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Optyka wspolczesna

ultraprecyzyjna
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Sfera Blocha

« wspotrzedne na sferze
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Sprzezenie dipolowe
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Dwie strony kwantowego pola
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zwykta funkcja

opisuje charakterystyke modowa operator
zawiera statystyke pola



Emisja spontaniczna




Emisja przypadkowa vs. spdjna
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Przejscia wielofotonowe

SHG DFG
SFG PDC



Oraz WTeiNazad
Lightshift (AC Stark shift)
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Potraktujmy to jako state zaburzenie...
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Czasteczki i ciato state



Klasyczny model wspotczynnika
zatamania

Fala w osrodku wypelnionym oscylatorami (model Lorentza):

Rozwazamy

eprzestrzen wypetniong oscylatorami o czestotliwosci rezonansowej @, i

wspolczynniku ttumienia ¥

eoscylatory maja mase m, tadunek ¢ Tego szukamy:
®s3 poruszane przez oscylujace pole elektryczne E. K\ 7’12 —£= 1_|_ Z
_x

stad D=g E+P=¢,(1+ y)E = £,6E

-q +q §\5
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P(t)= N plt)= Ngx(t) = £, 7 E(t)

\ Musimy wyznaczy¢ X(t ) !




Klasyczny model wspotczynnika
zatamania

Fala w osrodku wypelnionym oscylatorami (model Lorentza):

Dostajemy: zwigzki dyspersyjne Kramersa - Kroniga

A

X

Obszar dyspersji anomalnej

Nqg’ Y
K= 2 2\2 2 .2
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Klasyczny model wspotczynnika
zatamania

Np. propagacija fali w plazmie:
d 2? qﬁ i

dt’

j =ok swobodne tadunki

-
E

-
-

* zjonizowane gazy, (np. w lampach gazowych, w atmosferach gwiazd i jonosferach planet),
* plazma,

* plazma w ciele statym - czyli gaz swobodnych nosSnikéw znajdujgcy sie w metalach lub
potprzewodnikach,

* ciecze - jak elektrolity czy roztopione przewodniki.

Rozwigzanie dla stanu ustalonego:

= jc)oeia’




Klasyczny model wspotczynnika

zatamania
Profil Voigta
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Prof. T. Stacewicz



Kowalencyjne

hybrydyzacia

sp?

hvbrydyzacja
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Rodzaje wigelp

http://sparkcharts.sparknotes.com/chemistry/organicchemistryl/section2.php
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Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. %) - zdoInoS¢ atomu w czgsteczce do przyciggania (przytgczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnoSci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig
(np. Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektronéw na bardziej elektroujemny atom, co
prowadzi do powstania wigzania jonowego (Ay >1,7).

Tablica 2.4. Wartosci elektroujemnosci (wg Paulinga) dla
kilku wazniejszych pierwiastkow (dla H przyjeto 2,1)

I [l 11 IV V VI VII
Li e B N (0] F
1,0 1,5 2.0 3,0 3,5 4.0
Na Mg Al P S Cl
0,9 1,2 1,5 2.1 2.5 3,0
K Ca Ga As Se Br
0,8 1,0 1,6 2.0 2.4 2.8
Rb J
0,8 2.4




Rodzaje wigzan

Wiazanie metaliczne

Wigzanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktére znajdujg sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowang plazma elektronowg (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzgce wigzanie
sg wspolne dla wielkiej liczby atomow.

Gaz elektronowy




Rodzaje wigzan

Wiazanie wodorowe

Uwspdlnienie wodoru

Celuloza
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Rodzaje wigzan

Wiazanie van der Waalsa

Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentow dipolowych.

http://www.smart-elements.com




To Byly Czasteczki

Dwuatomowe czgsteczki homojadrowe np. H,, Li,, N,, O,

Poniewaz czgsteczka jest dwuatomowa szukamy kombinacji dwdch orbitali.

\PZC‘A(DA-FCB{DB VY, =N, (¢, +¢;)
) ) VY. =N_(¢,—¢)
‘CA‘ :‘CIB‘ =c, =Ty S:J-%%dp
1 1
+ N+: ’N—:
Lo, 2(1+5) J2(1-8)
£ .
1s 1s E, = j‘{’iHO\{’idp
E, E, . E_ —\ HAB\
Y1+S
c :Eat+‘HAB‘

1-S




Czagsteczki

Dwuatomowe czasteczki heterojadrowe np. CO, NO, HCI, HF

Poniewaz czgsteczka jest dwuatomowa szukamy kombinacji dwdch orbitali.

