Ziaklady optoelektroniky




Materials for optoelectronics

e Structure: « Aplications:

o5 » Crystalline materials
(ALO,, Y,0,, Ta,0O,, TiO,,
LiINbO,, LiTaO,, BaTiO,,
GaAs, ZnS, CdS...) »  Active (for linear and

@3> Amorphous materials nonlinear active structures)
(silica glass, doped glass)

3 » Ceramics
o3 » Liquid crystals

o3 »  Passive (fibers and
other guiding structures)



Requirements

« Materials - optical characteristics

. Attenuation (below 1 dB/cm in waveguide)
. Refractive index value (waveguide, coating)

. Spectral transmission-reflectance characteristics (proper width of
bandgap)

. Technological feasibility. Compatibility of opto and microelectronics
technologies.

. Properties enabling monolithic device integration (passive and active
devices build on the same substrate)

. Stability of properties (optical homogeneity, mechanical properties,
thermal resistance ...)

. Resistance to high beam intensities

. Mass production capability



Materials - photonic light sources and detectors

Semiconductors

GaAs, AlGaAs, InGaAsP, InAsGa, GaP,
GaN,PbS, GeO,, ZnS, CdS, CdTe,...

Crystals (doped crystals)

Cr:Al,O,, Nd:YAG, Er:LiNbO,

Doped glasses

Er:SiO, (EDFA), Pd:ZBLAN (PDFFA)
Liquids (dyes)

Gases (He-Ne mixture, Ar+, N, CO,)



Materials for optical waveguides

Glasses

silica Si0O,

sodium free glasses C-7025

soda lime glass

halide glasses

chalcogenide glasses (e.9. As,S,)

halide glasses (e.g. ZBLAN - ZrF,, BaF,, LaF,, AlF;,)
Oxides and nitrides ZnO, Ta,O,, Nb,O,, TiO,, Si;N,
Dielectric crystals LINbO,, LiTaO,

Ferromagnetic crystals Y1G (Y;Fe.O,,) optical isolators

Semiconductors GaAs, AlGaAs, InGaAs, InGaAsP, silicon (A >
1000nm,

ASOC = active silicon integrated optic circuits)

Polymers: PMMA, PS, polyamides, epoxy resins



Elementarne Strukturne predstavy

Aby sme porozumeli tomu, preco su niektore materialy
vhodné pre pouzitie v optoelektronike a iné nie, musime si
uvedomit’ skutocnost’, Ze vlastnosti latok tzko suvisia s ich
Strukturou.

Struktirou latky rozumieme priestorové usporiadanie jej
stavebnych elementov, ktoré je pre danu latku v danom
stave charakteristicke.

OznaCme potencialnu energiu Castice v silovom poli jej
susedov ako Ej a kinetick( energiu suvisiacu s jej
tepelnym pohybom E,.



Elementarne Strukturne predstavy

« Ak E, << E, —nedochadza k tvorbe Struktur. Sustava sa sprava
ako plyn.

* AKE,~E, —dochadza k tvorbe malych Struktarnych utvarov,
ktorych stredna doba zivota je znacne vac¢sia ako perioda ich
tepelnych kmitov. Stistava sa sprava ako kvapalina.

— Amorfna kvapalina
— Kvapalny krystal
* Ak E>>E, —dochadza k tvorbe stabilnych Struktar. Sustava sa
sprava ako tuha (pevna) latka.
— Amorfna tuha latka
— Krystal
Skupinu latok, ktoré maju tesné rozloZenie atomov (ich vzajomne

vzdialenosti st porovnatel'né s vlastnymi rozmermi atdmov), t.j.
kvapaliny a pevné latky, nazyvame kondenzované latky.



Elementarne Strukturne predstavy

Amorfné latky. Skla

Amorfnymi latkami nazyvame take latky, ktore
vV kondenzovanom stave nemaju krystalovu
mriezku, 1ch Castice nie su pravidelne
usporiadané v trojrozmernom priestore
a nevykazujui usporiadanie ani v jednom z0
SMErov.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Silica.svg

Elementarne Strukturne predstavy

» RozliSujeme dve skupiny amorfnych latok:

a) jednoduché amorfné latky (kvapaliny,
neorganické skla, taveny kremei a pod.),

b) polymérne zliceniny (kaucuky, zZivice,
organicke skla, laky atd’.).



Amorine latky. Skla

« Amorine latky pri urCitych vonkajsich
podmienkach prechadzaju zo stavu s vlastnost'ami
kvapalin do stavu s vlastnostami pevnych latok.

e Taktiez si zname prechody do sklovitého stavu
za pritomnosti statickych poli (zmena tlaku,
teploty) alebo v dynamickych podmienkach za
pritomnosti periodickych vonkajSich poli
(elektrickych, magnetickych, ultrazvukovych
a pod.)



Amorine latky. Skla

* Prechod latky z kvapalneho stavu do stavu,
v ktorom latka nadobuda vlastnosti pevn¢ho
skupenstva pri zmene teploty a tlaku sa
nazyva Strukturne zosklovatenie.

 Pri1 tomto prechode dochadza k zmene
objemu, mernej tepelnej kapacity, indexu
lomu a taktiez k zmenam mechanickych
a elektrickych vlastnosti latok.



Amorine latky. Skla

* Amorfna latka v pevnom stave sa nazyva sklovita Struktira
alebo skratene sklo. Takto sa zvyCajne nazyvaju latky,
ktoré sa pripravuji v amorfnom stave chladenim taveniny.

e Do sklovitého stavu vel'mi 'ahko prechadzaju takeé
kvapaliny, ktorych molekuly su viazané vodikovymi
vdzbami znizujicimi pohyblivost’ molekul.

« Patria sem napriklad bezné anorganicke skla (napr. borité,
kremicité, fosforec¢né,...), ale | makromolekulové latky
tvoriace organicke skla



Amorine latky. Skla

Zakladne predstavy o Struktire skla podal W. J.
Zachariasen. Podl'a neho je hmota skla tvorena
neusporiadanou trojrozmernou siet’ou.

