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4. Magnetické vlastnosti materiálů

5. Supravodiče a grafen



  

Fyzikální vlastnosti materiálů
3. Optické vlastnosti materiálů

a) Optická odezva materiálů – Maxwellovy rovnice, Laplaceova transformace, materiálové 

vztahy a odezvové funkce, komplexní vodivost a dielektrická funkce, index lomu.

b) Rovinná vlna v materiálu – komplexní vlnový vektor, Poyntingův vektor, intenzita, 

absorbovaná energie.

c)  Elektromagnetická vlna v materiálu a na rozhraní – okrajové podmínky na rozhraní, 

přenosové matice, efektivní indexy lomu pro šikmý dopad.

d) Kramersovy-Kronigovy relace – odezvové funkce v komplexní rovině, kuzalita odezvy, 

Kramersovy-Kronigovy relace pro odezvové funkce a reflektivitu.

e) Absorpce mřížky – Lorentzův model pro polární krystaly, spektrální závislosti, závislost 

na hmotnostech atomů a tuhosti vazeb, nepolární krystaly – vícefononová absorpce.

f)  Odezva volných nositelů náboje – Drudeův model, plazmová frekvence, spektrální 

závislosti, elementární kovy.

g) Optická odezva vázaných elektronů – mezipásové přechody, sdružená hustota stavů, 

nízkorozměrné heterostruktury.

h) Propustná oblast – oblast mezi kmity mříže a elektronovou absorpcí, optická skla, 

tavený křemen, diamant, safír, materiály pro optická vlákna

i) Odezva v rtg oblasti – index lomu, absorpční hrany



  

f (Hz) λ (μm) 1/λ (cm-1) ħω (eV)

3 x 1011 1000 10 0.0012

1.5 x 1013 20 500 0.062

1.2 x 1014 2.5 4000 0.5

3.7 x 1014 0.8 12500 1.55

7.5 x 1014 0.4 25000 3.1

1.7 x 1015 0.18 55000 6.8

3 x 1016 0.01 106 125

obor

Rádiové
mikrovlny

FIR

MIR

NIR

VIS

UV

VUV

rtg

Optické obory frekvencí



  

Odezvové funkce

Vztah mezi vodivostí a dielektrickou funkcí

Vztah mezi dielektrickou funkcí a komplexním 
indexem lomu



  

Odezvové funkce

Kramersovy-Kronigovy relace



  

Formalismus přenosových matic

Průchod homogenním prostředím je 
popsán maticí P



  

Formalismus přenosových matic

Matice D popisují podmínky na 
rozhraní dvou prostředí

s-polarizace

p-polarizace



  

Formalismus přenosových matic

Podrobnější odvození pro s-polarizaci – šíření podél osy x



  

Formalismus přenosových matic



  

Formalismus přenosových matic

Pro systém s jednou vrstvou

Obecný mnohovrstevný systém – každá vrstva je popsána součinem tří matic D
n
P

n
D

n
-1

Celek je popsán maticí M = součin všech jednotlivých matic

Koeficienty
Odrazivosti r a 
propustnosti t

Vyjádření 
pomocí prvků 
matice M

Odrazivost systému R=|r|2=|M
21

/M
11

|2



  

Multivrstva – kolmá odrazivost

(SiO
2
 20nm/Al

2
O

3
 20nm)x5 (SiO

2
 20nm/Al

2
O

3
 20nm)x50



  

Multivrstva – kolmá odrazivost

(SiO
2
 20nm/Al
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3
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Lorentzův model

Pří LO frekvence je reálná 
část dielektrické funkce rovna 
nule



  

Lorentzův model
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ω
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Lorentzův model



  

Lorentzův model
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Lorentzův model
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Lorentzův model



  

Odrazivost krystalického α-SiO
2

ε
1

ε
2

J. Humlíček



  

Odrazivost GaAs
fotonová disperze ω=ck
c=300000 km/s

fononová disperze ω=vk
pro akustické fonony v≈1km/s

Frekvence oscilátoru je rovna frekvenci optických fononů v bodě Γ



  

