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Nasz cel:

Twierdzenie Blocha
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Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia aq; q; aq; 4 a; a; a;
pasm do pierwszej strefy a.
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Rownanie kp — masa efektywna

Blisko lezgce pasma

a1

\1_,
12 -

L AT A X UK L r
k

27,2

Rozwijamy En(l_c)) = (En — hZT’:l

) wokot punktu ekstremalnego, np. k = 0:

Landolt-Boernstein
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Rownanie kp — masa efektywna

0,7 = e*u ()

Wektor k nie jest pedem (operator pedu p = —ihV)
D0,z (@) = =i (w, ik + Vi, 2 (7)) e®" = hkg, 3 (F)
Funkcja Blocha w réwnaniu Schrodingera:

8, 1@ = -+ = (B, 1 (P) + 20KV, () — K2, 1 () e

Po wstawieniu do réwnania i uproszczeniu przez e**” dostajemy réwnanie na unﬁ(F):

n pl '1!?\7+h2 k2 (*)—<ﬁ2+hE“+h2E2) @
2m m " 2m Yk =\ T P T T ) ek

Réwnanie Schrodingera na obwiednie u, 7 (¥):

A2 27,2
p h _)/\ 4 —> h k —>
<ﬁ Pt ””) k() = <E ~m >”nﬁ<”
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Rownanie kp — masa efektywna

Réwnanie Schrodingera na obwiednie u 7 (¥):

A2 B hZEZ
(p +— kp + V(r)) nk(r) = <E ~ = >un’7€(17)

2m

Jest to tzw. rownanie kp wykorzystywane do obliczen energii i funkcji falowych wokdt pewnego
znanego rozwigzania dla Kk = ko

Petny hamiltonian
Ay, () = (Hﬁo + H) u,z () = En(F)u, z (P

Zaburzenie:

=, fl - - n
H' _a (k ko)P

Funkcje un%(f") oraz energie En(ﬁ) znajdujemy w rachunku zaburzen
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Rownanie kp — masa efektywna

27,2

Rozwijamy En(l_é) = (E — hz:z

) wokot punktu ekstremalnego np. k = 0:
|2

Dla
3

. ih -
Hyp, = Jun,o(F)H’ uy0(7) d*r=—-—k j Un, 0 (F) Vg o (F) d*r = 2 a;k;

m
i=1
Liniowe w k

3 3 3
En(K) = E(0) + Z ak; + Zz (— 5, + bu> kil +
i? i=1j=1

W ekstremun{cz’fony liniowe znikajg

Eo(F) = E<o>+zz( )

i=1j=
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Rownanie kp — masa efektywna

E (k) =E (0)+ZZ( )hzkk +

1=1j=1
Wprowadzamty tzw. tensor odwrotnosci masy efektywnej:

d d
3 3
J tno ox; U0 d°r - [ ung Jx; U d°r

1 _ 61] + 2h Z
m;; m  m2 E,(0) — E;(0)

Y l+n

Tensor jest symetryczny (m;; = m;;). Jesli ekstremum energii jest w punkcie I'(k=0) to
powierzchnia statej energii jest elipsoidg w przestrzeni E), ktéra po sprowadzeniu do osi
gtownych ma postac:
k? k2 k2
1 2 13

s h2
E,(k) = E,(0) + > ( +

* * *
m; m, m;

Gdzie m; to masy efektywne w kierunku osi gtéwnych.
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Rownanie kp — masa efektywna

Energia E, (k) wokét ekstremum dla krysztatu jednoosiowego (np. GaN):

h2 (k%+k§+k§>

* *
2 my m

E,(k) = E,(0) +

Dla krysztatu kubicznego:

27,2
tzw. pasmo sferyczne

N h
E.(k)=E,(0)+
n( ) n( ) Zm*
W poblizu ekstremum (np. punkt I'(k=0)) mozemy ograniczy¢ sie do przyblizenia parabolicznego
— pasmo parabloczne.

W ogdlnosci w zaleznosci energii od wektora falowego wystepuja cztony wyzszego rzedu, ktére
zostaty zaniedbane (wyzsze rzedy rachunku zaburzen).

W ogdlnosci energia elektronu jest funkcja sktadowych wektora falowego k=(k,,k,,k;).
Powierzchnia statej energii w ogdlnym przypadku moze miec¢ skomplikowany charakter, a jej
ksztatt zalezy od wszystkich pasm.

Badanie tensora masy efektywnej to jeden z gtdwnych problemdw fizyki ciata statego.
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Rownanie kp — masa efektywna

Energia E, (k) wokdt ekstremum

A
kz Pasmo niesferyczne

Ej.

n| Pasmo nieparaboliczne

A
NI

Przykladowa zalezno$¢ energii standéw Przykladowe powierzchnie stalej energii w
pasma n od wektora falowego k. dwuwymiarowej przestrzeni k.

R. Stepniewski
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Rownanie kp — masa efektywna

Struktura pasmowa ciat stalych

Przyktady:
/ N\
NNV
<
- Si L]
O

L I X

.

y

Energy (eV)

l

s
—

e , dawry D. Wasik.
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Rownanie kp — masa efektywna

Struktura pasmowa ciat stalych

Pas
przéwodnictwa

Energy (eV)

2019-01-24

D. Wasik.
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Rownanie kp — masa efektywna

The energy E (k) around extremum for the uniaxial crystal (np. GaN):

h? (k% + k3 kg)

2 * *

E, (k) = E,(0
(k) = En(0) + 5| ==+ 0

For a cubic crystal:

h*k? Va (ke) = _Ve(ke)

E, (k) = E,(0) +
n( ) n(0) 2m* A& AG Vakg)=v,(Kk,)

bez par
f‘f pary

\ k3
Y=
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Rownanie kp — masa efektywna

Elektrony i dziury

2N 2N 2N
fd:Zf(ki) kd:Zkf:Zki_ke:_kg
=1 =1

=1

i#] 1#]
- thz T k _ k
En(k) =E,(0) + oy Va(Ke) ) Ve(K,)
m AS lE Vd (kr:f) — Ve(ke)
k k R bez pary

