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A sematikus kisérleti elrendezés

terjedési irany

L
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Alapfeltevések

@ az elektronok mozgasat csak egydimenziéban (x irany) vizsgaljuk

@ a lézerimpulzus hatasara létrejové kiils6 elektromos tér
vektorpotencialjanak is csak az x irany komponensét vessziik
figyelembe.

a kiils6 lézertér megfeleléen gyenge
savatmenetektdl eltekintiink

racsrezgésektdl eltekintiink

a gerjesz6 impulzus és az indukalt aram kapcsolatat vizsgaljuk.
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Kvaziszabad-elektron kozelités

szabad elektrongaz
a periodikus potencialt perturbacioként kezeljiik

nulladik kozelités az lires racs modell

az alapallapot sikhullam

@ a diszperzids relacié
h2k?
2m

, (1)

o Az vezetési sav aljara koncentralunk, ahol ez a kozelités megfeleld.

€ =
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Peremfeltételek

A modellben szereplé tartomanyok, illetve a lézerimpulzus vektorpotencial
tér- és idsfiiggésének sematikus abraja.

Az, t)

Szabad terjedés

Szabad terjedés
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A kiils6 lézerimpulzus

Vektorpotencial:
T

IX> sin? (gr) sin (wot)

ahol 7 a lézerimpulzus id8beli hossza, | pedig a térbeli kiterjedése.
A szimulaciék folyaman a lézerimpulzus

A(x, t) = Agsin? (

o idébeli hossza 7 = 26, 7fs (10 teljes ciklus)
@ kozponti kérfrekvenciaja Ag = 800nm
o térbeli kiterjedése /| = 160nm
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Numerikus szimulaciés eredmények

A Fermi-eloszlas szerint felésszegzett valésziniiségi siirliségek kiilonb6zs
ferminivok esetén [1].

o(T) =) Ik(KIF(E(K), T, ).
k

Fermi-niv6 1eV, homérséklet 300K
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Fermi-niv6 3eV, homérséklet 300K
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[1] I. Magashegyi, L. Zs. Szabé, P. Féldi, J. Opt. Soc. Am. B 35, A116-A125 (2018.)
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Indukalt aramok

A keltett aram tipikus idébeli lefolyasa és spektruma kiilénb6z6 szélességii
kivilagitasok esetén [1].
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[1] I. Magashegyi, L. Zs. Szabé, P. Féldi, J. Opt. Soc. Am. B 35, A116-A125 (2018.)
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A keltett aram tipikus id&beli spektruma kiilénbdzs sikhullam energiak
esetén [1].
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[1] I. Magashegyi, L. Zs. Szabé, P. Féldi, J. Opt. Soc. Am. B 35, A116-A125 (2018.)
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Kiaramlé ossztoltés szamitasa

Az indukalt daramokat idéskalajuk miatt nehéz mérni.

Kézenfekvs tovabblépési irany az impulzus és az indukalt toltések
kapcsolatanak vizsgalata.

A szimulaciés eredményeim azt mutatjak, hogy kidraml6 Gssztéltés
meghatarozasa a valdsziniiségi aramok id&integraljaval nehézkes:

@ a gerjesztd impulzus és a toltés kifutasi idejének nagysagrendi eltérése
@ apro oszcillaciék
@ paraméter optimalizacio
o rendkiviili szamitasi igény
Alapétlet: A dinamikat a kiils6 tér hatasa alatt a Schrodinger-egyenlet

numerikus megoldasaval hatarozzuk meg, majd a kidramlé dsztoltést a
végallapot spekturm alapjan szamitjuk ki.
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A toltés szamitasanak analitikus megkdzelitése

o Az egyszeriiség kedvéért a lézerimpulzus lefutasanak végére valasztjuk
a t = 0 idépillanatot.

A kiindulas kvantummechanikai allapot legyen W(x,t = 0) = W(x)
amely impulzus reprezentacidjat jeldlje W(p).

Az allapotot a késébbi idépontokban jeldlje W(x, t).

