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1. Forord

Det har kompendiet ar ett komplement till kursboken. Syftet ar dels
att ge D-studenten en djupare forstaelse for vaxelverkan mellan
elektromagnetiska vagor och material, dels att ge en inblick i egen-
skaperna hos de material som komponenterna i datorer och elektro-
nik ar tillverkade av — D-studentens framsta verktyg. For att kunna
gora en nagotsanar realistisk beskrivnavgmaterien och vaxelver-

kan mellan strélning och materia maste jag beréra svara &mnen som
kvantmekanik och partikel-vagdualism. Jag forsoker att gora be-
skrivningen sa enkel som mdjligt och undviker att tranga djupare in

i formalismen &n vad som &r absolut nédvandigt.

Overstad varen 2009
Bo E. Sernelius

2. Inledning

En laddning i vila ger upphov till ett elektriskt falt enligt Coulombs
lag (ekv 4:2 i kursboken),

__ gr
b 477:80r2 . (1)
Om vi nu later laddningen réra sig med konstant hastighet féljer
faltet med laddningen. Faltet modifieras ndgot och det uppstar dess-
utom ett magnetiskt falt som ocksa foljer med laddningen. Vi har
alltsa tva falt, ett elektriskt och ett magnetiskt, som stelt féljer med
laddningen. Falten ar koncentrerade till laddningen och styrkorna
avtar med kvadraten pa avstandet.

Om vi nu accelererar laddningen antingen genom att ¢ka dess fart
eller boja av dess bana sa frigor sig en del av falten fran laddningen
och fortskrider pa egen hand. Vi har dstadkommit elektromagnetisk
stralning, en elektromagnetisk vadg som fortskrider genom rummet.
En unik egenskap hos Maxwells ekvationer ar att de har l6sningar i
vakuum._En elektromagnetisk vag behéver inget medium att fort-
skrida i till skillnad fran t.ex. ljudvagor. Nar vi talar till varandra
fortskrider ljudvagorna i luften, vid en ultraljudsundersokning av en
njurstenspatient fortskrider ljudvagen i biologisk vavnad, vid en
ultraljudsundersdkning asventuella sprickor i kylanldggningen vid

ett karnkraftverk fortskrider ljudvagen i metall, nar valar kommuni-
cerar med varandra pa langa avstand fortskrider ljudvagorna i havs-
vattnet, vid en jordbavning fortskrider ljudvagorna genom jorden
och detekteras av seismografer... Det & mycket tursamt att elektro-
magnetiska vagor kan ta sig fram utan nagot medium; annars skulle
solens stralar aldrig nd oss; vi skulle inte ha nagon nytta av vara
o6gon; vi skulle inte ha TV- och radioutsdndningar; mobil- och
sattelittelefoner skulle vara obrukbara...




Om nu vagen vi har genererat passerar genom nagot medium sa
paverkas vagen av mediet och mediet paverkas av vagen — vi har en
vaxelverkan mellan stralning och materia. Orsaken ar att mediet
innehaller laddade partiklar. Dessa paverkas av Lorentzkraften,

F=g(E+vxB). )

De accelereras och sander i sin tur ut stralning. Effekten blir dels att
energi absorberas fran den inkommande vagen, dels andra effekter
sasom reflektion och brytning vid ytor och att vagen far en annan
fortskridningshastighet. Beteendet beror pa materialet och dessutom
fas olika fenomen vid geometriska strukturer. Vi kommer att senare

i kursen behandla diffraktion av ljus i spalter och interferensmonster
fran gitter. Dessa effekter ar resultatet av ljusets vagkaraktar. Ljus,
och elektromagnetiska vagor av alla andra vaglangder, har ocksa
partikelkaraktar. Vi kommer att diskutera det i avsnittet partikel-
vagdualismen. | den hér texten koncentrerar vi oss pa vad som
hander nar en vag passerar genom bulken (det inre) av ett homogent
material dar vi inte har komplikationer fran ytor eller geometriska
strukturer. Vi bérjar med att diskutera hur material byggs upp och
avslutar med hur de dielektriska egenskaperna hos materialen
uppkommer. Innan vi kommer till uppbyggnaden av material maste
vi behandla lite bakgrundsmaterial. Vi behover studera lite kvant-
mekanik.
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x Kvantmekanik i Kvantmekanik
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Figur 1: Fysikformalismens fyra horn

Lite kvantmekanik

| var vardag ar vi vana vid att foremalen omkring oss ar ganska stora
— makroskopiska. Om de inte ror sig alltfér snabbt beskrivs fysiken
gott av den klassiska mekaniken, nedre vanstra hérnet av Figur 1.
Om de ror sig med hastigheter néraljushastigheten i vakuum,
tilkommer relativistiska effekter. Det ska vi inte diskutera har. Om
foremalen vi betraktar valjs mindre och mindre kommer vi sa
smaningom till en punkt dar de klassiska lagarna inte langre géller.
Vi ser kvantmekaniska effekter. Det ska vi diskutera har. Dessa
effekter kan vara svara eller kanske rent av omgjliga att forsta sig
pad. Vi ar ju vana vid att omge oss med makroskopiska féremal och
all var erfarenhet baseras pa detta. Vi upptacker att de sma
foremalen aven har vagkaraktar. Kanske det mest tydliga experi-
mentet som visar detta ar dubdltexpernentet. Vi kommer att
diskutera dubbspaltexperimentetpartikel i l1dda, Bohrs atom-
modell, partikel-vagdualismen och Paulis uteslutningsprincip. Vi
borjar med dubbelspaltexperimentet.



Dubbelspaltexperimentet

En partikel ar ett foremal med férsumbar utstrackning. Vi tror i dag
att elektronen ar en verklig partikel, dvs. inte har ndgon utstrackning
alls. | dubbelspaltexperimentet skickar man en strém av partiklar,
t.ex. elektroner, mot en skarm med tva spalter. Bakom skarmen
finns en annan skarm som detekterar var partiklarna traffar. Varje
traff resulterar i en punkt pd skarmen. Detta visar partiklarnas par-
tikelkaraktar. Nar experimentet far fortga ett tag vaxer ett spektrum
fram enligt Figur 1. Man finner att punkterna inte bildar en diffus
topp utan det blir alternerande mérka och ljusa band. | vissa punkter
hamnar inga partiklar alls. Resultatet ar precis som vid ett optiskt
dubbespaltexperiment. Om man haller fér ena spaltesvianer
interferensmonstret och man far resultatet enligt enveloppen till
kurvan, den streckade kurvan i figuren.

1

Sannolikhet

Figur 2: Figuren visar uppmiitt fordelning av partikeltréiffar bakom en
dubbelspalt. Den streckade kurvan ir motsvarande resultat bakom en
enkelspalt.

Hur kan man forklara det har? Man skulle kunna tro att partiklarna i
strommen rér sig pa ett korrelerat satt och darmed orsakar monstret.
Sa ar inte fallet. Om man minskar partikelstrommen till den grad att
ingen ny partikel kommer in mot skdrmen med dubbelspalten férréan
den foregaende har registrerats pa den bakomvarande skarmen sa far

man anda samma diffraktionsmonster. Det visar att partikeln ibland
upptrader som en vag och vagen passerar genom bada spalterna.
Den upptrader ocksa som en partikel. Varje partikel gav ju bara
upphov till en punkt pa den bakre skarmen.

