Wlasnosci optyczne krysztatow
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Wavelengihs of electromagnetic waves

The German poet Goethe was probably the first one who explicitly
spelled out 200 years ago in his Treatise on Color that color is not an
absolute property of matter (such as the resistivity), but requires a living
being for its perception and description. Applying Goethe’s findings, it was
possible to explain qualitatively the color of, say, gold in simple terms.



Dtugosci fal, energie i odbiér barw

-lectromagnetic Radiation and
the Visible Spectrum

100-400 nm 124 - 310 eV
400-425 nm 310-292eV

425-492 nm 292 -252 eV
492-575 nm 2b2-215eV

Violet

585-647 nm 212-192 eV
647-700 nm 192 -177 eV

IR 10,000-700 nm 177 -0.12 eV

- a material absorbs violet light — Color = Yellow

- a material absorbs green light — Color = Red

- a material absorbs violet, blue & green — Color = Orange-Red
- a material absorbs red, orange & yellow — Color = Blue



Light — Matter Interaction

Response to external electric field E
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Wspotczynniki optyczne

Ttumienie fali EM w osrodku

Prawo Snella (pomijamy efekty magnetyczne)
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Wspotczynniki optyczne cd.
Relacje wtasnosci optycznych i dielektrycznych
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Whnikanie fali EM w metalach
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Wspotczynnik absorpciji fali EM
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Parametry optyczne wybranych materiatow

n k W (nm) R%"
Metals
Copper 0.14 3.35 14.2 05.6
Silver 0.05 4.09 i 08.9
Gold 0.21 3.24 14.7 02.9
Aluminum 0.97 6.0 7.9 90.3
Ceramics
Silica glass (Vycor) .46 ” 3.50
Soda-lime glass 1.51 A 4.13
Dense flint glass LTS i 7.44
Quartz 1.55 s 3 x 10° 4.65
Al 04 1.76 . 7.58
Polvmers
Polyethylene 1.51 ¥ 4.13
Polystyrene [.60 > 32
Polytetrafluorocthylene .55 “ 2.2
Semiconductors
Silicon 3.94 0.025 1,910 3542
GaAs 391 0.228 209 35.26

“The damping constant for dielectrics is about 107,
"The reflection is considered to have occurred on one reflecting surface only.



Wspotczynnik absorpciji, odbicia i transmisji

Prawo Beera-Lamberta /I, = exp (—2wkz/c) = exp (—uxz)
—Inl/l, =0z =A;

A (zalezna od dt. fali) - gestosc optyczna lub czasem nazywana absorbancijg

Prawo Beera-Lamberta nie stosuje sie dla duzych z (silne rozpraszanie)

Zdolnosc¢ odbicia (reflectivity) Zdolnosc¢ transmisji (transmitance)
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Eksperymenty pokazujg, ze w izolatorach R zalezy tylko od wspotczynnika
zatamania n, mozna to rowniez wyprowadzi¢ z rownan Maxwella
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Wspotczynnik absorpciji, odbicia i transmisji
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Wiasnosci optyczne plazmy elektronowej . ¢
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Wilasnosci optyczne plazmy elektronowej

Liczgc czestos¢ plazmonowg zaktadalismy, ze kazdy atom dostarcza 1 elektron
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Wiasnosci optyczne plazmy elektronowej (z ttumieniem)
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Wilasnosci optyczne plazmy elektronowej (z ttumieniem)
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Uzyteczne relacje dla czesci rzeczywistej i urojonej statej dielektrycznej
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" Handbook of Chemistry and Physics, 1977; room-temperature values.



Wilasnosci optyczne plazmy (dipole oscylujace)
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Absorpcja optyczna w ujeciu kwantowym |E
Ed

|
|
|
|
I
|

- TBand gap

L
|
I
L
b
N
1
|
I
|

: ; -
1st Briltouln—] o ki ™z K
20N

Przejscia bezposrednie i posrednie
£

Schemat przejsc ,interband” w Cu,
najmniejsza energia umozliwiajgca
dojscie do poziomu Fermiego

. Schemat przejsc¢ ,intraband”,
najwieksza energia jaka moze byc¢
zaabsorbowana w ramach tego
samego pasma




Absorpcja optyczna w ujeciu kwantowym
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Kolory potprzewodnikow

Cds (E,=2.42 eV) CdTe (E,=1.50 e\f}—/ Mﬂs_‘ﬂ Color Em_
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124 - 310 eV
310-292eV

292 -252 eV
2952 -2.15 eV

ZnS (E,=3.6 eV) ZnSe (E,=2.58 eV)

Materiaty potprzewodnikowe sg barwne, jesli 1.8 eV < Eg< 3.0 eV.

