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PFfedmluva

Skriptum z ryziky pevnych 14tek (dfle jen FPL) je urdeno pro studenty
uditelstvi v kombinaci s fyzikou, Ndsev Je pFevzat ze stejnojmenného ndzwvu
pfedndiky v Seznamu predni¥ek. Jeho obsahu by viak spiSe vyhovoval nézev
Gvod do fyziky pevnjch létek.

Népln skripta js ddna celostdtnd schvdlenym sylabem, ktery je zévazny
pro viechny vysoké Zkoly vychovdvajic{ uditele fyziky. Skriptum nenf urdeno
pro vychovu odbornfkd specialistd v oboru FFL, ale pro ulitele fyziky, je-
JichZ gnalosti nemusi J{t do hloubky, ale mus{ pokryvat celou fyziku., Zpisob
vykladu i zna¥né zjednodudené vysvétlovéni rignyoch jevi mé ga cil, aby stu-
dent uditelstvi ziskal v&domosti potFebné pFi vykladu udiva % FPL na zdklad~
ni rebo riznych typech st¥ednich Zkol, Hlavn{ diraz se klade na vysvétleni
1l4tky, kterd se probird na st¥ednf %kole. K tomu se ve skriptech buduje ne~
zbytné mutny teoreticky zdklad.

PFi zpracovéni skript erpali auto¥i hojnd z uvedend literatury., Text
se d81{ na kapitoly (prvni &islo v oznafenf), kapitoly na &lénky (druhé a t¥e=
t1 &islo). U obrdskd, tabulek a vztahd je prvn{ &{slo shodné s Eislem p¥is-
ludné kapitoly.

Skriptum je rozd&lemo do 14 kapitol, které rizn¥ do hloubky pokryvajl
celou oblast FPL potfebnou pro studenta k gasvicenému vik.adu této l4tky
na Skoldoh. Kapitoly 1, 2, 4, 5 gpracoval RNDr. V. Navrdtil, CSc g2 p¥{rodo-
v&decké fakulty UJEP v Brné, kapitoly 3, 6, 7, 8, 9, 10 doc. RNDr, J. Stern-
berk, CSc z matematicko-fyzikdlni fakulty UK v Praze a kapitoly 11, 12, 13
8 14 doc. RNDr. M. Svoboda, CSc z matematicko~fyzik4lnf fakulty UK v Praze,
Za kapitolaml ndsleduji dodatky, kde je jen velmi orientadnd zminkas o kapal-
nych krystalech,o neuspofddanych pevnych ldtkdch a o vyznamu fyziky pevnfch 1lé-
tek. U4st o kapalnyeh krystalech zpracovala RNDr. O, Valentovd, CSc 2z mate-
meticko-fyzikdln{ fakulty UK v Praze, &4st o neuspoi4danych pevnych l4tkdch
RNDr, V, Drohel, CSc z FU USAV a 34st o vyznamu FPL RNDr. V, Prei, CSc z me-
tematicko-fyzikdlni fakulty UK v Praze. Autofi ddkujf t3mto pracovnikim za
ochotu a laskavost s jakou se uvolili sepsat tyto &dsti,

Ve viech kapitoldch Jje ndboj elektronu oznalen e, Je tim viak my3lensa
pouze jeho velikost., V souladu s ndzvoslovim zavedenim v ulebnicich pro zék-
ladn{ a st¥edni{ Zkoly se pro elektrony i dfiry pouZivd ndzev &dstice s ndbo-
jem ( misto dF{v&ji{ho ndzvu nosi¥ niboje). Ddle (op&t vzhledem k zavedenému
oznaleni) se pro sflu, kterd pisobi na &dstici v elektrickém poli pouZivd
nézev elekiriokd sila, pro sflu, kterd plsobi na Sdstici v megnetickém poli
nézev megnetickd sila & pro sflu, kterd plisobi na &&stici v elektrickém a mag-
netickém poli soudasnd se pouZivd ndzev Lorentzova sila,

Na 2z4vér skript Jsou uvedeny p¥iklady k procvilovédni, ndkteré odvozujf
vetahy v pfisludné kapitole pouZivaend, Prvni &{slo v Sislovdn{ pF¥ikladd odpo-
vidd &fslu kapitoly, druhé je poFadové &islo p¥ikladu. Ze zaddnim p¥ikladd
je uvedeno bud Fedenf, nebo nivod k Fedeni,

Z technickych divodd nebylo mo¥né vytisknou skriptum v Jednom d{lu, pro-
to byle rozdéleno do dvou 3dsti.
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V Gvodu po pFfedmluvé jsou uvedeny obecné symboly ve skriptech pouZiva-
né. PFes snahu autori se viak nepode¥ilo zavést zcela jednozna¥né oznafeni,
protoZe pro ndkteré zcela rizné fyzikdlni velidiny je viity stejny symbol.
Pokud se takovy pfipad vyskytne, bude na to upozorndno v p¥islu#né kapitole,
Za kaEdou kepitolou Je totiZ uveden vyznam poufivanych symbold v pi{slusné
kepitole, V zdvéru skript Je uvedena vyslovnost jmen fyzikd v p¥ipadech, kdy
tato v¥slovnost nenf b&Zn& zndmd. ’

K podrobn¥jiimu sezndmeni se s probiranou problematikou auto¥i doporu=-
Suji krom& literatury uvedené za kapitolami , ndsledujic{ publikaces
Dekker A.J: Fyzike pevnjoh 14tek, NUSAV Praha 1966
Kittel Ch: Ovod do fyziky pevnych ldtek, SNTL Praha 1985
Kittel Ch: Kvantovd teoria tuhych 14tok, Alfa Bratislava 1977
Beiser A: Gvod do modern{ fyziky, Academia Praha 1978
Luk4¥ P,, Kratochvil P,, Sprudil B: Gvod do fyziky kovd I, SNTL Praha 1984
KuZel R., Saxlovd M,, Stermberk J: Ovod do fyziky kovd II, SNTL Praha 1985
Varikas. V.M., Chalatrjan J.M: Sbirka FeSenyoh dloh z fyziky pevnych l4tek,
SPN Praha 1976
Hrivndk L a kol: Uvod do tedrie pevnych 1dtok , SVIL Bratislavae 1977
Hrivndk L., Bezdk V., Poltin J., O%vold M: Teéria tuhjch 14tok, Veda Bratis-
lava 1984
Ilkovi& V: Vybrané problémy z teorie tuhych ldtok, Veda Bratislava 1984
Prank H,, Snejdar V: Principy a vlastnosti polovodidovych soudstek, SNTL
A Praha 1976
Cely J: Kvazildstice v pevnych 1l4tkdch , SNTL Praha 1978
Frei V: Fyzika pevnych ldtek, SPN 1978
Teorie pevnych ldtek - Sbornik referdtd z letni Skoly, NGSAV, Praha 1965
Prosser V: Optické vlastnosti pevnych ldtek I. Teoretické piistupy ,
SPN Praha 1971
Kratochvil P,, Valvoda V: Ovod do fyziky pevnyoh l4tek I, SPN Praha 1976
Kratochvil P,, KuZel R: Ovod do fyziky pevnjoh 1ldtek II, SPN Praha 1978

Velkd Sdst zde vysvitlovaného udiva byle po n¥kolik let pFednfSena stu-
dentim uditelstvi na matematicko-fyzikdlnf fakultd UK v Praze i také na pii-
rodovédecké fakulté UJEP v Brnd, I pfesto se mi¥e stdt, Ze se v tomto uleb-
nim textu vyskytnou nedostatky nebo nejasnosti. Auto¥i proto ddkuji viem,
kte¥{ na tyto nedostatky upozorni, event. za ndvrhy ke zlepSeni textu pro
dals{ vydédni,

Autofi také dSkuj{ recenzentovi RNDr. L. Dvoidkovi, CSc z pF{rodovidec-~
ké fakulty UP v Olomouci za cenné recenzni pFipominky, které napomohly k od=
stranénf{ nedostatkl v textu.

Za odborné konzultace ke specidlnim partiim jsou suto¥i vdséni dékano-
vi matematicko-fyzikdlni fakulty prof.RNDr, P, Luké&ovi, DrSe, RNDr. V.
Freiovi, CSc , prof. RNDr. E. Klierovi, doc. RNDr. R.KpZelovi, CSe, doc.
RNDr, B. Sprufilovi, CSc, RNDr. V. Simovi, CSc, doc. RNDr. Z. Trojanové,CSc,
RNDr, V. Valvodovi, CSc, a RNDr M, Zvdrovi, CSc .

Autorsky kolektiv



Vyznam

symbold univerzdlnich ( spolednych) pro celé skriptum
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magnetickd indukce

rychlost

energie

energie spodniho okraje vodivostniho pédsu
Fermiove energie (hladina) pro elektrony

Fermiova energie (hladina) pro diry

Fermiova energie pro T = 0 K (nazyvd se Fermiova mez)
energie odpovidajic{ 8fi¥ce zakdzaného pdsu

energie vrchniho okraje valendnfho pésu

velikost néboje elektromu ( 1,602,10 17 ¢)

intenzita elektrického pole
Fermiova=-Diracova rozdélovaci funkce pro elektrony
Fermiova~Diracove rozd&lovaci funkce pro diry
hustota stavi

intenzite magnetického pole

Planckove konstanta ( 6,625.107>% J,s)

h/2% = 1,054,107>% 7.8

hustota proudu

Boltzmannova konstanta ( 1,380,10722 J,k~' )
moldrni hmotnost

hmotnost elektromu ( 9,109,107 kg)

efektivni hmotnost elektronu

efektivni hmotnost diry

hustota atomi (iontd)

Avogadrova konstanta ( 6,022,10%% mo1~! )
hustota volnych elektrond

hustota dér

univerzdlni plynové konstanta ( 8,314.103 5.5 o1~ )
entropie

absolutni teplote

Fermiova teplota

&as

mérnd vodivost B
permitivita vakus ( £,854,107 % Pem™ ')
vlnovd délke

permeabilita

pohyblivost elektront

permeabilita vakua ( 1,256.10'6 Hom™ ! }
pohyblivost dér

frekvence (kmitolet)

mérny odpor , hustota ldtky

vinovd funkce

dhlovd rychlost (frekvence)

Hamiltoniv opérdtor

Laplacetv operdtor

k%) ]



1. STRUKTURA PEVNYCH LLTEK

1e1s Definice f4z1i, pevnd féze

D&¢je, vyznafujici se nespojitou zm&nou nékteré vlastnosti, nastdvajict
pfi urditych presn& stanovenych hodnotéch teploty a tlaku (nap®. ténf ledu,
rozpoudt&ni soli, vypaPfovéni éteru nebo premina grafitu v dismant), se nazyj-
vaji skupenské nebo fézové piemdny. Slovo JTéze pochdzi z Feckého ?ote’ g,
coZ znemend vzez¥eni, vzhled., JestliZe soustava Je, jek vyjé4dril J, W, Gibbs
I_ ] "v celém svém objemu jednotnd a to nejen po strénce chemického sloZent,
ale i po strénce fyzikdlniho stavu", Fikéme o ni, Ze je homogenni, nebe Ze
se skld4dd z jediné féze" (ur¥ity objem vzduchu, kostka ledu, decilitr limo-
nédy).

Léatka se mi%e v zévislosti na podminkdch (tlak, teplota) nachézet
v riznych stavech., Fodle soulasnych predstav mé 1l4tka v oblasti tlekd a tep-
lot, realizujicich ss v nasf{ Slune¥nf soustavé elektronové-jadernou struktu-
ru, navenek se projevujici jako 3 riznd skupenstvi l4tky; tuhé, kapalné
a plynné (zehrnujici v sob& i ionizoveny plyn - plazma). Pod pojmem skupen-
stvi l4tky rozumime tedy hlavni f4ze riznych l4tek, chépané nikdy t¥eba
i Zist& aubjektivnig,

P¥i pom&rn& nizkych tlacich a teplotéch elektronovié-jadernd létka kon-
denzuje. Struktura kondenzétu miZe byt periodickd (krystely) a neperiodicks
(kapaliny, amorfni létky, polymery apod.). Nékdy miZe mit kondenzované ldtka
strukturn{ vlastnosti na rozhrani mezi krystalem a kapalinou (tekuté krysta-
1y).

Ndzornou predstavu o fizich a fdzovyech pfechodech ném ddvé tzv. fadzovy

diagram, tje. v obecném pripad¥ plocha, znézornujici vstsh mezi velilinami
P, V, T (naosu V vynddime obvykle bud moldrni objem Vy » neb mérny
objem v ). KaZdy bod takové plochy charakterizuje svymi soufadnzcemi Jjednu
trojici rovnovéingch hodnot p , V a T ., Na obr. 1.1 je jake pifklad
} uveden f4zovy diegream oxidu uhliZitéhe CQ, v sou~
p Fadnicieh p-T . Oxid uhlidity p#i tuhnut{ zmenZu-
Je svlj objem. Pro l4tku, kterd p#i tuhnuti svij

objem zvit3uje (napf. vodu), by kFivka oznale-~

1-2 nd 1-2 (pfechod tuhé létka-kapalina) m&la
2 opadny sklon.
1
2-3 b
3 Obr, 1.1. Fézovy disgram oxidu uhliZitého
1-3 1 - pevné létka, 2 - kapalina,

T 3 ~ péra, 4 - plyn

1e1.1. Krystalické a asmorfni létky

KaZdd kepalina ztrdei pii ochlazeni vlastnosti tekuteosti a prechési
v pevnou ldtku, Tento proces prechodu z kapalného stavu v tuhy nent stejny
pro v3echny létky; existuji dva rizné typy tuhnuti kapeliny:
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a) Krystalizace: V tomto pFipad¥ se v kapalin&, ochlazené na urditou pro
ni cherakteristickou teplotu vytvo®*{ na tzv. kondenza¥nich Jjédrech (ionty,
zrnika prachu &i jiné féze, stiny nddoby apod.) velmi drobné krystalky -
tzv. centra krystalizace, kterd se p#i daldim ochlazovéni kapaliny rozrista-
JjL tek, %e se k nim pripojuji &dstice z kapalné féze.

b) Tuhnuti v_ddsledku rychlého zyy3eni viskozity kepaliny pri_jejim
ochlazovénis Nekteré latky (vosk, asfalt, parefin apod.) vibec nekrystalizu-
Ji, jeou to typické smorfni létky. Jiné léatky, jako nap¥iklad sklo maji schop-
nost krystalizace, ale jejich viskozita s poklesem teploty roste tak prudce,
Ze latka ztuhne d¥ive, neZ sta¥il zkrystalizovat,

Amorfni l4tky lze poklddat za kapaliny s velkou viskozitou, nebot u nich
pozorujeme pomalou zm&nu tveru, Neplnime-li nap¥1kled n&dobu kousky asfaltu,
potom po jisté dob& (kterd je funkci teploty), ziskd asfalt tvar néddoby.
RovnéZ sklo je tekuté, tlou3tka okennich skel ve starych budovédch je v&ts{

u dolni ¢4sti tabulek, neZ u &4sti horni,

Presn& releno bychom m&li pod pojmem pevné létka resp. kondenzovand
létka chépat pouze létky krystalické. Amorfni létky se svoji strukturou mno-
hem vice podobaji kapaliném & m&li bychom je poklédat za siln¥ prechlazené
kapaliny, které maji velkou viskozitu.

Abychom mohli kvantitativnim gplsobem charakterizovat rozd{l mezi
krystealickymi a amorfnimi l4tkemi, musime si v3imnout zéviilosti teploty
té&chto létek na Case v oblasti jejich féazové zmény, probihejici v podminkéch,
kdy létce doddvéme (nebo odebirdme) za jednotku &asu stejné mnoistvi energie,
V pripad® krystalické létky pozorujeme, %e v okolf bodu ténf se ldtka nachdz{
ve stabilni rovnovédze v obou f4zich, kapalné i tuhé., Graficky je to znédzorns-
no ne obr, 1.2, Usek BC odpo-
vidé procesu téni krystalické
l4tky. MnoZstvi tepla, které 1; D
prijalo ohfivand t&leso za T
Jjednotku dasu lze pokléddat
za konstantni, Avdak na dseku

BC se teplota t&lesa neméni,
adkoliv k n¥mu stéle teplo pri- 1% 1
vddime, Prijaté teplo se spotFe- Ti 1
buje na téni ldtky, cof znemen4,
Ze jednotka hmotnosti l4tky mé
v kapalné fézi vy331 vnitrnt t
energii, neZ jednotka hmotnosti
v krystalické fézi (p¥i téZe Obr. 1.2, Té4ni a tuhnuti krystalické
teplot&). Rozdil této wnit¥ni (a) a amorfmi (b) létky
energie bude roven m&rné skupenské te- T - teplota l4tky, t - &as
pelné kapacit& téni létky.

Na grafu b v obr. 1.2 pro amorfni ldtku chyb{ horizont4lni uselka, Teplotu
odpovidajiei inflexnimu bodu E nazjvéme podle dohody teplotou téni

(tuhnut{) emorfni l4tky. Amorfni ld4tky nemajf definovéno m&rné skupenské

—
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teplo téni; p¥ivod tepelné energie je provézen monotonnim svySovénim teploty
létky a poklesem jeji viskozity.

Chybny by byl nézor, %e prechod ldtky g kapalné do tuhé f4ge Jje zpiso-~
ben pFibliZenim molekul, doprovézenym zvit3enim vezebnych sil mezi nimi,
¢im¥ se doséhne "tuhosti" l4tky. Existujf{ toti% nikteré l4tky (voda, vizmut),
které pri krystalizaci zvitBuji svyj objem, tak¥e stifedni vzddlenost mezi
sousednimi atomy (molekulami) t&chto létek bude v pevné fézi v&tE1, ne¥ ve
fézi kapalné, tiebafe budou v pevné f4zi pevn&ji vAzdny. Z toho tedy pPlyne,
Ze rozhodujicim faktorem, ovlivnujicim tuhnuti krystalickych létek nent
zmendeni vzddlenosti mezi sousednimi &4sticemi, ale omezeni volnosti Jejieh
tepelného pohybu, Samo toto omezeni je podmin&no gzvit3enim vazebnych sil me-
zi d4sticemi, které vzniké p¥i jejich usporddaném rozloZeni v krystalu,

Rozdil mezi emorfnimi a krystalickymi létkami nenf omezen pouze na
oblast prechodu kapalné féze v tuhou. Jinou charaskteristickou svl&dtnosti
krystalickych ldtek je jejich anizotropie. Pon&vadZ anizotropie fyzikdlnich
vlestnosti krystall je zplsobena zvldstnostmi jejich stavby, v3immeme si
ddle struktury krystald,

2. Krystelické pevné l1létky

Atomy &i molekuly, vytvélrejfci tuhé t&leso, mini neustéle avoji polohu
v prostoru. Tento pohyb je zédkladnim ¥initelem, ovlivmujfcim téma¥ v3echny
Pfyzikdlni vlastnosti pevnych létek, V n&kterych pripadech jej vidak miZeme
zanedbat; naprfiklad tehdy, zajimé-li nds rozloZeni &dstic v idealizovanyeh
pevnych létkédch,

Nejroz3ifen&j3im zpisobem modelovéni struktury krystalickych ldtek je
modelovéni pomoci prostorovych bodovych kompozie (kaZdd ¥dstice Je #Znézorni-
na pomoci hmotného bodu - obr. 1.3a).

X———"—="—=2
VAR //f
f:{—'l\___fx/( |
RV
| ~ |
| 4 ~o |
: WA \\ ]L\ l
| gt
| N/
A Vg
a) b)

Obr. 1.3. Modelovéni struktury krystalickych létek

Tento zplisob je velmi nézorny, neddvéd viak sprévnou predstavu o relativnich
rozmérech iontl a atomi. Znézorn¥ni struktury krystald pomoeci koul{ o rdz-
nych polomérech, odpovidajicich relativnimu pom&ru skutednych polomé&rd atomd
a iontd, je v3ak vhodné pouze v p¥ipads Jednoduchych struktur., Ve sloZitdj-
8ich pripadech jsou atomy o malém polomdru tém&d zakryty atomy o velkém po-
lom&ru, tekZe zplsob ztréel na ndzornosti (obr. 1.3b). Ddle budeme pouZivat
prevéZné prvniho zplsobu modelovénit struktury krystald pomoef bodovyeh
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kompozic,
1.2.1, Prostorové krystalovéd m¥iZka

1e2.1a. Transladni symetrie

Zéxladni vlastnosti krystalického stavu létky, odlidujicim jej od ji-
nych stavi (plynného, kepalného, amorfniho) je existence pravidelného uspo-
fddaného a symetrického rozloZeni atomi l4tky v prostoru. Krystalicky stav
mé& vyraznou prostorovou strukturu.

Struktura krystalu je charakterizovéna zejména prostorovou periodicitou,
Jinymi elovy transle¥n{ symetrii., To znamend, %e pro kafd§ nekonedn¥ velky
krystal existuje trojice nekomplandrnich vektorad E; ,'35 ,';3 takovych,

%e posunuti krystalu jako celku o libovolny z t&echto vektord jej ztotoinit
sém se sebou, Pon&vad% posunuti krystalu o vektory, které jsou celistvymi
nésobky vektord '3; (1 =1, 2, 3) jej také ztoto¥ni sém se sebou, je vhodné
vybrat jako zdkladni vektory nejkrat3i vektory v danych smérech, Body pros-
torové miiZky, védzené mezi sebou opekujicimi se posunutimi o zdkledni vekto-
ry se nazyvaji uzly krystalové m‘iZ¥ky., Pritom nemusi nutn® ugel ni*{Zky sply-
vat & létkovou ¥dstici - atomem, iontem &i molekulou. Polo¥ime-1li poZdtek
soustavy soutadnic do jednoho z uzld, potom privodi¥ libovolného Jiného uzlu
lze vZdy zapsat pomoci vektoru

n
_E = ..f% = %’1 ni_."i (1.1)

kde n = ny, Ny, Ny Jsou celd &fsla. Vektor 3; Jje vektorem translace &i
transla&nf periodou krystalové mFiZky, Rownobé&Znostén, sestrojeny ze zéklad-
nich trenslainich vektorl se nazyvéd elementérni bunks.

V¥b&r zékladnich vektord translace a tedy i elementédrni bunky nent
jednozna¥ny. MoZnost rdzného vyb&ru elementérni bunky v dvojrozmérném krys-
talu je zndzorn&na na obr. 1.4.

Obvykle vybiréme elementérni
bunku tak, aby jeden jeji vr-
chol splyval s jednou z %4s-
tie, tvorfcich krystal. Potom
uzly krystalové mfiZkv jsou
ebsazeny lgggnjmi Sdsticemi

a vektory R spojujf nejblif-
#1{ ekvivalentni &dstice v od~-
povidajioich smérech,

Obr. 1.4, V§bér elementérni bunky v rovinné miiZce



1.2.1b. Jednoduché a sloZené krystalové miiZky

PFipadé-11 ne elementdrni bunku jeden uzlovy bod, potom ji nazjvime jed-
noduchou, v opadném p¥ipad¥, kdy elementdrn{ bunka obsshuje vice uzlovych
bodld , hovo¥{m¥ o elementdrni bunce slofené, Tato se té* nékdy nazjvd bunka
centrovand. Dile budeme jednoduchou bunku nazyvat primitivni bunkou, kdeZto
glofenou bunku budeme oznefovat nézvem gentrovend bunka,

V kaZdé struktufe miZe byt zvolena bunka primitivn{ nebo centrovand .
Toto mife byt ndzornd ilustrovdno ne ndsledujicim pFikladu dvejrozmdrné
hexagondlni struktury ( viz obr. 1.5).

a) b)

Obr. 1.5, Hexagondln{ dvojrogmérnd mFiZka
a) primitivni bunka, b) centrevand bunka

Trojrozmérny p¥iklad srovnéni primitivni a centrevané bunky je na
obr. 1,6, ‘

Ealdy krystal mé urditou symetrii
nejen v usporddédni svyeh vn&jsich ploch
aele zejména v uspoiddédni &édstie,

g nichf se skl4dd a tim tedy i v hodno~
tdch svych fyzikdlnich vliastnosti

v rlznych smérech (modul pru¥nosti,
optické konstanty apod.)., Podle sy~
metrie délime krystaly do 32 odddleni
soumérnosti (bliZe viz nap¥. [27],[4] ).

Obr. 1.6. Primitivni bunka (plnZ) a centrovend bunka (Zdrkovend)
v pP*ipad¥ kubické plo3n& centrované miiZky (viz 1.2.14)
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Zékladnimi prvky symetrie jsou:

1. Krystal m4 n- Eetnou rotadnf osu symetrie, kdyZ otolenim o ﬁheif
360°/n se ztoto¥nf sém se sebou.

2, Krystal m{ n~ detnou 3roubovou rotadni osu symetrie, kdyZ otodenim
o thel 360°/n a nfsledujief translacf ¢ c¢/n ve sméru osy rotace splyne
sém se sebou ( ¢ Je nejkratdi vzddlenost mezi uzlovymi body ve sméru osy),.

3+ Krystal md rovinu soumérnesti, kdyZ v ném existuje rovina, viéi ni¥
jsou obé &Edsti krystalové struktury vzdjemnym zrcadlovym obrazem,

4, Krystal md transladni revinu soumérnosti, kdyZ krystalovd strukture
pFfechdz{ sama v sebe operac{ zrcadlenf a s ni spojenou translaci{ ve sméru
rovnobéZném s toute rovinou zreadleni.

- 5. Krystal md stifed inverze, existuje~li ke kafdémm atomu s privodilem
R identicky atom s privodifem 4 .

6, Krystal mé n- Setnou inverzni osu rotace, splyne-li po rotaci o thel
360°/n kelem této esy a ndsledujic{ inverzi sém se sebou.

1o201c. Braveisovy mi{Zky

V roce 1848 francouzsky krystalograf Bravais zavedl pojem prostorové
mri¥ky, kterou definoval jake nekonedny polet bodd, rozloZenyech v prostoru
tak, Ze uspo¥dddni bedld v okelf daného bodu je identické s uspoFdddnim bodl
v okol{ kteréhokoliv jinéheo bodu, Bravais odvodil, Ze v trojrozmérném pros-
toru existuje pouze 14 prosterovych mFi{¥ek, které miZeme pro nézornost repre-
zentovat pomoci 7 krystalografickych soustav (syngonif). Bravaisova miiZka
Je tedy mmoZinou viech ekvivalentnich bodd v krystalu, které mohou byt zto=-
toZniny navzdjem pomoc{ paralelnfho pesunu o zédkladn{ vektory krystalu,

Bravais prov4d&l klasifikaci mf{¥ek vzhledem k symetrii podle os a ro-
vin, V souladu s touto klasifikac{ se Bravaisovy mifiZky d&l{ na sedm krys-
telografickych soustav, Kafdd z miiZek urdité krystalografické soustavy mf
stied symetrie a definovaneu mneZinu os a2 rovin symetrie,

KaZdd krystalografickd soustava je reprezentovdna urfitym geometrickym
t&lesem, sestrojenym z urditého poltu nejbliZiich uzld odpovidejic{ Bravai-
sovy miifky a majic{ vSechny prvky symetrie dané krystalografické soustavy,
Takovym t&lesem je nap¥{iklad revnob¥Znostén, Pro nejsymetridt&ji{ Bravai-
sovu miriZku vystupuje jake "nositel" jej{ symetrle krychle a proto se tako-
vd mF{%ke nazyjvd kubickd., Podobn¥ hexagondlni mf{¥ku charakterizuje pravi-
delny Zestihran, atd. (viz tab, 1.1 a obre 1.7 )o

Z tabulky plyne, Ze nejjednodusff{ trojklonnd soustava zahrnuje krystaly,
které nemaj{ Zddnou symetrii, resp., maji pouze jednu rotadni osu prvaniho ré-
du (1) a krystaly, které maji jednu inverzni osu prvniho F4du (1) , tJj.
pouze stfed symetrie, Do jednoklenné soustavy pat¥{ krystaly, které maj{
jednu rotedni osu druhého Fddu., Tato soustava zahrnuje t¥i t¥{dy symetrie.
Prvni{ znadime symbelem 2, druhou symbolem m ( rovina symetrie) a do t¥etdi
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Obre 147+ Transladni Bravaisovy m¥{¥ky
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Bl unt&ni G1sle | Ognalent
. e Soustava tridy | 'l('.i‘i ) ?ig;.q ?rgaisovy n*{Zky
nez o ¢ e
prostd |baz. |prest, |plod,
centr. |centr. [centr.,
ay¥bye triklinickd 1 1
x # 0% y#90° | (trojklonnd) | 2 T ! - - -
aFbgc monoklinické 3 2
x=QB=90%% 0 | (jednoklonnd) | 4 m 2 3 - -
5 2/n
aFbye ortorombickd 6 222
oumlm 3‘890° (kosodtvereind| 7 o2 4 5 6 7
8 HEm
asbpc tetragondlni 9 i_
X=lm 3‘-90“ (&tverelnd) } ? 422
12 4om 8 - 9 -
13 4/m
14 2m
15 4/mmm
a=xbyic hexegonédlni 21 %
x = B=90° (Sesteredns) g% 622
o 10 - - -
7 =120 24 6um
25 6/m
26 62
27 6/smm
asb=g romboedrické 16 _% ;
= 4= y9#90°| (trigonélni- :g 372 1 - - -
~klencové) 19 3/a
20 3/m
ambug kubické 28 23 _
oL = 4: r= (krychlovd) §g 3% 12 - 13 14
=90 31 n3
2 m3n
Tabulka 1,1,
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t¥idy patif{ krystely, které majf rotadni osu symetrie druhého ¥ddu a k ni
kolmou rovinu symetrie (2/m) . Podobnd v p¥ipadé dalsich soustav znald{ nap¥,
symbol 222 +t¥1 navzdjem kolmé osy symetrie druhého ¥ddu, symbol mmm t¥i
navzdjem kolmé roviny symetrie a n/mmm rotadni osu n- tého ¥ddu a t#i na-
vzdjem kolmé roviny symetrie (bliZe viz nap¥. [2, 3] e

PFi rozboru symetrie t&les na obr. 1,7 se ukazuje, Ze uvnit¥ jedné
krystalografické soustavy lze provést doplﬁujici\rozdéleni na nékolik Bra-
vaisovych mfiZek - Bravaisovy mP*iZky primitivaf ( uzlové body se nachdzej{
pouze v rozich elementdrni bunky), bazdln¥ centrovand ( uzlové body se na=
chdzej{ v rozich elementdrni bunky a v geometrickém st¥edu dolni podstavy
& horni podstavy s ni rovnob&#né), plodné centrované ( uzlové body se nachd-
zeji v rozich elementdrni bunky a v geometrickych st¥edech viech jejich atén)
a prostorové centrované ( uzlové body se nachdzej{ v rozich elementdirn{ bun~
ky a v jejim geometrickém st¥edu),

Body Bravaisovy mfiZky leZici nejblf¥e k danému bodu, se nazyvaji jehe
nejbliZsi sousedé., Pondvad? Bravaisove mi{ka Je periodickd, md kafdy jeji
bod stejny podet nejbli¥s{ech sousedd. Proto Je takové &islo charakteristikou
mriZky e nezyvéd se koordinadni &islo této mPiZky, Jednoduchd kubickd mi{¥ka
mé koordinaéni &{slo 6, kubickd prostorové centrovang mriZke 8 a kubickd
ploZné centrovand mfi¥ka 12, Pojem koordinadnfho &isla lze zobecnit i na
Jjednoduché neperiodické struktury, které nejsou Bravaisovymi mt{Zkemi za
podminky, Ze kaZdy bod v tekové struktufe mg stejny polet nejbliZiich sou-
sedd,

Dal31 dileZitou charakteristikou Braveisovy mfifky je koeficient zapl=
néni k. Je to pomdr &dsti objemu bunky vyplnéného atomy k celkovému obje=
mu buﬁky.

lelelde Priklady konkrétnich krystalografickych struktur

o) Struktury s kubickou prostorové centrovanou mi{Zkou

Pripadd-11 v kubické prostorové centrované mé{ice ( bececs = z anglice
kého "body centered cubic") na kaZdy uzlovy bod vidy jeden a tenty atom,
miZeme strukturu takového krystalu zndzornit rozmisténim atomi v elementdr-
ni bunce na obr. 1.8, Takovouto strukturu miZeme alternativnd popsat sloZe=-
nim dvou primitivnich mPfi¥ek s transladnimi vektory'Eq,’Ez,'EB - viz obr, 1.8,
Strukturu b.c.c. mé nap¥, K, Ii, W, Cr, Mo, Nb, x-Fe ( t < 910°C ), & ~Fe
(t >1390°C),

) StrmXxiurv s kubickou plodnd centrovanou m¥ifkeu
i 'S

Analogicky lze strukturu krystald s kubickou ploéné centrovanou m¥iZ-
kou ( f.cece - z anglického"face centered cubic") popsat té% pomoci primi-
tivni m*iZky na obr. 1.9, Mezi pevné ldtky s f.c.c, strukturou pat¥i nap¥,
Al, Cu, Ni, Pb, Au, Pt, Ar, 7-Fe (510°C < t <1390°C),



X
a3 y z
Y
a1
02 X
0br, 1.8, Struktura & kubickeu Obre 1.9. Struktvre s kubickou
prostorové centrovanou mfi¥keu plo&né centrovaneu m¥iZkou

7& Struktura typu diamantu

Struktura diamantu je tvefena atemy uhliku a lze ji chdpat jake dvé
do sebe vsazené kubické pledné centrované Bravaisovy mPiZky, posunuté na-
vzdjem podél prestorové uhlopF¥{&ky o &tvrtinu jeji délky. Koordinadni &isle
této struktury je 4 (obr, 1.10) .
Stejnou strukturu jake diamant md
i Ge, S1 & #edy c¢in, Podobneu struk-
turu md i sfalerit ZnS (Jjedns z ped-
mr{Zek f.c.c., se sklddd z atemd Zn
a druhd z atemi S )., Koordinalnf
&imlo Je opét 4 tak jake w dia-
mantu, Mezi sloudeniny se sfaleri- X
tovou strukturou pat¥{ CuCl, AgI ,
cds, siC. a

Obr, 1.10. Struktura diamantu a sfe-
leritu ( v p¥f{padé sfaleritu jsou Zer-
né kroufky obsazeny jednim typem

a prdzdné krouZfky druhym typem iontd)



d) Struktury s _nejt¥sn¥jsim usporédénim

Vychézime-1li z geometrickych uvah o nejt&sn&jsim uspoirsdéni tuhych kou-
11, kterymi modelujeme nap¥., atomy v pevné ldtce, zjistime, Ze existuji pou-
ze dva zpisoby jejich nejt&sn&jSiho uspo¥adéni. Tyto zpisoby se oznaluji ja=-
ko struktura hexagondlni s té&snym uspoiddénim (h.c.p. 3 englického "hexagonal
close-packed”) a kubickd s t&snym usporddénim (f.c.c.). V obou pripadech Je
koordinadn{ &f{sle struktury 12, V pFipad® struktury h.c.p. lefi koule v ka¥dé
druhé rovin& presn& nad sebou (obr. 1,11), Vrstvy se opakuji podle achema
ABABAB ... a vytvéfeji roviny (0001) (viz dal3i &lének), V pripad® struktury
f.coc. se roviny (111) st¥i{daji podle schema ABCABC ,.. - obr. le.12a, b,

,,H“‘”‘”
ol

il
il I!mw )

a) b)

Obr. 1,12, Strukture kubickd s t&snym usporddénim

Ve struktufe typu h.c.p. krystalizuj{ nep¥. Mg, Cd, Zn, Co (t < 400 °¢), 0s,
Ru, Sc, Ti (t <88 °¢),



1.2.2. Oznadeni rovin, sm&rd a uzld v_krystalech

Ke spolehlivému urdovéni rovin, smérd a uzld v krystalové mii¥ce uZivé-
me tzv., Millerovych indexi, Soustavu soufadnic volime tak, aby jeji osy sply-
valy se tremi hranemi elementdrni krystalové bunky a poddtek soustavy sou-
Fadnic umistime do jednoho z uzld mFfi%ky. Jednotky na oséch volime tak,
aby odpovidaly délkém hran elementsdrni bunky. Nap¥., ve sméru osy x bude
Jjednotka délky a (vzdélenost do nejbliZiftho uzlu leZictho na ose x ), ve
sméru osy y bude jednotkou b a ve sm¥ru osy z délka ¢ .

Oznadeni uzld: Polohu libovolného uzlu m¥i¥ky vzhledem ke zvolené sou-
stevé souradnic urlime tak, Ze privodi& tohoto uzlu promftneme do jednotli-
vych os. Jsou-li tyto priméty nep¥e x=ma , y =nb, z =pc , potom
‘Millerovymi indexy uzlu nazveme trojici &isel [Emnpj]. Pokud nékteré z té&ch-
to &isel je zédporné, napiSeme znaménko "=" nad &1slo, napi. Eﬁ§1z
(obr. 1,13).

Oznafeni smérli: K urdeni
sméru v krystalu ufivédme primky
spojujici poldtek soustavy sou-
fadnic s uzlem[Emnpj}, kterym
pfimka prochdzi. Souradnice to-
hoto uzlu charakterizuji tak
zéroven i smér dané piimky
[mnp]. Smé&rové indexy jsou tedy
definovédny jako trcjice nejmen-
8ich celych &isel, charskterizu-
jici nejbliZs{i uzel, leZici v da- :
ném sméru, Obr. 1,13, Millerovy indexy uzld prosté

kubické mriZky

V pfipad® kubické soustavy jsou sm&ry [110], [iT0], [T10], [i1q}, [101], [iof] ,
[1oT], [To1], [o11], [o11] , [017] , [0T1] ekvivalentni, nebof se 1isf pouze volbou
soustavy souladnic. MnoZinu takovych ekvivalentnich sm&rd potom miZeme psé&t
v lomenych z&vorkdch: 410>,

Oznateni rovin: Polohu roviny uréujeme pomoci ti*{ usekd 4 , B, C ,
které vytind teto rovina na osdch elementdrnf buﬁiy (pfitom za jednotky délky
v jednotlivych sm&rech bereme mfiZkovou konstantu v t&chto sm&rech). Millerovy
indexy roviny potom urdime takto: useky napiSeme ve tveru zlomk& 1/4, 1/B, 1/7,
které prevedeme na spoledny jmenovatel (napi. &islo D). Celd Ziele h=D/4, %=
D/B a [=D/C nezyvéme Millerovymi indexy roviny (hkt),

Tedy:

Podobneé jeko je tomu v pripadd krystalografickych smérd, existuji v ku-
bické soustav& i ekvivaelentni roviny. Napf. symbol {100} znadi ktercuksliv
rovinu z mnoZiny rovin (110), (110), (170), (i70), (101), (T01), (101), (o),

-17 -



(011), (071), (017), (OT17) - obr.1.14,

“41001]
[[oo1]
o] LT oy
-t [010]
X EIOOJ] 00

/k" =

Obr. 1.14. Millerovy indexy né&kterych sm®rd a rovin v jednoduché

kubické miiZce
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V pripad® hexagondlnich krystall uZivéme k ur&eni polohy roviny tzv.
Millerovych-Bravaisovych indexd h , k , i , L. Zpisob jejich urdeni je
stejny, jako v pripads Millerovych indexd. Pon&vad% osy Xy, xé y Xg lezdi
v jedné roving&, meji stejné m&¥itko a svirajf spolu ihel 120°, jsou mezi se-~
bou zévislé. Z toho diivodu plati mezi indexy jednoduchy vzteh i = -(h + k) ,
Jjak plyne piimo z obr. 1.15, ‘
Na tomto obrézku jsou vyznadeny [
rovnéZ né&které ze zdkladnich ro-
vin hexagondlnich krystald. Rovina

(0001) se nazyv4 bazdlni rovina, (0001)
rovina (1010) resp. (1120) je
prizmatickd rovina prvniho resp. a1

druhého »4du a rovina (1121) resp.
(1122) je pyremidélni rovina
prvniho, resp. druhého ¥4du,

NS

a
Pon&vadZ index i 1gzge []300) ] %/
vyjddrit pomocf indexi h a k ,_
pouzivd se ndkdy i v p¥*{pad& hexa-

I
o
-—
—
o

gondlni m¥i{¥ky pouze ti#f souiadnie N
h, k, /! k uwden{ soutadnic rovi- :
nye. | l

Klasifikace krystald podle
krystalografickych soustav ndm
umofnuje ud¥lat si predstavu
o geometrickém tveru krystalu, ale
neumofnuje ném pochopit podstatu sil, Obr. 1.15, Millerovy~-Bravaisovy in-
udrZujicich atomy, ionty &i molekuly : dexy rovin v hexagondl-
v uzlech krystalové mi*iZky., Pfitom nim krystalu
préveé znalost meziatomovych sil je
vychodiskem pro obecné uvahy o n&kterych zdékladnich vlastnostech krystaly,
coZ nelze ud&lat pouze na zfklad® znalosti geometrie krystalu,

Klasifikaci krystald podle fyzik4lni podstaty sil, pdsobicich mezi
tésticemi, z nich% se krystal skléddd, se budeme zabyvat v ndsledujfeim
&lénku,

1¢3. Meziatomové sily. Klesifikace pevnjch ldtek z hlediska vazeb

Existence pevné féze je podmin¥na silemi vzdjemného pisobeni mezi &ésti-
cemi p¥i jejich pfibli%eni na dostate¥n& malou vzddlenost. Takovymi &dstice-~
mi mohou byt atomy, ionty nebo molekuly. Pro vznik stabilni struktury pevné
létky je nutné, aby mezi Z4sticemi existovely sily dvojiho typu: s{ly p¥i-
ta?livé, zabranujici vzédjemnému vzdsleni se d4stic a 8ily odpudivé, které
bréni jejich vzdjemnému spojeni., Ddle si v3imneme podstaty t&chto sil.

-19 -



1e3e1s Odpudivé Bi;x

Jednim ze zdrojd odpudivych eil je vzéjemné pisobeni jader, koncentruji-
eich v 8ob¥& kladny ndboj. Energie tohoto vzdjemného pisobeni Eod géviel
na vzélenosti mezi jddry a na stupni stin¥ni jeder elektronovymi obaly.
Samotnd jédre o ndbojich Zye,, L0, se ve vzddlenosti r edpuruji s poten-
6idln{ energif{ ceulombovské interakoe
2
By =+ Ta%2% (1.2)
44(5.1'
tj. dalokodosahovE a znaind silné, Va vzdjemném plsoben{ selych atomd (iontd)
Je ndbeJ jader zcela nebe s¥dsti odstinén elektronevym ebalem, Destateind
vzddlené kulevé symetriocké ienty interegujfl proto jako bodové ndboje q 2 O,
které nemusi byt celoliselnymi ndsebky elementdrnfho ndboje e, ( srovnej 1,3.3).
Dile£ity je viak pFipad , kdy se elektronevé obaly atomi nebo iontd pFekrf-
vaji.

Odpudivé sily, podmin¥né vzdjemnym pisobenim jader, hraji velkou roli
pfi sblifovéni lehkych atoml, jejich¥ jddra jsou pom&rn® slab® stinZna
elektronovymi obaly. Ve vZeeh ostatniech pfipadeeh hraje hlavni ilohu odpuzo-
véni, vznikajic{ v disledku pielryvéni obsazenfch elektronovych slupek sbii-
Zujicich se atoml, Jako p¥iklad lze uvést vedjemné pisobeni iontu chlérq,
ktery md zapln&nou slupku 3p a iontu sodiku se zapln¥nou slupkou 2p ,

PFi jejich pfibli¥eni na vzddlenost, ve které se slupky 3p & 2p vsz4jokn®
pfekryji, bude polet elektrond na ka%dé z t&chto slupek viét3i nei polet;
ktery je podle Pauliova principw moiny. Proto musi ¥ést elektronl piejit

na vy331 energiové hladiny. To je spojeno se zvyZenim energie soustavy

a tedy se vznikem odpudivyech sil, Pomoei kventové mecheniky lze odvodit, Ze
energie takového odpuzovéni klesd se vzddlenost{ r exponencidlné:

- X
—ae 3
od d (103)

kde ¢ Je konstanta, kterd je zpravidla urdovédna experimentdlné.
Energie odpudivyeh sil byla péivodn¥ vyjadfevéna ve tvaru (Born)

B
E,g = -;i (1.4)

kde exponencidlni zdvislost je nahrazena po metematické strénce jednoduss{
gévislostf mocninnou ( B a n jsou konstenty, urfované experimentélnd).

Je v3ak tFeba mit ne pam&ti, Ze takto vypodtend energie klesé pomaleji se
vzddlenosti r a tedy odpovidd mén¥ experimentu, ne¥ energie urlend vztahem
(1,3).

1.3.2., Yan_der Waalsovy sily

Nejebecn&j5im typem vasby, kterd vznik4 mezi libovolnymi atomy ¥i mole=-
kulsmi, jsou Van der Waalsovy p¥iteflivé sily (n¥kdy téZ Van der Waalsovy-
-Londonovy 8ily, nebo molekuldrni sily). Tyto sily byly nejprve savedeny
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pFi vykladu stavové rovnice redlnyeh plynd - rovnice Vem der Waalsovy:

{/p+<—32-) (V-b) = RT

ve které opravy I/V2 & b berou v uvahu soufasné pisobent p¥itaflivyeh
@ odpudivych sil meszi molekulami redlného plynm.

V témar ¥isté podobd se Van der Waalsovy efly projevuji mezi molekulemi
s nasycenymi chemickymi vagbami (02, 5, K, C‘H4 atd.) a teké mesi atomy
inertnich plynd, takZe umeZnuji existenci jejich kepalné a pevné féze.

V obecném piipad® sdruiuje v sobd Van der Waalsova vazba diesperani,
orientadni a indukované vzdjemné pﬁaobenii

Disperzni vizdjemné pisobeni
Vezméme v uvahu nejjednoduds{ vzdjemné plisobeni{ dvou atomd helia
(obr. 1,16 a 1.17).

\ .o 0
O Q | © 2

Obr. 1.16. Disperzn{ vzdjemné pisoben{ Obr.1.17. Disperzni vzdjemné piso-
= pritahovdn{ benf{ - odpuzovdni

Rozdéleni hustoty elektrond v atomu helia mé sférickou symetrii a v disledku
toho je elektiricky moment atomu roven nule. To v3esk ale pouze gnamend, Ze
nule je rovna stiedni hodnota elektrického momentu atomu. V kaZdém okam¥iku
se toti% elektrony nachdzejf v ur&itych mi{steech prostoru a tim vytvéleji
spolu 8 jddrem okamZité, rychle se minic{ elektrické dipdly. Sblfifme-1i
nyni nepf, dva atomy helia, nastane v pohybu elektrond p*isluSejieiech t&mto
atomim korelace, kterd vede ke vzniku sil vzdjemného pisobeni, Tyto sily
mohou mit dvoji charakter. Je-1li pohyb elektrord szkorelovén tak, jak je
ukdzéno na obr. 1.16 . potom vznikajl mezi okem¥itymi dipdly sfly pritaZli-
vé; pfi korelaci zndzorndné na obr. 1,17 » vznikaji mezi atomy odpudivé
sily. Ponévad% se p¥i realizaci konfigurace 1,16 energie soustavy sniZugje,
stévd se tato konfiguraee pravddpedobnijsi a tedy je i pravd&podobn&jil
vyskyt sil pFitaflivych (napf. mezi atomy helia v pevném a kapalném stavu).
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\ Vazebné sily tohoto typu, vznikajici v disledku koordinovaného pohybu
elektroni v sousednich atomech se nazyvaji disperzni sily. Rozborem t&chto
8il se zabyval poprvé London v roce 1930 a jeho vypolet vedl ke vztshu pro
energii disperznfiho vzdjemného pisobeni:

1
Ea~-—% (1.5)

Orientadni vzdjemné pisobeni

Maji~1i molekuly konstantni dipdlovy moment -if, tj. jsou-1i polérnt,
potom mezi nimi vznikd elektrostatické vzdjemné pisobeni, snaZici se je
uspo?ddat podle obr. 1.18, nebot prévs pFi takovém uspordddni je energie
soustavy nejmen3f, Sprévné orientace molekul je v3ak naruSovéna tepelnym po-
hybem &¢4stic. Proto energie soustavy dend orientaci molekul bude siln¥ zé-
vislé na teplot&. P¥i nizkych teplotdeh, kdy je dosaZeno tém&# uplné orients-—
ce molekul, je energie vzdjemného plisobeni déna vztahem

Eor N--'J; ('.6)

kde r Jje vzddlenost mezi molekulami,

E DO CE D ED
DD CD

Obr. 1,18, Orientadni vzédjemné pisobeni molekul

Pro vysoké teploty je energie vzdjemného pisoben{ polérnich molekul
charakterizovédna vztahem

E,p N-—I‘; (1.7)

Indukované vzdjemné pisobeni

Nekonec u polérnich molekul, které jsou naviec lehce polarizovatelné,
miZe vzniknout indukovany moment, zpisobeny polem konstantnich dipdld sou-
sednich molekul (obr. 1.19) (&érkoven® jsou vyznaleny indukované dipdly).

Obr. 1.19, Indukované vzdjemné pisobeni
dvou molekul



Energie vzdjemného pisobeni vaznikajfcf v disledku pfitaZlivyech sil mezi
tuhym dipdlem prvni molekuly a indukovanym dipdlem druhé molekuly nezédvisi
na teploté& a je ddna vztahem:

B, ~- ¢ (1.8)
r

Takové vzdjemné plsobeni se nagyvd indukované neb deformadni vzdjemné piso~
ben{ o

V obecném p¥ipad¥ p¥i sbliZeni dvou molekul neb atomt mohou vznikat
v3echny t¥i druhy veszby a energie vzsjemného pisobent E se potom bude
sklddat z energie disperzntiho (Ed) , orientadniho (Eor) a indukovaného
(E ) vzéjemného plisobeni (pritehovéni):

E, = Eg + E,. + Ein (1.9)

V tabulce 1.2 je uveden podfl (v %) ka?dé z t&chto slofek na celkové
Ven der Waalsov® vazebné energii E pro vodu, amoniak, chlorovodik a oxid

Y
uhelnaty,
Druh vzdjemného pisobeni Iitv.w"3
lLdatka Létka '
disp. ind, orient. Jomol™!
H,0 19 4 77 Ne 1,9
Ar 8,4
NH, 50 5 45 N, 6,6
HC1 81 4 15 02 8,2
co 100 - - co 8,4
CH, 10,8
Tabulka 1 o2 Tabulka 1, 3.

Z hodnot uvedenych v tabulce 1.2 je vid&t, Ze indukované vzdjemné pi-~
sobenf je u uvedenych sloufenin pom&rn® melé. U l&tek s polérnimi molekula~
mi je celkové energie vz&jemného plsobeni sloZena ze 3/4 nebo z 1/2 energie
orienta®nfho vzéjemného plsobeni tuhych dipdld. U 1l4tek s nepoldrnimi mole-
kulemi je vazebné energie prekticky celd sloena z energie disperzniho vzé-
Jemného plsobeni,

V tabulce 1.3 je pro ilustraci uvedena vazebn4d energie E Fady
molekulérnich krystall, vytvofenyech Van der Waalsovou vazbou,

1e3.3. Iontové vazba

Atomy prvkd nechézejicich se v Mend&lejevovd periodické tabulce prvkd
v t&sném sousedstvi inertnich plyni maj{ sklon zaujimat jejich konfiguraci
cestou ztréty, nebo pfijet{ elektronu. U atomd alkalickych kovl, nachdzeji-
cich se v 1. sloupei tabulky, se valendni elektron pohybuje vn& uplné
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zapln&né sféry a je slab& vézén k jddru. U halogenl, nachdzejicich se

v VII. sloupci tabulky t&sn& pred sloupcem inertnich plyndi, chybi jeden
elektron k ziskéni konfigurace inertniho plynu (zapln¥ni posledni sféry),
Proto maji tyto atomy velkou afinitu k dodatednému elektronu.

Vazba mezi atomy takového typu, tj. mezi typickymi kovy a halogeny se
uskutednuje nésledujicim zpisobem: Elektron od atomu kovu pfejde k atomu ha=-
logenu, pritom se atom kovu zm&ni na kladn¥ nebity iont a atom halogenu na
zdporné nabity iont. Oba tyto ionty na sebe pisobi ddle podle Coulombova zé-
kona jake dva opalnZ nabité néboje. Takové vazba se nazyvéd iontové neboli
polérni,

Energie pFitaZlivych sil mezi ionty nachdzejicimi se ve vzddlenosti r

Jje rovna
2

Ep = -Taéeto-i‘— (1.10)

kde q Jje nédboj jednotlivyeh iontd a £, je permitivita vakua,
| Na obr. 1,20 je kiivkou 1 zobrazena zdvislost Ep na
E vzdjemné vzdédlenosti obou iontd r . Se zmenZovédnim téte
\ vzddlenosti roste monotonné absolutni hodnota energie
' Ep apfi r—~0 se bliZf k oo , Vliivem plsobenf pii-
k—Z taZlivé sily se ionty snaZff maximéln& pPi-
bliZit, Tomu v3ek bréni sily odpudivé, kte-
ré se zalinaji projevovat v malych vzddle-
0 \- e [ nostech & velmi rychle rostou se zmen3ové-
o nim vzddlenosti mezi obéma ionty (tente mo-
del mé obecnou platnost pro viechny typy
vazeb, vidy se soufasn¥ uplatnuji sily
pifitaZlivé i odpudivé). Na obr. 1.20 je
k energie odpudivych sil Eod piedstavovéna k¥ivkeu 2 .
Born vyjadfoval tuto odpudivou energii pomoci vztahu

(1.4).
1

I Vfsl ednd energie vzdjemného pisobeni mesi ionty Jje
tedy
2 L
E = -B.._—4g SRR : > (1.11)

I‘n Gar "or : . N

Obre. 1.20. Z4vislest energie odpudivého (2) a pFita¥livéhe (1) vz4djemného
pleobeni na vzddlenosti r ( E, Jje vazebnd energie)

Na obr. 1.20 je tato energie predstavovéna kfivkeu 3 , kterd mé v bod¥

r = r, wininumj hloubka tohoto minima urduje tzv. vazebncu energii E,
a vzdélenost ro predstavuje vzdédlenost mezi ionty (mfiZkovou konstantu).
Z podminky minima celkové energie lze uréit Ev ve tvaru

2
1
EV = -#(1—;) (1.12)

o 0



Energie mi'i¥ky sestavené z N takovych molekul Je rovna

2
1
En = « NA wsoro( --n-> (1.13)
kde A je tzv, Madelungova konstanta, kterd vyjadfuje usporsddni iontd

v mfifce,

Jeko piiklad jsou v tebulce 1.4 uvedeny experimentdlni hodnoty vazebné
energie n&kolika iontovych krystald ve srovndn{ s vazebnou energii vypod&te-
nou podle vztahu (1.13)s Rozdily nepfevysuji 0-2)%, coZ sv&d&i o dobrém
souhlasu teorie & experimentem.

E 01073 Jemo1™!
Krystal
eXDe teor.
NaCl -752 -754
KI =650 =630
RbBr -635 -645
Cel -595 -585
Tebulka 1,4,

1¢3.4, Kovalentni vaszba

Pomoci iontové a Van der Waalsovy vazby nelze objasnit existenci mole-
kul typu K, 0,, N,, atd. a také vazeb v atomovych krystalech typu diamantu,
Je jasné, Ze stejné atomy nemohou vytvétet opaln& nabité ionty cestou pre-~
rozd&leni valenénich elektronl, jek je tomu v pfi{pad& interakce alkelickych
kovi s halogeny. Krom& toho pevnost vazby v molekuldch , o, N,, atd. je
znagné vy381, neZ by mohly zabezpedit Van der Wealsovy sily. V ‘&chto mole-
kuléch hraji Ven der Waalsovy sily obvykle tlohu nevelké opravy k tomu typu
vazby, kterd urluje pevnost slou¥enin. Tato vazba dostala ndzev kovalentni
vazba,

UkédZeme si podstatu kovalentni vazby na p¥ikladé molekuly vodiku.
Predpoklddejme, %e v pom&rné velké vzdjemné vzdédlenosti r se nachdzeji
dva atomy vodfku: atom A , sklédajici se z j4dra a & g elektronu |1
& atom B , sklddajicl se z jédra b a elektronu 2 (obr. 1.21).

Obr. 1,21, K objasn&ni vzniku kovalentni vazby
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Poné&vadZ hustota elektronového obalu popisujiecfiho stav elektronu v ato-
mu klesd velmi rychle se vzddlenosti, je pravd&podobnost zji3t&nf elektronu
1 u jédra b a elektronu 2 u jédra a velmi mald., Vypodet ukazuje, Ze
pF¥i r ~5 nm se miZfe kaZdy z elektrond nachdzet u “eiziho" jddra jednou asi
za 1012 let., 2 toho divodu miZeme atomy A a B poklddat prakticky ze izo-
lované a energii soustavy sloZené z takovych dvou atomi poloZit rovnu ZEG
kde Eo Jje energie izolovaného atomu v zdkladnim stavu.

P¥i pribliZeni atoml se pravddpodobnost nalezeni elektronu u "ciziho"
Jédra zvétduje, PF'i r < 0,2 nm dochédzi ke znatelnému piekryt{ elektrono-
vych oblakl obou atomi a frekvence pfechodu elektronu od jednoho etomu k
druhému se zvy3uje pribliZn® na 10'4 s~!, Pri delsfm pribliXovént roste
stupen prekrytf elektronovych oblakl a frekvence vyminy elektroni mezi atomy
se zv&t3uje natolik, Ze ztrédci smysl hovorit o p¥islu3nosti elektronu 1
k atomu A a elektronu 2 Xk atomu B ., To odpovidd vzniku nového stavu,
ktery neni charskteristicky pro soustavu sklddajici se ze dvou izolovanych
atomi, Tento novy stav se vyznaduje tim, Ze elektrony obou atomd p¥islu3f
soulasné obéma jadrim, &ili jsou sdileny.

Sdileni elektroni je doprovédzeno pierozd&lenim elektronové hustoty 1f2
a zm&nou energie soustavy ve srovnéni 8 celkovou energii 2EO izolovanych
atomi. Na obr., 1.22 je pferulovanou &arou 1 zndzornZna hustota elektrono-
vych oblakld izolovenych atomll, tenkou &arou 2 c¢elkovd hustota v pFipadé
prostého sedteni hustoty jednotlivych atomd (izolovenych). Nakonee tuZnou
plynulou Zarou 3 Jje zndzorn&no rozd&leni hustoty elektronll podél osy,
spojujici jddra & a b , kterd se gkutedn¥ ustavi v procesu sdileni
elektroni.

[

()2

Qé.
'

Obr, 1.22, Kovalentni vazba

Z obrédzku je vid&t, Z%e pri sdileni elektroni dochdzi ke vtahovéni
elektronovych oblakd do prostoru mezi jddry: v nevelké vzddlenosti od jéddra
vné tohoto prostoru se hustota oblakd zmen3{ ve srovndni s hustotou v izolo-
vanych atomech, zatimeco v prostoru mezi jddry se tato hustota zvy3i ve
srovnéni s celkovou hustotou, kterou bychom obdrZeli prostym setenim obou



hustot v tomto prostoru v p¥fpad¥ izolovenych atomi,

Existence stavu se zvySenou hustotou elektronového oblaku zaplnujfci
prostor mezi jéddry atomi vede vidy ke zmenZeni energie soustavy a tim ke
vzniku piitaZlivych sil mezi atomy.

Obrazn& ifeleno, elektronovy oblak, ktery se vytvori v prostoru mezi
Jéary atomd vodiku sdilenim péru elektrond, stehuje jédra, snaiff se je maxi-
méln& sbli%it,

Po kvantitativni strénce se kovalentni vezbou mezi atomy vodiku Zabyvs~
1li poprvé Heitler a London v roce 1927. Jejich vypod¥ty ukdzaly, Ze soustave
skliadajici se ze dvou navzdjem sbli¥enych atomd vodfku mi¥e mit v zdvisliosti
na spinu jejich elektrond dv& hodnoty energie:

E, = 2E°+-1I-<-§-‘;-a- £1.14)

p¥i entiparalelnim sméru spint a

E = 28 +-K=A° (1.15)
a (o) 1"8’2 35

pri paralelni orientaci spint.

2E° Jje celkové energie dvou izolovanych atomd vodiku, K Jje energie
elektrostatického vzdjemného plsobeni elektrond s Jédry, elektront mezi
sebou a jader mezi sebou (elektrickd energieh; jeji zneménko je z&porné.

A’ Je energie vym&nného vzdjemného pisobeni elektront mezi atomy., Je to
prévé ta energie, kterd se objevuje v dlisle dku prerozdéleni elektronové
hustoty v atomech p#i vzniku molekul z t&chto atomi. Jeji{ zneménko je zdpor-
né, jeji absolutni hodnota zna¥n¥ prevySuje hodnotu |K! (|A]»|K]). 8’ je

tzv. integrél neortogondlnosti, jeho¥ velikost je v mezfech O =S < 1 .

Stav & energit E se nazyvé symetrchYm, stav s energli E, enti-
symetrickym, Pon&vadz vellézny K & &’ jsou zdéporné a S’ 1 ’ zmenéi se
pii vytvoreni symetrického stavu energie soustavy ve srovnéni s energii
dvou izolovanych atomi:

E, < 2E, (1.16)

To odpovidd vzniku pfitazllvych 8il, Pon&vadZ je IA?;AKI nastane zmenseni
energie soustavy viivem' energie vymé&nného vzédjemného pisobeni, Pritalivou
8ilu, vznikgjici v takovém p¥ipad® nazveme vymEnnou silou. Podobnd piri
vytvoreni antisymetrického stavu se energie soustavy zvy3i, co% odpovids
vzniku sil odpudivych,

V tabulee 1,5 je uvedens vazebné energie pro n&kolik kovalentnich
sloudenin - molekul H,, K,, G, CO a také pro krystaly diamentu, k¥emiku
& germania, ve kterych je vazbs tvorena silami kovalentnimi. 2 hodnct,
uvedenyeh v tabulece 1,5 je videt, Ze kovalentnf vauuu Je velice silng,
energie této vazby dosahuje hodnoty {10- ~106}u.mol
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Flyn E,.1077 Jemol™! Krystal E,.107° Jumo1™!
co 10,8 c 6,8
diament
N2 9, 5 Si 4’ 4
G, 5,0 Ge 3,5
K, 4,4

Tabulke 1,5,

Cherakteristickymi zvld&itnostmi kovalentni vazby, odlisujieimi jir od
catatnich typl vazeb, je jejf nasycenost a smérovost.

Nasycenost vyjsdiuje skutefnost, %e kaZdy atom je schopen tvo¥it kova-
lentni vazbu pouze s urditym po&tem svych sousedi. Nep¥iklad kaZdy atom vo-
Alku se miZe védzat pouze s jednim svym sousedem. Dvojice elektrond vytvére-
Jilcich tuto vazbu méd antiperalelni spiny a obsazuje jednu kvantovou bunku,
Trat{ atom jiZ nebude pFitahovén,ale odpuzovén. '

Kovalentni vazba se vytvoli v tom sméru, ve kterém je maximdlni ple-
¥ryt{ vinovych funkef valendnich elektroni, To znamend, Ze kovalentni vagba
18 smErovy charakter,

123+5. Kovoyé vazba

Zv143tni skupinou ldtek jsou kovy, které se nachdzejf na za¥dtku ka%dé
periody v Mend&lejevovd periodické tabulce prvki. Vytvofeni kovového stavu
nslze objasnit ani z hlediska kovalentni vazby, ani z hlediska vazby iontové,
Iontové vazba toti% vzniké pouze mezi atomy, které se ost¥e 1iZ{i afinitou
k¥ doplaujicimu elektronu, ngp¥, mezi atomy kovu a halogenu. Takovéd vazba ne-
uliZe 0o8ividn& vzniket mezi stejnymi atomy kovu, které maji stejnou afinitu
k elektronu. Naopak atomy kovu nemaji dostatedné mnoZstivi valennich elektro-
nd pro vytvoreni kovalentni vazby se svymi nejbliZ3imi sousedy (maji vyscké
koordinre&ni &islo).

Atomy n&kterych kovl mohou sice nékdy vytvéret kovalentni vazbu, na-
pifiklad v paréch lithia vznikd4 kovalentnd vézané molekula Lia, ale jeji va=-
zebnd energie je pom&rnd mald ( ~ 2 J.kmol™ 1y ne rozdfl od H,, kde je tato
‘energie 4,4,1 02 Jekmol™ 1. P#i piechodu v kapalinu a pevnou f4zi dojde k eil-
nému piekryti vlnovych funkel a kovalentni vazba mezi atomy lithia se delo-
kalizuje, To znamend, %e valentni elektron lithia ji%f nepat¥i k jednomu
atomu, ani neni sdilen mezi dvéma atomy, ale je Ufasten na vazb& celého
krystalu lithia, Z toho plyne, Ze v kovech pisobi zvlé3tni druh vazby, nazy-
vany kovové vazba,

Vn&js1i valendni elektrony v atomech kovu jsou vézény s jédrem relatiwvnd
slab&, PFi vzniku pevné a kapalné fdze se atomy navzdjem pFibli%{ natolik,
%e velen®ni elektrony ziskaji schopnost opustit svoje mateiské atomy a volné&
se pohybovat uvnitF mri¥ky. Tak vznik4 celkem homogenni rozd&leni zéporného
ndboje v krystalické m¥{Zce kovu, To }ze dokédzat piimymi pokusy. Jake
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piiklad je na obr. 1.23 ukdzdna experimentdlnd ziskms k¥ivka rozdXleni
hustoty elektroni mezi uzly krystalické mitZky (ziskand nap¥. pomocf rtg.
spektroskopie). Ve znadné Sdsti

prostoru mezi uzly mififky je

hustota elektrond konstantni.

Pouze v bezprostiedni blizkosti né
uzld prudce vzristd v disledku \EL?.104-
pfitomnosti elektronti vnitinich °2

elektronovych slupek atomi.

Vazba v kovové mifi{¥ce vznik4
v disledku vzdjemného pisobeni 10&-
kladnych iontd s elektronovym
plynem, Elektrony nachdzejici se ; l |
mezi ionty je "stahuji" dohromady, 01 02 03
snaZice se kompenzovat odpudivé r[ﬂ"ﬂ
8ily, plsobici mezi souhlasn&
nabitymi ionty. Se zmen3ovénim
vzddlenosti mezi ionty se Obr. 1.23., Hustota elektrond v kovu (Al)
zvétduje hustota elektronového
pPlynu, v disledku ¥ehof roste sila, stahujfci ionty. Naopak v disledku
zmendovéni vzddlenosti mezi ionty se zvEt3ujf odpudivé 8ily, snafici se vzd-
jemné vzddlit ionty od sebe. PFi dosa¥eni takové vzddlenosti mezi ionty, p#i
které jsou prita?livé sily v rovnovéze se silami odpudivymi, se stane m¥i¥ka
stabilnit,

0.
£2.1044
€
[«7}

Kovovd vazba md n&které rysy podobné vazbd kovalentnf, nebof jejt
podstatou je op&t sdfleni vn&j3ich valen¥nich elektrond. Tyto elektrony ;
Jsou delokalizované ( na rozd{il nap¥., od elektroni vdzenych v polovodidich
na piimdsové atomy ), tj. mohou se pohybovat uvnit¥ celé mriZky, V pr{padd
vazby kovalentn{ je vSak hustota sdflenych valendnich elektrond vyrazné smé-
rovand, tj. Jjeznadn¥ vyss{ podél spojnic sousednich atoml, neZ tomu byvd v ko~
vech ( obr, 1.,23) .

14346+ Vodikovd vazba

Vazba atomu vodiku se 8iln& elektronegativnimi atomy F, 0, N, mé
gésten& iontovy charakter. Proto molekuly HF, an a NH3 meji konstantni
dipélovy moment a je mezi nimi mo¥né dipélové (orientanf) vzéjemné plsobent,
které mé4 za ndsledek asociaci kapalin a pii odpovidajicich teplotdch i vytvo-
Feni krystald, A¥koliv zde jde vlastn& o Van der Waalsovské vzédjemné plso-
beni, vyddvd se v literatufe vodfkovd vazba Sasto za zvl&stni druh vazby.
Tim se zdﬁrazﬁuje, Ze vodik je unikdtni z t&chto t¥f ddvodi:

- Iontovy zbytek atomu vodfku je pouhy proton, jehoZ primér je ~ 10715 m,
coZ je loskrét mén&, ne%Z je prim&r libovolného jiného iontu,

- Vodiku chybil pouze jeden elektron k dosaZent konfigurace elektronového
obalu helia, které je vyjimedné mezi atomy se zcela zaplnénymi valen&nimi
obaly tim, Ze nemé osm, ale pouze dva elektrony ve valendnim obalu,
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- Ionizadni potencidl atomérniho vodiku ve srovnéni s dalsimi prvky v 1.
sloupci Mend¥lejevovy tabulky je velmi vysoky (13,59 eV pro H, 5,39 eV
pro Li, 5,14 eV pro Na, 4,34 eV pro K, 4,18 eV pro Rb, 3,89 eV pro Cs).

