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III. ZAKLADY FYZIKY PEVNYCH (TUHYCH, KONDENZOVANYCH) LATEK

Anorganicke latky:
— Amorfni
— Krystalické

Krystalické latky:
— Iontové krystaly
— Valencni krystaly
— Kovove krystaly (kovy)
— Molekulové krystaly
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II1.1. Vazby v tuhych latkach

Pozndmka — Vazby mezi atomy se probiraji v riiznych predmétech jiz od stfedni skoly, proto
informace o vazbdch v této kapitole jiZ vesmés zndte — je to stejné duileZité pro chemiky i fyziky.

Vazby mezi atomy jsou zptisobeny elektrostatickymi silami.
Zavislost potencialni energie dvojice atomii na jejich vzdalenosti se Casto aproximuje
fenomenologickym vyrazem
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Iontova vazba

Tontovymi krystaly jsou rizné soli. G? g a‘( s T >0: kmity mfize
T @
Priklad: krystal NaCl: ﬁ’u _____T__ h?_‘:_‘ -
”E‘WT‘““@L-:-——-{:?
@ o |
e

Uvazme iont Na*. Tento iont je elektrostaticky pritahovan k 6 sousednim ionttiim Cl-, odpuzovan od
12 iontt Na*v druhé koordinacni sfére, atd. Celkova potencialni energie iontu Na*je zaporna a je rovna

2

a e
= — — I11.2
Ur) dme, r (-2

kde r je vzdalenost iontti Na*a Cl-, o je Madelungova konstanta, jejizZ hodnota pro NaCl je

a ~ 1.7476
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Kviili Pauliho vylu¢ovacimu principu jsou sousedni atomy odpuzovany, prekryvaji-li se vinové
funkce jejich elektrond.

Celkova potencialni energie iontu v krystalu je

2
Ulr)=—goSe

— , m~10 (I11.3)
dre, r r

Poloha potencialniho minima odpovida revnoevazné vzdalenesti r,sousednich iontt. Hloubka tohoto

minima (iontova kohezni energie) je energie na jeden iont potrebna k rozlozeni tuhého télesa na
nekonecCné vzdalené jednotlivé ionty:
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Priklad: iontova vazba v molekule NaCl 4

Iont CI- je stabilnéjsi nez neutralni atom CI. Pripojenim

elektronu k atomu Cl se uvolni energie 3.6 eV g——

(elektronova afinita). Energie potrebna k odtrZeni I =
elektronu od neutralniho atomu Na a ke vzniku iontu Na*
je 5.1 eV. Energie potfebna ke vzniku paru izolovanych
iontd Na*a Cl-je tedy 1.4 eV. PribliZime-li ionty k sobé, \
jejich energie klesa diky elektrostatické pritazliveé sile. )
Je-li vzdalenost iontli dostate¢né mala, je celkova energie Adey

molekuly Na* Cl- zaporna a vznika iontova vazba. 0 024nm0.5 ) “fm‘ 1.5

Iontova kohezni energie krystalu NaCl na jeden par Na* Cl- je 7.8 eV, atomova kohezni energie na
par neutralnich atomii Na Cl je: 7.8 -5.1 + 3.6 eV = +6.3 eV.

Cim je vétSi atomova kohezni energie, tim je rovnovazna vzdalenost iont mensi a teplota tani vyssi.

Vlastnosti iontovych krystali:

* stabilni a tvrdé krystaly, ale krehké

* dielektrika

* vysoké teploty tani a varu

* prithledné ve viditelné oblasti spektra, absorbuji v IR (absorpce na fononech)
* rozpustné v polarnich kapalinach (ve vodé ... pak vodivy elektrolyt)
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Kovalentni vazba

Priklad: diamant, kfemik, germanium (prvky 4. grupy),
kfemen (SiO,)

Elementarni bunika C (diamant), Si
nebo Ge (kubicka diamantova mrizka):

Kremik: [Ne] 3p? 3s?

