 13.4: Atomové rozptylové faktory pro atomy vodiku, wuhliku a Zeleza
(https://www.ruppweb.org/new comp/scattering factors.htm)
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sou¢tem atomovych rozptylovych faktoru jednotlivych atomt zohlednénych vici jejich po-
loham jako

N
Fig =Y f - emtetbotlz) — ||, | eon, (13.4)
i=1

kde x;, y; a 2 jsou soufadnice i-tého atomu. Uhel wuy vyjadiuje fdzi strukturniho faktoru
Fpii, ktery je obecné komplexnim ¢islem. Experimentilné méfena hodnota — intenzita —
reflexi (hkl) je tmérna ¢tverci amplitudy strukturniho faktoru, tj. Ing ~ |Fhkz|2. P1i me-
feni tedy pfichazime o fazovou informaci dilezitou ke stanoveni poloh jednotlivych atomn.
Tato neznalost se nazyva fazovy problém. Regeni tohoto problému presahuje ramec tohoto
skripta. Uvedme alespon nazvy ¢i princip nékterych metod, které se k tomuto ucelu v
krystalografii pouzivaji: metoda tézkého atomu, izomorfni zamény, anomalniho rozptylu,
molekularniho nahrazeni a primé metody.

Vétsina béznych latek s krystalickou strukturou se nenachézi ve stavu idedlntho mono-
krystalu, ale ve stavu polykrystalickém, tj. je sloZena z mnoha mikrokrystalk s nahodou
orientaci. Vysledkem difrakéntho méfeni pak neni soubor bodové lokalizovatelnych reflexi,
ale soubor intenzit pozorovanych na soustfednych kruznicich, z nichz kazda odpovidé to-
tozné reflexi na vSech nahodné orientovanych mikrokrystalcich. Kazdé latka i jeji krystalova
forma ma tento difrakéni zaznam unikatni a proto je mnohdy snadné nizkomolekularni latky
takto odlisit. Lze rovnéz provadét analyzu slozeni polykrystalickych latek, které obsahuji
dvé a vice fazi — kvalitationi fazovd analyza. Ze srovnéni intenzit jednotlivych reflexi lze
uréit i pomér zastoupeni jednotlivych fazi — kvantitationi fdzovd analyza. Je-li intenzita re-
flexi nerovnomérna vzhledem k orientaci vzorku, lze provést analyzu preferencni orientace
krystalovych zrn - texturni analyjza. Dochazi-li k posunu difrakénich linii, je mozné monito-
rovat stav vnitini napjatosti materialu. Tato méreni jsou vSak pro makromolekularni latky
z divodu velikého mnozstvi prekryvajicich se reflexi prakticky nepouzitelna.

13.2.2 Neutronové zareni

Vyznamnou vyhodou aplikace neutronového zafeni je vysoka pronikavost materialu ve srov-
nani s rentgenovymi a elektronovymi svazky. Bézna hodnota linearntho absorpéniho koefi-
cientu p pro neutronové zafeni je okolo 0.1 cm™!, zatimco typicka hodnota p pro rentgenové
paprsky je okolo 10® cm™!. Neutrony nejsou citlivé na povrchové vrstvy a poskytuji tak
informace o vnitinich oblastech materialu. Existuji vSak prvky, které znacné pohlcuji neu-
trony - bor, kadmium, gadolinium, lithium a dalsi vzicné zeminy, které jsou pouzivany jako
stinéni. Z vyse uvedenych duvodi je neutronova difrakce vhodnou metodou pro studium
hrubozrnnych materialii (napiiklad hornin). U analyzy krystali biologickych makromole-
kul v8ak pronikavost zptisobuje vyznamné problémy, nebot ziskiani krystali pozadovanych
rozméri je u vétsiny piripadi nemozné.

Nenahraditelnou vlastnosti je pfedevsim charakter interakce neutronového zareni s hmo-
atomi. Amplituda atomového rozptylového faktoru na atomovém ¢isle jako v piipadé rent-
genového zareni. To umoziuje snadné odliSeni lehkych atomu od tézkych, odliseni atomu
sousedicich v periodické tabulce prvki a dokonce odliseni rtiznych izotoptu stejného prvku.
Neutronovy rozptyl ma i magnetickou slozku, ktera je vysledkem interakce magnetického
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Obrazek 13.5: Schéma stépného reaktoru. Vlevo schéma jaderné reakce produkujici dva az tii
neutrony, které mohou byt dale vyuzity k lavinové stépné reakci, nebo jako zdroj neutront pro dalsi
méfeni. Vpravo zakladni experimentalni uspofadani s reaktorem uprostied a radialné orientované
vlnovody (Sedé obdélniky) pro tok neutronti smérem k experimentalnim stanovistim (Exp).

momentu neutronu a magnetického momentu atomu. Tato metodika je tedy vhodna i pro
studium magnetickych struktur.