Yr
‘f:r
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Rownanie kp — masa efektywna

Elektrony i dziury

2N 2N 2N
fa=2fk)  Ka=2ki= 2k k=K,
=1 i=1

=1

i%J e
. h2k?2 Va(ky)=-v,(Kk,)
E, (k) = En(0) + — d\™e e\te
2m Vd(kd):‘re(ke)
a) b) c)
o i e S5
el A A ol el bt
o B [
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Tight-Binding Approximation

2019-01-24
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FIGURE 2.17. Valence bands constructed from p orbitals. (a) Lattice of p- orbitals. (b) Band
structure of the p. orbitals only; the band is ‘light’ along £, to the night and ‘heavy™ along &, tor
k) to the [eft. (c) Total bands from all three p orbitals, showing a doubly degenerate “heavy ™ band
and a single ‘light” band.
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Struktura pasmowa

Yu, Cardona Fundametals of semiconductors

// / R*ﬂ
\/\V Rr?
/\ﬁ/\rﬁ
X, GaAs
T e,
r . “\r,
{ 312,
Xe 312,
] 312,
X7 312,
SR | jm;) = —
|5
12,

L A I A X K b2 r

Wavevector k

110) z,
1-1) = (x—iy/V2

1) = —(x+iy)V2
| Imy) =

312) =1, Da
12) = (1V/3)(| 1, 1)+ V2|1, 0)a)

—1/2) = (AW3)(|1, —1)a+ V2|1, 0)B)
—32)=|1. —-1)8

1/2) = (1V3)(| 1, 0)a — V2|1, 1)8)
—12) =(AW3)(|1, 0} — V2|1, —1)a)

Fig. 2.14. Electronic band structure of GaAs calculated by the pseudopotential technique.
The energy scale and notation (double group) are similar to those for Fig. 2.13 [Ref. 2.8,

p. 103]

2019-01-24




Efekt Halla

Sita Lorentza: F = q¥ x B
dv v S L =

Model Drudego: m* It +—t=qE +qv XB
T

T — czas relaksacji pedowej (scattering time)

dt
Dostajemy:
qt
vy{l + wit?} = = (E, — w,TE,)
qB qt - i
We = — U=— ]y=0=2qinvy
m m i

2019-01-24

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/defauIt/fiIes/BandMT_11'-.Fdf
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Efekt Halla

Zaniedbujac w?t? « 1 i biorgc pod uwage przewodnictwo elektronéw n i dziur p:

0= am
[

Ey{nﬂc + pup} = ExB{p.uizl — n.ug}

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/defauIt/fiIes/BandMT_11'-.Fdf

Dostajemy tzw. statg Halla: 1/
oo By _ 1 pui—npg

7 jB T lel (npe + pun)?
Np.dlap =0 mamy Ry = — L stata Halla

en
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Potencjat kulombowski (ekscyton)

NAJPIERW:
Potencjat kulombowski 3D w pdétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

Ry — e? 2m_ hr 1 e’ 136 eV
Y= 4mey) 2h2 2mal  24megap e

4‘7-[80h2 o
A = > =05A
mgpe
1
En=-Ryo3 g o= _(M™)1g L
n= T\ )2 12

. 47T8r80h2 (mo) (mo)
g = = agé&
B moez Ber
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Metoda ciasnego wigzania - wnioski

W ramach metody ciasnego wigzania powstawanie pasm wyjasniamy jako efekt wzajemnego
oddziatywania standw atomowych poszczegdlnych atomow tworzgcych ciato state. Stany

atomowe klasyfikujemy jako nalezgce do odpowiednich powtok:

— N | = -
I -
Nieparzysta liczba Parzysta liczba Parzysta liczba elektronéw na
elektrondw na elektronéw na komorke ale przekrywajace sie
komadrke (metal) komadrke (niemetal) pasma (metale Il grupy, np. Be

— slajd pdzniej!)

H. Ibach, H. Lith, Solid-State Physics
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Gestos stanow 2D - grafen

Liniowa zaleznos$¢ dyspersyjna w grafenie:

Metoda ciasnego wigzania przy uwzglednieniu odziatywania z najblizszymi sgsiadami [P. R.
Wallace, ,The Band Theory of Graphite”, Physical Review 71, 622 (1947).] daje :

. k,a kya k./3a S
E(k)=i\/)’oz(1+4cosz%+4cosT cos > )zhflk_kil

ground state excied state
(~4eV) 1 9
Ly w4 P1) = T 2s) + \/;2}%)
s fmma Y m 62) = = [25) — = [20a) + = [2p)
@ 5 T =
2 2s 2s @2 \/— \/E D NG Py
1
25 — 2pe) — — |2
4 4
1s 1z

2019-01-24
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Gestos stanow 2D - grafen

Liniowa zaleznos$¢ dyspersyjna w grafenie:

Metoda ciasnego wigzania przy uwzglednieniu odziatywania z najblizszymi sgsiadami [P. R.
Wallace, ,The Band Theory of Graphite”, Physical Review 71, 622 (1947).] daje :

. k.a k,a k,V3a > o
E(k):i\/yoz(1+4cosz%+4cos%-cos xz >zh5|k—ki|

(a)

Energy

24
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Domieszkowanie potprzewodnikow

Potprzewodniki
o o I Il W, Vv VI
Nosniki: Domieszki:
dziury g * ‘ Akceptory (typ p) N
elektrony @ - ‘ Donory (typ n)

)
N\
)
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O
)
)
)
)

) O .\J
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N
)
N
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)
O/
O
W/
)
N\

~

J

Sb

)
-/
O
N\
)
)

N

J
)
W/
)
)

) \_/ N\
®

o
(\
(\

Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Rozktady statystyczne

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego o energii E
Er- — potencjat chemiczny

Fermions: Bosons: Boltzman distribution:
1 _E-Ep
fo = E-EF fo= E—Ep fo= E—Ep ~e keT
e keT +1 e kT —1 e keT + 1
Electrons Polaritons
Holes Phonons
Trions (charged excitons) Magnons Ep = G_F
Excitons, biexcitons on
Plasmons
F=U-TS

