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1. Uvod, historické poznamky
1.1 Uvodni poznamKyj, cile prace
Kdyz se fekne slovo plazma, lidé si mohou ptedstavit néco hrozného a slozitého. Pritom

se s plazmatem setkavaji v bézném zivoté a i ve vzdélavacim procesu se s priklady
plazmatu mohli setkat jiz na zakladni Skole. Je$t¢ mnohem méné nez samotny pojem
plazma se vi, Ze pomoci plazmového vyboje je mozné piipravovat unikatni tenkovrstvé
materidly vykazujici vlastnosti jako naptiklad vysokou tvrdost, odolnost do vysokych
teplot, nizky koeficient tfeni ¢1 antibakterialni vlastnosti. Této problematice se pfitom

vénuji desitky laboratofi po celém svété a nachazi Siroké uplatnéni v pramyslu.

Po Gvodu vénovaném historii plazmatu a jeho vyuzZiti v praxi jsou zjednodusené
vysvétleny nejzakladn€j$i mySlenky fyziky plazmatu a jeji aplikace pii piipravé
tenkovrstvych materiali pomoci tzv. magnetronového napraSovani. Zaroven jsou
struné diskutovany nejvyznamnéjsi vlastnosti takto pfipravenych materiali a metody
jejich méteni. Zasadni Casti prace je kapitola vénovana pokusim, které je mozné v této
souvislosti realizovat. Ukazuje se totiz, ze zakladni vlastnosti plazmatu i tenkych vrstev
je mozné priblizit pomoci fady nendrocnych a ,,divacky atraktivnich® experimenta, jez
mohou pomoci K zatraktivnéni vyuky fyziky na zakladnich i stfednich Skolach.
Pozornost je vénovana rovnéz zafazeni tématu do vyuky fyziky v souladu s Ramcovym
vzdélavacim programem (RVP). V neposledni tadé jsou prezentovany zavéry
z didaktického ovéfeni tématu této prace na zakladnich a sttednich Skolach, které jsem
realizoval. ZavéreCna kapitola se zabyva vybranymi aplikacemi tenkovrstvych
materialli. Pozornost je pfitom vénovana hlavné aplikacim vyuzivajicim vlastnosti, jez

byly prezentovany pomoci pokust v predchozi ¢asti.

Cilem této prace je, aby zaci a studenti nechéapali fyziku plazmatu jako cosi Cisté
teoretického a bez praktického vyuziti. Cile bych chtél dosdhnout pomoci propojeni
zjednoduSené podané teorie, zajimavych pokusit a aplikaci, které se daji vyuzit

V béZném zivoté kazdého z nas. Snad se to alespoii Castecné podafilo.



1.2 Historie fyziky plazmatu a jeho aplikaci pri pripravé materiali
Jiz starotecka filozofie (napt. Empedoklés, 490 pt. n. 1. - cca 430 pf. n. L) pracovala se

ctyfmi zdkladnimi zivly (ohen, voda, vzduch a zemé¢). I ptes to se po staleti mluvilo
pouze o 3 skupenstvich (pevné, kapalné a plynné). Pevné skupenstvi odpovidd zemi,
kapalné vod¢ a konecn¢ plynné vzduchu. Celkem ptirozené by tedy bylo, kdyby
existovalo jesté jedno skupenstvi, jez by odpovidalo ohni. Toto 4. skupenstvi poprvé
popsal v roce 1879 William Crookes, ktery se zabyval katodovym zafenim v Crooksoveé
trubici. Toto 4. skupenstvi oznacil jako radiant matter (v ptekladu zhruba néco jako
zétici hmota). Slovo plazma (v Zenském rod€) odvozené z feckého plassein (tvofit)
zacalo byt uzivano v mediciné (zasluhou J. E. Purkyné) kolem r. 1845 pro oznaceni

krevni tekutiny.

Slovo plazma (ve stfednim rodé€) jako oznaceni pro 4. skupenstvi hmoty bylo poprvé
pouzito aZ v roce 1927 nositelem Nobelovy ceny za chemii jménem Irving Langmuir.
Kdyz vid€l, jak elektrické pole unasi elektrony a ionty, pfipomnélo mu to situaci, kdy
krevni plazma und$i bilé a Cervené krvinky. Fyzika plazmatu se velmi intenzivné
rozvijela pfedevS§im od druhé svétové valky a to v souvislosti se snahou o realizaci
termojaderné fiize. K jejimu uskutenéni je totiz tfeba hmotu zahtat na velmi vysokou
teplotu, coz vede Kktomu, Ze se nachazi pravé v plazmatickém stavu. Pozornost je
vénovana 1 roli plazmatu v tzv. ionosféfe, tedy ionizované cCasti atmosféry Zem¢.
V neposledni fad¢ je plazma intenzivné zkoumano v astrofyzice. V plazmatickém stavu
se totiz nachéazeji hvézdy, jez tvofi znacnou ¢ast hmotnosti vesmiru. V poslednich letech
se vyznamn¢ rozvijeji nové mezioborové discipliny jako plazmova biologie ¢i plazmova
medicina V souCasné dob¢ je tak fyzika plazmatu jednou z nejrozsahlejSich oblasti
fyziky a jeji vyznam i nadale roste. [1] V padesatych letech 20. stoleti zacalo byt plazma
vyuzivano i k vytvafeni novych materiald. Stalo se tak v souvislosti s objevem tzv.
diodového napraSovani. Tato technologie se vSak jest¢ nedokdzala vyznamnéji prosadit
vV prumyslu a to z divodu velmi pomalého vytvafeni vrstev a s tim souvisejici nizké
efektivity. K pralomu doslo v roce 1974, kdy bylo zjiSténo, Ze rychlost naprasovani je
mozné vyrazn€ zvysit pridanim magnetického pole vytvareného tzv. magnetronem.
Vzniklé magnetronové napraSovani se stalo jednou znejvice rozSifenych metod
ptipravy tenkych vrstev (pod timto pojmem si piedstavme vrstvu, kterd ma tlouStku
desitky nanometri az jednotky mikrometrl) a nachazi uplatnéni ve vyzkumu i

V prumyslu. [2]



2. Teoretické zaklady fyziky plazmatu a tenkych vrstev

2.1 Zakladni myslenky fyziky plazmatu
Plazma je ctvrtym skupenstvim hmoty. Jeho souvislost s ostatnimi skupenstvimi

ilustruje obrazek 1. Obecné plati, Zze plazma je mozné vytvotit bud’ vyraznym zvySenim
teploty (fadovée alespon na nékolik tisic stupiii Celsia) nebo uzitim elektrického pole, u

n¢hoZ pozadovana intenzita silné zavisi na tlaku pouzitého plynu.

Pevna Kapalina Plyn Plazma
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Led Voda Péara |0nipzlc)>l\‘/1any
e? H20 el H* + HY + 267
Studeny Tepla Horky
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v miiZzce pohybovat pohybovat, pohybovat,
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Obrazek 1 - Souvislost plazmy s ostatnimi skupenstvimi

(Obrazek ptevzat z: http://is.muni.cz/th/77987/prif m/plasmochemie.pdf)

Jedna se o ionizovany plyn, ktery vznikd odtrzenim elektronti z obalu atomu, nebo
roztrzenim molekul. Aby mohl byt ionizovany plyn povazovany za plazma, musi
vykazovat kolektivni chovani a kvazineutralitu. Kolektivni chovani znamena, ze je
plazma schopné generovat globalni elektrickd a magnetickd pole a reagovat na n¢.
Kvazineutralita je poté pozadavek pro pfiblizné stejné mnozstvi kladnych a zépornych

castic. [1Li]; [2i]

Do plazmatu se proto nezahrnuje:

plamen svicky — nesplituje kolektivni chovani

svazek nabitych ¢astic (napf. elektronll) — nespliuje kvazineutralitu


http://is.muni.cz/th/77987/prif_m/plasmochemie.pdf

Do plazmatu se naopak zahrnuje:

slune¢ni vitr
vnitiek a atmosféra hvézdy
jadro galaxie a mlhoviny

vyskyt na nasi planeté (blesk, vyboje)

Plazma muzeme rozd¢lit podle n¢kolika riznych kritérii. RGzné typy pfitom maji velmi

odlisné vlastnosti a 1 jejich vyuziti je tudiz riznorodé.

a) podle ionizace:
1) slabé ionizované — nabitych ¢astic je mnohem méné nez neutrdlnich
2) silné ionizované — nabité Castice prevladaji

Pfedstavu o zastoupeni nabitych ¢astic nam da tzv. stupen ionizace, ktery udava podil
iontl na celkovém poctu atomd a iontd. V plazmovych vybojich, vyuZivanych
Kk pfipravé novych materialt, je stupen ionizace pouze 0,0001 => na 10000 atomu
piipadd 1 iont. Ale 1 takto nizky stupenn ionizace staci, aby mélo plazma naprosto

odlisné vlastnosti od neionizovaného plynu.