Siet’otvorné molekuly ako oxidy SiO,, B,O,, GeO,, PO,
As,O; su zakladom kremicitych, boritych, germanicitych,
fosforecnych a arzenitych skiel.

Medzi sklotvorné prvky patri aj sira, selén, telur a mnoho
organickych latok, nayma takych, ktoré obsahuju
hydroxylové skupiny —OH.

Zéklad sklotvornych oxidov tvori maly, kladne nabity 16n
(Si#*, B3*, P°*,...) obklopeny v mnohouholniku iénmi
kyslika, vytvarajuc tak koordinaciu —[SiO,] 4, —-[BO,] 3

a pod.



Amorine latky. Skla

e V dosledku typu vazieb ma sklovita siet’ nadbytok
zaporneho naboja. Ten je kompenzovany
kladnymi 16nmi, ktoré sa ukladaju v dutinach siete
a nazyvaju sa modifikatory (pozmenovace) siete.

* Modifikatory su kovove 10ny s velkym
polomerom a malym kladnym nabojom, napr.
Nat, K*, Ca?t, Mg?* a iné

« Ulohou modifikatorov je pozadovanym sposobom
upravit’ niektore vlastnosti skla.



Amorine latky. Skla

 Pomerne nedavno sa objavili experimentalne
dokazy toho, ze sklo, 1 ked’ sa zda byt
homogeénne, v skutoCnosti pozostava z malych
oblasti (rozmerov radu stotin az desatin
mikrometra) vykazujucich isty stupen
periodickeého usporiadania. Predpoklada sa, Ze sa
tieto oblasti tvoria uz v kvapalnej faze.

* Samotna existencia tychto oblasti znamena, ze
povodna predstava o uplnej, neusporiadane]
sklovitej sieti, ktora vyplia cely objem, nie je
uplne spravna.



Amorine latky. Skla

« Zuvedencho je zreyme, Ze niektore pojmy
zavedené povodne len v suvislosti
s krystalickymi latkami bude mozné pouzit
a] pre popis skloviteho stavu latky.

« ZvlasStny vyznam maji nayma bodové
chyby.

 Patria sem vakancie, intersticie
a existencia primesovych atomoyv.



Amorine latky. Skla

O vakancii v sklovitej Strukture hovorime vtedy,
ked’ v usporiadani siete chyba jeden 10n kyslika.

Ak sa nachadza v usporiadanti siete jeden 10n
kyslika navySe, hovorime o Intersticialnom 10ne.

Treti typ bodovej poruchy dostaneme, ak do
vel'kych medzier v sklovitej sieti umiestnime maly
kovovy 10n — primesovy atom alebo modifikator

Uvedene¢ typy porich mo6zu mat’ kladny alebo

zaporny naboj a tvoria tzv. farebné centra typu F
aV.



Amorine latky. Skla

 Umyselnym zavedenim chyb do skla je mozné podstatnym
sposobom rozsirit’ rozsah vlastnosti skiel.

« Ukazalo sa napriklad, ze oZiarenim niektorych skiel
ultrafialovym ziarenim a ich d’alSim ohrevom doslo ku
krystalizacii oziarenej oblasti. Tato oblast’ sa potom
rozpusta v kyseline fluorovodikovej az 10°-krat rychlejSie
ako miesta v sklovitom stave. Pomocou technolédgie
leptania skla, ktora bola v dosledku toho vyvinuta, je
potom mozn¢é do skla vytvarat’ otvory s presnostou
niekol'’kych mikrometrov a vyrabat’ tak sucasti
elektronickych obvodov, jemné mriezky a pod.



Amorine latky. Skla

* Oziarenie niektorych skiel napriklad sposobuje
zmenu ich zafarbenia. Pri rasticom osvetleni
tmavnu a S klesajicou intenzitou osvetlenia opat’
ziskavaju povodnu priepustnost’. Taketo skla sa
potom mozu pouzivat’ ako detektory davky
rontgenoveho ziarenia, v niektorych budovach
a automobiloch ako nahrada zavesov, pripadne
ako tzv. fotochromne skla v okuliaroch.



Amorine latky. Skla

* Pre aplikacie v jadrovej technike su dolezite skla,
ktore silno absorbuju kratkovlnné Ziarenie
a pritom sa nezafarbuju. Takéto skla su vhodné
pre pozorovacie okienka v radia¢nej technike.

* Inou dolezitou pozadovanou vlastnost'ou skla
moze byt jeho elektricka vodivost’,
fotovodivost’, schopnost’ sekundarnej emisie,
pritomnost’ fotoelektrického javu, luminiscencie
a pod.



Amorine latky. Skla

» Fotoelektricke a suCasne sekundarne
emitujuce skla boli pouzité pre vyrobu
novych elektrickych prvkov nazyvanych
kanalové elektrické nasobice, ktoré sa
svojim principom podobaju fotonasobic¢om,
ale pracuju v oblasti ultratialoveho
a rontgenoveho ziarenia.



Amorine latky. Skla

* Bodové poruchy v skle st zodpovedné aj za luminiscenciu
skiel. Farba luminiscencie zavisi od zloZenia skla.

« Luminiscenc¢né skla sa pouzivaju napriklad na detekciu
Ziarenia, ale 1 na jeho generovanie. Prvé sklo, ktoré bolo
pouzité pri konstrukcii lasera obsahovalo ako aktivny i6n
trojmocny neodym.

« Ako iny priklad je mozn¢ uviest’ baryoveé korunove sklo

266

S indexom lomu 1,54, ktoré¢ ma schopnost’ ,,laserovat* na
vlnovej dizke 1060 nm uZ pri izbovej teplote.



