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Cilem prednasky je seznamit studenty se specialnimi materidly pro
moderni aplikace jako jsou napfriklad |ékafské materidly, materialy
na bazi monokrystall, materialy pro moderni baterie ¢i katalyzatory
a materialy na bazi uhliku.



1. Moderni materialy v mediciné
Nitinol, Implantaty pohybového ustroji
Katalyzatory
Monokrystaly a polykrystaly pro aplikace v 21. stoleti
Materialy pro solarni ¢élanky
Materialy na bazi uhliku
Grafen, fulereny atd.
6. Materialy pro vyrobu baterii
Konstrukce baterii
Lithium, Kobalt, Kadmium, Nikl
7. Materialy pro mikrocCipy
8. Vodive polymery
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Materialy pro implantaty pohybového ustroji *

totalni endoprotéza nahrazuje obé
dotykove casti kloubu
+ castecna endoprotéza nahrazuje

povrch jenom jeden
Biovlastnost Kovy Keramika, plasty
Biotolerovany Korozivzdorna ocel Polymetylmetakrylat
Kobaltova slitina CoCrMo (kostni cement) HDPE
Bioinertni Titan Uhlik, oxidy hliniku, zirkonia
Titanové slitiny a titanu, TiN, S13Ny4
Bioaktivni Bioskop, biokeramika,
hydroxyapatit,
trikalciumfosfat

Biokompatibilita materialu pro implantaty




Materialy pro implantaty pohybového ustroji




Moderni materialy v medic

Rehak, K., Vyvoj endoprotéz,

Materialy pro implantaty pohyboveho ustroji — kovove materialy

Austenticka ocel: s 16 % az 20 %
chromu a 8 % az 25 % niklu (FeNiCr).
Pridanim vice nez 2 % molybdenu se
zvysi odolnost proti chloridiim, z tohoto
duvodu je vhodna pro trvalé ulozeni v
lidském téle. Neni feromagneticka.

Titan je nejinertnéjsi kov, ovsem v
Cistem stavu nema takove vlastnosti jako
ocel nebo kobalt. Nevyhodou je absence
ochranné pasivni vrstvy. Z tohoto duvodu
|ze v okoli implantatu nalézt zacernalé
tkané. Titanove slitiny — napf. titanove
slitiny Ti6AI4V.

Chromkobaltmolybdenova slitina (CoCrMo) — téz
stellit 21. Z duvodu Spatné obrobitelnosti se vyuziva
odlévani do forem metodou presného liti. Ma
vysokou resistenci proti korozi ve fysiologickém
prostfedi. Nevyhodou je vysoka cena, vysoka
koncentrace Co, Cr a Ni, tvorba bublin pfi odlévani.

Kobaltchromniklwolframova slitina — téz stellit 25.
Slitina ma vysokou pevnost a rezistenci proti korozi,
zpracovani pomoci slevani nebo kovanim, povrch
relativné hruby a neni vhodny pro kloubni plochy.
Povrch lestén do satenoveho lesku, material vhodny
pro trvale nahrady v tele.

+ vrstvy TiN, DLC vrstvy, kalciumfosfaty - Ca/P
(hydroxyapatit, beta-trikalciumfosfat) ...

Bakalafska prace, VUT Brno, 2008



2. Povrchove upravy PVD -
vrstvy TiN, TiNbN, DLC

3. Leptani, piskovani...
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Moderni materialy v mediciné Rehak, K. Vvoj endoprotes,

Bakalafska prace, VUT Brno, 2008

Materialy pro implantaty pohyboveho ustroji — Plasty, Keramika

Nizkotlaky vysokomolekularni polyethylen HDPE
Organismus reaguje na plasty jako na cizi predméty, a

proto musi byt plasticka hmota dostatecné Ke rarr!rlrk a, :
biokompatibilni, aby doslo ke spravnému pfijmuti. * pouziva se s obsahem vice
Jedinym plastem, ktery se dlouhodobé osvédéil, je nez 85 % Al203
nizkotlaky vysokomolekularni polyethylen, ktery se pro vyrobu endoprotéz o
vyuziva predevsim pro sve tlumici schopnosti jako Sistoté 99.7 % Al203
nahrada chrupavky.
[ POZOR |

namahani = otér " Zvysené odolnost HDPE viéi otéru —

Pri otéru se uvolnuji mikroskopické » Zesitovani = ozareni ionizacnim

castice, které v okoli implantatu zpusobuji zarenim,

zanétlivé reakce. Ty jsou nebezpecne « Tepelna uprava - zniceni makroradikalq,

predevsim z duvodu Sifeni zanétu k ktere vznikly pfi ionizaci a mély by

implantatu a moznosti jeho uvolnéni. negativni vliv na Zivotnost.



Keramika V MEDICINE
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Dalsi priklady:

Kloubni hlavice:

Kovove

Z nerezavejici oceli FeNiCr
Slitina CoCrMo
Slitina Ti6AI4V

Keramicke

ze slinutého mikrozrnného
korundu Al203
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Porovnani keramiky se slitinou CoCrMo:

Kov Keramika

Hutnost g/cm’ 8.3 3.9

Elasticita kp/mm” 20 000 38 000

Pevnost na tlak kp/mm” | 66 - 76 500

Pevnost na ohyb kp/mm” | 66 - 76 50

Pevnost na tah kp/mm’ 66 - 76 38

Treni klzh"mmT Kov-polyetylen Keramika-keramika
0,1-0,2 0,1 -0,07

otér 10 1
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Slitiny s tvarovou pameéti

(Shape Memory Alloys — SMA) siitiny s tvarovou paméti - funké&ni vlastnosti jsou

Koronarni stent

Everflex. In: Medtronic [online]. Medtronic, ¢2017 [cit. 2017-05-26].

Dostupné z:
http://www.peripheral.medtronicendovascular.com/us/product-
type/stents/self-expandingstents/everflex-se-peripheral-stent-
system/overview/index.htm

spojeny s fazovou transformaci, ktera se vyskytuje v
metastabilni pevné fazi nékterych specifickych slitin. Tato
transformace probiha bezdifuzné (martenziticka
transformace).

* Pevna faze ziskana béhem ochlazovani je martenzit.
« Faze za vyssi teploty je austeniticka.

+ Teplota, béhem niz transformace probiha, muze byt
zvolena v rozmezi -150°C az 200°C. Toto rozmezi zavisi
na slozeni a mikrostrukture slitiny, coz je ovlivnéno
hlavné termomechanickym zpracovanim.

