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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCENIK X1 —CisLO 1

PLAZMA V PEVNYCH LATKACH

StanisLAv Koc, Praha

Plazmatem nazyvame dostateéné veliky soubor elektricky nabitych ¢dstic obou
znamének, z nichz alespoii jeden druh je voln€ pohyblivy. Soubor jako celek je elek-
tricky neutrdlni. Pfitom Cdstice plisobi na sebe navzdjem coulombovskou silou dale-
kého dosahu, tj. plsobi soucasné na mnoho Cdstic. S pritomnosti coulombovské
sily dalekého dosahu souvisi jeden duleZity jev — stinéni. Vliv jakékoliv mistni
ndbojové poruchy je odstitiovdn ostatnimi okolnimi ndboji a potencidl klesd expo-
nencidlné se vzddlenosti. Charakteristicky parametr exponencidlniho zdkona se
oznacuje jako Debyeova stinici délka 4, stejné jako v teorii silnych elektrolyti, kde
se setkdvdme s obdobnym jevem. Debyeova délka zdvisina hustoté nositeltt ndboje n

a lze ji vypodist ze vztahu
12
2y = kT ,
dnne?

kde vyznam symbolt k, T a e je b&Zny (Boltzmannova konstanta, absolutni teplota
a elementdrni ndboj elektronu). Velikost veli¢iny Ap, nds informuje o tom, zda miiZe-
me dany soubor elektricky nabitych ¢astic podle vyse uvedené definice povaZovat
za plazma. Klesne-li Debyeova stinici délka pod vzddlenost jednotlivych nabitych
&dstic, neprekroci vliv €dstice prakticky hranici nejblizsich sousedu, ¢dstice 1ze pova-
7ovat za nezdvislé a soubor nemd vlastnosti plazmatu. V opacném pripadé, kdy 4,
znacné presahuje vzddlenosti mezi dsticemi, je vzdjemné ptlisobeni jednotlivych nd-
boji velmi silné a mistni vinéjsi podnét se prendsi a plsobi na Siroké okoli. Chovéni
&dstic lze oznadit jako ,,kolektivni®.

Uvedeny pojen ,,plazma* je jiz velmi stary a setkdvdme se s nim ve vSech udebni-
cich elementdrni fyziky, kde takto byvd oznaovdno ,,étvrté, nejcastéji se vyskytujici
skupenstvi v fad€ pevnd ldtka-kapalina-plyn—plazma. Toto fazeni spolu s faktem,
7e se o plazmatu dosud mluvilo vyluéné jen v oblasti tzv. vyboji v plynech, vede
k vytvdfeni podvédomé predstavy, Ze plazma je spojeno piedevsim s plynnym pro-
stfedim, vysokymi teplotami a celkem mimofddnymi podminkami.

Daesni bézné pouZivany popis pevné ldtky, napf. kovu &i polovodice, vybudovany
na predstavé vzdjemné pevné vdzané mfizky iontit prostoupené oblakem volnych
elektront, je viak totoZny s definici plazmatu. Navic intenzivni studium fyzik{ v ob-




lasti pevnych ldtek nashromdZdilo v posledni dob€ celou fadu jevi, jez nelze pochopit
z hlediska dosavadniho jednoelektronového modelu, tj. na zdkladé jednotlivych,
navzdjem naprosto nezdvislych naboji. Vychodisko bylo nalezeno v popisu zaloZeném
na ,,kolektivni‘‘ odezvé mraku elektronového plynu v pevné litce na vnéjsi popud.
Rozbor takového kolektivniho pojeti obnovil vyznam klasické teorie plazmatu
v plynech, kombinované ovsem nyni navic kvantovymi jevy a souvislostmi s elektro-
novou strukturou pevné ldtky. Vysiedkem je pak bohatd paleta dalSich novych jevi,
jez mohou pfispét a také jiz pfispivaji k naSemu porozuméni obéma oborim: plaz-
matu v plynech i teorii pevnych ldtek.

