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12. Transport na optickych frekvencich 11
Diskuse vybranych optickych spekter: od krystalti k amorfnim latkam

M¥izkova absorpce v polarnich krystalech - LiF
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Obr. 1a. Elipsometrické spektrum LiF pti pokojové teploté — dielektricka funkce.

Lorentzovska rezonance na frekvenci TO fononu. Extrapolace redlné ¢asti do nulové
frekvence dava vibracni prispévek do statické permitivity.

-1/& umoznuje vidét rezonanci podélného pole na frekvenci LO fononu, ma Lorentzovsky
profil s §itkou ovlivnénou vicefononovou absorpci.

M
[}
T
1

10

-1
WL:,:EEE.E am

r=16.3 cm’ y
A0 .

INVERSE DIELECTRIC FUMCTION

550 600 650 700 750
WAVENUMBER (cm’)

Obr. 1b. Elipsometrické spektrum LiF pii pokojové teploté — negativné vzata prevracena
hodnota dielektricka funkce.




Vibrace ve slozZitéjsi krystalové strukture — a-SiO;

Jednoosa anizotropie, velky pocet mfizovych modi v 7~
(navic: chirdlni struktura — opticka aktivita)
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Obr. 2a. Odezva o-SiO,, ordinarius.
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Obr. 2b. Odezva «-SiO,, extraordinarius.

Sily, polohy a §iiky identifikovanych Lorentzovych profild.

Stfidani TO a LO moda.




Sitky LO vibraci ovlivnény vicefononovou absorpci.

F, W, T,
{ (10°cm™?) {cm™ 1) (cm™ 1)
Ordinary ray (E-modes)
TO, 1-78 +0-01 449-54+0-2 4-0+0-1
LO, 0-144 +0-001 508-14+0-1 3-8+0-1
TO, 0-12+0-02 695-0+0-2 82420
LO, 0-0074 + 0-0002 697-5+1-0 59410
TO, 0-79+0-02 795-240-2 79+0-5
LO, 0-056 +0-002 808-8+0-3 7-1+0-3
TO, 7-95+0-03 1065-0+0-2 7-0+0-2
LO, 1-64 +0-01 1238-74+0-3 24-1+0-5
TO, 0-18 +0-04 1161 +1 12+4
LO, 0-018 +0-002 1157-5+1-0 48+1-0
Extraordinary ray (A, modes)

TO, 1-88 +0-02 494-5+0-2 56101
LO, 0-157+0-002 5522401 50402
TO, 0744002 775 7+02 65403
LO, 0-063 +0-002 789-2+0-3 69+03
TO, 8-68+0-03 1073-4+0-2 61401
LO, 1-76 +0-01 1248-54+0-3 27:6+0-5

Tabulka 1. Vibraéni médy a-SiO,.




»Oblast prihlednosti“ mezi mriZovymi vibracemi (IR) a elektronovou absorpci (UV) —
a—SiOz

Zanedbatelna absorpce — permitivita a index lomu jsou realné, vodivost je ryze imaginarni

Disperzi Ize popsat velmi piesné (s chybou ~10'5) rozvojem v sudych mocninach energie
fotonu, se dvéma ,,fononovymi* (j = —1, —2) a ctyfmi ,,elektronovymi (j =0, ..., 3) Cleny:

e(E) suz a, E*.

a_y4 a._ 4
(10%eV¥)  (10~2eV?)

Ordinary —~1-8+03 —1-731+0-01

Extraordinary —1-4+04 —1-8340-01

iy dy g
@  (1073eV-2)(10~3cV—4) (10" eV ~5)

23568+ 6954002 46401 43102
0-0001
23841+ 719%£002 50+01 45402
0-0001

Pro¢ je vhodné brat pouze sudé mocniny energie fotonu?



0'1 -l 1 ] 1 L L) Li lf l'-.
/
/
- / -
e
/»
8 o7
0 F— . -
[ *‘
wo
_0'1 [, 1 i i 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4
E (ev)

Obr. 3. Ptispévky vibraci (plna ¢ara) a elektront (¢arkovana ¢ara) do disperze odezvy o-SiO,
v propustné oblasti, ordinarni smér. Symboly — naméfena data (minimalni deviace na
hranolu).




Vicefononova odezva nepolarnich krystali: intrinsicky Si

Slaba absorpce v IR, deska nelegovaného Si tloustky 1 mm propousti svétlo i na vinoctu
maximalniho Gtlumu (dvoufononovy pas u 605 cm'l). Spektralni zmény indexu lomu
zpusobené vicefononovou absorpci jsou velmi malé (<0.0008).
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Obr. 4. Ptispévek miizovych vibraci do komplexniho indexu lomu intrinsického Si.

