zkoumanému druhu materiilu a praveé studovanému
degenerativnimu procesu. Duisledkem této adaptiv-
nosti je pak selektivni citlivost méreni a — srovna-
me-li nase méreni s tradi¢nim zptisobem magnetické
charakterizace materiald — velmi praktické a za-
douci sniZeni potiebné trovné magnetizace vzorku
pro jeho dostate¢nou charakterizaci. Vyvoj nede-
struktivniho magnetického adaptivniho testovani
podnitil Sirokou mezinarodni spolupraci a opira se
o ziskané finan¢ni grantové podpory.

Poslednim okruhem vyzkumt, které maji - pro
leckoho mozna prekvapiveé - velice blizko k proble-
matice magnetizacnich procesti ve feromagnetikach,
je studium magnetickych vlastnosti a magnetiza-
¢nich procest v supravodic¢ich. Také vas privadéji
v uzas kouzelnické triky s levitaci? Vznaset se volné
ve vzduchu je fascinujici. Kromé ptaku se vSak dnes
mize vznasSet ve vzduchu tieba i magneticky levitu-
jici vlak. V Japonsku takovy vlak dosahl na testovaci
trati rekordni rychlosti 560 km/hod. Jeho Kklasické
supravodivé civky museji byt chlazeny drahym
kapalnym heliem (4,2 K). V Ciné byla nedavno
oteviena testovaci trasa magneticky levitujiciho
vlaku vyuzivajiciho vysokoteplotnich supravodici.
Jako chladivo mu tedy sta¢i mnohem levnéjsi kapal-
ny dusik (77 K).

S pozoruhodnou vlastnosti supravodic¢t vést za
nizkych teplot beze ztrat obrovské elektrické
proudy souvisi i moznost tyto proudy do supravodi-
vého bloku vhodnym procesem naindukovat a diky
velmi vysokému magnetickému poli tohoto proudu
tak vytvorit trvaly - permanentni magnet. P¥i magne-
tovani vnika magnetické pole do supravodivého
materialu ve formé tzv. vortexd. To jsou jakési
kapilary o primeéru nékolika nanometrt, nesouci po
jednom kvantu magnetického toku.

Aby supravodic¢ projevoval magnetické vlastnosti,
je nutné uvnitt vzorku vytvorit co nejvétsi gradient
magnetického pole, tedy hustoty vortext. V tzv.
supravodic¢ich II. druhu je mozné gradient vytvofrit

DIELEKTRIKA
Jan Petzelt, Milada Glogarova

Vznik Oddéleni dielektrik lze datovat jiz do fijna
1953. Tehdy se oddéleni, ¢itajici pouze dva zacinajici
aspiranty Jana Fouska a Vaclava Janovce pod
vedenim pozdéjsiho profesora na MFF UK Josefa
Benese, zacalo zabyvat v té dobé novym a exotic-
kym druhem dielektrik - feroelektrickymi latkami.

Tato tématika, navrzena prof. Vaclavem Petrzilkou,

SEKCE FYZIKY KONDENZOVANYCH LATEK

zachycovanim vortexd na poruchach supravodivé
poruchach, tim lepsi je supravodivy permanentni
magnet. Upinaci schopnost poruch se méni s teplo-
tou a velikosti vnéjsitho magnetického pole a charak-
ter tokocCar rovnéz zavisi na magnetickém poli,
teploté, typu materialu i tvaru vzorku. Diky vrstev-
naté strukture kysli¢nikovych, tzv. vysokoteplotnich
supravodi¢i se setkdvame i s dvourozmérnymi
vortexy, ,kola¢ky“ svazanymi mezi sebou relativné
volné do retézci. Ty pochopitelné interaguji se
zachytnymi centry zcela jinak neZ vortexy ve formé
tuhé dlouhé kapilary. Popsat takové interakce teo-
reticky i experimentalné v celé §iii je velmi slozity
ukol, na kterém spolupracujeme s fadou
zahraniénich pracovist [V. Zablotskii, M. Jirsa,
P. Petrenko, Phys. Rev. B 65, 2245081 (2002)].

V posledni dobé se nase supravodiva skupina
podilela na objevu velmi jemné upinaci struktury ve
formé lamel mezi hranicemi krystalového dvoj-
caténi v supravodi¢i (NdpssEug33Gdo25)BasCusOr.
Hranice dvojc¢aténi predstavuji témér dokonalou
piekazku pro pohyb vortexti a ty se pak tedy mohou
pohybovat jen podél téchto hranic. Pokud se mezi
hranicemi vyskytuje dalsi upinaci struktura, dojde
k omezeni pohyblivosti i ve sméru podélném a vor-
texy jsou znehybnény az do velmi vysokych magne-
tickych poli. Nové objevené lamely predstavuji
rovinné sité nanoskopickych oblasti s chemickym
sloZzenim slabé se liSicim od okolni supravodivé
latky. Hranice pouZitelnosti supravodic¢e v magne-
tickém poli se vlivem této upinaci struktury pti 77 K
posunulaz 5T azna 15 T.

