Mikroskopie atomarnich sil



Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy — AFM)

* tunelovaci mikroskopie vykazovala systematické odchylky, které se daly vysvétlit silovym plsobenim
mezi vzorkem a hrotem = iniciovala vznik mikroskopie atomdrnich sil
* patfi mezi nejrozsirenéjsi odnoze mikroskopie skenujici sondou

quadrant
Princip: photodiode
* velmi ostry hrot se pohybuje nad vzorkem nebo je v dotyku s nim @

a je odpuzovan/pfitahovan vzorkem
* vyuziva atomarnich sil mezi atomy hrotu a vzorku
* hrot je upevnén na tenkém a pruzném nosniku

cantilever

e ohyb nosniku je detekovan = informace o velikosti
interakce hrotu a vzorku sample

PUvod interakcnich sil:

e pfitazliva van der Waalsova sila — relativné dlouhy dosah (0.1 az 100 nm)

* repulzivni sila pri dotyku plynouci z coulombovského odpuzovani jader a z Pauliho principu
(vzddlenost atomU mensi, nez je soucet atomovych polomérti = prekryv elektronovych orbitalu)

e kapilarni sily mezi hrotem a kapalinou na povrchu vzorku diky

probe

povrchovému napéti
e adhezni, vazebné, a|.

sample



Pracovni rezimy AFM

» zavislost plsobicich sil mezi atomy na jejich vzdalenosti Ize modelové popsat pomoci Lennard-
Jonesova potencidlu (interakéni potencial)

_ T, 12 T, 6 TRy
U(r) =¢ =) =) |- hloubka potencialové jamy
ro — konecna poloha pro nulovy potencial
r — vzdalenost mezi atomy/molekulami

Sila

kontaktni rezim

To Vzdalenost bezkontaktni reZim — oblast pfitaZlivych sil

kontaktni rezim — oblast odpudivych sil

bezkontaktni rezim

Pribéh meziatomarnich sil odvozenych z Lennard-Jonesova potencidlu

e postupné pfiblizovani hrotu ke vzorku = pusobeni pfitazlivych sil

e pritazlivé sily prekroci tuhost nosniku = hrot priskocCi k povrchu vzorku az do oblasti odpudivych sil
—> jedna se o oblast nestability nosniku

« dalSi pfiblizovani hrotu ke vzorku = naruast odpudivych sil



Kontaktni rezim AFM

* mald vzdalenost mezi hrotem a vzorkem — pUsobi odpudivé sily (fadové 107N)
* velikost ohnuti nosniku je mirou odpudivé sily a tudiz i vzajemné vzdalenosti hrotu a vzorku

* kontaktni rezim nejcastéji pracuje ve dvou nastavenich
Kontaktni rezim s konstantni vySkou

* udrzovana urcena hodnota vysky z, (poloha zakladny nosniku)
* méri se ohnuti nosniku

Kontaktni rezim s konstantni silou

* udrzZuje se konstantni ohnuti nosniku

*  béhem skenovani se méni posun vzorku (nebo hrotem) ve sméru osy z
* tento rezim eliminuje zavislost prohnuti nosniku na kapilarnich silach




Bezkontaktni rezim AFM

* minimalizuje moznost poskozeni vzorku hrotem v porovnani s kontaktni metodou
* vyuZiva se van der Waalsovych sil (fadové 1012 N) ve vzdalenosti 1 -10 nm
* pouziva se pruzny nosnik (hrozi zachyceni na povrchu) nebo kmitajici nosnik

Bezkontaktni rezim s kmitajicim nosnikem
* nosnik rozkmitan v okoli prvni rezonancni frekvence
(rozsahu 100-400 kHz)

)

Zmérena rezonancni kfivka, vpravo horsi nosnik

* amplituda kmitu musi byt optimalizovana — nesmi dojit ke kontaktu se vzorkem
« vstupem do oblasti gradientu sil tedy dojde ke zméné rezonance, coz se (v pripadé buzeni
s konstantni frekvenci) projevi poklesem amplitudy kmitu

Priibéh rezonance volného nosniku (bild) a
zmeéna rezonance vlivem pritazlivé sily

* zpétnou vazbou zména vysky nosniku = amplituda kmit{ je konst. =
= sledujeme kfivku konstantniho gradientu sil
e pfivyrazeni zpétné vazby = monitorovan pokles amplitudy