Dielektrická funkce krystalického α-SiO
2

a amorfního v-SiO
2

ε
1

ε
2

J. Humlíček



  

Index lomu
 
amorfního SiO

2
 skla

ε
1

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

SrTiO
3
 – měření a fit Lorentzovým modelem

Experiment:
elipsometrie

J. Humlíček

TO
530 cm-1 ... 16 THz

LO
470 cm-1 ... 14 THz
780 cm-1 ... 23 THz



  

GaP disperzni relace polaritonu

GaP



  

Drudeho model

Stejnosměrná vodivost

LO frekvence je rovna plazmové 
frekvenci

Stejnosměrná vodivost



  

Drudeho model
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Drudeho model
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Drudeho model

ω
P



  

Drudeho model
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Drudeho model
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Drudeho model
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Drudeho model



  

Drudeho model

ħω (eV),
 
ε

1
=0

Al 11

Au 5.5

Ir 7.8

Mo 1.5

Ni 9.4

Ag 3.8

W 1.3



  

Drudeho parametry čistých kovů

ħω
P
 (eV) τ (10-14 s) ħ/τ (eV)

Al 7.5 – 13 0.3 – 2.1 1.4 – 0.2

Au 6.9 – 10.5 0.4 – 4.3 1 – 0.1

Ni 3.6 – 4.8 0.2 – 2.2 2.1 – 0.19

Ag 7.8 – 9.8 0.9 – 2.6 0.46 – 0.16



  

Drudeho parametry čistých kovů

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Odrazivost stříbra

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Al

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Dopovaný polovodič InSb

Yu, Cardona, 
Fundamentals of 
semiconductors, 
Springer 1996.



  

Index lomu a absorpce Al, odrazivost

Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, Elsevier 1998.



  

GaAs

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

GaAs, pásová struktura

Madelung, Semiconductors data handbook, Springer



  

GaAs – dielektrická funkce

ε
1ε

2

R

Chelikovsky, Cohen, Electronic structure and optical properties of semiconductors, Springer, 
1989.



  

InAs

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

InSb

P. Yu, M. Cardona: Fundamentals of semiconductors, Springer 1996.



  

GaAs, Ge a Si

H. Kuzmany: Solid state spectroscopy, Springer 2009.



  

Si

P. Yu, M. Cardona: Fundamentals of semiconductors, Springer 1996.



  

Si

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Ge

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Si
x
Ge

1-x

J. Humlíček, M. Garriga, M.I. Alonso, M. Cardona, J. Appl. Phys. 65 , 2827 (1989).



  

Parametry polovodičů

a (Å) E
g
 (eV) ε

∞

C (diamant) 3.567 5.50 5.7

Si 5.431 1.2 11.6

Ge 5.657 0.7 16.0

α-Sn 6.491 0



  

Parametry polovodičů

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Amorfní polovodiče

Tauc, 1971



  

Amorfní polovodiče – hustota stavů

Gersten, Smith, The physics and chemistry of materials, Wiley 
2001.



  

Amorfní polovodiče

Region A:

αħω = B (ħ ω – Eg)2

Taucův gap 

Region B:

α(ħ ω) ~ exp (ħ ω/Eu)

   Urbachova energie

Region C:

α(ħω) ~ exp (ħω/Ed),

defekty

Tauc 1971



  

Amorfní křemík – dielektrická funkce

Gersten, Smith, The physics and chemistry of materials, Wiley 
2001.



  

Amorfní polovodiče

Gersten, Smith, The physics and chemistry of materials, Wiley 
2001.



  

Amorfní polovodiče

Chalkogenidová skla
Tauc 1972



  

SiO
2

krystalický

amorfní

Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, Elsevier 1998.



  

SiO
2
, GeO

2

Krystalický
a amorfní GeO

2

SiO
2

GeO
2

Palik, Handbook of 
Optical Constants of 
Solids, Elsevier 1998.



