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ABSTRAKT 

Předkládaná bakalářská práce podává informace o principu fungování elektrochemické a 

elektroforetické depozice kovových vrstev a o elektrodových materiálech vyuţívaných při 

těchto metodách. Dále přibliţuje aplikaci deponovaných kovových vrstev v povrchem zesí-

lené Ramanově spektroskopii. Experimentálně byl zjišťován vliv aditiv na morfologii stří-

brné vrstvy deponované na křemíkový substrát. Jako aditiva byly pouţity acetonitril, ety-

lenglykol, metanol a isopropylalkohol, vţdy v různém poměru s vysoce čistou vodou. Vý-

sledky experimentu byly zdokumentovány na skenovacím elektronovém mikroskopu. 
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ABSTRACT 

This bachelor thesis provides information about principles of electrochemi-

cal/electrophoretic deposition of metal layers and about electrode materials used in these 

deposition methods. The thesis also discusses the application of deposited layers in the 

surface-enhanced Raman spectroscopy. By several experiments was investigated the in-

fluence of additives on a morphology of silver layer deposited on a silicon substrate. Used 

additives were acetonitrile, ethylene glycol, methanol and isopropanol, always in different 

mixture ratio with high purity water. The results of the experiments were documented on 

scanning electron microscope. 
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ÚVOD 

Pokovování předmětů s vyuţitím elektrického proudu je proces známý lidstvu jiţ 

dvě století, a to od doby, kdy byla objevena elektrochemická depozice mědi na ocelové 

dílce. Od těchto počátků došlo k velkému rozvoji elektrochemie a pokovování se stalo ne-

dílnou součástí procesu výroby kovových dílů. V současné době lze však znalostí 

z elektrochemie vyuţít i k jiným účelům, neţ je nanesení ochranné vrstvy k zabránění 

vzniku koroze. Pomocí elektrodepozice jsou například pokovovány tištěné spoje 

v elektronice, nanesením vrstvy drahého kovu na levný substrát se vyrábí cenově dostup-

nější šperky (typicky pozlacením mosazného podkladu ve finálním tvaru) nebo „nanesením 

krátkých drátů Ni, Co, Fe (případně jejich vzájemných kombinací) lze dosáhnout zajíma-

vých magnetických vlastností. Takovéto nanodráty nanesené nejčastěji na polovodivém 

substrátu (např. křemíkovém) lze vyuţít pro výrobu paměťových úloţišť, RAM zařízení 

nebo pro výrobu zařízení pro přenos a zpracování signálu. Hlavní výhodou těchto zařízení 

jsou jejich malé rozměry a obvykle nízká energetická náročnost.“ [1]. 

Při elektrochemické depozici vstupuje do procesu mnoho proměnných parametrů, 

jako je sloţení elektrolytu, materiál elektrod, velikost a průběh napětí, doba působení elek-

trického proudu či teplota elektrolytu, čehoţ lze cíleně vyuţít. Pomocí různých druhů adi-

tiv, přidaných do elektrolytu, lze dosáhnout rozdílné morfologie deponované kovové vrst-

vy. Záleţí přitom nejen na druhu aditiva, ale velký vliv má poměr, v jakém je smícháno 

s vodou. Při vhodně zvolených podmínkách velikosti a době průchodu stejnosměrného 

napětí lze s některými aditivy dosáhnout velice jemné a rovnoměrné vrstvy kovu na po-

vrchu substrátu, dokonce lze do značné míry ovlivnit i tvar deponovaných částic. Takové 

vrstvy lze s výhodou pouţít pro povrchem zesílenou Ramanovu spektroskopii (SERS). 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 DEPOZICE KOVŮ 

Existuje hned několik metod povrchové úpravy předmětů nanesením kovové vrstvy, 

od poměďování ocelových plátů válcováním aţ po ţárové zinkování. Tato bakalářská prá-

ce se ovšem zabývá jinou technologií, kterou je depozice kovů pomocí elektrolýzy. Elekt-

rolytická depozice kovů je zaloţena na chemické reakci na rozhraní elektrod a elektrolytu, 

stimulované průchodem elektrického proudu. Jde o proces podobný tomu, který probíhá v 

galvanickém článku, avšak v opačném smyslu, generováním napětí se docílí poţadovaných 

chemických změn. Z výše uvedených informací vyplývá principiální omezení pouţitelnosti 

elektrolytické depozice pouze pro vodivé materiály. Podle způsobu přenosu částic 

z elektrolytu na elektrodu rozlišujeme metody depozice – elektrochemická a elektrofore-

tická. 

V elektrotechnice se pouţívá mnoho druhů elektrod, lišících se nejen materiálem, ale 

hlavně svou funkcí. „Podle toho, zda kov elektrody se přímo zúčastňuje elektrochemické 

reakce, nebo slouţí jen jako vodič zprostředkující výměnu elektronů při oxidačně-

redukním ději a podle druhu fází, jeţ se stýkají, rozlišujeme různé typy elektrod.“ [2]. Zá-

kladní rozdělení je následující: Elektrody typu kov-roztok vlastních iontů kovu, nekov-

roztok vlastních iontů nekovu, iontově selektivní elektrody a elektrody oxidačně redukční. 

Pro tuto bakalářskou práci byly pouţity elektrody oxidačně redukční, které jsou pro depo-

zici kovů nejvhodnější. 

Na průběh depozice kovů má přirozeně vliv elektrolyt. Ten musí být, stejně jako elek-

trody, schopný vést elektrický proud, coţ znamená přítomnost dostatečného mnoţství vol-

ných iontů v něm. Jsou to právě ionty, které v elektrolytu umoţňují vedení elektrického 

proudu, tedy nikoliv volné elektrony jako v případě kovů. Proto se elektrolyt řadí mezi 

vodiče II. řádu (přenos náboje pomocí iontů). Vlastnosti elektrolytu jsou charakterizovány 

disociační konstantou, která vyjadřuje sílu elektrolytu. S rostoucí disociační konstantou 

roste i síla elektrolytu. K výpočtu disociační konstanty slouţí vztah (1): 

   
     
   

 (1) 

 

kde aA, aB vyjadřují aktivitu iontů sloţky A, B v elektrolytu, aAB je rovnováţná aktivita 

látky disociované v elektrolytu. Za silné elektrolyty se povaţují ty roztoky, v kterých jsou 

molekuly výchozí látky plně disociovány v rozpouštědle.  
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1.1 Elektrochemická depozice  

