G. Vektaris Kieto kiino fizika

Grandinélés optinés sgvybés infraraudonojoje spektro srityje

Nuo kokybinio ir schematisko nagrin¢jimo pereikime prie konkretesnio ir tikslesnio. Toliau
nagrinésime vienmatés grandinélés svyravimus, kai grandinélé sudaryta i§ dviejy rasiy jony, t.y.
mes v¢l turime grandinélg su dviem atomais elementariame narvelyje, kuriy kriiviai yra prieSingy
7enkly *e. Siuo atveju butina jskaityti saveika su elektromagnetiniu lauku, nes: (a) jonai
svyruodami sukelia kintant] elektromagnetini lauka (t.y. elektromagnetines bangas) ir patys
saveikauja su Siuo lauku, (b) grandin¢lé gali buti patalpinta iSoriniame kintan¢iame
eletromagnetiniame lauke. Taigi judéjimo lygtys turi apraSyti ne tik mechanines komponentes, bet
ir elektromagnetinio lauko komponentes. Tegul miisy grandinélé nepasiZymi magnetinémis

savybémis, tad nereikia iskaityti saveikos su magnetiniu lauku. Tuo biidu mechaninio judéjimo

lygtys (6.3) tampa tokiomis

2
M, % =—C(2s, -1, —1,)+eE

(11.1)

d’r, ’

M,—+=-CQ2r,—s,—s,,,)—¢cE

dt
¢ia E — elektrinio lauko stiprumas, tiek iSorinio tiek ir sukurto jony. Vektorius naudojame todél, kad
teks toliau tirti skersinius ir iSilginius svyravimus vienu metu. Mes jau Zinome sprendinio pavidala
tad uzraSysime
ikna
s =s(t)e
n =80) . (11.2)

r, =r(f)e™

istatykime Sias iSraiSkas 1 lyg€iy sistema ir jieSkokime sprendinio kai k£ — 0, nes tik tokie

sprendiniai yra patys idomiausi. Gausime tokia lyg€iy sistema

2
M, % = -2C(s—r)+¢E
dt2 (11.3)
r
M,—-=-2C(r-s)—¢eE
2 dtz ( )
Sia lyggiy sistema patogiausia spresti atimant antraja lygti i§ pirmosios prie$ tai padalinus abi i3
atitinkamy masiy
2
60 o Ly L fsorrer Lo L (11.4)
dt M, ) M, M,

Toliau jsivesime keleta pazyméjimy
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1 1 1
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oM M,

R=s-r (11.5)
2w

U

Akivaizdu, kad u — tai redukuotiné masé, R — skirtingy jony tarpusavio poslinkis, o apie dazni a)i
(kuris, jei prisimename, yra ilgabangis optinés modos daznis) pakalbésime véliau. Miisy lygtis
naujuose pazymejimuose taps tokia

%:—wiRJriE (11.6)

Kadangi kristalas susideda i§ jonuy, tai veiks du poliarizacijos mechanizmai. Vienas, tai
beinercinis (elektroninis) paciy jony poliarizacijos mechanizmas atsirandantis dél elektrinio lauko.
Antras, tai viso kristalo joninis (stipriai inertiSkas) mechanizmas susijgs su mechaniniais gardelés
svyravimais, t.y. dél to, kad jonai pasistumia svyravimo pasekoje vienas kito atzvilgiu ir
poliarizuoja kristala. Taigi poliarizacijos vektoriy uzraSykime proporcinga elektrinio lauko
stiprumui ir jony tarpusavio postimiui, jvesdami du proporcingumo daugiklius

P=yE+7,R (11.7)
Konstantas ¥, ir 7, nustatysime naudodamiesi salygomis, kad skirtingi poliarizacijos mechanizmai
tampa esminiais tik tam tikry dazniy intervale. Pirma, jei daznis labai didelis, t.y. @ — oo, tai
grandin¢lés jonai nespéja ju sekti ir R=0. Tada naudodamiesi poliarizacijos vektoriaus ir elektrinio
lauko sarysiu galime uZrasyti

P=¢,x(=)E=¢,[e() - 1]E, (11.8)
¢ia y = y(w) ir € = &(w), kai daznis labai didelis @ — oo.

