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1 Chemicka vazba, elastické a tepelné vlastnosti

1.1 Van der Waalsova vazba v krystalech vzacnych plyni

Urcete rovnovaznou vzdalenost nejblizsich sousedu, kohezni energii a objemovy modul pruznosti v krystalech
vzacnych plynu. Meziatomovy potencial se dobie aproximuje Lennard-Jonesovym potencidlem ve tvaru

vor-ae[(2)"- (2)]

Vzécné plyny krystalizuji v kubické plosné centrované miizce (fcc). Parametry potencidlu jsou uvedeny v nésledujici
tabulce:

prvek | € (meV) | o (A)
Ne 3.12 2.74
Ar 10.4 3.40
Kr 14.0 3.65
Xe 19.9 3.98

1.2 *Madelungova konstanta linearniho fetizku]

Urcete Madelungovu konstantu « jednorozmérného iontového krystalu. V linedrnim fetizku se stiidaji kladné a
zaporné nabité ionty a vzdalenost sousednich iontu je R.

1.3 Kohezni energie iontového krystalu

Vypoctéte kohezni energii krystalického KCl ve struktuie NaCl, CsCl a ve struktuie ZnS. Urcete, ktera krystalickd
struktura je pro KCI stabilni. Odpudivou interakeci nejblizsich sousedu predpokladejte ve tvaru

U/odp(Rij) _ )\e*Rij/Pj

kde p=0.326 A a A = 2.13 x 10% eV. Mezi viemi atomy pak déle pusobi elektrostaticks interakce

e2

s(Rij) = £———r.
Uelt( J) 47T€0Rij

Madelungova konstanta struktury NaCl je anaci = 1,747565, CsCl je acsci = 1,762675 a struktury ZnS je
a7ns = 1,6381.




1.4 Kohezni energie a skupenska tepla wolframu

Odhadnéte kohezni energii wolframu, jestlize znate nasledujici vlastnosti: teplota téani t; = 3380 °C, teplota varu
t, = 5530 °C, skupenské teplo tani Q; = 35.2kJ/mol, skupenské teplo vypatovani Q, = 799kJ/mol.

1.5 Tenka pseudomorfni vrstva InAs na GaAs (001)

Spoctéte miizovy parametr ve sméru kolmo na povrch vrstvy InAs vrstvy deponované na monokrystalické podlozce
GaAs, jestlize jde o tzv. pseudomorfni vrstvu. Krystalovd mi{z pseudomorfni vrstvy je stlatena v obou smérech
v roviné povrchu tak, aby mfizovy parametr v roviné povrchu odpovidal miizovému parametru substratu. Jaky
tlak ptisobi na InAs vrstvu v rovindch kolmych na povrch a jaké je hustota elastické energie v takové pseudomorfni
vrstve?

Elasticita kontinua: Mfizovy parametr GaAs je agapas = 5.6533 A, InAs ammas = 6.0583 A, elastické konstanty
InAs C11 = 8,34 x 1019N/m?, C15 = 4,54 x 101°N/m?, Cyy = 3,95 x 10'° N/m?.
1.6 Teplotni roztaznost anharmonického potencialu

Urcete stfedni vzdalenost mezi atomy v zavislosti na teploté je-li meziatomovy potencial aproximovan v okoli
minima Taylorovym rozvojem do tfetiho fadu:

U(z) = Uy + ca? — ga®,

kde x = R — Ry je rozdil meziatomové vzddalenosti od rovnovazné polohy. Pravdépodobnostni rozdéleni meziato-
movych vzdalenosti predpokladejte Boltzmannovo.

1.7 Tepelna kapacita volnych elektroni

Pro trojrozmérny plyn volnych elektronu najdéte:
1. souvislost kr a EF a hustoty elektronu n (pocet elektront na jednotku délky, plochy resp. objemu)
2. energiovou hustotu stavu g(FE)

Pozn.: Vzdjemnou konzistentnost vysledka je mozné ovéfit vztahem fOSF g(E)dE = n.
Poté pomoci Betheho-Sommerfeldova rozvoje
()
I

kde frp(E) = W a H(E) je hladkd funkce, urcete teplotni zdvislost chemického potencidlu p(T),

/Oo H(E)frp(E)dE = /ﬂ H(E)dE + %Q(kBT)QH/(N) +0
0 0

)

stfedn{ hodnoty hustoty energie u(7T") a tepelnou kapacitu 3D elektronového plynu. Piedpoklddejte pfitom, ze
v uvazovaném intervalu teplot je T/Tr < 1 a stac{ tedy vzit pouze prvni ¢len Betheho-Sommerfeldova rozvoje.

1.8 Ciselné odhady tepelné kapacity

S vyuzitim pfedchozich vysledku spoctéte Fermiho mez kp, Fermiho energii £, Fermiho rychlost vp, Fermiho
teplotu T, stfedni energii elektronu (E) a hustotu energie u v elektronovém plynu s hustotou odpovidajici stt{bru
(n = 5.85- 1028 m~3) pfi teploté 0 K.

Urcete tepelnou kapacitu elektronového plynu pii pokojové teploté a porovnejte s tabulkovou hodnotou pro
stifbro cpa, = 235 J.kg LK L.

Experimentalné zjisténa tepelna kapacita kovu pro nizké teploty spliuje vztah

Cy,
Vmol

=~T.

Vypoctéte koeficient v nésledujicich kova a srovnejte s tabulkovou hodnotou.



a [A] | v [mJ/mol.K]
Cu | 3,61 0,695
Ag | 4,09 0,646
Au | 4,08 0,729

Predpokladejte jeden vodivostni elektron na atom. Vechny tyto kovy maji strukturu kubickou plosné centrovanou

(fcc). Pomiticka: (%)2/3 kzgﬁN = 3.848 x 10*° Jmol 'K~ tm~2.

1.9 Fononova tepelna kapacita 3D miizky v Debyeové modelu

Uvazujme o jednoduché trojrozmérné kubické mfizce s jednim atomem v primitivni bunce, jejiz fononova disperzni
relace odpovida Debyové modelu
w=ck, pro w<wp

kde ¢ je rychlost zvuku v materidlu. Najdéte vztah mezi Debyeovou frekvenci wp a miizovym parametrem.
Odvod'te teplotni zavislost specifického tepla pfi velmi nizkych teplotich a dokazte, Ze pii vysokych teplotich
skupenské teplo spliuje Dulongovo-Petitovo pravidlo.

