Temat 9. Dwuatomowy tancuch liniowy. Drgania sieci
tréjwymiarowe;.

Rozpatrzmy jednowymiarowg sie¢ Bravais’go z dwoma r6znymi jonami o masach M; i M, w
prymitywnej komdrce elementarnej. Zatozymy, Ze rozpatrywany tancuch jest wycinkiem sieci

krysztatu regularnego, gdzie ptaszczyzny z jonami o masach M; i M, s3 utozone na przemian w
rownych odlegtosciach a.

polozenia rownowagi
n2)a (n-1a na (n+l)a (m+2)a (m+3)a

|
Y M M.
wychylenie —» <«— \ : 2
Pn komorka elementarna

Rys. 9.1. Drgajacy tancuch liniowy jonéw. Chwilowe potozenie n-tego jonu o potozeniu
rownowagi na opisuje jego wychylenie p,,.

W ogoélnosci wspélczynniki sprezystosci K; 1 K, dla oddzialywan migdzy sasiednimi parami
ptaszczyzn sieciowych moga by¢ rézne. W krysztatach czysto jonowych zachodzi jednak réwno$¢
K = K> 1 dalej rozwazymy ten przypadek. Catkowita energia potencjalna uktadu w przyblizeniu
harmonicznym przy ograniczeniu si¢ do oddziatywan mi¢dzy najblizszymi sgsiadami
1
y harm :EKZ(an -p,)%. (9.1)
n
Réwnania ruchu dla jonu 2n-tego oraz (2n+1)-tego mozna otrzymaé analogicznie jak dla
rozwazonego wczesniej tancucha monoatomowego

0%p
M, at22n ==K (2p2, =Pan-1 ~P2n+1) - 9.2)
0%p
M, ﬁ ==K(2p2,+1 =P2, ~P2n+2) - 9.3)

Postulujemy rozwigzania w postaci réwnan fal ptaskich o réznych amplitudach i réwnych
czestosciach
P2, (1) = A} expli(2nka — wr)], 9.4)
Pan+1 (1) = Az expli((2n+1)ka — wI)]. 9.5)
Po podstawieniu funkcji (9.4) 1 (9.5) do réwnan ruchu odpowiednio (9.2) i (9.3) otrzymujemy uktad
réwnan
- M1A1w2 =-2KA| + KA,[exp(—ika) +exp(+ika)], (9.6)

— M, Ay = —2KA, + KA [exp(-ika) + exp(+ika)]. 9.7)
Jest to uklad jednorodny, ktéry posiada rozwigzanie gdy zeruje si¢ wyznacznik z macierzy
wspotczynnikéw przy A i A,

le,o2 -2K  2Kcoska
2K coska M2w2 -2K

Jest to réwnanie kwadratowe wzgledem o’ o rozwiazaniach

det =0. (9.8)
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przy czym oba rozwigzania (Rys. 9.2) maja sens fizyczny:
1). Drgania akustyczne s3 opisane przez rozwigzania odpowiadajace znakowi ,.—". Czesto$¢ tych

drgan spada do zera dla k=0, przez co przypominaja rozwigzanie znalezione wczesniej dla
fancucha monoatomowego. Dla matych wartosci k predkos¢ fazowa vy tych drgan jest niemal

stala i wyraza predkos¢ dzwieku
ve=Pxg | 2K (9.10)
k M, +M,

2).Drgania optyczne opisane przez rozwigzanie ze znakiem ,,+’ majg najwigksza czestotliwos¢ dla

k=0
2K 11
0= ~—= 2Kl —+—|. 9.11)
w0 % = ol Ll ] (

Stosunek amplitud dla drgan optycznych przy k = 0 wynosi

A M , (9.12)
A M,
co oznacza, ze atomy obu podsieci drgaja wtedy w przeciwnych fazach (rys. 9.3).
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Rys. 9.2. Krzywe dyspersji dla diatomowego tancucha liniowego.

Drgania optyczne mozna wzbudzi¢ przez absorpcje fal Swietlnych w podczerwonej czgsci widma.
Zakresy czestotliwosci drgan akustycznych i optycznych nie zachodzg na siebie. Istnieje miedzy

nimi przerwa
Aw=-/2K Lo r . (9.13)
M, M,

Dla fal o czestotliwosciach z tego przedziatu krysztat jest przezroczysty.
Mozna wykaza¢, ze analogiczne wyniki otrzymuje si¢ dla fancucha atoméw o jednakowe;j
masie ale potagczonych sprezynami o dwéch réznych statych sprezystosci K 1 K [1].

48



kmax = TV2a,

k=0 0 <k < kimax Amin = 4a
akust. opt. akust. opt. akust. opt.
o @ @ [
o— o— ) o—>
o @ @ ®
o— o— ® o—
o— o— ) o

Rys. 9.3. Por6wnanie drgan akustycznych i optycznych na przyktadzie fal poprzecznych.
Analogiczne wychylenia wystepuja w przypadku drgan podtuznych.

W przypadku M; = M, przerwa w pasmie czgstotliwosci Aw znika i powinnismy otrzymac
wyniki pokrywajace si¢ z wynikami dla tancucha monoatomowego. Rozbiezno$¢ w ilosci
rozwigzan jest tylko pozorna 1 wynika z innych rozmiar6w komorki elementarnej w
poréwnywanych tancuchach i w konsekwencji innych rozmiaréw I strefy Brillouina:

» —T02a...+T0V2a w tancuchu dwuatomowym,

» —Tla...+TVa w fancuchu monoatomowym.

Gataz optyczng mozna wigc uwazacé za cze$¢ galezi akustycznej przesunietej o TVa z przedzialow
lezacych poza I strefg Brillouina fancucha dwuatomowego do wnetrza tej strefy (rys. 9.4).
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Rys. 9.4. Redukcja krzywej dyspers;ji dla fancucha monoatomowego (krzywa granatowa) do I strefy
Brillouina tancucha dwuatomowego (przedziat —1v2a...+102a).

Do tej pory rozwazaliSmy tylko drgania podluzne. Drgania poprzeczne (rys. 9.3) mozna
opisa¢ analogicznymi zalezno$ciami ale odpowiadaja im inne wartosci wspétczynnika sprezystosci.

W rzeczywistych krysztatach o dwéch atomach w komorce elementarnej kazdemu wektorowi
falowemu k odpowiadajg trzy niezalezne fale plaskie o wzajemnie prostopadtych kierunkach
polaryzacji: jedna podtuzna i dwie poprzeczne w gal¢zi akustycznej i analogiczne trzy fale w galezi
optycznej. Jezeli komoérka elementarna sktada si¢ z s atoméw, to w widmie drgan krysztatu
wystepuja trzy galezie drgan akustycznych i 3s — 3 galgzie optyczne (Rys. 9.5). W strukturach
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regularnych gatezie drgan poprzecznych naktadaja si¢ na siebie (stajg si¢ zdegenerowane) dla fal
rozchodzacych si¢ w kierunkach [001] 1 [111].

Krysztaty o strukturze BCC 1 FCC tworzone przez pierwiastki majg tylko 1 atom w
najprostszej komorce. W takich krysztatach nie wystepujg akustyczne mody drgan.
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Rys. 9.5. Krzywe dyspersji drgan podluznych i1 poprzecznych w krysztale tréjwymiarowym
zawierajacym s atoméw w komdrce elementarne;.

Drgania optyczne sieci zlozonej z jonéw sg przyczyng powstawania oscylujacych elektrycznych

momentéw  dipolowych. Momenty te moga si¢ sprzgga¢ z zewnetrznym polem
elektromagnetycznym.
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