IS paskutiniy dviejy lygybiu galime uZzrasyti

Vi = €ole(eo) —1] =€, (o) (11.9)
2 .
Antra, tegul turime statini atveji, t.y. @ — 0. Tada turésime a7 —0,nes R=Re™ ir
tuo biidu
e
R=——E (11.10)
orp

Istacius §i rezultata 1 poliarizacijos vektoriaus iSraiSka gausime

1>:[y1 +y2w—fu)}: 11.11)
T

I§ kitos pusés statiniam laukui (daznis lygus nuliui)

11-2
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P=¢g,[e(0)-1]E=¢,x(0)E (11.12)

Arba abi 18raiSkas sulyging galésime iSreiksti y,

2
7, =B ey fe(0) - e(eo)] (11.13)
Taigi galime uzraSyti
2
P =g,[e(o0)— 1]E + 2% & [£(0) — e(=)]R (11.14)
e

bet ir toliau mes karts nuo karto naudosimeés konstantomis ¥, ir y,, kad formulés biity maziau

griozdiskos.

Nagrinésime savuosius grandinélés svyravimus. Tam toliau teks prisiminti Maksvelo lygtis

elektromagnetiniam laukui

divD=V-D=p
divB=V-B=0
rotE:VxE:—a—B (11.15)

ot

rotH=V><H=a—D+j
ot

ir lygtis jungiancias atitinkamus laukus su indukcijos vektoriais, bei srovés tankj j su elektrinio
lauko stiprumo vektoriumi

D=¢egE=¢E+P

B=uu,H (11.16)

j=ok
Jas spresime tuose taskuose kur kriivininky néra, tad p =0 ir j=0 ir naudosimés tuo, kad kristalas
nemagnetinis, t.y. magnetiné¢ skvarba u=1. Ir dar, kadangi sprendiniy jieSkosime pavidale
X =X, e "™ kur X — elektrinis ar magnetinis laukas, tai Maksvelo lygtys taps tokiomis

k-D=0

k-B=0

k xXE =wB

kxH=-wD

(11.17)

Pradzioje nagrinékime savuosius skersinius svyravimus ir nesiskaitykime su vélavimo

efektais. Tai reiSkia, kad nagrinédami elektromagnetinj lauka, nesiskaitysime su magnetiniu lauku,
t.y. kxE=0. Si vektoriné sandauga skersiniams svyravimams bus lygi nuliui tik tada kai E1=0,
Taigi miisy lygtis dar supaprastéja

d’R _

e ~w;R (11.18)
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Tai yra harmoninio osciliatoriaus lygtis ir sprendini galime uzrasyti i§ karto

R=R ™, (11.19)
kur @ =+@,. Taigi @, yra skersiniy svyraviny daznis. Siuo atveju grandinélés svyravimai susije
tik su tampriosiomis (bet ne elektrinémis) kristalo sagvybémis.

Savieji_iSilginiai svyravimai. Greta lyg€iy dydziams R ir P dar turime pridéti Maksvelo

lygti elektrinio lauko divergencijai

k-D=k-(¢,E+P)=0 (11.20)
ISilginiams svyravimams k lygiagretus tiek E tiek P, tad

gE, +P =0 (11.21)
Ir sulyging poliarizacijos vektorius gausime

-&,E, =y,E, +7,R (11.22)

ISreiske elektrinj lauka

E,=—"1 R (11.23)
Y +€

statykime 1 R judé¢jimo lygti

2
d"R =—(w? L€ .L)Rz_wgle (11.24)

dr’ H Y TE
Tai irgi harmoninio osciliatoriaus lygtis, kurio daznis apsprendziamas ne tik mechaninio standumo,

bet ir elektrinio lauko, t.y. laukas duoda papildomo standumo jony grandinélei

=+l gl EOZE) 0 E0) (11.25)
L T Uy +e, T £(>0) Tg(oo) .

Sis sarysis vadinamas Lideino Sakso ir Telerio (Lyddane — Sachs — Teller) sarysiu. Jo svarba ta,
kad surisa iSilginiy ir skersiniy svyravimy daznius joniniuose kristaluose. Kadangi €(0) > £(e0), tai
ir W, >o,.