For en fri partikel géller féljande samband for dess rorelseméangd
och energi

p=mv=hk= hZT”]& h = h/2r, dar h ar Plancks kostant
2 2,2
o 3)
2m  2m
E=ho,

dark kallas vagvektorn oci. ar vaglangden hos den vag som
karakteriserar partikeln. Vagen kallas partikelns vagfunktion. Vag-
funktionen, som for en fri partikel kan skrivas som

w(rt)= Cei(k-r—Et/h) _ Cei(kr—wt)’ @)

hor samman med sannolikheten att finna partikeln i punkteid

tiden t. Vagen ror sig ks riktning, dvs. i den riktning partikeln ror
sig. Sannolikhetstatheten &r beloppet av den komplexvarda vagfunk-
tionen i kvadrat,

2

(o) =y ey (r.0)=|c

, ®)

dvs. for en fri partikel & det samma chans att finna partikeln i varje
punkt i rummet. | dubbelspaltexperimentet delas vagen upp mellan
spalterna och delvagorna interfererar med varandra pa exakt samma
satt som i ett optiskt experiment. Man kan darfor inte i efterhand
saga genom vilken spalt partikeln passerade. | nagon mening kan
man pasta att partikeln passerade genom bada spalterna. Sadana har
bisarra effekter dyker upp i kvantmekaniken och stéller vara klassis-
ka begrepp och erfarenheter pa énda.

Fran sambandet mellan rérelsemangd och vaglangd, i ekvation (3),
ser vi att en stor rérelsemangd ger en liten vaglangd. Varfor ser vi
inte vagkaraktaren hos makroskopiska foremal? Lat oss ta ett exem-



pel. Vi studerar en kub med sidan 1 cm och med samma densitet
som vatten. Den vager da 1 gram. For att interferenseffekterna vid

passerandet av en geometrisk struktur ska synas maste langdskalan

hos strukturen och vaglangden hos féremalet eller ljuset vara av
samma storleksordning. Om vaglangden ar mycket mindre syns inga
effekter. Ur sambanden far vi att foremalet skulle behoéva réra sig
lAangsammare &ar6.6x 1(ngm/sfbr att vaglangden ska vara langre

an foremalets utstrackning. En sddan lag hastighet ar orimlig. Alltsa
maste spalterna i dubbelspaltexperimentet vara smalare an foremalet
utstrackning for att interferenseffekter ska uppkomma. Ett sadant
experiment ar omojligt att genomféra for da skulle inte féremalets
kunna passera igenom spalterna. Det forklarar varfor vi inte ser
kvaneffekterna. Vaglangden &r ofantligt mycket kortare an de
makraskopiska foremalens utstrackningu mindre foremalen ar
desto langre ar deras vaglangder och man nar en kritisk grans dar
kvanteffekterna framtrader. Vi betraktar nu ett annat exempel dér
kvanteffekterna framtrader, partikel i lada.

=
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Figur 3: Vagfunktionerna for de tre léigsta energinivaerna i en lada.
Varje vagfunktion ir ritad kring motsvarande energiniva.

Partikel | 1&da

Partikel i lada ar ett klassiskt problem i kvantmekaniken som tidi-
gare bara introducerades for att teoretiskt visa pa kvanteffekter.
Numera &r det ett reellt problem. Med nya tekniker (MBE, Mole-
cular Beam Epitaxi) ar det mojligt att skapa sadana strukturer i
verkligheten; de kallas kvantbrunnar. Vi stanger in en partikel i en
potentialgrop med breddoch oandligt hoga vaggar, se Figur 3. Lat
partikeln rora sig at hoger i positivariktningen. Vagvektorn ar da
riktad i positivax-riktningen. Partikeln kommer att studsa mot den
hogra vaggen, byta riktning och réra sig i negativaktningen,
studsa mot den vanstra vaggen, byta riktning osv. Nar partikeln ror
sig at hoger ar dess vagfunktion

v (r,1)= G P ENR), 6)

nar den ror sig at vanster ar den

y(rt)= Czei(_kx_Et/h). 7)

Alla dessa vagor som uppkommer mellan studsarna superponeras,
adderas. Om inte vaglangden ar den ratta slacker vagorna ut
varandra. Om avstandet mellan vaggarna ar en jamn multipel av
halva vaglangden sa forstarker vagorna varandra. Vi har foljande
samband for energi, vagtal och vagfunktion for de mdjliga till-
standen.

R n?( 2 Y hmmi
E= 2m _%(Za/nj " 2ma®’ n=123...
k=tnr/a (8)

v, =J2/asin(nmx/a) exr(—ihnznzt/ 2ma2).

Vagfunktionen ar normerad s att sannolikheten att finna partikeln i
ladan &r ett.

J':|l,1/n|2 dx= .[:(Z/a)sinz (nmx/a)dx=1 9)
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Ett klassiskt féremal kan ha en godtycklig energi. Det kan inte en
partikel ha nar ladan ar tillrackligt liten. Det beror pa partikelns
vagkaraktar och ar resultatet av konstruktiv och destruktiv inter-
ferens.

Bohrs atommodell

Vi studerar nu ett lite annorlunda exempel — Bohrs atommodell. |
det héar fallet r det en negativt laddad elektron som ror sig i en bana
kring den positivt laddade atomkéarnan. Elektronen beskrivs med en
vag som gar runt i en cirkelbana kring karnan. Att elektronen be-
skrivs som en vag innebar att vi delvis behandlar problemet kvant-
mekaniskt. Det ar en halvklassisk beskrivning; elektronen féljer en
klassisk bana men beskrivs med en vagfunktion utmed banan. Om
vaglangden ar sadan att nar vagen har gatt runt ett varv s ar den i
fas med sig sjalv sa far vi konstruktiv interferens annars destruktiv.

(a) (b)
Figur 4: Schematisk bild av vagfunktionen i Bohrs atommodell. (a) Det
far plats ett helt antal vaglingder utmed banan. Vi har konstruktiv
interferens och banan accepteras. (b) Det far inte plats ett helt antal vag-
lingder utmed banan. Vi har destruktiv interferens och banan forkastas.

Villkoret for ett tillstdnd, sambandet mellan rérelsemangd och
vaglangd, och uttrycket for centripetalkraften i en cirkular rorelse ar:

nA=2rr
mv=hk=h2m/A (10)

v Ze?

r 47'L'.€Or2 '
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Figur 5: Cirkuléra elektronbanor runt kirnan i Bohrs atommodell.

Jag har har utvidgat behandlingen fran vateatomen till vateliknande
atomer genom att lata karnan ha fler &n en proton. Valengtalet
anger detta antal. Kombination av sambanden ger

Ze? .
y=——
4reynh
Amegn®h® _ n?
d mZe? Z o (11)
mv? Ze? 7? me* 7Z?