Principem elektrochemické depozice je přenos atomů mezi elektrodami pomocí elek-

trického proudu v prostředí elektrolytu. Na začátek je vhodné uvést na pravou míru vý-

znam pojmů anoda a katoda. Mohlo by být matoucí striktně definovat jednu elektrodu jako 

katodu na základě jejího aktuálního náboje, protoţe v závislosti na tom, kterým směrem 

proud prochází, se mění i náboj na dané elektrodě. Proto bylo zavedeno označení katoda 

pro tu elektrodu, na které probíhá redukční reakce, a anoda pro elektrodu, na které probíhá 

oxidační reakce. Celý proces se skládá ze tří stádií a je schematicky znázorněn na obrázku 

(Obr. 1, zde v uspořádání s referenční elektrodou, která slouţí pro kontrolu procesu).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V první fázi dochází ke změně oxidačního čísla atomů na jedné elektrodě, pokud je 

elektrodou anoda, dochází k jejich oxidaci (atom zvyšuje své oxidační číslo odevzdáním 

elektronů). V momentě změny oxidačního čísla nastává další fáze elektrochemické depozi-

ce, kterou je přechod atomů do elektrolytu formou kladně či záporně nabitých iontů (náboj 

iontů opět závisí na redukci/oxidaci). Interakce s elektrolytem je moţná díky tomu, ţe 

elektrolyt obsahuje volné ionty, které mohou zpřostředkovávat výměnu nábojů při reakcích 

mezi elektrodami. Atom deponovaného kovu je k druhé elektrodě přitahován vlivem roz-

dílných elektrických potenciálů na elektrodách, vzniklých procházejícím proudem. 

V poslední fázi elektrochemické depozice se atomy ve formě iontů dostávají elektrolytem 

aţ k druhé elektrodě s opačným nábojem, neţ mají ionty, kde disociují z elektrolytu a oxi-

dací či redukcí mění svůj náboj, resp. oxidační číslo, a tvoří na elektrodě poţadovaný po-

vlak.  

Obr. 1 Schéma elektrochemické 

depozice [3] 
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Mnoţství látky vyloučené na elektrodě je dáno Faradayovými zákony elektrolýzy. 

Podle prvního Faradayova zákona elektrolýzy je hmotnost vyloučené látky přímo úměrné 

velikosti a době působení procházejícího elektrického proudu a elektrochemickém ekviva-

lentu látky (2):  

           (2) 

 

kde A je elektrochemický ekvivalent látky [kg∙C
-1

], I je velikost elektrického proudu [A] a 

t je doba působení elektrického proudu [s]. 

Elektrochemický ekvivalent látky lze spočítat pomocí druhého Faradayova zákona 

elektrolýzy (3): 

 
  

 

   
   

(3) 

kde M je molární hmotnost látky [g∙mol
-1

], F je Faradayova konstanta (F = 9,6485∙10
4
 

C∙mol
-1

), z je počet elektronů náleţících jednomu iontu.  

Vrstvy vzniklé elektrochemickou depozicí jsou vyuţívány jak v průmyslu, tak pro 

vědecké účely. Příkladem průmyslové aplikace je antikorozní ochrana povrchu kovových 

výrobků, kdy nanesená vrstva je chemicky odolnější, neţ pokovovaný výrobek. Toto řešení 

dovoluje zhotovit například výrobek z oceli s niţší korozní odolností, jejíţ cena je výrazně 

niţší, neţ cena korozivzdorné oceli, protoţe potřebnou ochranu povrchu zajistí nanesení 

vrstvy chromu (chrom, díky své schopnosti se rychle pasivovat, má vysokou chemickou 

odolnost). Vyuţívá se také kombinace různých kovů, které se nanáší ve vrstvách a tím 

vzniká vícevrstevný povlak (Obr. 2).  

  

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 2 Ochranný povlak tvořený 

více vrstvami [4] 
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1.2 Elektroforetická depozice 

Elektroforetická depozice je depozice koloidních částic (nanočástic), rozptýlených v 

elektrolytu, na jednu z elektrod. Na rozdíl od elektrochemické depozice zde nedochází k 

odštěpování atomů ve formě iontů, ale jsou odštěpovány celé nanočástice s vhodným po-

tenciálem. Pohyb koloidních částic v elektrolytu je moţný díky ději, zvaném elektroforéza, 

který je popsán jako „Pohyb částic s elektrickou dvojvrstvou vlivem elektrického pole. 

Rozdělením elektrické dvojvrstvy obklopující částici získává částice s přilínající vrstvou 

náboj a v elektrickém poli se pohybuje k příslušné elektrodě; zbytek difuzní vrstvy se po-

hybuje k elektrodě opačného znaménka.“ [5]. Rychlost pohybu částice při elektroforéze se 

řídí vztahem (4): 

         
     
 

 
(4) 

kde C je konstanta vyjadřující tvar částice a tloušťku elektrické dvojvrstvy, E je intenzita 

elektrického pole [V·m
-1

], ζ je elektrokinetický potenciál [V], εr je relativní permitivita 

prostředí [F∙m
-1

], ε0 je permitivita vakua [F∙m
-1

] a η je viskozita prostředí [Pa∙s]. 

Proces elektroforetické depozice je na obrázku (Obr. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pomocí elektroforetické depozice lze nanášet všechny vodivé částice, tedy nejen ko-

vy, ale například i pigmenty, polymery, keramické částice a další.  

  

Obr. 3 Proces elektroforetické depozice [6] 
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1.3 Aplikace deponovaných vrstev pro SERS 

SERS, neboli surface-enhanced Raman spectroscopy (povrchem zesílená Ramanova 

spektroskopie), je modifikace Ramanovy spektroskopie, díky které lze dosáhnout mnohem 

většího Ramanova rozptylu, toto zesílení se pohybuje v řádu aţ 10
6
. Ramanova spektro-

skopie je zaloţena na neelastickém rozptylu záření (Ramanův rozptyl). Při dopadu lasero-

vého paprsku na vzorek dochází k několika moţným způsobům interakce paprsku se vzor-

kem (vizualizace interakcí viz Obr. 4): 

1. Převáţná část paprsku vzorkem projde 

2. Menší podíl záření je vzorkem absorbován 

3. Přibliţně 10
-4

 fotonů je rozptýleno elasticky (dochází k tzv. Rayleighovu rozpty-

lu) 

4. Velmi malá část (asi 10
-8

) fotonů podléhá neelastickému Ramanovu rozptylu, 

kdy dochází k vyzáření Stokesových a anti-Stokesových fotonů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

„Podstatou Ramanova rozptylu je zářivý dvoufotonový přechod mezi dvěma stacionár-

ními vibračními stavy molekuly, jejichţ energie jsou E1 a E2, vyvolaný interakcí s foto-

nem dopadajícího záření o frekvenci ν0 > | E2 - E1 | / h, kde h je Planckova konstanta, a 

provázený vyzářením fotonu rozptýleného záření o frekvenci νR.“ [8]. Na základě vznik-

lého posunu mezi frekvencemi záření laseru a vyzářených fotonů lze určit energetické 

Obr. 4 Ramanova spektroskopie: interakce 

laserového paprsku se vzorkem [7] 
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rozdíly mezi energetickými hladinami, ve kterých se molekula nacházela před a po exci-

taci. Jak známo, ze znalosti rozdílů mezi energetickými hladinami lze určit, o jakou látku 

se jedná, a přesně k tomuto účelu je Ramanova spektroskopie vyuţívána. Ramanova 

spektroskopie má však svá omezení, především je to nízká hodnota Ramanova rozptylu 

malých částic. Tento nedostatek lze eliminovat právě metodou SERS, pomocí níţ lze dí-

ky zesílení Ramanova rozptylu detekovat i jednotlivé molekuly sledované látky. Zesílení 

Ramanova rozptylu se děje dvěma mechanismy: elektromagnetickým a chemickým. Vli-

vem elektromagnetické interakce fotonů s kovem na povrchu dochází k rezonanční exci-

taci částic, známých jako plasmony, díky čemuţ je laserový paprsek výrazně zesílen [9]. 