Diky témto vlastnostem hraje vodik pfi vytvdfeni krystalickyeh struktur
(a rovn&Z i kapalin) jinou roli neZ ostatnf prvky. ProtoZe md vysoky ioni-
zaéni potenciél,'je t&%ké jej ionizovat, tak¥e se chovéd jinak ne% nap¥,
alkelické kovy 8 malym primérem atomu. Vodik se nemlZe chovat jako atomy
v typicky kovalentnim krystalu, ponévadZ mu chybi pouze jeden elektron k za-
plnéni valenéni slupky. Z tohoto divodu miZe vytvéifet kovalentni vazbu pouze
8 jednim atomem, Nakonec, pon&vadZ? je rozmér protonu prakticky nulovy vzhle-
dem k rozmé&rim ostatnich iontd, "“sedi" obrazn& releno na povrchu velkych zé-
pornych iontd, &im¥ vznikaji struktury, které nemiZe vytvorit Zddny Jjiny
iont,

Typickym prikledem miZe byt vodikovéd vazba, vznikajici mezi molekulami
vody (obr. 1.24). Vazba O-H mezi atomem kysliku jedné molekuly vody a atomem
vodiku druhé molekuly vody se chovd jeko malinky dipdl s ndbojem -4 na
kysliku a +J na vodiku, PFitahovéni mezi t¥mito nédboji vede ke vzniku vo-
dfikové vazby; nédzorn& ukédzané na obr, 1.24 tedkami,
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Obr. 1,24, Vodikové vazba mezi molekulami vody

Pritahovéni dovoluji malé rozméry atomu vodiku, umoZnujici mu tZsné se pii-
bliZit k elektronegativnimu atomu. Ale stdle je tato vzddlenost Tog =

= 2,76.10'10 m 2na¥n¥ v&tdl neZ vzddlenost r, kovalentni vazby O-H v sa-
motné molekule vody, rovnajici se 0,96.10'10 m, To je zcela prirozené, ne-
bot energie kovalentni vazby je piibliZn& o P4d vy33f ne% energie vodikové

vazby. (Pro vodu je tato energie (21-25),10° J,mol™1,)

Vodikové vazba zplsobuje asociaci molekul kapalin (vody, kyselin,
alkohold apod.), vedouci ke zvydeni jejich viskosity, zvyZen{ bodu varu,
enomélni{ zm&n& objemu pri zahiivédni, atd. Typickym pFikladem je voda,
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JestliZe by mezi molekulami vody neexistovala vodikové vazba, potom by viela
za normdlniho tlaku ne p¥i 1oo°c, ale pi¥i -80°C a Jeji viskozita by byla
témeF o P44 niZ8{. PFi oh¥ivéni vody nad 0°C probfhé nerulovéni vodikovych
vazeb podminujfefch *kyprou® strukturu asociovanych komplexd, ve kterych
jsou molekuly vody od sebe pom&rné& znaln® vzddleny (o 2,76 nm). Neruleni takové
struktury po roztd4ti ledu musi vést ke vzristu hustoty vody. Na druhé strand
zvySeni teploty v disledku zvySeni intenzity tepelného pohybu molekul musi
vést k teplotnimm roz31{¥feni a zmen3eni hustoty vody. Jak plyne z experimentu,
v teplotnim intervalu 0% - 4°% Je pievliddajicim prvnf faktor - zvydovani
hustoty vody v disledku narulovéni vodikovych vazeb. Proto v tomto teplotnim
intervalu je oh#{vénit vody provézeno zvySovénim jeji hustoty. Nad 4% Jje pie~
vaZujlcim druhy faktor, termické rozpindni vody. Proto p¥i del3im oh¥*ivéni se
hustota vody zmen3uje, podobn& jako u ostatnich "normdlnich" kapalin.

Vodikova vazba hraje velkou roli i v biologickych strukturdch a procesech.,
Nap¥iklad p¥i&né vazby v dvojitych spirdldch nukleovych kyselin (mechanismus
d&diénosti) jsou prévé vodikové.

1.3.7. Porovnéni ruznych typl vazeb

Nejuniverzdlndjsi vazbou je vazba Van der Waalsova. Vznikd bez vyglmky ve

v3ech pfipadech. Zéroven je to nejslab3i vazba s vazebnou energii fédu(lo

04)J.mol o V ¢istém tvaru se vyskytuje pfi vzdjemném pisobeni neutrdlnich
molekul a atomi, které maji{ zaplniné vnit¥ni elektronové slupky. Konkrétnd
Van der Waalsovy sily podminuji existenci kapalného & pevnéhe stavu inertnich
pPlynd, vodiku, kysliku, dusiku a mnohych organickych a anorgenickyeh slougenin,
zabezpeduji vazbu v rozsdhlé oblasti valen¥n& -~ molekuldrnich krystald. Pon¥-
vadZ energie Van der Waalsovy vazby je nizkd, v3echny struktury ji tvoXené Jsou
mélo stabilnl a maji nizké body téni,

Iontovd vazba jé typickou.chamickou vazbou , velml rozsi{fenou mezi
anorgenickymi slou¥eninemi, Pat¥{ sem sloudeniny kovi s halogeny , sulfidy,
oxidy kovi a jiné poldrn{ sloudeniny., Energie iontové vazby ge znaéné VyB=
E{ ne¥ energie vazby Ven der Waalsovy & dosahuje hodnoty ~J10 J.mol o
Proto maji pevné 14tky s iontovou vazbou vysoké teploty sublimace a vysoké

teploty téni,

Kovalentni vezba mé vyjime¥n& 3iroké roz3ifeni v orgenickych sloudeninéch,
ale setkdvéme se s nf také v anorganickych sloudenindch, u n&kterych kovi a v
mnohych intermetalickych sloudeninéch. Tato vazba podminuje vytvéreni kovalent-
nich krystald typu diamantu, germenia, kiemfku atd., co% podrobn&ji probereme
dédle. Energie kovalentni vazby je také vysokd ( ~ IOQJ.mol't), o demZ svdd¥i
vysokd teplota sublimace l4tek s timto typem vazby,

Kovové vazba, vznikajfcf v dlsledku sdflenf valenZnich elektrond, je
charakteristickd pro typické kovy a mnohé intermetalické sloudeniny.
Energie této vazby je rédov¥ srovnatelnd s energif kovalentni vazby.
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Nekonec vodikovd vazba, tiebaZe Jje relativn¥ slabd, hraje vyjimeng
d%ieZitou roli v piirodd,

Na zévér je treba zdliraznit, Ze v redlnych pevnych ldtkéch se %Z&dné
= probranych vazeb v Zistém stavu tém&F nikdy nevyskytuje. Praktieky vidy
ade o podil dvou a vice typl vazeb, Jedna z nich mé zpravidla pFevaZujici
vyznem a tak uréuje strukturu a vliastnosti létky.

le4e Anizotropie fyzikdlnich vlastnosti pevnych létek

Fyzikdlni vlastnosti pevnyech létek lze rozdé&lit do dvou skupin., Do
prval skupiny pat¥i ty vliastnosti, které nikdy nezdviei na vybéru smEru
uvnit# pevné létky (nap¥, hustota, m&rnéd tepelnd kspacita), Do druhé skupi-
ny patfi veliliny zévislé na sm&ru (mechanické moduly, koeficient teplotn{
vodivosti, mérny odpor, index lomu spod.).

O pevném t¥lesu rikdme, Ze je izotropni, jestliZe jeho fyzik4lnt
vliastnosti (a to nejen hustota a m¥rné teplo, ale nep¥. i moduly pruZnosti,
koeficient tepelné vodivosti, m¥rny odpor apod.) nezédvisi na vyb&ru smé&ru
uvnit¥ t&lesa., Pokud je tomu naopak, tj. v mekroskopicky homogennim t&lese
zjistime zévislost fyzikdlnich vlastnosti na volb¥ sm&ru uvnit¥® t&lesa, hovo=-
fime o t&lese anizotropnim. Izotropni jsou létky amorfni (pevaé) 4 kapaliny
a plyny. Anizotropie je charakteristickou vlastnosti krystald, pFesnZji
refeno monokrystall, V&t3ina krystalickych létek jeko nap#. kovy krystali-
zuje viak ve form& polykrystald, tj. sklddd se z velkého po¥tu navzédjem
pevné spojenych a rizn& orientovanych malych monokrystalickych zrn., Jestli-
%Ze je orientace t&chto zrn zcela ndhodné a neexistuje mezi nimi Z4dné uspo-
féddanost, bude takovy polykrystal izotropni., JestliZe ale v orientaci
plevlddd urlity smér, Fikéme, Z%e materidl md texturu a anizotropii lze
v tomto p¥ipad& pozorovat.

Nézorny pifiklad anizotropie mechanickych vlastnost{ lze pozorovat
nap¥, u slidy, kterou lze lehce 3tipat na tenké listky, prilemZ jeji pev=-
nost v podélném sm&ru je dostatedn® vysoké. Podobnou vlastnost mé i hexago-
nalni modifikace uhliku - tuha. Anizotropii pozorujeme i ve vlastnostech
povrchu krystalu. Naptiklad koeficient povrchového nap&ti je ridzny pro
rizné st&ny monokrystalu, takZe p¥i ristu krystalu z teveniny nebo roztoku
rostou rizné st&ny riznou rychlosti, coZ mé za nédsledek pravidelny tvar
monokrystalu. Z dalsich projevi anizotropie lze uvést je3t& tyto jevys
riznéd rychlost rozpoudt&ni st¥n krystalu, rizny elektrodovy potencidl,
adsorp®ni schopnost a chemickd aktivita riznych st&n monokrystalu,

P¥{&inu anizotropie spatfujeme v uspoi*ddané strukture krystalu. Na
obr. 1.25 je naznalens jedna z atomovych rovin krystalu a jsou na ném vy-
znateny roviny rizné orientace, kolmé k vybrané roving, leffei v roving
papiru., Na obrdzku je zreteln® vid&t, Ze jednotlivé roviny jsou od sebe
vzddleny o riznou vzddlenost a jsou riznd hust® obsazeny atomy (nejhust&ji
obsazené roviny jsou (010), mén& hust& roviny (110) atd.). Snadno miZeme
usoudit, Ze v nejhust&ji obsazenych rovindch budou atomy k sob® pevn&ji
vézdny, nebot jsou k sob& bli¥e. Tak¥e modelovy krystal na obr, 1,25 by
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bylo moZna nejsnadn&ji mechanicky rozrusit podél rovin (010), Podobné kvali-

tativnl dvahy by se daly ud¥lat i vzhledem k jinym vlastnostem krystalu,
nap¥, mérnému elektrickému odporu apod.

(010)

Obr. 1.25, K pojmu aniZotropie monokrystalu

Na zévér uvedeme n&které hodnoty, ilustrujici anizotropii fyzikdlnich
vlestnost{ krystald. Napifiklad Youngdv modul pruZnosti pro monokrystal Zele-
za mé ve smiru DOO] hodnotu 1,33.1011 Pa, ve sméru [110:1 hodnotu
2,20.10'" Pa a ve eméru [111] hodnotu 2,81.10'! Pa, Grafit m& ve smeru [0001]
mérny elektricky odpor asi 100krét vét3{ ne% v kolmém sméru. Rychlost samo-

difuze atoml v monokrystalech vismutu se 1i3f v rdznych smérech a% milion-
krét.

Nekteré krystaly mohou byt izotropni jenom vi¥i n&kterym vlastnostem,
vi¢i jinym jsou anizotropni., Napffklad monokrystal NaCl je izotropni vzhle-
dem k dielektrické konstant&, koeficientu teplotnfroztafnosti a indexu lomu,
ale je enizotropni vzhledem k mechanickym vlastnostem.

Anizotropie monokrystald je vyuZivéna v sou¥asné dob& v réznjch ob-
lastech techniky a zejména elektroniky k vyrob& prvki polovodiZové techniky,
piezokrystall, stabilizdtord frekvence, prvkl optoelektroniky apod.



1+5. Vyroba monokrystall Eezgich latek

Rozvoj v&dy a techniky v poslednfich desetiletich vyXaduje stdle 3irs{
vyuZivéni monokrysteld pro jejich fyzikdlni a chemické viastnosti (polovodi-
vé a piezoelektrické vlastnosti, tvrdost atd.). V pfirodd t&Zené monokrysta-
1y nevyhovuji zejména proto, Ze nejsou ¥isté, takZe je nutné vyrébst mono-
krystaly synteticky. V tomto odstavei uvedeme pfehled n&kteryeh zdkladnich
metod vyroby monokrystald a strudn& charakterizujeme podminky pro jejich
vznik,

Z experimentélni zkuSenosti plyne, Ze rist krystalu gza¥fné z Jistého
bodu (mista), podchlazeného nebo pfesyceného média, které nazyvéme krysta-
lizaénim centrem - zdrodkem, Tekovy zérodek se miZe utvorit, spoji-li se
n&kolik Cdstic statickymi fluktuacemi (homogenni nukleace). Pravdépodobnd j&L
Je v8sk plsobeni n&jaké cizf Edstice, nebo n&jakého povrchu, jakoZto nukle-
ainiho centra (heterogenni nukleace). Aby vznikl zérodek, je nutné jisté
tzve kritické presyceni, které z4visi na materidlu a jeho &istot&. Pro kaZdy
stav systému, charakterizoveny urditou teplotou, tlakem a hustotou y 6Xxisg-
tuje uriitd kritickd velikost zérodku, kdy je stejné pravd&podobnost Jjeho
rozpadu, ¢i dal3fho ristu. Kritickd velikost z&rodku se odhaduje na A/10"7m.

Podminka stability zérodku je déna poZadavkem minimdlnf volné povrcho-
vé energie p#i konstantnim objemu:

n

kde S; Jje povrch i-té plochy zérodku, vg povrchové napsti na této plode.

Tento tzv., Curiedv-Vulfiv teorém lze formulovat takto:
“Mnohost&n daného objemu mé minimdlni povrehovou energil, je~li vzdjemné
rozloZeni jeho ploch takové, Ze jejich vzdédlenosti od jistého bodu uvnit®
mnohost&nu jsou um&rné prisludnym mérnym volnym energifm povrchd t&chto
ploch",

Ve snaze popsat rist a rozpoudténi krystald bylo vytvoreno nékolik
teorif - difuzn{ teorie, adsorpini teorie, atomovd teorie a dislokadni
teorie [7]. Z nich pouze disloka¥ni teorie dovede vysv&tlit vznik redlnéhe
krystalu a byla pozd&ji potvrzena i p¥imymi pozorovénimi (nap¥, v elektro-
novém mikroskopu),

Dédle uvedeme prehled n&kterych zdkladnich metod vyroby monokrystald,

1e5.1. P&stovéni monokrystald z roztoku

Z podminek rdstu monokrystalt plyne, Ze podminkou pro Jjejich vypésto-
véni z roztoku je dostateiné pomalé uklddédni zdkladnich stavebnich &dstic
(atomd, iontd, molekul). To lze provést bud staticky, tj. volnou krystali-~
zacl z roztokl, ponecharyck v klid., neho dynamicky z roztokll, nucens
obtékajicich rostouci kryetsiové plochy. Irvni pripad je vynodny v tom, Ze
nevyzaduje sloZité p¥istroje, zato viak krystal mile rist defektn”, mile
snadno pohlcovatl neéistoty & nedosdun: zyrovidla viétéfeh rozmdrd. Druby
pifipad d4vé krystaly velké a &isté, zato vauk vyZaduje sloZit&jéi aparstury.
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Jak jiZ bylo zdirazn¥no, je zékladni podminkou ristu monokrystalu

z roztoku zvySeni koncentrace tohoto roztoku nad hodnotu, odpovidajfel roz-

toku nasycenému a vylou¥eni prebytedné rozpusténé létky na zérodku. Toho lze

doséhnout dv&ma zpisoby:

1. Odstranovénim rozpoudt¥dla konstentni rychlost{ p¥i téZe teploté
(nap¥, odparovénim).

2, SniZovénim teploty pod hodnotu nasyceni roztoku u latek, jejich%Z roz-
pustnost s teplotou stoupd, nebo zvySovéanim teploty u létek, jejichZ
rozpustnost s teplotou kleséd,

Tek napfiklad podle Neuhause [7] Jje moZné kombinovat soudasné odpatrovéni

a nuceny pohyb roztoku (obr. 1.26), Odpatovéni je v tomto pripad® provéd&no

pomoci vhén¥&ni suchého vzduchu do nddoby s roztokem. Princip metody Kuzn-

covovy [7], zaloZeny na pomalém ochlazovéni rozpu¥téné létky je jasny
Z obr. 1.27.
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Obr. 1,26, P&stovédni monokrystald Obr. 1.27. P&stovéni monokrystald
z roztoku podle Neuhause z roztoku podle Kuzné&cova

Dewarova nddoba je umisténa v termostatu a izolovéna od vn&jdfiho prostiedi.
Rychlost ochlazovéni je déna tloudtkou izoleni vrstvy.

P&¢stovéni monokrystall z roztoku se pouiivé v pi{padd iontovych krysta-
14, kamence, sirani, Seignettovy soli, kyselého fosforednanu draselného,

vinanu draselného (monkrystaly poslednich t¥i sloudenin Jjsou piezoelektric-
ké), atd. \

1e5.2+ Krystalizace z taveniny

V piipadé metody Czochralského se zérodedny krystalek dotyk4 povrchu
taveniny a postupn¥ se posunuje smérem nahoru, tekZe rostouci{ monokrystal
mé stédle pivodni orientaci (obr. 1.28), Nevyhodou této metody je, Ze mono-
krystal neméd v3ude stejny primér (to se d4 ¥dstednd omezit tim, Ze se
monokrystal pomalu ot4¥i), Vyhodou této metody je, Ze krystal nemd primyf
kontakt s nddobkou, v ni¥ je tavenina, tekZe je pomérns ¢isty. Zejména
v pifipad® vyroby kiremfkovych monokrystald je tato vyhoda velmi cennéd,
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nebol k¥emfk je velmi reaktivni préve pri teplotdeh v okoll bodu tént(1412°C).
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Obr.1.28. P&stovdni monokrystald Obr.1.29. Péstovéni monokrystald
2z taveniny metodou metodou Bridgmanovou
Czochralskiho 1 - monokrystal
1 - zé4rodek, 2 - monokrystal 2 =~ teplotni gradient
3 - kelimek, 4 - tavenina 3 - tavenina

V pr¥ipad& metody Bridgmanovy je tavenine umistina v nsdobd s ostrym kon-
cem, Zérodek monokrystalu Z4dané orientace se utvoXf v tomto konci nédoby a
roste smérem k druhému konci., Nddoba je umist&na v peci, ve které je um&le vy-
tvoFfen teplotni gradient. Rist monokrystalu je zabezpeXen bud pomalym posouvé-
nim pece, nédoby, nebo postupnym zmenZovénim elektrického proudu v peci (obr,
1.29). U této metody je dlleZity vybdr materidlu nédoby ne taveninu. NejZast&-
Jji to byv4 &isty grafit, sklo, korund apod. Vyhodou Je, Ze touto metodou lze
vyrdb&t i monokrystaly sloZit&jdfho tvaru, daného tvarem nadobky (kterd byva
vétSinou lehce rozebiratelnd). Rovn&% lze takto p&stovat i nékolik monokrysta—
134 stejné orientace soulasn® z jediného zérodku (zérodek je umistén ve st¥edu
nédobky & monokrystaly rostou na rizné strany jako paprsky). Metoda Bridgmenova
se uZivd nejvice p¥i vyrobd monokrystald kovi.

Velmi uZivenym zplsobem vyroby monokrystald Je metoda zondlni tavby, kdy
se roztavend zéna premistuje pozvolna od jednoho konce ty%e k druhému. Vyhodou

Je, Ze takovym zplsobem ziskédme velmi &ist¥ monokrystal (nedistoty difundujf k
chladn&jdim &dstem krystalu). Vlastni tavba se provédd{ v ochranné atmosfére,

nebo ve vysokém vekuu, ohi'ev je providsn vysokofrekvenins (ebr.1.30) nebe bom-
bardevdnim reztavend zony elektrony. Abychem dosdhli vysoké Sistoty monokrysta-
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lu, kterd je t¥eba pro vyrobu polovodi¥ovych sou¥édstek, musi monokrystal pro-
jit tavici zdnou n¥kolikrét. Timto zplisobem se vyrédb&ji velmi &isté monokrys-
taly kiemfku, germania, tantalu, niklu, wolframu atd.

=
lr

o W

Obr.1.30, Pgstovéni s ¢ist&n{i mono-
krystald metodou zondlni

tavby P RN
1 = vstup ochranného plynu ‘11 ri
2 - vystup ="= - l &
3 - drZdk
4 - monokrystal s
5 - tavend zdéna - Obr.1.31. Verneuilova metoda p&sto-
6 - zévity indukdni pece védni monokrystald
7 - kifemenny vélec 1 = monokrystal
2 - ddvkovaci zarizeni
3 - prések

Semostatnou metodou vyroby monokrystald z taveniny je metoda Verneuilova.
Jeji podstatou je roztavent drobnych &4steek riznych létek v plameni a jejiéh
uklédéni na chladném povrchu nartstejicfho krystalu (obr.1.31). Velkou pFednos-
ti této metody je, %e monokrystaly rostou bez pouziti tavicich kelfmkd, jejich%
materidl by mohl znedistit monokrystal. Verneuil pouZil této metody poprvé v
roce 1902 a vyrobil pomoci ni um&ly monokrystal rubinu pietavovénim smorfniho
présku A120§ 8 prim&si Cf v kyslikovodikovém plameni. V soutasné dob& se této
metody pouZivd k vyrob& monokrystald t&Zko tavitelnych 14tek - viz tabulka 1.6,
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Krystal Nézev Téplota tént (°C)

A]2 03 korund 2030

A.'l.z o 3Hgo spinel 2060

BeO MgO oxid BeMg 1850

Cawo 4 scheelit 1535

cawo 4 wolframan 1325
kademnaty

NiO oxid 1990
nikelnaty

Sr!l'i03 titaniditan 2100
strontnaty

Tio3 rutil 1825

Tabulka 1 e 6.

1.5.3. Rist monokrystald v_pevné fézi

Tato metoda vyuZivéd procesl deformace a %¥fhénf, Polykrystal s malym
zrnem se nejdiive deformuje na relativni prodlouZeni 1-2 % a potom se Zihé
pFi postupn& se zvydujici teplotd. Vysledkem je monokrystal velmi podobnéhe
tvaru, jeko byl pivodni polykrystalicky vzorek, cof je vyhodou této metody.
Daldi vyhodou je, Ze je moZiné vyrobit monokrystaly kovl,, které nelze Vyro-
bit z taveniny, nebof u nich vzm.ka;ji pri ochlazeni fézové premdny (Ti,
o(-Fe, a"-h, Zr, U)o

Metodu lze zdokonalit tek, Ze ¥f{hdni zdeformovenych vzorkd se provédi
v pozvolna se pohybujici peci s teplotnim gradientem. Monokrystaly n&kterych
kovd (Mo, W, Nd) lze vyrdb&t i bez predchoz{ plastické deformace tak, Ze
podél tenkého drétu, kterym prochdzi elektricky proud, se pomalu pohybuje
picka s teplotnim gradientem, tak¥e jedno zrno roste na ukor viech ostate
nich.

le5.4. Rist z plynné féze

Rist krystald z plynné féze mé nékteré velké vyhody proti ostatnim me-
todém. Je vyloufen neZddouci vliv rozpoust¥dla nebo taveniny a vyparend
atomy nebo molekuly se mohou voln¥ usazovat na pevném gérodedném krystalku,
Povrchovéd pohyblivost dovoluje atomim a molekuldm zafadit se sprdvné do
mi{¥kové struktury. Nejzném&j3im p¥ikladem krystalizace z plynné féze Je
vznik sn&hovych vlo¥ek. Zpisob vyroby monokrystald ZnS z plynné féze je
zndzorn¥n na obr, 1.32, ‘

1.5.5. Epitaxe

Epitaxe je orientovany rist jednoho krystalu na povrchu krystalu Jinéhe
(podloZky). HovoXime o hetercepitaxi, je~1li materidl podloZky & rostouctho
monokrystalu rizny & o homoepitaxi, jsou-li shodné (endoepitaxe Jje
naristéni jednoho krystalu uvnit¥ krystalu jiného - napi., p#i korozi).

-38-



DileZitym faktorem, charakterizujicim
epitaxni rist, je ndvaznost krystalovfch
mFf{Zek podloZky & rostouctho krystalu. Nej-
lépe krystalizuji l4tky, krystalizujici ve
stejnych nebo blizkych krystelovych sousta-
véch (napf. Ag a mFi¥ky typu NaCl). Ukazuje
se, %Ze epitaxni rust lze celkem snadno us-
kutefnit, neni-li rozd{il parametri obou
m¥{%ek v&t3L, neZ 10 %, PFi vétdich rozdflech
Jje nesouhlas mif{fkovych paremetrd kompenzo-
vén vytvorenim dislokaci (&im je v&t3{ rozdfl g
parametrd, tim je v&t31 hustota dislokaci). 2
Legovénim lze ale neaopek zménit nfiZkovy
parsmetr né&které z mi¥f{Zek a tim F1dit hustotu
dislokaci v epitaxn® rostoucim krystalu,
Epitaxi lze uskutednit i na amorfni podloZce,
na nff je vytvoren krystalograficky symetric-
k¥ mikrorelief (grafoepitaxe).

.
:
/
@
:
.
7
3

RN NIRRT K
BRI AR |

Epitexni krystalizace mi%e probfhsat
v riznych prostifedich, v roztoku, v gelu,
pomoci molekuldrniho paprsku, nebo z plyn-
né féze, V piipad® polovodidd (vyroba
tranzistord, integrovanych obvody, svitel-
nych diod apod.) se uZivd4 prév& tohoto Obr. 1,32, Rist monokrystald
posledniho zplisobu, Epitaxe je ufivéna Zz plynné féze
rovn&% v kventové elektronice (lasery) 1 = roztavend 1l4tka
a ve vypoetni technice (pamitové prvky). 2 - kifemennd trubice
3 - monokrystaly
4 ~ topny &lének
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Viznam pouZitych symbold

a - mrfiZkové konstenta; konstanta ve Van der Waalsovd stavové rovnici
&~ zékladni vektory krystalové mrizky

A’~ energie vym&nného vzdjemného plsobeni elektrond mezi atomy
ag- polom&r prvni Bohrovské drshy

A,B,C - roviny s nejt&sn&jdim uspordddnim Sdstic

Ed- energie disperznfho vz4jemného plsobeni

E{pn- energie indukovaného vz4djemného pisobeni

Em- vazebnéd energie mriZky

Eo' celkové energie izolovaného atomu

Eod- energie odpudivych sil

Ep- energie pfitaZlivych sil

Ev- vazebnd energie

Eor- energie orientednfho vz4jemného pisobeni

h,k,i,f - Millerovy indexy rovin v krystalové mifZce

k - koeficient zaplné&ni

K - energie elektrostatického vz4djemného pisobeni mezi E4sticemi
B - rovina symetrie

m,n,p = Millerovy indexy uzld a smérd v krystalové miiZce

n - experimentdlni konstanta ve vztahu pro energii odpudivych sil
ﬁk- vektor translace

S;~ obsah . i-té plochy monokrystalu

S = integrél neortogondlnosti

v - mé&rny objem

V_~ moldrni objem

® - experimentdlni konstenta (ve vyrazu pro energii odpudivych sil)
&~ povrchové nap&ti

§ - néboj dipdiu.



2, EXPERIMENTALNI METODY URSOVANT KRYSTALOVYCH STRUKTUR

V této kapitole 8i viimneme zdkladd urdovéni krystalovych struktur me-
todami rentgenové, elektronové a neutronové difrakce., Pon&vads tyto metody
maji mnohé spole¥né, budeme vinovat vitsi pozornost metoddm rentgenové
difirokce. V prvnim &lénku budeme definovat pojem reciproké miiXky, kterd
v mnoha p¥fpadech hraje dileZitou roli p#i analyze periodickych struktur,

2.1+ Reciprokd m¥iZka

. M&jme mnoZinu bodd Eavaisovy mi*iZky, JjejichZ polohové vektory oznadime
R a rovinnou vlnu e‘i o P*i libovolném vinovém vektoru k nemd takovs
vlna periodicitu Bravaisovy m¥iZky, ale miZe Ji mit p¥i urditém jeho vyb&ru:
"MnoZinu vlnovych vektord £ nazyvéme reciprokou mi*f¥kou, jestlife rovinné
vina s vlinovym vektorem k = K m4 periodicitu dané Bravaisovy mfiZky"., Ana-
lLvticky to znemend, %e vektor 53 prisludi m¥f¥ce reciproké k Bravaisové
ni*i¥ce s body I3 » Jestli pro libovolny vektor r e véechny vektory R
Bravaisovy mii¥ky plati vztah

- —
iK(+R) | ikr | : (2.1)
Vyd&lime-1li celou rovnici &lenem em dostaneme vztah
iR = | - (2.2)

(pro viechna R Bravaisovy mi*i¥ky). ,

Vidime tedy, Ze reciprokou mfiZku lze chdpat jeko mnoZinu takovych vlnovych
vektori ‘I’(- » Pro které plati vztah (2.2) pro viechny vektory r Bravaisovy
niZky. Je tedy reciprokd m¥*i¥ke (neb, "reciproky m¥iZkovy prostor") definové-
na vzhledem k urdité Bravaisovd mFfi%ce, kterou obvykle nazyvdme "piimou"

(neb "zékladni mdiZkovy prostor").

Je tieba zdlraznit, Ze mno%ina vektord -I? vyhovujicich podmince (2.,2)
Jje reciprokou m#f¥kou jen tehdy, je-1li mnoZina vektord R Bravaisovou
mi{Zkou, Seme reciprokd mifi¥ka je Bravaisovou m¥iZkou, To Plyne z definice
Bravaisovy mPiZky, vezmeme=-li v Uvahu, Ze vyhovuji-li vektory _El a &
rovnici (2.2), potom ji vyhovuje soufet i rozdfl t&chto vektori. Dédle uve-
deme algoritmus vytvodeni reciproké mri¥ky: '

Necht 3, , & , &, Jjsou zékladni vektory pFimé mPfiZky. Potom z&kladni-
mi vektory reciproké miiiky jsou vektory

-
‘ ﬁ! (azxﬁ.m)
-ty _*“
g a,xa,
1o (2.3)
Ay (s xa.)
7, %5,
b.. = N
SN (&, xa)
8y layxa
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Abychom se presv¥d€ili, ¥e vektory _Si " (vzteh 2.3) jsou vektory reciproké
nriZky, musime &i uvédomit, ¥e mezi témito vektory a vektory piimé m¥{i¥ky je
splrén vzteh

g

biad = Zord;.j y (2.4)

kde daj Je Kroneckerovo delta: Jij =0 proi #j; dij =1 pro i=j,
(Dikaz - viz cvideni, piiklad 2.2,)

Libovolny transladni vektor 53 reciproké mii%ky lze napsat ve tvaru
linedrni kombinace vektord bi H

X = 11:,1;1 + k2b2 + k3b3 - (2.5)

Je-1i R libovolnym transla®nim vektorem primé mP¥{Zky, potom

-—

- . -
R = nja; +na, + nyay , (2.6)

kde ny jsou celd &isla., Z (2.4) plynes

B = 2 (gn +ipn, + kpy) . (2.7)

-

Aby gsqyyraz eikR rovnal jedné pro v3echna R (viz vztah (2.2)), musi
byt kR rovmo 27 nésobku celého ¥isla af je n; Jjekékoliv. To znamens,
Ze koeficienty k; musi byt téX celé tisla, Tedy podminka (2.2) definujici
translaini vektor reciproké miiky §3 Jje aplnéna pouze pro ty vektory X ’
které lze napsat ve tvaru kombinace vektord bi 8 celymi koeficienty (vztah
(2.5))« Z toho plyne, Ze reciproké m¥ilka je Bravalsovou mifiZkou, pFildemZ za
jeji zékladni vektory miZeme poklédat vektory bi .

Pr{klady urdovdni reciprokych m¥ilek:

a) Prostd kubickd m¥f{fka & délkou hrany a
Z2éxladni vektory p¥imé m¥iky:

& = ax’; F = ;& = a0, (2.8)
Zéxladni vektory reciproké miiZky:
B,o= LR, B = 250, B, = 2Z030 . (2.9)

b) Kubickd plo3n¥ centrovend m#f¥ka s délkou hrany a
Zékladni vektory pfimé mii¥ky:

a, = %(50 z°) [
g8 = & +3% . (2.10)
Zékladni vektory reciproké m¥iXky:

DRy

2 L0 +%° -0 (2.11)

Nd
]
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':53 = 41 1(x° +3° =29 .

Je tedy reciprokd mif¥ke k m¥*f{¥ce kubické plo3n& centrovené s délkou hrany
a mfi%ka kubickd prostorov® centrovend s hrenou 4578

¢) Kubické prostorové centrovend mii{¥ka s délkou hrany a :

Zéxladni vektory piimé miiZky:
T = G0+ -3

§('E° +3° - 3°)

8. = -y (2.12)
a = & +F° -0 .

Zékledni vektory reciproké m¥ilky:
5 - 4G
B, = 4L 3°+73°) (2.13)
b, = LGP 430 .

V tomto p¥ipad® je reciprokd m¥f¥ka k miPi¥ce kubické progstoroveé centrova=-
né s délkou hreny a mFi¥ka kubickd ploin& centrovand s délkou hrany
4278 (ig;yc,ig jsou jednotkové vektory ve sm¥ru jednotlivych os).

Ve cviZeni (pPiklad 2.3) ukéZeme, Ze reciproksd mii¥ks k mif¥ce hexago-
néln{ s mfiZkovymi konstentemi a a ¢ je rovn&Z mi1{¥ka hexsgondlnf s mi{Z-

kovymi konstantemi 2a/¢ a 4#/{3'3 , otoend o 30° kolem o8y ¢ vzhleden
k piimé miiZ¥ce,

Mezi vektory reciprokého m¥iZ¥kového prostoru a atomovymi rovinami zdklad-
nfho m¥i¥kového prostoru existuje uzky vztah, Takovd spojitost je dtleZits
pro pochopeni zékladni role reciproké mir{Zky napi. v teorii difrakce, jak
uvidime ddle. Z geometrického hlediska to lze formulovat takto: Jako mF{Fkoe
vou rovinu v zékladnim m¥i¥kovém prostoru oznadime rovinu, na ni¥ se naché-
zeji prinejmensim 3 uzly této mt*iZky. Pon&vadf Braveisova mFfifka (v zdklade
nim prostoru) mé transledni symetrii, obsahuje kaZdd tekovd rovina ve sku-
tednosti nekone¥n& mnoho m¥iZkovyeh uzld (viz nap¥, obr. 1,13, neb &lének
1.4) .MnoZina mF{¥kevych rovin vzddlenych od sebe o urditou konstantni vzdd-
lenost bude obsaehovat potom v3echny uzly zékladni Bravaisovy m¥iZky (pritom
samozie jm& miZeme vybrat roviny rdzn¥ orientované, ale navzdjem rovnob&iné).
Zavedeni pojmu reciproké mr¥i¥ky umoinuje nyni velmi jednoduchym zpisobem
charekterizovat tyto rdzn& orientované mnoZiny mF{¥kovych rovin:

"Pro kefdou mmefinu mF{¥kevych rovin, vzdslengch vzdjemn& o vzddlenost
d existuji takové vektory reciproké miriZky, které jsou kolmé k t&mto
roviném, pridem¥ nejmen3i z t&chto vektord mé délku 257/d . Neopek pro kaZdy
vektor K reciproké mrifky existuje mnoZina m¥{¥kovych rovin, které jsou
kolmé k vektoru K a jsou navzdjem vzddlené o vzddlenost 4 (kde
20/4a X® je nejmendf vektor reciproké mfi¥ky, rovnob&iny s K ).
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Dikaz tohoto tvrzeni plyne jednak ze vztahu (2.2), charakterizujiciho
vektory reciproké mriZky jako vlinové vektory takovych rovinnych vln, které
Jjsou rovny jedné ve vSech bodech Bravaisovy miifky zdkladniho prostoru a
rovnéZ ze skutelnosti, Ze rovinné vlina mi stejné hodnoty ve vSech bodech
odpovidajicich mnoZin& rovin, kolmych k vlnovému prostoru a navzdjem od sebe
vzddlenych o celistvy nésobek vlnové délky (podrobn&j3i dlkaz viz nap¥.

[3, 4, 6).

2.2. Braggova podminka difraekce rentgenového zd¥en{ na krystalu

V roce 1913 zjistili W. G. Bregg a W. L. Bragg, %e po difrakeci rentge-
nového zéreni na krystalické l4tce lze pro urdité vlnové délky a urlité sméry
dopadu zéreni pozorovat intenzivni mexima difraktovaného zérenf. W. L. Bragg
tento objev objasnil na zéklad® predstavy, ¥e krystal se sklddd z rovnob&Z-
nych atomovych rovin, navzdjem vzddlenych o vzddlenost d (obr. 2.1).
Podminky pro vznik interferendniho
maxima jsou tyto:

1. Rentgenové peprsky se musi zrcad-
lov& odréZet od iontd (atomi) kaZ-
dé z rovin (zrcadlovg, tj. tak,

Ze thel dopadu = thlu odrazu).

2, Paprsky odraZené od sousednich
rovin musi interferovat tak, aby
dodlo k zesilenf (konstruktivni

interference),
o——o —=o ® ® Bd Z jednoduchych geometrieckych
Uvah lge na zdklad® obr. 2.1 odvodit
o ° ° e P ° tzv. Braggovu podminku (té% Wulfovu-

-Braggovu podminku)s

*o——o - ® L 3 ® ‘ 2d 8in® = n) , (2.14)

o kde ) je vlnovd délka pouzitéha
Obr. 2.1. K odvozeni Braggovy rovnice rentgenového zé¥enf a n = 1, 25, eee
Jje *4d difrek&niho mexima (tj. poloha
difrakiniho maxima p¥i deném ) a 4 ).

Mechenismus této difrakce, kterou vysv&tluje kinematickd a dynamiokd
teorie difrakece je ve stru¥nosti ndsledujicf (podrobndji viz [1 , 2 , 3]):
Dopadajici rentgenové zéieni, které je elektromagnetickym pif&nym vlnénim,
rozkmitéd elektrony v atomech v®ech rovnob&Znyeh rovin (rovin 08Novy)e.
Elektrony se tak stévaji linedrnimi oscildtory, které konaji vynucené, jen
mélo tlumené kmity s frekvenci rovnou frekvenci dopadajiciho rentgenového
zéreni. Tyto linedrni oscilétory vysilaji (difraktuji) rentgenové zé¥eni
na v3echny strany. Braggova rovnice ud4véd pouze smér, ve kterém v disledku
interference rentgenového zéPent vysilaného jednotlivymi kmitajicimi
elektrony vzniks ohybové meximum, Ohybové4 maxima miZ¥eme registrovat pomoci
luminiscen®niho stinitka; fotografick ého papiru, nebo nap#., Geigerovym-
=Millerovym poditadem,



Ze vztahu (2.14) plyne, %e 2/2d <1 , tj. poufité zé¥en{ musi mft vino-
vou délku krat3f, neZ je dvojnésobek vzddlenosti mezi rovinami v krystalové
mFi¥ce (pon&vad? d ~{0,2-1)nm, musi byt 2 <(0,1=0,2)nm, co% odpovids
rentgenovému zéfeni, elektronim, neutronim, apod.), Pro z&Fenf s dels{ vlno-
vou délkou difrakce nenastene.

Déle treba si uvidomit, Ze vztah (2.14) je rovmniecf o dvou prom&nnych
X a a o Podle toho 1lze i experimentdlnit metody, zaloZené na difrekei zdient
na atomovych rovindch rozd&lit na zékladni dva typy (pro A = konst, a 4
prom&nné, resp, d = konst. a A prom&nné ~podrobn&ji viz &lének 2.3 a 2.4)

2.3; Laueova podminka difrakce rentgenového zétenf na krystalu

Lauelv p¥fstup k problému difrekce rentgenového zéi‘eni na krystalu se
1i81 od pi{stupu Braggova tim, Ze neni nutné predpoklédat odraz zdfeni na
atomovych rovindch, ani nenf tieba zavéd&t specidlni piedpoklad o zrcadlovém
odrazu zéreni. Mi{sto toho Laue pfedpoklddal, %e se krystal skléds z totoZnych
mikroskopickych &dstic (atomd, molekul, iontld), rozmfstinych v uzlech R
Bravaisovy mPi¥ky, prifem? keaZd4 z ddstic miZe difraktovat dopadajici zérent
do v3ech sméri. Vyraznd mexima pak pozorujeme pouze v t¥ch smérech a pro ty
vlnové 'délky, pro které paprsky, difraktované viemi body mfifky interferuji
tak, Ze vytvédieji konstruktivni interferenci,

Abychom nalezli podmfnku konstruktivni interference, uvafujeme dv&
ohybové centra posunuté navzdjem o vektor q (obr. 2,2),
Necht nyni z nekone&n&
vzddleného zdroje rentgenového

g —
zéFeni dopadd na obé& centra ve . k k
sméru n° monochromaticky e
paprsek o vlinové délce
8 vlnovym vektorem o -,
¥ = 208%/) , Difrektoveny g cos @ = g I K
paprsek o vlnové délce 2 /d
budeme potom pozorovat ve '/ % - T(l
sméru n"° (vlinovy vektor N - !
tohoto paprsku bude d cos® = -d |nY|
X’ =2a0°/9 ), Pritom
musi byt splnéna podminkas, Obr. 2.2, QOdvozeni Laueovy podminky

Ze dréhovy rozdil dvou
paprski difraktovanfch ob&ma &dsticemi Je roven celistvému nésobku vlnové
délky. Z obr. 2.2 vidime, Ze pro tento dréhovy rozdf{l plati vztah

dcos® + dcos®’ = ‘d"(‘;o_"’oo) . (2.15)
Aby interference byla konstruktivni, musi platit

d@ -3 = a3 (2.16)

kde m Jje celé &islo.



Vyndsobime-1i rovniei (2.16) vyrazem 2#/)} , obdrifme pro vinové vektory
dopadajictho a difraktoveného paprsku

Ak -k°) = 2wm . (2.17)

M&jme nyni nekonedny podet ohybovych center, rozloZenych v uzlech Bra-
velsovy mFifky. Pon&vad’f jsou tyto uzly navzdjem posunuty o vektory Bra-
vaisovy miiZky R y musi pro konstruktivni interferenci viZech difraktovanyech
paprski byt spln&na sou¥ssn® podminka (2.17) pro v3echna 4= f, tje musdf
platit

RE-%°) = 2am (2.18)

pro celd &fsla m a v3echny vektory R Bravaisovy miiZky. Vztah (2,18) lze
psét v komplexnim tvaru

L,
el (k' =K)R _ (2.19)

pro vSechny vektory _l{ Bravaisovy m¥iZ¥ky,

Srovnéme-li vztah (2.19) s rovnief (2.2), ukazujici souvislost translad-
nich vektord zékladntho a reciprokého mifZkového prostoru, pochopime gzévir,
ktery formuloval poprvé Laue:

"Pro konstruktivni interfer_t_-:;nci Je nutné, aby rozdil vinovych vektord
- -
dopadajic{ a difrektovené viny K =k’ - k byl roven Jjednom z vektord re-
ciproké mii¥ky",

N&kdy se miZeme setkat s d;r’_uhou formulaci Laueovy podminky, ve které
vystupuje pouze vlnovy vektor k dopadajictho paprsku, Reciprokd m¥*fZka Jje
Bravaisovou mifi¥kou a proto je-1li vektor —f'-.f vektorem reciproké m¥*iZky,
je také vektor k - k’ jejim vektorem. Oznadfme-1ii nyni k -k’ =K ,
dosteneme pro velikost vektord | ¥ | = |k’

x = |x-%| . (2.20)
Umocnime~1i celou rovniei na kvadrst s ObdrZime podminku

X o= Lk (2.21)
kde 'io = -IK{ .

Podle tohoto lztahu Jje prim&t vlnovéh'éﬂ vektoru k dopadajicihgy paprsku
do sm&ru vektoru K reciproké mi{¥ky roven poloving délky vektoru K , Z to-
ho divodu vlnovy vektor B dopadajictiho pdmxrsku splnuje Laueovu podminkua
pouze v tom pr*ipad&, kdy konec tohoto vektoru _];_eéi v rovin& kolmé k isedce,
spojujici poldtedni bod.v k-prostoru s bodem K reciproké mr{Zky a dz1f
tuto uUsedku na polovinu (obr. 2.,3). Takové roviny v k-prostoru nazjvéme
braggovekymi rovinsmi, Jak lze dokézat, je ka?d4 braggovskd rovina v k-
—-prostoru, odpovidajici urditému difrekénimu meximu v Laueovd pojeti

rovnob&Zné & mnoZinou (osnovou) atomovych rovin Bravaisovy miiZky, vytvé-
Fejicich toto meximum v pojeti Braggové [1, 2, 3] .
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Reciprokou m¥fZku odpovidajict
dené p¥{mé Bravaisovs m¥i¥ce si 1ze
ndzornéji predstavit ne? mnoZinu r*\~\\\\\ ] /C;
v3ech rovin v p¥*imé Bravaisovd 0
m*{¥ce, Proto v praxi p#i vyhodno-
covéni difrakénich snimkd uZ{ivime \\\\\‘\1
Laueovy podminky. V dal3f &dsti :::::::=.
kapitoly si to stru¥n¥ ukdZeme na
tfech nejvyznaméjSfch metoddch ;fj/
rentgenové strukturni analyzy,
Podrobné&ji se & t&mito a Jinymi
metodami miZe &tend’® sezndmit Obr. 2,3, Laueova podminka
napi, v [}, ?] .

=t

2.4. Experimentdinit metody rentgenové strukturni analyzy

Jak plyne z predchdzejictho vykladu, je pro dopadajfci vlnu s vlinovym
vektorem k splnéna difrakéni~£odminka (braggovsky odraz) pouze v tom pii-
pad&, kdy koncovy bod vektoru k ptipadne na né&ktery z uzlovych bodd re-
ciprokého mFi¥kového prostoru (odpovidd soustavé rovnobéZnych rovin), Pon&-
vadZ mnoZina uzlovych bodd reciprokého mi*{%kového prostoru je diskretni, ne-
bude tato podminke obecn& vZdy spln&na. Proto zpravidla pri urditém pevném
vinovém vektoru dopadajfef viny, tj. p¥i libovolng vybrané vlnové délce a
sméru dopadu rentgenového zéreni vzhledem ke krystalografickym osém, ne-
vznikne difrakén{ meximum,

Abychom zaregistrovali braggovseké meximum, musime se vzd4t podminky
konstentnosti vektoru k a bud m&nit velikost vektoru k (zm&nou délxy
vlny dopadajiciho paprsku), enebo zménit jeho smér (prakticky se to provédi
zménou orientace krystalu vzhledem k dopadajicimu paprsku),.

2.4.1, Ewaldova konstrukce

Predstavme si v'flprostoru kouli se stiedem v koncovém bodd vinového
vektoru ¥ dopadajici vlny a o polom&ru rfw, takZe prochdzi poldtkem sou-
stavy soufadnic - obr. 2.4, Z obr. 2.4
Plyne, Ze k tomu, aby existoval vektor
k°, vyhovujfe! Laueovd podmince stadf,
aby na povrchu koule leZel Jeden z bodu
reciproké mfi¥ky (krom& poldtku)., P¥i
spln&ni tekové podminky dojde k brag-
govekému odrazu od osnovy rovin p¥imé
nri¥ky, kolmych na vektor reciproké
miiZky K ,

V obecném p¥fpad¥ na povrehu koule

—
v k-prostoru na které le#f poddtek O ’ A B
neleZi ji%¥ %4dny dal3f bod reciproké
mi{2ky a proto Ewaldova konstrukce Obr. 2.4, Ewaldova konstrukce
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potvrzuje nade A¥iv&j3i tvrzeni o tom, Ze pfi wrditém vlinovém vektoru dopada-
Jjiciho paprsku nepozorujeme braggovské maximum, Existuje v3ak n&kolik expe-
riment4lnich metod, dovolujicich pozorovat takovs maxima,

Ve v3ech piipadech rentgenové strukturni analyzy ufivéme rentgenového
zéfenl, 8 jeho% vlastnostmi a zdroji byl ¥tendi sezndmen Ji% v gzékladnim
kursu fyziky. K zopekovéni lze doporu¥it literaturu nap¥. 1, 2] .

2.4.2., Laueova metoda

Lauveovy metody se nejlast&ji pou¥ivé k urdeni orientace monokrystald se
Znémou krystalografickou strukturou [1 , 2] . Nap#fklad je-1li smér dopadajict-
ho paprsku rovnob&¥ny s osou symetrie krystalu, potom stejnou symetrii di-

fraknich maxim pozorujeme i na difrakénim stinftku (lauegramu) - viz obr,
2.5,

Obr. 2.5, Lauegram monokrystalu Cu orientovaného ve sméru [jt(]

Nechi tedy nemonochromatické rentgenové zéfeni, obsahujici vlnové délky
v intervalu <A1, 2;) dopadéd na monokrystal pevn& orientoveny vzhledem ke
sméru dopadajictho zéreni 1° , V takovém pifpeds se Ewaldova koule m&nf na
oblast uzavienou mezi dvima koulemi, urdenymi vektory —Eo = ZJYH;/Au
a .ia = 2573721 o Potom tedy pozorujeme braggovskd4 maxima odpovidajici t&m
vektorim reciproké nir{Zky, které se nachézeji v oblasti mezi dviéma koulemi
- obr. 2.6. Cim je interval vinovych délek yy Ayy uZst, tim je ziskany
lauegram jednodu33f (obsshuje mén& bodd - interferenénich maxim),



Obr, 2.6, Ewaldova konstrukce pro Obr. 2.7. Ewaldova konstrukce v pii-
Laueovu metodu padé metody rotujiciho
krystalu

2.4.3. Metoda otdZ¥ivého krystalu

V pfipadé metody oté&ivého krystalu uZivéme monochromatického rentge-
nového zéfeni (tj. k = konst. ), ale m¥nime thel dopadu, tj. orientaci
krystalu (metody se ufivé zejména v pi{pad¥ krystaldt s nizkou symetrii
[], 2]). Krystal nechéme otélet kolem n¥které pevné osy a na fotografickém
filmu registrujeme vznikajici braggovskd mexima., P¥i rotaci krystalu se
jeho reciprokd mifZka ot42{ o stejny uhel kolem té%e osy a to znamend, Ze
Ewaldova koule (dend pevnym vektorem X dopadajicfho paprsku) je v X-pros-
toru nepohyblivé, zatimeo reciprokd mri’ka se ot431 kolem pevné osy krystalu.
PF¥i otd¥eni se ka%dy bod reciproké miifky pohybuje po uréité kruZnici
a breggovsky odraz nastene vZdy, kdy% teto kruZnice protne Ewaldovu kouli
= 0br. 2.7

2+4.4. Metoda Debyeova-Scherrerova

Metoda Debyeova-Scherrerova je velmi podobnd metod& rotujfcihe krystalu,
ale 1i31 se od nf tim, %e osa rotace neni pevnd, sale mé rizny smér. Prakticky
se dosdhne néhodné zm¥ny sm¥ru tek, Ze se pouiije polykrystalického vzorku
nebo pré3ku, jehoZ zrna majf stéle je3t& makroskopické rozméry ve srovnéni
8 atomovymi rozméry, takfe mohou zpisobovat difrakei rentgenovych paprski.
Pon&vadZ jsou krystalové osy riznych monokrystelickych zrn orientovdny né-
hodné, je difrak&ni obraz pro préZek nebo polykrystal shodny s obrazem,
ktery bychom dostali spojenim difrakénich obrazt pro ka%dou moZnou orientaci
monokrystalu,

V pfipadé metody Debyeovy-Scherrerovy ufivdme op&t monochromatického
rentgenova z4renf, tak¥e je konstentni vlnovy vektor k (a tedy i Ewaldova
koule), Naopak reciprokd mifi¥ka mé&ni svoji orientaci kolem poddtednt osy o
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libovolné udhly. Potom tedy kaZdy vektor K4 reciproké mii¥ky utvo¥i kouli

o poloméru |¥| se st¥edem v poddtednim bod&. Je=-1li l_f|<2k , potom tekov4
koule protne Ewaldovu kouli kiivkou ve tvaru kruZnice - obr. 2.8.

Vektor spojujici libovolny bod na této kruZnici
8 koncem vektoru x dopadajictho paprsku je
vektorem k’ pro ktery pozorujeme difrakei, Tedy
kaZdy vektor reciproké mfiZky o délce menZi, ne%
2k tvo¥i kuZel difraktoveného zé¥enf, sviraji-
ctho dhel ¢ se smérem dopadu, tekZe plati
vztah

K = 2k siny . (2.,22)

Obr. 2.8. Ewaldova konstrukce pro Debyeovu-Scherrerovu metodu

Tedy m&nime-li dhly (p pro které pozorujeme braggovské odrazy,'mﬁZeme uréit
délky viech vektord reciproké miiZky men3i neZ 2k a tim mhZeme nakonec
zkonstruovat reciprokou m¥f¥ku proms¥eného krystalu [1, 2] .

Experimentd4lni usporédéni metody Debyeovy-Scherrerovy je znédzorn&no na
obr, 2090

dopadagijici

prochazejici rtg

O O

Obr. 2.9. Metoda Debyeova=-Scherrerova
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Polykrystalicky nebo prdskovy prepardt ve tvaru vdledku o priméru 0,5 mm
aZ 1 mm je umistén v ose vdlcové plochy, do ni%¥ je stoden proufek fotografic-
kého f£ilmu, Ozky svazek monochrometického rentgenového zdfeni dopadd kolme
na tydinkovy prepardt. PFibliZn& 99 % zd¥eni prochézi prepardtem a kolem n¥-
ho beze zmény a vychdzi otvorem ve filmu, Ne filmu (debyegram) ziskéme po vy-
voldni stopy difrakénich kuZeld ve tvaru kiivek podobnych E4stem kruinice,
Prakticky zplismob vyhodnoceni debyegrami je op&t uveden nepi. v [E, 2] o

Debye-Scherrerovy metody se uZivd zejména ke studiu polykrystalickych
vzorkl a je metodou nejrozSiFen¥jii, Lze pomoci nf{ urdovet m*{¥kové konstan-
ty, m&Fit hustotu ldtek, mechanické nap&ti ve vzorcich, provdddt kvalitative
nf i kvantitativn{ analyzu sm¥si dvou nebo vice ldtek, urdovat texturu krys-
tall a pod,

2.5. Elektronovd mikroskepie a difrakce

Rozli%ovaci schopnost optickéhe mikroskopu je omezena ohybovymi jevy
a tedy vlnovou délkou A pouZitého svétla (~ 2/2)., Zvyen{ rozlibovaci schop-
nosti zkracovdnim vlnevé délky pouZitého elektromagnetického zd¥en{ nardii
u velmi krdtkych vln nap¥., rentgenového z4¥eni ne nemoZnost konstruovat Xod-
ky. Naopak elektricky ndboj elektrond umoZnuje pou?it je pro ddely zobraze-
vén{, nebof lze vyu¥it pro fokusaci svazkd urychlenych elektrond vhodného
elektrostatickéhe a zejména magnetického pole,

Elektrony urychlené v elektrickém poli potencidlu U maji vlnovou délku
(de Broglieiv vztah):

e U -1/2
) ’ ) (2023)

An—Lt _ah 2mcU(1+ °
mv 2me
kde h je Planckova konstanta, m relativistickd resp, klidovd hmotnost elekt-
rond, v velikost jejich rychlosti a ¢ je velikost rychlosti svétla ve vakuu
e e Je néboJ elektrond., Pro nejlestéji ufivané urychlovaci napét{ U = 100 kV
Je vlnovd délka A= 3,7 pm.

Elektronovy mikroskop je tvofen evakuovanou soustavou magnetickych o=
dek uspofddanyoh podobné jako v optickém mikroskopu. Chod paprski v eldktro-
novém mikroskopu Jje schemeticky zndzornén na obr., 2,10, Magnetické Eodky jsou
civky 8 polovymi ndstavei (P) z magneticky m&kkého Zeleza - obr, 2.11, Na ve=-
likosti axidlnf sloZky magnetického pole zdvis{ ohniskovd vzddlenost 3olky.

Magnetické &olky maji{ podobné eptické vady jako Eodky sklendné [2] o
Sférickd vada se u megnetickych Solek nedd korigovat kombinaci{ Sodek ( je pou-
ze kladnd), nechd se vBak optimalizovat sniZenim dhlové divergence svazku.
Astigmatismus Zolek je zplisoben nehomogenitou a nep¥esnosti opracovéni pdlo-
vych ndstavel a d4 se korigovat slabym magnetickym polem, Velikost chromatic-
ké vady je rozhodujici pro rozliSovaci schopnost a zdvisi zejména ne ztrdtdch
energle elektrond p¥i prichodu vzorkem, RozliSovaci schopnost modernich mi-
kroskopl dosahuje 0,15 nm, praktickd rozliSovaci schopnost zdvis{ mj., i na
typu pozorovanych poruch krystelové mii%e (napf. pro dislokace je{~2 aZ 5)nm),

V zékledni funkei prosv&tlovaciho( transmisniho) elektronového mikroskopu
gse na stinftku vytvd¥{ obraz wvnit¥ku vzorku( zvétZeni{ a% 1 000 000 x)., Pozo-
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i 0 elektronovy paprsek
S 0 100 B[1]
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a) b)
Obr.2.10. Chod paprski v elektronovém Obr. 2.11, ZjednoduSeny Fez tenkou
mikroskopu a) p#i mikroskopii magnetickou &odkou s
b) p¥i elektronové difrakei pribéh magnetického pole
v ose &odky

Z - zdroj elektrond, K - kondensor, P, - preparit, O - objektiv, C - clona,
S - selekéni clona, M - meziodka, P - projektiv, V - vzorek, KO - konedny
obraz, DO - difrakdni obraz

rovdni probihd bud v p¥imém svazku (svét1é pole) nebo v n¥kterém z difrakto-
vanych svazkli (tmavé pole). Kontrast (rozdil intenzity v riznych mistech) je
vytvédfen diky zohybdni krystalovych rovin v okoli poruch krystalové miife
deformadn{, difraké&ni kontrast. Rozptylového kontrastu se vyudivd pFi studiu
povrchi pomoci otiskt (viz niZe), Je zpisoben rozdily v tloudtce naneseného
t&Zkého kovu. Transmisnf elektronovd mikroskopie umo¥nuje studovat rizné po-
ruchy pevnych lédtek (dislokace, vrastevné chyby, hranice zrn a fdzi, S4stice
Jinych fdzi, dislokace v pohybu & pod.).

Elektronovy mikroskop se uZivd té3 Jako difraktograf, Difrakce elektrond
se ¥1d{ Braggovym zdkonem Jako difrakce rentgenového zd¥eni, Braggovy thly
Jsou malé diky malé vlinové délce (~stupnd), Elektronovy difraktogram je pro-
Jekel roviny reciproké m¥{i¥e kolmé ns dopadajici paprsek do roviny stinitka,
Difrakce elektront se vyu¥ivd k urdovind miiZkovych parametrd, struktury,
fdzi a pod. Vhodnou je koncepce difrak&ni kons%anty mikroskopu

K=22L= 2Ry 8,10 (2.24)

kde L je efektivni vzddlenost vzorku od stinitka, thl Je vzddlenost stopy
reflexe (hkl) od primdrniho svazku a dyyq Je mezirovinnd vzddlenost reflexnicx
rovin (hkl), Pravd 3dst rovnosti plati pouze pro malé Braggovy dhly, pro né%

Je moZné hodnoty funkeci sin a tg nahradit velikosti Ghlu,

Velmi ndroénd je p#iprava vzorkl pro elektronovou mikroskopii, Vzorky
musej{ odoldvat vakuu a tddinku elektroni a museji byt dostatedn& tenké (asi
100 nm), aby jimi elektrony prodly. Samonosné vzorky se p¥ipravuji ztenSovd-
nim pomoef chemického nebo elektrolytického leSt&ni [2] o Tenké vratvy pii-
pravené napafovdnim ve vakuu se umisfujfl na nosné m¥dsné sitky, n&kdy je jed-



t& nutnd nosnd blanka emorfnihe uhliku nebe blanka $10, pfipravend napafenim
ve vakuu,Porrch vzorku je mo¥né pozorovat 3

na otisku(replice)., Nejp¥esnéji zachovdvd
relief uhl{kovd replika 1, kterd se sejme
pemoci vratvy koledia 2 a lepici pdsky 3
- obr. 2,12, Po umfstin{ na nesnou sifku
a rozpustini kelodia se replika stinuje
slitinou Au-Pd, '

— vzorek —

Obre 2,12,Prineip pi¥ipravy repliky

2.6, Neutronovéd difrakce

Analogicky jako je tomu p¥*i ohybu rentgenovych peprskd, dochdzi i p#i
dopadu tzv, pomalyeh neutrond na krystalovou mfiZ¥ku k jejich difrakei. Vlnové
délka, odpovidajici dopadajieim neutronim zévisf na jejich hmotnosti a rych-
losti podle de Broglieova vztehu 2 = h/mv . To znamend, %e nap¥ikled neutron
ktery mé rychlost v = 3,9,10° m.s~! (tj. kinetiekou energii 0,08 eV), m4
vinovou délku O,1 nm, prév& vhodnou pro difrakci na atomovych rovindch
krystalu.

Zdrojem neutroni jsou vidy jaderné reskce. Nejjednodu3si zdr¢je vyuZi-
vaji napFiklad spontdnn& se d¥licfch jader 2520f, nebo homogenni sm&si
pré3kovitého Be a «-zé4ri%e (nap?. 210?0, 226p, apod.). Jadernd reskce pak
probihd podle rovnice

%Be + 'He = '2c 4+ n . (2.25)

Tyto zdroje v3ak majf mely vykon ( A/1cﬂ neutrond/s), pom&rn& Siroké ener-
getické spektrum a nestabilni vykon (zdvisejici na polo¥asu rozpadu x-zdride)
Dal3fl zdroj mé ji% v&t31i vykon ( ~ 1012 neutroni/s) a je tvoren malym
elektrostatickym urychlovalem, ktery urychli jd4dra deuteria na energii

~ 200 keV, T¥mito jédry je potom bombardovén ter&ik, obsahujici tritium,
Jako vysledek reskce

21+ 3 —=%e +n (2.26)

vznikaji prekticky monoenergetické neutrony s energii ~ 14 MeV (nej¥ast&ji
uZivené pro aktivadni analyzu materidld).

Nejvykonn&j3im zdrojem neutrond je jaderny reaktor ( N5.1016 neutrond/s
na jeden MW vykonu resktoru) a byvé nejlastdji uZivédn jako zdroj pro
neutronovou difrakeci,

Ke studiu neutronové difrekce slouZi neutronovy difraktograf, jehoZ
schematicky néért je uveden na obr. 2,13. Svazek neutronl, vyvedeny z reakto-
ru je slofen z neutrond o rizné energii a proto je treba jej monochrometi-
zovat. To se provéddi pomoci monochrométoru, coZ byv4 nejlast&ji destilka,
vyrobené z monokrystalu LiF, Cuk,, Cu, Ge, Pd apod. Abychom doséhli pot¥eb-
ného mnoZstvi difrektovanych neutrond, je tieba pracovat se svazky o pri-
Yezu ~ 15 cn2 na rozdil od rentgenového zdreni, kde stadi primé&r svazku

~ 1 mm, Zkou3eny vzorek mi%e byt monokrystalicky, polykrystalicky nebe
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vyrobeny ze slisovaného présku,

Difrekce rentgenovych paprski je zpiso-
bovéna orbitdlnimi elektrony atomi materid-
lu, jim% peprsky prochdzejij atomové jédra
k této difrakei prakticky neptispivaji,
Naproti tomu difrakce neutrond je zptisobové-
na predev3im:

a) jadernou difrskef, podmin¥nou interskei
neutrond s atomovymi jddry,

b) magnetickou difrakef, podminénou interak-
ci magnetickych momentd neutrond s per-
menentnimi magnetickymi momenty atomd
nebo iontd,

Za nep¥itomnosti vn&j3iho magnetického
pole jsou magnetické momenty atoml v para-
magnetickém krystalu orientovény zcela na-
hodile, takZe magnetickéd difrakce neutrond
takovym krystalem je rovn&% nehodiléd a pif-
spivd pouze difdznim pozadim k ostrym maxi-
mim, jeZ se objevi p¥i splnini Braggovy
podminky pro difrakeci jadernou. Ve fero-
magnetickych materidlech jsou vsak magnetic-
ké momenty orientovény pravideln& a to tak,
Ze vysledné spiny sousednich atomi jsou
i za nepfitomnosti vn&jdftho pole paralelni.
V entiferomagnetickych materidlech jsou

Obr. 2.13. Neutronovy sice magnetické momenty rovné&i orientovény
difraktograf pravideln¥ ale tek, %e v jistych sm&rech
jsou spiny sousednich atomd entiparalelni.
1 = kolimédtor, 2 - sténa Neutronovd difraktografie umoZnuje experi-
regktoru, 3 - ochranné vrstvy mentdlni rozlideni t&chto riznych magne-
(perafin s p¥im&si boru), tickych struktur a navic umoZnuje urdit

4 - kadmiové trubky, 5 - vzo- orientaci spind v krystalu,
rek, 6 - polita¥, 7 ~ mono-
chrométor

Metoda neutronové difrakce je nédkladn&jsi a obt1Zn&j3{, ne% metoda
difrekce rentgenového zéfenf a proto ji pouZivéme ve specidlnich p¥ipadech,
Jek jiZ bylo naznafeno, je to zejména pPfi studiu magnetické struktury pev-
nych létek, p¥i urfovdni struktury létek, tvoirengch prvky, JjejichZ nukleonovs
¢isla se mdlo 1i3¥f, p#i studiu dynemiky krystalové m¥*iZky apod. Neutronové
difrakce lze také uZit k urdeni poloh atomi vodiku v krystalovych struktu-
ré4ch. Urleni jejich polohy pomoci rentgenové nebo elektronové difrakce
byv4 v&t3inou nesnadné, nebof mald difrakini schopnoat atomi vodiku je
zastinéna difrek&ni schopnostf t&Z3ich atoml. Jddra atomi vodiku v3ek silnd
difraktujl neutrony.
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V¥znam pouZitych symbold

—‘i - vektory Bravaisovy mfi¥ky v zékladnim m¥i¥kovém prostoru

_-t:;i - vektory reciproké m¥iZky

k - vinovy vektor

X - vektor reciproké miiZky

x° - Jjednotkovy vektor ve sméru K

n - index lomu prostiedi

7° - jednotkovy vektor ve sm&ru vlnového vektoru k (dopadajfci vlna)

n° - Jjednotkovy vektor ve sm&ru vinového vektoru k° (difraktovend vlna)
Y - aperturni idhel
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3. MERNS TEPELN KAPACITA PEVNYCH LETEK A KMITY KRYSTALOVE MEfZKY

3.1. Uvodni poznémky

M&rnéd tepelnd kapacita se b&%n& vztahuje na 1 mol ldtky. Krom& toho se
rozlisuje mezi mé&rnou tepelnou kapacitou p#i stdlém tleku (Cp) a ¥fi sté~
1lém objemu (Cv) o Ob& tyto mérné tepelné kapacity se mi¥*{ v J.mol™ ' K~
a vidy Jje Cp > cv » ProtoZe pri stdlém tlaku se dodévend energie ¥4stednd
spotiebovdv4 na zv&t3ovéni objemu. Co se tyde plynd, vime, %e ve vyhovuji-
cim priblfi¥eni platf Cp - Cy = R (R - plynové konstanta),

U kapalin a pevnych ldtek se m&Penim ziskévéd Cp y poné&vadZ pii zahii-
vénl prekticky nelze udr¥et stdly objem., Na druhé strand v3echny teorie
Jjsou vypracovény pro Cv o V prvnim p¥ibliZeni je v3ak rozdil mezi C
a Cv u kapalin a pevnych létek bezvyznamny, protoZe ve srovnéni s plynem
jsou objemové zmény pii zehiivéni malé a préce konand pii expanzi zanedba-
telnd. Vodftkem miZe byt, Ze p¥i pokojové teplot& je u pevnych ldtek Cp
0 3=5 % v&t31 ne¥ Cv a pfi vy88ich teplotdch tento rozdfl roste pribliZné
lineérn¥ s absolutni teplotou T . K niZ3{m teplotdm se rozdfl zmendu je
a v linit¥ T—-0K je C, =Cy=0Jumol™ ,K! , V dalsfm vykladu nebudeme
tedy rozdil mezi Cp a Gv uvaZovat,.

