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Witasciwosci optyczne

Rownanie Boltzmana zalezne od czasu:

Jesli pominiemy rozpraszanie, to pochodna zupetna f('?, E, t) wzdtuz trajektorii ruchu opisana

réwnaniem ruchu
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(@),
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af\  _ (df

(@), @),
daf of f\ __A
(@), =5 owrear wr=(3) -2

Jesli zaburzenie ma charakter okresowy (np. fala elektromagnetyczne o czestosci w)
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Nalezy wiec dokona¢ zmiany w poprzednich wyprowadzeniach dla stacjonarnego réwnania
Boltzmana

a jej zmiany sa wynikiem zderzen
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Witasciwosci optyczne

Opis wiasciwosci optycznych to opis propagacji fali elektromagnetycznej w krysztale z
uwzglednieniem réznych oddziatywan. Nalezy uwzgledni¢:

* Swobodne nosniki

* Fonony

* Przejscia miedzypasmowe

*  Wptyw domieszek na wtasciwosci optyczne

af 1, _ af
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Réwnanie Boltzmana zaleine od czasu:
Jesli pominiemy rozpraszanie, to pochodna zupetna f(?, k, t) wzdtuz trajektorii ruchu opisana

réwnaniem ruchu
af
%)”
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a jej zmiany sa wynikiem zderzen
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Witasciwosci optyczne

Roéwnanie Boltzmana zalezne od czasu:

1, 1
17~V,~f+EF- Vﬁf+(—iw+;)f1=0

Nalezy wiec dokona¢ zmiany w poprzednich wyprowadzeniach dla stacjonarnego réwnania

Boltzmana
T
T

1—-iwt
W pétprzewodnikach ~107% < 10~'1s zatem czton urojony (przesuniety w fazie) nalezy
uwzglednia¢ dla w~10° + 10''s? (mikrofale). Przewodnictwo zalezne od czestosci bedzie
zespolone:
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Witasciwosci optyczne

Réwnania Maxwella:

divB=0
divﬁ:p

postaci fali € = Eyel(FF=0)jtp.
ioc
e(w) =& +—
(@) =& +— %
W ogélnosci £(w, k) - zespolony tensor.
Rozwazajac przypadek fali podtuznej i poprzecznej dostajemy
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Plazmony:
W metalach N, = 3 X 1022 cm3, m* =~ mg, &, = 10 = @, ~ 10'® s, 1, ~ 200nm
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D=¢& B=ud, j=
Niemagnetyczny izolator p = g, € = &y&;, liczymy rot(rot:‘f) =

. 2 2
£(w)=s,.+w(w)={wt>>1}:£,<1— Nee i)=£r< —&)
weg
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--+, szukamy rozwigzania w
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Wtasciwosci optycz

Plazmony: gt
Neez 1 (u; prm—r
tw=g|l-———=—|=&(1-—
(@) =é ( £o&,m* W2 T w? b N
Plazmony, to kolektywne wzbudzenia
elementarne zwigzane z propagacja fali podtuznej [
w plazmie. Z doktadniejszych rachunkéw wynika,
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W. G. Spitzer, H.. Fan, Phys. Rev. 106, 882 (1957) X (Mierona)
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Wtasciwosci optyczne

Plazmony:

1
%20 W0 o w0 o 1w %0 0 0 4 s e
strata enangil ebekironua [¢V] strata encrgh elelronu [eV]
ab 1]

Rys. 8, Widmo stral energii o energil pocsatkowej 2020 eV, odbitych od cienkle]
warstwy: a) glino i b) b} Sei ksimiéw zarcjest h dls Al skiada sig 2 kom-
binacji proccséw. w kw_wﬂ'\ elektron traci 10,3 lub 15,3 eV energii; strata 10,3 ¢V swigsana jest

