‘_ 10.0 Grunder: upprepning av elektromagnetism

M Ljus &r en elektromagnetisk vag

k= 27” (A = wavelength)
E=E, exp[ﬂ'(kx *(Df)] w=51v (v = frequency)

()

—=vi=c¢ ¢ = speed

k

2 vaglangd, v vaglangd, k vagtal, ¢ hastighet, E elfalt, H

magnetfalt
I Men kan enligt kvantmekaniken ocksa forstds som en partikel,
fotonen!
e=hv=hw
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‘_ Det elektromagnetiska spektret ‘ 10.1 Vaxelverkan mellan ljus och materia
. Energy (eV) Wavelength (m) . .
; Frequency (Hz) g I Vad kan ljus gora da den vaxelverkar med materia?
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10.1 Vaxelverkan mellan ljus och materia

Material klassificeras enligt hur detta sker
Genomskinlig (transparent)
Genomlysande (translucent)
T.ex. s.k. mjolkglas som anvands i toaletter mm.
Ogenomskinlig (opaque)

| SRR

- = lauice parameter: unit cell x-
ifransp 11'1' E

Adapted from Fig. 2110, Callister
6e. (Fig. 21.10 is by J. Telford,

= shear ctrain (A 9

N

Vad bestdmmer vad som sker?
Ljus vaxelverkar i allmanhet framst med elektroner i

materialet

A

MEnergy of electron

unfilled states

$949440000¢0

10.1 Vaxelverkan mellan ljus och materia

AE = hv required!

Transluscent aramﬂ with specimen preparation by P.A. N
N g - Lessing.) < N
gy stramn (6.Opaque 1 ®
i 0) e g filled states
e Planck  constant trfeq.
T (V)
€ = true strain (6. . (6.63x 10 -34 J/s) incident Adapted from Fig. 21.4(a), Callister 6e.
n = viscosity (12.7) light
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‘_ 10.2 Bandstrukturen ‘ 10.2 Bandstrukturens roll

Med denna enkla insikt och jamférelse med det synliga ljusets
spektrum kan vi genast lista ut huruvida vissa material &ar
genomskinliga eller inte!

For att en foton med energin E = hv skall kunna absorberas,
maste en elektronisk transition med energin AE vara mdjlig!
Bandstrukturen har darmed en central roll i att bestdmma vad
som sker!

Energy (eV)
2.07 1.77

Och tom. fargen i vissa fall 3.10 248
Jamfor kapitel 8:

it
Eb:‘lffl!y Empty conbau:dlon corsgl‘.l?l!;on 400 500 B L()nu 700
?nd band Increasing Wavelength (&) in nm —
Hand gop B Band gap ey Metaller: alla AE mojliga, ogenomskinliga
Empty states Filled S Filled Isolatorer har AE > 3 eV och &r darmed genomskinliga for
f band valence valence
Filled states band e synligt ljus

fa) b} fe) (d)

Halveledare kan vara genomskinliga eller ogenomskinliga

Ifall materialet har ett bandgap, ar vissa transitionsenergier AE beroende pa bandgapets storlek

omdjliga => materialet & genomskinligt fér dessa energier!!
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‘_ 10.2 Bandstrukturens roll

Energy (eV)
o o 310 248 2.07 177
Exempel pa nagra ;
bandgap (Wikipedia)
Bandgap (eV) a R
400 500 600 700
C (grafit) 0.0 Increasing Wavelength () in nm -
C (diamant; 55 .
( ) Vilka av dessa kan
Si 1.1
antas vara
Ge 0.67 o
: genomskinliga?
siC 2.86
GaAs 1.43
Gas 25
GaN 3.4
Zno 3.37
Sio, 9.65*
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‘_ Rollen av orenheter

Med att dopa kristallen med lampliga
orenheter, kan man fa dem att ha

onskad farg “* 00 00 00 00 00
Exempel: “ .vh‘-m .m. .m‘ .gu. m: \

v’ Apr

fargskala hos yo v v ve Ww WY

kvarts-kristaller &0ER Sk Q0 & 6 &8

Light Topaz Citrine Light Colorads | chrysolite Peridot Erinice

Topaz

Enerala Turmaline | Indian Sapphire | Indicolite Blue Zircon

o 00 00 e

Light Sapphire | Dark Sapphire | Cobalt Blue Hontana Blue

00 o0 00 =& 690

nite opal Turquoise Pacific Opal Anechyst Light imethyst

Tanzanite

& & > =, & &
@ e0 00 00 00

Vielet Gpal | Shadow Crystal | Light Peach Light Rose

L2 00 @@ @& C0 00

Padparadscha Fuchsia Topaz Black Diamond | Swokey Quartz det
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‘ Rollen av orenheter

Enligt denna tabell borde t.ex. diamant

och kvarts vara helt genomskinligt — Empty
men &nda kan ju diamant och glas ha CDHSUE[;GDH
arn

ett stort antal olika farger??

