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VEDECKA CINNOST V LETECH 1952-1989

Antonin Simunek, Jan Kocka, Josef Kristofik a kolektiv

T Zaméteni  dstavu

3 v 50. a 60. letech se

vyvijelo v souladu

s rozvojem védy ve

svété a s mozZnostmi

pristrojového vyba-

. veni ustavu. VétSina

zalizeni potiebnych

k vyzkumu se vyra-

béla v tustavu, a to

podle pozadavk vé-

deckych pracovnikt.

Jako priklad mitze-

me uvést tkol, ktery

feditel Backovsky s profesorem Petrzilkou ulozil

tehdy mladému, nezkuSenému védeckému pracov-

nikovi Allanu Linkovi: stanovte strukturu vinanu

etylen-diaminového (EDT - ethylene-diamine-tar-

tarate). Profesor Petrzilka predpokladal, Ze znalost

usporadani atomu v této latce vysvétli mechanismus

piezoelektrickych vlastnosti. Pro reSeni mél Allan

Linek jako pfistrojové vybaveni Weissenbergtv rtg.

goniometr, Debye-Scherrerovu komirku, za zdroj

zareni domacky sestavenou rtg. aparaturu a jako

,vypocetni techniku“ détské kulickové pocitadlo. To

byl nejslab$i ¢lanek celého fetézu a s nejvétsi

pravdépodobnosti divod pro to, Ze Allan Linek

udélal tolik pro automatizaci vypocetnich praci pii

feSeni krystalovych struktur a vibec pro zavedeni

vypocetni techniky v ustavu. Béhem padesatych let

navrhl po poradich s pracovniky Ustavu matema-

tickych stroji (zejména s Antoninem Svobodou)

postupné celkem ¢tyfi jednoucelové reléové

vypocetni stroje. Jedny z nich byly vyrobeny vlastni-

mi silami laboratofe (ELISKA, SuperELISKA), jiné
dodany firmou Aritma (M1, M2).

Mezinarodnim ocenénim védeckych vysledku
v oblasti strukturni analyzy byl pak exponat v Palaci
védy na Svétové vystavé v Bruselu v roce 1958
(model struktury EDT). Po vyfeSeni struktury EDT
navazal Allan Linek kolem roku 1960 spolupraci
s L. JenSovskym a V. Syneckem na feSeni struktur
vybranych komplexnich perkuprati a perjodatt,
podarilo se vyresit strukturu latky obsahujici troj-
mocnou méd [I. Hadinec, L. Jensovsky, A. Linek
a V. Synecek, Naturwiss. 47, 377 (1960)].

Prvni komeréni poéitaé, ktery UFPL ziskal v roce
1963, byl Zuse 22R, v roce 1971 byl uveden do
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provozu pocita¢ TESLA 200, stroj, jehoz operac¢ni
pamét byla neuvétitelnych 64 kB (neuvéritelnych
jak z pohledu své doby, tak i té dnesSni). Pocitac¢
TESLA 200 uz vyzadoval vy$si programovaci jazyk
Fortran. Ve spolupraci s Ustavem chemie a bio-
chemie CSAV byly fe$eny struktury piirodnich latek
na zakladé terpend a struktura kostunolidu
[A. Linek a C. Novak, Acta Cryst. B 34, 3369 (1978)],
uceleny soubor praci vénovany struktuie heterobo-
rant byl pak ocenén cenou akademie v roce 1982.
Zasadni zménou pro rozvoj experimentu ve struk-
turni analyze byl nakup difraktometru Hilger &
Watts v roce 1967. Neustalé technické a softwarové
zdokonalovani tohoto zatizeni umoznilo jeho provoz
az do roku 1999. Pocita¢ TESLA 200 byl nahrazen
v roce 1981 pocitac¢em Siemens 7356, ktery znac¢né
rozsitil vypocetni moznosti tim, Ze operac¢ni systém
umoznoval jiZz pfimou interakci s uzivatelem (his-
torii vypocetni techniky v tistavu je vénovana zvlast-
ni kapitola).

Prvni prace nového oddéleni polovodi¢i v UFPL
pod vedenim Jana Tauce se tykaly fotoelektrickych
a termoelektrickych jevi, zejména v Ge, Si a InSb,
a byly shrnuty do knihy publikované nejprve ¢esky
(1958), pozdéji v angli¢tiné pod nazvem Photo and
Thermoelectric Effects in Semiconductors (Perga-
mon, London 1962). Tato kniha byla mnohokrat
citovana a slouzila nékolika generacim fyziki
pevnych latek. Za zminku stoji fakt, Ze na svoji prvni
zahrani¢ni staz prijel v roce 1959 do oddéleni
polovodi¢i z Leningradu Zores Alferov a seznamil se
zde poprvé s technologii slouc¢eninovych polo-
vodi¢l, za jejichZz aplikaci v heterostrukturach
obdrZel v roce 2000 Nobelovu cenu za fyziku. Rychlé
zvladnuti nejen hrotovych tranzistord, ale i slé-
vanych, difuznich i tazenych PN-pfechodt, spolu-
prace s fyziky z jinych instituci (zminme zejména
Helmara Franka) a jejich obrovské populariza¢ni
usili prosadit polovodice do vyroby, to v§e pomohlo
zachytit tehdejsimu Ceskoslovensku prvni nastup
tranzistord, zejména ve vyrobé rozhlasovych a tele-
viznich prijimaca.