Kovalentni vazba — sdileni elektronti sousednimi atomy (vice v kvantové chemii).

V diamantové strukture je kaZzdy atom kovalentné vazan ke ¢tyfem sousedtim, leZicim ve vrcholech
pravidelného Ctyrsténu. Tim se u diamantu uplné zaplni slupka 2p.

Kohezni energie na dvojici atomii C v diamantu je asi 14.7 eV. Cim je vétsi kohezni energie, tim je
vysSi bod tani krystalu.

Vlastnosti kovalentnich (valencnich) krystalu:
tvrdé, pevné a kiehké, nevodivé — dielektrika nebo polovodice, vysoké teploty tani, propustné pro
viditelné svétlo (diamant) nebo pro IR svétlo (kfemik).
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Kovova vazba

Kovova vazba je slabsi nezZ iontova nebo kovalentni vazba. V kovu se valencni elektrony od atomi
uvolni a vytvori ,,elektronovy plyn“. Kovova vazba je zptisobena elektrostatickym pritahovani
kladnych iontt k elektronovému plynu. Kohezni energie na atom je v rozmezi 1-4 eV (Fe ma
kohezni energii asi 4.3 eV, Pb ma 2.04 eV).

Svétlo silné interaguje s elektronovym plynem, coz zpiisobuje silnou odrazivost kovu v IR a
viditelné oblasti.
Vlastnosti: dobra elektricka i tepelna vodivost, silna odrazivost v IR a VIS.

Molekulové krystaly

Molekulova vazba neni zprostredkovana volnymi nebo sdilenymi elektrony, uplatiuje se tedy

u atomd s uplné zaplnénymi slupkami (inertni plyny). Van der Waalsovy sily mezi témito atomy
jsou zptlisobeny pritazlivou interakci mezi elektrickymi dipdly.

Molekuly vody maji znacny dipélovy moment a vytvareji vodikovou vazbu. V ledu napriklad je
kohezni energie na molekulu asi 0.5 eV. I atomy, které nemaji permanentni dip6lovy moment, jsou
touto vazbou svazany; vazba plisobi mezi fluktuacemi elektronové hustoty. Kohezni energie této
vazby je velmi slaba (CH, ma kohezni energii 0.1 eV na molekulu a tuhy Ar asi 0.078 eV).

Vlastnosti: mala soudrznost, malo mechanicky odolné, nizky bod tani a varu, nizké sublimacni
teplo. Priklady: led, HCI, CO,, ...
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Pevné latky — krystaly
Méd’ Cu (Z2=29):

Elektrony a vazby ovliviiuji: elementarni burika ploSné centrovana (fcc) —
hustota 8.96 g/cm?— mrizkovy parametr 3.61 A

« Flektrické vlastnosti — E. D Elektronova konfigurace [Ar] 3d'°4s!
* Magnetickeé vlastnosti — B, H A — )
* Optickeé vlastnosti — index lomu n J —
* Specifické teplo, tepelna vodivost, ... ]
Cisté vs ,,3pinavé“ ¢i s defekty. } J i

1 1 J
Dale nas budou zajimat pouze krystalickeé /J -x _;/

-

pevné latky. Ne napr. amorfni.

Struktura — defekty — mechanické vlastnosti.

Kremik (Z=14):
diamantova struktura —
hustota 2.33 g/cm?— mFizkovy parametr 5.43 A
Elektronova konfigurace [Ne] 3s? 3p?

Pozn: m¥izkovy parametr Ge je 5.66 A,
hustota 5.325 g/cm?
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Elektricke a optickeé vlastnosti tuhych latek

Elektrické vlastnosti pevnych latek.
Opticke vlastnosti pevnych latek.

Vidy jde o vliv elektronu v zavislosti na (modelech) usporadani atomu!

Pasova struktura pevnych latek.
Izolanty, kovy, polovodice.

