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1. Аннотация дисциплины
Дисциплина «Спектроскопия конденсированных сред» направлена на ознакомление студентов с основными оптическими явлениями в конденсированных средах, в том числе в новых материалах и наноструктурах. По окончании учебного курса студенты должны знать основные классические и квантовомеханические модели, описывающие оптические и спектральные свойства конденсированных сред, главные проявления процессов, происходящих в конденсированных средах, в оптических спектрах поглощения, люминесценции и комбинационного рассеяния, а также в информации, получаемой современными методами типа «накачка-зондирование».

Для изучения курса студенты должны иметь знания электродинамики, квантовой механики и основ физики твердого тела.

2. Программа дисциплины
1-2 модули (осенний семестр):

1. Теория электромагнитного отклика.

Классическая теория электромагнитного отклика. Оптические константы материалов. Модели Друде и Лоренца. Плазменная частота. Общие свойства оптических констант. Причинные функции отклика, соотношения Крамерса-Кронига. Правила сумм. Квантовая теория электромагнитного отклика. Формула Кубо. Спектральное представление функции отклика. Диссипация энергии в системе. Продольная и поперечная функции отклика. Расчеты оптической проводимости в различных калибровках. Сила осциллятора. Поляризационная функция электронного газа. Статическое и динамическое экранирование. Приближение хаотических фаз, закон дисперсии плазмонов.

2. Спектроскопия кристаллических материалов.

Межзонные переходы в изоляторах и полупроводниках. Прямые переходы. Непрямые переходы с возбуждением фононов. Экситоны и центры окраски. Металлы. Плазменные колебания в толще металлов и на их поверхности. Межзонные переходы в металлах. Методы спектроскопии: спектроскопия поглощения, комбинационное рассеяние, нелинейная спектроскопия, люминесцентная спектроскопия, сверхбыстрая спектроскопия с накачкой и зондированием, фотоэлектронная спектроскопия с угловым разрешением, спектроскопия энергетических потерь электронов.

3. Спектроскопия графена.

Безмассовые электроны в графене, эффективное уравнение Дирака. Эффект электрического поля в графене. Электронный газ в графене. Многочастичные эффекты кулоновского взаимодействия, перенормировка скорости Ферми. Экранирование кулоновского взаимодействия и скорость затухания возбуждений. Межзонные переходы и универсальная оптическая проводимость графена. Оптическое правило сумм для графена. Фононы в графене. Спектр комбинационного рассеяния в графене, его зависимость от допирования, беспорядка и натяжения. Сверхбыстрая спектроскопия графена с оптической накачкой. Термализация и остывание носителей. Сверхбыстрая фотоэлектронная спектроскопия. Терагерцовый отклик графена. Нелинейный терагерцовый отклик и зондирование фотовозбужденного графена терагерцовыми импульсами. Спектроскопия графена в магнитном поле. Уровни Ландау в графене, сканирующая туннельная спектроскопия уровней Ландау. Циклотронный резонанс и магниторамановское рассеяние. Спектроскопия плазмонов в графене. Динамическая поляризуемость графена, закон дисперсии плазмонов. Бегущие и локализованные плазмоны, краевые магнитоплазмоны.

4. Современные квантовые материалы и их оптические свойства.

Топологические изоляторы: классификация и основные модели. Трехмерные топологические изоляторы: дираковские электроны на поверхности и их спектроскопия. Квантованный аномальный эффект Холла и топологический магнитоэлектрический эффект. Квантованные эффекты Фарадея и Керра в магнитном поле. Трехмерные дираковские и вейлевские полуметаллы, их спектроскопия. Киральная аномалия и киральный магнитный эффект, их проявления в экспериментах. Дихалькогениды переходных металлов. Зонная структура и роль спин-орбитального расщепления. Экситоны и правила отбора для их возбуждения. Светлые и темные экситоны, трионы, межслойные экситоны. Искусственные квантовые материалы. Гетероинтерфейсы оксидов переходных металлов. Состояния Флоке и Флоке-Блоха в квантовой системе, подвергающейся действию периодического возмущения.