Drive nez se pokusime pribliZit a osvétlit si alespoit nékteré jiz Cdsteéné roztesené
otdzky z této nové a slozité oblasti moderni fyziky, je tieba se zminit i o podmin-
kdch, jez umoznily prudky rozmach studia plazmatu v pevnych ldtkdch. Je jich sa-
moziejmé celd fada. Mezi duleZité musime vSak zaradit predevsim technologii pfi-
pravy dostateCné Cistych materidld, jejiZz ptinos v oblasti pevnych ldtek je vibec za-
sadni a vyznamny. Vyznacnou roli sehrdl zde i objev generace elektromagnetickych
vin (bude o nich jest& podrobngji mluveno), jez mohou byt v podobg pomalych
vin pfenaSeny pevnou ldtkou.

Fyzici zabyvajici se zdkladnimi problémy plazmatu vidi ve studiu plazmatu v pev-
nych latkdch mozZnost pfistupného a nendkladného experimentovdni. Fantazie jde
dokonce tak daleko, Ze se néktefi pracovrici domnivaji, Ze bude mozné nahrazovat
pokusy na obrovskych a ndkladnych plazmovych zatizenich praci s relativné lacinymi
a nepatrnymi vzorky pevnych ldatek. Podstata myslenky vyplyva ze srovndni stfednich
volnych drah v plynnych plazmatech a pevné ldtce. Pro teorii pevnych ldtek predsta-
vuje tento novy obor novou metodiku sledovdni elektronové struktury. A dalsi
zajemct — elektroniCti inzenyfi — doufaji v moznost praktického pouZiti v soucdst-
kach.

TYPY PLAZMATU V PEVNYCH LATKACH

V pevnych ldtkdch existuji tfi typy plazmatu:

1. Nekompenzované plazma sestdvajici bud jen z volnych, vzdjemné na sebe
ptisobicich elektronii, nebo jen z volnych dér, které rovnomérné prostupuji jednotné
pozadi iontové mrizky. Tato nepohyblivd soucdst plazmatu miiZe ovliviiovat pohyb-
livou sloZku pouze svymi kmity — fonony. Pfenos volnych nositelit ndboje je za vSech
okolnosti vdzdn poZadavkem, aby byla vidy zachovdna neutralita prostorového
ndaboje volnych nositelt s miiZzkovymi ¢i pfimésovymi ionty. Tento typ plazmatu se
vyskytuje pouze v pevnych ldtkdch. Jako ptiklad si uvedme elektrony v kovech nebo
elektrony ¢i diry v nevlastnim polovodi¢i s vysokou koncentraci piimési (donorii
a akceptori).

2. Kompenrzované plazma vyznadujici se souasné pfitomnosti stejné hustoty
nositelit ndboje obou polarit — elektront i dér, pfiéemZ oba typy nabitych Cdstic
jsou siln& pohyblivé ve srovndni s prakticky nepohyblivymi ionty (mfiZe &i negistot)
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v nekompenzovaném plazmatu. Tento druh plazmatu se vyznacuje nékterymi vlast-
nostmi spole¢nymi s plazmatem v plynech pfi samovolné ionizaci za relativné vyso-
kych teplot. Vhodny pfiklad pfedstavuje vlastni (intrinsicky) polovodig.

3. Nerovnovazné plazma tvofené opét v zdsad¢€ totoZnymi koncentracemi elektrond
a dér, jeZ vSak nemusi neutralizovat ndboj lokalizovanych iontd, které nejsou proto
omezovdny v pohybu. Tento typ je uplnou obdobou plazmatu v ¢dste¢né ionizovaném
plynu a setkdvame se s nim napf. pfi vzniku novych pdrt elektron—dira pfi injekci
(af jiz kontaktem &i optické) nebo pFi ndrazové ionizaci.

