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Alapfeltevések

e az elektronok mozgésat csak egydimenzioban (x irany) vizsgaljuk
@ a lézerimpulzus hatasara létrejovs kiils6 elektromos tér
vektorpotencidljanak is csak az x irdnya komponensét vessziik

figyelembe.
e Femtoszekundumos tartomanyba esé impulzushosszak és GV /m
csucstérerdsségek

o récsrezgésektdl eltekintiink

e tobb elektronvoltnyi szélességi tiltott savok is athidalhatok kozeli
infravoros gerjesztéssel => "tobbfotonos" folyamatok,

@ pl. kristalyos ZnO és amorf SiOs,

e az intenziv lézerimpulzusok a szilardtestekben aramokat is
létrehoznak,

e az aramok idGben olyan gyorsan oszcillalnak, hogy azt a jelenlegi
detektorok nem képesek feloldani,

o iddintegraljuk — azaz a lézerimpulzus altal elmozditott t6ltés — mér

mérhetd
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Egy-elektron kozelités

N Hh— eA)? A N
H:u+v(£):HO+H1
2m
ahol a kiils6 tér mentes
o)
2 p
Hy = Vv
0= 5 +V(r)
Bloch-allapotok:
1 .
v, (k,r) = ﬁun(ka r)e’E,

Az uy (k, r) racs-periodikus fiiggvények és az €, (k) sajatenergiak a
Hy-ra felirt sajatérték egyenletbdl hatarozhatok meg.

HO}\I/nk>—5n ‘\Ilnk>
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Egy-elektron kozelités
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Modell

o kezdetben t < —7 a szilardtest termikus egyenstlyban van =>

eredd aram nulla

A, 1) /@ (1)

Al t) /(. )

Szabad terjedés

Szoras

Szabad terjedés

(bejivs)
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Wz(r,t < —71)
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(transzmittalt)

C tartomany

Vr(r,t>0)

Szabad terjedés
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0 t

Szabad terjedés

(bejové +visszavert)
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(transzmittalt)

111 tartomany

T

e Kezdsallapot Uz (r,t < —7)

o Az optikai gerjesztés hataséara
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Térmentes idéfejlédés

e ¢t = 0-ban kezdjiik a toltés mérését

o t < —71 ést > O-ra kiils§ tér mentes idéfejlédés

tetszGleges @ energia sajatallapotra

Ok, 1, 1) = (k,r,t = 0)e " ht
= ®(k,r,0) e W),

ahol £(k) = hw(k).
szabad potencialtér — sikhullam energia sajatallapotok, periodikus
potencialtér — Bloch-energia sajétéllapotok
en ( )
Kezdsallapot ¥z(r,t) = ¥, (ko,r,0) e N

o egyszerliség kedvéért:
valosziniiségi dram < aram, valoszintség <+ toltés
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Dinamika meghatarozéasa a kiilsé lézerimpulzus hatasa
alatt

Vektorpotencial:

A(x,t) = Agf(x)g(t) = Agsin® <§x) sin? (gt) sin (wot) , (2)

ahol 7 a lézerimpulzus id6beli hossza, [ pedig a térbeli kiterjedése.
A szimulaciok folyamén a lézerimpulzus

e iddbeli hossza 7 = 26,7 fs (10 teljes ciklus)
e kozponti korfrekvencidaja Ag = 800nm

e térbeli kiterjedése | = 160nm
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Dinamika meghatarozéasa a kiilsé lézerimpulzus hatasa

alatt

A rendszert lefré allapot: [®) = 3 cp i [Vn k)
n,k
TDSE:

0 .\ . N
i |0) = H|®) =y |2) + H, |®)

P . R .
ihe @) = D) = Ho|®) + i |®)

, 0 . .

ih <90m,g‘ a |(I)> = <90n,g‘ Hy ’(1)> + <90m,g‘ H,y |(I)>
0 1 1 -
acm,g = —ﬁsm,gcmyg % <gpm,g} Hy |D)
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Valoszintiségi

](z) (I’, t) -
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ox

E * 6\I/A(I',t)

E * 8‘1}./4(1" t) * a\I’I(ra t)
+mIm {Wz(r,t)am + \IlA(r,t)T

Jz(r,t) + jalr, t) + je(r,t)

%Im {qf;(r,t)a‘l’f(r’“}
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Toltés
o tegyik fel pu1 = o
° Q= [j(r,t)dt=Qr+ Qq
0

oo
o a Q7 = [ jz(r,t) dt toltés az ellentétes k-ju tagok miatt kiesik,
0

@ csak a

kiilonbséget vizsgaljuk.
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Analitikus szamitasok

e kifejtjiik a kezdeti és az additiv dinamikat hordozo6 allapotokat az
energia sajatallapotokon