Pozor, neplést si s austenitem a martenzitem u oceli

13



Slitiny s tvarovou pameéti
(Shape Memory Alloys — SMA)

Koronarni stent

Ni-Ti slitiny - Nitinol - stenty

Slitina titanu a niklu je nejtypictéjSim a v mediciné
nejpouzivanéjsim materialem s tvarovou paméti predevsim
pro STENTY.

 sloZeni pro medicinu - 49% atomu Ni ku 51% atomum Ti

Biokompatibilita

« problém s vysokym obsahem niklu. (muze vyvolat zapal
plic, chronickou rymu a zanét vedlejSich nosnich dutin
nebo rakovinu plic.)

+ diky pasivacni vrstvé oxidu titanicitého je vSak
srovnatelna s korozivzdornou oceli, Co-Cr slitinami i s
Cistym titanem.



Slitiny s tvarovou paméti Ni-Ti slitiny - Nitinol - stenty

(Shape Memory Alloys — SMA)  gpieven v 1959 Wiliamem J Buehlerem a Fredericem
Wangem v Naval Ordnance Laboratory (NOL).
» puvod jeho jména: Ni + Ti + NOL.

shenpigpl] > vyhfivany nad uréitou teplotu se stava tvrdym a
20900 pruznym, kdyZ teplota klesne, Nitinol okamzité stava
T ER X mékkym.
LR R .
& *$9 00 % « za pokojove teploty je krystalicka mrizka martenziticka
« za vyssi teploty austeniticka
."".'_'l.' .'_'.'.'.' * u martenzitické mfizky jsou z jistého uhlu pohledu vazby
o000 o m > 0.5.0 » mezi atomy Sikmé. Pfi deformaci dratu tyto vazby muzeme
@920 229209 jakoby natacet, ale atomy maji stale sve stejné sousedy.
3 :m:m:t : ¥ :ar;m'ﬂ * « Zahfati deformovaného dratu - atomy preskupi do
vysokotepl. austeniticke mrizky a zaujme puvodni tvar.
Cyklus zmény struktury a tvaru vlivem * Jak drat chladne, mrizka se postupn€ meni na nizkoteplotni
teploty a deformace materialu s tvarovou martenzitickou, ale tvar uz zlstane zachovan.

1%

pameéti.



" o T — https://e-manuel.cz/kapitoly/moderni-materialy/motivace/nitinol/
| _ Stent. In: ExpressCO [online]. Express Newspapers, 2017 [cit. 2017-
Moderni materialy v mediciné S st

add-years-toDuke-of-Edinburgh-s-iif

mavtencyt Ni-Ti slitiny - Nitinol - stenty
1 Lmnluka )

Stent = zdravotnicky prostredek, ktery ma
trubicovy tvar a je v téle umistén tak, aby
mohl udrzet pruchodnost trubicové
struktury (cévy, mocové trubice apod.),

L (mek)

P sle \ ktera je zuZena &i uzavfena.
Fﬂ Wo e bﬁ!ﬂ hh{
Umisténi — nejsnadné&ji pomoci
| T vyfouknutého balonku pomoci tenké

HU! Ti: N IT trubiCky cevou az k mistu zazeni. Jakmile

Ly n balonek dorazi na misto urceni, nafoukne
P inx 1 . bl mgpabive

_t se a tim se ceva rozsiri. Poté je balonek

3”"‘1 var vyfouknut a vytazen ven.

Postup zavadéni stentu - angioplastika



Koubek J.: Primyslové katalytické procesy, skripta VSCHT Praha, 1995
https:/fis.muni.czthitsign/bakalarska_prace11.pdf.

Katalyzator je latka, vstupujici do chemické reakce a vystupujici z ni
nezménénd, ktera zvysuje pravdépodobnost uskuteénéni této reakce.

« Homogenni — reaktanty a katalyzator jsou v systému pfitomny ve stejné fazi.
+ Heterogenni — reaktanty a katalyzator jsou v systému pfitomny v rozdilné fazi. Nejcastéji je

katalyzator pevny a reaktanty jsou plynné. Tento typ katalyzy se ¢asto pouziva v prumyslu (odpada
probléem oddélovani katalyzatoru z reakéni smési).

+ Enzymova — se ¢asto povazuje za samostatny typ katalyzy, nej¢asté&ji v zivych organismech - ¢asto
(ne vzdy) se jedna o homogenni proces.
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KATALYZATORY

Nafta
Benzin

Plasty




Keramické nosice katalyzatori, » VYSOKY mérny povrch az 1000 m#/g
na né se pak nanese aktivni kov Pd, Pt, Ni,

* na zakladé Al,O; — Aluminy, V, Mo, Cu...

+ Aktivni uhli |

+ Aluminosilikaty Al-Si-O - Zeolity,

* mezoporézni silika SiO, (SBA 15) Hifie desorpce
+ TiO,, CeO, atd

Diky katalyzatorum — vyroba
ropnych produktu (benzin,

nafta..), petrochemie — plasty
léky,
Rozklad NO, cisténi plynu...




ALUMINY - na zakladé Al,O, + na povrchu aktivnimi kovy, specialni alkalické

oxidy, oxidy niklu ...
Rafinérie a petrochemicky prumysl
katalyticky reaktor

katalyticky reforming, hydrokrak, syntéza mocoviny...

Fluidni katalyticke krakovani v
ropnych rafineriich — vyroba
benzinu




» vysoky mérny povrch az 1000 m%/g

ALUMINA - na zaklade Al,O
2~3 » na né se pak nanese kov Pd, Pt, Ni, V, Mo,
cu- -w
'ﬁ%m AloO3
R Packaging mat
e T L S < Eg;ﬁﬁﬁﬁ? -] Steel canister
Substrate xnn
Catalyst substrate
M
CO,HC, 0p,.. | | 1 || cos Hy0 >
F
NOx ' N2
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» vysoky mérny povrch az 1000 m?/g
» na né se pak nanese kov Pd, Pt, Ni, V, Mo,
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» vysoky mérny povrch az 1000 m?/g
» na né se pak nanese kov Pd, Pt, Ni, V, Mo,
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http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360213/FULLTEXTO1. pd

KATALYZATORY - Pfiklady struktur fuoorsinrevterccorsnso - s

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14737496
ZEOLITY
vulkanicky puvod

» Zeolity = krystalické hydratovane alumosilikaty
alkalickych kovu a kovu alkalickych zemin.

» Prostoroveé usporadani atomua vytvari kanalky a dutiny
konstantnich rozméru. V téchto kanalcich se mohou
zachytavat latky tuhého, kapalneho a plynneho

¥
4 - “ < J‘..
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« Trojrozmérna vazba tetraedru SiO, a
AlQ,, ktere jsou navzajem propojene
sdilenim vrcholovych kysliku.

« Negativni naboj na mfizce zeolitu
vyrovnavaji kationty, ktere obsazuji
miizkove dutiny.




