
  

Własności optyczne kryształów 



  

Długości fal, energie i odbiór barw 



  



  

Współczynniki optyczne 

Współczynnik załamania (dyspersja)

Prawo Snella 

współczynnik ekstynkcji (absorpcja)

Tłumienie fali EM w ośrodku 
(pomijamy efekty magnetyczne)

- stała dielektryczna

- przewodność (zmiennoprądowa)

Zespolony współczynnik załamania



  

Współczynniki optyczne cd. 

Ogólne relacje pomiędzy współczynnikami

Relacje własności optycznych i dielektrycznych

tzw. relacja Maxwella

w izolatorach

Rzeczywista i urojone części tensora stałej dielektrycznej



  

W - charakterystyczna głębokość wnikania

ok. 37%

Wnikanie fali EM w metalach 

Współczynnik absorpcji fali EM



  

Parametry optyczne wybranych materiałów 



  

Współczynnik absorpcji, odbicia i transmisji

A
λ
  (zależna od dł. fali) -  gęstość optyczna lub czasem nazywana absorbancją

Prawo Beera-Lamberta nie stosuje się dla dużych z (silne rozpraszanie)

Prawo Beera-Lamberta

 Zdolność odbicia (reflectivity)  Zdolność transmisji (transmitance) 

 Eksperymenty pokazują, że w izolatorach R zależy tylko od współczynnika 
załamania n, można to również wyprowadzić z równań Maxwella



  

Współczynnik absorpcji, odbicia i transmisji

Równanie 
Beera

Dla małych częstości < 1013 Hz

Zależność Hagena-Rubensa 

(2n +1) << n2

Dla małych częstości < 1013 Hz w metalach 

metale w dobrze odbijają fale w obszarze IR



  

Własności optyczne plazmy elektronowej

Polaryzacja ośrodka = suma momentów dipolowych swobodnych elektronów

Częstość 
plazmonowa

Dla mniejszych częstości,  
tylko część urojona k, n=0 

Dla większych częstości, tylko 
część rzeczywista n, bo k=0. 



  

Własności optyczne plazmy elektronowej

Licząc częstość plazmonową zakładaliśmy, że każdy atom dostarcza 1 elektron

wprowadza się efektywną liczbę 
elektronów, N

eff

Licząc częstość plazmonową zakładaliśmy, że każdy atom dostarcza 1 elektron

Zdolność odbijania fal EM 
w metalach 



  

Własności optyczne plazmy elektronowej (z tłumieniem)

Dobór częstości pola (poprzez tłumienie) może prowadzić do jednostajnego 
dryfu ze stałą prędkością.

Model Drudego

Prawo Ohma

Polaryzacja ośrodka 

częstość plazmonowa



  

Własności optyczne plazmy elektronowej (z tłumieniem)

częstość tłumienia

Użyteczne relacje dla części rzeczywistej i urojonej stałej dielektrycznej

Oporności i częstości tłumienia 
wybranych metali



  

Własności optyczne plazmy (dipole oscylujące)

rezonans



  

Absorpcja optyczna w ujęciu kwantowym

Przejścia bezpośrednie i pośrednie

Schemat przejść „interband”  w Cu, 
najmniejsza energia umożliwiająca 
dojście do poziomu Fermiego

Schemat przejść „intraband”, 
największa energia jaka może być 
zaabsorbowana w ramach tego 
samego pasma



  

Absorpcja optyczna w ujęciu kwantowym

Polaryzacj
a

Złota reguła FermiegoOdbicie



  

Kolory półprzewodników

Materiały półprzewodnikowe są barwne, jeśli 1.8 eV < E
g
< 3.0 eV.

Z większą przerwą stają się białe lub przezroczyste. 



  

Własności optyczne półprzewodników i izolatorów

Jeśli materiały półprzewodnikowe nie mają poziomów domieszkowych (tzw. centrów
barwnych), foton o energii E< E

g 
 nie może zostać zaabsorbowany.

Ta własność wyjaśnia dlaczego izolatory są transparentne dla światła widzialnego
a kryształy półprzewodnikowe takie jak np. Si czy GaAs odbijają światło.   

Domieszkowanie powoduje powstanie
dodatkowych poziomów energetycznych
często wewnątrz przerwy. Pozwala to 
wyjaśnić różne barwy diamentu
z domieszkami np. szafiru.    



  

Przejścia w półprzewodnikach ze skośną przerwą



  

Wpływ osobliwości 
van Hove’a na 
stałą dielektryczna
(schemat) 

Si



  

Przerwa prosta i skośna - własności optyczne



  

Przerwa prosta i skośna - własności optyczne

Z zasad zachowania energii i kwazipędu

Współczynnik absorpcji



  

Przejścia w germanie ze 
skośną przerwą



  



  

metale

dielektryki



  

Struktura pasmowa Si

Urojona część stałej dielektrycznej



  

Zależności Kramers-Kroniga

Złota reguła Fermiego

Częstość plazmonowa 



  

Ekscytony - wzbudzenia 



  

Widma absorpcyjne dla ekscytonów



  

Elipsometria – metoda pomiaru stałej dielelektrycznej 
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