Wzbudzenia sieci — fonony

* przyblizenie adiabatyczne

» elastomechaniczny model krysztatu,

* pojecie fononu,

* Dynamiczna Funkcja Dielektryczna w opisie wzbudzen sieci
» wzbudzenia podtuzne i poprzeczne w rownaniach Maxwella
« odbicie swiatta w obszarze reststralen



Drgania sieci I wzbudzenie elektronowe

 Dlaczego rozwazajac strukture pasmowg potprzewodnikow zaktada sie, ze sieé
krystaliczna jest nieruchoma?

« Kiedy mozna zatozyc¢, ze nawet jesli cos sie bedzie dziato z siecig to nie zmieni
to elektronowych funkcji falowych?

Przyblizenie adiabatyczne (Borna — Oppenheimera):

Sie¢ drga powoli w stosunku do czestosci wtasnych elektronowych
(wynika to przede wszystkim z réznicy mas elektronu i atomow tworzacych siec).
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@, - charakterystyczna czestotliwos¢ drgan sieci (zwykle opowiada ~ 10-100 meV)
@, - charakterystyczna czestotliwos¢ przejs¢ miedzypasmowych ~ eV
Mozna przyjac ze elektrony ,natychmiast” przechodzg do stanéw

kwantowych odpowiadajgcych potencjatowi zadanemu przez
aktualng konfiguracje jonow w sieci.



Hamiltonian krysztatu
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energia klnetyczna energia oddziatywania | I, R) -energia
elektronow i jader pomiedzy elektronami oddziatywania
elektron-sie¢
. (elektron-fonon)
gdzie: r =(I,,r,,I5,...) - potozenia elektronéw
=(R,,R,,R;,...) - potozenia jonow G(R) -energia
m-m ekt oddziatywania
asa elextrond pomiedzy jonami
M; - masa jonu W Sieci




Szukamy funkcji falowej w postaci iloczynu czesci elektronowej wy(r)
(zaleznej od potozenia jondw R) oraz czesci opisujacej sieC @(R):

P R) =y, () OR)
Zaktadamy, ze funkcja wieloelektronowa g spetnia rownanie
Schrodingera dla elektrondw w nieruchomej sieci:
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czesc¢ adiabatyczna
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Gdyby czes¢ nieadiabatyczng mozna byto pomingg...



Pierwszy czton nieadiabatyczny

Bedzie wprowadzat catki typu: J‘l// V-1

n, — catkowita liczba elektronow

W najgorszym przypadku
gdyby elektrony byty ciasno
zwigzane z jonami:

W(R,,r)=y(r,—R;)

OR,

. R 8w . h* W
-y oM OR’ dr==[y dr =

:_%j

By
2m or’

dr =107 =107 E, (elektron)

Po podstawieniu funkcji falowej W i pominieciu cztonow nieistotnych
otrzymujemy rownanie na funkcje falowe jonow:
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-(R) — adiabatyczny wkfad elekirondw w energie sieci.



Przyblizenie harmoniczne

Zastosujmy do powyzszego rownania przyblizenie klasyczne. Energie jonow
mozemy przyblizy¢ opisujac ich ruch wzgledem potozenia réwnowagi:

H;,, =Hy(Rgy)+ H'(dR)

gdzie H, — energia jondéw gdy wszystkie znajdujg sie w potozeniu réwnowagi,
H’ — zmiana energii wskutek zmiany potozen jonéw o dR

Rozwijamy H’ wzgledem dR.
*Czton liniowy znika gdyz mamy do czynienia z minium.

-Jesli wszystkie jony przesuniemy o ten sam wektor dR,
to otrzymamy przesuniecie catego krysztatu.

L1

W przyblizeniu harmonicznym zmiana energii krysztatu zalezy
od kwadratu wzglednego przesuniecia jonow d(Ri-Rj).



