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Sylabus

* Cilem kurzu je shrnout dosavadni znalosti
studentu v oblasti materialového inzenyrstvi v
oblasti nanotechnologii.

e Seznamit je s metodami pripravy, vlastnostmi
a aplikacemi zakladnich struktur, s vlastnostmi
jednotlivych typickych materialu

e Seznamit s materialy pouzivanymi pro
vytvareni mikro- a nanoelektromechanickych
systému (MEMS, NEMS).
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Sily kolem nas

* | v oboru nanotechnologii pusobi silova pole
jaka zname z makrosvéta, avsak jejich vyznam
pro cinnost nanostroju se lisi.



Sily v nanosvéte

* Naznacuje to tento graf, z néhoz vyplyva, ze
dominantni postaveni maji elektrostatickeé sily,
v mensi mire se uplathuje gravitace.
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Micro systemy - priklady
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The first commercial accelerometer from Analog
Devices (1990): 10 x 10 mm

Prime Faraday Technology Watch, An
Introduction to MEMS



Micro systémy - priklady
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http://www.eeweb.com/news/browse/all/clock



Kovalentni vazba

Valencni elektrony mohou sdilet orbit valencniho

e
b
e

ektronu sousedniho atomu, ktery je energeticky
izky a ktery je obsazen pouze jednim
ektronem.

Vytvori se spolecny orbit, vazba je sméerovana.

Cisté kovalentni vazba je jen u latek tvofenych
jednim prvkem.

V VeV

hustoty, vazba ma krome kovalentni i slozku
lontovou.



Priklady — kovalentni

* H20 - kapalna, pevna

A Water Molecule

1 04° 31 ! (l;;nd Angle in waler)
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lontova vazba

Pro latky tvorené prvky s velkym rozdilem
elektronegativit (NaCl, CsCl) je posunuti naboje tak
velké, ze iontova cast vazby prevlada nad kovalentni.

Atomy se chovaji jako kulové elektricky nabité castice
vazané coulombovskymi silami.

Elektrony jsou k atomum vazany pomeérné silné a latky
jsou proto izolatory.

Na povrchu iontovych krystalt v nepolarnich rovinach
je tvar velmi dobre definovan a reprodukuje se jako v
celém objemu (typicky NaCl, CuSQO,).



Priklady - iontova

Vlastné fungicid, houby nerady méd.

http://www.chemspider.com/Chemical- https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADran_m
Structure.22870.html %C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD



Kovova vazba

Valencni elektrony jsou slabé vazany k atomum, v latce se
vytvori plyn témer volnych elektront vypliujici prostor
mezi kladné nabitymi zbytky atomu.

Vazebni sily maji kolektivni charakter a nejsou smérované.

Objem je mozno rozdélit na tzv. Wignerovy-Seitzovy bunky,
mezi které je prostorovy naboj rovnomeérne rozlozeny.

Obvyklé krystalické struktury kovu jsou: kubicka prosta,
kubicka plosné centrovana (fcc), kubicka objemové
centrovana (bcc) a hexagonalni.

Na povrchu krystalu je porusena symetrie rozlozeni naboje
a tato nerovnovaha zpusobi mirné naruseni struktury
krystalu v nékolika atomovych vrstvach (relaxace).



Vodikova vazba

* (Casto také vodikovy mustek) je druh slabé
vazebné interakce mezi molekulami.

* Muze se uplatnit i vramci dvou casti jedné
molekuly. Je podstatneé slabsi nez iontova nebo

kovalentni vazba, ale silnéjsi nez vétsina ostatnich
mezimolekularnich sil.

* Vodikovou vazbu tvori na jedné strané skupina
vodik + silné elektronegativni prvek
(napriklad kyslik nebo dusik) a na druhé strané
atom s volnym elektronovym parem (napriklad
opét kyslik, fluor nebo dusik).

https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADkov
%C3%A1_vazba


https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronegativita
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fluor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk

Vodikova vazba

 Vodikova vazba

zahrnuje elektrostatické a kvantove-
mechanické interakce.

» 7/ elektrostatickych je to hlavné dipodl-dipolova
interakce a Londonovy disperzni sily.


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrostatick%C3%A1_interakce&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C4%9B-mechanick%C3%A1_interakce&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C4%9B-mechanick%C3%A1_interakce&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C4%9B-mechanick%C3%A1_interakce&action=edit&redlink=1

Vodikova vazba

* Nejslabsi vodikoveé vazby maji vazebni energii
1-2 kJ.mol™, nejsilnéjsi dosahuji energii okolo
40 kJ.mol™ (u aniontu HF,7). Jsou tedy radové
10x slabsi nez iontové nebo kovalentni vazby.

* Délka vodikové vazby zavisi na energii
vazby, teploté a tlaku. Typicka délka vodikové
vazby ve vodé je 1,97 A.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Aniont
https://cs.wikipedia.org/wiki/Iontov%C3%A1_vazba
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kovalentn%C3%AD_vazba
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
https://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%85ngstr%C3%B6m

Voda /”‘




/meny fyzikalnich vlastnosti latek v
dusledku vodikové vazby

* Vodikova vazba zpusobuje zvétseni
mezimolekularnich pritazlivych sil, coz silné
ovlivni fyzikalne-chemické vlastnosti systému
(teplotu varu a tani, hustotu, viskozitu,
(vSechny se zvysuiji) atd.).