„Chemický mechanismus (nebo také molekulární) zvyšuje polarizovatelnost molekuly v 

důsledku její silné interakce s kovovým povrchem.“ [10]. 

 Nejčastějšími povrchy pro metodu SERS jsou ještě stále koloidní roztoky vhodných 

kovů (s výhodou se pouţívá zlato a stříbro). Mezi přednosti koloidních roztoků patří 

především jejich výroba, která je levná a nevyţaduje sloţité výrobní postupy (např. stří-

brný koloid se vyrábí redukcí dusičnanu stříbrného). Bohuţel vlastnosti těchto koloidů 

nejsou ideální, jak uvádí zpráva z Oddělení fyziky biomolekul Fyzikálního ústavu Uni-

verzity Karlovy: „Nevýhodou chemických koloidů je nestabilita jejich povrchových 

vlastností (typ a koncentrace reziduálních iontů, povrchový potenciál atp.), která vede k 

velké nestabilitě systémů a nereprodukovatelnosti získaných výsledků.“ [10]. Kvůli těm-

to nevýhodám se hledají jiné varianty SERS-aktivních povrchů a jednou z moţných cest 

jsou právě kovové částice deponované na pevném podkladu. Skutečnost, ţe povrch je 

nikoli koloidní, ale pevný, zajišťuje nejen stabilní vlastnosti povrchu, ale navíc se takové 

povrchy dají opakovatelně připravovat ve stejné kvalitě s definovanými vlastnostmi. Dí-

ky tomu lze získat reprodukovatelné výsledky ze spektrometrických měření. V současné 

době se zkoumají kombinace pevných povrchů např. z křemíkových a uhlíkových wafe-

rů, skleněných desek nebo hliníkových plíšků, na které se deponují kovy jako stříbro, 

zlato či měď.  
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2 ELEKTRODOVÉ MATERIÁLY 

Jako elektrodový materiál se vyuţívá mnoţství prvků a sloučenin, podmínkou pro je-

jich pouţití je splnění určitých fyzikálních, chemických a mechanických vlastností. Zá-

kladní podmínkou pro pouţití materiálu coby elektrody je, aby vykazoval dostatečně vel-

kou elektrickou vodivost. Bez splnění této podmínky by nemohlo dojít k přenosu náboje. 

Dalším podstatným poţadavkem na elektrodový materiál je jeho chemická odolnost v da-

ném prostředí. Materiál nemusí být zcela inertní, ale pokud bude reagovat s okolím velmi 

ochotně, bude docházet k rychlému úbytku elektrody, coţ není při praktickém pouţití ţá-

doucí. Při pouţití elektrody v prostředí s vyššími teplotami je dobré zajistit, aby elektroda 

byla vyrobena z materiálu s dostatečnou tepelnou odolností. Toho se dá dosáhnout volbou 

materiálu s výrazně vyšším bodem tání, neţ je teplota prostředí. Při průmyslovém nasazení 

přichází na řadu také ekonomický aspekt výroby elektrod, proto jsou takové elektrody vy-

ráběny z materiálů, které jsou snadno zpracovatelné a relativně levné. 

2.1 UHLÍK 

Uhlík je jedním z nejrozšířenějších prvků na Zemi a pro lidstvo je důleţitý, mimo ji-

né, tím, ţe je základním stavebním prvkem všech organických sloučenin a tím pádem 

všech ţivých organismů. Uhlík se řadí mezi nekovové prvky, v periodické soustavě prvků 

se nachází v IV. A. skupině a druhé periodě, má čtyři valenční elektrony a relativní atomo-

vou hmotnost 12,0107. Vzhledem k polymorfismu uhlíku jsou jeho vlastnosti závislé na 

konkrétní alotropické modifikaci a budou zmíněny u popisu jednotlivých modifikací. Alot-

ropické modifikace se dělí do dvou základních skupin – přírodní a laboratorně vytvořené. 

Mezi přírodní modifikace uhlíku patří grafit, diamant, chaoit, lonsdaelit. Kromě přírodních 

modifikací je známo velké mnoţství laboratorně připravených forem uhlíku, jsou to 

zejména grafen, skelný uhlík, fulleren, fullerit, grafyn, amorfní uhlík, Q-uhlík, uhlíkové 

trubice (CNT) nebo uhlíková nanopěna. Z krystalografického hlediska můţe uhlík jak 

krystalizovat, tak setrvat v amorfní podobě. Krystalické alotropické modifikace jsou čtyři a 

mají různou elektronovou konfiguraci (navíc orbitaly nejsou standardní, ale hybridní) – 

diamant (sp3 hybridizace), grafit (sp2 hybridizace), karbyn (sp1 hybridizace) a fullereny 

(sp2 hybridizace) [11]. Vyuţití uhlíku je vzhledem k počtu jeho modifikací velmi široké, 

od tuhy v tuţce po nanomateriály. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17 

 

2.1.1 Diamant 

Diamant je nejtvrdší formou přírodního uhlíku. Krystalická mříţka této alotropické 

modifikace uhlíku se nazývá kubická diamantová, struktura této mříţky je znázorněna na 

obrázku (Obr. 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V přírodní formě se pouţívá ve šperkařském průmyslu, kde se dále upravuje brou-

šením do poţadovaného tvaru. Diamant lze vyrobit také laboratorní cestou, potom má díky 

niţší ceně v porovnání s přírodním diamantem velké uplatnění v průmyslových odvětvích. 

Diamant vyniká svými mechanickými vlastnostmi, jmenujme některé z nich: Youngův 

modul pruţnosti 1220 GPa, pevnost v tahu 1,2 GPa, pevnost v tlaku 110 GPa, tvrdost do-

sahuje hodnoty 10000 HV (nebo také podle Mohsovy stupnice tvrdosti stupně 10) [13]. Pro 

tyto vlastnosti se pouţívá např. jako indentor při zkoušce tvrdosti dle Vickerse, abrazivum 

v diamantových leštících pastách či pracovní plochy řezných, vrtných a brusných nástrojů. 

