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Abstrakt:  

PŚedkl§dan§ pr§ce se zabĨv§ studiem mikrostruktury, struktury a re§ln® 

struktury turbostratick®ho uhl²ku a uhl²kovĨch nanotrubic pomoc² metod rozptylu 

rentgenov®ho z§Śen². Klastry turbostratick®ho uhl²ku jsou pops§ny pomoc² sady 

fyzik§ln²ch parametrŢ. Pomoc² poļ²taļovĨch simulac² je pops§n vliv tŊchto parametrŢ 

na vĨslednou rozptylovou kŚivku. D§le je pŚedkl§d§n popis dvou typŢ uhl²kovĨch 

nanotrubic a je pops§n vliv typu a rozmŊrŢ uhl²kovĨch nanotrubic na vĨslednou 

rozptylovou kŚivku.  

Pro experiment§ln² ļ§st pr§ce byla pŚipravena s®rie vzorkŢ turbostratick®ho 

uhl²ku ģ²han®ho pŚi teplot§ch σππᴈ, φππᴈ, ψππᴈ, ρπππᴈ, ρςππᴈ, ρτππᴈ a 

ρψππᴈ. Pomoc² malo¼hlov®ho rozptylu rentgenov®ho z§Śen² byla urļena velikost 

nanoļ§stic a jejich rozdŊlen², velikost mikrop·rŢ, specifickĨ povrch a dimenze 

povrchov®ho frakt§lu. Dalġ² fyzik§ln² parametry jako velikosti a rozdŊlen² velikost² 

klastrŢ La a Lc turbostratick® uhl²ku, mŚ²ģov® parametry a a c a stŚedn² kvadratick® 

vĨchylky atomŢ ve smŊru grafenovĨch vrstev a ve smŊru kolm®m byly urļeny 

z ġiroko¼hlovĨch rentgenografickĨch meŚen² tŊchto vzorkŢ za pouģit² 

parakrystalick®ho modelu turbostratick®ho uhl²ku. 
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Abstract: 

This thesis studies microstructure and real microstructure of turbostratic carbon 

and carbon nanotubes using x-ray scattering. Clusters of turbostratic carbon are 

described using several physical parameters. Influence of these parameters on 

scattering curve is described using computer simulations. Description of two different 

types of carbon nanotubes is given. Influence of type, length and width of carbon 

nanotube on scattering curve is presented. 

 For experimental part a series of samples of turbostratic carbon annealed at 

temperatures σππᴈ, φππᴈ, ψππᴈ, ρπππᴈ, ρςππᴈ, ρτππᴈ a ρψππᴈ was 

prepared. Using small angle x-ray scattering (SAXS) dimensions, porosity, specific 

surface area and surface fractal dimension of samples were determined. 

Other physical parameters such as size and size distribution of clusters ὒὥ and 

ὒὧ of turbostratic carbon, lattice parameters ὥ and ὧ and mean square displacement of 

atoms in direction of graphene layer and in direction perpendicular to graphene layer 

were determined from wide angle x-ray scattering measurements of these samples 

using procrystalline model of turbostratic carbon. 
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Đvod  

TurbostratickĨ uhl²k vznik§ nedokonalĨm spalov§n²m tŊģkĨch ropnĨch zbytkŢ a 

organickĨch materi§lŢ. V prŢmyslu naġel mnoho uplatnŊn². NejļastŊji se pouģ²v§ jako 

zpevŔuj²c² a pln²c² materi§l v kauļukovĨch vĨrobc²ch a plastech. D§le je vyuģ²v§n 

jako pigment v plastech, n§tŊrovĨch barv§ch a tonerech. D²ky sv®mu velk®mu 

specifick®mu povrchu, i nŊkolik set ά ȾὫ, je vhodnĨ pro vĨrobu rŢznĨch typŢ filtrŢ 

ļi pro skladov§n² zemn²ho plynu a vod²ku. D§le se pouģ²v§ napŚ²klad jako katalyz§tor 

ļi nosiļ katalyz§torŢ nebo jako anodov§ ļ§st baterii a akumul§torŢ. 

Jeho mikroskopickou strukturu lze ch§pat jako silnŊ poruġenou grafitickou 

strukturu. PŚedkl§dan§ pr§ce se zabĨv§ studiem struktury a re§ln® struktury (tedy 

odchylek od ide§ln² 3D periodicity krystalov® mŚ²ģe) turbostratick®ho uhl²ku a 

uhl²kovĨch nanotrubek pomoc² metod rozptylu rentgenov®ho z§Śen² (d§le jen RTG 

z§Śen²). 