212 - 192 &V
Z wiekszg przerwg stajg sie biate lub przezroczyste. fgg _ 1;}-; E:}



Wlasnosci optyczne potprzewodnikow i izolatorow

* elecirons

Conduction banl

) hioles

Jesli materiaty potprzewodnikowe nie majg poziomow domieszkowych (tzw. centrow
barwnych), foton o energii E< Egj nie moze zosta¢ zaabsorbowany.

Ta wlasnosc¢ wyjasnia dlaczego izolatory sg transparentne dla swiatta widzialnego
a krysztaty potprzewodnikowe takie jak np. Si czy GaAs odbijajg swiatto.

Absorbed
photon

Conduction
band

Valence
band

Domieszkowanie powoduje powstanie
dodatkowych poziomdéw energetycznych
czesto wewnatrz przerwy. Pozwala to
wyjasnic¢ rozne barwy diamentu

z domieszkami np. szafiru.



Energy (eV)

Przejscia w poiprzewodnikach ze skosng przerwa

Wave vector k

« Van Hove singularities : dE/dk=0

Absorption coefficient (10° m™)
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— Parallel band effect : (when conduction and valence bands are parallel)

* Critical pomts : E; (3.2eV) and E, (4.3¢V)
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Przerwa prosta i skosna - wtasnosci optyczne

Conduction Honduction
hand edge hend edge

Valence band edge Valence band edge

k k
~k.
Absorption Absorption
Transparent
region

Onset of indirect
photon transition

Omnset of direct

photon
transition =

E,+#Q E,.



Przerwa prosta i skosna - wiasnosci optyczne
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PeterY.Yu
Manuel Cardona

Fundamentals of
Semiconductors
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-I"hntun energy [eV]
Przejscia w germanie ze )
, s
skosng przerwa I

@ Springer

Semiconductor Ag [eV] A, [eV] AplAy

Si 0.044 0.03 1.47 L%

Ge 0.296 0.187 1.58

GaN 0.019 0.032 0.59 )

GaAs 0.341 0.220 1.55 LyLs

InP 0.108 0.133 0.81 Le

InAs 0.38 0.267 1.42

InSh 0.803 0.495 1.62 v ~— ,
ZnSe 0.432 0.27 1.59 / ‘*T \ I
CdTe 0.949 0.62 1.53

_X k=(000) _n
k=2 (111) k== (100)



Energy (eV)

Wave vector k

«density of states g(F)
« 2 g(k) (dE/dk)™

* Critical points (van
Hove singularities)
whenever d£/dk =0

e occurs when
conduction and
valence bands are

parallel to each other:
“Parallel band effect”
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Zaleznosci Kramers-Kroniga
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absorption coefcient [ 104 ar!]
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Elipsometria — metoda pomiaru statej dielelektrycznej

Light source

ﬁﬁ‘& Signal
o
P 5
- ! -g‘*’ El ic
, é E ectronics
Polarizer \H ; A r
5 N S Computer
Sample
E,
= P P
Polarization Polarization
before sample after sample
| I | | | T I T
22 2 |
R = Ir 2 = cos¢h — (A" — sin” ¢h)
s = Il = 7 _ il pIl2
cos ¢ + (A° — sin” ¢)
2 2 _ a2 iz |2
B | — |50 = (2 —sintp)!
GaAs s a3 _ﬁz Cﬂﬂ{ﬁ' 1 {ﬁj _ Einz :i:}]ﬂ
— Abrupt
— — Oxidized, 4= 104
—10— i
S 1—a

|
2 3 4

Energy [eV]

£ = sin® ¢ + sin” ¢h tan”® (

)_

1+ o






	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31