DileZitou roli sehral fakt, Ze v tstavu byli vynika-
jici technologové, jakymi byli Zdenék Trousil, ktery
dokazal pripravit krystaly Ge a Si nejen o vysoké ¢is-
toté, ale také s minimem dislokaci, a Karel Smirous,
ktery se zaméril na slouc¢eninové polovodice typu
GaSb, InSb. Dokonalé krystaly germania a kifemiku



byly potfebné nejen pro studium polovodict, ale
také pro rozvoj experimentalni techniky pii kon-
strukci krystalovych spektrometri. Byla vytvorena
teorie trojkrystalového difraktometru a na jejim za-
kladé postaven difraktometr, na kterém byla experi-
mentalné ovérena dynamicka teorie difrakce na
dokonalych krystalech (RizZena Bubakova, Jiri
Drahokoupil a Antonin Fingerland). PrestoZe byly
tyto prace publikovany v Czech. J. Phys., mély
zna¢ny mezinarodni ohlas. Experimentalni zarizeni
v té dobé byla témér vSechna konstruovana a stave-
na na pracovisti diky mimoradné schopnym tech-
nikim a mechanikiim. Dal$im piikladem takového
zalizeni vlastni konstrukce a vyroby byl elektronovy
difraktometr (elektronograf Miroslava Rozsivala),
predchtidce dnesni techniky RHEED pro studium
struktury povrchu. VétSina oddéleni v té dobé méla
vedle experimentu vlastni teoretickou skupinu,
elektronickou, popi. mechanickou dilnu a techno-
logickou laboratof, coZ mj. vedlo k tésné spolupraci
teorie a experimentu. Tradi¢ni spoluprace s pri-
myslem pokrac¢ovala konstrukci, vyrobou a preda-
nim rtg. kvantometru pro vice komponent ocelarné
Poldi Kladno (Jifi Drahokoupil 1964).

Rozsahlym smérem vyzkumu koncem padesatych
let bylo studium elektronové struktury polovodici,
opét zejména Ge a Si, a to jak experimentalnimi
spektroskopickymi metodami v Sirokém oboru
energii, na nichzZ se kromé Jana Tauce vyznamnou
meérou podileli Antonin Abraham, Milena Zavétova
a LibusSe Pajasova, tak teoretickym popisem na
hranici mezi formalni teorii a materidlovym
vyzkumem. Prazska skupina zasadné prispéla
k porozuméni optickym hranam, k modelovani
absorpcnich koeficienti krystalickych i amorfnich
polovodi¢d a komplexni Kramersoveé-Kronigove
analyze experimentalniho indexu lomu a reflektivity
[viz shrnuti M. Zavétova, B. Velicky, Optical
Properties of Solids - New Developments. Ed. P. O.
Seraphin (1976) kapitola 8, s. 379]. Originalita pub-
likaci i jejich ispésna prezentace na mezinarodnich
konferencich vedly k tomu, Ze poradani The Fifth
International Conference on the Physics of
Semiconductors v roce 1960 bylo svéreno Praze.
Byla to prvni akce takového vyznamu v zemi sovét-
ského bloku, poprvé se setkali vyzna¢ni védci toho-
to oboru ze Zapadu a Vychodu, napitiklad tii nositelé
Nobelovy ceny za vynalez tranzistoru z USA a nestor
sovétské fyziky polovodict A. F. Yoffe. Jeji pozitivni
dopad byl dlouhodoby. Po smrti Karla Smirouse byly
obnoveny prace na slouc¢eninovych polovodic¢ich az
s pfichodem Tomislava Simecka, kterému se v roce
1963 podarilo pripravit prvni c¢eskoslovensky
polovodic¢ovy GaAs laser difuzni technologii.

Béhem své staze na Harvardské univerzité
(1961-1962) zacal Jan Tauc premyslet, jak se zméni
optické vlastnosti, kdyZ dojde ke ztraté usporadani
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I 1/ Jan Tauc

na dlouhou vzdalenost, které je charakteristické pro
krystaly. Studium kapalin ukazalo, Ze rozhodujici
pro optické vlastnosti je tzv. usporadani na kratkou
vzdalenost, které se casto zachovava i v nekrysta-
lickych latkach (sklech). KdyZ v Bukuresti Radu
Grigorovici Uspésné pripravil napafovanim na
chlazeny substrat amorfni Ge ve formé tenké vrstvy,
byl to zac¢atek mnohaleté spoluprace, pii které se
Radu Grigorovici kromé piipravy soustiedil na
strukturu a transportni vlastnosti a Jan Tauc na
vlastnosti optické. Roku 1965 v Praze a 1967
v Bukuresti spolu s dal$imi zorganizovali 1. resp.
2. Conference on Amorphous and Liquid
Semiconductors (ICALS) a dali tim dudlezity impuls
k celosvétovému rozvoji tohoto oboru. Treti konfe-
rence této rady se v Cambridge (i diky prvnim
ukazkam praktického vyuziti, jakymi byly spinaci
a pamétové prvky z chalkogennich polovodivych
skel) zucastnilo v roce 1969 jiz vic nez 200 védcu.