Anyons — eg. composite fermions |¥,W,) = e |W, W, )
Slave fermions (chargon, holon, spinon) = fermion+bozon with the charge-spin
separation
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca

fo= 1 e
E-EF 100K
@t 4 1
0.8 300K | Enrico Fermi
1901 — 1954
0.6

0.4

0.2

Prawdopodobienstwo obsadzenia

0 e r r
-0.1  -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Energia (eV)

Paul Adrian
Maurice Dirac
1902 — 1984
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

— © 1 1K
fo E-Lr 5 100K
e kBT 4+ 1 N
2 0.8 - 300K |
O
(@]
(@]
2 06-
(7))
c
o
3
S 0.4 -
@]
o
8
E 0.2 -
(al
O- r r

-0.1  -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Energia (eV)
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

Prawdopodobienstwo obsadzenia

0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2
Energia (eV)
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego

o energii E

E- — potencjat chemiczny

1

0.2

fO = E-Efp
e kBT +1

Energy (eV)

Wave vector k

0.15

0.1

0.05
Energia (eV)

0

-0.05

4 ! ! !

—i

P

O F
-0.1

® © 3 N
o S S S

rawdopodobienstwo obsadzenia
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego

.. N
o energii E 7 0 S
E- — potencjat chemiczny fo=—=
—LF
e kBT + 1 5

0.1

0.05
Energia (eV)

Energy (eV)
0

-0.05

! ! ! ! 1
4 © © ¥ o o©°
(@) o o o

-0.1

Wave vector k

Prawdopodobienstwo obsadzenia
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

0.2

0.15

przéwodnictwa

0.1

0.05
Energia (eV)

Prawdopodobienstwo obsadzenia

2019-01-24 32



Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

n = p = n; (koncentracja samoistna) % T
=)
E. — Ep Er—E o
n = N, exp <— CkBT ) p = N, exp <— kT v) =
S E

(]
c
e
()
o
)
=
(%)
©
o
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

n = p = n; (koncentracja samoistna)

E.—E Er — E
n=NCexp<— CkBTF> p=Nvexp<— FkBT v)

3 E E
kgT 3 _ 29 _Z9
n-p=nl-2=4< B ) (my;my)2e kBT = N.N,e ksT

2mh?
3

kBT 2 3 _ Eg — Eg
n=p=mn=2\5_3 (mgmy)%e 2keT = [N N,e 2keT

2019-01-24
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
wW po’fprzewodnlkach sam0|stnych W warunkach rownowagl termodynamicznej, elektrony w

pasmie przew " udzenia z pasma walencyjnego.
T(K)
n=p=n; i 2 AN
In(n)
|
n = N, exp
Si
o~ Np =10"%cm™
|
£
L7
=
2
g
n-p= n_2 - '2 Freeze-out
t g range Eg
% e 2kpT
n=p=n;
8 12 16 20
1000/T(K ™) /T

2019-01-24
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Ogolnie: g M
' 3 E E 17
5 kgT 3 _Z29 _ g 5
n-p=n;=4% T2 (mgmy)2 e kBT = N.N,e ksT o
€
§ E

n = p = n; (koncentracja samoistna)

3
kBT )E 3 Eg Eg /

(mim})4 e 2kpT — \/Nche_ 2kgT

N 29 1 3 my,
— =¢ kBT = ¢ = E(EC + E,) +ZkBT1n<mh>

N, /‘ e
in our notation the middle
of the band is 0

pasmo petne
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w

pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Koncentracja samoistna tvpowvch polprzewodnikaw

Eg\T 77K 300K 1200K material
0.25eV 10° em™ 10" em 10" em™ InSb PbSe
<
eV - 10" em 10" em™ Ge, Si, GaAs é
C
4eV ] ; 10" em” ZnS. SiC. GaN, ;‘j:”
Zn0O, C (diament) |

W powyzszej tabelce wartosci ponizej 10'° cm™ nie majg sensu gdyz koncentracja
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajaca z nieintencjonalnego

domieszkowania jest wieksza

Eg Erp—Ec
— T
n=p-= \/Nche 2kpT n= NC e ks
_EF_Ev

p=Nye kpT
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Domieszki i defekty

W jaki sposob kontrolowac¢ koncentracje nosnikow?

W pétprzewodnikach spotykamy szereg odstepstw od idealnej struktury krysztatu:

- defekty struktury krysztatu, luki, atomy w potozeniu miedzyweztowym, dyslokacje powstate np.
W procesie wzrostu.

- obce atomy (domieszki) wprowadzane intencjonalnie lub wskutek zanieczyszczen (poziom
czystosci)

Wskutek ich wystepowania pojawiajg sie miedzy innymi:

- stany dozwolone w przerwie wzbronionej na skutek odstepstw od potencjatu idealnej sieci
- tadunki przestrzenne w izolatorach

- ekranowanie przez swobodne nosniki

Stany domieszkowe dzielimy na:

- gtebokie —potencjat krotkozasiegowy, zlokalizowany gtdwnie w obszarze jednej komaorki
elementarnej — np. luka, domieszka izoelektronowa (o tej samej wartosciowosci co macierzysty
atom np. N w InP).

- ptytkie - glownie potencjat dtugozasiegowy — kulombowski
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Il I \Y VI

Atom o wartosciowosci wyzszej o jeden niz
atom macierzysty staje sie zrédtem potencjatu
kulombowskigo zmodyfikowanego statg
dielektryczng krysztatu, wywotanego
dodatkowym protonem w jgdrze. Dodatkowy
elektron bedgcy w pasmie przewodnictwa
odczuwa ten potencjat. Jego stany sg opisane
rownaniem masy efektywnej:

72 1 e?

= — U = — E—
T 2m* A dtey &1

Al

Ga As

In Shb

T + Ulp(F) = E¢p(#
| lo(@) = E¢p(r) Grupa IV: diament, Si, Ge

Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do
problemu atomu wodoru z nosnikiem
swobodnym o masie m*, w osrodku
dielektrycznym ze statg € i matg ,,poprawka” do
potencjatu.