  

Mezipásové přechody v kovech – hliník

M. Fox: Optical properties of 
solids, Oxford university 
press, 2001.

Mezipásový 
přechod



  

Mezipásové přechody v kovech – měď

M. Fox: Optical 
properties of 
solids, Oxford 
university 
press, 2001.



  

Mezipásové přechody v kovech – zlato

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Mezipásové přechody v kovech – Cu, Au, Ag

Materials database project

Cu Ag Au



  

Polovodičové nanostruktury

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Polovodičové nanostruktury

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Polovodičové nanostruktury

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Excitony v GaAs

P. Yu, M. Cardona: Fundamentals of semiconductors, Springer 1996.



  

Optická skla

SiO
2

B
2
O

3
Al

2
O

3
Na

2
O

K
2
O

BaO CaO PbO

517 642
korunové

68 11 1 16 1 2 -

805 254
flintové

27 - - 2 - - 71

Corning Schott n
d

(587.56nm)
ν

d

517 642
korunové

B1764 BK7 1.517 64.2

805 254
flintové

E0525 SF6 1.805 25.4

křemenné 1.458 67.8



  

Abbeho číslo

Vd = (nd-1)/(nF-nC)

D: 587.56 nm (Yellow helium line)

F: 486.13 nm (Blue hydrogen line)

C: 656.27 nm (Red hydrogen line)

Ve = (ne-1)/(nF'-nC')

E: 546.07 nm (Green mercury line)

F': 479.99 nm (Blue cadmium line)

C': 643.85 nm (Red cadmium line)

http://refractiveindex.info/



  

Tavený křemen

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Optická skla

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Optická skla – vliv 1% at. příměsi na index lomu

OX Δn (10-4) Δν

B
2
O

3
0 0

Al
2
O

3
+4 -0.25

Na
2
O +15 -0.2

K
2
O +10 -0.2

BaO +30 -0.3

CaO +24 -0.4

PbO +30 -0.65

La
2
O

3
+42 -0.3

TiO
2

+54 -1.45



  

Optická skla, index lomu vs. Abbeho číslo



  

Optická skla, index lomu vs. Abbeho číslo

Martienssen, Warlimont, Springer Handbook of condensed matter materials data, 
Springer, 2004.



  

Optická skla – propustnost 10mm



  

Optická skla



  

Korunové sklo



  

Diamant

λ (μm) n 

3 2.3818

4 2.3812

5 2.3809

8 2.3806

10 2.3805

12 2.3805

Propustná oblast 0.3 – 100 μm (typ Ia)

Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, Elsevier 1998.



  

Diamant
Propustnost v IR oboru, cca 1mm

http://www.diamond-
materials.com/



  

Safír – Al
2
O

3

http://www.jarvisoptic.com



  

Safír – Al
2
O

3
, Rubín – Al

2
O

3
+Cr

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Safír, CdSe

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Propustné materiály

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

ZnS

λ (μm) n 

0.4 2.5452

1 2.2917

5 2.2466

12 2.1710

Propustná oblast 0.4 – 12 μm

Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, Elsevier 1998.



  

ZnSe

λ (μm) n 

0.7 2.5568

1 2.4892

5 2.4295

12 2.3930

Propustná oblast 0.5 – 17 μm



  

Halogenidy

E
g
 (eV) n při λ (μm)

NaCl 8.97 1.3822 20

KCl 8.50 1.3947 20

KBr 7.6 1.2978 40

AgCl 3.0 1.9069 20

CsBr 7.5 1.5587 40

CsI 5.1 1.5797 60

KRS5
54% TlI

3
 +

46% TlBr
3

2.4 2.2105 40



  

Halogenidy
NaCl LiF

Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, Elsevier 1998.