Na vSech vySe uvedenych aktivitach oddéleni
magnetismu Fyzikalniho dstavu se mohou podilet
a podileji studenti jak z vysokych skol, tak i dok-
torandi z Cech i ze zahrani¢i. Velmi radi mezi sebou
uvitdme nové tvare, které zajima vyzkum perspek-
tivnich materialt a metod pro budouci nevidané
aplikace.

se ukazala byt velice zajimava a raznoroda a domi-
nuje v oddéleni az do dneSniho dne.

Feroelektricky jev, tj. nenulova spontanni elek-
tricka polarizace, kterou lze prevracet vnéjsim elek-
trickym polem (tzv. pfepolarizace), byl objeven uz
v roce 1920 americkym fyzikem c¢eského ptvodu
Josephem Valaskem na krystalech Seignettovy soli.
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Obor feroelektrik se vSak zacal ve svété rozvijet
pravé v padesatych letech, kdy se zac¢inaly rysovat
mozné aplikace. Od té doby doslo k obrovskému
trického jevu, metodik jeho zkoumani v nejriz-
néjSich, ¢asto velice odliSnych materialech, i k po-
kroku v technologiich jejich piipravy. V souvislosti
s velkym rozvojem technologii tenkych vrstev tak
dochéazi v poslednich letech k vyuZiti prepolarizace
ve feroelektrickych vrstvach pri vyvoji novych
trvalych (non-volatile) pocitacovych paméti. Kromé
toho je napf. v mikroelektronickych aplikacich vy-
uzivana i anomalné vysoka dielektricka permitivita,
ktera u feroelektrik jesté roste (podle Curieova-
-Weissova zakona) v blizkosti teploty feroelektric-
kého fazového prechodu, tj. pfechodu do paraelek-
trické faze, pri némz vymizi spontanni polarizace.
Studium feroelektrickych latek v Oddéleni dielek-
trik v pribéhu padesati let nékolikrat vyznamné
posunulo predni linii svétového vyzkumu v tomto
oboru. Dlouhodobé se darilo pfipravovat vlastni
vzorky feroelektrickych krystali, coz umoziovalo
prioritu v ziskavani vysledkti a dobré postaveni
v mezinarodni spolupraci. V prvnim desetileti se
vyzkum pod vedenim J. Fouska soustfedil na
predtim nedavno objevené feroelektrikum, titanici-
tan barnaty BaTiOs. Ten je dodnes aktualni nejen
pro své aplikace vyuZivajici vyrazného fotore-
frakéniho jevu, ale i pro unikatni a stale ne plné
pochopené fyzikalni vlastnosti. Mezi né patii zejmé-
na silné anharmonicka krystalova miizka, v niz ionty
Ti jsou v paraelektrické fazi do jisté miry neuspora-
dané, s ¢imz souvisi sloZité a nezvyklé dielektrické
chovani. Na monokrystalech BaTiOgs, které pripravo-
val technolog Hanus$ Arend, studovali jeho kolegové

1/ Monokrystal siranu triglycinia (TGS) vypéstovany
z vodného roztoku metodou snizovani teploty

B. Brezinou a M. Havrankovou v r. 1970. Krystal rostl
po dobu péti mésicu.
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feroelektrickou doménovou strukturu, prispévek
doménovych stén k permitivité, optické vlastnosti
a prepolarizaci.

Mikroskopicka pri¢ina feroelektrického stavu
nebyla v padesatych letech jesté dostate¢né objas-
néna, prestoze jiz roku 1949 Frohlich a Ginzburg
nezavisle upozornili na to, Ze vysoka staticka permi-
tivita miZe byt disledkem nizké frekvence pri¢éného
optického kmitu miizky. Tuto myslenku rozvinuli
pocatkem Sedesatych let nezavisle Anderson
a zejména Cochran, kteii prokazali souvislost fe-
roelektrického fazového prechodu s existenci
mékkého moédu kmitd miizky. Pokles frekvence
tohoto fononového moédu s klesajici teplotou vede
k nestabilité struktury krystalu a posléze k jeji
zméné ze struktury paraelektrické do feroelek-
trické. Teoretici oddéleni Vaclav Janovec a Vladimir
Dvorak pak potvrdili tuto teorii vypoctem frekvenci
optickych vibra¢nich moda v BaTiO3 [V. Dvorak,
V. Janovec, Czech. J. Phys. B 12/ 461 (1962)].
Pripomenme, Ze dlouhé vypocty se tehdy provadély
na elektrickych kalkulac¢kach, v jejichz tutrobach
rachotily otacejici se soustavy kolecek.

V Sedesatych letech se Oddéleni dielektrik véno-
valo jiz prevazné vyzkumu vodorozpustnych krystalt
rodiny siranu triglycinia (TGS), dalSiho tehdy
objeveného feroelektrika. Zajem o tento material
vzbudil typ fazového prechodu v TGS, ktery je na
rozdil od prechodu v titani¢itanu barnatém druhého
druhu. I tento material nasel v prabéhu dalSich let
uplatnéni. Diky vybornym pyroelektrickym vlastnos-
tem jsou tenké krystaly TGS nyni bézné vyuZivany
jako ¢idla k detekci infracerveného (IC) zéfeni ve
spektrometrech, kde je potieba maximalni citlivosti.
Péstovani pocetné tady feroelektrickych krystali
z vodnych roztokt (napt. TGS, TGFB, KHoPO4 (KDP)
a jejich deuterovanych verzi, dale langbeiniti, vinanu
litno-thalného, schultenitu PbHPO4, CsCuCls,
K5SeOy aj.) dominovalo v technologickém programu
vedeném Bohuslavem Brezinou az do pocatku
devadesatych let. V oddéleni peclivé opatrujeme
sbirku krystald pfipravenych v prabéhu let, které
navstévniky dodnes prekvapuji svoji dokonalosti
i velikosti dosahujici aZ stovek cm® (obr. 1). Prevazna
c¢ast fyzikalniho vyzkumu v oddéleni se tradi¢né
tykala studia dielektrickych vlastnosti a doménovych
struktur feroelektrickych krystalti. Napt. pro zviditel-
néni domén s riznym smérem polarizace vypracovala
Milada Glogarova originalni metodiku, ktera byla na
rozdil od béZzného leptani nedestruktivni.