E =

n

—— :—_—:—_R.
2 Ameyr n? (4,;80)27;12 w2

De erhdllna energivardena ar helt i linje med resultaten frdn en
fullstandig, kvantmekanisk harledning. Jag har infoért tvd konstanter,
Bohrradierng, och energienheten Rydbery;.

Jag namnde tidigare att en laddning som accelereras sander ut
stralning. Elektronen som ror sig utmed en bana i atomen accelere-
ras ju och bor sanda ut stralning. Elektronen i den lagsta energinivan
gor inte det. Den kan inte sanka sin energi. Det &r en ytterligare
effekt av kvantmekanikens lagar. Vidare kan elektroner i hogre
energinivaer bara sanda ut stralning med diskreta energiinnehall som
passar precis med energiskillnaden till en lagre energiniva. Atomer
har linjespektra bade vid absorption och vid emission.

12



Partikel-vagdualism

Jag visade i de tidigare avsnittatt partiklar averhar vadaraktar.
Detta ledde till att elektrontillstanden i atomer, eller andra geo-
metriska strukturer med sma dimensioner, har diskreta energier. Nu
géller att aven elektromagnetiska vagor har partikelkaraktar. Ein-
stein fick sitt Nobelpris for den fotoelektriska effekten inte, som
man skulle kunna tro, for relativitetsteorin.

Nar en metallyta belyses med ljus av tillrackligt kort vaglangd,
kommer elektroner att emitteras. Fotostrommen, det vill sdga antalet
elektroner som utsands per tidsenhet, ar direkt proportionell mot
ljusets intensitet, hur l1&g intensiteten an ar. Men for vaglangder som
ar langre an gransvaglangden sker ingen fotoemission alls, &ven om
ljuset har stark intensitet. For de flesta metaller behévs ultraviolett
ljus, men for nagra metaller ligger denna troskel vid langre vaglang-
der, i det synliga omradet. Effekten ar forvanande nar man beskriver
ljuset som en elektromagnetisk vag, dar den vaxlande elektriska
faltstyrkan utévar krafter pa och tillfér energi till elektronerna. Det
hela forklaras med att ljuset avger energi till elektronerna i form av
kvanta. Den monokromatiska elektromagnetiska vagen kan ses som
en strom av partiklar, fotoner, med bestamd energi och rérelse-
mangd. For en plan vag av typen

E(r,/)=Eyexgi(k-r—or)] (12)
gdller for fotonen att energin och rérelsemangden ar
E=ho; p=hk=h(2r/A)k. (13)

Vid den fotoelektriska effekten absorberas en foton nar en elektron
emitteras. Nar man Okar intensiteten 6kar man antalet fotoner i
vagen och sannolikheten for elektronemission, och darmed okar
fotostrommen. F6r metaller och for de flesta andra material sa finns
en minsta energi, uttradesarbetet, som maste tillféras en elektron for
att f& ut den ur materialet. Darfor kommer det inte ut nagra
elektroner om fotonenergin ar for liten oavsett hur stor intensiteten
ar hos vagen.

13

Paulis uteslutningsprincip

For att kunna beskriva hur elektronerna fordelar sig i material maste
vi diskutera ytterligare kvantmekaniska effekter for identiska eller
icke sarskiljbara partiklar. Jag ska inte trdnga djupare &n ndédvandigt
utan bara kort beskriva dessa effekter. Om vi har en samling
makroskopiska féremal, t.ex. studenter, framfor oss kan vi se
skillnad p& dem och skilja dem fran varandra. Om vi daremot har en
samling elektroner framfor oss kan vi inte skilja dem fran varandra.
De ar identiska. Om vi byter plats mellan tva av dem har vi inte
andrat nagonting alls i fysiken hos systemet. Alla egenskaper ar
oforandrade. Vi kan konstruera en vagfunktion dar variablerna
innehaller alla variabler for alla elektronerna. Det ar ju inte vag-
funktionen som bestammer de fysikaliska egenskaperna hos syste-
met, det ar absolutbeloppet av vagfunktionen i kvadrat. Det &ndras
inte nar vi byter plats pa tva av elektronerna. Vagfunktionen kan
dock andras men om vi byter plats pa samma elektronpar igen ar vi
ju tillbaka till exakt samma situation som vi startade fran. Nu maste
vagfunktionen ater vara den ursprungliga.

Det finns endast tva mojligheter: Antingen &ndras inte vagfunk-
tionen alls nar man byter plats pa tva identiska partiklar; eller byter
vagfunktionen tecken. Det innebar att det finns tva typer av iden-
tiska partiklar. Man kallar dem bosoner och fermioner. Elektronen
ar en fermion. For fermioner géller att vagfunktionen byter tecken
da man byter plats pa tva av partiklarna. Det far en mycket viktig
foljd. Om tva fermioner besatter samma tillstdnd och man byter ut
dem mot varandra har ju inget alls hant. Vagfunktionen ska byta
tecken men samtidigt inte &ndras alls. Den enda mojligheten ar att
vagfunktionen ar noll dvs. tva feromer kan inte finnas i samma
tillstand. Sannolikheten fér detta ar noll. Detta kallas Paulis ute-
slutningsprincip.

Ett elektrontillstand kan karakteriseras av vagvekigralternativt
positionsvektorne. Nu tillkommer en komplikation: elektronen har
ocksa ett spinn, som kan anta tva varden, spinn upp eller spinn ned.
Detta innebar att hogst tva elektroner kan ha samma vagvektor. Det
innebar ocksa att tva elektroner med samma spinn inte kan finnas i
samma punkt i rummet samtidigt.

14



3. Materiens uppbyggnad

Man brukar dela in materien i fyra grupper eller tillstand: gas,
vatska, fast kropp och plasma. En gas bestar av fria atomer eller
molekyler.

o o ° »
o

o ¢ | |
| en vatska ar atomerna svagt bundna till varandra; de ar i kontakt
med varandra men kan rora sig; de bildar ingen stel struktur.

Q3%

® . " .

| ett fast amne har atomerna fixa positioner; de bildar ofta en

periodisk kristallstruktur. Atomtéatheten &ar inte dramatiskt stérre an
hos en vatska.

Ett plasma bestar av laddade partiklar. Det kan vara joner som i t.ex.
jonosfaren eller i lysror; det kan vara elektroner och hal i en starkt
exciterad h%vledare.

* ® O
o®o

Nar atomerna ar langt ifran varandra som i en gas utgér de obero-
ende enheter; elektronerna haller sig kvar i respektive atom; varje
atom eller molekyl reagerar sjalvstandigt pa ett elektromagnetiskt
falt. Vi ska nu diskutera vad som hander nar vi for ihop atomerna till
en vatska eller ett fast amne. Forst maste vi behandla atomerna lite
noggrannare an man gor i Bohrs atommaodell.