V prvn² ļ§sti pŚedloģen® pr§ce jsou tyto tzv. turbostratick® defekty detailnŊ 

pops§ny a pomoc² simulac² je zkoum§n vliv jednotlivĨch defektŢ na vĨslednĨ tvar 

rozptylov® kŚivky. V z§vŊru prvn² ļ§sti jsou pops§ny dva typy uhl²kovĨch nanotrubek. 

Je zkoum§n a pops§n vliv  typu a rozmŊrŢ nanotrubek na vĨslednou rozptylovou 

kŚivku. 

Ve druh® ļ§sti pr§ce je zkoum§na sada vzorkŢ turbostratick®ho uhl²ku ģ²han§ za 

teplot σππᴈ, φππᴈ, ψππᴈ, ρπππᴈ, ρςππᴈ, ρτππᴈ a ρψππᴈ. Je pops§n vliv 

teploty ģ²h§n² vzorkŢ na jejich mikroskopickou strukturu. Pomoc² rozptylu RTG z§Śen² 

lze urļit mŚ²ģov® parametry, rozdŊlen² velikost² klastrŢ a stŚedn² kvadratick® vĨchylky 

atomŢ. Byl vytvoŚen fyzik§ln² model struktury turbostratick®ho uhl²ku a pomoc² 

tohoto modelu byla namŊŚen§ data vyhodnocena.  

D§le byl pops§n malo¼hlovĨ rozptyl rentgenov®ho z§Śen² (SAXS - z anglick®ho 

small angle x-ray scattering) a zpŢsoby jeho vyhodnocen² aplikovan® na studium 

uhl²katĨch nanomateri§lŢ. Z mŊŚen² malo¼hlov®ho rozptylu lze mimo jin® urļit 

velikost a tvar nanoļ§stic, rozdŊlen² velikost², specifickĨ povrch, frakt§lnost povrchu, 

velikost mikrop·rŢ a gyraļn² polomŊr. 
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1. Simulace 

Prvn² ļ§st pr§ce se zabĨv§ simulacemi rentgenovĨch rozptylovĨch kŚivek na 

uhl²kovĨch klastrech rŢznĨch tvarŢ a velikost². Pomoc² tŊchto simulac² byl urļen vliv 

fyzik§ln²ch parametrŢ, velikost² a tvarŢ nanoļ§stic na vĨslednou rozptĨlenou intenzitu. 

Generov§n² zkoumanĨch typŢ uhl²kovĨch klastrŢ i samotn® simulace byly provedeny 

pomoc² vlastn²ch skriptŢ a programŢ napsanĨch v prostŚed² Matlab. 

1.1 TeoretickĨ ¼vod 

Rozptyl RTG z§Śen² je analytick§ metoda slouģ²c² k urļov§n² struktury a re§ln® 

struktury neboli odchylek od 3D ide§ln² periodicity krystalov® mŚ²ģe materi§lŢ. Jej² 

vĨhodou je, ģe zkoumanĨ vzorek nijak nepoġkod², je nedestruktivn². Je zaloģena na 

rozptylu rentgenov®ho z§Śen² pŚi prŢchodu zkoumanĨm vzorkem. Skl§d§n²m z§Śen² 

rozptĨlen®ho na rŢznĨch rozptylovĨch centrech dojde k vytvoŚen² difrakļn²ho 

obrazce. Poloha maxima odpov²daj²c²ho rozptylu na souboru rovin s mezirovinnou 

vzd§lenost² Ὠ  (hkl jsou Millerovy indexy dan® osnovy rovin) je d§na Braggovou 

rovnic² [1]. 

 

 

 

ςὨ ίὭὲ — ‗ȟ (1) 

kde —  je polovina rozptylov®ho ¼hlu a ‗ je vlnov§ d®lka pouģit®ho z§Śen². 

RozptĨlen§ intenzita je ¼mŊrn§ druh® mocninŊ strukturn²ho faktoru [2]. 