Dalsi dulezitou véci je, jak moc se v plazmatu nachazeji vicekrat ionizované ionty.
V tzv. nizkoteplotnim plazmatu (viz déleni podle teploty) tvoifi vice nez jednou
ionizované ionty maximalné nékolik procent z celkového poctu iontd. V plazmatu
vysokoteplotnim mohou byt velmi vyznamné zastoupeny i mnohondsobn¢ ionizované

ionty.

b) podle teploty:
1) vysokoteplotni — teplota je nejméng 10° K. Vysokoteplotni plazma nachazi
typicky vyuziti vtzv. tokamacich (experimentalni zafizeni, které slouzi K realizaci

termojaderné fiize; viz obr. 2)



Obrazek 2 - Tokamak

(Obrazek prevzat z: http://hplusmagazine.com/2009/10/27/coconut-futures-and-thermonuclear-fusion-power/)

2) nizkoteplotni — teplota je fadové 10* K. Nizkoteplotni plazma se uplatiuje
typicky v zafivkach a vybojkach, velkou roli hraje ale i u vyboja slouzicich k ptipravé

tenkych vrstev, jimiz se v této praci budu zabyvat predevsim.

Obrazek 3 - Vybojka

(Obrazek ptevzat z: http://martiname.ic.cz/vybojka.html)

C) podle tlaku

1) nizkotlaké — tlaky typicky desetiny pascalu az jednotky pascalu. Pokud se
snazime vyvolat nizkotlaké plazma pomoci elektrického pole, stac¢i ndAm pomérné mala
intenzita elektrického pole a tudiz malé napéti (klasicky stovky volti). Vzhledem
k nizkému tlaku totiz dochazi k vyznamnému prodlouzeni stiedni volné drahy c&astic,
které se diky tomu mohou elektrickym polem vice urychlit a nasledné jsou schopny pti

srazkach ionizovat atomy.

2) vysokotlaké — tlaky typicky odpovidaji atmosférickému tlaku (101 325 Pa). Pti
vyvolani vysokotlakého plazmatu elektricky polem je nutnd velmi vysokd intenzita
elektrického pole a tudiz vysoké napéti (typicky desitky az stovky megavoltl). Stfedni
volnd draha Castic je totiZ nizkd, Castice proto na dostatecné urychleni tak, aby byly

schopny pfi srazkach ionizovat atomy, pottebuji mnohem silngjsi elektrické pole.


http://hplusmagazine.com/2009/10/27/coconut-futures-and-thermonuclear-fusion-power/
http://martiname.ic.cz/vybojka.html

d) podle termodynamické rovnovahy:

1) v termodynamické rovnovaze

2) mimo termodynamickou rovnovahu

Co si pod pojmem termodynamickd rovnovaha ptedstavit? Teplota neutralnich atomu, iontti a
elektronti je vsouladu stzv. ekviparticnim teorémem urCena jejich kinetickou energii.
V piipadé, Zze vSechny uvedené Castice maji teplotu piiblizné stejnou (T, = Ti = T,), pak se
plazma nachazi ve stavu termodynamické rovnovahy. Pokud vSak dojde k tomu, Ze se teplota
napiiklad iontt a elektronii vyznamné 1isi, fikdme, ze je plazma nerovnovazné. To ma
pomérné¢ vyznamny dopad pifi provadéni vypolti ve fyzice plazmatu, nebot’ v takovém

ptipadé neni mozné pouzit zdkony rovnovazné termodynamiky.

Kdy je plazma vrovnovaze a kdy ne? Naboj elektronu je stejny jako naboj jednou
ionizovaného iontu, jeho hmotnost je vSak skoro 2000 krat mensi. To znamena, Ze elektrony
jsou vsouladu s2. Newtonovym zakonem mnohem efektivnéji urychlovany elektrickym
polem nez ionty. Pokud je tlak dostate¢né¢ vysoky, dochdzi k Castym srazkam a elektrony
dokézi svoji energii ziskanou vyraznym urychlovanim od vné¢j$iho pole dostate¢né efektivné
piedavat iontim a neutralnim ¢asticim. Diky tomu je teplota vSech 3 typl Castic skoro stejna.
Kdyz je vsak tlak nizky (napt. 1 Pa, to je bézna hodnota tlaku ve vybojich, které se vyuzivaji
K ptipravé novych materiali, o nichz se piSe v této praci), nejsou srazky tak Casté, pienos
energie od elektronti k iontiim a neutralnim ¢asticim je tedy neefektivni a dochdzi k situacim,
ze je teplota elektrond (Te) mnohem vétsi nez teplota iontt (Tj) a neutralnich atomut (Tg). Pro
piedstavu, bézné¢ dochazi k situacim, kdy Te = 40000 Ka T, = T; = 2000 K. To ma velké
dasledky napiiklad pro modelovani plazmovych vyboji tohoto typu, je totiz tfeba vyuzit

metody nerovnovazné termodynamiky. [3]

V této praci nas bude nejvice zajimat nizkotlaké nizkoteplotni slab& ionizované plazma, které
je vyrazné mimo stav termodynamické rovnovahy. Pravé tento typ plazmatu se totiz
vyskytuje v plazmovych vybojich vyuzivanych pti tzv. magnetronovém naprasovani, jehoz

pomoci jsou nejcastéji pripravovany materialy, kterym budeme vénovat hlavni pozornost.



2.2 Uziti plazmového vyboje k pripravé tenkych vrstev

Jak jiz bylo uvedeno, plazma se k pfipravé novych materialti pouziva zhruba od 50. let
minulého stoleti, kdy bylo objeveno diodové naprasovani. Na jakém principu toto
naprasovani funguje? Mame depozi¢ni komoru napusténou plynem, jehoz tlak je
nékolik pascald. Pfedstavme si, Zze timto plynem je argon, ackoliv bézn¢ lze pracovat i
s reaktivnimi plyny jako je kyslik ¢i dusik. Na jednu stranu komory umistime ter¢, ktery
muze byt vyroben naptiklad z titanu (samoziejmé jsou mozné i jiné prvky ¢i jejich
slouc¢eniny, vyhodou naprasovani totiz je, Ze jej lze vyuzit pro velmi Sirokou Skalu
materiali, ackoliv efektivita procesu je pochopitelné zavisla na charakteristikach toho
daného materialu). Na druhou stranu depozi¢ni komory je poté dan tzv. substrat, coz
muze byt tfeba kiemikova destiCka (opét vSak plati, Ze je moZné napraSovat i na jiné
substraty). Nasledné ptipojime elektrické pole a to tak, ze titanovy ter¢ funguje jako
katoda a kiemikovy substrat jako anoda. Pfipojené napéti je v iadu stovek volth.

Elektrické pole se rozlozi tak, ze nejvetsi intenzita pole bude v tésné blizkosti katody

[4].