7 pl hniowymi, strata 16,3 ¢V # plazmonami objgteéciowymi. Daiesigt mak:

simdw zarojesumranyrh dla My sklada siy 2 kombinacii procestw, w ktérych elektron traci Tl
&V energii na reecs plasmonéw powicrzchniowyeh 1 10,8 eV na reecs plazinondw objgtodeiowyd
(wg €. J. Powella, J. B. Swana). Plazmony powierzchniowe sg rozpatrywane w zadanin 1
Ch. Kittel Wstep do fizyki ciata statego
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Wzbudzenia jednoczastkowe dla AE=0
0=Ak=2 kg
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zbudzenia jednoczastkowe dla AE£0;
Kasn=Ak=kmin+2 kg
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Witasciwosci optyczne

Plazmony:
k}’

Y

ky

Wzbudzenia jednoczastkowe din AE=0

O=Ak=2 ky

P
Ak

Thumienie plazmondw

Wezbudzenmin jednoczasthowe dla AE=0;
K Ak hoamin+ 2 iy
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Plazmony:
Fale poprzeczne:

§ = §Oei@f_wt) = goei(ﬁTa}r_wt) = goeiw(%r—t)e—w%r

Wspotczynnik absorpcji @ = 2w E tatwo jest uporzadkowac wyrazy:

2 =2
e T
’ 2 2 —
w)=n*—k*=¢ —N,—(—=
T € gom* \1 — w22

2 N
&"(w) = 2nk =N, e_<;>

€ goom* \1 — w22
W przypadku metalicznym (silna degeneracja) T = 1z = 7(§) = 7
2 2 2
e 5 w5
g =n?-kl=¢g —N,—(——=) =& (1 -5
(@) T € gom*\1 — w2t r( v? +w2)
2 2 2
e T 3
&'"(w) =2nk = N, - £ 5] = & P 2}/ 5
gom* \1 — w?TE WYy tw

Dla metali w, =~ 10¢ s, ,, ~ 200nm, natomiast y ~ 10*? — 10'% s, y < w < wy, dla IR-Vis

Relacja dyspersyjna:
w w
k=e(w) ? = ﬁ(w);
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Plazmony:
Fale poprzeczne:

> o e o (Tw,_ = io(Mr—t) —ok
€= Soe‘@r_“’t) = Eoel( c’ wt) = Eoelw(cr t)e wer
Wspétczynnik absorpcji @ = 2w E tatwo jest uporzadkowaé wyrazy:

2 x2
e £
’ 2 2
gw)=n*—-k*=¢ —N,—(——=
T € gem* \1 — w2§?

e? £
" =2nk=N,——(———
&"(@) = 2ne = N, goowm* \1 — w2§2
W przypadku metalicznym (silna degeneracja) T =tz = 7(§) = 7

e? T2 w?
g'(w)=n?>—Kk?=¢ —N,—— F :sr<1—y P )

¢ gom*\1 — w2t

2 2 2
e Tf w, y
e"(w) =2nk = N, *< 2> =g
€o

Relacja dyspersyjna:
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= brak oscylatoréw £ ¢
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Witasciwosci optyczne

Zaktadamy, ze w osrodku (réwniez potprzewodniku) zachodza réznego rodzaju wzbudzenia,
ktére mozna opisac przy uzyciu modelu oscylatora harmonicznego. Model ten zaktada istnienie
momentdw dipolowych, bez wchodzenia w ich nature. Okazuje sie, ze taki opis dobrze dziata
zaréwno dla atomdw, domieszek, defektdw, jak tez drgan sieci krystalicznej oraz wzbudzen
swobodnych no$nikéw. Rozsunieciu tadunku jadra i elektronu towarzyszy pojawienie sie
momentu dipolowego p = q(#, — 7.), 7, - potozenie tadunku dodatniego, 7 - ujemnego.

Wstawiamy do réwnania ruchu = model Lorentza z FMS IN (lIl rok) i dostajemy:
@ =1+x+ Nee® !
Elw) = _—_—m
T X gom* w3 — w? — iyw
N,e? Wi — w?

g =n—Kt=1l+y+—m—
@ T e (wf — 0B + ()
N.e? -
& (w) = 2nx = == S e — Zf/_l
J

gm* (0§ — w?)? + (yw)?

