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Cilj ovog diplonskog rada Je isvitivanje stanja mehanidkih oseilacija u
toankin plodama ( tanlin filmovima). Debljina ovakve nloe treba da bude talve
da se konstanta rejetke @ ne mofe zanenariti u odnosu na samu debl jiaue.
Drugia reéina ploda troba.da sadrzi oko 50 slojeva.

Isvitivanj- ovakvih sistena znac':a.,jno Je iz mogih razloga od kojih je mozda

e ¥V . s e . W . . . -
pralcticno najvazni ji taj 8to su uslovi za realizaciju superkonduktivios

stanja
elektoona bolji u Jednim i dvodimenzionalnim.struhturamaa nego u vrodimenziona-
Inin strukturamae Poito efekt superkondulchivaosti bitno zavisi od elelrtron=fo-
nonskeg interakeije , smatran da ispitivanje fononskog stanja u ploci je
neophodan uslov za analizu efekata viSez reda ’ konkreﬁno za analizu elekiron-
fonoske interakeije i uslov za realizaciju superkonduktivnog Stanja u nloci.
Ovim poslednjim problemom mi se nedemo posebno baviti - nad cilj Jje da damo

osnovne karalkbaristike fononskih stanja, da bi se na osnovu njih mogao anali-
’

zirati gore phuenuti probleme



I glava

lMehani&lke oscilacije u Tristalina kkao kolektivai efekat

l. Mononi u jedindizenzion alnoj refetel

~, ’ - . v . . [ . . -
¥ ovom paragrafu razmatraceno i analizirati prostu jednodimenzionalnu lristalnu
reSetlu, sastavljenu od nizo atomn iste nase AL koji su pomereni jedan u odnosu

na drugi za konstantu robetlle (U o Pobeneijalna ener rgija ovog sistema ima oblik:

U=Z4—% \/(n—m) , /.|

-

gde sun im i m mesta atonma u refetei, a V je potenicijal koji zavisi od rastojanja

- .

(n m) e Znaci da potencijalna enerb_.,ja zavigi od rastojanja iznedju dva atoma

Kada jedon atom izvedeno iz ravnoteZnog poloéaja, podto je u »itanju sistem-
a ., . e : . . ) s
veziih ogcilatora, nastaje ponerimje porer I“C&J{l duZ sanog praveas Poteneijalna

energija atoma n i m, koji se longitudinalno nomeraju zo velicine U,. U", resnekti-

vio je -oblikas | =2anmv[.(n_m3+(un-um>] : 1.2

Izraz pod sumom se razvija u Tajlorov red zhog »redpostavke da su pomaci mali.
ZadrZavamo se na kvadratnim $lanovima ( ostajemo u Harmoninskoj aproksimaciji),

o »oSto analizirano sano fonone prvi odbocuieiox &lan .o

.
@
L]

Bfelctivna po bencnaﬂualn“ energi.ja stvorm na usled fononsldih pomeraja

Uefe zE% \;{(nm)m) (Us~Un)*. 1.3

Pri daljoj analizi koristi se aproksimacijo najbliZih suseda pa se suidrs samo

po n tje m uzine vrednosti N+14 i Nn—4 zan. Pofto interakeija zavisi samo od

i 2;? 7£° [;(Un‘UnH)%"; (Un—Un—4>2_J

rastojanja dobijemos



gde jes

oy S V(-m) 1.4
7[; ]l‘( ) 'a(n__m)z

Pod predpostavkon da je refetka be.g;oljﬂc,le., prelazino sa n na "+4 u druso

predsiavlja konsbantue

swai, konadan izras za efckbtivnu jotencichalnu enerziju jes
2
J—ﬁ{(%'unﬂ . 15

sila kéja deluje na n = i atom u refotei usled ‘ow ka jes

f—; (—an:f=—7{: [ZUn Un-H Um l] 1.6

Delferencijalna jednadina, kretenja n — tog atoma je:
i Unsa-U ' F
s 7[0 [ZUn n+4 n-aj / 1,
gije je refenje se tra¥i uw oblilmu ra nog talasas

thna - fw (k)&
U,,=A6kal(). {8

desavajuci jednadinu 1.7 uz primenu relfenja le8 dobijeno izraz:

w e 2YF (snkt) X

Izraz 1.9 naziva se disperzioni zakone. Iz njega se uodava da Trelovencija o,
vezanog oscilatora linexarno zavisi od talasnog vektora ( l( )e Za ka< 1,’ w=w°k
(Woe =7 *ekvencJ.Ja, 0s cila'bora koji osciluje kad na njega ne deluje drusi osici-
lator), fononi u ovom sludaju predsiavljaju talase u sistemu.

¢ : _p :
lieacilj je da od sistena vezanih oscilatora vredjemo na sistem nevezanih

[ nezavisnih) oscilatora. U tom sludaju olezimo od hamiltonijana tog

H=T+U=Tzn'2h: O:+—2{:§<Un-Un+i>zl 1.10

i pomersj piSemo u oblilus . : o ¢
& thng-fw ()t + —ikna+iw (k)
Uﬁ% ZmNw(k) o C el b/c_@

( razvoj po rawmin talasina)e 1.1

gsistemas

+ = ool o I R .
Napomena: gde su 1)K,Bktjoze opezatori lkoji kreiraju i anhiligaju <£fononeeo
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T-*— Z w(k) B?k bi + b b= bu bee” ‘w(k)t g by € z,w@)tj
25w [k)t]

Izrazi za kinetidlu i potencigalnu energiju sistena:
l.

Us Sl [be b+ b b btk 0% Bt

odnosno hamiltonijan sistena jek
: + +
H. - Zzﬁ- LUO‘) B)k bk+ 134( bk:z
)
+ + A
kako je bxbyamby by =1 o je:
# 1
H= > Hww)(by bk*Z) 4R
i <
B83stem vezanih oseilatora sveden Jje na sumu nezawisnih oscilatora.

2e I'ononi u trodimenziona 1noj strulkbur

! . v
U prvom paragrafu razmabrao se sluca proste jednodimenzione kristalne resetke.

’ e cue ‘.. i ‘. e g e R % o
Raeznatracemo kristal ¢ija elementarna celija sadrzi avona 1 koji je odredjen
sa tri osnovna vektora Q, Qg, Qs .« Radi elininisanja efekata kr:jeva uvode s
ciklidni uslovi sa velilim periodana, N401, Nzaz, N.s as e Ovakvi granidni uslovi
odgovaraju beshonadion ponavl janju u svin osnowmim praveima kristala koji sadrzi
N=NyN, N3y elementarnih delija i N & atomae

B g v L. . - (] . 4
Ravmotezni polozaji atoma odredjeni su velchorom redetlkes:

3
—>
n=2>_n;ar,
N=4q (
koji odredjuje polo za) elemedtarne cellge, i brojem X koji odredjuje poloZaj
atoma u elementarnoj celiji. rod predpostaviion da je pomeranje atboma malo u

odnosu na konstantu redetke, pri razvoju potencigmalne energije vo stepenina

poneranja, mogu se odbaciti kvallratni i vidi &lanovi.
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Energija malih oscilacija atbons

IS}
fuv)
o
=

ravioteznon noloZaju Je-
+

’
- ) g
Z h o ’ n-n \53_. Z i
oK X0l hx e |, T
Pl
a klasiéna J\’d.ﬂ“i,CJ..l" Lretanja ima obliks

obe o y
Mf;; %x)\xx n_n,>§’m,=o, 2.2

. X .
sde Je M o = masa abtoma na megtu X u ce11 - x=ta konmponenta pomeraja
xx' "
iz njegovog ravnotelnog poloZajas ) - koeficijent koji zavisi sawo’

——- —_)

od rezlike N - N F
Jegenje jednadine 2.2 , o obzirom na translaciju simetrije traZi se u obliku
- A ——
o == — I (? n =+ wcr t)) '
- (@)= Ex(F)c : 2.3
Zbog ciklicnih grmuom uslova s velikim periodama mora bitis

C} lTTZ'”J‘ br - \gde }e = “l <\>/ < g' (l'= 4,2,5)
(5 - vektor rec:Lproéne redetke, a vektor C*(T) karakterife pravac talasa datog
talasnog velkbora Cl ) Iljihove Dekartove komponente su odredjene kao reSenja
sistema jednadinas
xx’ x? 2 X _ 4-
Z Lo(o('((1>63’~'_wci M Ca O’ =

Xl D('
koje se dobipgm kad se 2.3 zameni u 2.2.