Amorine latky. Skla

* Vacsina skiel taktiez vykazuje tzv.
triboluminiscenciu (mechanicky budenu
luminiscenciu) a termoluminiscenciu.

e Termoluminiscencia skiel vo vSeobecnosti suvisi
so sfarbenim v dosledku oziarenia skla. OZiarenie
vytvara bodove poruchy v skle, farebné centra
a zachytn¢ hladiny. Zachytné hladiny zodpovedné
za termoluminiscenciu sa Vv skle daju vytvorit’ aj
vhodnymi primesami (v zino¢nato-boritom skle su
to napr. prvky Th, Ce. Ag, Cr, Co a Mn).



Amorine latky. Skla

* Dosledkom stopovej pritomnosti vody obsiahnute;j
v skle je existencia hydroxilovej skupiny (-OH).
V skle sa tieto skupiny vyskytuju ako vol'né alebo
viazane.

« stavy OH sposobuju absorpciu Ziarenia
Vv infracervenej oblasti spektra a to vo vinovom
rozsahu 2,5 um — 2,75 um a 3,35 um az 3,85 um.
Teda skupiny OH su pri¢inou toho, Ze sklo je
nepriepustné pre infracervene ziarenie s vinovymi
dizkami dlh§imi ako 2,5 um.



Amorine latky. Skla

* Pre 1ste ucely (napr. vyroba hranolov pre infraCervenu
spektroskopiu) sa vSak snazime rozsirit’ spektralny rozsah
skla aj do oblasti vlnovych dlzok nad 2,5 um. Z toho
dovodu je potrebné zo skla vylucit’ vSetky OH skupiny.
Dosiahne sa to napr. Zihanim kremenného skla v atmosfére
oxidu uhliciteho pri teplote 1273 K alebo nahradou vodika
deutériom.

« Sklo je stale perspektivnym materialom ¢i uz z hl'adiska
Stadia jeho fyzikalnych vlastnosti alebo z hl'adiska jeho
aplikacného vyuzitia pr1 konsStrukcii prvkov sicasne;j
elektroniky a optoelektroniky, akymi st napr. lasery,
elektroluminiscencné prvky, dozimetre, scintila¢né
pocitace, detektory, optické vlakna pre optické
komunikacie a pod.



Amorine latky. Skla

* V priebehu poslednych desatroCi sa ukazalo ako
vel'mi nadejne vyuzivat’ sklo na vyrobu
sklenenych vlaknovych svetlovodov.

» NajcCastejSie sa opticke vlakna vyrabaju z opticky
transparentnych skiel, pricom pre vyrobu takéhoto
skla sa najbeznejSie pouziva oxid kremicity
(S10,), ktory ma index lomu 1,458 pre vinova
dlzku 850nm.

* Na vyrobu optického vlakna st potrebn¢ dva
podobné materidly s malo odliSnymi indexami
lomu pre jadro a plast’.



Amorine latky. Skla

To sa dosahuje takym sposobom, Ze do
zakladného materialu, napr. S10,, sa pridava
fluorid alebo iné oxidy (hovorime im dopanty)
ako B,0,, GeO, alebo P,O..

GeO,-SI0, jadro, SIO, plast’
P,Oc-S10, Jadro, SiO, plast
SIO, jadro, B,O,-S10, plast’
GeO,-B,0,-SIO, jadro, B,0,-SI10,, plast

- T



Amorin¢ latky. Skla

* Tradi¢na metoda dopovania SiO, Je tzv.
MCVD metdéda (modified chemical vapor
deposition).




Amorine latky. Skla

* Medzi niektore Ziaduce vlastnosti tohto skla
patri deformacna odolnost’ pri teplotach
okolo 1000 °C, vysoka odolnost’ voc¢i
poSkodeniu z tepelneho Soku zapriCinena
jeho nizkou tepelnou rozt’aznost’ou,
dobra chemicka stalost’ a vysoka
transparentnost’ vo viditel’nej a blizkej
infraCervenej oblasti



Amorine latky. Skla

« Dalsimi perspektivnymi materialmi su fluoridové skla
Z dévodu vel'mi nizkych strat v oblasti (0,2-8) um,

LIV

dB/km).

 Inu skupinu skiel tvoria také, ktoré vznikna pridanim
primesi vzacnych zemin (napr. erbium, neodymium) do
normalneho pasivneho skla. Takéto dopovanie dava
vyslednému materialu nové optické a magneticke
vlastnosti.

» Tieto nové vlastnosti dovol'uji materialu slazit’ na
zosilnenie optického signalu, pripadne zabezpecia
Specialne tlmenie a pod.



Amorine latky. Skla

* Nelinearne vlastnosti sklenenych vlakien mozu
byt pouzivan¢ pre d’alSie aplikacie ako su
napriklad plne optické prepinanie a optické
lasery.

* Pre toto pouzitie je chalgenidové sklo jednym
Z kandidatov prave pre jeho vysoku opticku
nelinearitu a jeho velku interaként diZzku.



Amorine latky. Skla

S narastajicou poziadavkou telekomunikacnych
zakaznikov tykajucou sa dodania vysoko
rychlostnych sluzieb priamo domov viedlo
vlaknovych vyvojarov k tvorbe polymérovych
(plastovych) optickych vlakien (POF) pre pouzitie
v zakaznickych arealoch. V porovnani so
sklenenymi vlaknami su priemery jadier
plastovych vlakien 10 az 20 krat vacsie, Co
umoznuje zvacSenie tolerancie konektorov bez
straty optickej uCinnosti spojenia.



Elementarne Strukturne predstavy

« Kvapalné krystaly

« Kvapalnym krysStalom nazyvame medzistav, ktory
je mozn¢ pozorovat’ u niektorych latok, zvyCajne
organickych s molekulami podlhovastého tvaru,
pri prechode z pevného do kvapalného stavu.

 |de 0 metastabilny stav, ktory mikroskopicky
vykazuje usporiadanie medzi idealnym
krystalickym stavom a kvapalinou.