Na rozdil od komeréné dodavanych rentgenovych difraktometri je kazdy neutronovy
difraktometr jedineény a navrzeny presné pro tucely danych experimenti. Piesto vSak lze
obecné napsat, Ze soucasti neutronovych difrakénich zafizeni jsou zdroj neutront (viz nize),
kolimator (pro geometrické formovéani svazku), monochromator (vybér neutronu s jendou
vlnovou délkou), detektor a stineni.

Zdroje neutronového zatreni pro materidlovy vyzkum délime na dva zakladni typy: stepny
(taktéz kontinualni) a spalacni. Oba zdroje se lisi konstrukei, reakci vedouci ke vzniku
neutroni a ¢asovym prubéhem intenzity neutronového zafeni na vystupu z reaktoru smérem
ke zkoumanému materialu. Méné vyuzivané jsou zdroje zalozené na urychlovacich ¢astic
nebo zdroje termojaderné.

Stépné reaktory zajistuji staly (kontinuélni) tok neutroni na vystupu z reaktoru diky
Stépeni tézkych nuklidi, nejéastéji 2°U a 23°Pu. Naraz letictho neutronu do jadra §tépeného
atomu vyvola jaderné stépeni, jejimz produktem jsou fragmenty ptivodniho atomu, rychle
letici neutrony a dalsi druhy zafeni. Uvolnéné neutrony lze dale vyuzit k iniciaci dalsi stépné
(Fetézové) reakce, ale nejprve je tieba snizit jejich rychlost pomoci moderatoru, ktery muze
obsahovat napriklad lehkou nebo tézkou vodu. Z hlediska experimentalnitho usporadani
se reaktor nachazi uprostfed kruhového usporadani a okolo néj jsou radidlné usporadany
jednotlivA mérici stanovisté. Schéma stépné reakce a usporadani reaktoru je uvedeno na
obrazku 13.5.

Zna¢né omezujicim prvkem v dalsim rozvoji stépnych reaktort je odvod tepla vzni-
kajiciho pri $tépnych reakcich. Spalacni zdroje neutronti poskytuji mnohem vyssi toky ne-
utront, protoze odvod tepla u nekontinualnich zdroji neni tak naro¢ny. Neutrony jsou gene-
rovany pomoci srazek rychle leticich vodikovych iontd s jadry tézkych atom,
napi. 28U. Dalsi vyhodou spalac¢nich zdroji je, Ze jedna takova reakce produkuje vétsi
mnozstvi neutront za snizené generace sekundarntho zareni. Experimentalni usporadani
spalacniho zdroje je velmi podobné usporéadani stépnych reaktort s vyjimkou urychlovace
vodikovych iontt, které jsou privaidény dovnitt reaktoru. Schéma reakce a usporadéni spa-
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Obrazek 13.6: Schéma spalac¢niho zdroje neutronti. Vlevo schéma ozafovani jadra tézkého atomu
rychle leticimi protony, pti kterém se z jader uvolnuji jednotky az desitky neutront pro materidlovy
vyzkum. Vpravo experimentalni uspofddani se zdrojem protonti sméfujicich doprostied reaktoru,
ve kterém probihaji srazky protont s jadry tézkych atomt. Experimentalni stanovisté véetné
vlnovodi maji opét radialni usporadani.

la¢niho zdroje je uvedeno na obrazku 13.6

Velkou nevyhodou metodiky strukturni analyzy neutronovym zarenim je nizka dostup-
nost méfeni z diivodu rozmért a nepfenositelnosti zdroji neutronového zareni. Velmi dis-
kutovanou otazkou je rovnéz jaderna bezpecnost téchto zarizeni. Pres veskeré nevyhody a
nebezpeci predstavuje aplikace neutronového zareni nenahraditelnou metodiku v materié-
lovém vyzkumu.

13.2.3 Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronovy mikroskop je laboratorni zarizeni, které poskytuje sirsi spektrum
analyz nez pouze difrakci elektronového zareni. Je to dano Sirokym spektrem moznych
interakei elektronového svazku s hmotou. Elektronova mikroskopie pokryva zvétseni v fadu
10*x aZz 10%x, coz umoziiuje dosahovat atomarniho rozliseni. Velkou nevyhodou transmisni
elektronové mikroskopie je nutnost provadét veskera méteni ve vakuu. Ve vzduchu dochézi
k silné absorpci svazku elektronii.

Z hlediska zachovani kinetické energie rozptyleného svazku rozlisujeme interakce pruzné
(zanedbatelna zména) a nepruzné. Pruznych interakei lze vyuzit napiiklad k difrakei, za-
timco spektroskopie ztrat energii elektronii a analyzy sekundarnich procesii (napf. emise
rentgenovych fotoni) umozinuji analyzovat chemické sloZeni vzorku. Interakce elektroni
s materiadlem je o mnoho fadu intenzivnéjsi nez rentgenové zareni. To mé za nasledek vy-
znamné radiacni poskozeni zkoumaného materialu, ke kterému béhem méreni ¢asto dochézi.
Objem zkoumaného materialu je fadové 10 — 10° nm?.