Sita oscylatora

Dla wielu oscylatoréw w — 0 wktad do polaryzacji od réznych przejsé /
N,e? 1 N,e? f

&w)=1+ ) w5 =1+ )

gm 7 wjy — w? —iyjw gom i wjy — w? —iyjw

W praktyce wktad poszczegdlnych oscylatoréw rdzni sie, wprowadzamy site oscylatora.
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Zaktadamy, ze w osrodku (réwniez potprzewodniku) zachodzg réznego rodzaju wzbudzenia,
ktére mozna opisac przy uzyciu modelu oscylatora harmonicznego. Model ten zaktada istnienie
momentéw dipolowych, bez wchodzenia w ich nature. Okazuje sig, ze taki opis dobrze dziata
zaréwno dla atoméw, domieszek, defektow, jak tez drgan sieci krystalicznej oraz wzbudzen
swobodnych nosnikdw. Rozsunigciu tadunku jadra i elektronu towarzyszy pojawienie sie
momentu dipolowego p = q(#, — ), 7, - potozenie tadunku dodatniego, 7 - ujemnego.

Wstawiamy do réwnania ruchu = model Lorentza z FMS IN (Il rok) i dostajemy:

N,e? 1
&(w)=1 +X+—*ﬁ
Co to za oscylatory? &M wj — w? — iyw
Nee? W — w?

g =n—Kkr=1l+y+——m—
@ X o (@3 — W) + (o)
N,e? yw

e'w)=2nk=——-—— "
@ fom* (@3 =02 ¥ G)?

W granicy w = 0
N.e?

g (0)=1+y+—

gom* w3
(definicja statycznej statej dielektrycznej)
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Jakiego rodzaju ,,0scylatory”/przejscia optyczne sg obecne w materii skondensowanej?

¢ Drgania sieci (fonony, drgania lokalne) — energie meV

¢ Wzbudzenia domieszek, defektéw (meV-eV)

¢ Wzbudzenia w krysztale (ekscytony, biekscytony, triony) (eV)

¢ Przejscia miedzy pasmowe (eV, IR-VIS-UV), wewnatrz pasma (np. w studniach kwantowych —
meV, IR)

Fonony:
Obok sit sprezystych (lokalnych), istniejg sity wynikajace z polaryzacji osrodka — dalekozasiegowe.
Pojawia sie oddziatywanie wymagajgce samouzgodnienia

- ~
Pole elektryczne <«———— | Polaryzacja osrodka

®. »

.
~
~ -

Polaryzacja atoméw
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Witasciwosci optyczne

Fonony:
Obok sit sprezystych (lokalnych), istniejg sity wynikajace z polaryzacji osrodka — dalekozasiegowe.
Pojawia sie oddziatywanie wymagajgce samouzgodnienia

- ~
Pole elektryczne — Polaryzacja osrodka

AN P
~ L7
~ K

Polaryzacja atomow
Polaryzacja osrodka:

polaryzacja zwigzana z przesunigciem jonéw + wewnetrzna polaryzacja jonu
p=q@ —1)
Wychylenia z potozenia rownowagi &, = o — 74
Znormalizowany wektor przesuniecie n = (£, +¢.)/\/p
I . 1 .
Gestosc energii kinetycznej K = 2P0

2,2

Gestos¢ energii potencjalnej o$rodka sprezystego (energia elastyczna) U = %(u n
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Fonony:
Polaryzacja osrodka: polaryzacja zwigzana z przesunieciem jonéw + wewnetrzna polaryzacja
jonu

Wychylenia z potozenia réwnowagi &, = 74

Znormalizowany wektor przesuniecie n = (&, + ¢_.)/\/p
" . R )

Gestosc energii kinetycznej K = 2Pl

2,2

Gestos¢ energii potencjalnej osrodka sprezystego (energia elastyczna) Ugjqsr = %m n

Fonony optyczne dajg wktad do makroskopowej polaryzacji dielektrycznej osrodka - Dynamiczna

Funkcja Dielektryczna — DFD (Dynamic Dielectric Function - DDF
przesunigcie jonow polaryzacja jonu
7=