Kvapalne krystaly

« Makroskopicky vykazuju kvapalné krystaly zakladné
vlastnosti ako kvapalin (tekutost’), tak aj kryStalov
(anizotropia niektorych, najméa optickych vlastnosti).

 Anizotropia sa prejavuje rozdielnym indexom lomu pre
rozne polarizacie (dvojlomom) a staCanim polarizacne;j
roviny (optickou aktivitou).

« Zmenou optickych vlastnosti reaguju kvapalné krystaly
vel'mi citlivo na vonkajsSie vplyvy ako je teplota, tlak,
poOsobenie ziarenia (infraCerveného, ultrafialového,
ultrazvukoveho), pritomnost’ roznych chemickych latok
a elektrické a magnetické polia.



Kvapalne krystaly

e Podl'a toho, akym sposobom dosahujeme
kvapalno-krystalicky stav, rozdel'ujeme kvapalné
kryStaly na dve skupiny, a to na termotropné
a lyotropné.

 Termotropné kvapalné krystaly vznikaju
ohrevom pevnej latky alebo chladenim 1zotropne;j
kvapaliny.

* Lyotropné kvapalné krysStaly vytvarame
rozpustanim krystalickej latky v polarnom
rozpustadle, akym je napriklad voda.



Kvapalne krystaly

« Mikroskopickymi pozorovaniami
Vv polarizovanom svetle sa v kvapalnych
krystaloch ukazala existencia najroznejSich
Struktur obrazcov, ktore sa nevyskytuju
V 1zotropnych kvapalinach.

* Na zaklade morfoldgie obrazcov rozoznavame tri
skupiny kvapalnych kryStalov: nematicke,
cholesterické a smektické.

e Iné: tzv. ,,blue phase* a ,,discotic phase*



Kvapalne krystaly

e Nematic LC

 the molecules have no positional order, but they
have long-range orientational order

» They have fluidity similar to that of ordinary
(isotropic) liquids but they can be

easily aligned by an external magnetic
or electric field. An aligned nematic
has the optical properties of a uniaxial
crystal and this makes them extremely
useful in liquid crystal displays (LCD).



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LiquidCrystal-MesogenOrder-Nematic.jpg

Kvapalne krystaly

e Nematika

homogénne homeotropneé

Struktirne st nematika zhodné s jednoosymi krys$talmi, nie su opticky
aktivne a vykazuju silny dvojlom.

Z hladiska praktick€ho pouzitia su dodlezit€¢ také nematika, ktoré maju
nematicka konfiguraciu v okoli izbovej teploty.



Kvapalne krystaly

« Smectic LC

» The smectic phases, which are found at lower temperatures
than the nematic, form well-defined layers that can slide
over one another like soap.

« The smectics are thus positionally ordered along one
direction. In the Smectic A phase, the molecules are
oriented along the layer normal, inthe ., . ..

Smectic C phase they are tilted away
from the layer normal.

These phases are liquid-like within
the layers.



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LiquidCrystal-MesogenOrder-SmecticPhases.jpg

Kvapalné¢ krystaly

* Smektika (typu A-H)
* rozlicn¢ usporiadanie vrstiev
 hrabka vrstvy (2-3)nm
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Kvapalne krystaly

e Chiral LC

 This phase Is often called the cholesteric phase
because It was first observed for cholesterol
derivatives

 This phase exhibits a twisting of the molecules
perpendicular to the director, with the molecular
axlis parallel to the director.



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LiquidCrystal-MesogenOrder-ChiralPhases.jpg

Kvapalne krystaly

 The chiral pitch, p, refers to the distance over
which the mesogens undergo a full 360° twist

 |n some liquid crystal systems, the pitch is of the
same order as the wavelength of visible light. This
causes these systems to exhibit unique optical
properties, such as selective reflection, and these

properties are exploited in a %
number of optical applications. W g
SR
===


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cholesterinisch.png

Kvapalne krystaly

 Cholesterika

* Prakticky je mozné¢ cholesterika skutocne
vytvorit umelo z nematickych textur, ak
K nim pridame opticky aktivne latky, ktoré
spOsobia stocenie nematickych rovinnych
textur.



Kvapalne krystaly

Blue Phases

Blue phases are special types of liquid crystal phases that
appear in the temperature range between a chiral nematic
phase and an isotropic liquid phase.

Blue phases have a regular three-dimensional cubic
structure of defects with lattice periods of several hundred
nanometers, and thus they exhibit selective Bragg
reflections in the wavelength range of light corresponding
to the cubic lattice.

Although blue phases are of interest for fast light
modulators or tunable photonic crystals, the very narrow
temperature range within which blue phases exist, usually
less than a few Kelvin, has always been a problem.



Kvapalne krystaly

 Discotic phases

 Disk-shaped mesogens can orient themselves in a
layer-like fashion known as the discotic nematic
phase. If the disks pack into stacks, the phase Is
called a discotic columnar. The columns
themselves may be organized into rectangular or
hexagonal arrays. Chiral discotic phases, similar to
the chiral nematic phase, are also known.



Kvapalne krystaly

« Applications

 Liquid crystals find wide use in LC displays,
which rely on the optical properties of certain
liquid crystalline substances in the presence or
absence of an electric field.

« Thermotropic chiral LCs whose pitch varies
strongly with temperature can be used as crude
thermometers, since the color of the material will
change as the pitch is changed. Liquid crystal
color transitions are used on many aguarium and
pool thermometers.




Kvapalne krystaly

 Other liquid crystal materials change color when
stretched or stressed. Thus, liquid crystal sheets
are often used in industry to look for hot spots,
map heat flow, measure stress distribution
patterns, and so on. Liquid crystal in fluid form is
used to detect electrically generated hot spots for
failure analysis in the semiconductor industry.

 Liquid crystal memory units with extensive
capacity were used in Space Shuttle navigation
equipment.



