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Uvod

Dielektricka odezva je obecny pojem vyjadiujici odezvu prostfedi (nabitych ¢astic) na
vnéjsi proménné (harmonické/pulz) elektromagnetické pole.

Dielektrickd odezva zavisi na chemickych i strukturalnich vlastnostech materialu. Mize
byt reprezentovana rliznymi veli¢inami:
dielektricka funkce: e(w)

(]

@ susceptibilita: x(w) = e(w) — 1 nebo x(7)

@ komplexni index lomu: #2(\) = n(A\) + ik(\) = \/e(N)

@ vodivost: o(w) = —iewe(w)

@ loss function: L(w) = =S (¢ 7' (w))

@ funkce sily pfechodu: F(E) = Eei(E) (transition strength function)

@ funkce pravdépodobnosti pfechodu: J(E) = E’¢;(E) (transition probability function,
joint density of states)

Kromé frekvence w (energii fotonu E; vinové délce \) dielektricka odezva zavisi i na
jinych fyzikalnich veli¢inach jako jsou teplota T, tlak p, intenzita vnéjSich poli E.« nebo
H.., atd.
Vsechny funkce miZeme definovat jako komplexni, napt.
L(w) = —ie™ ' (w)
Pokrocilé disperzni modely 3/28



Uvod

Dielektrick& funkce i vSechny ostatni funkce musi splfiovat tfi zakladni podminky.

@ Casové reverzni symetrie (time-reversal symmetry):

© Sumacni pravidlo (f-sum rule):
T 2

/ gi(w)wdw = ~w;
0 2

Konstanta wp, se nazyvanda plazmové frekvence. Tato konstanta je Umérna hustoté elektronl
N; pro latky v jakémkoliv skupenstvi, tedy ne jen pro pfipad plazmatu:

2

) €N
wp, = ——
€oMle

V této prednasce prozkoumame limity dielektrické odezvy. Podivame se blize na fyzikalni plvod.
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

TradiCné se vyjde z Maxwellovy teorie a predpoklada se homogenni prostredi bez
znalosti Casticové podstaty hmoty. Prostredi je kvazineutralni s nabitymi ¢asticemi
homogenné rozprostfenymi v prostoru s vnitini strukturou mnohem mensi nez se
prostorové méni elektromagnetické pole. a < A

Makroskopické Maxwellovy rovnice

rotE = 78—8 rotH = 8—D divD =0 divB =0
ot ot
Materialové rovnice
D= €0 eE B = Ho [LH

V optice » = 1. Z prvnich dvou MaxR a MatR = VInova rovnice

_0’E
rotrot E = —poep € e
Pro harmonické funkce v homogennim prostfedi je fe§enim rovinna monochromaticka
vina. Dielektricka odezva jednotlivych materiall je tedy reprezentovana tenzorem
relativni dielektrické permitivity €, ktery je funkci frekvence w a dalSich fyzikalnich
veligin.
Jak je to v pfipadé a ~ X\ nebo dokonce a > \? (a mfizkova konstanta)
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

@ Obecné € — ¢;;(w) 3 x 3 tenzor majici dvé casti:

@ symetrickou ¢ast danou translaéni symetrii latky, ktera mize byt transformovana na
diagonalni tenzor pooto¢enim soufadnic do hlavnich os

@ antisymetrickou, ktera se muze objevit jako diisledek vnéjsiho magnetického pole Hex
nebo jako dlsledek nelokalnosti polarizace necentrosymetrickych latek

Ex 0 O O 1772 an
e=| 0 & 0 |+ —in. 0 in
0 0 gz - 177} - 177*( 0
anizotropie optickd aktivita

@ Izotropni opticky neaktivni prostiedi:
amorfni latky, centrosymetrické kubické krystaly
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva
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nebo jako dlsledek nelokalnosti polarizace necentrosymetrickych latek

Ex 0 O O 1772 an
e=| 0 & 0 |+ —in. 0 in
0 0 gz - 177} - 177*( 0
anizotropie optickd aktivita

@ Anizotropni prostfedi — jednoosé:
centrosymetrické trigonalni, tetragonalni a hexagonalni krystaly

& 0 0
€= 0 & O napf. grafit
0 0 e

Optické osa paralelni s hlavni osou, zde zvolena ve sméru osy z.
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

@ Obecné € — ¢;;(w) 3 x 3 tenzor majici dvé casti:
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Ex 0 O O 1772 an
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0 0 gz - 177} - 177*( 0
anizotropie optickd aktivita