£ m* 1R1
n= mogzy

. Ameggh® /my myg
@ = =t () = e ()
mge m m

Il I \Y VI

Al

Ga As

Dla typowych pétprzewodnikéw m_* ~0.1m,
& ~10:

In Shb

Dla wodoru
Ry = 13.6 eVorazag = 0.053 nm

Grupa IV: diament, Si, Ge
Dla*GaAs ) Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Ry ~ 5meV oraz ag ~ 10 nm Grupy I1-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Spektroskopia w dalekiej podczerwieni

0
D 110 | GaN (FS) !
A 100 | Oxygen |
- o o [A
v 90 F -
; ; 30 -_ 11m™ (SO |
o - E (high) 10159k 871" ah'™ ]
h(DC 2p0 4 70 freerereeieieieny . i
2p : % i . .
2p- E
g
S
=
=
=
1s 0 10 20 30
Magnetic Field (T)
Oxygen

R,=30.28(5) meV
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Domieszki i defekty .

Model wodoropodobny
— Jjonizacja domieszki

A

ENERGIA ELEKTRONOW

2019-01-24

typ n

pasmo puste

pasmo petne

poziom donorowy

poziom akceptorowy

typp

pasmo puste

pasmo petne




Domieszki i defekty

Domieszkowanie

A

pasmo puste Eg
i

pasmo petne

ENERGIA ELEKTRONOW

Koncentracja nosnikow w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

P, — koncentracja neutralnych akceptoréow

Np — koncentracja neutralnych donorow

n. — koncentracja elektronow w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:
N.+(Na-Pa)=py + (Np-np)
N.+Np = (Np- Na)+p,+Pa
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Domieszki i defekty

Domieszkowanie

A
=
O
5 :

m

2 pasmo puste
=l - _—_—__
% poziom donorowy
—
2]l I ——
<
O
a4
ol
% pasmo petne

50

nsi1

Mlectron de

(=]

Freeze-out
range
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Teoria pasmowa ciat.statych.

potprzewodnik typu p potprzewodnik typu n
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

A

EF :—\ :
E : : el,
g = | |
E. E. !
: |
| S | E
| | .
| |
| |
| 0 |
—Ip .l:n

Figure 9.3: The energy diagram for the transition region of a p-n junction.

typ p typ n

Flat band
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Domieszkowanie potprzewodnikow

Heteroztagcze (heterojunction) (a)

Napiecie przewodzenia

|
|
: el
|

e
LS
------

(b)

)

Napiecie zaporowe

A

I
I
I
I
I
| ¥ v,
0 I
.I“

I
I
I
—
P

Figure 9.3: The energy diagram for the transition region of a p-n junction.
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Obsadzenie poziomoéw . domieszkowych

dla pétprzewodnikdow skompensowanych w niskich temperaturach energia aktywacji termicznej

. E
wynosi Ep, a n|e7D

jesli domieszek jest duzo, tak, ze funkcje falowe zwigzanych na nich elektronow sie przekrywaja
— energie jonizacji malejg, tworzg sie pasma domieszkowe

przy koncentracjach domieszek rzedu:

1
ag - (Np)3 = 0.26
zachodzi przejscie fazowe niemetal-metal (tzw. przejScie Motta)

A
log(n)
Eg
2 )
Np2
— >
samoistny domieszkowy Jomzacja ]

domieszek T
omieszek 7
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Obsadzenie poziomoéw . domieszkowych

3 — - T T T
103 I I : 10° T T T T
1
] =
10° — ag . (ND)3 = 026
102___ / )
I~ Ge:Sh » n
&£ 0 s Ge:Pe, Ge:As
c o Cds:Cl 3{“5‘1“
T - Si:Sby - SiP
= ‘s HMPA:Li ¢ Si:As
% l 7 101 | GaP:Zn s, GaAs:Mn —I
1 a o (CH,)::M _
WSe,:Ta\, .
. NH;:'[;i_:f_ 'TI?EHQ'LI
1 izolator metal Cs K——3*Ar:Na
10 ' — Nao Li
. WO,:Na
107 Ar:Cu |
10 20 é '4I» é ] I ] 1 | 1 L 1 1 \
? 14 16 18 20 22 24
n[10"® cm ?)
In (n,/cm-3)

P.P. Edwards, M.J. Sienko, J. Am. Chem. Soc. 103, 2967 (1981)
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Przypomnienie — ruch jednowymiarowego tancucha ztozonego na przemian z roznych mas M; >

M2:

< a - C - stafa sitowa
AMAMASAMAA- OAMNAAMASAAAANN OAAAMAABAAAAAAA -

n-1 n n n+1 n+1

M, My My My M

1 B galgZ fonon6w optycznych

[ZC( M, M, )]
(2CIM)"*
M, > M,

2C/M)"?

galaZ
fononéw akustycznych
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Potencjat periodyczny

Potencjat periodyczny: Funkcja falowa:
V(r) = Z Va exp(i(f?) p(r) = Z Cz exp(il_c)F)
G k
p\z
Réwnanie Schrédingera: o + V(@) |o(@) =E @)
Wstawiamy:
h2k>

- Cz exp(i%?) + Z Cz Vs exp[i(l_c) + G_))F] =E Z Cz exp(il_c)F)
k k.G k

Suma po wszystkich E, G ,stad:

> Cpvgexpli(k + G)] = . K+
kG

N
l
&

. = Z Ci_a Vs exp[iﬁ?]
k,G
Stad:

h2k?
—E|C; + 2 Cz_gVez| =0  Dladowolnego 7.

