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1. Introduktion
1.1. Introduktion-introduktion




Praktiska saker

Webbsida:

Forelasningarna kommer dit (minst 5 minuter i forvag)...
Utforande: 'det normala svenska systemet’:

2 mellanforhor, 50% av poangena var

Rakneovningarna: 0 - 15% bonuspoang, minst 1/3 bor vara gjord

Skots med ’'kryss-i-rutan’-systemet

Slutvitsord (om ej renormalisering): 45%-55% ger 1, ... >85% 5
S sp
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http://beam.acclab.helsinki.fi/~knordlun/matfys/

©  Tider
s

Forelasning Ti 12-14, To 14-16, Fre 10-12

Ej alla tider, flera tider tomma pga. Prodekan-skyldigheter.

Rakneovning
?
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N Larobok & material

Forelasningsanteckningarna ar det primara materialet
Gor anteckningar i dem(!)
(Vissa transparanger ar i roda parenteser: kravs ej i tenten men

kan ldsas om du &r intresserad)

Primar larobok: William D. Callister, Jr.: Materials Science
and Engineering, An Introduction, (sixth edition)

Sekundar larobok: Brian S. Mitchell: Materials Engineering
and Science for Chemical and Materials Engineers

Tertiar larobok: Kittel: Introduction to Solid State Physics, 7th
edition
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Vetenskapliga tidsskrifter i materialvetenskap

Kategori 1, citationsindex ~15:
Nature Materials
Kategori 2, citationsindex ~ 7:
Advanced Materials (framst for materialkemi), Physical Review
Letters = PRL (framst for materialfysik), Nano Letters
(nanomaterial), Small (nano- och mikromaterial)
Kategori 3, citationsindex 2-4:
Applied Physics Letters = APL (materialfysik), Physical Review B
= PRB (materialfysik), Journal of Applied Physics = JAP,
kemitidsskrifter jag inte kanner till
Halv-popularvetenskapligt:
MRS Bulletin
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‘ Vad tanker du pa da du hor ordet materialfysik?
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‘ Vad tanker jag pa da jag hor ordet materialfysik?

Mangsidigt

Har kontaker med alla fysikgrenar fran partikelfysik till meterologi

Intressant

komplicerar, kravande, svart

Pengar

Samhalleligt intresse
Komplicerat

Ger emellanat huvudvark

Man kan aldrig veta allt
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- Oversikt av kursplan

Ungefarlig plan:

Introduktion

Materials bindning

Materials struktur

Kondenserade fasers termodynamik
Kinetik

Transportprocesser

Elektriska, optiska och magnetiska egenskaper behandlas |,

for de ar foremal for andra kurser.

Men dessa ar en mycket viktig del av materialfysiken.
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Materiens struktur

Inkluderar grunderna
om bindning och materialfysik

Kurssamband (inom Gumtacks kampus)

Kemikurser
Materialkfemi,
polymererymm.

Materialfysik

Allmén oversikt om s.g.s.
all materialvetenskap, bade
traditionell och modern

Fastd til]stéindets fysik

Den klasslska teorin om det

fas

(-viw i

a tillstandet

Nanovetenskap, inklusive mycket om
hypermodern materialfysik

Nano [ - I

Biofysik-kurser

Biomaterial-
specialkurser
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Kursens mal

Ge en oversikt over materialvetenskap i dag:
Nodvandig grundkunskap och terminologi
Harror sig fran den klassiska metallurgin och
halvledarfysiken: viktig att kunna tom. for biomaterial!
Materialtyper
Processeringsmetoder
Kinetik
Icke-matematisk, kvalitativ
tom. trivial om man kan saken fran forr
Mycket begrepp

Viktig for att kunna lasa vetenskaplig och ingenjorslitteratur!
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Definitioner

Materialvetenskap
"Materials science”
Ses ofta speciellt i USA som en vetenskap i sig
'‘Department of Materials Science’, MRS, EMRS, ....
Uppenbara undertyper: materialfysik, materialkemi
Men materialfysik+materialkemi < materialvetenskap!
Denna kurs ar materialvetenskap med vinkling mot fysik,
darmed namnet
Fasta tillstandets fysik, kondenserade materians fysik

"Solid state physics”, "condensed matter physics”

Bara fasta amnen vs. fasta + vatskor
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Historia

Vetenskaplig forskning kring material borjade redan pa 1800-talet,
men framst kring metaller
Motiverad av gruvdrift
"Department of metallurgy and mining”, "vuorilafka”
Borjade utvidgas allmant kring 1950-talet till halvledare, keramer
| samma tider borjade sambandet till fysik, kemi och biologi sa
smaningom (ater)uppfinnas
Sa smaningom overgick de flesta metallurgi-avdelningar till allmanna
materialvetenskapsavdelningar
"Department of materials science and engineering”
| Finland, Aalto nu "Materiaalitekniikan osasto”

Forskningen rort sig fran makromaterial mer och mer till atomniva

Men vid mycket olika takt
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Nanovetenskap!

