J. Humlicek FKL II

12. Transport na optickych frekvencich |

Vng¢jsi elektromagneticka vina vyvolava pohyb nabitych ¢astic (elektront a atomovych jader).
Budeme ptedpokladat harmonickou ¢asovou zévislost intenzity elektrického pole v pevném
misté prostoru,

E(t) — Ee—iZEft — Ee—iwt’ 12.1)

vektor Ey je amplituda. Zpravidla zachazime s jednoduchym rozlozenim elektrického pole v
prostorocase, naptiklad s rovinnou vinou s vinovym vektorem Kp:

E(F’ t) = Eoe—i(wt—anoFu) _ Eoe—i(wt—m). (12.2)

Zakladni charakteristiky viny:

elektrickd intenzita E (V/m),

frekvence f=w/2n (Hz),
vlnova délka A =c/f (mm, um, nm),
vinocet W=1/n (cm™).

Kvantové chovani (Planck + Einstein):

energie fotonu ho (eV),
hybnost holc (eVs/m).

Pievod vinova délka — energie fotonu — vinocet:

ho (€V) =%, W (cm?) =8065.48% (V). (12.3)

(um

Interakce nabitych castic s elektromagnetickou vinou je dana intenzitou elektrického pole.
Detektory ov§em reaguji na intenzitu I, t.j. Casovou stfedni hodnotu Poyntingova vektoru

= — C&y = 12.4
= (EQxHO) = 2ol (124

Numericky ptiklad:

vIna s amplitudou intenzity el. pole 1 V/m ma intenzitu 1.33 mW/m?; vlna s intenzitou 1
mW/pm? ma amplitudu elektrické intenzity 8.68E5 V/m. Vhodné je srovnani s intenzitou
elektrického pole jednoho elementarniho naboje ve vzdalenosti 0.1 nm, ktera je 1.44E11 V/m.



Ke kvantovému chovani elmag viny:

klasicka ptedstava v mnoha situacich selhdva, energie je prendsSena ve svazku kvant (fotont).
Intenzita a vykon monochromatického svazku jsou

| =%hw x (pocet fotond na jednotku plochy a Casu), (12.5)

P =hw x (pocet fotonl na jednotku Casu).

Ptiklad:

¢ervena linie HeNe laseru s vakuovou vinovou délkou 4=632.8 nm (frekvence 474 THz =
0.474 PHz) sestava z kvant s energii 1.959 eV. Vykon 1 mW znamené tok 3.19x10"® fotoni
za sekundu. Soucasné detektory pracuji s trovni temného Sumu zhruba 10 elementarnich
nabojl (které mohou byt generovany o néco vétsim poctem fotonil). Je tedy relativné snadné
pozorovat linearni odezvu (pocet absorbovanych fotonti umérny poc¢tu dopadajicich fotona).

Elektricka polarizace hmoty

Elektrické pole svételné viny zptsobuje pohyb jader a elektroni. Tyto pohyby jsou typicky
asynchronni, s ,,fazovym posuvem‘ mezi vynucujici silou (dmérnou intenzité elektrického
pole E) a indukovanym dipélovym momentem (alternativné indukovanym proudem).
Obvykla je vyznamna zavislost na frekvenci pole ®. Je vhodné pouzivat komplexni veli¢iny,
ve kterych je zaroven amplituda a faze.

Ve slabych polich je odezva linearni:

— —

D=g,E+P=(1+3)g,E =és,E,

(12.6)

|

— —iwP =cE .

o

Zde je D elektrické posunuti, P polarizace, y susceptibilita, € permitivita, j indukovana
proudova hustota, o vodivost.

Zékladnimi odezvovymi funkcemi jsou (komplexni) permitivita a vodivost. Jejich hodnoty
pro danou frekvenci se také oznacuji jako optické konstanty. Ve fyzikalnich modelech jsou
preferovanymi optickymi konstantami redlna ¢ast vodivosti nebo imaginarni ¢ast permitivity,
protoze jsou métitkem absorbované energie (pocitame ji jako energii kvanta nasobenou
pravdépodobnosti absorpce). Obcas je vhodné pouZzivat zaporné vzatou pirevracenou hodnotu
permitivity — zejména pfi sledovani kolektivnich plasmonovych excitaci. Pfi sledovani §iteni
viny je vhodnou veli¢inou (komplexni) index lomu, coZ je odmocnina z permitivity. Jeho
imaginarni ¢ast je mirou tlumeni viny.