I en fullstandigt kvantmekanisk berakning ar vagfunktionen for det
lagsta energitillstandet i vateatomen, grundtillstandet:

1 ve -r
y(r)= [ﬁ] exp[a—oj : (14)

15

och sannolikhetstatheten ar

. (15)
jdr47rr2P(r) =1
0

Lat oss ocksa inford(r), sannolikheten att finna elektronen pa
avstand- fran karnan,

F(r)=4nr?P(r)= 4ﬂr2[%Jexp[—&];;

- (16)
jdrF(r) =1
0

0.6

-3 -1
P(a’) Fa')

r/a

Figur 6: Sannolikhetstitheten, P, for att finna en elektron i viiteatomens
grundtillstand. Funktionen F representerar sannolikheten att finna elek-
tronen pa avstandet r fran atomkérnan.

Vi ser i Figur 6 att det ar storst sannolikhet att finna elektronen pa
avstandet Bohrradien fran karnan. Det &r precis vad vi fick med den
enkla Bohrmodellen. Potentialen som elektronen i vateatomen upp-
lever ser ut som i Figur 7 utmed en linje genom vateatomens cen-
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trum. Har ar ocksa védignktionen for grundtillstdndet inritad med

nollniva vald att vara energin hos grundtillstandet.
0.

Energy (Ry)

'
N
~

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x(ao)

Figur 7: Potentialen och vagfunktionen for grundtillstandet hos en
viteatom.

Nu for vi samman tva vateatomer. Nar de ar langt ifran varandra
finns det en elektron i varje vateatom och de tva vagfunktionerna ser
ut som den i Figur 7, centrerade kring sina atomkarnor.

Energierna for de tva tillstdnden ar lika. For vi dem narmare varan-
dra sa blir barriaren som skiljer dem at lagre ochfurdgionerna
spiller ut lite grand. D& sjunker den kinetiska energin nagot. Nar vi
stanger in en partikel mer och mer 6kar energin hos de tillatna till-
standen. Nar vi minskar instangningen minskar energin. Om avstan-
det ar tillrackligt litet ar vafynktionerna inte langre begransade till
var sin atom utan stracker sig genom bada.

17
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Figur 8: Potential och vagfunktioner i fallet tva viiteatomer nira
varandra.

Resultatet ar tva vagfunktioner enligt Figur 8. Nivaerna splittras
dessutom upp. For vi samman tre atomer far vi trespifirade
nivaer osv. Nu har vi valt de enklaste av atomer. | andra atomer &ar
flera nivaer besatta i grundtillstdndet. Varje niva splittras upp i det
antal atomer vi har fért samman.
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Figur 9: Schematisk bild 6ver hur energinivaerna breddas till band nér
man for ihop atomerna till en fast kropp eller viitska.
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| en cni av ett fast material finns det av storleksordninget? 40
atomer. Det innebér att varje atomniva splittras upi stOnivaer.
Dessa bildar kontinuerliga band, energiband. Vissa band éverlappar
varandra men mellan vissa forblir det ett gap, ett bandgap. Energi-
tillstdnd som ligger djupt ned i potentialgroparna paverkas mycket
lite av att vi har fort ihop atomerna och de resulterande banden har
en férsumbar bredd i energi. Dessa mycket smala band kallas core-
nivaer. Om atomnivan ar mycket grund kan det handa att de nya
nivderna hamnar ovanfér barriarerna. De resulterar i valens- eller
ledningsband.

Lat oss gora en alternativ betraktelse som kompletterar den tidigare.
Vi borjar med partikeln i lada dar nu vaggarna inte lange ar oandligt
hoga. Vi ser i Figur 10 att vagfunktionerna nu spiller ut utanfor
ladan. Effekten ar storst ju langre upp nivan ar. Djupt ned i po-
tentiabrunnen ar effekten mycket mindre. Vi ser ocksa att energi-
erna minskar. Vaglangderna inuti brunnen 6kar, och vagtalen mins-
kar, da vagfunktionerna spiller ut. Vagfunktionerna inuti brunnen &r
fortfarande sinusfunktioner; utanfor brunnen ar vagfunktionerna ex-
ponentialfunktioner. P4 kanten av brunnen ar bade vagfunktionerna
och dess derivator kontinuerliga.
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Figur 10: Partikeln i l1dda med #ndliga viggar.
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Figur 11: Vagfunktioner i en dubbellada.

| Figur 11 ser vi vagfunktionerna i en dubbellada. Varje niva splitt-
ras upp i tva. Hur stor uppsplittringen blir beror pa hur hog barriaren
mellan ladorna &ar och hur bred. Om vi placerar ett mycket stort antal
lador bredvid varandra fylls omradet mellan varje par av splittrade
nivaer ut med nivaer och de bildar ett kontinuum, ett band. Till
hdger i figuren indikeras de resulterande banden. Om barridrerna tas
bort bildar hela strukturen en enda stor lada med ett enda kon-
tinuumband av tillstdnd. Energidispersionen (sambandet mellan
energi och vagtal) for detta band representeras av den streckade kur-
van i Figur 12.

20



[
o
=

Energi

o B N W b~ OO O N 00 ©

-10 -5 0 5 10

Figur 12: Samband mellan energi och vagtal for en elektron i en
endimensionell periodisk potential.
De heldragna kurvorna i figuren visar energidispersionen for banden

nar barriarerna ar kvar. Vi ser att det uppstar gap i dispersionen for
k=xnr/a, n=1 2, 3...
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Figur 13: Energibanden i periodisk zonrepresentation

Figur 12 ar inte fullstandigk(k) kurvan upprepas periodiskt med
perioden2r/ai hela k-rummet. Dispersionen ar kontinuerlig med
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flera grenar. Periodiciteten innebar att sambandet meltach & for

ett godtyckligtk-varde kan bestammas fran kdnnedom om dess
utseende forr/a <k <m/a. Detta omrade k-rummet kallas forsta
Brillouinzonen och omradet melladz/a och #w/a samt mellanva

och 2n/a kallas andra Brillouinzonen etc. Periodiciteten gg)-
funktionen medfor att man alltid kan 6verféra en
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Figur 14: Energibanden i reducerade zonrepresentationen.

godtycklig vagvektor till forsta Brillouinzonen och presenterar dar-
for ofta sambandet mellaR ochk endast inom denna zon, s.k.
reducerad zonrepresentation, se Figur 14.

Vi har ju har bara studerat ett endimensionellt problem. En verklig
kristall &@r ju tredimensionell. Brillouinzonen utgér ett tredimen-
sionellt omrade k-rummet. Dess geometriska utseende beror pa hur
kristallstrukturen ser ut. | den enkla kubiska strukturen blir den en
kub men for andra strukturer far den en annan form. Vi ska inte ga
in pa det narmare har.

En enhetscell i en kristallstruktur & den minsta enheten som upp-
repas periodiskt. Enhetscellen kan innehalla mer &n en atom. Varje
band i forsta Brillouinzonen innehdller s& manga tillstand som tva
ganger totala antalet enhetsceller i kristallen.
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4. Elektrisk ledningsféormaga i fasta
kroppar

Ur elektrisk ledningssynpunkt delas fasta kroppar in, i huvudsak, i

de tre grupperna ledare (eller metall) halvledare och isolator.
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Figur 15: Bandstruktur for en metall.