Y =c.0, +cy0, jtPH \PdP
Metoda wariacyjna
2 [weaF
A
g(ci+c,+2c,c,S)=c:H,, +c;H,, +2c,c,H,,
e  O€
— — O
& aCA aCB
Eat,B
( H, - H, _gSJ(CAj 0
E,, H,,—& Hyy—€ \cy

H = EatA HBB = EatB
Zatozmy, ze E, , < E




Powtdérzenie CZaSteCZ ki

Przyblizenia

[T, +E,(R)1y"(R) = Ex"(R)

Energia kinetyczna drgan (oscylacji) i rotacji |
(obrotéw) separuja sie, poniewaz zaktadamy ,mate” |
drgama | powolne obroty.

T,y +T,,, + A, (B2 (R) = E, 2(R) §

oscC I’Ot
Operatory dziatajg na rézne wspédtrzedne:
mozemy rozdzieli€ zmienne.

l(ﬁ) — Zosc (R)/Y rot (H’ ¢)
E N — E osc + E rot
‘P — ‘ljel Zosc Zrot

E:Eel+E0sc+Er0t

. 06f | doswiadczalna

obliczona




L=

Widma oscylacyjne

8

Przyblizenie harmoniczne e

s

Poziomy energetyczne oscylacyjno-rotacyjne g ?g

Reguta wyboru: Av = £1 - % ;

Z reguty dla przejS¢ oscylacyjno-rotacyjnych: B .= B . g0
GatazR

A =T —-J"=+1
AE =n@, +2B,+(3B, —B,.)J"+(B,—B,)J"

=]

CO=MNWhU] oo

Galagz Q
AJ=0 i
AE =1, + (B, — B,)J"+(B, — B,)J" ; Z
] /
Gataz P : z
N=J-J"=-1
_ " . n2
— a)e +(B, +B,)J"+(B, —B,.)J > =
| i r
czestos¢

~
>

P. Kowalczyk



Widma elektronowe

Zasada Francka-Condona
WU = [ 2 X dR[ My 2 X A
M, (R)= JLII'ZZ (P’ ’g)ﬂez\{l"el (P, £)d7el

Poniewaz jgdra sg znacznie cieézsze od elektronow,
przejScia elektronowe zachodzg znacznie szybciej,
niz jgdra sg w stanie na nie zareagowac.

-4 -2 0 2 4 6
Nuclear Displacement

wzbudzony
stan
elektronowy

punkt zwrotny
(jadra nieruchome)

| i

elektronowy
stan podstawowy

jadra nieruchome

P. Atkins



Struktura krystaliczna
Krysztaly

T = nlﬁ + nzyz + n3y3
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* Mozna na wiele sposobéw
wybraC komérke elementarng.
Zwykle chcemy, zeby komadrka
taka: miata mozliwie najwyzsza
symetrie, najmniejsza objetosc¢

* Komorka prosta: komorka
elementarna o najmniejszej
objetosci

Komorka prosta f——s



Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Istnieje 14 mozliwych sieci

wypetniajgcych przestrzen. Sieci F

te noszg nazwe sieci Bravais.

Tworzg one 7 uktadow
krystalograficznych

~ Auguste Bravais
1811-1863

Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Simple Body-centered Hexagonal
tetragonal tetragonal

] [

Simple Body-centered Base-centered
|_orthorhombic orthorhombic___ orthorhombic
h’ ﬁ Y
Simple Base-centered
|_Monoclinic monoclinic

|_Rhombohedral |

@

f

Face-centered
orthorhombic

7

Triclinic




Krystalografia

Metoda Debaye’a-Scherera

Paul Scherrer
1890 - 1969

Peter Joseph Debye
1884 — 1966

Typowy debajogram

klisza

wigzka padajaca

monochromatyczne

Al ‘ rOERrOSEONe
promiemowanie X

T. Stacewicz & A. Witowski



Krystalografia

Geometryczny czynnik strukturalny

) () @)
Fala rozproszona na jednym atomie: . . .
D () () ()
P o= pe (WP-0)g @ O @
D a2l al a
Fala rozproszona na wszystkich atomach: . . . .
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha
Wartosci wtasne energii sg periodyczng funkcja liczby kwantowétilg h(gl + kgz +/ &
Enk)=Emnk+6) o

8 =
a.

l

Model prawie swobodnych elektrondw — dla fali ptaskiej w pustej przestrzeni energia
od wektora falowego wyraza sie wzorem:

21.2 ) 5
E(n= LE):&:E(kag): N (k+6)
| \ m
Jest tzw. zredukowana strefa

2m 2
F ]
Brillouina. /

o
Na granicy strefy +/- G/2=mn/a wartosci :
o |

energii sg zdegenerowane.
_q?.%_)

W pustej przestrzeni?