3.2. Klasickd teorie

Zékladni predstava pro kmity atomd (iontd, molekul) v krystalové mifZce
pevné latky vychézi z toho, %e atom je ke své rovnovd%né poloze vézdn elas—
tickou silou velikosti F, F = -Kx (K - konstenta Um&rnosti, tuhost vazby,

X = vychylka atomu). Ozna¥ime-li m hmotnost atomu a v Jjeho okamZitou
rychlost, plati pro celkovou energii E atomu (tj. pro soulet energie ki~
netické a potencidlni) p#i pohybu atomu v jednom sm&ru (jednorozmérny pripad)

E =%mv2+%Kx2. (3.18)

Zavedenim hybnosti atomu p a kruhové frekvence kmitd atomu w = {K/m
piechdzi (3.,1a) na tvar

2
E = B +%no? (3.1b)

Jek znémo ze statistické fyziky, strednf hodnota energie (B) atomového osci-
létoru politd se za piredpokladu spojitého rozloZeni hodnot energie (klasicky

pfistup) podle vzorce
%0 co

o - ;JE expg-%)dvdx

o0 oo

J / exp (- E‘ﬁ"!‘) dvdx

kde kB je Boltzmennovae konstenta a T absolutn{ teplota. Vypodet je
proveden napi. v [1] a vychézi
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E) = kBT+ T = T, (342)

Vysledek (3.2) miZeme interpretovat tak, Ze jednorozm¥rny atomovy oscilédtor
m4 dva stupnd volnosti, z nichZ kaZdy odpovidd jednomu ze dvou typd energie,
priZem% s kaZdym stupn&m volnosti je v priméru spojena energie kBT/Z o X
Volné &dstice, omezend na jednorozmérny pohyb, mé v primé&ru tepelnou energii
Jjen kﬁiVZ s ProtoZe ji piislu3i pouze jeden stupen volnosti.

Kmity kaZdého atomu v pevné ldtce lze rozloZit na t¥i sloZky podél tii
navzdjem kolmych os, takZe atom miZeme reprezentovat tfemi harmonickymi
oscildtory. Stredni tepelnd energie takového atomu je 3kBT ’ nebof pro jeho
kmity v kaZdém sméru (tykd se o8 x, y , z ) platdi (EB) = kpT o Jeden mol
pevné létky obsahuje N, (Avogadrovo &1islo) atomi a jejich celkovd vnit¥ni
energie U pii teplotd T Je

U = 3N,E) = 3Nk, T = 3RT, (3.3)

Pro m&rnou tepelnou kapacitu Gv

cy = (—%-‘,’_.>, (3.4)
v

majici pivod v tepelnych kmitech krystalové mfiéky, dostdvéme tak podle
(3.3) a (3.4)

Cy = 3R & 25 J.mol” K\ (3.5)

Rovnice (3.5) vyjad¥uje tzve. Dulongovo - Petitovo pravidlo m&rné tepelné
kapacity pevnych l&tek, Experiment ukazuje, %e vy¥sledek (3.5) je sprévny
pri dostate&n& vysokych teplotdch. Tento jev je vyloZen e diskutovén ddle
v této kapitole.

Na elektrony v kovu je moZno v prvnim pfibliZeni pohli¥et jako na volné
tdstice (bliZe viz kapitola 6), U jednomocného kovu kaZdy atom od3t&puje
jeden elektron, tedy 1 mol kovu obsahuje N, volnych elektronti, U vicemoc-
nych kovi piipad4 na 1 mol kovu NA volnych elektrond v F4dovém odhadu.
UvéZime-1li, Ze volny elektron mé 3 stupn& volnosti (3 sloZky rychlosti, viz
vy%e volnou &4stici), predstavujl volné elektrony podle klasické fyziky v
1 molu kovu pfisp&vek k vnit¥ni energii ve velikosti

vl N3t = Fre

(el)
cplel) = (-?l’-;—> ~ 3 R~R, (3.6)

ﬁ
X) U harmonického oscilétoru vyplyvé tento vysledek z toho, Ze kinetickéd

i potencidlni energie je- déna druhou mocninou parametru urdujiciho energii,
tje druhou mocninou rychlosti (nebo hybnosti) a souiadnice, viz vzorce
(3.la,b).



Podle (2,6) prispévek cv(el) by m&l byt teplotn& nezévisly a stejné F4dové
velikosti jako p¥isp&vek mi‘iZkov:gch kmitd (3.5). Ve skute&nosti pozoruje se
pfibliZng linedrn{ vzrist Cv(el 8 T a p¥i pokojové teplot& je

Cv(el)m 10"2 R & men3f, Vyklad tohoto jevu je podén v &lénku 6.2.

3¢3. Einsteinova teorie

Na rozdil od klasického p¥istupu Einstein (r. 1907) ve své teorii zZapo=
E{t4v4 kvantové stavy kmitajiciho atomu (atomového oscildtoru) v pevné létce.
Predpoklddd, Ze atomy jsou na sob& vzdjemn& nez&vislé (tj. zanedbdvd inter—
akei mezi atomy) a e vSechny atomy kmitaji se stejnou frekvemel v .,
Energie v3ak na rozdil od klasického pojeti neni p¥ijiména a vydévéna spoji-
t&, nybrZ po kvantech hy (h - Planckova konstanta),

Relativni pravd&podobnost toho, Ze atomovy oscilétor mé pii teplotE T
energii E = nhv , je déna Boltzmennovym faktorem exp(-E/kB'.B) « Potom stied-
ni energie (E) atomového oscilétoru se dostane soudtem vyrazid

nhy exp(-nh>/k;T) pies viechny mo¥né energie (n =1, 2, 3, ...) & normo-
vénim vysledku, tj. d&lenim soudtem virazi exp(-nhy/kBT) s tedy

(E) = g;;’ihv exp(. %) y (37)

o ol B

kde vyraz ve jmenovateli je odpovidajici stavovy soudet, Poznamene jme je3tg,
Ze kventové stavy energie harmonického oscildtoru jsou En =(n+1/2) hy
(n=0,1,2, 3, ¢es), nikoli nhy , Minim4inf energie Epgn = (172)0y
predstavuje v3ak konstantni aditivni &len, ktery se ddle piri vypodtu Cv
(jde o zm&nu energie s teplotou) neuplatni, MiXeme tedy politat se vzorcem
pro <E> ve tveru (3.7)e.

Snedno zjistime, Ze (3.7) lze psét jako

E) = kETZ —OQT ln[‘/;z exp (- %’é) . (3.8)

Derivovénim funkce 1n dostévéme toti% prévé jmenovatel zlomku v (3.7)
tavovy soulet) & derivovénim soudtu exponenciel vychdz{i

— 7
‘?/;"E f% + expi-q?ig-i- emé&) + ..:_J =
. _hv [ nw\, 2nv (__2::5 .
;;—Twz exp\%-m/+k‘?- exp ? + ese
. 1 5= _ ohy
o7 2o o B,



00
Soudet Z;; exp(-nh>/kT) v (3.8) je nekonednd konvergentni geometric-
k4 F*ada s kvocientenm exp(-hv/kBT) a prvnim ¢lenem rovaym 1, Mdme tedy po
seltendi

S o (- 220) - l-ex;(-ﬁ)

a déle, provedeme-li derivaci a p¥islu3né nésobenfi podle (3.8),

E) =

h .
exp(‘,:g;) — (3.9)

V analogii s klasickym p¥ipadem (3,3) doatédvéme

U 3N,hy
=R
8 ddle pak

) (3.10)

o = (&) = 3

kde ovdem kBNA =R,

Vztah (3.10) je vysledny Einsteindv vzorec pro teplotni zdvislost m&rné
tepelné kapacity pevné létky., Velidina h)ka Jje charakteristickd pro kaZ-
dou litku (obsehuje frekvenci v kmitd atomd v dané létce), nazyvé se
Einsteinova (charakteristickd) teplota a znaldil se C% e Teplotn® zdvisla
funkce ve vzoreci (3.10) je tzv, Einsteinova funkce a ufivd se pro ni symbolu

Fg(1/6;) , takie méme

; = Fy (——(’5—> (3.11)
E

Pfi velmi vysokych teplotdch jsou argumenty v exponencielédch ve vzorei
(3.10) velmi mald ¥isla, a proto lze exponencielu nahradit jednotkou nebo
uzit prvniho linedrniho &lenu v rozvoji exponenciely:

= (),

2 2 2
o8-~ (ke ) - (B
V této limit& vzoreec (3.10) tedy d4vé
1lim Cv = 3R

T-—#OO
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v souhlase 8 klasickym pristupem (3.5).

P#i velmi nizkych teplotéch jsou ergumenty v exponencielédch ve vzorei
(3.10) naopak velmi velkd &1isla, takZe jednotku ve jmenovateli lze vi¥i
exponenciele zanedbat, a méme

Cy ~ kTP exp (- %)7 (3.12)

znadi{-li K Xonstentu 3R @EZ o ProtoZe negativni exponenciela klesd rychle—~
Jji neZ kterdkoliv mocnina, vychéz{ podle (3.12) za velmi nifzkjeh teplot tep-
lotni zévislost Cy  typu

Cy ~ exp (- %) (3.13)
a v limits
= 0.
P o ¥

Tato limitni nulovéd hodnota pro cv Jje v souhlase se zkuﬁenosti, aviak po-
kles k nule neprobihd podle exponencidlnfho zékona (3.13).

Poznamene jme je3t&, Ze v  pfedchozich uvehédch meznikem pro rozliZent
velmi vysokych teplot (klaaické limita) a-velmi nizkjch teplot (pokles
k nule) je Einsteinova teplota @E = hv/l:B : oblast velmi vysoky¥ch teplot je
vymezena podminkou T > @E s Oblast velmi nizkyeh teplot podminkoun
T < 6g .

3.4. Debyeova teorie

Debyeova teorie (r. 1912) zdokonaluje E:.nsteinovu ve dvou amérech: ;
1. Predpoklddd, Ze energie pevné létky spoéivé v elastzckych stojatych vlie
néch, ne v kmitech nezévislych atomi. Tim zapolit4véd vazbu (interakei) mezi.
kmitajicimi atomy (materiélnim objektem, nesoucim elastickou vlnu, je fada
vzdjemn® spiaZenych atoml). Jednorozm&rny atomovy oscildtor, uvafovany
v pfedchozich teoriich, je tedy v DebyeovE teorii nahrazen jednou elastickou
stojatou vinou., 2, Na rozdil od nezédvislych atomovych oscildtord kmitajif
elastické stojaté vlny s riznou frekvenci v od O Hz a¥ do ur¥ité maximdlni

frekvence v . » zvané Debyeova frekvence.

Jak uvidime elastlcké stojaté vlny, pfedstavuaici urdité kmitové stavy.
pevné létky, maji kventovanou energii. Jedno kvantum kmitové energie v pewvné
létce se nazyvéd fonon, a 31¥{ se rychlosti zvuku v dané pevné létce. Fonon
Jje obdobou sv&telného kvanta (fotonu), s nim? m4 i spole&nou statistiku
(Boseovu-Einsteinovu), Krom¥ tohoto kventitativnfho pojet{ uZivé se té% poj-
mu "fonony" kvalitativné& pro cznadeni mPiZkovych kmltﬁ vibec (jekoZto jednc=-
ho druhu m¥ff{Z¥kovych poruch).

Pred vykladem Debyeovy tecorie zopskujeme zdkladni{ poznatky z kmitd
Jednorozmérného a trojrozmérného prostizdi, Jak zndmo, kmity struny jsou
popsény rovnici
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—

2 2
%ﬁ- = -iz-g—t}; (3.14)
[+

v niZ u je vychylka struny v misté x a %ase t a ¢ rychlost sfrenf vin
na struné, Redent vyhovujici okrajovym podmfnkém (upnuté konce, uzly na kon-
cich struny) mé p¥i vhodné volbs poddtku m&¥eni &asu tvar stojatyech vin

ulx,t) = A ein BIX co5 207yt (3.15)

kde L Jje délka struny, A emplituda, ¥ frekvence vilny a n=1, 2, 3, ,,
rada celych kladnych %isel., &fslo n rozhoduje o vlnové délce A neboli
o frekvenci kmitd struny (¢ = Ay) , Po dosazenf Fedent (3.15) do rovnice
(3.14) dostévéme podminku pro mo¥né frekvence stojatfch kmitd struny

2 - _ﬂ_;; V2,
¢
jeZ po odmocnéni d4vd nA = 2L » neboli na délku struny L prislusf ce-
listvy nésobek polovin. Poznamenejme, %e podminka upnutych koncd neni pod-
statnd; k stejnym zévértm bychom do3li pFi volnych koncich (jak to redlnd
odpovidé nap¥. kmittm ty&e upnuté v mists uzld),

Trojrozm¥rnd analogie rovnice (3.14) Je

fa = L. 2Lu (3.16)
v TERR

kde A znad{ Laplaceiv operdtor, A = 22/?x? + 92/232 + 82/922 o Volime-1i
za kmitajic{ prostfedf krychli o hran& L y JejiZ t¥i vzdjemnd kolmé hrany
leZ{ v os4ch x , y , z pravoshlého soufadného systému, pek p#i upnutych
st&ndch krychle v analogii podle (3.15) Fedenf rovnice (3.16) je

X ar n_ g
u(x,y,z,t) = A sin -n%— 8in %——ysin -f—- cos 2 vt , (3.17)

kde n,  , By 9 B, =1, 2, 3, eoe » Dosazenim (3.17) do (3.16) dostévéme
podminku pro mo¥né frekvence v stojatych kmitd krychle

t§+n§+n§ = %va, (3018)

c

jejiZ platnost, podobng jako v jednorozm&rném p¥ipad¥, neni omezena predpo-
kladem upnutych stn.

V Debyeovd teorii nejprve vypodteme g(v)dy , &im¥ rozumime podet
vdech elastickych stojatyeh vin v objemové jednotce pevné l4tky s frekvencemi
mezi v a v+ d¥y , K tomu d¥elu si vytvo¥ime tzv. n-prostor, v nim% na
o8y X ,y, 2z pravouhlého souradného systému nang3ime po rad¥ &isla

Oy » By , N, urdujici mo¥né frekvence kmitd podle rovnice (3.18).
JelikoZ &1sla ng , ny » B, mohou nabyvat velmi vysokych hodnot, dostaneme
tak jeden oktant velmi husts zaplnény krychlidkemi o jednotkovém objemu;

kaZdy vrchol krychlidky predstavuje jeden bod o souradnicfch n, , ny s Dy
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tje jedmu elastickou stojatou vlnu podle rovnic (3.17) a (3.18), a na
kaZdou jednotlivou krychlidku p¥ipadd v priméru jeden takovd bod (srov.
s prostou kubickou mi#i{Zkou v krystalovych strukturdch). x)

Nea druhé stran& rovnice (3.18) pifedstavuje v n~prostoru rowvniei koule
o poloméru r = (2L/c)» a objem dV odpovidajici kulové slupky je

2 2.3
AV = 4nrfar = 4o 4 vzi—l'dv = @-Ldv. (3.19)
[

(4]

JelikoZ v n-prostoru na kafdou krychliSku jednotkového objemu p¥ipadd podle
predchoziho vykladu jedna trojice Eisel Ngy Rys By, je polet elastickych
stojanych vln v intervalu 4y ddn prévé objemem kulové slupky podle (3.19).
Abychom ov8em dostali hledané g(¥ ) d¥ , musime dV d¥lit 8 (mdme jeden
oktant kladnych &isel Ny Ny, nz) e 1° (jde o podet elastickych stojatych
vln v Jjednotkovém objemu pevné ldtky, nikoli v krychli o hrand L). Dostd-
vdme tak

2
g(»dy = :'-E-g = i%dv. (3.20)

Vidime, Ze v tomto vysledném vzorei se L3 vykrétilo. Obecn& platf, Ze
g(¥)dv nezévisi na tom, v jekém tveru vzorek pevné létky volime. Pro upl-
‘nost upozornéme, Ze v nafem vykladu nerozlidujeme mezi podélnymi (longitudi-
nédlnimi) a pifidnymi (transverzdlnimi) kmity, jak je nutno &init v obecném

teoretickém rozboru (viz o tom pFiklad 5.3),

MoZné frekvence kmitd elastickyfch stojatych vin v pevné ldtce musi
byt omezeny urditou maximdlni frekvenci ‘)max' Kdyby tomu totiZ tak nebylo,
vzristala by vnit¥ni kmitovd energie pevné ldtky nade viechny mese. Kromé
toho je existence ’?max podminéna tim, fe vlnovd délka elastickych stoja-
tych vln v pevné ldtce nemiZe byt libovolné mald (aby atomy vibec mohly
vykondvat vzdjemnd spraZené kmity, musi byt ‘Lmin Tddové srovnatelné s
m¥iZkovymi parametry pevné ldtky).

Integrujeme-li (3.20) v mezich od 0 Hz do V., dostdvéme polet
v8ech mozZnych elastickych stojatych vln v objemové jednotce pevné
l4tky; vynédsobenim objemu 1 molu VA prevéddime tento po¥et na 1 mol pevné
létky (vedkeré objemové zmény zeanedbdvéme, polftéme Cy )¢ V DebyeovE teorii
Jje tento integrdl dén trojndsobkem poltu atomd v 1 molu l4tky; faktor 3
vyplyvé z poZadavku, aby v limit& vysokych teplot vychdzela pro cv kla~-
sickd hodnota (3.5) xx) (viz cvideni).

T
x Analogicky budeme postupovat téZ v &lénku 6.1.2,

xx) Na faktor 3 1lze usoudit i z rovnice (3.3), podle ni%¥ celkovd energie

1 molu pevné létky je ddna jsko NAkrét trojndsobek stiedni energie jedno-
rozm&rného atomového oscildtoru (v Debyeovd teorii ekvivalentniho s jednou
stojatou elastickou vlnou),



ML e e

Mdme tedy podle (3.20)9

max nax
N, = VA/ gv)ay = %;ﬁ v2ay = 4;VA yliax
o
neboli
if_;& = —g-NA. (3.21)
¢ Ynax

- Vzhledem k ekvivalenci harmonického oscilstoru a elastické stojaté viny
plati pro stfedni energii elastické stojaté viny E vzarec (3.9). Mimocho~
dem, poZet fonond (tj. po¥et kvant n kmitové energie pevné 1l4tky) Je
podle tohoto vzorce ddn jako

-1
n = é? = E!P %’T - :l R
Vidime, Ze fonon stejn¥ jako foton mé vlastnosti Zdstice v tom smyslu, Ze mu
miZeme priradit uritou energii hy i hybnost p = hv/n:s , kde ¢y Je rych-
lost, jiZ se kmity 3{i¥{f., Mluvime proto o fononech jeko "kvazi¥dsticich", Napt.
interakeci elektrond s mff¥kovymi kmity lze chépat jako sréfky elektrond
s fonony, tj. d&j, pii n&m¥ plat{ zdkony zachovéni energie a hybnosti, Po-

dobn& je tomu p¥i interakei elektromagnetického vinéni s mf{Zkovymi kmity
(sréZky fotond s fonony, viz ddle &ldnek 10.5).

S uZitim (3.9), (3.20) a (3.21) dostévéme pro vnitini energii U jedno-
ho molu pevné latky

vmax %&x
4V 3
U = v Edg(v)dy = A b vidy = _

Y ) -

[+ N (o]

max
. N vay .
”max3 exp(hv ) -1
(o]

Zavedeme substituci x = hv/kBT a definujeme Debyeovu (charakteristickou)

teplotu & jako

0 = hvm.
5‘,

Pak pro YEVoex Je x=hvmx/kBT=@/T, R = koN, a méme

)
U = %T‘* xlax (3.22)
@ ex-‘l . 3.
0

K vypo&tu CV = (9U/3T)v uZijeme vzorce pro derivaci integrélu podle horni
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meze

y
%(/r(t)dt = £(y)
a

s tim, Ze horni mez je sloZend funkce, takiZe

G "
= EE)

]

Nalézéme —

0 .

: 3
cv = 2% 4.1'3 ; x:dx - T4;@z -—Lgl— =
& | e =1 exp(%)-

| L=

— ®
T
3
T xdx ® 1
= 9R |4 | £ - . o2
n o (3) ] 254 oy G:23
L o .
T{m jsme odvodili Debyedv vzorec pro teplotni zévislost m&rné tepelné
kapacity pevné létky. Integrdl v tomto vzorci je potiebi politat numericky

pro kafdou jednotlivou teplotu (resp. pro pomér &/T ). V enalogii s (3.11)
1lze vysledek (3.23) psét ve tvaru

c
\') T
™ - FD('@ )f
kde Fy je tzve. Debyeova funkce, V obr. 3.1 je tato funkce zndzornéna sou-
¢aan& s funkci Einsteinovou.

5
)
10- DEBYE

0.8- ~ EINSTEIN

0,64
04~
02-

0

—

I I 17 T 1 1 [
02 0406 0810 12 14 16 18 20
/8, T/8¢

Obr.3.1. Einsteinova & Debyeova funkce.
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Limitnf pfipady velmi vysokych a velmi nizkyeh teplot po&fitaji se nej-
snéze z upraveného vzorce (3.22), viz cvifeni, Nejvyznamn&j3i je vysledek
pro obor velmi nizkych teplot (T — O K), kdy plati

3
cy = -‘-251%%1'3 = 233,8 n(%) (3.24)

Ve své obecnosti ddvéd Debyeova teorie vysledky nejlépe souhlasici
8 experimentem. Zejména zékon (3.24) je v oboru nizkych teplot velmi dobie
potvrzen. Mifenim pribshu Cy = CV(T) za nizkych teplot a srovnédnim s (3.24)
lze odvodit Debyeovu (charakteristickou) teplotu @ . Priklady hodnot @
Jjsou pro n&které prvky a slouleniny uvedeny v tabulce 3.1. Vidime nap#., Ze
olovo (jeko "t&Zky" prvek, podle polohy v periodické soustav&) mé& Debyeovu
teplotu pomé&rn& nizkou, tj. za pokojové teploty m&*{ se pro Cv limitnit

klasickéd hodnota (3.5). Opakem jsou "lehké" prvky jsko berylium a uhlfk
(diamant) .

Ldtka % Latka g
Pb 95 AgBr 150
Cu 340 NaCl 280
Fe 360 CaF, 474
Al 375

Be 1200

c 1850

(diament)
Tebulke 3.1,

V naSem vykladu mé4 Debyeova teplota @ vy¥znam teploty rozlidujfei
v teorii m&rné tepelné kapacity pevnych ldtek obor "nizkych" & “vysokych®
teplot (podobn¥ jako v p¥edchozim vykladu Einsteinova teplota @E ). Upozor-
néme v3ak, Ze vyznam Debyeovy teploty je ve fyzice pevnych létek mnohenm
8irs{ (vystupuje nap¥. v hlubsfch Gvahéch o rentgenové difrekei, elektrické
vodivosti apod.; viz téZ &lének 8,.5.2 & vzorec (8.29)).

3e5. Sifeni kmitd v krystalové miiZce

Dosud jsme uvaZovali jednotlivé atomové oscildtory, popf. stojaté
elastické viny v pevnych létkdch, nikoli 31¥fcf se vlny. Si¥enim vln v pev-
nych létkéch se budeme zabyvat nynf, a vyvodime n¥které disledky, které
z toho plynou. Pfitom se omezime na tzv. linedrni Fet&zec atomd (jinak té%

" jednorozmérny model krystalové miiZky"), kdy atomy jsou rozloZeny na piimce
ve vzdjemné vzddlenosti a (mPf¥kové konstenta)., Mimo to budeme predpoklé-
dat, Ze retézec atoml neni v prostoru omezen, tedy Ze se rozprostird od
minus do plus nekoneirmm, Postup, ktery nésleduje, je té% moZné poklédat
za jednorozm&rny model k vypodtu frekven¥niho spektra krystalové miiZky
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( v lénku 3.4 jsme poditeli pouze s meznimi frekvencemi O Hz & Vhex Hz).

3.5.1. Ret¥zec_sloZeny z_atomd stejné hmotnosti

Predpoklddejme, Ze atomy jsou ke svym rovnovéinym polohém vazény elastic-
kymi silemi, tedy velikost této sily je um¥rné vychylce atomu z jeho rovnovéz-
né polohy-vzhledem k sousednim atomim. Uvafujme dédle interakei ka?dého atomu
jen 8 jehp nejbli%3imi dvéma sousedy a j&dro stomu spolu s Jeho elektronovym
obalem poklddejme za jeden celek (Borniv-Kérméndv model). V obr.3.2 jsou zné-
zorn&ny vychylky z rovnovdZnych poloh XpyX3,X, Pro druhy, tietf a &tvrty atom
(poloha nultého atomu je zvolena v nekone¥ném fetdzci libovolné). Oznadfme-li
m hmotnost kaZdého atomu, pohybov4 rovnice nap®, pro t¥eti atom zni

2
a“x .
m—zd = - (2 1) ~flxy 3, (3.25)

kde 4 je tzv. silovéd konstenta (obdoba tuhosti vazby u jednoduchého hermonic-
kého oscildtoru). V rovnici (3.25) jsou rozdily (13- xé) a (x -~ x ) prévé zm3-
ny rovnovéZné polohy t¥etfho atomu vzhledem k ob&ma sousednim atomim.

_2a -a 0 a 2a 3a 4a 5a ®smér
. _

@ @ —@ GI;. It_q- 1i:j“““*“' —

Obr.3.2. Kmity v linedrnim fet&zci atomd se stejnou hmotnostf (a-mPiZkové kon-
Zobecn&nim rovnice (3.25) na n-ty atom dostévédme stanta).

a
B AU Bant) A ) = Al Ky 2. (326)

Redeni této rovnice hleddme ve tvaru
x, = & exp| iw(t- 2], (3.27)

kde A a » je amplituda a kruhové frekvence kmitd, t b&Zny &as, na souradnice
n~tého atomu v ret&zei (obr.3.2) a ¢ (f4zov4) rychlost 3i¥enf kmitl (nikoli
rychlost sv&tla). Zavedeme~li vlnové &islo k vztahem

k=% =20y - 2% (3.28)
(v a X je frekvence a vlnové délka, ¢ = Ay ), méme podle (3.27)

X, = A exp [i(wt -lma)]
a zlejm& Jje

Xn+1
Xn-1

A exp {i[;o t - k(n+1)a]} = x, exp(- ika),

A axp{i[ Wt - k(n—l)a]} = x, exp(ika),

- 66 -



Dosadime-~1i podle poslednich t#1{ rowvnie do (3.26), dostévéme po kréceni nenu-
lovym faktorem (xn# 0)

m02=_ﬂ( eikﬂ_'.e-ik&_z ) =
= - 4( oika/2 _ ike/2 2 _ +fioin? K8

neboli
o= ié

sin 2*—‘;]; (3.29a)

absolutni hodnotu pideme proto, Ze fyzikélni smysl majf pouze nezdporné frek-
vencse.

Rovnice (3.29a) ud4vd zévislost frekvence » kmitd atomového Fet&zce na
vlnovém &i{sle k, pop¥. podle (3.28) na vlinové délee A $ nazyvd se disperznit

vztah (srovnejte z4vér &lénku 10.1). Graf gz4vislosti (3.29a) podévd obr.3.3.
Vidime, Ze frekvence

Je periodickou funkef
vlnového %isla k s wf /
periodou 27 /a, Kvili \

Jjednoznadnosti vzdjem- \ /
ného p*itazenf © a k \ 4

se omezujeme na inter- \ Wmax /
val ~®/a £ x £W/m 0000 el r————’
(tzv. prvanl Brillouinova
gdna, srovnejte s $lénkem
T.4, vztah (7.25), kde

I
|
1
|
|

o e o - —

. —
oviem jde o de Broglieovy -2w/a -w/a 0 T/a 2w/a k
vlny). V3imm&td si, Ze
v tomto intervalu Obr.3.3. Disperzni ki¥ivka pro pFipad linedrntiho
Jjsou zastoupeny vSechny Tet¥zce atoml se stejnou hmotnostf.
mo¥né frekvence od O s~! do @ pax?
A
©oae = 142 2 (3.30)

tedy atomovy ret&zec funguje jako filtr, propoudté&jici frekvence a% po urdi-
tou maximdln{ frekvenci w nex® Kladné a zéporné hodnoty vlnového &i{sla k zZna-
menaji 3ifeni viny v kladném a z4porném sméru,

Vzhledem k (3.28) a (3.30) 1lze rovniei (3.29a) ps4t jako

ka

w
nax 8111-2—-

¢ =g
coZ je z4vislost rychlosti vlny ¢ na vlnovém ¥fsle k. Ve specidlnim pfipads
velni malych k, nebo podle (3.28) velmivelkych X\ , je sin (ka/2) =~ ka/2
& rychlost viny se st4vé nezdvislou na k, tj.

' (3.29b)

(] =‘%a wm. (3031)
Jeliko% podle (3.28) je ka/2 = ma/A » Je obor platnosti vzorce (3.31) Vymes
zen podminkou X>>a, neboli vi&i velké vlnové délce atomovy Fet&zec pirejiméd
vlestnosti prakticky spojitého prosti¥edi. Podmince A>>a vyhovuji zvukové
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viny ¥i¥ici ee v pevnych ldtkédch a v souhlase 8 tim je rychlost zvukovyeh

vln v pevnyeh ldtkdch nezévisléd na 3e31ch vlnové délce (neexistuje disperze,
srovnejte se z&vérem &lénku 10.1).X’ Podle vzorcd (3.28) a (3.31) je frekvenee
vlny w = k¢ ve spojitém prostfedi lineérnf funkei vlinového ¢isla k, jak je
gerchovanymi farami zndzorn&no v obr.3.3.

Z Gveh v tomto &ldnku plyne principielni potvrzeni vzorce (3.21) z
Debyeovy teorie m&rné tepelné kapacity. V oznalenf podle &lénku 3.4 méme

NAa3¢= Vy s (3.32)

vztah (3.32) plat{ presn& pro prostou kubickou mifiZku (1 atom na elementérnt
bunku), jinek jen pribliZn&. Do (3.32) dosadime za a podle (3.31) a dosté~-

véme 3
w
nax
neboli s pouZitim © e 2Ty nax
3
VA _ NA .
3 3

Tento vysledek je aZ ;ﬁm%iselnou konstentu shodny 8 (3.21); jind &iselnéd kon-
stanta je pochopitelnd vzhledem k pouZitym aproximacim (lineérni atomovy Fe=-

tézec misto prostorové mii¥ky, pribli¥nd platnost vzorce (3.32)). Pripomenme

viak, %e jak podle vzorce (3.31), tak i v Debyeové pojet{ m&rné tepelné kapa-
city znsmené rychlost ¢ rychlost 3i¥eni vlny, jejiZ vlnov4 délka zna¥n& pie-

vy$uje mif{Zkovou konstantu.

3.5.2. Retézec_slo¥eny z_stomd s_dvima riznjmi hmotnostmi

Tento pripad je znézorn¥n na obr.3.4. Sudé atomy maji hmotnost M, liché
m, plat{ M) m; vzdélenost mezi sousednimi atomy s rozdilnymi hmotnostmi (mFiZ-
kové konstanta) je a.

O—e O— o—O —

2n 2n+1
a

Obr.3.4.kmity v linedrnim Fet¥zei atomd se dvima riznymi hmotnostmi.
V analogii 8 (3.26) pohybové rovnice sudého a lichého atomu jsou

2
@,
" —3;72 = A (Xpey ¥ Topyy = 2Xpn)s
ix, (3.33)
+1 _ -
n —FE = At Ty = 2ope)s

x)Rychlost zvuku ¢, V pevnych létkéch je cz~'103m. =" ax 104m.s'1, maximdlndt
frekvence zvukovych vlntzaf104Hz, tekZe vlnové délka X =e./v  je minimdln¥
X=>10"1n a prevyduje tedy o mnoho ¥4d4 m¥iZkovou konstantu a =~ 10° 10
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Jjejich% reden{ hledédme ve tvaru
L, =4 exp{i[wt - 2nka :] } ’

Xop+1 = B °"P{i[“”‘ - (@n+ ”’“‘J }s (3.34)

A a B jsou amplitudy kmitd sudého a lichého atomu, vyznam ostatnich znakd Jje
stejny, jako v &lénku 3.5.1. Z¥ejm& plati

Xontp = A exp{ i[wt - (2n + 2)ka]}= Xon exp(-2ika),
Xopey = B exp{i{wt - (2n - 1)ka]} = X0+ ©XP(2ika),

Po dosazeni podle poslednich &ty¥ rovnie do pohybovych rovnie (3.33) a po
Upravé dostévéme

Mw? =24 Ixy, +4(e23K8 4 1) et = 0

,g(o"zj‘k‘ +x,, + ( Dw? - 2(3)12nﬂ = 0,

Zavedeme-1i sem amplitudy A, B podle (3.34), méme

(Mw? = 2)A + 2B/Scos ka = 0,
(3.35)

2hpcos ka + (mw? - 24)B = 0.
Toto je soustava homogennich linedrnich rovnic pro A a B, u ni%¥ podminka

existence netrividlniho reSen{ vyZaduje, aby determinant soustavy byl roven
nule. Anulovénim determinantu vychédzi

wPepll+ 4) 2L+ 47 - gt (3.36)

Vidime, Ze zévislost w = w (k) mé podle (3.36) aves Z4sti (tzv. "y&tve");
zdporné znaménko odpovidd tzv. akustické vetvi w_= w_(k), kladné zneménko
tzv. optické vétvi o ™ w_,_(k). Ob& v&tve jsou s omezenim na prvni Brilloui-
novu zénu -7 /2a £ k & 7/2a znézorniny na obr.3.5. Akustickd vetev je ziejmé
obdobnd z4vislosti w = w(k) w

z 8lénku 3.5.1; o vyznemun “
optické vitve pojednéme d4le.

opt.

e N el

1

|

Obr.3.5. Disperzni kiivky |
pro ptipad lineér- l

niho Fetdzce atomd

se dvéma rizngmi -7/20a 0 wl2a K

hmotpostmi (akustickd a optickd vitev).

1. Predpoklédejme nejprve velmi dlouhé vlny, A—» > , k>0, tj. st¥ed
Brillouinovy zény (obr.3.5). Pak podle (3.36) je
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2

w, = ZF(‘%-*' -ﬁ-) y W_=0 (3.37)

a z (3.35) plyne
A = B pro askustickou vé&tev,

MA = - mB pro optickou vétev.
zjistujeme tedy, Ze u ekustické vétve se viechny atomy pohybuji v jednom smdru,
u optické vitve se atomy jednoho typu pohybuji v jednom sm&ru, atomy druhého
typu v druhém smdru, a to tek, Ze t¥%i¥t¥ ka%dé elementérni bunky (dvojice
atomi) zistévéd v klidu.

2. Predpoklédejme nyni velmi krétké viny, tj. co moZno nejv&t31l vlnové

gislo k, neboli okraj (jinek hrenici nebo granu) Brillouinovy zdény, k =7%/2a

(k = =% /2a vede k témuZ vysledku). Pak sin“ka = t a podle (3.36) dostévéme
w2=28, Z2=28 45 0, 0. (3.38)

Déle cos ka = O a tedy podle (3.35)

. |
’ } (3.39)
0

Mof -2p)a
(mw? - 2p3)B

Pro akustickou v&tev (w_) jsou rownice (3.39) splnény, je-li
A#0 a B=0,

tzn., Ze sudé atomy (s hmotnost{ M) m) kmitajf, liché nikoli. Pro optickou
vétev ( w,) je tomu prévé naopek,

A=0 a B#0,
tj. kmitaji liché atomy (s hmotnosti m{ M), sudé nikoli,

Z obr.3.5 je zfejmé, Ze jednomu a témuZ vlinovému &islu k odpovidaji
obecnd dv¥ frekvence w j rizné atomérni ddje pri t&chto dvou frekvencich byly
alespon pro limitni p¥f{pady (k = 0, k¥ = T /2a) diskutovény vy¥Se. Mezi ob&ma
t&mito frekvencemi le%{ oblast nepiipustnych (zekdzenych) frekvenci. S exis-
tenci zakdzené frekvendni resp. energiové oblasti se setkédvdme i v pdsové
teorii pevnych l4tek (kapitola 7). S rostoucim pom&rem M/m hmotnosti obou
atomi se zvét3uje frekvenni mezera mezi ob&ma v&ivemij pro okraj Brillouinovy
zony je to ihned patrno ze vztahu (3.38).

Frekvence atomovych kmitd v optické v&tvi spadd do oblasti frekvenci
infraerveného zéreni; odtud plyne téZ ndzev této v&tve. Souhlasi-~li frekvence
kmitd infraderveného sv&tla s frekvenel kmitd krystalové mifiZky, krystaly sv&t-
lo siln& pohlcujfi (absorbuji) i odrdZeji (reflektuji). Jevu silné odrazivosti
infraderveného syétla v uzkém frekvendnim oboru lze uZft k ziskéni monochroma-
tického infraderveného zéteni (tzv. "zbytkové paprsky" po mnohondsobném odrazu
od krystalu). V oblasti silné absorpce i reflexe infralerveného svitla jevi
krystaly téZ enomdlni disperzi indexu lomu (srovnejte s &lénky 10.1 & 10.4.3).
P#{klad na konkrétni vypolet absorpce v infrafervené oblasti spektra je prove-
den ve cvileni,
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Seznam symbold pouZityech ve 3. kapitole

8 - vzddlenost sousednich atom} v atomovém Fetdzei (mPiZkov4 konstanta)

A,B - amplitudy kmitd

cp,cv - m&rné tepelné kapacity (p¥i std4lém tleku a objemu)

FE,FD ~ Einsteinova a Debyeova funkce

g(v)ay ~ podet elastickyeh stojatych vin v objemové jednotce pevné létky
ve frekveninim intervalu 4v

K - tuhost vazby; konstanta 338% ve vzorci (3.12); jednotka kelvin

kX - vlnové &islo

L - rozm&r kmitajfefho prostfedf{ (délka struny nebo hrana krychle)

M,m - hmotnosti kmitajfcich atomi

nyng,n,0, = kladnd celd &isla (n té% po¥et fononil)

P - hybnost kmitajiciho atomu

U =~ vnit¥ni energie

u - vychylka kmitd (struny, spojitého trojrozm&rného prostiredi)

VA - objem jednoho molu pevné latky

A = s8ilov4 konstanta ,

@E’ @ - Einsteinova a Debyeova teplota

Vm ax™ Debyeova frekvence
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4. PORUCHY KRYSTALOVE MRfZKY

Zékladntf cherskteristikou krystalickych pevnych létek je pravidelnost Je~-
Jjich usporddéni. Predstava idedlnfho uspo¥dddni krystalu jistou dobu ve fyzice
pevnych l4tek pretrvévala, nebof na jejim z4klads bylo moZno uspokojivé vysvdte
lit napfiklad jevy, podmin&né anizotropii krystalu apod. Avdek ji% v tPicétych
letech na3eho stoleti zadind intenzivni z4jem o jevy, spojené s odechylkami
reédlnych krystall od idedlniho uspordddni. Na zéklad¥ experimentélnich ddajd
se totiZ ukédzalo, Ze pré4vd tyto odchylky majf Zasto vyznemny vliv na fyzik4lnt
vlastnosti krystalickych pevnych létek.

Koncem padesétygeh let byla jiZ existence poruch krystalové miiZ¥ky dok4zé-
na nejen metodemi nepfimymi, ale i metodemi p¥{mymi.

Poruchy krystalové mFiZky mG¥eme d&lit podle riznych hledisek. Tak napif-
klad podle Seitze lze d&lit poruchy na atomové a elektronové podle toho, je-li
narudena periodicita v rozloZeni ¥4stic, nebo v rozloZenf elektronového néboje:

1. vakance & intersticidln{ atomy
2. ciz{ atomy v mriZce poruchy atomové
3. dislokace ‘
4, elektrony a diry

5. exeitony, polarony apod. } poruchy elektronové

Atomové poruchy miZeme rozd&lit podle jejich dimenze na:
a) poruchy bodové ( bezrozmirné)
b) poruchy &arové ( jednorozmérné)
¢) poruchy plodné ( dvojrozm&rné)
d) poruchy objemové { trojrozmdrné)

Toto rozd&leni nen{ jediné moZné. Sledujeme-1i okem¥ité odchylky v po-
lohdch &4stic redlné a idedlni krystalové mFi¥e od st¥ednich poloh kmi td,
dojdeme k poruchdm, které se nazyvaji fonony (viz kapitola 3).

V této kapitole si bliZe v3imneme atomovych poruch krystalové miiZky,
rozd&lenych pro ndzornost prévé podle jejich dimenze.

4.1, Bodové poruchy krystalové miifky

Mezi bodové poruchy krystalové miiZky radime vakance, meziuzlové (inter=-
sticidln{) atomy, substitu®ni atomy p¥im¥sf a intersticiflni atomy p¥im&si.

4.1.1. Vakance

Pod pojmem vekance rozumime uzel krystelové miiZky, ve kterém chyb{ &ds=-
tice. Mechanismy vzniku vekenci navrhli I.Frenkel (1926) a W.Schottky (1930)-
- obr.4.1. Atom (iont) mFfiZky, ktery opustil své mieto v m¥{¥ce a posunul se
do intersticidlni polohy, tvo¥i spolu s vakenc{ tzv. Frenkeldv pér. Schottky-
ova porucha se skld4dd z vekance jeko prézdného mista po atomu (iontu), ktery
se premistil difdéznim pohybem z uzlu m¥{Z¥ky na povrch krystalu.
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a) b)
Obr.4.1. Vznik vakance podle a) Frenkela, b) Schottkyho.

4.1.2, Atomy prim¥si v_substitu®ni a_intersticidlnf poloze

Pokud se atom prim&si nachdzi v krystalové miiZce na mist® pivodniho ato-
mu mi{¥ky, hovo¥ime o atomu pfim¥si v substitu&ni poloze (obr.4.2a). Z obrézku
je nézorn& vid&t, Ze narudeni krystalové miiZky v okoli substituniho atomu
bude zéviset na relativni velikosti atomu piim&si a atomu mii{Zky.

Na obr.4.2b je zndzornén atom prim&si v intersticidlni poloze, tj. v mis-
1%, které neni uzlem krystalové mii’ky. Je t¥eba poznamenst, Ze tuhy roztok
(slitina), ktery mé struk-
turu, 2zndzorn&nou na
obr.4.2a, resp. 4.2b, na-
zyvédme substituini tuhy
roztok (nap¥. mosaz CuZn),
resp. intersticidlni tuhy
roztok (nap#. ocel Fe+C).

Kolem kaZdé bodové
poruchy dochdzi k defor-
maci krystalové miiZky.
Tato deformace a ji odpo-
vidajici nap&ti klesaji
pf{mo imérné s t¥eti moc=-
ninou vzddlenosti od bo- a) b)
dové poruchy. Oblast zau- Obr. 4.2.
jimajici prostor o polomé-
ru jednoho aZ dvou atomo-
vych prim¥rd od st¥edu bodové poruchy z tohoto divodu nazjvdme jddrem poru-
chy krystalové miiZky,

Atom p¥imési v poloze a) substituéni
b) intersticidlni

4.1.3. Migrace_bodovych poruch

Jek bylo uvedeno v predchdzejici kapitole, je energie kmitavého pohybu
atomd rozdélena nerovnomérud ne jednotlivé atomy v krystalové mFiZce., V jistém
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okamZiku miZe takovy atom ziskat energii, dostatefnou pro p¥echod do jiného
mista v krystalové mi*{iZce. Nap¥ikled v piipad& vakance na obr.4.3 musi atom A
ponékud od sebe odd4lit atomy 1 a 2, aby se dostal do vakantnfho nista v dvoj-
rozm&rné mi¥iZce. Obdobn¥ na obr.4.4 musi atom, nachézejici se ve st¥edu piedni
stény f.c.c. mifiZky pon¥kud od sebe odd4lit 4 Z4rkovan& vyznadené atomy, aby
Predel do vakantniho uzlu ve stedu pravé boéni stény.

Obr.4.3. Migrace vakance ve dvoj~ Obr.4.4. Migrace vakance v f.c.c,
rozmérné krystalové m¥i¥ce. krystalové mfi{Zce.

K tomu, aby atom p¥eZel z jednoho mista v krystalové mii%ce, kde Je jeho
energie minimdlnf na jiné misto s rovnis minimgln{ energif, musi pfekonat
energiovou bariéru - tzv. aktivednf energie migrace bodové poruchy (z anglic-
kého migration = st&hovéni).

PFi vzdjemné interakeci dvou vekaned vznikne tzv. divekance. Jej{ vazeb-
nd energie je 0,06 eV af 0,5 eV, Koncentrace divakanci{ je dm&rnd koncentra-
¢l vekanci a v&tSinou je men3i ne¥ 10% z celkové koncentrace vakanef, Diva-
kance hreji vyznamn&jsi roli v piipads p¥esyceni krystalu vakancemi (proje-
vuje se p¥i kalenf ).

Na obr.4.5 je zndzorn&n dvojrozmérny pFipad
moZného mechanismu migrace divakance. Vidime, Ze
divakence miZ%e lehce migrovat tak, Ze do Jednoho
z jejich vakantnich mist (nap#, 1) pfejde snadno
sousedni atom (nap¥.3) a divakance m& potom kon-
figuraci 2,3, Ddle atom 4 pfejde do polohy 2 a
divekance bude mit konfiguraci 3,4 atd.

Obr.4.5. Mechenismus migra-
ce divakance

Zddlo by se, %e s ohledem na men&{ povrchovou energii se budou vakance
snaZit shlukovat ve v&t3f celky, a% z nich vznikne napt¥. mald dutina. To by
v3ak byl prechod k uspoiddandjsimu stavu a entropie krystalu by poklesla. Jak
uvidime ddle, takovy proces Je v rovnovéZném stavu nepravd&podobny. V podmfn-
kéch termodynemické nerovnovéhy, zplsobenych napi, prudkym ochlazenim v3ak
miZe dojit ke vzniku mikroskopickych dutin (shlukd vekencf) ve tvaru diskd o
priméru a% 10 nm. Tato skutednost m& znaény vliv nap¥. na mechanické vlestnos-
ti kovd, jek uvidime v nésledujici kapitole,
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Velmi dilleZitou roli p¥i difuszi bodovych poruch hraje tvorba komplexu
atom pF{m&si ~ vekance. Takové vzdjemné plsobeni m4 svlj pivod jednak v &4s-
teiné kompenzaci pruZnych deformaci opadného znaménka, vyskytujicich se kolem
bodovyeh poruch ridzného typu a jednsk ve zmenden{ energie v disledku pFerozdd-
leni elektront. Komplex atom p#im&si - vaksence Jje mnohem pohybliv&j31, ne%
samotny atom prim&si (do vekantniho mista miZe migrovat jak atom prim&si, tak
i atom mfi%ky - obr.4.6.). Vyznem tohoto typu migrace bodovych poruch tkvi
zejména v tom, Z¥e jednak zabezpefuje rychlou difuzi atomd pr¥im&sf a jednsak
véZe ¥4st vakanci, ¢im¥ zmenZuje jejich roli v Jinyeh difdznich procesech.

Obr, 4.6, Migrace komplexu
atom piim&si - vakance

4. 4. Rovnové¥nd hustota bodovyeh poruch

V krystelu, ktery se nachdzi v termodynemické rovnovaze existujf p¥i te-
plet& T >0 K vZdy bodové poruchy. Na prvni pohled by se to mohlo zd&t podivné,
ne »t libovolného odklonu od idedlnf krystalové struktury se dosshne na ukor
zv Seni vnit¥ni energie krystalu U, Z termodynamickyeh veh v3ak plyne, Ze
ex stuje stavovd funkce, kterd mé v rovnové¥ném stavu minimum & Je vhodnd k
po isu d&ji, probihajicich pri konstentnim tleku a teplot&. Touto veli&inou je
vc 14 entalpie (téZ Gibbsova volnd energie):

G'—‘U+pV~TS, (401)

kde U je vnt¥ni energie, p tlak, V objem, T teplota a S entropie soustavy,
Veli&ina H = U + pV je entalpie soustavy (krystalu). Vidime tedy, Ze energie,
potifebnd na vytvoieni bodové poruchy je kompenzovéna zvysSenim entropie (sousta-
va se st4véd neusporddandjsi). Zpod&sdtku pfi vytvoreni jistého podtu poruch ros-
te &len TS rychleji ne% wnit¥ni energie (a tim i entalpie), tek¥e rovnoviha

se ustavi p¥i urditém po&tu poruch v krystalu.

Abychom tento po¥et urdili, je t¥eba zn&t zm&nu vnitini energie, objemu
a entropie p¥i vytvofeni bodovych poruch. Predpoklédejme, %e 8 vytvorenim ka¥-
dé poruchy se vnit¥fni energie zvy8L o Au (tj, poruchy jsou od sebe tak vzdd-
leny, Ze se vz4jemns neovlivnujf). Ka¥dé porucha zpisobi té% zm&nu objemu
krystalu o Av a zm¥nu tepelné (vibrani) entropie As,. Tedy p¥i vytvoreni
n poruch se volnd entalpie zméni o
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AG = nAu + npAv - nTAs, - TAS, , (4.2)

kde S je konfiguraéni entropie. Vytkneme-li z prvnich ti{ s&itanci ve vy¥razu
(4.2) n, pak vyraz v zévorce piedstavuje efektivni volnou entalpii na jednu
poruchu Ag, Nenf to volnd entalpie v pravém slova smyslu, nebof v ni nent
zehrnuta konfigura¥ni entropie, ale piedstavuje vlastn& zménu volné entalpie
pti vytvoreni jedné poruchy v urditém uzlu krystalové miiZky. Celkovou zmEnu
volné entalpie lze tedy napsat ve tvaru

AG =n Agt=T ASk . (4.3)

Konfigura®ni entropie je déna neusporddanosti, kterd vznikme p¥i vytvo-

¥eni poruch. Poet rozlisditelnych konfiguraci v objemové jednotce oznalime
W. Potom podle Boltzmannove vztahu plati:

ASy =k In W . (4.4)
floha vede k vypodtu velidiny W. Nechf tedy m4 krystal N uzld, obsazenych N
g4sticemi. Vytvo¥ime-1li potom nap¥f{klad jednu vakanci, miZeme to ud&lat N zpl-

soby. Vytvorime-li dvé vekance, miZeme to ud¥lat NK(N - 1)/2 zplsoby, pro tii
vekance bude W = N(N-1)(N-2)/2.3. Pro n vakanci je tedy

- N ]
W= (N=n)1 (4.5)

Zvyseni konfigura®ni entropie p¥i vytvoreni n vakanci bude

ASy = kg 1n =T (4.6)

a pro zménu volné entalpie lze psét

AG=n Ag‘- kBT in z‘ﬂ—lgﬁn . (4.7)

Ddle vyuZijeme Stirlingova vztahu, ktery plat{ dostate¥n& pfesn® jiZ pii
N> 100:
InNt=~*NInN-N, (4.8)
tak¥e .
AG = nAg - kpT {N InN-nlnn- (N-n) 1In (N—n)] (4.9.

Po pri¥teni a ode¥teni vyrazu n 1n N obdrZime

AG=nAg*-kBT [(N—n) InN+nlnN-nlnn -
- (N-n) In (¥-n)] . (4.10)

!
s

0dtud dostaneme pro zménu volné entalpie na jeden atom Agx:

Agx=%9=-’!-—N4-5*+kBT(%ln%+N—§—£lny~%-n‘) (4.11)

Pomér n/N = x se nazyvd atomovy zlomek. Plati E—ﬁ—-n—= (1 =x)a tedy
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Doy =x Ag'+ kgt [x1nx + (1-x) In (1-0)] . (4.12)
Vztah pro minimum volné entalpie dostaneme ze vztahu (4, 12), Jedna z podmf-
nek je, Ze plati

an |
X A+ kT [10x-1n (1-0)] =0 . (4.13)

Odtud plyne pro rovnovénou koncentraci bodovych poruch x°:

V4 »
x’ . exp( Ag : (4.14)
1 = x kBT

( Jek lze vypodtenm zjistit, bude druhd derivace kladnd) .

Je-li x 4'1 lze ps4at

v As
x’= exp (- fégf) = exp (»——E - éﬁ%) y (4.15)
kg kp kp ek

kde Ah = Au + pAv je entalpie, pot¥ebnd na vytvoFeni jedné poruchy. Krom&
&lenu, charakterizujictho zvySeni vnit¥ni energle p¥i vytvoleni jedné poruchy
je v ni zahrnuta i zm&na objemu, p¥ipadajicf na jednu poruchu (vynésobend tla-
kem). Znaménko objemu Av Je déno podstatou poruchy. Nap#. pii vytvoieni va-
kenei v kovech je Ah~1,6.10" 195 & exp( Zket/kB) ~ 10, Potom p#i teplotd

1000 K je rovnovaind koncentrace vakanci ~ 10 4. Pro jiné poruchy je vypodet
analogicky. Energie, potrebnd na vytvoreni intersticidlnfho atomu Je asi 5x
v&t8{ neZ energie pot¥ebnd pro vytvofeni vakence, RovnovdZnd koncentrace
intersticidlnich atomd bude proto mnohem men¥{ ne¥ rovnovdZnd koncentrace
vaekanci pPi téZe teploté. K vytvoreni sloZitéjSich poruch je t¥eba jedté
vy38{ energie a jejich p¥ispévek ke konfiguradni entropii je men3i, tekZe
jejich rovnovdZnd koncentrace byvd Casto zanedbatelnd,

Zévérem lze tedy shrnout nade uvshy tek, Ze jak plyne ze vztshu (4.15),
jsou v krystalu, nachdzejicim se ve stavu termodynemické rovnovéhy pii teplo-
t& T) 0K, vidy pfitomny bodové poruchy. Jejich podet roste s teplotou expo=-
nencidlng.

Z4évislosti po&tu bodovych poruch na teploté vyuZivd lidstvo ji% od pra-
d4dvna k zudlechtovént kovl pomoci procesu, zvaného kalenf. P¥i sniZenit teploty
se hustota bodovych poruch totiZ zmen3{ (vztah (4.15))., P¥i kaleni (prudkém
sniZeni teploty) se tento proces nestali uskutednit a nadbytedné vakance
"zemrznou" v zakaleném kovu, ktery bude vekancemi presycen. Jinymi slovy -
koncentrace vakancf bude pii ni%3i teplot¥ vy331, neZ by odpovidalo dané te-
ploté a kov tedy nebude ve stavu termodynemické rovnovéhy. Podrobn&jsi rozbor
ukazuje, Ze pri kalenf vznik4 a¥ 50% divekanci a pFi kaleni z vysokyeh teplot
mohou jako projev nerovnovéhy soustavy vznikat dokonce i v&t3f shluky vakanci
(diskovité \tvary v priméru a¥ 10 nm). Takto vzniklé poruchy slouzi Jeko pie-
kédZky pohybu dislokaci (viz ¥lédnek 4.2) a kov se stévé sice tvrd3im, ale ki‘eh~
&im,

Kromé kelenim lze vytvoFit nerovmnovéZnou koncentraci bodovych poruch

-77 -



ozéfenim nap¥., elektrony, neutrony nebo jadernymi &dsticemi, nebo p¥i plas-
tické deformaci vzorku. PF¥i plastické deformaci se méni koncentrace bodovych
poruch jeko disledek pohybu dislokaci.

4.1.5. Bodové poruchy v_iontovych_krystalech

Podobn& jako je tomu v jinyech pevnych l4atkéch, existuji pfi teplotd
T>0K i v iontovych krystalech vakance. Aby krystal zidstal navenek neutrdlni,
musi byt pofet vakanci iontd jednoho typu roven bud stejnému podtu tychZ ion-
td v intersticidlnich polohéch (Frenkelovy poruchy), anebo stejnému podtu vae-
kenci iontd druhého typu (Schottkyovy poruchy). Chyb&jici néboj v mist® vakan-
ce zéporného iontu (aniontové vakance) miZe byt kompenzovén nébojem elektronu,
nachdzejictho se blizko takové vakance. Potom hovoifime o tzv. barevnych cen-
trech,

Barevnd centra

Sisté iontové krystaly jsou prdhledné ve viditelné oblasti spektra a zi-
sté4vaji prihledné aZ do pom&rn& vysokych teplot. Zeh¥{vime-li v3ak iontovy
krystal v parédch alkalického kovu, nebo v parédch halogenu, zbarvi se, Napii-
klad chlorid sodny, zahi#ivany v pardch sodiku zeZloutne, chlorid draselny za-
hiivany v pardch drasliku z&ervend. Podobného Jjevn lze dosghnout ozé¥enim ion=-
tového krystalu rentgenovym nebo j -~ zéFenim, neutrony, elektrony, atd. Uvede~-
né zberveni zplisobuji tzv. barevné centra, coZ jsou bodové poruchy, pohlcujfei
svétlo.

RozliSujeme dva druhy barevnych center, tzv. P-centra (od n&meckého
die Farbe - barva), a V-centra. F-centra vznikajl p¥i ohfivénf krystelu v pa-
r4ach alkalického kovu, nebo ozéfenim a V-centra zash¥ivénim krystalu v paréch
halogenu, nebo ozéd¥enim.

F-centra: NadbyteZné atomy alkelického kovu (neutrdlnf) difundujf v iontovém
krystalu Jo poloh, v nich% se jinak nachdzi iont alkalického kovu. Aby krystal
zistal navenek neutrdlnf, musi se v m¥iZce vytvorit odpovidajicf polet anion-
tovych vakancf. Tyto vakence se v mri¥ce, kterd byla pivodn& dokonale perio-
dickd, chovaji elektrostaticky podobn¥ jako kladné néboje, tekfe elektron, po-
hybujfei.se kolem aniontové vakence s ni vytvori konfiguraci, podobnou vodi-
kovému atomu. Takovy utvar, tvofeny aniontovou vakanef a elektronem, se nazyvé
F-centrum. Elektron, nutny pro vytvofeni{ F-centra Jje dodén do mfi¥ky atomem
alkalického kovu, ktery se ionizoval., D4 se ofekédvat, Ze miZe existovat rada
druhd center, podobnych F-centru, pro které Je také charakteristickd vazba
uzli s elektrony. Pfiklady jsou ukdzény na obr. 4.7 & 4.8. Je to nap¥,

R,~- centrum (kombinace F- centra s anionovou vakaneci), R,- centrum (kombinae
ce dvou F- center) a M- centrum ( kombinace F~- centra s anionovou & kationo-
vou vekanci, tj. s vakanci, kterd vznikne v mist&, kde byl pivodn& kladny ion).

V-centra: Priklady V-center, vznikajicich v iontovych krystalech, jsou uvedeny
na obr.4.8b (prédzdné krouZky jsou diry). Je jasné, Ze V,~centrum je analogif
F-centra, Vé a V3 centra jsou analogie R-center a V4-centrum Je analogifi
M=-centra,
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Jak uvidime pozd&ji, majl F-centra a V-centra zajimavé optické a megne-

tické vliastnosti. V.
~ +e=~ + |-+ -+ - + |+
° o
® [ J RL v‘
+|~-t+|-1+ - + (- + - |+ |-
- 4+ - + - + -+ - + - +
M A %
+ - + |-+ - +|- + |- + [
R .
& A Sl =+ = +
+1%- 1+ - + - + - + - + -
Obr. 4.7. Rizné typy F~ center Obr. 4.8, Rizné typy V- center

4.1.6. Experimentdlni metody ur&eni hustoty veksenei

Z geometrického ndzoru na vznik vakancit pPlyne, Ze objem vzorku roste umér-
né s hustotou vekanci v ném pritomnych. Vakance zpisobuje té% rozptyl elektro-
novych vln, takZe elektricky odpor roste rovn¥f & rostouci hustotou vekanci,

Z t&chto dvou skutednosti vychdz{ v&t3ina soutasnych metod urdent hustoty va-
keneil a jejich charakteristik (pohyblivosti, energie apod. )

Tak napfikled vyneseme~li z4vislost relativniho prodlouZeni vzorku é¥§
ne relativni zmén& mPiZkové konstanty£¥5 (zm&fené nap¥. pomoct rentgenové to-
pografie) na teplot&, dostaneme graf, zndzorn&ny na obr.4.9.

Rozd1l mezi relativni zmdnou
délky vzorku a relativn{

zménou mF{¥kové konstenty A%Fwégl(X103)
(kterd nez4vief na hustotd 220} _%
vakanci) ném umo¥ni vypoZi-
tat rovnovédZnou hustotu 21,0 - Aa
vekanci podle vztahu a
20,01+
3-8 -4 (4.16) I
19 0 1 1 1 | 1
@ z n¢ho lze pomoel (4.15) ' 860 880 900 920 940 960
urdit ektivednf entalpii °C
vzniku vakance. Obr.4.9. K uréeni hustoty vakanci

4.2. Carové poruchy krystalové mifiky

Typickymi &arovymi poruchami krystalickych pevnych latek jsou dislokace.
Prvni predstavy o dislokacich zavedli do fyziky pevnych létek Oroven, Polanyi
a Taylor v roce 1934, aby objasnili nesouhlas mezi teoretickou a reslnou hod-
notou kritického skluzového napéti (tj. nejniZsi hodnoty skluzového nap&ti,
p¥i kterém prechdzi deformsce pruind v deformaci plastickou). Pon&vad? jde o
historicky zajimevy priklad intuitivntho postupu ve fyzikdlnim b4ddnf, vZim-
neme si krétce tohoto problému.



4.2.1. Teoretické a redlné kritické skluzové nap&ti

Z experimentédlnich pozorovédni bylo jiZ delSf dobu p¥eé zavedenim pojmu
dislokace znédmo, Ze plastickd deformace monokrystald je siln& nehomogenni, tj.
Ze neprobihd v celém objemu krystalu, ale pouze v urditych rovinéch, tzv. sklu-
zovych rovindch. Vysledny obraz plasticky deformoveného monokrystalu mé potom
charskteristicky tvar, zjednodu3en& zndzornZny na obr.4.10.

4

Z

L L L2 7

Wz

) b)

Obr.4.10. Schematické zndzornéni deformace monokrystalu.
a) monokrystal pied deformaci
b) monokrystal zdeformovany (plnou Zarou je oznadena skluzovd rovi-
na, 8ipkemi sm&r pisobici sily).

o

V souladu s témito experimentdlnimi vysledky vy3Sel Frenkel z modelu krys-
talu, ve kterém dojde k posunut{ jedné roviny po druhé o jednu meziatomovou
vzdédlenost (obr, 4.11).Aby bylo moZno odhadnout velikost te&ného nap&ti,které
zpisobi posun horni &dsti krystalu vidi
84sti dolni, predpoklédejme, Ze atomy
Jjsou v mi*f{Zce rozloZeny ve vzddlenostech
podle obr.4.12, V rovnovdZnych polohdch
(uzlech mii¥ky) je energie atomd mini-
mélni; p#i posunutf roviny I z rovno-
véZné polohy o vzddlenost b/2 bude
tato energie maximélni., Meziatomové sily
budou mit tedy prib&h, zndzorn&ny rov-
néZ na obr.4.12. Pro jednoduchost budeme
Obr.4.11.,Model skluzu jedné d&4sti ddle predpoklédat, Ze zdvislost sily

krystalu po druhé. a tedy i tedného nap&ti 7 na souiadnici
x lze vyjéddrit ve tvaru

—

T = k sin 2XX | (4.17)
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(kde k je koeficient pruZnosti).

Dosadime-1i x = b/4, dost&véme maximdlnf te¥né nap&ti, tj. kritické skluzové
nap&t{ v rovin¥ M (obr.4.11). Koeficient pruZnosti k miZeme ur&it z Hookova
zékona, ktery plat{ pro mald posunutf{ x:

P o 2T x

sin == = = 3 T=6p > ; (4.18)
kde G Je modul pruZnosti ve smyku. G’ﬁ
Tedy podle obr.4.12 Je = x/a a odtud T=k g____ = =g » tekZe nakonec méme
pro k:

7 =2 Ggin2%X (4.20)
a pro x = b/4 je
=b G .
T (4.21)

T, = Tg’-‘ (4.22)

To je tedy teoretickd hodnota kritického skluzového nap&ti. Jek vZsk plyne z
tabulky 4.1., nesouhlasi tato hodnota s hodnotou Ty» ziskenou experimentélng
(jde o hruby nesouhlas, ktery &ini Pddove ~10%).

D N B
b |
a ]
I--o—-t—o0— ~—0
N\ |
E | |
|
|

C

AV

Obr.4.12. K urfenf teoretické hodnoty kritického skluzového napiti.




I kdy% byla pozd&ji zévislost (4.17) nahrazena zévislosti, odpovidajici
skutelnému prib&hu meziatomovych sil se vzddlenosti x, nepodafilo se ziskat
hodnotu teoretického kritického skluzového nap&ti men3i, neZ @/30. Bylo tedy
tPeba hledat divod nesouhlasu p¥imo v semotném pFedpokladu o soudasném posunuti
celé jedné krystalové roviny po druhé., Z toho divodu byla zavedena &arovd po-
rucha, nazvand dislokace, pomoci ni% byl tento nesouhlas vysvétlen, Je zaji-
mavé, %e dislokace byla nejdfive zavedena jeko teoreticky predpoklad, byla
matematioky dokonale popséna, byly pomoci ni vysvitleny rizné experimentd1lnd
zj15t&né jevy a teprve pozddji byla dokézéna (pozorovédne) experimentdlnd
a jeji vlastnosti potvrzeny.

T, .10 P2 T+ 10" Pa (teor.)
kov (skutedné)| G.10"7Pa | G/27 | G/30
m&d 0,10 4620 735 154
st¥ibro 0, 06 2910 455 - 97
nikl 0,58 7800 1240 260
Zelezo 2,90 | 6900 1100 230
hot&1k 0,08 1770 280 59 .
zinek 0,09 3780 600 126
kadmium 0, 06 2640 420 88

Tabulka 4.1,

4.2.2. Hranové_s_Sroubovd dislokace

K modelavéni dislokaef, pomoci n&hoZ lze urdit i n¥které kventitativni
charekteristiky dislokaci, slou?f model idedln& pruZného spojitého prostiedf-
kontinua., Predstavme si takové prufné t&leso ve tveru kvédru, které je po jed=-

né strané na¥iznuto a jeho horni &4st je stlalena, jak je uk4zéno na obr.4.13.
Nechf AB je %4ra, kterd je hranicf mezi
deformovanou a nedeformovanou &dsti kryste-

L, 8 L lu. Tuto &4ru potom nazyvéme hranovou dis-
! P p lokaci. Je ti¥eba &i uvddomit, Ze model
‘- — dislokace v kontinuu je pouhym modelem,
4 slouZicim ke snednému odvozeni nZkterych
/,’;\ D cherakteristik dislokaci. Ve skutelnosti

dislokece v kontinuu nemohou vznikat, jak
uvidime pozd&ji.. -

Jedt& nédzorn&ji si miZeme hranovou
dislokaci predstavit v redlné struktule
krystalu (obr.4.14). Ne tomto obrézku.je
hranové dislokace vyznalena znakem J. (znak obecn¥ uiivaeny pro dislokace).

Obr.4.,13. Model dislokace Vv
kontinuu
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Dislokaci v krystalické létce
8i i v tomto piipadd miZeme
predestavit jako hranici mezi
deformovanou a nedeformova-
nou &4sti krystalu, nebo jako
hreanu poloroviny, zasunuté do
rozfiznutého idedlniho krys-
talu.