Koeficijenti iz jednaline 2.4 su: ~. Z >\ (ﬂ n)@"?].(" ﬂ'>
LY

i obrazuju irmitovu matricue. Iz sistema Jed.nacma. 2.4 moZe se odrediti kvadrat
sopstvenih frekvencija malih oscilacija. Uslov redivosti tog siztema svodi se na
jednalinu reda 36 zde je 38 = broj stepeni slobode unutar jedne elementa—

’ .
rne celije
S

M

=0 .

L ) e

Svi koreni (reSenja ) jednadine su realne i pozitivne funkei je q .0 36
~ N . o . a . . o v -
frekvenecija (DI ( 3=152y eeeeB6 ) tri frenkvencije teze nuli za. ?T—-a 0
. « s . N
( to su akusti®ne grane oscilacija), a ostale 5(5- 4) razlicite su od nule

=, 4 + ¥ . s s e LY - ' . .
za 9=0 ( opticke grane oscilacija)e Akustifue cre se karakterifu tine
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S
. . . % 5
Y%to refotla oxeiluje v colini kao neprelidna sredina. (xptlc?:o srane ge karakte-—

~ . ~ ' . ’ . s . . 2 .
Lsu time Sto ge atoni krecu u Jednoj istoj éeli 1ji jedan u odnoou na drugie

5 I
4a prostu lubnu struldbury, \Lo postoji samo jedan atom u elcnnnuar'od eliji
—_— - Pulukiuru, gde

i za koju ée > biti dzradung .Jr“dnil olooonn b, pogtoje sano alk ugticke grane.

svalioj frekvenciji wj (?D odgovara skur realnih veldsors eu j lzoji imJu

36 vrednosti i « >3 auu ortogonslni sisten pogodan za noriranjes
Z O(J e A9 = 6\4 2 )
s

<lenentarni no; leraj atoma u \,ell;}l za j - granu i sa talasnin veldsorom pise

(%]
(0]
s

_ tLav+ w; q)b
M@) Saj(@ettqmEwi§)el
froizvo}jni roneraj istog atoma koji vreds

tavl ja supernozieciju elementarnih Noe=

—_——
raga Po svim granama oscilee 1ja 1 gvim vfednogtinag tals asnogy velibors Jes
—

ey ...[m] E; (@) a 5T+ a%jeli | 2.6

Poneraj je reo na veliling i napisana je u J:onpleksnoj ravni. La.ktor norniranja
Izabran je ovalo radi vozodnosti, a vrenenslka zavisnost nomeraja wliljuena jeu

koeficijent 037  preto: dO"’ 1 ey, - C
94 __dt_m:_bu{j@’)@%. 2 1

sazmenjujuci 2.6 u 2.1 uratunavajuéi 2 4 a o v '1:0 i eri:
pokazuje se da Je haniltonijan \rea tavljen koo suna 1mm_l uonija.na nezavisnih

. .

oscilatora. Ulmipan Broj tih oscilatora je 3NG y 1 Tormla je oblikas:
Xt 0% ler; 2.4
ﬁwJ(g)an09+ 9 7J}.

?,onlJa.n Doze operatore umesto kompleksnih amplituda Qq J 9 J orelos

Hi~ £
kL™ 9
Uvodeéi u hem)

AN

— A AL
(g5, 0371~ [83, Gy = 0

A
O3, Ogp=* 597, &y

2.0



dobi jamo kvmltni hamiltonijan v oblikus

H Zjﬂwl(ﬁ‘) 671}»69-J-+ E. 2.”
7 0wy (@)

enersija osnowog stanja - euelﬂ*l?a. vekuma ili emergija nultih OuClluC.LJa.n

sde jes

Talasna fLm.]:cija. osnoviog stanja oznalava se }O 7 » a ‘talasna funkeija

4 7"\71'\"t s & -b "3 cs "*,d_‘[ 3 A7 loa ¥ et g ]
q > - o> y karakterise stanje sa Jjednim fononom, cija energija je

th ((_] > « Waponenimo da je fononsko pobudjivanje posledica kolelctiviog
S ~, \

.

sobud jivonja uzajaminih interakeija atoma u i.rlumlu. )tau,]e sa n - Jjednaki

fonona odredjeno je talasnom funked jom ln > (an ’) (Q CIJ) } 2
a energija je hn ﬁ wd- ( q’) + Kako talasna funkeije stanja sa n jednakih fonona
zavisl samo od brojo foaona, ona se ne menja pri permutaciji fononae Llementarno

kvantmo pobudjivanje oscilatornog sistema u kristalu — fononi, su Boze Cegticee
i DU Sol R
]

Zato se fononl nmoraju pokoravati Boze — Ajnd tanovoj statisticie. Prema tome u
svakon kvantnom stanju moZe se nadi proizvoljan broj fononae Srednji broj fonona

u kvantnom stanju je datf Sa :

1

U izotrovnom telu postoji jedan lomg:.uudln-wlnl i dva transvezalna zvulna talasa

( talas duZz smesmete i normalan na talasni vektbor 'Ef e /T;;aggygzarlni talasi imagju

brzinw koja je manja od.brzine longitudinalnih talaesa.

.

. v, . v pe .. .o .
Prema 2.6 jednacinad nofe se izralunati pomera] atoma koji zauzima n — to mesto
- . .o . s . . . . . ¢ < s
u reSetei pri pobudjivanju, ali za kristal sa jednim atomom u elementarmoj celijie

; . * -
Sa kompleksmih amplituda Q J . OT J nrelazimo na Boze operatore fonona, pa
ay
e

operator se predstavlja kao Fana dvo, clanas

LY B

" T Vo S E@imEgeT 248

operator Lodl odgovara 'mhll .ciji fonona i

?J VZun Zq r)“) g L H

opcratvor Lo odgovara lrelumgu fonona
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3+ Termodinanila fonons’ .oy sistena

{2

fa ‘rineru 8vrstos tela sc mogu veona dobro nrimeniti statigtidld metodi

v

sradunavanja btermodinanicliih velidina. Laralkterigti®na svojstva ovih tela

.

sostoje se u tome da

hovi atomi viSe sano mald oscilacije oko nelrdh ravio-
teZnih noloZaja - wavoroval lristalne refetlke. U toplotnoj ramoteZi cvrato telo

N

nore, biti k r i st a ln o. Prema klasitnoj mehanici svi atoni na apsolutnoj

nuki miru] u, o notencijalna energija njihove interalicije morma biti nmininalnae
Prema bome dovoljno nislke temmerature uslovljavaju da atoml moraju vi ~Siti nele
oscilacije, btela moraju biti Gvrstas Da bi telo bilo Svrsto uslov je da njegova

- - . . o - . v -
temperatura bude dovaljno niskae Slobodne energija ovrotog tela izracunava se PO

formulis h Wi

F- N(—:ﬁkTZﬁn“-—@ kT) . 3.1

I = broj molelnla; D broj atoma u molekuli.
Sumiranje se vrSi po svim SND normalnin oscileijama koje se nuwiéridu indekson X.