Bezkontaktni rezim AFM - ukazka

https://www.youtube.com/watch?v=Ha53tFTsmW$§

1. Nalezeni rezonancni frekvence nosniku a nastaveni vzdalenosti hrotu od vzorku
* pozice hrotu mlze byt v rezonanc¢ni frekvenci, nad nebo pod hodnotou rezonanéni frekvence

2. Skenovani povrchu vzorku
* zména vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem (zména interakéni sily) vede ke zméné rezonanéni

frekvence = zpétnou vazbou je korigovana vzdalenost hrotu od vzorku a frekvence nosniku

3. Obrazova analyza zaznamu



Poklepovy rezim AFM (tapping mode)

* snaha optimalizovat rozliSeni a vlivu hrotu na vzorek
* snimkovani v oblasti nékolika desetin nm nad povrchem vzorku

Problém:
* nutné vyresit problém s nestabilitou nosniku (pfitazliva sila prekona tuhost nosniku)

Reseni:

* nastaveni amplitudy kmitu, aby se hrot kratce dotknul vzorku

e laterarni posun hrotu v momenté, kdy je hrot dale od vzorku

* dosdahneme vyssiho rozliseni (hrot se dotkne vzorku nékolikrat, nez se posune) a neposkodime
vzorek

* mensi treni mezi hrotem a vzorkem = vhodné pro vzorky, které nelze pevné fixovat na podlozni slidu

Hili \f ‘J Lﬁ I

Nevyhoda:
» tézka teoretickd interpretace — mnohem vétsi rozsah sil, které na hrot pUsobi (pfitazlivé/odpudivé)

* zvySena interakce hrotu se vzorkem vede k artefaktiim u mékkych vzorki - obtizné urcit skuteény

povrch — hrot se pfi poklepovém rezimu vzdy trochu zaryje do povrchu vzorku .



Mikroskopie pribuzné AFM

1. Mikroskopie magnetickych sil
2. Mikroskopie lateralnich sil

3. Mikroskopie elektrostatickych sil



1. Mikroskopie magnetickych sil (Magnetic Force Microscopy — MFM)

* vyuziva plsobeni magnetickych sil (sily dalekého dosahu) mezi zmagnetovanym povrchem vzorku
a zmagnetovanym hrotem
* probiha vyhradné v bezkontaktnim rezimu

Princip:
* nosnik s hrotem registruje zmény interakci mezi magnetickym polem vzorku a hrotem
z feromagnetického materialu

Opticky detektor

Hrot z feromagnetického
materialu

Raménko s hrotem

Skener pracujici
v kartézské
soustave
souradnic

Vzorek obsahujici magnetické
oblasti

Zakladni detekéni rezimy:
* staticky rezim
* dynamicky rezim




1. Mikroskopie magnetickych sil

Staticky rezim
* puUsobeni magnetické sily mezi hrotem a vzorkem vyvold vychylku nosniku, ktera je detekovdna
* vysledny obraz odrazi silu vychylujici nosnik

Dynamicky rezim
* nosnik kmita blizko své rezonancni frekvence
e pfi priblizeni hrotu k povrchu vzorku dojde ke zméné rezonancni frekvence nosniku

Detekce zmény rezonancni frekvence nosniku

* méreni amplitudy — nosnik osciluje s predem nastavenou frekvenci (vyssi nez volna rezonancni
frekvence). Zména frekvence vede ke zméné amplitudy = detekce zmény oscilacni vychylky
nosniku

* méreni rezonancni frekvence — nosnik osciluje na rezonancni frekvenci pomoci amplitudového
zesilovacCe zpétné vazby = detekce zmén v rezonancni frekvenci jsou detekovany primo
frekvencnim demodulatorem

Problém
* do magnetického obrazu se parazitné promita i topografie vzorku — tzn. detekovany signal nelze
jednoznacné interpretovat



1. Mikroskopie magnetickych sil

Eliminace vlivu topografie vzorku
1. Metoda dvoji méreni
* nejprve zmérime pomoci AFM povrchovy profil vzorku — data se ulozi