- http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360213/FULLTEXTO1. pd
KATALYZATORY — Priklady struktur o e e e e ompreurice wuasssoo
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14737496

ZEOLITY
» = molekulova sita = umoznuji fizené rozdélovat
molekuly

» nejdulezitéjsi prumyslove katalyzatory

» vyuZziti - jako sorbent, molekularni sito a katalyzator
zpracovani ropy, v petrochemii nebo pri priprave
specialnich chemikalii, adsorpcnich procesy
(Uprava vod), zemedelstvi, medicina

» neskodi zivotnimu E;r{}sﬁ‘edl
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« Trojrozmérna vazba tetraedru SiO, a
AlQ,, ktere jsou navzajem propojene
sdilenim vrcholovych kysliku.

« Negativni naboj na mfizce zeolitu
vyrovnavaji kationty, ktere obsazuji
miizkove dutiny.




KATALYZATORY - Pfiklady struktur o

portal.org/smash,/get/diva2:1360213/FULLTEXTOL. pdf

HYDROTALCIT vzacne se vyskytujici prirodni mineral MggAl,(OH),;C0O4-4H,0 s vrstevnatou
strukturou

Synteticky hydrotalcit

« aditivum pfi vyrobé a zpracovani polymeru a ve farmacii
« vyvoj katalyzatoru pro petrochemicky prumysl pro ziskavani petrochemickych produktl z biomasy

HTC = KATALYZATOR HYDROTALCIT

= vrstevnaty dvojity hydroxid Mg-Al

T S T S i S,
Pl i, il il
i, e, e e l

NY 'VVW"

e cironadavd vrstva (MY WM 00H)"™

l‘ - "

anionty A" i a molekuly vody kation W

Rs? - m nebo M*
i ~ L

aniorty OH

Vrstevnata struktura slouéenin typu hydrotalcitu



KATALYZATORY - vyroba katalyzatort

« KuliCky — petrochemie a rafinerie

« QOdlévani, extruze — automobilovy prumysl,
kominove systemy

» 3D tisk — v soucasnosti se rozviji




FOTOKATALYZATORY - jiz byly v pF. 12

Princip Fotokatalyza TiO, UV-A Vodivostni paie hv > 3.2 eV

by : TS
Rekombinace na Zakézanw_{ri:pés [ ;
povrchu ‘ :

; o 8 @,Hﬁlenﬁni pés
= +° .~ ..,"' = bt
( i
A ?. = 4—-"::1 'he
_+..
0+0
A Rekombinace v

objemu
rozklad

organickych latek a

Ate—-A : : i
Oxidace mikroorganismu
D+ht— Dt
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MONOKRYSTAL  ——— POLYKRYSTAL

Safir AI203 FF—?: — disulfid zZeleznaty

ey

I

Cukrove krystaly



MONOKRYSTALY

Al203 — monokrystal - SAFIR

draI}nkan'ty synteticky safir
SAFRLS T Fe) sklitko hodink
RUBIN (s Cr) gy

§ neprustrelné sklo,
Sperky, 1. laser z rubinu

technicka safirova sklicka

o Lasers kratkymi pulsy
Sl (< 50 fs) ze safiru

Zdroj: wikipedia




MONOKRYSTALY — CRYTUR = vyroba monokrystalii pro priimyslové vyusiti

Video taieni monokrystalu Si https://www.youtube.com/watch?v=cYj_vqcyl78

ol

Safir Al203 — ochrana
senzoru pfed vysokou
teplotou, agresivnim
prostredi...




intilagnt k | Scintilace je jev, pii kterém vznikaji slabé svételné zablesky (pulsy svétla) v
Scintilacni krystaly  pakterych latkach pi dopadu ionizujiciho zafeni

Rentgenova kamera s vysokym rozliSenim

Rentgenovy paprsek, ktery projde zobrazovanym predmétem, dopadne na
velmi tenke stinitko ze scintilacniho krystalu. Vznikne tak v podstaté rentge-
novy stin zobrazovaneho predmétu, ktery je pak moZné pres zrcadlo vyfotit
citlivou digitaini kamerou.

Detektory CMS — pomohly
detekovat Higgsuv boson v

V SEM mikroskopii jsou scintilatory
nedilnou soucéasti detekéniho
systému SEM, ktery prevadi energii
elektronoveého paprsku na signaly
viditelného svétla.




MONOKRYSTALY — CRYTUR — pouziti

Monokrystalicky Luminofor Laserove tyce (Nd:YAG —
Deska z monokrystalu Si (YAG:Ce) - rozsviti se pomoci Neodymovy Yttrito hlinity(Al)
pro vyrobu Cipu modrého laseru - diody (sviti Granat) — napf. pro medicinu
(pfipravena ke kontrole) Zluté nebo zelené) — malé

intenzivni smérové svételné D ——p laser

zdroje A Nd: ﬂ‘-

= zaklad vsech diodovych

svétel — dioda je prakticky vzdy .

modra, vysledné svétlo diky Safirove trubice — ochrana do
vrstvé luminoforu, ktery modrou 2000°C pri mereni teploty

barvu svétla pohlcuje

:Tl: )
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Fotovoltaickeé panely slouzi k vyrobe elektricke energie z
dopadajiciho svételného zareni na principu fotovoltaického
jevu

- nejrozsifenejSi obnovitelny zdroj energie

e
oeeltry
Efﬂ?%% :ﬁ.t "
wdla i '
EQ. lﬁgﬁ i @"J 1 panel dava ca 450 Wp
WoNTS W P Ucinnost ca 20 %
%S S POLOVODIC -

% pe o= vodivostn! pas
» - — okazany pes

e e T S € yatninigl

——




Materialy pro fotovoltaické clanky

Fotovoltaicky clanek - nejCastéji jako velkoplosna polovodiCova dioda schopna
preménovat svétlo na elektrickou energii, vyuziva se fotovoltaicky jev

« 1883 - prvni fotovoltaicky clanek - Charles Fritts - potahnul polovodivy selen velmi tenkou vrstvou
zlata. 1 % ucinnost.

« 1946 - patent

« 1954 - soucasna podoba solarnich ¢élanku — dopovany kifemik - vysoka citlivost na osvétleni —
clanek s 6% ucinnosti - vyznam pro kosmonautiku, ropne spolecnosti - na automatickych ropnych
plosinach je elektricka energie potfebna pro osvétleni - majak - a pro ochranu proti korozi.

+ 2008 - velky boom - klesa cena krystalického kiemiku diky vyrobé v Ciné (dfive v Japonsku, USA,
Spanélsku, Turecku a Némecku).

Vykon a ucéinnost - Teoretické idealni podminky - ozafenost je 1 kW-m2, teplota ¢lanku 25 °C.
Energie fotonu, ktera prekracuje potfebnou hranici pro vyrobu elektfiny, se méni v teplo.

