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AMORFNI LATKY

StanisLAv Koc, Praha

V posledni dobé se ve fyzikalnich kruzich mluvi velmi ¢asto o amorfnich polo-
vodic¢ich hlavné ve spojitosti s tzv. spinacim jevem. Co rozumime pod pojmem amorfni
latka? Z drivéjska z doby Sirokého rozvoje fyziky pevnych latek a velkého rozmachu
polovodict jsem si zvykli pfedstavovat si pod pojmem pevna latka zakonnité uspo-
fadanou a periodicky se opakujici prostorovou sit atomu jednoho ¢i vice druhtt prvki.
Pro teoreticky vyklad a hlavné jeho matematické zpracovani se ukazoval tento pfistup
jako nejjednodussi, nebot jakékoliv odchylky od pravidelnosti vedou ke komplikacim,
jez obcas nelze dokonce viibec zvladnout. Idealizovana predstava dokonalé mfizky
pak dovolovala teoretikiim uvazovat v dalsim pfiblizeni o malych poruchach perio-
dicity zpusobenych napft. kmity, pfitomnosti cizorodych primési, zdvadami v perio-
dicité apod. Dost mozna, Ze tato snaha teoretikil sledovat idedIni mfizku a vliv maiého
poctu definované vnasenych poruch zpusobily, 72 i podstatna Cast experimentalni
zakladny fyziky se orientovala na p¥ipravu vysoce Cistych latek a hlavné monokrystali.
Na dlouhou dobu ustoupilo do pozadi sledovani polykrystalickych latek a daiSich
,,nedefinovanych soustav. Je tézko fici, stalo-li se tak opravnéné ¢i nikoliv. Je
ovSem nutno pfiznat, Ze k porozuméni stavbé a chovani pevnych latek toto obdobi
nesmirné pfispélo, Ze bylo dosaZeno skutedné podstatnych vysledkl a obrovského
rozvoje a to i v oblasti technického, praktického vyuziti. Uvadét konkrétni pfipady
snad neni nutné.

Po zvladnuti etapy studia téméf idealnich mfiZzek a dokonalych monokrystali
doslo na soustavy s vy$8imi odchylkami od periodicity usporadani. Na poradu dne se
objevily silné legované polovodice blizici se svymi viastnostmi kovovym materialm.
Teoretické studie vedly napf. k predstavam degenerace stavli, pfimésové vodivosti
a heteropfechoddm. Je samoziejmé, Ze se to opét neobeslo bez zdolavani obtiznych
matematickych uskali. Na druhé stran€ nechybi ov§em ani praktické dasledky pro-
jevujici se v novych elektronickych soucastkach.

Amorfni latky jsou dal§im krokem v naznaeném sméru. Zakonnitost stavby
mfiizky pevné latky se dale narusuje a naskyta se otdzka, kam az viibec mlze takové
uvolnéni dosahnout. Z literatury vyplyva, Ze amorfni latky lze urlitym zpGsobem
tfidit na nékolik skupin. Nejcastéji se mluvi o tfech: 1. skla, 2. jednoduché, popft.
elementarni amorfni polovodiée, 3. nekrystalické polymery.