Za povšimnutí stojí také jeho tepelná vodivost, která je s hodnotou 20 W/cm∙K aţ čtyřikrát 

vyšší neţ tepelná vodivost mědi [14]. Vzhledem k ceně jak přírodního, tak uměle vyrobe-

ného diamantu se však jako tepelný vodič diamant nepouţívá. Speciální aplikací jsou elek-

trody vyrobené z borem dopovaného diamantu (BDDE), které vykazují vysokou chemic-

kou stabilitu (odolávají pasivaci), mechanickou odolnost a biokompatibilitu. BDDE se po-

uţívají např. k čištění odpadních vod nebo jako elektrochemické senzory [15].  

 

Obr. 5 Krystalická mřížka 

diamantu [12] 
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2.1.2 Grafit 

Grafit je přírodní alotropickou modifikací uhlíku. Jeho vlastnosti jsou diametrálně 

odlišné od diamantu, coţ je způsobeno jinou krystalickou mříţkou. Grafit krystaluje v těs-

ně uspořádané hexagonální krystalické mříţce, jak je vidět na obrázku (Obr. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzhledem k typu mříţky a k faktu, ţe jednotlivé atomové vrstvy jsou k sobě vázány 

pouze slabými van der Waalsovými silami, nepřekvapí fyzikální vlastnosti grafitu. Díky 

těmto slabým vazbám mezi vrstvami se od sebe vrstvy snadno oddělují nebo se po sobě 

posunují. Grafit vyniká zejména svou nízkou tvrdostí 1 – 2 dle Mohsovy stupnice, hustota 

grafitu se pohybuje v rozmezí od 2,09 g/cm
3
 do 2,23 g/cm

3
. [17]. Pevnost grafitu je silně 

závislá na směru působení napětí, přesto pevnost vykazuje obecně nízke hodnoty, napří-

klad pevnost v tahu se pohybuje v rozmezí 10 – 30 MPa. Grafit dobře vede elektrický 

proud díky vysoké hodnotě elektrické vodivosti (řádově 10
4
 S/m) a nízké hodnotě měrného 

elektrického odporu (řádově 10
-4

 Ω∙m). Stejně tak jeho tepelné vlastnosti naznačují moţ-

nost vyuţití grafitu jako elektrody. Tepelná vodivost grafitu nabývá hodnot 140 – 500 

W/m∙K a měrná tepelná kapacita je rovna hodnotě 846 J/kg∙K [18], teplota tání je potom 

s hodnotou 3550 °C dokonce vyšší neţ u diamantu. Grafit má mnoho způsobů vyuţití, 

jmenujme například tuhy v tuţkách, elektrody tavné, elektrolytické i v elektromotorech, je 

součástí maziv a také se z něj vyrábí moderátorové tyče do jaderných reaktorů. 

Obr. 6 Krystalická mřížka 

grafitu [16] 
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2.1.3 Skelný uhlík 

Patří mezi uměle připravené modifikace uhlíku. Vyrábí se tepelným zpracováním 

(karbonizací) kopolymerních pryskyřic (např. fenol-formaldehydové pryskyřice) v rozmezí 

teplot 1000-3000 °C [19]. Jeho sktruktura je neuspořádaná (amorfní) a obsahuje póry (Obr. 

7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tato mikroporozita je příčinou několika ţádoucích vlastností skelného uhlíku, jme-

nujme zejména nízkou hustotu (1,3-1,5 g/cm3) [19], v porovnání s diamantem niţší tepel-

nou a elektrickou vodivost či nízkou propustnost pro plyny a kapaliny [21]. Skelný uhlík je 

jednou z negrafitovatelných modifikací uhlíku, to znamená, ţe i za vysokých teplot, přesa-

hujících 3000 °C, nepodléhá transformaci v krystalický grafit [22]. Díky tomu si i při takto 

vysoké teplotě udrţuje stálé vlastnosti. V literatuře lze dohledat následující informace o 

mechanických vlastnostech skelného uhlíku. Youngův modul pruţnosti se pohybuje v 

rozmezí od 21,3 GPa do 30,7 GPa, mez kluzu nabývá hodnot od 1,8 GPa do 3,9 GPa [23] a 

pevnost v ohybu 206 MPa [24]. Mechanické vlastnosti se mohou různit v závislosti na te-

pelném zpracování vzorku, klesají s rostoucí teplotou tepelného zpracování. Důvod, proč 

se skelný uhlík uplatňuje ve stále větším mnoţství, je jeho vysoká chemická odolnost. Ze 

všech alotropických forem uhlíku vykazuje skelný uhlík nejvyšší odolnost vůči oxidaci 

kyslíkem, oxidem uhličitým a vodní párou [22]. Pro svou chemickou odolnost je vyuţíván 

pro výrobu laboratorního vybavení nebo elektrod pro elektrochemický průmysl. 

Obr. 7 Struktura skelného uhlíku na TEM [20] 
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2.2 KŘEMÍK 

Křemík se řadí mezi nejhojněji zastoupené prvky na Zemi (2. nejzastoupenější prvek 

v zemské kůře). Nutno ale podotknout, ţe křemík se volně v přírodě nevyskytuje jako čistý 

prvek, nýbrţ ve formě sloučenin, nejčastěji formou tzv. silikátů čili sloučenin oxidu křemi-

čitého a dalších prvků. Křemík je diamagnetická látka s hustotou 2,329 g/cm3. Při pohledu 

do periodické tabulky prvků lze zjistit následující charakteristiky křemíku: atom křemíku 

se nachází v IV. A skupině a třetí periodě, skládá se z čtrnácti protonů a nejčastěji z 28 

neutronů, atomová hmotnost činí 28,0855 a má poměrně nízkou elektronegativitu 1,8. Dí-

ky nízké elektronegativitě vykazuje křemík vysokou afinitu ke kyslíku. Křemík patří do 

nepočetné skupiny metaloidů neboli polokovů, které kombinují některé vlastnosti kovů 

(např. kovový lesk, kujnost) a nekovů (např. nízká tepelná vodivost) a navíc mají své spe-

cifické vlastnosti, z nichţ nejvýznamnější je polovodivost elektrického proudu. Polovodi-

čové chování křemíku lze vidět na volt-ampérové charakteristice křemíkové diody (Obr. 