Vyznamnou udalosti na poc¢atku Sedesatych let byl
objev nového jevu na krystalech TGS, na jehoZ za-
kladé navrhl Antonin Glanc novy elektronicky prvek
TANDEL (Temperature Autostabilizing Nonlinear
Dielectric Element). Jeho principem je vyrazna
teplotni zavislost dielektrickych ztrat v okoli fero-
elektrického fazového prechodu, ktera ve stiidavém



elektrickém poli automaticky udrzuje prvek pii kon-
stantni teploté tésné pod teplotou prechodu. Za
ucelem vyvoje jeho elektronickych aplikaci bylo
v 1. 1962 pod vedenim Zdetika Malka ziizeno nové
oddéleni, které pak bylo v r. 1965 prevedeno do
Ustavu radiotechniky a elektroniky CSAV. Medialni
kampan vyvrcholila v r. 1963, kdy Fyzikalni tstav
navstivil sam prezident Novotny. I kdyZ jev teplotni
autostabilizace je fyzikalné zajimavy, byly oslavy
predc¢asné. Z diavodi casovych zmén vlastnosti
prvku byly aplika¢ni nadéje nerealné a TANDEL se
komerc¢né neujal. Na pocatku 70. let byly prace na
této problematice zastaveny.

2/ J. Petzelt s historickym fourierovskym
spektrometrem RIIC FS620 z r. 1966 na dalekou IC

oblast, prvnim v zemich tehdejsiho socialistického
tabora. (Prevzato z ¢asopisu Signdl, 1982)

DalSim meznikem v Zivoté oddéleni byla 1. mezi-
narodni konference o feroelektiiné (IMF1) v Praze
v r. 1966. Konferenci predsedal vedouci oddéleni
J. Fousek, kterému se diky dobrym osobnim kontak-
tim s nékterymi Kkoryfeji oboru podarilo prosadit jeji
organizaci v Praze. Nabidka ,prazské skupiné“
usporadat tuto konferenci odraZela mezinarodni
prestiz oddéleni. Ta se po uspésném priabéhu konfe-
rence jeSté podstatné zvysila, coZ se projevilo pocet-
nymi pozvanimi pracovnikti oddéleni na dlouhodobé
pobyty do zamoii na konci 60. a pocatkem 70. let.
V roce 1968 emigroval H. Arend, ktery se pozdéji téZ
zaslouzil o pozvani fady pracovnikd oddéleni na ETH
v Curychu, kde se stal profesorem. Rozvoj oboru
v Evropé inicioval vznik samostatnych Evropskych
konferenci o feroelektfiné. Na 1. evropskou konfer-
enci v roce 1969 v Saarbriickenu bylo pozvano 9 pra-
covnikl oddéleni. Veskeré naklady pobytu hradili
organizatoii konference. AZ do padu totality byla
totiZ plné hrazena pozvani ze Zapadu jedinou for-
mou umoznujici ¢ilejsi styk s cizinou, ktery samo-
ziejmé pozitivné ovliviioval i vybér tématiky dalsiho
vyzkumu.

SEKCE FYZIKY KONDENZOVANYCH LATEK

Teoreticka predpovéd existence mékkého moédu
vyvolala ve svété rychly rozvoj spektroskopickych
metod, které si kladly za cil tento mod detekovat.
Ukazalo se, Ze fononovy mékky mod existuje jen
v piipadé tzv. posuvnych (displacive) feroelektrik,
kde para- i feroelektricka faze jsou dobfe strukturné
usporadany a zména struktury pii prechodu spociva
v malych vysunutich atomt z jejich symetrickych
poloh. Oddéleni v r. 1966 ziskalo jeden z prvnich
fourierovskych spektrometrii na dalekou IC oblast
(obr. 2), na kterém se Janu Petzeltovi podarilo ovérit
ideu mékkého moédu v pripadé nového posuvného
feroelektrika SbSI a pozdéji i na reprezentantu nové
tfidy tzv. nevlastnich feroelektrik, molybdenanu
gadolinitém Gdg(MoOy)3 (GMO). Fourierovska IC
spektroskopie se pak stala a dosud ztstava nejplod-
néjsi experimentalni metodikou v oddéleni, méreno
poc¢tem prozkoumanych materiald i publikaci.
Obdobi studia klasické feroelektfiny padesatych
a Sedesatych let bylo uzavieno sepsanim kvalitni
monografie pro c¢eskou odbornou verejnost
[B. Brezina, P. Glogar: Feroelektrika, Akademia
1973], dodnes pouZivanou a cenénou ceskymi stu-
denty tohoto oboru.