Nabité Castice, tj. zaporné nabité elektrony a kladné nabité ionty, jez jsou v ur¢itém
velmi nizkém mnozstvi pfitomny 1 ve vzduchu, za¢nou byt elektrickym polem
urychlovany. Diky velké sttedni volné draze zpiisobené nizkym tlakem a tudiz nizkym
poctem srazek se dokazi urychlit natolik, Ze jsou pii srazkach schopny efektivné
ionizovat atomy argonu. Diky tomu vznikne v komoie dostatek nabitych c¢astic a
muzeme hovoftit o plazmovém vyboji. Kladn¢ nabité ionty jsou pfitahovany ke katodé a
vzhledem Kk velké intenzité pole v jeji tésné blizkosti ziskavaji pfed dopadem na ni
velkou rychlost a tudiz velkou energii. Diky tomu jsou schopny po dopadnuti na
titanovy ter¢ tvofici katodu vyrazit z n¢j atomy titanu, které nasledné cestuji napftic
vybojem a usedaji na kifemikovy substrdt. Na ném nasledn€é vznikd tenkd vrstva.

Schéma naprasovani je uvedeno na obr 4.
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Obrazek 4 - ZjednoduSené schéma magnetronového naprasovani

(upraveno podle obrazku z prezentace KFY ZCU — material od vedouciho prace)

Na prvni pohled by se mohl zdat, Ze tento zjednodusen¢ vysvétleny mechanismus
naprasovani nepiindsi nic nového, protoZze pouze pienaSime titanové atomy z jedné
strany komory na druhou. Ale zdani klame. Dulezité je, Ze atomy dosedaji na substrat
jeden po druhém. Diky tomu mize vzniknout Gpln¢ jiné struktura (tj. usporadani atomti)
titanové vrstvy, nez je na druhé strané (terC). Pravé struktura ma vSak zasadni vliv na
vlastnosti materialu a Casto hraje mnohem vétsi roli, neZ to, o jaky prvek ¢&i prvky se
jedna. Staci si vzit tieba diamant a grafit. V obou ptipadech se jedna o Cisty uhlik, ale
diky odliSnému uspotfadani atomii jsou vlastnosti obou materiali naprosto odliSné.

Stejné to mize fungovat a funguje 1 u fady dalSich prvki a sloucenin.

Strukturu vznikajicich vrstev je pfi napraSovani mozné ovlivnit fadou dalSich faktord.
Lze naptiklad regulovat teplotu substratu, coZ miZe mit na uspofddani atoml vrstvy
velky vliv. Navic je moZné jako pracovni plyn uzit n€jaky reaktivni plyn (dusik, kyslik),
jehoz atomy se budou na rozdil od atomi nete¢ného (inertniho) argonu usazovat na
substrat spolecné satomy vyraZzenymi zterce. Rozprasovanim titanového terce

Vv dusikové atmosféfe je tak mozné na substratu ziskat nitrid titanu TiN.



Zbyva jesté otazka, pro¢ je vhodné, aby bylo pfitomné magnetické pole. Jinymi slovy,
v ¢em je magnetronové naprasovani, které se bez problémi prosadilo v pramyslu, lepsi
nez naprasovani diodové, které v tomto smeru neuspélo. Jde o to, ze k udrzeni vyboje je
potieba mit v oblasti blizko katody dostatek elektronti vyrazenych z terce, které dokazi
ionizovat atomy pracovniho plynu. V nepfitomnosti magnetického pole vSak tyto
elektrony utikaji z blizkosti ter¢e ke sténam komory. V dusledku toho je potfeba mit
mnohem vétsi tlak (a tudiz vice atomi) plynu, coz vSak komplikuje rozpraSenym
atomiim cestu k substratu a tim prudce snizuje rychlost vytvateni vrstvy (tzv. depozicni
rychlost). Vhodné uzplisobené magnetické pole dokaze elektrony udrzet v blizkosti
katody, coz umoziuje realizovat vyboj za nizSiho tlaku a tim dosdhnout mnohem

rychlejSiho vytvareni vrstvy.

Vrstvy pripravené metodou magnetronového napraSovani mohou vykazovat tadu

zajimavych vlastnosti, jimz se budu vénovat v dalsi podkapitole.

2.3 Vyznamné vlastnosti tenkovrstvych materiali a jejich méreni
V zévislosti na konkrétni aplikaci nds miize zajimat jedna ¢i zpravidla vice z Siroké

nabidky mechanickych, elektrickych, optickych ¢&i tepelnych vlastnosti, které
naprasované vrstvy maji. Velmi zddané jsou tzv. multifunkéni materialy, které dosahuji
vybornych vlastnosti hned v n¢kolika kritériich, tj. napiiklad maji vysokou tvrdost, jsou
stabilni do velmi vysokych teplot a navic vykazuji vysokou elektrickou vodivost.
Zminim se pouze o téch vlastnostech, které souvisi s tématy, jimz se vénuji v dalsi ¢asti

prace.

Tvrdost

V ptirodopise se Zaci dozvidaji o tzv. Mohsové stupnici tvrdosti, kterd ma deset stupiid,
jez odpovidaji jednotlivym nerostim (1 — mastek, 10 — diamant). Co vlastné tvrdost
vyjadtuje a jak ji Ize zmétit? Plati pravidlo, ze tvrd$i material dokdze poskrabat material
méné tvrdy, coZ umoZziiuje porovnat tvrdost dvou materiali. U tenkych vrstev chapeme
tvrdost jako fyzikalni veli¢inu s jednotkou Pascal a méfime ji zpravidla tim, Ze do
vrstvy vpichujeme diamantovy hrot (tzv. indentor) daného tvaru danou silou, pticemz
ur¢ujeme, jak hluboko hrot pronikl. Vétsi hloubka vpichu pak pochopitelné odpovida
mensi tvrdosti vrstvy. Déle nés zajima, jakym zpisobem se hrot chova poté, co zatneme

silu snizovat. Z vyslednych zatézovacich a odlehcovacich kiivek (viz obr. 5) pak
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dokazeme spocitat jak tvrdost materidlu, tak i tfeba to, do jaké miry je material
elasticky. Pfesny postup pifi méfeni je samoziejmé komplikovanéjsi a o optimalnim

zpusobu méfeni tvrdosti se mezi védei pracujicimi v této oblasti Casto vedou spory.

max

Zatizeni

plasticka ;

. zébna ./

v

o gl R e ———

Hloubka vniku
Obrazek 5 - ZatéZovaci a odlehcovaci krivky pfi méfeni tvrdosti

(pievzato z disertaéni prace Pavla Calty, KFY ZCU, Plzed, 2011)

Hydrofilni a hydrofobni povrch

Pokud nalijeme kapalinu na povrch néjaké pevné latky, mohou nastat rizné situace.
V nékterych piipadech se kapalina rozprostfe rovnomérné po povrchu, jindy naopak
vzniknou kapky rtizné velikosti. Na ¢em zavisi to, jaka situace nastane? Rozhodujici

veli¢inou je zde povrchové napéti. Musime piitom uvazovat povrchova napéti
odpovidajici rozhranim kapalina/pevna latka (Yie) kapalina/vzduch (eev) a pevna

latka/vzduch (TPV]. Tato 3 povrchova napéti rozhodnou o tom, jaky bude tzv. kontaktni
uhel ¢ili ahel, pod kterym se kapalina/vzduch setkavaji na povrchu (viz obr. 6). Pro ng;

se da snadno odvodit tzv. Youngova rovnice [3i]:

0= ¥py —¥pg — ¥ cosby
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Obrazek 6 - Kontaktni uhel

(Upraveno podle: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Contact angle.svg)

V zavislosti na tom, jaky je kontaktni Uthel, miZeme v ptipadé¢ vody hovofit bud’ o
hydrofilnim povrchu (z feckého hydro — voda, filo — miluji), kdy je kontaktni tthel velmi
maly a voda se tudiz rozprostie po povrchu nebo o povrchu hydrofobnim (z feckého
hydro — voda, fobo — nenavidim), kdy je naopak kontaktni tihel velky a voda vytvori
kapky, které se co nejméné¢ dotykaji povrchu. O hydrofilnim povrchu mluvime, kdyz je
kontaktni uhel mensi nez 30°, o hydrofobnim povrchu kdyz je kontaktni tthel vétsi nez
120°. Pokud kontaktni thel ptekro¢i 150°, mluvime poté o superhydrofobnim povrchu.
Kontaktni thel se méfi opticky pomoci tzv. tenziometri. V podkapitole 3.4 budu
prezentovat nékolik zajimavych pokust tykajicich se vrstev s hydrofilnim a
hydrofobnim povrchem. V podkapitolach 4.2 a 4.3 pak ukazi né€které vyznamné

aplikace téchto vrstev.