8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Další významnou elektrickou vlastností křemíku je piezoelektrický jev. „Je to 

schopnost krystalu generovat elektrické napětí při jeho deformování, nebo také jev opačný, 

Obr. 8 Volt-ampérová charakteristika křemíkové 

diody [25] 
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kdy je na krystal přiloţeno napětí a on se tvarově deformuje.“ [26]. Toto chování lze 

ovšem pozorovat pouze u krystalického křemíku. Princip piezoelektrického jevu je popsán 

na obrázku (Obr. 9), jak je vidět, krystal můţe být ovlivněn jak v příčném, tak v podélném 

směru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jak uţ bylo naznačeno, i křemík, stejně jako uhlík, vykazuje alotropii své struktury. 

Ovšem v porovnání s uhlíkem má pouze dvě alotropické modifikace – amorfní a krystalic-

kou, přičemţ krystalická modifikace můţe být tvořena jak polykrystaly, tak monokrysta-

lem. V závislosti na vnitřním uspořádání křemíku se různí i některé jeho vlastnosti, které 

budou přiblíţeny v následujících podkapitolách.  

 

Obr. 9 Piezoelektrický jev krystalu Si [27] 
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2.2.1 Amorfní křemík 

Amorfní křemík je méně častá modifikace křemíku se specifickými, avšak pro svou 

aplikaci klíčovými, vlastnostmi. Periodicitu vnitřního uspořádání amorfního křemíku lze 

vysledovat pouze na krátké vzdálenosti. „Důvodem neperiodicity jsou nenasycené vazby 

křemíku (poruchy). Poruchy jsou rozloţeny ve vzorku homogenně. Nenasycené vazby a-Si 

jsou neţádoucí, proto se vzorky pasivují vodíkem a získává se tak a-Si:H (hydrogenizova-

ný amorfní křemík)“ [28]. Struktura amorfního hydrogenizovaného křemíku je na obrázku 

(Obr. 10), kde jsou patrné jak nenasycené vazby křemíku (v obrázku označeny jako db), 

tak navázaný vodík na jednu z těchto vazeb.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hydrogenizovaný amorfní křemík vykazuje vyšší absorpční koeficient slunečního 

záření v porovnání s krystalickým křemíkem, a to aţ desetinásobné hodnoty [28]. Tento 

fakt přímo předurčuje amorfní hydrogenizovaný křemík k výrobě fotovoltaických panelů, 

protoţe při zachování stejné efektivity lze vyrobit tenčí panely mnohem tenčí. Fotovoltaic-

ké panely z hydrogenizovaného amorfního křemíku se dokonce vyrábí ve formě flexibil-

ních folií a mohou být aplikovány na rozmanitý podklad. 

 

Obr. 10 Struktura amorfního 

hydrogenizovaného Si [29] 
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2.2.2 Krystalický křemík 

Krystalický křemík tvoří kubickou diamantovou mříţku s kovalentními vazbami 

mezi atomy (viz kapitola 2.1.1, Obr. 5). Stejně jako u diamantu podléhají orbitaly krysta-

lického křemíku hybridizaci, konkrétně hybridizaci typu sp
3
. Z mechanických vlastností 

krystalického křemíku zmiňme Youngův modul pruţnosti 130 – 188 GPa [30], který je 

přibliţně desetkrát menší neţ u diamantu. Teplota tání křemíku je výrazně niţší, neţ 

v případě alotropických modifikací uhlíku, činí 1414 °C [31]. Krystalický křemík je che-

micky poměrně odolný, reaguje se směsí kyseliny dusičné a fluorodíkové, se zásaditými 

roztoky (hydroxidy, alkálie) a můţe oxidovat za působení vzdušného kyslíku. Vzhledem 

k tomu, ţe krystalický křemík bývá z velké části vyuţíván v elektrotechnice a elektronice, 

je zapotřebí vyrobit ho ve vysoké čistotě. Nečistoty, přítomné ve struktuře byť 

v minimálním mnoţství, způsobují neţádoucí odlišnosti v chování polovodičových součás-

tek, proto se krystalický křemík produkuje v čistotě alespoň „šestidevítkové“ neboli 

99,9999% obsahu Si ve struktuře. Způsobů výroby čistého křemíku je hned několik, jejich 

základní rozdělení spočívá v tom, jaký křemík chceme vyrobit. Krystalický křemík totiţ 

můţe existovat ve formě polykrystalické a monokrystalické, přičemţ kaţdá forma má své 

odlišné výrobní postupy.  

Monokrystalický křemík se nejčastěji vyrábí Czochralského metodou. Metoda spo-

čívá v krystalizaci taveniny na zárodečném krystalu, který má předem definovanou krysta-

lografickou orientaci. Vsázku tvoří polykrystalický křemík, který je vloţen do kelímku 

z křemenného skla, můţe obsahovat dopující prvky. „Poté, co je křemíková vsádka rozta-

vena a proudění taveniny je stabilní, je monokrystalický zárodek přibliţován k tavenině, aţ 

dojde k dotyku. V okamţiku, kdy se zárodek dotkne taveniny, dochází k teplotnímu šoku, 

který je doprovázen vznikem dislokací. Ty se šíří dále do krystalu v průběhu jeho růstu. Po 

zahřátí zárodku a ustavení fázového rozhraní krystal-tavenina je zárodek taţen směrem 

vzhůru. Na fázovém rozhraní dochází ke krystalizaci.“ [32]. Proces je ukončen rychlým 

vytaţením monokrystalu z taveniny, kdy se vytvoří zúţený konec obsahující dislokace. 

Tento konec je následně odřezán a nepouţívá se pro výrobu polovodičových součástek. 

Monokrystaly válcového tvaru vyrobené Czochralského metodou mohou nabývat rozměrů 

aţ dva metry délky a 300 mm v průměru. Válce se nakonec řeţou na tenké desky, které 

jsou vyleštěny. Vyleštěné desky, tzv. wafery, se jiţ mohou pouţít pro výrobu polovodičo-

vých součástek. 
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Proces Czochralského metody výroby monokrystalu křemíku je znázorněn na následujím 

obrázku (Obr. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

Polykrystalický křemík je produkován převáţně pomocí Siemensova procesu. Prv-

ním krokem je vyrobení plynu obsahujícího křemík, tímto plynem můţe být například 

trichlorsilan nebo chlorid křemičitý. Tento plyn se následně vhání do reakční komory (viz 

Obr. 8). V reakční komoře jsou umístěny tyče z vysoce čistého křemíku, které jsou pomocí 

elektrického proudu zahřívány na teplotu alespoň 1100 °C. Při průchodu plynu přes tyto 

tyče dochází k chemické reakci na povrchu tyčí, trichlorsilan se redukuje na čistý křemík 

za vzniku kyseliny chlorovodíkové a chloridu zinečnatého. Čistý křemík z trichlorsilanu se 

vylučuje ve formě vysoce čistého polykrystalického křemíku na povrch tyčí v reakční ko-

moře. Siemensova metoda je schematicky znázorněna na obrázku (Obr. 12). Polykrystalic-

ký křemík se pouţívá na výrobu fotovoltaických panelů a elektronických součástek, avšak 

v porovnání s monokrystalickým křemíkem jsou výrobky z polykrystalického křemíku 

cenově dostupnější. 