Nezvyklé dielektrické vlastnosti feroelektrického
GMO, napt. neplatnost Curieova-Weissova zakona
a pouze mala dielektricka anomalie v okoli feroelek-
trického fazového prechodu, byly objeveny jiZ
v 1. 1968 Annou Fouskovou pfi jejim pobytu v USA
[L. E. Cross, A. Fouskova, S. E. Cummins, Phys. Rev.
Lett. 21, 812 (1968)]. K moznosti existence podob-
ného chovani dospél z tivah o zménach symetrie pii
fazovych prechodech jiz v r. 1960 Indenbom, avsak
korektni vysvétleni chovani GMO termodynamickou
teorii Landauova typu na zakladé teorie grup podal
v roce 1971 V. Dvorak, ktery rovnéz zavedl pro tyto
materialy nyni béZzné pouzivany pojem ,nevlastni
feroelektrika (improper ferroelectrics)“ [Ferro-
electrics 7, 1 (1974)]. Parametrem usporadani
v nevlastnich feroelektrikdch neni polarizace, ale
amplituda viny vychylek atomi. Jeji zamrznuti pod
fazovym prechodem vede k nasobeni poc¢tu atomu
v primitivni burice a spontanni polarizace vznika az
sekundarné, nelinearni vazbou s timto parametrem.
Chovani nékterych dal$ich materialt vedlo k zave-
deni pojmu pseudovlastnich feroelektrik, u nichz je
parametr usporadani s polarizaci vazan linearné.
V nasledujicich letech provedl Dvorak analyzu
chovani fady dalSich tehdy objevenych nevlastnich
feroelektrik, za coz mu roku 1975 byla udélena (ac¢
nestranikovi) individualni Statni cena.

V prvni poloviné 70. let se pak nase experimenty
soustiedily zejména na charakterizaci nevlastnich
feroelektrik. M. Glogarova, FrantiSek Smutny
a Cestmir Koniak pod vedenim J. Fouska studovali
jejich dielektrické, optické (obr. 3) a elektro-
optické vlastnosti, J. Petzelt daleka IC spektra
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a A. Fouskova se vénovala kalorimetrickym studiim.
Vysledky téchto experimentti byly tispésné interpre-
tovany pomoci termodynamické teorie Landauova
typu, respektujici symetrii zkoumaného krystalu.
Vyjasnilo se, Ze feroelektrické prechody jsou jen
specifickym piipadem obecnéjSich strukturnich
fazovych prechodd, které lze klasifikovat podle
symetrie parametru uspoiadani nebo podle zmény
symetrie fazi pii pfechodu. Nasim piispévkem do
problematiky fazovych prechodt byla obsirna klasi-
fikace ekvitranslac¢nich strukturnich prechodd, tj.
prechodti beze zmény transla¢ni symetrie neboli
beze zmény poctu atomu v primitivni burice. Prace
na toto téma, a¢ publikovana v narodnim c¢asopise
[V. Janovec, V. Dvorak, J. Petzelt, Czech. J. Phys.
B 25, 1362 (1975)], se stala jednou z nejcitovanéjsich
praci oddéleni. Dalsi prace na téma strukturnich
fazovych prechodd se tykaly analyzy anomalif
nejraznéjsich vlastnosti v okoli prechodt a jejich
vzajemnych korelaci s vyuzitim symetrickych aspek-
td a to jak v konkrétnich materialech, tak i obecné.
Napt. Josef Holakovsky [Phys. Stat. Sol. (b) 56, 615
(1973)] navrhnul termodynamickou teorii fazovych
prechodi se dvéma spraZzenymi parametry
usporadani a V. Janovec [Ferroelectrics 20, 137
(1978)] vypracoval obecnou teorii teplotnich
anomalii rdznych vlastnosti v blizkém okoli
fazového prechodu, zaloZenou na podminkach sta-
bility krystalu. Jednalo se o novy obecnéjsi pristup
nez poskytuje Landauova teorie fazovych prechodi.
Dvorék a Petzelt [J. Phys. C 9, 1571 a 1587 (1976)]
vypracovali termodynamickou teorii zmén fono-
novych méda v IC a Ramanovych spektrech induko-
vanych strukturnimi fazovymi prechody a Fousek
s Petzeltem [Phys. Stat. Sol. (a) 55, 11 (1979)]
provedli Klasifikaci optickych anomalii pii struk-
turnich fazovych prechodech.