N o . .
Clan Ne, je onergija interakeija atoma tela u ravnoteznom nolofaju ( stanje nulte

oscilacije), gde je & funkeija gustine telas & - 50(—N\£

a) liigke temeratbure

A hw,(N ‘(T ( mala vrecdnost za kT )
X . . . o~ you ' . s - v .o o 0. 1Y -
Oscilacije sa malim frekvenciljama su obidno zvulni talasi cija duzina je povezana
sa ;relm,nca_gom prekos }\\‘ = ( L - brzina zvuka)e Kod ovih ualasa
wé 2T tje. balasna du%ina. je velika u odnosu na konstantu reletke QL.
Prema tome da bi se oscilacije mogle posiat re +i kao zvudni talasi temperatura

mora zadovoljavati uslov: kT —% . ' ‘ 5 Z_

Lr s 4 et e v . poir
Slobodna energija za lristale za ovakav slucaj oblika jes

F=Ne+kl —6\/ ﬂ (4—610 whiw | 8.3



&de je: U U (,_)
% 9(w>= e (iu; : | 3%

PoSto zvudni talasi inaju tri pravea polarizacije u formuli 3.3 se nojavljuje

dlan S/ . neSevajudi jednadinmu 3.3 dobijeno slobodmu energiju Svestog tela
F-Ne-VEEDL . a5
EF e v};%,%? o 6
C 51 (Zuﬁs(m e

Iz formule 3.7 se da zakljuditi da specifidna tonlote Svrstog tela je proporcic—

u oblikus

ITjegova energija je:

i snecifiéna toplotd:

’ v » .
nalna trecem stepenu tem erature ( Debaj 1912).
b) Visoke temperature

Ovde je kT>>% pa jes

i slobodna enecrgija jes |
F— Ne,+ kTan L’w“ : 5.8

v
Uvodi se, sxednaa geometriska frekvenca:

/gnw"aND Z-_»én
F New 3 NokTlakT+3NVkTL A, 3.9,

cde jes: w=w N> s o energija tela je:

E=F-T85- Ne,+3NDKT. 3.10

4za specifidnu toplotu na V:LSO" im temperaturcma imamos

C-: ch N(\)k:con.s(. : S.ﬂH

pa Jje:



R <
( gde je C 5\)1( specifiéna toplota Jjednog molekula).
Prema tome na dovoljno visokim femperaturana specifidna toplota Evrstos tela
je konstantna velidine, pri Bemu zavisi samo od broja atonma u telu ( I )o
Ovde je bitno da su pobudjenc sve 5 ND oscilacije.

c) .LTlLO!" polaciona Debajeva formla

Videlo se da u oblasti niskih i visokih temperatura je mogule dobiti termo—
dinamidke welidine &vrstog tela. Ali u oblasti bemperature izmedju tih graniénih
v . ’ - 1 - v s . - . R
slucejeva nemoguce je ovalkvo izracunavenje nosto suniranje u 3.1 Bihno zavisi od
5 ija ; spelkt scilaci ja &vrstog tela. Zboo traZi neka
frekvenc po celom speltoru oscil J tog tela. Zbog toga se traZi nek
interpolaciona formula koja bi zadovoljavala oba granicna sludaja. Da bi se
ddobila takva formule Hrirodno Je da se polazi od formile 3.4 { va3i zs niske
temperature). Pri ovore, spelitar koji nolinje od w=0 Iomi se :od neke

- v 3 - ou ~ T e GTTZN’O /6 5 12
konacne frekvencije W=Wp koja se odredjuje po formulis w,,,=w V; / o

i rasnodela frekvencija od ovog modela je data sa: ,
G O T

Alzo joS uvedeno tkve Debejevu ( Larﬁl;bem.,u-éna) temperaturu relacijom | k’@- J’)'-Qm G"

frekvencija gustine tela)., izvrsimo integriranje uvodjenjem Debajeve funk cijes

Z%dz.
D(x)=%oe‘4 / 3. 14

formula 3.1 ( nrvo se “relazi od sume na integral ). Zz slobodnu energiju

évrstog tela postaje:

FeNer kT RAG-€)-0 @) 38
E-Ne3MWETD(E I

i specifiéna toplota je:

C-3N0k [

Energija jes

_@_3 (f@r | 3.17



P )

dadnje formule tfe 3.15,16 i 17 predstovljaju interpolacione formule termodina—

.V-, .y -V_- v % o
micikih velicina cvrstog tela.

ne V¥ . ‘e . .
Graficki se nofe prikazabi zavisnost

odl
0

NV k
1:0 ] e L — 1) Za = @ ( niske tempezature)
4
0.8 - — | _ ﬁ je vedi is D(x‘) L\,}
| T
~0.6 / C- 12 va m¥
o2 // 69
0 0.4 ,
/ voklapa se sa 3.7.
02 : S} / 2) T?> ‘e (visoke temnerature)
a o2 04 05 08 10 1z 44 T/@ X1, D=1 ; C=3 Nk

Specifidna toplota mo¥e se smatrati de Je konstantna za T>> ‘2}__ 1 proporcionalna
TR A Ph g ¥ e S o b <
za ' < L » 1 ona Je preme Debaju univerzalna funkeija kolidnikae

P . i

Za sloZene strulkbure ove formla je neprimenljiva.

ITI glava

Pononi u nolubeskonadnim strulctufens

U prvoj glavi razmatrao se lristal sa 1deal.10m stmk‘l,uroql ( beslonadni kristal)

koji Je trm laclono J,mcamgaz}wwu—sveqwdmmﬁﬁe. U praksi svaki kristal

sedrzi u sebi neke primese i defekte, pa dolazi do narulenja tronslacione sin -

trije kristalae U polubeskonadnom kristalu nesto narudenja strulbure je sranics
——

kristala ( graniéna povr3ina)e. Prema tome kod polu oc°"ona‘c'nog kristala uzima se
A0 b

u obzir postojanje jedne ;;ra.niéne povriine. Postojanje deformacija dovodi obiduo
ot do stvaranja novog tipa eksitacija lokalizovanih oko mesta def cmacijae Osim
ekaitacija koje se f_:rostiru po celoj zapremini ( kod idealnog kristala ) kod
polubeskonadnos kristala nojavljuju se i e}:si'i;a.cije koje su lokalizovane oko

granidne povrJine. Prva vrsta stanja zove se zapreminski, a druga povrsinski fononi.



S

Zapreminska i povrSinska Cononska stanja su poznati pod imenom Relejevih talasa.