= =
P =121 +v22€
Bedziemy szukali rozwigzania e(w) z réwnar Maxwella, spetniajgcego réwnanie falowe
D= eoe(w)f = £0§ +P
P = goe(w) - 1E
€= goei(ﬁf—mt)
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Fonony:
Polaryzacja osrodka: polaryzacja zwigzana z przesunigciem jonéw + wewnetrzna polaryzacja
jonu

Wychylenia z potozenia réwnowagi &, = 7o — 74
Znormalizowany wektor przesuniecie n = (&, + ¢_.)/\/p
Gestos¢ energii kinetycznej K = %pﬁz

Gestos¢ energii potencjalnej osrodka sprezystego (energia elastyczna) Ugjqse = %mznz

W przypadku fononéw podtuznych 7 || K, dla fononéw poprzecznych 7L k
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Fonony:
Polaryzacja osrodka: polaryzacja zwigzana z przesunieciem jonéw + wewnetrzna polaryzacja
jonu

Wychylenia z potozenia réwnowagi &, = 74

Znormalizowany wektor przesuniecie n = (&, + ¢.)/\/p
" . 1 o

Gestos¢ energii kinetycznej K = 2Pl

2,2

Gestos¢ energii potencjalnej osrodka sprezystego (energia elastyczna) Ugjqsr = %m n

Fonony optyczne dajg wktad do makroskopowej polaryzacji dielektrycznej osrodka - Dynamiczna

Funkcja Dielektryczna — DFD (Dynamic Dielectric Function - DDF
przesunigcie jonow polaryzacja jonu
=

= =

P =121 +722€
Wewnetrzna polaryzacja jondw daje polaryzacje dla duzych czestosci (w poréwnaniu z czestoscig
fononéw) P, = yzzg - wprowadzamy &, - parametr charakteryzujacy polaryzacje osrodka dla
czestosci duzo wigkszych niz czestotliwo$¢ drgan sieci, a mniejszych niz polaryzacja wewnatrz
jondw (ponizej przejsé¢ miedzypasmowych).

D = €000 € = £0€ + Py = Py = £9(£0 — 1)€ = Y22 = £0(€00 — 1)
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Witasciwosci optyczne

Fonony:
Polaryzacja osrodka: polaryzacja zwigzana z przesunigciem jonéw + wewnetrzna polaryzacja
jonu
p=qF —1)
Gestosc energii kinetycznej K = %pr’]z

2,2

Gestos¢ energii potencjalnej osrodka sprezystego (energia elastyczna) Ugjqsr = %m
. . P = Y127 +V22€ R
D = £p€0€ = g€+ Py @ Poo = g9(€0o = 1)E€ 2 ¥y = €960 — 1)
Gestos¢ energii potencjalnej (elektrostatycznej)
€

n

5 - 1
Up = —deS = y121i€ +E}’zz€2
0
Catkowita gestos¢ energii potencjalnej

1 =
U =Uegst + Up = E(wznz + 2y12M€ + }'ZZEZ)
Z U mozemy wyprowadzi¢ réwnanie ruchu w polu elektrycznym

Cdn

2013-06-03

Wtasciwosci optyczne

Fonony:

eoe(w)f = £0§ +P

D=
P =g (e(w) — 1E

0Ogélny problem: P = Y127 + yzzg

Réwnanie ruchu: 7 = —w3ij + ¥1,€ - w, odpowiada czestosci drgan fononéw optycznych TO

w poblizu k = 0.