Od roku 1978 byl v Oddéleni dielektrik studovan
novy typ feroelektrik s polarizaci ve tvaru viny s pe-
riodicitou nesoumeéftitelnou s miiZkovym parame-
trem. Podobné jako v jinych svétovych laboratorich
se feroelektrika s nesouméritelnou strukturou
a fazové prechody do nesouméritelné modulovanych
struktur staly nosnou tématikou naseho vyzkumu na
rfadu let. Parametr usporadani je v tomto piipadé
popsan vinou charakterizovanou amplitudou i fazi.
Fluktuace okolo spontannich hodnot parametru,
amplitudon a fazon, vznikajici rozstépenim mékkého
modu, predstavuji nové specifické excitace
nesouméritelnych fazi. V. Dvorak se opét rychle ujal
aktualniho tématu, vypracoval termodynamickou
teorii nesoumeéritelnych fazi a kromé jiného odvodil
hojné citovana vybérova pravidla pro aktivitu téchto
excitaci v IC a Ramanovych spektrech [V. Dvoiak,
J. Petzelt, J. Phys. C: Solid State Phys. 11, 4827
(1978)]. Vyznamnym tuspéchem bylo prvni
pozorovani moédu z amplitudonové i fazonové vétve
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3/ Feroelektrické a zdroveri feroelastické domény
nevlastniho feroelektrika GMO pozorované

v polarizacnim mikroskopu na desticce (001).
Obrazek predstavuje oblast cca 1,5 x 1,5 mm.
(Podle B. Breziny, Cs. éas. fyz. A 27, 363 (1977))

excitaci v IC oblasti spektra, které se podafilo
ve spolupraci s Laboratoii submilimetrové spek-
troskopie v Ustavu obecné fyziky v Moskvé na krys-
talu KoSeO,4. Moskevska laborator vyvinula unikatni
spektrometr na submilimetrovou a milimetrovou
oblast spektra (obor vlno¢ti 3-30 cm™) na bazi ladi-
telnych monochromatickych oscilatorti se zpétnou
vlnou. Velice plodna spoluprace s touto laboratoii pri
vyzkumu tady krystali byla v r. 1981 odménéna
spole¢nou Cenou CSAV a AV SSSR (J. Petzelt,
G. V. Kozlov a A. A. Volkov). Spoluprace pak Gspésné
pokracovala dale, prezila i zmény po r. 1989 a po-
kracuje v ponékud méné intenzivni formé dodnes.

V nasledujicich letech jsme nesouméritelné struk-
tury studovali i na dalSich krystalech typu A2BXj,
vypéstovanych v oddéleni, napi. RboyZnCly a RboZnBry.
Zkoumali jsme dielektrické a optické vlastnosti
a vypracovali teorii tzv. diskomensuraci, tj. tzkych
oblasti s prudkou zménou faze strukturni modulace.
Tyto oblasti, které lezi mezi SirSimi kvazisouméritel-
nymi oblastmi, pfedstavuji analogie doménovych stén
pod teplotou fazovych piechodt. Z tohoto hlediska je
zajimavy zejména tzv. uzavérovy (lock-in) prechod
mezi nesouméritelnou a nizkoteplotni souméritelnou
feroelektrickou fazi a vznik normalni doménové struk-
tury z diskomensuraci [V. Janovec, V. Dvorak,
Ferroelectrics 66, 169 (1986)].

V roce 1980 se na navrh V. Janovce zacala
M. Glogarova zabyvat vyzkumem feroelektrickych
kapalnych krystald, ktery se pak stal velice tspés-
nou tématikou oddéleni. Do vyzkumu se zapojil
tehdejsi doktorand Jiti Pavel, ktery vSak po



dokonceni aspirantury brzy natrvalo odesel na uni-
verzitu v Amiens ve Francii, a Lubor Lejcek,
odbornik na teorii poruch v krystalové miiZce, ktery
presel z Oddéleni kovi. ZkuSenosti L. Lej¢ka byly
cenné pii feSeni mnoha otazek, v nichZ poruchy ve
struktute kapalnych krystali hraly zna¢nou roli.

V té dobé byl znam jediny kapalny krystal vykazu-
jici feroelektrickou fazi (DOBAMBC) objeveny
v 1. 1975. V literatufe byla popsana struktura této
faze a vypracovana teorie jejiho chovani v elektric-
kém poli a teorie feroelektrického fazového pre-
chodu. Tehdy se zdalo, Ze v tomto oboru je vse
viceméneé jasné. Nase studium vSak brzy ukazalo, Ze
dosavadni predstavy o struktufe a teoreticky model
chovani feroelektrické faze v elektrickém poli jsou
natolik zjednoduSené, Ze neodpovidaji skutec¢nosti.
Dochazi k tomu proto, Ze struktura v realném
vzorku je zasadnim zptisobem ovlivnéna povrchem
vzorku. Na rozdil od ptvodnich predstav, i prepola-
rizace v elektrickém poli je rozhodujicim zptisobem
ovlivnéna chovanim linearnich strukturnich poruch
v blizkosti povrchu vzorku. Tyto poruchy jsou
analogii diskomensuraci v pevnych nesoumeéritel-
nych feroelektrikdch. NaSe zjisténi byla natolik
prevratna, Ze zpocatku byly potiZe s jejich publikaci.
Nasledujici publikace [napt. M. Glogarova,
L. Lejc¢ek, J. Pavel, V. Janovec, J. Fousek, Mol. Cryst.
Liq. Cryst., 91, 309 (1983)], v nichz vysledky pozo-
rovani byly navic podepreny teoretickym modelem,
byly pak hojné citovany a dnes tyto vysledky patii
ke klasickym poznatkim v oboru.