Pomucka:
S 23 v
/ dz = —
0 e?—1 15

1.10 *Fononova tepelna kapacita jednoduché 1D, 2D mfizky

Uvazujme o jednoduché jednorozmeérné resp. dvourozmérné mfiizce s jednim atomem v primitivni buiice, pro jejiz
transverzalni kmity plati pohybové rovnice

mil; = K(u;—1 — 2u; + ui+1) (1D)
mily; = K(wi—1,j + Wit1,5 + Ui j—1 + Wi j41 — 4ugy) (2D)

Najdéte disperzni relace kmitu miizky a teplotni zavislost jejiho specifického tepla pfi velmi nizkych teplotach.

Pomucka: - ) - )
T T T
d = — d =20(3) ~2x1.202...
/0 et =T, /0 P =23 2

et — el —

1.11 Tepelna vodivost elektronového plynu

Tok tepelné energie v materidlu, kde pfedpoklddame tepelny gradient ve sméru osy z, je dan vztahem

1 du
JE = §l<’l}>£,

kde ! je stiedn{ volnd draha, (v) stfedni driftovd rychlost a u je hustota vnitini energie. Gradient 3—;‘ muzeme

napsat ve tvaru

du dudT 4T

Az ard:  Vaz
kde cy je tepelna kapacita elektronového plynu. Dosad'te do pfedchozich vztahi vztahy ziskané pro elektronovy
plyn a odvodte Wiedemanniiv-Franziv zakon

A 72 (k\2
= (2) =245x 108 WQK~2.
oT 3<e> A5 X 1077W

Vysledek porovnejte s tabulkovymi hodnotami pro reilné kovy.

kov | L (107 3WQ.deg=?) || kov | L (10" 5W€.deg—?)
i1 0°C | pri 100°C i 0°C | pri 100°C
Ag 2.31 2.37 Pb 2.47 2.56
Au 2.35 2.40 Pt 2.51 2.60
Cd 2.42 2.43 Sn 2.52 2.49
Cu 2.23 2.33 W 3.04 3.20
Mo 2.61 2.79 7n 2.31 2.33




2 Elektrické vlastnosti pevnych latek

2.1 Elektricka vodivost kovu

A. Jouleho teplo

V Drudeho modelu je pravdépodobnost toho, ze doba mezi dvéma nasledujicimi srdazkami libovolného elektronu
je v intervalu (¢,¢ + dt), et/ 7dt/T. Kus kovu se nachdzi v homogennim elektrostatickém poli E, teplota kovu
je konstantni. Vyberme libovolny elektron z elektronového plynu a pfedpokladejme, ze tento elektron vykonal
srazku v case t = 0 a dalsi srazku v case t.

1. Dokaizte, ze stiedn{ energie predand elektronem pti druhé uvazované srazce je (eEt)?/2m.
2. Dokaite, 7e stfedn{ energie predand elektronem pii libovolné srdzce je (eE7)?/m.

3. Necht mé kus kovu tvar védlce s plochou podstavy S a vyskou L a nechf je intenzita elektrického pole
FE rovnobézna s vyskou vélce. Najdéte tepelny vykon generovany pii pruchodu proudu a ovéite, ze plati
P = RI?.
B. Numerické vysledky

1. Vypoctéte hustotu volnych elektronit v médi, je-li jeji hustota pcy = 8960 kg m™3 a relativn{ atomovd
hmotnost 63.5.

2. Médénym vodiéem s piiénym prifezem 0.2 cm? prochdzi proud 1 A. Jak4 je stiedni driftova rychlost elek-
tronu?

3. Specifickd elektricks vodivost meédi je 0 = 6 - 107 Q~! m~!. Urcete relaxaéni dobu elektronu.

4. Vypoététe pohyblivost elektroni v sodiku, je-li jeho specifickd vodivost o = 0.23-108Q~'m ™! a koncentrace
nositel ndboje 2.652 - 102% m~3.

5. Urcete stredni volnou drahu vodivostnich elektronu v sodiku pii pokojové teploté.

2.2 Teplotni zavislost mérného odporu kovu

Pro vétsinu nemagnetickych kovu muzeme teplotni zavislost mérného odporu popsat pomoci Mathiessenova pra-
vidla

p(T) = po+ p1(T),
kde po je teplotné nezavisly piispévek rozptylu na piimeésich a defektech krystalové mtize a p1(T) piispévek
rozptylu na tepelnych kmitech miize. Predpoklddejte, ze kmity mi{ze muzete popsat Debyeovym modelem (w = ¢q,
kde ¢ je rychlost zvuku, maximélni frekvence fononu je wp = cqp).

Spoctéte teplotni zavislost mérného odporu za predpokladu, ze mérny odpor je pfimo imérny celkové koncen-
traci fonont n. Vypocet proved'te v limité pro nizké (KT < hwp) a pro vysoké teploty (kT > hwp).

Predchozi vysledek neodpovida experimentélné zjisténé zavislosti pro nizké teploty. Oprava spoc¢iva v zapocteni
faktu, ze fonony o nizké frekvenci mohou zménit smér pohybu elektronu jen o relativné maly thel 6 a k odporu
prispéji faktorem radu ,

(1 —cosf) =2sin*0/2 =2 (i) ,
2kp
kde kp je Fermiho vlnovy vektor vodivostnich elektronu a ¢ vlnovy vektor fononu (viz obrazek). Zopakujte
predchozi vypocet se zapoctenim vyse uvedeného faktoru.

k{(1-cos)

2.3 Priimeésovy stav v polovodicich

Polovodi¢ InSb m4 zakdzany pés o sifce E, = 0.23eV, statickou permitivitu e = 18 a efektivni hmotnost elektront
meyr = 0.15 me. Vypoctéte ionizacni energii donoru, polomér drahy odpovidajici zdkladnimu stavu a miniméln{
koncentraci donortu, pii niz se zacina projevovat prekryvani elektronovych drah sousednich pfimésovych atomu
(vznikd piimésovy pés).