Z klasické fyziky vime, Ze plynné plazma je tfeba vyrobit a toto plynné plazma
vlivem toho, Ze md zna¢né daleko do termické rovnovdhy s laboratornim okolim,
snadno a rychle mizi. Hlavni problém je v jeho zachovdni. V pevnych ldtkdch vsak
existuje za normadlnich laboratornich podminek absolutné stabilni plazma prvnich
dvou rovnovdznych typit a problém je tedy, co s nim. V tom je tedy také jeden z velmi
dilezitych rozdillt mezi plazmatem v plynu a v pevné ldtce. S nerovnovdznym plaz-
matem je tomu trochu jinak, nebof tento druh je nutno jednim ze dvou zpusobd —
injekci ¢1 pomoci ndrazové ionizace — pripravovat. Ndrazovd ionizace ma jakousi
historickou prednost, nebof prvé studie vlastnosti nerovnovdzného plazmatu byly
provadény prdvé s jeji pomoci. Pfi postupném zvySovéani elektrického pole ve zkouma-
ném vzorku byl pozorovdn pfi dosaZeni urcité hodnoty (napf. u InSb mezi 200 az
300 V/ecm) prudky rist vodivosti a pokles Hallovy konstanty, svédeici o vzniku
plazmatu. Je samoziejmé, Ze pokusy byly provadény v impulsnim reZimu, aby bylo
zamezeno ohfivdani zkoumaného vzorku. Nové pdry elektron—dira vznikaji zde lavi-
novym procesem pii srazkdch volnych nositelit naboje, které pti tak vysokém elek-
trickém poli maji mozZnost ziskat mezi dvéma po sobé ndsledujicimi srdzkami energii
dostate¢nou pro ionizaci dal§iho atomu pevné latky. Vyhoda tohoto zpiisobu zdleZi
v moznosti ziskat plazma s relativiné vysokou hustotou volnych nositelit — dosud
nejvyssi vibec realizovanou —, avSak nékteré dalsi parametry jsou v podstaté ne-
kontrolovatelné.

Daleko sndze je mozno ovlddat poméry pfi pouZiti jevu injekce na proudovych
kontaktech u polovodici, jeZz prakticky nikdy nejsou dokonale ohmické. Ovsem
i v tomto pfipadé se ukazuje, Ze tento zptisob pfipravy nerovnovdzného plazmatu je
pouzitelny pfedev§im pro polovodiée s uzkym pdsem zakdzanych energii, popf. pro
ndrazovou ionizaci pfimeési pri velmi nizkych teplotdch.

Vzhledem k prednostem injektovanych plazmat Ize ocekdvat, Ze se v budoucnosti
rozs8ifi vyuziti laserd k optickému buzeni vysokych hustot elektrontt a dér v pevnych
latkdch pro potfeby studia plazmatu. KdyzZ jsme se jiZ dotkli otdzky hustot plazmatu,
je tfeba konstatovat, Ze v pevnych ldtkdch se miiZe tato veli¢ina pohybovat v rozmezi
od 10"*/em® u polovodi¢i az do 10°?/em® u kovi. Naproti tomu u plyni se st&Zi
dosahuje hustot 10'*/cm’. To tedy znamend, Ze v novém oboru mdme moznosti
sledovat chovdni plazmatu s parametry, které se v plynech nevyskytuji, a navic
nejsme vazani dalsimi okolnostmi, jako napft. striktnim omezenim ndabojové rovno-



vahy pohyblivych nositeld, souasnou a zdaroven fddové odlisnou pohyblivosti obou
ndbojovych sloZek apod.

A nyni si v§imnéme hlavnich rysi nékterych zajimavych jevi souvisejicich s plaz-
matem v pevnych ldtkdch, pfedev§im pak v polovodi¢ich. Znovu si pak pfipomeiime,
7e vycet jevii neni a nemiiZe byt ani zdaleka uzavieny a Ze i systematika je v tiplnych
zaldtcich. Nasledujici rozdéleni na &tyfi kapitoly — plazmové kmity, Sifeni vin,
nestability a pinch-efekt — je zatim spiSe pokusem o logickou stavbu popisu. Nesndze
vyplyvaji samoziejmé i z Ceské terminologie, jeZ v nékterych pfipadech nemd zatim
vZité terminy.

PLAZMOVE KMITY

Objev plazmovych kmiti v ¢aste¢né ionizovanych plynech (1927) znamenal vlastné
zrozeni fyziky plazmatu. Plazmovymi kmity rozumime uspofddany pohyb socuboru
nabitych ¢dstic plisobenim coulombovskych sil dalekého dosahu. Jestlize se napf.
objevi volnd dira uprostfed oblaku elektronil, oblak volnych elektronil se smrsti tak,
aby se zachovala ndbojova hustota. Volné £dstice v§ak pfi tomto procesu nabudou
uréité kinetické energie, prebéhnou rovnovaznou polohu a vytvoii relativr.i nadbytek
ndboje ve stiedu celku. To vede k opacnému procesu — k expanzi mraku nabitych
¢dstic. Mistni porucha rovnovahy v plazmatu zanikd tedy periodicky s charakteris-
tickym kmitoctem danym vztahem