Transmisni elektronovy mikroskop je velmi slozité zarizeni. Pii velkém zjednoduSeni
muzeme prohlésit, ze se sklada ze zdroje elektronii — katody (napt. wolframovy hrot nebo
vlakno, krystal s hrotem), akceleratoru — urychlovaci anody, optiky (napf. magnetické
¢ocky), nékolika clon, drzaku vzorku a detektoru zafeni (napf. CCD kamera nebo CMOS
detektor). Skenovaci transmisni elektronové mikroskopy umoziuji vizualizaci na atomarni
drovni a jsou obvykle vybaveny dalsimi spektrometry, napt. ztraty energie elektronti nebo
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Obrazek 13.7: Zjednodusené schéma transmisniho elektronového mikroskopu

rentgenového zareni. Zakladni schéma transmisniho elektronového mikroskopu je uvedeno
na obrazku 13.7

Transmisni elektronovy mikroskop lze pouzivat i v difrakénim rezimu a provadét pomoci
n¢j difrakéni méreni na mikrokrystalech. 7Z divodu silné interakce elektronového svazku
s hmotou a kvili ndsobnému odrazu uvnit materialu je potieba, aby rozméry krystala
nepiesahovaly 10~7 m. Velkou vyhodou elektronovych difrakénich méieni je, Ze atomové
rozptylové faktory vzristaji vyrazné pomaleji, nez atomové rozptylové faktory pro rentge-
nové zareni. To umoznuje snadnéjsi pozorovani latek obsahujicich atomy s velmi rozdilnymi
atomovymi ¢isly Z. Zvlasté u krystalovych struktur biologickych makromolekul 1ze pozo-
rovat atomy vodiku, coz neni obvykle mozné u rentgenové difrakce.
Zdokonaleni mikroskopti umoznilo provadét 3D rekonstrukce z transmisnich méteni makro-
molekularnich struktur a komplexi, které se doposud nepodarilo studovat krystalograficky.
Radiacni poskozeni pfedstavuje vyznamny problém. Proto se obvykle strukturni méreni
provadi za velmi nizkych — kryogennich teplot. Priprava vzorki je z tohoto diivodu mnohdy
narocnéjsi nez priprava a mrazeni krystali. Limitujicim faktorem pro strukturni mikrosko-
pii biologickych molekul a jejich komplext je jejich velikost. Prekvapivé, vétsi molekuly
se obvykle studuji jednoduseji nez malé. V soucasné dobé se dafi zkoumat molekuly o
velikostech pfesahujicich alespont 5000 nevodikovych atom.

13.3 Hallav jev

Disledkem ptsobeni Lorentzovy sily na volné nosi¢e naboje je tzv. Halliv jev. Lorentzova
sfla puisobici na ndboj ¢ pohybujici se rychlosti ¥ magnetickém poli H je rovna
Fio = q(7 x H). (13.5)

Uvazujme nejprve elektron pohybujici se vlivem elektrického pole polovodi¢em o Sitce
d rychlosti v, (podél osy z) uvnitf magnetického pole B, (podél osy x). Zakiiveni jeho
drédhy ve sméru osy y Lorentzovou silou zptisobi nerovnomérnou distribuci ndboje uvnitt
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Obrazek 13.8: Halluv jev v polovodi¢ich. Vievo: Vodivostni elektron je vychylovin Lorentzovou
silou vlivem magnetického pole H orientovaného kolmo k nékresné. Na jedné strané polovodice
vznika zaporny néboj, na opac¢né strané polovodic¢e kladny, vznikd Hallovo napéti. Vpravo: Pii
stejném sméru proudu i orientaci magnetického pole H piusobi na diru pohybujici se opa¢nym
smérem nez elektron stejné orientovand Lorentzova sila. Naboje na stranach polovodice i nové
vzniklé Hallovo napéti ma opacné znaménko.

polovodice (viz obrazek 13.8). Ve sméru osy y vznika Hallovo napéti Uy, které lze vyjadrit
jako

[ZBZ'

q
kde Ry je tzv. Hallova konstanta, ktera charakterizuje dominantni typ vodivosti polovodi-
¢ového materialu. Prevazuje-li vodivost dérového typu (polovodi¢ typu P), je hodnota Ry
kladné. Pro material s dominantni vodivosti volnych elektront (vétSina kovi, polovodice
typu N) je hodnota Ry zaporna. Prekvapivé existuji kovy (napt. Fe, Zn), u kterych je
hodnota Ry kladna.

Uy = Ry (13.6)
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