Oblast té&sného okoldl
hrany nadbyte&né poloroviny
se nazyvd jddro dislokace. Je
to oblast, ve které dochdzi ke
znatnému narudeni pravidelného
usporadéni krystalové miiZky.
Horni &8st dislokace na obr, - Obr.4.14. Hranov4 dislokace v redlném krys-
4.14 je oblastf, kde dochdzi talu.
ke kompresi, naopak v doln{ ¥4sti dochdzi k dilataci krystalové ni*{Zky. Je
tedy hranovéd dislokace &erovéd porucha, kterou si miZeme piedstavit jeko tru-
bici, jejiZ osou je hrana nadbyte&né poloroviny a jejiZ polomdr je P4dovE ro-
ven 2 - 10 meziatomovym vzddlenostem. Uvnit¥ uvedené trubice je krystalov4
mriZka siln& narudena, vn& je prakticky idedlni (prechod v uspoifdaddni atomt
je samoziejm& spojity).

K uréeni zékladnich charakteristik hranové dislokace uZivéme tzv. Burger-
sova vektoru, ktery sestrojime podle obr.4.15 nédsledujficim zpisobem:
Z vektorl, spojujicich uzly krystalové miilky se~
strojime Burgersovu smySku nap¥, tek, Ze prochézd
postupn& uzly mrfiZky ve dvou navzdjem kolmych
sm&rech o stejny polet meziatomovych vzddlenosti
jednim sm&rem a zp&t. Zkonstruujeme-li Burger-
sovu smyCku v idedlnim krystalu, dostaneme uza-
vieny obdélnik. Obeping-li Burgersova smyika hra-
noevou dislokaci, nebude uzaviend a k jejimu uza-
v¥eni bude chyb&t vektor, ktery nazveme Burger-
sovym vektorem. Z obr.4.15 vidime, %e Burgerstv
vektor hranové dislokace je vZdy kolmy na dialo-

O o o0o0O0OO0OO0ODOO

ka¥ni Z4ru dislokace & tvorf s ni rovinu, kterou Obr.4.15. Burgersiv vek=-
nazyvéme skluzovou rovinou (v této rovin& dojde tor hranové
k posunu hranové dislokace). dislokace,

Podobn& jeko tomu bylo v pripadd hrenové dislokace, miZeme si predstavit
Sroubovou dislokaci v kontinuu (obr.4.16) a v reslném krystalu (obr.4.17).

Vznik 3roubové dislokace v krystalu lze zndzornit pomoci modelu na obr,
4.16 takto: Krystal (nebo kontinuum) roziizneme podél roviny ABCD a posuneme
jeho pravou predni ¥4st smérem dold o jednu mezistomovou vzddlenost. Stupen,
ktery se vytvo¥{ na povrchu krystalu kondf v bod& B. V p¥ipad¥® prosté kubické
niiZky vypadd situace tak, jek je znézorn&no na obr.4.17. V bod& A Jje vyska
stupné& rovna meziatomové vzddlenosti a zmenZuje se smérem k bodu B. Viechny
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atomové roviny, rovnob&Zné s horni rovinou krystalu jsou deformovény. Prvni.
rovina vpravo piechdzi v urdité vzdédlenosti od bodu B v druhou rovinu vlevo,
druhd rovina vpravo v t¥eti vlevo, atd. Krystel, sloZeny pivodn& z rovnob&i-
n¥ch rovin se preménil na jednu atomovou rovinu helikoiddlnfho tvaru (tvar
toditého schodi¥t&). Osu takového Utvaru (na obr.4.17 Use¥ka BC, na obr.4.17
vyzne&ena &érkovand) potom analogicky nazveme dislokadni ¥arou Sroubové dislo-

kace,

Obr.4.16. Sroubové dislokace v konti- Obr.4.17.; Sroubovd dislokace
nuu (vyznalena &érkovand). v redlném krystalu.

Je tieba zdliraeznit, Ze vznik dislokaci, tek jak jsme jej popsali, je pou-
ze modelovou predstavou. Ve skutednosti, jak uvidime v nédsledujicich ¥léncich,
vznikaji dislokace ji¥ p¥i seamotném tuhnuti pevné l4tky jako disledek nap&fo-
vych poli, zplsobenych riznym m&rnym objemem tuhé a kapalné féze, snebo pii
plastické deformaci.

Konstrukce Burgersova vektoru v piipadé& 3roubové dislokace je uvedena na
obr.4.17. Vidime, Ze Burgersiv vektor Sroubové dislokace je rovndbéiny 8 jeji
disloka¥ni &arou. Sroubovd dislokece je tedy mnohem pohyblivEjs1i, neZ dislo-
kace hranovd, nebof se miZe pohybovat ve v3ech rovindeh svazku rovin, pro kte-
ry je disloka¥ni &éra priseénici.

Dislokaini C4ry majf{ mélokdy tvar uselky. Nejlast&ji se setkévédme s dis-
lokacemi ve tvaru uzavienych &ar nebo kiivek, které vidy kon¥f a zadinaji na
st&nédch krystalu, nebo na dutindch &i trhlinach, v krystalu pi#itomnych. Bur-
gersiv vektor takovych kFivodarych dislokaci svird s dislokadni &erou libovol-
ny thel, takZe potom nejde ani o dislokaci hranovou (90°), nebo &ist& 3roubo-
vou (0°). Hovorfme potom o dislokaci smi3ené.

Abychom mohli kvantitativné charakterizovat mnoZstvi dislokaci v krystalu,

zavddime pojem hustoty dislokaci ¢ = s/V, kde & Jje celkovd délka dislokadnich
gar v krystalu o objemu V.




4.2.3. Pohyb_dislokaci

Z dosavadnich uveh plyne, %e predstava o soudasném posuvu vSech atomd
jedné atomové roviny vzhledem k atomSm roviny sousedni je v rozporu s nizkou
hodnotou experimentdln& zji3t&ncého kritického skluzového napéti, Podstata po-
hybu dislokace tkvi v tom, Ze se v urditém okem¥iku nepohybuji v3echny atomy
po obou stranéch skluzové roviny, ale pouze malé sggpina atomi v okoli dislo-
kace. Zpusob pchybu dislokace je zndzorn&n na obr.4+18. Pol4tedni poloha ato-
mi pobliZ dislokace je znédzorn&na
préazdnymi krouZky, konedny stav
krouZky plnymi. Aby dislokace pie-
8la z vychozi polohy 1 do koned-
né polohy 14, neni t¥eba posunout
celou horni polovinu krystalu o
Jednu meziatomovou vzddlenost, ale
stal1l, aby do3lo k ndsledujicim
presunim atomi: 1-+2, 3-4, 5-6,
7+ 8, atd. aZ 1718, Analogicky
se posunou i stomy ve v3ech rovi-
néch, rovnob&Znych s rovinou obriz-
ku., Vidime tedy, Ze mald posunuti
atoml v okolfl dislokace vedou k
plemist&ni samotné dislokace o jed-
nu meziatomovou vzddlenost ( o dél- Y :
ku Burgersova vektoru). Tekovym Obr.g,*%. Pohyb hranové dislokeace.
zplisobem se miZe pohybovat hranové
dislokace vlivem plsobiciho nap&ti, aZ vyjde na povrch krystalu, kde vznikne
stupen o velikosti jednoho Burgersova vektoru.

Analogii pohybu dislokace miZe byt napiikled prakticks zkudenost, vyufiva-
né pfi pokléddni koberce. Koberec lze
premistit tak, %e jej bud velkou silou
posuneme jako celek, anebo men¥fi silou
tek, Ze jej na jednom konei povytéhneme
nahoru a toto prohnuti posuneme postup-
né aZ na druhy konec¢ koberce. Podobn&
se pohybujfi s vynaloZenim co nejmen3{
energie i n¥kter{ Zivo&ichové (ptdalky, 20

P

hadi apod. - viz obr.4if9). Obr.g,*g. Analogie pohybu dislokace.

Rychlost pohybu dislokaci se miZe m¥nit v Sirokém rozmezi od nulové rych-
losti aZ po maximélni rychlost, kterou je rychlost zvuku v dané litce. Empiric-
ky bylo nelezeno n&kolik vztshd mezi velikosti rychlosti dislokaci vq @& sklu-
zovym nap&tim T . Z nich uvedeme napi. zé4vislost mocninnou, velmi &asto uZf{vanou:

- T\ C N :

kde 'ro Je skluzové napéti pii rychlosti dislokace vdo= 1 m.s'1 am Jje mate=-
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ridlovéd konstanta.

Pohyb, jehoZ podstatu jsme zde objasnili, se nazyvé konzervativni pohyb
dislokace. Podobn& lze objasnit i konzervativni pohyb diéibkace Sroubové,
Disloksce, jéji% nadbytelnd polorovina se nachdzi nad skluzovou rovinou mé
podle dohody kladné znaménko. Naopak dislokace, jejiZ nadbyte¥néd polorovina se
nachdzi pod skluzovou rovinou, mé enalogicky znaménko zéporné (obr.4.20a,b).

a)

)

b)

Obr.4.20. Vzdjemné pusobeni dvou rovnob&Znych
hranovych dislokaci opa&ného znaménka.

\

\

P#i setkdni dvou dislo-
kaci opaéného znaménka
dojde v mist® jejich
styku ke vzniku dokona-
1¢ mi*iZky (dislokace
anihilujf). K tomu v3ek
dojde pouze v piipadi,
e se setksaji v téZe
skluzové roving, Pribl{i-
Z{-~1li se k sob& v sou-
sednich rovindch a ne-
prekryvajl se, vytvolri
Fadu vekanci v mistech
chybé&jicich atomd

(obr. 20a). V p¥ipadd,
Ze se prekryveji, za-

‘nechaji ¥adu intersti-

cidlnfch atomi( obr.20b).

Pro Gplnost je t¥eba dodat, Ze dvé dislokace se stejnou skluzovou rovi-
nou opadného zneménka se vzdjemnéd pritahuji, naopak dvé dislokece stejného
zneménke se navzdjem odpuzuji ( cof plyne ndzorné z existence dilatadné -

xompresniho nap&fového pole v okoli dislokace).

V piipad& hreanové dislokace existuje je3t& jiny druh jejfho pohybu, zva-
ny nekonzervativni pohyb. P¥i takovém pohybu se dislokace posune do roviny

rovnob&Zné se skluzovou rovinou. K tomu je t¥eba, aby od dislokace oddifundo-
vala rada atomd (resp. aby k n{ pifidifundovala Pada vakenci). PodobnZ se miZe
hrenovd d.slokace posunout pod pivodni skluzovou rovinu, jestliZe k ni{ pridi-
funduje jedna nebo vice fad atomlii. Takovy pohyb se téZ nazyvd 3plhéni dislo-

" kaet.

Dislokace se pii svém pohybu v redlném krystalu setkdvaji s riznymi pre-
ké¥kemi (bodové poruchy, dislokace v jinyeh skluzovych rovindech, hranice zrn

v polykrystalu, precipit

ty apod.). Vlivu t&chto preké%ek na pohyb dislokact

si podrobn&ji véimneméﬁ;”’éiéi kapitole, kterd se zabyvd mechanickymi vlast-

nostmi pevnych létek,



4e2.4. Protindni dislokaci

PonévadZ se dislokace mohou pohybovat v rlznych skluzovych rovindch, doj=-
de pri jejich vzdjemné interakeci k Jjevu, zvanému protindni dislokaci, pii kte-
rém mohou na dislokacich vznikat tzv, stupn&, nebo skoky. Na obr.4.21a,b,c Jjsou
uvedeny tri typické situace, vznikajici pii protinéni dislokaci.

Obr.4.21a. Protnut{ dvou hranovych dislokaci s rovnob&Znymi Burgersovymi
vektory.

Z
Z i
Z_
Z

Obr.4.21b. Protnut{ dvou navzdjem kolmych éroubévych dislokact.
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Obr.4.21c. Protnuti 3roubové s hranové dislokace s navzdjem kolmymi Burgerso-
vymi vektory.

V8imnéme si podrobn&ji napi¥ikled piipadu, kdy se protne dislokace hranovi
s dislokaci 3roubovou. Na dislokasci hranové vznikne hranovy skok, stejn& jeko
na dislokaci 3roubové (viz orientace Burgersova vektoru). Pro Zroubovou dislo-
kaci znemend hrenovy skok brzdu p#i jejim jinek pom&rn¥ snadném pohybu. Hranovy
skok se miiZe pohybovat konzervativnim pohybem pouze ve své skluzové rovini,
kde?to v jinych rovindch se miZe pohybovat pouze pohybem nekonzervativnim., Do-
chédz{ potom k situaci, zndzornéné na ourmﬁ:QZZ Pivodn& pohybliv4 3roubové dis-
lokace je zakotvend hranovymi skoky,
které se pohybuji pouze diky difvizi va-
kanei, tedy pom&rn& pomalu (tim rychle=-
ji, &¢im vy331 je teplota).

Na dislokaci miZe vzniknout utvar.
geometricky shodny se skokem - tzv,
ohyb. Ohyb se 1i31i od stupn& (skoku)
tim, Ze leZi v téZe skluzové rovin& jako
dislokace, na niZ byl vytvoifen. Ohyb
miZe snadno vymizet tak, Ze se dis-
lokace vlivem tahu v dislokadni &die.
napi"z'.mi .

Obr.4.22., Pohyb 3roubové dislokace
8 hranovymi skoky.

Vysliedkem vn&jsich sil plsobicich na krystal je sila plisobici na dis-
lokaci uvnit¥ krystelu. Mott a Nabarro |3,4,5,7,9] odvodili velikost této sily
ndsledujicim zpusobem: Fredpoklédejme, Ze skluzovd rovina md obdélntkovy tvar
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(5i¥ka Cl a délka 52 ) a pisobi na ni skluzové napéti T , Potom velikost
s{ly, pisobici na skluzovou rovinu je 17£1fé o JestliZe se disloka¥ni Zdra dél-
ky £1 8 Burgersovym vektorem iy premisti z jednoho konce skluzové roviny na
druhy, tj. o vzddlenost 52 » potom vznikme na krystalu stupen délky b . Tedy
préce vykonanéd v procesu skluzu je rovna

Pisobi-1li na jednotku délky dislokadni ¥4ry sfla o velikosti F , botom
velikost celkové sily, plsobici na celou disloka¥ni ¥4ru je EL‘ & préce, kte-
rou vykond dislokace pii svém posunuti{ o vzdédlenost 52 Je

Srovnéme-1i tyto dva vyrazy, z nichZ prvni se vztahuje k celd skluhové rovingé
a druhy pouze k dislokaei, dostaneme:

Tato sfla pisobi podél ekluzové roviny kolmo na dislokaci ve sméru do té
gdsti krystalu, kterou dislokace jedt& neprosla (analogie tlaku Plynu na stény
nédoby ) .

4.2.6. Energie_dislokace

Existence lokdlnich napé{ovjch poll v okolf dislokace znemend, Ze dislo-
kace je oblasti, v ni¥ je hahromadZna pruZné energie. Rozd&lme oblast nap¥,
kolem 3roubové dislokace na jednotlivé vélcové:Qrstvy nekone¥n& malé tloustky
ar (obr.4.23).

|
dr -—T-b

Obr.4.23. K odvozeni energie dislokace.
Pro malé torzni deformace lze psdt Hookiv zdkon ve tvaru

T= R (4.27)

Tené nap&ti T plsobl na plochu dS = far, takZe pro energii Zroubové dislo-
kace Ey dostévéme:

fx: 2 2, far _av% .. T1
Eé =/§. dszfgg’i‘dr:GbT T ——17-; 1nr° (4028)



kde r, je polomér disloka¥nfho jddra (n&kolik meziatomovych vzddlenosti) a
r, je vzddlenost, na které se projevaje pruZfné deformace, zpisobend dislokaci
(zpravidla je to polovina prim&rné vzdédlenosti mezi dviéme dislokacemi).

Energie 3roubové dislokace'/piipadajici na jednotku jeji délky je potom

2 r
Y _ Gb T
By =%4m T, (4.29)
(na r, je mélo z4visld).

Podobny vypolet pro hranovou dislokaci [3,7,9] vede ke vztehu

2 r
= Gb 1n —1

kde v je Poissonovo &islo.

% porovnéni obou vztahl plyne, %e energie na jednotku délky Zroubové
dislokace je nékolikrdt meni{ ne¥ energie na jednotku délky dislokace hranové.

Doposud jsme ve vypodtu energie dislokace pominuli energii jédra dislokace.
Rizné odhady, doloZené na zdklad¥ experimentu ukazujf, Ze tato energie nepre-
vySuje 10% energie Ey nebo Eh'{b,4,5,7] . Proto miZeme vztshy (4.29) a
(4.30) psét ve tvaru

E = 0% (4.31)

kde«= 0,5 = 1,0 a E = Ex, resp. E =By, (pro rizné « ).

Skute&nost, Ze energie dislokace je um&rnéd druhé mocnin¥ Burgersova vekto-
ru m4 svij disledek v prostorovém uspoiddéni dislokaci v priped¥ nulovych méj-
$fch nepéti. Taek nepriklad uspoif&déni dvou dislokaci na obr. 4} 248 je pravd&po-
dobn&jsi, neZ uspoidddni na obr.4.24b, nebot dislokace v pfipadé a) maji mensi
energii (Bg~ b2 + b2~ 20%; E,~ (20)2~ 4v°).

I\ ||

Obr.4.24. Energie dvou hrenovyech dislokaci a) izolovanych, b) nekupenyche

Dosud jeme 8i v3imali pouze energie dislokace, kterd byla v klidu. Dislo-
kace v pohybu mé jinou energii, neZ dislokace v klidu, coZ lze objasnit vzni-
kem setrvadnych sil, zplsobenych pohybem &édstie krystalu v okoli pohybujici se
dislokace., Pohybové rovnice dislokace mé tver podobny pohyboyym rovnicim Zdstic.
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popisovanych rovnicemi teorie relativity (rychlost zvuku v v daném krystalu
Je toutéZ limitn{ rychlostf, jakou je rychlost svitla v teorii relativity):

E =

[+

) (4032)
i
v2

kde E,| Jje energie dislokace v klidu a ;; Je rychlost dislokace.

Vliv rychlosti dislokece na jej{ energii si miZeme ndzorn& predstavit po-
moel tohoto prikladu: PFi rychlostech ¥4du v/10 se energie dislokace mdlo 1li-
81 od jeji energie klidové. Zvy3eni rychlosti na v.3/2 vede ke zdvojnésobent
jeji energie. Nadbyte¥nd energie pomshd dislokaci p¥ekondvat ruzné prekaZky,
vZdy piitomné v krystalu.

Posunut{ atomd v jéd¥e & pruZné posunuti atomd mimo jédro silng zvy3uji
entalpii krystalu H . Z4roven dislokace zvy3ujil neuspoiddanost a tedy i entro-
picky &len TS ve vztshu pro volnou entalpii (G = H - TS). Pr{tomnost dislo-
kace zvy3uje polet moZnych zplsobl rozmisténi atomd v m¥i¥ce, nebof dislokace
se miZe umistit v krystalu rdznym zpisobem. To vede ke zvy8eni konfigura¥ni en-
tropie. RovnéZ entrépie tepelnd vzristd, nebot pobli¥ dislokace se méni frek-
vence kmitd atoml. Zmen¥eni volné entalpie, zplsobené vzristem entropie je ale
mnohem men31i, neZ zvyseni volné entalple v disledku vytvoienf pole prufngych na-
p&ti pFi vytvorenf dislokace v krystalu (vzrist entelpie). Proto na rozdfl od
bodovyeh poruch jsou dislokace vZdy poruchemi nerovnovédinymi a jejich podet ne-
zévisi{ na teplot& (fluktuace energie kmitd atomd nemohou vytvorit tak vysoce
energeticky objekt, jako je dislokace).

4.2.7. Tah v_dislokalni &éle

KaZzdé4 dislokace je poruchou, kterd predstavuje zvySeni energie krystalu.
Proto,aby bylo dosaZeno minima energie (volné entalpie), bude se dislokace sna-
2it zmen3it svoji délku, takZe nutn& musi existovat tah v dislokadni &4re, sna-
logicky povrchovému nap&ti v tenkych blankdch kspalin., Podle Nabarra [7,3 5]

Je tento tah na jednotku délky dislokadni &&ry roven ~

T =Gb2 (4.33)

kde o' je materidlové konstanta, z4dvisld rovn&% na typu dislokace.

Existence tehu v disloka¥ni ¥4Fe mé velky vliv na chovéni dislokacf v
krystalech (pohyb dislokaci polem prekéd¥ek, dislokadni zdroje, protinéni dislo-
kac{ - p¥i vzijemném protnutf nékolika dislokaci v Jjednom bod& budou thly mezi
dislokednimi arami odpovidat tahu v t&chto Zarsch).

4.2.8, Zdroje dislokmei

Hustota dislokeei je v b&Znfch vyZihenych kovech ¥4dové (107 - 10'2) m=2
Takové mnoZstvi dislokaef nemiZe vést ke vzniku vyrazné&jsi plastické defofhace
pevnych létek. Jinymi slovy, po urfitém zdeformovéni by mé&ly vZechny dislokace
teoreticky vyjit na povrch krystalu a ten by se m&l st&t idedln& pevnym. To
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v8ak v praxi nepozorujeme, takZe zifejm& mus{i dochédzet k plynulému vzniku dislo-
kaci uvnit® krystalu nebo na jeho povrchu b&hem plastické deformace.

Jeden z moZnych mechanismi, pomoci kterého mohou vznikat dislokace v jed-
né skluzové rovin& krystalu navrhli poprvé Frank a Read v roce 1950, Mgjme dis-
lokaci, zekotvenou pevn& na obou jejich koneich. Na obr.4.25 je to nepf, dsek
‘DD, ktery je v t&chto bodech zakotven nep¥. dislokacemi v Jinyeh rovindch. PFi
postupném zvySovéni nap&ti, pisobiciho na dislokaci, dochdzi k jejf{mu prohnutf,
pridemZ tah v dislokadnif &4¥e se tomuto prohnuti sna%{ zabrénit. Jédst tekového
oblouku je na obr.4.26.

a) b) c)
bt
]
\ tb’ .
’ T
D
r
=
B d8
T
) d) e) Obr.4.26. Nap&ti, pisobici na
Obr.4.25. Frenkiv-Readldv disloka¥ni zdroj. zakPivenou dislokaci.

Na element oblouku d‘' pldsobi sfla o velikosti F » Zplsobend vnijsim na-
pétim 2 3 F = br df ve sm&ru OA. Proti n{ plsobf sfla o velikosti F,' zplsobend
tehem T v dislokadni ddfe:

F'= 27 sin 92 (4.34)

Pro malé uhly je sin 92~ | ioxse F’= 7d@ . Ponsvadz je a0 = at

b4
dosteneme pro F’ vyraz:

«_ T 4t
F= r . (4-35)

Dosadime~1i sem vztah pro teh v dislokadni ¥4¥e (4.33), obdrZime

[y
fgebi ae
F'=="—. (4.36)

Aby nastala rovnovéha, musi platit:

' @
bt df =°—°—-G3-—g-£ a odtud dostsvdame
= %Gb
T r [ (4037)
Tento vztah plati pro pfiped rovnovéhy mezi né&jsim nap&tim a tehem v dis-
lokadni &éfe. S daldim ristem vn&j3iho napdtf se dislokadn{ X&ra stdle vice pro-
hybé a jeji polomEr se zmen3uje. V p¥ipad¥, Ze dislokedni ¥4re délky £ m&
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tvar pilkruhu, potom r = £/2 , Je to minimélnf polomér dislokadni ¥éry a od=-
povidd mu meximdlni vn&j31i napéti Tyt

_ 2« @b
’Z"k =g (4.38)

Po dosazeni o’ =0,5, G=4.101OPa , b=2,5.10'10m a £=10"% (hodnoty odpovidaji
vyZihanym monokrystalim barevnych kovd) obdrZime Ty~ 10 MPa, coZ velmi dobfe

souhlasi s experimentdln& naméfenym kritickym skluzovym nap&tim pro tyto kovy.

K ohybdnf oblouku od r-e do 1r = Ty Jje tieba neustédle zvySovat vndj-
81 napéti. Dal3i prodluZovéni smydky v3ak vede op¥t ke zvé&tSovani poloméru
oblouku a tedy stadi jiZ stdle men3i skluzové nap&ti k prodluZovéni dislokadnt
g4ry, Ta se ohybd kolem bodd DD’, a% se navzdjem setkaji dislokadni useky C
a C’, které maji opainé Burgersovy vektory a tedy dojde k jejich anihilaci a
prem&né& oblouku dislokadni &4ry ve emylku, kterd se pohybuje ddle krystalem v
naznaeném sm&ru. Mezi body D a D’ zistal maly usek disloka¥ni ¥&ry, ktery se
st4avé zéarodkem pro novy oblouk a novou dislokadni smy&ku, pisobi~li ov3em sté-
le vnéjsi skluzové nap¥ti T 2Ty

Krom& popsaného Frankova - Readova zdroje dislokaci exisiuje jeste n&kolik
moZnych zplsobl vzniku dislokaei, uvedenych nap#. v [3,5,7,9].

Nekupeni dislokaci

Nachézi{-1li se ve skluzové roving, ve které je v &innosti Frankiv-Readiv
zdroj, néjekéd pro dislokace nep¥ekonatelnéd piekdZka, dojde u ni k nakupent
dislokaci, emitovanych zdrojem. Nakupené dislokace se navzédjem odpuzuji, nebot
maji stejné znaménko a zalnou zp&tn& plsobit na Frankiv-Readlv zdroj, takZe se
miZe stét, Ze zastavi jeho &innost. Koncentrace nap8ti podobného typu hraji
roli v takovych procesech, jako je zpevnini materidlu a kiehky lom.

4.2.9. Experimentdln{ metody pozorovéni dislokaci

a) Modelovéni disloksaci

Vznik a nékteré vlastnosti bodovych poruch, dislokaci, hranic zrn apod.
lze nézorn& modelovat pomoci tzv. Ybublinkového modelu. Bublinky, vytvorené na
povrchu vodniho roztoku sapondtu nebo mydla s pFf{davkem glycerinu lze deformo-
vat sklen&nymi tyfinkami & tim demonstrovat nap#. pohyb hranovych dislokaci.
Byly provedeny dokonce kvantitativni pokusy s timto bublinkovym modelem (Lomer)
a dokézédno, Ze kritické skluzové nap&ti pro pohyb dislokaci je Pédove ~10™3E
(E je Younglv modul pruZnosti v tehu). Rovn&%# lze pomoci tohoto modelu pozoro-
vat enihilaci dislokeci, hranice zrn apod.

Podobn& lze modelovat dislokace, bodové poruchy a hranice zrn pomoci ma-
lych ocelovych kulilek wvoln& rozloZenych na vodorovném dnd m&lké mieky. Jedt&

lep3ich vysledkt lze doséhnout, vloZime-li takovou misku s ocelovymi kulid&kami
do magnetického p°li£5}{

b) Leptové dulky

Pisobime-1i specidlnim chemickym leptadlem na vyle#tény povreh pevné lit-
ky, miZeme po jisté dob& pozorovst nap¥. v optickém mikroskopu v mistech, kde
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vychdzeji dislokace na povrch krystalu charakteristické tzv., leptové ddlky.
Tyto dilky maji obvykle tvar trojbokého nebo &ty¥bokého hranolu (jejich tvar
zdvisi na krystalografické soustavé a orientaci leptané roviny).

Metody leptovych dtlkld se uzivé ke zji3fovani hustoty dislckaci a jejich
prostorového usporddédni. Dobré vysledky dédvé tatp metoda i p*i popisu dynamic-
kych vlestnosti dislokaci (nepi. jejich rychlosti, pohyblivosti spod.) v ion-
tovych krystalech NaCl, LiF apod. V takovém pripad® vystadime s jednoduchym za=-
¥izenim (opticky mikroskop) a sama metoda je pom&rn& jednoduch&: Nelepteny
krystal definovanym zpisobem zatiZime a po op&tovném naleptdni lze zjistit dra-
hu, kterou probé&hly dislokace b&éhem zat&éZovéni (pivodni ddlky budou v&t3{ a
m&lké a mista, kam dislokace dosp&ly se projevi jako men3f dilky ve tvaru pra-
videlného jehlanu - viz obr.g?g;j.

Je tieba poznamenat, Ze v pri-
pad& kovi a polovodidd je postup zi-
skévéni a vyhodnocovdni leptovych
dilkd mnohem sloZit&jsf (vét3fi hus-
tota dislokaci, problémy pii le3téni
a lepténi apod.).

Obr.4.27. Leptové dllky (monokrystal NaCl, leptany
pomoci ledové kyseliny octové).

¢) Difrekce rentgenovych paprskd na dislokacich

V okolf dislokace dochdzi k rozptylu rentgenovych paprskd, tek¥e pii po=-
uziti vhodné metody miZeme ziskat ostry obraz dislokadnich &ar. Jednou z teko-
vych metod je tzv. Langova metoda, pomoci které lze pozorovat dislokace i v
pom&rné tlustych vzorcich (100 um).,

d) Dekorovani dislokaci

V &lénku, zabyvajicim se pohybem dislokaci jsme uvedli, Ze dislokace inte-
raguje s atomy jak v substitu¥nf, tak v intersticidlnf poloze. Takové atomy
maji tendenci usazovat se v oblasti dislokace tak, aby se sni¥ila jejf energie.
Tohoto jevu lze s Usp&chem vyuZit k pozorovéni dislokaci v n&kterych krysta-
lech (napi. m&d v kifemiku, koloidnf st¥ibro v krystaleech halogend st¥{bra
a dokonce karbid molybdenu Mo,C v oceli).
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e) Elektronovd mikroskopie tenkych folii

Tenké kovové folie (1077 = 3.1077) m se stévajl prihlednymi pro elektrony.
To umoZnuje pozorovat jednotlivé dislokace, m&rit velikost a urdit smér jejich
Burgersova vektoru, pozorovat nekupeni dislokaci, vzdjemné interakce mezi dis-
lokacemi, jejich interakce s prekéZkami apod. V poslednich letech se podafilo
v elektronovém mikroskopu dokonce nafilmovat pohyb dislokaci v tenké folii,
takZe je moZné dokonce pozorovat dislokace v pohybu.

Za nevyhodu metody elektronové mikroskopie pri studiu dislokaci 1lze po-
klddat skutednost, Ze semotné opracovéni vzorku (broudeni a leptdni) mi%e ne-~
tolik narudit vychozi materidl, Ze n&kdy mi%e byt sporné, zda to, co vidime v
elektronovém mikroskapu se vztshuje k vychozimu materidlu. Pfesto je ale meto-
da elektronové mikroskopie v soudasné dob& nejvice rogzvinutou metodou p*imého
pozorovéni dislokaci a d4vé nejlep3i vysledky.,

4.3, Dvojrozm&rné (plo3né) poruchy

4.301. Vrstevné chyby

Abychom si mohli nézorné& predstavit vrstevnou chybu, predpokléddejme, Ze
atomy maj{ tvar tuhych kuliZek. Tekové kuli¥ky lze potom usporsdat tsk, %e ce=
lek mé4 meximélni moZnou hustotu - tzv. nejt&sn&j3i uspordddni (viz 1.2.18 ).
To lze v rovin& provést jedinym zplisobem tak, Ze kaZdy atoa je obklopen Zesti
stejnymi atomy, jejichZ st¥edy tvo¥i pravidelny Zestithelnfk (obr.4.28). Dru-
hou vrstvu atomi miZeme na prvai poloZit tak, %e ka¥dy atom druhé vrstvy zapa-
dé4 do prohlubng, tvorené tiemi atomy vrstvy spodni (pritom polovina takovych
prohlubni zistane nezaplnZna) = obr.4.29.

Obr.4.28. Nejt&sn&j31i usporsddni tuhych Obr.4.29. DvE& vrstvy tuhych koull
kouli v roving&. nad sebou,

Tfeti vrstvu miZeme na spodni dvé uloZit dvéme zplsoby a sice tak, Ze
stfed kaZdého atomu treti vrstvy se nachdzi ned st¥edem atomu prvni vratvy
(stridéni vrstev potom odpovidd schematu ABABAB eees), anebo tak, %e ka¥dy
atom treti vrstvy umistime nad dolfk mezi t¥emi atomy prvnt vrstvy, ktery ne-
byl obsazen atomem vrstvy druhé (st¥idéni podle schematu ABCABCeves) = viz
obr.4.30,
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Obr.4.30. Nejtésn&jsi uspo-
radéni (t¥i vrstvy
tuhych koulil nad
sebou).

Ve strukturéch s nejt&sn&jdim uspoisds-
nim atomi je moZné nekonedné mnoistvi kombi-
naci rovin A,B,C, ale pouze kombinace ABAB...
resp. ABCABC... odpovidajf krystalim kovd
hexesgondlnich s t&snym uspordddnim, resp. ku-
bickych plo3n& centrovanych,

Ve st#1dé4ni rovin s t&snym uspoisddnim
atomi miZ%e dojit k odchylkém od uvedeného
pravidelného striddn{ rovin A,B,C. Potom ho-
vofime o vzniku vrstevné chyby. Ke vzniku
vrstevné chyby miZe dojit riznym zpisobem,
nap¥. posunutim jedné roviny, odebrdnim &i
pridénim jedné roviny nebo jeji &4sti apod.
Naprikled v h.c.p. struktufe mi%e dojit k
vrstevné chyb& ABABCACA... . Podobnd v f.c.c.
struktufe miZeme za vrstevnou chybu poklsdat

kombinaci ABCACABCA... (k takové vrstevné chyb& miZe dojit posunutim jedné

vrstvy B do polohy C).

Pon&vadZ vrstevnou chybu nemusi tvorit vZdy kompletni atomové rovina, ale
pouze jeji &4st, miZe dojit k situaci, zndzorn&né na obr.4.31.

Obr.4.31. Model vrstevné chyby

Okraj roviny tvofici vrstevnou chybu
Je dislokedn{ &arou, jak plyne z obr.
4.31. Tekto vznikl4 dislokace je hra-
novd, jeji Burgersiv vektor je

b =2[111] (jednd se o msizku f.c.c.,
roviny A,B,C jsou roviny s nejt&sndj-
3im uspofdddnim (111) ) a ve sméru po-
dél1 rovin A,B,C se miZe pohybovat pouze

v rovindch s tésnym uspo- nekonzervativnim pohybem. Konzervatiwné

f4dénim,

se miZe tato dislokace pohybovat pouze
ve sm¥ru (111) , kolmém k roviném A,B,

C, v tom ji v3ak bréni relativn& velkd energie vrstevné chyby (viz dal3f text).
Tekovéd dislokace je tedy zakotven4.

Vrstevnd chyba mé atomové rozméry v jednom sméru a makroskopické rozméry
v ostatnich sm&rech. Vrstevnd chyba nemé&ni koordinaZni &fslo atoml, ani vzdé-

lenost mezi nimi, Ale jak plyne z péds vé teorie pevnych létek, vzrist4d energie
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elektronového plynu v krystalu, je-li v n&m p¥{tomne vrstevnd chyba]} 7] - tzv,
energie vrstevwné chyby (piesn¥ji volnd entalpie, pripadajici na ploSnou jednot-
ku vrstevné chyby). Z teoretickych vypodtd Plyne, Ze u kovl 8 nizkym mocenstvim
(Cu,Ag,Au) je energie vrstevné chyby meld, kdeZto u vicemoenych kovd (4l,Mg,Zn,
Cd) je velkd. Energie vrstevné chyby miZe ovlivnovat nikteré vlastnosti kovd
a je tedy jejich dileZitou charakteristikou. V tabulce 4.2 Je uvedena energie
vrstevné chyby pro n&které kovy. P¥itommost legujficiho prvku md%e znadn® zmé-

kov 441037072 kov 4e10% 7,072

28 23+ 6 Ni 290 + 50

Au 40 + 15 Al 200

Cu 60 + 15 Zn 250

Pt 120 + 20 Mo 300 .
Fe 140 + 40 W 300

nit energii vratevmé chyby. Nap®. m&d m& = 60.10 3J.m -2 a bronz, obsahuaici
2,25; 4,5 & T at.%Al nd analogicky 4 = 20.1073; 5,107 a 2,107 35.u~2,

4.3.2. Hranice zrn a subzrn

Pokud krystalizace pevné létky z roztoku nebo 2z taveniny zadind v jednom
mist& a cely vznikly krystal m4 pak stejnou orientaci krystalograflckych rovin
v celém svém objemu, hovo¥ime o monokrystalu. Monokrystaly se v pfirod¥ vysky-
tujf velmi z¥fdka (oxid kiFemidity, diemsnt, pyrit, &isté zlato apod.). Mnohem
Cast&jdi je vyskyt tzv.: polykrystald, které vznikajf tak e vznik pevné féze
z taveniny &i roztoku za¥find z n¥kolika ruizngeh mist, tekZe vzniklou krgetalic-
kou ldtku lze pokliddat za soubot malych monokrystalld (egregét). Plocha, na kte-
ré se tyto monokrystaly setkdvajf a na jejfchZ obou stransdch se steJné krysta-
lografické roviny krystalovyech m¥iZek 1i31 prostorovou orlentaci,ee nazyv4 hra-
nice zrna. Hranici subzrna lze definovat stejnég, 1i3f se v3ak od hran:ce zrna
tim, Ze subzrna patff k tému¥ zrnu (vyrostla ze spoleéného zérodku).

Hranice zrn a subzrn pat#f k dvojrozm&rnym chybédm kryatallckého uspordds-
ni, maji mekroskopické rozméry ve dvou sm&rech a atomsrni rozméry ve sméru tie-
tim. V obecném pifipad¥ mé hranice zrn pi&t stupnd volnosti, tj. pro krystalo-
graficky popis hrgnlce Je t¥eba zndt p&t nezédvislyeh velidin; t¥i, cherakteri-
zujici vzdjemnou prostorovou orientaci krystalovych mFfi%ek sousednich zrn a

dvé charakterizujicf orientaci hranice vzhledem ke krystalové m¥i%ce jednoho
zZe Zrn.

LeZi-1i osa rotace v rovin& hresnice zrn (subzrn), nazyvéme Jji sklonovou
(obr.4.32a), je-1li osa rotace kolmd na rovinu hranice zrn, (obr.4.32b), hovoiri-
me o hraniei zkrutové. V obecném p¥ipadd miZe byt hrenice zrn smi¥end, tj.
sklonovd i zkrutové4,

Hranice zrn, jejichZ orientace se 1i3f o mén& ne% 10° 8e nazyvd malovdhlo-
V& na rozdil od hranice velkothlové ( >10°),
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Malodhlové hranice jsou tvoieny
systémy dislokaci, jek je nézorng&
vid¥&t na obr.4.33, kde je nekreslena
malothlové hrenice pro jednoduchou
kubickou miiZku. Krystalové miiZky
obou zrn (subzrn) piechdzeji spojité
jedna v druhou s vyjimkou mist, kde
se nachdzeji dislokace (tj. kde kon-
Obr.4.32. Hrenice zrn a)sklonové ¢{ nadbytedné poloroviny). Ob& sou-

b) zkrutové.' sedni{ zrna jsou symetricky odklon&-
na od roviny hranice; v takovém pri=-
pad& hovorime o symetrické sklonové
hrenici. Jak plyne z obr.4.33, plati
pro vzddlenost dislokeci D v tako-
vé hranieci vztah

\\A‘

-
| P-psind , (4.39)

kXde ® Jje thel "sto&eni" obou zrn.
Pro malé dhly lze tedy psét

=2
D=g - (4.40)

Pro thly v&t31i, ne¥ ~ 10° ji%
i -————j- tento vzteh a ani tento model hra—
nice zrn neplati, nebot dislokace
Jsou ji%Z tak blizko u sebe, Ze ztré-
ceji svoji individualitu.

Je~1li melotthlov4 hrenice nesy-
metrickd, kondi na ni dvé série hra-
novych dislokaci - viz obr.4.34.
Podobn¥& hranice zkrutovd je tvoiena
L fadou rovnob&Znych 3roubovych dislo=-
keet [3,6,7,9] .

Velkothlové hranice zrn jsou
typy poruch krystalové mifiiky, kte-
. rym byla vénovéana pozornost jiZ v
Obr.4.33. Struktura symetrické sklo- prvnich metalografickych pracech pi#i
nové hranice, pozorovéni vyledté&ného a naleptaného
povrchu kovi, PFesto nebyla dosud
vytvolena obecnd teorie, kterd by popisovala jejich vlastnosti a strukturu v
celé jejich 3i¥i. Nézory na strukturu velkoidhlovych hranic byly rizné. Na po-
4tku nadeho stoletl to byla teorie emorfni vrstvy mezi zrny, tj. jakéhosi
"cementu®, ktery k sob& véZe sousedni zrna. Experimentéln& v3ak bylo zjist&no,
Ze hreanice zrn maji krystalovou strukturu,

Dal81f teorie, zaloZend na modelu pFechodové mii{Zky predpoklddala, %e hra-
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Obr.4.34. Model nesymetrické sklonové Obr.4.35. Model velkothlové hranice
hranice zrn. zrn.

nice zrn mé 3{¥ku 1-2 atomovych prim&rd (coZ vychdzelo z experimentu) a atomy
v ni zaujimaji jakési stfedn{ polohy mezi poloheami uzld mi¥iZek sousednich zrn.
Z této teorie vychédzeji vSechny soudasné modely velkodhlovych hranie zrn, jako
Jje napf. ostrivkovy model (Mott 1948). Podle tohoto modelu se sk14d4 hranice
zrn z ostrivkld "dokonalého" spojeni sousednich zrn, obklopenych oblastmi "nedo-
konalého" spojeni zrn. Po¥et ostrivkd dokonalého spojeni klesd s rostoucim
tdhlem stofeni zrn. Tim lze nézorn& vysvitlit i strukturu malovhlovych hranic
(oblastmi nedokonalého spojeni zrn jsou jédra dislokaci, nachézejicich se na
hrenicich zrn). V sou¥asné dob& je velky zdjem vEnovén rozlofeni atomd v oblas=—
tech nedokonaelého i dokonalého spojeni zrn [j]. Na obr.4.35 Je znézornZna vel-
koudhlové hrenice zrn, odpovidajici modernim predstavém o jeji struktuie.
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Vyznam pouZitych symbold

a'-
-

b -
E o
Eh-
Eé-
Ag—

mi*i ¥kov4 konstanta

Burgersiv vektor dislokace; vzddlenost mezi atomy v krystalu
Klidov4 energie dislokace

energie hranové dislokace

energie Sroubové dislokace

efektivni volnd entalpie na jednu poruchu

.Agirzména volné entaelpie na jeden atom
AAst-zména tepelné (vibra&ni) entropie (na jedmu poruchu)

S~
T -

konfiguraéni entropie

teh v dislokadni &dfe; absolutni teplota

rychlost dislokace

mezni rychlost dislokace (rychlost zvuku v daném materidiu)
polet zplsobl realizace poruch v krystalu

relativni po&et poruch

rovnovéind koncentrace bodovych poruch v krystalu

koeficient Um&rnosti ve vztahu pro energii dislokace
materidlové konstanta, charakterizujic{ tah v dislokadni &éie
energie vrstevné chyby

thel, charakterizujici prohnuti dislokace

thel, cherakterizujici orientaci sousednich zrn v polykrystalu (v pripadé
malovhlové hranice zrn)

skluzové napétl

kritické skluzové nap&ti
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5. MECHANICKE VLASTNOSTI PEVNYCH L{TEK

KaZdd pevnd 1ldtke se vlivem wvn&j¥ich sil deformuje. Pro kvantitativn{ po-
souzeni deformujfciho "¥inku vn&jsich sil na pevnou litku Je vhodnou prom&nnou
napéti
G =5 (5.1)

o
nebo skutedné nap&t{

F 'e"lo F
G, s (1 + 52y == ( 1 ) (5.1a)
S AR .

& relativni prodlouZeni

.y (5.2)

o
kde 47 =0-0 o ? Zo -ptivodni délka, nebo tzv. skutedné relativni prodlousens
£
£s=/?-’zg- =1n (1+€). (5.3)
[} N

Deformaci pevnych ldtek lze rozd&lit:

a) podle velikosti plisobici sily na deformaci pruZnou (mepfekroff-1i sfla
Jistou hodnotu, cherakteristickou pro danou lé4tku) a plastickou (dochdzf k ni
po p¥ekrodeni této meze) a

b) podle sm&ru pisobfci sily na deformasci v tahu (tlaku) a deformaci ve
smyku (torzi, ohybu),

Nejdfive si vSimneme prévé t&chto dvou zdkladnich druhd deformace, ne
které se daji prevést v3echny ostatni typy (torze, ohyb apod.), tj. linedrntho
prodlouZeni a smyku (obr.5.1).

(z)} X5
S
@y TR
D)) /
o= = /
‘é§§x A /
! Mo L/
. ey /
G// /b ‘517 /C (YL
/ \\\\\ Xo
/ 03 =
@::z“’:ac A 3
F ! g (x) |
a) b)

Obr.5.1. Deformace izotropniho t&lesa a) v tshu, b) ve smyku.

Pri smykové deformaci izotropni pevné létky se v3echny jeji vrstvy, rov-
nob&Zné s danou rovinou posouvaji bez zak¥iveni a zm&ny rozmérd navzdjem rove
nobéZn&. Oznafime-li jako pom&rné posunutf veli&inu ® = Ay/z ( @ je v mide
obloukové), miZeme ps4t Hooklv zdkon pro smykovou deformaci ve tvaru

T=G6® (5.4)
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kde 7T'=F/5, Je te¥né (smykové) napéti a G Jje modul pruZnosti ve smyku.

Podobn& i v pripad® tzv. primkové napjatosti, realizované nepi. deformaci
izotropni ty&e v podélném sm¥ru, lze ps&t Hookiv zdkon ve tvaru

G=Ee¢e (5.5)

( 6 je norm&lové nap&ti (5.1), & Jje relativni prodlouZeni (5.2) a E je
Youngtv modul prufnosti v tahu)

Typickd zsvislost relastivnfho prodlouZeni & na nep¥ti © mé tvar, zZné=-
N » zorndny ne obr.5.2 (tzv. kfivka zpev-
G 2,/ néni). Nep&ti G‘U, které ohraniduje
shora oblast Umdrnosti mezi G a
€ nazyvéme mez{ Um&rnosti. P¥i
dalsim zat&Zovédni se materidl defor-
muje stdle jedt® pruZnd, i kdyZ jiZ
neplat{ Umirnost mezi ¢ a & (po
skon¥eni deformace se je&t¥ obnovi
ptvodni tvar vzorku). Na obr.5.2 Je
tato hranice oznalena jako meg pruZ-
nosti Gg. Ned mez{ pruinosti se na-
ché4zf u n&kterych materidld tszv. mez
kluzu, &i mez pritainosti Gy ( Kk
prodlouZeni dochdzi, anif je t¥eba
zvydovat napétl). P¥i daldim zvy¥o-
véni napét{ dochdzi k tzv. zpevn&ni
materidlu, tj. k ristu 6 s rostou-
Obr. 5.2, Typicky tver kiivky zpevnéni., cfm & a nekonec k lomu (mez pevnosti
Gple V technické literatufe se tyto
konkrétni veliSiny zpravidle oznaduji R (podle ESN). Na obr. 5.2 odpovidd
kKFivke 1 napdti vzta¥enému na poddteini prifez vzorku a KFivka 2 napéti,vazta-
¥enému na skutedny prifez vzorku (ktery se v3ak miZe Zasto zmen3ovat nehomogen=-
né a je tedy t&%ko m&Fitelny). Nejlast¥ji to byvé tek, ¥e v urditém misté vzor-
ku dojde k ziZenf (za¥krceni), takZe skutené nep¥ti v tomto mist& vzristé
(8drkovens k¥ivka na obr.5.2), zatimco ve zbyvajici ¥ésti vzorku klesd (plné
g4ra na tomté% obrdzku).

v

Ddle si konkrétnd v3imneme jednotlivych oplasti k¥ivky zpevn¥ni v pripad®
monokrystald a polykrystald &istych kovi a slitin.

5.1. Pru?nd deformace pevnych létek

Po¥dtedni oblasti kiivky zpevn¥ni, ohrani¥ené nap&tim, rovnym mezi umé&r-
nosti, je oblast pruZné deformace.

5.1.1. Tenzor deformace

M&jme libovolny bod spojitého prostiedf (kontinua) P (obr.5.3), jehoz.'
privodi¥ pied deformaci t&lesa byl "r’(xi). P¥i deformaci se v3echny body konti-
. 4 Cd
nua posunou & s nimi se posune i bod P , takZe jeho novy pruvodi& bude 7 (xi).
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Posunuti bodu lze tedy vyjddrit pomoci vektoru € o sloZkéch &i = xi' - X5
Tento vektor nazveme vektorem deformace, neb vektorem posunuti.

PFi deformaci t&lesa se v3ak
kaZdy jeho bod neposune o stejny ‘
vektor Z , Nechf pred deformact z z p
télesa je vzddlenost dvou velmi (X3)
blizkyeh bodl ur&ena vektorem o
soutadnicich dx; (jejich vzdéle-
nost je tedy

. dL2= axf + dé + d’% .
V deformovaném t&lese bude mir
vektor deformace soutadnice
dx{ = dx; + d&; a vzdélenost obou

X,

bodd bude tedy ‘ X xX)
12 . ’, I
at’= ax?+ ax?+ ax?, MdZzeme 1
tedy pesédt, Ze
d£2 = d.xf_ a Obr.5.3. K odvozeni tenzoru deformace.

(dl')z = (dxi + de i)zo

Pravou stramu posledniho vztshu lze pepsat na tvar
2 _ a2 dei . €, 0y
(ac")® = aec + 25-1,;- dx, dx, + mdxidxk (5.5)
_ dE}

(pon¥évadZ de; = b_x; dx, ).
Druhy &len na pravé stremnd vyrazu (5.5) lze pirepsat:

DE4 _9&k
5—4- ax;dn =gy, ydn . (5.6)

Tretl %len na levé strand vyrazu (5.5) lze podobn& prepsat, zam&nime-1li indexy
i atf , tekfe dostaneme nakonec

(ae”)? = ar? + 26, ax;ax, , (5.7)

kde velidina

N de,
%1 , ok , o€ 6‘) (5.8)

=1 (3
Eiv = 7 b= + — 4+
ik Zxkaxiv3xiaxk
Jje tenzor deformace (vidime, ¥e se jednd o tenzor symetricky). V pfipadé malych

deformaci lze ve vztahu (5.8) zanedbat posledni &len, takZe pro tenzor defor-
mace nekonec obdrZiime vyraz

_ifoe . ek .
€ix f(fx; + axl) . (5.9)

Jeko pro ka%dy symetricky tenzor, lze i v pFipadd tenzoru deformace €y
najit takovou soustavu souradnic (hlavni osy tenzoru), ve které se ze v3ech
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sloZek Esx 1i3{ od nuly pouze diagondlni sloiky €448

1 &2 43 €9 O 0
E31 €& &3 o o &3

Délkovy element (d£°)2 md v takovém pripadd tvar
N2 _
@)% = (1 +2 g)ad + (1 +2¢€,)ad + (1 +2€570ad . (5.11)

Tento vyraz se sklddd ze t¥i nezévislych &lend, coZ znamend, Ze v kaZdém obje
movém elementu si miZeme deformaci t&lesa pPedstavit jako soulet t¥1 nezavis-
lych deformaci ve t¥ech navzdjem kolmych smErech (tj. ve sm&rech hlavanieh os
tenzoru deformace). KaZdd z t&chto deformaci reprezentuje deformaci v tahu
nebo tlaku podél sm¥ru odpovidajici osy.

Necht urdity element t&lesa mé v nedeformoveném stavu objem
dv = dx, dx, dx;. Potom objem po deformaci bude dvV’= dx, ax; dxs. Je-1li ten-
zor deformace v diagonélnim tvaru, dosteneme pro av{

A
av’= av(i *,511) (1 +&,,) (1 + €33) - (5.12)
Odtud po zanedbéni malych velidin druhého #4du dostaneme:

av'= av(1 + 511 + 622 + 533) = 4v(1 + E‘ii), (5.13)

takze av’- av
= = £ . (5014)
av if

Je tedy soufet diegondlnich sloZek tenzoru deformace v diagondlnim tvaru roven
relativnl zm&n& objemu, ’

Predstavme si uvnit® t¥lesa, na které plsobi nap&ti,nekone¥né malou krych-
liZku, jejiZ t¥i hrany jsou rovnob&Zné s osami soustavy soutadnic (obr.5.4).
V obecném pripad& lze nap&ti, plsobici na t¥i navzdjem kolmé stiny krychligky
rozloZit do normédlovych a tednych sloZek. Jinymi slovy lze *{ci, Ze krychlilka
se nachézi pod vlivem deviti rdznych slofek nap&tf, t¥{ normélovyeh ( 631’(722,
G33) a 3esti tednyeh ( Gy, %43 Sa3 S32s G379 Gp¢)e VSechny tyto slofky na-
p&ti lze napsat ve tvaru tenzoru nap&t{:

11 %12 93

So1 %22 Gp3] = Oy (5.15)

G31 G32 633
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Aby krychlilka byla v
rovnovédze, musi platit né-
sledujici vztahy:

G2 =C21» O3 =65

C{13 =G31 (rovnovéha
momenitd sil vzhledem k osém
soustavy soutadnic), takie
tenzor nap&ti mé pouze 6
nez4vislych sloZek. Pomoci
tohoto tenzoru mifeme urdit
velikost normdlovych a ted-
nych napé&ti, pisobicich na
libovolnou plodku v daném
bodé t&lesa, jsou-li znémy
smérové kosiny plodky (kosi-
ny ¢hld mezi normdlou k plod- Obr.5.4. K pojmu tenzoru nap&ti.
ce a prfisludnou osou soustavy
souladnic). Sm&r os soustavy souradnic urduje velikost nap&t{ v matiei tenzoru.
V teorii pruZnosti [1] se dokazuje, Ze pro libovolné nap&ti lze najit v kaZdém
bod¥ t&lesa nejmén& t¥i kolmé roviny, na kterych jsou tednéd nep&ti nulové a
nenulovd jsou pouze normélovd nap&tf (tzv. hlavnf roviny, hlavni sméry & hlave
ni normédlovd nap&ti). Jsou-li osy soustavy soutadnic rovnob&’né s hlavnimi
sméry, mé tenzor nap&ti jednoduchy tvar:

3,

Gy © 0
G'iks o] 6‘22 0] (5.16)
0 o] G_iﬁ

V pfipad® linedrni deformace tyde, jejiZ podélnd osa Je rovnob&¥néd s osou x

3’
mé tenzor @ j ‘tvar:

0 o} 0
G’ik= 0 o} o} (5.17)
0 0 633

kde 6'33> O pro deformaci v tshu a 6'33< O pro deformeci v tlaku.
' V pFipad® jednoduché deformace ve smyku miZe mft tenzor deformace tvear:

0 0 0
S 0 G23 (5.18)
0 632 0
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5.1.3. Hooklv zékon

V dvodni &dsti kapitoly jsme si ukdzali, Ze p¥i jednoosém zatfZenf tyde
miZeme psdt Hooklv zékon ve tvaru G=EE , resp. £€= G/E = SG ( S je pod-
dajnost),

V obecném pripad¥, kdy na pevnou létku plsobi napdti G}k’ Je vznikajict
relativni prodlouZeni takové, %e ka%d4 jeho sloZka iy Je line&rni funked
v3ech sloZek nap&ti, napt.,

€11 = S1111 9

1t S G G,

1112 212 * 51113 C13 * Sq101 B2 * S0 %o *

* 51123 %23 * 81131 %31 * S1932 O * Syy33 O35 -
MiZeme tedy psét zobecniny Hookdv zdkon ve tveru

€ix = SixenSen , (5.19)

kde siktm jsou tzv. elastické moduly..
Naopaek lze psét A
Cix = Cixtm¢em (5.20)

(ctxem jsou tzv.elastické koefidienty). Tenzor Ciklm md obecné 81 glofek., Ponde
vadZ tenzory Cix @ &k Jsou symetrické, lze psét:

Siktm = Skitm 5 Sikem = Sixme = Semix (5.21)
5421
Cixtm = Ckitm # Cikfm = Cixmt™ Crmix

takZe diky t&mto vztshim je pouze 36 z 81 slo%ek vektoru Siktm (nedb cikfm)
nezévislych,

Misto &tyrindexovyeh symbold se ﬁiivé pro elastické moduly a elastické
koeficienty oznalenf dvojindexové Chq ? kde p a q probfhajf hod-

noty 1,2, ceceey 6. Index p nehrazuje dvojici indexd i a k v Cixem @
qQ dvojici € a m a to takto: Je-1li i = k, nebo £=m, je p=ia q=¢,

tak¥e napi. Ciipp = Cype Je=1i i ¥k, je p rovno zbyvajlcimu &fslu z po-
sloupnosti 1,2,3, zvit¥enému o 3 (stejn¥ je tomu s q, je-li £ £ m), napt.

1233 = ®63» Ca223 = Cp4s C31p3 = Co54e
Matice Cpq Je symetrickd, takZe plati:

®pq = Cqp ° (5.22)

Matici elastickych moduld mi¥eme psét ve tvaru
©11 %12 %13 %14 G5 %6
12 22 %23 %24 %25 ©25
€13 %3 °©°33 ©34 %35 ©36
14 %24 ©34 °44 45 Cu6
15 %5 ©35 ©C45 C55 Cs56
©16 6 ©°36 ®46 %56 C66

5.23)




Hooklv zékon v maticovém tvaru bude tedy mit tvar:

(5.24)
Gb = %q &y Py2 =1,2,... 6.

Matice élastickjch koeficientd mé v nejobecndjsdim pF¥iped& anizotropie
krystalu (trojklonnd soustava) 21 koeficientd, 8im je soustave symetridt&jsdi,
tim men&{ je podet nezdvislych elastickych koeficientl, tekZe nap¥, v p¥{ipadé
nejsymetri&t&jsi soustavy(kubické) mé matice elastickych koeficientd tvar:

P
i

611 o1 ey 0 0
2 %1 2 O 0 ©
¢12 2 °qy 0 0 (5.25)
0 c44 0 0
o o 0 ey O
o 0 0 0 0 e,

(obsahuje tedy pouze tii nezévislé elastické moduly e,4, Cip 8 Cyy )e

5.1.4. Metody mé¥enf elsstickych konstant

Veliliny, charekterizujief pru¥né vlestnosti pevnych létek nazyvéme kon-
stantnimi proto, Ze na rozdf{l od mnohs Jinyeh velidin, charakterizujicich {jiné
mechanické vlastnosti, nezévisf ns metodd m&reni a jsou konstantni pro dany ma-
teridl za uréitych podminek.,

Pru’nd deformace se 3{¥f pevnou lstkou rychlosti, odpovidajiei rychlosti
zvuku v daném materidlu. Proto elastické konstanty nez4visf na rychlosti zatd-
Zovéni a mohou byt néfeny riznymi metodami., Tak napiiklad je moZné urdovat Je
statickym zplsobem, tj. p¥fmo z defini¥nfho vztahu E = 6/c , Te8p. G =T/O,
ﬁastéji Je viak m&Fime pomoci dynamickych metod, vyuZivajicich ultrazvukovych
p#{&nych nebo podéinych vin a zaloZenych na tom, Ze rezonan®ni frekvence zkou-
maného vzorku anebo rychlost svuku v ném zévisi na elastickych konstantéch.

5+2. Plastickd deformace pevhycK lstek

Plastickou deformaci nazyvéme nevratnou deformaci pevné létky. V makro-
rozmé&rech se plastickd deformace projevuje jako zbytkov4 deformace po odstra-
néni pﬁaobiciho nap&ti, V mikroskopickych rozm&rech probihd plastickd deforma-
ce v pifipadé krystalu cestou skluzu, tedy posunem Jednotlivych &dstf krystalo=-
vé mfi¥ky podél urditych rovin. Geometricks koordinace atoml pritom zlstav4
nem&nnou, nebof skluz probihd o celistvy podet meziatomovych vzddlenost{. V
daldich odstaveich si v3imneme mechanismu pPlastické deformace na zdkladd pired-
stav o krystalografickyeh rovindch a o premisfovant atoml, coZ ném umo¥nf{ cha=

rakterizovat z4vislost pevnosti meteridlu na mnoZstvi p¥im&s{, deformaci a me=
ziatomovyech sildch.
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5.2.1. Plastické deformace_ monokrystald

Pomérn& jednoduchym systémem pro fyzikdlni zkouménf plastické deformace
je monokrystel &istého kovu, pokud moZno s f.c.c. nebo h.c.p. strukturou., U
téchto kovl se alespon v poddtedni fdzi plastické deformace d&je skluz prevéi-
ng¢ v jednom skluzovém systému (skluzovd rovina + smdr skluzu). Na obr.4.10 Je
schematicky zndzorné&n skluz, jek probihé nap#. v kovech s h.c.p. strukturou
(coZ lze dokézat nap#. pomoci rentgenové strukturni{ enalyzy). Rozbor experimen-
télnich vysledkd deformace monokrystald kovd ukazuje, Ze
a) smé&r skluzu v krystalech je totoZny se smérem s nejhust3im usporddédnim ato-
md, tj. 8 nejmendim Burgersovym vektorem,
b) rovinami skluzu jsou zpravidla roviny s nejhustiim uspofdddnim atoml, kte=
ré jsou od sebe nejvice vzdileny (viz 3lének 1.4, obr. 1.25).

Nékteré vysledky takovych experimentd jsou uvedeny v tab.5.1,

struktura kov rovina sm&r podet
skluzu skluzu moZnostl
b.c.e. oL ~Fe,Mo,Na,W {101} an 12
beCoce o« ~Fe,Mo,Na,W {211 Qa1 12
f.c.c. Ag,Al,Au,Cu 111} 110) 12
P b B <
heCepe Cd,Mg, Zn {ooo1) {1120)
heCep. o=Ti, o€ ~2r {1010} (1120)
» '.l‘ab.5.1.

Ke vzdjemnému posunuti atomovich rovin miZe doj{t tehdy, kdyZ smykové na-
péti, pisobici v dané rovin& a v daném smdru Jje vétsi neZ tzv.kritické skluzo-
vé nap&ti ‘C’k. Je jasné, Ze velikost kritického skluzového nap&t{ v urdité ro-
vin€ nezdvisi na orientaci této roviny vzhledem k vnéjsimu napét{ plsobicimu
na cely monokrystal. Tato situace je zndzorn¥na na obr. S.S.ﬁhelgpje tdhel mezi
) smérem vnéjsiho nap&ti & normdlou ke skluzo-

vé roving a) je thel mezi smdrem vndjsSfiho na-
péti a smérem skluzu ve skluzové roving,

Je-1li plocha prifezu monokrystalu A,
potom plocha skluzové roviny bude A/cose .
PongvadZ prim&t sily o velikosti F do smi-
ru skluzu je F cosA , miZeme pro skluzové
nep&ti T psét vyraz '

T = G cos ‘:fcoel ’ (5.26)
kde G =F/S.

Ke skluzu ve skluzové rovind dojde teh=-
dy, kdyZ bude skluzové nap&ti T> Ty kde Ty
je kritické skluzové nap&ti

Obr.5.5. K odvozeni skluzového Ty= Gcospeosd (5.27)
napéti, ,




to je tzv., Schmidtiv zékon, ve kterém velidina coatPcoal Jje tzv. Schmidtiv
faktor.

V p¥ipad® monokrystald konstruujeme k¥ivku zpevnini jako z4vislost sklu-
zového nap&ti T na skluzu (mfsto relativnftho prodlou¥enf © ), Skluz a
Jje definovén vztahem

a=4¢, (5.28)

kde 8 Jje vzdjemné posunuti dvou skluzovych rovin, jejichZ kolmé vzd&lenost
je ho.

V kapitole 4. jsme dostatedn& podrobn& ukédzali, %e plasticks deformace Je
zplsobena pohybem dislokaci. Plastickéd deformace v3ak miZe nastat i druhym zpi-
sobem, tzv. mechanickym dvojlat&nim (obr.5.6),

ObTe 5.6, Deformace dvojéaténim a) stav pFéd deformaci
b) stav po deformaci
b) stav po deformaci.
Deformadni zpevniéni

Viimneme~li 8i kiiv-
ky zpevn¥ni, typické pro
monokrystaly kovl s f.c.c.
resp. h.c.p. strukturou
(obr.5.7a, resp. 5.7b), oy
vidime, Ze s ristem sklu-
zu roste té% skluzové na- Ik
p&ti, Jinymi slovy, plas-

< {

tické deformace vznik4 I m @

nejdfive pom&rn¥ smedno, a)

ale pogd&ji je tFeba pl- Obr.5.7. K¥ivky zpevn&ni pro monokrystaly kovid
sobit na vzorek stfle a) 8 f.c.c, strukturou, b) 8 h.c.p. struk-

turou.
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vEt31 silou, aby bylo dosafeno stejného skluzu. Tento jev nazjvéme deformal-—
nim zpevn¥nim. Na obr.5.7 je hodnota, ziskand extrapolaci kiivky T =T (a) sz
oblasti I, resp. A kFivky zpevnini{ na nulovy skluz, kritické skluzové nepiti
Tge Velidiny ¢y, Vg, ¥, Vp , definované vztehem '= dT /da jsou tazv.
koeficienty zpevnéni v jednotlivych oblastech ki¥ivek, Oblast I (resp. A) kiiv-
ky zpevnéni je charakterizovéna malou hodnotou koeficientu zpewvnéni ('vlo“‘G,
tzv. oblast snadného skluzu), zatimco v oblasti II (resp.B) nabjvé tento koe-
ficient vysokgeh hodnot ( ~3.103G ).

Je t¥eba poznamenat, ¥e vdechny parsmetry k¥ivky zpevnéni, definované na
obr.5.7 jsou z4vislé na orientaci monokrystall, teplot¥, skluzové rychlosti
a obsahu p*im&si v kowvu [2,3,4].

Mnohé kvantitativni mé&feni ukazujf, Ze existuje \zkd souvislost mezi pev-
nost{ materidlu, reprezentovanou napt. kritickym skluzovym nep&tim a hustotou
dislokaci. Lze to ukédzat napi. pomoci vztehu

Ty = Ge™, (5.29)

kde o« Jje konstanta Umirnosti a n-%— je rovn&Z konstanta, urfovanéd empiricky.
TekZe dislokace, které jsou zodpovddny ze plastickou deformaci kovll jsou zéro-
ven p¥idinou jejich zpevnovént v pi*ipadd, Ze je jich dostatené mnoZstvi. Tak
naprikled nep&tf, vznikajici v nakupeni dislokac{ (obr.5.8a) pisobi zp&tn& na
zdroj dislokaci a tim zamezi dalsimu tvoreni novych dislokac{., Dislokace vytvé-
Feji toti% kolem sebe pole pruZného napéti a maji-li stejné znaménko a jsou-li
ve stejné skluzové rovind, navzdjem se odpuzujf (viz kapitola 4). S ridstem
hustoty dislokec{ se tedy jejich pohyb gnesnadiuje a tim roste napdt{ potieb-
né pro delsf{ deforma-
ci materidlu,

\

\ ji} Jind moZnost
a—> 2 " & 4 214 L . dislokadniho zpewvnéndi

/ "J} materidlu je uvedena

/ na obr, 508b. Jednd

se 0 interakei dislo-

a) b) kace pohybujiei se ve
Obr. 5.8. Dva moZné mechanismy deforma¥niho zpevnini. skluzové roving a tzv,

a) Vznik nekupeni dislokaci p¥ed pFekédZkou, dislokaénim lesem, tj.
b) zakotveni dislokace dislokacemi lesa. 8 dislokacemi, které
nelef{ v této rovind
(p1né body). T{m dochdz{ k protindni dislokaof, vzniku skokd na dislokacich
& tedy op&t ke znesnadndni pohybu dislokace ve skluzové rovind.

Deforma&ni zpevnéni mé velky v¥znam v praxi, nebot je jednim ze zplisobl
zvySeni pevnosti materidlu - tvé¥en{ ze studens, kovdni, tepdni apod, PFitom

viak je tfeba mit na zFeteli, Ze p¥ili¥nf plastickd deformace miZe vést ke
vzniku trhlin,
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Zpevnini legovénim

Tuhé roztoky maji ¥asto mnohem vy331 pevnost, neZ nelegoveny zékladni kov.
Jako piiklad mohou slou¥it mechanické cherakteristiky mosazi (obr.5.9) a sliti-
ny CuNi (obr.5.10). Tato skutelnost m4 velky prakticky vyznem nejen pro zpevn-
ni slitin, ale i ve epojitoati 8 usporou materidlu (legovéni pomoci levn&jitho
kovu).