Otrzymalismy y1, = woy/€0(&s — €x0)s Y22 = &0(€w — 1)

Szukamy rozwigzania w postaci fali ptaskiej

€= Eoei(ﬁf—wt)' i = ﬁoei(ﬁf—wt)' B= ﬁoei(ﬁr’—wt)

Wstawiamy fale ptaskie do uktadu réwnan [...]
2
o Yiz |z 3 Yi2 2
=& = P=|5"—+ £
Mo [wg — wz] 0 0 [wg —o? sz] 0
‘”350(% - Eoo)
2

2—w

By = ep(e(w) — DEy = - = [ i
0

+ &9 (€0 — 1)] €
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Fonony:
PoIaryZacja osrodka: polaryzacja zwigzana z przesunigciem jonéw + wewnetrzna polaryzacja
jonu
U=Ueqst +Up = %((‘UZVIZ + 21’1277E + Yzzgz)

Z U mozemy wyprowadzi¢ réwnanie ruchu w polu elektrycznym

au
) Ty
i = —wkii + y1,€

Stad dla statego pola w czasie
Y122 =2 = v -
o =—5& = Po=v12lio+V22E0 = |5 +&(ex — 1) |E
g g
Wprowadzamy statyczna statg dielektryczng :
D=gpes€o =606+ DBy = Py=eoles—1)E
2
= gles— 1) = y%_'_ g0(E — 1)
@g

Czyli
Y12 = Woy/ & (&5 — €w0)

2013-06-03
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Fonony:

ngO (Ss - Eoo)

ﬁo=£0(s(w)—l)§0 == [ + &€ — 1) go

Wi — w?
Dynamiczna funkcja dielektryczna:
2
w,
£(@) = &(0) = 00+ —5—— (& — £)
w§—w

Z réwnan Maxwella mozemy znalezé warunki rozchodzenia sie fal poprzecznych i podtuznych w
osrodku J = a(m)g, o przenikalnosci i = pg oraz € = gy, (w) - w ten sposdb zapisano wktad
do funkgji dielektrycznej pochodzacy od swobodnych no$nikéw (zalezny od a(w)) oraz
polaryzacji sieci &, (w) (bez no$nikow) :

7x(7xE) = 62§+ e
= Ho€L Ere) #gU 3t ~
B 1628+1068
T2y c? g Ot
D o = = w? .,  iwo - w?
k-(k-€)—k*€=—¢,— Eg——— & = — &
( 0) 0 €L oz <o g, 0 E(w)cz 0

-7 (v-E)+4E
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Witasciwosci optyczne

Fonony:

D = = = w? .,  iwo
(R E)— k28 =g 2 g 9T
k- (k-8) - k8 = —e. = & e

Gdzie szukana zalezno$¢ e(w)
) + io
e(w)=¢ +—
LT we,

Fale poprzeczne E 1 50:

- w?
k*€y = s(ao)c—2 €

-

2
w?
€ = s(w)?

Zatem dostajemy propagacje fal elektromagnetycznych w osrodku

W
k=e(w)—=i—
(@) z
fi=n+ik
Fale podtuine ki §0 - istnieje rozwigzanie dla:

™

w?
0=£(w)c—2 €

Wzbudzenia podtuzne pojawiaja sie dla czestosci w, w ktorej e(w;) = 0

2

w5

(@) =t + (5~ ) =0 >
w§—w
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Fonony:

Przejscia optyczne w podczerwieni, wzbudzajace fonony
optyczne, mozliwe s3 tylko gdy dopasowana jest energia i
ped.

Absorpcja swiatta pojawia sie w krysztatach (przynajmniej
czesciowo) jonowych!

Korzystajac z relacji LST (Lyddena, Sachsa, Tellera) mozemy
dynamiczng funkcje dielektryczng przedstawi¢ w postaci:

w 2
w? — w? & — o @10
(W) = € — =

wFy — w? 1 ( ) )2
@ro

€

b e

A

foton

akaz
akustyerna

. gataz op':ycana
—
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Fonony:
5 o = = w? .,  iwo o w?
2g _ -
k- (k-€)— k%€, =-a_7 SO_E 5 =s(w)F €
Fale poprzeczne E 1 50:
N w? W w
k2€y = s(w)c—z €, k= \/s(w)? = ﬁ?