2.4 *Statistika nositeli ndboje v polovodic¢i typu N

V polovodiéi je 1013 donorti v ecm3, které majf ionizaén{ energii Ep = 1 meV a efektivni hmotnost mes = 0.01 m..
Zadné akceptorové atomy nejsou piitomny a polovodi¢ je nedegenerovany, tj. £, > kgT. Odhadnéte koncentraci
vodivostnich elektront pii 7' = 4 K a hodnotu Hallovy konstanty.

2.5 Intrinsicky polovodic

Germanium ma nepiimy zakazany pas o §itce 0.67 eV. Ve vodivostnim pésu je osm L minim ve tvaru rota¢nich
elipsoidu s efektivnimi hmotnostmi my = 1.6 me a my = 0.08 m,. Maximum valené¢niho pasu se nachazi v bodé
I' a vybihaji z néj dvakrat degenerovany pds tézkych dér s izotropni efektivni hmotnosti 0.28 m. a dvakrat
degenerovany pas lehkych dér s izotropni efektivni hmotnosti 0.044m.. Vypoctéte intrinsickou koncentraci nositelu
néboje pii teploté 300 K.

o 6el100)-(24)
—t typ. error

Pésova struktura germania podle ¢lanku Wachs, A. L., Miller, T., Hsieh, T. C., Shapiro, A. P., Chiang. T. C.:
Phys. Rev. B 32 (1985) 2326

2.6 Aktivacni energie vodivosti SiO,
Meérnd vodivost izolatoru zavisi na teploté podle Arrheniova vztahu:

o = se”/*

kde € je aktiva¢ni energie. Urcete aktivaéni energii vodivosti kiemene podle dat z néasledujiciho obrazku.
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Zéavislost mérného odporu SiO2 na prevracené hodnoté teploty. Legenda: na ose z je 10*/T (K), na ose y je mérny
odpor v 2cm. A — kiemenné sklo, B — kiemen, vodivost kolmo na hlavni osu krystalu, C — kiemen, vodivost podél

hlavni osy krystalu.



2.7 Elektricka vodivost legovaného germania

Germaniovy ingot vznikl roztavenim 100 g germania a 3,22 x 1076 g antimonu. Spoététe stejnosmérnou elektrickou
vodivost ingotu (atomovd hmotnost germania je 72,60, antimonu 121,76, hustota germania je 5,46 g- cm™—3, po-
hyblivost elektront v germaniu je 3600 cm?/V - s). Jak se zméni stejnosmérnd vodivost, jestlize do ingotu piiddme
navic k antimonu 0,78 x 1076 g galia? Atomov4 hmotnost galia je 69,72 a pohyblivost dér 1700 cm?/V - s.

2.8 Difuzni potencial PN piechodu

Ktemikovy pn piechod o plose 1cm? se skldd4 z n-oblasti s 107 donorti/cm?® p-oblasti s 2x 107 akceptorii/cm?®.
Ptedpoklddejte plnou ionizaci dopantu. Uréete difuzni potencidl na pn piechodu za pokojové teploty, teploty
kapalného dusiku (77 K), 100°C a 200 °C.

2.9 Sifka ochuzené vrstvy a kapacita strmého PN piechodu

Uvazujte strmy PN piechod o ploge 10~* cm? v kiemfku s n-oblasti s 5x10'7 donorti/cm® p-oblasti s 3x 104
akceptorii-cm?®. Vypoététe §fiku ochuzené vrstvy v PN piechodu, maximalni elektrické pole v ochuzené vrstvé a
kapacitu bez ptilozeného vnéjsiho elektrického napéti. Relativni permitivita kifemiku je 11.7.

2.10 Polarizovatelnost atomu vodiku

a) Klasicky vypocet

Uvazte klasicky model popisujici zdkladni stav atomu vodiku v elektrickém poli kolmém na rovinu orbity. Ukazte,
7e v tomto modelu je polarizovatelnost rovna o = a® (cgs) = 4mega® (SI), kde a je polomér neporusené orbity.
*b) Kvantovy vypocet

Uvazme zdkladn{ stav atomu vodiku s elektronovou vinovou funkef ¢ (r) ~ exp(—r/ag). Atom vodiku vlozime do
homogenniho elektrického pole ve sméru z. Hledejte novou vlnovou funkei elektronu ve tvaru ¢ = (1 + vz) =
o + 9 a uréete v z minima energie. Ze znamé hodnoty v urcete dipélovy moment atomu vodiku ze vztahu

p= /dgr (—e)z(hod™ + 1pyoeh)

a ukazte, ze jeho polarizovatelnost je rovna a = 4ad (cgs) = 16megad (SI).

2.11 Orientacni polarizace

Uvazujme o dielektriku, jehoz molekuly maji permanentni dip6lovy moment p, vlozené do vnéjstho homogenniho
elektrického pole. Najdéte vztah pro pravdépodobnost, ze dany dipdl svira thel 6 se smérem pole za dané teploty
T. 7 této pravdépodobnosti odvod'te vztah pro teplotni zavislost polarizace dielektrika a jeho limitni tvar pro
vysoké teploty (nebo slabd pole).

2.12 *Linearni feroelektricky retizek

Predpoklddejte linearni fetizek atomu o polarizovatelnosti a a vzdalenosti sousedu a. Ukazte, ze fetizek muze byt
spontdnné polarizovan pokud o > 4mega®/(4¢(3)), kde ((3) = > oo n 3 ~1,202... .

2.13 Meékky fononovy madd

Uvazte linearni retézec slozeny z iontu stejné hmotnosti, ale stiidajiciho se ndboje +e. Meziatomovy potencidl se
sklad4 z kratkodosahové interakce se silovou konstantou C' a z elektrostatické (dalekodosahové) interakce. Ukazte,
ze elektrostatickou interakci lze popsat silovou konstantou mezi n-tymi nejbliz§imi sousedy

Cn = (_1)ne2 )
2mep(na)d

kde a je vzdélenost nejblizsich sousedu. Najdéte disperzni relaci a nakreslete jeji graf pro vhodné volené parametry.

Ukazte, 7ze w? je zadporné (nestabilni méd) na hranici Brillouinovy zény pro a = Tmecca? > 0-9508.