Drgania jednowymiarowej sieci monoatomowe,;.
Fonony akustyczne

Stan rownowagi -1 n

n+1 n+2
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E Xn+2=(n+2)a
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konfiguracja E g . & net G neo

Réwnanie ruchu dla n-tej masy

Lo, —E)—ad -E)) @
dtz _ n+l1 n n n—1 (4.1)
Otrzymujemy nieskohnczony uktad rownan rozniczkowych. Szukamy rozwigzania
w postaci fali biegnacej
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Po podstawieniu do rownania (4.1) dostajemy:

5] i

Widzimy, ze /
- ©(q)=0(-q)

« funkcja jest periodyczng
z okresem 2m/a

.

|

|

|
Podobnie jak w przypadku elektronow
mozna wprowadzi¢ strefe Brillouina
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Ograniczenie na maksymalng wartosc¢ g

= & S = = 5
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Sens fizyczny ~ Periodycznos¢ w(q) jest czysto formalna.
@ maja tylko Powyzsze nie dotyczy dyskusiji
wiasciwosci strefy Brillouin'a dla elektronéw
2T T T - funkcja falowa jest rozciggta, natomiast
G = = = | g <— dla drgan sieci funkcja falowa opisuje
2a a a potozenia dyskretnych jonow.

Z jakg predkoscig rozchodzg sie fale podtuzne w tahcuchu?

Rozwazmy przypadek
a qga 04
g—0 = a)z2ﬂ/q=A/qa
m 2 m

Zatem predkosc¢ fazowa dla matych g:

0 (94 aa E Predkos¢ dzwieku w ciatach
U=—=4/—ad= == = statych!
q m m/la Jo,




Drgania podtuzne i poprzeczne w ciele statym

. E
Sprez_yste fale u = |— E — modut Younga
podtuzne w precie: l 0

. G
Sprezyste fale u = G — modut sztywnosci
poprzeczne w precie: g \ 0

to predkosc fal podtuznych bedzie

Poniewaz G<E wieksza niz fal poprzecznych

Jesli wiec bedziemy rozwazac drgania w trzech wymiarach,

to mozemy dostacé trzy r6zne gatezie fonondw akustycznych:

« fonony LA (longitudinal acoustic)

 dwie gatezie (czasami zdegenerowane) fonondw poprzecznych akustycznych
TA (transverse acoustic)



Dyspersja dla fonondw w ztocie

Drgania sieci — fonony (drgania witasne, czy tez fale propagujace sie w krysztatach)

LATTICE DYNAMICS OF GOLD
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Czerwone krzywa:

J. W. Lynn, H. G. Smith, and R. M. Nicklow

Phys. Rev. B 8, 3493 (1973) Prosty model W= sin(ka)
niezle pracuije... 0




Pojecie fononu

Dowolne drganie mozna przedstawic jako superpozycje drgan normalnych
uktadu (superpozycji drgan harmonicznych o energii E i pedzie p).

Stad jeden krok do kwantowania takiego uktadu.

W opisie z wykorzystaniem formalizmu mechaniki kwantowej:

wzbudzenia krysztatu C>fonony 0 energqii E = ha)q

'Energia ukitadu oscylatorow

kwantowych:
E=Y(n, +iho, =E,+Y n 1o,
q q

n, - liczba catkowita, liczba fononéw o wektorze falowym q
E, - energia zerowa uktadu (dla T=0 E=0).

Fonony o wektorze falowym q niosg ped P fon = hq



Analogia pomiedzy fotonami | fononami

Formalizm opisujacy fonony jest analogiczny do kwantowania pola
elektromagnetycznego.

fotony - stany wzbudzenia prozni

fonony - stany wzbudzenia krysztatu

Zamiast rozpatrywac ogromne liczby oddziatujgcych ze sobg atomow
wprowadzamy nieoddziatujgce kwaziczastki — fonony.

Czesto spotyka sie opis wzbudzen fononowych w jezyku drugiej kwantyzaciji.

Wykorzystuje sie wtedy operatory kreaciji i anihilacji (a+, a) fononu o
okreslonym pedzie i energii.

Fonony sg bozonami - czyli podobnie jak fotony podlegajg statystyce opisane;
przez rozktad Bosego-Einsteina



Drgania sieci jednowymiarowe| z bazg

Dwa atomy w bazie o masach m, i m,, State sitowe:
a - stata sieci - w bazie S
b - odlegtos¢ w bazie - poza bazg

Wychylenia atomow z potozenia réwnowagi &, ,, &,

61,n—1 §2m-1 51,n é:ZJn

My My m Mo
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mléfln = /B(ézzn _é:m) _a(gln _52(11—1))
mzé:zn = a(é:l(nﬂ) _5271) - 18(5211 _é:ln)

Szukamy rozwigzan w postaci:
. i(gna—owt) . i(gna—mwt)
G, = Ae , 62, = Be

A, B - amplitudy (w ogélnosci zespolone — réznica fazy
pomiedzy &, oraz &, )

q — wektor falowy
@- czestosc



Po podstawieniu do powyzszego uktadu réwnan:
—~mA®W’ = B(B—A)—a(A—Be ™)
~m,B@’ = a(Ae”™ — B)— (B — A)