* nasleduje druhé méreni s detekci magnetickych sil
* nosnik se oddali o vzdalenost Az (napr. 100 nm) a skenuje se vzorek s vypnutou zpétnou
vazbou
e vySka nosniku se moduluje pomoci uloZzenych dat o vySce = udrZuje se konstantni
vzdalenost nosniku od vzorku
* zména signalu mUze byt prisouzena magnetické interakci hrotu se vzorkem

2. Zména magnetické polarity hrotu

* |ze méfrit pfi dvou polaritach pole a vysledky odecist = ovéreni, zda je kontrast v obraze opravdu
magnetické povahy

* nevyhodou muze byt mozZnost ovlivnéni magnetického stavu vzorku pfi prvnim prichodu

FeB; nanodraty. (a) AFM, (b, c) MFM pfi dvou polaritach — opacna barva koncli = nanodrat je ty¢ovy magnet =



2. Mikroskopie lateralnich sil (Lateral Force Microscopy — LFM)

detekce sil, které vznikaji pfi tazeni hrotu po povrchu vzorku a zplsobuji zkrouceni nosniku
prevaziné se uplatiiuje tfeci sila mezi hrotem a vzorkem
do lateralnich sil se nezadoucim zplsobem promitaji i sklony na povrchu = zkresleni signalu

vliv topografie povrchu Ize ¢aste¢né (nebo zcela) korigovat dvojim skenovanim v opacnych smérech

' ‘ v ‘ 2. skenovani
' v ; 1. skenovani

velké zkroucemI
nosniku

Oblast s vyssim trenim

mensi zkrouceni
nosniku na sestupu

s neuplné korigovanym
vlivem topografie R

Rozdilovéd krivka /\ ﬂ
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3. Mikroskopie elektrostatickych sil (Electrostatic Force Microscopy — EFM)

obdoba magnetické mikroskopie

hrot nosniku mapuje elektrostatickou silu vzniklou po prilozeni napéti mezi hrot a vzorek

. 0o , 6C . ,
velikost sily je dana vztahem: VZE , C—kapacita sytému

obraz odrazi nehomogenity ndbojové hustoty, permitivity nebo topografie povrchu vzorku
cantilever tip

+
+ +

path of cantilver +

sample
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Detekce ohybu v AFM

Detektor
* laserova dioda promita paprsek na nosnik = odraz paprsku od nosniku na svételny detektor

* svételny detektor rozdélen na dvé (duant) nebo Ctyfi citlivé ¢asti (kvadrantni detektor)

Princip
* pred mérenim se systém seridi tak, aby svazek dopadal na spicku nosniku, a aby energie svazku
dopadajici do jednotlivych ¢asti detektoru byla stejnad

e pfiohybu nosniku se zméni rozlozeni energie v jednotlivych ¢astech detektoru a z jejich velikosti
je mozné urcit vychyleni nosniku

» detektor typu duant — detekuje pohyb nosniku nahoru/dolu

* kvadrantni detektor — detekuje navic i zkrut nosniku




Hroty a nosniky pro AFM

nutné vyrobit ostry hrot a nosnik

Nosnik

slouZi jako senzor pUlsobici sily
pozadavky na vysokou rezonancni frekvenci a malou setrvacnost
kvalita odezvy na ndhlé zmény je dana - hmotnosti (snaha minimalizovat hmotnost)
- tuhosti - citlivost roste s ohebnosti
- minimalni hodnota tuhosti omezena stabilitou méreni
(hrot se nesmi ,pfilepit” k povrchu vzorku)

odolnost proti zkrouceni — nejvhodnéjsi je tvar V a X
pro maximalni uhlovou vychylku nosniku je Zddouci pouzivat co nejkratsi nosnik
vlastnosti nosniku zavisi na jeho poufziti

* dotykovy rezim — pruzny nosnik

* bezkontaktni rezim — tvrdy nosnik

vyroba nosniku litografickou technologii — délka 100-200 um, Sitka 10-40 pum a tloustka do 2 um

obdélnikovy nosnik — pro velmi ploché vzorky, bez pozadavku na vysoké rozliseni
- obdélnik se upevni pod uhlem, aby jeden roh nad vzorkem pusobil jako hrot

- pro vyssi rozliSeni Ize na roh pfilepit zaostfeny kousek diamantu — hrot



Hroty a nosniky pro AFM

Hrot jako soucast nosniku

byly vyvinuty metody vyroby hrotu jako prima soucast nosniku

vyhoda jednoho materialu (jeden monokrystal) — eliminace teplotnich vliv(

vyroba kombinaci izotropniho a anizotropniho leptani — napf. SiO, (specifické leptani krystalovych
rovin)