Podstawy modelu jednoelektronowego

Strefa Brillouina
Wartosci wlasne energii sg periodyczng funkcjg liczby kwantowét;:k.: hgl + kgz +/ £3
E(n.k)=E(n k+&) .

Strefa Brillouina w przestrzeni 1-wyr2iarowej

T 0 z

el o

Strefa Brillouina w przestrzeni 2-wymiarowej,
sieC ukosnokatna.
T

Strefa Brillouina dla sieci kubicznej
powierzchniowo centrowane;j (fcc).
Ograniczajgce strefe Sciany kwadratowe i
szesciokatne pochodzg, odpowiednio, od
punktow sieci odwrotnej typu (2,0,0) i (1,1,1).

http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_teoria_pasmowa/2.php



Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha

*Poniewaz funkcja Blocha przesunieta o wektor sieci odwrotnej nie zmienia sie to
wygodnie jest przedstawia¢ wyniki tylko w I-szej strefie Brillouina. Trzeba wowczas
numerowac¢ pasma energetyczne.

*Stan elektronu w ciele statym zadany jest przez wektor falowy z I-szej strefy, numer
pasma oraz rzut spinu.

T. Stacewicz & A. Witowski

a
4 E| W Ei\

g k g g k
+ =
S "———Hzg 2 2
3g

!
- -

Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia
pasm do pierwszej strefy
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Przerwa energetyczna
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Fig. 11.4. Room-temperature bandgap energy versus lattice constant of common
elemental and binary compound semiconductors.

http://www.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap11/F11-04-R.jpg



Elektrony | dziury

Kwaziczastki - dziury
Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektronow wprowadzamy

pojecie nowe| kwaziczgstki -dziury. Dziura quasi czgstka z dodatnig masg
efektywng, ktora opisuje wtasnosci zbioru elektronéw w ciele statym o masie
ujemnej z jednym stanem pustym.

a) b) C)
& & &

e ety

e
r o =
O~ f. . S
bez pary
bez pary

Np. predkos¢ dziury: Va(Ke)=—Ve(Kk,)
Va(Kg)=v,(K,)




Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu

. Al
kwantowego o energii E 1 S
E, — potencjat chemiczny —

S

S

Lo

o

> =
L
%

2 ‘©
5

Tg}

1 O

=

- o © < ~ oS

o o o o

Prawdopodobienstwo obsadzenia

Energia (eV)



Elektrony | dziury

Gestosé stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomosc¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec
ilos¢ standw w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

0.8}

0.6

0.4+

Gestosc stanow

0.2+

-0.5 0 0.5
Energia (eV)




Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?

W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach rownowagi termodynamicznej,
elektrony w

pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek xzbudzenia z pasma
wHiendYjmeHo. (o)

3 Eg _&
j (m.m,)?e “" =N _Ne
ﬂn

c 1%

3 E E
T 5 3 8 g
n=p= 2( j (m, mh)4 kT NN e 2T

2m°

2k,

1/T




Domieszki | defekty

Vovyles, P. M. et al. Nature 416, 826-829 (2002)

1022 atoméw Si

10'7 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilo$é domieszek 12.5

Sb-doped Si Undoped Si

State-of-the-art TEM 1mage of ultrathmned (5 nm) sample.



Domieszki | defekty

Model wodoropodobny

Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do I I vV Vi
problemu atomu wodoru z nosnikiem
swobodnym o masie m*, w osrodku Be B N O
dielektrycznym ze statg € i matg
,poprawkg” do potencjatu.

m |13.6eV Mg Al P S

E,=- 2 2

m, ) &n
Dla typowych potprzewodnikow m,* = Zn Ga AS Se
0.1m,
g, = 10, zatem energia wigzania dla stanu
%oeditawowego jest rzedu kilkudziesieciu Cd In Sb Te

Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, Zn0O, SdS...