Oxidacni odolnost do vysokych teplot

Jednim z dulezitych pozadavkl kladenych na tenké vrstvy v nékterych aplikacich je to,
aby vykazovaly stabilni vlastnosti do vysokych teplot. Tfeba u senzori v leteckych
motorech, kde je teplota kolem 1500 °C, je bezpodmine¢né nutné, aby vlastnosti
materidlu byly pfi této teploté prakticky stejné jako za pokojové teploty, v opaéném
piipadé by senzor nemohl pracovat spravné. To, jak je vrstva stabilni ve vzduchu za
vysokych teplot, vyjadiuje tzv. odolnost proti oxidaci. Jakym zplisobem odolnost proti
oxidaci zméfit? Vrstva je zahfivdna stanovenou rychlosti v pfistroji jménem
termogravimetr a je sledovana zména jeji hmotnosti v zavislosti na teploté (viz obr. 7).

Dokud je zména hmotnosti nulova, znamena to, ze vrstva si zachovava svoji strukturu a
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tudiz s nejvyssi pravdépodobnosti i své ptivodni vlastnosti. Zména hmotnosti odpovida
tomu, Ze zacalo dochazet k oxidaci, coz vede ke zméné struktury a tudiz nejspise i ke
zméné vlastnosti vrstvy, coz je nezddouci. Proto je maximalné¢ vhodné, aby zména
hmotnosti vrstvy zistala nulova do co mozna nejvyssich teplot, tudiz aby vrstva méla co
nejveétsi odolnost proti oxidaci. V kapitole 4.1 se seznamime S vrstvami, které vykazuji
vybornou oxida¢ni odolnost az do teploty 1600 °C, coz umoziuje jejich aplikace

V riznych oblastech.

Oxidacni odolnost ve vzduchu - srovnani
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Obrazek 7 - Oxidaéni odolnost ve vzduchu

(Obrazek poskytnut vedoucim bakalatské prace)

Drsnost povrchu

U ftady aplikaci pfedevsim v elektronice je bezpodminené nutné, aby vrstvy mély
velmi hladky povrch neobsahujici zadné defekty. Ke kvantitavnimu popisu je zpravidla
uzivana tzv. primérna drsnost povrchu znacena R, (z anglického average roughness).
Priimérna drsnost povrchu je zpravidla méfena pomoci tzv. mikroskopie atomarnich sil
(AFM — atomic force microscopy), ktera je zaloZena na tom, ze jsou méteny deformace
miniaturniho nosniku pohybujiciho se tésné nad povrchem vrstvy. Diky tomu je mozné
ziskat ptesnou piedstavu o povrchu vrstvy a nasledné vypocitat R,. Na obr. 8 je uveden
obrazek z AFM odpovidajici vrstvam majicim pramérnou drsnost 4 nm respektive 1

nm. Povrchu vrstev se budu vice vénovat v podkapitole 4.3.
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Obrazek 8 - Povrch vrstev ziskanych pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM)

(pevzato z disertatni prace Pavla Calty, KFY ZCU, Plzen, 2011)
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3. Experimenty, jejich zarazeni do vyuky a ovéreni v praxi
(pedagogicky vyzkum)

3.1 Uvodni poznamKky
V této kapitole budu prezentovat sérii pokust tykajicich se fyziky plazmatu a vlastnosti

tenkych vrstev ptipravenych pomoci plazmového vyboje. V ¢asti 3.2 ukazi nékolik
pokusi s plazmovou kouli, jejichz pomoci Ize demonstrovat nékteré zdkladni vlastnosti
plazmatu. V ¢asti 3.3 se zamé&fim na pokusy tykajici se studia povrchu vrstev pomoci
mikroskopu a na tvrdost vrstev. Kone¢né v Casti 3.4 jsou uvedeny nékteré pokusy
tykajici se hydrofilnich a hydrofobnich vrstev. Soucasti kapitoly je i rozbor toho, jak
uvedené experimenty zatadit do vyuky na zékladni a stfedni Skole. Vyuzitelnost téchto
pokust byla ovéfena v praxi a zdkladni vystupy ztohoto ovéfeni jsou uvedeny

Vv posledni podkapitole této casti prace.

3.2 Pokusy s plazmovou kouli
Plazmova koule je vlastné sklenéna koule naplnéna inertnim plynem (zpravidla neon

s piimésemi kryptonu ¢i xenonu) o tlaku 20 torrG (cca 2700 Pa). Pro srovnani,
atmosféricky tlak je asi 760 torra (101 kPa). Plyn je tedy v kouli oproti atmosfére
ziedény cca 40x. Uprostired koule je kovova elektroda, ktera je pfipojena na
vysokonapétovy transformator. Adaptér pievadi stfidavé napéti 230 V na stejnosmérné
5-10 V. V tranzistorovém obvodu je sttidavé napéti 5-20 KV s frekvenci 10-40 kHz a to
se privadi na elektrodu. Mezi elektrodou a povrchem vznikd silné elektrické pole.
Elektrony urychlené el. polem se srdzeji s atomy plynu a zplsobuji jejich excitaci a
ionizaci. Po zapnuti plazmové koule v plynu mezi elektrodou a sklenénou kouli vznikne

vyboj. [4i]

Plazmova koule je pouzivdna nejen pro vyuku fyziky, ale i diky svému tvaru jako
dekora¢ni ozdoba. V roce 1974, ji William P. Parker zdokonalil a zpopularizoval.
Nejvétsi popularity plazmové koule doséhly praveé v 80. letech minulého stoleti. V této
dob¢ méla skoro kazda lod’ ¢i védecka laboratot ve sci-fi filmech plazmovou kouli jako
doplngk. [5i]

Plazmova koule do okoli vyzatuje frekvence v radiovém spektru. O tom se presvéd¢ime

pokusem se zativkou. Dale miize plazmova koule rusit televizni a radiovy signal.
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V ptipadé USB plazmové koule, ktera se pfipojuje k pocitaci, ndm mize vypovidat

sluzbu pocitacova mys.

Obrazek 9 - Plazmova koule s USB napajenim

(http://www.letsbecool.eu/product.php?id_product=21)

Podobné na tom miizeme byt i v piipadé mobilnich telefonti, LCD obrazovek. Lidé s

kardiostimulatorem, by se méli plazmové kouli vyhnout.

Nejcastéji jsou plazmové koule plnény jednou z nasledujicich smési plynii:

a) 95 % neon; 5 % xenon

Obrazek 10 - Plazmova koule s naplni neon, xenon

(Obrazek pouzit z: http://petrik.bigbloger.lidovky.cz/c/117003/Jak-funguje-plazmova-koule.html)

b) 95 % neon; 2,5 % xenon; 2,5 % krypton
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Obrazek 11 - Plazmova koule s naplni neon, xenon, krypton

(Obrazek pouzit z: http://petrik.bigbloger.lidovky.cz/c/117003/Jak-funguje-plazmova-koule.html)

Z obrazkd 10 a 11 je patrné, Ze barva vyboje vyznamné zavisi na tom, jaké pfimési
priddme k neonu tvoticimu hlavni napli koule. Neon je pouzivan z toho divodu, Ze se
velmi snadno ionizuje, a to dokonce nejsnaze z neteCnych plyni - zapalné napéti

nednové doutnavky je nizsi nez 70 voltd. [4i]

Nyni si popiSeme, co se v plazmové kouli déje. Priichodem proudu se plyn v okoli
provazce zahiiva a stava se méné vodivym => vyboj se pfesouva na chladnéj$i misto.
Takto vyboj neustale cestuje po vnittku koule.