Mozna to przepisac¢ jako rownania na amplitudy Ai B.

e bl [

B+oe™  ma —(a+p 0
Ma ono nietrywialne rozwigzania jesli znika wyznacznik:
@ —(a+ B)|me” - (@+ B)|- (B> +a>+ 20Bcos ga) =0

Oznaczmy O ° = f°+a’+20fcosqa
0 - ma charakter quasi statej sitowe] |Ig — 04 <o<a+pf

(ma’ —(a+ B)][m,e’ —(a+ B)]-5" =0

Réwnanie jest dwukwadratowe po dwie gatezie
| dla kazdego g ma dwa rozwigzania :> dyspersyjne o(q)



Przyktad - struktura diamentu

Baza dwuatomowa

z takich samych atomow m, = m,

Rownanie przyjmuje postac
(mow’ —(a+ )] -0 =0

Jego rozwigzania majg postac:

%:J(mrﬂ)w

m




Zbadajmy rozwigzania dla granicznych wartosci g
g—0 = 6=a+p+2af=(a+pB) = 5=(a+p)

o, = 2(0{-1- ,3) L@, =0; (drugie rozwiazanie
m wyglada znajomo...)

go+2 = F =P+ Fr20fcostn) = (a- ) = S=ta-p

a
w_\/a+,8+a—,8_ /ﬂ
T
(0:\/05+,B—05+,B:F

Na granicy strefy Brillouin’a L2 ( )
pojawia sie przerwa energetyczna A=n m ﬁ - @




A ho Mamy dwie gatezie fonondw:
1 akustyczna - nizej energetyczna
optyczna - wyzej energetyczna

Podstawiamy czestosci m, i ®; do rownania:

Dla gatezi akustycznej (w,)
dla g—0 A=B - sgsiednie atomy
bazy drgajg zgodnie w fazie.

St
N
R
_|_
)

Dla gatezi optycznej (o)
dla g—0 A=-B - sgsiednie atomy
bazy wychylajg sie w przeciwnych
kierunkach.
Gatgz optyczna:
przy takim modzie drgan w krysztatach
» jonowych pojawia moment dipolowy -

_ E T q oddziatywanie z falg elektromagnetyczng!
a a
WAZNE!!

Dwie gatezie: wynik nie jest zwiqzar'w z rdznica mas m, i m, ale z istnieniem bazy!
Dla krysztatow jonowych pojawia sie silna absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego dla czestosci odpowiadajgcym fononom optycznym
poprzecznym...



Fonony w sieci trojwymiarowej
Trzeba wprowadzi¢ warunki brzegowe Borna -Karmana
tancuch jednowymiarowy: N komoérek ——=> N stopni swobody (1 gatgz akustyczna)

N komorek z bazg 2 atomowg —
2N drgan wtasnych (jedna gatgz akustyczna i jedna optyczna)

Sieé¢ trojwymiarowa:
N komorek, krysztat jednoatomowy - 3N stopni swobody
3 gatezie fononow (wszystkie akustyczne)
g
1 gatgz fononow akustycznych podtuznych LA.
« 2 gatezie fonondw akustycznych poprzecznych TA (czasami zdegenerowane)
Ro6zne nachylenia krzywej dyspersiji dla g—0 (predkos¢ dzwieku).

Sieé trojwymiarowa z baza, np. baza dwuatomowa - 6N stopni swobody
- 3 gatezie akustyczne (LA+2xTA) i 3 optyczne (LO+2xTO)

W ogolnym przypadku dla s atomow w bazie:
3 gatezie akustyczne i 3(s-1) gatezi optycznych. (3s=3+3(s-1))

TO - majg moment dipolowy - sprzegajq sie z promieniowaniem EM
LO - wnoszg istotny wktad do polaryzacji osrodka (stata dielektryczna)



FREQUENCY V (10'2 Hz)

TABLE V1. GaAs phonon frequencies and energies for Brillouin zone high

symmetry locations, deduced from 296 K neutron scattering.”