A V(x, t) allapotfiiggvényérdl valasszunk le egy

Wo(x, t) = exp [/ (%x - w(p)t)] = exp [;i (px - itﬂ

sikhullam tagot a kdvetkezsképp:

V(x,t) = Vo(x, t) + Vi(x, t).
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o Kiilss tér tavollétében a valdsziniiségi aram

Jj(x,t) = %Im {w*(x, t)aw(g);’t)} :

o Behelyettesitve a W(x, t) = Wo(x, t) + V1(x, t) felbontast

o) = w28 4 i fg e, 200

a\lfoa(j, t) }

h * a\ul(X) t) *
—l—;|m {WO(X, t)T + \Ul(X7 t)

= Jo(x,t) +ji(x, t) +Jje(x, 1)
@ jo(x,t) = jo = hk/m a sikhullam rész arama, amely konstans térben
és idében.
o ji(x,t) a Wi(x,t) valésziniiségi arama.
@ jo(x,t) a sikhullam és az additiv W1(x, t) tag kdlcsdnhatasat
tartalmazo "kereszt" tag.
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A valészinliségi aram integralja

@ A valdsziniiségi aram integraljat szeretnénk meghatarozni

o A sikhullam altal szallitott toltések Qo = hkt/m a Fermi statisztika
szerinti felosszegzésnél kiejtik egymast

o Csak a sikhullam altal szallitott toltésen feliili részre koncentralunk
mert az hordozza a dinamikat. Jeldlése: Qg

Qd(X,t—>OO): Qd(X) = .j(X7t)_.j0(X7 t) dt
0
= /jl(x, t)dt+/jc(x, t) dt.
0 0
Q1(x) Qc(x)
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Szabad terjedés

Kiilsé tér tavollétében egy tetszéleges kvantummechanikai allapot
id6fejlédése meghatarozhaté az allapot impulzus reprezentaciéjanak
ismeretében a kovetkezéképpen:

1 7 o
vt = = [ dpyeitre <o,

ahol ¥(p) a (x, t = 0) Fourier transzformaltja ami a szabad terjedés
id6tartama alatt allandé.
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Ezt felhasznalva a Q1(x) és a Qc(x)-re vonatkozé kifejezésekben:

— 00 —00

{/ ei[W(pz)w(pl)]tdt] dp1dp2}
0
Qlx) = — im / oW (p)eh (P—po)x / e ip)—o(m)igs | dp
my/2mh
—0oo 0
—00 0
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@, meghatarozasa

o0

/ei[W(PZ)W(Pl)]tdt = w6(w(p2) —w(p1)) —
0

w(p2) —w(p1)

Az id6 szerinti integral kiszamolasaval Q:-re a kdvetkezét kapjuk:

oo

1 .
Q) = i3 [ i) a(en) by
_1/,'[31"{(/31)\{/( p1)e #2P dp
2. ) lpl

1 ~ ~ i
™ / /21322"@(!31)‘“1(/?2) #(P2=PX dpydpy
T P2 — P1

—00 =00
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A képzetes rész vételével és az integralokban szerepls tortek p, — p1 ill.
p2 + p1 nevezdjii tagokra torténd szétbontasaval valamint az egyik p> + p1

nevezdji integralban a pl <> p2 valtozécserével a kovetkezé kifejezésre
jutunk

oo

Qi(x) = 1 PLg Ui (p1)V1(p1) dpr
\p1|

eé(p2_p1)x ~
27rh/ /gw (P1)Vi(p2) dprdp2.  (4)

—00 —00
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Felhasznalva azt, hogy az els6 integralban megjelenik a
Vi(p1)V1(p1) = p(p1) spektralis valésziniiségi siiriiség ill. azt, hogy a
masodik integralban szereplé tort felirhat6 egy integral segitségével a
kovetkezsképpen

X

i e%(Pz—Pl)X e%(Pz—Pl)s
/ enP Pl ds = ————  |m (5)
£ ilp2—p1) 577 1(p2 — p1)
Le(PZyPl)

ahol az L¢(p2, p1) korlatos, a Q1(x)-re vonatkozé kifejezés tovabb
egyszer(sithetd:

Qi) =5 [ sen(eite) dp+ [ pls) ds+ b (6)
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Q. meghatarozasa