Pfi niz8im tlaku nevznikaji ,,provazcové vyboje®, ale pouze difizni koréna zatici slabe.
Pfi vy$8im tlaku vypada vyboj trsovité nebo kefickove rozvétveny jako u bleskt a jeho

svitivost stoupa (ale stoupa i zdpalné napéti nutné pro vznik vyboje).

a) Dotek prstem

Postup pri experimentu:

Zapneme plazmovou kouli a dotkneme se prstem jejiho povrchu. Pozorujeme, ze se
"provazce plazmy" spojili do jediného, ktery miii do naseho prstu. Pokud prst oddélime,

op¢t vzniknou oddélené provazce.

Fyzikalni vysvétleni:

K uvedenému jevu doslo proto, Ze se elektricky proud snaZi najit co nejkratsi drahu k
uzemnéni. Tu nachéazi prave pres nas prst. lonty plynu jsou nabité a navzajem se
odpuzuji. Proto kdyz prst oddalime, prstence zaujmou uvniti koule takovou polohu, aby

se k sobé moc nepfiblizovaly.
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Pozndamky:
Prst nesmime nechat na plazmové kouli ptilis dlouho, po urcité dob¢ by hrozilo jeho

popaéleni.

Obrazek 12 - Plazmova koule - dotek prstem

(fotografie potizena pii prezentaci na Zakladni skole v Dobfanech)

b) Pokus s digitronem

Postup pii experimentu:

Zapneme plazmovou kouli a na jeji horni c¢ast polozime alobal. Alobal slouzi
k akumulaci el. proudu. Na alobal pfilozime digitron, ktery ma 10 vyvodu (jeden vyvod

pro kazdé cislo). Podle toho jaky vyvod pfiloZzime k alobalu, rozsviti se nam k nému

piifazené Cislo.

Fyzikalni vysvétleni:

Elektricky proud, ktery se shromazd’uje na alobalu, ndm slouZzi k napéjeni digitronu.

Poznamky:
K perfektnimu rozsviceni ¢isla (viz. obr. 13) je nutné ptikladat pouze jeden vyvod.

Pokud bychom zktizili vice vyvodi, dojde k tomu, Ze ndm muze digitron ukazovat vice

¢isel najednou.
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Obrazek 13 - Pokus s plazmovou kouli a digitronem

(fotografie pofizena pii prezentaci na Zakladni skole v Dobfanech)

c) Pokus se zarivkou

Postup pii experimentu:

Zapneme plazmovou kouli a ptilozime k ni zativku. Zafivka se nam rozsviti.

Fyzikadlni vysvétleni:

Diky elektromagnetickému poli v okoli elektrody plazmové koule se urychli Castice
plynii v zafivce, a jak narézeji do jinych Céstic, zahtivaji se, ionizuji je a excituji a ty
pak pfi rekombinaci sviti. Zafivka sviti i tehdy, kdyZz je v pouhé blizkosti plazmové
koule (bez dotyku ruky, ptipadné kdyz jeden konec se ptilozi k zZarovce a druhy se drzi).

[6i]

Poznamky:

Muzeme rozsvitit dokonce spalenou zativku.
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Obrazek 14 - Podomacku vyrobena plazmova koule, ktera rozsvitila zarivku

(Obrazek pouzit z: http://3pol.cz/950-plazmova-koule)

d) Plazmova koule a hudba

Postup pii experimentu:

K zapnutému radiu ptiloZime plazmovou kouli, kterou také zapneme. Dojde k ruseni

radiovych vin.

Fyzikalni vysvetleni:

Diky elektromagnetickym vinam, kter¢ elektroda plazmové koule vyzatuje, celé
zafizeni rusi kratké radiové viny. Misto hudby vychazi z reproduktoru Suméni. (citace:

http://3pol.cz/950-plazmova-koule)

3.3 Pokusy tykajici se tvrdosti vrstev a jejich povrchu

a) Tvrdost nerosti a vrstev

Postup pri experimentu:

Vezmeme rizné nerosty dostupné ve Skole a zkusime délat ryhy jednim do druhého a
do riiznych tenkych vrstev, jez budeme mit k dispozici. Mizeme porovnavat tvrdosti
jednotlivych nerostii a pti znalosti Mohsovy stupnice Ize i stanovit, jakou tvrdost na této
stupnici bude mit kterd vrstva. Ziskame tak pfedstavu, jak spolu souvisi tvrdost pojata

fyzikalné (tj. v pascalech, viz. podkapitola 2.3) s tvrdosti podle Mohsovy stupnice.
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Fyzikdlni vysvétleni:

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, tvrds$i material je schopen poskrabat material méné

tvrdy, opacné to vsak nejde.

Poznamky:

Cilem pokusu je pfiblizit zakiim a studentim fyzikalné¢ pojem tvrdost, se kterym se
setkavaji v ptirodopise.

b) Vliv zahtati vrstvy na jeji povrch

Postup pii experimentu:

Mikroskopem zkoumame, co se stane s vrstvou pied a po zahfati na vysokou teplotu.

Na obrazku 15 vidime, co se stane s vrstvou ZrSiBCN s riznym prvkovym slozenim.

Fyzikalni vysvétleni:

Pii ohievu (odborné Zihani) se miize stat jedna z nasledujicich situaci:
e Nic (to je idealni ptipad, kterého bychom chtéli dosahnout)
e Popraskani (k tomu dojde, kdyz je riizna teplotni roztaznost substratu a vrstvy)

e Odloupnuti (kdyz dojde ke zhorSeni ptilnavosti)
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Pied zahfatim

Po zahrati

1000 °C 800 °C 800 °C

Obrazek 15 - Vzhled vrstvy ZrSiBCN (zirkonium, ki‘emik, bor, uhlik, dusik) s riiznym prvkovym

sloZenim pred a po zahrati na vysokou teplotu

(Fotografie jsou pouzity z prace Ing. Sarky Proksové na KFY FAV ZCU)

c) Sledovani vrstev pod riznym zvétSenim
Sledovani vrstev pod riznym zvétSenim provadime pomoci mikroskopu. Protoze se
mikroskop nachazi v kazdém ptirodopisném kabinetu, neni problém s provedenim

tohoto pokusu. Stac¢i se domluvit s u¢itelem piirodopisu.

ZvétSeno
40 x
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Zvét§eno

160 x

ZvétSeno

400 x

Obrazek 16 - Vrstva zirkonium, kifemik, bor, uhlik, dusik (ZrSiBCN) pti 800 °C
(Fotografie pochazi z prace Sarky Prok3ové na KFY FAV ZCU)

3.4 Pokusy tykajici se hydrofilnich a hydrofobnich vrstev

a) Nepropustné sitko

Postup p¥i experimentu:

Ptipravime si sitko s nanesenou hydrofobni vrstvou a kadinku. Do kadinky nalijeme
vodu. Do sitka pfelijeme malé mnoZstvi vody z kddinky. Voda sitkem neprotece, ale
zlstane v ném zachycena, jak je vidét na obrazku 18. Po zvySeni objemu vody v sitku
nad ur€itou hranici efekt prestane fungovat a voda normalné protece tak, jak bychom

oc¢ekavali.

Fyzikalni vysvétleni:

Na sitku je nanesena hydrofobni vrstva. Povrchova sila odpovidajici velkému
kontaktnimu uhlu piekonava tihovou silu a brani tomu, aby voda protekla skrz sitko.
Pokud vSak vyrazn¢ zvySime objem a tim i hmotnost vody v sitku, povrchova sila jiz

nestaci vyrovnat tithovou silu a voda normalné protece.
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Pozndamky:
Je velmi dilezité nenalévat vodu kolmo, ale pomalu po povrchu (stejné jako toc¢ime

pivo).