eciprocal Mode v hv
»ace location character (10'? Hz} (meV)
LO 8.55 + 0.2 35.4 + 0.8
" (g = 000)
TO 8.02 4+ 0.08 33.2+03
TO 7.56 4+ 0.08 313+ 0.3
" (g = 100)
LO 7224015 299 +0.6
ad
~ LA 6.80 + 0.06 28.1 4 0.25
{g = 011) TA 2.36 4+ 0.015 9.75 + 0.06
TO 7.84 + 0.12 324405
_ LO 7.15+0.07 29.6+03
3 111
! (=373
o LA 6.26 +0.10 259 +04
| TA 1.86 + 0.02 7.70 + 0.08
N
I TO, 7.90 +0.15 327406
] TO. 751 +0.12 31.1+0.5
y ] 1 1 L ] ] ! 1 ! \ ) _ LO 6.44 +0.12 26.6 + 0.5
O 02 04 06 08 01O 0B 06 04 O2 00 Ol 02 0304 Q5 (q = o%%)
[g00] [Oaq] [aqal LA | 5654012 234405
TA, 3.48 + 0.06 144 +0.25
REDUCED (DIMENSIONLESS) WAVE-VECTOR, q TA, 2.38 + 0.04 9.58 4+ 0.15

2 atomy w bazie — 6 gatezi fononowych
- 3 akustyczne
- 3 optyczne

* From experiments Mgh and Dolling (Ref. 58), as illustrated in Fig. 7.

J. S. Blakemore, J. Appl. Phys. 53, R123 (1982)



Fonony w SiC
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Tablel

Syvmmetry of the folded modes at the I' point for common polytyvpes. = ¢/gp is the re-
duced wave vector of the phonon modes in the basic Brillouin zone, which corresponds to
the folded modes at the I" peint. The parentheses represent acoustic modes

number of

polytype space syvmmetry of phonon maodes
group atoms in the
unit cell
3C T3 2 = (a/qg) =0
(]:'12} 1 ) 2
c 14 g — —
2H Cg, 4 =10 r=1
planar acoustic (Eq) fio
axial acoustic (Ay) B,
planar optic Ey o
axial optic Ay By
4H Ce, 8 r=10 =05 =1
planar acoustic (E1) 2E» Ey
axial acoustic (Ay) 2B Ay
planar optic Ey 2E, Ey
axial optic Ay 2B, A,
15R i 10 r=0 2=04 2—08
planar acoustic (E) 2E 2E
axial acoustic (Ay) 24, 2A,
planar optic E A A
axial optic Ay 24, 2A,
6H Ch 12 1= () =033 =066 z=1
planar acoustic (K1) 2Es 2E, E4
axial acoustic (Ay) 2B, 2A, B,
planar optic E4 2K, 2K, Es
axial optic Ay 2B, 2A, By

S. Nakashima and H. Harima
phys. stat. sol. (a) 162, 39 (1997)




Fonony w SiC

FREQUENCY ®

i

0 q n/c 0 n/2c q 0 T/6¢ q

Fig. 1. Schematic phonon dispersion curves of longer period polytypes. Their dispersion curves are
approximated by zone folded dispersion curves of 3C polytype. The zone folded mode at the I' point
can be observed in Raman spectra. a) 3C, b) 2H and ¢) 6H polytypes

S. Nakashima and H. Harima phys. stat. sol. (a) 162, 39 (1997)



INTENSITY (arb. units)

INTENSITY (arb. units)
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S. Nakashima and H. Harima phys. stat. sol. (a) 162, 39 (1997)



Jak drgania sieci wptywajg na wtasnosci
optyczne potprzewodnikow?

Jak poprzednio, postaramy sie wykorzysta¢ metode
Dynamicznej Funkcji Dielektrycznej - DFD
(Dynamic Dielectric Function - DDF)

Fonony optyczne dajg wktad do makroskopowej polaryzacji
dielektrycznej osrodka

Rozwazmy krysztat o wigzaniu czesciowo jonowym
(potprzewodniki grup -V lub 1I-VI) bez swobodnych nosnikdw

(na poczatek).

» Struktura kubiczna, krysztat z bazg dwuatomowa.

* Fonony akustyczne dtugofalowe nie dajg wktadu do polaryzacji osrodka.

* Rozpatrujemy fonony optyczne diugofalowe ka<<1. W granicy
dtugofalowe] mozna krysztat rozpatrywac jako jednorodny osrodek.



Zdefiniujmy
¢ & -odpowiednio wychylenia ~ Masazredukowanaw  ,; — s
jonu dodatniego i ujemnego z komorce elementarne m,+m_
potozenia rownowagi .