Oy Op
P
70 [MPa] [MPq]
HR | 200
1 l///
- / 100
= 100
L~
“0 20 40 09 20 40 0 20
c [at] o [at%] cfot%1°
a) b) e)

Obr.5.9. Mechanické vlastnosti mosazi rizného sloZeni (e Je'  hustota  pif{-
n&sl v at.%, g Je kritické skluzové napsti, G je mez pevnosti,
Hp Jje tvrdost podle Rockwella - viz &lének 5.2.3d).

120 G Op
HR (MRS e
100 300
300
/ / 200
60 100
/ 100

0 50 ¢ Gt% 00 0 50

0 50

c[at. %]1m clat. %]1(])

a) b) c)
Obr.5.10. Mechenické vlastnosti slitiny CuNi rdzného sloZent (pro stejné veli-
éiny jako v o'br.5-9).

Zpevnini legovénim je zabezpedovéno uZ pFi vlastnim zhotovent materidlu,
Nejlest&ji pridédvéme legujic{ pi#im&s do zdkladniho materidlu jiZ v procesu
tavby. Mén& Zasto se u¥ivd difuznich metod.

V procesu legovédni jsou dislokace "blokovdny" atomy p¥im&si, nebot jejich
difdze vede ke zmenSen{ deformadni energie v okoli hranové dislokace, Atomy
8 polom&rem men3im, neZ je polomér stomd z&kladniho kovu se usazuji{ na hrang
nadbyte&né poloroviny, tvodict dislokeci, zatimco atomy s v&t3dim polomérem se
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usazuji v dilatadni zén& pod touto polorovinou. SniZeni deforma¥ni emergie di-
slokace mé4 za ndsledek zvySeni energie, nutné k odtrZeni disloksee od atomil
rozpudt&ného prvku a tedy pro pokraéoyé‘ni plastické deformace. '

30 30

Si v Sn /ée
Hr v Gl' ’ / .
Ni
/

2,0 H | 20 Ni
Cr )
16 ; 1,0 '

020
clot®]” c[ct’t.%]2

a) b) ,
Obr.5.11. Zpevn¥ni Zeleza a m&di legovénim riznymi primésemi.
a)l 0, Jje pom&r tvrdosti slitiny Zeleza a %istého Zelesa.
b) G, Je pom¥r kritického skluzového nap¥ti slitiny m¥di a Sisté m¥di.
c Je hustota = pP¥imEs{ v at.%.

Ka obr.5.11 je ukdzén vliv hustoty legujiciho prvku na tvrdost Zele-
za & kritické skluzové nap&ti m¥di (tvrdost a kritické skluzové napiti zde byly
vybrény jeko charakteristiky zpevn&ni legovénim), Z obrézku plyne, -#e spevadni
z4visl na hustotd® legujiciho prvku. Efektivita zpevnujfethe u¥inku v:rﬂsté
pri zvy3ovéni rozdilu rozmé&rd atomi zdkladniho prvku a p¥im¥si, pﬁ.éu!
atomy pFim&si mohou byt bud vitsL, nebo mendf, nef atomy zékladnfhe prvku, Tedy
ein (r=0,15 nm) a berylium (r=0,11 nm) mnohem vice ovl:lvnu:ji gpevnini midi
(r=0,128 nm) ne% nikl (r=0,124 nm) nebo zinek (r=0,133 nl) (tsv. ron&rov‘
interakce ciziho etomu s dislokacemi).

Experimentdlni fakte v3ek sv&d¥f o tom, Ze rozdfl atonovyeh ron&rﬁ neni
jedinym faktorem, ovlivnujicim zpevn&ni legovénim, Kdyby tomu tek hylo, mol
by zinek mnohem vice ovlivnovat zpewvmént m&di, neZ nikl (rozdfil rosmérd atomd
pFim&si a m¥di je pro zinek 4%, kdefto pro nikl pousze 2,5%). Druhym faktorem,
ovlivnujieim zpevn&ni p#i legovéni je toti% stupen naruSen{ vazeb v krystalové
miiZce pii legovédni (elastickd modulovd interakce). Vasby atomd zinku Jsou

“poddajn¥jsi", ne% vazby atomd niklu, coZ potvrzujl i sti¥edni hodnoty modulu
pruZnosti ve smyku, ktery je pro ¥isty¥ zinek ~ 3,5.10 ~10pg a pro Zisty nikl
~ 8,4.10 1oPa. Tedy pro presunutf dislokace kolem atomu zinku rospustiného v
mé&di je t¥eba mens{ sﬂy, neZ je tomu v p¥{ipad& niklu, Je %edy Proces sklusu
v pripadé slitiny Cd-Zn snadn¥js3{ a zpevnini mensi,

Moderni teorie, vysv&tlujfel zdvislost kritického aklubﬁho napéti na
hustotd ¢ piim&si vede k zdvislosti tvaru

2
| Tp~e 3. (5.30)
(podrobtn&ji viz nap¥.[2] ).
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V tomto pripad& piredpoklédéme, Ze atomy prim&si jsou nepohyblivé (tak je tomu
zejména p¥i ni%¥3fch teplotéch T{(Ty/2 , kde Ty Jje teplota téni materidlu).

V p¥ipadé, Ze atomy piim&si se mohou pohybovat (T>'T./2), dochdzi Zasto
k charakteristickym jevim, provézejicim plastickou deformaci, které nazjvéme
ostréd mez kluzu.

P¥i deformovéni monokrystall i polykrystald tuhych intersticidlnich rozto-
ki i substitunich tuhych roztokd pozorujeme na kiivce zpevnZni ostry p¥echod
mezi pruZnou a plastickou ¥4st{ ki¥ivky (viz obr.5.12). Vzorek se piitom defor-
muje plasticky p#i soulasném poklesu skluzového napsti. Za touto mezi nédeledu~
Je zpravidla vodorovny Usek na kiivce zpevn¥ni (CD). Je to oblast, ve které
deformace probihé tak, Ze podél celého vzorku se posunuje itvar ve tvaru pésu,
ve kterém dochdzi k deformeci (tzv. Lfidersovy - Cernovovy pésy). Tento jev lze
pozorovat napf. v pfiped& n¥kterych ocell a substitu¥nich slitin s vysokym ob-
sahem p¥fm&si. U substitu¥nich slitin s nfzkym obsshem p¥im&s{ zpravidla L#der-
80OVy pésy nepozorujeme.

T

A f- o 20°C
E 100°C
Bt e - 200°C
350°C

1 2
€
e
Obr.5.12, Ostré mez kluzu Obr.5.13. Porteviniv - Le Chate-
liertv jev.

JestliZe po zatiZeni krystal odtiZime a op&t rychle zatiZime, ostré mez
kluzu se znovu neobjevi. ZatiZime-li jej vEak a% po jisté dobd (Zim Jje vyssd
teplota, tim ta doba miZe byt kratdf), objevi se op¥t ostré mez kluzu (obr.
5.12)« Tento jev nazyvéme deformadni stérnuti materidlu a lze jej objasnit tak,
fe bthem odleh¥eni difunduji atomy pFim&sf k dislokacim a tim je zablokuji.
Cim vy381 je teplota, tim rychleji atomy p¥{imssi difundujf a tim kratd{ doba
stadf k zablokovéni dislokaci. Ostrd mez kluzu je potom vy¥sledkem "odtrZeni"
dislokaci od blokujicich atomd p¥imZsf (tzv. atmosfér).

Zvysime-1i jeSt¥ teplotu, ziskévd v n&kterych pF¥ipadech kiivka zpewvn&ni
charakteristicky “piiovity' tvar (obr.5.13). Ostrd mez kluzu se opekuje v ur-
‘itém intervalu skluzového napéti, relativantho prodlouZeni (skluzu), teploty
a pripadn& hustoty pFim&si. Tento Jjev, nagvany Porteviniv - Le Chateliertv

JeY, Je charakteristicky pro n¥které slkitiny na bézi hlinfku, m&di, Zeleza apod.
Pom&rn& ostrou zdvislost vyskytu Portevinova - Le Chételierova Jevu na teplotd
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si lze vysvitlit tek, Ze napf. pFi nizkych teplotdch stomy primEs{ difunduji
PF{11% pomalu, tekZe nestad{ blokevat dislokace. V urditém intervelu teplot
Je difuzni rychlost piimdsi tak velkd, Ze se pohybujf pFibliZn& stejnou ryoch-

lost{ jako dislokace & blokuji je v pohybu. Podobné je me¥né vysvétlit 1 zé-
vislost vyskytu jevu v urditém intervalu skluzovych unap&ti.

Jevy, spojené s ostrou mezi kluzu majf nejen vyznam Zist& fyzikdlni, ale
jeou ddleZité i v technické praxi (p¥i tvélteni za studena Jeou Lédersovy -~
Gernovovy pésy neZédouci).

5.2.2, Plastickd deformace polykrystald

Hranice zrn predstavuji naruleni spojitosti mikrostruktury, tekZe jsou
p¥ekd¥fkou pro skluz v polykrystalickych materidlech zejména p¥*i ni%&ich teplo-~
tdch, pifi kterych dislokace nemohou éﬁlhat z pivodnich skluzovych rovin
do nov§ch skluzovych rovin , ve kterjch je jejich pohyb snadndjsia
Tedy jemnozrnny materidl s velkym povrchem hranic zrn v objemové jednotce bude
pevné j81i, neZ materidl hrubozrany (viz obr.5.14). Vztah mezi kritickym sklu-
zovym nep&tim a rozmérem zrn charakterizuje Hallova - Petchova rovnice

K
— 5031)
'CY ’ (

kde G Jje kritické skluzové napsti, ) Je stfedni primér zrna a G; e K
Jsou konstanty, zpravidla urdovené empirieky.

Gk = G& +

Vyrazné je rovné&i teplotnf z4-
vislost deformace polykrystald (viz
obr.5.15). Nep¥iklad u polykrysta-

o ° (. lického tentalu miifeme pozorovat

o rizné typy kFivek zpevn&ni, od k¥i-

[ vek & vyraznym Portevinovym - Le Ché=-

0. telierovym jevem pri vysokych teplo-

® téch aZ po kFivky & ostrou mezi kluzu

pFi teplotdch nizkyoh. Jevy typické

| L ; {1 pro slitiny se zde vyskytuj{ proto,

1 0 20 20 60 e se jednd o technicky tantal ( ob-
po¥et zrn na mm? sahuje v&t3i mnoZstvi p¥imésf).

Deformace polykrystald mé té-
Obr.5.14. Zévislost kritického skluzo~ md¥ viechny zdkladni rysy, kterd

véhe nap&tf{ na velikosti zrna  Jsou charakteristické pro deformsci
(99,99% A1, T = 300 K). monokrystalll, nebof je rowvnd# usku-
te¥novéna pohybem dislokaof, Mnohdy
vBak Jsou tyto obecné rysy pfekryty jevy, charakteristickymi pousze pro defor-
maci polykrystald zpisobenymi zejména existenc{ hranic zrn, které jsou nejen
pfekdZkami pro pohyb dislokaci, ale mohou sloufit i jake zdroje, pripsdn& mig-
ta zdniku dislokec{, Situace se pak stdvd jedtd sloXit&js3{ v pr{tommosti re-
krystalizace polykrystalického meteriflu( zm¥ns velikosti a tvaru grn béhem

deformace) a pekluzu po hranicich zrn (zrna mohou po 80obé& klouzat jeko pevnd
t¥lesa) (2,3, 4].

o
1
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3+2+3. Metody mgreni plastickfch vlsstnost{ pevageh latek

V souZasné dob& existuje velké mnoZstvi metod, umo¥nujicich m&rit rizné

/
mechenické vlastnosti pevnjch létek [7] + Stru¥n& si uvedeme pouze n&které z
nich:

a) Tehové zkoudky pfi konstentnf Trychlosti stroje

V p¥ipad& zkousek tohoto typu je vzorek natahovén pFi konstantn{ rych=
losti stroje a vysledkem Je kfivka zpevnénf, tj. zévislost skluzového napdt{
na skluzu a - obr,5.2 (toté% platf i Pro zévislost G (€ ), podobn¥ i v dal-
81ch p¥{padech lze psdt © misto T a € misto a ),

b) Relaxace nap&ti

Deformujeme-11i % L
vzorek konstantni defor= ok
madni rychlosti a% do 84
Jjisté hodnoty skluzové-
ho nap&t{ T a potom 70 "\ 7
pProces deformovéni pire- \ 7K
ruifme (zastavime posuv), 56
miZeme pozorovat, Ze ma- \
p&ti na vzorku klesé s K
Zesem. Tento jev se na-
z¥v4 napéfovd relaxace
a vysledkem relaxadnich
zkoudek materiflu je re-
laxalni kiFivka (obr.5.16).

o [Mra]

"<98 K

423K

0 | | | ]
10 20 30 40

50
€ [%]
-
Obr.5.15. Kfivky zpevnéni pro Polykrystalick§ tantal
¢) Tehové zkoudky pFfi konstantnim zat{Zend{

Pri t&hto zkoudkéeh plsobime na vzorek takovym zplisobem,Ze gat{fenf mé
konstantnf{ hodnotu. Pozorovany jev nazjvéme teZent (ereep). Vysledkem Jjsou kiFiv-
ky zévislosti skluzu na tase, zndzorn&né na obr.5.17. Na t&chto kFivkéch lze
rozeznat Ety¥i oblasti:

Inversnf perioda 1 - okemZits deformace po zatiZent, prudky rdst sklu-
zové rychlosti (sm&rniee kfivky v daném bods),

Oblast primérnfho creepu 2 - vyzﬁaéuje se postupnym poklesem skluzovd rych-
losti v zdvislosti na Zase.

Oblast sekunddrniho creepu 3 - je charakterizovéna konstantnt hodnotou
skluzové rychlosti.

Oblast tercidrniho c¢reepu 4 - vyznaluje se op&t ristem skluzové rychlosti
& koné¢{ lomem.

Je t¥eba Poznemenat, Ze tvar creepovych kiivek nemusi byt vidy takovy, jek
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je ukézéno na obr.5.17. PFi vyS8ich teplotdch zpravidla ehybi oblast primdérni-

ho creepu, pii teplotéch nizkjch zase odlast sekundérniho creepu. Oblast in- .

verznfho creepu neni pro kiivky zpewvndn{ typickd a pozorujeme Ji jen s¥idka,
Experimenty s relaxaci nap&t{ -

s konstantnim zati{Zenim lze prové=- i 1 T
a8t 1 na polykrystalickych vzor- a
eich.
|
|
1 2 ‘ 3 4
T a = konst. | |
a
|
l
1 2 3 4
}
|
]
t
Obr.5.16. Relaxani kiivka Obr.5.17. Creepovd kiivka

d) Tvrdost pevnych létek

Tvrdost je velmi ddleZitou mechanickou vlestnosti v3ech materidlji,
Zv148t& kovovych. Tvrdost vyjadfujeme jako "odpor materidlu proti wvnikéni ci-
ztho t&lesa". Prestofe se metody méFenfi tvrdosti vyvijeji mmohem déle, neZ
v&t3ina ostatnich mechanickyeh zkoudek, nebyle dosud vytvoiena jednotnd fyzi-
kélni definice tvrdosti.

Tvrdost se m&F{ v riznfch stupnicich a riznymi metodami. Existujf 4 zé-
kladni metody m&Feni tvrdosti: metody vrypové, metody vtiskové, metody odra-
zové a metody kyvadlové [7] . Nejroz¥ifentjsi jsou v soulasné dob& metody vtie-
kové. Jejich podstatou je m&Feni rozmérd vtisku, vzniklého vniknutim zkudebni-
ho t&lesa do materidlu. Podle tveru zkuSebntho t&lesa d&lime metody vtiskové
na metodu Brinellovu (kulidka), Vickersovu (jehlen) a Roekwellova (kulilka neb
ku¥el). V prfipad® metody Rockwellovy m&rime hloubku vaiku kuliZky neb kuZele,

v p*ipadé Brinellovy zkousky prim&r krufnice, vzniklé vtiskem kulilky.

Déle si podrobn&ji viimneme zkoudky podle Vickerse. V tomto pXipad& Je
vtiskovanym t&lesem StyFboky diamantovy jehlen se &tvercovou zdkladnou a vroho~
lovym thlem 136° (obr.5.18). Jehlan vtla¥ujeme do materidlu silou o velikosti

F a po odlehZeni zmZrime thlop#i¥ku vzniklého &tverefku. Tvrdost podle Viec=-
kerse je definovéna jeko pomér velikosti zat&Zovaci sily k povrchu vtisku:

136°
2F 8in >

F
H, =& =
v S a°

= 1,819.106-—% . (5.32)

kde F je velikost sily plsobici na jehlan (N), S Jje povreh vtisku (n2)
a 4 =(d1+d2)/2 je aritmeticky primdr thlop¥{lek vtisku (mm) ,
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5¢3+ Soudasné metody zlepdovéni mechanickych vlastnostf pevnych létek

Lidstvo se ji% od d4vnych dob sna%f zlepéovgt mechanické vlastnosti pev-
nych létek, nebot préveé na kvalits ndstrojd a zbranti dasto zdvisela existence
1idf jako jedine®, nebo i nérodd. Celd dlouhd obdobi ve vyvoji lidstva majt
nézvy, odvozené od materidld, znemenajfcich kvalitativnf skok ve vyvoji mecha-
nickych vlastnosti pevnych l4tek (doba kamenn4, bronzovd, Zeleznd).

Pokrok v této v&dni oblasti probfhal a% do Poloviny nadeho stoletf piFevé-
¥n¥§ empiricky. V souZasné dob& se zdjem v&dcd a techniky, zabyvajicich se me~
chanickymi vlestnostmi pewvngeh
létek soustfeduje na tyto zé-
kladn{ cile:

1. Zvy8it pevnost konstruk-
el,

2. UBetrit materidl pri za-
chovén! vech pivodnich dobryeh
vlastnosti vyrobki.

3. Zvy8it spolehlivost a
trvanlivost v3ech konstrukesf,

Redlnd pevnost vyrobkd je
ohraniena bud vznikem plastic-
kého teZenf, nebo lomem. V ide-
élnim p¥ipad¥ by bylo dobré
zlepdit ob& uvedené charakteris- d
tiky, tj. zvysit kritické sklu-
zové napéti i mez pevnosti. To
v3ek zpravidla nejde, nebof zvy-
Sen{ pevnosti a tvrdosti obvykle
znamend sniZeni plastidnosti a
naopak. Proto je ti¥eba dosdhnout
optimdlnfho pom&ru obou vlastnosti Obr. 5.18. Zkoudka tvrdosti podle
tek, aby vyrobek, konstrukini Vickerse.
prvek, nebo celd konstrukce mély
co nejv&tsi %ivotnost a spolehlivost.

Plastickd deformace se d&je cestou premistovéni dislokacf a proto lze ma-
teridl zpewvnit bud tek, Ze vytvorfme bezdislokseinf strukturu, anebo vpravime do
materidlu takové poruchy, které se stanou pFekédZkami pro pohyb dislokaci. Beg-
dislokadni materidly maji vysokou pevnost, nebol v nich miZe skluz probihat pou-
Ze soulasnym premfsténim viech atomd, rozloZenych v dsné roving (teoreticks pev-
nost),

Av8ak zvySeni pevnosti materidld cestou vytvoreni bezdisloka®nich struktur
Je pFi souZasné urovni technologie materidld velmi ndro¥né a ve vitifch objemech
zatim nebylo uskutedn&no. Proto je dosahovéno zpevnént prevéZng druhym zplsoben,
tj. vytvorenim struktury, zpomalujici nebo vibec znemoZnujfecf pohyb dislokaci,
K takovym procesim pat#i:

1. Legovéni oiz{mi atomy.
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2. Tvédfeni za studena,
3. Vytvédlren{ disperznich &dstic.
4, F4zové transformace v pevné f4zi,

0 zuslechtovéni materidld legovénim jsme se jiZ zminili v predchdzejicich
léncich této kapitoly a fézové transformace v pevné f4zi vychdzeji za rémeec
této publikace (podrobn¥ji viz nap¥. [2,3,7] ). Proto se déle zminime o zbyva-
jilcich dvou zplisobech zudlechtovdni materidld (prevéing kovt).

D S s D € S S S D P D s S D G

Zpevnéni plastickych materidld pFi tvéfeni za studena je zpldsobeno tim,
fe v materidlu vznikaji dislokalni sit&, které omezuji pohyb dislokaci nap#,
tak, Ze plisobi jako body zakotveni pohyblivych dislokaci.

K procesim deformace za studena pat¥i protladovéni kovovych folif mezi
vdlei, protlafovédni ty&i a drétd otvory, formovdni profild z plechu, lisovéni
a kovéni za studena atd. Zmen3eni plastiZnosti p¥i tvéfeni za studena zvyZuje
nebezpel{ lomu b&hem plastické deformace, zejména je~li tato nerovnom&rné.

503.2. Zpevnéni stérnutim

Ke zpevn&ni stdrnutim dochdzf, jestlife v disledku transformece v pevné
f4zi dochdz{k precipitaci z p¥esyceného tuhého roztoku., Lze Je poszorovat
u nejrignéjdich slitin, u kterjfch rozpustnost jedné ze slofek klesd s pokle-
sem teploty. Nutnou podminkou pro stérnuti je pFedchoz{ pFevedeni materiflu
do stavu tuhébo roztoku p¥#i ¥ihdni ne homogenizadni teplots Tye Ndsleduje
zakaleni, aby byl vytvoFfen pHesyceny tuhy roztok. P¥i dald{im Z{hin{ ne pre-
cipitadni teplotd Tp vznikd novd fdze - precipitdty. Volba teploty Tp a do-
ba precipitace ovlivnuj{ velikost precipit4ti. Nejvétsi zpevmujfcf dSinek
maji drobné precipitdty, statisticky rozdSlené.

Je-11 krystalovd mPiZfke precipitdtd shodnd s mF{¥kou matrice & ob¥ mb{¥-
ky na sebe spojité navazuji (koherentni precipitity),dislokace ji protinajdi
(obr. 5.19). Zpevaujfocf Wdinek precipitdtd spodivd hlavng v tom, Ze dislo-
kace prekonivaji koherentn{ pnut{ v okel{ precipititl. Také rozd{lné elas-
tické vlastnosti a zvdtEeni povrohu precipitdti p¥i protmut{ dislokeef hre~
J1i dtleZitou roli. V pF¥{padd nekoherentnich precir 1tdtd (mPF{i¥ke precipitd-
td Jje jind nebo nenavazuje na m¥{¥ku matrice) dislokace neprojdou precipi-
tdty & ohybaj{ se kolem nich, Mechanizmus je podobny FrankovE - Readovd
zdroji. Po obejiti precipitdtd zistane kolem n¥j smySka (obr. 5.20). Podle
Orowana [2, 3] Jje napéti QTS » potfebné k tomu, aby dislokace proSla mezi
precipitdty déno vztahem

o 2T
Tg =T, + o (5.33)
kde T, je kritioké napdt{ matrice, T je tah v disloken{ Zd¥e, b je Bur-
gersiv vektor dislokace a ije primérnd vzddlenost mezi precipitity.
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Obr.5.19. Protinéni precipit4td Obr.5.20. Prekonévéni precipit&td
dislokacemi, dislokacemi.

5+4. Perspektivy zlepZovéni a vyuZiti mechanickych vlastnosti pevanych lé&tek

5.4.1. SloZené materidly (kompozity)

N&které materidly, hojn® v soufasné dob& pouZivené, predstavuji kombinaci
rlznych materidld, s cf{lem doséhnout vyslednych vlestnosti kvelitativn® i kven-
titativn& lep3ich, ne% jsou vlastnosti Jjednotlivyeh sloZek [5] +« Takové mate-
rifly oznalujeme jako materidly sloZené, neb kompozity. '

Typickym prikladem je Zelezobeton, automobilové Pneumatiky, um&l4 useﬁ,
sklolamindt, nebo materidly ji% déwvno lidstvu zndmé - drevo, stébla, kosti apod.
Je napfiklad znémo, %e beton je ki*ehky a nelze jej mechanicky neméhet v teshu
&i ohybu. Ale p¥i deformaci v tlaku m& vysokou pevnost. Je-1li armovén ocelovymi
pruty, ziskéme materidl pevny v tahu, ohybu i tleku.

SloZené materidly jsou nej¥astdji konstruovény tek, %e v m&kkém, plastic-
kém materidlu se nachdz{ pevnd, ale Sasto kiehkd vldkna. Plastickd matrice po-
tom hraje roli prost¥ednika, rovnom&rn& rozd&lujiciho zatffenf na jednotlivs
vlékna (nap¥. sklolaminét). I kovové materidly mohou mft sloZenou strukturu.
Vyréb&ji se nap¥iklad tak, Ze na sebe poloZené plechy jsou kovény tak inten-
zivng, aZ z nich vznikne slofeny materidl vysoké pevnosti (tak bylas pravds-
podobné& vyréb&na prosluléd dsmascénsks ocel). Dal3f mo¥nosti sloZenych materi-
611 jsou v kombinaei riznyeh kovovyeh materidld s materidly nekovovymi (kyslid-
niky, karbidy, boridy apod.).

Bé&Zny polykrystalicky materidl, o kterém rikéme, Ze je taZny (plasticky),
se deformuje tak, %e jeho relativnf prodlouZeni je n&kolik desitek procent.,
Existuji v3ek polykrystalické materidly, jejich% relatiwvni pProdlouZeni je n&ko-
lik set procent (jinymi slovy, mohou se protshnout na né€kolikandsobek své pi-
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vodni délky). Dilezité je rovnd% to, %e uvedeného prodlouZeni lze doséhnout
pom&rné& nizkym nap&tim. O takovych materidlech ¥{kéme, Ze jsou superplastické
(6] « V souZasné dob& se soudif, Ze v&tSina kovovych materidld se mi%e machdzet
v superplastickém stavu. Musi k tomu v3ak byt splnény t*i zdkladni podminky:
Materidl mus{ mit velmi jemné zrno (primér < 10 um), musi byt deformov&n pfi
teplotédch vyd3ich, ne% 0,4 Ty deforma¥ni rychlostf, nachdzejicf se v urditém
intervalu. '

Mechanismy superplastické deformace nejsou jedt& objasniny. Pravd&podobn¥
se jednd o mechenismy kombinované (pokluz pPo hranicich zrn, difuze apod.).
Jevu superplasticity se jiZ v nZkterych zemfch ufivd v technické praxi p¥i vy-
rob& tvarovd sloZitych vyrobkl. Materidl s velmi Jjemnym zrnem je zeh#4t na
teplotu nutnou pro superplastickou deformsei. Potom Jje relativn¥ snadno zdefor-
movédn do Zédeného tvaru, nade nédsleduje tepelnd uprava, pri ni Je dosaZeno
vE&tS8L velikosti zrna (a tim i vy38{ pevnosti) a nakonec ochlazeni.

5.4.3. Ivarovd_pamit kovovych glitin - o vnoe e

ZatiZime-1li kov napétim niZ8im, ne¥ je kritické skluzové nepé&ti, dojde k

Jjeho pruZné deformaci. Odstrenime-1i pisobici sflu, ziskd kov pivodni tvar.
MiZeme ¥{ci, Ze kov si "pamatuje" svij
pivodni tvar. Hovorfme-li sle o tvaro-
vé paméti kovl, méme na mysli Jingy jev.
Objasnime si jej na pFikled& jednodu-

;?l chého zvedaeiho zarizeni (obr.5.21).
Nosnik, vetknuty do zdi ohneme a zavé-
sime na jeho konec z4vaZf. Po zahidt{
8e nosnik narovnéd a zvedne z4vazl (z4~
vaZl nemiZe byt libovolné, nosnfk nesmf
byt deformovén plasticky).

Tvarovou pamit miZeme tedy charak-
terizovat takto: Nechi kov md pFi teplo-
t& T1 urdity tvar. PFi teplotd Tz
mu déme jiny tver. Zm¥nime-li nynt te-
ﬁ plotu na plivodnf teplotu '1.‘1, vrati se

kov sém k pivodnimu tveru (pokud nedo-
8lo k plastické deformaeci).

Jev tvarové paméti byl pozorovén
zatim pouze u n&kolika slitin, nap?,
u slitiny Au+50at.% Cd (Olanderova slitina) a zejména u slitiny Ni+50at.% Ti
(slitina nitinol). Tato slitina je relativné levnd, mé antikordzni vlastnosti
a velmi dobré vlestnosti mechenické, coZ ji pFedur¥uje k pouZit{ v kosmickém
vyzkumu & v lékaFstvi. Byly jis zkonstruovény antény, které se po ozéfeni slu-
ne¢nim svétlem v kosmickém prostoru samy rozvinou, nebo dré4tky, které se po
zasunut{ do cév zmén{ po oh¥4t{ na teplotu lidského t&la ve spirdlky, které
vyztuZi slabé cévy. To vBak jsou jenom nékteré z mmoha moZnych vyuZiti jevu
tvarové pamdti materidlu,

Cbre5.21. Tvarovd paméf materidlu.

Objasnéni jevu tvarové pam&ti je tleba hledat v martenzitické transformeci
8litin [2,3,4] .
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5.4.4. Eoyové_skla

V prvni kapitole jsme se zabyvali rozdilem mezi l4tkami krystaliekymi a
amorfnimi a ukdzali jsme, jak dtileZitou roli hraje viskozita pii jejieh tuhnu-
ti. Pokud je viskozita vysokd, potom i p¥i pomalém tuhnuti ldtke nezkrystali-
zuje a &4stice "zamrznou® do pevné fdze v takovém usporddéni, jeké mily v ka-
palné fé4zi. Naopak, je-li viskozita kapalné fdze nizkd, potom chceme-li doséh-
nout amorfn{ struktury, musime kapalinu ochladit velmi rychle a to v celém Je=-
Jim objemu. '

Vyrdb&t kovy s amorfni strukturou by bylo jist® velmi lékavé, nebot dislo-
kace, zodpov&dné za plastickou deformaci kovd Jjsou charekteristické pravé pro
kryetalicky stav. Princip vyroby amorfnich kovd - tzv kovovych skel by m&l byt
Jjednoduchy: Roztaveny kov je tfeba dostate¥n¥ rychle ochladit. Vypodty viak
ukazujf, Ze na to, abychom zabrénili procesu krystalizace Eistych kovil, je tieba
Je ochladit rychlostf n&kolika milidénd kelvind za sekundu. Dosshnout takovych
rychlosti ochlazeni je zna¥ny technologicky problém. Jednou z moZnostf je och~
lazovédni kapilek roztaveného kovu na dobie vyledténé, ochlazované rotujici
m&dEné desce. Kapil¥ka kovu se na povrchu desky "rozte&e"™ na tenkou vrstviku
(n&kolik wm) a dobrd tepelné vodivost m&di zabezpel{ rychly odvod tepla.
Podstatou druhého zpisobu vyroby kovovych skel je protladovdni tenkého paprsku
tekutého kovu mezi dvima massivnimi a ochlazovanymi mEd&nymi vélci.

V 60. letech naseho stoleti zaZal intenzivnéjs1 vyzkum vlastnosti kovovych
skel. Bylo zji3t&no, Z%e do emorfniho stavu se nejlépe prevad&ji slitiny precho~
dovych a uSlechtilych kovll 8 nekovy (uhlfkem, borem, fosforem apod.). Byly ji%
vyrobeny slitiny, kterym sta¥f{ k dosafeni amorfni struktury rychloet ochlazenit
#4du n&kolik tisic ¥i dokonce n¥kolik set kelvind za sekundu. U takovyeh sli-
tin lze dosshnout tloustky plechd (¥i prom¥.cu drétu) ef 1 mm, 2 gistyeh kovd
se podafilo pFevést do emorfnfho stavu nikl, p¥idem? k tomu bylo t¥eba mini-
mélnf rychlosti ochlazovéni 10'%k.s™1.

Kovovd skla jsou z hlediska termodynemického nerovnovéZnou soustavou, ne-
bot krystalicky stav mé men3{ energii. Hustota kovovych skel Je vZdy pon&kud
mend1{, neZ hustota krystalu tého% prvku, nebo slitiny. Kovovd skla mohou krys-
talizovat a to tim rychleji, &im je vy338f jejich teplota. Oviem i ta nejménd
stabilni kovovd skla jsou p¥i pokojové teplotd natolik stabilni, Ze by p#i nt
zkrystalizovala af za ~ 2.10° let.

Vliastnosti kovovych skel se mnohdy s8iln& 1if od vlastnosti krystalickych
kovl. Pon&vadZ jsou vazby mezi jejich atomy slabdf (jsou v priméru ddle od se=
be), jsou jejich moduly pruZnosti asi o 30% niZd31, ale jejich tvrdost a pewvnost
jeou vysoké (mez pevnosti je vy881, neZ u nejlepdf vysoce legované oceli (aZ

~ 3000 MPa). Kovovd skla jsou, jek se d4 o¥ekdvat, mélo plastickd a kidehk4.
Jejich velkou vyhodou je vysokd odolnost proti korozi. Nap¥iklad rychlost ko-
roze kovového skla Fe-Ni-Cr je v HCl nulové. Tatd% ocel (krystalick4), nazyva-
né "nerezavijici ocel", koroduje v této kyselin¥& rychlostf 100 mm/rok. Odolnost
proti korozi si miZeme vysvstlit tim, Ze v kovovyeh sklech nejsou pf{itomny hra-
nice zrn, které jsou "vstupni branou® pro vznik koroze.

Magnetické vlastnosti kovovych skel se pr11i3 neli3f od megnetickjch vlast-
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nosti tychZ slitin v krystalickém stavu (o vyjimkéch se zmninime ve zvlA3tni
kapitole). Zato elektricky odpor kovovych skel je mnohem v&t31, neZ odpor
krystalickych kovli. Teplotni koeficient odporu kovovych skel vzristd s teplo-
tou jen velmi pomalu, dokonce mife byt i zépornf. Vidime tedy, Ze spojeni mag-
netickych vliastnostf s elektrickymi predurluje kovovéd skla pro Biroké pouZiti
v elektrotechnice (jddra transformétord, tlumivek, relé, ridznd &idla apod.).

Pro vynikajici mechanické vlastnosti bude mo¥né pouZft 'kovovd4 skla v3ude
tam, kde je nebezpedi koroge. PFitom nenf nutné, aby eely vyrobek m&l amorfni
strukturu. Je mo¥né pomoci vykonného laseru roztavit na zlomek sekundy velmi
tenkou povrchovou vretvidku vyrobku, kterd se vlivem odvodu tepla do v¥robku
prudce ochladi a na povrchu vyrobku tim vznikme velmi tenkd vretvi&ka kovové-
ho skla, odolnd proti od¥ru a korozi (magnetofonové hlavy, "v&iné" Ziletky,
chemicky primysl apod.).

5.4.5. Materidly budoucnosti

Ve 4. kapitole jeme ukézali, Ze teoretickéd mes pevmosti kovl je Fadu

G’pfv G/30. SouZasnéd véda o materidlu d4v4 naed&ji, Ze této hranice bude dosa-
Yeno. Bude ale moZné vytvorit materidly jedt& pevmn&jsi? Zd4 se, %Ze to bude
moZné cestou vytvéreni novych modifikacf{. Nap¥ikled v krystalech siry jsou mo-
lekuly eiry mezi sebou vézény slabymi Van der Waalsovymi vazbami. Proto jesou
tyto krystaly kiehké a maji nizky bod téni (400 K). Oviem vazebné sily atomd
v molekule siry jsou ¥&dovd 100 x v&t3{, JestliZe by viechny atomy siry byly
mezi sebou vézdny témito silemi, byla by teplota téni siry 35 000 K a tvrdost
krystalu siry by byla zne¥n® vy##{ neZ tvrdost diamantu.

Podobné odhady mohou platit i pro ostatnf molekuldrni krystaly a slou-
Seniny, kterych jsou ne Zemi velké zédsoby (napf. dolomit), Pfikladem, oprévnu-
jicim néds k tomuto predpokladu miZe byt existence dv.a modifikae{ uhliku, gra-
fitu a diamentu, z nichf prvni za¥ind a druhéd kondf stupnici tvrdosti. Postup
vyroby um&lého diamantu mife slouZit jeko p¥iklad pro vyrobu deldfch, jedtd
tvrdéich materidli.
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V¥znam pouZitieh symbold

A -~ plocha prifezu monokrystalu
a - skluz

b =~ Burgersiv vektor

Ciklm /- epq = elastické moduly

¢ - koncentrace prim&sf

Hv - tvrdost podle Vickerse '

h -~ kolmé vzddlenost dvou skluzovych rovain
S =~ soudinitel protaZent

Sixem ﬁ! 8oq ~ elastické konstenty

8 =~ vzdjemné posunuti dvou skluzovych rovin
T = tah v disloka&ni ¥4Fe; absolutni teplota
Tu - teplota téni pevné l4tky
d = st¥edni rozmér zrna v polykrystalickém materidlu
& = relativni prodlouZeni
[‘ik' tenzor deformace
- &4 - posunut{
U - koeficient zpevn&ni
A ~ primérné vzddlenost mezi precipitéty

A - thel mezi smirem vn&jsiho napéti a smérem skluzu ve skluzové roving
G’ - nap&tt

4~ tenzor nap&§ti
- kritické skluzové nepét{ U polykrystald

g
i
Gk
GJK - mez pritaZnosti
G:E - mez pruZnosti
Gp - mez pevnosti
G’U - mez UYmdrnosti
T ~ te¥né (smykové)nap&ti; skluzové naep&ti
Ty = kritické skluzové nap&ti pro monokrystaly
’t-*, - kritické skluzové nap&tf slitiny
¥

- thel mezi smirem wvn&j3fho napéti a normélou ke skluzové rovini.
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6o VLASTNOSTI KOVU A TEORIE VOLEYCH ELEKTRONU

6.1, Elektron v potencidlové jémé

Klasickd predstava elektronu pohybujiciho se v krystalové mPi¥ce kovu
a srdfejicfho se s ionty kovu mohla v principu vysvdtlit elektrickou a tepel~
nou vodivost kovu. Ve zv143¥ dobré shodd se zkudenosti vychédzel Wiedemanniv-
Franziv zéken, tj. vztah pro pomér tepelné a elektrické vodivosti kovu, Bli-
%e je o t8chto vécech pojednénoe v kapitole 8.

Klasicky pfistup vSak zcela selhal p#i pokusu o vyklad dvou experimen-
td1né zjistdnych fakild: 1. PFispdvek elektron) k mdrmné tepelné kapacité kowvu
je velmi maly a linedrnd zdvis{i na teploté. Podle klasické teorie by tento
pFispdvek mé8l byt stejného ¥4du jako pFispdvek krystalové m¥{ifky a teplotnd
nezdvisly. Viz o tom dFive 3lének 3.2 a dfle &lének 6.2. 2. Pozorovand pa-
ramaegnetickd susceptibilita elektroni v kovu je velmi nizkd a p¥ibli¥nd ne=-.
z4visld na teploté. Klasicky pFistup vede v tomto p¥ipadd k nepfimé dmdrnos-
t1 mezi paramagnetickou susceptibilitou & absolutn{ teplotou (tezv. Curiedv
zékon) a pro paramagnetickou susceptibilitu elektrond a iontd v krystalové
m¥iZce kovu d4vd hodnoty stejné ¥4dové velikosti. Tato problematike Je pro-
birdna ddle v kapitole 9, zejména v Eldnku 9.4,

Vyklad vySe uvedenych jevil byl umoZnén teprve kvantové mechanickym p¥{-
stupem, tj. vypoltem energiového spekira elektrond podle Schrodingerovy ro-
vnice a aplikac{ Permiovy~Diracevy statistiky. Soulasnd tim byly zjemnidny a
zdokonaleny vysledky plynouci d¥ive z klasickych pFedstav.

Dédle budeme v tomto & nésledujicim ¥ldnku postupovat velmi strudné, ne-
bo¥ jde o opakovéni pozmatkd z kvantové mechaniky a siatistiky.

6¢1.1. Jednorozmérny p¥ipad

P . B W WS G S - o e -

Pro problém, ktery studujeme, mé Schrodingerova rowvnice tvar
2
A%, 2w gy .o (6.1)
ax? 2 h

PouZité znaky maji svij obvykly viznams omezujeme se na jednu souiadnici x.
Predpokléddme volny elektron, tj. elektron pohybujici se v konstantnim pee
tencidlovém poli krystalové mFi¥ky a ostatinich elektromd; zanedbévdme tedy
redlny periodicky prib&h potencidlu pole (srov. s kapitolou 7). Bez djmy
obecnosti klademe v rovnici (6.1) V = O eV a jako Fe¥eni této rovnice pFed-~
poklédddme rovinnou vlnu

rh(x) = C eikx; (6.2)
C je konstanta, kterou lze eventudlnd urdit normovénim, k je vlnové Sisle
elektronu, Po dosazeni do (6.,1) podle (6.2) vychdzi

2
X2, (6.3a)
2m

tjo energie E je kvadratickou {parabolickou) funke{ vlnovéhe Eisla (obr.6.1).
Poznamenejme, Ze volba jiné konstanty neZ nulové pro V vede pouze k posuvu
celé paraboly ve svislém sméru (podle osy energif, srov. 8 obr. 11.1).
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Obr, 6.1. Zévislost energie elektronu na vlnovém
g¢isle v jednorozmérném p¥ipads,

k

Podle (6.3a) je energie E spojitou funke{ vlinového &{sla k. Kvantovéni
energie, které olekdvdme, vznikme teprve zapodtenim hreni¥nich (nebo okrajo-
vych) podminek. Je redlné predpoklédat, fe elektron se pohybuje v konstant-
nim (nulovém) potencidlu v intervealu x = 0 aZ x = L a mimo tento interval se
nevyskytuje., Délka L znamend modelovd rozmdr potenciflové jémy (jinak téE
"schrénky" nebo "“krabice"), tj., konkrétnd rozmér kovového vzorku (krystalu),
v ném¥ pohyb elektronu sledujeme,

¥

Exaktn{ Fedeni problému elektronu v potencidlové jém# nen{ jednoduchou
zdlefitost{, Proto se zpravidlea mahrazuje ukdzkou Fe¥en{ pohybu volného
elektronu, jehof vlnovéd funkce je v bodech x = 0 & x = L nulovd. Toho téi
poufijeme v dal¥{m vykladus o vztahu k exaktnimu FeSen{ doporuSujeme velmi
poudny Elének [1] .

Vinové funkce qhn, vyhovujici podmince qhn s« 0prox=0ax=1La
¥eSic{ rovnici (6.1) (pro V = 0) jsou zrojmé

,Y’n = C sin knx’ kn -"‘I‘:]'g s B = 1’2’ XX (604)
Resienf (6.4) odpovidd stojatym vindmg n je kvantové ¥islo urdujici vlnové
gislo kn elektronu, vlnovou funkei qnn a energii l elekitromn,

2
E, = X ki I_l: (6.3b)

Ne rozdil od (6.3a) vychdzej{ nyni hodnoty enorgio diskrétni, Pifesto viak
Jsou velmi hustd rozloZeny, tak¥e mluvime o kvazispojitém rozdélen{ (nebe
spektru) energif, Zustévd tedy v platnosti zdvislost podle obr. 6.1 #& tim,
fe vzddlenostl mezi jednotlivymi energiovymi hladinami jsou Fddu 10"22 eV
(srov, 8 Eldnkem 7.5). Zésadni rozdil proti kvazispojitému rozdélem{ prejevi
se teprve pfi vzniku energiovych pdsd (kapitola 7).

V nafem pojeti pFislufi elektronu ur¥ité de Broglieova vlnové délka /L ’
tJ. urditd velikost hybnosti (impulzu) p, A = h/p. Protoie E = p2/2m, méme
vzhledem k (6.3b)

Pn =+ It‘kn ° » (6.5)
Znaménks plus 2 minus odpovidaj{ pohybu elektronu v kladném a zéporném smd-
ru, V exaktnim pojet{ potencidlové jémy (viz [1]) vychdzeji hodnoty energie

stejné jako podle vzorce (6e3b), aviak na rozd{il od (6.5) neexistujf urdité
hodnoty hybnosti p, soulasnd méfitelné s energii E, (1ze udat pouze pravdée
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podobnost namd¥eni riznych hodnot hybnosti).

—-——— o g—— o G Govs G G o

P¥{slusnd Schrodingerova rovnice, klademe-1li V = 0, Je

A,y“ %n,f. = 0. (66)

Symbol A zpas{ Laplaceiv operdtor, A = 22/ Jx% + 72/ o7y2 +7%/ & 5%,
Predchoz{ jednorozmérny pFistup rozii¥ime v tom smyslu, fe poZfadujeme, aby
vlnovéd funkce vymizela na sténdch krychle o hrand L, tj. pFedpokldddme vzorek
kovu ve tvaru takové krychle, Vinovd funkce, kterd FeXi rovmici (6.6) a kte-
réd je nulovd pro X, y, z = 0 8 X, ¥, z = L, md tvar
Qh B /YEx:n o =Cein - sin ny Y sin 2y " ’ (6.7)
y* 2z L L L

kde n ., n., n, jsou kvantovd ¥isls, n., ng, 1, = 1,2, ..o Dosazenim podle
(6.,7) do {6.6) dostaneme pro energii

_
DyoBoslly —  2p1?
Z¥ejmé existuji rdizné trojice Zisel B sTysTyy popisujic{ rizné vlinové funkce
(tjo rizné stavy elektronu, nerespektiujeme~li prozatim jeho spin), kieré
viak maj{ tu vlestnost, e soudet jejich kvedritd je stejnf (napf. n ,n.,n, =
= 1,2,2 & 2,1,2), To znamend, fe na rozdil od jednorozmdrného p¥ipadu, jsou
hladiny energie (6.8) degenerované,

E=E (ni + n§ + ni) . (6.8)

Zavedenim hybnosti p misto energie E do (6.8) dostévéme
2.2
i?l'z—isn§+n§+ni. (6.9)
Ozna¥ime-1i pL/stl = R, predstavuje (6.9) rovnici koule o poloméru R v sou=-
Fadnicich DysBgslye Proto¥e kvantovd ¥isla jsou kladnd, pFichdzi v dvahu
pouze 1/8 této koule, tj. jeden oktant. Objem kulové slupky v jednom oktantu
jo GV = (1/8).4 TRZAR = (1/2)AR2AR, Uvéiime-11, %e &R = (I/rL)dp, K =
= h/2JC , méme 4V = 4jrp2dp.(L/h)3. Tento objem znamenid soufasnd podet vlno-
vych funkei v oktantu kulové slupky, nebo¥ kvantovd Eisla se md¥ni po jednot-
ce, a jedné trojici Eisel nx,ny,nz, tj. elementérn{ krychli jednotkového ob=
jemu v prostoru soufadnic Do aDgsBy, pFisludi jedna vinovéd funkce,

V dvehdch o vlnovich funkcich jeme zatim nerespektovalli spin elektronu,.
Méme-1i tedy urdit pofet elektronovych stavd G(p)dp pfipadajicich na inter-
val hybnost{ dp v geometrickém objemu 1?, musime po¥et vlnovych funkci zdvoj-
nédsobit. Dostévédme tak

G(p)dp = 2 AV = 8 szdp'i%‘. (6.10)

Prostor sloZeny z hybnosti a geometrického prostoru se nazyvd fézovy
prostor, Ze statistické fyziky vime, Ze na element (bunku) fézového prostoru
velikosti h3 pFipadd jeden stav. Prévé odvozeny vzorec (6.10) vyjadfuje tuto

*
) Srovnej s analogickym postupem v 3lénku 3.4,

- 126 =



ISR e

skuteénost p#i respektovédni dvoji orientace spinu,

6.2. Fermiova=Diracova statistika,

Aplikace na elektronovou mérnou tepelnou
kapacitu

Elektrony pohybujic{ se v krystalové m¥i¥ce kovu bez vzdjemné interakce
a bez interakce s kovovymi ionty, jak zatim predpoklddédme, tvoFi tzve "elek-
tronovy plyn" nebo "plyn volnych elektroni®, Pro takové elektrony platd
Fermiova~Diracova statistika (podrobndji viz &ldnek 11+4)., Rozd&lovaci funk-
ce této statistiky, popisujici pravdépodobnost obsazeni stavu s energii E

v termodynamické rovnovdze, mi tvar !
n
P(Ey) = —Lw [1 4 exp (ox+ B8], (6411)
: g

Zde n; je podet &dstic (elektrond) s energii Ej, g, podet stavl s energii
Ej. Koeficienty o<, 4 Jsou lagrangeovy neurdité multiplikdtory, kterymi se
zajidfuje splndnd vedlej8ich podminek p#i odvozovini rovnovéZného stavu
(viz té% &ldnek 6.5), Pro koeficient ﬁ plati, jako ve viech statistikdch,
ﬂ- 1/kgP, kde kp je Boltzmennova konmstanta a T absolutni teplota, Misto
koeficientu X se zavdd{ Fermiova hladina (nebo energie) Ep vziahem

kB‘r
ukazuje se (viz cviden{), Ze EP (a tedy i X ) je urseno hustotou géastic
(elektronmi), Po&{tdme-1i misto s diskrétnimi hladinami energie E, se spojité

rozloZenou energif{ E, jak je v nasich dvahdch redlné, nabyvd (6.11) tvaru

E - -1
F(E) = <1 + exp ) ° (6413)
kBT

Pro T = 0 K mé F(E) pribéh zndzorni¥ny v obr. 6.28a. Energie Ep, (tJ. Ep
PFi ® = 0 K) se nazjvd Fermiove mez, * Je z¥ejmé, Ze vSechny stavy s ener-

F(E)ﬁ F(E)
1

0<Ti<T,

BOLTZMANN

&o E E
a b

Obr. 6.2. Pribéh Fermiovy-Diracovy rozddlovaci funkce
PFiT=0KaT>0K (schematicky).

glemi E(Ero Jsou obsazeny, vSechny stavy s energiemi E>EFO Jsou prézdné.

*
) RozliBen{ Permiovy hladiny (energie) !‘T a Fermiovy meze EFO zavddime pro

urditost v.tomto skriptu a budeme ho ddle dodrZovat, Normy takovéto rozliend
nezavédéj{, ‘
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Prib8h funkce f(E) pro teploty 51> 0K je ukdzén na obr. 6.2b, PFi vy=-
sokych energiich, kdy jednotkas vi¥i exponenciele je ve vzorcich (6.11) &
(6.13) zanedbatelns, pfechézi Fermiova=Diracova statistika na Boltzmannovu
(xlasickou) statistiku (na obr. 6.2b Zérkovand). Oblast energii, v ni¥ obé
statistiky prakticky splyvajf, se nazjvd Boltzmanniv vyb&Zek,

Ze (6.13) plyne, e pro E = By Je E(E,) = 1/2. Permiove hladin; (ener-
gie) mé tedy ten vyznam, %e pfi n{ pravdépodobmost obsazeni stava je 12
(polovina stavy je obsazenyfch, polovina prézdnych).

Energie Ej slabd zdvis{ na teplot¥; odvozeni viz nap¥. [2], pFiklad
176, P¥ibliZné plat{

31-3,0[1-%:_(%3_) 2]. *)

V dalsim vykladu o kovech miZeme tuto slabou teplotni zdvislost zanedbat, a
budeme klést EF - EFO'

PFi T>0 K je oblast, v niZ se F(E) mdn{ mezi 0 a 1, velml dzké, PFe-
gvidiime se o tom, dosadime-1i napf. B = Ep = t 3kyP (viz pfiklad 11.1). Pro-
toZe EFo jsou Pddové jednotky eV (viz cvileni) a za viech redlnd p¥ichézeji-
cich teplot Je kBT/EFO .1 (nap¥, pFi pokojové teplotd je kyT = 0,025 eV),
jsime oprévnini aproximovat skute¥ny§ prib&h funkece F(B) v obr. 6.2b pFimkovy=
ni dseky, jek zndzorbuje obr. 6.3. Teplota Ty, p¥i ni¥ by bylo kn¢,/ny6 = 1,
se nazyvd Fermiova, tedy

F4dovs byvé T, 10% af 10° K.

F(E)

-

112

Er<Ero, 7 E

Obr. 6.3, Aproximativni prib&h Fermiovy-Diracovy
rozdélovac{ funkce p¥i T > O K.

7vldStnosti elektronové mdrné tepelné kapacity se vysvdtlujf tim, Ze jen
mald st elektrond z celkového podtu volnych elektrond v kovu miZe pFi zvy-
Sovéni teploty zvétZovat svou energii, Jde z¥ejmé o ty elektrony, jejichZ
energie le(i v blizkosti Fermiovy meze Ep, (viz obr. 6.3). Relativni polet
r elektrond, zvétSujicich svou energii, zjistime ve vyhovujicim pFiblifeni

* .
) Ve vysledném obecném vzorei v [2] je tiskové chyba. Sprédvné Jje znaménko
minus, jak uvddime,
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touto dvahou; PovaZujeme-14i EFO za debrou miru stfedni energie elektroni,
pak pFi zvySeni teploty £t O K na T X se energie elektrond zvéidi relativnd

o kBT/B?O (kdyby bylo nap¥, EPO = 1 eV a T K pekojovéd teplota, energie by se
zvé{dila o 2,5%). Relativnl{ zvétdend senergie ztoto¥nime p#¥ibli¥né s relativ-
nim potem elektrom} zvét3ujicich energii, tedy

r f:skB’!/x!o a podle (6.14) T & /T (6.15)

Podle klasické statistiky by energie Ui1ag C®1kového podtu n volngoh
elektrond p¥i gvySeni teploty 0— T K nabyla hodnoty Uklae ~ nkBT° Pracuje~
me-li viak s kvantovou statistikou, sprdvnou hodnotu Ukvantdostanomo zapod-~
tenim pouze r-té X4sti z celkového po&tu volnfoh elektrond, tj, Ukvant &

Uy + ok =0 + nkBT2/Tr (U° -*gnergie elektrond p¥i absolutni nule), Pre
elektronovou tepelmou kapacitu ¢ ’ plyne pak v prvaim pFibliZend{

du, T
C = _;k'v—a-g—t = 2 n-kB_ o (6.163)
dar Tr

Znakem n se zpravidla rozumi hustota volnych elektromd, tj. jejich podet

v 1 o kovu, Mérnou elektronovou tepelnou kapacitu C dostaneme, klademe-1i
n =N, (Avogadrovo &isle). To odpovidd pfipadu 1 molu jednomocného kovu, u
dvojmocného kovu by bylo n = 2 N, atd, Pak (6.,16a) nabude tvaru

T T

C=2 NLkB — =2 R— , (6.16Db)
T T
F F

kde R je plynovéd konstenta, Z poslednfho vzorce v souhlase s experimentem
plyne: 1, Existuje pfimd imérnost mezi elektronovou mdrmou tepelnou kapaci-
tou a absolutni teplotou. 2. Jeliko¥ redlnd je vidy T/£F<3:1 a R F4dové
pfedstavuje mdrnou tepelnou kapacitu kmitd krystalové mPifky (viz kapitolu
3), vychdzi pF¥ispdvek elektrond k mérné tepelné kapacité kovu velmi maly
(¥ddovEd %),

Presné odvozen{ vzorce pro ¢ je obsaZene napf, v (2] , pfiklad 125,
zjis¥tuje se, Ze

1 2 T
e = ;— I nkB;— 8 (6.16¢)

4
af na ndsobici konstantu, 1iZic{ se ménd ne: v F¥ddu, jeou vzorce (6.16a) a
(6.16c) souhlasné,

6.3, Termoemise elektroni z kovu

Ze zkuSenosti vime, ¥e z rozZhaveného kovu vystupuji (Jsou emitovény)
elektrony, Po dodédni tepelné energie maji emitované elektrony zifejm& vyss{
energii nef elektrony v kovu, Nejni¥¥{ energii elektronu mimo kov (ve vakuu),
kdy elektron zistdvd v klidu a neziskévd %sdnou kinetickou energii (tzv. va-
kuovou hladinu energies), oznafime E,. Rozdil mezi touto energif a energif
lr elektronu na Fermiové hladind se nazyvéd vystupni prédce ?P elektronu 2z
kovu (viz ddle rovnici (6.24)).

*) Oproti &lanku 3,2 vypouStime nyn{ indexy (el) a V (zéména e jinou tepel=-
nou kapacitou neni moZnd),
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Nadim dkolem Je vypoditat hustotu proudu elektrond tepelné emitovanych
z kovu, V elementdrni fyzice je hustota proudu j dédna vztahem J =e o'h ),
kde e, Je ndboj &dstice (elektronu), v rychlost Zdetice ve sméru proudu an
hultota Edstic, Maji~1i Zdstice rdznou rychlost v (a tedy téZ riznou hybnost
P a riznou energii E), jJe nutno poditat s obecndjiim vziahem

G
v némZ symbol {]; znamend integraci pfes viechny hybnosii pFipadajici v tiva=
hu, p

Dédle budeme v p¥ibli¥eni volnych elektrond v kovu poSitat emisi elektro-
nd ze stény krychle jednotkového objemu (obr. 6.4). Budeme pfedpoklddat, Ze
ze stény vyznafené Srafovénim (tj. ve smdru osy + x) vystoupi v3echny elek-
trony, jejichZ energie dosédhne nebo prevydi hodnotu Eg. Eventudlni odraz
elektrond od stény krychle zpd8t do kovu budeme zanedbévat.

a;,‘ . Obr, 6.4, K vypodtu hustoty proudu p¥i

l/;,.nt______*___ ; termoemisi,
A y

W 2

Podle vzorce (6.10) a vykladu k nému vime, %e na jednotku objemu fézo~
vého prostoru pripadé 2/h elektronovych stavi, Poditdme-1i s objemovou jed-
notkou (I? = 1 m ), pek na element prostoru hybnosti dp dpy dp pripadd
(2/h3) dp dp dp stavli, Po vyndsobeni tohoto podtu stavﬁ pravdépodobnostl
F(E), Ze stav je obsazen elekironem, dostaneme pro hustotu elektrony s hybe
nosti p v intervalu hybnosti dp vztah

2
n{p)dp =— F(E)dp_ dpy dp,e (6.18)
n '
Je=1li m hmotnost elektronu, pak P, = mv, atd., tak¥e podle (6.17) a (6.18)
mime
2 eom3
Ja—2 vy F(E) dv dv dv, . (6.19)
¥y oz
n3
(v)

Pro .slozky Vyr Vg pripustime vSechny moZné hodnoty, tj. od -oodo + 00 o
Ve sméru osy X, v némZ politdme emisi, omezime sloZku v, na takovy interval,
aby pri energiich v tomto intervalu elektrony vystupovaly z kovu. NejniZsi
rychlost v tomu vyhovujici je zPejmé déna vztahem

1 2
EB .?mvxs ? (6020)

*) Tento vztah piSeme s kladnym znaménkem, protoZe ndm jde o absolutni hod-
notu proudu (vznikajiciho emisi zdporn& nabitjch elektrond).
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nejvysSsi neni nijak omezena. Podle (6 19) dostédvéme pak

2 e m
J = _/ ff VXI"(E)dv dvydvz, (6.21)

—-—00 — 0O

kde F(E) je dédna vzorcem (6.13) a E —Lm(v + vzy + v, ).

Pro vypolet hustoty emisniho proudu j si predeviim v3imneme, Ze pFi in-
tegraci nabyvaji sloZky Ver Vgr Yy velmi velkych hodnot, tedy i energie E
Jsou velmi velké, a jednotku je moZno v (6.13) vidi exponenciele zanedbat. To

znamend, é; dédle budeme poditat s Boltzmannovym vybdikem Fermiova-Diracova
rozdéleni, ) Podle (6.21) dostdvdme tak

m3 o0 oo oo
2
= %o o exp——- f ff v_exp [-m(v +v2+v2)/2k ‘.l?_] dv_dv_av
kgt
Vxs

w3 voe
=0~ (6.22)
Nejd¥ive vypolteme
o0
2
v‘[ v exp f-m(vi + v§ + vz)/2kBT] dv_ =
x8
= --]-:—B—T- exp [ -m(v® + V2 + v2)/2k ] =
o x Yy z B v
kT .
=2, exp (-_.3_.) o ©Xp [-m(v? + vi)/ZkBTJ 9
m kBT
kde jsme dosadili podle (6.20). Podle (6.22) pak méme
2
2 e m k. T
] = o B . exp (_ ) f[ pr[-m(v + vz)lszT] dV dv z? (6. 23)
n IR
kde jesme oznalili (viz téé obr. 6.5 & 6.6)
5”3 E EF Y (6024)

Pro vypodet dvojného integrdlu v (6.23) zavedeme substituci x = (111/21531‘)1/2

apod, pro Ve Tim je af na nédsobici faktor dvojny integrdl preveden na sou-
&in dvou Lapla.ceovych 1:};&:31‘&1&

[exp (-x%)ax = yf’lz.

—20
Jako vysledek pak z (6.23) plyne

Zme 2
3 --4——2%——2 72 exp —L) (6.25)

Tim jsme odvodili Dushmandv-Richardsondv vzorec pro hustotu proudu p¥i ter-
moemisl elektrond z kovu, Hustota emisniho proudu roste s teplotou, za nor-
mélnich podminek je urdujici sxponencidlni &len.

Yy

%) Z toho divodu je té% rozloZeni rychlosti elektrond emitovanfch z kovu max-
wellovské, Rovné%f hustota emitovanych elektrond je velmi nizké4,
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Konstanta

A - 4jvme°k%

B3
by m&la byt pro v3echny kovy stejnd, Rozdily, které se ve skutednosti pozo-
ruji, jsou pisobeny nedistotami na povrchu kovu, zanedbdnim odrazu elektrond
zpét do kovu (viz vySe) a tim, Ze ve vzorci (6,26) by méla misto m vystupo-
vat efektivni hmotnost elektronn.ngf(viz &ldnek T.6). Dosazenim p¥isludnych
konstant do vzorce (6.26) plyne ¥{selnd hodnota

A= 1.20 ® 106 Aon“zox-a

Vystupni prdce (elektromu z kowvu) 9’ je charakteristickd pro ka¥dy jed=
notlivy kev, Urduje se srovndnim teoretické zdvislosii (6.25) s experimentédl-
né sledovenou zdvislosti j=J(T) a obnds{ Y¥ddové jednotky eV, Experimentédlné
pozorovany pribéh j=j(T) je ve velmi dobrém souhlasu s teoretickym vzorcem
(6.25) (aZ na odchylky v 8iselné hodnoté konstanty A).

Zékonem (6.25) se ¥idi nasyceny emisni proud v pF¥imo %havenych vaskuovych
elektronkéch (katody bez oxidové vratvy)., Rizné teploty T se dosahuje riznym
nafhavenim vldkna katody,

Zévislost j=J(T) byla politédna d¥ive s pFedstavou, Ze elektronovy plyn
se Fidf zdkony klasické fyziky. Byl zieskén vzorec (Richardsonmiv) tvaru
jNT1/2 exp (= 5//1:31) (viz o tom pap¥. [3] ). Rozlifeni mezi klasickym a
kvantovym vysledkem je velmi obti¥né, nicméné presnd mé¥feni{ potvrdila plate
nost vzorce (6,25),

(6+26)

6.4, Studené (tunelovd) emise a fotoemise

Je-11i kov vystaven pﬁsobeni elektrického pole, jehof intenzite md velikost
#4dové 10% vom~1 az 109 v , vystupuji{ z kovu elektrony a vznikd emisni
elektronovy proud, Tento ;jev, protoZe nastdvd u nefhaveného kovu, se nazyvd
studeni emise nebo autoemise (elektrond z kovu), a kvili vylouden{ termoemi-
se se experimentdlnd® sleduje za nizkjch teplot.

Studend emise se vysvétluje prichodem elektronu potencidlovym valem
(tunelovy jg:} odtud té%Z ndzev "tunelovd emise"), Orientujme elektrické pole
o intenzité £ kolmo k povrehu kovu. Uvnit¥ kovu je pole nulové, Vné kovu pi=-
sobi na elektrony sila ~e, E’, tedy pF¥i naZi orientaci pole odpovidajici
energie je -e £ x. Tato energic se s8itd s energii E, elektronu mimo kov
(ve vakuu, viz &lédnek 6.3). Celkovd situace jJe znﬁzornéna na obr, 6.5, kde
rozhrani kov - vakuum klademe do poddtku, Politéme-1i energie od nulové hla-
diny, mé potencidlovy val trojihelnikovy tvar OAB., Mé-1li studend emise nastat
v pozorovatelné mite, musi 5i¥ke valu d méFend ve vysi Fermiovy hladiny byt
¥4dové 1 nm nebo méné,

Prichod Zdstic potencidlovym valem se Fe3i v kvantové mechanice., Obvykle

se uvafuje pravoihly potencidlovy val, néd8 trojihelnikovy val lze sloZit z
limitné dzkych pravoihlych vald, Teoreticky se odvozuje a sxperiment{1lnd po-

t)Poclle 8lénku 6,2 mohou energii ménit jen ty elektrony, jejichf energie je v
okoldi Ep (mebo EFO)‘ proto se poditd se ¥i¥kou valu ve vysi Ep (nebo EF0)°
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Obr. 6.5. K vykladu studené emise,
$vrzuje, e pro hustotu proudu J p¥i studené emisi platd

j = BE2 exp (-8/€),
kde B u¢@ jsou konstanty charakteristické pro kafdy jednotlivy kov. Véimné-
me si, %e velikost intenzity elektirického pole E mné v tomto vzorci stejnou
dlohu, jako teplota T ve vzorci (6.25); za normdlnich okolnosti je urdujfici
exponencidlni &len, Podrobndji o studené emisi viz nap¥. [4] a [5].

Je ne mist® poznamenat, ¥e k energii elektronu ve vndjsim elektrickém
poli ~e Py se pri¥{itd je¥td tzv, zrcadlovy potenciél.*) Tento potencidl md
pivod v tom, ¥e elektron, ktery vystoupil z kovu, kov zpétné polarizuje, a
ti{m vznikd pFitaflivd s{la mezi elektronem a kovem, Jaek znémo z elementdrni
elektrostatiky, FeSi se tato iloha zrcadlovym obrazem elektronu v kovu; od-
tud ndzev pro pFislusny potencidl, Ukazuje se, Ze zrcadlovy potencidl sniZu-
je vystupn{ préci elektromu 2z kovu, méfenou pFfi uréitém vnéjsim elektrickém
poli. Tento jev, zvany Schotikylv, se uplatnuje i v polich, jekd existuji
mezi katodou a anodou p¥i mé¥eni nasyceného proudu ve vakuovych elektronkdch,
Pfesné vzato, nasyceného proudu se nedosahuje, a ve skutednosti v oblasti
tzv. nasycen{ proud pondkud vzrisid s p¥iloZenym anodovym napdtim. Je vhodné
upozornit, ¥e p¥i Schottkyové jevu elektrony pFeskakuji pfes pondkud sniZeny
potencidlovy val, p¥i studené emisi timto velem prochdzeji.

 Co se ty%e fotoemise, zminime se strudné o tzv. vndj&im fotoefektu, 1j.
o vystupu elektronu z kovu ddinkem svételnych kvant. Celkovou situaci zZnd -
zortuje obr. 6.6, kterj je analogicky k obr. 6.5. Kvantem energie hv ( V =
= frekvence dopadajiciho svitla) je elektron vyzdviZen prakticky vidy z Fer-
miovy hladiny (meze) nebo jejiho t&sného ok011 pa vekuovou hladinu E; a obec-
né jedtd ziskd kinetickou energii (1/2)mv . Z obr, 6,6 plyne

1
. 2
EF+h\?-E + —mv", E = E +
0 8 2 ! g FO ? ’

x) Nézvu "zrcadlovy potencidl® uf{véme ve shodd s literaturou. Ve skutednosti
jde oviem o energii, Podobnd "potencidlovy vel.”
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Obr. 6.6. K vykladu fotoemise.
S Es
EF=E
| -
X
- kov , vakuum _°
tedy
1
hy -?-r-a—mvz, (6.27)

coZ je zndmd rovnice foioefektu (Einsteinova), P{Seme-1i ¢ Jeko y = h Vor
znamend Y, mezni frekvenci, pod ni¥ (tj., pro V < Vg) fotoefekt jiZ nensa-
stédvd, Napf. pro sodik je Vo = 5,15.10'% Hz a p¥fslubné vinovd délke 'l'o -
= 582 nm (tzv. dlouhovlnnd mez fotoefektu)., M&Peni V, Je jedna z daliich
moZnosti urdeni vystupni préce 9’.