10
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II1.2. Klasicky model volnych elektronii v kovu

Drudeho model elektronového plynu

Zakladni predpoklady modelu:

* kazdy atom kovu ,,vénuje“ do elektronového plynu V elektronti (V je valence atomu — sloupec
v periodické soustavé prvki)

* elektrony jsou volné (tj. neptisobi na né Zadna sila)

* elektrony jsou nezavislé (tj. neptisobi na sebe navzajem)

* rychlosti elektronu jsou nahodné a ridi se Maxwellovou—Boltzmannovou statistikou

* elektrony se srazeji s ionty; rychlost elektronu po srazce nezavisi na jeho rychlosti
pred srazkou

Hustota elektronii v plynu:
_vy Nap (I11.5)
atom M

m

n=Vn

N, je Avogadrova konstanta, p je hustota kovua M _ je jeho molarni hmotnost. Hustota elektront

v plynu je radové 10%>— 10% cm3. Idealni plyn za normalnich podminek ma hustotou castic asi
1000 mensi.

11

Pevné latky, el. a opt. vlastnosti — Fyzika pro chemiky II, jarni semestr 2021

11



Elektricka vodivost klasickeho elektronoveho plynu

Bez vnéjsiho elektrického pole je rozdéleni rychlosti elektronti nahodné se stfedni hodnotou

(v)=0 (I11.6)
Stredni kvadraticka rychlost elektronti zavisi na teploté vztahem
3k, T
(v')= =38 (I11.7)
m

k,~ 1.38-10 % J/K ~ 8.6 eV/K je Boltzmannova konstanta, m je hmotnost elektronu.

Z (111.7) plyne stredni kvadraticka rychlost elektronového plynu za pokojové teploty asi 60 km/s.

Protoze je stiedni rychlost elektronti nulova, nedochazi bez vnéjsiho elektrického pole
k makroskopickému prenosu elektrického naboje.

Co se stane po priloZeni elektrického pole?

12
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13
Ve vnéjsim elektrickém poli ptisobi na (zcela volné) elektrony elektrostaticka sila a mezi srazkami

se elektrony pohybuji rovnomeérné zrychlené.

OznaCme t stfedni dobu mezi dvéma nasledujicimi srazkami elektronu — relaxacni doba.
Srazkou elektron ziskanou rychlost ztrati a jeho rychlostni rozdéleni je zase dano
Maxwellovou—Boltzmannovou statistikou.

Driftova rychlost v, je stfedni rychlost elektroni v plynu v elektrickém poli, 1ze odvodit vzorec:

= eET .
- I11.
D m (11L.8)

Diky této rychlosti dochazi k makroskopickému prenosu elektrického naboje.
4
Hustota elektrického proudu j :I
2
: ne Tt
j=nev,= E (I11.9) E
m e
Ohmiiv zakon v diferencidlnim tvaru je - H: 1'.. ‘:
j : G E .-'IIII d|I'.rl .I';I
a tedy specificka elektricka vodivost elektronového plynu v, ’
2
ne t
0 =—" (II1.10)
m
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Z namérenych hodnot elektrické vodivosti o a vypocCtenych hodnot n vyplyva relaxacni doba
elektronu radove 10-'°s.

Definujme stfedni volnou drahu elektronu

L =1V{v?) (IIL11)

Dosazenim ¢iselnych hodnot vyjde L Fadové 10-1° m, tj. vzdalenost mezi sousednimi atomy
v krystalu. Z toho vyplyva, Ze ke srazkam elektronti dochazi s ionty.

ALE: Tento zavér je nespravny. Ve skuteCnosti je L Fadové 100x delsi a tedy i stfedni kvadraticka
rychlost elektronti 100x vétsi. Divod — klasickda Maxwellova—Boltzmannova statistka se neda pro
elektronovy plyn pouzit.

y [/ 2 5
Ciselné pro Cu: t =2.5-10 s, <V > =1.17-10" m/s, L = 2.6:10 °m =~ a

Tento Drudeho model dobfe popisuje elektrické jevy (vodivost stejnosmérna i stfidava), Halliv jev,
tepelnou vodivost ... ale ne tepelnou kapacitu.