Vykon FVE clanku a modult a nasledné celych panelu se udava v jednotkach Wp (watt peak —
Spickova hodnota), = maximalni soucin U * | pfi intenzité osvétleni 1000 W/m2 .



Materialy pro fotovoltaické clanky

. generace = krystalicky kremik

Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen z krystalickeho kiemiku, nejCastéji typu P, na kterem je pomoci difuze
vytvoren PN prechod.

95 % objemu produkce
ucinnosti asi 23 %, (u€innost vyslednych modulu je obvykle okolo 20 %)

« Monokrystalickeé Si

* Polykrystalicke Si : annkrysta]mmjﬁiml |

Dnes jiz podobna efektivita premény
energie za totoznych podminek.

BERRE/

.




Il. generace - technologie tenkych vrstev

» Z tenkych vrstev fotovoltaickych materialt (amorfni Si, CdTe (Kadmium-telurid) nebo CIGS (méd,
indium, gallium, selenid)).

» Vyroba pomoci depozicnich technik - nanasi postupné jednotlivé vrstvy materialu (naparovani kovu
(Epitaxe), naprasovani, PECVD, CVD,...)

Vyhody
- lehéi a flexibilngjsi vhodné napf. pro integrované stiesni panely, ohebné moduly

- nizsi cena
Nevyhoda - nizka ucinnost - cca 8-15 procent dle technologie



lll. generace - CPV, organické polovodice, ostatni technologie

» Koncentrované solarni panely (CPV): pouzivaji ¢ocky nebo zrcadla k
soustredéni sluneéniho zareni na mensi fotovoltaickou plochu. Jsou slozitéjsi
a drazsi na instalaci, ale dosahuji vy$si acinnosti. (laboratorné s efektivitou
az 40,7 %)

» DSCC (Dye-Sensitized Solar Cells), = barvivove solarni ¢lanky - vyuzivaji
organicke barvivo, které absorbuje slunecni svétlo.

Nizké naklady na vyrobu
Flexibilita — moznost zakfivenych nebo pruznych povrchu.
Efektivni v oblaénych podminkach

Esteticky design: Jsou transparentni s moznosti rtznych barevnych
variant

Stale se vyvijeji, nizsi ucinnost, horsi dlouhodobé stability a odolnosti vici
prostiedi.
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Kremik (Si) = polokov, polovodic
= zakladni material pro vyrobu polovodicovych soucastek, ale |
jako zakladni surovina pro vyrobu skla (v SiOz2)

Vyskyt v zemske kure je 26 — 28% (po kysliku druhy nejvice
zastoupeny prvek v zemske kure) vyhradné ve formé sloucenin —
predevsim SiO2, Cisty se nevyskytuje

Slozeni Zemékoule

Bod tani 1413°C
Bod varu 2 355°C
Hustota 2 332 kg/m?

Tvrdost 7 dle Mohsovy stupnice

Sifka zakézaného E,=1,12eV
pasu

Atomova hustota 5. 1022 atomu/cm?

Krychlova plosné centrovana mrizka
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Kremik — Si pro V\?robu FVE e_id%3D730418&ved=2ahUKEwjbrbKiSNCFAXWt_7sIHUfOAYYQFnoECBQQ

AQ&usg=A0vWaw2MdotMdalW3ViDh3M9GEU7

Vyroba kremiku 0 D W

redukci taveniny vysoce cCistého SiOz2 v obloukove elekiricke
peci na grafitove elektrodé, jejiz material je pfitom spalovan na plynny oxid
uhelnaty dle reakce:

Si0O2 + 2C — Si + 2C0O  za vzniku kfemiku o Cistoté 97 — 99 %.
» Pro ucely elektroniky je ale nutno €istota minimalné 99,9999 1!
- i nepatrné znedisténi vyrazné ovliviiuje kvalitu vyrobenych tranzistort a
dalSich elektronickych soucastek a FVE.

Zonalni taveni - nejstarsi metoda

Ciéténg,;r material se nejprve upravi do tvaru dlouhe tenke tyte. Ta se potom ve specialni picce postupné pretavuje tak,
aby se tavena zona posunovala od jednoho konce ke druhému. Pritom se necdistoty pritomné v materialu koncentruji v
roztavene zoneé a postupne se dostavaji ke konci ty¢e, ktery se nakonec odstrani odriznutim. Nékolikanasobnym
opakovanim tohoto postupu vznikne pomeérné vysoce Cisty material.

\ soucasne dobé se pro pfipravu extrémné Cisteho kifemiku pouZivaji chemické metody.

Chemicka metoda - V tzv. Siemensové postupu je z kfemiku nejprve vyrobena néjaka tékava sloucenina,

obvykle trichlorsilan HSICl, nebo chlorid kifemicity SiCl,. Tyto plynné slou€eniny se potom vedou pfes vrstvu vysoce
cisteho kfemiku o teploté pfes 1 100 °C. Pritom dochazi k jejich rozkladu a vznikly vysoce Cisty kfemik se uklada v
krystalicke podobé na puvodni kiemikovou podlozku.



Vyroba monokrystalu kremiku — viz CRYTUR

= fizena krystalizace z taveniny (Czochralského proces) - do kiemikové taveniny vioZen
zarodecny krystal vysoce Cistého kifemiku a z néj je za pfesné definovanych podminek (tlak,
teplota, inertni atmosféra — Ar..,) taZzen monokrystal

Y 4B\
Fre  Zipy

https://pctuning.cz/article/od-pisku-k-procesoru-
vyroba-kremikoveho-waferu?chapter=5




Surface texturing
Contact fingers \‘-,‘

Vyroba mono/polykrystalickych panell

Mono/Polykrystalické kfemikovée ingoty se vyrabéji se
¢tvercovym prufezem, vhodnym pro vyrobu solarnich ¢lanku. _
Antireflection SiN, N’

Nebo: Kulate monokrystalicke ingoty se orezavaji na | coating

pseudoctvercovy prurez, aby byla lépe vyuZita plocha IS g
fotovoltaickych moduld. A T

P

Ingoty se rozrezou na tenké desticky (fadové stovky pm).

Na nich se pak vytvori leptanim textura (desticka zmatni a
lépe pohlcuje svétlo). Desticka se poté dopuje fosforem, ¢imz
se vytvori polovodivy P-N prechod

Naneseni antireflexni vrstvy nitridu (&lanek ziska tmavé ) i
modrou barvu) Mreaccontas  sig,

Vodivou pastou se sitotiskem vyrobi metalizace na zadni i ’
predni strané.