3-4 модули (весенний семестр):

5. Уравнения Максвелла в среде. Решения уравнений Максвелла для плоской границы раздела.

Уравнения Максвелла в диспергирующей среде. Отражение и преломление электромагнитных волн разной поляризации.

6. Поверхностные волны. Поверхностные поляритоны.

Волны, локализованные вблизи поверхности. Смешивание поверхностных волн со светом и образование поляритонов в области частот оптических фононов.

7. Поверхностные плазмоны. Плазмоны в наночастицах и гетероструктурах.

Диэлектрическая проницаемость металлов. Плазмоны в объёме и на поверхности. Плазменные колебания малых частиц. Радиационное затухание и затухание Ландау поверхностных плазмонов. Щелевые плазмоны в металлических гетероструктурах и порах.

8. Электромагнитные свойства полупроводников. Экситоны.

Электронные зоны в полупроводниках. Электроны и дырки. Кулоновское взаимодействие и образование экситонов. Диэлектрическая проницаемость в области частот экситонных возбуждений.

9. Оптические свойства электронов в полупроводниковых гетероструктурах и сверхрешетках.

Типы полупроводниковых гетероструктур: квантовые ямы, квантовые точки, сверхрешетки. Электронные зоны в полупроводниковых гетероструктурах. Поглощение света и экситонные состояния в гетероструктурах.

10. Спин-орбитальные эффекты в полупроводниковых квантовых ямах. Оптическая ориентация спинов.

Поглощение циркулярно поляризованного света и фотоиндуцированная спиновая поляризация электронов. Спиновое расщепление электронных и дырочных зон в полупроводниковых квантовых ямах. Спиновая релаксация Дъяконова-Переля.

11. Комбинационное рассеяние света.

Элементарная теория комбинационного рассеяние света. Комбинационное рассеяние на акустических фононах (рассеяние Мандельштамма-Бриллюэна). Рассеяние на электронах проводимости. Угловая и частотная зависимость комбинационного рассеяния света.

12. Электронное комбинационное рассеяние света в полупроводниках.

Роль спин-орбитальных эффектов в тензоре комбинационного рассеяния света. Рассеяние с переворотом спина электрона. Зависимость спиновых эффектов от взаимной поляризации падающего и рассеянного света.

13. Спин-орбитальные эффекты при комбинационном рассеянии света в квантовых ямах.

Влияние спин-орбитального расщепления зоны проводимости на спектр электронного комбинационного рассеяния циркулярно поляризованного света. Частотная асимметрия спектра. 

14. Спектр примесного центра в кристаллической матрице.

Форма спектра поглощения света примесью. Спектр при сильном и слабом взаимодействии примеси с фононами матрицы.

15. Спин-гальванический эффект в полупроводниковых квантовых ямах.

Сила, действующая на поляризованный газ электронов в системе с расщеплённой по направлению спина зоной проводимости. Возникновение тока в газе оптически ориентированных электронов.

3. Элементы контроля и правила оценивания
Текущий контроль в 1-2 модулях:

В начале каждого занятия, за исключением первого, студенты пишут контрольную работу длительностью 10 минут, на которой отвечают на 4 вопроса по материалам предыдущего занятия. Пользоваться конспектами и другими материалами в течение контрольной работы студентам запрещается. Оценка за каждую контрольную работу ставится в 8-балльной шкале и рассчитывается как сумма оценок за каждый из 4 вопросов. За каждый вопрос ставится: 2 балла – если на него дан правильный ответ, 1 балл – если дан частично верный ответ, 0 баллов – если ответа нет или он неверный. Оценка по итогам текущего контроля в 1-2 модулях вычисляется как среднее арифметическое оценок за все контрольные работы, приведенная к 10-балльной шкале и округленная до целого числа баллов.
Итоговый контроль за 1-2 модули:

Устный экзамен в конце 2-го модуля по материалам лекций за 1-2 модули. Оценка за экзамен выставляется как доля экзаменационных вопросов, на которые студент дал правильный ответ, приведенная к 10-балльной шкале и округленная до целого числа баллов. Итоговая оценка за 1-2 модули вычисляется как полусумма оценки по итогам текущего контроля и оценки за экзамен, округленная до целого числа баллов.
Текущий контроль в 3-4 модулях:
Решение студентами задач на семинарах и в виде домашних заданий. Оценка за каждую правильно решённую задачу ставится по двухбалльной шкале: 2 балла – если дано верное решение, 1 балл – если решение частично верно, 0 баллов – если решения нет или оно неверно. Оценка по итогам текущего контроля в 3-4 модулях вычисляется как среднее арифметическое оценок за все задания, приведенная к 10-балльной шкале и округленная до целого числа баллов.
Итоговый контроль за 3-4 модули:

Устный экзамен в конце 4-го модуля по материалам лекций за 3-4 модули. Оценка за экзамен выставляется как доля экзаменационных вопросов, на которые студент дал правильный ответ, приведенная к 10-балльной шкале и округленная до целого числа баллов. Итоговая оценка за 3-4 модули вычисляется как сумма оценки по итогам текущего контроля и оценки за экзамен. Если сумма больше 10, то итоговая оценка равна 10.
4. Примеры заданий элементов контроля
Пример контрольной работы в 1-2 модулях:

1. Запишете формулу Кубо для функции отклика величины A на оператор возмущения B на частоте ω.

2. Как выглядит спектральное представление для функции отклика на частоте ω?

3. Что такое калибровки E·r и p·A? Чем отличаются процедуры расчета проводимости в этих калибровках?

4. Запишите формулу Кубо для оптической проводимости в калибровке p·A.
Примеры вопросов для экзамена в конце 2-го модуля:

1.
Общие свойства оптических констант. 

Причинные функции отклика. Соотношения Крамерса-Кронига для диэлектрической проницаемости и оптической проводимости. Правила сумм, их физический смысл и применения.

2.
Продольный и поперечный отклик. 

Продольно-поперечное разложение полей и токов. Поперечная оптическая проводимость. Продольный отклик, поляризуемость. Формула Кубо для поляризуемости.

3.
Дираковские электроны в графене. 

Две долины для электронов. Эффективное уравнение Дирака. Сходства и различия между электронами в графене и массивными релятивистскими электронами. Двухслойный графен.

4.
Квантовый эффект Холла. 

Классический и квантовый эффекты Холла. Выражение холловской удельной проводимости через кривизну Берри (формула TKNN). Аномальная скорость. Краевые состояния в режиме квантового эффекта Холла. 

5.
Дихалькогениды переходных металлов. 

Зонная структура двумерных дихалькогенидов переходных металлов. Роль спин-орбитального взаимодействия. Экситоны, правила отбора для их возбуждения. Светлые и темные экситоны. Трионы.
Примеры задач для домашнего задания и семинаров в 3-4 модулях:

1. Вычислить поляризационную зависимость коэффициента отражения от поверхности одноосного кристалла. Ось симметрии параллельна поверхности.

2. Вычислить радиационное затухание плазмона в частице эллипсоидальной формы.

3. Вычислить спектр плазменных колебаний в плоской щели конечной глубины.

4. Вычислить спектр одночастичных и коллективных возбуждений электронов в 

параболической квантовой точке.

5. Найти спектр поглощения экситонов в широкой квантовой яме.
Примеры вопросов для экзамена в конце 4-го модуля:

1. Продольно-поперечное расщепление экситонов.

2. Спектр плазменных колебаний, локализованных вблизи  узкой щели.

3. Форма спектра межзонного поглощения в полупроводниковых квантовых ямах. 

4. Плоские электромагнитные волны в прозрачных и непрозрачных средах. 

5. Форма спектра оптического поглощения в области полосы возбуждения экситона Ванье-Мотта.

6. Как можно наблюдать комбинационное рассеяние на флуктуациях спиновой плотности в полупроводниках.

7. Как зависит частота плазменных колебаний в малых частицах эллипсовидной формы от соотношения осей эллипсоида

8. Связь мнимой части диэлектрической проницаемости с поглощением энергии электромагнитного поля.

9. Уравнение Шредингера для экситона большого радиуса в полупроводнике.
5. Рекомендованная литература и ссылки по теме
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