4o Jednodimenzionalna strulcbura

Zbog matematicke jasnode mi cemo prvo analizirati zapreminsks i povrSingks
stanja u jednoj dimenziji. Radi lakSeg raduna posmatrade mo lanac proste shtrukiure

w aproksimaeiji najbliZih ﬁuueda ogranilen sa jedge stranee

0t 2 3_—— __N
e

Diferencijalne jednaéine kreu.nj ovakvog niza atoma sus

1. E O(@’E) O(O()g aq. n=0 :
2. ME- 0\(§n+,§> d(§n~,§n ), n>0 A

gde je E?n - elongacija n — toz atoma; X - koeficijent proporcionalnosti u
izrazu za silu interakecije izmedju dva susedna atoma ( tje. konstanta 5116), X =
popravka za loeficijent za atom koji je na "povrSini * zbog drugadije vezanosti u
tristalu, IL — nasa atonae
ReSenje jednadine 2 sistema 4.1 bra%i se u oblilus:
><h —Twt

= X'ar 4.7
OOSUB reSenje navedenog sis Shena jednadina je:
~(wt

5 - (e ) et = Asinbbarn) €]

‘uz uslov da Jje zakon disperzije obGlikas
! (,u——~<4 Cc)sﬂ)a) 4.4

o o : 4 oy o
ReSenje 43 treba da zadovoljava i jedanalinu 1 sistema 4el1 4 a to ée biti tek

onda kada u linerakno] kombinaciji

g»n 3. A,St’n (h60+%>+» ALS(’?):('H{)AQ‘)’(X;]} fj"f'“’_t, 4,5



3bavino xl =b.1 16/\ /(T\—O Pa je: b=~£<— .
Prema tone refenje koje zmadovoljava i jednodinu 1 i 2..':;i:;'tema 4.1 ima obliks
;/f'g A Egin n,@a—-‘;(—,sin(n—f)@aje""’,é’ 4 6
Hajopdtije krotanje atonn o disemo je funkeijoms
— ) - *< .
T Y L5, gt
2;(n) % LAA 7[(6,")6 +.A/6 ()€ l +.7
gde je:
. A o
7[(/5’,,)= Sinhha- X Sin (ﬂ+4)ﬂ0.

Sada se dijagonalizuje hamilitonijon fononskog s-l;ﬂ_nja. oblikas

H=-T+ ¢- Z *KZ (g E“) .6
Smenom 4 Te Ao se uvedu oznokes , —rwb

9 Arlf“o(' |V €™

az»,-——A@\/*/ 6‘”6I\/_@'“’6 i

izrazi za kineticlm 1 noger 1c1(3~alnu elerg Ju sigbema su:
$= L Z#, Wy (0o 0+ O Ot o/b O+ 0 Oﬂ)
.a. hamiltonijan glstemw 7§iu wjes

He -5 4w, (050505 s )
RS ;

/e - . . Lo . - * . -
Prelazeci na Boze operatore tje zamenjujuéi brojeve Qp 3 0/6 operatorima Q/b i 01(5

4~9

sa komutacionim relacijamas

[OA O;] gﬂ/e,’ g I_Qﬂ, 0/5_7 }:C?ﬂ a’, ] o - 4.10

- Z#w( +'05ag) 4.1

< 38 & N s teve o, e
gde Qﬂ) O/\:, predstavlja o )eruor broja fonona u stanju A o Najopstiji pomeraj

dobijamos

atona u operatorskom vidu ima oblik:
+
S~ 2 Cof0u) [Gev % |, il

gde konstantu C odredjujemo iz uslova normiranja hamiltonijana 4.8

H=%MC; -3 N+ 0GRl 13

pa je:



- il [i. =

1 i ) 413
| C/6 W/"“% N(f-2%®8ﬂ+%fz )

e ¢i, pomeraj atoms ina lronadni oblik:
A

502V g 25 s ol 0h]. # 1%

4 . . o ) . ¢ q .. - A . - - i3 ] ..
- dnalizircjuci izraz 4.14 vidi se da je ova amplituda pomeraja periodidna funkeija

po éitavaom kristalu. Iononi ovakvog tima zovu se zapreninslki fononi.
Lako se vidi da sisten jednalina 4.l osim periodinog refenja 4e14 ima i refenje

1l s .
oblika: _fna-—-bwt

\;n: Cee , AT AR S

5, ¥ o = -
nri cemu je frenkveneijac:

~ 0/ ¢ Pa 416
o~ 23 4.5

i e a _D(d_' .

Refenje ima Tizidki smisao ako je ?>O tje ako je 02'> > ST 4—; f7

r 4 e 8 Ten T S o - = Y . 4 gL R S
(8 o L Y& HJUacbA Lg il A - DL, - ava Lo lilhosn 0 L el =
Tada je ovo relenje lolkalizovano oko bovrsine 1 zvaceno ga povrsinsko stanje fonona

Najopdtije kretanje atoma za ovaj zluéaj ekscitiranja ogisa.no je sas
-Qna___°* - .
SeGrelt &'y OR e et 4.18
Dijagonalizu.jno haniltonijal sistena 4.8 funkeijom 4418 uvodedi velidines
VZ M.(/U1 qu/e-iw(z
P =-V 2 2 A
A =
h x /L twb 4". 7'9
qrV2ZMw Gee™
p=
_ \[.h (0(’2—' O(£>

Izrazi za kinetidku i potoncic\ajmlnu energiju mxt postajus -

T=4-wih (0ga§ + a5 ag - Gp0p- 4503

*
*
i U= L wh ®y0$+ Q% as+agQet O,; Q?)
4. /
a hamiltonijen sedtena ima ohblik:
, : * *
H= 44w @pa3+ 03 ag) . + 20
Prelaz na kvantnu mehaniku vr$i se prelazom na Joze operatore pa je:

H.= 'ﬁwg%-i-a;as», | 4_;21



Pomeraj atoma 4.18 imo oblik
\ gz(n)" Bge °% [ag+ a3 ],

pde  se lkonstanta Bg oda ;jr..fe iz uslova nérmiranja hamilionijana

M B -
H-= - %Z?a?ﬁ(z-f-(]?agﬁwg,

tJe B? ﬁ(1—e;‘?°T ’ | 4_.22

pa pomeraj ima konadnu formulus:

R VRS e [opray]. 423

almplituda 4.23 ekspononcijaﬁlo opadada sa porastom dubine.

p e

5e Trodinenzionalne strulcbure

. o . . . U . -
Za trodimenzionalni polubeskoneéni kristal predpostavicemo da je translaciona
simetrija narulena duZ ose Z, a duf osa X 1 Y narusenje simetrije nemae I ovie se

. o . . ! - o
posmatra kristal proste kubne sirukbure sa jednim atomon po elementarnoi eeliife
I J C

53 G >§f 0

' N
cde ,je NX N n = O ’Z_ es o Z.
& z 1=
n;:(z;,‘/nynz) < < hx é 2 nd\--i /
I = masg atonma, ‘?__’ -~ ta Iromponenta vektora ’DON"“B.J" - tog atona u odnosu na
' &

Ll s ,
njegov ravnotezni poloZaj, } (n—m koeficijent koji zavisi samo od rastoja-
. . ., — . —> i
nja izmedju n = tog 1 m - tog atonae.
Interakeije koje ovde figuridu pidu se u aproksimaciji najbliZih suseda pri Bemu
se razlikuju slulajevis
a?) atom za koga se pife jednadina kretonja nalazi se u wautradnjosti kristala Nz >0

(/’8}) taj atom nalazi se na povriini kristala ( nzﬁO Je (MQ 5@

Kad je N= >0 ( slu.¥aj =) komponenine jednadine kretanja sus

{. M?" )\%"’ Acg;, oo ;’Ha"—'—?})’a‘ %a;_+§,,’_<as €’§>
J. M§W+A§d /\@n a,t n+04+§— Qs ?*"L E; 06 €n+aah§$§?“



i = T b

5. MET AT e Sna e ey 5o “5) X gf) -0 5.2,

pri cm m su torzsioni 'oe

cijenti za dva stisedna atome jednaki nuli y TJe
KRR RN K e 1t
» Jer su nale veliline treceg reda u

odnosu na koeficijente istezanja za atom oo ramofeinog poloZajae

Uvedino oznalke:
>\o4 i .}\; = A= K Aoy ™ A
P SR e 0 b W S W
)\05= }\22 }\3 )\.yz \)\ 3 /\\6= )\ |

/
gde su \/\\od (=1 32935 L1c*101‘)en1,1 is

tezanja za sopstveni atom oko ravnoteznog
poloZaja, )\o (d= 1,2,%) 1 koeficijenti torzije za sopstveni atom, ‘)\J A{ j=1,2,3)

kkoeficijent istezanja ( proporcionalnosti ) za silu interakeije dva susedna atoma.