Gestos¢ masy o=mlV

é: _ §+ _ é;— zredukowanej:

gdzie V - objetos¢ komorki elementarnej.

Wprowadzmy znormalizowany — ( + —)( — (
wektor przesuniecia: 77 5 5 ,0 é: 10

2
| T _F 1
Gestosc¢ energii kinetyczne;j: K = _p(d(é: 5 )] _ _7-72

2 dt 2
_ 2
Sita sprezystosci: ==k (5 T — 5 ): —a), m
BU 1 m 2 1 2
Energia potencjalna: f=——— = U= @ n* = Vw. n’
aé: 2 ,0 0 77 2 0 77
Gestos¢ energii potencjalnej osrodka U 1 > 5

sprezystego (energia elastyczna) U ot = Vv = ) @, 1]



Obok sit sprezystych (lokalnych), istniejg sity wynikajace z
polaryzacji osrodka — sity dalekozasiegowe.

Pojawia sie oddziatywanie wymagajace samouzgodnienia:

Wptyw
pola
na jony

przesuniecie jonéw

JL

Polaryzacja wewnatrz jonéw

powstanie polaryzaciji

(powtok elektronowych
wzgledem jadra).

pole elektryczne

To jest bardzo szybki proces.

4%( elektrony ,nieskonczenie”

szybko dostosowujg sie
do potozenia jonow...)



Polaryzacja osrodka:
(polaryzacja zwigzana z przesunieciem jonow + wewnetrzna polaryzacja jonu)

P=y,m+7,E
Wewnetrzna polaryzacja jonow daje

polaryzacje dla duzych czestosci |:> Poo = 7/22 E
(w poréwnaniu z czestoscig fononow):

Wprowadzamy &€ _ ——> D= gogooE = EOE + Poo

=

€., - parametr charakteryzujacy ) |
polaryzacje osrodka
dla czestosci duzo wiekszych (500 — 1)80 E = POo
niz czestotliwos¢ drgan sieci,
a mniejszych niz polaryzacja |
wewnatrz jondw (ponizej przejsé
miedzypasmowych). Vo = (g — 1)80
Warto zauwazyc: ]
To co dla procesow zachodzgcych
przy wysokich czestosciach _ ( _ )
&4 0dpowiada ¢, (stanowi tfo) P T 712" + 8oo 1 EOE

dla proceséw o nizszej czestosci !!!



Zajmijmy sie teraz czionem zwigzanym bezposrednio z ruchem jonéw

(elektrostatyczna):

Gestos¢ energii potencjalnej Up _ _j‘ PJE = —(7/121]E n ; 722E2j
0

Catkowita gestos¢ energii i
potencjalne; _ ( 2 2 B 2)
(mechaniczna+ elektrostatyczna): U= 0 @ 1 27/121]E 7/22E

Znajomos¢ U pozwala nam napisaé rownanie ruchu jondw w polu elektrycznym:

Dla polg statego y )
W czasie
N = 7/lzon D P =7.M,+ 7B =] T+ (goo — 1)80 E,

), a)o

Wprowadzamy: &£ - statyczna stata
dielektryczna: 2
0 7,

Dy =€ ,Ey =EEy+ B =) & (&, —1)E, = .
0

& (Est B 1)EO — PO —

Stad mamy parametr




Szukamy Dynamicznej Funkciji Dielektrycznej (DDF) 8((0)
uwzgledniajgcej wptyw fononow

Mamy ukfad réwnan:

D=¢ec(w)E=¢E+P

P=y,n+ 7/22E
P=¢(elw)-1E . 2

1 =-w,n+%,E

Szukamy rozwigzania w postaci fali ptaskiej:

—602110 = _wozno + 75 q Ny = 7/12 q P, = }/122 P + 72 E,

0

PamIQ’[amy Ze 7/22 — (800 —_ 1)80 7/12 — a)()x/go gst _ goo)

2
Stqd; PO — 80 (8 ((())—1)50 = |:6()0 goz(gst _28‘”)+80 (800 —1):|EO

- =S _ i(ki—art) _ | (KF—a)
E_Eoel(kr @) n=mn,€ P=Pe""

W, —o
Dynamiczna £ —¢ 0)2
e ()= ¢ ()= .+ EoE=)
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Fale podtuzne | poprzeczne
w osrodku dielektrycznym