En stor del av modern materialfysik ar nanovetenskap
Och vice versa, en stor del av nanovetenskap ar materialfysik
Mer detaljerat:
"Vetenskap som undersoker och utnyttjar strukturer som ar i
storleksordningen 1 — 100 nm atminstone i en dimension.
Objekten ar val kontrollerade i detta storleksomrade vad galler
tillverkning, modifikation eller analys, och forskningen har en
grundlaggande nyhetsaspekt vad galler materialet sjalvt, dess
analysmetoder eller den vetenskapliga fragestallning”
Kai Nordlund
Syntes av flera mer auktoritara kallor

Nanoteknologi
Tillampning av dito
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Varfor ar nano annorlunda?
1. Stor yt-till-volym-forhallande!

Hur stor del av atomerna i en boll ar pa ytan?
Vi vet att ett atomlager ar ungefar =0.2 nm tjockt
Volymen av ytatomerna:

— 2
Vi =4 mwrt

Hela bollens volym:

Forhallandet, alltsa fraktionen ytatomer:

Vym/ Vyy=3t/r
Betrakta nu olika varden pa r:
Makroboll: r=1m => 3t/r=6¢10"
Mikroboll: r= 1 um => 3t/r=6+10"
Nanoboll: r= 1 nm => 3t/r=0.6"1

Pa nanoskalan ar andelen ytatomer enormt!
Stor effekt pa materialets egenskaper!
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Varfor ar nano annorlunda®?
2. Kvantmekanik

Om atomstrukturens langd ar mindre an elektrontillstandets
karakteristiska vaglangd, kan elektroner "infangas”i 1, 2 eller 3

dimesioner (I bulkmetaller och halvledare ror de sig fritt)
Elektronernas vaglangder ar typiskt i nanometeromradet
Man talar om 2D, 1D och OD-strukturer beroende pa hur manga
dimensioner ar i nanometerskalan
2D-nanostruktur: tunn film, elektronerna
infangad i 1 dimension
1D-nanostruktur: nanotrad, elektronerna
infangade i 2 dimensioner
OD-nanostruktur: kvantpunkt, elektronerna

infangade i 3 dimensioner

[“Quantum corral”, IBM
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. arfor ar nano annorlunda?
2. Kvantmekanik

Elektronernas tillstandstathet ar dramatiskt olikt da man sanker pa
antalet dimensioner:

B

3D: kontinuerlig ? 2D 1D “D"

2D: trappor

0D: bara pikar

| en kvantpunkt ar

S
£
=
ﬁ

elektrontillstandena

kvantiserade helt som
| atomer

Men fordelen ar att
man kan andra

pa kvantpunktens
storlek => man kan

justera punkternas platser

Spannande optiska Fotoemission fran olika stora CdSe/CdTe-nanoparti

o effekter och tillampningar!
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‘.; Exempel: indentering vs. nanoindentering

En klassisk del av materialvetenskap ar hardhetslara

Grundexperiment: indentering, mat
hur djupt en diamant kan tryckas in

| ett material som funktion av trycket
Ger ett hardhetsmatt

Var lange av s.g.s. inget intresse for

. =

fy3|ker www.materials.co.uk/images/vickers.jpg

Men under de senaste ~ 15 aren har en

~

nanoskala-version av samma princip

utvecklats
Kan analyseras och simuleras pa atomniva
=> fysiker blev tdnda pa det => 10-tals papper Gahs
[1 io]z-ﬂ ZIHC'blende

i Nature, Science, Phys. Rev. Lett. mm.
[Chrobak, Nowak, Nordlund, PRL 2006]
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Industri

Materialvetenskapen har givetvis en enorm industriell relevans:
Metallindustri: traditionellt baserad men 6verraskande avancerad
T.ex. Luvata (spinoff fran Outokumpu): nm-metalltradar med att dra
Halvledarindustri
Baserar sig pa forskning gjort s.g.s. helt sedan 1950-talet
Volym: 300 miljarder dollar/ar [http://www.wsts.org/];

Plast mm. polymerer

Enorma framsteg 40,000

50,000 |

Keramiska material

$ Millions

20,000 |
Hogtemperaturtillampningar

10,000 |
som jetmotorer 0:] L : L

2011 2012 2017

Nanomaterial

O Nanomaterials @ INanotools O Nanodevwices

Ganska liten tillsvidare men

w tarkt http://www.bccresearch.com/market-
vaxer star research/nanotechnology/nanotechnology-market-applications-
Materialfysik 2014 — Kai Nordlund products-nan03 1e.html



‘ 1.2. Materialklassificering

Material kan klassificeras pa ett otal olika satt, men nagra
grundtyper ar ganska val definierade
Klassificering ~ enligt kemisk
bindningstyp:

Metaller, keramer, polymerer
Klassificering ~ enligt anvandnings-
omrade:

halvledare, biomaterial,
smarta material
Klassificering enligt uppbyggnad

Rena material, kompositer
Klassificering enligt delstorlek:

Bulkmaterial vs. nanomaterial
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] Metaller
e N

Binds samman av sa kallad "metallbindning”:
Har mycket fria elektroner, "fri elektrongas”

Atomerna ar positivt laddade joner

Vaxelverkan mellan den negativa elektrongasen och de positiva jonerna
haller materialet ihop
Direkt foljd av fria elektroner: alltid bra elektrisk ledning och
varmeledning
Darmed ocksa ogenomskinliga
| allmanhet mycket starka
Kan vara grundamnen eller legeringar
Mojlig kalla till konfusion: emellanat anvands bra elledningsféormaga
som definition pa metaller

Enligt det ar t.ex. vissa kolnanoror metalliska, trots helt annan

bindningstyp
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"k Keramer

Keramer ar oftast kombinationer av }
metalliska och ickemetalliska grundamnen [
som bildar starka joniska eller kovalent
bindning sinsemellan

Oxider, nitrider, karbider
Nastan alltid en forening (kompound) mellan olika
grundamnen

Dock raknas diamant, kisel och germanium emellanat som

keramer

Joo, kompound ar korrekt svenska [SAOL 12]
Oftast harda och skdra material
Oftast inte elledande
Exempel: tand, porslin, tegel, cement, glas, YBCO, ...
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"k Polymer-material
Bestar av sma kovalent bundna
molekyler som ar bundna till varandra
med kovalenta (och ofta ocksa delvis
joniska och vate-) bindningar

Helheten ar en enda molekyl
Bestar av identiska eller liknande bestandsdelar, merer, som
upprepar sig

Plast, gummi

Relativt lag densitet, ofta flexibla, oftast mjukare en metaller

och keramer

Oftast baserade pa organiska material: kol, vate, syre, kvave
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"k Kompositer

Blandning mellan olika
grundmaterialtyper
Har aven blandning av egenskaperna
Poangen ar givetvis att kombinera de goda egenskaperna, t.ex.

en kerams hardhet med en polymers flexibilitet
Kan aven vara blandning av en enda grundmaterialtyp, t.ex. en

typ av metall i en lagerstruktur med en annan

Storleksskalan for kompositdelarna kan vara vad som helst
mellan nanometer- och centimeter-skala

Exempel: glasfiber, forstarkt betong, ...
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"k Halvledare

Material vars elektriska egenskaper ar

mellan de hos metaller och ickeledare Pl

S

Definition: ledningsformagan beror starkt pa temperaturen, men ar

OvidOK

Oftast ar ledningsformagan ocksa mycket kanslig till orenheter

Kan justerad med dem!

S.k. bandgapet > 0 men < 3 eV
Kisel, germanium, llI-V-kompounds, lI-IV-kompounds och mera
exotiska kompounds
Gransen har lite flytit historiskt:

T.ex. GaN och ZnO med bandgap pa ~3 eV brukade inte raknas som

halvledare, men raknas nu p.g.a. anvandning som sadana
Konfusion: ar ofta mekaniskt sett harda och skora, kan da ocksa

kallas keramer ur den synvinkeln sett
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"k Biomaterial

Material som baserar sig pa biologiska
molekyler och strukturer eller ar biokompatibla

Material kan vara vid liv!
Biokompatibel: 10sgor inte giftiga amnen eller orsakar inte
biologiska reaktioner

Alla materialklasser kan vara biokompatibla, men variationerna

kan vara stora inom samma materialklass

T.ex. vissa metaller mycket giftiga, andra just inte alls
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Smarta material

Med smarta ("intelligenta”) material avses h | |
sadana som pa nagot satt byter egenskap l = T

med avseende pa forandringar i sin

| | I
qur.m-d m\u?.re)ai u«‘!ua

om g vnin g [http://www.gizmag.com/smart-energy-glass/14700/]

T.ex. fonsterglas som andrar farg i soljus och ar solpaneler
Anvands ocksa ofta for materialsystem, kombinationer av
material som har funktionalitet
Sensorer: detekterar nagot
Exempel: piezoelektriska kristaller ger en elsignal p.g.a. tryck
Aktuatorer: astadkommer en funktion p.g.a. en signal
Exempel: minnesmetaller som atervander till sin

ursprungsform vid upphettning
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"k Bulkmaterial vs. nanomaterial

Bulkmaterial, atminstone metaller, har karakteristiska minsta
bestandsdelar av nastan makroskopiska matt och ar
homogena

T.ex. metallkornstorlek 10 — 100 pm
Nanomaterial har per definition minsta
bestandsdelar i storleksordningen
1—-100 nm

Dessutom bor det finnas nagot

nyhetsvarde sedan 1980-talet

| materialtypen
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