 

 Ὅήᴆͯ ȿὊήᴆȿ ὪήᴆὪᶻήᴆὩ ᴆϽᴆ ᴆ ȟ (2) 

 

kde sļ²tac² indexy άȟὲ bŊģ² pŚes vġechny rozptylov§ centra vzorku, Ὢ  a Ὢ jsou 

atomov® rozptylov® faktory, ήᴆ je rozptylovĨ vektor a Ὑᴆ a Ὑᴆ jsou polohov® vektory 

rozptylovĨch center ὲ a ά. Vz§jemn§ orientace vektorŢ ήᴆ a Ὑᴆ Ὑᴆ urļuje velikost 

skal§rn²ho souļinu v exponenci§le. V experimentu budeme pozorovat intenzitu 

¼mŊrnou stŚedn² hodnotŊ pŚes ¼hel • mezi ήᴆ a Ὑᴆ Ὑᴆ z rovnice (2). 

 Ὅή ὪήὪᶻήộὩ Ͻ Ớȟ (3) 
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kde Ὑ Ὑᴆ Ὑᴆ . StŚedn² hodnota exponenci§ly je potom: 

 ộὩ Ͻ Ớ
᷿Ὡ Ͻ ÓÉÎ•Ὠ•

᷿ÓÉÎ•Ὠ•

ÓÉÎήὙ

ήὙ
 (4) 

 

Dosazen²m do rovnice (3) dost§v§me Debyeovu rozptylovou rovnici [3] [4]. 

 Ὅ ή ὪὪ
ÓÉÎήὙ

ήὙ
 (5) 

 

VĨsledn§ namŊŚen§ rozptĨlen§ intenzita je tvoŚena koherentnŊ rozptĨlenou a 

z nekoherentnŊ rozptĨlenou ļ§st². D§le je ovlivnŊna efekty jako jsou absorpce z§Śen² 

ve vzorku a polarizace z§Śen². Tyto efekty nejsou v provedenĨch simulac²ch zahrnuty. 

VĨsledn§ rozptĨlen§ intenzita rtg. z§Śen² jako funkce rozptylov®ho ¼hlu z§vis² 

tedy pouze na vzd§lenostech jednotlivĨch atomŢ. Debyeovu rovnici lze pouģ²t pro 

vĨpoļet rozptĨlen® intenzity pro libovoln® materi§ly, pokud zn§me pozice vġech 

atomŢ. Jelikoģ sumace v rovnici (5) prob²h§ pŚes vġechny atomy ve vzorku mŢģe tento 

postup bĨt pro vŊtġ² klastry obsahuj²c² mnoho atomŢ ļasovŊ velice n§roļnĨ (vĨpoļetn² 

n§roļnost roste jako ὔὔ ρ, kde ὔ je poļet atomŢ v klastru).  

V pŚedkl§dan® pr§ci jsou zkoum§ny nanomateri§ly (objekty velikosti jednotek 

nanometrŢ obsahuj²c² maxim§lnŊ nŊkolik tis²c atomŢ). Simulace rozptĨlen® intenzity 

tedy mohou bĨt provedeny pr§vŊ pomoc² Debyeovy rovnice. Simulace byly provedeny 

pro vlnovou d®lku ὅό ὑ‌, ‗ ρȢυτρψ BȢ 

1.2 TurbostratickĨ uhl²k 

Uhl²k se vyskytuje ve tŚech krystalickĨch form§ch, ve formŊ diamantu, grafitu a 

turbostratick®ho uhl²ku. Diamant krystalizuje v diamantov® krystalov® mŚ²ģi 

(prostorov§ grupa ὊὨσά) a jedn§ se o nejtvrdġ² pŚ²rodn² materi§l. Grafit je tvoŚen 

uhl²kovĨmi ġestereļnĨmi vrstvami. V kaģd® vrstvŊ jsou atomy uhl²ku uspoŚ§d§ny do 

hexagonn§ln² mŚ²ģe s mŚ²ģovĨm parametrem ὥ ρȢτς B, tyto vrstvy se oznaļuj² jako 

grafenov® vrstvy. Atomy jsou v r§mci jednotlivĨch grafenovĨch vrstev v§z§ny silnĨmi 

kovalentn²mi vazbami. Grafenov® vrstvy jsou od sebe vzd§leny Ὠ ὧȾς

σȢσφ B a jsou na sebe vrstveny zpŢsobem ABA (druh§ vrstva je oproti prvn² posunut§ 

a tŚet² je opŊt nad prvn²). Jednotliv® grafenov® vrstvy jsou pohromadŊ drģeny slabĨmi 

Van der WaalsovĨmi silami (prostorov§ grupa 0φȾÍÍÃ).  
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TurbostratickĨ uhl²k je parakrystalick§ forma uhl²ku. Jedn§ se o nanoļ§stice 

jejichģ mikroskopick§ struktura je podobn§ grafitu. StejnŊ jako u grafitu se skl§d§ 

z jedno atom§rn²ch vrstev, kter® jsou pohromadŊ drģeny Van der WaalsovĨmi silami. 