Obr. 11 Czochralského metoda [33] 

Obr. 12 Siemensova metoda 

výroby polykrystalického kře-

míku [34] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Podmínky při depozici kovu 

Pro experiment byla vybrána metoda elektrochemické depozice. Aparatura pro depo-

zici byla sestavena z kádinky o objemu 25 ml, anody ze stříbrného drátu průměru 0,3 mm a 

čistotě 99,99 % (Sigma Aldrich), katody z křemíkové destičky o rozměrech 29 x 10 x 0,4 

mm (šířka, výška, tloušťka), čistotě 99,9 % (ON Semiconductors) s leštěným povrchem a 

stabilizovaného laboratorního zdroje stejnosměrného napětí, přičemţ vzdálenost mezi elek-

trodami byla 10 mm. Povrch křemíkové destičky byl před depozicí zbaven případných 

nečistot sonifikací v dichlormetanu. Schematický nákres aparatury je uveden na obrázku 

(Obr. 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Depozice byla prováděna při různých parametrech, měnila se hodnota napětí, čas 

průchodu elektrického proudu a sloţení elektrolytu. Objem elektrolytu byl vţdy 25 ml, 

měnil se poměr daného aditiva a vody. Charakteristika aditiv, včetně parametrů depozice 

při jejich pouţití, je uvedena v kapitole 3.2. Pouţitá voda byla deionizovaná s definovanou 

hodnotou elektrické vodivosti 18,2 mΩ-1. Po ukončení depozice byly vzorky vyjmuty 

z elektrolytu, opláchnuty destilovanou vodou a osušeny proudem vzduchu. Celkem bylo 

pro vyhodnocení morfologie deponované vrstvy připraveno 60 vzorků. 

 

Obr. 13 Schéma depoziční 

soustavy 
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3.2 Charakteristika aditiv 

U všech aditiv byly hodnoty napětí a časů zvoleny tak, aby docházelo k depozici 

stříbra na křemíkový substrát. Tyto hodnoty byly určeny na základě předcházejících expe-

rimentů, při kterých se nesledoval vliv aditiv na morfologii, ale pouze zdali dochází k de-

pozici. Při těchto experimentech se došlo k závěru, ţe depozice nejlépe probíhá za napětí 

5-15 V a při čase průchodu proudu od 1 do 20 minut.  

3.2.1 Metanol 

Metanol (Sigma Aldrich) je nejjednodušší alkohol, jeho strukturní vzorec je na ob-

rázku (Obr. 14). Za běţných podmínek je metanol bezbarvá těkavá kapalina, hořlavá a to-

xická (metabolizuje na formaldehyd a kyselinu mravenčí). Metanol má následující vlast-

nosti: molární hmotnost 32,04 g/mol, hustotu 791 kg/m
3
, bod varu 64,7 °C a hodnotu die-

lektrické konstanty 32,7. Parametry depozice při pouţití metanolu jsou uvedeny v tabulce 

(Tab. 1). 

 

 

 

 

 

 

VZOREK NAPĚTÍ [V] ČAS [MIN] VODA [ML] 

MET_01 5 10 20 

MET_02 15 10 20 

MET_03 15 5 20 

MET_04 15 10 5 

MET_05 10 10 5 

MET_06 10 15 5 

MET_07 10 20 5 

MET_08 15 5 5 

MET_09 5 5 5 

MET_10 5 10 5 

MET_11 5 15 5 

MET_12 10 5 5 

 

Obr. 14 Strukturní 

vzorec metanolu [35] 

Tab. 1 Parametry depozice při 

použití metanolu 
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3.2.2 Acetonitril 

Acetonitril (SigmaAldrich) je nejjednodušší zástupce nitrilů. Jedná se o bezbarvou 

kapalinu, jejíţ molární hmotnost je 41,05 g/mol, hustota 786 kg/m
3
 a bod varu 81,5 °C. Je 

hořlavý a toxický (podléhá metabolické přeměně na kyanovodík). Vyznačuje se poměrně 

vysokou dielektrickou konstantou s hodnotou 38,8. Acetonitril dobře disociuje ionty 

v elektrolytu. Strukturní vzorec acetonitrilu je na obrázku (Obr. 15). Parametry depozice 

při pouţití acetonitrilu jsou v tabulce (Tab. 2). 

 

 

 

 

 

 

VZOREK NAPĚTÍ [V] ČAS [MIN] VODA [ML] 

ACN_01 15 5 5 

ACN_02 10 5 5 

ACN_03 10 10 5 

ACN_04 15 10 5 

ACN_05 5 1 0 

ACN_06 5 5 0 

ACN_07 5 10 0 

ACN_08 10 1 0 

ACN_09 10 5 0 

ACN_10 10 10 0 

ACN_11 15 10 12,5 

ACN_12 15 5 12,5 

ACN_13 10 5 12,5 

ACN_14 10 10 12,5 

ACN_15 10 1 12,5 

ACN_16 5 5 12,5 

ACN_17 5 1 12,5 

ACN_18 15 1 12,5 

ACN_19 15 1 20 

ACN_20 15 5 20 

ACN_21 10 1 20 

ACN_22 10 5 20 
 

Obr. 14 Strukturní vzo-

rec acetonitrilu [36] 

Tab. 1 Parametry depozice při 

použití acetonitrilu 
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3.2.3 Etylenglykol 

Etylenglykol (Sigma Aldrich) je bezbarvá toxická kapalina s výrazně vyšším bo-

dem varu, neţ mají ostatní pouţitá aditiva, o hodnotě 197,3 °C. Jeho molární hmotnost je 

62,07 g/mol, hustota 1113 kg/m
3
 a dielektrická konstanta 37. Strukturní vzorec etylengly-

kolu je na obrázku (Obr. 16). Parametry depozice při pouţití metanolu jsou uvedeny 

v tabulce (Tab. 3). 

 

 

 

 

 

 

VZOREK NAPĚTÍ [V] ČAS [MIN] VODA [ML] 

EG_01 15 5 24,5 

EG_02 15 5 12,5 

EG_03 15 10 0 

EG_04 15 20 0 

EG_05 15 10 5 

EG_06 15 5 10 

EG_07 15 5 10 

EG_08 10 5 10 

EG_09 10 10 10 

EG_10 10 5 10 

 

 

3.2.4 Aceton 

Aceton (Sigma Aldrich) je hořlavá a toxická bezbarvá kapalina a je poměrně reak-

tivní s organickými látkami. Vybrané vlastnosti acetonu: molární hmotnost 58,08 g/mol, 

hustota 791 kg/m
3
, bod varu 56 °C a dielektrická konstanta 20,7. Strukturní vzorec acetonu 

je na obrázku (Obr. 17). Parametry depozice při pouţití acetonu jsou uvedeny v tabulce 

(Tab. 4). 