For att karakterisera ett elektrontillstdnd nar vi anvander den redu-
cerade zonrepresentationen har vi tre parametrar, kvanttal: vilket
band elektronen &r i, vagvektorn och spinnet. Spinnet kan anta tva
varden. Enligt Paulis uteslutningsprincip kan vi ha hogst tva elek-
troner med samma vagvektor och bandnummer. Om det finns ett
udda antal elektroner i enhetscellen i kristallen sa fyller vi ett antal
band helt och det 6versta blir halvfyllt. Da har vi en metall, se Figur
15. | en metall ar elektrontillstanden fyllda upp till Ferminivah: |
rummet bildar de ockuperade tillstanden en sfar, Fermisfaren. Vid
andlig termperatur och termisk jamvikt ar elektrontillstanden besatta
enligt férdelningsfunktionen

-1
n(E)=[expB(E-u)+1] ", (17)
dar f=1/k,T och u ar kemiska potentialen, en parameter som ser
till att antalet elektroner &r bevarat och det réatta.
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Figur 16: Elektronfordelning i niirvaro av elektriskt filt.

| narvaro av ett statiskt elektriskt falt i en metall bérjar elektronerna
driva i en riktning motsatt den som elektriska faltet pekar i, se Figur
16. Elektronerna accelereras och strommen Okatummet for-
skjuts Fermisfaren stelt. Ju mer den forskjuts ju mer 6kar mojlig-
heten for elastisk spridning mot defekter i kristallen. Elastisk sprid-
ning innebar att elektronens energi inte andras. En elektron kan pga.
Paulis uteslutningsprincip inte spridas till ett tillstand som redan &r
besatt. Nar Fermisfaren forskjuts sa okar mojligheterna. Det intrader
ett stationart tillstand da faltet 6kar rorelsemangden fér elektronerna
med samma takt som bakatspridningen mot defekter minskar den.
Detta bestammer sambandet mellan stébimaten och féaltstyrkan,
dvs. konduktiviteten.

Om vi har ett jaAmnt antal elektroner i enhetscellen fyller vi ett antal
band helt. Resultatet blir da en halvledare eller isolator. Det &r ingen
principiell skillnad mellan isolatorer och halvledare; det ar storleken
pa bandgapet som skilier aekuperade, eller Isatta, tillstAnden

frAn det narmast oockuperade, eller obesatta, tillstandet som be-
stammer vilket. Om gapet ar ungefar 1 eV eller mindre ar det en
halMedare annars en isolator, se Figur 17 och Figur 18. Vid rums-
temperatur finns det lite termiskt exciterade elektroner mifegb-
bandet och motsvarande hal i valensbandet i en halvledare. | iso-
latorfallet &r antalet av dessa helt féorsumbart; det finns ingen
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Figur 17: Bandstruktur for en isolator.

Fermisfar och ingen strom flyter nar ett statiskt elektriskt falt l1aggs
pa. | halvledarefallet har vi tva Fermisfarer, en i ledningsbandet med
elektroner och en i valensbandet med hal. Halen kan betraktas som
partiklar med positiv laddning och negativ massa. Bada laddnings-
barartyperna bidrar till strommen och samverkar, men strdmmen &ar
mycket mindre &n i en metall pa grund av att antalet laddningsbérare
ar mycket farre.
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Figur 18: Bandstruktur for en halvledare.
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Vid mycket 1&g temperatur ar det endast metaller som leder strom. |
bade halvledare och isolatorer ar koncentrationen av laddnings-
barare sa pass lag att strommen blir férsumbar. Det som begransar
strommen i en metall ar spridning mot defekter och féroreningar i
metallen. Dessa spridningar ar elastiska. Med detta menar man att
energin hos laddningsbéararen ar oférandrad efter kollisionen med
defekten. En annan mdijlig spridningskalla @r fononer men dessa
spridningsprocesser gar mot noll da temperaturen gar mot noll. Nar
temperaturen ar noll finns det inga fononer i materialet. En elektron
skulle kunna satta atomerna i vibration, dvs. excitera en fonon, men
i processen ar energin bevarad och da fononen har en positiv energi
maste elektronen sanka sin energi i processen. Det kan den inte pa
grund av Paulis uteslutningsprincip. Den skulle behdva spridas till
ett tillstand med lagre energi, men dessa ar alla upptagna. Om vi nu
hojer temperaturen i metallen 6kar spridningsmdéjligheterna mot
fononer pa tva satt: dels finns det da fononer exciterade i metallen;
de kan absorberas av elektronen som da vid spridingen 6kar sin
energi och hamnar i ett tillstAnd med hogre energi; dessa tillstand &r
ju lediga. Dels ar det inte langre en skarp skiljelinje mellan besatta
och obesatta elektrontillstand; det finns elektroner med energi hogre
an en del obesatta tillstand vilket medfor mojligheten att elektroner
kan excitera fononer och sjalva hamna i obesatta tillstand med lagre
energi. Det har innebar att for en metall minskar ledningsférmagan
med temperaturen. Férdelningsfunktionen for fononerna ar

-1
n(E)=[exp[BE]-1] . (18)
Funktionen galler for masslosa bosoner, sasom fononer och fotoner.

For isolatorer och halvledare ar det tvart om; ledningsférmagan okar
med temperaturen. Anledningen ar att antalet laddningsbéarare okar
med temperaturen; utan laddningsbarare ingen strém! Elektroner
exciteras termiskt 6ver bandgapet. Det kommer att finas tva typer av
laddningsbarare; elektroner i ledningsbandet och hal i valensbandet.
Bada typerna av laddningsbarare bidrar till ledningsférmagan. Vi
kommer att diskutera detta mera i detalj senare i kursen.
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Optiska excitationer

Nar en elektromagnetisk vag passerar genom ett material paverkas
detta pa olika sétt. | en gas kan rotationer av molekyler exciteras om
molekylerna har intrinsiska dipolmoment. Man skiljer mellan intrin-
siska och inducerade dipolmoment. Intrinsiska ar sddana som finns
dar utan att ett yttre falt laggs pd. Ett bra exempel ar \&attgn
Vattenmolekylerna roterar i takt med det elektriska faltet. For att
detta ska ske maste frekvensen av faltet vara i wmdiggomradet

eller lagre. Vid hdgre frekvens hinner inte molekylerna med i rota-
tionen. Om gasen inte ar enatomig utan bestar av molekyler kan
vibrationerexciteras. Detta sker i det infrardda omradet och nedat i
frekvens. P& samma satt sker aven har att om frekvensen ar for hog
hinner inte atomerna i molekylen med att vibrera. For alla gaser har
man dessutom elektroniska excitationer, dvs. excitationer dar elek-
troner fors upp fran ett diskret tillstand till ett med hogre energi.
Detta sker i det ultravioletta omradet.