fi=n+ik
Fale podtuine k || EO - istnieje rozwigzanie dla:

w?
0= s(w)c—2 €

0)3 Es
o) =t t———(E—60) =0 = w0, =0 [—
Wy —w oo
Jest to relacja Lyddena, Sachsa, Tellera (LST). ¢(w) = 0 nie oznacza, ze pole elektryczne
wewnatrz osrodka wynosi zero. ﬁL = go(e(wy) — 1)§L = —so_éL zatem 51, = —ﬁL/so, czyli
D=o0. Pojawia sie makroskopowe pole elektryczne, wynikajace z makroskopowej polaryzacji
srodka. To pole ma przeciwny kierunek niz polaryzacja, dlatego daje dodatkowq site zwrotna dla
oscylacji podtuznych (w poréwnaniu z poprzecznymi). Dlatego energia fononu LO jest zawsze
wieksza od energii fononu TO.
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Wtasciwosci optyczne

Fonony:

Absorpcja Swiatta pojawia sie w krysztatach (przynajmniej czesciowo) jonowych!

Korzystajac z relacji LST (Lyddena, Sachsa, Tellera) mozemy dynamiczng funkcje dielektryczna
przedstawi¢ w postaci:

2
— v
W —w? & T Wro

e(w) = ¢ =
() mw%o_wz 1_(@)2
Wro
Dla czestosci spetniajacych warunek wrp < w < w;, mamy
&(w) < 0 czyli catkowite odbicie R(w) = 1.
&(@)
Wzbudzenia poprzeczne e(w) — o
Wzbudzenia podtuzne e(w) = 0 § B S T
0.6 UTE

oo

T Andrzej Wysmotek
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Wtasciwosci optyczne

Fonony:

Witasciwosci optyczne

Fonony:

2 N
o} —w® $ oo(ﬂ’m

2 & — € [——
wi—w? & °°(mm _
(W) = € —

w

e(w) = ¢ = =
@ “ w3, — w? w \? - 20 — w? w \? =
1—-— 3 1—-— 3
wro = ok R @ro T ot —e-e-
Dla czestosci spetniajgcych warunek wyrp < w < wy, Gdy w uktadzie mamy ttumienie
mamy &(w) < 0 czyli catkowite odbicie R(w) = 1. (&5 — €00) 2
(W) =t +t—5—F—— PR
| wFo — w? —iyw |
Wzbudzenia poprzeczne £(w) — o 10 10
Wzbudzenia podtuzne e(w) = 0 0gr 1 0gr 1
o . S o06r 1 OR T3 J
Reststrahlen (promieniowanie resztkowe) = =

- brak penetracji probki w obszarze czestosci 04 4 04 1
pomiedzy wrp i Wy,

- wspétezynnik odbicia bliski 1 var ] var ]
0.0 0.0
0.6 0 10 12 14 0.6 0 10 12 14
oo, oo,
TO TO R
Andrzej Wysmotek
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Fonony: T T T T Fonony:
Gdy w uktadzie mamy ttumienie 1507 GaAs |&,=2nk 1 T
(&5 — €0) 02 =15 wl
fw =tot——75— 1004 =12 1
wro — w? = lyw o =2y f|rer002 60 [+ )
352 .
h a0 b
. 0 2.2 glm)=0 _
W P Ewf
e ;‘ - -
1.0 e v ' ¥ 0 % 0 —
aAs — yiea,=0.004 E
osf 5718 =semsre i, =0.02 -50 :
L_I=l: ) -y, =0.05 —
i [ o =]$.-]3(.‘;° | 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 .
3 ¢ to c-)-'o)_r GaSb .
=
o St N AP

20 240 260 280 300

o2t | K’ . Wave number [cm-f]
| P
| n

" M. Hass: Lattice reflections, Optical properties of Ill-V Compounds,

0.6 0.8 1.0 12 14
ala Semiconductors and Semimetals, Vol. 3 (Academic, New York 1967 ), pp.3-16
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Witasciwosci optyczne

Fonony:

nagl KO

g2 8 = S
T T

PERGENT REFLEETION

60

, ,
q R i 4
WAVELENGTH INICRONS)

Fi6. 1. Infrared reflection spectra of alkali halides and
magnesium oxide.