Na rozd²l od grafitu nejsou ale tyto vrstvy pravidelnŊ vrstveny nad sebou, ale jsou na 

sebe naskl§d§ny nepravidelnŊ. To znamen§, ģe mohou bĨt vz§jemnŊ pootoļen® a 

posunut® jak v horizont§ln²m, tak ve vertik§ln²m smŊru a mohou bĨt i zprohĨban® [5]. 

TurbostratickĨ uhl²k lze tedy tak® ch§pat jako silnŊ defektn² - poruġenou grafitickou 

strukturu. 

Nejprve byla provedena simulace rozptylovĨch kŚivek na jedn® grafitov® vrstvŊ 

(tedy grafenu) ġesti¼heln²kov®ho tvaru o rŢznĨch velikostech. V obr§zku 2 jsou patrn® 

asymetrick® p²ky 10, 11 a pro vŊtġ² vrstvy je zŚetelnĨ jeġtŊ p²k 20. FourierovĨm 

obrazem nekoneļn® 2D struktury jsou pŚ²mky v reciprok®m prostoru. Obrazem vrstvy 

koneļn® velikosti jsou potom tyļe v reciprok®m prostoru. T²m vznik§ pozorovan§ 

asymetrie p²kŢ [6]. Podle oļek§v§n² pro vŊtġ² poļet atomŢ ve vrstvŊ jsou p²ky 

Obr. 1: Skl§d§n² atom§rn²ch vrstev v grafitu (vlevo) a v turbostratick®m uhl²ku 

(vpravo). 

Obr.2: Vypoļten® rozptĨlen® intenzity pro rŢznŊ velk® grafenov® vrstvy atomŢ (N je 

poļet bunŊk v okol² prostŚedn² hexagon§ln² buŔky, nejmenġ² vrstva m§ prŢmŊr 22 ¡ 

a nejvŊtġ² 111 ¡). 
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intenzivnŊjġ² a ostŚejġ². Pro jin® tvary vrstev je rozptĨlen§ intenzita velice podobn§, 

jedin§ zmŊna je pozorov§na na malo¼hlov® oblasti p²kŢ, kde doch§z² ke vzniku 

drobnĨch oscilac². 

Pot® byly zkoum§ny grafitov® hexagonn§ln² klastry rŢznĨch velikost². V grafu 

na obr§zku 3 lze vidŊt, ģe vġechny p²ky jsou zŚeteln® jiģ pro klastry o velikosti nŊkolika 

tis²c atomŢ. Pro vŊtġ² ļ§stice jsou p²ky uģġ² a jejich intenzita roste. 

Vztah mezi velikost² ļ§stic a plnou ġ²Śkou v polovinŊ maxim§ln² intenzity 

(ὊὡὌὓ) lze popsat pomoc² Scherrerovy rovnice [4]. 

 

 
ὒὥ

ὑ ‗

ὊὡὌὓὧέί—
 ȟ 

 

(6) 

kde ὒὥ je velikost klastru (horizont§ln² rozmŊr v obr§zku 1) a ὑ  je ScherrerŢv 

koeficient. 

ScherrerŢv koeficient obecnŊ nez§vis² na velikosti klastru, ale pouze na jeho 

tvaru. Avġak pro mal® klastry je pozorov§na i z§vislost na velikosti. Protoģe velikost 