100

vatten

10

0.1

0.01

10° 10* 10° 102 10t 10 10t 10°
Energi(eV)

Figur 19: Realdelen (heldragen kurva) och imaginéirdelen (prickad
kurva) av vattnets dielektricitetsfunktion.
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For vatskor sker i princip samma sak som i gaser men allt blir lite
breddat i energi eller frekvens. Atomerna eller molekylerna kan inte
langre svara helt individuellt pa falten. Som exempel visar jag i
Figur 19 didektricitetsfunktionen for vatten. Dielektricitetsfunk-
tionen ar komplexvard, dvs. haéde en realdel oatn imaginardel.
Absorptionen i ett material &r proportionell mot imaginérdelen.
Real- och imaginardel ar inte oberoende av varandra utan forenas
genom de s.k. Kramers-Kronigs dispersionsrelationer:

22 ; o .
Rele, (w)-1] —;jo do 'Ime, (o )]P(w')2 — .
207 10 L
Im[e, (w)]= —;L do'Rde, (o) 1]P(w‘)2—a)2 :

dar P betyder principalvardet. Motsvarande relationer galler for den
atomara eller molekylara polariserbarheten:

Reoc(a)):grda) ‘Imec(w P —2——;
m 7o (") - w? (20)
Ima(w)=—g'|mdw'Rea(w p—2
m o (0") -?

Detta innebar att om man kanner t.ex. imaginardelen for alla fre-
kvenser sa kan man rakna ut realdelen for en godtycklig frekvens.

Vi ser att det for vatten finns ett omradde dar det knappast finns
nagon absorption alls. Det synliga omradet ligger dar. Darfor upp-
fattar vi vattnet som transparent. Ovanfor detta transparenta omrade
finns elektroniska excitationer; dels inom de individuella atomerna;
dels inom de individuella molekylerna; dels interbandexcitationer
mellan energiband som har bildats nar atomerna har kommit sa nara
varandra att atomnivaerna har breddats till band. Langre ned i energi
kommer forst en serie smala toppar. Dessa kommer fran vibrations-
nivaer. De tva dversta ar breddade absorptionslinjer fran vibrations-
moder i vattenmolekylen. Dessa illustreras i Figur 21 nedan.

| fasta amnen ar det ndgot annorlunda. | vissa kristaller ar mole-
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kylerna forhindrade att rotera. Bindningar mellan grannatomer kan
ha uppstatt. | is kan fortfarande vattenmolekylerna rotera. Vibration-
er ar inte langre begransade till molekylerna utan vibrationsmoderna
stracker sig Over hela kristalleDe kallas fonaer. Elektroniska
excitationer sker har mellan energiband och inte mellan tillstand i
enskilda atomer.

Rotationer

I en gas kan dielektricitetsfunktionen skrivas som
£(0) =1+ 4zno™!, (21)

dar den molekylara polariserbarheten har bidrag fran rotationer,
vibrationer och elektroniska excitationer. For enatoméra gaser har vi
endast elektroniska excitationer. Vil@r intresserade awtations-
omradet. De andra excitationerna sker vid hogre energi och bidrar
endast med en konstant till polariserbarheten i mikrovagsomradet.
Enligt Debyes teori for rotationsrelaxation kan polatisgneten
skrivas som

Crot

o1 3
__“rot =4 22
- iw/oy, Wrop = 4mPna (22)

a(w)=

De tre parametrarnf, n ocha ar 1/k,T, viskositeten, respektive
molekylens effektiva radie.

Ekvation (21) borde junte galla fullt ut for vatten, men vi kon-
trollerar &nda hur pass bra det fungerar. Anpassningen enligt Ekva-
tion (23) visas i Figur 20

&1 (w)=4.35+ 1224

o2
1+(he; 827102 mev |

7224-(ho/ 827 10%mev) (23)

& ()

1+(ho/8.27.102 meV)2 .
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Figur 20: Real- och imaginérdelen av vattnets dielektricitetsfunktion i
mikrovagsomradet. Den heldragna (prickade) kurvan ir den teoretiska
anpassningen for realdelen (imaginérdelen) enligt ekvation (23). Cirklar-
na ir de experimentella resultaten.

Vi ser att den sammanlagda effekten av alla excitationsprocesser
med hogre frekvenser an mikrovagsomradet ar konstanten 4.35.
Hade vi inte haft bidragen fran rotationer skulle detta vara den
statiska dielektricitetskonstanten. Nu &ar den ju i stallet cirka 80. Vi
finner att den numeriska anpassningen stammer mycket bra 6verens
med de experimentella resultaten. | teorin finns medtaget att det
elektriska faltet far vattenmolekylerna att rotera i takt med faltet
men att friktion med andra molekyler motverkar rotationen. Det &r
precis sa har mikrovagsugnen fungerar. Mikrovagorna far vatten-
molekylerna i maten att rotera, dessa gnider mot varandra och mot
andra atomer i maten och far dessa att vibrera, dvs. temperaturen
stiger. | is fas vattenmolekylerna att rotera av mikrovagsstralningen
men friktionen mot grannmolekyler &r mycket svagare vilket for-
klarar varfér mikrovagsugnen ar mindre effektiv pa att varma och
smaélta is &n att varma upp vatten eller tinad mat.
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Vibrationer

Fria vattenmolekyler i en gas kan fas att vibrera. Vattenmolekylen
har tre vibrationsmoder enligt Figur 21. | en gas av vattenmolekyler
ger detta upphov till tre absorptionslinjer. Tva av dessa kommer
mycket tatt.

0.20&¥

0.45¢& 0.46 &

Figur 21: Olika vibrationsmoder hos vattenmolekyler.

| vatten Overlever dessa excitationsmoder men de blir breddade da
molekylerna trangs med varandra. Vi finner tva breddade absorp-
tionslinjer i imaginardelen av vattnets dielektricitetsfunktion precis
nedanfor det transparenta omradet i det synliga omradé&igse

19. Absorptionslinjerna for tva sista vibrationsnivaerna har breddats
till en.

Elektroniska excitationer

Lat oss borja med att betrakta den atomara polariserbarheten. Imagi-
nardelen &r proportionell mot absorptionen av elektignetisk
strdhing hos atomen. Vi har ju sett att elektrontillstanden bildar
diskreta energinivaer. Vi vet ocksa att for att flytta upp en elektron
fran en niva till en annan kravs att den elektromagnetiska vagen har
ratt frekvens sa att fotonenergin ar lika med energidifferensen
mellan tillstanden. Detta innebéar att imaginardelen av polariserbar-
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heten bestar av en serie deltafunktioner. Vi studerar bidraget fran en
sadan deltafunktion.

Imo(w)=6(0-0,);

Rea(w)sz . (24)
T

Realdelen ovan foljer ur Kramers-Kronigs dispersionsrelationer i
ekvation (20). Awlika anledningar som jag inte gar in pa narmare
har blir absorptionslinjerna breddade, och vi far

2 [
Ima(w)==— Do ®

7 (02 - w?) +(al)’’

5 ) (25)
Rea(w) =2 wo(woz—w ) :
T (02 - w?) +(al)*

dar I ar en breddningsparameter. Resultaten utan breddning och
med ett val av breddningsparameter visas i Figur 22.