Al rear contact

Antireflaction SiN, N
Sintrovani €lanku (vypali se) — vytvori se vodivé propojeni ) | e
- - 5 i S i Autor: Ladislava Cerna — F
metalizace s kiemikem. Hotove Clanky se spojuji do serie .. i, cc pv-sa a0, |
(a/nebo paraleln&) pajenymi plochymi kovovymi pasky a https://commons.wikimedia. wa,|

aa s # -] i i = SiN,-
montuji se do fotovoltaickych moduld. QB IRTONIESTR. T i
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Ochranne sklo
- Ochranna vrstva
Solarni élanek
- Ochranna vrstva

- Zadni kryt
~ Pfipojny bod






Materialy na bazi uhliku

it H |ni str. .
Grafit Hexagonalnistr Diamant Diamantova str.

DLC (Diamond like

carbon) vrstvy
Diamant. strukt.

Tuha, pomucky ve sklarstvi a Plazmaticka metoda
metalurgii, tavici kelimky, elektrody PVD, PECVD




Materidly na bazi uhliku

Grafen Fuleren C nanotubes

TS

Objeven 2004, Nob.cena,
Geim, Novoselov

& - | 4 :
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Tranzistory s f=100MHz-1THz Fuleren C540, (NejmensiC20)
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Materidly na bazi uhliku - GRAFEN 2 T

2004 — Nobelova cena - Gejm a Nowosiolow (univerzita v Manchesteru) izolovali grafen z hroudy
grafitu pfenesenim atomu uhliku na vrstvu oxidu kfemicitého (SO, ) pomoci lepici pasky.

Vlastnosti - 2D membrana C atomu
« extremné dobry vodic tepla a elektriny
« elektrony grafenu pfi pokojové teploté -

WA F

Vyuziti

elektronika, diagnostika,
fotovoltaicke €lanky, rolovatelne
displeje, dotykove panely, LED
svetla, polovodiCove soucastky ,
tranzistory o vysoke frekvenci,
baterie, grafenove senzory,
detektory nebezpecnych latek,
antikorozni natéry, cisténi a
odsolovani vody, lehCi a odolngjsi
kompozity pro automobily, letadla,
lodé... tepelné vodiva guma,
extrémné pevny papir schopny
vest elektfinu....

« rychlost elektront ca 1/300 rychlosti
svetla

« vysoke frekvence elmg. signalu,

« Cisty je temér pruhledny, tvori slouceniny

« nejnizsi ploSna hustota ze viech
materiald 0,763 mg/m2.

« pevnost v tahu 130 GPa (az 100krat
vySSi nez ocel)

« taznostaz 20%




GRAFEN - technologie vyroby

vyroba je technologicky narotna a draha - aplikace, kde je vysoka pridana hodnota

Pramyslova vyroba:
faze (CVD)

shora dolu typicky se na Cu nebo Ni desticky

*EE#A syntéza, kdy je vychozi material je postupné napafuje uhlik z metanu (CH4) pfi ca

ztencovan, v idealnim pfipadé pouze na 900-1000°C (technologicky narocny
vySku jediného atomu uhliku - monovrstvu.  proces) za ATM ¢i snizeného tlaku

"zdola nahoru*
chemickou depozici z plynné

ohrey90e°(,
mezi vrstvy grafenu se vpravi vhodna latka, ktera se napfr. CHT’W’
po zahrati preméni na plyn, jenz od sebe grafenové listy , | =
odtrhne, nebo rozplaveni grafitu - praskovy grafit il A o =
do mixéru + voda + detergent (saponat) + vy3&i teplotaa  prCol N P!a"a V'd""em
tlak

» Grafenovy prasek z malych listu

» Casto nerovnomérna kvalita Nejstarsi metoda - rist na krystalu karbidu

kramitlan Sir



Prenos grafenu

PMMA coating
Graphene film . </’ Metal ‘x‘)
- | g
* Sisi0,
Shphane I Aralone Transfer  PMMA [ Graphene




Grafen - budoucnost automobilovych trakcnich baterii ?

Svetovi vyrobci trakénich baterii slibuji revoluci na bazi grafenu
- superrychlé nabijeni (8 min na 1000 km)

- vysoka energeticka hustota (5% vysSi nez Li-ion)
- vysoka zivotnost (1.000.000 km)

oL

R
- V zari zacne Cinska automobilka
GAC vyrabét elektromobil Aion V s
Zdroj: https://www.idnes.cz/auto/zpravodajstvi/gr grafennv?mi hateriemi* ktﬂ'ré se ve
afen-sodik-elektromobil-akumulator-baterie- Epiﬁkﬂ\i‘é verzi 6C zvladnou nabit

nabijeni.A210814_232205_automoto_fdv

z 0 na 80 % za 8 minut






Materialy pro elektrické akumulatory  res/wwprocerorechniy.cvidelavani/iz.ohy

Jak funguje béiny elektricky akumulator?
- Premeéna elektricke energie na chemickou a naopak
- zakladem je katoda, anoda a elektrolyt

Druhy akumulatort dle materialu a principu
- Olovéné (Pb)
- Nikl-kadmioveé (NiCd)

- Nikl-metal hydridove (NiMH) PbO, +4H" + SO+
- Lithium-iontovy (Li-ion) — PbSO, + 2H,0
- Lithium-polymerovy (Li-pol) Elektrolyt
- Lithium-zelezo-fosfatovy (LiFePo) 2H,S0, —4H" + 280,*
- sodikove
: Princip olovéného akumulatoru
- grafenove

Anoda je elda, u které dochazi k oxidaci = uvolnéni elektron X Katoda je elda, u které dochazi k redukci = prijimani elektrond

- elda je pfi vybijeni anoda a pfi nabijeni katoda X + elda je pfi vybijeni katoda a pfi nabijeni anoda



Materialy pro Li-ion baterie — interkalacni reakce

Interkalacni materialy — nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu Li-ion baterii

Interkalace = proces, pri kterem se molekula nebo iont jedneé latky zaclenuje do hostitelské mrizky druhe
latky. | kdyZ se v mfizce hostitele nyni vyskytuje jina €astice, zustava tato nové vznikla mfizka temér

stejna jako mfizka puvodni. ) o o _ )
interkalacni reakce fsou chemicky

. nebo termding reverzibring
host =%

4 1. . Interkalaéni materialy pro kladnou elektrodu
. LiCoO2, LiMn204, LiNiOz2, LiFePO4

hostitel

\

Interkalacni materialy pro zapornou elektrodu anodu

zaloZzeny vyhradné na bazi uhliku

interkalat

https:/ /fwww.ut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejn
e.php*file id=73041



K ukladani energie vyuziva vratnou redukci iontd lithia
Anoda (zaporna elektroda) je z grafitu nebo kompozitu kfemik-uhlik
Elektrolyt je obvykle lithiova sl v organickém rozpoustédle