Wro¢my do rownan Maxwella i znajdzmy warunki dla rozchodzenia
sie w osrodku fal poprzecznych i podtuznych

oB
VXE=-"" _ Dla ni izol
X Y D=cE a niemagnetycznego izolatora mamy
VXFI=+%I:+7 B:lu_) ﬂ:ﬂO’é‘:gng
o R E - przenikalno$é wzgledna
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Szukamy rozwigzania w postaci: E — Eﬂei(’gf—wf)
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Nie tracac ogoélnosci rozwazmy dwa przypadki:
Fale poprzeczne: 7, =
POpP k J—Eo

2

— (B, Ok +KE, =e(@)® E,
C

k(E,-k)=0
2 - W =
k EO = 8(&))6—2 EO
s
Wzbudzenia poprzeczne spetniajg zwigzek:
k= e C=n%| #(0)=¢cw)
C C

n=n+iK
To juz znamy — propagacja fal elektromagnetycznych!
Pokazalismy, ze fale elektromagnetyczne sa absorbowane dla

czestosci w,. Zatem w, odpowiada czestosci fononu optycznego
®ro (W poblizu k=0).



Fale podtuzne: IEHEO
2
—KE, H)+kE, =e(w)® E,
C
@ 2
0=¢e(w)® E,
C

1l

Wzbudzenia podtuzne pojawiajg sie dla czestosci, dla ktérych spetnione jest
warunek:
E(w)=0
uys

2
elw)=€_+ €.~ &) =0

1L Wy = Wy

s Relacja
a)TO
E E_ Lyddena, Sachsa,Tellera




Dlaczego czestosc drgan podiuznych , jest wieksza
od czestosci fononu w;5?

Warunkiem wzbudzenia drgania podtuznego  k HE jest:
0
E(@)=0
Nie oznacza to, ze pole elektryczne wewnatrz osrodka wynosi zero!

Zauwazmy bowiem, ze
P = 80(8(60)— 1)EL = —8OE|_ |:> E|_ =~

Pojawia sie makroskopowe pole elektryczne, wynikajace z
makroskopowej polaryzacji srodka!

P
€o

gdy D=0

To pole ma przeciwny kierunek niz polaryzacja, dlatego daje
dodatkowa site zwrotng dla oscylacji podtuznych
(w poréwnaniu z poprzecznymi)!

Dlatego energia fononu LO jest zawsze wieksza
od energii fononu TO!



Widma fononowe w podczerwieni



Oddziatywanie podczerwieni z fononami

gataz
akustyczna

| Trzeba dopasowac¢

! energie i wektory

! falowe swiatta i fononu!
gataz optyczna

|

I Absorpcja swiatta pojawia sie w
Krysztatach (przynajmniej czesciowo)
jonowych!

(Oscylujacy dipol sprzegajacy sie ze
Swiattem pojawi sie tylko gdy w sieci
mamy natadowane atomy!)




Korzystajac z relacji LST mozemy dynamiczng funkcje
dielektryczng przedstawi¢ w postaci:

W — Dla czestosci spetniajacych
8((0) =&, L2 ) warunek:
Cro =@ W, <O<®
TO L

Wzbudzenia poprzeczne

8((())% oo

Wzbudzenia podtuzne

1 | 1 | 1 | 1 |
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
(o/(oTO



Reststrahlen

(promieniowanie resztkowe)

- brak penetracji probki

W obszarze czestosci pomiedzy

Wro | @
- wspotczynnik odbicia bliski 1




Zeby lepiej opisa¢ dane eksperymentalne (tak jak w poprzednim wyktadzie)
zatozymy ze mamy do czynienia z oscylatorem ttumionym. Wtedy:

2

E—E.)D
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@, — O — iY@

£ —E
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I=— -1,

a)TO a)TO

Mozemy teraz znalez¢, rzeczywistg i urojong czesc funkcji dielektrycznej:

g(w)=n"—«" o, _ 2K
& (w)=2nk = n(@), k(@) = c

o -1

m+1




Funkcja dielektryczna (GaAs)

1501 GaAs 'Aa =2nK
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Odbicie GaAs (symulacja)
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Rozne potprzewodniki
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M. Hass: Lattice reflections, Optical properties of 1lI-V Compounds,
Semiconductors and Semimetals, Vol. 3 (Academic, New York 1967), pp.3-16



Widma odbicia w krysztatach jonowych
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F16. 1. Infrared reflection spectra of alkali halides and
magnesium oxide.