NasSe dalsi studium kapalnych krystali vychazelo
z tradic a zkuSenosti oddéleni. Tykalo se prevazné
dielektrickych vlastnosti, které odrazeji hlavni
aspekty feroelektrickych materiali. Podobné jako
u pevnych feroelektrik i zde se vyskytuje mékky
mod zodpoveédny za feroelektricky fazovy prechod,
ale na rozdil od pevnych feroelektrik neni
fononového, ale difuzniho charakteru. Ma proto
o mnoho ¥add nizs$i charakteristickou frekvenci,
a da se tedy snadno detekovat v radiofrekven¢nim
oboru. Ve feroelektrické fazi, kterdA ma nesou-
meéfitelnou strukturu podobné jako néktera pevna
feroelektrika, existuje rovnéZz nizkofrekvenc¢ni
fazon, tzv. Goldstonetiv mod. Nasim piinosem v této
oblasti bylo prokazani a rovnéz teoretické vysvétleni
(za prispéni Ivana Rychetského) skute¢nosti, Ze
dielektrické vlastnosti a parametry obou moédu
vyrazné zaviseji na tloustce vzorku. Tyto vlastnosti,
které jsou dutsledkem povrchového zakotveni
molekul, jsme ovérili na fadé riznych kapalné-krys-
talickych materialt.

Od pocatku devadesatych let, zprvu pod vedenim
V. Dvotéka a od r. 1993, kdy se stal feditelem FZU,
pod vedenim J. Petzelta, doslo v oddéleni k vyznam-
nym personalnim i tématickym zménam. Oddéleni
bylo posileno skupinou zabyvajici se Ramanovym
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rozptylem svétla (Ivan Gregora, Vladimir Vorlicek),
ktera presla i s prisluSnou aparaturou z pracovisté
v Cukrovarnické ulici. V roce 1995 se podarilo za-
koupit femtosekundovy Ti-safirovy a Nd:YAG laser,
coZ byly zarodky nové vyvijenych aparatur pro
casové rozliSenou terahertzovou (THz) spek-
troskopii a generaci druhé harmonické. Aparatura
pro generaci druhé harmonické, sestavena a provo-
zovana Janem Kroupou, umozZnuje velice citlivé
meéfeni tohoto signalu na nejriznéjSich typech
materialt (prascich, krystalech, keramikach, sklech,
kapalnych krystalech i roztocich) v Sirokém rozsahu
teplot i s elektrickym predpétim.

Aparatura casové rozliSené THz spektroskopie
svétové urovné (obr. 4) je v soucasnosti nejmo-
dernéjsi aparaturou v oddéleni. Pod vedenim Petra
Kuzela je téz soucasti Vyzkumného centra struktury
a dynamiky komplexnich molekulovych systémi
a biomolekul. V roce 2001 byla doplnéna optickym
zesilovacem femtosekundovych pulzt, ktery
umoznil ziskat pulzy o délce 40-50 fs, vinové délce
800 nm a Spi¢ckovém vykonu 25 GW, a dale paramet-
rickym zesilovacem, ktery umoZziiuje frekvencéni
ladéni zesilenych pulzi ve viditelné, blizké ultra-
fialové a blizké IC oblasti. Pfi experimentech
dopadaji intenzivni optické pulzy na emitor, ktery
generuje THz pulzy, coZ jsou pikosekundové nebo
i kratsi elektromagnetické zaznéje s velmi Sirokym
spektrem v oblasti milimetrovych a submilimetro-
vych vinovych délek. Jako emitory lze pouZit napt.
polovodic¢ové desticky pod vysokym napétim nebo
nelinearni optické krystaly. THz pulzy se dale Siri
v evakuovaném prostoru, kde prochazeji ¢i se
odraZeji od vzorku. Nakonec dopadaji na senzor, coz
je opét nelinearni opticky krystal, ktery umoziuje
zmérit cely ¢asovy pribéh elektrického pole téchto
pulzi a tudiz jej fazové citlivé detekovat. Studovany

4/ P. KuZel se vzorkovym prostorem moderniho
laboratorniho spektrometru pro ¢asové rozlisenou
THZz spektroskopii s kryostatem. Uvedeno do provozu
v r. 2003.
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vzorek se miiZe nachazet v zdkladnim stavu nebo ve
stavu excitovaném pomoci intenzivniho laditelného
optického pulzu - jedna se pak o studium dynamiky
systémi po fotoexcitaci. Tyto fotoexcita¢ni experi-
menty byly pouZity jednak ke studiu ultrarychlé
dynamiky nositeli naboje v polovodic¢ich [H. Némec,
F. Kadlec, P. Kuzel, J. Chem. Phys. 117, 8454 (2002)],
jednak ke studiu relaxace molekularnich excitaci
v roztocich ve spolupraci s teoretickou skupinou
Pavla Jungwirtha z Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského AV CR. Aparatura téZ umoZiiuje
detekovat mékké mody v radé feroelektrickych
krystalti, keramik i tenkych vrstev, v souc¢asnosti jak
transmisnim tak i reflexnim meéfenim vcetné faze.
Prednosti je pritom napojeni (se spektralnim
prekryvem) na fourierovskou spektroskopii v oboru
vyssich IC vlnoétt. Té se jiz 1éta dispésné vénuji
Vladimir Zelezny a Stanislav Kamba. Nage laborato¥
je nyni vybavena dvéma univerzalnimi spektrometry
pro celou IC oblast BRUKER IFS113v s moZnosti
transmisnich i reflexnich métreni. Pfi interpretaci
kombinovanych vysledkdi méreni vyuzivame nasi
bohaté zkusenosti s fyzikou jevii v daleké IC oblasti.