e2n\1/2
v, =|—- ,
em) -

kde e — elementdrni ndboj, n — hustota volnych nabitych ndboji, m — jejich
hmota, ¢ — dielektrickd konstanta pouzité ldtky. Je-li kmitavy pohyb kladnych
a zdpornych ndboji vzdjemné ve fdzi, mluvime — podobné jako u kmitl mfiZe —
o akustickém kmitu; opaény pfipad nazyvdame optickym. Kolektivni ndbojové od-
stinéni — jak jiz bylo feCeno — se uskuteCni ve vzddlenosti srovnatelné s Debyeovou
délkou, coz soutasné znamend, Ze vinovd délka plazmovych kmitl je omezena zdola
touto veliéinou a ve spektru se vyskytuje mezni kmitocet.

V pevnych latkdch jsou uvedené podélné kmity kvantovdny a elementdrni excitace
se oznaduje terminem plazmon. Energie plazmonu v kovech dosahuje 10—20 eV, tj.
tak vysokych hodnot, Ze je vy$si neZ maximdlni energie elektrondt ve vodivostnim
pdsu (na Fermiho plose), a plazmon nemftize byt tedy tepeln& buzen. Vznikd pouze
pasobenim nabitych energetictéjSich Edstic pii neelastickych srazkdch. V polovodicich
s nizkou koncentraci volnych nositellt ndboje jsou poméry pro vznik a existenci
plazmont pfi termické rovnovdze podstatné ptihodnéjsi, nebof stiedni energie elek-
trontt obvykle pfevysuje velicinu hv,. BézZnéjsi ptipad sledovdri plazmont v polovo-
dicich se tykd elektronii ve vodivostnim pdsu. Pfi velmi vysokych energiich nabitych
castic ¢i fotontt dopadajicich na pevnou ldtku mohou ovSem pfispivat k plazmovym
kmitam i elektrony valenéniho pdsu.
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SIREN{ ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Problém interakce mezi volnymi nositeli ndboje a elektromagnetickym zdfenim
v pevnych ldtkdch je velmi Siroky; spadd sem napf. absorpce volnymi nositeli, Fara-
dayova rotace, cyklotronovd rezonance a dalsi efekty. VSimnéme si v8ak jiného ty-
pického jevu, a to Sifeni pri¢nych elektromagnetickych kmitl podél stdalého mag-
netického pole.

Bez magnetického pole se nesiii plazmatem elektromagnetické vinéni, jehoZ kmi-
toet je niZ8i neZz odpovidd plazmovym kmitim. Statické magnetické pole situaci
hlavné u plazmové hrany méni. Z naseho hlediska zaslouZi si pozornosti pfedevsim
oblast nizich kmito¢tl, kde ndm muZe pomoci ndslzdujici pfedstava: Jednotlivé
naboje diky silam dalekého dosahu jsou nuceny se pohybovat podobné, jako by byly
upevnény na hmotné struné. UvaZzime-li vliv ptiloZeného stdalého magnetického pole,
jehoZ smér v nasi analogii je rovnob&Zny se smérem struny, vede feSeni tohoto
pfipadu ke dvéma moznym zdvériim. Jsou-li na strun€ pritomny soucasné obé€ polarity
volnych nositelit ndboje, a to ve stejnych koncentracich, nemd magnetické pole vliv
a rovina kmitl se neméni. Elektromagnetické zdfeni pfi prichodu pevnou ldtkou
ztistdavd linedrné polarizovdano a shodné po svém objeviteli v plynném plazmatu byva
oznacovano jako Alfvénovy viny. ExperimentdIné byly sledovany Alfvénovy viny
v nejzndmnéj$im polokovu — vizmutu. Je-1i v§ak struna nabita pfevazné ndboji jedné
polarity, vede feseni uvedeného piipadu ke vzniku kruhové polarizace. V pevnych
litkdch v nekompenzovanych plazmatech poukdzal na moZnost Sifeni téchto vin
Aigrain a soucasné pouZil i oznacenf helikon. Helikony byly pozorovany jak v kovech,
tak i v polovodicich, a to s vysledky velmi pozoruhodnymi. Z rychlosti Sifeni kmiti
bylo moZno uréit napi., Ze u drasliku pfipadd jeden vodivostni elektron na jeden atom
s odchylkou jediroho az dvou procent, tj. s pfesnosti, jiz nelze dosdhnout zatim jinym
zpiisobem. U jinych materidld vedly pokusy k urdent jinych zdvaznych velidin (napf.
u PbTe dielektrické konstanty)a cenny je pfinos studiatéchto vin pfedevsim v oblasti
vySetfovdni Fermiho ploch.