Zasadni praci z tohoto obdobi [J. Tauc,
R. Grigorovici, A. Vancu, Phys. Stat. Sol. 15, 627
(1966)] bylo empirické pravidlo, umozZiujici urcit
z absorpcéniho koeficientu v okoli absorpéni hrany
tzv. opticky zakazany pas, dnes casto nazyvany
,Tauc gap“. Toto jednoduché pravidlo, zaloZené na
nékolika odvaznych predpokladech, bylo mno-
hokrat citovano a potvrzeno na radé amorfnich
materiald. Staz Jana Tauce na Harvardské univerzité
oteviela pozdéji cestu na Harvard mladym teo-
retikim Bedfichu Velickému (elektronové stavy
pevnych latek) a Zdeniku Horakovi (rtg. spek-
troskopie).
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Vyzkum v oblasti nekrystalickych polovodic¢t byl
zaméren nékolika sméry. Jednak na tenké vrstvy
amorfniho germania (a-Ge) a zejména a-Si,
piipravené naparovanim a pozdé€ji také napraSo-
vanim (Josef Zemek, Stanislav Koc, Vaclav Smid,
Igor Kubelik, AleS Ttiska), jednak na skla, jejichz
zakladnim modelovym materidlem byl CdAss, ktery
bylo moZzné pripravit i v krystalické formé a tak stu-
dovat zejména dynamiku kmitd miize (Ivan
Gregora). Vyznamna byla predevsim skla v systému
GexCdAsg, ve kterych byly studovany [viz napt. J. of
Non-Cryst. Sol. 4, 258 (1970)] zejména strukturni
(Ladislav Cervinka) a optické vlastnosti v okoli
hrany vlastni absorpce (Vladimir Vorlicek). Diky
ojedinélé schopnosti technologa Arnosta Hrubého
pripravovat néktera chalkogenni skla, zejména
AssTes, ve formé polovodivého skla byla publikova-
na fada originalnich praci tykajicich se optickych
(Milena Zavétova, Antonin Abraham), ale i trans-
portnich vlastnosti chalkogennich skel (Jan Kocka,
Vladimir Chab), a to i za vysokého tlaku (Josef
Kristofik). Studovany byly rovnéz magnetické vlast-
nosti vybranych polovodi¢t (Milo§ Matyas).

Teoreticky popis pevnych latek, zaloZeny na kvan-
tové teorii, zavedl v Praze Zdenék Matyas po navratu
ze studijniho pobytu 1946-1948 u Nevilla Motta
(pozdéjsiho nositele Nobelovy ceny). Zaklady mo-
derni teorie pevnych latek a zejména polovodic¢i
byly poloZeny ve druhé poloviné padesatych let a na
pudé UFPL jsou spojeny zejména se jmény Emila
Antonc¢ika a pozdéji Bediicha Velického. Emil
Antoncik [J. Phys. Chem. 10, 314 (1959)] nezavisle
na praci J. C. Phillipse a L. Kleinmana [Phys. Rev.
116, 287 (1959)] navrhl metodu pseudopotencialu
pro vypocty pasovych struktur krystalickych latek,
ktera byla poprvé aplikovana na popis CdSb s kom-
plikovanou elementarni burikou. Mezinarodni kon-
ference o polovodic¢ich (1960) jesté vice posilila
zaméfeni vyzkumu v tomto sméru i po strance
teorie, prikopnickym krokem bylo usporadani letni
Skoly v Podhradi u Ledce nad Sazavou (1963),
vydané knizné nakladatelstvim CSAV (1965).

Rozvoj teorie pasové struktury krystalickych
latek, prvni dosaZitelné pocitace a metody
umoznujici pocitat elektronové stavy v obecnych
bodech Brillouinovy zény vedly k vypodétim tzv.
mekkych rentgenovych spekter, téZ zvanych rtg.
emisnich past. Prvni vypocty emisnich past na
tehdy dostupnych pocita¢ich MINSK a TESLA 200
byly realizovany pro spektra hliniku Ludvikem
Smrckou (1971), pro spektra slouc¢enin GaAs a ZnSe
Antoninem Simtinkem (1973). Tyto vypoéty vyznam-
né prispély k pochopeni struktury elektronovych
stavil v pevné latce, srovnani s experimentem
umoznilo otestovat aproximace v tehdy tzv.
yheselfkonzistentnich® vypocetnich technikach.
Podobné jako v experimentu zacinali teoretici také
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s prazdnyma rukama, tj. pouze se znalosti metody
a s ucebnici programovaciho jazyka. Program pro
pocita¢ vcéetné numerickych procedur byl jejich
vlastnim dilem, doba standardnich programi byla
jesté v nedohlednu. Na druhou stranu vlastni pro-
gramy umoziovaly velice pruzné zasahy a zmény
v koédu, ziskavani zkuSenosti a rychly rozvoj
vypocetnich technik. Prvni ,selfkonzistentni® vypoc-
ty metodou pseudopotencialu byly realizovany pro
krystalické polovodi¢e A. Siminkem jiZz v roce 1976
na pocitaci TESLA 200.