Postup litografické vyroby hrotu z SiO,

na maly blo¢ek monokrystalu Si (100) se teplotni oxidaci vytvofi 100 nm tlusta vrstva SiO,
aplikace resistu na plochu bloc¢ku (tvar kruhu o priiméru 5 um) a leptanim se vytvori kruh
(zakladna hrotu)

anizotropnim leptanim se na kruhovém vystupku odlepta vrstva SiO, = vytvofi se valcovy ,zub”
odstrani se resist z vrcholu valcového zubu a izotropnim leptanim Si se zub zaostfi do hrotu
vytvofi se znovu vrstva SiO,

nasleduje vytvarovani blo¢ku do tvaru nosniku

anizotropni a izotropni leptani specifickych krystalovych rovin Si se provadi napr. s KOH a KOH s
isopropylalkoholem

dnesni vyroba nosnikd a hrot(l je velmi dobre standardizovana
hroty s koncovym rozmérem az 2nm, standard je cca 10 nm

Ostry hrot s DLC (diamond-
like carbon) vystupkem

Hrot pro nekontaktni rezim
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Hroty a nosniky pro AFM

* nosniky i hroty lze specialné upravovat dle pozadované aplikace
Diamantovy nosnik — aplikace vyzaduje vysokou tvrdost nosniku

Aktivované hroty — vyrobené hroty lze chemicky upravit napf. pro snizeni vlivu kapilarnich sil, pro tzv.
funkcné citlivé zobrazovani

Lokalizace cytochromu b, f komplexu v tylakoidni membrané

* molekuly plastocyaninu (Pc) navazany na
hrot pomoci 10 nm PEG linkeru

Pc je substrat pro cytochrome b f komplex
* vzorek skenovan v poklepovém rezimu

* v pripadé vazby Pc na cytochrom bf
komplex je potreba aplikovat vétsi silu na
odtrzeni hrotu

17




Aplikace aktivovaného hrotu - lokalizace cytochromu bgf komplexu v tylakoidni membrané

Topography
Map

Adhesion
Map

25nm|

0 nm rupture length 10 nm rupture length

membrane surface

i

!
!
!
!
= adhesion ‘spike
v

membrane surface

Probe-sample separation distance [nm]

Rupture length distinguishes specific and
non-specific interactions

Johnson et al,, 2014, Plant Cell

18



Hroty a nosniky pro AFM

Aktivace hrotl na mikroskopii magnetickych sil

* naneseni tenké magnetické vrstvy

Nanotrubicky jako hrot

* maji velmi maly primér — velmi vhodné pro AFM

* jednosténné trubicky (polomér az 0.5 nm) nebo mnohosténné trubicky

* nejcastéji se pouziva uhlik nebo WS,

* ostrost obrazu zavisi i na zakoncCeni trubicky, uhlikové maji pétiuhelnikové, WS, pak trojuhelnikové

* trubicky lze naplnit chemicky nebo biologicky aktivni latkou

Specialni typy nosniku: vievo) nosnik se sférou, uprostied) hrot s uhlikovou
nanotrubickou plnénou Zelezem — uréeno pro MFM, vpravo) detail nanotrubicky

19



Hroty a nosniky pro AFM

Piezorezistivni nosniky

* nosnik slouzi pfimo i jako detektor

* ohybem dojde ke zméné odporu piezorezistoru — vytvari obraz

e pro vyrobu nosnikl se ¢asto pouziva kfemik, kdy zmény odporu se méri muistkovou metodou

* poutzivaji se v aplikacich, kde nelze pouzit laserovy paprsek (napf. kvali nezddoucim zméndm stavu
vzorku)

Aktivni nosniky
* nosniky upraveny k primému buzeni za pomoci magnetického pole

a) nosnik je pokryt magnetickou vrstvou nebo magnetickou Castici = kmity vyvolané
stfidavym magnetickym polem

b) pouziva vodivy hrot, kterym protéka proud = vytvorené magnetické pole interaguje se
statickym magnetem