ļ§stic je v provedenĨch simulac²ch zn§m§, je moģn® spoļ²tat pŚesnou hodnotu 

Scherrerova koeficientu pro rŢznŊ velk® ļ§stice. Na obr§zku 4 je graficky zn§zornŊna 

z§vislost ὊὡὌὓ na velikosti ļ§stic a odpov²daj²c² hodnoty Scherrerova koeficientu 

pro p²ky 002 a 112 (jedn§ se o dva nejintenzivnŊjġ² p²ky v obr§zku 3), pro dalġ² p²ky 

je tento postup problematickĨ, protoģe se p²ky vz§jemnŊ pŚekrĨvaj², coģ znemoģŔuje 

pŚesn® urļen² jejich ὊὡὌὓ. Podle oļek§v§n² se ukazuje, ģe ὊὡὌὓ p²kŢ s rostouc² 

velikost² kles§ a tedy ScherrerŢv koeficient pro oba p²ky s rostouc² velikost² ļ§stic 

mus² tak® klesat. ScherrerŢv koeficient pro p²k 002 je pro ļ§stice velikosti ὒὥ  ςπ B  

roven ὑ ḣρȢτχ a postupnŊ kles§ aģ je pro ὒὥ χπ B roven ὑḣρȢσχ. Pro klastry 

Obr.3: Z§vislost vypoļ²tan® intenzity (v elektronovĨch jednotk§ch) na rozptylov®m 

¼hlu pro rŢzn® velikosti ļ§stic. 
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jinĨch tvarŢ doch§z² ke stejn®mu efektu, nicm®nŊ konkr®tn² hodnoty jsou pro kaģdĨ 

tvar troġku odliġn®.  

 

D§le byl studov§n vliv tvarŢ ļ§stic na vĨslednou rozptylovou kŚivku.  

V obr§zku 5 mŢģeme vidŊt porovn§n² rozptylovĨch kŚivek pro ļ§stice tvaru 

koule a ġestistŊnn®ho hranolu. PolomŊr koule a vĨġka a ġ²Śka hranolu byly voleny tak, 

aby ļ§stice mŊli nejdŚ²ve pŚibliģnŊ 7100 atomŢ a pot® 22700 atomŢ. To znamen§, ģe 

polomŊry koule byly popoŚadŊ ςτȢχ B a σφȢσ B a rozmŊry hranolu ὒὧ υπȢσ B, ὒὥ

φωȢφ B a ὒὧ σσȢφ B, ὒὥ τχȢς B. Kde ὒὥ je horizont§ln² rozmŊr a ὒὧ je vĨġka 

hranolu (vertik§ln² rozmŊr v obr§zku 1).   

KŚivky jsou si velmi podobn® jiģ pro menġ² poļet atomŢ a s rostouc²m poļtem 

atomŢ se rozd²ly jeġtŊ zmenġuj². NejvŊtġ² rozd²l je v okol² p²ku 002 (prvn², nejvyġġ² 

p²k), kde pro kouli je pozorov§n postupnĨ pokles intenzity, zat²mco pro hranol jsou 

patrn® vyhas²naj²c² oscilace intenzity. Dalġ² rozd²l je v intenzitŊ nŊkterĨch p²kŢ, coģ je 

zpŢsobeno volbou pomŊru ὒὥȾὒὧ pro hranol. Ten by se samozŚejmŊ dal volit jinĨ, ale 

vznikl by potom probl®m naj²t vhodnĨ polomŊr koule, tak aby oba klastry mŊly stejnĨ 

poļet atomŢ.  

Pro exotiļtŊjġ² tvary klastrŢ mŢģe vĨsledn§ rozptĨlen§ intenzita samozŚejmŊ 

vypadat ¼plnŊ jinak. 
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Obr. 4: Z§vislost FWHM na velikosti ļ§stic La (vlevo) a z§vislost Scherrerova 

koeficientu na velikosti ļ§stic La (vpravo) pro grafit. 
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Odchylky turbostratick®h® struktury od grafitick® struktury lze rozdŊlit na tŚi 

typy: vz§jemnou rotaci jednotlivĨch vrstev, posunut² vrstev v horizont§ln²m smŊru a 

fluktuaci vzd§lenost² jednotlivĨch vrstev. 

V provedenĨch simulac²ch byla vģdy nastavena maxim§ln² hodnota tŚ² vĨġe 

zm²nŊnĨch parametrŢ. Pot® byly n§hodnŊ vygenerov§ny konkr®tn² parametry (soubor 

atomŢ) pro kaģdou vrstvu a na takto vznikl® struktuŚe byla simulov§na rozptĨlen§ 

intenzita. Vliv jednotlivĨch parametrŢ na rozptylovou kŚivku byl zkoum§n tak, ģe 

ostatn² parametry byly nastaveny rovny nule a maxim§ln² hodnota dan®ho parametru 

byla postupnŊ zvyġov§na.  