2.14 Kremenny oscilator

Kiemenny krystal v fezu typu AT ma& efektivni modul pruznosti ve smyku 29.47 GPa v daném sméru. Urcete
rychlost zvuku ¢, odpovidajici danému kmitovému médu, je-li hustota kiemene ps = 2643 kg.m 3. Jakou tloustku
méa mit kiemenny oscildtor pro frekvenci 5 MHz? Deponujeme-li na kfemenny oscilator o plose A tenkou vrstvu
o hmotnosti Am zméni se jeho vlastni frekvence podle Sauerbreyovy rovnice:

B 2f3Am
Acgps '

Af =

kde fo je zdkladni frekvence krystalu. Jak se zméni frekvence, je-li deponovand vrstva o tloustce 1nm z hliniku
(hustota 2700 kg.m™3) a zlata (19300kg.m=3)?

3 Optické vlastnosti pevnych latek

Maxwellovy rovnice v latkovém prostiedi

rotE = —8—3, divB = 0,
ot

=~ 0D - - =
rotH = v + Je + Jewts, divD = pege,

kde jc je proudové hustota volnych nositelu v latce a D = e + PaH= —(é —
materidlové vztahy vyjadiené pomoci odezvovych funkei

ﬁ(m):/ / / > dt'e(7, 7, t,t)E(7,t')

— 00 — 00 — 00

=

). Uvazujme nésledujici

—

. (e’ (e’ [e’) o) 1 N
H(Ft) = / / / d3F’/ dt’ (—) (7 7, ) B(, 1)
—0o0 —0o0 — 00 — 00 ILL

j‘c(f,t):/ / / d?’F’/ At'6 (7,7 ¢, ¢ )E(,t).

V dalsich uvahach predpokladame:
1. prostfedi bez magnetické odezvy (i) =1
2. homogenitu casu (7,7, t,t') = é(T,
3. homogenitu prostredi é(7,7,t —t') = é(F — ¥, t — t')
4. a izotropii prostiedi é(7 — i, t — t') = e(|F — |, t — t').

Stejné podminky jako pro permitivitu predpoklddame i pro vodivost.

3.1 Materialové vztahy v Laplaceové transformaci

Naleznéte vztah mezi D(k,w) (Laplaceova transformace D(7,t)) a E(k,w) (Laplaceova transformace E(7,t)).
Jednodussi varianta: Méjme rovinnou vilnu:

E(7,t) = Eoei(g'F_“t), D(F,t) = DoeiEm=wb),

Naleznéte vztah mezi 130 a EO.



3.2 Vlnovy vektor a odezvova funkce

Uvazujte prostiedi bez prostorové disperze e(k,w) = €peq(w) a o(k,w) = o(w). Naleznéte vztah mezi vinovym
vektorem rovinné viny a komplexnf dielektrickou funkei (druhou mocninou komplexniho indexu lomu) definovanou
vztahem

V obecném piipadé je vlnovy vektor komplexni k=Fk +ik". Z vysledku piikladu vyplyva, ze
2 2 ST w? 2
|E'|* — |E"|* + 2ik" - k =" (w).

A% pfl’paiié homogenni vlny maji redlny i imaginarni ¢ésti vinového vektoru stejny smér a plati |k’ = 2R{n(w)} =
EN a k"] = 23{n(w)} = 2K, kde N je index lomu a K index absorpce.

3.3 Poyntinguv vektor a intenzita svétla v prostredi

Stanovte Poyntinguv vektor a intenzitu svétla pro rovinnou elektromagnetickou vinu, kterd mé elektrickou slozku
linedrné polarizovanou (tzv. TE méd).

3.4 Elektromagneticka vlna v GaAs

Uvazujte homogenni rovinnou elektromagnetickou vinu v GaAs s energii fotonu £ = 1.5eV a E = 2.0eV. Index
lomu GaAs jen = 3.66+0.881 pro E = 1.5eV a komplexni dielektricka funkce je e = 15.014+1.5751ipro E = 2€V.
Urcete vinovou délku, vzdélenost na které poklesne intenzita svétla na 1/e a redlnou a imagindrn{ ¢ast komplexn{
dielektrické funkce (pro E = 1.5€eV), piipadné indexu lomu (pro E = 2¢eV).

Fresnelovy koeficienty

Okrajové podminky elektromagnetickych veli¢in na rozhrani dvou prostiedi:
1. teénd slozka E je spojita na rozhrani,
2. tecnd slozka H je spojita na rozhrani,
3. normélov4 slozka D je spojitd na rozhrani
4. a norméalova slozka B je spojita na rozhrani.

V realném ptipadé dopadd na rozhrani obecné polarizovand vlna, kterou lze vyjadrit jako soucet dvou vhodné
vybranych linedrné polarizovanych vin. Vhodnou volbou je takzvana s-polarizovana vlna, jejiz vektor elektrické
intenzity je rovnobézny s rovinou rozhrani (obrézek [Il), a p-polarizovand slozka, jejiz vektor elektrické intenzity
lezi v roviné dopadu (obrdzek 2]). Jesté zavedeme oznaceni pro index lomu prvniho prostiedi n; a druhého ns,
veli¢iny popisujici dopadajici svétlo budeme oznacovat indexem 0, odrazené indexem R a lomeny paprsek indexem
T'. Soutadné osy zvolime tak, aby osa z byla kolma na rozhrani, vinovy vektor dopadajiciho zafeni lezel v roviné
xz (rovina dopadu) a byl kolmy na osu y.

Piedpoklddejme dopadajici zdfeni s-polarizovanou (elektrickd intenzita rovnobéznd s osou y, obrézek [Il) rovin-
nou vlnu

EQ(F) _ E’Oei(ﬂr)'?:’fwot), EO = (kOx; 0, ka)-

Odrazené a lomené hledejme rovnéz ve tvaru rovinné viny
Eg(7) = EgelFrr—wrt) i, — (kR kry, kR2),
E}(F) _ E'Tei(ET.rtht), ET = (koa, kry, koz)-
Z podminky spojitosti tetné slozky elektrické intenzity na rozhrani (z = 0) musi platit

Eoyei(koxszot) + ERyei(kszJrkRyy*WRt) — ETyei(szHkTyy*th)
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Obréazek 1: Schématické zndzornéni sméru vektoru elektrického a magnetického pole pifi odrazu a lomu s-
polarizovaného svétla. Vektory elektrické intenzity jsou kolmé na roviny dopadu zz, vektory magnetické intenzity
v ni lezi.
pro vSechna x,y,t. Tato podminka lze splnit pouze pokud
Wy = WR = Wr, ka = kRz =kr: a kRy = kTy =0.