10 -
| Reo(w), I'=0

PN

Reo(w), I'= O.Iwo

Imow), I'= 0.Iw0

a(w)/o(0)
o

-10 [ I 1 I 1

Figur 22: Real- och imaginérdel av den atoméra polariserbarheten vid
en absorptionslinje. Resultat med och utan linjebreddning visas.
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Vi kan identifiera flera liknande strukturer i dielektricitetsfunktionen
for vatten. | ett statiskt elektriskt fAE, kommer atomen att fa ett
inducerat dipolmomentIEs riktning och med styrkaa(0)e,E. Om

vi 6kar frekvensen okar dipolmomentet i styrka, nar ett maximum
innanw, nas, vander nedat och far en riktning motsatt den for faltet
for att slutligen g& mot noll, se Figur 22. | omradet dar nigda
tionen avtar med frekvens sker ocksd absorption. Hela bilden
paminner mycket om hur ett klassiskt mekaniskt system uppfor sig
kring en resonansfrekvens.

I en elektronisk excitation i ett fast material exciteras en elektron
fran ett fyllt tillstand till ett tomt. Fotonens rérelsemangd ar mycket

liten jamfort med partiklarnas rérelsemangder. En évergang i ett
bandstrukturdiagram ar sa gott som vertikal. | Figur 23 ger vi ett
exempel pa 6vergangar i en isolator eller halvledare. Vi ser att det
finns en minsta maojliga energi for absorption. Den kallas optiska
bandgapet.
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Figur 23: Optisk excitation i en isolator.
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Fononer

Fononer ar kollektiva excitationer i fasta material dar atomerna rér
sig pa ett kollektivt satt. En vag ror sig genom materialet och
atomernas forflyttning fran sina jamviktslagen kan vara antingen i
vagens ubredningsriktning eller vinkelratt mot denna riktning. | det
forsta fallet pratar man om longitudinella fononer och i det andra om
transversella. Lat oss modellera fononer genom att studera en en-
dimensionell kedja av 21 stycken atomer sammanbundna med sina
narmaste grannar med fjadrar, alla med fjaderkonstant@astan-

det mellan atomerna &t Vi borjar med att 1ata alla atomerna vara
lika; detta motsvarar material med endast ett grundamne, t.ex. Si;
varje enhetscell innehaller en atom och enhetscellens langd ar
Sedan upprepar vi modelleringen med varannan atom av en typ och
varannan av en annan typ. Detta motsvarar material med tva grund-
amnen, t.ex. GaAs; varje enhetscell innehaller tva atomer och en-
hetscellens langd a2 Vi véljer randvillkorenatt andpunkigtom-

erna ar i fixa positioner och inte kan réra sig. Vi har alltsa 19 rérliga
atomer och forvantar oss att finna 19 olika moder. Jag visar ett urval
av dessa har. Pa vertikala axeln visar jag forflyttningen av atomen
fran dess jamviktslage. Forflyttningen kan vara antingesrikt-
ningen eller vinkelratt mot den riktningen. Forflyttningen ar mycket
mindre arnz s& amplituden ar starkt 6verdriven i figurerna.

1

05 ¢ E
0 ¢ >
-05 ¢ E

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
VL n=1 k=n/L

L L L L 1 L L " L " L "
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
XL n=4, k=4r/L
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Figur 24: Sju av de nitton svingningsmoderna nir alla atomer iir av ett
1ron 2 a A a och samma atomslag.
0.5
04 p Dispersionskurvan for dessa fononer visas i Figur 25 under an-
-0.5 tagande att det &r longitudinella varianten. De 7 moderna visade i
1 L\ A N\ v v figurerna ovan ar markerade med cirklar. Det stékstardet arm
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 dividerat med langden pa enhetscelten,
VL n=10, k=107/L 4 gaenp
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-1 o o1 0‘ 5 (‘) 5 ‘0 . ‘0 c 06 07 08 0o 1 Figur 25: Dispersionskurvan for de 19 longitudinella fononmoderna. De
v n=16. k=167 / I sju moderna, beskrivna i figurerna ovan, ir markerade med cirklar.

| Figur 24 visar jag ena &ndléaget for svangningen. Den fullstdndiga
svangningen har forutom den rumsliga sinusfunktionen, enligt figu-
ren, en tidsberoende sinusfunktiin(wr), dar  for svangnings-
moden anges i Figur 25. Den fullstandiga svangningen beskrivs allt-
sé av en funktion med formef(x,t) = Ag sin(kx ) sinwr).
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Nu upprepar vi det hela for fallet med tva olika atomer.

1
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Figur 26: Sju av de nitton svingningsmoderna vid tva olika atomslag.

Dispersionskurvan fér dessa fononer visas i Figur 27 under antagan-
de att det ar longitudinella varianten. De 7 moderna visade i figurer-
na ovan ar markerade. Vi ser att ater igen ar det stbnsiadets
dividerat med langden pa enhetscellen, som nwar @ tre forsta
svangningarna svanger de tva atomslagen tillsammans; i de tre sista
svanger de i motsatt riktning. Vi ser att for var och en av de sista
géller att alla atomer ligger pa en gemensam sinuskurva men om
man tittar pd bara atomer av ett atomslag sa ligger dessa dven pa en
sinuskurva med langre vaglangd. De tva atomslagen svanger 180
grader ur fas med varandra.
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De forsta tillhér den akustiska grenen medan de tre sista tillhor den
optiska genen. Alla material har akustiska moder. Material dar det
finns mer an en atom per enhetscell har ocksa optiska moder. Aven
material bestdende av ett enda grundamne har optiska moder om
enhetscellen innehdller fler &n en atom men kopplingen till elektro-
magnetiska falt blir forsumbar.

1

optisk gren
0.8 -
S 06
$
H
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Figur 27: Dispersionskurvan for de 19 longitudinella fononmoderna. De
sju moderna beskrivna i figurerna ovan ar markerade med cirklar. De
tre forsta tillhor den akustiska grenen dir de tva atomslagen svinger i
fas. Det tre sista tillhor den optiska grenen dir de tva atomslagen
svianger i motsatt riktning.

Jag har har antagit att de tva atomslagen har samma massa. Om man
antar att de har olika massa uppstar det ett energigap vid Brillouin-
zon-kanten.
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| en jonisk isolator som NaCl ar materialet uppbyggt av joner. |
NaCl ar dessa Nach CI -joner. | en polar halvledare ar atomerna
inte joner men laddning har i varierande grad Overforts fran ett
atonslag till det andra. Alla halvledare som bestar av fler an ett
grundamne, sasom GaAs eller CdS, ar polara. Halvledare som bara
bestar av ett enda grundamne, sdsom Si och Ge ér inte polara. Det ar
ingen principiell skillnad mellan joniska isolatorer och polara halv-
ledare. Skillnaden ligger i graden av laddningséverforing fran nega-
tiva till positiva atomer.

| ett material med tva typer av grundamne kopplar de optiska mo-
derna starkt till ljus. Det ar darfér moderna kallas for optiska. Varfor
kallas de akustiska d& for akustiska? For langa vaglangder, dvs. for
smak-varden ar dispersionen linjar. Det innebéar att bade fas-
hastigheteny, = w/k, och grupphastighetem, = dw/dk, ar lika.