Zajem o neusporadané latky, jako jsou slitiny
a smésné krystaly ¢i amorfni polovodice, vyZadoval
prechod k metodé tésné vazby. V jejim ramci bylo
zformulovano pribliZeni koherentniho potencialu
(CPA). Metoda CPA [viz napt. B. Velicky, S. Kirk-
patrick, H. Ehrenreich, Phys. Rev. 175, 747 (1968)]
se stala hlavnim prostiedkem pro kvantitativni teorii
kovovych i polovodi¢ovych materiald, ale i neuspo-
radanych povrchti a rozhrani. Byla proto mnohokrat
citovana. Na formalni tUrovni se teorie vénovala
vzniku riznych typt kvazicastic v pevnych latkach
(excitony, polarony) a mnohacasticovym jevim,
zejména popisu tzv. U<O-center v amorfnich polo-
vodi¢ich. Hlavnim nastrojem byla teorie Greeno-
vych funkeci, kterym byl vénovan kurs ve vile Lanna.

Po odchodu Jana Tauce do USA a Emila
Antonc¢ika do Danska (1969), vynuceném po-
tlacenim Prazského jara, prevzal oddéleni polo-
vodi¢t Ladislav Stoura¢. Bylo obnoveno studium
slou¢eninovych polovodi¢a typu A™BY pro tucely
optoelektronickych aplikaci, kdy Tomislav Simeéek
a Eduard Hulicius zacali metodou kapalné epitaxe
(LPE) opét pripravovat moderni polovodi¢ové
laserové struktury a struktury pro spontanni
polovodic¢ové diody jak pro zakladni vyzkum, tak
pro Teslu Blatna a fadu dalSich pracovist. Zacatkem
osmdesatych let byly pripraveny objemové krystaly
GaAs se snizenou hustotou dislokaci a naopak se ve
spolupraci se skupinou Zorese Alferova znovu zadi-
naji pripravovat monokrystaly GaSb jako substraty
pro nové lasery pracujici ve stiedni infracervené
oblasti (FrantiSek Moravec, Bedfich Stépanek, Véra
Sestakova). Studium luminiscenénich vlastnosti
téchto materiald bylo hlavni naplni skupiny Josefa
Pastrmaka, ktera po slouceni Fyzikalniho tustavu
a Ustavu fyziky pevnych latek presla do Oddéleni
polovodica (1979). Byla vyvinuta unikatni metoda
luminiscen¢ni topografie ke studiu homogenity
rozloZeni mélkych pirimési a dislokaci v substra-
tovych deskiach GaAs a studovan vliv hlubokych
pfimési napt. EL2 center na optické a elektrické
vlastnosti.

V roce 1981 byla jako prva v Ceskoslovensku
postavena aparatura pro epitaxni riust polovodict
z molekularnich svazkd (MBE) (Mojmir Laznicka,
Jiri J. Mares), ktera byla vyuzivana pro piipravu



heterostruktur amorfni/krystalicky polovodi¢ a nes-
lévanych epitaxnich kontaktd pro lasery. V souvis-
losti s rozvojem téchto technologii se dostava na
dobrou droven i charakterizace hlubokych piimési
v polovodic¢ich pomoci novych transientnich metod
DLTS a PICTS (Vaclav Smid, Jozef Kristofik, Pavel
Hubik, Jan Zeman). Skupina Josefa Pastriidka se
zameérila na studium fotoluminiscence a elektrolu-
miniscence tenkych polovodic¢ovych vrstev a struk-
tur. K nejvyznamnéjsim vysledkiim tohoto obdobi
patii pozorovani a vysvétleni tzv. elektrickych fila-
mentd (vybojovych vlaken) v slabé legovaném GaAs
[F. Karel, J. Oswald, J. Pastrnak, O. Petric¢ek:
Semicon. Sci Technol. 7, 203 (1992)].

2/ Prvni ¢eskoslovensky GaAs/GaAlAs polovodicovy
heterostrukturni laser (FZU)

Potieba jadernych detektord si vynutila studium
krystalického ultracistého Ge (koncentrace primési
mensi nez 10'° v kubickém cm!). Takovéto mono-
krystaly se podafilo pripravit opét Zdenku
Trousilovi a fada pracovniki se podilela na charak-
terizaci jeho vlastnosti (Igor Kubelik, Ales Triska,
Vaclav Smid, Zbynék Sourek).

Kdyz Walter Spear a Peter LeComber z univerzity
v Dundee prokazali [Solid State Commun. 17, 1193
(1975)], ze a-Si pripraveny rozkladem silanu v dout-
navém vyboji je mozno dopovat a ménit jeho vodi-
vost o deset radl, nastala nova éra vyzkumu
amorfnich polovodi¢t, kterd vyustila v nové
prumyslové odvétvi (ploché displeje, fotovoltaické
¢lanky). Tento material je dnes oznacovan jako
amorfni hydrogenizovany kiemik (a-Si:H), nebot se
prokazalo (za prispéni AleSe Trisky), Ze obsahuje
cca 10 at. % vodiku.

Prvni prace, charakterizujici elektrické a optické
vlastnosti a-Si:H [viz napt. J. Zemek, M. Zavétova,
S. Koc: J. Non - Cryst. Sol. 37, 15 (1980)] byly v Praze
provedeny na a-Si:H, pfipraveném naprasovanim ve
smeési argonu a vodiku.