Forklaringen ges av defekter och

orenheter! Band gap
Dessa kan ge upphov till diskreta l
energitillstdnd i bandgapet, mellan vilka Filled
optiska transitioner kan ske vid en valence
band

bestamd farg

i
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‘_* 10.3 Ljusets reflektion och brytning

Materialets optiska respons for genomskinliga material
bestdms av dess refraktionsindex n

Men det géller ocksa att ljusets hastighet v ar langsammare i
ett medium med en permittivitet ¢ som avviker fran den i
vakuum, enligt

- 1
=
VEoMo
c 1
n=—, V=——
\4 /€N
C \EHR —
—_ — ~
n= = -~ _ _=.gN, =&,
Vo VEMH, Vet Ve

¢ = permittivitet, ¢, = relativ permittivitet , p = permeabilitet,
g, = vakuums permittivitet, 1 , = vakuums permeabilitet
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‘_*‘ 10.3 Ljusets reflektion och brytning — Snells lag

I genomskinliga material foljer ljusets brytning Snells lag

Detta gas igenom i detalj pa elektrodynamik-kurserna

n,sin 0,=n,sin 0,
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‘ 10.4 Attenuation

Material
‘Lead glass
Normal Normal Normal Silica glass
' ! I Soda-lime glass
: ‘s : Quartz
I 6| I Plexiglas
v | ’U| & | Polypropylene
i ! n | n |
i) ! iy )
b :9, 18y,
) s
1 1 |
I \ l
] 1 |
Rp =1 ng > ny Ny < My
(@) ) ©

I metaller (och andra fall dar ljuset attenueras) tranger ljus

nog fortfarande in i materialet, men bara till ett visst djup

2

1.46
1.51
1:55
1.49
1.49
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Detta kan i elektrodynamiken beskrivas med ett komplex-vart

refreaktionsindex 71 = n + ik
som leder till att en elektromagnetisk vag forsvagas,
attenueras i materialet som

E = Epe*/°
Har ar 5 det s.k. intrangningsdjupet
Exempel for Cu:

Om Cu-lagret & nm-tunn, far Cu olika farger!

7 Firg  Vaglingd (A) Energi (eV) Kk J (nm)
Rétt 7610 1,63 4,67 26
4 Gult 5893 2,10 2:40: 35
Blatt 4308 2,88 231 30
15
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‘_ Ljusets reflektion fran metaller

Metaller &r ogenomskinliga — men reflekterar ljus bra
Varfor?

Orsaken hanger ocksa ihop med bandgapet:

‘ OPTICAL PROPERTIES OF METALS: REFLECTION
Empty
states

Fermi
energy

+ Electron transition emits a photon.
energy Energy of electron

-
IR ~_unfilled states
Photon + onducting?electron
emitted S \
re-emitted —=— | AE
photon from <

- : N material surface
(a) Absorption of a photon for metallic materials
in which an clectron is excited into a high-cnergy
unoccupied state.

Energy
_—

| Filled
| stafes.

Adapted from Fig. 21.4(b), Callister 6e.
» Reflectivity = IR/lo is between 0.90 and 0.95.

(b) Reemission of a photon by the direct transition | * Reflected light is same frquencly as incident.

of an electron from a high to a low energy state. * Metals appear reflective (shiny)!

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 14

‘_* 10.5. Optiska vagledare (waveguide)

Om man tillverkar en fiber av tva olika material med lampligt
valt forhallande mellan refraktionsindexena, kan man fa ljus
att rora sig oandligt langt inne i fibern, ocks&d om den bojs
Bara bojningsvinkeln inte ar alltfér stor!
Fenomenet kallas total intern reflektion
Detta kallas en optisk fiber, och ar grunden fér all modern
telekommunikation!

]

SRrE jll““ glass input pulse  total internal retlection out put pulse
w/highe
cladding : glass - A o
w/lower n Z z
An enhances ; shorter path Lg) %
internal reflection fime longer paths —ti)}e
Adapted from Fig. 21.19, Calister 6. (Fig. 21.19 adapted from S.R. Nagel, IEEE broadendd! 16
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* 10.6 Nanomaterials optiska egenskaper
Nanomaterial har speciellt intressanta optiska egenskaper
Detta har flera orsaker:

Materialet kan vara tunnare an intrdngningsdjupet, jfr. ovan
DA objekt ar i '
nanoskala, andras
deras elektroniska
struktur och bandgap
Kvantinfangning gor
tillstandstatheten diskret
Metallnanopartiklar kan ha plasmon.excitationer som har
diskrete absorptions- och emissions-pikar
Rayleigh-spridning andras drastiskt pa nanoskala

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
u

k3 God jul!

... med en julgran av fargad kvarts!

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund

17

19

‘ Lycurgus-vasen

Den forsta kanda tillampningen av nanopartiklars optiska
egenskaper ar den s.k. Lycurgus-vasen fran 300-taler e.Kr!
Denna andrar farg beroende pa om den belyses framifran
eller bakifran!

Orsaken &r ickelinjara plasmon-oskillationer i Au/Ag-

nanopartiklar inne i dem!

——
50nm
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