MiiZové vibrace maji zanedbatelny vliv na index lomu v propustné oblasti (pod gapem),
rozhoduji mezipasové prechody elektronti. Do vinoctit 4000 cm-1 je vhodna polynomidlni

parametrizace

n,(») = 3.41626 - 1.443 x 10-%?2
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Obr. 5. Index lomu intrinsického Si v IR. Symboly — naméfena data (minimalni deviace na
hranolu), plna ¢ara — hotejsi polynomialni parametrizace.




Donorové stavy a volné elektrony v polovodi¢i n—typu: Si:P

Urovei dopingu velmi blizko k pfechodu izolator—kov. Odezva se vyrazné odlisuje od

Drudeho modelu i pti pokojové teploté. Mohl by v ni byt reziduum piispévku absorpénich
linii izolovanych donori pro slabsi doping?
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Obr. 6. Elipsometricka spektra (z polarizované amplitudové odrazivosti pii Sikmém dopadu
svétla) komplexni vodivosti Si:P pii dvou teplotéch.

Pfi mensi urovni dopingu pozorujeme ,,vymrzani® donorovych stavll pfi snizovani teploty.
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Obr. 7. Realna ¢ast vodivosti z transmise slabéji legovaného Si:P pfi nékolika teplotach.




Piekryv odezvy volnych elektronii a mezipasovych prechodii ve vodic¢ich: TiN
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Obr. 8. Dielektricka funkce vrstvy TiN na Si z elipsometrickych méteni, prolozena souctem

Drudeho a Lorentzova modelu pro volné a vdzané elektrony.

Spektrum —1/¢ ukazuje plasmonovou rezonanci elektronti v okoli 2.2 eV, v dobré shod¢ se

spektry EELS.
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Obr. 9. Dielektricka funkce TiN a jeji zaporn¢ vzata pievracena hodnota.

Volné elektrony kvantitativné:
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Obr. 10. Dielektricka funkce TiN v NIR. Symboly jsou naméfena data, cary Drudeho model.

Extrapolace Drudeho modelu do nulové frekvence dava stejnosmérny specificky odpor

I
0) = 0.007435 —
pil) 7

p

v 1/Qcm, vezmeme-li I"a E, v eV.
Dobré shoda extrapolace a pfimo méfené rezistivity.




Odezva volnych elektronti a mezipasovych prechodii v kovech: Fe

Pro kovy je typicky zna¢ny nesoulad odezvovych funkei z riznych zdrojii (odliSnosti mezi
vzorky, kvalita povrchi, velka odrazivost v IR, ...).
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Obr. 11. Dielektricka funkce Fe v NIR-VIS z riiznych zdrojt.

Pro Fe je charakteristicky maly ptispévek volnych elektronti do imaginarni ¢asti dielektrické

funkce v NIR-VIS, zatimco v realné ¢asti je to prispévek vyznamny (velka spektralni vaha
volnych elektronti spolu s malym tlumenim).
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Amorfni latky (skla)

Ztrata translacni symetrie (LRO) pfi zachovani podobného uspotadani na blizko (SRO)

—

ostiejsi struktury ve vibracnich a elektronovych pfispévcich jsou ,,rozmazany*.
Prtihledné oblast mezi nizko- a vysokoenergiovymi excitacemi je obvykle zachovéna.

Tlumeni muze byt extrémné malé (optickd vlakna).

Vibracni spektra sklovitého SiO; ukazuji Siroké (pfiblizn€é Gaussovské) pasy v okoli frekvenci
fonont v krystalickém SiO».
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Obr. 12. Komplexni permitivita sklovitého SiO, z elipsometrickych méfeni v MIR.
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V propustné oblasti umime oddélit ptispévky vibraci a elektronti k disperzi indexu lomu
(podobn¢ jako v krystalech).
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Obr. 13. Index lomu sklovitého SiO, z minimalni deviace (symboly) a polynomidlni
aproximace elektronového ptispévku (plna cara).




Opticka skla

Dobie definované vlastnosti v propustné oblasti — index lomu a jeho disperze (hodnota
disperzni sily nebo Abbeho cisla).
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Obr. 14. Parametry optickych skel.
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ZmenSeni vibraénich frekvenci v tézkych (fluoridovych) sklech vede v principu ke snizeni
minimalniho Gtlumu, ktery zavisi na Rayleighové rozptylu na nehomogenitach indexu lomu a

nastupu vibracni absorpce.

Zatim piekryto pfitomnosti necistot a defektd.
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Obr. 15. Utlum ve sklech: SiO, a t&7ka fluoridova skla.
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