Po spojeni FZU a UFPL v roce 1979 vzniklo nové
Oddéleni materialového vyzkumu. Vyznamnou c¢asti
vyzkumu tohoto oddéleni se stal pravé a-Si:H, a to
i diky tomu, Ze Jan Kocka se béhem pobytu na
Cavendish Laboratory univerzity v Cambridge
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(1977-1978) seznamil také s vysledky laboratote
Waltra Speara a po navratu se na a-Si:H plné
soustiedil. ZkuSenost s amorfnimi polovodici
i spoluprace inZenyrd a technologli (zejména Jiritho
Stuchlika) umoznila rychly start piipravy a-Si:H
rozkladem silanu a jeho charakterizace. Po doplnéni
tymu (1980) o zkuSeného optika (Milan Vanécek)
bylo publikovano nékolik zasadnich praci véno-
vanych urcovani poctu lokalizovanych -elek-
tronovych stavii v a-Si:H metodou konstantniho
fotoproudu, tzv. CPM (Constant Photocurrent
Method), ktera je dodnes celosvétové pouZzivana.
Tyto prace [viz napt. Solar Energy Materials 8, 411
(1983)] ziskaly stovky citaci a prispé€ly k tomu, Ze
Praha byla po 22 letech opét povérena usporadat
svétovou konferenci, vénovanou amorfnim polo-
vodic¢tm - ICALS 12 (1987). Studium nedopovanych
i dopovanych vzorkd a-Si:H metodou CPM, pomoh-
lo vytvorit uceleny model hustoty stavii v a-Si:H. To
umoznilo vyvinout a v omezené sérii ve spolupraci
s Teslou Vakuova technika i vyrabét na bazi a-Si:H
tzv. vidikon, televizni snimaci elektronku.

{i.‘ i
S
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3/ Vidikon s teréikem na bdzi a-Si:H vyvinuty ve FZU
a vyrabéeny ve spolupréci s Teslou Vakuova Technika.

Na tomto misté je tfeba se zminit o elektronikovi
Emilu Sipkovi, ktery se zahy po nastupu (1958) pod
vedenim Jana Tauce zapojil do stavby unikatnich
aparatur. Patentoval a pro méfeni nizkych signala
zakrytych Sumem postavil patrné prvni synchronni
detektor (Lock-in-Amplifier) v Ceskoslovensku
a obh4jil tim svou kandidatskou praci. Tento princip
byl prekonan aZz nastupem digitalni techniky
v 90. letech. Emil Sipek zachytil (1968) nastup
nejprve stolnich kalkulatorti (HP 9830 a 9825) tzv.
normy HPIB (1975) a v roce 1987 i prvnich stolnich
pocitact (Olivetti M 24 a 28) a vyuzil je ihned
k fizeni experimentli. Bez automatizace metody
CPM a kvalitnich vzorkd a-Si:H by patrné metoda
CPM nedoséahla svého ohlasu.

Od zaloZeni sektoru iontovych krystala (1954) az
do let sedmdesatych byly prace pod vedenim
Antonina Bohuna zaméreny na defekty v krystalech,
zejména tzv. barevna centra, jejichz pivodem je

Mex

zachyceni elektronu nebo diry krystalickou miizkou
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zpusobujici zabarveni krystalt. Vysledky termolu-
miniscence, tepelné stimulovaného béleni a detekce
elektrond vyletujicich z krystalu béhem ohievu
(exoemise) umoznily vysvétleni zakladnich procest
vzniku a interakce bodovych defekti. Druhym
smérem byl vyzkum optickych vlastnosti, zejména
absorpce a luminiscence (Jarmila Dolejsi) ion-
tovych krystali dotovanych ionty prechodovych
kovi. Pro analyzu téchto jevii byly rozvinuty teorie
krystalového, resp. ligandového pole a posléze
prevzata teorie molekularnich orbitald (Karel
Polak), jejichz dalsi modifikace jsou zakladem
vypoc¢td bodovych defektti dodnes. Ponévadz se
brzy ukazalo, Ze duleZitym pozadavkem je co
nejvyssi chemicka cistota, rozpracovali Jaroslav
Trnka a Mirek Lébl metodu ¢iSténi vychozi taveniny,
ktera umoznila pripravu aniontové velmi cistych
krystalti. S postupem doby zesilila potfeba vénovat
se také rustu krystall, zvlasté pro velmi specificky
krystal HgoCly (kalomel), ktery mél i aplika¢ni
moznosti v oblasti infrac¢ervené spektroskopie.

Jednim z dilezitych programid Oddéleni mate-
ridlového vyzkumu bylo studium solidifikace jak
v podminkach mikrogravitace na kosmickych sta-
nicich, tak pfi vysokych pretiZenich simulovanych
na centrifugach, které ovliviiuji transport hmoty
a energie, a ve svém disledku podchlazeni tavenin.
Jako modelové materialy byly studovany soustavy
PbCls-AgCl a skla Ge-Sb-S (strukturu resila skupina
Ladislava Cervinky). Byl vyvinut krystalizator (Cest-
mir Barta), ktery po mnoho let pracoval v ramci pro-
gramu Interkosmos na kosmické stanici Mir.
Kosmické experimenty prokazaly vliv mikrogravi-
tace na zmeénu struktury a slozeni viceslozkovych
materiald. Byla rozvinuta teorie tzv. kinetickych
fazovych diagrami (Zdenék Chvoj), které jsou
nezbytné za podminek daleko od rovnovahy.
Pozornost v souvislosti s interpretaci kosmickych
experimenti byla vénovana zejména rychlosti
chlazeni, kterd rozhodujicim zptsobem ovliviiuje
podchlazeni taveniny. Byl tak vysvétlen [viz napf.
Z. Chvoj, J. Sestak, A. Tiiska: Kinetic Phase
Diagrams. Elsevier, Amsterdam 1991] posuv eutek-
tického bodu sloucenin PbCls-AgCl s rdstem pod-
chlazeni taveniny.