Dle interkalacniho materialu pro kladnou elektrodu (katodu) se déli na:

NMC (katoda z LiNiMnCoO,)
- poufiti v elektrickém naradi a elektromobilech

LFP {katnda z LiFe PD4} Princip pfenosu volnych iontd pfi vybijeni a nabijeni

- pevny elektrolyt
- nizsi merna kapacita a nizsi cena nez NMC

markels

zagamy kontakl

- zelezo lithium fosfat se potahuje vysoce vodivym mater. na bazi uhliku oo roseit
- pouZiti v sitovych uloZistich a elektromobilech B i
-- nehoflavé, citlivé k ZP, bezpeénéjsi pro piyn

EEparaor
LCO (katoda z LiCo0,) =Lithium-polymerova — ellyt je polymernigel ‘e S
- vysoka mérna kapacita Kain elekiroda

- pouziti v mobilnich telefonech a noteboocich =0

- kobalt = toxicky = problém pro ZP SloZeni Li-iontového Eldanku



Nikl-kadmiové akumulatory (NiCd)

Nikl-kadmiovy akumulator je druh galvanického
clanku. Vyrabi se jednak se zaplavenymi
elektrodami a kapalnym elektrolytem (velké
stanicni baterie) a jednak jako hermetizovany
(akumulatory do pristroju jako jsou akumulatorove
vrtacky..)

PAMETOVY EFEKT ®

Anoda: hydroxid kademnaty - Cd(OH),
Katoda: hydroxid nikelnaty - Ni(OH),
Elektrolyt: hydroxid draselny — KOH

Chemicka reakce:  nabiieni
2 Ni(OH), + D::l{*::liH}i2 wbieni 2 NIO(OH) + Cd + 2H,0

https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejn

e.php?file_id=73041




EI Ekt ro Iyty https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejn

e.php?file_id=73041

Elektrolyt = kliCcovy prvek elektrochemického zarizeni, musi vést el.proud,

v elektrolytech prenasi proud ionty

Musi zajistit vykon a bezpecnost lithno - iontovych baterii.

VeétsSinou - ze soli, ktera je rozpusténa ve dvou nebo take vice rozpoustedlech,
K nejvice vyuzivanym elektrolytum radime LiCIO4, LiPF6 a LiBF4.

Elektrolyty:
Kapalné * silné — obsahuji jen ionty
* slabé — obsahuji jak ionty tak nedisociovane molekuly
pr.: lithiové soli v organickém rozpoustedle, gelove elektrolyty polymeroveé



Kampker et al, Evaluation of a Remanufacturing for Lithium lon
Batteries from Electric Cars, International Journal of

Baterie pro elektromobily (NMC, LFP) vechonicatand Mechatronics engineering, 2016, (3), 1025-

1935, https://api.semanticscholar.org/CorpusID:37435794

L] W E W

» cena, hmotnost, zivotnost, vymena, dojezdova vzdalenost, okolni teplota, zatéz Zivotniho prostredi
pfi jejich recyklaci.
Baterie se skladaji ze stovek az tisicu malych bateriovych €lanku, které jsou spojené bud v
seriové Ci paralelné, tak aby bylo dosazeno pozadovaného napéti a proudu. Kazdy bateriovy ¢lanek
miva napéti 3-4V. V soucasnosti se vyuzivaji tfi typy: valcove, hranolové a pouzdrove, z nichz kazdy
typ ma sve vyhody a nevyhody.

+ chladici a vyhrivaci systém, fidici elektronika,
nosna struktura a plast

Conlael lak

Mérna energie €i hustota energie = energie
na jednotku hmotnosti, resp. objemu (uvadi
se tedy Whikg & Whl).

Batlery maragament

Battery cell Eatter; module Battery pack P oCet cyklu nabiti a vybiti — ca 1000 — 7000 cyklu
Kapacita - ca od16 kWh do 90 kWh

Q » 1Y Dojezd — v km — ca 200 — 500km (vliv hmotnost
o
0 d u Q’ € “te ?q \‘ﬁ'ﬂ\et"\a ®  vozidla, styl jizdy a povétrnostni podminky)




- . BEZPECNOSTNI PRVKY
Baterle pro EIEktromObllv Diky specialné navrzenému vzduchotésnému pouzdru

; se elektricka baterie Renault nemize sama vznitit. V
pfipadé poskozeni nebo nehody pomaha hasitim
zasahnout v naprostém bezpedi pfistup Fireman Access
a spinac SD Switch.

CLANEK

Klicovym komponentem baterie je ¢lanek. Sklada se
z elektrod a elektrolyt(, pricemz odebira energii
uvolnénou pfi chemické reakci a pfemériuje ji na
proud, ktery pohani viz. Uvnitf modull je
seskupeno nékolik stovek Elankd

MODUL
Cely bateriovy blok
obsahuje nékolik
moduld, které jsou _
smontovany a propojeny [T =
dohromady. Pocet =
moduld ovliviiuje
velikost baterie, a tim i
dojezd

BMS

* System rizeni baterie (Battery Management System,
BMS) zajistuje celkové spravnou funkci fizenim klicovych
prvkd (teplota, napéti atd.). Chrani baterii a pomaha ji
spravné fungovat

BATERIOVY BLOK

v&echny komponenty baterie dohromady se oznacuji jako bateriovy
blok. Jeho struktura je konstruovana tak, aby byla uvnitf vozidla
mimofadné tuha, coi zajistuje bezpecnost chemickych a

https:/ /www.renault.cz/e-tech-elektricky/baterie.html S ,
ps:/f ult.cz/ y/bateri elektronickych komponenta



Nabijeni

‘ 4 §
BATERIE e ,
=z Pohonna jednotka — synchronni motor /
KliGovym prvkem elektromobilu je baterie. Nachazi se pod podiahou a 4 fgﬁ‘
uk.lﬁd.a anargii Futr&bnd.fﬂ.l_ k jizdé. Uréuje dojezd a nabiji, kf#yi jeviz _ Elektronika — Fidi prem gﬁh G RS
pfipojen k nabijeci stanici nebo domaci zasuvee. Proto viz nepotiebuje j T S :
stejnosmérného proudu elektrické energie

zadné palivo, - : o
mezi trakéni baterii a elektromotorem.



losef Morkus, Jan Macek , KAM KRACIS, ELEKTROMOBILITO?,
Centrum vozidel udrZitelné mobility, Fakulty strojni CVUT v Praze,

Baterie pro elektromobily ??? dostupné 2 hitps st cafvereinost/pr-mecia/pribehy 5

Podstatna cast emisi CO2 vznika pri
vyrobé baterii:

> | » tézba surovin, rafinace materialu, vyroba
elektrod, kompletace bateriovych ¢lanku, finalni
montaz baterie v€etné jejiho chladiciho
systemu, fidici a kontrolni elektroniky a obalu.