Konstrukce mikroskopu

zakladni usporadani velmi podobné pro vsechny typy mikroskop( skenujici sondou
* sonda — tvorena hrotem a nosnikem
- konstrukce zavisi na typu mikroskopie
» skener — piezoelektricky pohybovy prvek
- Ukolem je vytvaret méfici rastr a kontrolovat vzdalenost sondy od vzorku
* detektor — dle typu mikroskopie snima mérnou velicinu
» elektronika - obvody zpétné vazby, ridici elektronika, zaznam a vizualizace dat
e stolek — pro hruby posuv vzorku (upevnéni, manipulace)

* opticky systém — pro snadnou orientaci na povrchu vzorku

umoznuji sledovat vzorek ve vakuu, na vzduchu, v kapalinach



Konstrukce mikroskopu

Hruby pohyb vzorku

* makroskopicky posuv, ktery priblizi hrotu a vzorek

* realizace posuvem hrotu, vzorku nebo hlavou mikroskopu
* rychly posuv manualné, pomalejsi elektronicky

Skenovani

» priblizeni hrotu ke vzorku po hrubém posuvu

* realizace posuvu piezokeramicky (presnost nastaveni polohy 6z =1 pm, ox = dy = 10 pm, pohyb
hrotu v ose z v rozsahu az 10 um)

Realizace zaznamu obrazu skenerem:
* meéreniv pravidelném rastru — fast-scan — pohyb hrotu po fadku
- slow-scan — na konci rddku pomaly posuv kolmém sméru a bez
meéreni pohyb na zacatek radku Rychly smeér_

Pomaly smér

I

* pohyb kolmo ke vzorku béhem méreni (fizen zpétnou vazbou pro udrZeni konstantniho signalu)



Konstrukce mikroskopu

Piezoprvky

» krystalické latky schopnych generovat elektricky naboj pfi mechanickém zatizeni v tlaku nebo
tahu — tzv. piezoelektricky jev

* naopak, krystaly se kontrolované deformuiji, jsou-li vystaveny elektrickému poli — inverzni
piezoelektricky jev

S
\\——_. ‘vi - o - p+
. g = - af ‘<
= , — —=r ]

23



Konstrukce mikroskopu

Piezoprvky

* zakladnim piezokrystalickym materidlem je keramicka smés PZT (Pb(Zr,Ti)O,
* presny pomér primeési urcuje vysledné vlastnosti

* roztazeniv intervalu od méné nez 0.1 nm az do stovek mikrometru

* vyroba piezokeramickych prvkl se provadi spékanim prasku do pozadovaného tvaru

piezoelektricky jev je podminén pritomnosti vliastnich orientovanych dipoli krystalk(

* vyrobeny prvek se musi zahrat a vystavit stejnosmérnému elektrickému poli = rychle zchlazen =
dipdly si uchovaji svou orientaci

——
-
e,

ffjl_;s_,_ B R

————— et -

-6 6O

—6 6—C

—C ¢

* realizace pouze jednoho sméru pohybu = piezoprvky nemohou predstavovat skener

* skener se sklddd z vhodné kombinace vice piezoprvkd
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Konstrukce mikroskopu

Skener — uvedené tfi typy umoziuji skenovat vzorek v oblasti stovek mikrometr(

1. Trojnozka (tripod)
* tfi navzajem kolmé piezokeramické hranoly s upevnénym hrotem
 pohyb ve vSech tfech osach
* nevyhoda — kfiZzovy efekt ve spoji — ohyb vSech hranol( i pfi zméné délky pouze jednoho z nich

2. Duta trubicka
 stfedem je umisténa vnitrni elektroda
* vnéjsi elektroda je rozdélena na ¢tyri symetrické ¢asti (protilehlé elektrody tvofi par)
e stejné napéti na vSech elektrodach = prodlouzeni trubicky
* rUzna napéti na parech elektrod — ohyb trubic¢ky do pfislusného sméru
e vykazuje mensi krizovy efekt
e chyby zplUsobené nesoumérnym rozdélenim elektrod, hrot mimo stred

e  Ctyri kolma ramena, protilehlé dvojice slouzi k posuvu v jednom sméru
 paté rameno s hrotem umoznuje pohyb ve tfetim rozméru (osa 2)