  

Halogenidy

3ν
LO

 (cm-1)

NaCl 795

KCl 615

KBr 489

AgCl 597

CsBr 342

CsI 270



  

Laserové poškození

Pt (J/cm2)

BK7 cca 50

SF6 cca 7

P (MW/cm2)

Ge 600

GaAs 100

ZnSe 800

KCl 100 – 1000

Pulsy 1.06 μm (NdYAG) 10.6 μm (CO
2
)



  

Fluoridová skla

ZBLA:
56% ZrF

4

34% BaF
2

6% LaF
3

4% AlF
3

BIZYbT:
30% Ba
30% In
20% Zn
10% Yb
10% Th



  

Fluoridová skla

ZBLAN útlum na 1km

ZrF
4
-BaF

2
-LaF

3
-AlF

3
-NaF

www.science.nasa.gov



  

Vodivé průhledné materiály

Vrstva cca 140nm
Materion.com

ITO – indium tin oxide
Typicky cca In

2
O

3
 90%, SnO

2
 10%, hmotnostně

Gap cca 4eV

Další materiály:

AZO – aluminium zinc oxide
Nevýhoda nižší životnost a odolnost 
proti vlhkosti
ITO také může být leptáno na jemnější 
strukturu.

GZO (Ga), IZO (In)
Vodivé polymery

Grafen, uhlíkové nanotrubky

Použití:
Displeje, solární panely, etc.

materiál minimální odpor 
μΩ.cm
ITO 114
In2O3 100
SnO2 400
ZnO 120
ZnO:Al 1300
CdSnO2 130
CdO:In 60



  

Propustnost vzduchu a záření černého tělesa

Dráha 1 km

www.schott.co
m

www.scienceblogs.co
m



  

Propustné oblasti a indexy lomu pro 4 μm



  

Propustnost

Sulfidové sklo 1.9 mm
Ge 30%, S 50%, As 20%

Selenidové sklo 1.8 mm
Ge 34%, As 8%, Se 58%

Selenidové – teluridové
2.3 mm
Ge 30%, As13%, Se 27%, 
Te 30%

Teluridové sklo 1.6 mm
Ge 10%, As 50%, Te 40%



  

Index lomu vs. disperze a propustnosti v IR

ν=(n10-1)/(n8-n12)

Ge 3mm (A),
GaAs 3mm (B)

A) NaCl 10mm
B) Kcl 10mm
C) AgCl 1mm
D) KRS5 1mm
E) CsI 5mm



  

Tepelná roztažnost a tvrdost



  

Dvojlomné materiály

M. Fox: Optical properties of solids, Oxford university press, 2001.



  

Rtg oblast

Dielektrická funkce (Drude):

ε(ω) = 1-ne2/[ε
0
mω(ω+i/τ)]

Limita vysokých frekvencí

ε(ω) ≃ 1-ne2/[ε
0
meω

2]

ε(ω) ≃ 1-NZreλ
2/π  < 1

re=e2/[4πε
0
m

e
c2]=2.8179·10-15 m

n = 1-δ+iβ = 1-(δ0-iβ0)ρrel

δ≃ -NZreλ
2/π

Electron density = proton density ~ mass density

δ= -N(Z+f1)reλ
2/π

β= Nf2reλ
2/π



  

Rtg oblast

n=1-δ+iβ



  

Rtg oblast

ε = 1 – (r
el
 λ2/π) Σ c

j
 f

j
= 1 – (r

el
 λ2/π) Σ c

j
 (Z

j
+f

1j
-if

2j
)



  

Dekrement indexu lomu δ(E)=1–n(E):
závislost reálné a imaginární části na energii

Reálná 
část 
d  E-2

Imaginární 
část
b  E-3

→ Dávka
z ozáření 
klesá!



  

Rentgenka – laboratorní zdroj rtg záření
Lorentzův profil spektrálních čar:

I
R
(E) = 1 / [1 + (2(E-E

0
)/w)2]

Cu-Kα1: 8048.06 eV = 1.54051 4.75e-4 Å  rel.int. =1.0
Cu-Kα2: 8028.10 eV = 1.54433 5.20e-4 Å  rel.int. = 0.497

                     
             

Polohy charakteristických čar:
CoKa1=1.78896 Å
CuKa1=1.54056   CuKa2=1.54439   CuKa=1.54184    CuKb1=1.39222 Å
MoKa1=0.7093    MoKa2=0.71359   MoKa=0.711445   MoKb1=0.632288 Å
AgKa1=0.559408  AgKa2=0.563798  AgKa=0.561603   AgKb2=0.497069 Å
TaKa1=0.215947 Å
WKa1 =0.20901 Å

Cu
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