M. Lax and E. Burstein Phys. Rev. B 97, 39 (1995)



Polariton fononowy —
uktad sprzezony foton-fonon



Polariton fononowy

Dotychczas rozpatrujac oddziatywanie pomiedzy falami
elektromagnetycznymi a oscylatorami zaniedbywalismy
promieniowanie wywotane oscylacjami makroskopowej
polaryzaciji.
:> k 0 mamy wzbuqlzenia poprzeczne i podiuzne
dla czestosci wr, @
Ale przeciez dla k—0 réznica pomiedzy czestosciami powinna znikngc.
Jak je bowiem odréznic?
Wrocémy do zwigzku jaki uzyskalismy z rownan Maxwella
dla fal poprzecznych oddziatujgcych z osrodkiem:

2
kzzf:(a))a)2 e(w)=¢€_+ le.~e.)

@ C 1- wz/szo
Relacja _ , (gs — goo) Szukamy rozwigzan
dyspersyjna k°= | & + W) a(k) spetiajacych ten
1-w / Wro zwigzek

C



POIa”tOn fOnOnOwy Mamy dwa rozwigzania:
6

- dolna gataz polaritonowa

k—>0 = w—>0

W/
o
bl

Rzeczywiscie:
dla k—0 czestos¢ drgan
1@ _ poprzecznych staje sie
zdegenerowana z czestoscia
(DTO drgan podtuznych!
Efekt symetrii (kubicznej)!




ldea nieelastycznego rozpraszania swiatta

kl Mozna badac rozproszenie
— j F  pod réznymi katami:

I——)> dyspersip @W(k)

Rozpraszanie do przodu:
mozna badac fonony
o bardzo matym k



Polariton fononowy w GaP
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C.H. Henry and J.J. Hopfield, Phys. Rev. Letters 15, 964 (1965)



Wystepowanie efektu polaritonowego wynika z silnego sprzezenia
dwéch wzbudzen fononu TO oraz fotonu.

oddziatywanie emisja oddziatywanie
foton |:> fonon TO :> foton |:>

W wyniku oddziatywania pojawiajg sie nowe nowe mody
wiasne systemu:

- gérna gataz polaritonaowa

- dolna gataz polaritonowa

W osrodku propaguja sie wiec polaritony (ani fonon TO, ani foton!)

Przekonamy sie, ze podobng sytuacjg bedziemy mieli
tez np. w przypadku oddziatywania ekscytonu ze Swiattem.
Wtedy bedziemy mowic o polaritonie ekscytonowym...



Inne metody badania wzbudzen
fononowych
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R. J. Collins and H. Y. Fan Phys. Rev. B 93 674 (1954) WAVE  NUMBER ~ (Ge)
F1c. 1. Lattice absorption in germanium and silicon.




Repliki fononowe w luminescencj

PL intensity (arb. units)
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A. Wysmolek et al., Phys. Rev. B 74, 195205 (2006)



Badania synchrotronowe
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T. Ruf et al. Phys. Rev. Lett. 86, 906 (2001)



Sprzezenie fononow podtuznych
optycznych z nosnikami —
mody sprzezone plazmon-fonon



Mody sprzezone plazmon-fonon

ELO Epl
001 > Sm—]
@ =)

B.B. Varga, Phys. Rev. 137, A1896 (1965)
A. Mooradian and B. Wright, PRL 16, 999 (1966)



Mody sprzezone plazwzmon-fonon

(W) =¢€ o 1€

W — 0)?0 ol m
Wzbudzenia podtuzne /> 8((0)

‘C“‘oo(a)2 _(‘)20)(02 —gma);(af _0112'0):()

o -(at,+ @ )o? + &, =0

2
a) +a)L0_ a) +a)20) —4a)§a)§0

Sys

dwa rozwigzania (dwa nowe mody normalne systemu)

o=y
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Rozpraszanie na wzbudzeniach podtuznych o
duzych wektorach falowych

Nieelastyczne rozpraszanie Swiatta (efekt Ramana)

Typowo badamy )
rozpraszanie =) k = 2kgsin(€/2)>> w/c

do tytu, wtedy przekaz
pedu jest najwiekszy... k= 2 kO



Ewolucja od izolatora, do
metalicznego potprzewodnika...



Intensity (arb. units)

I\/Iody sprzezone plazmon -fonon w GaAs
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Mozna wyznaczy¢ koncentracje
elektronéw swobodnych!

A. Wysmolek et al. PRB 74, 165206 (2006)