Souvislosti mezi optickymi konstantami

Optical Constant

(symbol) Real part

Imaginary part

conductivity

(o=0 +Ii0:) O] = e

oy, = —wegle; — 1)

dielectric function
(e =g +ig)

£‘| = l - O_Eff{{'f_}gu}

e, =n—FK

g, = 0,/(we,)

e, = 2nk

refractive index
(N=n+1ik)

n="Vie + Ve + &)/

n=&/(2k)
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/ 3, 2
k=Vi-g + Ve +eh/2

k=¢&/(2n)

negative inverse
of dielectric function
(=™
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Kauzalnost odezvy vede k poZadavku na splnéni integralnich Kramers-Kronigovych relaci
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Modely optické odezvy

Klasicky tlumeny harmonicky oscilator s vychylkou u, tltumeni timérné rychlosti —
Lorentziiv spektralni profil

2
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Pro slabé tlumeni (1/7 << ay) dostavame rezonanci kolem vlastni frekvence oscilatoru.



Drudeho model — odezva volnych naboji

Zvlastni pripad Lorentzova modelu, ve kterém vynechame vratnou silu oscilatoru (vezmeme
ap nulové). ,,Rezonance* volnych nosi¢t naboje vyjde pro nulovou frekvenci elmag pole:

A Ne? 1
e=1- - , (12.14)
m wo(o+i/7)

pro kterou imaginarni ¢ast permitivity diverguje. Redlna ¢ast je konecna,

2_2
e{e(0)} :1—%\'%, (12.15)

pro dostate¢né velké N a/nebo znabyva zapornych hodnot. Chovani pti nizkych frekvencich
je podle ocekéavani vhodnéji popisovadno komplexni vodivosti. Jeji imagindrni ¢ast je pro
nulovou frekvenci nulova a realna ¢ast je kone¢na (viz 10.10, pozor na volbu soustavy
jednotek),

T
0,(0) = — (12.16)

Kvantovy popis — prechody zptisobené ¢asové zavislou poruchou

Poruch zavisla harmonicky na ¢ase vede pro kvazistatické vychozi a kone¢né stavy s rozdilem
energii

E; -E =haw, (12.17)

k Lorentzovu profilu permitivity centrovanému na frekvenci an, pokud ptedpokladame
konstantni dobu zivota excitovaného stavu (exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti
nalezeni systému v excitovaném stavu).

Pravdépodobnosti ptechodu z Fermiho zlatého pravidla predpovidaji absorptivni ¢ast
odezvovych funkci, zbylé ¢asti dostavame z KK relaci.

Typicky s¢itdme pravdépodobnosti (nezavislych) procesti pies vSechny pary vychozich a
kone¢nych stavili, ¢imz dostaneme vysledné odezvové funkce.



Odezvové funkce krystalti

Transla¢ni symetrie vede k indexovani jednocasticovych stavii vinovym vektorem K, pasy
dovolenych energii omezujeme na 1. BZ, pouzivame grupové symboly pro oznaceni bodi a
sméri vysoké symetrie v reciprokém prostoru.

V pésové struktuie fonontl v GaAs odliSime akustické a optické mody, posoudime degeneraci
vynucenou symetrii.
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Obr. 1. Pasova struktura vibra¢nich stava v GaAs.
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Fig.B8.29. Valence band charge density for gallium arsenide. The charge density contours
are in units of electrons per unit cell volume

Obr. 2. Elektronova hustota valenénich stava v GaAs.




Elektronova pasova struktura — ptechody mezi obsazenymi valen¢nimi a prazdnymi
vodivostnimi stavy.
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Obr. 3. Pasova struktura GaAs.




Charakteristicka spektra optickych konstant — dopovany GaAs
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Obr. 4a. Spektra permitivity GaAs v IR.
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Obr. 4b. Spektra permitivity GaAs v NIR-VIS-UV.
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Obr. 5a. Spektra vodivosti GaAs v IR.
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Obr. 5b. Spektra vodivosti GaAs v NIR-VIS-UV.




T T T T
15 . n-GaAs
Fim 1
\ 2.7x10"* cm’®
1
1
1
\
! |
1
ﬁ 10 F ' : B
[a) \ |
z \ I
\ {
w \ U
2 \ \l
5 v
< \ 1
E \ \
w 5F ‘I \\ 7
D: Re 1 \
[ \
\
\
N
N
N
= T ---d
1 1 1 1

0.00 002 004 006 008 0.10

PHOTON ENERGY (eV)

Obr. 6a. Spektra indexu lomu GaAs v IR.
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Obr. 6b. Spektra indexu lomu GaAs v NIR-VIS-UV.
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Obr. 7a. Spektra -1/ GaAs v IR.
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Obr. 7b. Spektra -1/¢ GaAs v NIR-VIS-UV.
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Obr. 8a. Spektra hloubky priniku GaAs v IR.
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Obr. 8b. Spektra hloubky priniku GaAs v NIR-VIS-UV.
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Obr. 9a. Spektra kolmé reflektivity GaAs v IR.
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Obr. 9b. Spektra kolmé reflektivity GaAs v NIR-VIS-UV.

13