Toliau nagrinékime priverstinius joninés grandinélés svyravimus veikiant iSoriniam

elektriniam laukui

E (t)=Eje™ (11.26)

R jud¢jimo lygtis ta pati kaip ir nuosavyjy svyravimy, tik laukas bus iSorinis. ISorinis elektrinis
laukas, kintantis dazniu @, vers grandinélg svyruoti tuo paciu dazniu. Tad toliau elektrinio lauko
stiprumo vektorius lygtyse zymés pilna sumarinj elektrinj lauka — ir iSorinj ir nuosava grandinglés.
Sprendinio jieskosime standartiniu biidu

R=R_ ¢ (11.27)
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Gausime

R, :ﬁﬁEw (11.28)
T

Statykime $i rezultata i (11.7) (arba (11.14)) poliarizacijos vektoriaus iSraiSka

P, = [7’1 +7, ﬁ]Ew = 80{[6(“’) —1]+ a)i [8(20) — 82(00)] }Ew (11.29)
(0; —07)u (o; —®7)
Bet i$ kitos pusés
P, =¢,le(w)-1]E, (11.30)

Abi lygybes sulyginus, belieka istatyti y, ir ¥, vertes ir gausime

£(0) = (o) —2_[£(0) — (o)) = (o) + EQ =2 _ 01—
0 -0 S e
w;

ze(oo) (11.31)

Dielektrinés skvarbos nulis bus kai @ =w,, o polius (t.y.

F
Biw
vardiklis lygus nuliui) — kai @ = w,. Nusipieskime grafika. 4 :(/ 7
S
Fi
7
Y

Matome, kad dielektriné skvarba tampa neigiama, kai s

0, <0< o,.Ka tai reiSkia?

Ce . . . . F 5
Prisiminkime optikos kurso formules, kuriose 2 asar

susiejami elektromagnetinés bangos parametrai su luzio  -zf
rodikliu # ir dielektrine skvarba L ﬂ/é
o’ o’
2 2

¢ia ¢ — Sviesos greitis vakuume. Liizio rodiklis bendru atveju yra kompleksinis skaicius
n(@)=n"+in"=n"+ix, (11.33)

kur menamoji dalis x yra sugerties koeficientas. Miisy € realus skaiCius, o & taip pat menamas

k =k, +ik, (11.34)
Tada pakéle kvadratu gausime
’ o’
ki —k; +2ikk, = —(n" —x* +2in’K) = —-€(0) (11.35)
c c

IS ¢ia galime paraSyti keleta sarySiy

n”? -k’ =¢e(w)
W =kk,=0 (11.36)

2
k2 -k = f—ze(w)
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Dabar galime suprasti ka reiSkia neigiamos dielektrinés skvarbos vertés. IS gauty lygybiy matome,

kad arba n” arba K turi buti lygus nuliui. Tas pats ir su &, bei k,. Kai e(w)>0,tai Kk =k, =0 ir

k=k =2 Je(@) (11.37)

c
Turime normalia banga, sugerties koeficientas lygus nuliui.

Kai e(w) <0, tai n” =k, =0 ir sugerties koeficientas nelygus nuliui
K2 = —e() (11.38)
bei

k = ik, =i%\/T(a)) (11.39)
Turime bangos eksponentini gesima (sugerti), nes

E(r,t) =Eje ™ = Eje e (11.40)

Taigi banga daZniy intervale w, < @ < @, yra stipriai sugeriama ir sklisti negali.

Poliaritonai. Mes nagrinéjome skersinius optinius fononus joniniuose kristaluose
iskaitydami tik stating Kulono saveika tarp jonu. Dabar iskaitysime ir véluojancia saveika. Jony
svyravimas sukelia elektromagnetini lauka, o véluojantis elektromagnetinis laukas saveikauja su
svyravimais. Taip susidaro naujo tipo kristalo suzadinimai (kvazidalelés) — poliaritonai. Svyravimy
ir elektromagnetinio lauko saveika itin stipri kai jy banginiai vektoriai ir dazniai sutampa. Tq mes
tuoj pamatysime.

Imkime (11.28) R formulg ir statydami i poliarizacijos vektoriaus iSraiska (11.7) gausime
jau turima formule (11.29). Toliau susiesime i§ Maksvelo lyg€iy skersino elektrinio lauko stipruma
su poliarizacijos vektoriumi neatmesdami vélavimo efekty. Skersiniams laukams Maksvelo lygtys
divergencijoms tenkinamos automatiskai. RaSysime lygti skersinio elektrinio lauko rotoriui

kxE =wB=wu,H (11.41)

Dar karta vektoriskai dauginkime i8 k turésime

kxkxE=aoukxH =-0"u,D=-0",(e,E + P) (11.42)