Promien la stapy ppdstawoweg
J@tgwiﬂgﬁ%ﬁ [Wtj j) 05A¢ Emo}




Wymiary swiata

1D: Drut kwantowy

______________

B
,,,,,,, v By
o+ [JEC<ERE,
nm wymiar

2D: Studnia kwantowa

m

4
_f

~nm

Elektron w kropce
kwantowej jest zwigzany
w trzech wymiarach (jak
w atomie)

0D: Kropka kwantowa

Turid Worren NTNU Norway



Pytania na ustny (1)

dst:

1. obliczy¢ sredni moment ddpolowy w dowolnym stanie czystym atomu
dwupoziomowego majgc any <0|r|1>. Jak z <0|r|1> odczyta¢ polaryzacje
emitowanego promieniowania?

db:

2. Omoéwic 1 i zaznaczyc¢ stany na sferze Blocha, rozpoznac¢ wspotrzedng proporcjonalng
do momentu dipolowego. Skonstruowac stan mieszany o zerowym momencie
dipolowym i zaznaczyC go na sferze.

3. Omowic strukture subtelng (J=L+S) atomu wodoru. Podac¢ rozktad dowolnie
wybranego stanu o0 J=3/2w bazielL,L z, S, S _z.

bdb:

4. Skonstruowac dowolny zlokalizowany w przestrzeni stan jednofotonowy. Jak
przewidzie¢ ewolucje tego stanu?

5. Zapisac¢ hamiltonian ukfadu 3-poziomowego (poziomy 0,1,2) w obrazie Schroedingera,
biorgc pod uwage sprzezenie dipolowe 0-2 1 1-2. Cz?/ te sprzezenia mogag by¢
niezalezne? Zapisac rownania Heisenberga na amplitudy poszczegdlnych stanéw i
omowic transformacije jakim ulegajg przy przechodzeniu do uktadu wirujgcego z
polem (polami) optycznymi.

6. Mamy dane N atomow. W jakim stanie nalezy je przygotowac, aby mozliwie jak
najszybciej wyemitowaty promieniowanie? Jak przygotowac je w takim stanie? Co sie
stanie gdy fazy miedzy nimi bedg przypadkowe? Czy mozna jakos "zasymulowac"
takie przypadkowe fazy?



Pytania na ustny (2)

Optyka klasyczna:

1. Klasyczny model wspdtczynnika zatamania. Od czego zalezy poszerzenie linii
emisyjnych i absorpcyjnych? Mechanizmy poszerzenia linii widmowych (przyktady).

2. Gzestosc¢ plazmowa, odbicie plazmowe. Wiasnosci optyczne metali i potprzewodnikow
0 duzej koncentracji nosnikow.

Czasteczki i molekuty:

3. Rodzaje wigzan chemicznych, przyktady. Metoda orbitali molekularnych
(LCAQ) w prostych czgsteczkach. Hybrydyzacja.

4. Przejscia optyczne w czgsteczkach. Widma elektronowo-oscylacyjno-rotacyjne
czgsteczek. Przyblizenie Borna-Oppeinheimera, reguta Francka-Condona. Potencjat
Morse'a i potencjat Lennarda-Jonesa, dysocjacja czgsteczek.

Materia skondensowana:
5. Opis krysztatu, symetrie i sieci Bravais. Rozpraszanie rentgenowskie na krysztale.

6. Model Drudego przewodnictwa prgdu. Pojecie ruchliwosci, predkosci unoszenia,
Sredniej drogi swobodnej itp. Interpretacja kwantowo- mechaniczna.

7. Potencjat periodyczny i twierdzenie Blocha. Strefy Brillouina.
8. Struktura pasmowa ciat statych. Przyblizenie kp. Masa efektywna.

9. Elektrony i dziury w ciele statym. Rozktad Fermiego-Diraca. Gestos¢ standw,
koncentracja, poziom Fermiego. Domieszki (akceptory i donory).

10. Przerwa energetyczna i wtasciwosci ciat statych z niej wynikajgce (optyczne i
transportowe).

11. Pétprzewodnikowe struktury niskowymiarowe. Gestos¢ stanow w tych strukturach.
Sposoby otrzymywania (przyktady).