* konstrukce zarucuje absenci kfizového efektu v ose z

4

&1

(0

Jednotlivé konstrukéni typy skener(: tripod, kfiz a trubicka



Chyby skeneru a konstrukce

» z konstrukce skenerl plyne, Ze jednotlivé ohyby nejsou nezavislé = chyby v polohovdni hrotu
* chyby souvisejici s vlastnostmi piezokeramiky

» chyby ovliviiuji skenovani v roviné (tvar mérici mrizky) a velikost vyskovych rozdili

Intrinzicka nelinearita

* prodlouzeni i zkraceni piezokeramiky neni linedrné zavislé na prilozeném napéti
» efekt nelinearity se vyraznéji projevi pri skenovani velkych ploch

* chyba se projevuje zborcenim plivodné ekvidistantni mrizky méricich bodd

Hystereze

* vystupni veli¢ina nezavisi jen na nezavisle proménné vstupni veli¢ing, ale i na predchozim stavu
systému = tzv. pamétovy efekt systému

» vétSina piezoelektrickych materidl( vykazuje hysterezi

e vytvari se uzavrend smycka v grafu zavislosti prodlouzeni na pfilozeném napéti (idealni je linearni
zavislost)

* plocha smycky (tudiz i hystereze) roste s intenzitou el. pole E
. . v : : v - dl
* vyhodné pouzivat piezokeramiku s co nejvétsim koeficientem T

* projevuje se i v urceni vyskovych rozdild

* eliminace hystereze = radkovani skenovani v jednom sméru Hystereze



Chyby skeneru a konstrukce

Creep (teceni)

* nastava pri nahlém prilozeni napéti — pizokeramika se neroztahuje jako celek, ale po Castech
* nastavena pozice skeneru zacne zvolna ,ujizdét”

» ,Creep” efekt Ize charakterizovat pomérem Ax./Ax, kde Ax je prodlouZeni po napétovém skoku a
Ax.je ,dobéhové” prodlouzeni (rozdil mezi skute¢nym prodlouzeni a Ax)

* projevem teceni je rozdilnost obrazt nasnimanych pfi riznych rychlostech skenovani

* ve vertikdlnim sméru se teCeni projevi ,,zakmitem® na prudkych vyskovych rozdilech

Creep

Krizovy efekt

* nezadouci pohyb v jednom sméru, je-li pozadovan pohyb v odliSném sméru
» zpUsobeno konstrukci skeneru a nehomogennim elektrickym polem ve skeneru

* projevi se zaoblenim rovinného povrchu

Krizov) efekt



Chyby skeneru a konstrukce

Starnuti

pfi nepouzivani skeneru dochdzi k ndhodné orientaci dipdld a k exponencidlnimu poklesu
piezoelektrického koeficientu v Case

pfi pouzivani dochazi naopak k dokonalé orientaci
vhodné prilozit na elektrody skeneru napéti — zabrani se ztraté jeho ucinnosti

starnuti skeneru se projevi chybnym urc¢ovanim rozméra

Tuhost a ohyb

pfi prudké zméné rychlosti skenovani mize vlivem setrvacnosti skeneru dojit k ohybu hrotu

Drift

pozvolné ujizdéni hrotu vzhledem ke vzorku
patrny zvlasté pri malych rychlostech skenovani

rzné priciny — prevainé tepelnd (uvazujeme rozdilné koeficienty roztaznosti jednotlivych
konstrukénich ¢asti mikroskopu

vibrace

korekce rovhomérného driftu — srovnani dvou snimkd téZze oblasti a pocitacova korekce obrazu o
posun



Rentgenova strukturni analyza



Teorie struktury latek

* strukturou latek rozumime geometrické vlastnosti seskupeni stavebnich elementt latky

Rozdéleni pevnych latek

1. krystalické a kvazikrystalické
» pravidelné usporadani castic (atomu, molekul, iont(), které se u krystalii periodicky opakuje

»  (astice tvori vzor — buniku — ktera se periodicky opakuje v 3D na velké vzdalenosti

krystal kfemene (SiO,)

* kvazikrystaly — ¢astice jsou usporadané, ale ne zcela periodicky
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Teorie struktury latek