@ Anizotropni prostfedi — jednoosé:
amorfni latky vystavené vnéjSimu poli (elektrickému, mechanickému)

@ 4 &P |E.| 0 0
€(w,E:) = 0 @ + P IEP 0
0 0 e® 4+ €§2)|EZ|2

Kerrav efekt
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Dielektricka odezva

@ Obecné € — ¢;;(w) 3 x 3 tenzor majici dvé casti:

@ symetrickou ¢ast danou translaéni symetrii latky, ktera mize byt transformovana na
diagonalni tenzor pooto¢enim soufadnic do hlavnich os

@ antisymetrickou, ktera se muze objevit jako disledek vnéjsiho magnetického pole Hex
nebo jako dlsledek nelokalnosti polarizace necentrosymetrickych latek

Ex 0 O 0 1772 an

e=| 0 & 0 |+ —in. 0 in

0 0 gz _177) _177‘( 0
anizotropie optickd aktivita

@ Anizotropni prostfedi — dvouosé:
centrosymetrické ortorombické, monoklinické a triklinické krystaly

cos 1 cos ¢ — sin 4 cos ¢ .
e 0 O — cos 6 sin 1) sin ¢ — cos 6 cos 1) sin ¢ sin 6 sin ¢
- D D! =
E-R| 0 ¢ 0 (R R= cos P sin ¢ — sinepsin in 0 eos o
0 0 + cos 0 sin b cos ¢ + cos 6 cos 1 cos ¢ st cos
£,
b sin 6 sin 1 sin 0 cos 1 cos 6

o ortorombicka ma fixni osy: ex(w), ey(w), ez (w)

@ monoklinickd mé jednu fixni osu: ex(w), ey(w), e (w), O(w)
o triklinicka nemd zadnou fixni osu: ex(w), &y(w), e:(w), O(w), Y(w), p(w)
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

@ Obecné € — ¢;;(w) 3 x 3 tenzor majici dvé casti:

@ symetrickou ¢ast danou translaéni symetrii latky, ktera mize byt transformovana na
diagonalni tenzor pooto¢enim soufadnic do hlavnich os

@ antisymetrickou, ktera se muze objevit jako diisledek vnéjsiho magnetického pole Hex
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Ex 0 O O 1772 an
e=| 0 & 0 |+ —in. 0 in
0 0 gz - 177} - 177*( 0
anizotropie optickd aktivita

@ Opticky aktivni (gyrotropické) prosttedi:
Izotropni latky v magnetickém poli

e® iés(l)HZ 0
Ew,H)=| —ieWH, £© 0
0 0 94+

FaradayUv (magneto-opticky Kerrliv) efekt.
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

@ Obecné € — ¢;;(w) 3 x 3 tenzor majici dvé casti:

@ symetrickou ¢ast danou translaéni symetrii latky, ktera mize byt transformovana na
diagonalni tenzor pooto¢enim soufadnic do hlavnich os

@ antisymetrickou, ktera se muze objevit jako diisledek vnéjsiho magnetického pole Hex
nebo jako dlsledek nelokalnosti polarizace necentrosymetrickych latek

Ex 0 O O 1772 an
e=| 0 & 0 |+ —in. 0 in
0 0 gz - 177} - 177*( 0
anizotropie optickd aktivita

@ Opticky aktivni prostiedi:
Krystaly s rotujicimi krystalovymi rovinami Amorfni latky s chiralnimi molekulami

€o ink, 0 € ink,  —ink,
E(w, k) = —ink, e 0O E(w, k) = —ink; € ink,
0 0 Ee ink, —ink, e
napf. kiemen napr. cukernaty roztok
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

Dielektricka odezva (tenzor relativni dielektrické permitivity €) zavisi na spousté
fyzikalnich veli¢in:

€(w,k,Ecxt, Hext, T, p, ... )
Déle se budeme zabyvat Casovou zavislosti dielektrické odezvy, respektive zavislosti
odezvy na frekvenci w, tj. disperznimi zavislostmi.
Z materialové rovnice si mizeme vyjadfit vektor polarizace P a tenzor susceptibility x
jako skute¢nou odezvu nabitych ¢astic na elektrické pole:

D=cqéE=cE+P=cqE+eqxE =— P=XE x=¢—1
Pfipomenme si, Ze pfedchozi rovnice vyjadfuji vztahy mezi Fourierovskymi

komponentami poli P(t,r), E(t,r) a D(t,r) a ze fyzikéIni vyznam ma pouze realna cast
téchto rovnic vynasobena faktorem exp [i(kr — wi)]:

3‘%{ Pexp [i(kr — wit)] = €0 x(w) E exp [i(kr — wr)] }

Nechybi v té rovnici néco?
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva (tenzor relativni dielektrické permitivity €) zavisi na spousté
fyzikalnich veli¢in:

€(w,k,Ecxt, Hext, T, p, ... )
Déle se budeme zabyvat Casovou zavislosti dielektrické odezvy, respektive zavislosti
odezvy na frekvenci w, tj. disperznimi zavislostmi.
Z materialové rovnice si mizeme vyjadfit vektor polarizace P a tenzor susceptibility x
jako skute¢nou odezvu nabitych ¢astic na elektrické pole:

D=cqéE=cE+P=cqE+eqxE =— P=XE x=¢—1
Pfipomenme si, Ze pfedchozi rovnice vyjadfuji vztahy mezi Fourierovskymi

komponentami poli P(t,r), E(t,r) a D(t,r) a ze fyzikéIni vyznam ma pouze realna cast
téchto rovnic vynasobena faktorem exp [i(kr — wi)]:

§R{ Pexp [i(kr — wit)] = €0 x(w, k) Eexp [i(kr — wt)] }

| kdyz predpokladame, Zze material je homogenni a A >> a. Prostorova disperze!
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

P(t,r) = ¢ ////k(r, T,r,p)E(T, p)drdp

@ Lokalnost — zrusime integraci pres okolni body p (i kdyz vime, Ze spravné to neni
— prostorova disperze)

@ Kauzalita — x;(t, 7,r,p) =0pror > ¢

@ Uniformni plynuti ¢asu — (z,7) — (r — 1)
tj. tedy polarizace P zavisi pouze na historii pole E v bodé r. V jistém bodé r mizeme
psat pro ¢asovy rozvoj a Fourierovské obrazy:

Tti pfedpoklady:

P(r) = 60/5(([ —71)E(T)dr <— P(w) = eox(w) E(w)

x(w) = / x(t— 7)exp[iw(r — 7)] dt
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Dielektricka odezva

Dielektricka odezva

@ P(r), E(1), x(t — T) — redlné funkce (tenzory)
(w), E(w), x(w) — komplexnl funkce (tenzory)
B I I E(t)=5(t) .
B /\ PM=x() ]
] \/ ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50
&as, twy
T T T
B Xr(w) ]
L Xi(w) ]
1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
frekvence, w/wg
1
E(t) ~ o(t P(t) ~ sin(wot) exp(—t o(t w) ~ wo = 10
(1)~ 80)  P0) ~ sinfuod) exp(—1/) O1)  X() ~ g e
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Casové reverzni symetrie

Casové reverzni symetrie

X(w) = / Xi-eplwi—7d = %) =% (~w)

E(t)=5(t)

N

0 10 20 30 40 50
Gas, twg

T 11T

T

Xr(w) -
€r(w)=1+xr(w)
Xi(w)=€j(w)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
frekvence, w/wg

€(w) =€"(—w)
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace

Analytické rozsireni:
w—ow=E+1iC o x (@) :/)z(t—T)exp [i€(r— 7)) exp[—C(r — 7)] dt
Pouzijeme Cauchyho teorém, kdy z kauzality nam vyplyne jak mame integrovat:

7{%“’ 2]{2 g‘%d& k(@) =0

xw) = " X g

im)_&—w

. _ 1 [ &(&)

&w)=1+ W]{m f7wd£

ProtoZe zaroven plati, Ze € je tenzor z lichych funkci mGzeme KK integraly prevést
pouze na integraci pres kladné hodnoty:

&(w)=1+ ][ £_w £+ s(f)df
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace

Analytické rozsireni:
wob=Eric = X@ = [ X explig— )] ew(-C(— )] a

Pouzijeme Cauchyho teorém, kdy z kauzality nam vyplyne jak mame integrovat:

7{%“’ 2]{2 g‘%d& k(@) =0

tw) = - X g

im)_&—w

N I =109

&w)=1+ W]{m f7wd£

ProtoZe zaroven plati, Ze € je tenzor z lichych funkci mGzeme KK integraly prevést
pouze na integraci pres kladné hodnoty:

L[ &) L[> &)
- +—

wJy £—w % 0o §Fw

&(w) =1+ d¢
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace
Analytickeé rozSiteni:

w—w=E+iC = x (@) :/X(t—T)eXp [i€(r— 7)) exp[—C(r — 7)] dt
Pouzijeme Cauchyho teorém, kdy z kauzality nam vyplyne jak mame integrovat:

7{%“’ 2]{2 g‘%d& k(@) =0

xw) = of X

i

&w) =1+ 1][ &(8) g
TS 0§ —w
ProtoZe zaroven plati, Ze € je tenzor z lichych funkci mGzeme KK integraly prevést

pouze na integraci pres kladné hodnoty:

_ 2 [ &8

ef(w):1+;0 62_w2

d¢
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace

x(t) ~ sin(wot) exp(—1t/79) O(1) retardované Greenova funkce

- 1 [ X " o s X
x(w) = .7][ &dg KK reprezentuji normalni béh ¢asu
imt)_€&—w

T T T T T
r E(t)=5(t) ]
L P(H)=x(t) i
i AW :
L \/ \/ N\ |
| | | | |
-40 -20 0 20 40
Gas, twg
T T T T T T T
- €¢(w)
L €i(w) i
1 1 1 1 1 1 1
2 15 -1 05 0 05 1 15 2

frekvence, w/wg
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace

x(t) ~ — sin(wot) exp(t/70) O(—t) advancovana Greenova funkce

x(w) = 1%1][_0; nga)u d¢  ototeni gasu = x(w) = X" (—w)

13
T T T T T
r E(t)=5(t) ]
L P(H)=x(t) i
i AN :
L N/ \/ \/ ]
| | | | |
-40 -20 0 20 40
Gas, twg
T T T T T T T
- €¢(w)
L €i(w) i
1 1 1 1 1 1 1
2 15 -1 05 0 05 1 15 2

frekvence, w/wg
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace

Kdyby odezva byla suda funkce, obdrzeli bychom pouze realnou ¢ast
disperzni funkce.

L
L1 11

I E(t):lé(t)
P(t)=x(t)
NLITN *
- R AVAR A :
0

T

-40 -20 20 40

Gas, twg

T T T T T T T
- €¢(w)
€i(w)

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
frekvence, w/wg
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Kramers—Kronigovy relace

Kramers—Kronigovy relace

Kdyby odezva byla licha funkce, obdrzeli bychom pouze imaginarni
Cast disperzni funkce.

E(t):lé(t)

| A
| TV

-40 -20 20 40
Gas, twg
T T T T T T T
L €(w) -
L /\ i) -
1 1 1 1 1
0.5 0 05 1 15 2

frekvence, w/wg
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Sumacni pravidlo

Sumacni pravidlo

Teorém superkonvergence:'

o) = ][ y{ (x)x2dx kdy? £(x) Klesa rychleji nez 1/x
Al

tak pro velké y plati, ze g(y) — 1/y*:

«0) = [ a0 (y%)

Kdyz f(x) — &ei(§) a g(y) — &(w) tak Kramers—Kronigovy relace a teorém
superkonvergence vedou:

/ wé(w)dw = konst. tenzor
0

Abychom zjistili velikost této konstanty, tak musime pouzit pohybové rovnice pro
naboje zplsobujici polarizaci prostredi. Z klasické fyziky nebo pomoci dipélové
aproximace z kvantové mechaniky mizeme dostat:

/ wé(w)dw = pri
0 2

v, Lucarini, K.-E. Peiponen, J. J. Saarinen, E. M. Vartiainen, Kramers—Kronig Relations in Optical Materials
Research, Springer, Berlin, 2005
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Klasické modely

Klasické modely

Klasicky elektron v harmonickém elektrickém poli?
Predpokladame tfi druhy sil pusobici na elektron:

@ —¢Ei exp(iwt) — Elektricka sila
Q@ —m./7o%rexp(iwr) — Tieci sila (m. /7o soucinitel trent)
Q —mewirexp(iwr) — Pruzna sila (mew? koeficient tuhosti)

vazany elektron volny elektron
d*r me dr 2. d*r E me dr
Me— = —eEipc — — — — mewy Me—— eE, —
©dr? “ rd  C © dr? ” dt
e 1 e —1
r=— > S Eloc r—= — — Eloc
me Wy — w? —iw/ 7o me w? +iw /7o

S pohybem elektronu je spojen dipélovy moment p a tenzor polarizovatelnosti &

p =er = dEl()c

2F. Wooten, Optical Properties of Solids, Academic Press, New York, 1972
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Klasické modely