V pocatku 70. let se v oddéleni kovit UFPL CSAV
zabyvala skupina pracovnikii pod vedenim Karla
Miska vlastnostmi bodovych defekti, predevsim
vakanci, v uSlechtilych kovech. Experimentalni
metodikou bylo predev§im méreni transportnich
a galvano-magnetickych vlastnosti za nizkych
teplot a skupina jiz tehdy disponovala na tu dobu
sluSnym pfistrojovym vybavenim (heliové lazniové
kryostaty, supravodivé magnety). V poloviné
k tzv. fermiologii - rozvoji metod zkoumani Fermiho
ploch rtiznych kovi a polokovii. Skupina se prosadi-
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la spiSe v teorii, experimenty se omezily na
zkoumani transportnich vlastnosti bismutu
a pozdéji amorfnich kovovych slitin. Dale se rozvije-
lo experimentalni zazemi - jiz v této dobé napf.
skupina provozovala unikatni picovoltmetr se
SQUIDem a byl experimentalné studovan kvantovy
magnetotransport v rdznych materialech, ktery se
naplno rozvinul az v 90. letech.

V roce 1979 se vznikem FZU skupina piesla z Od-
déleni kovii do nové ustaveného Oddéleni nizkych
teplot. Napln experimentalniho studia se tim piilis
nezmeénila a byla ovlivnéna tim, Ze skupina postra-
dala vlastni technologické zazemi. Rozvijela se
metodika méfeni v silnych magnetickych polich za
nizkych teplot, zkoumanymi materialy byly amorfni
kovové slitiny a pozdéji, s celosvétovym prudkym
rozvojem vysokoteplotni supravodivosti v roce
1986, také tyto materidly. V té dobé se vSak teore-
ticka skupina jiz intenzivné zabyvala jinou pro-
blematikou - objev tzv. kvantového Hallova jevu
(KHJ) v roce 1980 odstartoval éru nizkorozméro-
vych elektronovych systému a teoretiktim skupiny
se podafilo zachytit tento vyvoj prakticky od
zacatku. Prvni vyznamny teoreticky ¢lanek na toto
téma, dodnes citovany ve svétové literatuie, pochazi
z roku 1982 [P. Stieda, J. Phys. C: Solid St. Phys. 15,
L717 (1982)]. Pfechod od kovi k polovodi¢tim nebyl
nijak nasilny. Dvourozmérny elektronovy plyn ve
strukturach, na kterych je KHJ pozorovan, je vlastné
kovovou vrstvou vnorenou do polovodice.

Jiz od pocatku existence UTF byla vedle studia
struktury a elektrickych vlastnosti latek vénovana
velka pozornost i studiu jejich vlastnosti magnetic-
kych. Pokracovala jesté ryze aplika¢ni tematika
magnetické defektoskopie (J. Broz, F. Vilim) a prvni
studia magnetickych vlastnosti pevnych latek byla
v padesatych letech vénovana predevsSim kovovym
materialdm (napi. velmi c¢isté kifemikové Zelezo),
véetné prvych pokusti o pripravu a sledovani
charakteristik tenkych vrstev, kde se experimental-
né uplatnil také J. Sternberk. Po¢atkem 60. let viak
Jjiz prevladly oxidické magnetické materialy. Jednalo
se predevSsim o tehdy moderni podvojné oxidy
Zeleza a dalSich 3d-transitivnich prvki se spinelovou
strukturou - tzv. ferity. Pfi tomto vyzkumu vedle
experimentalni skupiny vedené Jaromirem BroZem
a pozdéji Svatoplukem Krupic¢kou hrala podstatnou
roli i vznikajici technologicka skupina magnetic-
kého oddéleni (A. Bergstein, P. Holba, E. Pollert
a dalsi). Studovaly se hlavné manganato-hotec-
naté a manganato-zine¢naté ferity, které vedle zak-
ladni poznavaci dlohy mély rovnéz i znacény
aplika¢ni vyznam. Volba téchto materiali byla
motivovana i dlouholetou spolupraci s c¢eskym
vyrobcem feritovych materialt a s jeho aplikovanym
vyzkumem v Sumperku. Z fyzikalniho hlediska bylo
sjednocujici myslenkou studium vlastnosti systémi



obsahujicich ionty Mn**, které samovolné deformuji
své okoli (Jahntuv-Tellertiv efekt) a jejichz pritomnost
ve feritech ovliviiuje fadu aplika¢né vyznamnych
vlastnosti, jako jsou anizotropie jak magneto-krys-
talova, tak indukovana a jejich relaxac¢ni chovani
(S. Krupicka, P. Novak a dalsi). Strukturou feritovych
materialti (a zejména vlivem Jahnova-Tellerova efek-
tu na jejich strukturu) se v té dobé zabyvala i skupina
Ladislava Cervinky. Spolu se studiem fazovych dia-
grami a sledovanim vlivu oxida¢niho stupné na mag-
netické a elektrické vlastnosti feritti (R. Gerber,
V. Roskovec, Z. Sim3a, K. Zavéta) se tak prazské pra-
covisté stalo jednim z prednich svétovych pracovist
v oblasti zakladniho vyzkumu ferospinelt.
Vyznamnym pocinem bylo vydani knihy S. Krupi¢ky
Fyzika feriti a piibuznych magnetickych kysli¢nika
(Academia 1969) a jeji cizojazy¢né reedice.