A korabbi idintegral eredményét felhasznalva a Q.(x)-re vonatkozé
kifejezésben a kovetkezdre juthatunk:

h . Po [ ~
Qx) = Im{/ — |V + W7 7
() = oim i [Pale) + ¥ () ™)
_in PO [ﬁ;l(_po)e—#pox _ \T’T(—Po)eézpox}
|Pol
+2/p2fp2®1(p)e%(”_”°)x dp (8)
E 0
po —i(p—
_2/\|;* ple 5(p Po)Xdp 9
E pz_pg 1( ) ( )
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A képzetes rész képzést végrehajtva és az el6bbihez hasonlé tortekre
bontast és valtozdcserét végrehajtva a kdvetkezs kifejezésre jutunk

Po 2 T et(ppo)x _
Qc(x) = V2rh P Re (W (po) | + R 4 AL
(10)

amely tovabb egyszeriisithet6 az exponens integraljanak felhasznalasaval:

X

Po —£pos ds )
Qc(x) = \/7|p0|Re{\|11(po)}+2Re /\Ul(s)e ds p + 1, (11)

—00
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Toltés kiilonbségek vizsgalata

o A kapott kifejezésekben talalhaté /1 és | tagok fiiggetlenek a tér
koordinatatdl.

o Keét kiilonbdz8 pont kdzotti toltéskiilénbség vizsgalata esetén kiesnek.

o Az igy kapott eredmény is relevans kisérletileg tovabba felhasznalhaté
az Osszefliggések vizsgalatara.

Qu(x) — Qu(x1) = ;/pl(x) dx + 2Re /wl(x)e—épox dx $(12)
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A formulak ellenérzése

o A kapott formulak helyességét egy analitikusan is j6l kezelhets Wy
segitségével tudjuk vizsgalni.

e A p¢ impulzust és o, spektralis félérték szélességii xp-ba centralt

. 1 —pc)? i
Bip) = e (B ). (3
V2o, p

Gauss csomag megfelel erre a feladatra.
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Valésziniiségi stirtiségek

A Gauss hullam csomag valészin(ségi s(ir(isége.
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e o

A teljes allapot val6szintségi siirlisége
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A toltéskiilonbségre kapott analitikus formula:

Qa(x) = Qu(x1) = ;[erf(xy;af))_erf(“fz_;oﬂ

Re { e~ 7P0%0 |gpf ( 220 + P~ PG
20 20p

X1 — X0 .Po — PG
erf( 3o + i 20, )}} (14)
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Konvergencia vizsgalat

Qd(xmax)-Qd(xmin)[a.u.]

ek
5t

alb —— Numerikus
3 —— Analitikus
2

IR T T [N T T N N T T S T N S N N T T S T S S N T T N N ida[a.u.]
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

abra: A numerikusan és az analitikusan szamolt toltéskiilonbség az id6
fliggvényében.
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Toltéskiilonbségek kiilonb6zé paraméterek esetén

Toltéskiilonbségek az x, fliggvényében.

Qd(x2)-Qd(0)

25}
20¢ — pg=0.75+p0
15F —— pg=0.85+p0
— pg=0.9+p0
10}
— pg=1.15+p0
St — pg=1.25+p0
: : : : .
200 W 600 800 1000
-5t
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Toltéskiilonbségek az xg fliggvényében.

Qd(800)-Qd(200)
15}

||

LUV o
VU;UJ 4 dob
-5[

- x0
Uvmoo
-10f
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Osszefoglalas

Kvaziszabad-elektron kozelitésen alapulé szilardtestfizikai modell.
Lézerimpulzus és az indukalt aramok kapcsolatanak vizsgalata.
A transzportalt 6ssztoltés meghatarozasanak nehézségei.

Az Ossztoltés meghatarozasanak ajszeri megkozelitése.

Gauss-os eset vizsgalata.
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Osszefoglalas

Kvaziszabad-elektron kozelitésen alapulé szilardtestfizikai modell.
Lézerimpulzus és az indukalt aramok kapcsolatanak vizsgalata.
A transzportalt dssztoltés meghatarozasanak nehézségei.

Az 6ssztoltés meghatarozasanak Gjszerii megkdzelitése.

Gauss-os eset vizsgalata.

Koszéndm a megtiszteld figyelmet!
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