Vyznatnou vlastnosii helikont i Alfvénovych vin je, Ze ptedstavuji pomalé elek-
tromagnetické viny. Jejich rycilost Sifeni souvisi s hustotou nositelit ndboje, a mize
byt tedy také v Sirokych mezich ménéna. Zde sc otevird nové pole moZnosti studia
jejich interakce napf. se zvukovymi kmity a soudasné také nové zajimavé pole pro
aplikace. Tak v praxi sc jiZ uplatnily zpozdovaci linky a vysokofrekvenéni izoldtory
pracujici na uvedeném principu a rysuje se vyuZiti obdoby vakuovych prvka s po-
stupnou vinou. Bylo by mozno Fict, 7e problematika Sifeni kmitl plazmatem pevnych
litek je v obdobi ,,hleddn{ efekta,

NESTABILITY

Dosud popisované Sifeni vin mélo pasivni charakter, tj. nedochdzelo k preddvdni
cnergic plazmatu (ziskdvané volnymi nositeli v elektrickém poli) kmitdm. P¥itom
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byl v8ak experimentdlné pozorovdn vznik celé fady oscilaénich jevl spojenych s nej-
riznéjSimi podminkami v plazmatu pevnych ldtek. Jedna z prvych nestabilit byla
pozorovana v paralelnim elektrickém a magnetickém poli a pouZité zafizeni bylo
nazvdno oscilistor. Jeho Cinnost je zaloZena na raistu amplitudy spirdlné viny v pii-
tomnosti elektrického pole. Pfestoupi-li intenzita pole urcitou hodnotu a s ni hlavné
driftovad rychlost nositelll, dojde aZz k samobuzeni. Pro technickou praxi je to oviem
zatim vysledek neupotiebitelny, nebof zafizeni pracuje pfi héliové teploté a pfi
proudu fddové 1000 A. Zna&n¢ dileZity zde opét je vzajemny pomér hustot volnych
nositelit ndboje obou polarit. V pfipadé jejich rovnosti nedochdzi k znacnéjsimu
prostorovému pienosu naboje a nestabilita roste na misté. JestliZe vSak koncentrace
nositelit jednoho znaménka silné pievlddd, ndboj se plsobenim pouzitych poli
piendsi a porucha se pohybuje a zdroveii roste.

Obzvldsté v této oblasti roste nesmirné rychle podet praci a novych pozorovidni.
Byly pozorovdny oscilace s vysokymi amplitudami, emise mikrovin, periodicky
ptechod mezi stavem s pinch-efektem a bez pinch-efektu (bude o ném zminka v dal-
§im odstavci) a jiné pozoruhodnosti. Pfitom interpretace nejsou zatim asto uspoko-
jivé. Ukazuje se také, Ze soudasny vyskyt obou poli, elektrického a magnetického,
neni nutnou podminkou vzniku nestabilit.

Pravé se studiem nestabilit jsou spojeny predstavy o tom, Ze lze v jistém slova smyslu
modelovat procesy v plazmatu velkych termojadernych zafizeni pomoci vzorkl
z pevnych ldtek. PouZitim obdoby jakychsi ,,magnetickych nddob* bylo napf. zjisté-
no, ze lze za urCitych okolnosti podstatné zvysit dobu Zivota nerovnovdznych nosi-
telt ndboje v polovodicich. A to by snad pak naznaCovalo mozZnosti feSeni, jak pfi
termonukledrnich studiich uchovat plazma pti extrémn€ vysokych teplotich a pro
magnetohydrodynamickou generaci elektfiny.