0%igledno je dn su slededi oeficijenti nedjusobon Jjednakis-

>\o, = ‘>\0L=A*)\06=)\°
No = A0 = Nos= NS
)\4 - .)\.z = }\3 =}\ .

Za slucaj N==0 ( b-sludaj)

povriinski atomi - konponentni sistem JOd_l”Cln“'

kretanja Je oblikasz . N T/ , 5
|, MEF +(As f\ §*+M§ﬂ-07 *+67'*§3‘mf %@f .:—-:?m"g + Ao —,,-+§>=,O '
i M;ﬂ/\rw%ﬂ\ (S S S %ﬁx%zz)*lg(f“r §>=O
3 M%@ﬁ X )gm A@f,,.m Sha g;?_aﬁ R SR

N
\/nfb
-t
B
-+
>
[»4
o)
R
\-‘;9
O

Podto su povriinski atoni drugagije vezani u odnosu no zapreninske to se koefici-

Jenti istezanja za sonstveni atom razlikuju za )\o u odnosu na koeficijent

T
. . St 5 =" / . s e -
istezanja atoma w zapremini. To znadi Ga ceno promenu koeficijenata )\o a )\o



er

gonenmariti koo male velidine drugog reds u odnosu na >\o s Odnosno koo nmale

A, |
« ¥ =
velicine prvos roda w odiosu na 7A\o .

v - ‘ = - . 2w @ - . . . )
genje sistena 5.2 trafino ( po analogiji sa problemon u jednoj dimenziji) u

=3}
0]

oblilku:

L . nx +n k \ —.LU
§%=Aj€b( 3 ‘YJ)aESanakza+bSTn(nzﬂ)kzajeb t’ 5.4~

gde je § Xy¥yze Konstantu b odredit-cemo iz uslova da izraz 5.4 bude istovre-
meno i refenje sisteme 5.3. U tom sludzju dobija se sistem linearnih jednaina
po nepoznatin omplitudane  Ax Ay Az pa sistem 5.2 prelazi u oblik
| M e A2 (cosa kx + cosa kj + Cosq J(z>]Ax+X;A3 + e A== O
Ao A tP=Muds At 2N (Cosa kx+ Cosaky+GsQ J(z>]A3+ }\T,Az= 0 &
AT Axt N0 A+ EMuws Agh2) (@saks+Gsakyt @sake|]A= =0,
a sistem 5.3 prelazi u oblils
[—Muga+ }xo— N+ N2 osakx+2 Gsa k3+2 Gesokz+ ‘é‘)]Ax”L A (Ay-r?qz): 0
F At EM s A Ao+ A 2arsak+ 2 Gsaky +Msokz+—"5—]Aj + MoA==0

~>\T<-> Ax +>\—£ Ay"’ E Mud e }\‘O‘FA Q_Qsakx-%iCosa k3+le a k2+£—>1’4;=60'

Podto su ovo sistemi homogenih linearnih jedm &ina, netrivijalna rebenja po ,4* , A‘
)

Az posgstaje alko su delerminante Jjednale nuli tj.

._.Mw2+Aﬁﬁ}\(@&akxﬂ—(bsakl{-r('osakz} }\I };g_r
¥ o Mwi+)\o+p_%(Cbsakx-rCoSakj-erosakz) Ao | =0 6.7.

Do Av = Mut+ 9\0+£>\(Cowkx+Cosak3+CoSakz>

- Mw2+Ae= Ast A (ﬁ@sq kx +2 Qx&qk\«, +_9_Cbsakz+—’1g> R J:\;

A= M st Ao Ao +A(LGsa kx-i—LCosakj + 2. Cosokz + ﬂb—> Ao |=
o} i , L

)\: }\:—- Mwl-r}o"ﬁo"'\)\(i@sa/(x-riﬂsa kj+£.msoka+ b> 5.8

v v s > > . il . . ~ s
Posto resenje 5.4 mora de zadovoljava jednacine 5.2 i 5.3 sledi jednakost zakona
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disperzijé navedenog sistena jednadina, o to uslovljeva jednakost deterninanata

5¢7 1 5.8+ Iz jednakosti dolijano da 'je b= ;ﬁ; e Deterninante 5.7 1 5.8 su
Ao
’ 3 ol s
treceg reda i zato imano tri zakona disperzije.

sroizvoljni recalni porieraj atoma pide se kao:

& & Unxkx 1 ~ 0w e Tl Lwy(X) t

E,—’ ;_ezwf(nz ) [A@.) 60( k jkj>a»eb ﬂc’)+ /Ar@ & ke n\«,kjyae @) ]

k .
G

Uvodedi ! lronplelisne veliline realicijana

Uk= (b Suwo -6 /
g0~ A®)YRxHy Ne Mooy @) 4+/\ gk | gbey®) L
a5 A(*)VNXNJNZMLDMIM ikea | gSu®)t &

izraz 59 nrelazi u

n . — . . f@xkx-r'hak a * °(”xk5”13‘<3)]
%O N3 Ny “:;N«:lhggebkzamwl@ ezﬁ')f(nz,kz) [04,( , +0)z €
| 5.10

Hamiltonijan sictema 5.1 istovremeno dijagondlizovan sa ovim funkcijana je oblikas

H= iZ_% Wy (K) O O+ Oy ) 5

Prelaz na vnwm mehanilku ostvaruje se preko Boze overatora (]"K’e".al‘(tesa lkomuta—
/

cionim Lninzgrﬁz :elﬁCLJﬁla

[ax 4 G s ]= 0% gu i 0% agd]=[aF 0 ]=0 5.12

Pa jer
N sz)['(nzk?_ [Cheo(nka:,k&)a % n&g,ﬁ,}j

5. 13
i H=2_*% wy &) (‘4“"01(,& 01’4) 5. 14-

kL

Jzraz 513 audo nam amplitudu pomeraja periodilne funkeije po zapremini kristala

Z§> Tl\/N"NJ Nz“-}-—z— G‘Lkaa’

( zapreminski fononi)e. Osin ovog refenja 5.13 postoji joS jedno reSenje koje
8 J

. Ay . . - V. - .
zadovaljava sistem jednn&ina 5.2 koje se trazi u obliku

i L (0x kx+My k -p1ga -~ (wb ’ |
§;=Aje"@x MOl cRiR e Hipbo e i ss
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cde se ? odredjuje na i=ti no¥in kao kod zooreminskih fonona tje iz uslova gedno-
Rogti determincnata:

T T
-M u_) + Aot 2N (Cosakx—r COSOI(J+ C/? ?O) No Do
A = Mt o+ 2)\(G>sa/<x+Cosa£J +ch fo) Nol=O 5.16

)\o >\:* M w2+ >\°+L>\(C680kx+CoSQ/(J+ Ch ?O)