 

Obr. 16 Strukturní 

vzorec etylengly-

kolu [37] 

Tab. 3 Parametry depozice při 

použití etylenglykolu 
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VZOREK NAPĚTÍ [V] ČAS [MIN] VODA [ML] 

ACE_01 15 15 0 

ACE_02 15 5 5 

ACE_03 10 5 5 

ACE_04 10 10 5 

ACE_05 15 5 12,5 

ACE_06 15 5 12,5 

 

 

3.2.5 Isopropylalkohol 

Isopropylalkohol je hořlavá a toxická bezbarvá kapalina, ve srovnání s ostatními po-

uţitými aditivy má nejniţší dielektrickou konstantu s hodnotou 17,9. Dále jsou jeho vlast-

nosti: molární hmotnost 60,10 g/mol, hustota 786 kg/m
3
 a bod varu 82,6 °C. Strukturní 

vzorec isopropylalkoholu je uveden na obrázku (Obr. 18). Parametry depozice při pouţití 

isopropylalkoholu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17 Strukturní vzorec 

acetonu [38] 

Obr. 18 Strukturní vzorec 

isopropylalkoholu [39] 

Tab. 4 Parametry depozice při 

použití acetonu 
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VZOREK NAPĚTÍ [V] ČAS [MIN] VODA [ML] 

IPAL_01 15 5 12,5 

IPAL_02 15 5 5 

IPAL_03 15 10 5 

IPAL_04 15 10 20 

IPAL_05 15 15 20 

IPAL_06 15 5 20 

IPAL_07 10 20 20 

IPAL_08 5 20 20 

 

 

3.3 Způsob vyhodnocování vzorků 

Vyhodnocení morfologie deponované kovové vrstvy bylo provedeno pomocí rastrova-

cího elektronového mikroskopu (SEM) Phenom Pro od společnosti PhenomWorld. Mikro-

skop pracuje na principu detekce zpětně odraţených elektronů a s urychlovacím napětím 

10 kV. Vzorky byly pozorovány při zvětšení od 270x aţ do 10000x. 

Tab. 5 Parametry depozice při 

použití isopropylalkoholu 
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4 VÝSLEDKY 

Na vzorcích byla hodnocena morfologie kovové vrstvy v závislosti na podmínkách 

depozice. Vyhodnocen byl tvar, rozmístění, velikost a mnoţství deponovaných částic stříb-

ra, výsledky jsou doplněny snímky ze SEM. Částice stříbra jsou na snímcích viditelné jako 

světlé částice. 

4.1 Metanol 

Při pouţití metanolu docházelo k tvorbě kulovitých částic o rozměru jednotek μm, 

které se vyskytovaly ve větší míře separovaně, méně jiţ ve shlucích. Bylo pozorováno, ţe 

při stejném sloţení roztoku (poměr metanolu a vody 4:1) a stejném napětí (5 V) dochází 

k větší tvorbě částic při delší době průchodu elektrického proudu, jak dokládá srovnání 

vzorků MET_09 (doba depozice 5 minut) a MET_10 (doba depozice 10 minut) (Obr. 19). 

Vliv velikosti napětí se ukázal být takový, ţe při shodném poměru metanolu a vody (4:1) a 

době průchodu elektrického proudu (10 minut) se deponovaly částice lépe při menším na-

pětí, coţ je vidět při porovnání mnoţství částic na vzorcích MET_05 (napětí 10 V) a 

MET_10 (napětí 5 V) (Obr. 20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Obr. 19 Srovnání množství částic v závislosti na době prů-

chodu el. proudu. a) MET_09 b) MET_10 
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4.2 Acetonitril 

Pokud byl elektrolyt sloţen pouze z čistého acetonitrilu, docházelo pouze k náhodné 

tvorbě velice malého mnoţství stříbrných částic, avšak přidáním malého mnoţství vody 

(uţ při poměru acetonitrilu s vodou 4:1) se na křemíkovém substrátu deponovaly ve vel-

kém mnoţství jemné částice ve tvaru vloček, viz srovnání vzorků ACN_06 (poměr aceto-

nitrilu a vody 1:0, 5 V, 5 min) a ACN_03 (poměr acetonitrilu a vody 4:1, 10 V, 10 min) na 

obrázku (Obr. 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Obr. 20 Srovnání množství částic v závislosti na velikosti napětí. 

a) MET_05 b) MET_10 

Obr. 21 Srovnání množství částic v závislosti na složení elektroly-

tu. a) ACN_06 b) ACN_03 

a) b) 
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Ukázalo se, ţe proces depozice s pouţitím acetonitrilu je citlivý na vysoké napětí 

v kombinaci s dlouhým depozičním časem, při napětí 15 V a délce depozice 10 min se 

částice stříbra začínaly formovat do tvaru jehlic, jak je patrné ze snímků vzorků ACN_04 a 

ACN_11  (Obr. 22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deponovaná vrstva stříbra patrně není, v případě depozice v elektrolytu s acetonitrilem, 

odolná vůči porušení působením vnější síly. Na více vzorcích docházelo k poškození vrst-

vy, stříbrné částice byly „setřeny“ a zůstaly na povrchu ve formě shluku částic, jak lze po-

zorovat na přiloţeném snímku vzorku ACN_22 (Obr. 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Obr. 22 Tvorba jehlic při vysokém napětí a dlouhém času depozice. 

a) ACN_04 b) ACN_11 

Obr. 23 Porušení deponované vrstvy na 

vzorku ACN_22 
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4.3 Etylenglykol 

Tvorba stříbrných částic byla do značné míry závislá na koncentraci etylenglykolu v 

elektrolytu, mnoţství vzniklých částic bylo nepřímo úměrné koncentraci etylenglykolu. 

Depozicí v čistém etylenglykolu bez přídavku vody částice stříbra téměř nevznikaly, jak 

dokládá snímek vzorku EG_03, u kterého probíhala depozice při napětí 15 V po dobu 10 

minut, obsahující pouze jednu patrnou částici stříbra (Obr. 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Následující sada snímků (Obr. 25) dokumentuje popsaný jev nepřímé úměry mnoţ-

ství stříbrných částic na koncentraci etylenglykolu v elektrolytu. Trend je ukázán na vzor-

cích EG_01 (poměr etylenglykolu a vody 1:49) a EG_02 (poměr etylenglykolu a vody 

1:1), jejichţ depozice vzorků probíhala při shodném napětí 15 V a shodné délce depozice 5 

minut.  