PINCH - EFEKT

Také tento jev, ktery zdlezi v soustfedéni ¢i staZeni plazmatu do omezeného pro-
storu — jakési obdoby kandlu — pod vlivem vlastniho magnetického pole prochaze-
jiciho proudu (magnetic pinch effect), je ddvno zndm z plynt. Podobny jev byl pozo-
rovan i v pevnych ldtkdch, napt. antimonidu india — polovodici s vysokou pohybli-
vosti nositeld ndboje. Jeho ptvodni interpretace byla zaloZena na adiabatické teorii.
tj. ptedpokladalo se, Ze plazma je ve Spatném tepelném kontaktu s mfizkou pevné
latky. Novegjsi teorie DRUMMONDOVA a ANCKER-JOHNSONOVE vychazi z pravé opaéné
pfedstavy, tj. z dobrého tepelného kontaktu, a pfi¢inu smrsténi je pak tfeba hledat
v souCasném vlivu tepla a vlastniho magnetického pole (magnetothermal pinch-
effect}. Je zajimavé, Ze timto zplsobem lze popsat i radialni koncentraéni nehomoge-
nitu plazmového sloupce, tj. pokles hustoty naboje v ose. Pfi vysokych prikonech
ohfiva se vodivy sloupec plazmatu velmi rychle a dobry pfenos energie k mfiZce
vede k Cisté tepelnému staZeni plazmatu (thermal pinch-effect) aZ k protaveni kanalu.
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ZAVER

Ukadzali jsme si, Ze se pri studiu pevnych ldtek stdle Castéji setkdvdme s jevy, jez
nelze vysvétlit na zdklad€ jednoelektronového modelu a u nichZ je tfeba se zabyvat
kolektivnim chovdanim celého souboru volnych a vdzanych nositeltt ndboje. Stejné
predstavy se jiZz dfive pouZilo v oblasti fyziky plazmatu v plynech, a proto se uvedené
jevy oznacuji jako plazmové. Zatimco ionizacni energie v plynech ¢ini obvykle nékolik
elektronvoltd, je aktivaéni energie v pevnych latkdch zna¢né nizsi — u vlastnich polo-
vodi¢it kolem jednoho elektronvoltu, u pfimésovych je kolem setin eV a u degenero-
vanych je prakticky nulovd. Odtud plyne, 7e plazmové jevy lze v pevnych ldtkdch
pozorovat za obvyklé anebo dokonce velmi nizké — héliové — teploty. Podobnd
zména velikosti charakteristickych parametrii mezi plazmatem v plynu a v pevné
ldtce se tykd hustoty ndboje. AvSak pies vyrazné rozdily ve fyzikalnich vlasinostech
ionizovanych plyni a pevnych ldtek existuji mnohé zardZejici podobnosti mezi obéma
oblastmi plazmovych jevi. S €dsti z nich jsme se seznamili.

Soucasny stav fyziky plazmatu v pevnych ldtkdch je charakterizovdn obrovskym
ristem experimentdlni prdce, jejimz hlavnim pfedpokladem je omezeni rozptylu
nositelt na pfitomnych pfimésich a nehomogenitach, aby zkoumany plazmovy jev
nebyl rusen. To ovSem predpoklddd dokonale Cisty materidl, coZ vyZaduje zvlddnuti
ndaro¢né technologie.

A nakonec nepatrna, ale zajimava pozndmka: nékteré z plazmovych jevii, o nichZ
jsme se zminili, se podafilo pozorovat také v kapalindch, a to na zndmém pfipadu
roztoku nékterych kovilt ve zkapalnéném amoniaku.
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Spotiebu paliva nadzvukovych letadel

dokumentuje tento piipad: u letadla Concorde ma rezerva paliva pro nepiedvidané pripady
(¢ekani na povoleni k pristani, nepfiznivé meteorologické podminky, opakovani pfistavaciho
manévru v pripadé néjaké zavady) dosahovat 25 ¢ celkového obsahu nadrzi; tato rezerva sama
vazi vic nez cely placeny naklad. Bylo by ji mozZno sniZit, kdyby ¢ekani na povoleni pfistani bylo
nahrazeno ¢ekanim na povoleni startu, jenZe to by vyZzadovalo pfevrat ve zpusobu fizeni leteckého

provozu.
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