2019-01-24 53




Potencjat periodyczny

Potencjat periodyczny: Funkcja falowa:
V(r) = Z Va exp(i@?) p(r) = Z Cz exp(il_c)F)
G k

o | [ 2R2
Z exp(ik?) ( oy E) Cy + z C_gVzl =0 Dla dowolnego 7.
G

n2]2 Réwnanie na wspotczynniki C
( o E) Cy + Z CigVe=0 Okazuje sie, ze jest wspdlne dla Cﬁ—él’ C%—G}' C?—G}
G Réwnanie dla

V(@) = Z C(l_c) — ﬁ)e‘ié? e lk¥
G

Réwnanie dla ,pakietu f. Blocha” ¢ (¥) = Z lpn,%(f’)

—

k

2019-01-24




Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Funkcje Blocha, ktérych wektory falowe réznig sie o wektor przestrzeni odwrotnej G sg takie
same! l/}nj()+§(?) = ‘/’n,% (1) G =hg, + kg, +1gs
Dowdd:

v @ =) (k= G)emic

G

lpnTc’+§(F) = un%+5(7_ﬂ)) ei(THé)F = z C(l_é +G— C_f’)e_i@”7 ei(%+5)7 — ...

-

G/ - =7 AN LN >
L (- ) e — g
5/’
Co z energig? p2 . . > S
<—2m +V(@ |,z () =E(nk) ¢,z
0

2
(% +V (F)) Yuiieg@® = E(nk +G) 5,6

0
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Funkcje Blocha, ktérych wektory falowe réznig sie o wektor przestrzeni odwrotnej G sg takie
same! Y@ = Y P G =hg, + kg, +1gs
Dowdd:

e AGE z C(l_é _ 5)6—1'%?
G

lpnfc’+5(7:>) = un%+5(f)) ei@-l—éﬁ = z C(l_é +G— C_f’)e_ié”7 ei(%+5)7 — ...

Gr - 2N\ iR iR N
=) C(f — 6" o7 = )
5/’
Co z energig? p2 R ) . .
(ﬁ V(@) | () = E (n. k) V()
0

2
(p— + V(ﬂ) Yoieg@® = E(nk +G) ¥,7,6@

2my

Energia jest periodyczng funkcjg wektora falowego k! = E(n, k) = E(n, k + G)

2019-01-24
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Wtasciwosci funkgji Blocha: ¢ (%) = u, - () elkt

1. u,z(F+R) =u, 7z
2. Qi) = 0,5 ()
3. En(k)=E,(k+G)

Dla potencjatu periodycznego dazgcego do zera (model
prawie swobodnych elektrondéw):

S - .. h?t o L2
En(k)=En(k+G)zﬁ|k+G|

2019-01-24
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7k
S0

“Mr. Osbome, may | be excused? My brain is full”
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Kwazi-czgstki kwazi-wszechswiata
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prowadzony w jezyku matematyki, . s . = s |
W przeciwnym razie przyroda nie Ty TR T &7

odpowiada na nasze pytania. S « WPAT .

prof. Michat Heller . * R

N e e B Hubble Ultra Deep Field 2014

.. Matematyka iprzyroda o« -



Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

WMAP

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

T
=

13.7 billion years



Pierwiastki

[Group || 1 || 2| [3 )4 56789 fto]t1]12]13]14]15]16] 17 |18 |
2
1 He
5 &) 7 g 9 10
2 B C N O  F Ne
13 14 15 16 17 18
3 Al sSi P S Cl Ar
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 Sc | Ti | V |Cr|Mn|Fe Co | Ni |[Cu|Zn| Ga Ge As S5e Br Kr
39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 SD 51 52 53 54
5 Y | Zr Nb Mo ||Tc |[Ru Rh |Pd |Ag| Cd In Sn Sb Te I @Xe
* 71 72 73 74 75 76 i 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Lu | Hf | Ta W |Re Os| Ir | Pt | Au|/Hg TI Pb Bi Po At Rn
**| 103 | 104 || 105 || 106 | 107 || 108 | 100 || 110 | 111 || 112 | 113 | 114 | 115 | 116 11~ | 118
7 Lr | Rf Db Sg Bh Hs |Mt | Ds |Rg | Cn | Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

S
*Lanthanoids
*k
*¥Actinoids
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| elementarne

Czastk
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Some Particles and Their Propertics

Particle Anti- Mass Principal Decay
Category Name Symbol particle IMET;’:‘] B L, .[.’l i. 5 Lifetime(s) Modes®
Leptons Electron e et 511 i 41 0 1] 1] Stuble
Flecion— v, T, <=TeV/cd 0 +1 i i Stable
LTS SIS NI
Muion T ut 5.7 ] l +1 0 1} 220 x 108 e,
Muon- Vy T < 0.3 ] il 41 ] 1] Stable
FEELIET ey
Tau T Tt 1 754 i il fl +1 i <4 K (01D [T U I I
Tau— Vs ¥, = 80 il ] ] +1 ] Stalde
LTS R NN
Hadrons
Mesons  Plon wt " 130.6 ] fl 0 i} ) 200 x 1070 gt
w’ Self 1450 ] il i i} i} 089 x W 9y
Kawoon K+ K- L7 ] il ] h +1 12x Ot ey, et
K" K 7.7 0 00 0 +1 oS x " gy, gt
K [ 497.7 0 T T T S I T R St
7T,
Em n Sell FEER ] ] i o 0 S [ vy, G
n’ Sell 458 i il 1] 1] ] 29 x 107 pwta
Prowon P i Rt ] +1 il fl 11 i Stable
Neutron n n G460.6 +1 ] i i i 14 pew,
Lo bda Al A" L1156 +1 0 0 0 -1 26 x 1 or pe®
Sigma x* =- L1804 41 0 0 0 =1 b80x 107" ppl agt
x0 =0 Flues +1 0 il 0 -1 G L U
z- I 11979 +100 0 0 =1 A e
Delia At i-- 1230 T T Y 3 U1
At A 1951 w000 BEXWTH g
A" A" I 252 +o0 000 ExI® gt pa
A At | 254 #1000 000 Hxin Ta
Xi = = | 815 +1 00 00 —% 0% 10710 Algd
=2- B+ 132 +1 0 ] 0 e I T [ L A o
Chinega 0 0+ 1 6372 +1 0 i i} =3 DAR2 x 01 E;-n'“. E'wr~
AR~

B Mt cons d thas column ach as pro. ! s o Iu:.-n'l.hlr Aecay meales Fonihis cose, the K waidlble dev v are AY — pt= aned AY— 0 + w"