Coz znamend, ze frekvence se pfi odrazu a lomu neméni a Ze se zachovava tecna slozka vinového vektoru. Pro
odrazeny paprsek je to ekvivalentni zakonu odrazu — thel dopadu se rovnd thlu odrazu. Pro lomeny paprsek tato
podminka odpovida Snellovu zakonu

n1 sina = ng sin (.

Stejnou podminku dostaneme i v pripadé obecné polarizace.
V s-polarizaci (obrdzek [ jsou okrajové podminky pro te¢nou slozku elektrické intenzity trividln{

FEo+ Er = Er.
Podminka pro spojitost tecné slozky magnetické intenzity dava
Hycosao — Hrcosa = Hp cos 3.

Magnetickou intenzitu muzeme vyjadfit pomoci elektrické intenzity za pomoci vztahu mezi elektrickou a magne-
tickou intenzitou wugH = k x E nebo pro velikosti v pfipadé neabsorbujiciho prostiedi H = &E Potom lze
predchozi vyraz transformovat do tvaru

Egny cosa — Egny cosa = Ernsg cos .
7Z téchto dvou rovnic se daji vyjadrit Fresnelovy koeficienty odrazivosti a propustnosti

Er nicosa—ngcosf

T's

Ey npcosa+mngcosf’

Er 2n1 cos «

ls

Ey nicosa+ngcosf

Pro vypocet intenzity odrazeného a lomeného paprsku je tfeba jesté uvazit, ze v pripadé redlného indexu lomu

plati I = 52—|E|* a zménu sméru Poyntingova vektoru:
Co
2
R Ir | |2 71 COS — Ny cos B
= — = |T =
I 5 71 COS a + ng cos B
2
T It no COSBH |2 N9 Ccos 3 2n1 COS @
I npcosa N1 COSQ | My oS + Ny cos B

V p-polarizaci (obrézek [2 vlevo) je postup obdobny. Okrajové podminky pro te¢nou slozku magnetické inten-
zity jsou
Hy+ Hr = Hrp,

Eony + Erni = Erns.

10



Obrézek 2: Schématické zndzornéni sméru vektoru elektrického a magnetického pole pii odrazu a lomu p-
polarizovaného svétla. Vektory magnetické intenzity jsou kolmé na roviny dopadu xz, vektory elektrické intenzity
v ni lezi. Vlevo varianta, kterd je pouzita v tomto textu. Varianta vpravo se téz casto pouziva, lisi se jen opacnym
smérem vektoru ER.

Podminka pro spojitost te¢né slozky elektrické intenzity déva
FEycosa — Ercosa = Ercosf.
Z téchto rovnic se daji vyjadiit Fresnelovy koeficienty odrazivosti a propustnostﬂ

Er npcosa —nqcosf

Tp

Ey npcosa+mnicosfB’

Er 211 cos «

t, = .
PRy Ny cosS a + Ny cos B

A pro intenzitu odrazeného a lomeného paprsku plati

2
Ir 9 79 COS (v — Nq COS 3
Ry=—=1n|" = )
Iy N2 COS . + N cos B
T Ir N cos 5 D 9 Ngcosf 2n1 cos «
LA nicosa' ’ nicosa |nocosa 4+ nicosfB|

Komplexni indexy lomu. V piipadé obecné komplexnich indexu lomu prostiedi jsou Fresnelovy vztahy formélné
stejné. Goniometrické funkce ve Snellové zdkoné a Fresnelovych vztazich je vSak tieba brat jako funkce kom-
plexnfho argumentu. Pro tyto pfipady odkazujeme ne specializovanou literaturu (uvedeno v pfedndskach).

3.5 Odrazivost a propustnost destickového vzorku

Vypoctéte intenzitu odrazeného Iy a proslého I svétla pres tenkou vrstvu pii kolmém dopadu v téchto ptipadech
(index lomu okoli nq, ng, vrstvy ng):

1. ny = ng redlné, ny redlné, ndsobné odrazy zapocteny, tlusty vzorek (tlustsi nez koherenéni délka).

2. n1 = ng redlné, no = Ny + iK5 komplexni, ndsobné odrazy nezapocteny.

3.6 Propustnost tlusté neabsorbujici desticky

Spoctéte odrazivost a propustnost tlusté neabsorbujici desticky o indexu lomu n. Pocitejte obecné a pak ¢iselné
pro tyto materidlu v NIR, oblasti:

n_|
SiO, | 1,46
Si 3,42
Ge | 4,00
2 Pozorny &tenaf si jisté vsimne, Ze pro kolmy dopad plati rp = —rs. Rozdilné znaménko Fresnelovych koeficienti je dusledek

pouzité definice sméru vektort elektrického pole. V s-polarizaci (obrazek [I) maj{ pfi kolmém dopadu vektory Eo a ER stejny smér,
v p-polarizaci (obrézek [2] vlevo) maji smér opacny. V dostupné literatuie se Casto objevuji i jiné definice, a nédsledné tedy i jind
znaménka Fresnelovych amplitud. Napiiklad varianta v obrdzku 2l vpravo, kdy vyjde Fresnelova amplituda 7p, s opaénym znaménkem.
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3.7 Optické konstanty z propustnosti a odrazivosti na destickovém vzorku

Na vzorek tvaru desticky o tloustce d dopada kolmo rovinnd monochromatickd vina o vinové délce A. Pomér mezi
intenzitou odrazené a dopadajici vlny je ig, mezi intenzitou proslé a dopadajici viny je ir. Spoctéte index lomu
N a index absorpce K vzorku, nejprve obecné a pak pro hodnoty d = 1mm, A = 550 nm, iz = 0,3 a i = 0,01.
Nasobné odrazy zanedbejte.

3.8 Frekvencni zavislost vodivosti vazanych elektronti v Lorentzové modelu

Vychylka elektronu je v Lorentzové modelu popsan rovnici

d?z  1dz

w T Ta
Najdéte frekvenéni zdvislost dielektrické funkce a komplexni vodivosti. Najdéte frekvenci LO médu (redlnd ¢ést
permitivity je nulovd) pro malé tlumen{ 7 > 1/wy.

+wiz = % = %?R [—eEge "] .