Dosavadni dvehy se tfkely zdkona zachovéni energie pPi fotoefektu, Je-1i
h/A hybnost fotonu, P, 8P hybnost elektronu p#ed absorpei a po absorpci
fotonu, zdkon zachovdni hybnosti vyZaduje (poditéme-1i s velikostmi prislufi-
nych vektorovych velidin)

P=py+ /L, (6.28)

Lze snadno ukézat, Ze v rdmci na3ich znalost{ o volnych elektronech v kovech
nelze rovnici (6.,28) splnit: Je-1li elektron vyzdviZen z Fermiovy meze EFO
na hladimu E , plati z¥ejmé Py = (2mEFo)1/2’ p.-'(2mna)1/2. V Fddovém odhadu

je p 1 p, rovmo (10739,10719)1/2 yp n a1 & 10725 Kg.m.s™1, UvaZujeme-11
st¥ed viditelného oberu svétla, je A2~ 600 mm a b/A s 10727 ks.n.n"'. Ener-
gie E, Jeou u riznych kovd v hrubém p¥ibl{fen{ rowvny dvojndsobkim energif{
EFO’ takfe p Je o nekolik desitek procent v&t5{ ne¥ Pye Naproti tomu hybnost
fotonu redlnd pFichdzejici v dvahu zvyduje P, Pouze o nékolik progent, Di-
vod, prod tedy volné elektrony v kovu mohou absorbovat fotiony, zélefi v tom,
fe nade tivahy jsou aproximativnfho charakteru a ¥e se v kevech uplatmuj{ i
povrchové jevy, které jsme nezapod{tévali.

6.5. Kontakini potencidl, Termodynamicky§ vfznam Fermiovy energie

Predstavme si my3lenkovy pokus, Ze dva rizné kovy pribli¥ime jejich do-
konele rovnymi povrchy na vzd4dlenost Fddov¥ 0,1 nm (meziatomové vzdélenosti
v krystalové mfifce kovu), Z obou kovld budou vystupovat elektrony, v limit$.
absolutni teplotni nuly vlivem tunelového jevu, jinak té% vlivem termoemine,
a pfechdzet z jednoho kovu do druhého., Tim jeden z kovd ziské kladny, druhyf
zdporny néboj, a mezi kovy se objevi potencidlov§ rozdil zvany kontaktni po-
tencidl Upo PFi vyzvednuti elektromu z Permiovy meze (nebo jeji blizkosti,
&lének 6.4) do vakuového prostoru mime prvni kov se vynaloii prdce ?qg p¥i
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zp€tném ulofeni elektromu na Fermiovu mez druhého kovu se ziské préce 9/5.
Preneseni elektronu s ndbojem e, potencidlovym rozdilem Uy pozorovanym mezi
kovy znamend zmdnu energie e Uy» tedy z¥ejmdé e Uy = 5/3- (fpo Vidime, Ze mé-
Fenim Uy 1ze urdovat rozdil mezi vystupnimi pracemi elektroni z obou kovi,
nebo, je-1li nap¥, 9’1 zgndmo, uriovat a0 0 konkrétnim provedeni viz nap¥,

Le].

Podstatnd je skutednost, Ze rovnovéiny stav vymdny elektrond mezi kevy
nastdvd pfi vyrovndni Fermiovych hladin obou kovid. To doké¥eme ndsledujicimi
dvahami, a vyvodime disledky, které z toho plynou, Odvozujeme-1i rozd&levaci
funkei (6.11), u¥ivdme podminky (viz fyzikdlni statistiku)

NLew - x¥ - BE) = 0, (6.29)
kterd vyjadiuje poZadavek maxima termodynamické pravddpodobnosti W p#i za-
chovédni stdlého podtu &4stic N a st41é energie E, UZit{m Boltzmannova vztahu
pro entropii S = kBlhl pfechdz{ (6.29) na tvar

1
— 8 ~xoN-B/E=o0 (6430)
ky
neboli pro E = konst,
1 oS
a - e—— —— ° (6031)
kg X /E,V

Indexy E,V znad{ konstantni energii a konstantni objems komstantni energie
se zapoditdvd v (6.,30) podminkou E = 0, konstantn{ objem je dén realitou
uvafovaného déje (pfestup elektrorm mezi dvdma kovy, objem soustavy zacho-
vén), V termodynamice se definuje chemicky potenciéllp vztahem

T(ﬂs) (6,32)
s N /E,v ° )
Z rovnic (6.12), (6.31) a (6.32) pak vyplyvd

E! =-pn, (6033)

neboli Fermiova energie, zavedend a diskutovend vySe, mé z termodynamického
hlediska vyznam chemického potencidlu,

Dva kovy, pfiloZené k sobd, predstavuji termodynamicky uzavieny systém,
nebo¥ pro tuto soustavu Je splnéna podminke konstantni energie E a konstante
niho objemu V (& navic konstantni teploty T). V takovém pFipadd nabyvd en=
tropie maximdlni hodnoty, o S=0. Ze (6.32) pak plyne pro soustavu dvou kovd
Jako celek

RN 0. (6434)
Chemické potencidly obou kovd ozna¥ime Ry 8 P ddle uvdiime, fe chemicky
potencidl je aditivmi veli¥ina & %e v jednom kovu elektrony ubyvaji (- an),
v druhém pFibyvaji (+ 0/'N). Pak (6.34) prechdzi na tvar
By (= /B + iy (W) o,
neboli

P1 = P2 Bpy = Bppo (6.35)
Tim je vyfe uvedené tvreeni dokézéno,
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Viimnéme si, Ze jsme pro kovy nepoufili %d4dné jiné jejich specifické
vlastnosti, neZ fe se v nich elektrony ¥{d{ Fermiovou-Diracovou statistikou,
Proto vy¥sledek (6.35) je ve fyzice pevnfch ldtek obecny, pokud v daném kon-
kréinim pf{ipadd plat{ Fermiova-Diracova statistika, Jde nap¥. o styk kovu
8 polovodiem, pf¥echod P~N apod., viz déle kapitolu 13.
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Vyznam pouZityjch symbold

A - konstanta v Dushmanové-~-Richardsonové vzoreci.

C - konstanta u vlinové funkce (stanovi se normovédnim)

d - 5{Fka potencidlového velu (u studené emise)

Eg - vakuovd hladina energie elektronu

G(p)dp - podet elektronovych stavd v geometrickém objemu n’ & v intervalu
hybnosti dp

g(E) - hustota stavd (viz cvileni)

k - vinové &islo elektromu

L - rozmér potencidlové jdmy (hrena krychle v trojrozmdrném p¥{pedd)

N - pocet Zdstic (polet elektroni pFfechdzejicich mezi dvéma kovy)

n - kvantové E{slo; hustota elektrond

NesBysBy = kvantovd &isla

p =~ hybnost elektronu

R - polomér koules plynovéd konstanta

r - relativni podet elektrond zvySujicich energii

Uk" kontaktni potencidl

v = rychlost elektromu

W - termodynamické pravdépodobnost

o(,ﬂ - Lagrangeovy neurfité multiplikdtery

p = chemicky potencidl

g - vystupni{ préce elektronu z kovu

*) Krétce pred odevzddnim skripta do tisku vySla ma toto téma dal3{ préce;
[7] ern§ V., Piddt J., PreSnajder P.; Pokroky mat. fyz. astr. 30 (1985),
str. 226
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7. PAsovk TEORIE PEVNICH LATEK

Te1e Vznik energiovych pdsd v pevnyfch léikdch

Jak Jjsme poznali, predstava volnych elektronld je Uspésnd ve vykladu riz-
nych fyzikdlnich vlastnosti kovi; vrdtime se k ni ddle u transportnich jevd
v kovech (kapitola 8) a p¥i vipodtu paramagnetické elektronové susceptibili-
ty (Elének 9.4). Presto viak nepostaduje k vykladu Setnyoh dalZich jevd v
pevnych ldtkdch, zejména v jejim rédmci nelze vysvdtlit rozdil mezi kovem,
izolantem a polovodilem,

Snadno pochopime, fe misto komstantniho potencidlu, v ném¥ jsme poditali
pohyb elektroni, je v obecndjiim pojeti nmutno zapodist potencidl periodicky
promdnn§ s psriodou krystalové miifky. Ukazuje se, fe potom pivodn{ kvazispo-
Jité rogddleni energie elektrond podle obr. 6.1 je pFeruseno oblastmi (tzv.
pésy), v nichf nemohou existovat £#4dné dovolené hodnoty energie (tzv. zakéd-
zané pdsy). To vede k urditému gzobecnéni vysledkd z kapitoly 6, v némZ oviem
teorie volnych elektrond musi byt obsaZena jako specidlni pripad.

NeZ postoupime ddle, musime si uvddomit, Zfe pevnd ldtka predstavuje ve
skuteinosti problém extrémnd velkého podtu iontd a elektroni. Aby bylo moZno
Jednotlivé konkrétni dlohy z fyziky pevnych ldtek Fesit, ufivéd se riznych
aproximaci, Jasto se vychéz{ z pFedpokladu, ¥e ionty a elektrony tvo¥{ dva
samostatné systémy, jejich¥ interakci je moZno poklddat za slabou poruchu.

Na druhé strané je oprdvndna predstava, ¥e elektrony jeou urditym zpisobem
vdzdny s tepelnym pohybem ionti. Vzhledem k malé hmotnosti elektrond via&i
hmotnosti iontd md¥eme p¥edpokléddat, Ze elektrony sleduji pohyb iontd, tj.
pohybuj{ se viZi iontim "adiabaticky". To je zdkladem tzv, adiabatického pri-
blifeni (Bormova-Oppenheimerova), I v tomto pFibliZeni zistdvd viak problém
mnoha elektrond vzdjemné na sebe pisobicich, Proto se pfechdzi k tzv, jedno-
elektronovému pFibliZfeni, tj. pFedpoklddd se, ¥e ka¥dy elektron se pohybuje
nezévisle ve statickém potencidlovém poli, které zahrmuje v priméru vzdjemné
pisobeni daného elektronu se viemi ionty a se viemi ostatnimi elektrony. Pii-
tom v Hartreeové pF¥iblifeni vinovd funkce soustavy elektronl se vyjadfuje ja-
ko soudin vlnovych funkci jednotlivych elektroni (a celkovd energie soustavy
elektrond je dédna jako soudet energii jednotlivych elektronll), v Hartreeové-
Fockov® pribl{ifen{, respektujicim Paulidv princip, jako antisymetrickd 1li-
nedrni kombinace t&chto soudind (tzv. Slateriv determinant).

BliZZ{ poudeni o zmindné problematice nalezne zédjemce v literatuie,
nap¥, [1] & [2]. V nasem dal¥im vykladu budeme zjednodusSend zkoumat pohyb
Jednoho elektromu v potencidlovém poli iontl, které se trvale nachédzeji v ro-
vnovdEinych polohédch. K vykladu vzniku zakdzanych pdsd v energiovém spektru
elektronizvolime tyto postupy:

1. Roz&#tépen{ energiovych hladin jednotlivyich atomd p¥i jejich kondenzaci
na pevnou létku,

2, Braggiv odraz,

3. Model Kronigtv-Penneyiv,

Uvedené body jsou sefazeny podle stoupajic{ nédrodnosti pFistupu. Z divodu

ucelenosti vykladu probereme bod 1, v souvislosti s rozlisenim kov - izo-

- 137 -



lant - polovodi& (&ldmek 7.5), bod 3, v ndvaznosti na Blochovu vétu (&ldfek
Te3). V tomto &lénku se soust¥edime na vfklad podle Braggova odrazu,

Elektronu, pohybujicimu se v pevné ldtce, lze pFiradit de Broglievr vl-
novou délku A = h/mv = h/p, p = (2mE)1/2 (vyznam znakd viz 3ldnek 6.1).
Vzniké otdzke, zda elektrony vSech vlnovych délek, tj. vi3ech rychlosti, hyb-
nost{ nebo energii, jsou ve stejné mife vystaveny iidinku periodicky proménné-
ho potencidlu krystalové m¥i¥ky (tj. s krystalovou m¥ifkou silnd interaguji)
nebo zda pro nékteré z nich je vliv periodického potencidlu miifky zanedba-
telny (tjs zda jde o elektrony pohybujici se v urditém primérném konstantnim
potencidlu, Jjinek volné elekirony). Zde je potiebi uvédomit si, %e podainka
8ilné interakce mezi elektromagnetickou vlnou a krystelovou mFiZkou je zné-
ma: vyjed¥uje ji Braggova rovnice (2.,14), p¥i jejimZ splnéni dochdzi k mnoho-
ndsobnému odrazu vln na krystalovych rovindch a ke vzniku interferendnich
maxim ve vybranfch smdrech, Aplikaci Braggovy rovnice lze skutednd dospét k
vykladu pédsd zakdzanych energii{ pro trojrozmérnou krystalovou mi¥iZkus my se
viak omezime na jednorozmérny model,

8{#{-11 se vlna o vlinové délce A v ¥adé atomd vzddlenych vzéjemnd o
m¥iZkovou konstantu a (obr. 7.1), je podminka interferendnfho zesileni vlny

a

0
0
>

Obr. 7.1. Jednorozmérny model krystalové mri¥ky.

po odrazu od jednoho atomu &8 nédvratu k sousednimu atomu (v obrdzku zndzorné-
no Sipkami) vystiZena rovnici

2a s n L, 0= 1,2, eeey (7.1)
coZ je Jegnorozmérné analogie Braggovy rovnice, Ve vlnovém popisu hybnost
elektromu ) se vyjadfuje jako p = £k, srov. (6.5). Nahradime-1i zde hybnost
elektronu jeho vlinovou délkou podle de Broglieova vziahu p = b/ ’ Xf'- h/27c,
a pak dosadime do (7.1), dostaneme

k = n(7l/a), B = 1,2, oo (7.2)

Rovnice (7.2) pFedstavuje podm{nku, kterou mus{ spliiovat vlinové Eislo elek-
tromu k, aby elektron byl v silné interakci s jednorozmdrmou miFiZkou (¥adou)

atoml o m¥i¥kové konstantd a,

Na druhé strané je zndémo, %e mnohondsobnym odrazem v ¥ad® bodd a opaku-
jicim se interfereninim zes{lenim vznikaj{f stojaté vliny. UvaZujeme-li zdklad-

* Predpoklddéme, Ze de Broglieovy vlny interaguji s krystalovou mfiZkou stej-
n%, jako elektromagnetické vliny., Ze tomu tak je, lze dokézat pokusné (map¥.
elektrony urditych vinovych délek dovnit¥ krystalu vibec nepronikaj{i, ale od-
rédZej{ se),

**)U elektronu, pohybujiciho se v periodickém potencidlu krystalové mi{Zky,

je ve skutednosti potFebi poditat s jeho kvazihybnosti (&lének 7.2).
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nf Imit, existuj{ dva typy stojatfch vins; s kmitnami v bodech, vymezujicich
prostfed{ (na atomech), a s kmitnami uprostied mezi tdmito body (mezi atomy),
Pro nd¥ pfipad jsou dvd mofné vlnové funkece, charakterizujici de Broglieovy
vlny (zdkladni kmit, n = 1), zndzornény v obr. 7.2. Vinovéd funkce 4h1 mé
maximum amplitudy v mistech atomd, tj. elektrony se budou vyskytovat s nej-
vét81 pravddpodobnosti v okol{ atomiz v druhém pFipadd (vlnovd funkce 772)
nejpravdépodobnéjZ{ poloha elektromu je uprost¥ed mezi atomy. V prvém pripadd

%

a /\40)(
7\

Obr. 7.2, Dva typy stojatych vlin v ¥ad® bodd (atomd).

budou elektrony vystaveny begzprostfednimu silovému pisobeni atomi ("pritaZe-
ny" k atomim) a jejich energie E, bude zna&né nizké, rozhodnd nifZ{ nei enex-
gie E, elekirond vzddlenych do st¥ednich poloh mezi atomy (srov. s energii
elektronu v Bohrové modelu vodikového atomu), Pokud by se viak elektron po-
hyboval voln¥ v f¥adé atomd, jeho energie B, predstavujfc{ energii volného
elektronu, by lefela mezi hodnotami energii E, a E,, tj. platilo by E,L E<E,.
zjis¥ujeme tedy, fe v bodd k = /3 (n = 1 v (7.2)) pivodnd spojit§ pribéh
energie E = E(k) podle obr, 6.1 je nutnd nahrazen nespojitosti (skokem). Vy-
slednou situaci znézornuje obr. 7.3, v ndmf oblast neexistujicich energii
(zakézany pds energif) je vyznadena Srafovédnim, VyS33{ xmity (n = 2535 eee)
vedou pak k vzniku dalSfch zakézanych pésd; vysledek je v souvislosti s Kro-
nigovym-Penneyovym modelem uveden v 31énku 7.3 (obre 7.6).

T.2. Blochova véta, Kvazihybnost elektronu

V 8lénku 6.1 jeme se zabjvali FeSenim Schrodingerovy rovnice (6.1) pro
pFipad, Ze potencidl V = konst., = 0 eV, Nyni se pokusime zodpovéddt otdzku,
jakého typu jsou vlnové funkce, které jsou Fedenim Schrodingerovy rovnice,
je-1i potencidl V periodicky proménny. PFitom se omezime na jednorozmérng
1wdel krystalové mri¥ky,

PFedpokléddejme, ¥e potencidl, v n¥m% se elektron pohybuje, pfejimé pe-
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El

-/a x/a k

Obr. 7.3. Vznik zakdzaného pdsu v pivodnd spojitém spektru energie E = E(k),

riodicitu krystalové m¥iZfky, tj. V(x + a) = V(x) (zde souradnic{ x rozumime
libovolnou polohu v jednorozmEZrné krystalové m¥riZce, viz obr. 7.1 a T.2).
Je ziejmé, %e 8 takto periodicky prom$nnym potencidlem je Schrodingerova ro-
vnice, popisujici pohyb elektronu v periodig?ém poli, invariantni vi&i jaké-
koli zém&né (posuvu, translaci) x—> x + a. ’ Ddle vidime, Ze je-1i yh(x)
vinovéd funkce nékterého staciondrniho stavu, pak funkce M(x + a) Je té8
fYeSenim Schrodingerovy rovnice popisujicim tentj% etav elektronu. To viak
znamend, Ze funkce qh(x) a qh(x + a) se mohou 1lisit nejvysie ndsobie{ konsten-
tou C, tj.

lfl(x +a) =0 p(x) , (7.3a)
a musi platit

el =1 (7+3D)

Podminka (7.3b) vyplyvd z toho, Ze p¥i jejim nesplndni by vinové funkce p#i
opétovaném posuvu o m¥i¥kovou konstantu ve sméru +x nebo -x neustéle vzri-
staly, coZ by odporovalo obecnému pofadavku konednosti vlnovysh funkei. Spl=-
ndnim podminky (7.3b) se téZ zachovdvd normovédni vlnovyeh funke{ (7.3a).

Lze ukdzat, Ze nejobecndjii funkce, sploujici po¥adavky (7.3a,b), mé
tvar

N(x) = o1ix u(x) , (T.42)
kde k je libovolné redlné Eislo a
w(x + 8) = u(x) . (7.41)

Index k se v obecném zdpise pripojuje proto, aby se vyjdd¥ilo, Ze funkce Qh

a obecnd i u zdvis{i na k; pFi konkrétnim vypoltu tato zdvislost vychdz{ auto-
maticky. Konstatovédni, ¥fe funkce (7.4a) s podminkou (7.4b) F¥eS8{ Schrodingero-
vu rovnici v pFipad® periodicky prom&nného potencidlu, se nazyvéd Blochove vé-
ta (nebo teorém), a funkce (7.4a) je tzv. Blochova funkce. S uvédfenim rovnice

* v ¥
) V dvahdch o potencidlu i Schrodingerové rovnici bychom pF¥irozend mohli po-
éitat 8 libovolnym celistvym ndsobkem mFi%fkové konstanty,.
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(6.2) 1lze Blochovu v&tu vyslovit takto: Schrodingerovu rovnici, v ni¥ poten—
cidl mé stejnou periodu jako je perioda krystalové miiZky (mFi¥kové konstan-
ta a), Ped{ rovinné vliny typu exp(ikx), jejichZ amplituda uk(x) neni kon-
stantni, ale méni se periodicky & periodou krystalové m¥iZky.

PouZijeme-1i (7.48) a (7.4b), dostdvéme

lyi(x+a) = glk(x+a) u, (x+a) = olkaglilx u (x) = olln M(x) o (T.5)

Toto je dlleZitéd vlastnost Blochovy funkce pot¥ebnd p¥i feSeni konkrétnich
tlohs zéroven je prokdzéno splnéni podminek (7.3a,b), formulovanych vyse, ne=
bo¥ [exp(ika)| = 1,

Vlnovéd funkce (7.4a) predstavuje jisté zobecndni vlinové funkce volného
elektronu (6.2); &islo k se 1 v tomto pripadd nazyvd vinové &{slo a soudin

P=fk (7.6)
Je kvazihybnost elektromu (té%: kvaziimpuls)., Srovndnim (6.5) a (7.6) vidi-
me, Ze vlastni hodnoty kvazihybnosti elektronu jsou dény stejnym vziahem,
ktery plat{ pro hybnost volného elektronu., Kvazihybnost se md+{ ve stejnych
Jednotkdch jako hybnost & zachovdvéd se pF¥i pohybu elekironu v poli krystalo=-
vé mi{¥ky; naprotl tomu hybnost elektronu se v tomto pF¥ipadd nesachovdvi.

Energie elektroru je funkci jeho kvazihybnosti, E = E(P), popr. té%
E = E(k), Obdobn& jako v klasické fyzice ziskd se st¥edn{ rychlost elektromu
deriveci energie podle kvazihybnosti, tj.

- OB(X) .
v %5 , (7.7)

Stfedn{ hodnote hybnosti elektronu neni obecn® rovna jeho kvazihybnosti;
napf, za situace podle obr, 7.2 je stfedni hybnost elektromu nulovd (dv& sto=-
Jaté viny, elektron se nepohybuje) ’, kvazihybnost P = ﬂ&ﬂYa.

Pro elektron pohybujic{ se v krystalu je Easovd zména kvazihybnosti ro-
vna vnéjs8{ sfle o velikosti F plisobici na elektron; tim se zapoditdvd, Ze
elektron je v krystalu krom& vnéjdich sil vystaven je&té silovému plisobeni
krystalové mri¥ky., Plat{ tedy

dk
— = F 7083)
o (
nebo obecnéji, poditdme-1i v trojrozm&rném prostoru s vlnovym vektorem‘f;
—’
rELF. (7.8b)
dt

Charakteristickym znakem kvazihybnosti, odlisSujicim ji od hybnosti, je
jeji nejednoznadnost. To snadno zjistime, uvdZime-li, Ze rdzné hodnoty k, pro
n8% je exponencidlni Zlen v (7.5) stejnf, Jjesou £yzikdlnd ekvivalentni a odpo=-
vidaji jednomu a tému¥ stavu elektronu, Jelikof pro libovolné celé n plati

ei[k+23’l:(n/a)] a _ gika ,
vyplyvéd odtud pro kvazihybnost P

¥) Fulovéd hybnost elektronmu plyne téZ z rovmice.(7.7): v bodé k = J/a mé zé-
vislost E = E(k) smérnici rovnu nule (obr, 7.3), 7B/Jk = 0, P = mv = O.
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P(k+n[2JT/a]) = P(k (7.98)
apod. pro energii E

E(k + n[2 7T /a]) = E(k). (T.9b)

V analogii s vykladem v &ldnku 2.1 miZeme zlomek 2 7T/a poklddat za
mfiZkovou konstantu reciprokého prostoru. lze tedy vysledky (7.9a,b) vy=-
slovit tak, Ze kvazihybnost a energie elektronu jsou periodickou funkci
mrizkové konstanty reciprokého prostoru.

Krom$ periodidnosti, vyjéd¥ené rovmici (7.9b), mé energie E JeEtd tu
vlastnost, Ze je nezdvisld na sméru pohybu elektronu v krystalové m¥i¥ce (na
sméru 5i¥eni de Broglieovy vlny), tedy

E(k) = E(=k). (7.10)
Obecny dtkaz tvrzeni (7.10) se zaklédd na tom, Ze vlnové funkce 4 a s ni
komplexn& sdrufend funkce qn* , Vvyhovuji-1i obd Schrodingerové rovnici, popi=-
suji obé dva stavy elektronu s touf energii E. Pritom funkce qh* ge pFi trans-
laci x—x + & nésobi faktorem exp(-ika), tj. odpovidd ji vlinové &ialo -k.

. ProtoZe podle (7.10) je energie elektromu v ka%dém pésu sudou funkei
vinového &isla, je pFi zobrazovdni zdvislosti E = E(k) (obr. 7.3 aj.) mo¥né
omezit se na obor nezdpornych &isel k., Tohoto zplsobu se v cetnjch udebni-
cich skutedn& poufivd,

0 kvezihybnosti a ddsledcich, které z jeji existence plynou, jsme pojed-
nali jen velmi strudnd., Zdjemce o hlub3{ studium je nutno odkézat na teore-
tickou literaturu, nap¥. [3] .

7.3, Model Kronigiv-Penneyuiv

Pribsh potencidlu V pro elektron pohybujici se po ose x v jednorozmdrné
m¥é{¥ce atomd je z¥ejmé typu podle obr. 7.4a (srov. s vykladem v &lénku 7.1).

Vix)
|

a)

o o o o :cy/'

W),

'S I|I b)

b Oaash X

Obr. 7.4, Pribsh potencidlu V v jednorozmérné m¥iice atomd (0 = atomy). a) 0d-
povidajici realité. b) Podle Kronigova-Penneyova modelu.
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Kronig a Penney aproximuji tento pribdh periodicky se st¥{dajicimi pravoihlyj-
mi jemami a valy (obr. 7.4b), Podle jejich pfedstavy je prib&h potencidlu

v okol{ atomu schematizovdn potenci&lovyimi Jamami (V=0) &{¥ky a, mezi atomy
sxistuj{ potencidlové valy E{¥ky b a vysky Voo

V oblasti jémy I Schrodingerova rovnice mé tvar

2
-‘1—1”4-3-'1-157, -0, (7.11)
ax? A2
v oblasti valu II
2
S8 L2z oV )p o (7.12)
ax? g2
Budeme pfedpoklédat, fe E <;V°, a zavedeme dvé pomooné velifiny
2 -B)
“2 -—2£ a 2 -i(vo— . (70133,1’)
212 152

PouZijeme toho, Ze FeSenim rovmic (7.11), (T.12) mus{ byt Blochovy funkce
(7.48) s po vypo¥tu druhé derivace funkce (7.4a) a dosazen{ do rovnic (7.11),
(7.12) vychézi: v oblasti jémy I

2
U, 20 W, (252 . 0 (7.14a)
ax
& v oblasti valu II
2
24Uy 20 B o (220 - 0 (7.14b)
ax? dx

(index k vynechévéme, zdvislost u na k Je z¥ejmd), Kedenim rovnic (7.14a,b)
Jsou funkce typu u ~ exp(cx) (¢ = konstanta)., Po dosazeni, vyfesen{ p¥{islu¥-
né kvadratické charakteristické rovnice & linedrn{ kombinaci obou vysledid
dostdvéme: v oblasti jémy I

u; = pei(x=K)x | Be~1( +k)x (7.15a)
8 v oblasti valu II

upy = cel 8 -1k)x + De'-'(‘g"':]']"')x ’ (7.15b)
kde A,B,C,D jsou nenulové konstanty (indexy I & II pot¥ebujeme dédle k rozli-

Seni funke{ v oblasti jémy a v oblasti valu). Podminky spojitosti vlmovych
funkel a jejich derivaci vyZadujf, aby

uI(O) = uII(o), (du:[/dx)x_o - (duII/dx)x_o', (7.16a,b)
z podminky (7.4b) periodicity funkce u plynou po¥adavky
ur(a) = upp(-b), (du/dx), _, = (dugp/dx) __, » (7.17a,b)

Aplikaci podminek (7.16a,b) & (7.17a,b) pa rovnice (7.15a,b) lge urdit
vlnové funkce a pFipustné oblasti energie elektronu. K zjednoduien{ tohoto
obecného postupu se predpoklddd, ¥e b je limitné malé a V, nekone¥nd velké
a tedy podle (7.13b) nekone¥nd velké je i /32, aviak soudin /ga zlistévd
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konedny. Pro daldi vypodet se s vyhodou zavddi oznadeni

1m"[_3'_§'§ = P [ )
2

(7.18)

b—0
[3-—)00

P¥i 1limitnd malém b se stdvd rozmdr jémy a periodou potenciélu (pivodn{ pe-
rioda byla a+b), takfe podminku periodicity funkce Uy lze psédt jako uI(O) =
= uI(a), tj. podle (7.152)

A+ B = pel(X-Kla  g-i(x+k)a R (7.19)
Dédle plat{ ve vyhovujicim pFibliZ¥eni (podle Paylorova rozvoje funkce du/dx)

(dup/dx), . = (Gup/ax) o - b(dPup /ax?) . (7.20)

UvdZime-1i, Ze pro velmi velkd ﬂ Je urp = cexp(8x) a d.zunldxa = Azun,
dostédvdme podle (7.18) a (7.16a)

b(dPupr/ax®) = bA%u;1(0) = (2 B/a)ur(0)
neboli podle (7.20) a (7.15a)

1(a¢ =k) Ao (X 7K)® _ (o 4x) Be~i(X +K)e

= [1(o(=k) - (2 P/a)]a - 1 [(x+k) + (2 P/a)] B. (7.21)

Rovnice (7.19) a (7.21) jsou homogenni linedrni rovnice pro A a B, u nich¥
podminka netrividlniho Fefeni vyZaduje, aby determinant soustavy byl roven
nule, Zavedeme-li oznadeni

Laq- .:I.(o(-k)a.’ Y a1 - o HXtk)a
podminka pro amulovédni determinantu zni;
X Y
= Oo (7022)
i(xX -k)X - (2 P/a) ~i(oc+k)Y = (2 P/a)
Vipodtem (viz cvidenf) dostévéme
sin«x a
P————— 4+ cOBox a8 = co8 ka, (7.23)

X8
Pri zadanych P, a 2 k je (7.23) implicitn{ rovnice pro o , tedy podle (T7.13a)
té% pro energii elektromu E, Z toho plyne ndkolik skuteSnosti;

1. Jeliko% ~1% cos ka £ 1, smi i levé strana rovnice (7.23) nabyvat
hodnot jen mezi -1 a 1, To v3ak znamené, %e hodnoty o« , které spliuj{ rovni-
ci (7.23), mohou se pohybovat pouze v uriitém intervalu (oblasti, pop¥. obla-
stech)., Z toho nutnd plyne existence moXnfch (dovolenych) a nepFipustnych
(zakézanych) oblast{ energie (energiovyich pédsi).

2, Veli¥ina P, zavedend vztahem (7.18), je mirou rozmdru potencidlového
valu co do 3i¥ky b, vysky A\ JestliZe P-—>0, pak z rovnice (7.23) plyne X =k

%
) P zde neznamend kvazihybnost elektronu, U tohoto oznaleni zistdvéme proto,
e jJje bé¥né v literatute,

**) Obecnsj¥f vyjédreni x(a = ka + 2n%(n=1,2,...) nepFinés{ fyzikdlné Eddnf
dal¥{ vfsledek, nebo¥ pak E = ( £2/2m) [k + n(2%x/2)]2, & to podle (7.9b) ve-
de opét k (6.38).
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neboll podle (7.13a)
2
E ._L_ K2

coZ je znédmy vztah (6.3a) platny pro elektron volné pohyblivy v celém prosto-
ru (potencidlové valy vymizi).

3. Jestlife naopak P —% 00 , musi v rovnici (7.23), aby vibec mSla
smysl, byt sinxa = 0, tj, Xa = +nfU, n=1,2,,.. Potom podle (7.13a)

2
E = m— n2 [ (7024)

2ma2

cof souhlas{i s (6.3b), jde-li o potencidlovou Jému atomdrnich rozmérd (L = a),
4. Bod 1 lze rozvést podrobn¥ji. Oznadme F(cxa) = (P sinxe)/xa +
+ cosXXa; pro xXa = 0 je F(Xa) = Py1 (nebo’c' lim L’(sin x)/x] = 1), pro

Kea—> o2 je F(X &) = cos X a. Obr. 7.5 znézorﬁuje pribéh F(o<a) pro namét-

Flaa)
1
N 1
. -3 AT _4_0__ m _N\3m e
-4\ / o Vd NV/ZH‘N 4 ad
-

Obr. 7.5. Prib&h funkce F( xa) v Kronigové-Penneyové modelu p¥i P = 3 72/2,

kové zvolené P = 3 JL/2; v tém¥ obr. jsou zakresleny primky ve vzddlenosti
+ 1 od vodorovné osy (funkini obor cos ka na pravé strand rovnice (7.23)).
MoZné hodnoty X &, jeZ Yesi rovmici (7.23), jsou na vodorovné ose vyznadeny
zesilenés pF¥islu¥iné hodnoty energie plynou pak ze (7.13a). Ddle vidime, Ze
pro kaZdé konedné P # 0 funkce F(ixa) nabjvé meznich hodnot + 1 pro e =
=4+ nJ0, D= 1,2, «osy tj. pFi energifch danfch vzorcem (7.24). V bodech
Xa=4+30 , 250, «oo zadind oblast nepripustnych energifi (pés zakdza-
nych energif), a delsi vyss{ hodnoty energie jsou opét moZné, nabude-1i

F( X a) znovu hodnoty =1 nebo +1 (Vv obr, 7.5 intervaly nep¥ipustnfch hodnot
& & vyznaleny &Edrkovand),

Prib&h energie E = E(k), kterj plyne detailnim vypodtem z rovnice (7.23)

8 ktery je v plném souhlasu s prévé provedenym rozborem zévislosti F( & a),
Je zakreslen na obr. 7.6. fdrkovand je vyznalena parabola (7.24), n 9 7/a = k.
Plné vytaZené k¥ivky (tvaru S) predstavuj{ oblasti moZnych (p¥ipustnfch) ener-
gii, tzv. energiové pdsy nebo dovolené pésy (8 kvazispojitym rozddlenim ener-
gie). Srafovény jsou oblasti nepf{ipustnych energif, tzn. zakézané pédsy nebo
pésy zakdzanych energif. Vidime, ¥e s rostouci energii se 8{Ffka dovolenych
pdsld zvétiuje (1o je patrné i z obr. 7. 5, uvédomime-1i si vyznam soudinu

X @), Body zna¥ené na obr, 7.6 pismeny V, v nich? s rostouci energii kond{
dovolené pésy, se nazyvaji vrocholy nebo horni hranice (té%Z hrany) p¥isludngch
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Obr. 7.6. Zévislost energie B (v jednotkéch 9(2 ,ZZ/Z maz) na vlinovém E{sle
k p¥i P = 3 or/2. 8isla 1., 2, atd, znad{ prvni, druhou atd.
Brillouinovu zdnu,

pésid; body znalené D, v nich¥ s rostouci energii dovolené pédsy gadinaj{, jsou
tzv. dna nebo spodni hranice (té% hrany) p¥islunjch pésd. Oblasti proménnos-
t1i vlnového &isla k, jim¥ p¥{slul{ (kvazi)spojitl proménné hodnoty energie

v jednotlivych pdsech, se jmemuji{ Brillouinovy zong_. Oblast -.7673 k £ /s
je prvni Brillouinove zdna, oblast slo¥end ze dvou ¥deti, -2 JT/a _4_- k _‘_- - JT]a
a J/a £k ézﬁ'la, je druhd Brillouinove zona atd. Body -~ /a, JT/a; -27/a,
~ 5C/a, JC/e, 2 T /a atd. tvo¥{ hrenice jednotlivjch Brillouinovych zdn.

V§sledky obsafené v obr. 7.6 se ukazuji jako principielnd platné pro
jednorozm$rn§ model krystalové m¥ifky. Z hlediska pouZitého matematického apa-
rétu je moZno tyto vysledky povafovat zes zdokonaleni p¥edbdinjch vysledkd z
&lénku 7.1 a obr. T.3. Futno vSak m{t na pamdti, ¥e vychozi pFedpoklady o pri-
béhu potencidlu i dald{ poufité aproximace jsou jen hrubym vystiZenim skutel-
nosti.

7.4, Zpisoby zobrazeni emergiovych pésd, Dvoj- & trojrozmdrny pF¥ipad

Zobrazen{ pésd v obr., 7.6 se nazyvéd rozSifené pdsové schéma. Podle
(7.9b) vime, %e se energie v ka¥dém pdsu periodicky opakuje s n-ndsobkem
2 77 /a. Mifeme tedy periodickjm opakovénim zévislosti E = E(k) v kaZdém ener-
glovém pésu gz obr. 7.6 sestrojit tzv. periodické pésové schéma ukdzané na
obr., T.7. Periodicita ensrgie pés také opraviuje omezit se p¥i zobrazovdni
pésd na prvni Brillouinovu zomu, tj. zévislosti E(k) z obou 3deti druhé
Brillouinovy zony (obr. 7.6) pfenést do prvni Brillouinovy zony atd. Tim
vznikne tzv. redukované pésové schéma znézornéné v obr. 7.8. Vedkeré zdkoni-
tostl, vystiZfené zévislost{ E = E(k), zejména energiové piechody uvnit# pdsd
i mezi pdsy, sledované prostrednictvim rozEZiFeného nebo periodického pésové-
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-/,/’*\\\\+///’\\\\i////T\\\\_ Obr. 7.7. Periodické pésové schéma,
i
|

-2xlo-xla 0 ma 27la  k

A

Obr. 7.8. Redukované pésové schéma. ¥ipkou je
zndzornén energiovy piechod mezi horni
hranic{ energiové nif&fho pdsu a spodni
hranic{ energiov& vys&{ho pésu.

/N
\VAN

~S—

-x/a 0 7/a k

ho schématu, jsou se stejnou platnosti obsaZeny i v redukovaném pésovém sché-
matu, tj. s vinovym &islem k v prvni Brillouinové zdné

-z7a S x & /e, (7.25)

Kromé zévislosti E(k) je potFebné zndt té% pribdh dovolenfch a zakéza-
nfch pésd energie v zévislosti na poloze v pevné ldice, napi., v uritém kry-
stalografickém smdru, kolmo k pFechodu PN apod. Vytleny smér se tradidnd zto-
to¥luje = kladnym emérem osy x, tj. sleduje se E = E(x)., P¥{klad zdvislosti
E(x) pro homogemn{i ldtku je znézornmén v obr. T.9a, kde zakézané pdsy jsou

E 1 E
Ly _
% 7 -
077 ﬁ
/’
/777777
(a) X (b) glE)

Obr. 7.9. a) Pédsovéd struktura homogenni 1l4tky v zévislosti na poloze v lédtce,
Sipka znamendé energiovy prechod mezi pésy jako v obr, 7.8, b) Sou-
vislost mezi energif a hustotou stavd v pésech (schematicky),
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vyznadeny Srafovénim jako v obr, T.6. V pfipadd nehomogenni ldtky (jako Jje
nap¥, prechod PN, viz ¥lének 13.1), nejsou hranice mezi dovolenymi a zakdza-
nymi pésy v tomto zobrazeni konstantni (tj. p¥imky rovnobé%né s osou x), ale
méni se 8 polohou v ldtce,

Pro ndkteré d3ely pracuje se se zdvislosti hustoiy stavid g(E) na energii
E v dovolengch pésech, Prisluiny graf je schematicky ukézén na obr, T.9b. Aby
ve vSech pFipadech (ebr. 7.6 a% 7.9b) byla energie E na svislé ose, vyndsdi se
hustota stavi g(E) na vodorovnou osu.* Se stoupajici energii smérem od spod-
ni hranice p4su vide, uvoliuje-1li se elektron z interakce s krystalovou mni{Z-
kou, je zdvislost g(E) = CE1/2 stejného typu jako u volnfch elektrond, Bli-
¥{-1i se energie elektromu horni hranici pésu, dostdvé se elektiron do silné
interakce s krystalovou m¥{fkou (srov., s vykladem v &lénku 7.1), & hustota
stavi klesd na nulu,

V souvislostl s energiovymi pdsy a prechody mezi nimi je na misté® soto
upozornéni; BéZné vyjadfovédn{ je "elektron pFechdzi z jednoho pésu do druhé-
ho pésu", pop#. "elektron p¥echdz{ z horni hranice niZ¥fho pésu na spodn{
hranici nejbli¥3fho vys5iho pdsu" apod. Skutednost je viak takovd, Ze elek-
tron pouze méni svou energii odpovidajfci urdité hladind energie v pésu
(event. nejni¥s{ nebo nejvyss{ hladin® energie, tj. spodni nebo horni hranici
pésu) na energii pF{sludnou Jiné hladind v témf nebo jiném pdsu. Situace je
plné obdobnd s diskrétnimi hladinami energie v izolovaném atomu, kdy se ho-
vo¥{ o "pFechodu elekironu z jedné hladiny energie na druhou"”, zatim co ve
skute¥nosti jde o zmény energie elektronu mezi dvima diskrétnimi energiovymi
hladinami, Podobn¥ v teorii volnfch elektrond nap¥, "pfechod elektromu z Ferw
miovy meze Ey, na vakuovou hladimu E." (viz &lédnky 6.3 & 6.4) fakticky zna=-
mend zménu energie elektronu z hladiny BFO na hledinu E . Tyto skuteénosti
je pot¥ebi m{t na pamdti zejména p¥i vlasini pedagogické &imnosti, aby u Zd-
ki nevznikaly mylné piedstavy.

V obr. 7.8 a 7.9 a jsou ve smyslu predchoziho vykladu kolmymi $ipkemi
znézornény pfechody z horni hranice emergiovd niZiiho pdsu na spodni hranici
nejbliZsiho energiové vyisiho pdsu, PFitom Jde o tzv., pFimé piechody, pFi
nich¥ se zachovdvd vlinové &islo k. Bli¥e o nich a té% o mepf¥imych pFechodech
viz ddle v optickfch vlastnostech pevnych létek (¥lének 10.5). Prechody elek-
troni mezi pésy (nebo té% excitace elektrond z energiové nif&iho do energiové
vys8iho pésu) jsou zékladnim déjem urdujicim vlastnosti polovodidd (kapitola
1)

Pro vétdinmu daldich dvah vyhovi dosud probirany jednorozmérny p¥istup.
V ndkterjch pFipadech (nap¥. p#i vykladu vedeni eleki¥iny v dvojmoonyjch ko-
vech) tento pFistup jif nepostaiuje, a je nutno modelovd uvafovat alespon
dvojrozmérnou krystalovou m¥{Zku,

U dvojrozmdrné prosté Etvercové m¥ifky s mFifkovou komstantou znadenou
a vypljvaj{ hranice Brillouinovjch zon z rovuice

kpny + ymp = (] + 5 (7.26)
3

) Neni to viak nutnég viz obr.A4 v dodatku o neuspo¥ddanych pevnych ldtkdch.
P¥ipomenime, Ze pojem hustoty stavi byl zaveden v p¥ikladd 6.2.
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kde k_, ky Jsou slofky dvojrozmérného vlnového vektoru a Dy, n, celd isla.
Spadno nahlédneme, ¥e tato rovmice je zobeondnim rovmice (7.2), tj. vyjad¥uje
Braggovu podminku pro dvojrozmdrnou m¥{Zku, Napf, hranice prvn{ Brillouinovy
zony najdeme, polo¥ime-1i B =% 1, 1 =0, takie k_ = + f/a, a n, = 0,

n, = + 1, cof dévd ky = + 5T/a. StyF1 piinky k_ = + f(/a a k, = + 7/8 uréuy{
hranice prvn{ Brillouinovy zdény (obr. 7.10a). Hranice druhé Brillouinovy zdny

K k
’} 2m/a 4

§ED =N

‘-m% ak %flo ﬁ \\\\ .
2rlaN\ 2| 1 1. |2 er/ak" &JJ/// Ky

-2rn/a
a) b)

Obr. 7.10. Brillouinovy zony v prosté Stvercoveémiéifce. a) Prvni a druhd zona
(ozna¥eno ¥isly). b) Ekvienergiové Z&ry v prvnich dvou zondch,

Jsou dény podminkemi D, =41, n, =+ 1, takfe dostévéme rovnice Sty+¥ pFimek,
tk + k=2 /s, kide kadé znaménko uva¥ujeme nezdvisle na ostatnich
(obr. 7.108), Obdobnd postupujeme pfi konstrukcli hranic dal3{fch Brillouinovgch
zon,

Uvnit¥ Brillouinovych zdén jsou v obr. 7.10b zakresleny k¥ivky stejné
energie elektromu (tzv. ekvienergiové nebo izoenergiové &4ry). V dostatedné
vzdédlenosti od hranic Brillouinovy zdny Jsou tyto k¥ivky kru¥nice, tzn, %e
rozloZeni energie elektrond je co do smdru izotropni a energie prekiticky ro-
vne energii volného elektronu, Zatim co u volného elektromm platilo E ~ k2
( ~ je znaménko imérnosti, viz vztahy (6.38,b)), plat{ nyn{ E f“ki + k§ .
Bl{Z{me-1i se k hranicim Brillouinovy zdny, dost4véd se elektrom do interakce
8 krystalovou m¥ifkou, ekvienergiové Séry se odchyluji od kru¥nic a energie
elektronmu je déna obecndjsimi vztahy,

Pro ilustraci uvddime v obr., 7.11 tvary Brillouinovych zdn pro ndkterd
prostorové krystalové m¥i¥ky, Oblasti stejné energie elektronu jsou v tomto
pFipadé plodné dtvary (ekvienergiové nebo izoenergiové plochy). V dostatedné
vzdédlenosti od hranic Brillouinovy zony Jsou tyto plochy kulové (E A’k§+k§+k§),
v blizkosti hrenic Brillouinovy zény'naijaji komplikovanych tvard.
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b)

K 1. Ky

Obr. 7.11. Brillouinovy zony v kubickych m¥{Skéch (1. - prvni zdna, 2., - dru-
hd zona)., a) Zdny v prosté kubické m¥i%ce., b) Zdny v prostorové
centrované kubické m¥i¥ce. c¢) Zony v ploSné centrované kubické
m¥i¥ce,

7.5. Stépeni energiovich hladin atomu. RozliSeni kov - izolant - polovedid

K vzniku energiovych pédsi v pevnych ldtkdch lze dojit 1 touto ivahou; Je
znédmo, Ze energiové spektrum izolovaného atomu je sloZeno z urditych diskrét-
nich hladin, Vznikne-1i p¥ibli¥enim atomd nas malou vzdélenost (#&dové 10  ‘nm)
pevnd litka, bude se elektron pohybovat v silném elektrickém poli sousednich
atomi. V disledku Starkova jevu v silném poli se ka?dd hladina roz&t8p{ na
energiovy pés. Z tohoto hlediska soubor pési dovolenych a zakdzanfch energif
elektronu nazyvéme pédsovym spektrem (nebo pdsovou sirukturou) pevné létky.
SouZasné vidime, Ze vytvoFen{ pdsového spektra je spojeno se vzéjemnym plso-
benim sousednich atomd (uspoFfddénim na krdtkou vzdédlenost), nikoli s perio-
dinosti elektrického pole krystalové m¥i¥ky (usporddénim na dlouhou vzdéle-

nosth
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Vznik energiovych pdsd pfi sblifovédni atoml lze zndzornit graficky, na-
ndSime-1i na vodorovnou osu vzdélenost mezl atomy r a na svislou osu energii
elektronu E (obr, 7.12)., Pdsy vznikajic{ St&penim diskrétnich hladin atomu
Jsou vyznaleny Srafovdnim (pozor, 041iZné neZ v obr. 7.3, T«.6 & T.9).

Obr, 7.12, Vznik energiovych pdsd 3tépenim diskrétnich atomovfch hladin
(schematicky).

Nézvy pési se voli podle oznaleni atomovych hladin, z nich¥ St&penim
vznikly. Méme tedy na obr., 7.12 zndzornény pésy 1s, 2s, 2p, 38 a 3p podle
stejnych znafeni emergiovych hladin atomu ‘. U vfie poloZenych energiovych
hladin dochdzi k vzniku pdsd pF¥i pomérné velkych r a pdsy jsou znadind Ziro-
kés ddvodem toho je siln€js{ vliv elekirického pole okolnich atomd na vnéjs{
elektrony., V obr, 7.12 je té%Z vyznalen velmi ddleZity a redlnd existujic{
Jev, a to pfekryv pdsld (3p a 38, 2p a 28). V pFfekryvajicich se pdsech mohou
hladiny pédsu, ktery vznikl roziZt&penim ni¥%{ atomové hladiny, vystoupit nad
hladiny pésu, ktery vznikl roziZtépenim vys5{ atomové hladiny (v obr. 7.12;
38 nad 3p, 28 nad 2p). Obecnd tedy energiové pdsy v pevnych ldtkdch, aikoli
vznikaj{ z diskrétnich atomovych hladin, 1i5{ se od nich co do rozloZen{
energii.

Energiové hladiny v atomu mohou vSak byt téZ degenerované., Ukazuje se,
fZe v ndkterych krystalovfch strukturdch jsou elektrické pole, pisobici 3tépe-
ni hladin, toho druhu (té symetrie), %e snimaji degeneraci hladin. Typicky
pfiklad toho nastédvd v diamantové strukture, kdy Ztdpenim jedné degenerované
hladiny p vznikaji t#i p-pdsy (u diamantu, k¥emiku a germania).

Velmi podstatnd je otdzka po&tu elektronovych stavd v pdsu a obsazen{
téchto stavli elektrony. Odpovdd je obsa¥ena v této poudce: Celkovy polet

*) Upozornéme, %e presnd vzato se znaSeni 18, 28, ... tykd elektronovych sta-
vl atomu danych p¥{sludnou vlnovou funkci., $isla znamenaji hlavni kvantové
&islo, pismena vedlejii kvantové 3fslo podle schématu s, p, d, eeo pro Z =
0,152, ++o P¥enesend o hladindch energie mluvime v tom smyslu, Ze kaZdému
stavu p¥islusi urditd energie. PFitom v3ak jedna a t4%Z hodnota (hladina) ener-
gle miZe ndleZet vice stavim (degenerované hladiny, viz t4Z dald{ vyklad v
hlavnim textu),
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vlnovych funkei (stavid, bez zapo&teni spinu) v kierémkoli pésu je roven po=-
&tu N strukturnich jednotek v uvarovaném vzorku pevné ldtky (viz ovideni).

V nadem jednorozm$rném modelu (&1lénky 7.1 a 7.3) je strukturni jednotkou

2 x 1/2 atomu ve vzdjemné vzdélenosti miFiikové konstanty a, tedy na jednu
strukturn{ jednotku pripadéd jeden atom. Ukazuje se, fe u vét3iny redlné pri-
chézejicich trojrozm¥rnych krystalovych m¥iZek 1lze strukturni Jednotku volit
tak, aby také obsahovala jeden atom. Potom je zFejmé, Ze sestdvd-li pevnéd lét-
ka 2z N atomi, obsahuje kaidy pds N stavi., Je-1i pak v ka?dém atomu urdity
stav plnd obsazen elektrony, znameni to, %e v souboru N atomd Je v pFisludném
pésu obsazeno viech N stavl, tedy pde je plnd obsazen. Podobn# Je=11i urdity
stav v atomu obsazen z poloviny, je p¥isludny pds obsazen té% z poloviny atd.

Poznamenejme, Ze I{i¥ka energiového pdsu (tj. vzddlenost mezi spodn{ a
horni hranici pésu) nezdleZ{ na poStu atomd tvo¥{cich pevnou lédtku, Podet
stavl jJe stédle roven podtu atoml, ale pFi vdtiim poStu atomd zmensuj{ se vzdé-
lenosti mezi emergiovymi hladinami v pésu. Za normélnich okolnost{, tj. je-1li
8i¥ka pédsu ¥4dovd 1 eV a pracujeme-1i s 1 molem létky, Je vzdélenost mezi jed-
notlivymi energiovymi hladinami v pdsu ¥4dovdé 10722 eV,

Rozdil kov - izolant - polovodid vylo¥ime na tradidnfch pF{kladech sod{-
ku, diamantu a kiemiku (nebo germania).

Elektronovd konfigurace izolovaného atomu sodfiku je 152 28® 2p6 3- . *)

Z tohoto oznadeni je z¥ejmo obsazeni slupek elektrony. Stavy s mohou obacho- ,
vat dva elektrony, tedy slupky 1s N 232 Jsou pln& obsazeny, slupka 3- Je ob~. ’
sazena z poloviny (jeden elektron v energiovd nejvys3{i slupce, Jednomocny .

kov). Stavy p mohou obsahovat 6 elektronl, tedy slupka 2p  je plné obsazena.

Podle toho, co bylo Feleno vySe, mifeme nyni vyvodit obsageni energio-
vyoh pésd elektrony v sodiku jako kovu. Je to provedeno ¥ obr. T.13a, kde po-
dle zpisobu z obr. 7.9a jsou vedle sebe znézorndna energiovd schemata pro izo=-
lovany atom sodiku & pro sod{k jako kov. Nejvnit#ndjs{ hladina 18 pés prak-
ticky netvoii, Vidime, Ze vSechny pdsy a% po pds 2p vietnd jsou plnd obsazeny
elektrony, pés 3s je obsszen z poloviny,

Elektronovéd konfigurace izolovaného atomu uhliku je 132 282 2p2. Vytvo-

Yeni energiovych pdsd v diamantu znézornuje obr. 7.13b (t¥1i pdsy 2p, vis vy-
8e). VSechny pésy a¥ po energiovd nejnif3{i pés 2p vietnd jsou pln¥ obsazeny
elekirony (k plnému obsazeni vSech t#{ 2p pdsd by bylo potiebi plné obsazen{
slupky 2p Sesti elektrony)., Podobnd jako pdsové spektrum diamantu vypad4d 1
pédsové spektrum kiemiku (elektronové konfigurace 182 232 2p6 332 3p2, diaman-
tové struktura) a germania (elektronové konfigurace 182 26° 2p6 3- 3p6 3410
48 4p » struktura $4%); u kfemiku méme z¥ejmd t#¥i pdsy 3p, u germanil t¥1

*) Pfipomehme, ¥e plné obsazeni stavd s,p,d, ... je déno soudinem 2(2.4 +1)
(Jde o rozliSeni elektrond podle magnetického kvantového &{sla m, = =/ ok
+{ a magnetického spinového kvantového S{sla m, = + 1/2). Elektronové slupky
v atomu jsou tvofeny skupinami elektrond, které viechny maj{ jedno stejné
hlavn{ kvantové &islo n a jedno stejné vedlejs{ kvantové &islo £. PFitom elek-
itrony v jedné slupce maj{ vBechny v plné vyhovujfcim pFibli¥en{ atcjnou ener-
gii.
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Obr. 7.13. Energiové hladiny v sodfku a uhliku pro izolovany atom a pevnou
14tku (sodfk jako kov, uhlik jako diamant). Osy x a E jako v obr,
7.9a (zde nezakresleny). RozloZeni hladin je schematické, neodpo-
v{dé skutednosti. Energiové pésy zndzorndny obdélniky, obsazeni
pdsd znafeno vodorovnym Srafovénim (pozor, v obr. 7.3, 7.6 a T.98
Bikmé Srafovéni znadilo zakézané pésy).

pésy 4p.

Posledni energiové nejvySii pln& obsazeny pés se nazyvéd valenéni, jemu
nejblizs{ energiovd vys3{i pés, obsazeny elektrony jen z g4sti nebo vibec ne=-
obsazeny, se nazjvd vodivostni, Energiovéd vzddlenost mezi horni hranici va=-
lendniho pésu & spodni hranici neobsazeného vodivostniho pésu je tzv. Bifka
zakézaného pdsu a znal{ se E_ (z anglického gap = mezera). ProtoZe miiZkovéd

konstanta je funkci teploty %tepelné roztafnost 1ldtek!) a pédsovéd struktura
pevnfch ldtek souvis{ s m¥iZkovou konstiantou (viz dvahy a vypodty v &ldncich
7.1 a% T.4), zéviei i E8 ne teplotd; tato zdvislost je vdak velmi slabd a je
pro Si, Ge a slouSeninu InSb dokumentovéne v tabe 7.1

Litke Si Ge InSb
E v 1limit& 0 K 1,17 0 0,2
Bg ’ » 74 124
eV p¥i 300 K 1,14 0,67 0,18
Tab. To1

Vv sodiku (obr. T.13a) jsou energiové hladiny v pédsu 38 nad nejvyssi obsa-
zenou hladinou volné, Aplikujeme-1i na sod{k elektrické pole, mohou byt elek=
trony timto polem urychlovény, tj. pfechodem na vyssi energiovou hladiqg zi-
gkévat navic urditou kinetickou energii p#i pohybu krystalovou miiZkou. ) Tyto
elektrony vedou elektricky proud, sodik jevi typické chovéni kovu (vodid).

i Podrobndji pojednime o tomto mechanismu v kapitole 8.
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Mimo to 1ze spodn{ hranici pésu 3s ztotoZnit s mulovou hladinou energie *)

@ nejvy33{ obsazenou hladinu v pésu 38 ztoto¥nit s Permiovou mes{ 3!0 (obr,
To13a)s méme pak Uplnd stejnou situaci Jako u volného elektromm (obr. 6.2a,
6459 646). Tim se vysvétluje, prod u sodfku dobFe vyhovuje aproximace volng§ch
elektrond, Totéf plat{ i pro jiné alkalické kovy (Jjednomocné) s nejvyssim
s~pédsem zaplnénym do poloviny (1i, K, Rb, Cs),

Neiplné obsazeni pdsu lze té¥% zndzornmit v zobrazeni E = E(k)., Je to pro-
vedeno v obr. 7.14, hladiny jsou obsazeny &% po urdité k = k1 (nebo -k,).

l

.
N— <

- — 4
v 4

I | = |
| IS |
| l L —
-m/a -k 0 Ky rla k
Obr. 7.14., Neliplné obsazen{ pésu v zobrazeni E = E(k),

Neni-1i k, blfzké 7/a (hranice Brillouinmovy z0ny), mdme pFibli¥nk parabolicky
pribdh E = E(k) a plnou obdobu s obr. 6.1.

V p¥ipadé podle obr., 7.13b musi elektron, aby se dostel do vodivostniho
pésu a mohl vést elektricky proud, jak bylo popséno vyiSe, prekonat zakdzany
pés 8i¥ky Eg. Energii k tomu pot¥ebnou je mo¥no dodat n¥kolika zplisoby:

1) Aplikac{i silného elektrického pole. Ukazuje se viak, e intenzita po-
le musi byt natolik vysokd (odhad viz v 3ldnku 8.4), ¥e zpravidls vede k roz-
ruSenf existujic{ pésové struktury a destrukoi pevné létky samé (elektricky
priboj 1létky).

2) Svételnymi kvanty s dostatein3 vysokou energif. Toto je redlné mo¥-
nost; bliZ&{ popis viz v optickych vlastnostech pevnych ldtek (3lének 10.5) a
u optoelektronickych prvkd (kapitola 13). '

3) Tepelnou excitaci, Toto je nejbd2néj5{ p¥ipad, viz ddle polovodiéo
(kapitola 11), Za absolutni teplotni nuly kefdd ldtka s pdsovou strukturou
podle obr, 7.13b je izolant., P¥i teplot& T > 0 K dostdvd se podle zékond sta-
tistiky uréity po¥et elektrond z valendniho do vodivostniho pdsu, a ldtka pak

* %
vede elektricky proud.

Koncentrace elektrond ve vodivostnim pésu zévis{ kromé teploty té% na

8ifce zakézaného pdsu Eg. Je-11 Eg kolem 1 eV nebo ménd, klasifikuje se do-

%) Elektrony v energiové ni%sSfch pdsech nepfispivaji k vedeni elektiiny; vie-
chny hladiny v t8chto pédsech jsou obsazeny a pfechod elektromu na vy353{ ener-
giovou hladinu neni tedy moZng.

*¥) Elektricky proud vedou i diry ve valendnim pésu, viz ¥ldnek 7.6 a kapi-
tolu 11.
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tyénd 1ldtka jako polovodil (konkrétnd vlastni polovodil)s priklady viz tab.
Tele PFL ES 8§1{¥ky nékolika eV (napf., u diamantu E_ & 6 eV) je koncentrace
elektronld ve vodivostnim pdsu za kafdé red1lnd prichdzejici teploty tak nizkd,
%e ldtka prakticky nejevi elektrickou vodivost a klasifikujeme ji jako izo-_
lant, Konven¥né se za rozhrani mezi (vlastnim) polovodi¥em a izolantem pova=-
fuje 5{Fka zakdzaného pdsu E_ = 3 eV, Presnd fyzikdlnd® zdidvodndnd hranice me-
21 (vlastnim) polovodilem a izolantem viak neexistuje.

V rédmci pfedchozich dvah zistdvé nevysvétlena elektrickéd vodivoet dvoj-
mocnych kovd (Be, Mg, Ca, Sr, Ba). Izolované atomy tdchto kovil maji nejvyss{
slupku s plné obsazenu dvéma elektrony (po ¥add 2s, 3s atd.) a tedy plné ob-
sazeny prislusny s-pés (na rozdil od Na a ostatnich alkalickych kovi, obr,
7.13a), Tyto kovy by podle dosavadnich predstav mdly bjt izolanty, presto
v8ak elektricky proud vedou. Vyklad zdlef{ v prekryvu pdsi (obr. 7.12)., Napi.
konkrétné u hofEiku se prekryjvaji pésy 3s & 3p, tak¥e elektrony z horni &dsti
pésu 3s prejdou na ni¥S{ hladiny pdsu 3p. Situaci zndzorhuje schematicky obr.
T7+15 v dvojrozm8rném modelu, V tomto obr. jsou zakresleny prvni dvé Brilloui-

Ky

Obr. T.15. Zndzornéni &dstedného

}EEEEEEEEEﬂ&‘ pPekryvu prvniho a dru-
hého energiového pédsu v
dvojrozmérném modelu

— (srov. 8 obr, 7.10a).

AT FFM
"u. ‘v’

=24

novy zony v souhlase s obr. T.10a., Obsazeni energiovych hladin p¥isludejicich
Brillouinovym zdném je vyznaleno vodorovnym Srafovdnim, Pro v&t3{ nézornmost
uvedme, %e vodorovnd Srafované oblasti odpovidd v jednorozmd$rném modelu (obr,
7.14) iselka mezi -k, & +k,. Vidime, %e hladiny u horni hranice prvni Brilloui-
novy zony (v s-pésu) zilstivej{ neobsazeny (bilé nevysrafované plodky), & na=
opak se obsazujf hladiny u spodni hranice druhé Brillouinovy zony (v p-pésu).
P¥1 aplikaci elektrického pole urychluji se elektrony v energiové nizkjch
hladindch p-pésu a vedou elektricky proud. Krom& toho uplatiuje se v témd%
obsazeném s-pdsu vedeni elektrického proudu dirami, viz Eldnek 7.6.

Jiny typ pédsové struktury, vyznemny pro fyzikélni vlastnosti, se reali-
zuje v pFechodovych (tranzitivmich) prvcich (bliZe o nich viz kapitolu 9).
Nap?. u trangitivnich prvkd skupiny Zeleza vyskytuje se dzky 3d-péds, ktery se
ve skutednosti sklddd z péti dplné se piekryvajicich pdsi. Tento pds neni pl-
nd obsazen elektrony a stdvd se tak nosilem magnetického momentu u téchto prv-
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kd (kapitola 9). Protofe pds je velmi dzk§, 1lze ho v prvnim pFibliZen{ zto-
toZnit s energiovou hladinou izolovaného atomu a vlektrony 3d poklddat za
pFisluBejici (lokalizovand) k jednotlivim atomdm. Ve srovndn{ s p;cn 34 je
pés 48 velmi Siroky a je plnd obsazen elektrony (u atomd téchto prbkﬁ‘slupka
4s obsahuje dva elektrony). Pésy 3d a 4s se p¥ekrfvajfl a jako celek nejsou
plné obsazeny elektrony, Situace se méni u médi, kterd uzavird fadn tranzi-
tivnich prvkd skupiny Zeleza, U ni je pds 3d plnd obaazon a pés 48 obsazen
pouze z poloviny. M3d je pak Jednomocny kov a vybo vodi& elektrického
proudu. Analogickd situace jako u m8di nastdvd u st¥¥bra a zlata (jde o pésy
44 a 58, 54 a 68),

Polovodi&dm jsou v tomto skriptu vénovény kapitoly 11-13. Co se tyde pé-
sové struktury polovodi¥d, omezime me zde na Jedno upozorndni{: V p¥ipadé po=-
dle obr. 7.6 a¥ 7.8 spodni hranice (dno) vodivostniho pdsu le%{ ve vertikdl-
nim eméru nad vrehni hranic{ (vrcholem) valeniniho pédsu. Tomu obecnd tak nenft,
a tfebas prdvé u zdkladnich polovodidovych prvkd Si a Ge je pdsovéd struktura
toho typu, jak ji v hrubém pfibliZeni zndzorfuje ddle obr. 10.5. To mé viznam
pro nékteré fyzikdlni jevy v polovodidich, nep#. pro optickou absorpel {(viz
dédle Elédnek 10.5).

7.6, Efektivni hmotnost elektronu. Pojem dfry v tém&¥ zaplnéném pésu

V kapitole 6 i predchozich &léncich kapitoly 7 jeme poznali, Ze pro
sprévny popis chovédni elektronu v pevné létce je pot¥ebi aplikovat vlnové po-
Jeti elektronu, V n¥kterych p¥ipadech, zejména u transportnich jevi v kovech
a polovodiéich, Je vyhodné zavést tzv. efektivni hmotnost elektronu mn o 04
hmotnosti mn vyZadujeme, aby v rovanicich pro silu plisobici na elektron, zrych-
leni elektronu apod, zastupovala hmotnost klasické ddstice, a pFitom aby vy-
stihovala vinovou povahu elektronu v pevné ldtce. V obecném p¥{padd vychdz{
efektivni hmotnost elektronu jako tenzorovd velilina; v naSem jednorozmdérném
modelu dostaneme efektivni hmotnost jako skaldrni veli¥imu v plné analogii
8 klasickou fyzikou.

Vztah pro efektivn{ hmotnost elektronu mn odvodime touto dvahous; Z kvan-
tové mechaniky vime, ¥e rychlost ddstice je ddna grupovou rychlosti L/ vlin
predstavujicich &dstici. Pro Vg méme (viz cvideni)

1 d

— -——(——‘f—- , (7.27)

Vg :
kde (v Je kruhovéd frekvence a v fdzovd rychlost vin, UvdZime-1i, ¥ v = Av =
L /27 = w/k (k je vinové ¥islo, srov. & (3.28)), dostdvédme podle (7.27)

Vg = 4 W/dk, a tedy uiitim E = Lo

-1 dE ,
= — 7028)
et A wm (
Zrychleni elektronu je ddno jako & = dvg/dt, takfe podle (7.28) méme
2
a - "(_‘?_‘5— a (7.29)
a?/ at

Pro jednoduchost predpoklédejme, Ze na elekiron s nébojem eo pisobi pouze
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elektrické pole s intenzitou velikosti E. Podle naeho zéméru mé platit

n*na-—eoé. (730)

Eliminac{ zrychleni a z rovnic (7.29) & (7.30) plyne hledanf vztah pro mn.
V rovnici (7.29) vypo¥teme jest¥ dk/dt. Podle (7.28) je

d.E-/thdk
a také (dE = sfla x element dréhy)

dE--eoevs at.
Z poslednich dvou rovnic plyne

& e f
at ya
a pak ze (7.29) a (7.30)
2 -1
.3 2 a“r
% = (——-—-) ° (7031)
A ax?

Zévislost E = E(k) je alespon v principu znéma. Pro volny elektron je
déna vztahy (6.3a,b), pro elektron interagujici e krystelovou miiZkou v p#i-
bli¥enf Kronigove-Penneyova modelu implicitni rovnic{ (7.23). Pro volny§ elek-
tron dostdvédme jednoduchym vypodtem mn = m, tj, velmi pochopitelny vysledek
(pFi zanedbdni periodickych zmdn potencidlu krystalové m¥i’ky vychdzi efek-
tivni hmotnost elektronu rovma jeho klidové hmotmnosti).