Mezi latky, jeZ sami tradiéné nazyvame skla, Ize pfifadit také né€které nekrystalické
kysli¢nikové izolatory, jako napf. SiO, Al,O; apod. Skla nékdy oznadujeme jako
prechlazené kapaliny, v nichZ neusporddanost kapaliny ,,zamrzla* do pevného stavu.
Obsahuji tedy mikroskopické oblasti s poradkem na kratké vzdalenosti, jenz uréuje
jejich fyzikalni vlastnosti, napf. energetickou pasovou strukturu (pokud této pted-
stavy mlzeme uZit), zatimco chybi pofaddek na velké vzdalenosti (long range order),
protoZe jednotlivé usporddané mikroskopické oblasti jsou navzijem orientovany
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uplné ndhodné. To znamena, Ze skla jsou v metastabilnim stavu, i kdyZ jejich pfechod
do krystalické formy muze v nepfitomnosti vhodnych katalyzator probihat extrémné
pomalu. Aniz bychom se zabyvali podrobné&ji podminkami pro vznik procesu ozna-
¢ovaného jako ,,skleni®, Ize konstatovat, Ze skla jsou charakterizovana pfitomnosti
vice nez jednoho typu vazby a relativni necitlivosti k velikosti vazebnich uhla ve
struktufe. Tento fakt spolu s tendenci po zachovani pofadku na kratkou vzdalenost
vede ke vzniku nepravidelné burikovité struktury, v niz jednotlivé stavebni prvky maji
nizké koordinacni Cislo (maly pocet nejbliz§ich sousedd) a chybi — jak jiZ bylo
feCeno — uspofadanost na dlouhé vzdalenosti. Vzhledem k této burikovité stavbé lze
mluvit o uritém naznaku ,,periodicity* ovSem zna¢né nedokonalé.

Druha skupina nekrystalickych pevnych latek je zatim relativné nejméné vyznamna
z hlediska vyhledu na praktické vyuZiti. Radime sem amorfni germanium & kfemik
vyznadujici se jedinym typem siln€ orientované kovalentni vazby s pfiblizné tetraedric-
kou koordinaci, jeZ opét zajistuje zachovani pofadku na kratké vzdalenosti. Avsak
pravé tyto latky se zdaji byt vhodné pro studium amorfniho stavu. Poskytuji totiz
snadné srovnani s materidlové shodnym a dobfe prostudovanym krystalickym
pfipadem a vzhledem k jednotnosti stavebnich ,.kamen nebo alespon nizkému
poctu odlisnych druh®t naznacuji, Ze by mohly dovolit relativné jednoduchou teore-
tickou analyzu experimentalnich dat.

O oblasti polymeril 1ze snad konstatovat, ze i zde lze mluvit o existenci potadku
na malé vzdalenosti. Pfitom se polymerem rozumi pevna latka vyznacujici se jednak
relativné silnymi vazbami typicky kovalentniho typu, které vytvateji rozmérné makro-
molekuly ve tvaru linearnich fetézct, kruhd nebo rovinnych mfiizi a dale dalSimi
podstatné slabS$imi vazbami, které vytvareji mezimolekularni spojeni. Amorfni
polymer podrzuje tedy urcité pravidelné usporadani v makromolekulach, zatimco
jejich vzajemna poloha je témeéf zcela ndhodna. Podle této ,,definice’* 1ze povazZovat
za polymer také napt. amorfni selen nebo i krystalicky grafit.

V pravé uvedenych odstavcich narazili jsme u vSech typi amorfnich latek na pied-
stavu existence pofadku na kratké vzdalenosti se soucasnym nedostatkem pofadku
na dlouhé vzdalenosti. Jakou soustavu si mazeme vitbec pod témito pojmy vybavit?
Jednoduché to je u polymert, kde mizZeme opomenout mezimolekularni sily, jez
vzhledem k svému slabému charakteru jsou silné naruSeny co do sméru i velikosti.
Tato situace se jisté velmi znaéné shoduje se skuteénosti. A toho vyuzili teoretici
k vypracovani jednoho ze dvou hlavnich modeld amorfnich latek. Lze ho nazvat
diskontinudlnim. Pfedstava vychazi z quasikrystalickych tutvart s relativné dobfe
vyvinutym potadkem, jeZ jsou navzajem oddéleny mezilehlymi pfechodovymi oblast-
mi, které pfizplsobuji vazebni nesouhlas mezi ,.krystalky*. V limité makroskopickych
,.krystalka® pfechazi tento model v polykrystalickou latku s diskrétnimi hranicemi
zrn. Druha predstava buduje na tzv. koniinualnim modelu. V ném jsou jednotlivé
vazby (a to v8echny) relativné malo, slab& naruseny (co do sméru i velikosti), avSak
kumulace téchto odchylek dava vznik Gplnému ,,rozmazani‘ poradku na velké vzda-
lenosti.
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UZ velmi elementérni ivahy o t&chto dvou modelech vedou k zdvaznym vysledktim.
Tak napt. v diskontinualnim modelu (Ge, Si) nemohou byt v pfechodovych oblastech
obsazena vSechna mista a pfimym dusledkem je pokles specifické vahy (hustoty)
dané amorfni latky vzhledem k téZe latce v krystalické formé. Je zajimavé, Ze stejni
uvaha pro kontinudlni model (skla) vede k zavéru, Ze se hustota neméni. Podobnych
mySslenek by bylo moZno uvést vice, uvedme vsak pouze jedinou dalsi. Kazda soustava
se snazi prejit do stavu s niZsi vnitfni energii a v amorfnich latkadch na zacatku (po
ptipravé) vice ¢i méné homogennich probiha trvaly proces nukleace a ristu mikro-
skopickych oblasti s vy$§im stupném usporadanosti. Odtud plyne, Ze skla jsou sta-
bilnéj§i nez amorfni germanium ¢&i kiemik.