3.9 LST vztah pro GaAs

Disperzni zavislost permitivity GaAs v IR oblasti lze vyjadfit v Lorentzové modelu jako

F
€=€oot 55—,
Vi — V2 — vy

kde oo = 10.9, v10 = 2692cm™ !, vy =3,3cm ™! a F = 1,45 x 10° cm 2. Uréete v10 a &.

3.10 Pennuv model

Dielektricka funkce polovodi¢u spliiuje Pennuv vztah

kde wp = ENO i je plazmové frekvence valen¢nich elektronu (obvykle pfipadajf 4 valenén{ elektrony na jeden atom)

a wgy je Penniv gap. Pro malé energie lze frekvencni zavislost aproximovat vztahem

2
e(w)=1+ w%g -
1. Urcete index lomu diamantu v IR oblasti pro vlnové délky 3,4, 5,8, 10 um, znate-li mfizovy parametr ag =

3.567 A a e = 5.6668.

2. Porovnejte index lomu a disperzi Si a Ge v oblasti 4 az 8 um. Parametry Pennova modelu pro Si a Ge jsou
udany v tabulce:

€oo Ep (eV) | E, (eV)
Si 11.70 | 16.6 5.07
Ge | 16.00 | 15.6 4.04

3.11 *Zobecnény vztah LST

Predpoklddejme, ze dielektricka funkce zavisi na frekvenci podle vztahu
Bj
e(w) :A+Zw2_w2 .
i J
Dokazte, ze LST vztah ma v tomto piipadé tvar
0\ 2
e0) _ H Wy
(o) EA\wi)

kde w;) jsou kofeny rovnice e(w) = 0. Jaky fyzikdlni smysl maji frekvence w; a w;)?

12



3.12 Frekvencni zavislost vodivosti volnych elektroni v kovu v Drudeho modelu

V Drudeho modelu je pohyb elektronu popsan rovnici

dv , v = E = l% [—eEe_i“t} .

at 't m m

Najdéte frekvencni zavislost vodivosti.

3.13 Opticka odezva zlata v IR a VIS
Opticka odezva zlata v IR a VIS oblasti se da popsat Drudeho formuli

B}

e(B) = oo = E(E +1I)

[GV] ’

kde eoo = 3, E% = 57.2 eV? a T = 0.0602 eV. Spoctéte redlnou édst vodivosti, index lomu a hloubku priniku pro
energie fotonu hw = 0.001, 0.01, 0.1, 1, 2 a 3eV.

3.14 IR odrazivost n-dopovaného kiemiku

IR odrazivost n-dopovaného kfemiku byla nafitovana modelem

F

O] [em™7],

e(w) = €00 —
pficemz byly ziskdny hodnoty parametrii eo, = 11.62, F = 1.35x 10" cm ™2 a v = 361 cm™!. Uréete staticky mérny
odpor p(0), index lomu pro frekvence nad plazmovou frekvenci a koncentraci dopantu za piredpokladu efektivn{
hmotnosti elektronu m* = 0.26 m..

3.15 Efektivni hmotnost a plazmova hrana v polovodici InAs
Dielektrickou funkci legovaného polovodi¢e muzeme popsat priblizné vztahem

“p

E(W) N € — F,

kde wp je plazmova frekvence. Na obrézku je namérena zavislost kolmé odrazivosti n-dopovaného polovodice InAs
na vlnové délce v infracervené oblasti pro dvé koncentrace elektroni.

Pro frekvence nad plazmovou hranou pfiblizné plati e(w > wp) & €x. Odhadnéte e, z hodnoty odrazivosti
nad plazmovou hranou.

Pro jakou frekvenci je kolma odrazivost podle vyse uvedené dielektrické funkce nulova? Odhadnéte efektivni
hmotnost elektront v InAs z polohy minima odrazivosti.

"

ol In fa% W Type /"
Bfcmt)

—  2.4u10"

L f
Gty w10 poyma )
"

3

-3
(=]
T

™
o

A0

Reflectiily [ Percerd )

5 i i £ 3
X | Micrans }

Frz. 13. Reflectivity vs wavelength for two s-type indium
arsenide samples as well as a p-type sample of a sufficiently small
hole concentration such that x.~0 for the wavelengths used.
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Obrazek: Zavislost odrazivosti n-dopovaného InAs na vlnové délce v um v IR oblasti pro koncentraci elektronu
2,4-10"cm™3 a 1,4- 108 cm 3. Ttet{ kiivka odpovida velmi slabé legovanému InAs. Podle W. G. Spitzer, H. Y.
Fan, Phys. Rev. 106, 832 (1957).

3.16 Frekvence multifononovych absorpci

Ovéite, zda tiifonové absorpéni frekvence danych materidlu splituji odmocninovou zdvislost na hmotnosti atomu

3vLo (em™1) m (at.u.)

NaCl 795 Na 23.0
KCl 615 K 39.1
AgCl 597 Ag 107.9
KBr 489 Cs 132.9
CsBr 342 Cl 35.5
Csl 270 Br 79.9
I 126.9

3.17 Optické konstanty z kolmé reflektivity a fazového thlu

Ze zméiené spektralni zdvislosti odrazivosti R(w) v dostatecéné sirokém oboru frekvenci muzeme uréit spektralni
zavislost komplexniho indexu lomu s vyuzitim Kramersovych-Kronigovych relaci. Plati

d(wo) = _ﬂ/o %dw'.

Vyjadrete redlnou n(w) a imagindrni slozku k(w) indexu lomu pomoci R(w) a ¢(w).

3.18 Interference na tenké vrstveé

Urcete odrazivost neabsorbujici tenké vrstvy. Substrdt ma index lomu ng, vrstva mé index lomu ns a tloustku
d. Vyjadrete také pro zvl&stni hodnoty antireflexni vrstvy ny = /nz a d = A\/4,/n3. Navrhnéte postup uréeni
indext lomu a tloustky vrstvy z naméfené odrazivosti.

3.19 *Polarizace totialné odrazeného svétla

Na rozhrani sklo (ns = 1.5)/vzduch dopadd dopadd pod thlem 6 = 50° linedrné polarizované svétlo. Vektor
polarizace svird thel a = 45 ° s rovinou dopadu. Urcete polarizaci totalné odrazené viny.

3.20 Exciton v GaAs

Na obrazku je zmérené absorpéni spektrum GaAs za nizké teploty 1,2 K. Urcete energii excitonu.
Efektivni hmotnost elektront je m} = 0.067m. a dér mj = 0.2m.. Odhadnéte relativni permitivitu GaAs.
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Podle G. W. Fehrenbach, W. Schéfer, R. G. Ulbrich, J. Luminescence 30, 154 (1985).