V 70. a pocatkem 80. let prevladl nad studiem
ferospineli Siroce zaloZeny a aplika¢né nadéjny
vyzkum magnetickych granatd. Od dokonalé
piipravy tenkych epitaxnich monokrystalickych
vrstev, pres urcovani jejich krystalové struktury,
pozorovani a studium magnetickych domén, méteni
jejich rezonan¢nich a magnetooptickych vlastnosti
v Sirokém viditelném a infra¢erveném oboru zareni
(M. Neviiva, E. Pollert, J. Sim$ov4, V. Kambersky,
J. Kantiirek) zahrnoval tento vyzkum i vypocty mag-
netického chovani granatti provedené mladSimi
teoretiky. I kdyZ se ocekavani spojena s vyuzitim
granatovych vrstev v technice magnetického zazna-
mu informaci splnila jen caste¢né, ukazala tato
etapa vysokou uroven fyzikalniho reSeni prob-
lematiky tenkych magnetickych vrstev a polozila
zaklad k soucasnym pokrocilejSim technologiim
piipravy nanovrstev a kompozitnich magnetickych
materiald. Granaty se ukazaly jako mnohostranné
pouZitelny material s nastavitelnymi magnetickymi
parametry, na némz se daji aspésné testovat mate-
matické modely rtiznych magnetickych usporadani.
V obdobi, jez zahrnuje i soucasnost, se pozornost
zameéftila na vysokoteplotni supravodi¢e, manganity
se strukturou perovskitu a také, v souvislosti s
vyuzitim vysokych tlakd, na slitiny a intermetalické
slouceniny ZzZeleza. Témto tématim jsou niZe
vénovany samostatné odstavce.

Vyznamné uspéchy prineslo studium magnetic-
kych vlastnosti amorfnich latek. Prvé pokusy byly
zaloZeny na boritych sklech obsahujicich dobre
prozkoumané feritové faze manganatych spinelt
(J. Sestak, K. Zavéta), ale vytéeného cile - feromag-
netického skla - se nepodarilo dosdhnout. V polo-
viné 70. let se pak ve spolupraci s drazdanskym
ustavem Akademie véd pozornost obratila na
amorfni draty a kone¢né na tzv. kovova skla, labora-
torné produkovana ve vysoké kvalité Fyzikalnim
ustavem v Bratislavé. Rozhodujicim momentem pro
uispéch tohoto vyzkumu bylo spojeni magnetickych

SEKCE FYZzIKY PEVNYCH LATEK

oddéleni Ustavu fyziky pevnych latek a Fyzikalnitho
ustavu v ramci reorganizace CSAV, kdy se do tohoto
smeéru vyznamné zapojili i dalsi pracovnici.

Podstatnou soucasti Oddéleni magnetik a supra-
vodic¢d je od roku 1990 laboratoi vysokych tlaki.
V 60. letech uspésné zkonstruoval prvni jednodu-
chou vysokotlakou aparaturu J. Klimovi¢, mlady
aspirant ve skupiné J. Backovského. Rozvoj
metodiky méteni vlastnosti pevnych latek pti jejich
vSestranném kvazihydrostatickém stlaceni byl
v Ustavu po radu let silné stimulovan uzkou
spolupraci s narodnim podnikem Pramet v Sum-
perku, ktery v téch letech, s pouZitim vysokotlakych
aparatur typu ,belt®, Gspésné vyiesil vyrobu dia-
mantt v CSSR. Vysokotlaké aparatury stejného typu
pak byly v oddéleni vysokych tlakd Fyzikalniho
ustavu CSAV vyuzivany az do konce 80. let ke studiu
vyraznych magnetoobjemovych jevii v krystalickych
i amorfnich slitindch prechodovych kovi za vyso-
kych tlakt. Pisobenim vnéjsich hydrostatickych ¢i
kvazi-hydrostatickych tlaki o velikosti 1-10 GPa
(~ 10-100 tisic atm) bylo mozZno vyvolat v kovech az
nékolikaprocentni objemové zmény. Aparatura typu
,belt* byla pouzivana k méfeni magnetické suscepti-
bility slitin a k indikaci magnetickych fazovych pre-
chodi v oblasti teplot 200 az 600 K za tlakd do 8
GPa. V 80. letech zacal J. Kamarad rozvijet techniku
a metodiku vyuzivani hydrostatickych tlakd, ktera
dodnes umoznuje rozsahlé sofistikované studium
intermetalickych slou¢enin v multiextrémnich pod-
minkach nizkych teplot, vysokych magnetickych
poli a vysokych tlakt.