22004 Thomson - Brooks/Cole



Czastki elementarne - kwarki

m The Nobel Prize in Physics 1969
Murray Gell-Mann

The Nobel Prize in Physics %3
1969

WIKIPEDIA

Wolna encyklopedia

Strona gtéwna

Losuj artykut
Kategorie artykutdw
Majlepsze artykuty
Czeste pytania (FAQ)

Dla czytelnikdw
O Wikipedii
Zgtos btad
Kontakt
Wspomdz Wikipedig

Dila wikipe dystow

Pierwsze kroki
Portal wikipe dystow
Ogloszenia

Zasady

Pomoc

Ostatnie zmiany

Murray Gell-Mann

The Mobel Prize in Physics 1969 was awarded to Murray Gell-Mann “for his

contributions and discoveries concerning the classification of elementary

. .. : " Narzedzi
particles and their interactions". Areecas

2019-01-24

Zweig, George

& Nie jestes zalogowany Dyskusja Edycie Utwdrz konto Zaloguj sie

Artykut | Dyskusja Czytaj Edytuj Historia i autorzy |Przeszukaj Wikipedie — Q

George Zwelg

George Zweig (ur w roku 1937 w

George Zweig

Moskwie, w rodzinie rydowskiej) - fizyk,
byt poczatkowo uczniem Richarda
Feynmana, lecz z czasem poswieci sie
neurobiologii. W roku 1959 ukonczyt
Uniwersytet Michigan, a w roku 1964
Politechnike Kalifornijska. Wiele lat
spedzit jako pracownik naukowy
prowadzac badania naukowe w
amerykanskim Narodowym
Laboratorium Los Alamos i

Politechnice w Massachusetts. Od
roku 2004 zajat sie pracg w przemysle
finansowym.

o~

W roku 1964 Zweig, bedac studentem ostatniego roku Politechniki Kalifornijskiej,
(niezaleznie od M. Gell-Manna) wysunat hipotezeg istnienia kwarkow. Zweig
poczatkowo nazywat je "asami”, postugujac sie analogig do czterech asow w tali
kart, gdyz podejrzewat on, iz kwarkow jest cziery.




Czastki elementarne

Group‘ 1 || 2 ‘

[3lallsTell7 sl oltof11] 2] 15]

14 |15 ][ 16 |[ 17 | 18]

Period

*Lanthanoids

**Actinoids

2019-01-24

Three Generations
of Matter (Fermions)

2
He
5 53 7 8 Q 10 I II III
B C N o] F | Ne
13 | 14 || 15 || 16 || 17 | 18 mass— 2.4 Me\ 1.27 Gel 171.2 Gel/
Al || Si P S Cl | Ar
21 | 22 | 23| 24 |25 | 26 | 27 | 28 | 290 | 30| 31 | 32 | 33 34 | 35 | 36 Charge_' z.J’E! 2}5 2}5
Sc || Ti V| Cr|Mn Fe | Co Ni Cu | Zn|Ga Ge As Se | Br | Kr
spin—|1 1 1
HERERERRERRR R s /2 /2
] 5 R name—+ I charm top
*k 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Lr || Rf |[Db| Sg|[Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
4.8 MeV 104 Mew 4.2 GeV
] &[5 o om| 8286 70 |6] S & |5l 5 o |- EYA s
RREAHRARRRFABBERRE =
E l‘é 1’.& 1}5
8 down strange bottom
<2.2eV <0.17 MeV <15.5 MeV
0 0 0
electron
<107"%cm 1/5 € || H ||z T
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
proton
(neutron) 0511 MeV 105.7 MeV | | 1.777 Gev
quark
<107"%cm D11 e -1 -1
nucles S v, l.l Y,
~107"“cm o
a | electron muon tau
1

Bosons (Forces)
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Energia kinetyczna E (p)

2019-01-24



Energia kinetyczna E (p)

m=20
E(p) = clp|

E |

|
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Teoria pasmowa ciat.statych.

I Przerwa energetyczna

——— I

atom krysztat
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Oddzialywania wielociatowe

— atomy..

wigzania chemiczne...

| / < symetria, struktura...

= S~ defekty, domieszki...

ztgcza, technolgia, 2D, 1D, OD...

pola zewnetrzne E, §, Swiatto hv, naprezenie, ciepto...
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Struktura elektronowa ciata statego

CH, CsHyz Ci7H36
Fig. 2.3 Development of the diamond band gap

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics
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Struktura pasmowa ciat statych

Make things as simple as possible, but not simpler.

Eﬂﬁmmﬂn\r STMPLIFIED




Przyblizenie masy efektywnej

Uktad wielociatowy:

cb cb cb cb

o

»LUMO”

electronin cb
L= X

hole in vb

,HOMO” J

Ground state Excited state Excited state Exciton

Tworzymy kwazi-czastki, ktére nie oddziatywujg (albo przynajmniej niezbyt silnie), np.
,Swobodne elektrony” —to samo dla fonondw, polarondéw, plazmondw, ekscytondw, triondéw, bi-
eekscytondw....



Przyblizenie masy efektywnej

_ El _ 2
A L. h%K?
E(k) =
21 () =2k
i B2 h2k? me >0
E(p) - - m* Zm e.g.m; = 0.05m,

Parabolic dlsper5|on relation = m”*- effective mass

eg.my = 0.12m,




Kwaziczgstki kwaziwszechswiata
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Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb A2 k2 Fermiony

@)

elektron w pasmie przewodnictwa

dziura w pasmie walencyjnym
vb ®
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Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb A2 k2 Fermiony

@)

elektron w pasmie przewodnictwa

dziura w pasmie walencyjnym
vb ®
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Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb h2k? Fermiony Bozony

E= m* # 0 —AY->

O Foton E = hv
elektron w pasmie przewodnictwa

;'.0.00000"'..‘
dziura w pasmie walencyjnym ..,’.%:..... )
“ ) @
vb O .000..‘:0000
...... ....:...
) o @ ® 00.‘.‘.
'.0.0000 00
00%20g¢000? ‘
0c00a2Ppo00o00°?®
00 00al®000 0@ ¢
° 000220000
l..‘. ....---