3.21 Sumacni pravidlo optické vodivosti v kovu
Spektralné zavislou elektrickou vodivost kovu muzeme napsat jako o(w) = o1(w) + io2(w). Ukazte s vyuzitim

Kramersovych-Kronigovych relaci, ze

2 (o)
lim wos(w) = —/ o1 (w')dw'.
0

w—00 s

Dosad’te do tohoto vztahu Drudeho model absorpce na volnych elektronech a ukazte, Ze plati

oo N 2
/ o1 (W)dw' = e
0

2m

kde N je koncentrace volnych elektron.

3.22 Sumacni pravidlo dielektrické funkce pro mrizovou absorbci

Meéjme optickou odezvu popsanou dielektrickou funkci ve tvaru sou¢tu N Lorentzovych oscilatoru

N 7,
6<w):1+zw—2_

2 v
oW W T iyw

Ukazte pomoci Kramersovych-Kronigovych relaci pro redlnou ¢ast €1 (wp) v limité wy — oo, ze plati nésledujict

sumaéni pravidlo:
N 9 oo
ZFj = —/ wea(w)dw.
=1 T

4 Magnetické vlastnosti pevnych latek

4.1 Larmorova precese elektronu

Spoctéte magneticky moment elektronu (g = 2). Jakd je frekvence Larmorovy precese v poli B = 0.3 T? Jak se
lis{ energie elektronu se spinem ve sméru a proti sméru magnetického pole?

4.2 Demagnetizacni pole

Kulovy objekt tvofeny (a) vodou nebo (b) MnSO4.4H20 je vlozen do magnetického pole 0.5 T. Urcete jak se lisi
magnetické intenzita H a indukce B vné a uvnitf vzorku v obou piipadech. Magnetické susceptibility jsou pro
vodu y = —90 x 1076 a MnSQ,4.4H,0 x = 2640 x 1076,
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4.3 Diamagneticka susceptibilita atomového vodiku

VInova funkce atomu vodiku v zdkladnim stavu (1s) je 1 = (mad)~'/? exp(—r/ag), kde ap = 0.529 x 10~ m.
Nébojova hustota je p(x,y,z) = —elth|?. Ukazte, Ze pro tento stav plati (r?) = 3a3, a spoc¢téte molarni diamagne-
tickou susceptibilitu atomového vodiku (—2.98 x 1071t m?/mol).

4.4 Paramagnetismus systému se spinem S=1/2

Najdéte magnetizaci jako funkci magnetického pole a teploty pro systém se spinem S=1/2, magnetickym momen-
2
tem 1 a koncentraci n. Ukazte, ze v limité pro vysoké teploty je vysledek M ~ 2 B.

4.5 *Tepelna kapacita dvouhladinového systému
Predpoklddejte systém se dvéma hladinami, jejichz energiovy rozdil je kpA. Ukazte, Ze tepelnd kapacita systému
je
o (U _, (A/TPexp(A/T)
—\or P+ exp(A/T))2
Ukaizte, Ze pro teplotu T > A je C =~ kg(A/T)?.

4.6 Paramagnetismus systému se spinem S=1

Najdéte magnetizaci jako funkci magnetického pole a teploty pro systém se spinem S=1, magnetickym momentem

, . . e ex ‘ . ’ o 2nu®
p a koncentraci n. Ukazte, ze v limité pro vysoké teploty je vysledek M ~ 77 B.

4.7 Hundova pravidla
Najdéte zdkladn{ stav iontt Ho3t (4f10), Er®+ (4f'1), Tm3+ (4f12) a Ludt (4f'4).

4.8 Paramagneticka susceptibilita chloridu zeleznatého

V chloridu Zeleznatém FeCly ma iont zeleza Fe?t stav °Dy (L = 2,8 = 2,J = 4). Urcete Landého faktor.
Vypoctéte konstantu C' v Curieho zdkoné x = C'/T a magnetickou susceptibilitu pro pokojovou teplotu. Hustota
materialu je 2,98 g - cm ™3 a molekulova hmotnost je 127. Porovnejte s tabulkovou hodnotou mérné susceptibi-
lity x = 1460 - 102 m3 - kg~'. Vypoéet zopakujte, mé-li kviili orbitdln{ interakci zelezo vazanou orbitdlni éist a
namfsto stavu °Dy ma stav s L = 0 tedy Sy (L =0,5 =2,J = 2).

4.9 Pauliho spinova susceptibilita

Spinovou susceptibilitu volnych elektronu pii teploté 0 K lze fesit pomoci predpokladu
+_ 1 -1
N*=SN(+0),  N-=3N(1-0),

kde Nt a N~ je koncentrace elektronii se spinem nahoru a spinem doli. Ukazte, Ze v magnetickém poli B je
celkové energie elektront se spinem nahoru

BY = S Nep(14 Q% — SNuB(1+0),
kde er je Fermiho energie v nulovém magnetickém poli. Najdéte podobny vztah pro energii elektronu se spinem
dolu. Minimalizujte celkovou energii vzhledem k ¢ v aproximaci ( < 1 a najdéte susceptibilitu.

Vypottéte susceptibilitu kovového sodiku. Koncentrace volnych elektronii sodiku je n = 2,65 x 1022 cm™
a Fermiho energie je ep = 3,23eV. Bohriiv magneton je pp = 9,2741 x 10724 JT~! a permeabilita vakua je
po = 41 x 1077"Hm ™. Porovnejte s tabulkovou hodnotou susceptibility sodiku y = 8.26 x 1076,

3
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4.10 Feromagnetismus volnych elektronu

Aproximujte efekt vyménné interakce mezi vodivostnimi elektrony interakci s energii —V < 0 mezi elektrony se
stejnym spinem a energii 0 mezi elektrony s opaénym spinem. S pomoci predchoziho problému ukazte, Ze energie
elektronu se spinem nahoru je

3 1 1
Et = TgNer(1+ ¢)%/3 — SNuB(1+¢) — gVN2(1 +¢)2.
Najdéte vztah pro elektrony se spinem dolu. Minimalizujte celkovou energii vzhledem k ( < 1. Najdéte celkovou

magnetizaci a ukazte, ze feromagneticky stav se muze objevit pro V > ‘f,f—lg

4.11 Feromagnetismus ve Weissové teorii stfedniho pole

Najdéte Curieho teplotu a magnetickou susceptibilitu nad T ve Weissové modelu stfedniho pole pro feromagnet.
V teorii stfedniho pole se predpoklada, ze lokalni pole pusobici na kazdy atom se da vyjadrit jako Biox = Bext+AM,
kde Bext je vnéjsi pole a M magnetizace.