14
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Optické vlastnosti klasického elektronoveho plynu

15

Zapneme periodické vnéjsi elektrické pole — volné elektrony vykonavaji nucené harmonické kmity.
Vychylky elektronti x vedou k polarizaci elektronového plynu — elektronova pelarizace.

Vlastni kmity elektronového plynu:

2
Viatmasila F = —x & (I1.12)
€
{ rovni PO 11113
Pohybové rovnice mx+—x=0 (IL13)
&
0
Rezonancni frekvence — plazmova frekvence
2
| ne
W, = \/mso = a)pocx/ﬁ (I11.14)

Z. Maxwellovych rovnic plyne zavislost mezi vinovym
vektorem a frekvenci elektromagnetické viny Sirici se
elektronovym plynem
2712 2 2
Ck=0-w, (I11.15)
Elektronovym plynem se nemuze Sirit
elektromagneticka vlna s frekvenci (0 < oop

1 " B
elektronovy plvn
T ¥ P

@ viaing sila

nepohvblivé ionty

kol
i

— elektromagnetické vinéni s touto frekvenci se od rozhrani elektronovy plyn—vakuum
totalné odrazi i pri kolmém dopadu.
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16
Vynucené kmity volného elektronu ve vnéjsSim periodickém elektrickém poli — s tlumenim:

—iwt

mx+mx/t =eEe

ek T —icot
— e

Vychylka kmiti je X = o
m ot+iw

Polarizace elektronového plynu P=nex=- . = 80(8— 1) E

Odtud relativni permitivita e=¢_elektronového plynu

Iy N ' (pr>2 " wi)T o7 =100
e=¢'+ie", ¢'=1l-——F"—, &"= T 15}
1+ (o1) w(1+ (w1))
R
1
Odrazivost se blizi k jedné pro @ < cop i
u: 0.5} :
Plazmova frekvence sodiku: Imis)
15 OF
W, ~ 8.97-10" rad/s ~ 5.9 eV
A, ~210 nm |
... blizka UV oblast h w ; i -

o
4]

— sodik je leskly ve viditelné oblasti spektra.
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I11.3. Kvantovy model volnych elektroni v kovu

Pauliho vylucovaci princip: V témZe jednoelektronovém stavu mohou byt nanejvys dva elektrony
s opaCnym spinem.

Maxwellova-Boltzmannova statistika tomuto principu nevyhovuje: pri nulové teploté jsou
vSechny elektrony v témze stavu s nulovou rychlosti a nulovou kinetickou energil.

Fermiho—-Diracova statistika: Pri nulové teploté jsou obsazeny dvéma elektrony vSechny stavy
s energiemi mensimi nebo rovny Fermiho energii
2

E, = h_(3n2n)2/3 (I11.16)
2m

Pauliho princip: neni mozné dany stav obsadit vice nezZ dvéma elektrony.

Z.a vysSich teplot jsou nékteré stavy s energii mensi & -

nez E. volné a nékteré stavy nad E . obsazené. ‘
0.s

Pravdépodobnost nalezeni obsazeného stavu: ~os

0.4

Pri vysokych teplotach prechazi Fermiho—Diracova statistika 02
v klasickou Maxwellovu—Boltzmannovu statistiku.

17

10 12
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Elektricka vodivost elektronového plynu — Sommerfeldova teorie a kvantovy popis

V nulovém vnéjSim poli a pri nulové teploté jsou v rychlostnim prostoru obsazeny vSechny stavy

s rychlostmi 1 , , ,
Em(vx+ vi+v,) < E; (HL17)

2E,
m

Maximalni rychlost neusporadaného pohybu — Fermiho rychlost Vv = (I11.18)

Cu: E.=7.05eV, v,=1.57-10°m/s

Ve vnéjsim elektrickém poli ziskaji elektrony driftovou rychlest v, (rychlost usporadaného pohybu).