\IJA(I',t) = Z/Cn,k \Ijn(k7 I') efisn(n,k)t dk
n,k

o kezdeti allapot legyen ¥z (r,t) = U, (ko,r) = cpy(ko) =1
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Analitikus szamitasok

@ a kifejtést behelyettesitve példaul a Q,

h o 4 )
| E —i[w, (k") —wn (K)]t
Qa(x) - m // /e

nn'0 Bz Bz (3)
v, (K
x c;(k)cn,(k’)@;(k,x)‘w dk dk’ dt
e szeparalhatoak a
—ilEm () —En () g5 — (8 (1) — £ (K)) — L
/e 70(En () — £400) — g
0

integralok @, és QQ.-ben egyarant.
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Bloch-elektronok

oo
—i[Em (k) =En(K)It q¢ = ) — En(k)) — s
° Ofe dt = m6(Em (k) — En(k)) E
n=m case n # m case without bandgap n # m case with bandgap
A “An ‘A n
Tm----- rm — Tm ——
y/\
4
K 1 K
-n/a -m/2a 0 m2a wla -m/a -m/2a 0 mwR2a n/la -n/a -m2a 0 wR2a wa
Qnm_ g mn o nm
K - K K
Q. m,n o m,n
x x

o tételezziik fel, hogy a tiltott savok direktek, ekkor a
kolesonhatéstol tavol az n # m tagok kiesnek,

e Bloch-elektronok esetén fennall, hogy wy, (k) = w,(—k),
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Analitikus szamitasok

o (QQq-t két részre bontjuk Qu(z) = Q. (z) + QU (z),

Cp, 2 * n , L
%mZM{ijﬁwwwﬁﬂ$>M
n gy
cr(k)en(—k) oV, (—k,x
+wZ/W\IJn(k,x)S%)dk},
" BZ

%m=m‘”2/f%

(4)

wn )

gy G,
U, (K
0 () 22 KL gy (5)
xXr
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Analitikus szamitasok

e Q' (z) atlagolasa az egység cellara

z+a/2
— 1
@ = [ Qhlslds
z—a/2
o felhasznalva, hogy
a/2
v, (k, 1
/ m;(mx)(—m)‘wdx = el (b)
—a/2
o
— 9
&= T3 [ el ) 16,00 a.
" Bz
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Analitikus szamitasok

e QV(x) atlagolasa + térbeli limesz + két eredmény Osszegzése
Qu(z — 0) = Z/ 1+ sgnfw' (k)] |en(k)|? dE

== Z / en(R)? d,

Qa(z — —00) Z/ len (K))? dE. (10)

@ (). hasonl6 1épésekkel meghatirozhato
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Analitikus szamitasok

T — oo-re tehat

a(x — oo Z/ |Cn ‘2 dk

N 4T Re {cno(ko)}  if why (ko) > 0
0 otherwise ,
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Kvazi szabad részecske

e parabolikus diszperziés relacio
Ek) =LK+ &

— 2m*

%

]\.
o egyetlen sav
e analitikusan szamolhato toltés
Qute) == " [ pay ket [ pas) as
m m
+ 2Re L /z 4 (x)) e oz’ g’ § — T Re{‘i,A(kO)} ha ko <0
\/wa A 0 kiilébnben
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Numerikus eredmények
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Numerikus eredmény
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e A Q4(x) mennyiség (6nkényes

egységekben) két,
kvadratikus diszperzidval
rendelkezé sav numerikusan
szamolt gerjesztése utan.

A paraméterek: A
lézerimpulzus kézponti
hulldmhossza 800 nm,
csucstérerdssége 1 GV /m,
hossza 10 optikai ciklus. A
tiltott sav szélessége 3 eV,
koa =0.1.
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Osszefoglalé

o Megmutattuk, hogy ismerve az anyagi rendszer allapotat a
kolcsonhatés utén, a lézerimpulzus altal elmozditott 6sszes toltés
analitikusan kiszédmithato.

e Ez az eredmény jo kiindulépontot szolgaltat ahhoz, hogy elméleti
iton megvizsgalhassuk, a lézertér paraméterei milyen mértékben
hatarozhatok meg az altala elmozditott t6ltés megmérésével.

K6sz6nom a megtisztel figyelmet)!
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