 

 

 

 

 

 

Obr. 24 Povrch vzorku EG_03 
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Na snímku vzorku EG_01 při zvětšení 10000x (Obr. 26) je dobře patrný tvar stříbr-

ných částic, vznikajících při pouţití etylenglykolu. Částice se formovaly do kulovitých a 

protaţených tvarů, přičemţ lze pozorovat, ţe se vyskytovaly jak separovaně, tak v menších 

shlucích.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Obr. 25 Vliv koncentrace etylenglykolu v elektrolytu na množství částic. 

a) EG_01 b) EG_02 

Obr. 26 Tvar částic stříbra při použití 

etylenglykolu 
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4.4 Aceton 

Aceton se ukázal jako nevhodné aditivum, i přes různé kombinace napětí, koncentra-

ce a doby depozice vznikalo stále malé mnoţství částic stříbra. Vzniklé částice byly velice 

malé, nepravidelných tvarů, na některých vzorcích vznikaly jehlice. Nicméně byl vypozo-

rován trend mírného nárůstu mnoţství deponovaných částic s klesající koncentrací acetonu 

v elektrolytu. Pro příklad jsou uvedeny snímky vzorků ACE_01 a ACE_05 (Obr. 27), 

podmínky depozice pro vzorek ACE_01 byly: poměr acetonu a vody 1:0, napětí 15 V a 

doba depozice 15 minut; pro vzorek ACE_05: poměr acetonu a vody 1:1, napětí 15 V a 

doba depozice 5 minut. Jak je vidět, i přes výrazně vyšší dobu depozice u vzorku ACE_01 

došlo ke vzniku pouze minimálního mnoţství částic stříbra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Při pouţití acetonu v elektrolytu byl také studován vliv vzdálenosti elektrod na 

morfologii deponované vrstvy. U vzorku ACE_05 byla ponechána vzdálenost mezi elek-

trodami 10 mm jako u ostatních vzorků při celém experimentu, pro vzorek ACE_05 však 

byla zvolena vzdálenost menší, o hodnotě 3 mm. Depozice probíhala jak u vzorku 

ACE_05, tak u vzorku ACE_06 za stejných podmínek koncentrace acetonu v elektrolytu 

(poměr acetonu a vody 1:1), napětí (15 V) a doby depozice (5 minut). Výsledky tohoto 

experimentu jsou na obrázku (Obr. 28). Je zřejmé, ţe depozice probíhá rychleji při menší 

vzdálenosti elektrod. 

Obr. 27 Vliv koncentrace acetonu v elektrolytu na množství částic. a) 

ACE_01 b) ACE_05 

a) b) 
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4.5 Isopropylalkohol 

Částice vznikaly téměř výlučně v kulovitém tvaru, oproti ostatním aditivům byla u 

isopropylalkoholu zpozorována značná symetrie kulovitých částic. Částice měly tendenci 

se shlukovat, přičemţ i ve shluku si zachovávaly kulovitý tvar a nepodléhaly deformaci. 

Tvar částic je zobrazen na snímku vzorku IPAL_05 (Obr. 29), u nějţ byly depoziční pod-

mínky stanoveny následovně: poměr isopropylalkoholu a vody 1:4, napětí 15 V, doba de-

pozice 15 minut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Obr. 28 Vliv vzdálenosti mezi elektrodami na morfologii deponované 

vrstvy. a) ACE_05 b) ACE_06 

Obr. 29 Tvar částic stříbra při použití 

isopropylalkoholu 
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Vznik stříbrných částic byl podmíněn nízkou koncentrací isopropylalkoholu 

v elektrolytu, nejlepších výsledků bylo dosaţeno při poměru isopropylalkoholu a vody 1:4, 

kdy se tvořilo největší mnoţství částic. Vliv koncentrace je znázorněn na vzorcích 

IPAL_01, IPAL_02 a IPAL_06 (Obr. 30). Při stejných hodnotách napětí (15 V) a doby 

depozice (5 minut) se měnil u vzorků poměr isopropylalkoholu s vodou následovně: 1:1 

(IPAL_01), 4:1 (IPAL_02), 1:4 (IPAL_06). 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) 

Obr. 30 Vliv koncentrace isopropylalkoholu na množství částic. 

a) IPAL_01 b) IPAL_02 c) IPAL_06 
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ZÁVĚR 

V rámci experimentů bylo vyhodnoceno celkem 60 vzorků křemíkového substrátu s 

deponovanou vrstvou stříbra na povrchu. Během experimentů byl zvládnut a optimalizo-

ván proces elektrochemické depozice.  

V průběhu experimentů bylo zjištěno, ţe na průběh depozice má vliv několik fakto-

rů, především: velikost vloţeneného napětí, doba průchodu elektrického proudu, druh adi-

tiva a koncentrace aditiva v elektrolytu. Nezanedbatelný vliv na depozici má také vzdále-

nost mezi elektrodami, tento jev byl při experimentech eliminován nastavením konstantní 

vzdálenosti a její průběţnou kontrolou.  

Velikost napětí a doba průchodu elektrického proudu měly následující dopad na 

morfologii vzniklých vrstev. Se vzrůstajícími hodnotami napětí a doby průchodu probíhala 

depozice stříbra rychleji a docházelo k tvorbě většího mnoţství částic, avšak kombinace 

vysokého napětí (15 V) a dlouhého depozičního času (15 a více minut) měla za následek 

degradaci deponované vrstvy. Degradace se projevovala vznikem částic ve tvaru jehlic, 

nerovnoměrnou velikostí částic a většinou i shlukováním částic do větších nepravidelných 

útvarů. 

U všech aditiv byla pozorována podobná závislost vzniku vrstvy na koncentraci 

aditiva v elektrolytu. Při pouţití čistého aditiva zpravidla nedocházelo k tvorbě částic, nebo 

vznikalo velice malé mnoţství částic o malém rozměru s nahodilým rozmístěním ve struk-

tuře. S klesající koncentrací aditiva v elektrolytu rostlo mnoţství deponovaných částic, a to 

aţ do poměru vody a aditiva 4:1. Pokud byl elektrolyt tvořen pouze deionizovanou vodou 

či deionizovanou vodou s minimálním mnoţstvím aditiva (poměry vody a aditiva 1:0 aţ 

5:1), mnoţství deponovaných částic se opět sniţovalo aţ k náhodnému výskytu částic stří-

bra ve struktuře. 

Volba druhu aditiva se projevovala na tvaru vzniklých částic, přičemţ tvar byl pro 

dané aditivum charakteristický, od značně symetrických kulovitých částic v případě iso-

propylalkoholu přes nepravidelné útvary u acetonu po vločkové částice u acetonitrilu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

SERS  Surface-enhanced Raman Spectroscopy (povrchem zesílená Ramanova spektro-

skopie. 

SEM  Rastrovací elektronový mikroskop. 

TEM  Transmisní elektronový mikroskop. 
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