Ciselné: Cu: Vp=4.4mm/s <<V, E

Koule obsazenych stavii v rychlostnim prostoru se vlivem
vnejsiho elektrického pole jen velmi malo posune, na

prenosu naboje se podileji jen elektrony s rychlosti v,

Stredni volna draha elektroni je tedy

L=1v; (I11.19)

Ciselné: Cu: L =3.910®°m >> a
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II1.4. Pasova teorie elektronu v pevné latce

,Sestavme* krystal tuhé latky postupnym piibliZovanim izolovanych IN identickych atomi .

Jsou-li atomy velmi vzdaleny, energiové hladiny jejich elektronovych obali jsou INx
degenerovany. Diky interakci mezi atomy (prekryv vinovych funkci elektronti v riznych atomech)
se tato degenerace snima a vznikaji energiove pasy.

Pripad dvou atomtl, kaZdy s 1 elektronem v s stavu: Rozstépeni energiovych hladin:

/\ /\

E L

W, Ty, W=y,

/\/-\ Wy,
Fa F

19
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N atomu Priklad: pasové schéma Na:
Z=11 - 1s22s22p®3s! = 11 elektront

AE

kazdy energiovy pas miiZe obsahovat
nanejvys 2 N (2 | +1) elektront

20
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Sifka zakazaného pasu Eg (g=gap) a Fermiho energie E |

izolator polovodic

vlastni primésovy

(primésove hladiny)

E_— nejvyssi zaplnéna energeticka hladina v zakladnim stavu.
Pravdépodobnost prechodu — exponencielni.
Teplotni zavislost.
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Kovy: energiovy pas je castecné zaplnén (Na). Plisobenim vnéjSiho elektrického pole miize elektron
ziskat kinetickou energii driftového pohybu ... vedeni elektrického proudu.

Izolanty: energiovy pas (valencni pas) je zcela zaplnén, dalSi energiovy pas (vodivostni pas) je
volny. Sitka zakazaného pésu (energy gap E 4) Je mnohem vetSineZ k, T .
Ciselné: PFi pokojové teploté T =300 K: k; T = 0.025 eV = 25 meV.

E A

vodivostni pas (prazdny) pii T =0

valencni pas (obsazeny)

Polovodice: zakidzany pas ma Sifku 1-2 eV nebo mensi. Pfi T = 0 K je vodivostni pas volny a
material nevede elektricky proud. S rostouci teplotou roste hustota n elektronti ve vodivostnim
pasu a roste jeho specificka vodivost:
ne ’ T
0= T (I11.20) ( T klesa s teplotou, ale pomaleji, nez n roste)

22
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Pasové schéma polovodice pri

Vlastni polovodic:
E A

T>0

vodivostni pas

1 05 0
Primésovy polovodic:

primésovya
z V. grupy

23

Sitky zakazanych pasi E
nékterych polovodict:

. E (eV)
lovodic | ?¢
polovodic bfi 300 K
Si 1.14
Ge
1.43
2.26
primésovy atom

ze I11. grupy
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24
Kremik a dopanty

Krystalova mrizka kfemiku obsahuje 5-10%2 atomii/cm?3.
Rozsah koncentraci dopantti pouzivanych v polovodicovych

~ z z . 14 20 S 3
soucastkach je od 10*do 10?° atomu dopantu/cm?3. 30.97376
LA IV.A V.A Fostor
10,81 | P
Bor 15

1T

T

10* U L L B B LA B ﬁ**‘ =) 28.0855
T \\ 5B || Kremik 74,9216
BN HEEEE S Arzén
R L WG
\ E  dEiEdeac 3 A
p .!-Ig ::ll-_.ﬂ':: B Pa it Rn
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Prechody elektronti z valen¢niho do vodivostniho pasu pii T > 0