Situace je viak podstatn® jind, je-1li zévislost E(k) typu podle obr,
T+6. Jakkoli pribéh E(k) podle obr., 7.6 je jen velmi hrubym vystiZenim sku-
teénosti, existuj{ obecnd oblasti, v nich¥ funkce E(k) je konvexn{ (ne obr,
7.6 u dolnich hranic pésd, body D), v jingch konkdvni (na obr. 7.6 u hornich
hranic pésd, body V). U dolnfch hranic pded je d2E/dk? > 0, tedy 1 =¥ >o,
i kdyz m; # m, P¥i aplikaci elektrického pole nabyvd pak elektron urditou
kladnou hybnost, tj. je elektrickym polem urychlovédn, prechdzi na vyss{ ener-
giovou hladinu pdsu (je-1li volnd) a vede elektricky proud (srov. s vykladem
elektrické vodivosti kovd v &lénku 7.5). PF¥i prechodu na vy881 energiovou
hladinu se elektron v tomto p¥{padd vzdaluje od hranic Brillouinovy zdny
(v obr. 7.6 body n 5T/a), tj. unikd z oblast{ silné interakce s krystalovou
mFifkou (srov, s vykladem v &ldnku T.1).

Naproti tomu v blizkosti hornfch hranic pésd je d%E/dk? < 0, tedy
i m < 0. To viak znamend, ¥e p¥i aplikaci elektrického pole elektron ziskd-
vé zépornou hybnost, tj. je elektrickym polem zpomalovédn. Tento vysledek,
zdénlivé odporujici jakékoli zkuSenosti (nap¥. pii zvySovdni intenzity elek-
trického pole by mdl elektrickf proud klesat), md4 pivod v tom, %e elektron se
dostdvd do silné interakce s krystalovou m¥iZkou (v obr. 7.6 body niZ/a), =
tim velmi vzristd pFfenos hybnosti elektronu na ionty krystalové m¥i¥ky, Vlast-
ni{ mechanismus vedeni elekt¥iny je pak vysvétlen schematicky v obr. 7.16. Pl-
né kroufky znadi stavy obsazené elektrony, prdzdné krouZky znad{ stavy neob-
sazené elektrony. P¥i aplikaci elektrického pole dostdvd se elektron do ener-
glové vyééiho stavu a misto neobsazené elektronem do energiové ni¥siho stavuy
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1 L —
nx/a k ni/a k

(a) E-0 (b) €=+0

Obr. T7.16. Vyklad vzniku d8rové vodivosti v p¥ipadd téméF zaplnéného pésu.

v obr. 7.16a je tento piFechod zndzormén Sipkami, vyslednou situaci Zndzormu-
je obr. T.16b. Mezi stavy obsazenymi elektrony se objevi neobsazeny stav,
zvany dira (d v obr. 7.16b)., Tato dira pFedstavuje jedmu z kvazildstic v pev-
nfch 14tkdch; jelikoZ vznikéd neobsazenim stavu zdporné nabitym elektronem, mé
efektivné kladny ndboj, a jeliko¥ se p¥i svém vzniku dosidvd z interakce s
krystalovou mfifkou (vzdaluje se od bodd n SC/a na obr. 7.16), je elektrickym

polem urychlovina a mé tudff urditou kladnou efektivni hmoinost mz.

Dochézime tak k zdvéru, %e i v kovech miZe existovat elektrickd vodivost
dvojiho typus vodivoet zprost¥edkovand elektrony (elektronovéd, N-iyp), a
zprostiedkovand dirami (ddrovd, P-typ). BéZndj3{ je vodivost N-typu. P-typ
vodivosti se pozoruje u kovi s tém8¥ obsazenymi vodivostinimi pdsy, Jako Jsou
nap¥, W, Mo, Zn. Je té% zndma vodivost obou typl soudasnd (smiSeny typ vodi-
vosti); p¥ikladem je ho¥#dik, viz &lédnek 7.5,

Typy vodivosti kovid se studuji stejnymi metodami jako u polovodidd (Hal-
1dv jev aj., viz kapitolu 12).

Elektronovd a dérovéd vodivost jsou bé¥nfmi typy vodivosti u polovodidd
(kapitola 11). Zatim co u kovd diry vznikaji pfi pfechodech elektronid mezi
hladipami v jednom (tém&% zaplndném) pésu, je u polovodi¥d vznik dér vézén na
mezipdsové p¥echody elektrond, pop¥. pFechody elekirond z valen®niho pésu na
akceptorové hladiny (podrobnd viz kapitolu 11).

Proto¥e dira se pohybuje za interakce s krystalovou mFiZkou pevné ldtky,
pPisludf ji urditd efektivni hmotnost X podobnd jako elektronu efektivni
hmotnost mz. Vypodet nl & m; je v redlnych pFipadech velmi slofitou zdle¥i-
tosti, a proto se tyto efektivni hmotnosti urduji experimentélnd tzv. cyklo-
tronovou rezonancis; Vzorek pevné létky se vystevuje ddinku silného statického
magnetického pole, a v ném drdhy elektrond (nebo dér) nabfvaji tvard kruinic
(obecnd Zroubovic) v rovind kolmé k indukci magnetického pole. Aby se elek-
trony (diry) na kruhovfch drahdéch (Sroubovicich) udriely (tj. aby se tento
jejich pohyb neutlumil interakcemi s krystalovou m¥{¥kou), aplikuje se na vzo-
rek soulesnd se statickym magnetickym polem elektromagnetické pole takové
frekvence, aby tato frekvence byla totofnd s frekvenci obdhu elektrond (dér)
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na kruhovych drahdch (8roubovicich). P¥i splynuti tdchto dvou frekvenci na-
stane rezonance, kterd se indikuje silnym gvySenim absorpce energie z dopada-
Jici elektromagnetické vlny. Ndzev "cyklotronovd rezonance® Je odvozen ze
vzdédlené obdoby s déjem v urychlovacim zai#{zeni (cyklotronu) jaderné fyziky;
v naSem piipadé jde oviem o d8j v rozmdrech menSich o mnoho F4dd. Elementdrni
podetni rozbor k cyklotronové rezonanci viz ve eviden{f k této kapitole,

Prikledy efektivnich hmotnostl mn elektrond v kovech (v poméru k hmot~-
nosti elektromu m = 9,11.10™ kg) Jsou uvedeny v tab. 7.2,

Kov di/m Kov di/m
Ii 1,3 Ni 28
Be 1,6 Cu 1,01
Na 1,2 Zn 0,85
Al 0,97 Ag 0,99
Co 14 Pt 13

Tabe T7a2

NejddleZit&j8{i vysledky teorie volngych elektront v kovech lze zahrnou-
do realistict&jSi pdsové teorie pouhou zdmEnou m-—+m . Tykéd se to nap¥. kcn-
stanty A ve vzorci (6.26) a Fermiovy meze EFO ve vysledclch pPikladd 6.3 e
6.4,

Vysoké hodnota mi u tranzitivnich kovd Co, Ni, Pt je ddna jejich dzkym
d-pdsem (&ldnek 7.5). Z vysoké efektivni hmotnosti elektromu plynou pak né-
které specifické vlastnosti tranzitivnich kovl, nap¥. ve srovndni s jinymi
kovy, vysokd hodnots elektronové mérné tepelné kapacity c. Zddvodndni je
z¥ejmé; uZijeme~1i pro Wmdrnost znaku ~ , méme podle (6. 16a,c) ¢ 6'1/T y DO~
dle (6.14) Tp “'EFO a podle vysledku p¥ikladd 6.3 & 6.4 Egg ~ 1/me V pasovem
pojet{ (m-—+ mn) je pak ¢ a‘mn

[ ]
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Vyznam pouZitych symbold

a - mi{¥kovd konstanta

8,b,V, - parametry v Kronigové-Penneyové modelu (obr. 7.4b)

A ~ konstanta v Dushmanov@-Richardsonové vzorei (6.26)

A,B,C,D - konstanty v Kronigové-Penneyové modelu, vzorce (7.15a,b)

¢ - elektronovéd mérnd tepelnd kapacita kovu

C - konstanta u vlnové funkce (7.3a,b); konstante u hustoty stavd (pFiklad
6.2)
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D - dno pésu

F - vndj3{ efla pisobici na elektron

F(ota) - funkce pfi rozboru vysledkd Kronigova-Penneyova modelu (obr. 7.5)

k k; L - k, - vinové ¢islo a vinovy vektor elektromu (sloZky vlnového

vektoru)

P - velikost hybnosti elektromu

P - velikost kvazihybnosti elektronu; pomocnd velidina v Kronigové-Penneyové
modelu, vzorec (7.18)

r - mezlatomovéd vzddlenoast (obecné)

u,u, ~ prostorové periodickd &dst vinové funkce, vzorec (7.4b)

V - potencidl krystalové m¥i¥ky; wvrchol pédsu

vg - grupovéd rychlost

u,ﬂ ~ pomocné velidiny v Kronigovd-Penneyové modelu, vzorec (7.13e,b)
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o
8. VODIVOST KOVU

8,1, Elementdrni odvozeni Ohmova zfkona

Pokud by elektrony, tvo¥ic{ elektromovy plyn v kovech (kapitola 6), by~
ly vnéjdim elektrickym polem pouze urychlovény bez jakéhokoli brzdného isin-
ku, vzristal by elektricky proud, vyvolany polem, nade viechny meze. Jako
brzdny dinek je nasnad® predpoklddat sréfky elektrond s krystalovou m¥ifkou,
vzéjemné sréiky mezi elektrony by hepotla&ily vzrist jejich hybnosti ve smé-
ru pole, Vysledkem urychlujicfho d&inku pole a brzdného §&inku srdiek Je
ustaven{ urlité prim&rmé rychlosti elektrond a tim vznik ustdleného proudu
ve améru pole,

Tato primérné rychlost elektrond se nazfvd st¥ednd unds8ivd rychlost
(podle anglického té% "driftov4"™ nebo "drajfovd" rychlost)s budeme ji znadit
V. St¥ednf unddivé rychlost (Jejimf disledkem je elektricky proud) p¥istupu-
Je navic k rychlostem nahodilého (chaotického) pohybu elektrond (z ného¥ ne-
vznikd elektricky proud),

Oznadime-1li m a e, hmotnost a ndboj elektronu, E velikost intenzity
elektrickéhe pole, v rychlost elektronu, kterou ziskal p¥ilo¥enim elektrické-
ho pole, a t &as, md pohybovd rovnice elektronu tvar

m(%—%-r '}r“’)"‘eo€° (8.1)
Prvni &len m(dv/dt) na levé strend rovnice (8.1) ziejmé vystihuje urychlujici
GZinek elektrického pole, druhy &len (m/ 7 )v brzdny u&inek srédZeks 7 je
Jistd konstanta & rozm¥rem dasu, zvani relaxadni doba (elektronu). Brzdny
U8inek srdfek se popisuje podle analogie s t¥enim v klasické mechanice, kdy
odpor prostiedi Je imérny rychlosti pohybujiciho se t3lesa.

Vypneme-1i v Zase t = 0 elektrické pole ( E = 0), vede rovnice (8.1)
k této Zasové zdvislosti v(t):

v(t) = v(0) e"""r . (8.2)
Pisobilo-1i pole pred vypnutim dostatednd dlouhou dobu, ustdlila se stiedn{
unésivéd rychlost elektronu ¥, a v okamfiku vypnut{ pole bylo v(0) = V. Z
(8.2) je pak zFejmy vyznam relaxadni doby: za dobu % = T poklesne po vypnuti
pole st¥edni und§ivd rychlost elektronu na 1/e své pivodni hodnoty, tj. asi
na 37%.

Snedno nahlédneme, Ze relaxadni doba T velmi dzce souvisi s dobou mezi
dvéme ndsledujicimi srdfkemi elektronu s krystalovou m¥i¥kou: Jsou-1i sréiky
velmi Zasté, tj. doby mezi dvima ndsledujicimi srd¥kami velmi krédtké, stied-
n{ undfivéd rychlost elektronu bude po vypnuti pole klesat z¥ejmé velmi rych-
le, a pokles na 37% pivodni hodnoty nastane za velmi krstkou dobu t = T .
Neopak, jsou-li doby mezi dvdma ndsledujicimi sréikami relativns dlouhé, bu-
de relativné dlouhd i relaxadni doba T, Lze dokonce ukézat, Ze v p¥ipadd
tzv, izotropniho rozptylu, kdy p¥i sré¥ce s mFi¥kou elektron ztrdci vedkerou
energii ziskanou pisobenim pole a smér a velikost jeho rychlosti Jjsou po
srdZce ndhodné, je relaxadni doba elektronu T p¥imo rovna dobé mezi dvéma
nédsledujicimi srd¥kami elektronu s m¥i¥kou (viz mapie. [ 1], 8tTr. 287),
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Jde~1i o ustdleny stav (pole E_# 0 pisobi dostatednd dloulou dobu), je
v rovnici (841) v = konst, = ¥, a méme
G- TE

Ve =~

(8.3)
m

Jak zndmo z obecné fyziky, plati pro hustotu proudu J vziah

0o Vs (8.4)

kde n je hustota elektroni; dostdvéme tedy podle (8.3)

j-newti
m

Toto je Ohmiv zékon (v diferenciglnim tvaru), Mérnd elektrickd vodivost Tg,
JakoZto konstanta umdrnosti mezi hustotou proudu a intenzitou elektrického
pole, Jje

Jm=-=ne

. | (8.5)

2
2“- ST (8.6)

m

Pohyblivosti elektronu_p nazyvime st¥edni undsivou rychlost elektronu v poli

0 jednotkové intenzité, P:—?/E » tedy podle (8.3)
e, T

m

(8.7)

Jl =
a podle (8,.6)
T' n eo}l ° (808)

Vztahy (8,3) a% (8.8) jsou v pPlném souhlasu s obecnou teorii probiranou v
dalsich dvou &léncich., Plat{ té% pro vedeni elektrického proudu v polovodidich,
zeJména je-1i nédboj pFendfen pouze elektrony nebo pouze diremi (viz ldnek
12.1),

V kapitole 12 (transportni Jevy v polovodidich) je v &léncich 12.3.1 &
1203.2 probirén Halllv Jev, tj. pohyb elektrond a dir za soutasného pisobeni
elektrického a magnetického pole, jejichZ intenzity jsou vzdjemné kolmé, Ten-
to jev existuje i v kovech, a to zpravidla v nejjednodusdi form&, kdy proud
pFfendSeji pouze elektrony. Diskuse tohoto p¥ipadu je ve srovndni s polovodidi
typu N provedena v &ldnku 12.3.1. SpiSe vyjimednd mohou se pri vedeni elek~
trického proudu v kovech uplathovat i diry nebo elektrony a diry soudasné
(viz &ldnky 7.5 a 7.6). V takovych pF¥ipadech postupuje se stejné jako u polo-
vodidld s elektronovou a ddrovou sloZkou proudu (&ldnek 12.3.1),

Modelovy p#istup, pouzity vyse v tomto ¢lédnku, adkoli vede ke Sprdvnému
tvaru Ohmova zdkona, je potiebd podrobit revizi z hlediska platnosti Fermio-
vy-Diracovy statistiky a vlnové povahy elektronu. To bude p¥edmStem daldich
uvah této kapitoly,

802, Boltzmannove transportn{ rovnice

Zékladni otdzka pro pochopeni transportnich jevd v kovech (a pevnych
létkdch vibec) je, jak se zméni Fermiova~Diracova rozdélovaci funkce (6.13)
P¥1 plsobeni vnEjdich sil (vnsjsich poli),

Statistické rozdélovaci funkce, jak je dosud zndme, popisuji rovnovazny
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stav urditého systému bez pisobend vné€jsich poli, Nazjvaji se proto rovno-
véZné rozd&lovac{ funkce (nap¥, pPro elektrony v kovech rovnovédZnd rozddlo-
vaci funkce Fermiova~Diracova), Vystavime-1i systém Géinku pole, rovnovi¥né
rozdélen! se zméni na rozddleni gtaciondrni (ustdlené), popisované novou roz=
délovaci funkc{ zvanou funkce staciondrni{ (ustdlend), Poznamensjme, Ze po
zapojeni vnéjsiho pole neustd1lé zménd rovmova¥ného stavu brén{ urdité brzdné
fyzikélni mechanismy (nap¥, srdZky molekul plynu mezi sebou, srdZky elektro-
nd 8 m¥iZkou apod.), co% Je vlastni p¥i¥inou vzniku staciondrniho stavu,

Otdzku pFechodu z rovnovdiného stavu na staciondrni (a naopak, p¥i vy-
pnuti pole) FeXil obecn& Boltzmann, Prislusny vyklad poddme pro Jednorozmére
ny pFipad (Jedna slo¥ka hybnosti, jedna soufadnice) a pak uvedeme rozSiFen{
pa trojrozmérny prostor, co¥ je velmi nasnadd,

Zavedme obecnd rozddlovac{ funkei (Pys X)g¢ touto funkei rozumime
pravdépodobnost, ¥e stav s hybnost{ Py V mist& x v urditém Sase t je obsa-
zen (fyzikdlnim objektem, v nadem pfipadé elektronem), Podminka staciondpe
niho (v Zase ustdleného) stavu je z¥e jmé

af
a_- 0 . (809)

JelikoZ obeend P, = px(t) ax = x(t), méme
df  Jf dp, Jf ax

at -apx at | ox at °
V tomto vztahu znadi dpx/dt = grsilu pisobici na elektron a dx/dt = Vy rych-
lost elektronu, V elektrickém roli o intenzité * %x Je elektron s ndbojem
8, Vystaven vn&ji{ elektirické sile 3‘;( = =~ e, Lye Ve vziahu (8+10) sila F
Je ddna silou 3%( snifenou o s{lu ys‘réi’ kterd mé pivod v brzdném mecha-
nismu p¥i pohybu elektronu v krystalové m¥i¥ce tedy F =3;e = Jardse Kla=
deme

(8410)

7t ar
pr 8riZ - dt [ sré¥ d
tak¥e podle (8.9) a (8.10) dostévime Jako podminku stacionérniho stavu

ot Jt [as
-Oo Ex'?;x'-l-v ——-(——- (8.11a)

X oJx dt)sréi‘

Rovnice (8.11a) je specidlni tvar Boltzmannovy transportni rovnice pro
elektrony, V obecném (trojrozmérném) pFipadé misto parcidlni derivace funkce
f podle jedné slofky hybnosti a Jedné soutadnice nastoupi p¥islubné gradienty
funkce £, tj.

%) Sila pisobic{ na elektron, rychlost elektronu a intenzita elektrického
pole jsou ve skutednosti vektorové velidiny, Sprédvnd by se tedy mélo mluvit
o “velikosti s{ly", "velikosti rychlosti" a "velikosti intenzity", Vyjddre-
ni, pouZité v hlavnim textu, volime kvili struinosti; pFi jednorozmérném mo-
delu nemiZe dojit k omyldm.
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Jf Jof Jf
grad —+f = 1 — + 3 — + ¥

b QPx

tptT  PE P
gra = -— + - + °
v x Py Pz

Indexy P’ a T upozorfuji, %e gradient se tvor{ podle slofek hybnosti a |podle
sloZek polohového vektori, Je-li kromé elektirického pole o intenzitd | p¥i-
tomno i magnetické pole o indnkci.ii Je elektron kromd elektrické 8ily vy-

.

staven jeSté magnetické sile - eo(ka). Misto (8.11a) médme pak

- af
- QO(E+ -V’Xi). Srad -?f + ?o gmd ?f -(—d:') . » (8011b)
sra

kde tedkami rozumime skaldrni soudin dvou vektorit,.

Rovnice (8.11a,b) pisf se té% ve tvaru

df) (df)
at Jpo1  \ at/ sraz

ktery konstatuje, %e ve staciondrnim stavu casovd zména rozdélovaci funkce
vlivem pole (obecndji a sprévndji: vlivem hnaciho mechanismu) je rovna Zaso-
vé zméné rozdélovaci funkce vlivem srdZek elektrond s m¥i%kou (obecnéji a
sprévnéji: vlivem brzdného mechanismu),

V daldim vykladu se soustiedime ns obecnéjsi rovnici (8.11b), v ni% Je
Jako specidlni p¥ipad obsaZena rovhnice (84118)s Aby bylo moZno tyto rovnice
Ye8it, je potiebf nalézt urdité aproximativni vyjddreni &lenu (df/dt)aréi'
Vychdzi se zpravidla z pfedpokladu, Ze stacionirni rozdélovaci funkce se md-
lo 1181 od rovnovéiné rozddlovaci funkce & ¥e v celém rozsahu mezi stacio-
ndrnim a rovnovéingm stavem lze pro Zasovou zménu rozdilovaci funkce f vlie
vem srdZkového (brzdného) mechanismu psdt v

ILE T t) _ _ KB T t) - £,
7t T(® ?

Zde f, je rovnovéd¥nd rozddlovaci funkce & T velilina s rozmérem casug nazy-
vd se relaxadni doba, nebo¥ vystihuje rychlost "zotavenin (relaxace), s ja-
kou se po vypnuti vn&jSich polf stacionirni stav vraci zpét k rovnovédinému
8tavu.. PohliZime~1i toti¥ na rovnici (8.12) Jako na diferencidlni rovnici a
TeSime~li ji vzhledem k &asu s podminkou, %e v dase t = 0 méme stav popsany

staciondrni rozdélovaci funkei £(7, ™, tj. £(B, ¥, 0) = £(P, P), dostévéme
HB H ) =ty a[2(F D -2, 1V TBD, (55

Vidime, Ze za dobu t = T klesne rozdil mezi staciondrni a rovnovéinou rozdé-
lovaci funkci na 1/e své ptvodni hodnoty (tj. asi na 37%) a %e za dobu ndko-
lika T staciondrni rozdilovaci funkce prakticky jiZ p¥ejde na rovnoviZnou
rozdélovaci funkci (teoreticky by to bylo za nekonedns dlouhou dobu),

. (8.12)

Oprévnénost predpokladu (8.12) je déna analogif s jinymi fyzikdlnimi
déji, kdy prechod mezi dvima stavy probihd tim v&t¥i rychlosti, &im vice
Jsou oba stavy od sebe vzddleny, Vlastni prdbih zmény vychézi pak exponen-
cidlni, jako je i pribdh (8.13). Prikladem takového déje z elementdrni fyziw
ky Je pokles nap&t{ nebo proudu pri vybijeni kondensdtoru (pfechod od nabie
tého k vybitému stavu). Vysledky dosafené s pouzitim pfedpokladu (8.12) jsou
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té% v souhlase se skutednosti,

Pro vyjddreni &lenu (df/dt) r4y V rovnici (8. 11b) musime v predpokladu
(8012) dosadit za funkeci £ stacionérnl (v Zase ustédlenou) rozdélovaci funkci
£2(7 ¥), protofe rovnice (8.11b) vyjadfuje staciondrni stav, Mdme tedy

(_if_) (P D) - £, (8.14)
at [evés 3 3 :

V tomto vztahu se argumenty 7, T zpravidla nepisi, takfe Boltzmannova trang-
portni rovnice pro elektrony (8. 11a,b) mé tvar

E Chd %o (8,152)
- + VTS B e— e 18
x ppk x P« T '’

- )  (Ba150)

-e(E+va).grad f+v.grad 2--
P

Rovnice (8,158,b) uddvaj{ rozd{fl staciondrni rozdélovaci funkce f vidi ro-
vnovdiné funkci fo, zndme-1i gradienty funkce f podle sloZek hybnosti a sou=
fadnic a relaxadni dobu T,

Na z4vdr upozorndme, Ze vyjédfeni (df/dt) 43 Ve tvaru (8.14) je vdzdne
nejen podminkou malého rozdflu mezi funkeci staciondyni a rovnovéZnou, ale $é%
tim, ¥e pro konkrétnd uvafovanf brzdn§ mechanismus lze relaxadni dobu T sku-
tedné definovat. O vztahu relaxadni doby 7 zavedené obecnd v souvislosti s
rovnici (8.12) k relaxadni dob¥ elektromu p¥i sré¥kovém mechenismu vedeni
elektrického proudu (&ldnek 8,1) pojedndme v Sldnku 8.4.

8.3. Sommerfeldova teorie elektrické vodivosti

Sommerfeldova teorie (r, 1928) vychdzi z Fermiovy=-Diracovy statistiky a
Boltzmannovy trensportni rovnice, V této rovnici pouze predpoklédd existenci
relaxaini doby T, & nikterak nespecifikuje fyzik4ln{ mechanismy, které ke
vzniku relaxadni doby vedou,

Oznalme P, Femiovu-Diracovu rozd&lovaci funkei (d¥ive obecn$ f ) aF
staciondrni rozddlovaci funkci ‘(d¥ive obecnd f), kterd se ustavi po aplikaci
elektrického pole., Predpoklddejme, Ze elektrické pole mé pouze xX=ovou sloZ=
ku G a funkce F nezdvisi na souradnicich (homogenni prostredi), takZe
gra F = 0o V takovém pripadé miZeme uZit Boltzmannovy transportni rovnice
ve tvaru (8,15a) a dostédvéme

77  F-F_
eo Ex = - o °
x T

Pokud se funkce F a F, navzdjem pFilis neliSi, plat{ z¥ejmd s vyhovujici p¥es
nosti QF/Pp ~ OF /9p , takie

F
P -Fozeo ext'_?Tp:—o'
Déle méme
dr 9P, OE
dp, " E dp,
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1
2 2 2
E-—z-; (px+py+pz),
JE P
= —-x—-vx’
0ry m

neboli ve vyhovujicim p¥ibli¥eni vychdzi

9?00

JE
UvéZime-1i, Ze rozloZeni hustoty elektrond a jejich rychlosti zdvisi ve

skutednosti na energii elektrond E, médme zobecnénim (8.4) vzorec

J==-e f v n(E)dE , (8417a)
(E)
v ném¥ integrace se vztahuje na viechny v uvahu prichdzejici energie, n(E)dE
je podle p¥ikladu (6.2) dédmo vyrazem
n(E)dE = g(E)F(E)dE (8417b)
a F(E) znamend staciondrni rozddlovaci funkeci podle (8.16)

F-?oi-eoéxrvx

(8.16)

ProtoZe uvaZujeme jednorozmdrny p¥ipad, stadi omezit se v (8.17a) na
x-ovou sloZku proudu & rychlosti. Dosazenim do (8,17a8) podle (8.16) a inte-
graci v mezich od nulové do nekonedné energie dostévéme pak

[- -4
r F
iy = -, J[vxg(x)ro(E)dE - e é; T2 g(E) é;iﬂ dE . (8.18)
0 . (+]

V druhém integrdlu (8,18) ponechdvéme € za integradnim znaménkem, nebo¥ podle
(8414) T obecnd zdvisi jeStd na hybnosti nebo té% na energii. K elektrickému
proudu prispivd pouze tento druhy integrdl, ponévad’ prvni integrdl popisuje.
proud v rovnovdiném stavu (ve stavu tepelné rovnovéhy) , a o tomto proudu vie
me, Ze je nulovy, Poletnd vyplyvd tento zdvér z toho, Ze v rovnovdiném stavu
ke kaZ?dé kladné sloZce rychlosti (nebo hybnosti) elektronu existuje stejné
velkd zdpornd slofka a ka¥fdé dvd takovéto slofky se v pFispdvku k elektrickée
mu proudu vzdjemnd rusi,

Rovnice (8.18) se samotnym druhym &lenem predstavuje JiZ Ohmiv zékon v
diferencidlnim stavu, m&rnd vodivost 'r- jx/ Ex‘ K vypodiu vodivosti uvédZime,

ze energie elektronu je E = (1/2)m(,v§ + 72+ vi). PrestoZe v tomto vzoreli je
slozka rychlosti v, proti druhym sloZkdm vlivem elektrického pole pondkud
zvySena, zistdvaji vBechny slofky prakticky ekvivalentn{ (viz cvideni), tj.

ve zv?, zvio Méme pak ve vyhovujicim pFibliZeni vi = 2E/3m, & podle (8,18)

X
2
2 F
a 3m 4 OE

Déle si uvédomime, %e v integrdlu (8.19) je v celém rozsahu energif{ od 0 do
o QFO/QE prakticky rovno nule s vyjimkou okoli energie Ep (a pfibliZné
té2 EFO)° Integrédl (8.19) mifeme tedy zjednodusit tak, %® do n&ho dosadime
hodnoty T, E a g(E), platné p¥i energii elekironu E = Ep &2 Bpqe Tim dostéd-
véme
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o0
2 eg Fo
T-- m U 2ofro 8(Bpo) J 5= dB . (8.20)
0
Ize ukdzat, Ze mal'
faxo dE ﬁ- 1 . (8021)

o
Tento vztah vyplyvéd nap¥. z aproximetivniho pribéhu funkce FO(E), jak je znd=-
zorndn v obr, 6,3, 7/ V obr, 8,1 mé pak integrdl (8.21) vyznam plochy obdél-
nika, jJeZ je rovna =1,

F'
9fg | 2k

ok

3
: E Obr. 8.1, K vfpodtu integrélu (8.21).

_ 1

2kgT

Dédle z vysledkd pFikladd 6.2 a 6.3 plyne, Ze

: 3
8(Bpy) = CEyo 12, ¢ -—=x B2, (8.22)

C = 47(2m)3/2/p3,
kde n predstavuje hustotu volnych elektrond (podet volnych elektrond v 1 m3 ,
kOW)o

Dosadime-1i podle (8.21) a (8.22) do (8,20), dostdvdme v rdmci viech po=
ufitych aproximec{ vysledny vzorec 2
3~; 2 eg Tpo
_ m
anebo obecndji, zavedeme-li misto hmotnosti elektronu m Jjeho efektivni hmot-
nost mgk(élének 7+6) & po&itéme-11 s Fermioveu hladinou Eq misto s Fermiovou
mez{ By, (3ldnek 6.2)

(8.23a)

2
’X'. ® e‘;(q’ . (8,23b) -
o

Vidime, Ze vysledné vzorce (8,23a,b) maji stejny tvar jako vzoresc (8.6) zi=
skany elementdrnim postupem, To gnamend, %e v obecném prdvé probiraném pojeti
81 zachovévaj{ platnost i vzorce (8.5), (8,7) a (8.8),

Rozdil vzoreil (8.23g,b) viéi vzorci (8.6) je viak ve dvou podstatnych
bodechs 1., Relaxadni doby ?Tio, ’Z; popisuji velmi obecné zménu mezi rovno-
vdinou a staciondrni rozddlovaci funkci bez pot¥eby zapoditdvat jakyfkoli kone

X

) V kapitole 6 bylo pro rovnovédimou rozddlovaci funkci ufivéno znsku F(E),
Zde uZivéme znaku IO(E) pro rovnovéinou, znaku F(E) pro staciondrni rozd&lova-
c{ funkei,
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krétni mechanismus brzdéni elektronu. 2, Vyskyt nelaxadnich dob ’CI',,O,Y ’C’F
ve vzorcich (8.23a,b) ukazuje, Ze veden{ elektrickdho proldu se dfastni jen
elektrony s energii blizkou F‘FO’ popt. Epe Vime, ¥e relatifmi podet t8chto
elektrond vzhledem k celkovému podtu elektrond je d4n fakqd r Q:T/TF, viz
vztah (6.15),

8+4. Vyklad relaxadni doby podle sréfkového mechanismu, Stredni volnsg

dréha elektronu

Jednim a tymZ 2nakem < i spolednym ndzvem "relaxa¥ni doba" jsme ozna=-
¢ili jednak velilinu ve vzorei (8,1) (p¥i modelovém popisu sré¥ek elektro mu
s krystalovou m¥iZkou), jednak veli¥inu ve vzorci (8.12) (pFi obecném popisu
zmény mezi staciondrni a rovnové¥nou rozdélovaeci funkei), Oprévndnost tohoto
podindni je ihned patrnd; srovndni vzorcd (8.2) a (8.13) ukazuje toti¥, Ze
ibytek stfedni undSivé rychlosti elektromu se $idi stejnym exponencidlnim
zdkonem Nexp(-t/‘z’) s Jjaky plati pro prechod staciondrniho stavu na stav ro=-
vnové¥ng., P¥itom vymizen{ stFedni undsivé rychlosti elektronu i ustaveni ro-
vnovédZného stavu znamend zdnik elektrického proudu, v obou p¥ipadech expo-
nencidlné s &asem,

SrdZkovy mechanismus elektrond s krystalovou m¥i¥kou, probirany v &1lén-
ku 8.1, by tedy mohl byt modelem pro vyklad relaxadni doby zavedené obecnd
ve vzorci (8,12), Uvédfime-11, %e relaxadni doba " je podle &ldnku 8.1 dobrou
mirou pro stfedni volnou dobu mezi dvéma sré¥kami elektronu s krystalovou
mPiZkou, mifeme zavést st¥edn{ volnou dréhu elektronu AP’ popT. AFO’ Ja=
ko

AI-‘ = v, Ty nebo APO = Voo Tpo (8.24)

index F, pop¥. FO, upozornuje, Ze jde o elektrony s energii v blizkosti Fexrw
miovy hladiny Eps pop¥. Fermiovy meze Epge Velidiny Vps pop¥. vFo,jsou rych=
losti elektromu odpovidajfci energif elektromu na Fermiov& hladind, pop¥., me-
Zi, tjo

1/2
VF ”VFO = (2 EFO/m) e . (8025)
S pouZitim (8.,24) nabyvaji pak rovnice (8.23a,b) tvaru

T;_’_L%_A_I: a 7‘.%,

*
mn VF m VPO

(8026)

Rovnice (8,26) jsou na rozdil od rovnic s obecnou relaxadni dobou (bez
konkrétniho fyzikdlnfho mechanismu) jiZ experimentdlné ovéritelné; r sé zi-
skd mérenim, e, Je obecnéd konstanta, n, mn*;s-m a vp &2 Vg, Jsou konstanty pro
kazdy jednotlivy kov., Z téchto ddejd miZeme podle (8.26) vypoditat AF $<>
pAFO’ o ném? olekdvime, Ze p¥i uvaZovaném srdikovém mechanismu by mdlo bft
téZe rddové velikosti jako jJsou m¥ifkové komstanty kovi. Ukazuje se viak, Ze
AF o AFO vychdzi #4du 10"8m, zatim co m¥ifkové konstanty kovd jsou ¥ddu

10~1%, 2z toho samého Jjasnd plyne, Ze srdfkovy mechanismus elektrond s m¥if-
kou neni ten pravy, ktery odpovidd za vznik elektrického odporu. Krom& toho
vzorce (8,26) nevystihuji sprévnd: :
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1, Zévislost elektrické vodivosti na teploté (Er a tedy Vpo podobné ja-
ko mr¥iZkovd konstanta a tedy Ar. Jsou na teplotd zdvislé mnohem ménd, nes
odpovidé pozorovanym teplotnim zmdn_£m elektrické vodivosti),

2, Zévislost elektrické vodivosti na obsahu pPrim&si (prim&sové cizf ato-
my v kovu by mély znatelnd ovlivnit elektrickou vodivost teprve tehdy, af by
podstatnd® zménily m¥i¥kovou konstantu, tj. téE AP' coZ odporuje skuteinos-
ti).

P¥es tento negativmi vy¥sledek je mo¥no na srd¥ky elekirond s m¥i¥kou
pohli¥et jako na jisty "efektivn{ srédZfkovy mechanismug® urdujici elektrickou
vodivost a na Ar?‘Aré = 10"~8n Jako na jistou "efektivni st¥edni volnou
drédhu elektrond”, P¥ikladem tohoto pojetf mife byt odhad velikosti intenzity

€ elektrického pole, které by bylo nutno aplikovat, aby elektron pFefiel

z valenénihe do vodivostniho pdsu u vlastniho polovodide nebo izolantu (kon-
krétnd uvafujeme diamant, Zi¥ka zakdzaného pésu E_ ~6 eV); Aby za plsobeni
elektrické sily velikosti QOE elektron ziskal na stiedni volné dréze AP
energii E_, musi byt splndna podminka o, E.A’ = E_. Po dosazeni &iselnych
hodnot e, = 1,6.1071%, A, ~ 10 2 B, & 6.1,6,10"197 dostévéme £ =~
6.1081m'?. Mimo¥4dné vysokd hodnota intenzity tohoto pole a z toho plynouci
chovédni diamantu jako izolantu jsou ziejmé,

K redlnym mechanismim odpovédnym za vznik elektrického odporu kovi uvede-
me souhrmné toto popisné tvrzeni: Na elektron, pohybujici{ se v krystelové
m¥iZce kovu, nutno pohli%et jako na vlnovy dtvar (de Broglieovy vlny, vlnovy
popis chovéni &dstic), Takovdto vlina prochdzi dokonalym krystalem nerusend
(bez elektrického odporu) podobné Jako svétlo (elektromagnetickd vina) dokoe
nalym (neabsorbujicim) krystalem. P¥i&imou vzniku elektrického odporu jsou
zdsadn¥ odchylky od periodidnosti potencidlového pole, v ndémi se elektrony
pohybujis jde tedy o jev rozptylu elektronovych vin (struiné; elektrond) na
odohylkdch od periodilnosti krystalové m¥iZky, K odchylkdm v periodidnosti
potencidlu spisobujicim elektricky odpor mohou vést tyto pri&iny: 1. kmity
m¥iZky, 2., mFi¥kové poruchy jako jsou vakance, intersticidly, dislokace,

3. stopy nelistot resp, pfimds{, 4, hranice zrn, Ndkters aspekty této pro-
bleﬁatiky probereme v ndsledujicim &ldnku 8,5,

845+ Vyklad elektrického odporu kovi podle rozptylovych mechanismd

Z experimentl je zndmo, Ze mdrny elektricky odpor 0 kovi se sklddd ze
dvou &dsti, teplotnd nezdvislé Zdsti .Po a ddsti ﬂi zdviglé na teplotd T,
tedy

ﬂ - fl)o + ﬂi (1) » (8.27)
Tato rovnice je tzv, Matihiessenovo pravidlo; JDo se nazyvé zbytkovy (mdr-
n¥) odpor, .Pi intrinsikini (m&rnf§) odpor, U velmi dokonalfch kryetald je
zanedbatelné N o? pfi velmi nizkych teplotéch je obecnd zanedbatelné . _[J io
KaZdou.tuto 8ést mérného odporu probereme odd&lend (podle [2] » BtX, 105 a
Déﬂl.)g'
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Tato 34st elektrického odporu je urdena chemickym a fxglﬁilnim stavem
daného kovu. Chemickym stavem kovu rozumime p¥itomnost cizidh\atomﬁ, primés{
a jejich zastoupeni a rozloZeni v krystalové miiZce. ryzikélnim\atavem kovu
rozumime vyskyt lokalizovanfch napét{ v krystalové mii¥ce, kterd vznikaji
pritomnost{ dislokaci, pop¥. vakanci a intersticidlnich atomi.

Je-1i elektricky néboj pi¥imésf odliZnf od ndboje iontu zdkladniho kovu,
zména potencidlu v okoli p¥imési zplisobi rozpiyl vodivestnich elektrond.
Oznalme AZ = Z-Z, r0zdil mezi mocenstvim atomu p¥imési (ndboj iomtu Z) a
atomu zdkladniho kovu (ndboj iontu zZ, Yo 2 teorie plyne a je potvrzeno expe-
rimentem, %e zbytkovy odpor P, Jo v tomto pFipadd dmérny (42)2. jDO'V(AZ) .
Tato imdrnost byla ovéfens u mddi a st¥ibra, do nich¥ bylo legovdno 1 at.%
jiného kovug pozorovany vzrist _(Do v tomto p¥ipadd je p#ibli¥né 0,3 (AZ)

«10 .[). e

Jind otdzka je, jak v tomto pF¥ipad® odpor Job zévisi na atomové koncen=
$raci jednoho a druhého kovu. TvoFi-li oba kovy v celém rozsahu koncentracd
dokonale neuspo¥édanou slitinu, osvédduje se itzv. Nordheimovo previdlo

[ ~ = (1=x), (8,28)

kde ~ je znak Gimérnosti, x atomovd koncentrace jednoho a 1-x atomovd kon-
centrace druhého kovu, Hodnotd JD = 0pro X = 0ax =1 Je pot¥ebl rozumét
tak, Ze u distych kovi zbytkovy odpor klesd prakticky na nulu, Vstah (8. 28)
je ové¥en nap¥, pro slitiny Cu - Aug odchylky od pravidla (8.28) se pozoruji
prdvé u usporddanych struktur CuBAu a CuAu (atomy obou kovl zaujimaj{ v kry-
stalové m¥i¥ce slitiny zcela urdité polohy).

Dal¥i zplsoby, jimi¥ p¥im&sové atomy mohou ovliviovat _ﬁ?o, jsous

a) Zména hustoty vodivostnich (volnych) elektrond v zékladnim kovu a
tim zména polohy Permiovy hladiny (jind relaxaini doba elekiroml ‘ri Ve VZOoTr=
cich (8.23a,b).

b) Zména periodicity potencidlu krystalové mFi¥ky, zména rozméri a geo-
metrie Brillouinovy gzony (jiné podminky pro interakci elekirond s krystalo=-
vou m¥i¥kou, &ldnek T.4, obr. 7.10 & T+11)o

Co se ty3e fyzikdlniho stavu kovd, byl teoreticky FeSen rozptyl elek=-
trond na jédrech dislokaci a na nap&¥fovych polich v okoli dislokaci (viz naph
[3], str. 228). Teoretické hodnoty vychdzej{ gpravidla 30x aZ 50x méensi, ne%
poskytuje experiment. Divod zdleii patrné v tom, Ze spolu s dislokscemi exi-
stuji vidy v urditém podtu i jiné mriikové poruchy, které téf p¥ispivaji k
rozptylu elektrond,

Ne vakance v matrici zdkladniho kovu moZno v prvnim pFibliZeni pohliZet
jako na pFimési s nulovym mocenstvim, Podle vypo&td a v souhlase s experimen=
ty pripadd na 1 at.% vakanci v kovu (konkrétnd Al, Au, Ag) zbytkovy§ odpor
$4du 10~8 (1.m. Podobn# je tomu i v p¥ipadé intersticidlnich stomd.

Stoji ze zminku, %e vznik vakanci a intersticidlnich atomd v kovu lze
vyvolat neutronovym svazkem nebo jinym typem zéteni, Mé¥eni elektrického od=
poru mé pak vyznam pro studium d&inku zd¥eni na kovy, pop¥, pro odstrafovdni
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téchto poruch ¥{hénim apod.
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V této Sdsti vikladu budeme pojedndivat o teplotni zdvislosti mérmého
elektrického odporu ﬁi, resp., mérné elektrické vodivosti Ti' Upozornéme,
Ze u kovld miZe byt tato zdvislost vézdna v obecném vzorei (8.23b) pouze s re-
laxaéni dobou elektronmu ’fr, nebo¥ vSechny ostatni velidiny jsou teploins
nezévislé, Ve srovméni s polovodi¥i (&lémek 12.2) je pot¥ebi zddraznit zej-
ména konstantnost hustoty volnfch elektrond n.

Z experimentl je zndmo, Ze teplotn{ pribdh elektrického odporu kovd Je
v z48add dvojiho typu: Oznadime-1i @ Debyeovu teplotu kovu (&lének 3.4),
pak pro obor teplot T> & je elekiricky odpor Umérny absolutni teploté

(( § ™~ T), pro obor teplot T X @ je elektricky odpor imérny pdté mocning
absolutni teploty (j) i~ ™),

Oba uvedené pribdhy se vyklddaji rozptylem elektrond na m¥iZkovych kmi-
tech ~ fononech (&lének 3.4), Pohli¥ime-1i na atom kmitajic{ kolem rovnovdi-
né polohy v krystalové m¥i¥ce kovu jako na barmonicky oscildtor, pak jeho
energie E je limérnd &tverci amplitudy kmitd A, E ’VA2. Velidina A2, déj{-11
ge kmity atomu izotropné ve vSech smérech, je na druhé strand mirou G&inného
prifezu Q pro rozptyl elektronu kmitajfcim atomem. ProtoZe elektricky odpor

g Je zfejmd Umérny G&innému prifezu Q pro rozptyl elekironu, olekévéme
v celkovém souhrnu dmérnost ﬁi ~ E. Podrobnéjs{ rorbor nalezne &tend¥ napi,
v[1], str. 294,

Primérnd energie E atomového oscildtoru je déna energif krystalové
mi{fky, kterou dostaneme integrac{ m&rné mi¥{3kové tepelné kapacity Cye Jak
gnémo (&lének 3.4), je v oboru vysokfch teplot (P> & ) Cy = konst., tedy
E ~Ta Py ~Tv plném souhlasu s experimentem. V oboru nizkych teplot
(T KL @) plati ¢y ~ 12, tedy E ~ 1%, a mélo by byt téx Py ~ 4,

Vidime, Ze z na¥ich dvah dostdvédme pro nizké teploty pouze rychlej&i
zménu S i © teplotou, ne¥ za vysokych teplot, nikoli vSak experimentslnd
ové¥enou zévislost JO:I. ~ Ts. Divod zdleZi v tom, Ze pF¥i nfzkych teplotéch
se uplathiuje rozptyl elektrond pouze pod malymi hly, zatim co p#i vysokgch
teplotéch je rozptyl elektronld sféricky symetrickf (izotropnf). BliZZ{ roz-
bor nalezne zdjemce v literatute (nap¥., [1], str. 301), zde se omezime Jjen
na souhrnnd komstatovédni: P¥i nfzkjch teplotdch plati pro dhel # rozptylu
elektronl {/~T/(# . Uvdiime-1i, ¥e mirou poklesu hybnosti elektronu Je po-
dle obecnych zdkond rozptylu viraz 1 - cos ¢ ¢2/2 ~(1/ ® )2. usuzujeme,
fe malodhlovy rozptyl elektrond se ve vyisledné teplotni zdvislosti elektric-
kého odporu projevi faktorem Ta. Déle bude elekiricky odpor ﬁedmé imé rny
hustot& fononld, jeZ je za nizkych teplot urfena fakiorem ‘1‘3 + Zévislost ﬁ o~
~ vypljvéd pak ze soudimnu obou moonimngych zévislost{ 1 g T3.

Pro teplotni zdvislost elektrického odporu f() 1 Vv celé oblasti teplot
odvodil Gruneisen poloempiricky vztah, ktery byl teoreticky ovéifen Blochem
(podrobn&ji viz nap¥. [3], str. 236 a ndsl,), Plat{
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Oy e[~ 5/ Pax (8.29)
15 %@ (F=-1) (1= °

o
kde X je konstanta charakteristickd pro ka¥df jednotlivy§ kov., Pre T >> @
integra&ni prom&nné naiji pouze malych hodnot, takie ve vyhowu] {oim p#ibl{i-
¥enf jo X « 1 = x, 1 = @ -x, a vypodet ddvd

feax-—(—)_.

z (8.29) pak plyne f0,(T) ~T, Pro *? & ® wmi¥eme horn{ mes v integrélu na-
hradit nekoneZnem, integrél mé urditou numerickou hodmotu, & vychdés{i

ﬂi(m) ~ P, Vyneseme~11i podil ﬂi(!)/_(z? 4€ ®) v sévislosti na /@ , do-
stdvédme k¥ivku v obr. 8.2, kterd by méla platit pro viechny kovy. Souhlss s

7 (T)/g(8)

0.30-“
025
0.20.
015.
010 |

0:05'
0

01 02030405 T/8
Obr. 8.2. Redukovanf mdrnf elektrickf odpor (0,(2)/ 0 (( @) v sévislosti
na redukované teploi& podle Gruneisenova-Blochova vzorce (8.29).

experimentem je zZa teplot asi od 20 K vfSe pro vétiinu kovi uspoho;livj.

Protofe f() zdvis{ na mno¥stv{ pFimdei a mérny elektricky odpor p¥i po-
kojové teplotd Jﬂ je dén hlavné rogptylem elektrond na fononech, je noinq
z poméru ﬁ o/ﬁo usuzont na celkovy obsah pFimdsi (ﬁ o B¢ urfuje extra-
polaci (7 m T—>0K). Jim jo [P300/ /0 o Pro danf kov vét¥{, tim je kov
gist3{, Nap¥., pro komer3n{ m¥d, st¥{bro mebo hlin{k je tento pomér asi 100 ak
200, zatim co pro velmi ¥isté kovy mife dosdhmout hodnoty a¥ 10‘.

8.6, Tepelnd vodivost kovd

Otézku tepelné vodivosti kovd lze Fed#it pouZitim vysledkd kinetické teo-
rie plynl, kdy za tepelnou vodivost jsou odpovidny sréfky molekul plymu mesi
sebou., Tento redlny sré¥kovy§ mechanismus je mo¥né srovmat s "efektivnim sréi-
kovjm mechanismem elektroni®™ popsanm v Elénku 8.4, & misto st¥edn{ volné
dréhy molekul v plymu brét “efektivn{ st¥edn{ volmou dréhu elektwexmm” A St
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Pro tepelnou vodivost K plynd odvozuje se vzorec (viz napé. [4] )

1
x--a-o jva . (8.30)

kde o_ Jje nérnd tepelnd kapacita plymu p¥i stdlém objemu vztafend na jednote
ku hmotnosti, JD hustota plymu (nikoli m&rny elektricky odpor), v stiedn{
ryohlost a /1~ st¥edn{ volné dréha molekul plymu. Aplikujeme-1i vsorec (8.30)
na néd$ problém tepelné vodivosti kovl, mé soudin QVJW = ¢ vyznam mérné tepel-
né kapacity volnfch elektrond v objemové jednotce kovus mezi mérmou tepelnou
kapacitou p¥i stdlém objemu a stdlém tlaku zde nemusime rozli¥ovat,

Pro ¢ plati vszorec (6.16¢c), v ném¥ podle (6.14) savedeme Epo misto Tps

tak¥fe médme
Pude

2By,
4]
UvéZime~1i, e vedeni tepla se redlnd ¥astni{ pouze elektrony s energii

gz okolf Permiovy meze, mifeme s poufitim (8,24) napsat pro sou¥in v/A v rove

nici (8,30) vztah

O = (8031)

Dosadime-1i do (8.30) podle (8.31) a (8,32) a By, Vylouifme pomoci vzorce
1
Bro=2 ™ "0
doastdvdme vysledek

K=—
3
?{m jeme odvodili vzorec pro tepelnou vodivost kovi plsobenou volnymi
elektrony. Vzorec (8.33) obsahuje stejnou komstantu <2jio jako vzorec (8.23a);
o vyznamu této konstanty plat{ toté¥, co bylo ¥edeno v ¥léncich 8.3 a 8.4.

Prodli{me-11 tepelmou vodivost K podle (8,33) elektrickou vodivost{ a”
podle (8.23a), dostévédme

2 2
K
— . X (—k‘i—) T, (8.34)

. (8.33)

1 £ ""123*"’1-‘0
m

i

cof je Wiedemanndv-FPranziv zédkon zném§ z experimentu., Konstanta
2 _

L= (kB )2 , L =2,44,107° 722

3 e

se nazyvd Iorentzovo ¥islo a Jej{ uvedend Z{selnd hodnota je ve vyborném sou-
hlasu se skutednost{, Poznamenejme, ¥e zékon (8.34) byl odvozen podle pied~-
stav klasické fyziky ji¥ zaldtkem na¥eho stoleti, & konstanta L vychdzela jen
mélo rozdflnk, L = 3 (ky/e )2,

Vysokd celkové tepelnd vodivost kovld ve srovnéni s tepelnou vodiveatdi
izolantd ukazuje na to, ¥e prévd® elektronovéd 3dst tepelné vodivosti je u Cis-
tfch kovi rozhodujicf., Pouze u silné znedistdnych kovi a neuspoiédanych sli-
tin mdZe b§t fononovd Zést tepelné vodivosii srovnatelnd s &4sti elektronovou,
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8.7. Supravodivost. Josephsonovy jevy

U Setnych kovl, slitin, intermetalickyjch sloudenin i ndkterych polove-
d1&4 miz{ p¥i ochlazeni na dostateind mnizkou teplotu elektriocky odpor, resp.
jejich mdrny elekiricky odpor (v klesd v mezich moinosti urSen{ na nulovou
hodnotu, P¥{iklady supravodivych ldtek a kritickych teplot Tys p¥i nichf su-
pravodivost vznikd, jsou uvedeny ddle v tab, 8.1

Supravodivost objevil r. 1911 Kamerlingh Onnes v laborato¥ich v leideée-
nu pfi pokusech se rtuti v kapalném heliu,

U &istfoch krystalickfch lédtek pFipadé cely sji¥tdny pokles mérnéhe od-
poru na mulu na rorzmezi Fddové 1073 Ks u slitin nebo silnd deformovanych
vzorkd miZe byt toto rozmez{ #iroké ndkolik K. Supravodivy stav (supravodi-
vost) vzniké i zanikd vratn$ pFi té¥e teplotd !k.

Je experimentdind zjiStdno, Ze supravodivy stav lze zrusit aplikaci
magnetického pole uréité velikosti na supravodil; toto magnetické pole miZe
byt buzeno vndjSim nezévislym zdrojem (elektromagnetem apod.) nebo mi¥e mit
pivod v proudu prochézejicim supravodilem samym (viz ovidenf). Kritickd tep-
lota T, a kritickd velikost indukce magnetického pole By ru$ic{ supravodivy
stav jsou vzdjemnd zdvielé; pFiklad toho pro olovo je uveden v obr, 8.3-

Bow/T
0,10-
0,08
0067/
0044
0,02-

00 2 4 6 8§ T/

Obr, 8,3. Zévislost kritické indukce By, D8 teplotd® T pro olovo,

Obrdzku je potiFebf rozumdt tak, Ze v 1limitd absolutni teplotni nuly je olovo
supravodivé v polich s indukc{ do cca 0,08 T, p¥i teploté cca 7 K nesmi byt
aplikovéno %4dné magnetické pole, mé-1i olovo zistat supravodivim. Srafovén{
znali tedy oblast teplot a indukc{ magnetického pole, v nichf olovo je su-
pravodivé, mimo tuto oblast supravodivost neexistuje,

Dald{ jev, charakteristicky pro supravodile, je, Ze uvnit¥ masivnich su-
pravodidy, jsou-1i v supravodivém stavu, zcela zani}( megnetickéd indukce B,
tedy B = 0 (Meissneriv-Ochsenfeldiv jev, r. 1933), ) Vehledem k vnéjsimu

%) V supravodilich 2, typu (vie ddle) magnetickéd indukce mis{ postupnd se
zénikem supravodivého stawvu,
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magnetickému polil o indukei Bo, aplikovanému na supravodid& *), lze tento jev
chépat jako dokonaly diamagnetismus nebo supradiamagnetismus, Vime totif

(viz té% Elének 9.2.1), Ze diamagnetikas magnetickou indukci velikosti B,
vnéjs8{iho pole zeslabuji: pro jejich susceptibilitu /Ymd plat{i /’(md<°’ Jejich
relativni permeabilita B = de + 141, B -prBo, a tedy B L Bo. U supra-
vodi&d v supravodivém stavu (supradiamagnetik) Je Z{nd = - 1..}1r =0, B=oO,
Podle pozd&jE{ fenomenologické teorie supravodivosti (viz déle) se tento jev
vysvétluje tim, Ze v tenké vrstvé na povrchu supravodide prochdzi trvaly
elekiricky proud takové velikosti a orientace, fe svym magnetickym polem pré-
vé kompensuje magnetickou indukei, ji¥ je vzorek vystaven. Proto téf jev mu-
lové indukee nenastivéd v supravodivych vzorcich s velmi malym objemem, nap¥,
v tenkych vrastvdch supravodidd; pFitom tenkou vrstvou se rozum{ vretva
tlous¥xy 1077 - 10’8n, a masivni vzorek supravodide musi viemi svimi rozméry
tuto tloustku znadnd prevykovat.

Predstavme si nyn{ masivn{ vzorek ve tvaru prstence ze supravodivé 14t-
ky, ktery pFivedeme ochlazenim do supravodivého stavu, Mezi poly elektromag-
netu v geometrii podle obr. 8.4a vystavime pak prstenec W¥inku magnetického

s I\ s /Y

(@ ( D) j

Ve

a) b) c|

LN

Obr. 8.4. Supravodivy prstenec v magnetickém poli (N, 8 - poly elektromagne-
tu). a) Pole zapnuto, b), c¢) pole vypmuto. 95 Jje indukin{ tok otvo-
rem v prstenci, j povrchovy supravodivy proud.

pole neruffciho supravodivy stavy indukdn{ Z4ry budou probihat vnd prstence

a otvorem v prstenci, nikoli vSak vnitfkem prstence (odstindni povrchovymi
proudy, viz vife). Po vypnuti magnetického pole (obr. 8.4b) zistanou pF¥i nig-
kxé teplotd (7L T,) povrchové proudy v prstenci zachovény, tedy indukdni &é-
ry od t&chio proudd budou mit v kafdém mist$ Feszu prstence tvar soustfednych
krufnic (obr. 8.4b) a v celkovém soudtu budou probfhat tak, Jak zndzormuje
obr. 8.4c. Protofe libovolné uzaviend integradn{ dréha vedens uvnitd prsten-
ce neobepind Zddny proud, je

§§;.di’. 0, (8435)

» .
) PFfedpoklddéme automaticky, Ze Bo<:B°k, tedy fe vnéji{ pole nerus{ supra-
vodivy stav,

- 175 -



tedy uvnit¥ prstence plati By = 0y Jak vyZaduje lupravodivj stav ldtky. In-
dukini tok C# otvorem prstence (obr. 8.4c) dokumeniuje navenek shpravodivj
stav prstence a neménnost tohoto stavu s &asenm. ! \

\

Stav stdlych povrchovych proudd a stdlého induk¥niho toéx otvorem v su-
pravodidi (konkrétné v prstenci) lze chipat jako analogii staé¢iondérniho sta-
vu kvantovémechanického systému, ktery je dém urﬁitiﬁi kvanto*jni podminkami,
Odekivdme tedy kvantovdni indukdniho toku otvorem v sﬁpravodi&i (makrosko-~
picky kvantovy stav)., Toto kvantovdn{ bylo teoreticky odvozeno J1¥ »r. 1935,

sle experimentilnd namd¥eno af r. 1961, Plati

h
-15
¢ - n¢ s I' = 1.2, sy ¢° -‘_—"2 o 2 2,10 Vesy
o Je kvantovy magneticky tok, tzv. fluxon., Dvojnésobek elementérniho elek-
trického nédboje 2 e, Je v souhlase s vedenim supravodivého proudu dvojicemi
elektrond (elektronovimi péry, viz ddle "teorii BCS™).

Povrchovy§ trvaly proud v supravodidi by zddnlivd mohl byt vyloXen kla-
sicky (v rémci Maxwellovych rowvnic) elekiromagnetickou induke{ pFi vloZeni
vzorku v supravodivém stavu do magnetického pole nebo p¥i zapojeni pole
(proud naindukovany ve vzorku v supravodivém stavu je trvaly). Ukazuje se
viak, %e jev s povrchovym proudem nastane, i kdy¥ se vzorek zchladi v magne=-
tickém poli pod kritickou teplotu p¥isluSnou tomuto poli. Fulovy§ odpor & su-
pradiamagnetismus je tedy nutno chépat jako dvd vzdjemnd nezdvislé vlastnosti
supravodidd,

Podle toho, co bylo ¥eleno, mi¥eme nakreslit zévislost indukce B v su-
pravodivé ldtce na indukci Bo vndj&fho magnetického pole pii urdité toploti,

pti ni%¥ se supravodivost vyskytuje (obr. 8,5). ?ro Bo By ® Bo - By
|
Obr. 8,5. Indukce B v supravodidi v sévi-
-B slosti na indukci vnéjsftho mag-
O.k - - netického pole B (pfi ur&it‘

BO teplotd T < !k).

*) Presnd vzato, uvedend zdvislost plat{ pro nekonedny piimf supravodivy drdt
s vndjsim magnetickym polem ve sméru osy drétu. Za jinyoch podminek mi¥e bf% '
tato zdvieslost deformovéna povrchovimi magnetickymi jevy.
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Je létka v normélnim (nikoli supravodivém) stavu, & B = B, (prakticky;pr = 1);
pro = BOk ,_4. Bo éBok Je lédtka v supravodivém stavu, a B = 0 (}zr = 0)e Zévi-
slost na obr, 8,5 je dokonale vratnd (zndzornéno Sipkami),

Néhly zénik (nebo vznik) supravodivého stavu pri ursité indukeci Boy Je
charakteristicky pro tzv. supravodile 1, typu (vdtZinou ¥isté krystaly, nede-
formované lédtky). Zé4nik (veznik) supravodivého stavu mife byt té%Z rozprostien
na uréity interval induke{ B, af Bok2 (Bok1‘< Boka)’ to nastdvd u tzv., su-

pravodiZd 2, typu (Zetné slitiny a sloudeniny). PF¥itom af po horni kritickou
indukci BOk2 ldtka jevi supravodivé vlastnosti a mife byt jako supravodi& po-

uffvédna (viz ddle).

V tab, 8.1 jsou podle [5] uvedeny zékladn{ charakteristiky pro nékteré
vybrané supravodife. U prvkd rozumi se kritickou teplotou Tko teplota vzniku
(zéniku) supravodivého stavu za nepFitomnosti magnetického pole, kritickou
indukeci Box indukce pole potF¥ebnéd ke zrufeni supravodivého stavu v limité
T —>0 K., U sloudenin a slitin mé Tvo stejny vyznam jako u prvkd, indukce
Bok2 znadi horni kritickou indukci p¥i 4,2 K (normdlni teplota varu kapalného

He)y NeJvys&1i zndmou teplotu Tyo = 23,2 K mé sloudenina leGe.

Pozorujeme, ¥e sloufeniny a slitiny maj{ ve srovndni s prvky vyssi hod-
noty kritickych teplot i kritickyeh induke{ (vyznam pro praktické uziti viz
ddle). ‘

Prvek |1, /K | Box/ 1074 Materidl |1, /K Bo, /"

p¥i 0 K pFi 4,2 K
Al 1418 104 Sloudeniny: ,
Be 0403 - NbBSn 18,0 a% 18,3 | 22,5 ak 23,5
Hg 4,15 411 NbyAl 18,7 29,5
In 3,41 282 Vita 14,0 a¥ 14,8 | 19,6 a% 21,5
Mo 0,92 96 Vo851 16,9 22,8
¥b 9,25 | 2060 Slitiny:
Pb 7,20 803 Nb-Ti 8 a% 10 9 a¥ 12
i 0,40 56 Nb-Zr 9 af 11 6 at 9

Tab. 8.1

Uvedme jeXtd dvé dald{i vlastnosti supravodidd:

Pfechod mezil normdlnim a supravodivym stavem je za nepfitomnosti magne-
tického pole fézovym piFechodem 2, druhu, To znamend, Ze tomuto pfechodu ne-
pPislud{ Z4dné skupenské teplo, objevuje se viak skok v mérné tepelné kepa=-
Citao

Supravodivost byla sledovéne u izotopd jednoho a tého¥ prvku (nap¥. rtuf
mi 6 izotopd). Ukézalo se, Ze kritickd teplota T, ., se méni{ s relativnimi
hmotnostmi izotopd (hmotnostnimi &isly) M podle zdkona

HO(

Tyo = komst., (8.36)
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kde exponent X mé pFibli¥n¥ hodnotu 1/2, Tento tsv, izotopovy Jev jasnd uks-
zuje, Ze Imity kryetalové mF{iky (rtzné hmotnosti atomd) a interakce mesi
krystalovou m¥ifkou a elektrony maji podstatny vysnam pfi vzniku suprevodi-
vého stavu,

Postupem doby byls po fenomenologické sirdnce vybm’ovém pro supravodi-
Se termodynamickd a elektrodynamické teorie. Zastavime se krétce u druhé
z nich, jejimi¥ autory jsou P, a H. london (r. 1935). PTito auto¥i postuluji,
aby v supravodivém stavu proudovéd huatota?byla dmérné vektorovému poten=
cidlu 1 magnetického pole v daném mistd, E = rot L. Klademe tedy

— 1 -
J==- A (8037‘)
PoA?
neboli
-+ 1 =
Fo A

- (1/n, a(,z) je xonstents Umdrmosili (p, = permeabilita v;kugz, jog,ﬁ viznam
se ozFejmi pogddji. Provedeme-li na Maxwellovu rovn_:_L’ci Tot B = J operaci
rot a uvédiime-li, Ze rot rot = grad div - A a div B = 0, dostévéme

' - -
- AB= Jlo ™ot J .
Tato rovnice v kombinaci s rovmnic{ (8.37b) ddvd

Ai’- i?.,{ 20 (8038)
Rovnice (8.38) vysvétluje loissner&v—()ch:’on_{:ldﬁ!’ jev, jelikoi nepFipousti
Z4dné jiné p_:;ostorov‘ konstantn{ Fefien{ B (r) = B, onst nef mulové; p¥i kon-
stantnim ?(r) - Kho s Je AF = 0 vidy, pravéd strans rovnice (8.38) je viak
rovna nule jen pro B = O, '

Rovnice (8,38), je-1i ufita v jednorozmdrném tvaru, popisuje dbytek
magnetické indukce v nekonedném rovinném supravodili, ktery je ve styku s va-
kuem, v némf magnetické pole mé indukecl velikosti Bo (v uspo¥édén{ podle obr,
8.6). Orientujeme~1i osu x kolmo k rozhrani vakuum - supravodi¥, mé rovnice

(8.38) p¥i okrajovyoch podminkéch B(0) = B, @ B(oco ) = 0 Felend

B(x) = Bo o= A/x .

Vidime, %e na délce x = { poklesne v supravodiSi indukce B, na 1/e své pi=-
vodn{ hodnoty, tj. asi na 37%. Veli¥ina [ je tak mirou vniku magnetické in-
dukce do supravodide; typické hodmoty A Jsou =~ 5.10'81, cof souhlas{i s
tlousfxou tenkfeh supravodivych vrstev, v nichi magnetickd indukce scela ne-
zanikd (viz vyde). '

Gplnou mikrofyzikélni teorii supravodivostii podali Bardeen, Cooper a
Schrieffer r. 1957 (v literatufe uvédéna jako "teorie BCS"). Podle této teo-
rie interakce elektrond s kmity krystalové mi{ifky (viz vyke izotopovy jev)
vede k tvorbd dvojic elektronl s opa¥nd orientovanymi spiny. Tyto dvojice
(zvené Cooperovy péry) maji néboj 2 e, a mulov§ sping pFestévéd tedy pro nd
platit Peulidv princip, nevykazuj{ vlastnosti fermiond (poloSiselny spin),
nfbri bosond (celoiiselny spin). Energiové stavy mohou pak bft obsazeny vice
takovymi péry, v limitd absoluin{ teplotn{ muly mohou bft vlechny péry na
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rovinné rozhroni

vakuum supravodic

by
By B

X
Obr, 8.6. Pokles magnetické indukce v povrchové vrstvé supravodide,

nejniZ3{ energiové hladind. Tvorba pird se narufuje s rostouci teplotou, p#i
kritické teplotd zcela zaniké.*) Podrobny teoreticky rozbor ukazuje, ¥e Coo-
Perovy péry se nerozptyluj{ eni na fononech, ani na jingch poruchdch krysta-
lové mi¥{¥ky (srov. s ¥lédnkem 8,5)s odtud pek plyne zdkladn{i vlastnost supra-
vodivosti XD = 0. V¥sledky pfedchozi fenomenologické teorie jsou v teorii
BCS obsafeny jako specidln{ pi#ipad.

BliZ&1 rozbor teorie BCS je mimo mo¥nosti tohoto skripta. Z4jemce odka-
zujeme na speciilni teoretickou literaturu, nap¥, [6]. O vztahu meszi supra-
vodivost{ a supratekutost{ viz nap¥, [2,7] .