Kvapalné kryStaly
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Kvapalne krystaly

Vv dosledku schopnosti menit’ svoju Struktaru pod
ucinkom vonkajSieho pdsobenia sa Casto
stretavame v kvapalnych kryStaloch s javmi, ktoré
sa dosial’ nepozorovali alebo s javmi, ktoré s nam
sice zname, ale prejavuju sa podstatne silnejsie
a vyraznejSie ako v pevnych latkach.

* poOsobenie elektrického a magnetického pol'a
prejavuje orientujucim ac¢inkom na molekuly.



Kvapalne krystaly

« Podsobenie magnetického a elektrickeho pol'a na
cholesterika je take, ze orientuje Spirdlovito stoCene
molekuly do jedneho smeru, v dosledku Coho sa rozvinie
cholestericka Spirala a dochadza tak vlastne k prechodu
kvapalného krystalu z cholesterickej fazy do nematicke;.

e Uginky elektrického pola na nematika nie su len
orientujuce, ale za urcitych podmienok je mozné
pozorovat’ aj jeho dezorientujuci ucinok veduci k silnému
rozptylu svetla na tychto latkach (dynamicky rozptyl).



Kvapalne krystaly

 Jav orientacie molekul nematickych textur elektrickym
polom je mozné vyuzit pre orientaciu cudzich pozdiznych
molekul rozpustenych v nematikach. Neusporiadané
cudzie molekuly st v dosledku orientovania sa molekul
nematik strhavané a sta¢aju sa do smeru rovnobezneho so
smerom orientacie nematickych molekul, aj ked’ nemaju
vlastny elektricky dipolovy moment. Ak st tymito cudzimi
molekulami molekuly neionovych dichroickych farbiv bez
dipolovych momentov, potom je mozn¢ pri rozptyle na
neusporiadanom stave nematik ziskat’ svetlo zafarbene;
vrstvy podl'a pouzitého farbiva.



Kvapalne krystaly

Ak vlozime zmes nematik a cholesterik s negativnou dielektrickou
anizotropiou medzi priehl'adné elektrody ako tenku vrstvu (cca 6 mm)
dielektrika, potom po pripojeni napatia s velkost'ou niekol'’kych
desiatok voltov (25V — 30V) povodne prichl'adna vrstva zmatnie

a stane sa neprichl'adnou. Zakalenie vrstvy nezmizne ani po vypnuti
napatia a vrstva ostava dlhu dobu zakalena a nepriehl'adna. Tento stav
je stabilny a trvaly a je spdsobeny dezorientaciou cholesterickych
Spiral eklektrickym pol'om. Povodny priehl'adny stav (po6vodné
nematicko — cholesterické usporiadanie Struktiry) obnovime po
pripojeni elektrod k striedavému elektrickému signalu s frekvenciou
radu kilohertz. Vrstva si teda udrzuje informaciu po6vodného
elektrick€ého pol'a, m& pamatove vlastnosti.



Kvapalne krystaly

» Podobne ako v pevnych latkach aj v nematikach bol
pozorovany deformacny uc¢inok elektrickeho pol'a na
homeotropnu nematicku Struktaru. Elektrické pole radu 104
Vm orientované kolmo na smer direktorov nematickej
vrstvy pretvara orientaciu molekul vo vrstve. Z molekul
tak vznikaji zakrivené obluky. Ak nematikum tvoria
negativne dielektrické molekuly, dochadza k vzniku
zakrivenej Struktury. Bez pol'a opticky izotropna vrstva sa
vplyvom deformacie vyvolanej elektrickym pol'om stdva
v dosledku zakrivenia dvojlomnou.



Kvapalne krystaly

« 7o vSetkych troch mezomorinych faz
kvapalnych krysStalov su cholesterika
najzaujimavejsie, pretoze v nich dochadza
v dosledku Spiralove; Struktary
K najva¢Siemu poctu javov, najma
optickych, ktore sa nevyskytuju
v nematikach a ani v smektikach.



Kvapalne krystaly

* Selektivna farebna reflexia prejavujuca sa
jasnou spektralnou farbou vrstvy
cholesterika, ktora sa meni v bielom svetle
v zavislosti od uhla pozorovania.

* V zavislosti od textury mozeme pozorovat
difrakCne javy v prechadzajucom alebo
odrazenom svetle.



Kvapalne krystaly

 Interakcia svetla s vnutornou periodickou
Strukturou, ktorej perioda je porovnatelna
s vinovou dlzkou viditeI'ného az infragerveného
svetla, vedie k difrakénym javom. Tieto sa
prejavuju ako selektivnou optickou aktivitou
cholesterik tak aj vlastnou difrakciou svetla na
periodickej Strukture. Ked'ze perioda v Strukture
cholesterickych domén je porovnatel’'na s vinovou
dlzkou svetla, dochadza na nich k braggovskej
difrakcii (reflexir).



Kvapalne krystaly

e Vonkajsim pdésobenim mozeme ovplyvnit’ krok
Spiraly cholesterik (periodu vrstvy) a tym teda
menit’ vinovu dlzku difraktovan¢ho Ziarenia na

texture. Vzhlad

om na to, ze zmena kroku Spiraly

Ap je vel'mi citl

1va na posobenie vonkajSich

vplyvom akymi su teplota, tlak, r6zne chemicke
vplyvy, infraCervené a ultrafialove ziarenie,
elektricke a magneticke pole, daju sa cholesterika

pouzit’ ako citl

ve senzory alebo meracie prvky pre

urCovanie hodnot vyssie spomenutych veli¢in.



Kvapalne krystaly

* Priosvetlovani vrstvy kvapalneho krystalu ku ktorej bola
pripojena aspon jedna prichl'adna elektroda sa zistilo, ze na
elektrodach vznika napatie nezavislé od ploSného obsahu
elektrod. Vo fyzike pevnych latok sa tento jav oznacuje
ako fotovoltaicky.