£ I
SRS ISP EED DO EED
Hl_?_l PS8 0ED D _I:l_l_:__l_ T ] B
N 000080888800 I'fl::":'_ . )
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Vlastni polovodic: hustota volnych elektronti je rovna hustoté volnych dér n = p

Polovodic typu n: hustota volnych elektroni je vétsi nez hustota volnych dér n > p

Polovodic¢ typu p: hustota volnych elektronil je mensi neZ hustota volnych dér n < p

,»Neméli bychom se zabyvat polovodici,

ty jevy jsou zptisobené

necistotami — kdo vi, zda polovodice viibec existuji“ (W. Pauli, 1931).
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III. 5. Polovodicové soucastky

p-n prechod

Polovodic typu p je spojen s polovodic¢em typu n tak,
aby nositelé naboje mohly volné prochazet:

Rovnovazny stav — difazni tok elektront (dér) se
pravé kompenzuje driftovym tokem vyvolanym
rozdilem potencialii n-typu a p-typu (kontaktnim

potencialem):

difuzni tok

o 158
p-typ n-typ

driftovy tok
|
@

|
o’ <o

p=iyp n-iyp

@ clekiron
& dira

p-typ

n-typ
A

.

S

b3
ochuzend ohlast

x .

hustota naboje p

elekirostaticky potencial 1
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Polovodicova dioda I

Voltampérova charakteristika

Vit _ 9] (a1

V _

’I I: saturacni proud; V napéti

Usmeérnovaci efekt: dioda v propustném smeéru: + na p, —na n
dioda v zavérném sméru: —na p, + nan

Objemova vertikalni dioda v Si desce:
Anoda

oxi

i
T

Katoda SiD, n- typ 5 m

fosfor n+ »
metal
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Bipolarni tranzistor

John Bardeen, Walter Brattain, William Shockley
.. prosinec 1947 (Nobelova cena 1956)

Prvni (hrotovy)
tranzistor (1947)
l

Prvni slitinovy tranzistor (1950)

Bipolérni tranzistory:

Tranzistor PNP Tranzistor NPN
Kolektor

Baze

Emitor
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Realizace soucasného bipolarniho tranzistoru na Si desce 29

vertikalni : horizontalni 1:1
20 pm ' : .
vertikalni : horizontalni 5:1

=

- - |
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P rocesor Intel Pentium 4, 30

42-108 tranzistoru,
kmitocet 1,5 GHz (2000)

- e m

Prvni integrované obvody

......

Kilby's wire-bonded [C -19:355 Fairchild RTL 1< - 1961

Soucastky perfektné funguji ... Mooruv ,,zakon*.

Robert Noyce a Gordon Moore — zakladatelé firmy
Intel (Integrated Electronics Corporation — 1968).

CR: Tesla RoZnov, pozdéji Tesla Sezam — Motorola,
nyni ON Semiconductor Czech Republic.
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L . ve . . . . . - iy e 31
Ndrocnost vyroby — Cisté bezprasné prostory — fotografie laboratori na UFKL (trida Cistoty 100,

tj. max 100 Castic veétsich nez 0,5 mikrometru ve stopé krychlové. Procesy: litografie, oxidace,
naprasovani, syceni dopanty. Demineralizovanad voda, 18 MQ.cm @ 25 °C. Cistota chemikalii: p.p.

.. I I,
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Ld L3 w e Ld L 32
Princip cinnosti tranzistoru

I b1
\-'*_»:"r;lllp|1i
I s ! /|7>
IRl 7 - LI E =
IIIIIIII 2 VLE I "
Vreh =T [U Veh =T !l:

Prechod emitor—baze je polarizovan v propustném sméru, prechod baze—kolektor v zavérném sméru.
Emitorovy proud je tvoren dérami driftujicimi do baze. V bazi jsou diry minoritnimi nositeli proudu a
rekombinuji s volnymi elektrony. ProtoZe je baze velmi tenka, velka Cast téchto dér nerekombinuje a
difdzi pronikne do kolektoru. Tato difiize je urychlovana napétim mezi bazi a kolektorem. Cést dér

v bazi je odvadéna z baze. Proud baze I ovliviiuje kolektorovy proud

I.=01, (111.22)