V priibéhu let jsme standardni dielektricka méreni
automatizovali (M. Savinov, V. Skarda) a roz&ifili na
oblast vysSich frekvenci. Zasluhou Vlastimila
Koukala se podarilo zachranit a levné odkoupit
z ru$eného VUEK Hradec Kralové aparaturu pro rezo-
nanc¢ni dutinové méreni komplexni dielektrické per-
mitivity mikrovinnych keramik v oboru 8-12 GHz
s vlnovodovou technikou. Pozdéji jsme prikoupili
impedan¢ni analyzator AGILENT pracujici v oblasti
1 MHz-1,7 GHz. V soucasnosti je mozné pod vedenim
Viktora Bovtuna provadét dielektrickd méreni od
100 Hz do 1,7 GHz spojité a v oboru 8-12 a 30-40 GHz
na diskrétnich frekvencich. Od 150 GHz (tj. 5 cm™)
vySe lze pak pouZit terahertzovou a jesté vySe (od cca
500 GHz ¢i 16 cm™) fourierovskou IC spektroskopii.
Tim jsme dosahli toho, Ze experiment pokryva témer
spojité 12 rada frekvence v Sirokém rozmezi teplot od
teploty kapalného helia do ~1000 K, ¢imz se naSe pra-
covisté stalo zcela unikatnim v oboru feroelektrik.
V soucasné dobé se zaméiujeme zejména na dielek-
trickou odezvu materiali s vysokou permitivitou
a vysokymi ztratami, ve kterych jsou vysoko-
frekven¢éni méreni zvlasté obtizna. Takové materialy
(napt. tzv. relaxac¢ni feroelektrika (relaxor ferro-
electrics) ¢i dopovana incipientni (pocinajici) fero-
elektrika) se vyznacuji zpravidla velice sloZitou
dielektrickou disperzi v celém zminéném oboru.
K jejimu pochopeni je potieba jednotné vyhodnoco-
vani a interpretace celych dielektrickych spekter az
do IC oboru v zavislosti na teploté. V tomto sméru
rozviji I. Rychetsky i nové teoretické pristupy
zaloZené na termodynamickych tvahach a efektivni
dielektrické odezvé nehomogenniho prostredi [napf.
I. Rychetsky, J. Petzelt, T. Ostapchuk, Appl. Phys.
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Lett. 81, 4224 (2002)]. Relaxac¢ni feroelektrika jsou
v soucasnosti stifedem pozornosti nejen pro své
unikatni dielektrické vlastnosti, ale i pro své vysoké
akusto-elektrické koeficienty s velkymi aplika¢nimi
moznostmi.

Jako velmi dilezity doplnék Sirokopasmové
dielektrické spektroskopie se uplatiiuje Ramanova
spektroskopie, ktera byla v r. 1999 vyznamné oboha-
cena zakoupenim mikroramanovského spektro-
metru RENISHAW, umoznujiciho velice operativni
snimani spekter s prostorovym rozliSenim cca 2 pm.
V kombinaci s IC spektroskopii tato metodika
umoZziiuje pak mnohem bohatsi a spolehlivéjsi inter-
pretaci fononovych spekter. Po piistupu CR do
mezinarodniho centra Laueho-Langevina (ILL)
v Grenoblu v r. 1998 vyuzivame téz taméjsi Spickové
aparatury pro nepruzny rozptyl neutront, coz je
nejuniverzaln€jsi technika pro vyzkum dynamiky
miizky. Zde dosahujeme vynikajicich vysledkt
zejména diky Jifimu Hlinkovi, jehoZ pocetné prace
zejména v oboru excitaci v nesoumeéritelnych fazich
[napi. J. Hlinka, J. Petzelt, B. Brezina, R. Currat,
Phys. Rev. B 66, 132302 (2002)] dosahly mimorad-
ného ohlasu. O prestizi J. Hlinky ziskané v ILL
sveédci to, Ze se pres své mladi stal ¢lenem mezi-
narodni komise pro vybér navrhii na experimenty
realizované v ILL.

Materidlovy vyzkum v oddéleni se po
devadesatém roce rozsiril o dalsi typy materiald
blizSich praxi, o keramiky, tenké vrstvy a skla.
Spektroskopickd meéreni na téchto materidlech
vyzaduji nové interpretac¢ni i metodické pristupy,
které jsou ispésné rozvijeny. V oblasti technologii se
skupina Premysla Varika zacala zabyvat piipravou
tenkych feroelektrickych vrstev a kompoziti
metodou sol-gel. Na této problematice nyni tzce
spolupracuje s Ustavem anorganické chemie AV CR.
I zde se studium feroelektrickych mékkych modi
ukazalo velice prinosnym. Jejich chovani se totiz
v tenkych vrstvach podstatné 1isi od monokrystalt
a je nesmirné citlivé na mikrostrukturu a technologii
piipravy. Pro stanoveni parametrd mékkych moda
pouzivame predevSim méfeni na prichod v sub-
milimetrové oblasti fourierovskou i THz technikou
kombinované s mikro-ramanovskou spektroskopii.
V této problematice, kterou jsme v r. 1994 zacali
v oddéleni rozvijet jako prvni na svété, se nase
oddéleni stale pohybuje na Spi¢ce vyzkumu.