Pomucka: aproximativn{ rozvoj hyperbolické kotangenty je cotgh(z) = % + 35+ O(x3).

4.12 Spontanni magnetizace v teorii stfedniho pole

Najdéte spontanni magnetizaci jako funkci teploty pod T v blizkosti T ve Weissové modelu stfedniho pole pro
feromagnet.
o . . . ; . . , . 1
Pomiicka: aproximativni rozvoj hyperbolické kotangenty je cotgh(z) = < + g -

w

+ O(z5).

ol

4.13 Spontanni magnetizace feromagnetu za velmi nizkych teplot

Ukazte, ze za velmi nizkych teplot predpovidda Weissova teorie stfedniho pole spontanni magnetizaci, ktera se 1isi
od magnetizace za nulové teploty o ¢len, ktery zavisi exponencidlné na —1/T.

4.14 *Magnon v prosté kubické miizce

Odvod'te disperzni relaci magnonu v prosté kubické mifzce (spin S, pocet nejblizsich sousedi z = 6.)

z— Zcos(k : 6)1 ,
5

hw =2JS

kde 9 jsou vektory smétujici k nejblizsim sousedum.

4.15 Meérné teplo magnonového plynu za nizkych teplot

Spoctéte mérné teplo magnonového plynu za predpokladu, Ze disperzni relace magnonu je popsana vztahem
w o~ k2.

Magnony jsou bosony a ukazte, ze pro nizké teploty plati ¢, ~ T3/2.

Pomicka: 52
/ dz—— = ¥ (5/2) ~ VT 1349
0

T
er —1 4

4.16 VIiv magnoni na magnetizaci feromagnetu za nizkych teplot

Predpoklddejme, ze celkova remanentni magnetizace je snizena o hodnotu imeérnou koncentraci magnonu. Spoc¢téte
teplotni zavislost koncentrace magnonu za nizkych teplot se stejnymi predpokladz jako v pfedchozim piikladu.
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4.17 Halliav jev pro dva typy nositelt

Predpoklddejte, ze koncentrace vodivostnich elektront a dér v polovodiéi jsou n a p, relaxaéni doby 7. a 73, a
efektivni hmotnosti m. a my. Ukazte, ze Halluv koeficient je

1 p — nb?

T e p+nb)?’

kde b = p/pn je pomér pohyblivosti. P¥i vypoétu zanedbejte éleny s B2.

4.18 Kvantové oscilace v kovu

Kov tvofeny jednim tzpem atomu mé tetragondlni krystalovou m#iz s parametry a = 0.3275nm a ¢ = 0.3452 nm.
V magnetickém poli orientovaném podél ¢ osy byly pozorovany kvantové oscilace s periodami A(1/B) = 3.526 x
107°T~! a A(1/B) = 7.590 x 10~*T~!. P¥i orientaci magnetického pole podél a nebo b osy zadné kvantové
oscilace pozorovany nebyly. Odhadnéte tvar Fermiho plochy, jde o monovalentni nebo divalentni kov?

4.19 Cyklotronova rezonance v kovu

Velmi cisty kovovy vzorek pii teploté 1 K je ozafen mikrovlnnym zafenim o frekvenci 72 GHz. Maxima absorbo-
vané energie byla pozorovana s periodou 0.95T. Urcete cyklotronovou efektivni hmotnost.

4.20 Cyklotronova rezonance v polovodici

Nominalné nedopovany vzorek polovodice je ozafen zafenim s energii nad gapem. Cyklotronova absorpce byla
méfena pii teploté 1.5 K a frekvenci 300 GHz. Cyklotronové rezonance byly pozorovany pii 1.1 T a 5.8 T. Urcete
efektivni hmotnost elektronu a dér.

5 Supravodice a grafen

5.1 Supravodivost — vnik magnetického pole do tenké supravodivé vrstvy

Vnik magnetického pole do supravodice muze byt popsan vztahem odvozeny z Londonovych rovnic
\V?B = B,

kde ) je hloubka vniku. UkaZte, ze magnetické pole v tenké supravodivé vrstvé o tloustce d orientované kolmo ke
sméru magnetického pole a ose z je ddno vztahem

coshz/\

B(z) = Ba coshd/2\’

kde B, je pole vné supravodivé desticky a stfed desticky je v misté z = 0.

5.2 Sumacni pravidlo optické vodivosti v supravodici

Vodivost supravodice v normalnim stavu popiseme jako oV (w) a po zchlazeni do supravodivého stavu jako o (w).
Pro velmi vysoké frekvence (jako mé rtg zafeni) je vSak optickd odezva nezavisld na stavu supravodice a plati

03 (w) = 03 (w)

a podle piikladu B:27] také
/ oV (W)dw' = / of (w')dw'.
0 0

V supravodivém stavu je stejnosmérnd vodivost nekonetna a popiseme ji jako delta funkci pro w = 0. Aby byla
splnéna vyse uvedend integralni rovnice je vodivost supravodice o7 (w) nulova pro frekvence mezi 0 < w < wy, tzv.
supravodiva mezera. Predpokladejte, Ze vodivost nad w, nenf ovlivnéna stavem supravodiée a tedy o (w) ~ o (w)

pro w > wy. Ukazte, ze pifspévek delta funkce v nulové frekvenci da pifspévek o5 (w) ~ o' (0)=2.
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5.3 Fermiho rychlost povrchového stavu v topologickém izolatoru

Stejné jako elektronové stavy v grafenu maji linedrni disperzi i povrchové stavy v topologickych izoldtorech.
Typickym ptikladem je BisSes, jehoz namétrend disperze fotoelektronovou spektroskopii je na obrazku — ¢ary
naznacuji prubéh disperze povrchovych stavu. Urcete Fermiho rychlost povrchovych stavu.
Bi Se
2°%3

Binding energy (eV)
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