* Diky vodikoveé vazbé ma voda H,0 teplotu varu
100 °C, zatimco sulfan H,S, ktery vodikové
vazby nevytvari, vre pri -60,75 °C.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_varu
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_t%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hustota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Viskozita
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sulfan

Voda je divna

Vodikova vazba mezi molekulami vody a jeji vztah k teploté varu
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Obecné plati, Ze teplota varu u podobnych slouéenin roste s jejich molami
hmotnosti. V pfipadé sloucenin vodiku a prvki 16. skupiny pozorujeme vyjimku
u molekul vody, ktera ma vyssi teplotu varu nez by bylo oéekavano. Toto zvySeni
teploty varu maji na svédomi pravé vodikové vazby mezi molekulami vody, které

jsou vyocbrazeny na obrazku.




Van der Waalsovy vazby

e Atomy jsou mezi sebou vazany ] snarya e
jako celek, nedochazi k vytvoreni =~
spolecnych orbitu, vazebnymi R
silami jsou vymeénné sily (pritazlive - || | 2
pusobeni casove proménnych | |
elektrickych dip6lu v atomech).

* Tyto sily maji velky vyznam v
nanotechnologiich, protoze s |
uplatnuji nejen v objemu latky, ale
pri vzajemné povrchové interakci
latek.




Van der Waalsovy vazby

Interakce dipol - iont

Polarni molekuly se nato€i k iontu svym opacné nabitym dipdélem. Ve vodnych
roztocich mluvime o tzv. hydrataci iontu.




Van der Waalsovy vazby

Interakce dipdl - dipol

Polarni molekuly se k sobé natoéi svymi opacéné nabitymi polarnimi konci.
Pfitahovani téchto opacné nabitych dipolu je podstatou pritazlivych sil. V polarnim
rozpoustédle je molekula polarni rozpusténe latky obklopena polarnimi molekulami
rozpustédia.




Porovnani intenzity vazeb

Vazba tuhost (kJ/mol) vzdalenost (nm)
Van der Waals 0.4-4.0 0.3-0.6
vodikova 12-30 0.3
interakce dipol —ion 20 0.25

kovalentni vazba 400-800 0.07-0.15



Silova pole

* V nanostrukturach se uplatnuji silova pole
znama z fyziky makrosveéta : vliv gravitacnich
sil mezi objekty je obvykle zanedbatelny,
velmi Casto se vyuzivaji elektrostaticke sily
urcene Coulombovym zakonem a
magneticke sily .

» Kromé toho se muzeme setkat se
specifickym silovym polem, které neni v
makrosvete pozorovatelné — s Casimirovou
silou.



Casimirova sila

Jev nastava v pripadé, ze se velmi blizko sebe ocitnou napriklad dvé
nenabité desky, které by se vzhledem k absenci naboje nemély

navzajem silove ovlivhovat. Material desek vsak ovliviauje vyslednou
velikost sily.

Dvé rovnobézné nenabité desky se vzajemné pritahuji malou, avsak
nenulovou silou (ktera je pro dostatecné tenké desky podstatné
vetsi, nez vzajemna gravitacni pritazlivost). Jak v okolnim prostredi,
tak i mezi témito deskami totiz vznikaji vakuové fluktuace (virtualni
pary castic a anticastic). Ty, které vznikaji mezi deskami, maji
omezeny soubor moznych vinovych délek, nebot musi mit takovou
vinovou délku, aby vzdalenost mezi deskami byla jejim celoCiselnym
nasobkem. To znamena, Ze virtudlnich pard castic vznika v prostoru
mezi deskami 0 néco méné nez mimo né, kde mohou nabyvat
libovolnych vinovych délek.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Casimir%C5%AFv

_jev



Casimirova sila

e CasimirQv jev neni omezen na pripad vakuové mezery, ale vyskytuje seiv
pripadé, ze mezera mezi deskami je vyplnéna libovolnou realnou
tekutinou. Budou-li navic material desek a tekutina mezi nimi mit
rozdilnou permitivitu, muze byt vysledny efekt Casimirovy sily také
odpudivy. Ten nastane tehdy, bude-li hodnota permitivity tekutiny lezet
mezi hodnotami permitivity desek. Pritazliva Casimirova sila (vakuova),
umeérna soucinu permitivity obou latek, pak bude mezi jednou deskou a
tekutinou vétsi, nez mezi deskami navzajem, coz povede ke vnikani
tekutiny do mezery s nasledkem vysledného odpuzovani desek.

e Zatimco pfritazlivy efekt Casimirovy sily pusobi v oboru nanotechnologii
jisté problémy, protoze zplsobuje nechténou prilnavost nanosoucastek,
odpudivy jev lze naopak velmi vhodné vyuzit napfr. pro konstrukci usazeni
velmi citlivych mikrosoucasti pristroji (tzv. kvantova levitace) nebo navrhy
mikropfistroju s velmi nizkym tfenim.