— Mo + No— Aot )\(lcowkx +2®saky + e“?") Ao Xg_r
Mo — Mt Ao — Ao+ @Qsakx-rlCoso/(y-;L g PN, |=0 8617
/\oT‘ )\7(;“ M wi"‘ >\o— XO +.>\(2@8ka +LCoSOI(J+ 6—?(2) )

Odavde nalazi 1o
@ Sa__ % ! 5.18
—|< 1 .
o

Uslov egzistencije fonona ovog tipa je
Proizvoljni reclni fononski pomeraj oblika je:

” a L’l kx+ayky)a— Cw{ kx k ¢t
? o elcukjcf I_A(b‘k $) Hokseaghy)a-Liogeo by i) +A(kka 9)x
kXKJ % —b@xkn+”3ky)a'+ L(Ul (kx le )t] 5 79
uvodedi komplelksne velidine relacijamas ’

Lwl(kxk\y bS’) t-\/Nx Nyﬁ ijl@xky bf)
/% (1- e*7%)

| Ny ZMu, (kxky £ P)
R T Lw,z(kxk Lp)t \/Nx y L Y )
Oty is, 4 A(kkaC?)e Vi (1- e7t8e)

. /. . . . . .
i nrelazeci na kvantnu iehanilu pomoéu Boze operatora 7031 zadovoljava ju jednalinm

Clk,kJCy,f ACkxky ) -

Del2 fononski oremedaj i hemiltonijan sestema su oblikas

ﬁ(f— i g RS naa[ . Gk +9yke) O
? NxNyMw_l(kxkjgg)efeCk"kJ‘f)e Oixyig, . €' kx99

el + akaJlf,l e =6 (Mxkx +7y KJ)O], 5.20
H ‘Z #wjzo"‘ky S’K_g_ ""akkaIH akxkjif,) o2

Ampli buc'f d‘omoc"ga 5-20 elsponencijalno opada sa porastom dubine u kristalu

( povriingka zirmma stanja ). Napomenas: analogno ovom prethodnon izvodjenju

moze se sve vokazati i za dvodimenzionalnu strukturu.



i DY e
III glava

Fononi u tankim £il ovina

6o Fononi u jednodinenzionalnoj strulkiuri
Pogmatra se lanoc atoma udaljenih izmedju sebe za dufinu # o "o Za rdzlilm
sluCaja raznatrenog u porn

grafu 4 1 5 broj atoma u ovom lancu I nije dovol jrio
wZemo zonenariti jedini

J10C0

veliki, tje. ne

kture ~ig

t1 Jedinicu u odnosu na I o Hanilténijon owvkve stru—
"iSe se u

s]c“.c«

H-’-T"‘U:Z 2_§ +z—

h=0

[(’f ; (& g’,,.. + 265+ £ )5
a jednadine krotanja glase: N )€ K —Cg ?Nq) 6.1
1. M?n= O‘(n-m g-; J
Z

n I<<h<N-1
o<(4_?§°_4_1_ °>+0<€0—0(§’_4 n=0 6.2
3. M?N 1 d@ﬂﬁ‘*‘ §~_4—2§N>+0('§N-0(

se uporedi ovaj sistem jednadina sa 4.1 s

[}

N+4 ns= N °
Kada

sadrzi saao jod

stenon vidi se da or
jednu jedna®inu viSe, tj. ovde imamo dva gronidna uslova. U sludaju velikih « nena

dva graniéna uslova veé sano jedan, jer se za jako veliké N moZe se uzeti da Jje:

A N+1 = N-1.

ReSenje se tradi u oblikus

?n X{A\) CoSok(n+1))+ BVS‘HOk(n-H))}e‘“’x :

6.3
ReSavajuci jed\.Zmému 1 sizstema 642 uz primenu reSenja 6.3 dobijamo izraz
; . ak
. wk—Z!/M_q" SI"Z . 6.4—
Treba naponenuti da je: ‘

K=',%IT_Q m ’ n - cea broj

CosNak =0 , 6' &

.
Brimenom refenja 643 u jednadine 2 i 3 sistema 6.2 dobijono xmtm jednakosti, koje se

tako da je: SipNok=0

swode na sisten homogenih linearnih jednadina po koei‘leon’clma 4y 1 By 1 to:



-

A [%'Cosakx)—@sok(v—ﬂ]i— By [ & sinaky - sihak(v=1)]=0

Aq) ):—Z‘\JCoSQK(N-,.D)-Cosok (N+D+4)J+ Bv[ﬁ—'sfimk (N+D>—Sl°nok(N+9+4>J = O. 6.6

Da bi ovaj sistem imao netrivijalna reXenja za koeficijente Api B9y njegova dete-

roninanta mora biti ravaa nuli, %to dovodi do uslovas
O('
COSO/(O = o /
’
ol
et arecps=——..
o~ O

6.7
6.8

Voo _» ¥ » . . o Wi & . . '
Ovde u sustini imamo samo jedno jedino stanje sa jednim talasnim veltoronm ko .

Ako je ispunjen uslov 6.7 tada se nalazis
e (3 aky .

Transfornaciona funkedlj n.. je oblikas
. - &
?n => Ay {COSOIQ,(\%- n) —{gokob Singn+ D)% e
V

/ : oo v 5 = s ‘& £
Uzeceno najprosiiji oblik ove linearne kombinacije, a on se dobija za )) =0

5 <as T <
oblika je ?n = A, cosakenet® .

Vo

Ako reSenje jednaine sistena 6.2 potra¥imo u oblvlf'u.

C ‘?h — L)LU§

L]
. Primenon ovog reS@mja u ,]Od""(:]_l’lu 1 gistema 6.2 dobijamos

wyz £ 'ﬁ /

3]51

1 zanemarivanjen

-N®
e " =0,
jednadine 2 i 3 svode se na identitet O=0 , a iz druge jednadine dobijamo
o’
e T et

6.9

6.10

>

o

6.1t

6.12

.13

0. 14

8.15

Da bi ovo refenje bilo J.o,:n.l:v_zova.no oko n = O mora biti §>O e Prona tome uslov

A’> & uslovljava nostojanje povrSinsiih stanja, a za A< X dobijamo zapreni-



RS T
nska stanja i jednaginu 6.7. Kno bq‘vvu 10 zapreminska i povriinglka stanja se uga-
Jamo iskljyc uju, tje alko postoje zapreninska A’/< o povrSinskih nema i obrnuto.
Ovo nije sludaj kod polubesi:ona, tnog kristala. Ako krencmo obrautim putem na. reSe—

nje 6.12 notraZino u oblilu: .
o Ce—f(N‘ n)-(,w?t ’

to jednaline 2 1 1 se svode na indentitet 0=0 » 2 1z jednaline 3 sistena
6.2 dobijamo re¥enje 6.15. Sada demo dijagonalizovati hamiltonijan 6.1 zas

a) zapreminska stanja

re3enje traZino u oblilm: dux

?7:,,= Ck, Cosa koM {&ko éftwh* @;oeétho} | ‘ 6 16

-

Izrazi za kinetidlu i potencijalnu enersgiju postajus

T—.-Ci%i@nz) {@K,@K-:-'-@ @ éKcéK, =2iw, b _ﬁx gko ez:w;( t.}

U C(o 2 Mw%, (N-i—l) {@ ék5+@ e +£,(°é ~2[wy, & +@K° él(o a7 Loxloéj :

a hamil}onijan je oblika

- Gl é{iko&oﬁw“(kwl) 0T

Konstantu Ck.. dobijomo kad wor’urfmo hardltonijan 6.17 pa je:

- 6.18
3 . k° Vﬁwk, (N +2.> ,
Podto je: @Koéko +@Ko @'Ko = I to je hamiltonijan oblikas

H'-'?{Loko (Zl+g20@(°>. 6.¢9

Fononski realni pomeraj je

? 1//"7 or (VD) Cosnakoi@k, ka°6+ @Zoeéw“t} . 6.20

_DovrSinska stanja

_ R [wpt
ReSenje je oblikas: §"= Cf a $n {@ye twe = @;eb f.} ¢ 6.27

Izraz za "inul;ié"u i potencijalnu energiju su:

e S T

L= —.leé + ~Z2lwo &
Y-t g {@f€T+ bt 4l €T 80 0 ”j
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roristeci ajroksimaciju @*3’: 0 Jiltonijan je oblika

H = Mus Cy @’} +@ &). | 6.22

Koristedi ‘&f@; + e+@§> =1 dob";} almos
I zwa cf (4+85%). 6.23

Iz norniranja hamilions Joana lazino konstantu nor: ranja u oblilu:

C;I/z e 8.24

Doneraj atoma u elenentarnoj c':cliji sus
6.26

kraju haniltonijan

H= fw, ($+8%)

_}/ i —0p [ siwt + fuwgt - |
?”hﬁ/‘fwf < 6fe +bg6 . . 62‘6

Te TPononi u dvo i trodinenzionalnoj strultturi

r
~
dicy

conadne i dovoljne male §irine u

Al

Tanki film neograniden Je u smeru x ose, a l
SHCTU ¥ osee da ovakev sludaj klasidni hamiltonijan je oblika 5¢1 gde je n=(n,(n\y)

Razmatradeno sludajeve h\y S0, hy =0 i n:j = NJ’ .

2a D J>O conponentne jednodine kretenje sus

e Rl I I = e
Z, M%"‘ }\\g‘ >\ g’?-ﬂh %?_q,, gﬁaz gﬂ—qz. +)\ g_.

L..OeflC.Lden'tl su uvedeni analogno kao u paragrafu S5e Uzima se da su borzioni koefi—

su male velicine fredeg reda

c:LJen'i:i' za dva susedna s.'i;oma rawma nuli, jemoodis jer
=0

itde ( vidi paragraf 5). Upotrebljava se anroksimacija najblidih suscda pa za ﬂy

inanos 7 M?‘;,)i"' (/\0_/\;)?—,,’&#- A(g‘gﬁ-a""?ﬁ,&—?ﬁ"‘ T+ Qg +>\T ?ﬂ =0 g

2. Mgﬁ + (Mo 26) G+ A (G 5 -7 ) AT = O,



i za = N j 1inono

(" M?**@\ )\ g >‘(§_+5' g” ~a, g a, ‘*}\T?w 0
Z. M§"+()‘° A)g +>\(§T+q, g-u’""?n oi>"‘ )T§*~O

Resenje sistema Fel tra¥ino o analoziji sa nroblenonm u naragrafu 5 u oll ikus

\.glj & AJ el’QO(x'nX)—iw(‘(x (\1,) t Cos ny Q/(y ’ '7. 4_.

—=
n

gde Je L desx .7

Qedenje za GssQ k\\! odredjujeno iz uslova da izraz 7.4 bude istovremeno reéenje sigte =
ma Te2 1 Te3 o Lbog toga dobijano sisten linearnih jednadina PO nepoznatim gmplituda—

ma Ay i ‘k‘j Pa sistem 7.l prelazi us
[ Mus: +)\°+l>\(CJBka+COSQk\'\/>JA;(+ Ae A_j 7 5
>\T A‘x-!- [ Mu) -}-Ao-’-z.)\ @SQ/(X-}- %Oky)j Ay

& sigtenm 7.2 u oblik

[ Muwts do=Xo+A@asakes @saky)  Axt AT A= 0
)\: AX + EMw‘L'H\Q—)'o"')\ @Cb&a/(x+6&/<ﬁ]/43- 0, ,

dok sistem 7.3 ima isti oblik kao T+6

7.6

Posto su sva tri sistena, sisteni homogenih linearmih jednadina, netrivijalna redenja
PO Ay 1 Ad postade ukollko su imdcteminante Jednake nuki, tj.
M w?+ Xo+ ZACQSQkx-rCOSO/(J) V3 e
"~ Mot Ao + £ (Gasakat Gosa ky) | = O -

~Muts Ao A0+A@Cotalé<+@84ky) Mo O 7 3
)\s Mot +Ae= )" +)\C20osokx+®sok\7) = '

Pofto ovi sisteni imaju iste -disperzione zalkone, to uslovljava Jednakost njihovih

dotcmun,..nwta., a iz toga proizlazis
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Cosaly~-d2u 2o G _xy g

Ovo refenje troba da zadovoljava sva tri mada siste a ( Tely 2 i 3), a to de biti
sluga.j ako su in deterninmnte, sa svin svoJjinm Ela;rlongzla, istee Zamenimoli refenje

7+9 u determinantu 7.8 dobi jamo:

“Mw?+ Mo+ L}\(Cosqu+ Coquj} D

| £ 7.10
- ;Mw{+}\o+l>\(Cosokx+C05°‘kj) .

Uporedimoli deserminontie Te7 1 TelO vidimo da su one notpuno iste.

Fononski poner: aj ovih atome je oblikas: fzbeaﬁw Zméznwjy tipa (24)

an, ZG Vi 'OMCOB”J%' |
§" 8500 é{(k):f i[ %’tl)f’uf’g“ 2) s .c(?kay}'7M

Analogno na isti nagin koo z- zapreninslke fonone nalazino iz Jednalosti determina~

nata fQnxkx~ 1 W CE')E -7 ; 7.72
?”.: Ae‘ P ) yP

= Must + Aot 2 (Cosaks + chP) b1
}\: = Mw}"+}\o+2.>\((708qu+c%f§

akie

- sz'{. Ao= Ao+ >\(2Cosol<x+ é‘j)\?o-
M = Meste d = Ao+ (2Gsa kx+e—?>

h
O

Xy

redenje u oblilmus

P_ e s . V.15
Cles A
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Bad & ek ok L (I . i ol 3 A .. 5 .
had se zaneni resenje (.15 u determinantu (eld mzinajudi u obzir da je
C};?=ZL(Q P_,. e?) vidi se da su te deberminante notpuno iste. U ovon sludaju
y 2 S - —
za ny = N_‘/ otpada troci gisten zbog uslova: C Nf: O .

neraj je oblikns

= — — # 5 ’.Q”XI(X . f
gﬂx,}’ % eu@x,f) }Q_Mu)s,(kxlg - - e ea X
b et Bl

Al:o je film beskonadan u sicru

X1y ose, ausneru z ose ima lonadnu i ne
mogo velilu debljimu sovori se o trodimenzionalnon sludajue. Ovaj sluéaj potpuno
Je istovetan sa slu&njen koji je opisan u paragrafu 5, samo se ovde za zapreminska
ol SEet -'1 l'.‘ - ‘!’ - F i e a - . 3. Ve . . . .
stanga javlja jos jedon sistem jednadina za Nz = h]z y Pa se uzinaju sisteni 5.2

i 5.3 sa sistenon za Ny = }Jz koji se »i8e u oblilm:

1M g.lﬁx + QO-,\Q%L A%%—r%a;-r%‘aj ”’iaf_ ;3:3 > 7 )\To ( _;:y_* % z>= 0
2.M %"*(M %)%d’”(%?@*%ﬂ?% E‘%’%w‘%’?—@ﬂ%ﬁ 7)=0

=

5. MEFH 00X )Sr+) G B ias B ) W EATY)- 0
' 747

. v . . B .y
Resenje se traZi u oblilu

\%' = A el se il felor,) 8y e o

a na potpuno analogan madin kao u paragrafu & i ovde zp dve dimenzije , dobijamo
iz uslova gednokosti detberninenata za ovaj slucaj ( tri dimenzije) daje:

Cosake =22 No--X. 7.19

Kad se refenje 7.19 uvrsti u debermente dobije se potpuno ista determinenta za sva
- . > o - . - I - V.

tri sistema. Ovo razmatranje je izvedeno za reSenje prikazano 7.18 ali ono vazi

i za bilo kakvo drugo sinetri&o reSenje.