M. Lax and E. Burstein Phys. Rev. B 97, 39 (1995)
Andrzej Wysmotek
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Wtasciwosci optyczne

Polariton fononowy:

dla k — 0 czesto$¢ drgan poprzecznych staje sie G
zdegenerowana z czestoscia drgan podtuznych.
Efekt symetrii (kubicznej). 3 a=ke,
k-0 = w - 0 (dolna gataz polaritonowa), ) 3
w =~ ck/\[&
4t _
lub z /
2 3 " omke/iz )
k-0 = w— w, (gérna gataz polaritonowa) < -
o =~ ck/\[€s 2t L aa 1
= ) a=ke/(s)
Wystepowanie efektu polaritonowego wynika z s Op
silnego sprzezenia dwoch wzbudzen: fononu TO ©rq
oraz fotonu.
W wyniku oddziatywania pojawiajg si¢ nowe now .
mody wiasne systemu: 5 6

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

Wtasciwosci optyczne

Polariton fononowy:
Dotychczas rozpatrujac oddziatywanie pomiedzy falami elektromagnetycznymi a oscylatorami
zaniedbywali$my promieniowanie wywotane oscylacjami makroskopowej polaryzacji.

()
W —w” " " \wrg

e(w) = € =
2 _ 2 2
Wrg — W 1 _( w )
wro
2 2 & — oo

2 w w
k =s(w)c—2=c—2 sw+7
1-(a5)
Wro
dla k = 0 czestos¢ drgan poprzecznych staje sie zdegenerowana z czestosciag drgan podtuznych.
Efekt symetrii (kubicznej).
k-0 = w— 0 (dolna gatai polaritonowa), w ~ ck/ /g5
lub
k-0 = w - w, (gérna gatai polaritonowa) , w ~ ck/ /e
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Wtasciwosci optyczne

Mody sprzezone plazmon-fonon:

wio — w? Yp
(W) =t 5" €y
Wrp — W
Wzbudzenia podtuzne

1 2
— 2 2 2 2 2 2
Wt =7 |Op +wppt (“’p + i)~ 4wy wro
Dwa rozwigzania:

dla w, K wyp mamy w_ = w, (plasmono-podobny) i w, — w;, (fonono-podobny)
dla w, > wyp mamy w_ - wry (fonono-podobny) i w, = w, (plasmono-podobny)

2013-06-03

2013-06-03



Witasciwosci optyczne

Mody sprzezone plazmon-fonon w GaAs
T nfent®)
SPE m_ll‘|j'//-\“)_-’, [ o’ S0 1a0”
L 30
T~ 1.3<10%an™
=G
| T=77K @ | . 1 ~a0
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) T 94210 em’ £
10" emi =
St (0] J\(‘o— ] 'é‘ 20
= LR PP L £ -
z | 2810 e é
E . 10
= @
| 12107 ew e
@ — M 10 (e ™)
___\\_“‘ (o 610"y’ P
e Y F] 2
.. ., Tol 10 ] 0, =y 00—ty
0 10 20 30 40 50 &0 X N
. MozZna wyznaczyé kencentracje
Raman shift (meV) elektronéw swobodnychl
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Wtasciwosci optyczne

Opis wiasciwosci optycznych to opis propagacji fali elektromagnetycznej w krysztale z
uwzglednieniem réznych oddziatywan. Nalezy uwzgledni¢:

* Swobodne nosniki

* Fonony

* Przejscia miedzypasmowe

*  Woptyw domieszek na wtasciwosci optyczne

Na tym wyktadzie zatrzymalismy sie na modelu kwaziklasycznym oddziatywania fali
elektromagnetycznej z krysztatem. Dalej nalezatoby rozwazyé kwantowo:

* przejscia na pasmo-donor, pasmo-akceptor, donor-akceptor

* przejscia pasmo-pasmo

* ekscytony, triony, biekscytony, polaritony

Wiegcej na temat przejs¢ optycznych w pétprzewodnikach:

Andrzej Wysmotek Wtasnosci optyczne potprzewodnikdéw
http://www.fuw.edu.pl/~wysmolek/optyczne/
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