~» Baterie je pomérné slozité zarizeni
obsahujici radu vzacnych prvku jako lithium,
kobalt, prvky vzacnych zemin (samarium,
neodym atp.), nikl a dale méd’, mangan,
hlinik, ocel, gumu, plasty a dalsi

Platforma Jaguar -Pace komponenty
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@ kopani a pfesun a zpracovani cca 90 az 680 tun zeminy na 1 baterii &

EMNES a Hil:hlld WﬁH’E ﬂrﬂu _

Centrum vozidel udrZitelné mobility, Fakuit!,r strojni CVUT v Praze,
dostupné z: https://www.fs.cvut.cz/verejnost/pr-media/pribehy-z-
ustavu/kam-kracis-elektromobilito/
https://de.statista.com/infografik/25799/durchschnittlicher-
mineralverbrauch-bei-der-pkw-produktion/

Elektroautos verschlingen
Mineralressourcen

Durchschnittlicher Mineralverbrauch der
Piowi-Produktion 2020 (in kg pro Fahrzeug)
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Periodicka soustava prvk
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Lithium

Objevil v roce 1817 Svedsky vedec Johan August Arfwedson

Je nejleh¢im kovem vibec - je dvakrat lehéi nez voda — plave (OvSem jen
chvili, protoze pri styku s vodou samovolne vzplane). Lehcimi prvky jsou uz jen
vodik a héelium.

Lithium je stfibrobily alkalicky kov a hofi Cervenym plamenem. Toho vyuzila
NASA v roce 1991 k monitorovani zemské magnetosféry: vypustila satelit, ktery
ve vySi stovek kilometrt rozprasil mj. lithiové pary. Ty, ionizovany vlivem
ultrafialového zareni Slunce a geomagnetickych silokfivek, vytvorily plazmaticka
ruda oblaka.

25. nejhojnéjsi prvek na Zemi 1 elektromobil s baterii pro dojezd
500 km obsahuje 9 kg Lithia



r

Lithium - pouziti

Lithiové baterie - pfedci vykonem, spolehlivosti, délkou Zivota a lehkosti vSechny ostatni typy
baterii, napajeji kardiostimulatory a vysilacky, pfipeviiované na delfiny a ptaky kvuli sledovani
jejich pohybu.

Lithiove feroelektrické paméti bude mozno zkonstruovat tak, Zze nebudou potrebovat pro
uchovani svych dat Zzadne vnéjSi zdroje - budou je totiz mit obsazeny v sobé.

Vyroba téchto materialt se odehrava dnes €asto v rozmérech molekul i skupin atomu
(nanotechnologie).

«  Slitiny lithia s hlinikem, kadmiem, médi a manganem jsou velmi lehké a soucasné
znacné mechanicky odolné a pouzivaji se pii konstrukci soucasti letadel.

« Li pomaha l&cit stavy pfi maniodepresivni psychoze (pozor, je mozZné se
predavkovat)

Li - pro termojaderné reakce do reaktoru (probihaji vyzkumy)

Lithiove slouceniny pouzivaji k cisténi plynu.



Lit h i um https:/fcs.wikipedia.org/wiki/Lithium

I —
» dvé tietiny celkové produkce - loZiska solanky — ety
nejsnazsi ziskavani. Jde o ohromna podpovrchova solna o
jezera, napriklad v Argentine Ci Chile (Ci perspektivne v \ )
Bolivii) — odpareni vody a Litne soli se zpracuiji jiz celkem ‘"l ,-".
snadno na uhlicitan Lithny ] o~
» Celosvétove tézitelné zasoby se odhaduji na # [
14.000.000 tun, nejvétsi nalezisté je v Chile a v Ciné h 3 ’
5
3 .

Vyroba

« zrudy spodumenu - ten se zahriva na 1 100 °C, aby doslo ke zméné modifikace, ktera ma
mensi hustotu. Ta se promyva kyselinou sirovou pfi 250 °C a z vyluhu se ziskava siran lithny.
Ten reaguje s uhliCitanem sodnym za vzniku nerozpustneho uhliitanu lithného, ktery je
nasledné rozpustén v kyseliné chlorovodikove za vzniku chloridu lithneho.

«  Kovove lithium lze prumyslové nejsnaze pfipravit elektrolyzou roztaveneho chloridu lithneho,
protoze je Cisty chlorid nejlépe ziskatelny a ma relativné nizkou teplotu tani. K priprave lithia
je mozno pouZzit i snadnéji tavitelnou smés chloridu lithneho a chloridu draselneho.



Lithium v CR e m———

australane.A171015_122041_tec_technika_mia.

V CR patfi mezi tzv. kritické NS

Nerost cinvaldit, = slida s malou primesi
lithia — obsahuje i Sn, W, Rb, Cs, a také
Fe diky kterému Ize magneticky separovat

Cinvaldit

* Povrchova tézba — z odpadu po tézbé cinu — cca tisice tun

» Podpovrchova tézba — cca milion tun



Kobalt - Co

Kobalt (chemicka znacka Co) je namodraly, feromagneticky,
tvrdy kov

Vyskyt v zemskeé kire je v priméru 0,0029%, zaujima 30. misto
v cetnosti vyskytu mezi prvky

Tézitelné zasoby se odhaduji na 7.500.000 tun, 50% se
vyskytuje v Kongu, déle pak v Austrélii, Ciné, Rusku, Zambii a
Zairu Kobalt
Vyroba kobaltu - Priprava Cistého kobaltu je velmi narocna, protoie
nejvétsi probléem &ini odstranit nikl, ktery tvori hlavni €ast kobaltovych 1 elektromobil s baterii pro dDjEZd
rud. Postup - pfevedeni na smési oxid( a arseni¢nand, ta se rozpusti

v kyseliné chlorovodikové a sulfanem se srazi méd, olovo, bismut a 500 km obsa h“jE' 13 kg Kobaltu

dalsi tézkeé kovy. Po oxidaci chlorem se srazi arsen a Zelezo uhlicitanem
vapenatym jako hydroxid Zzelezity a arseni€énan vapenaty. Pak se

pfida chlorové vapno v takovém mnoistvi, aby se srazil jen kobalt, Eticka otazka
ktery se sraZi pfednostné pfed niklem. Diky tomu zlstane nikl pfitomen Dobyvani kobaltu v nékterych zemich
v roztoku a kobalt, ktery je nyni pfitomen v podobé svého oxidu se (pfedevéim v Kongu) je spojeno s mnohdy

muzZe od stop niklu jesté nékolikrat precistit. Nakonec se oxid
kobaltnato-kobalticity redukuje uhlim nebo koksem a ziska se tak
kovovy kobalt.

nelidskymi podminkami a detskou praci pri
remesine tezbeé materialu



Kadmium - Cd

Kadmium (chemicka znacka Cd) je mékky, lehce tavitelny,
toxicky kovovy prvek.