Rozdéleni pevnych latek

2. polykrystalické
* vétSina latek ma tuto strukturu (napr. vSechny kovy)

 drobné krystalky jsou v latce nahodné orientované a spojené amorfni fazi

3. mezomorfni

*  molekuly vykazuji urCitou pravidelnou strukturu — napr. kapalné krystaly

* mezomorfni stav zavisi na fyzikdlnich podminkdach (teplota, tlak)

 prechod mezi pevnou a kapalnou fazi latky — zachovavaji si tekutost, ale i usporadani molekul

P o & N 2
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pevnd latka 4 kapalny krystal ta kapalina teplota

4. amorfni
* vyznacuji se kratkodosahovym usporadanim

« priklady: sklo, pryskyrice, vosk, plasty, polymery



Teorie struktury krystalické latky

Atomic packing factor (APF)

bezrozmérné Cislo s hodnotou < 1

charakterizuje rozloZeni strukturnich elementi v latce

udava zpusob zaplnéni prostoru (jednotky objemu) atomy/molekulami
atomy/molekuly krystalu aproximujeme jako pevnou kulicku

polomér kulicky uddvd maximalni vzdalenost, kdy nedochazi k prekryvu atom(

APF je definovany jako pomeér objemu N atomu v jednotkové prostorové burice ku objemu
jednotkové prostorové buriky

|4

N .
APF = prvki" prvku
V.

jednotkova bunka

|ze dokazat, Ze pro jednoslozkovou latku je pro nejtésnéjsi usporadani APF ~ 0.74

pro latku sloZzenou z vice komponent miize nabyvat vyssich hodnot - APF > 0.74



Teorie struktury krystalické latky

Atomic packing factor (APF)

Jednotkovad prostorovad burika — krychle (Simple Cubic — SC)

krychle — strana a

polomér atomu —r, plati: a = 2r

objem atomu: V,, = gnr3

krychle maze obsahovat 8 atom{ (ve vrcholech krychle)
kazdy atom (kulicka) prispiva do jednotkové burnky 1/8
objem krychle: a3 = (2r)3 = 813

pocet atomU na bunku: n=1

LA
APF = Moalona = Z057 T — 50,

jednotkova bunka

R=0.5a



Teorie struktury krystalické latky

Atomic packing factor (APF)
Jednotkovad prostorova burika — prostorové centrovand krychle (Body Centered Cubic — BCC)

* krychle —strana a

« polomér atomu —r, plati: 4r =+/3 - a

: 4
» objematomu: V,, = 71’

e krychle mize obsahovat 9 atomu

* objem krychle: a3 = (j—g) ’

* pocet atoml na bunku: n=2

4 3,514 3
ST +8-omr 31
APF =2 22— = - = 68%
641°

3v3




Teorie struktury krystalické latky

Atomic packing factor (APF)

Jednotkovad prostorovad burika — plosné centrovand krychle (Face Centered Cubic — FCC)
e krychle —strana a

« polomér atomu —r, plati: 4r =2 - a

: 4
* objematomu: V,, = cnr?

* krychle mize obsahovat (1/8)*8 + (1/2)*6 atomu

* objem krychle: a3 = (ﬂ) ’

V2
e pocet atomU na bunku: n=4
APF = —3 = = 74%,




Teorie struktury krystalické latky

Atomic packing factor (APF)

Jednotkovad prostorovad bunka — hexagondlni (Hexagonal Closed-Packed — HCP)

dvé stridajici se vrstvy — ABAB ...
bunka se sklada ze tri vrstev A-B-A

strana g, vyska ¢
4 ’ Z
polomér atomu —r, plati:a=2r, c= 4-\/;1‘

objem hexagonu: %§a2 =242 13

pocet atomU na buiku: n =6

6 -%m’3
APF =

3D model 2D projekce

lop laver

Middle laver

Bottom layer
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Teorie struktury krystalické latky

Teoreticky vypocet hustoty krystalické latky

# atom/bunka \
n

p=—
VC NA
objem/buiika /

3/ hr s Avogadrova konst. — 6.023 x 1023 atomi/mol
[cm°/burika] g

Priklad — méd

e krystalova struktura: ploSné centrovana krychle — FCC

* pocet atoml na buiku: n=4
e atomova hmotnost =

 primér atomu: r=0.128 nm

« V.=a3 FCCplati:a = 4r/v2 = V.= 4.75 x 1023 ¢cm3

* teoreticky vypocet hustoty: p.,=8.89 g/cm3

* skutecna hustota: Pcu = 8.94 g/cm?
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