Pocinaje polovinou 60. let byla velkd pozornost
vénovana rovnéZz i spektroskopickym metodam.
Byla vybudovana laboratot elektronové paramag-

4/ Aparatura typu ,belt“ (bez horniho kuZelového
pistu) s pyrofyllitovym kuzelovym tésnénim. Vzorek
je umistén v mastku a AgCl a stlacovan spolu s timto
pevnym tlakovym prostredim.
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netické rezonance (V. Sik, V. Havlid¢ek), v niZ byla
studovana spektra magnetickych necistot, zejména
iontti skupiny Zeleza v nemagnetickych oxidech -
spinelech a granatech. Motivaci bylo pochopit
chovani magnetickych oxidi na zakladé parovych
vyménnych interakci mezi magnetickymi ionty
a ,jednoiontového modelu“ (individualniho pii-
spévku téchto iontli k magnetickym vlastnostem).
Pozdéji byl spektrometr prevazné vyuzivan k méreni
feromagnetické rezonance magnetickych vrstev
(M. Marysko). Vysledkem byla fada kvalitnich praci
objasnujicich zejména povahu magneto-krystalové
anizotropie, vznikajici v tenkych granatovych
vrstvach béhem jejich epitaxniho riastu. V pribéhu
80. let se pozornost obratila také k jadernym spek-
troskopickym metodam - jaderné magnetické rezo-
nanci a k Mossbauerové spektroskopii (spoluprace
s laboratofi JMR a KFNT MFF UK). V magnetismu
tyto metody hraji nezastupitelnou tulohu, protoze
jako jediné poskytuji skutec¢né lokalni informaci,
specifickou pro dany atom.

PoLovoDICE

V neposledni fadé je tfeba zminit laboratot daleké
infracervené spektroskopie. V dobé svého vzniku na
konci Sedesatych let (J. Kanttirek) patfila k nékolika
malo svétovym pracoviStim umozZnujicim méreni
spekter ve vlnovém rozsahu 0,06-0,74 mm v zavis-
losti na teploté a magnetickém poli. Pfi budovani
laboratore bylo nutno prekonat fadu technickych
obtizi spojenych zejména s nutnosti dosahnout
vysoké citlivosti a stability méreni. Vlozené usili se
vratilo pri studiu vysokoteplotnich supravodict -
vysledky pokust ukazaly na zasadni nesrovnalosti
s tehdy vSeobecné uznavanou teorii.

»>ametova revoluce” (1989) vyvolala v této sekci
fadu zmén. Z oddéleni materidlového vyzkumu
vznikla Oddéleni tenkych vrstev a optickych krys-
tald a z Oddéleni polovodi¢i se vyclenilo nové
Oddéleni povrchi a rozhrani. Zachovano ztstalo
Oddéleni strukturni analyzy a magnetik a supra-
vodi¢d. Soucasné prace téchto Sesti oddéleni jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

Jozef Kristofik, Eduard Hulicius, Pavel Lipavsky a kolektiv

Fyzika polovodi¢d predstavuje velmi komplexni
obor, ktery nezahrnuje, jak se obecné mini, pouze
materidlovy, pripadné uzce aplikovany vyzkum,
nybrz zvlasté v poslednim desetileti otevira i prob-
lematiku, ktera se pfimo dotyka samotnych zakladd
prirodovédy.

Vyzkum v oddéleni polovodi¢ti navazuje na
padesatiletou tradici. V souc¢asné dobé se oddéleni
zabyva prevazné experimentalnim studiem polovo-
di¢ovych systémt se snizenou dimenzi. Dosahnout
vybornych vysledkid v této oblasti by bylo nemys-
liteIné bez dobrého technologického zazemi a kva-
litni prace teoretikti. V oddéleni polovodic¢i se proto
kromé dvou experimentilnich skupin na vyzkumu
podili i technologicka laborator a dva teoretici.

TEORIE

O polovodicich se tika, Ze jsou laboratofi fyziky. Pro
teorii péstovanou v oddéleni polovodi¢t to plati
dvojnasob.

Zatimco vSechny skute¢né kovy maji radoveé stej-
nou hustotu elektrond, tiirozmérnou Kkrystalovou
miizku a vinovou délku elektronti mnohem mensi
nez §irka sebetenc¢iho dratku, v polovodic¢ich lze
pomoci piimési hustotu ménit o mnoho radi a je
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mozné pripravit struktury tak jemné, Ze se chovaji
jako dvourozmérny kov, nebo dokonce jednoroz-
mérny kov ¢i tecka. Takové systémy dovoluji
pozorovat fyzikalni jevy jinde nedostupné.

Jednim z velmi studovanych procest jsou srazky
mezi ¢asticemi, diky kterym jeden druh c¢astic uve-
deny do pohybu strhava i castice ostatni. Toto
strhavani nemusi mit jen charakter srazek podobny
srazkdm molekul v plynu. Pohybujici se castice
rozhrnuje c¢astice ve svém okoli, aniz by prudce
ménila smér. Pii rozhrnovani se okolni c¢astice
trochu posunou ve sméru prolétajici, takze prispiva-
ji k celkovému proudu v systému. V béZnych sys-
témech je tento jev pozorovatelny pouze nepiimo.
V polovodic¢ich lze pfripravit dva dvourozmeérné
kovy, které jsou dostate¢né vzdalené, aby elektrony
nemohly preskocdit z jednoho do druhého a pritom
dostate¢né blizko, aby se i mezi kovy vzijemné
sraZely a rozhrnovaly. Na kazdy z kovti jsou piipoje-
ny kontakty, takze elektrony v jednom kovu miiZeme
srozbéhnout” elektrickym polem a pozorovat, jak se
,2rozbéhnou“ i elektrony ve druhém. Méreni pii
teplotach pod jednim stupné Kelvinovy stupnice
ukazala, Ze ono rozhrnovani ovliviiuje i srazky elek-
tront s primésmi a to tak podstatné, Ze tento jev
urcuje velikost strhavaného proudu. Tuto zkuSenost