VyuZiti supravodivosti by mélo mimoFddny vyznam v energetice, nebo¥ by
umofnovalo pFenos elektrické energie beze ztrét Jouleovym teplem, Dosud tomu
bréni nizké kritické teploty supravodidd, JeZ se daji doc{lit pouze s pouZi-
tim kapalného helia (slibnou v§jimkou Jje sloudenina Nb3Ge, kierd jevi supra=-
vodivost i v kapalném vodiku - normélni teplota varu kepalného H, je 20,5 K).
Intenzivni materidlovy vyzkum pro z{skdni supravodiid s vyssimi kritickymi
teplotami proto pokraduje., U%it{ supravodidd je nadéjné v kosmickém vyzkumu,
kde docilovéni nizkgeh teplot nenf problémem,

V laboratornim m&#{tku se supravodife ufivaji k vyjrobsd tzv. supravodi-
vych solenoidd. Jsou to solenoidy, vinuté ze supravodivych drdtd, jez lze
za teplot pod kritickou teplotou supravodile zatd¥ovat velmi silnymi proudy
a ziskdvat tak velmi silné pole. Z&kladni f£yzikdlni{ omezeni je, Ze indukce
pole buzeného solenoidem nesm{i pFekrodit indukeci BOk‘ Technické obtiZe zdle-
£{ v tom, %e vhodné supravodivé slitiny (tab. 8.1) Jsou velmi k¥ehké a ne-
snadno zpracovatelné. Supravodivymi solenoidy se dociluj{ pole o indukci né-
kolik T, a% cca 10 T (v b&Znych elektromagnetech se dosahuje 1 aZ 2 T), Vy=-
sokfch polf a souSasn& nizkjch teplot se s v¥hodou uZivéd p¥i studiu magnetic-
kych vlastnost{ pevnych ldtek (31ldnek 9.3).

) Uvedme, Ze hustota Cooperovych pérd vzhledem k hustotd elektrond je enor-
mné nizkd, F4dovd 1:;108,
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Zévérem se struind zmi{nime o Josephsonovych jev&ch. cof jsou tunelové
jevy pro Cooperovy péry v supravodidich (Josephson, T 1962).

P¥1 ptejnosmdrném Josephsonové jevu prochdszi stejnosmérny proud tenkou
izoladni vrstvou ( ,'310'9; mezi supravodisi a¥ po uriitou kritickou hustotw
proudu J,. Jev sdm ve spojitosti s kvantovénim magnetického indukdniho toku
otvorem v supravodi¥i (viz vySe) byl vyuZit ke konstrukci velmi citIivfch
gaF{zen{ na mé¥en{ indukce magnetiického pole. Lze tak detekovas napf. i ma-
gneticki pole venikajfof pFi Simnosti lidského srdoe (indukce #édu 10”11 1),

PFi gt¥idavém Josephsonovd jevu stejnosmdrné elektrické napéti{ U vloZené
na tenkou izola¥ni vrstvu mesi supravodidi vyvolévd st¥idav§ elektricky proud
s frekvens{ Vv prochdzejici vrstvou, Plat{

Y =26 U, (8.39)

kde 2 o, Je elektricky ndboj Cooperova péru. ProtoZe frekvence V Jje velmi
presné mdFitelnd, lze rovnice (8.39) uift k pfesnému urdeni bud pomdru h/e,
nebo p¥imo Planckovy konstanty he Pro informaci uvedme, e elekirickému na-
p6t£1t‘l = 1 V odpovidéd Josephsonova frekvence V = (4,835939 + 0,000013)

« 10 Hz, :

Podrobnéis{ informace o Josephsonovyoh jevech a Jejich uZiti nalesne
géjemce v literatuFe, napf. [8] .
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V§znam poufityjch symbold

i - amplituda lmitd atomu

1 - vektorov§ potencidl magnetického pole

P - magnetickd indukce (obécni)

B, - velikost magnetické indukce ve vakuu

By = kritické velikost magnetické indukce

c, = m3rné tepelnd kapacita na jednotku hmotnostl
- m5rné tepelné kapacita (m¥{Z¥kovd mo 1érni)

£(8,¥,t) - obeocnd rozd¥lovac{ funkce .

2(3,7), 2(PygsX) = staciondrni rozdélovaci funkoce

fo - rovnovéina'. rozdélovaci funkce

- 180 -



r,ro -~ staciondrm{ & rovnov4Zna Fermiova-Diracova rozdélovac{ funkce
F- sila pisobiof na elektron (elektrickd, magnetickd, brzdni)
8(E) - hustota stavi (vig p¥{iklad 6,.2)
K - tepelnd vodivost; jednotka kelvin
L - Iorentzovo &iglo
M - hmotnostn{ ¥islo izotopu
P - velikost hybnosti elektromu
PysPysP, = 8loZky hybnosti elektronu
Q - Géinny priFez rozptylu elektrond
Ty - kritické teplota (!.'ko - za nep¥itomnosti magnetického pole)
U - elektrické napdt{
¥ - stfednf unddivéd rychlost elektromu
vr,vro = rychlost elektromu s energii{ na Fermiové hladiné, mezi
& = konstenta dimérnosti ve vzorei (8.29); exponent ve vzorcel (8,.36)
® - Debyeova teplota
A = hloubka vniku megnetické indukce do supravodide
A - st¥ednf volné drha elektronn ('AF’ AIO - na Fermiové hladind, mezi)
p - pohyblivost elektronu
By = permeabilita vakua
Py ~ relativni permeabilita prost¥edd
- mérn§ elektrickyf odpor; hustota 14tky
Po - zbytkovy (mérny) elektricky odpor
1 = intrinsiktn{ (m&rny) elektricky odpor
T - relaxadni doba elektronu ('lfi., ‘Z}o ~ na Fermiové hlading, mezi)
@ - magneticky induk¥ni tok
¢° ~ kvantovy magnetickf tok (f£luxon)
/%'md - diamagnetickd susceptibilita
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9, MAGNETICKE VIASTNOSTI PEVNYCH LATEK

9.1. Magnetické veliliny a jednotky

Pred vlastnim vykladem je vhodné uv&domit si hlavni magnetické velidiny
a jednotky. Magnetické veliliny jesou v&t&inou vektory, vystadime viak se ska-
ldrnim vyjdd¥enim,

Soustava SI znd dva druhy magnetického momentus Ampériv moment p, je od=
vozen z predstavy proudové smylky & mé¥i se v A.mz, Coulomblv moment py vy-
chdzi z predstavy dvojice magnetickych nébojd v urdité vzédjemné vzddlenosti
a méFi se ve Vo.s.m, Jiny ndzev pro jednotku V.s je Wb (weber).

Oba uvedené momenty jsou Eiselnd i rezmérovd vézény vztahem po = B, My
kde p_ jo permeabilita vakua, p = 4 e 1071 Hn ', V megnetismi je Sasto
v§hodné vyj&dFit H (henry) jeko V.s.A™! (nebo wb.A~1), takie pak p, = 4 e
. 10~ VoA~ tom™1 (nebo Wooa~l.n™1),

Jako p¥iklad uvedme: Bohriv magneton pip, elementdrni kvantum megnetické-
ho momentu znimé z atomové fyziky, mé jako Ampérdv moment &iselnou hodnotu
Pap = 9,27.10-2% A.n?, jako Coulombdv moment pip, = 1,17.10722 V.s.m.

Magneticky moment objemové jednotky litky lze odvodit z Ampérove momen=
tu p, (A.ma) nebo z Coulombova momentu pi (Vosem)s v prvém piipadsd dostédvéme
magnetizaci 1l4tky M, v druhém pPipadé (magnetickou) polarizaci 1ldtky J. Je=11i
v objemové jednotce ldtky obsaZeno N(m‘js jednotlivych magnetickych momentd
(atomovych nebo iontovych), pak magnetizace M = N, a méri se v A.m'1, (ma=-
gnetickd) polarizace J = Nu, 8 mé¥{ se ve Ves.m 2 (nebo Whbem™2). Jednotka
pro magnetizaci je totoZnd s jednotkou pro intenzitu magnetického pole
H(A.m'1), jednotka pro (magnetickou) polarizaci se nazyvd tesla (T = V.s.m'2-
= Wb.m-z), z¥ejmé plati J = p M. Pomoci T lze jednotku pro Ampériv moment
vy34dFLt 465 jako Awn? =311 (}= joule, Aen? = Vehsen® V7les™! uz,m").*

V dal3im vykladu budeme vychdzet z Ampérova momentu a magnetizace. D=
vodem je jednoduchd definice bezrozmérné magnetické susceptibiliﬁy‘zfm

M

Zm .-I_I- ’ (901) |

s mo¥nost zavedeni bezrozmérné Weissovy konstanty (viz molekuldrn{ pole, Elé=
nek 9.5). Budeme té% pot¥ebovat vzieh pro energii B magnetického momentu p,
v magnetickém poli s intenzitou o velikosti H,

E= ;'.PQPAH cos‘y* = ;')‘o}"AHH ’ (9.2)

kde A& je Ghel mezi magnetickym momeniem a polem & p,. primét megnetického
momentu do sméru pole. Vztah (9.2) Jje zndm z elementérni fyziky spife s po-
ufitim Coulombove momentu By = B Pps kde index C se zpravidla vynechdvd, Do=-
gsazenim jednotek uvedenych vySe snadno zjistime, Ze energie E vychdzi ve
VeAo8B = 3/0

*oPro joule uZivéme znaku 2/, aby nedochdzelo k zéménd s megnetickou polari-
zacl Jo
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9,2, Elementdrni rozdélen{ a vlastnosti magnetik

Zékladni rozd&lenf magnetik vychdzi ze zédvislosti (magnetické) suscep-
tibility Xm na absolutni teploté T & na velikosti intenzity pole H, Upozor-
néme v3ak, Ze takové rozdéleni je moZné za normdlnich laboratornich podmi-
nek, tjo. nikoli za velmi nizkych teplot a extrémné vysokych magnetickych po-
1{ (viz ddle &ldnek 9.3).

9e2010 Qiay}netika

Jako diamagnetické (diamagnetika) oznadujeme ty ldtky, jejich% suscep-
tibilita /Z/md<° a8 nezédvis{ na T a na H. Co do velikosti je I/’(md[zw's a
men8i, P¥ikladem diamagnetik jsou v pevnych ldtkdch kovy Cu, Ag, Au, Bi.
Obecné jsou diamagnetické takové ldtky, jejichZ atomy nebo ionty nemaji
vlastni magneticky moment, tzn, Ze orbitdlni a spinové pPispévky elektrono-
vého obalu atomu k magnetickému momentu jJsou vykompenzovdny. Magneticky mo=-
ment vznikd teprve naindukovédnim dodatedného proudu do orbitdlniho pohybu
elektrond p¥i zapojeni magnetického pole (viz p¥iklad 10.5). V souhlase s
Faradayovym indukinim zdkonem je magneticky moment kaZdého atomu (iontu)
orientovédn proti sméru magnetického pole, které ho vyvoldvdg totéZ plati o
celkové magnetizaci ldtky a je tedy de< 0. Diamagnetismus je z¥ejmé ve své
podstatd vlastni viem ldtkém a projevuje se samostatné tehdy, neni-li prevd-
zen parsmagnetismem, feromagnetismem nebo jinym silnéjsim jevem.

9.2.,2, Paramagnetikas

Paramagnetickymi ldtkami (paramagnetiky) rozumime takové ldtky, jejichzZ

(magnetickd) susceptibilita je kladnd (/‘{’mp > 0), nezdviei na poli & je po=-
dle Curieova zdkone nepfimo imérnd absolutni teploté T

- --:—. (943)

kde C je tzv. Curieova konstanta., PF¥i pokojové teploté byvd /Ymp 210 aZ

1.03 ”«/md f. Pr¥ikladem paramagnetik jsou soli Fe, Co, Ni nebo vzdcnych zemin,
V paramagnetikdch maji atomy (ionty) vlastni magnetické momenty, jejichZ
vzdjemné plisobeni (interakce) je zanedbatelné, a které podléhaji jednak
orientujicimu W&inku vndjsiho magnetického pole, jednak desorientujicimu
d¢inku tepelného pohybu, Vysledkem téchto dvou ddinkd Jje ustdleny stav, kte-
ry se vyznaduje uriitym magnetickym momentem ve sméru pl8sobiciho pole a tedy
kladnou susceptibilitou,

Podle toho, co bylo uvedeno, méni se u dia- i paramagnetik magnetizace
M linedrnd s magnetickym polem H., Charakteristické rysy obou typd lédtek jsou
schematicky zndzornény v obr. 9.1,

90203+ Feromagnetika

[

Pojmem feromegnetické ldtky (feromagnetika) rozumime létky, jejichZ
susceptibilita %mf je kladnéd, nabyvéd velmi vysokych hodnot (ve srovndni s
dia- a paramagnetiky /’[ mf——»oa) a vyznaluje se sloZitou zédvislosti na poli
a teploté, Mimo to susceptibilita neni jednozna¥nou funkci pole a z&leii na
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para T,

dia o
nezavisina T

Obr. 9.1. Pribéh magnetizace M dia- a paramagnetik v zdvislosti na intenzité
pole velikosti H a teploté T.

tom, jakym polim byl vzorek d¥ive vystaven (tzv. jevy magnetické hystereze).
Existuje v3ak Curieova teplota Tas pPi niZ ldtka ztrdci své charakteristické
feromagnetické vlastnosti a nad niZ se chovéd Jjako paramagnetikum., Suscepti-
bilita ;ymf se pak ¥idi Curieovym-Weissovym zdkonem

C
}ﬁmf T - T, (pro T > Tg), (9.4)

kde T a C maji stejny vyznam jeko ve vzorci (9.3).

Ve feromagnetikdch maji atomy (ionty) opét vlastn{ magnetické momenty,
ale na rozdil od paramagnetik atomy (ionty) mezi sebou velmi silné interagu=
ji, takZe se jejich magnetické momenty v urditych malych oblastech vzorku
(tzv. doméndch) vzdjemné samy uspordddvaji i bez plisobeni vméjs{ho magnetic~
kého pole, Toto samovolné (spontdnni) uspofdddni magnetickyjch momentd se ru-
81 tepelnym pohybem atomd (iontd) p#i dosaZeni Curieovy teploty Ts.

Magnetizace existujici v doméndch za nepFitomnosti vnéjéiho magnetické-
ho pole se nazyvéd spontdnn{ magnetizace M . Maximélni moZné hodnoty dosahuje
v 1imit3 T—» 0 K, kdy by byly viechny atomové magnetické momenty usporddédny
dokonale paralelnd (tzv, absoluinf nasycend magnetizace M , obr. 9.2a)e S
rostouci teplotou se paralelni uspofddéni atomovych magnetickych momentd na-
ruduje, presto vSak existuje urditd spontdnni magnetizace domén M A0
(obre 9.2b), kterd zanikéd a¥ p¥i Curieové teploté £ (obr. 9+2¢). Po rezpadu
spontdnniho uspo¥dddni magnetickych momentd (T z Tc) ztrdei pojem domény .
smysl.

Peplotni pribdh spontdnni magnetizace, jak odpovidd pFedstavdm podle
obr. 9.2, je schematicky zndzorn€n v obr. 9.3,

Vnéj8i magnetické pole md na usporddéni atomovych magnetickych momentd

- 184 -

L]



T AN

T=0 (J'<’T‘<1}: T->-Tt:
Ms = Mg 0<Mg <M, Mg =0

Obr. 9.2, K teplotni zdvislosti spontdnni magnetizace M. Magnetické domény
jsou schematicky zndzornény &tverci, atomové magnetické momenty
Sipkami uvnit¥ dtvercld, spontdnni magnetizace Sipkami vné Etvercd,

MS
|
Mo
Obre. 9.3, Z4vislost spontdnni
magnetizace la na teplo=
té T.
0 Tc T

v doméndch maly vliv, Zdvislost susceptibility nebo magnetizace ne magnetic-
kém poli, charekteristickd pro feromagnetika, je ddna postupnym uspordddvd-
nim domén vlivem vnéjsiho magnetického pole, af magnetizace viech domén je
nami¥ena do smdru vndjiiho pole a magnetizace vzorku jako celku se prakticky
rovnd spontdnni magnetizaci domén p#i dené teploté (tzv. stav technického
nasyceni vzorku), Pribéh magnetizace feromagnetického vzorku v zdvislosti na
poli p¥i konstantini teplot® je zndzormén v obr. 9.4,

V dald3{m textu podéme nejprve elementdrni teorii paramagnetismu (&lédn=-
ky 9.3 a 9.4). Fenomenologickému vykladu vzniku spontdnni magnetizace v do-
méndch feromagnetike se budeme vénovat v &ldnku 9.5. V &ldnku 9.6 rozdi¥ime
nade poznatky na obecndji{ magnetickd usporddédni (antiferomagnetika, feri-
megnetika, ferity), v ldnku 9.7 se seznémime s elementy atomové teorie
magnetismu. Zdvérem (Zldnek 9.,8) vylofime problematiku vzniku domén, jejich
velikosti, pozorovéni e jejich uspofddévédni vlivem vnéjs8iho magnetického po-
le (magnetizadni procesy).

9.3, langevindv vyklad paramagnetismu

P. langevin vychdz{ ve své teorii (r.1905) z predpokladu spojitého roz-
lo¥eni smérd atomovych magnetickyjch momentd vzhledem k magnetickému poli.
K odvozeni st¥edniho atomového magnetického momentu ve sméru pole uZivéd kla=
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Obr. 9.4. Zévislost velikosti magnetizace M feromagnetického vzorku na veli-
kosti intenzity magnetického pole H. OA ... panenskd magnetizadni
k¥ivke (kfivke prvotni magnetizace); A A'A ... hysterezni smy&ka;
M, ... nasycend magnetizace (prakticky rovnd sponténni magnetizaci
domén) 4 M. ... remanentn{ megnetizace (remanence); H, e¢s koerci-

tivni sila (pole),
sické statistiky,

Pravdépodobnost fi toho, Ze atom (ion) je ve stavu s energii E;» vysti-
huje zndmy vztah

f£; = A exp (=B, /k;T), (9.5)

v némZ kB Je Boltzmannova konstantse, T absolutni teplota a A konstanta dang
tim, Ze soudet (nebo integrél) viech pravdépodobnosti se rovnd jedné (srov.
8 dvahou v &lénku 3.,3). Jelikof podle (9.2) energie E magnetického momentu
Py ¥V poli s velikosti intenzity H je jednoznaind vdzdna s primdtem tohoto
momentu do sméru pole (}JAH = p, cos )s udévd (9.5) zéroven pravdépodobnost
toho, Ze magneticky moment M mé do sméru magnetického pole primdt Parge Zto-
toZnime-1i tedy By s Jednim atomovym magnetickym momentem, dostaneme stiedns
hodnotu atomového magnetického momentu ve smdru pole ¢ J‘AH> tak, Ze kaZdou
Jednotlivou sloZku momentu ve sméru pole vynésobime pravdépodobnost{ (9.5),
kde za Ey dosadime p¥isludnou hodnotu energie E podle (9+2), a v¥sledek
zintegrujeme od 7Y (antiparalelni orientace momentu vzhledem k poli) do W,
(paralelni orientace momentu vzhledem k poli), Méme tedy

&

<Pamd - f Pan %P (Popupti/kg?) dpyp, (9.6a)
..,«A

1= A./ " exp (PoPant/kgT) dpype (9.6Db)

V (9.6a) i (9.6b) zawlr?deme oznadeni
X = PPy H/kgT (9.7)
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a dédle substituci

Pobagf X Pa
B e d L d .
iy ™ Fawr Pap = W

Podle (9,6a) dostédvéme

A
<pAH)aA(x)fyeydy-

2 X ] _
- A-& [eX+ e -— (X - e"x)J ’
x x

y=

podle (9.6b)

1=A-}-1ﬁ eydy-A-}—l-"- (e* - 7%y,
x x
-X

tedy po vyloudeni konstanty A

P d = A X)), (9.8)
kde L(x) je tzv. Langevinova funkce

1(x) e+ X 1 ¥ (9.9)
X) s 0T -—,
eX - X x

Vzhledem k tomu, Ze pro velmi velkd x (x > 1) je e”* i 1/x zanedbateln®
malé, plat{ z¥ejm& lim L(x) = 1, V opadném pr:(pad& velmi malych x(0<x & 1)

X—>oco
rozvineme exponenciely v rady a méme 2
1 + + o0+ 1 = + - ocee
L(X) - —7 ﬂ —7 .ﬂ _1_ a
%3 2 O x
1+'—t +2'T Ti + eee = 1 +'T'I H‘F-ST-
: 2
2 (1 +§,-) 1 1 x 1
t—2L L (1) (1 -=) == s
x x3 x x 2 6 x
2 (q1+ 37
1 2 x* -1 x «
x 2 6 x 3

Langevinova funkce vychdzi{ tedy z poddtku jako pi¥imka se smdrnici 1/3 & pro
velmi velkd x se asymptoticky bli¥{ jedné, Celkovy pribd¥h Langevinovy funkce
Je ukézdén na obr., 9.5,

Magnetizaci M ldtky vypolteme tak, Ze stredni magneticky moment kaZdého
atomu (iontu) podle (9.8) vynésobime podtem N atomovych magnetickych momentd
v objemové jednotce l4tky. Dostdvéme tedy

M=N(p,.>=F§p Lx). (9.11)

Vidime, Z¥e magnetizace M sleduje v z4vislosti na x a¥ na ndsobic{ konstanty
N »y Langevinovu funkci L(x)., Uv&domime-1i si fyzikéln{ vyznam veliliny x
podle vzorce (9.7), zji3¥ujeme, ¥e nasyceného stavu (tj. L(x) = 1) by se do-

) Funkce (eX + ¢7%)/(e*X -~ ™) je cotghx (hyperbolicky kotangens). BéZny
zpisob zdpisu je tedy L(x) = cotghx - 1/x.
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T 1 T T 1 =
0 1 2 3 4 5 6B x
Obr. 9.5. Pribéh langevinovy funkce L(x).

séhlo pro velmi silnd pole H (silny oriemtujici @dinek pole) a pro velmi niz-
ké teploty (slaby desorientujici idinek tepelného pohybu). V tomto pF¥ipadd

by magnetizace M nabyla své maximdlni moZné hodnoty "o = N;pl. tj. N-ndsobku
magnetického momentu ka¥dého jednotlivého atomu (iontu), Snadno viak zjisti-
me, %e za normidlnich laboratornich podminek se nasopak pohybujeme v podted-
nim (p¥imkovém) oboru zdvislosti I(x): ve vzorei (9. 7).p°H mé vyznam indukce
pole, jeZ je ¥ddovd 1T (pole v elektromagnetu);; je nékolik jednotek Bohro-

va magnetonu, tJj. Fddové ,10 ~23 JoT (viz élanek 9.1), kB 10 23}[ 1a po=~
kojové teplota T &2300 K. Dosazenim do (9.7) dostdvéme
o102 Frh 1m0 |1

10723 (3x~" . 300 (k) 390
tj. argument Langevinovy funkce je maly a mifeme tedy pouZft apreximace
(9.10)s Z rovnic (9.7), (9.10) & (9.11) dostévdme tak za normélnich lsbore-
tornich podmlnek ~

N H
o —JofA” (9.12a)
BkBT
2
M X
y i /Y (9.12b)
H BkBT , X
tjo plati Curiedv zdkon (9.3) s Curieovou konstantou
X 2
Cc .——)idiA—o (90120)

3kp

Fe pirikladd paramagnetik vidime tedy omezujici platnost rozdéleni ldtek
podle magnetickych vlastnost{ (8lének 9.2)., Upozornéme viak, Ze v soulasné
dobé, kdy specidlni za¥izeni umoZfuj{ doséhnout poli o indukci nékolike T
(supravodivy solenoid, viz &ldnek 8.7) s teplot nifSich nef mé za normdlnich
podminek kapalné helium (tj. pod 4,2 K), lze stav magnetického nasyceni pa-



ramagnetik sledovat experimentilnd,

Z atomové fyziky a kvantové mechaniky vime, Ze magneticky moment atomu
miZe v magnetickém poli zaujmout pouze diskrétn{ polohy, tj. neni v magne=
tickém poli spojité rozloZen, V tomto smyslu langevinova teorie nedopovidd
skutednosti, vystihuje ji vBak lépe neZ kvalitativnd., Zejména zlstévd za
normdlnich laboratornich podminek v platnosti Curiedv zédkon (9.12a) - (9.12¢)
8 tim jedinym rozdilem, Ze magneticky moment atomu (iontu)‘pi Je vyjéddren
atomovymi velilinami (tj, dhronfm kvantovym Eislem atomu Jy, Landéovym fakto-
rem neboli faktorem spektroskopického rozStépeni g a Bohrovym magnetonem_pB)a
Bl{.ie o tom viz napf, [1] , str. 142,

9+4. Paramagnetismus volnych elektrond v kovech

Magnetické spinové momenty volnych elektrond v kovech néni vlivem magne-
tického pole svou orientaci z antiparalelni k intenzité& pole na paralelni
k intenzité pole, tim zvySuj{ magnetizaci kovu a zpisobuji kladny prispévek
k magnetické susceptibilité, Zm&na orientace magnetického momentu vid¥i in-
tenzitd® pole je vSak podle vztahu (9+2) spojene se zménou energie, a u vol=~
~ nych elektrond v kovu pouze mald Edst elektronli, jejichZ energie le%fi v bliz-
kosti Fermiovy meze EPO’ miZe ménit svou energii, Z nauky o volnych elektro-
nech v kovech (kapitola 6) vime, ¥e relativni &dst r elektrond ménicich p#i
teploté T svou energii je ve velmi dobrém pribli¥eni déna vztahem (6.15). Na
druhé stran& méme pro orientujici W&inek pole a desorientujici d¥inek teplo=
ty vzorce (9.12a,b) uddvajici magnetizaci = susceptibilitu, které - jak bylo
uvedeno ~ plati i p¥i diskrétnich orientacich magnetického momentu vzhledem
k poli., PouZijeme tedy téchto vzorcy s tim, %e misto celkového podtu elek-
trond N v objemové jednotce kovu dosadime polet elektrond rN skutednd ge
orientujicich v poli (ménicich svou energii),”’ Dostédvéme tak pro suscepti=-
bilitu ;rée!) volnych elektrgnﬁ v kogu 8 pouZitim (6.15) vzorec

(rN) Np
Ko s SR B |y (5.13)

Ze vzorce (9,13) plyne: 1. Susceptibilita ;Pgeéﬁ Jje teplotnéd nezdvisld
(Aﬁn = C/T, viz (9.12b,e)). 2. UvdZime-1i, Ze Tp Je Téddové 10 a2 10° K, na-
byvéd za pokojové teploty (300 K) susceptibilita 14&@6) hodnoty o dva a% t¥i
Yddy niZ3i ne¥ susceptibilita ;V; atomd (iontd) podle vzorce (9.12b). Co do
rddové velikosti je tedy susceptibilita éee)iarovnatelné 8 absolutni hod-
notou digmagnetické susceptibility (&lédnek 9,2.1), - PF¥ipomenme, Ze pri
téchto dvahdch predpoklédéme, Ze magneticky momentyA atomu (iontu) i elek=-
tronu je pfibliZ¥nd roven Bohrovu magnetonu‘pBG

Paramagnetismus volnych (a obecnéji vodivostnich elektrond) prozkoumal
teoreticky W. Pauli (r. 1927). Upozornéme, %e tento druh paramagnetismu je
pro nizkou hodnotu susceptibility prakticky nezjistitelny, existuje-~l1i sou=
Casné paramagnetismus atomd (iontd) podle vzorce (9.12a) - (9.12¢). Lze ho

*) V redln& p¥ichdzejicich pi#ipadech Je pofet n volngch elektront v objemové
Jednotce kovu (hustota volngch elektroni) Fddov& roven podtu N iontd v obje~-
mové jednotce kovu (hustota iontd, viz &Eldnek 6,2),
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v8ak vystopovat v diamagnetickych kovech, nebo¥ diamagnetickéd susceptibilita
Jje teplotné nezdvisld a v absolutni hodnoi¥ stejné #ddové velikosti jako
susceptibilita }(ée() (srov. 8 Eldnkem 9,2.1), V alkalickgch koveoch (Li, Ne,
K, Rb) a u Mg, Ca aj, je dokonce situace takovd, Ze j?g°l pFevaZuje nad
diamagnetickou susceptibilitou atomd (iontd), tedy tyto kovy jevi navenek
kladnou teplotné nezdvislou susceptibilitu., V kovech jako Cu, Ag, Au magne-
tické vlastnosti jsou naopak urieny diamagnetickou susceptibilitou atomd
(iontd), takZie tyto kovy vykazuji navenek megativn{ teplotn& nezdvislou
susceptibilitu (uvddé&j{ se jako priklady diamegneiik, viz Zldnek 9.2.1).

Paramagnetismus volnych elektrond v kovech se p#i elementdrni klasifi-
kaci magnetik nebere v iUvahu (srov, s &lédnkem 9,2), Historicky viak vedl
spolu s mérnou tepelnou kapacitou kovd (Elédnek 6.1) k objevu specifickych ,
zédkonitost{i, jimi¥ se Fidf elektrony v kovech (kvantovéni energie, Fermiova-

-Diracova statistika).

9.5, Weisslv vyklad feromagnetismu

P, Weiss (r. 1907) p¥edpoklddal pro vznik sponténni magnetizace fero-
magnetik a vyklad vlastnosti této magnetizace existenci vnit¥niho (moleku-
ldrniho, pozdéji tzv, Weissova) pole o intenzité velikosti H imérné magne-
tizaci feromagnetika. Weissiv pfedpoklad se bdhem doby plné osvéddil a stal
se pro magnetismus jednou ze zdkladnich skutelnosti,

Pro velikost intenzity molekuldrniho pole Hy piSeme tedy podle Weisse

Hy =WNM, (9.14)
kde W je tzv. konstanta molekuldrniho pole (téZ Weissova konstanta) a M ve-
likost magnetizace feromagnetike vyprimérovand g velkého podtu atomovych
magnetickych momentd v okoli jednoho vybraného atomového momentu. Za existen-
ce spontédnni magnetizace (T < TC’ obr, 9.2a,b) mé M vyznam spontdnni magne~
tizace M, feromagnetické domény, v paramagnetické oblasti (T >-TC, obr. 9.2¢)
znamend M magnetizaci navozenou vndjsim magnetickym polem v souboru neuspo¥s-
danych atomovych magnetickych momentd.

Zékladni vlastnosti feromagnetik lze vysvétlit, pohliZime-li na né jako
na paramagnetika, v nichZz krom& vnéjSiho magnetického pole o intenzité ve-
likosti H plsobi je3té vnit¥ni pole o intenzité velikosti H. Prikladem uve=
deme: &) odvozeni Curieova-Weissova zdkona (9.4) z Curieova zdkona (9.3) ne-
bo (9.12b), b) vyklad teplotni zdvislosti spontdnn{ magnetizace (obr. 9.3)
8 uZitim vztahu (9.11).

a) V zdkomu (9.3) napiSeme } _ Jjako '2; = M/H a provedeme zéménu
H—H + H , kde H vyjéd¥ime podle ?9.14). Timto zpisobem dostaneme vztah
platny pro feromagnetika v neuspofddaném (paramagnetickém) stavu (tj. pro
T >1.)s '

M c :
— = —, (9.15)
H+WM T

Red1lnd zjii¥fujeme susceptibilitu jako pomér magnetizace M k vné j3imu magne-
tickému poli H, které tuto magnetizaci vyvoldvd., Mdme tedy pro susceptibili-
tu ﬂ/mf (pozorovanou v oblasti T > T,) podle (9.15)
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M c

»—

nf H T-CW.
Abychom urdili vyznam soudinu Curieovy a Weissovy kousvanty CW, vyhledédme
takovou teplotu TC na okraji paramagnetické oblasti, aby p¥i této teploté
vznikla spontdnni magnetizace ME, tJe existovala M £ 0 1 ve vnéjsim poli
H = 0 (neboli }(mf'_"“g’ To nastane, je-1i jmenovatel zlomku na pravé stra=-
né rovnice (9,16) roven nule, Tc = C W = 0, tedy

(9.16)

TC = CW ° (9017)

Takto zjist&nd teplota To méd zFejm& fyzikdlni vyznam Curieovy teploty, a spo=-
Jenim (9.16) a (9.17) dostédvéme pek Curiedv-Weissiv zdkon (9.4) zndmy ze zku-
Senosti,

b) Zévislost magnetizace M feromagnetika na vnéj&im poli H a teploté T
dostaneme obecnd tak, Ze v (9.7) nahradime intenzitu pole o velikosti H souw
Stem intenzit poli o velikosti H + Hps H) = W M, a dosadime do (9,11). Jeli-
koZ ndm jde o zévislost spontdmni magnetizace na teploté, klademe v naSem
pfipadé H= 0 (M = Ms). I tak vznikne pom&rn& sloZitd implicitni rovnice pro
M, (T) (viz definici Langevinovy funkce (9.9)), kterou lze Fedit pouze nume=-
ricky., Ke kvalitativnimu popisu hledané zdvislosti pouZijeme rovnice

kBT

.PQPAW
kterd plyne po provedenf vyie uvedenych tUveh z (9.7), a rovnice (9.11) modifi-
kované stejnym zpisobem:

x, . (9.18)

M, = Np L(x) . (9.19)
V grafickém zndzorndni (obr. 9.6) znamens rovnice (9.18) p¥imku p prochézej{i-

M
NP SL_______________ _fl_

A

—=m X

0

Obr. 9.6. K odvozeni teplotni zdvislosti spontdnni magnetizace,

ci poldtkem, jeji¥ smérnice (tgex ) se zvdtduje & rostouct teplotou T, Rovnice
(9+19) pFedstavuje a% na ndsobici faktor Np, ILengevinovu funkei I(x), maximdle
ni dosaZitelnd hodnota pro M, (p¥i x—>o00) je QHA = M . Vertikdln{ sou®adnice
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prisediku pfimky s k¥ivkou (obr. 9.6, bod A) uddvéd pak spontdnni magnetizaci
M_ pFisludnou jedné dané teplotd T (jedné smdrnici pFimky (9.18))c PFi T =

= 0 K primka p splyvd s osou x & k¥ivku protind v nekonednu; M, nabyvd své
maximd1ini moZné hodnoty Np, = M, (absolutni nasycend magnetizace). Se stoupa-
jici teplotou T roste smérnice primky p, M, se sniZuje zpoddtku zvolna, po-
zdéji prudce, a klesne na nulu, af se p¥imka stane v podtku O teénou k¥ivkye.
V tomto p¥ipadd je prévé dosaZeno Curieovy teploty T, p?i ni¥ & nad ni¥
rovnice (9.18) & (9.19) nemaji pro M, jiné FeSeni nef nulové, (Poznamenejme,
ze za teplot T < T, prisedik primky a kfivky v bodé O nemd redlny fyzikdlni
vyznam) .

Z uvedeného popisu vyplyvéd, Ze zévislost M, (T) md takovy charakter, jak
je na zdklad® experimentdlnich dat 2zndzornéno v obr. 9.3. Detailni v§podty
(po korekci na diskrétni polohy megnetického momentu vzhledem k poli) vedou
k velmi dobrému souhlasu poditanfch zévislosti s experimentdlnimi vysiedkye.

Prestoie Weissova predstava je Uspésnd ve dvou uvedenych piipadech i ji-
nak, md pole H. vyznem jen urditého efektivniho magnetického pole vystihuj{-
ciho interakce nemagnetické povahy v pevnfch lédtkdch. To snadno nahlédneme,
ohodnotime-1i ¥ddovou velikost intenzity pole H . Curieovy teploty T, fero-
magnetik jsou zndmy z m&¥eni, Curieovy konstanty C z experimentdlniho sle=-
dovani zévislosti (9.4) nebo Yidovd podle vzorce (9.12c). Napf. pro Zelezo
je Ty = 1043 K, C = 0,11 K, tedy W podle (9.17) ¥4dovd w ~10%. Spontdnn{
magnetizace Mg bé¥ngfch feromagnetik jsou za pokojové teploty Fddu 106 At
Pro Zelezo plyne pek podle (9.14)

H WM, & 1010 A~ (9.20)

(tj. indukce pole B_ = p H = 10* 1),

Magnetické pole této enormni velikosti by se muselo projevit mimofédné vel-
kou odchylkou elektricky nabitych &dstic od pivodniho sméru p¥i jejich pra-
chodu feromegnetikem (nap¥., p¥i prichodu elektrond tenkou feromagnetickou
£61if v elektronovém mikroskopu), nic takového viak potvrzeno nebylo. Nemag-
netickou povehu molekuldrniho pole se podafilo vysvéilit teprve pribéhem do-
by (viz &lédnek 9.7).

zjistili jesme tedy, Ze éinek atomovych magnetickych momentd v doméné
feromegnetika na jeden vybrany atomovy magneticky moment je ekvivalentni pi-
sobeni magnetického pole o indukci Fddu 104 T, Je potom pochopitelné, Ze
vnd 51 magnetickd pole b¥%né velikesti (v elektromagnetu 1 - 2 T) prakticky
neovlivhuji uspo¥ddédni atomovych megnetickych momentd v doménéch feromagne-
tike a tim ani spontdnni magnetizaci M/ (srov. 8 vykladem v &1ldnku 9.2.3).
Tento z4vér viak neplati za teplot velmi blizkjch Curieové teploté Tos kdy
spontédnni magnetizace Mg ji% 8ilnd kleséd (viz obr. 9.3) a velikost intenzity
pole H = W M, nabjvé hodnot tého¥ ¥ddu jako velikost intenzity pole, apliko-
vaného na feromagnetikum zevné,

9.6, Obecndjs{ magnetickd uspofdddni

V soulasné dob& je zném velky podet rozli&nych uspordddni atomovych
magnetickych momentd v doméndch magnetik. V tomto $lénku probereme strudnd
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antiferomagnetické a ferimagnetické uspoFdddni jako doplnék k feromsgnetickée
mu uspo¥ddéni, jemuZ jsme se vénovali v Eldnku 9.2.3 & v &ldnku 9.5,

Uspordddni atomovyich magnetickych momentd v doménd antiferomagnetické
létky (antiferomagnetiku) je schematicky znfzornsno v obr. 9.7a, v doméné
ferimagnetické 1d¥ky (ferimagnetiku) v obr, 9.7b (srov. s obr. 9.2). Sipky

| 4]

a b

Obrs 9.7. Antiferuvmagnetické (a) a ferimagnetické (b) usporddédni.

znali jednotlivé atomové magnetické momenty co do sméru i velikosti. Vidime,
Ze tyto momenty jsou uspo¥ddédny vzdjemnd antiparalelnd (tj. rovnobéiné, ale
mezi nejbliZsimi sousedy ve vzdjemné opadnygch smérech), u antiferomagnetik
Jsou stejné co do velikosti, u ferimagnetik se svou velikost{ 1181, Presné
vzato, dokonald antiparalelita atomovych magnetickych momentd podle obr,
9.7a,b by se realizovala pfi 0 K, p#i vSech teplotdch T > 0 K se atomové
magnetické momenty od dokonasle antiparalelniho usporddéni v menSi nebo vEts{
mife odchyluji (podobn& jako u feromagnetik, obr., 9.2b). Existuje teplota,
zvand u antiferomagnetik Néelova teplota TH’ u ferimagnetik opét Curieova
teplota To (nebo jinak ferimagnetickd Néelova teplote TFN)’ pri ni% se uspo-
¥dddni atomovych magnetickyjch momentd v doméndch antiferomagnetik a feri-
magnetik zcela rozpadd (srov, s feromagnetiky, obr. 9.2c). U antiferomagne-
tik, alkoli jde o stav vysoce vnit#nd usporéddany (pro T < Tys obr, 9.7a),
domény samy na rozdil od feromagnetik nemej{ spontdnni magneticky moment, a
megnetizace se v nich (i v antiferomagnetiku Jako celku) vybuzuje teprve pli-
sobenim vnéj&iho magnetického pole; susceptibilita antiferomagnetik je $édo-
v& stejnd jako u paramagnetik (&lének 9.2.,2), md v8ak odlidny teplotni pri=-
béh (obr. 9.8). Naproti tomu v doméndch ferimagnetike existuje urditd spon-

1xm | antifero
feri

para

p—

[ fero

0 Ic (:TFN)’TN T

Obr. 9.8, Teplotni prib&h pfevrdcené hodnoty susceptibility pro rizné typy
magnetik v neusporddaném stavu,
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tédnni magnetizace dand rozdilem velikosti sousednich atomovych magneticksch
moment® (pro T Tos obr. 9.7b), proto ferimagnetika vykazuj{ &etné viestnos-
11 obdobné vlastnostem feromagnetik (nap¥#., magnetizedni k¥ivky jako v obr,
904) & mnohd z nich nalezla 1 praktické pouZziti (nap¥. ferity),

Antiferomagnetismus je v pFirodé velmi roz§ifen, Vyskytuje se bd¥né u
oxidd, halogenidd, chalkogenidd, sulfidd, uhliditany aje. Snad nejvice probd-
danym antiferomagnetikem je oxid manganaty, MnO. M4 krystalovou m¥ri¥ku typu
NaCl, magnetické momenty nesou ionty Mn?‘. V sousednich chemicky a krystalo=-
graficky ekvivalentnich polohdch Jsou magnetické momenty orientovdny vzdjem~
né antiparalelnd (obr. 9.7a)3 krystalovd m¥iZka Je tim po magnetické strénce
rozliSena na dvé tzv, podm¥i¥ky kladnd a zdporné orientovangch magnetickych

momentd,

Z ferimagnetik uvedeme ferity se spinelovou strukturou (podle minerdlu
sSpinelu MgA1204). Jejich obecny chemicky vzorec je M?+Fezo4, kde %t znadi
dvojmoeny kov (Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mg, Zn, Cd), event. dva takové kovy v riz-
ném poméru. Podle dvojmocného kovu se ferit nazyvé (M:nFezo4 - ferit mangana-
t¥, Mn1_xanFe204 - ferit manganatozinednaty). Zelezo uvedené v obecném VZOore
ci feritu je vidy trojmocné; je-1i kromé toho M2’ = Fez+, obsahuje ferit sou-
tasné dvojmocné a trojmocnd ionty Zeleza (ferit Yeleznaty, sumdrné Fe3o4,
strudnd zvany magnetit),

Krystalograficky jsou tyto ferity odvozeny od plo#né centrované kubické
miiZky vzdjemné se dotykajicich kyslikovych aniontd, kde v tetraedrickych a
oktaedrickyjch polohdch (viz[2] ) jsou umistdny kovové kationty M2+ a Fe3*,
Tyto kovy nesou magnetické momenty, které se uspordddvaji vzdjemnsd antipara-
lelné a podobn& jako u entiferomagnetik vytvdreji v krystalové m¥iice dvé
podmiiZky. U bé&Znych feritd je uspordddni takové, Ze magnetické momenty ion-

t4 Felt se vzdjemnd téméF iplné rudi, tekie magnetické vlastnosti feritu
Jeou urdeny pre'tticky pouze ionty M?+.

Podle velikosti a teplotni zdvislosti mérného elektrického odporu jsou
ferity polovodile, nelze je vBak jednoznadnd pFifadit k vlastnim nebo pFie
mésovym polovodiddm probiranym ddle v tomto skriptu. Zékladn{ mechanismus
pPro vedeni elektrického proudu je v nich pfesmyk valence, tj., preskok elek-
trond mezi riznomocnymi ionty., Zdsadnd maji ferity o ndkolik #4dd vEt3{ mdr-
ny elektricky odpor ne% kovy, takZe ve srovnéni s kovy prakticky u nich ne-
vznikaji ztrdty vi¥ivymi proudy. Z toho divodu nalezly ferity uplatnén{ jako
magnetické materidly pro vysokofrekvendnf techniku,

Zobecnénim dvah z &ldnku 9.5 lze odvodit predevd3im teplotni zdvislost
susceptibility pro T > Ty (u antiferomagnetik), resp. pro T > Tc (= Tpyr U
ferimagnetik). Zde uvedeme pouze vysledky. Nejvyhodn&jsi je sledovat v z&-
vielosti na teploté pifevricenou hodnotu susceptibility 1[}’m (obr. 9.8). P¥i-
sluSné pribéhy pro para- a feromagnetika jsou ndm zndmy, viz rovnice (9.3),
(9.4} a (9.12b), (9.16), (9.17). Pribéh 1/¥ , v zévislosti na teploté vychd-
z{ pro antiferomagnetika op&t primkovy, pFimka viak v prodlou¥eni mi¥*i do
fiktivniho prise¥iku s osou teplot (T < 0), pro ferimagnetikea dostdvd se
tento pribéh hyperbolicky. Asymptotou hyperboly je pfimkea platnd pro antife-
romagnetika, jeZ p¥edstavujf mezni p#ipad ferimagnetik (p¥i stejné velikosti
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antiparalelné usporddanych atomovych magnetickych momenti). - Upozornéme, Ze
v obr. 9.8 jsou pro zjednodudeni teploty To (= TFN) a Ty redukovédny do jedno=
ho bodu a viechny p¥imky kresleny se stejnou smérnici,

U ferimagnetik existuje nékolik typl teploinich zdvislosti spontdnni
magnetizace a zdkladni a nejbdindj3i je typ podle obr. 9.3 jako u feromagne=-
tik,

Magnetickd uspoifdddni se d¥ive identifikovala podle charskteristickych
magnetickych vlastnosti, zejména podle teplotni zdvislosti susceptibility
ﬂfm (resp. 1/}, obre 9.8). 0d padesdtych let se pro tento udel pouzivé
velmi idinné metoda neutronové difrakce (viz &ldnek 2,6). Prvni méreni se
provede v magneticky neuspo¥ddaném stavu (nad Ty nebo Tc = TFN)‘ pr¥i ném se
dostanou difrak®ni maxima ne jddrech atomd (iontd), kterd vystihuji usporddé-
ni atomd (iontd) v krystalové miiZce., Ndsleduje dalSi méFeni v magneticky
uspofddaném stavu (pod Ty nebo T, = TFN)‘ kromé stejnych mexim jako v pred-
chozim pFipadé ziskaji se navic maxima vznikejici interakci magnetického mo=
mentu neutronu 8 uspo¥ddanymi magnetickymi momenty v magnetiku. Z poloh a
intenzit t&chto tzv. "magnetickych maxim" je principieln& moZné odvodit typ
magnetického usporddéni.

9.7« Atomovy plivod magnetismu

V atomech nese magneticky moment elektronovy obal jddra i jéddro samo,
Magneticky moment jddra je v3ak Féddové 10° x mens{ ne% magneticky moment
elektronu., Kromé toho, jek jsme jiZ poznali (vztah (9.12a=c)), uplatnuje se
pFi vypodtu magnetizace a magnetické susceptibility kaZdy jednotlivy atomovy
magneticky moment v druhé mocniné, AZ na specidlni pripady miZeme tedy magne-
ticky moment jédra zanedbat. Pro dplnost p¥ipomenme, %e v kovech pPfispivaji
k magnetizaci r magnetické susceptibilité téz vodivostni (v meznim p¥ipadé
volné) elekiron, (&lédnek 9.4).

Elektronovy obal jédra mé k magnetickému momentu atomu orbitédlni a spi-
novy prispévek. Z atomové fyziky vime, %e v plné obsazenych (uzavienych)

elektronovych slupkdch jsou orbitdlni i spinové p¥ispévky k magnetickému mo-
mentu vykompenzovény, tedy uzaviené elektronové slupky k magnetickému momen-
tu neprispivaji. Na tvorbd magnetického momentu, udévajiciho magnetické cho-
véni létek, se tedy pod{li pouze neuzaviené elektronové slupky. V zédsadé by
to mohly byt neuzaviené vndjsi slupky, zpravidla viak casti na vazbé (kovo=-
vé, iontové, kovalentni &lének 1.,3) tyto slupky opét prechézeji do stavu s
nulovym magnetickym mome 1*em, Je proto potiebi soustFfedit se na atomy (ion=-
ty) téch prvkd, které ma; . neuzaviené vnit¥ni elektronové slupkys prvky s ta-
kovymito slupkami se nazy raji prechodové (tranzitivni, viz té% Glének 7.5) a
nejvyznamméjs{ z nich se v Mend8lejevové periodické soustavé vyskytuji ve
skupind ¥eleza (od Sc, at. &islo Z = 21, do Ni, Z = 28, doplhuje se vnit¥n{
slupka 3d) a ve skupind vzécnych zemin meboli lanthanoidd (od la, Z = 57, do
Iu, 2 = 71, dopliuje se vnit¥ni slupka 4f). Polohy neuzavienych elektrono-
vych slupek v elektronovém obalu jéddra se vS8ak pro oba uvedené pFipady zé=-
gadné 1i%{, Nap¥. atom ¥eleza mé elektromovou konfiguraci (piSeme pouze nej-
vnéjdndjsi slupky)
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Z uvedeného piikladu vyplyvd, Ze u atomd (iontd) vzdcnych zemin lei{ slupka
4f hluboko uvnitf elektronového obalu jéddra, tedy p¥i seskupeni atomd (iontd)
do krystalové miifky pevné ldtky prakticky neni ovlivndna okolnimi atomy
(ionty, obecnd krystalovym polem m¥iZky), To znamend, Ze atomy (ionty) vzdc-
nych zemin se po magnetické strénce chovaji v pevné ldtce jako samostatné ne-
bo volné (tzv., kvazivolné ionty), a jejich magneticky moment je v plné mire
uréen orbitdlnim i spinovym megnetickym p¥ispévkem, Naproti tomu u atomd
(iontld) prvkd skupiny Feleza le#i slupka 3d v t8sné blizkosti valendnich
elektroni a je proto v pevné ldtce vystavena silnému plisobeni krystalového
pole m¥iZky, Teorie ukazuje a experimenty potvrzuji, %e v tomto p¥ipads
st¥edni hodnota primé&tu orbitdlniho momentu do libovolného sméru je nulovd,
K vyslednému atomovému magnetickému momentu p¥ispivaji tedy pouze elektrono~
vé spiny; o orbitdlnim momentu ¥ikéme, %e je "zamrzl§",

Jev "zamrzéni® orbitdlniho momentu mi¥eme experimentdlnd sledovat s po-
uZitim poznatku z atomové fyziky, Ze pomdr magnetického momentu elektronu
k jeho momentu hybnosti je jiny pro orbitdlni pohyb elektronu ne? pro spin.
Tento pomér lze urdit, vybudi-li se precesni pohyb magnetického momentu elek-
tromu & s nim spojeného momentu hybnosti kolem osy intenzity silného magne-
tického pole aplikovaného zevné na vzorek., - P¥i tzv. gyromagnetickjch poku=-
sech (Einstein a de Haas, ros 1915) vyvold se zmindn§ precesni pohyb jednord-
zovou rychlou zménou silného magnetického pole (nap¥. komutaci pole), moment
hybnosti elektronu se interakcemi v pevné ldtce p¥enese na krystalovou mii¥-
ku vzorku a vzorek, je-li volné zavéSen, se pootodi nebo rozkmitd., Analfzou
pohybu vzorku 2ze pri zndmé zménd magnetizace vzorku stanovit pomér mezi
magnetickym momentem a momentem hybnosti elektromu, - P¥i tzv. rezonandnich
pokusech (Griffiths, r. 1946) udrfuje se precese magnetického momentu a mo-
mentu hybnosti elektronu aplikaci elektromagnetického pole 8 frekvenci Fddu
1010 Hz, coZ odpovidd elektromagnetické vlin& o vlnové délce ¥ddu jednotek cm.
Hledeny pom&r obou momentd lze urdit vyhleddnim rezomnance, tj. splnénim pod=-
minky, %e frekvence precesniho pohybu magnetického momentu a momentu hybnosti
elektronu je shodnd s frekvenci aplikované elektromagnetické vliny, Tato rezo-
nance se nazyvéd paramagnetickd, feromagnetickd aj., podle toho, v jaké ldtce
vznikd, - Upozorn&me, Ze p¥i cykloironové rezonanci (urdovéni efektivni
hmotnosti elektronu, &lének 7.6 a p¥iklad 7.8) jde pies Jistou vnéjai po-
dobnost o principielné odlisny d&j (pohyb elektrond, interagujicich s kry-

]

stalovou m¥iZkou, po kruhovych drahdch nebo po Srouboviecich).
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Stav paralelniho (feromagnetického) nebo antiparalelniho (antiferomagne-
tického, ferimagnetického) uspo¥ddédni spinovyich magnetickych momentd, jeZ se
v pevnych ldtkdch vyskytuje za jistych okolnosti u prvkd skupiny Zeleza, je
vhodné popsat minimem urditéne druhu energie, kterd zdvisi na vzdjemné orien-
teci spinovych momentl, Tato energie, znalend ijm a zvand tradidné energie
vyménnd, se piSe ve tvaru

—>
Voym = =2 14 5’1'5? J (9.21)

kde ,y&, 573 joou spinové magnetické momenty elektronovéhoe obalu i-tého a

j-tého atomu v krystalové m¥i%ce pevné ldtky mé¥ené v dvojndsobeich Bohrova
magaetonu Z.PB’ 93!‘92 jejich skeldrni souin a - 2 Iij konstanta mérnosti.
Velidina Iij gse nazyvd vyménny parametr (nebo integrdl) mezi i-tym a j-tym
atomem, Je-li I, 13 > 0, minima energie (2%?1) ge dosahuje pri paralelnim uspo-
¥4ddni spinovych magnetickych momentd Qf, j? je=11i Iij £ 0, minima energie
se dosahuje pPi antiparalelnim uporPddédni téchxo momentl.

S pojmy "vyménnd energie" a "vymd&nny integrél® se setkdvéme v nejjedno-
duds{ formé p¥i kvantovémechanické teorii dvouelektronového systému, jako je
pap¥, molekula vodiku, Ukazuje se, fe o paralelnim nebo antiparalelnim uspo-
¥4ddni spind rozhoduje v tomto pF¥ipadé ta &dst energie, kterd, pséna v ope=-
rétorové formé, mé stejny tvar jako energie (9.21). Je tedy rovnice (9.21)
visledkem zobecnd¥ni kvantovémechanického ¥eSeni energie dvouelektronového
systému na viceelektronové systémy zabudované v krystalové miiZce pevné ldt-
ky (W, Heisenberg, P.A. Dirac, J.H. van Vleck, od r, 1928) a klasické apro=-
ximace, kterd potom ndsleduje, I kdyZ tento postup gelze p¥ijmout bez vyhrad,
je z uvedené analogie s molekulou vodiku z¥ejmé, ¥e vyménnd energie je ve své
podstatd elektrického (elektrostatického) pivodu (bliZe o tom viz napf. [1],
str. 150 a ndsl.).

Mezi prévé probiranymi piredstavami a Weissovym modelem molekuldrniho po=-
le existuje spojitost, kteréd téz objasnuje nemagnetickou povahu molekuldrniho
pole (srov, s diskusi rovnice (9.,20)). PFedpokléddejme, Ze v objemové jednot-
ce 1ldtky méme N paralelnd usporddanych spinovych magnetickych momentﬁ.p1
velikosti 2 S{p o Znadi-1i M magnetizaci lédtky, je zFfejmé M = =Np, =2 ngtu,

Y= N pge Pro vypodet vyménné energie predpoklddejme jedté&, Ze kaZdy
jednotlivy atom je v interskci jen se svymi nejbliZsimi sousedy v krystalové
m¥i¥ce pevné létky; podet t&chto nejbliZZich sousedd oznadime z. Potom lze
poditat 8 jednou hodnotou vym8nného parametru I & vyménnou energii V daného
atoma s jeho nejbliiélmi sousedy vyjadrit 8 pouzitim (9.21) jako

v ( 2 192 2 15( 2 ¥ 1 ¥ ' =X
m T - = 2 - e, -
2 ¥ py EET TERALETE T
(9.22)

Srovndnim 8 (9.,2) vidime, Ze (9.22) predstavuje energil megnetického momentu
W v efektivnim poli

z I M
Hef L) (9.23)

2
2.Pb L Ps
Gmérném magnetizaci M, Takovéto efektivni pole pisobic{ v magneticky uspofd-
dané létce (cos AX- 1) na jeden vybrany atomovy magneticky moment je ziejmé
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totoZné s molekulérnim polem H, podle (9.14), tak¥e z (9.23) a (9.14) plyne
z I

2 ¥ poyp

Toto je vysledny hledany vztah mezi vyménnym parametrem I a konstantou mole-
kuldrniho pole W, Ize ho pouZit pro urdeni &iselné hodnoty parametru I ze
snadno dostupnych experimentdlnich dat (za W se pro tento vypoZet dosad{ po-
dle (9.17) a za € pak podle (9.12¢c)). Pro bé&ind feromagnetika vychdz{i ¥4dové
I sc10-21 J (Joule), '

Dosavadni dvahy se nevyslovovaly k otédzce, za jakych podminek se spino-
vé magnetické momenty atomd tranzitivnich prvkl skupiny Zfeleza v pevné ldt-
ce magneticky uspordddvajf a jaky je typ takového uspoifdddni, Souhrnné lze
Yici, Ze z4le%i{ na vzddlenosti atomd (iontd) v krystalové m¥{¥ce pevné létky
(tato vzddlenost se mé¥{ relativnd vzhledem k st¥ednimu polom&ru nezaplndné
slupky 3d), u slitin a sloudenin té% na druhé komponentd doprovdzejic{ tran-
zitivni prvek, Tranzitivni prvky Fe, Co, Ni a v&t8ina slitin t&chto prvicd
mezi sebou jsou, jek znédmo, feromagneticky uspo¥dddny. Ostetnf tranzitivni
prvky skupiny Zeleza (zejména Cr a Mn) maji spife sklon k antiferomagneti-
ckému uspofdddni, Typicky antiferomagnetické uspo¥ddédni se pozoruje u iontd
v oxidu MnO (viz &ldnek 9.6). Naopak u slitin Jako MnBi, MnAs, MnSb,
CrTe, CrP‘t3 Jsou spinové magnetické momenty na atomech (iontech) Mn a Cr
usporddény feromagneticky. Tyto slitiny, pat#ici k tzv, Heuslerovym eliti-
33?3’ Jevi tedy feromagnetismus, a¥koli Jsou pFipraveny z neferomagnetickych
prvki,

¥)
908, Doménovéd siruktura a megnetizadn{ procesy

V tomto &ldnku budeme pFedpoklédat feromagnetické uspo#dddni spinovych
magnetickfch momentd v doméndch; konedné vysledky budou v3ak platné i pro
obecnéjsi magnetickd uspordddni s nenulovym spontdnnim magnetickfm momentem
(ferimagnetika aj.),

Existenci domén ve feromagnetikdch predpoklddal ji%¥ Weiss r. 1907 spolu
8 predpokladem molekuldrniho pole (&ldnek 9+5). Teoreticky vznik domén zdsd~
vodnili Iandau a Lif3ic kolem r. 1930, experimentdlnd byl vyskyt domén potvr-
zen aZ kolem r, 1940 (zejména Williams, Bozorth, Shockley, r. 1949).

Domény vznikaji z divodu minimelizace celkové energie vzorku, Je-1li vzo=-
rek tvo¥en jednou doménou (obr, 9.9a), je dosafeno minima vyménné energie
(vSechny spinové magnetické momenty rovnob&iné), avSak vzorek se nalézg Jjako
celek v silném vlastnim magnetickém poli (zndzornéno silodaremi) a vznikd
tak velky p¥ispévek energie zmagnetovandho vzorku ve vlastnim poli, Rozd&l{i-
1i se vzorek na dvé, t¥i nebo vice domén (obr. 9.9b,c), zachovdvd se a¥ na
prechodové oblasti mezi doménami (tzv. Blochovy st&ny nebo doménové hranice)
minimum vyménné energie, aviak energle vzorku ve vlastnim poli je mnohem
menSi, nebo¥ vlastni pole vzorku se soust¥eduje pouze do okolfi pdld. V kraje
nim pfipadd zcela uzav¥eného magnetického toku ve vzorku (obr. 9.9d) nevzni=
kaji vibec Z4dné pély a ¥4dné vlastni pole vzorku.

*)

BliZe o této problematice viz nap#. [1] y 8tr. 162 a ndsl,
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Obr. 9.9. K vzniku doménové struktury., Sipky znadi vektory spontdnni magne=
tizace v doméndch (nikoli atomové magnetické momenty jako v obr,
9.2 & 9.7!)s V okoli vzorku jsou zndzorndny hustota a smdr silolar
vlastniho pole vzorku,

Doménovou strukturu lze sledovat experimentdlnd, Nejb&in&jsi metoda zd-
lezi v tom, Ze se na dokonale vyledté&ny povrch vzorku, zbaveny vnit¥nich pnu-
ti, nanese jemny feromagneticky prdfek v koloidnim roztoku. PrdSek se usazuje
pfedevdim v mistech nehomogenniho povrchového pole (tj. v prisedicich Blocho-
vych stén s povrchem vzorku) a vytvd¥i tak obraz doménové struktury, ktery
se pozoruje optickym mikroskopem, Dalsi metody vyuZivaji magnetooptického
Kerrova nebo Faradayova Jevu (viz &ldnek 10.6.2). Ukazuje se, e linedrni
rozmér domén je u béZnych materidld v odmagnetovaném stavu Fddové (10"2 aZ
10°1) mm,

Magnetizadni procesy vysvétlime na p¥ikladé jedné rovinné Blochovy sté-
ny (hranice) oddélujici dvé domény se vzijemné antiparalelnd orientovanou

spontdnn{ magnetizaci (obr. 9.10, poddtedni situace podle obr. 9.9b), Vnéjsi

magnetické pole intenzity ifnechf svird se smérem spontédnni magnetizace
—p

W 'JH
|
|

a b o d e

Obr. 9,10. Vyklad magnetizadnich procesd, Vyznam 3ipek jako v obr. 9.9,
svigld dd4ra znali Blochovu sténu posouvajici se pod vlivem pole
0 intenzitd velikosti H (smér intenzity pole v obr. 9.10e).

tdhel Ag . Jako vychozi predpoklddéme odmeagnetovany stav, tj. obé domény maji
pPi H = 0 stejny objem (obr. 9.,10a) a primérnd magnetizace vzorku pozorovand
navenek je nulovd, Ukazuje se, Ze pFi zapojeni pole o intenzité velikosti H
vzroste objem domény se spontdnni magnetizaci vyhodné orientovanou vi&i poli
(Blochova st&na se posune smérem doprava, obr, 9,10b) a ve sméru magnetického
pole se pozoruje urditéd magnetizace vzorku jako celku dand rozdilem magne=-
tickych momentd obou domén, S postupnym zvydovédnim pole Blochova sténs vymi-
z{, vzorek sestdvd z jediné domény (ebr. 9.10c) a pozorovand magnetizace je
déna primétem sponténni magnetizace do sméru pole, Proces v obr. 9.10a-c se
nazyvéd proces posuvli (Blochovych) stén, PFi daldim zvylSovéni pole (ohr.9.10c-
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-d) vektor sponténn{ magnetizace se postupnd otdi do sméru pole; je to TzV.
proces otdlenf{ (rotace) vektoru spontdnn{ magnetizace., - Upozornéme, ¥e v
redlném mnohadoménovém materidlu se oba uvedené procesy Edste¥nd prekryvaji
a materidl se stdvd jednodoménovym teprve po dokondeni procesly rotace.

V béZnych pr¥ipadech Blochovs st&na zaujimd nékolik desitek a# stovek
atomovych vzddlenosti v krystalové m¥i¥ce pevné lédtky. Ve stdn& se spinové
magnetické momenty odchyluji od poloh minima energie, kterou maji{ p#i para-
lelnim uspo¥éddni v doméndch na obou strandch stény., Blochova stdna je nosi=
telem urdité energie, kterd se uddvd jako plodnd hustota energie stdny }"‘ $
¥ddovd byvd e 4 0~3 J‘.m"zo V disledku nehomogenit materidlu, poruch krysta=-
lové m¥i¥ky apod, energie stény p¥i pohybu vzorkem kolisd kolem urdité stied-
ni hodnoty; orientujeme-li osu x kolmo k roving stény a ve sméru posuvu sté-
ny (obr. 9.10a-c), je tedy ’r’- {}"'(x). Predpokléddejme, %e aplikujeme pole
o intenzit& velikosti H rovnobdiné se spontdnni magnetizaci (v obr. 9.10
dhel Ay*- 0). Posune-1i se stdna vlivem pole o A x, odpovidd tomu zména plod=-
né energie stdny o (d ¥ /dx) A x. Ta musi{ byt rovna zméné energie magnetiza-
ce pfi posuvu stény, Zménu energie magnetizace v poli o intenzit& velikosti
H vypodteme podle vzorce (9.,2), v némZ jednotlivy magneticky moment P, na-
hradime magnetickym momentem objemové jednotky M, (,49\- 0). JelikoZ magneti-
zace se méni z =M, na +M_ pFi posuvu stény o 4x, celkové zména energie
magnetizace je 2 Po H Ma Ax, tedy

ay
d—x-.. 2p HM . (9.24)

Rovnice (9.24) ndm umo¥fuje sledovat zdkonitosti posuvu stdny zndzornénim
v diagramu 4 gf'/dx = f(x) (obr. 9.11), o ném¥ pFedpokldddme, Ze je zndm

g2
dx

- ———

0 XA C

X
o
X

Obr. 9.11. Vyklad vratného a nevratného posuvu Blochovy stény,

( = Y(x) ddno). Nech¥ pro H =0 A.m" | sténa le#{ v poddtku 0 (x = 0, jedno
z minim zévislosti = 7} (x)). PFi H # OVA.m'1 urdime z rovnice (9.24)
d T/d.x odpovidajici rovnovéiné poloze stény a vlastni polohu stény x vyhle=
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déme v diagramu na obr, 9,11, Mezi body O ax, Je pohyb stény vratny, tj. pe
vypmuti pole se sténa vraci do polohy O. Doaéhne-li sténa polohy ‘X, & pole
ddle zvysime, prejde sténa nevretnym posuvem do polohy x Bé potom po vypnuti
pole nevraci se sténa vratnd do bodu 0, nybri do bodu c'(jiné ainimum zévi-
slosti | = Y(x)). Vidime tedy, %e jedné a téfe intenzité pols mohou odpo=-
vidat rizné polohy stény, tj. rizné hodnoty celkové magnetizace vzorku. Tim
se principielnd vysvétluje vznik magnetické hystereze (obr. 9.4).

Kritickym polem H, nazyvédme takovou velikost intchzity Magnstického po~-
le, p#i némi a x’/dx v rovnici (9.24) nabyvd své maximdln{ hodnoty, tedy

\ Ho 1 /dr\
o 2p M, \ax /p,
Pole H,Jje dobrou mirou pro koercitivni ailu H , nebo¥, doséhne-1i se pole

této velikosti, sténa vykond nevratny posuv, béhsm néhoi projde wibec viemi
maximy zdvislosti d 3’7dx a tedy zcela premagnetuje vzorek.

Z (9.25) vidime, %e nizkou koercitivn{ silu maji ty materidly (jsou
magneticky mékké), v nichZ ﬂr'je 8 polohou stény co nejméné proménné, tedy
(a 1”7dx)max malé, To znamend, Ze materidl musi byt pokud moZno homogenni
s malym poltem m¥ifkovych poruch. Takové materidly jsou mechanicky snadno
tvdrné,

"(9.25)

-

U materidld s vysokou koercitivni silou (magneticky tvrdé materidly)
plati opak, tj. jde o silné nehomogenni materidly se znadnou koncentrasci
m¥iZkovych poruch ( (d ?Pydx)max velké), Takové materidly jsou mechanicky
pevné,
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Vyznam poufitych symbold

C = Curieova konstanta

H - velikost intenzity magnetického pole; jednotka henry
H - velikost intenzity molekuldrniho (Weissova) pole
Iij’ I - vyménny parametr (integrédl)

J = velikost magnetické polarizace

4 ~ Jednotka joule

L(x) - lLangevinova funkce

M - velikost magnetizace

M, - velikost spontdnni magnetizace

M . - velikost absolutni nasycené magnetizace

¥ ~ hustota magnetickych atomi (iontd)

n - hustota volnfch elektrond
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f g .7 - velikost spinovyich magnetickyfch momentd atomu (iontu)
T - absolutni teplotas jednotka tesla ,
Tc = Curieova teplota
Ty = ferimagnetickdé Néelova teplota
Ty ~ Néelova teplota
vvin ~ vyménnd energie
I - Weissova konstanta (konstanta molekulérniho pole)
= jednotka weber
r plodné hustota energie Blochovy stény
By Mg - Ampériv magneticky moment; jeho primét do sméru intenzity magne-

tického pole

JlB = Bohriv magneton (up,s Mps _ jako Ampéridv a Coulombiv moment)

= Coulombiv magneticky moment
l n? ]’md’ /Z/mp’ /tmf - magnetickd susceptibilita (diamagnetické, peramagnetick4,
feromagnetickd)
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