Vsimnéme si nyni elektrickych vlastnosti amorfnich latek a dasledkd z nich vyply-
vajicich. Neusporadanost ma za nasledek vzrist specifického odporu a proces nu-
kleace amorfnich latek vede k jeviim starnuti. To znamena, Ze znacna ¢ast amorfnich
latek neni elektricky stabilni, jejich vlastnosti se méni. Proces usporadavani pravi-
delnych oblasti vede k tim vyrazné&j§imu nesouhlasu vazeb v pfechodovych oblastech,
takZe proces starnuti je charakterizovan dal§im ristem odporu, jak také bylo pozo-
rovano. Tyto jevy se tedy projevuji z hlediska vyuZitelnosti amorfniho stavu ne-
gativné.

Byly viak zji§tény také jiné jevy, jejichZ vhodnost pro praxi nevede k tak skeptic-
kému postoji. Mnoho amorfnich polovodich pfedevsim skel chalkogenidového typu
(nekysliénikovy druh s typickou strukturou) vykazuje nahlou zménu elektrického
odporu, jsou-li podrobeny piisobeni dostatecné vysokych elektrickych poli. Do-
stoupi-li elektrické napéti pfiloZzené na tenky vzorek skla urditou mezni hodnotu,
odpor vzorku nahle klesne a soucastka vykazuje na své E-I charakteristice oblast
proudem fizeného zaporného odporu. Pfi sniZeni priloZeného napéti pod kritickou
hodnetu se odpor opét vrati na dfivéjsi vysokou hodnotu. Pomér vodivosti nad
kritickou hodnotu a pod kritickou hodnotou byva zna&n& vysoky fadu 10° i vice
a navic nezaleZi na polarité pfiloZzeného napéti. A budiZz hned konstatovano, Ze
o mechanismu tohoto jevu neni zatim jasn rozhodnuto. Cast publikovanych praci
mluvi o Cisté elektronickém jevu, jiné prace interpretuji jev jako Cisté termicky.

Jev byl pozorovan a popsan poprvé PEARSONEM z Bell Tel. Labs. 1962 na skle
typu As-Te-I. V SSSR uvadi tentyZ jev v r. 1963 KoLoMIEC a LEBEDEV na skle typu
TIAs (Se, Te), a pak uz pocet praci roste, avSak zajem propukl az po vystoupeni
OVSHINSKEHO (68), kdyZ publikoval data o svém Ovonic-spinadi, zaloZeném na tenké
vrstvé napafené smési Te-As-Ge-Si. Celkem Ize snad stav shrnout tak, Ze tento jev
vykazuje velika skupina latek, pfevazné skel, s ,,gapem‘ kolem 1 eV s elektronovou
strukturou pasi, kterou oznacujeme jako ,,rozmazanou‘ nebo setfenou (mluvi se
o tzv. pasovych ,,chvostech®).