Klasické modely

Dipélovy moment p a tenzor polarizovatelnosti & jsou mikroskopické veliCiny, které
muGzeme pouzit k vyjadieni makroskopickych veli€in, tj. vektoru polarizace P a
susceptibility x

P= -/\/e <P> = -/\/'e& <Eloc> = e0X <Eloc> ~ eoxE

Tenzor relativni permitivity

. - Ne -
e=1l+x~1+—a
€0
Dva klasické vztahy
vazany elektron: Lorentzlv oscilator volny elektron: Drudeho formule
2 2
e Ne e N,
fw=1+——F—7>—— fw)y=1- ——5—— ©
Me€o w§ — w? — iw /7o meey w? + iw/ 1o
V obou vztazich mizeme zavést konstantu w,
62./\/c 2
=l

Mme€gn
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Klasické modely

Klasické modely

vazany elektron: Lorentzlv oscilator volny elektron: Drudeho formule
2

2
w w
=14 -1 ew)=1— 52—
£w) + wi —w? —iw/ 7 (@) w? +iw/ 7o

@ Ridké plazma

W) =1-2 ) =0 kw>w)=0 klw<w)>0

@ Asymptotické chovani w — oo zavisi pouze na hustoté elektronl A..

@ Sumacni pravidlo:
7'l'6’2

/0 wei(w) dw = 2" 7 Zimeeo

20/28
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| kdyz rizné elektrony jsou rtizné silné vazané, tj. maji rizné w, a v principu i 7
2

5(w):1+e Z 5 Ni

meco W — w? —iw/ 7o,

tak tento fakt nema vliv na asymptotické chovani, ani nema vliv na sumacéni pravidlo.
Stejné vztahy plati i pro jadra atom( tvofici prostredi

> me* [ Ne ZaN,
i(w)dw = — | — <
/o wei(w) dw % (me + ; m

Vezmeme-li vztah mezi hmotnosti elektronu m. a hmotnosti nukleond x sumu mizeme
prepsat nasledovné

%) 2
/ weilw)dw = ——UN:  Ur 1+ 25 = 1.000274
0 2me€q 2u

Vzhledem ke vztahlim o, = —ieywe(w) a F(E) = Eei(E) Ize téz psat

oo 2 oS} 2
/ o (W) dw = - UN: / FE)dE = My,
0 0

2me 8meome
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Velmi Spatné popisuji vazané stavy elektront co se tyka distribuce i sumy:

@ Ignoruji existenci pasové struktury, pfedevsim existenci pasové mezery, tj.
&i(E) > 0pro E < E,

Toto se da opravit v pfipadé amorfnich latek pouzitim semiklasickych modelQ
zavadeéjici Taucav gap: Tauc-Lorenzdv (Jellison—-Modine) model, Campi—Coriasso,
Cody-Lorentz (Ferlauto a spol) atd. 3

V pfipadé krystalickych latek se prejde k sumé diskrétnich oscilatord nebo k
Lorentzovkému rozsiteni.

@ Co se tyka sumacniho pravidla je nutné zavést efektivni pocty elektron(, aby se
kompenzoval nesoulad mezi skuteénymi hustotami elektront odpovidajici
jednotlivé strukture a pfispévkem do sumy.

Napfiklad pro valenéni elektrony c-Si:

%) 2
/ wei® (w) dw = ane./\/'a Tye & 4.12
0

T 2me €0

3D. Franta, D. Netas, L. Zajikova, I. Ohlidal, J. Stuchlik, D. Chvostovd, Application of Sum Rule to the
Dispersion Model of Hydrogenated Amorphous Silicon, Thin Solid Films 539 (2013) 233-244
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Fakt, Ze nesedi sumaéni pravidlo a pocty valenénich elektrond, je znam velmi dlouho.*
.

— T 1
14
fnsh c-Si K el. (1.55)
12 C R —
o
- S Lel. (8.33)
[ /
5
5
£ s
§
- 2
H
Z 6
g
. £
%
§ 4 e S
§ valence electrons (4.12)
] ’ y
L 1 |
° e @ *

0
FIG. 5. #ess vs E for group 4 and 3-5 semiconductors. The dotted 102 10" 10° 10" 102 10®° 10* 10° 10°
line represents the extrapolation discussed in the text. photon energy, £ (V)

Pfedevsim hodnota efektivniho poctu valencnich elektron( pr Germanium je prili§ velka
(EMe:Ge = 30eV).

To ale neznamena, Ze sumaéni pravidlo neplati, jenom plati jako celek.?