Fonon E = hw

Magnon E = Aw
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Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb h2k? Fermiony Bozony

o Foton E = hv

elektron w pasmie przewodnictwa

dziura w pasmie walencyjnym

vb
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Czastki elementarne

Three Generations 3D
of Matter (Fermions)

mass— 0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,,
charge—| -1 1 1
spin-= 1 e 1/2 lh 3/2 hh
name electron | | light hole | [heavy hole

0
b, A
©
5 E
o

<2.2eV <0.17 MeV | |<15.5 MeV Cb

" Ve .Vu LV

e, Ve || V| YT _

electron muon tau o

neutrino | | neutrino | | neutrino U

2 E

0511 MeV 105.7 MeVv | |1.777 Gev ,2 9 k
S H % T 2 >
S | L4 l_l 1/ g
o electron muon tau 8
9 @ hh

Ih
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Czastki elementarne

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|z.4 Mev 1.27 GeV/ 171.2 GeV
charge—| 24 24 24
spin—=| 15 14 15
name-| up charm top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
n [-Y%5 LA -4
_:f 1 lﬁ 1/&
© )
= down strange bottom
o
<2.2eV <0.17 MeV ||<15.5 MeV
" Ve .Vu LV
v, Ve |l VI|j» VT
electron muon tau
neutrino neutrino | | neutrino
0511 MeV 105.7 MeV/ 1.777 GeV
w0
She © e M [ T
_8 14 14 15
o
@ | electron muon tau
|
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Bosons (Forces)

3D

0.0-1000m,
-1
%
electron

e

0.0'1m0
1

12 Lh
light hole

0.1-10001m,
1

3/2 hh
heavy hole




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole

0.0-1000m, 0.1-1000m,

-1 1

» € | L= | hh

electron heavy hole

2019-01-24
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

2019-01-24

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole

EKSCYTON

eavy
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

2019-01-24

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,
-1 1 1
% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole
A
E
cb
S K
>
hh
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m,
-1
%
electron

e

0.0'1m0
1
1/2

light

0.1-1000m,
lh ||5, hh
hole | |heavy hole

A

E
/ cb
E, \‘3‘3 k

hh
0.1-1000m,
w2 hh
heava hole] l h

2019-01-24

A
E
\ cb
Eg "

L
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole

electron

2019-01-24
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole

EKSCYTON

heavy hole

electron
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole

EKSCYTON

heavy hole

electron

2019-01-24

90



Czastki ztozone

FIRST:

Coulomb potential in 3D in the semiconductor of dielectric constant ¢,., effective mass m™:

0.0-1000m,

-1 e
%

electron

0.0'1m0
1

1/2 lh
light hole

0.1-10001m
1

3/2 hh
heavy hole

etc...

2019-01-24



Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

-1 e
%
electron

0.0-1000m, 0.0-1m, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m 0.0-1m,, 0.1-1000m,
-1 1 1
w € 12 Lh 32 hh

 electron | [ light hole | [heavy hole

EKSCYTON

natadowany
X+ @
~—avy hole

EKSCYTON
natadowany

electron

2019-01-24



Dark Energy

Three Generations Accelerated Expansion

of Matter (Fermions) Afterglow Light
T i Pattern Dark Ages Development of

400,000 yrs. ‘ Galaxies, Planets, etc.

mass—|z.4 Mmev
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?/2 Ve ?/2 VT Quantum

Fluctuations
electron muon tau
neutrino neutrino | | neutrino
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electron
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Kwazi-czgstki elementarne ~

(...) 120 fs, spectral width of 5 meV to cover the UP and LP resonances (...)
(...) Ti-Sa laser, pulsing with 78 MHz, 150um spot size (...)

i: A 48

) ]Qa:: | S

3D
0.0-1000m, 0.0-1m, 0.1-1000m,,
il 1 1
% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole
A
E

Ih.




Przyblizenie masy efektywnej

Uktad wielociatowy:

cb cb cb cb

o

»LUMO”

electronin cb
L= X

hole in vb

,HOMO” J

Ground state Excited state Excited state Exciton

Tworzymy kwazi-czastki, ktére nie oddziatywujg (albo przynajmniej niezbyt silnie), np.
,Swobodne elektrony” —to samo dla fonondw, polarondéw, plazmondw, ekscytondw, triondéw, bi-
eekscytondw....



Przyblizenie masy efektywnej

_ El _ 2
A L. h%K?
E(k) =
21 () =2k
i B2 h2k? me >0
E(p) - - m* Zm e.g.m; = 0.05m,

Parabolic dlsper5|on relation = m”*- effective mass

eg.my = 0.12m,




Mikrowneki

ragg mirror ) Cavity | Bragg mirror 1.0F— = N
0.8
0.6
0.4
N 0.2r /
nhg 0.0 ' ' ' '
LC = — 750 80 850 900
2 Wavelength (nm)

Photonic mode 4,

A. Kavokin, Microcavities, Oxford University Press (2017).




Mikrowneki

Bragg mirror Cavit Bragg mirror _
288 mir ; y : 10 —R ¥ .
0.8
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0.4
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2 Wavelength (nm)
22 | 1otonic mode A4
'H Bca..zn, Mn,, Te 0
) Cdy Zn, Mg, Te
| CdyZn, Mg, Te
_ CdyuZn, . Te 780 nm
. CdTe 2 um MBE sample growth & design: W. Pacuski, J.-G. Rousset
NI “ J““ J .GaAS J.-G. Rousset et al. (J.5z.) Appl. Phys. Lett. 107, 201109 (2015)
DBR23x DBR20x J.-G. Rousset et al. (J.Sz.) Phys. Rev. B 96, 125403 (2017)

1 pm Cd,,Zn, Mg, Te 63nm  Cd,,.Zn, Mg, Te 63 nm
Cd, .,Zn,;Mg,sTe 73 nm Cd,.,Zn,;Mg,:Te 73 nm

A. Kavokin, Microcavities, Oxford University Press (2017).




Mikrowneki

Bragg mirror

4N R
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Wavelength (nm)
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A. Kavokin, Microcavities, Oxford University Press (2017).