IS kitos pusés (pasinaudoj¢ formule a xbxc = b(a-c)—c(a- b)) galime raSyti

kxkxE=k(k-E)-k’E =—k’E (11.43)
Taigi

K’E =0’ (e.E + P) (11.44)
Pasinaudokime Sviesos grei¢io vakuume israiska

) 1

¢* = (11.45)
gOALlO
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Galime iSreiksti P

271.2
5:[”‘; —1)5 (11.46)
£, ®

Sulyginkime tai su (11.29) ir gausime lygti suriSancia k su svyravimu dazniu

k =&(0) + 2[45(0) (o)) = é_ €(>°) (11.47)
o; 0, —

T

Desiné Sios lygties pusé sutampa su kristalo dielektrine skvarba &€(®), suskaiCiuota neiskaitant
saveikos vélavimo. Si lygtis leidzia rasti bangos skai¢iy k = k(@) kaip daznio funkcija. Tuo ji
apraso bangos turin€ios dazni @ sklidima kristalu. Bet mes galime iSreiksti ir @ = w(k), t.y.
bangos dispersijos désni. Taigi gauname naujos rusies kristalo suzadinima — poliaritonq — kristalo
poliarizacijos banga. DaZnio atzvilgiu lygtis yra ketvirto laipsnio

g()w" —0’[c’k’ + 0 e()]+ K’ w; =0 (11.48)

Sprendinys bus toks

(11.49)

, _ 0re(0)+c’k? N (076(0)+c’k*)  @’c’K’
2e(e0) 4€° () £(c)

Toliau nagrinésime tam tikrus ribinius atvejus. Tam teks pasinaudoti §iomis formulémis i§ Zinyno

Jliyzli%y, y<<l1

(11.50)
\/aixzx/z liﬁz\/_ lil X :\/Zil-i, x<<a
a 2 a 2 \/;
Mazoms k reikSmeéms Saknis apytiksliai bus tokia
\/szz(oo)+2c2k2w§s(oo) 0Kk \/w_j+ K} () —207)
462 (oo <) |\ 4 2¢e(co B
£ (=) £(>) £(>) (a151)
_op 1 Koy 200) 2 o KK
2 2 2&(0) o, 2 2¢e(=) £(0)
ir gausime tokius du sprendinius
272
o (k) =<~
£(0)
(11.52)

c’k? Kk’ )
— ~ a)L
g(>) €(0)

Pirmasis daznis atitinka labai Zemo (nulinio) daznio elektromagnetines bangas, o antras —

w; (k) = o] +

mechaninius iSilginius grandinélés svyravimus. Didesnéms k& reikSméms tokioms, kad

c’k’ >> w;€(0), bet kartu ir k -a << 1, $aknis bus
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\/sze(oo)czkz +c'k* 3 o’c’k? \/|: c’k’ :|2 N kK (w, -20;) N

47 (o0) £() 2¢(co) 2€(c) (11.53)
N CZkZ +l csz(wZ _2w72‘) 28(00) . C2k2 +w_f_a)2
26() 2 28() K 2e(w) 2
Tad gausime
o; (k) = o;
T . 11.54
W)=t -} = o
£(e0) £(e)

Pirmasis daznis atitinka skersinius mechaninius grandinélés svyravimus, o antrasis — didelio daznio
(didelio santykinai, nes k mazas) elektromagnetines bangas. Turésime dvieju elementariy
suzadinimy Sakas. Pirmoji bus dazniy intervale

0<w (k)<w, (11.55)
0 antroji

0, Sw,(k) <o (11.56)
Mazesniems k pirmos Sakos suzadinimai sutampa su fotonais dielektrin¢je aplinkoje su skvarba
€(0), o antros su iSilginiais 3 f"
fononais. Didesniems k&,
pirmos  Sakos suzadinimai

sutampa su skersiniais Zr

fononais, o antros Sakos — su

fotonais dielektringje aplinkoje ©r 7

su skvarba g(e0). Srityje

i JEO)w

=+——"7L (ty. srityje kur I 1 !
¢ a

kertasi mechaniniy ir "

elektromagnetiniy dispersijos désniy kreivés) poliaritonai yra sudétingas fotony ir fonony misinys.
Viena poliaritony Saka apraSo suZadinimus su daZniais maZesniais negu ®,, o kita — su didesniais
negu ,. Reikia paminéti, kad misy iSvedziojimuose buvo netsiZvelgta | svyravimy dispersijos

désny, tad jie tinka tik mazoms ka vertéms, t.y. |ka| << 1.