Celkov® rozptĨlen® intenzity vykreslen® v obr§zku 6 jsou vĨsledky simulace 

na klastrech tvaru koule o polomŊru ὶ ρψ B, coģ odpov²d§ 2800 atomŢm v klastru. 

Podle oļek§v§n² vliv rotace a posunut² vrstev m§ velmi podobnĨ dŢsledek. P²ky 011, 

012, 013, 112, 114 a 116 zanikaj² zat²mco p²ky 002, 100, 004, 110 zŢst§vaj² bez vŊtġ²ch 

zmŊn. P²ky hk0 jsou p²ky poch§zej²c² od rozptylu na atomech v r§mci jedn® grafenov® 

roviny a p²ky 00l jsou p²ky poch§zej²c² od rozptylu na rŢznĨch grafenovĨch rovin§ch, 

nejsou tedy tŊmito defekty ovlivnŊny. 

Obr.5: Simulovan® rozptylov® kŚivky pro kouli (modŚe) a pro ġestistŊnnĨ hranol 

(ļervenŊ) pro velikosti ļ§stic 7100 atomŢ (nahoŚe) a 22700 atomŢ (dole). 
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S vŊtġ² fluktuac² vzd§lenosti vrstev se nŊkter® p²ky posouvaj² smŊrem 

k menġ²m ¼hlŢm. To je v souladu s Braggovou rovnic² (1) a odpov²d§ to vŊtġ² ĂstŚedn²ñ 

vzd§lenosti tŊchto rovin, coģ indikuje vŊtġ² mezirovinnou vzd§lenost, neģ jak§ se 

objevuje ve struktuŚe grafitu. NapŚ²klad p²k 004 se posune natolik, ģe pro fluktuaci ρ B 

t®mŊŚ splĨv§ s p²kem 011. To odpov²d§ tomu, ģe s rostouc² fluktuac² se zvŊtġuje 

vzd§lenost Ὠ  a tedy i jej² n§sobky. V grafu na obr§zku 7 mŢģeme vidŊt z§vislost 

polohy p²ku 002 na maxim§ln² hodnotŊ fluktuace vzd§lenosti vrstev. Hodnoty jsou 

prŢmŊrem vģdy nŊkolika opakov§n² simulace, neboŠ pro kaģdou simulaci vyjde m²rnŊ 

odliġnĨ vĨsledek v z§vislosti na n§hodnŊ vygenerovanĨch konkr®tn²ch odchylk§ch.  

Obr. 6: RozptĨlen§ intenzita pro rŢzn® maxim§ln² vz§jemn® posunut² vrstev (nahoŚe), 

pro rŢzn® maxim§ln² vz§jemn® pootoļen² vrstev (uprostŚed) a pro rŢznou maxim§ln² 

fluktuaci vzd§lenosti grafenovĨch vrstev (dole). 
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 Z§vislost ὊὡὌὓ a Scherrerova koeficientu na velikosti klastru pro 

turbostratickĨ uhl²k byla zkoum§na na ļ§stic²ch tvaru ġestibok®ho hranolu. Byly 

nastaveny fixn² maxim§ln² hodnoty odchylek a mŊnila se velikost ļ§stic, pŚi zachov§n² 

stejn®ho tvaru.  

 JedinĨ p²k, kterĨ se nepŚekrĨv§ s ostatn²mi je p²k 002, pro ostatn² p²ky by tedy 

bylo problematick® urļit ὊὡὌὓ. StejnŊ jako u grafitick® struktury ὊὡὌὓ i 

ScherrerŢv koeficient pro vŊtġ² ļ§stice klesaj² (obr§zek 8). 

 P²ky jsou podle oļek§v§n² oproti jejich braggovsk® pozici posunuty k menġ²m 

¼hlŢm. Avġak jejich pozice n§hodnŊ fluktuuje v rozmez² pŚibliģnŊ ρЈ, to je opŊt 

zpŢsobeno n§hodnou generac² konkr®tn²ch odchylek. 
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Obr. 7: Poloha p²ku 

002 pro rŢzn® 

fluktuace vzd§lenosti 

vrstev v porovn§n² 

s Braggovou 

polohou. 