* Smer intenzity elektrického pol'a vytvoreného vo vrstve
kvapalného krystalu zavisi od smeru dopadajuceho
Zlarenia.

» Pre slab¢ osvetlenia bola zistena monotdnna zavislost’

medzi intenzitou osvetlenia a fotovoltaickym napatim. Pre
vacsie intenzity dochadza k stavu nasytenia.



Kvapalne krystaly

e Zaujimava je aj rastuca zavislost’ fotovoltaickeého napatia,
za inak stabilnych podmienok, od vilnovej dlzky pouzitého
osvetlenia.

» Dostatocne silny fotovoltaicky jav moze v kvapalnych
krystaloch vyvolat’ sekundarne aj elektrooptické javy.

e Doba nabehu tohto javu prebieha v zavislosti od
parametrov bunky kvapalneho krystalu, teploty a pouzitého
zdroja ziarenia od milisekund az po sekundy. Existencia
tohto javu sl'ubuje zaujimaveé a vyznamné aplikacie.



Kvapalne krystaly

* S0 zmenou teploty menia svoje zafarbenie
alebo menia svoju schopnost’ rozptyl'ovat
svetlo. Tieto vlastnosti sa vyuzivaju napr.
pr1 hl'adani zavad v mikroelektronickych
obvodoch, kde sa porucha prejavi ohrevom
defektnecho miesta. Nanesenim vrstvy
cholesterika sa taketo miesto zviditeIni
prostrednictvom zmeny farby.



Kvapalne krystaly

e Podobnym spdsobom sa kvapalnée krystaly
vyuzivaju aj v medicine. Vznik nadorov,
podkoznych zapalov alebo roznych koznych
infekcii sa totiz tiez prejavuje zvysenou
teplotou. Zmena farby kvapaln¢ho krystalu,
ktorit moze vyvolat’ zmena teploty aj radu
103 K, potom indikuje postihnuté miesto
V organizme.



Kvapalne krystaly

e kvapaln¢ krystaly nanesene medzi prichl’'adnymi
vodivymi elektrodami sa daju pouzit’ ako umele
zaclony (napr. v automobiloch, na oknach budov
a pod.), ktor¢ sa do Cinnost1 uvadzaju pripojenim
elektrického napatia k elektrodam.

* najrozsirenejSie aplikacie kvapalnych krystalov
vsak stale patria sveteln¢ ukazovatele alebo tzv.
alfanumericke displeje (kalkulaCky, ukazovatele
¢asu, monitory pocitacov, televizory a pod.)



Kvapalne krystaly

e Vzhl'adom na to, ze sa vlastnosti kvapalnych
krystalov 'ahko menia posobenim
elektrickych, magnetickych a ultraakustickych
poli, mézu byt pouzit¢ prave na ich zviditeI'nenie.

 Displeje z kvapalnych krystalov uz boli pouzité
ako zaznamove prostriedky pre ultraakusticku
a infraCervenu holografiu.

 Moz7u sa taktiez uplatnit’ aj ako prvky Citacich
a rozmnozovacich zariadeni v rozmnozovacej
technike.



Kvapalne krystaly

* Ajnapriek vel'kému poctu aplikacii kvapalnych krysStalov
rozdel'ujeme ich len do dvoch velkych skupin, zaloZenych
na dvoch zakladnych javoch:

 selektivny farebny rozptyl cholesterik vplyvom teploty -
jedna sa vlastne o mapovanie teplotnych poli, pricom sa
vyuziva teplotna charakteristika cholesterik

 rozptyl svetla riadeny elektrickym pol'om - pre tieto
aplikacie je dolezitou charakteristikou rastuci priebeh
reflexneho alebo transmisného kontrastu v zavislosti od
napatia pripojencho na vrstvu kvapalného krystalu.



Kvapalne krystaly

* LC v optoelektronike sa pouzivaju pre vyrobu
optickych prvkov akymi su retardacné platnicky,
polarizaCne filtre, opticke farebne filtre, opticke
prvky stacajuce rovinu polarizacie, modulatory
svetla, displeje a pod.

* Je mozne¢ ich pouzit’ aj ako opticke prostredia pre
generaciu druhej harmonickej a pre parametricke
zosilnovace a oscilatory. Na d’alSie vyuzitie eSte
cakaju smektika a lyotropné kvapalne kryStaly.



Krystalicke pevne latky

Castice sa s najvac§ou pravdepodobnostou fixuju
v energeticky najvyhodnejSich polohach —
najvyhodnejsie usporiadanie vytvara stavebnu
jednotku.

Definicia krystalu v uzSom zmysle: tuhé teleso, v
ktorom rozlozenie stavebnych Castic je
trojrozmerne periodicke.

Idealny krystal
Realny krystal



Krystalicke pevne latky

Schopnost’ pevnych latok reagovat’ na vonkajSie podnety sa nazyva
vlastnost’ pevnych latok.

Vlastnosti m6zu byt’ urCene:
— Atomami alebo 16nmi (resp. ich pohybom)
— Pohybom elektronov, dier, fotonov a pod.
Pri vyklade vlastnosti pevnych latok, ktoré pouziva sucasna technika

sa uz nestaci pozerat’ na pevnu latku ako na spojité prostredie, ale
musime vziat’ do uvahy aj ich atomovt stavbu.

Vsimame si Struktaru pevnej latky (z ktorych atbmov a molekul je
vytvorena), ako su atomy a molekuly usporiadane¢, akymi silami st
viazan¢ a pod.

Kvantovomechanicky pristup dokazal predpovedat’ existenciu novych
latok, vysvetlit’ ich vlastnosti a dat’ podnet k ich vyrobe.

Fyzika pevnych latok neprinasa len noveé nazory na stavbu a Struktaru
pevnych latok, ale je silnym nastrojom pre kazdého fyzika 1 technika,
ktory pracuje s materialom.