Také v oblasti kapalnych krystald doslo v posled-
nim desetileti ke kvalitativnim zménam. Od roku
1992 bylo v oddéleni chemie FZU syntetizovano
velké mnozstvi zcela novych feroelektrickych kapal-
nych krystald, které mohou konkurovat materialim
piipravovanym v nejlepSich laboratorich v zahra-
ni¢i. Jednak vykazuji velkou spontanni polarizaci,
Sirokou oblast existence feroelektrické faze aZz do
pokojové teploty, coz jsou vlastnosti vyhodné pro



5/ Textura vzorku feroelektrického kapalného krystalu
s modulaci usporadani molekul ve smektickych
vrstvach, zviditelnéna v polarizaénim mikroskopu.
Sitka obrézku je 0,18 mm.

technické aplikace, jednak maji pomérné vzacné
faze se spontannim rozvijenim spiralové nesou-
mefitelné struktury. V oblasti teplot s rozvinutou
spiralovou strukturou byla objevena prostorova
modulace usporadani molekul ve vrstvach (obr. 5),
[E. Gorecka, M. Glogarova, L. Lej¢ek, H. Sverenyak,
Phys. Rev. Lett., 75, 4047 (1995)] teoreticky pied-
povédéna De Gennesem roku 1993. Charakterizaci
novych latek se vénoval zejména Alexej Bubnov,
ktery se po ukonceni doktorského studia stal stalym
pracovnikem oddéleni.

Dalsi vyzkum kapalnych krystalt byl vyznamné
posilen prichodem Vladimiry Novotné, kterda uZz
meéla zkusenosti z predchoziho studia pevnych krys-
talickych feroelektrik. Nas zajem se soustiedil na
vyzkum antiferoelektrickych kapalnych krystalt,
objevenych v r. 1989 v Japonsku. Ve spolupraci
s VarSsavskou univerzitou jsme studovali smési fe-
roelektrickych a antiferoelektrickych materiald,
u nichZ byla zjiSténa tzv. frustrovana faze sloZena

Kovy
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z nanoklastri obou fazi [E. Gorecka, D. Pociecha,
M. Glogarova, J. Mieczkowski, Phys. Rev. Lett., 81,
2946 (1998)]. V oddéleni chemie se podarilo synteti-
zovat novou sérii antiferoelektrickych kapalnych
krystalli, z nichz nékteré vykazuji vzacnou, tzv. re-
entrantni feroelektrickou fazi, tj. feroelektrickou fazi
vyskytujici se prii teplotach pod fazi antiferoelektric-
kou. V poslednich letech se nas vyzkum soustieduje
na tzv. hexatické faze, které vykazuji vyrazné uspoia-
dani i uvnitt jednotlivych smektickych vrstev. Pomoci
dielektrické spektroskopie jsme v radé materiala
nalezli a teoreticky interpretovali mody v okoli pie-
chodi do téchto fazi [I. Rychetsky, M. Glogarova,
V. Novotna, Phys. Rev. E 67, 021704 (2003)].

Posledni novinkou v kapalnych krystalech pak
jsou materidly s ohnutymi molekulami ve tvaru
banant, vykazujici feroelektrické i antiferoelek-
trické faze. Na rozdil od vySe popsanych fazi, které
jsou tvoreny chirdlnimi molekulami (bez centra
inverze) ve tvaru tycCinek, ,banany“ nejsou chiralni.
V oddéleni chemie byl syntetizovan prvni vlastni
bananovy kapalny krystal v roce 2001 a od té doby je
k dispozici uz nékolik dalsich. Kromé toho se syntézou
téchto latek zacala zabyvat i skupina organickych
chemikt na VSCHT v Praze, se kterymi oddéleni
spolupracuje pfi jejich charakterizaci. Tyto materia-
ly vykazuji fadu raznych fazi, jejichz struktura
a vlastnosti jsou predmétem soucasného vyzkumu.

Dnes v oddéleni dielektrik pracuje 24 védeckych
pracovniki, 10 studentd (z poloviny zahrani¢nich),
4 odborni pracovnici vysokoskolaci a 2 stredoskola-
ci. Stalo se nejvétsim oddélenim FZU.
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Pavel Lejcek, Vaclav Paidar, Juliana Gemperlova

Jiz osm tisicileti vyuziva lidstvo kovy a jejich slitiny
pro nejriznéjsi aplikace, jako jsou nastroje, mince,
nejraznéjsi konstrukce ¢i dopravni prostiedky. Kovy
jsou vlastné prvnim konstruk¢énim materialem, ktery

¢lovék zacal védomé zpracovavat a uméle vyrabét:

nejprve bylo tfeba najit a vytéZzit rudu, pak z ni ziskat
samotny kov, ten v pripadé potieby slit s jinymi
apro dosazZeni Zadanych vlastnosti jej tvaret ¢i tepel-
né zpracovat. Béhem téch dlouhych tisicileti tak
vyvinul rozsahlé mnozstvi kovovych materiald pro
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