* Teoreticky ¢lanek viz DOI: 10.1103/PhysRevLett.105.070404







Meéreni a problémyv

kulova rovinna
clektroda clektroda

Fidici signaly s——{ polohovaci

[ / rotacni osa
zarizeni
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nastaveni napéti -

| =— elektrody vytvétejici
protisilu

napéti amérn¢ sile

kapacitni mustek . .
ap mezi elektrodami

Pripravit dokonale rovinné paralelni plochy je pomérné obtizné, a proto byl experiment
provadén s jednou rovinnou elektrodou a druhou elektrodou ve tvaru kulové plochy. Obé
elektrody byly vyrobeny ze zlata s presnosti 10 nm (kulova elektroda) a 1 nm (rovinna
elektroda). Sila mezi elektrodami byla mérena pomoci torzniho kyvadla, kde torzni sila
wolframového dratku o priméru 25 um byla vyrovnavana pfitazlivou silou mezi
elektrodami. Kapacitni polohovy senzor snimal vychylku torzniho kyvadla. Cely experiment
probihal pfi teploté 300 K.



Meéreni a problémy

Nameérené vysledky byly porovnavany se dvéma teoretickymi
modely — plazmovym modelem a Drudeho modelem. Tyto modely
popisuji chovani permitivity elektrod v zavislosti na frekvenci.
Nameérené vysledky ukazuji shodu s Drudeho modelem pri teplotée
300 K. Podle tohoto modelu tepelna pritazliva sila roste linearné

s teplotou a klesa s druhou mocninou vzdalenosti.

To znamena, ze zatimco Casimirova sila prevlada na velmi malych
vzdalenostech, tepelna Casimirova sila dominuje na velkych
vzdalenostech. Tepelna Casimirova sila viz zdroj.

Na obrazku nize je znazornéna pritazliva sila nasobena druhou
mocninou vzdalenosti v zavislosti na vzdalenosti mezi elektrodami.
Podle Drudeho modelu bychom méli dostat konstantni zavislost

v mistech, kde prevlada sila zplsobena tepelnymi fluktuacemi. Na
obrazku je patrné, ze od vzdalenosti priblizné 3 um a dale skutecné
dostavame priblizné konstantni zavislost.

http://www.aldebaran.cz/bulletin/2011_10 kaz.php



Meéreni a problémy

sila x vzdalenost” (pNxum®)

0.7

vzdalenost elektrod (um)




Meéreni a problémy

* Kvantové a tepelné fluktuace elektromagnetického pole
nejsou pouze laboratorni zalezitosti. Projevy Casimirova
efektu (kvantového i tepelného) je treba brat v dvahu pfri
navrhu miniaturnich elektromechanickych systému
(MEMS).

« MEMS akcelerometry jsou integrovany v mobilnich
telefonech.

 Pritazliva sila pUsobici na kratkych vzdalenostech muze
zpuUsobit, Ze jednotlivé soucasti MEMS systému se k sobé
budou lepit, ¢imz muzZe dojit k omezeni funkénosti zarizeni.
Naopak vhodnym tvarovanim mikrosoucastek bychom
mohli tyto jevy vyuzit ke zlepsSeni vlastnosti MEM :




Londonova sila

 The London dispersion force is the weakest
intermolecular force.

 The London dispersion force is a temporary
attractive force that results when the
electrons in two adjacent atoms occupy
positions that make the atoms form
temporary dipoles.

e This force is sometimes called an induced
dipole-induced dipole attraction.

https://www.chem.purdue.edu/gchelp/liquids/disperse.html



Londonova sila

 London forces are the attractive forces that
cause nonpolar substances to condense to
liquids and to freeze into solids when the
temperature is lowered sufficiently.

* Because of the constant motion of the
electrons, an atom or molecule can develop a
temporary (instantaneous) dipole when its
electrons are distributed unsymmetrically
about the nucleus.

https://www.chem.purdue.edu/gchelp/liquids/disperse.html



Londonova sila

nucleus

. @ 63_

electrons

symmetrical unsymmetrical
distribution distribution

A second atom or molecule, in turn, can be distorted by the appearance of the dipole in the
first atom or molecule (because electrons repel one another) which leads to an electrostatic
attraction between the two atoms or molecules.

SCHD L L

Dispersion forces are present between any two
molecules (even polar molecules) when they
are almost touching.



Londonova sila

Cl, and Br, have approximately the same shape and neither is polar.

a. Upon cooling, both Cl, and Br, form solids. Why?
b. At 25°C, chlorine (Cl,) is a gas whereas bromine (Br,) is a
liquid. Why?

London dispersion forces are responsible for the formation of the
solids. As the elements are cooled, the kinetic energy of the Cl, and
Br, molecules decreases and the London forces are strong enough
to overcome the kinetic energy and hold the molecules in a solid.

London dispersion forces between the larger Br, molecules are
sufficient to cause them to form a liquid at 25°C, whereas London
dispersion forces between the smaller Cl, molecules are not.