Jak jiz bylo poznamenano, uvadéji se dvé moznosti plvodu jevi. Podstata elektro-
nického vykladu jevu vychazi z béZnych pifedstav fyziky krystalickych polovodi¢ovych
materialll a z jejich aplikace na narusené soustavy amorfnich latek. Mluvi se o roli
elektronovych pasti, tunelovani, zamrzavani pfimési s mnohonasobnou moznosti
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valen¢nich vazeb, ale také o fazovych dielektrickych pfechodech, rodi se nové a nové
modely, av§ak definitivni nazor nebyl zatim pfijat.

Vyklad na zakladé€ tepelného jevu predpoklada vliv Jouleova tepla na odpor
materialu Cili jakysi termistorovy jev. Po pfiloZeni nadkritického napéti na vzorek
ohfeje prochazejici proud material, jehoZz odpor tim klesne. Jako duasledek vzroste
dale proud a proces se lavinovité rozviji ve sméru vyssich proudl a poklesu odporu.
Proud se ndhodné (napf. na mistni nehomogenit?) soustfedi do urcité oblasti, kde
lavinovité nartistani procesu vede aZ k mistnimu protaveni vrstvy, ¢imZ vznikne
kanal. Vzhledem k tomu, Ze u skel nedochézi pfi tomto procesu (protaveni) k Zddnym
ireverzibilnim jeviim, ztuhne amorfné opét kanalek po sniZeni napéti na vrstvé, vrstva
ma opét puvodni vlastnosti a je pfipravena k opakovani jevu.

U silnych vzorkid zda se byt tento vyklad evidentni. Byla pozorovana lokalni
rekrystalizace a roztaveni potvrzujici mistni tepelny pruraz, prirazné napéti zavisi
na tloustce vzorku a jeho teploté. V posledni dob€ se dokonce také podafilo vznikly
kanal vizualné béhem jeho existence registrovat pomoci infracerveného zafeni a zméfit
i jeho teplotu (650—800 °C, dochazi k ¢asteénému mistnimu odpafovani, byly po-
zorovany bublinky v materidlu vzniklé béhem sepnuti). AvSak predpoklada se, Ze
tento vyklad nebude vyhovovat pro tenké vrstvy. Hlavni nesnaz spociva v rychlosti
spinaciho jevu, o ném¥ se uvadi, Ze probiha v intervalu ¥adu 1072 aZ 1071 sec.

Na zakladé dne$nich znalosti o chovani skel je mozno tfidit je asi na 5 skupin,
o nichz lze vsak jiz pfedem fici, Ze hranice nejsou exaktné vymezeny: a) skla, u nichz
elektricky odpor se méni s teplotou vice méné nahle o nékolik ¥ada; b) skla, jez vykazuji
diferencialni zaporny odpor kolem 10° aZ 10% ohmi; c) skla, je mohou byt pfepinana
mezi dvéma rtizné€ vodivymi stavy; d) skla, jeZ mohou byt pfepinana opétované mezi
dvéma rizné vodivymi stavy a jez jsou v obou stavech trvale stabilni, a to s i bez
prilozeného napéti (maji dva nezavislé pamétové stavy); e) skla, jejichZ vlastnosti
jsou kombinaci vlastnosti predeslych skupin.

Vlastnosti spinacich prvki (viz ¢) ukazuji, Ze spinaci jev je objemovou zaleZitosti,
avsak napéti v sepnutém stavu je ovlivnéno elektrodovym materidlem. Prvek piejde
ze stavu nevodivého do vodivého teprve po urcité dobé, jeZ zavisi na tom, jék pre-
vySuje priloZzené napéti kritické napéti pro vznik tohoto pfepinaciho jevu. Samotné
prepnuti je velmi rychlé (pod 1072 sec). Zpétny prechod do nevodivého stavu je
podstatn& pomalej§i neZ sepnuti (asi 107° sec).