Obr. 8: Z§vislost FWHM na velikosti ļ§stic La (vlevo) a Scherrerova koeficientu 

ὑ  na velikosti ļ§stic La (vpravo) pro turbostratickĨ uhl²k.  
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1.3 Uhl²kov® nanotrubice 

Uhl²kov® nanotrubice jsou dlouh® v§lcov® struktury. Pl§ġŠ v§lce je tvoŚen 

Ăsrolovanouñ grafenovou vrstvou. Vzhledem k jejich d®lce (obvykle v Ś§du 

mikrometrŢ, avġak byly vyrobeny i trubice o d®lce des²tek centimetrŢ) nem§ jejich 

zakonļen² velkĨ vliv na jejich fyzik§ln² vlastnosti, je vġak kl²ļov® pŚi rŢstu trubic, 

protoģe urļuje, jakĨ typ trubice vyroste [7]. 

Lze je rozdŊlit na jednostŊnn® a v²cestŊnn® trubice. V t®to pr§ci jsou zkoum§ny 

pouze jednostŊnn® uhl²kov® nanotrubice. Ty se d§le dŊl² podle toho, pod jakĨm ¼hlem 

je grafen Ăsrolov§nñ. Na obr§zku 9 jsou zn§zornŊny dva zkouman® typy, Armchair a 

Zigzag. V typu Armchair jsou ġesti¼heln²ky sloģen® z uhl²kovĨch atomŢ organizovan® 

do Śad rovnobŊģnĨch s osou nanotrubky naopak v typu Zigzag tyto Śady tvoŚ² kruģnice 

okolo obvodu trubice.  

Protoģe mezi jednotlivĨmi uhl²kovĨmi atomy jsou siln® kovalentn² sp2 vazby 

jsou jednostŊnn® uhl²kov® nanotrubice jedn²m z nejpevnŊjġ²ch materi§lŢ pŚi deformaci 

v tahu. Jejich pevnost v tahu se pohybuje okolo φπ Ὃὖὥ v z§vislosti na typu trubice 

[8]. Pro v²cestŊnn® nanotrubice tato pevnost znaļnŊ kles§ [9]. Uhl²kov® nanotrubice 

nav²c vĨbornŊ vedou jak teplo, tak elektrickĨ proud.  

Byly provedeny simulace intenzity rozptĨlen®ho rentgenov®ho z§Śen² pomoc² 

Debyeovy rovnice pro rŢzn® d®lky a prŢmŊry jednostŊnnĨch uhl²kovĨch nanotrubic. 

Simulace byly pro porovn§n² vģdy provedeny pro trubce typu Armchair a Zigzag. Pro 

generov§n² uhl²kovĨch nanotrubic byl pouģit program NanoCap [10]. 

Obr. 9: Zn§zornŊn² uhl²kov® nanotrubice typu Armchair (vlevo) a uhl²kov® 

nanotrubice typu Zigzag (vpravo) [9]. 
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 Rozptylov® kŚivky pro jednotliv® typy se samozŚejmŊ znaļnŊ liġ². Na obr§zku 

10 je zn§zornŊna vypoļten§ intenzita v z§vislosti na rozptylov®m ¼hlu pro rŢzn® d®lky 

nanotrubic. Podle oļek§v§n² se poloha p²kŢ pŚ²liġ nemŊn², avġak nŊkter® p²ky rychle 

nabĨvaj² na intenzitŊ a ostrosti, to je samozŚejmŊ dŢsledek vŊtġ²ho poļtu opakov§n² 

pŚ²sluġnĨch meziatomovĨch vzd§lenost² v dŢsledku vŊtġ² d®lky nanotrubic. 

 Doposud byly uvedeny pouze simulace pro relativnŊ kr§tk® uhl²kov® 

nanotrubice. (stovky angstrºmŢ). Avġak jak uģ bylo zm²nŊno vĨġe lze vyrobit i 

vĨraznŊ delġ² trubice. Byla tedy provedena i simulace pro dlouhou uhl²kovou 

Obr. 10: Z§vislost rozptylov® kŚivky na d®lce nanotrubice pro typy nanotrubice 

armchair (nahoŚe) a zigzag (dole). 

Obr. 11: Vypoļ²tan§ intenzita pro uhl²kov® nanotrubice typu Armchair, prŢmŊru 6.8 

¡ a d®lky 3000 ¡ (ļervenŊ) a 300 ¡ (modŚe). 
















