Mikrowneki

Bragg mirror

1y

() = hc 27r K2 hc thC
ph B I TchC 4‘7TnC \
? ||
Epp(k) = Epp(k = 0) + -—— Mo ,massive photon”! E”




Polarytony ekscytonowe

_ . Hamiltonian matrix form
Bragg mirror Quantum well  Bragg mirror

ANl " "L Mk

Electromagnetic field‘distribution inside a cavity Q foscNQW "‘ Photon recycling
Lc '-’ = coherence

upper polariton

hQ -

Epn(ley) — — =1
H=1"1q =

7 Eexc (kll) .

vacuum field Rabi splitting i.e. exciton-photon
coupling (), determines exciton polariton modes:

—
1 ! ] A Y
. I .
Exciton P .
. ’
in a quantum well I ’
q_:'l{kl'Q ..... et 5
1 i ’
A Y 1 1
‘ I '}
v 1 ! Vi
\

lower polariton

Coherent Rey




Polarytony ekscytonowe

Dispersion of exciton in a quantum well

1440
h2k?
Eexc(k) = Eg —Ep + m mexc"’lo_lme
exc
Dispersion of photon in a microcavity %1430
R2k? g 2
Epn(k) = Epp(k = 0) + 2 Mph Mme @
o
=
g 142
N
= A
E
k" = h_zSin 0

Exciton

aanl ..<II PR st

1 10
Wavenumber ( 106/m)

image after: M. S. Skolnick et al. Semicond. Sci.
Technol. 13, 645 (1998)

2
10

1.490

20
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Angle (°) Angle (°) Angle (°) Angle (°) 1.475 50
NEGATIVE DETUNING ZERO DETUNING POSITIVE DETUNING Angle (°)

lower polariton is at k; = 0thesame lower polariton is more
more photonic exciton and photon excitonic

content in polariton B. Pietka, M. Krdl, R. Mirek, D. Stephan




Polarytony ekscytonowe

J. Kasprzak et al. Nature 443, 409 (2006)

Non-linear behavior vs excitation power .
P Main systems

* GaAs-based

Polariton advantages e CdTe-based
« Verylight: mass 10™* m, — 107> m, « GaN-based
* Interact via excitonic component * Organic R R o M

I Particles with spin !

Polariton coherence / 55 g
S2-101 233521012 33-2-101 2 3

* condensed BEC state ierplane wavevecior (104 o)
* superfluidity

/ * guantum vortices

K.G.Lagoudakis, et al.
Nature Phys. 4, 706 (2008)
K.G.Lagoudakis, et al.
Science 326, 974 (2009)

A. Amo, et al. Nature Physics 5, 805 (2009)




Polarytony ekscytonowe

@ The Nobel Prize in Physics 2001 Credit: NIST/JILA/CU-Boulder J. Kasprzak et al. Nature 443, 409 (2006) T=4K

Eric Cornell, Wolfgang Ketterle, Carl Wieman

Share this: B EEE 3

The Nobel Prize in Physics
2001

b Emssion angle, ¢ [degres)
-20 W - -% 0 W M -2

Erarngy jmaV)

-2-2=-101 23321012 32322-101 2 3

In-plans wavevector (104 cor™)

Cold atoms BEC Exciton-polaryton BEC
Eric A. Cornell Wolfgang Ketterle Carl E. Wieman
Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 .
Atoms Polaritons

The Nobel Prize in Physics 2001 was awarded jointly to Eric A.
Cornell, Wolfgang Ketterle and Carl E. Wieman “for the m . N

f Rb: 10*m, 10*m,
achievement of Bose-Einstein condensation in dilute gases of alkali
atoms, and for early fundamental studies of the properties of the T 10_7 K > 100 K
condensates”.

, N 1014 /cm3 <101 /cm?
Photos: Copyright @ The Nobel Foundation
t oo 1 ps




Polarytony ekscytonowe

UNIVERSITY
OF WARSAW

Strong s, p — d exchange between localized 1.690——————
magnetic moment of Mn?* (3d°) and band '
electrons and holes in Cd,_ Mn Te 1685
Eexe = Eexc(0) +>Q2 + AEx (T, B) @1.680i
> [
Giant Zeeman splitting & i
L 1.675}
Ll
AEexc = No(“ - ﬂ)x<Sz) X NO(“ - B)M(Tr B)
. 1.670
Manganese only in QWs [ g-factor > 60 LP., ]
nonmagnetlc DBR | nonmagnetic DBR e R T ]
= Z 7 ,,,,/ """'.Nl . .
]»‘ .CdmZn0 Mn,,, Te Magnetic field (T)
.CdonznomMgosTe R. Mirek, B. Pietka, J.Sz., et al.
E Cd, ,Zn, Mg, Te Phys. Rev. B 95, 085429 (2017)
U CdyZny . Te 780 nm '
B cate 2 um o -
““ ““|" .GaAs MBE sample growth & design: W. Pacuski, J.-G. Rousset ‘
TERE o e T iy J.-G. Rousset et al. (J.5z.) Appl. Phys. Lett. 107, 201109 (2015) ,,
CdouZagMgosTe 73 nm - CdyZloMgosTe 73 nim J.-G. Rousset et al. (J.Sz.) Phys. Rev. B 96, 125403 (2017)




Polarytony ekscytonowe
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M. Krdl, B. Pietka, J.Sz. et al. SCIENTIFIC REPORTS 8, 6694 (2018)
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Polarytony ekscytonowe w mikrownekach

Hamiltonian matrix form
hQ

Bragg mirror
Epn (k) -

Quantum well
H =
hQ
7 Eexc(kll)

vacuum field Rabi splitting i.e. exciton-photon
coupling (), determines exciton polariton modes

Bragg mirror

0 ﬁ)scNQW

Electromagnetic field distribution |n5|de a cawty

upper polariton

Exciton |
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ina quantum
m- *y
v !
I
A ) \ "
Coherent Rey

lower polariton




Optical Spin Hall Effect (OSHE)

K. Lekenta
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Spin texture of light from a tunable liquid crystal cavity
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