“H. R. Philipp, D. F. Edwards, Optical properties of semiconductors, Phys. Rev. 129 (1963) 15501560
5E. Shiles, T. Sasaki, M. Inokuti, D. Y. Smith, Self-consistency and sum-rule tests in the Kramers—Kronig
analysis of optical data: Applications to aluminum, Phys. Rev. B 22 (1980) 1612—1628
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Spatné popisuiji fononovou absorpci co se tyka distribuce i sumy:

@ Spatné popisuiji profil absorpéniho piku u jednofononové absorpce a ignoruji
existenci pasové struktury u vicefononové absorpce.
Toto se da opravit pouzitim gaussovského piku a gaussovského rozsiteni.

@ Co se tyka sumacniho pravidla zavadi se efektivni ndboje elektron(, aby se
kompenzoval nesoulad s pfispévkem do sumy.
Napfiklad pro hydrogenizované latky se vodikové absorpcni piky mohou normovat

nasledovné:
(o) 7F€f§2
/ wel () dw = Nu
0 2ueg

Samoziejmé je nutné rozliSovat rdzné kmitové médy. Sily téchto médl je nutné
bud kalibrovat nebo teoreticky spocitat z ab initio metod.
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Hodnoty parametrt popisujici fononovou absorpci v a-Si:H.

peakp v, (cm~) 5, (cm™) ap
ST 1996.6 87.8 0.114
S2 2073.6 87.8 0.019
S3 21207 87.8 0

B2 890f 121.0 0.0092
B3 8507 121.0 0.0050
w 644.1 121.0 0.234
R 590f 121.0 0
TO 470f 63.9 0.00028

T fixované hodnoty

Efektivni naboje vodikovych a kiemikovych jader maji tedy hodnotu:®

am = 0.381 — %‘ — Jan = 0.617,

8D. Franta, D. Negas, L. Zajikova, I. Ohlidal, J. Stuchlik, D. Chvostovd, Application of Sum Rule to the

.
si

= 14y/amo = 0.23.

Dispersion Model of Hydrogenated Amorphous Silicon, Thin Solid Films 539 (2013) 233-244
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Dobfre popisuji volné elektrony, ale v pripadé pevné latky je nutna renormalizace:

@ Co se tyka sumacniho pravidla v pfipadé pevné latky je nutné zavést efektivni
hmotnosti elektront tak aby se kompenzoval nesoulad mezi skutenymi hustotami
volnych elektron(l a pfispévkem do sumy. Tato hmotnost na rozdil od vazanych
elektrond koresponduije s efektivni hmotnosti definovanou pomoci pasové
struktury.

Naptiklad pro fosforem dopovany kiemik suma pro volné elektrony je nasleduijici:

oo . 2
/ wel (w) dw = ULV
0

*
mee €0

mg, = me/3 tedy vodivostni elektrony pfispivaji do sumy jaky by jich bylo 3x vice.
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Shrnuti

o Casové reverzni symetrie — tato zakladni podminka je univerzaini.

@ Tady prezentované Kramers—Kronigovy relace a sumacni pravidlo zanedbavaji
prostorovou disperzi. Kramers—Kronigovy relace a sumacni pravidlo zahrnujici

prostorovou disperzi (optickou aktivitu) jsou podobné, ale trochu sloZit&jsi.”

@ Kramers—Kronigovy relace ve spektralni oblasti, kterd nas zajima plati s
dostate¢nou presnosti, ale pro vinové délky svétla \ ~ a je otazka jestli
dielektrické funkce ma smysl definovat. Pomoci Ewaldovy teorie Ize dodefinovat,
ale problémy potom nastanou na rozhranich mezi jednotlivymi prostfedimi. Nelze
jednodu$e definovat vazebni podminky poli na rozhranich, ze kterych jsou
odvozené Fresnelovy vztahy.

@ Mnohem vétsi problémy nastanou pfi ovéfovani platnosti sumacniho pravidla,
protoze plati pouze jako celek, tedy je nutné integrovat i do rentgenové oblasti
spektra.

@ Pres vSechny problémy s platnosti podminek v rentgenové oblasti, v nasich
disperznich modelech pfedpokladame platnost v§ech tfech zakladnich podminek
pro dielektrickou odezvu.

7M. Altarelli, D. L. Dexter, H. M. Nussenzveig, D. Y. Smith, Superconvergence and Sum Rules for the Optical
Constants, Phys. Rev. B 6 (12) (1972) 4502—-4509
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