Obrazek 17 - Pokus se sitkem

(Fotografie potizena b&hem prezentace na Gymnaziu Mikulagské namésti)

b) Cisténi taicku posypaného ¢ajem

Postup pri experimentu:

Ptipravime si tdcek s nanesenou hydrofobni vrstvou, ¢ajovy sacek a kadinku. Na tacek
nasypeme ¢aj a do kadinky nachystdme vodu. Na tacek s ¢ajem nalijeme malé mnozstvi

vody. Voda vytvofi velké kapky, které ,,vysbiraji* ¢aj na tacku.

Fyzikdlni vysvétleni:

Diky hydrofobni vrstvé (a velkému kontaktnimu tihlu) tvofi voda misto souvislé vrstvy

velké kapky, které jsou schopny se pohybovat po tacku a odplavovat necistoty.

Pozndamky: Je dilezité, aby tacek nebyl zneCiStén a umastén, v takovém piipadé by

povrch ztratil své hydrofilni vlastnosti a pokus by se nepodatilo realizovat.
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Obrazek 18 - Pokus s tackem

(Fotografie pofizena béhem prezentace na Zakladni skole v Dobfanech)

c) Hydrofilni zrcatko

Postup pii experimentu:

Vezmeme automobilové zrcatko, na jehoz polovinu je nanesena hydrofilni vrstva.
Rozprasova¢ naplnime vodou a pomoci né¢ho naneseme na zrcatko vodu. NeoSetiend
polovina zrcatka vypadad zcela normalné, zatimco na oSetfené poloviné se voda

rovnomerné rozprostie a vytvoii tenky vodni film.

Fyzikalni vysvétleni:

Diky hydrofilni vrstvé nanesené na automobilové sklo se na povrchu netvoii kapicky,
ale tenky film. Zasluhou tohoto tenkého filmu dojde k ,,zviditelnéni* povrchu a neni

potieba pouzivat stérace.

Obrazek 19 - Zrcatko - leva polovina je normalni, zatimco na pravou polovinu je nanesena

hydrofilni vrstva

(Obrazek potizen z videa: http://www.youtube.com/watch?v=0q88t4a4Smq)
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3.5 Zaiazeni experimenti do vyuKky na ZS a SS
Pokusy s plazmovou kouli (podkapitola 3.2) se hodi do tematického celku Vedeni

elektrického proudu v plynech, ktery je zpravidla probiran ve 3. ro¢niku gymnazia. Jako
motivace vSak mohou poslouzit i na zdkladnich Skolach pfi probirani elektfiny a
magnetismu ¢i v zdjmovych krouzcich vénujicich se fyzice. Pokusy tykajici se
hydrofilnich a hydrofobnich vrstev lze vyuzit jiz na zdkladni Skole, kde se probira
(nejcastéji v 7. tfid¢) smacivost. Na stfedni skole je poté mozné v ramci celku Struktura
a vlastnosti kapalin (vyucuje se zpravidla ve 2. ro¢niku Ctyfletého gymnézia)
argumentovat uz i pomoci pojmu jako je povrchové napéti ¢i kontaktni thel. Je tak
mozné studentlim Iépe osvétlit fyzikalni podstatu problému. Kone¢né pokusy tykajici se
povrchu vrstev je mozné s uspéchem vyuzit pfi vyuce zobrazovacich pfistroji v ramci
optiky. Studenti uvidi, jak 1ze vyuzit mikroskop ke studiu povrchti materialu a jak zavisi
vysledny obrazek na tom, jaké je zvetSeni mikroskopu. V této souvislosti se nabizeji
mezipfedmétové vazby s ptirodopisem, kde je mikroskop casto vyuzivan.

Mezipredmétove vazby se poté uplatni i pti studiu tvrdosti nerostii a vrstev.

Ohledné technického vybaveni potiebného k realizaci pokust je tfeba fict, ze plazmova
koule je celkem snadno dostupna, jeji cena se pohybuje v fadu stovek K¢. Pokusy
z casti 3.2 je tedy mozné realizovat snadno. U pokust z ¢asti 3.3 a 3.4 je tfeba mit
k dispozici tenké vrstvy, které samoziejmé v prostiedi zakladni Ci stfedni Skoly neni
mozné pripravit. V Ceské republice viak existuje hned nékolik pracovist (katedry
fyziky &i materiali vysokych $kol v Praze, Plzni, Brn&, Liberci, Usti nad Labem a
Ceskych Budgjovicich), kde se tenkymi vrstvami zabyvaji. I vzhledem k tomu, Ze pocet
zajemct o studium fyziky je dlouhodobé nizky, existuje ze strany téchto pracovist
snaha o posileni spolupridce se stfednimi a zakladnimi Skolami. Proto je mozné
materidly potiebné k realizaci téchto pokust zapijcit po dohodé¢ na uvedenych
pracovistich. Diky tomu jsou i tyto pokusy dostupné, ackoliv samoziejmé vyzaduji

urcitou iniciativu ze strany vyucujiciho fyziky.

3.6 Ovéreni vyuzitelnosti experimentt ve $kolské praxi
Téma této bakalarské prace jsem prezentoval na Zakladni Skole v Dobtanech, kde

pusobim jako ucitel fyziky, v 9. tfidé¢ a ve 2. rocniku ctyfletého gymnézia na
Mikulasském namésti v Plzni pii hodiné Mgr. Petra Zrostlika. V obou ptipadech jsem
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nejprve formou prezentace uvedl zékladni informace o plazmatu a jeho vyuziti pfi
pripravé novych materidli. Prezentace obsahovala rovnéz informace o vyznamnych
aplikacich n€kterych vrstev a n¢kolik videi s pokusy, které jsem pifimo ve tfidé nemohl
realizovat. Na zakladni $kole jsem uvedl pouze Gplné zéklady, na SS jsem se snazil o
podrobnéjsi fyzikalni vysvétleni popisovanych jevi.

Po zhruba patnactiminutové prezentaci ptisly na fadu pokusy uvedené v podkapitolach
3.2 a 3.4 této prace. Na zavér hodiny jsem rozdal zakiim a studentim kratky dotaznik
(viz. obr. 21) tykajici se hodnoceni prezentace a pokusii a celkové jejich zajmu o dané

téma.

Zakladni Fkola/Grmmiziom
1) Ohodnot’ prezentaci (jako ve skole):
1 2 3 4 5

2) Co se ti na prezentaci Libilo a co nelibilo?

3) Ohodnot’ pokusy (jako ve skole):

1 2 3 4 5

41 Co se ti na poksech libilo 2 co nelibile?

5) Zlepiila prezentace wve sorvilend o fyzice?

§) PrenmyiliE o to, 2e by ses v budoucnosti vénoval'a fyzice plazmamm?
3) Ano, wiité.
) Me plazma mme mezajims.
¢) Me, fyziku nemam rad'a.

Obriazek 20 — Dotaznik

Na ZS vyplnilo dotaznik 17 Zaki, na SS poté 15 studentli. Zasadni zavéry

z vyhodnoceni dotaznikti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

27



Zakladni skola Dobrany

Otazka ¢. Vysledek
1 Primérné hodnoceni prezentace: 1
2 Nejvice se zaktim libilo, Ze je feceno jen to zakladni a

srozumiteln€ bez podrobnosti a ¢isel. Velky uspéch

méla i videa.

3 Primérné hodnoceni pokusti: 1

4 Zaci ocenili, Ze méli moZnosti si pokusy sami

vyzkouset, ale zdalo se jim, Ze je pokusi malo.

5 VétSin€ 74kt tato prezentace zlepSila smysleni o fyzice
6 Ptfevazna Cast zakl neuvazuje o spojeni své budoucnosti
s fyzikou

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mé zaky, mohl jsem si prezentaci ,,upravit* dle svych

zkuSenosti se znalostmi zaka.

Gymnazium, Mikulasské namésti, Plzen.