Pamétfové vlastnosti prvka (viz d) se vyskytuji v urcité souvislosti se sloZzenim skel
s vy§§im obsahem kysliénik kovit s proménlivou valenci (W, V, Mn, Fe). Prvky
vykazuji dvé E-I charakteristiky s pfibliZzn€ ohmickym prib&hem pii dostatené
nizkém napéti. Vysokoodporovy stav (h) zahrnuje oblast 10*—10'° ohmi, nizko-
odporovy (1) 107! a% 10*® ohmi podle sloZeni materialu a vzdalenosti elektrod. Pre-
chod jednoho stavu v druhy lze uskute¢nit pfiloZenim nadkritického napéti (h — 1)
nebo pritokem nadkritického proudu (I — h). Obé veli¢iny nejsou ani u téhoZz vzorku
piesné definované a oblast ,,pamatovani* je zavisla na teploté; pfi zvyseni teploty je
,,zapis‘ ndhodny (erratic). Naproti tomu ve vhodnych podminkach je pamétovy jev

195



naprosto stabilni, napf. i po 15 mésicich, a to jak s priloZenym napétim, tak i bez
ného. Nevyhodou je opét existence tzv. ,,indukéniho* Casu, tj. prodlevy, jeZ vznika
mezi priloZenim podminek potfebnych a dostadujicich pro zménu stavu paméti
a skuteénym preklopenim. Tato prodleva omezuje frekvenéni zavislost této soucastky
na oblast do cca 1 MHz za normalni teploty, i kdyZ samotné pteklopeni je opét
daleko krat$i (<107 sec).

Krome téchto jevi, jez byly pozorovany na sklech rtizného slozeni, byla v posledni
dobe zjisténa fada podobnych jevi na celé fadé dalSich latek typu kysli¢nikd, sirniki
¢i fluoridit. Vzhledem k malému mnoZstvi experimentalnich dat jsou vSak pokusy
o fyzikalni interpretaci zatim asi pfedcasné, a tim i moznosti technického vyuZziti
nejasné.

Celkové bylo by snad mozno fici o amorfnich latkach asi toto: pfiprava soucastek
zaloZenych na amorfnich latkach by méla byt vzhledem k nizsi naroénosti na podmin-
ky lacingjsi a ekoncemictéjsi ve srovnani s béznou polovodiCovou technologii. Pred-
poklada se, Ze jejich siln€ naruSena mikroskopicka struktura by se méla odrazit v malé
citlivosti vi¢i ozafeni vysoce energetickym zafenim. Fyzikalni podstata jevl na
amorfnich latkach neni zatim objasnéna, coZ vede k nesystematické praci a k ndhod-
nym aplikacim. Tato skuteCnost je podporovana také malou reprodukovatelnosti
ptipravy amorfnich vrstev. Vyhled frekvencnich mozZnosti se zda byt zatim také znacné
omezen, nebot pres vysokou rychlost pfeklopeni amorfnich vrstev je cely jev silné
ovliviiovan prodlevami mezi pfiloZenim napéti a vlastnim preklopenim. Neékolik
firem jiz vyrabi soucastky zaloZené na prepinacim jevu v amorfnich vrstvach a uda-
vaji se 1 néktera data o Zivotnosti.
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H. B. GRIFFITHS:

Na jedné konferenci fyzikii o vyucovani Cisti matematici, protoze budou svadét

matematice pro fyziky jsem zaslechl poznamku,
kterou zde tlumoéim ve dvou c¢astech:

(1) Matematice pro X-y by méli vyucovat
X-ové, kde X mulze byt fyzik, inZenyr,
chemik atd.

(2) Takovou matematiku by neméli vyucovat
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dobré studenty a odrazovat slabsi.
Fyzik, ktery ufinil tuto poznamku, citi jako
mnozi jini védci, ze kdyz d&isti matematici
vyucuji matematice, vzbuzuji ve studentech
nechut k aplikované matematice.
Ja nesouhlasim s (1), souhlasim vsak s (2),
i kdyz je mi to lito.
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