Zakladne poymy krystalografie

« Dolezitou charakteristikou pevnych latok, ktora
rozhoduje o ich krysStalovej Struktare je
trojrozmerna periodicka stavba krystalu.

* Ak vyjdeme z 'ubovol'n¢ho bodu v krystale, ktory
je uréeny polohovym vektorom 7 a zistime v fiom
I'ubovol'nu fyzikalnu charakteristiku popisanu
funkciou f (77 ) , potom trojrozmerna periodickost’
znamena, ze tuto hodnotu charakteristiky zistime

tiez v kazdom bode -, _ . — _
r'=r+u-a+v-b+w-c



Zakladne poymy krystalografie

u, v, wsucelégislaa a, b, c sutrilinearne nezavislé vektory
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Zakladne poymy krystalografie

vektory a,b,c auhly a, B,y satzv. mriezZkové parametre

Elementarna bunka krystalu



Symetria krysStalov

* Ak meriame veli€inu popisujucu fyzikalnu
vlastnost’ v zavislosti od smeru zistime, ze
niektoré smery v krystale su fyzikalne
rovnocenne.

e Rozlozenie tychto rovnocennych smerov nie je

nahodne, ale podlieha urCitym zakonitostiam,
ktore suvisia s vnutornou stavbou krystalu.

« Stotoznenie fyzikalne ekvivalentnych smerov v
kryStaly mozeme uskutoCnit’ urCitymi
Jtransformaciami‘



Operacie symetrie

 Translacia
o Zrkadlenie




Operacie symetrie

e Rotacia




Operacie symetrie

e Inverzia

A moleciile can only have

one centre of symmietry




Operacie symetrie

« Skladanim zakladnych prvkov symetrie dostavame
spolu 32 ro6znych operacii symetrie- tzv. bodovych
grup.

* Krystaly, ktoré maju symetriu jednej z 32
bodovych grup tvoria krysStalograficku triedu.

« Symetria bodovej grupy krystalu sa prenasa na
jeho fyzikalnu vlastnost’. Podl'a Neumannovho
principu kazda fyzikalna vlastnost’ kryStalu ma
minimalne simernost’ jeho bodovej grupy.



Krystalograficke sustavy

e Pre urCenie polohy atbmov a mriezkovych
bodov pr1 stanovovani Struktury krystalu je
potrebneé vhodne zvolit’ suradnicovu
sustavu.

* Vyuziva sa symetria krystalu.

« Makroskopicke prvky symetrie vytvaraju
spolu Sest’ (resp. sedem) kryStalografickych
sustav suradnicovych sustav.



Krystalograficke sustavy
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Recipro¢na mriezka

* Fyzikalne predstavy realizovane
jednoduchymi modelmi by sa mali dat’
I'ahko popisat’ a spracovavat’ matematicky.

« Kvoli tomu sa vo fyzike pevnych latok
zavadza termin ,,reciprocna mriezka®.

* Definujeme polohovy vektor v reciproCnom
mriezkovom priestore:



Recipro¢na mriezka

* A, B,C suzikladné vektory recipro¢ného
mriezkového priestoru a h, k, | si tzv. Millerove
indexy definujuce mriezkovu rovinu.

« Koncept reciprocnej mriezky je nevyhnutny pre
pochopenie existencie a sposob Sirenia sa
vlnovych funkcii elektronov v periodickych
Strukturach a taktiez je potrebny k porozumeniu
kvantovomechanickych vlastnosti elektronov.



Recipro¢na mriezka

V reciprocnom priestore tieZ mozeme
zostrojit’ elementarne bunky. Nazyvame
ich Brillouinove zony.




Energeticky model pevnych latok

« Vela vlastnosti pevnych latok je urCenych
pohybom elektronov a zmenou 1ch energie
v kryStalovej mriezke.

* Pr1 vysvetlovani tychto vlastnosti uz
nevystacime s klasickym popisom pevnych
latok, ale je potrebne pouzit’
kvantovomechanicky popis.



Energeticky model pevnych latok

* Vo vSeobecnosti je potrebne Studovat’
pohyb elektronov v periodickom
potencialnom poli mriezky.

7/ praktickych dovodov sa studuje pohyb v
1-D pol1 nabojov stavebnych Castic mriezky
— Penney — Kronigov model.



Pasova teoria pevnych latok

* Elektron charakterizovany vinovou funkciou a
orientaciou spinu musi splnat’ tzv. bezCasovu
Schrodingerovu rovnicu:

Hy(F)=¢-y(F)

 Jej rieSenim je vinova funkcia elektronu v tvare:

y(7)=A-)
* Toto riesenie umoznuje urcit’ energiu volneho
elektronu: N B2
elk)-

2m



Pasova teoria pevnych latok

* V potencialovom periodickom poli mriezky bude
vlnova funkcia elektronu modifikovana o Clen
charakterizujuci periodicitu mriezky:

y(7)= A7), ()

» D4 sa ukazat’, Zze dosadenim do Schrodingerovej
rovnice dostaneme rovnaky vysledok ako v
predchadzajicom pripade.

e V praxi to znamena, Ze pri vacsine uvah vystaCime
s 1. Brillouinovou z6nou.



Modely vySetrujuce pohyb
elektronov v poli mriezky

 Model slabo viazanych elektronov:
- Ei(el.) > Ej(mrieZky).
- Elektrony sa Siria ako rovinne vlny a potencial je
povazovany za poruchu.
 Model silno viazanych elektronov:
- Ei(el.) < E(mriezky).
- Vlnove¢ funkcie elektronov su povazované skor

za atomove orbitaly (linearnu kombinaciu
atomovych potencialov).



Modely vySetrujuce pohyb
elektronov v poli mriezky

e Dolezitym dosledkom oboch modelov je
existencia dovolenych a zakazanych hodnot
energie, ktore elektron v potencialnom poli
mriezky moze nadobudat’.