Otazka ¢. Vysledek
1 Priimér hodnoceni prezentace: 2
2 Nejvice se zaktim libily obrazky, piednes prezentace a

moznost pokladat dotazy.
Péting zaka se nelibilo, Ze prezentace nebyla moc

védeckd a k nekterym tématiim bylo feceno malo.

3 Priimér hodnoceni pokusu: 1,5

4 Z&ktm se libilo provedeni pokusti a také to, Ze si

pokusy mohli vyzkousSet

5 Pouze poloving zaki zlepSila prezentace smysleni o
fyzice

6 Ttetina 74kl uvazuje o spojeni své budoucnosti s
fyzikou
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Vzhledem K tomu, Ze jsem zvykly vyucovat na zékladni 8kole, pii prezentaci na SS
jsem podcenil uroven studentdi matematické tfidy a nedostatecné jsem fyzikalné
vysvétlil nékteré pojmy a pokusy. To se projevilo i v dotazniku, ktery studenti
vypliovali. Celkové se vSak ukdzalo, ze toto téma (pfedevSim pokusy a aplikace
V praxi) je pro zaky posledniho ro¢niku ZS i pro studenty stiednich $kol zajimavé a pti
dodrzeni odpovidajicich didaktickych zasad by nemé¢l byt problém s jeho zafazenim do

praxe.
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4. Vyznamné aplikace tenkovrstvych materiala
4.1 Tenké vrstvy vykazujici vysokou oxida¢ni odolnost do vysokych
teplot

Jak jiz bylo uvedeno v casti 2.3, pro fadu aplikaci je velmi dulezité, aby vlastnosti
vrstev zustaly stabilni do vysokych teplot. Dilezitym kritériem je tedy v fad¢ ptipadt
oxidaéni odolnost vrstev, kterd je vyjadiena zmé€nou hmotnosti pfi ohfevu na vysoké
teploty. Obrazek 22 ukazuje, jaké oxida¢ni odolnosti dosahuji rtizné tenké vrstvy
pfipravené v uplynulych letech na riznych vyzkumnych pracovistich. Je vidét, ze
nejmenSi zménu hmotnosti vykazuji vrstvy na bazi kiemiku, uhliku, boru a dusiku

pripravené na Katedre fyziky FAV ZCU.

Oxidacni odolnost ve vzduchu - srovnani
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Obriazek 21 - Srovnani oxida¢ni odolnosti ve vzduchu

(obrazek poskytnut od vedouciho bakalaiské prace)

Co musi byt splnéno, aby vrstva méla vysokou oxida¢ni odolnost? Ukazuje se, zZe
dilezitou roli hraje struktura materidlu. Vyssi oxidacni odolnost zpravidla vykazuji
vrstvy amorfni nez vrstvy krystalické. Velmi dileZité je samoziejmé i prvkové sloZeni a
pfedevsim to, jakym zpisobem se na sebe jednotlivé atomy vazi. N&které vazby jsou
totiz pfi vysokych teplotich nestabilni, coz vede ke sniZeni oxida¢ni odolnosti
materidlu. Velkou roli hraje i to, jaky oxid se vytvafi na povrchu vrstvy béhem zahtati

do vysokych teplot. Nékteré oxidy jsou totiz stabilni, zatimco jiné tékavé. Stabilni oxidy
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(napt. oxidy kiemiku ¢i zirkonia) dokazi vrstvu efektivné ochranit pred oxidaci, oxidy
tékavé (napt. oxid boru) naopak oxidaci napomahaji. [5]

Materialy s vysokou oxida¢ni odolnosti jsou velmi perspektivni predevsim v oblasti
leteckého pramyslu, kde jsou vyzadovany materialy stabilni nejméné do 1500 °C.

Vyuzivany jsou napiiklad k vyrobé senzorii v leteckych motorech apod.

4.2 Antibakterialni tenké vrstvy a jejich uziti

V soucasné¢ dob¢ se vénuje velkd pozornost antibakteridlnimu efektu povrchu vrstev
TiO,, které obsahuji rizné piimési (napt. Ag, Cu, Fe atd.). Cilem je vytvofit material,
ktery je pro Clovéka netoxicky a po vystaveni elektromagnetickému zateni (idealné
svétlu, ale z divodu, které probereme v dalsi Casti, je v soucasné dobé& potieba UV
zafeni) co nejrychleji likviduje bakterie. Antibakterialni UCinky vrstvy jsou pfitom
nejCastéji testovany na bakterii Escherichia coli (viz obr. 23). Vrstvy poté nachazi

vyuziti V nemocnicich apod.

Funguje to tak, ze ,,zabijaky* bakterii jsou vysoce reaktivni OH radikaly, které se tvoii
na povrchu TiO, diky tzv. fotokatalytickému jevu. Tento jev spoliva vtom, ze u
nékterych materialt (typicky praveé TiO;) dojde poté, co jsou vystaveny zaieni, jehoz
energie fotond pievySuje Sitku zakédzaného pasu materidlu, k vytvotfeni paru elektron-
dira a nasledn¢ (diky kontaktu excitované molekuly a vodni pary) k vytvofeni
hydroxylovych radikala OH. Teorie fotokatalytického jevu je samoziejmé
komplikovanéjsi a je popsana v [6]. Vysoce reaktivni radikaly OH vytvofené béhem
ozafovani povrchu poté nejprve narusi vnéjsi membranu bunky bakterie, coz je hlavnim

krokem v zabiti bakterie.

Ukazuje se, ze tvorbu téchto radikald lze alespoil v ptipadé TiO; posilit mechanismem,
jez neni jesté zcela vysvétlen, pomoci pfidani vhodného mnozstvi pfimési jako je méd’
¢i stiibro. Napiiklad v praci [7] bylo ukazano, Zze TiO, vrstvy obsahujici malé
mnozstvi zhruba 1,2 atomového procenta médi vykazuji mnohem lepsi antibakteridlni
vlastnosti ve srovnani s ¢istou TiO; vrstvou i s TiO; vrstvou obsahujici véts§i mnozstvi
médi kolem 4 atomovych procent (viz obr. 24). Povrch TiO2/Cu vrstvy navic vykazuje
nejen vys§i UCinnost v zabijeni bakterii, ale také umoZziuje odstranit zabité bakterie

z povrchu diky hydrofilicité této vrstvy vyvolané UV zédfenim a s tim souvisejicim
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samocisticim efektem. Kombinace antibakteridlni a hydrofilni vrstvy tak ptedstavuje

velice perspektivni materidl, jez lze vyuzit v mnoha aplikacich.

Slabina antibakteridlnich vrstev na bazi TiO, spoc¢ivd vtom, ze k vyvolani
fotokatalytického jevu (a tim i k aktivovani antibakteridlnich vlastnosti vrstvy) je tieba
UV zafeni, viditelné svétlo k tomuto ucelu nepostacuje. Je to z toho divodu, ze Sitka
zakdzaného pasu je vetSi nez energie fotonti odpovidajicich viditelnému svétlu.
Z praktického hlediska by pfitom bylo nesrovnatelné vyhodnéjsi, kdyby fotokatalyticky
jev nastal i pfi ozafeni viditelnym svétlem. UV zafeni ve spektru slune¢niho zateni je
totiz silné¢ pohlcovano atmosférou Zemé. Z tohoto divodu se tfada védeckych tymu
snazi pomoci riznych pfimési snizit Sitku zakdzaného pasu vrstev na bazi TiO; a
zaroven zachovat jejich fotokatalytické u¢inky. Pokud by se to podatilo, bylo by mozné
docilit toho, aby byly bakterie efektivné likvidovany 1 pfi ozafeni viditelnym svétlem. 1
pies urcité dil¢i pokroky v této oblasti vSak tento problém nebyl dosud uspokojiveé

vyfesen.