De ar lika med ljudhastigheten i materialet. Fononerna ér ljudvagor,
akustiska vagor i detta omrade. Om vi knackar i bordet exciterar vi
akustiska fononer.

Vi bor notera att fononer, till skillnad fran elektrontillstdnd, bara
existerar inom forsta Brillouin-zonen. Detta ar pa grund av att
fononen karakteriseras av forflyttning av atomer fran sina jamvikts-
lagen, vilka har diskreta positioner. Forflyttningen ar en funktion av
diskreta variabler. Elektronernas vagfunktioner ar funktioner av
kontinuerliga variabler. (Jamfor Fourierserietransformer kontra
Fouriertransformer).
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5. Dielektricitetsfunktionen

Jag gar nu schematiskt igenom hur dielektricitetsfunktionen ser ut i

olika fasta material. Jag borjar med halvledare och isolatorer och

avslutar med metaller. Genomgaende menar jag den relativa dielek-
tricitetsfunktionen.

Halvledare eller isolator

Eftersom elektromagnetiska vagor kopplar till de optiska fononerna
bidrar dessa till dielektricitetsfunktionen for polara halvledare och
joniska isolatorer. Dielektricitetsfunktionen fér en polér halvledare
eller jonisk isolator kan se ut somFigur 28. Tva absorptions-
omraden ar angivna: for hdga energier kan elektroner exciteras Gver
bandgapet och vi har ett absorptionsband i det synliga eller ultra-
violetta omradet; for sma energier kan transversella optiska fononer
exciteras och vi har en absorptionslinje i det infrardda omradet.
Givet imaginardelen av dielektricitetsfunktionen féljer realdelen
fran Kramers-Kronigs dispersionsrelationer, ekvation (19).
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Figur 28: En schematisk bild av dielektricitetsfunktionen i en polir
halvledare eller jonisk isolator. Breddningen av absorptionslinjen fran
de transversella optiska fononerna har forsummats Imaginérdelen éir da
en deltafunktion vilken har markerats med en vertikal pil.
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For hoga energier, dver det dversta absorptionsbandet, ar vérdet ett;
nar energin narmar sig absorptionsbandet minskar vardet och blir
negativt; det passerar ett minimum, passerar noll, passerar ett maxi-
mum och avtar utanfor bandet; det narmar sig ett konstant \&yrde,
och skulle stanna vid detta varde om inte de optiska fononerna hade
varit; nu minskar vardet igen nar energin narmar sig absorptions-
linjen, blir negativ och gar mot minus oandligheten; det kommer
tillbaka fran plus oandligheten nar absorptionslinjen har passerats,
avtar och narmar sig anyo ett konstant vaggeyar energin gar mot
noll. Detta varde &ar stdrre an det konstanta vardet mellan absorp-
tionslinjen och absorptionsbandet.

Varje gang funktionen passerar noll utanfor ett absorptionsomrade
har vi en longitudinell excitation hos materialet. Jag har markerat
den longitudinella optiska fononen i figuren. Ovanfér absorptions-

bandet har vi en longitudinell excitation till. Det &r en plasmonmod.

| denna excitation svanger de bundna elektronerna kollektivt fram
och tillbaka med frekvensen for nollgenomgangen. Man brukar for-

knippa plasmoner med metaller, men de finns aven i halvledare och
isolatorer. Vid en plasmonexcitation i en metall svénger de fria elek-
tronerna kollektivt fram och tillbaka.

Vi kan identifiera flera allmanna beteenden hos realdelen av dielek-
tricitetsfunktionen: Den ar hela tiden monotont vaxande med ener-
gin i alla omraden mellan absorptionsband eller akismginjer;

detta kallas normal dispersion. Inom absorptionsband kan man ha
anomal dispersion, dvs. funktionen kan avta med energin. Mellan
omradena med absorption narmar sig funktionen ett konstant varde.
Dessa konstanta varden minskar med 6kande energi. Den fysikaliska
anledhingen ar att for frekvenser 6ver de for ett givet absorptions-
band hinner inte de processer som ger upphov till absorptionsbandet
med att skdrma faltet.

Att dielektricitetsfunktionen véxer monotont mellan absorptions-
band eller absorptionslinjer &r t.ex. anledningen till att himlen ar bla
och solnedgangen &r réd. Ljus med hogre energi, kortare vaglangd,
bryts mer i atmosfaren an ljus med lagre energi, langre vaglangd.
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| frekvensomraden dar realdelen av dielektricitetsfunktionen ar ne-
gativ gar ingen vag fram genom materialet. | vart exempel finns det
tva sddana omraden. Dessa innebar forbjudna gap for elektromagne-
tiska vagor i materialet. Om vi skickar en elektromagnetisk vag med
en energi i ndgot av gapen mot ett foremal av detta material sa
totalreflekteras vagen.

Metall

Dielektricitetsfunktionen for en metall kan approximativt skrivas
som

(@) =1+ P o(w), (26)
0]
dar den dynamiska konduktiviteten &r
2
o(@)= ne _ 1 B 1 27)

m(Yt—iw)  p,—iom/ne®  p,-idnw/w’’

dér p, och w,, &r resistiviteten respektive plasmafrekvensen. Lat oss
nu specificera real- och imaginardelarna. De &ar

Anw/w®
<‘31(60)=1—A'—nlma((x))sz_A'_’r 2 / ,,12 i
o ® p0+(47m)/wp,)

2

Y pl

W +(pow12,,/47t)2 1 28

ez(w)=4—ﬂRe6(w)=4—ﬂ Po >
o o p§+(47rw/w§,)
_ oMY
oo[a)2 +(p0a)[2,1/47r)2].
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Figur 29: Real- (heldragen) och imaginiirdel (streckad) av
dielektricitetsfunktionen for en metall.

Ett typexempel ges i Figur 29. Den streckade kurvan representerar
imaginardelen av dielektricitetsfunktionen. Den heldragna kurvan
representerar realdelen. Denna utgar fran vardet ett for mycket hoga
frekvenser, avtar med fallande frekvens och passerar noll vid plas-
mafrekvensen. Under plasmafrekvensen ar den negativ. Det innebar
att inga elektromagnetiska vagor med dessa frekvenser kan fardas
genom materialet. Materialet ar totalreflekterande under plasma-
frekvensen. For frekvenser tver plasmafrekvensen daremot kan
elektromagnetiska vagor passera genom materialet.

Nagra slutord

Nar en elektromagnetiskt vag, med en frekvens som overens-
stammer med en absorptionslinje eller finns inom ett absorptions-
band, passerar genom ett material absorberas en del av vagens
energi. | materialet har excitation skett sa att atomer vibrerar eller
roterar, fononer har skapats eller elektroner har lyfts upp till hogre
energinivaer. Om frekvensen ligger under absorptionslinjen eller
absorptionsbandet séatts atomer eller elektroner tillfalligt i rorelse
men nar den elektromagnetiska vagen har passerat forbi fortgar inte
rérelsen och ingen energi har absorberats.
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