« Dochadza k vzniku ,,pasov energie.

» K najdolezitejSim patria: valencny pas,
zakazany pas (,,band gap*) a vodivostny
pas.



Pasova struktura — schematicke
Zobrazenie

Energy band scheme of slicon in the firse Brillouin zone [11].




Klasifikacia pevnych latok podla

pasovej struktury

Pasova Struktura pevnych latok umoznuje
ich klasifikaciu na vodice, 1zolanty a
polovodice.

Vodice — maju Ciastocne zaplneny
vodivostny pas.

Izolanty — Sirka zakdzaného pasu E, >> kgT
Polovodice - E; ~ kgT (vlastné, primesove).



Pohyb elektronov v poli mriezky

« Aby sme pochopili elektricke a optickeé vlastnosti
pevnych latok, musime Studovat’ dynamiku
elektronov v periodickom poli mriezky:

* 1. Presna predstava: musime riesenit’
Schroédingerovu rovnicu.

e 2. Priblizna predstava: elektron sa povazuje za
vlnovy balik a Studuje sa jeho pohyb
,,semiklasicky*.




Pohyb elektronov v poli mriezky

e Zaujima nas rychlost’ pohybu elektronu:

Lo

h ok

» Elektron sa v periodickom poli mriezky
(bez uCinku vonkajSich sil) pohybuje
konstantou rychlost'ou.

* Ako je to v pripade, ze nan posobia
vonkajSie sily (napr. elektricke pole)?



Pohyb elektronov v poli mriezky

» Ak aplikujeme vonkajSiu silu na vinovy
balik, dojde k zmene energie elektronu:

vﬁ—d—E lVEhﬁ

dt
 Pre silu potom doscfaneme .

=h-—
di
* Ak zderivujeme rychlost’ podl’a casu, podla
klasicke] fyziky sa dostaneme k pojmu

4 2%¢,
,,efektivna hmotnost™*: | 1 &

" ok




Efektivna hmotnost

e Zrychlenie udel'uje elektronu len vonkajsie
elektricke pole. Posobenie pol'a mriezky sa
prejavuje v tom, ze za pritomnosti vonkajsej sily
nie je jeho pohyb ureny jeho obycCajnou
hmotnost'ou m, ale efektivnou hmotnost'ou m..

« Existencia pasov energie a skutoCnost’, ze elektron
sa moze za urCitych podmienok pohybovat z
jedného pasu do druhého umoznuje hovorit’ aj o
tzv. kvazicasticiach — dierach.

» Efektivne hmotnosti elektronov a dier sa liSia
vel'kost'ou 1 znamienkom.



Efektivna hmotnost

* Koncept efektivnej hmotnosti je vel'mi dolezity pri
analyze vlastnosti polovodiCov a zariadeni
(suciastok), ktoré su z nich vyrobeng.

e Limitacia teorie efektivnej] hmotnosti vyplyva z
toho, ze pr1 urCitych aplikaciach chceme, aby sa
elektron spraval ako vlna, pr1 inych ako Castica.
(Suvisi to s rozmermi danych zariadeni). Teoria
efektivne] hmotnosti plati len pre vinove baliky.



Dopovanie

« Jednou z najdolezitejSich technologickych
vlastnosti polovodiCov je ich schopnost’ vyznamne
menit’ vodivost ako 1 d’alSie fyzikalne vlastnosti v
dosledku ich dopovania atbmami prvkov cudzich
mriezke polovodi€a — primesami.

» Takéto cudzie atomy narusSaju periodicitu mriezky
a dovol'uju vznikat’ novym hladinam energie v
zakazanom pase. Hovorime o tzv. donorovych a
akceptorovych hladinach.



Transportne javy

* V podmienkach tepelnej rovnovahy su Castice s
nabojom rozlozené podl'a Fermi- Diracovej
funkcie: , (p)_ L 1

i)

e Ak umiestnime krystal do do vonkajSieho pol'a
(elektrickeého, magnetického, tepelncho,...), potom
pohyb nosiCov naboja dostava usporiadany
charakter.

* Nosice naboja budi popisané nerovnovaznou
rozdel'ovacou funkciou: flk,7,¢




Boltzmannova rovnica

* Rychlost’ zmeny distribuCnej funkcie v

okoli bodu 7 : df 1y Vf+va+af
dt h,' " ot

Zmena distribucie v

dosledku sil - ohmicky Clen B et st S eI

Zmena distribucie v
dosledku koncentraéného
gradientu — Hallov Clen




Boltzmannova rovnica

« Boltzmannova rovnica popisuje javy ako:
— Elektricka vodivost’
— Hallov jav
— Termoelektricke javy
— Termomagneticke javy
— Magnetorezistenciu
— Prenosove javy pri vysokych intenzitach pola



Opticke vlastnosti

* Ak svetlo dopada na polovodic€, pozorujeme
Javy ako absorpcia, odraz a transmisia.

« Vela dolezitych technologickych aplikacii
je zalozenych na interakcii svetla a pevne;
latky.

* Porozumenie aplikaciam je podmienene
Stadiom elektron-fotonovych a elektron-
fononovych interakcii.



Elektron-fotonova interakcia

* Pr1 vySetrovani interakcie elektronu s
fotonom sa ries1 Casovo zavisla
Schrodingerova rovnica.

* 7 jej riesenia vyplyva, aka je
pravdepodobnost’ prechodu elektronu zo

stavu ,,0* s energiou Ejy do stavu ,,m* s

energiou Em'
- 2”‘H'"°‘ L 5B —E, —fo)

4,(t) =




Prechod medzi pasmi

» Priamy prechod




Prechod medzi pasmi

* Nepriamy prechod




Prechody: primesove centrum-pas

Vodivostny pas
e
Zakazany pas
hv,
Akceptory - % .. / /I/rv _____________________________

Valencny pas