Obrazek 22 - Kolonie Escherichia coli pri 10000nasobném zvétSeni elektronovym mikroskopem

(Obréazek pouzit z motivaéni prezentace KFY ZCU)

UkazKky kolonii bakterii na Zivné piidé po 24 hodinové kultivaci
(Kazda piezivsi bakterie po ozafovani na zkoumaném povrchu Cu-TiO;, dokaze béhem

kultivace vytvofit pravé jednu kolonii, ktera se zobrazi jako zlaty kulaty bod.)
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4

ccad % Cu ccal,2 % Cu

po 20 minutach po hodiné po 20 minutach
Masivni nartist kolonii Vrstva ma zjevné Vrstva ma silné
po kultivaci antibakterialni u¢inky. antibakterialni u¢inky,
(zadné zabijeni Témér vSechny vsechny bakterie byly
bakterii) bakterie byly zlikvidovany.

zlikvidovany, zbylé

kolonie lze spocitat.

Obrazek 23 - Ukazky kolonii bakterii po ozaieni a nasledné 24 hodinové kultivaci

(Obrazek pochézi z &lanku [7])

Antibakterialni vrstvy lze vyuzit nejen v medicing, ale i v dalSich oblastech. Uplatnéni
nachazeji naptiklad v sanitarni technice. Konkrétné se jednd o novou generaci dlazdic a
obkladi s povrchovou vrstvou a specialnimi vlastnostmi zarucujicimi nejvyssi hygienu
a snadnou udrzbu. Na povrch dlazby se nanasi tenkd a prihledna vrstva, kterd neméni
vzhled, ale zlepSuje hygienické vlastnosti diky hydrofilicité a antibakteridlnimu efektu.
Zivotnost vrstvy je stejna jako Zivotnost obkladu. Vrstva odolava plisobeni ¢isticich
prostiedki. Diky hydrofilicité povrch dlazby pfitahuje vodu a ta ziskd myci schopnost,
protoZze Castecky vody netvoii kulové kapky, ale rovnomérny film (viz podkapitola
2.3). Necistoty se diky tomuto filmu odplavuji z povrchu. Samodcistici vrstva tak za

pomoci UV zafeni ni¢i organické latky, bakterie, plisné a kvasinky na povrchu. [7i]

33




Obrazek 24 - Ukazka koupelnovych obkladi s hydrofilni a antibakterialni vrstvou

(pfevzato z: http://www.naseinfo.cz/stavby-a-stavebnictvi/interier/koupelny/jak-na-bezudrzbovou-koupelnu)

4.3 Tenké vrstvy vykazujici samocistici efekt, mozné vyuziti

O schopnosti hydrofobnich tenkych vrstev odplavovat necistoty jsme se presveédcili jiz
v podkapitole 3.4 pokusem s tackem a ¢ajem. Nyni se na toto téma podivame ponékud
podrobnéji. Inspirace pro materialy tohoto typu pochazi z ptirody, hydrofobni vlastnosti
vykazuje totiz napiiklad list lotosu. Necistoty jsou zde zachyceny kapickami vody diky
komplexni mikro- a nanoskopické struktufe povrchu, kterd minimalizuje ptilnavost.
Tento jev byl studovan vroce 1964 (Detre a Johnson), samodistici efekt v r. 1977
(Barthloff a Ehler) a dalsi aplikace se objevuji od r. 1990.

Obrazek 26 - List lotosu

(Obrazek pouzit z: http://en.wikipedia.org/wiki/Lotus effect)

Samocistici efekt spoc¢iva v tom, Ze nelistoty jsou zachyceny kapkami vody. Kdyz
vodni kapky putuji po zneciSténém povrchu, pfilnavost mezi necistotou a kapkou je

vys§i neZ mezi nedistotou a povrchem. [8i]
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V praxi nachazi hydrofobni vrstvy vykazujici samocistici efekt vyuziti naptiklad u
hydrofobni impregnace skla. Kapi¢ky se po skle lehce skutali a vezmou s sebou
necistoty, které byly na jeho povrchu. Diky impregnaci zlstane sklo Cisté a to i bez
pouziti &isticich prostiedkd. Cisténi totiz probiha vyse zmindnym samodisticim efektem

vzdy, kdyz zaprsi.

Uplatnéni se da najit u:

stieSnich oken

solarnich panelt

sklenikti

zimnich zahrad

¢elnich skel automobilti (kapky desté pti rychlosti nad 60 km/h ,,utikaji* ze skla a neni

tedy potieba pouzit stérace

PouZiti na materialy:

na beton na keramiku

L el DL
i

b

na drevo

Obrazek 27 - Pouziti hydrofobni impregnace na riizné materialy

(Pouzity obrazky z: http://www.nanobala.cz/sklo.htm)

Zivotnost hydrofobni ochrany:

(udaje, které uddvd webova strdanka http://www.nanobala.cz/sklo.htm)

dopravni prostiedky
- Celni plochy: cca 2 roky (20 az 30 tis. km)
- ostatni plochy: cca 3 roky (az 50 tis. km)

stfe$ni okna, solarni panely, skleniky, zimni zahrady (az 5 let podle expozice) [9i]
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5. Zavér
Tato prace je vénovana plazmatu jako nastroji k pfipravé novych tenkovrstvych
materialii. Toto téma je pak prezentovano zplisobem, ktery by umoznoval jeho zafazeni
do vyuky na zakladnich a stfednich Skolach. Snazil jsem se o co nejjednodussi a
nejsrozumitelnéjsi vyklad zdkladnich mysSlenek fyziky plazmatu a to i za cenu fady
zjednodusSeni. Rovnéz jsem usiloval o propojeni teorie se zajimavymi experimenty a
s aplikacemi, které nachazeji ¢im dal vétsi uplatnéni v bézném Zivoté. Z prezentace
tohoto tématu na zékladni a stiedni Skole jsem ziskal dojem, Ze pro Zaky a studenty je
toto téma atraktivni a to predevSim diky pokusim, které dokazi velmi jednoduchym
zpusobem demonstrovat zékladni fyzikalni principy, na nichz funguje ¢i mize fungovat
fada perspektivnich materialt. B&hem psani prace jsem se na Katedie fyziky FAV ZCU
seznamil s technikou umoznujici pfipravu tenkych vrstev 1 metodami méteni jejich
zakladnich vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze sam ptisobim jako ucitel na zakladni Skole,
budu tyto poznatky vyuzivat ve své praxi a pocCitdm s tim, Ze pokusy piedvadeéné
v ramci didaktického ovéteni tohoto tématu zaradim standardné¢ do vyuky. Snad toto

téma najde cestu i do dal$ich zékladnich a stfednich $kol v Ceské republice.
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Resumé

V této bakalaiské praci jsem se zabyval moznosti zafadit téma ,,Plazma jako nastroj

Kk vytvareni novych materiali* do hodin fyziky na zakladni a stfedni Skole.

Nejprve jsem zminil historii fyziky plazmatu. Konkrétné vznik ndzvu plazma a obory,
které plazma zkoumayji.

Poté jsem zminil vlastnosti plazmatu a jejich rozdéleni.

Dalsi ¢ast obsahuje experimenty souvisejici s plazmatem. Nékolik z téchto experiment
bylo ptfedvedeno za zakladni a stfedni Skole, abych ovéfil moznost zatazeni do vyuky.
Spolu s tim jsem zakdm a studenttiim rozdal dotazniky. Vysledky dotazniky jsou zde
stru¢n€ uvedeny a diskutovany.

Na zavér zminuji n€které vyznamné aplikace tenkovrstvych materiali.

In this thesis | dealed with the possibility to include plasma physics at the hours of
physics.

At first, | discussed the history of plasma physics. Particulary, origin of name of plasma
and disciplines which use plasma physics are investigated.

The next part is devoted to main properties of plasmas and their distribution.

The next section includes experiments related to the plasma and properties of thin films
materials prepared using plasma discharge. Several of these experiments was
demonstrated at elementary and middle school to verify the possibility of their inclusion
in education. After the presentation, | gave to students questionnaires. The results are

briefly presented and discussed.

Finally I mention some important applications of thin film materials.
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