Vyskyt v zemskeé kire je v praméru 0,000013% jako pfimés '

rud zinku a nekdy i olova Kadmium

Vyroba kadmia se provadi z odpadnich produktid po rafinaci
zinku bud’' louhovanim kyselinou sirovou nebo frakcni
destilaci

Toxické kadmium

Kadmium je znamé jako jeden z nejtoxictéjsich prvkl na planeté a pii poziti nebo vdechnuti mize
zplsobit zavainé zdravotni problémy. JelikoZ je karcinogenni, mlZe zpUsobit rakovinu i u (o)
lidi. Vyskytuje se vSude okolo nas (zemé, vzduch, voda)



Nikl - Ni
Nikl (chemicka znacka Ni) je bily, feromagneticky, kujny a tazny kov.

Vyskyt v zemskeé klre je pomérné hojny, v primeéru 0,01%

Vyroba - Nejdllezitejsi rudy niklu obsahuji priumeérne 3 % niklu.
Ziskavani niklu probiha pres tyto dva kroky:

2 Ni3S2+7 02 - 6 NiO + 4 502

NiO+C - Ni+CO

Rafinace surového niklu se provadi elektrolyticky, surovy nikl slouzi jako Nikl
anoda, katodou je cisty nikl a elektrolytem vodny roztok siranu nebo

chloridu nikelnatéeho. Behem elektrolyzy se rozpousti nikl z anody a

vylucuje se na katodé, ziskany kov ma Cistotu vyssi nez 99,9 %.

1 elektromobil s baterii pro dojezd é)
500 km obsahuje 40 kg Niklu







https://globalsymbols.com/symbolsets/arasaac/symbols/18838?locale=hr

Materialy pro mikrocCipy

Cip integrovaného obvodu =
desticka polovodi¢ového materialu, na které je vytvoren urcity
obvod

» az tisice na jediném waferu monokryst. Si nebo jiného
polovodice (GaAs)

» nejvétsi svétovy vyrobci (2021) - Intel (USA), Samsung (J
Korea), TSMC (Tchaj-wan). Dal SK Hynix (J Korea),
Micron, Qualcomm, Broadcom €i NVIDIA (USA). Nejvétsim
EU vyrobcem je némecka spolecnost Infineon.
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https://pctuning.cz/article/od-pisku-k-procesoru-tajemstvi-
technologii-vyroby-cipultarticle-header

Materidly pro mikrocCipy

y uyrﬂb‘b‘ 1. Vyroba monokrystalu kiemiku a jeho nafezani na tenké platky +

Proces dokonalé &isténi

2. Chemicko-fyzikalnich principy upravy povrchu i objemu
close-up of chip paftern kiemikové dESk}":

wiith pheol oo esist

« Oxidace - vysokoteplotni oxidace

« Epitaxe — rust dalsi vrstvy monokrystalu Si

= Difuze a iontova implantace — difuze a implantace dopantu do

kfemiku,

¢=m + Fotolitografie - zpracovani motivu integrovanych obvodu - expozicni
maskovani -nanaseni fotorezistu, expozice, vyvolani a stripovani
CVD, PECVD depozice dielektrickych vrstev z plynneé faze
Leptani dielektrickych i kremikovych vrstev mokrou i ,suchou” cestou
(tj. plazmaticky)
Naprasovani a leptani kovovych vrstev — vakuové naparovani a
katodové naprasovani, vytvoreni sité vodi¢t (CVD, PECVD, PVD)
8. Testovani integrovanych obvodu - méreni el.parametru primo na desce,
wafer with photoresist vizualni kontrola
9. Déleni Si waferu na jednotlivé integrované obvody a zapouzdreni

lens

pattern repeated on waler




ro

Design €ipu — ,,mrakodrap” —

az 1000x vyssi vykon 10

https://www.sciencephoto.com/media/347
573/view/sem-of-surface-of-memory-chip

https://www.researchgate.net/figure/SEM-
cross-section-of-the-chip_fig7_2982686







Vodivé polymery

Vodivé polymery v sobé spojuji
elektricke chovani typické pro
polovodiCe s materialovymi
vlastnostmi umoZzZniujicimi
jednoduche zpracovani.

- aplikace OLED, PSC, OFET,
FVE

Historie:
1840 — J. Fritsche — anilin,
1862 — H. Letheby — polyanilin

1. Kompozity obsahujici saze nebo praskovy grafit se podarilo

vyrazné zvysit elektrickou vodivost. (lehke plastove kanystry
na benzin — vodivy kompozit odvadi elektrostaticky naboj, tudiz
nehrozi vzniceni tekavych par.)

2. Konjugované polymery — maji viastni vysokou elektrickou
vodivost. Diky pravidelnemu stfidani jednoduchych a dvojnych vazeb
(konjugace) v molekularni strukture.

Kromeé systému téchto vazeb je nezbytnym predpokladem pritomnost
pohyblivych nosi¢t naboje, které transport po konjugovanem retézci
zprostredkovavaiji.

nejjednodussi — polyacetylen - dopaci parami jodu (desitky % oproti
stopovemu mnozstvi u anorg.polovod.) se zvysi elektricka vodivost
vrstvy cca milionkrat.

70. leta 20.st. — dopovani polyacetylenu iodem — Alan J. Heeger, Hideki Shirakawa,
Alan G. MacDiarmid — Nobelova cena za chemii (v r. 2000)
20./21.st. — ,organic electronics” (organicke solarni ¢lanky, OLED, tranzistory, ...)
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Vodivé polymery - aplikace

OLED - Organic Light emitting diode (WOLED, PHOLED, FOLED, TOLED, AMOLED, PMOLED)

OLED (anglicky Organic Light-Emitting Diode) je typ LED, kde se jako elektroluminiscencni latka
vyuZivaji organické materialy. Ty jsou uloZeny mezi dvé elektrody, z nichZ alespon jedna je pruhledna.
Vyuzivaji se pfi konstrukci displeju, napf. v televiznich obrazovkach a mobilnich telefonech.

Metal electrode 100nm

(LiF/A1)
Light-emitting layer
330nm

(AnE-PVsat)

Transparent electrode

(PEDOT:PSS)

Polymer substrate

1400nm
(PET)

http:/fwww.oled-info.com/highly-flexible-oled-lighting- http://samsungmania.mobilmania.cz/clanky/samsung-galaxy-round-displej-
prototype-enable-thin-flexible-medical-sensors v-oblouku-preview/sc-3-a-1325007 /default. aspx



OLED Active Matrix
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