Zesilovaci ¢initel [ ~ 10100
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Svetelna dioda - LED

Absorpce svétla vlastnim polovodic¢em Emise svétla vlastnim polovodicem
E £
2000000000008 080 i
ey
md{ X Of @%‘“ vodivostni

3 )
;{;giuclslm - : . C:l O Qj:l ':D pas ﬁ?gﬁg j:%:%%
(t{ seaess P%’ 4 ses ﬁﬁ?‘rn&f%

valenéni
pas

valenéni
pas

Polovodic absorbuje svétlo o energii vétsi nezZ je energie zakazaného pasu E,

koselacient
absorpee «r ~ s ”, . N o
fotony s energii mensi absorbovany nejsou a tudiZ projdou.

Napr. GaAs absorbuje svétlo s energiemi nad 1.43 eV, tj. s vinovymi
délkami pod 868 nm (IR svétlo).

Emise je opacny proces — foton o energii E_ je uvolnén pri preskoku
elektronu z vodivostniho do valencniho pasu.
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Svételna dioda — LED

Absorpce svétla vlastnim polovodicem

vodivostng | —
5 : . e F 9
pas koeficient

absorpce

valenéni
pas

Cs

Polovodic absorbuje svétlo o energii vétsi nez je energie zakazaného pasu, fotony s energii mensi
absorbovany nejsou a tudiz projdou.

Napr. GaAs absorbuje svétlo s energiemi nad 1.43 eV, tj. s vinovymi délkami pod 868 nm (IR svétlo).
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Emise svétla vlastnim polovodicem

vodivostni
pas

valenéni
pas

Elektrony se do vodivostniho pasu dostanou driftem pres p-n prechod, pak rekombinuji
s dirami ve vodivostnim pasu.

35
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Polovodicove lasery

Spontanni a stimulovana emise:

E, E, E,
- T S— - |
E E | E,
absorpce emise stimulovana emise

Podminka existence stimulované emise — pocet Castic IV, na vySsi energiové hladiné E, musi byt

vetSi neZ pocet Castic N, na nizsi energiové hladiné E,.

36

Trihladinovy systém: .
E \ rychly nezafivy pfechod
_ metastabilni hladina
VWK SV
Ny !
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Popis stimulované emise:

—hflk, T
Populace atomt v dvouhladinovém systému: N,/ N,=¢e .

Absorpce fotonu — prechod atomu ze stavu 1 do stavu 2: za 1 s prejde atomtt N 1Ll((x) ) T) B12

Stimulovana emise fotonu — pfechod atomu ze stavu 2 do stavu 1 vlivem elektromagnetického
pole — za 1 s pfejde atomti N, u(f , T) B,

Spontanni emise — prechod atomu ze stavu 2 do stavu 1 bez ptisobeni vnéjSiho pole:
za 1 s prejde atomti N ) A21

Termodynamickd rovnovéha: N,u(f,T)B,, = N,u(f,T)B,+ N,A,,

dtud: A
o ulf.T) = — 7
B,e ’ — B,
8mhf’ 1
Srovnejme to s Planckovym zakonem: u (f , T) = 3 [ hWFik. T
C e f B _1

Odtud vyplyva, Ze pravdépodobnost stimulované emise je rovna pravdépodobnosti absorpce:

B,, =B,

37
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. ’ w r . oW I:H;"ql'ﬂ I i e i, H.:". g _.:r 2
Stimulovand svételna emise v polovodici: S *"'l % If 9 .

Eabs > Eem = Eg %

valendéni
pas

odraZejici stény
Schematicky rez polovodicovym laserem:

Odrazejici stény vytvareji opticky rezonator, v némz
vznika stojata svételna vina.

38
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