Haniltonijan se dijagonalizovao i pomera] je oblikas
—

§ E AT o

= e kx k k= \/ 7,- eLQ JJ) Co
nxln.‘f'nz Kx K J. L ( P ) ”" NJ (Nz+2)Mw_[,(kxlkd,kz) snzOk‘ &
»’," 1,23 ~-Ttw Kx K ,Kz 7 Léw (kx kaltz) 2
-{bk,(,za,xz,le T€wy (kx, J >+ b—kxl-kJ— kz,ie 2\, } 7 O
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1

\ . N, | . et . . . . . . .
Ovo su zarremincki fononi, a slucaj voveiinslkih stanj pobouno je isti koo u
problemu povrdlizinskih stanja u polubeskonadnon kristalu, opisanom u paragrafu 5 sa

Jedinon razlikom 3to je —ouer j oblikas

o

= 7= Ta(mkx+nyKy) _p_ DLl
S P e s
A-t13

£L9f(kx,{yf9

X Jbg g 50 091 B € 7.0

8. Ternodinanika sva tri dela i oredjenje sa trodimenzionalnim kristalom

u poethodnim varagralfina ispitivali smo termodinamidka sv jstve idealnog
wistalae Raznafrali smo gronidhe sludajeve, na niskim i na visokin *e mperaturamna
i data je inter olaciona Debajéva formula ( paragraf 3 ), koja veoma dobro onisuje
oba ova sludaja. Ovde mm.demo pokazati kako se tanki £ilm ponafa na rezliditim
tenperaturana tj. napisct deno termodinamille karakteristike filma i )ovuél ana-
logiju sa idealnim kristolom. Pri radunanju uvodi se Debajeve temperatura obﬂ"scem

M)max i @:p 8 ' ,]
h= LTH . .

Pogto je:

ol I 82
e IATHC

V
K"’Q":-C— 5

gde je C b‘zina longitudinalnih talasa i dve grane transvezalnih talasa. Sve tri

brzine odlano se aproksimiraju nekom srednjom brzinom po formwlis

LN B S 8.3

Pa je

Kongtanta redetke a i bitoj aboma u plodi dati su sas

’
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0=4r%1C | .4

J
_ L _ LG Y- E
N=- PEECT I

gde je L = debljina nlode; QD‘ Debajeva temeraturs.

Unutradnju enersiju rlode odredjujeno ponodu zalong desperzije

~ 7 Co®@) = 1 Gyktr kf+kd 8.6

!

pa je

KT Kmax
U- ZMW—S}%C f Sl
JZMSQWf %c K°—7

. .. ’ .
’omocu gmene

Ic. L o/x=ﬂ K o
Frlitios § Vit

o ﬁgk i ENGEY

Unutraknja energija je:

=/1V*NLC@”’°‘)/:jd; . . 8.8 '

Refenje integrals je Xy

/*-“c/x“@”@“*ﬁ*l)' 7

1) Za zapreminske fonone autra .AJ? energija je

U amteline @{@) {Rgza@w%%%@%zz@- & HZa (O} 3@@]},
. | 8. 10



gde Jjes

Q@"Xm‘n. . =D° A
SG=Xmax l ZFOQ nZ=4 i | ot

4o visoke tbemperature iinno: EE 73} —< 4 / X=0 ; ex_ 1 =X
Pa je: G

Y.

onecifisna toplotbe Je:

CaaU‘)’SsMT( N NC_ _ Const. | 8.15

4o niglke tomperanture inomo: _h_

< T !
COSOI(0='T.\' / Ko 4—7(372'56 Qn o(

Unutradnja encrgije je cblikas

5 arceosX

U",'3= 67(-4/'1 HL e 6 .ﬁr Orc COS / 8,45

:.«'_aecifiéna. toplota je ‘
. _th OrcesY!
C,-5g-34C (Grecus e o IR 846
x .
D

2) Za povriinglka stanja
a) Unutrafnja energija i specifidna toplota su iste na visokim tenperaturanas kao
kod zapreminskil stanja jednadine §.12 i 8.13.
b) Na niskim temperaturans uzims se u obzir: jednadina 4.17 pa Je:
Ao 2 &
h‘o?(\) 9 by 2 atr
: / s/Jl B
Un«‘s=67r/2 N=— a 2 G 08 4 " 817
Badn
C gﬁﬁcg ) 6064_7(5/-1 : 8. 18
ws g _

Za zapreninska stanja imamo za ‘@“——O ¢ Cr-O kao 6— 6— ¢ (4,3 >0)

sto znali da ona eksponencijelnc opada, o za vovriinske fonone ‘,L,,f@»o G,-’O



.AI 5 B THIEH
kao — & .8

N 5 & s L ~ L0 e . c eV F T K . ~ . . A N .
LPoredeci izraze za wwbrainiu energiju 1 specificnu toplotu ploCe i idealnog kri-

(A , B >0 ) tako isto opada ao kod za reminslkih fonona.

gtala dolazino do zalljudle da bitne rezlike nastaju na niskim chporaturaha, dolk

u idéaln5m kristalu specifidna toplota, opada proporcionalno treden stepenu tempe—

rature u sludcju plo¥e, koja je takodje trodiienzionalns specifidna toplota onada
hd o — é.

mogo brze tj. po zaonua (:v““ tfr 63 . &de su A i B nozitivne konsta-

nte.

Ovo povladi za sobom odredjene Fizizke lonsekvence, a najvaﬁnija od njih je ta da

se u ploéi na niskin béaperaturnna . uticaj fonone na dmge efekte mofe zanemariti

sa viSe prava nego u idealnom kristalu.

Ha visokim tenmperaturona i ploda i idealni kristal ponaSaju se pribliZno isto tj.

snecifitna toplota teZim konstanti u oba sludajae

Razume se te dve konstrnte nisu iste, jer u sluéaju plode specifilna taplota za—

visi od njene debljine.



ezinirati

H

Rezultati analize Fononskih stanja u tankin filnovima mogu se
na' slededi nading
a) U film mogu da postoje ili zZapreninska ili povrdinska fononska stanja, pri
Serm postojanje jednih isl:ljuc‘:'uje postocjanje drugih.
b) Po svojim ogobinama £iln Je mnogo blizi dvodimenziona.lnoj strukturi nego tro-
dimenﬁionalnoj Jer je lonpbnenta talasnog veltora dus “raves narusenja simetrije'
uvei: kongtantna ( i kod novrSinskih i kod zapreminskih fonona). Cva ¢injenica
u vezi sa onin $to je redeno u uvedu, navodi na misao da nije neophodno kori-
.8tdtl strogo dvodimenzionalne strukiurc ( 1 sloj) veéd Je dovoljno koristiti film
konadue debljine koji se telmidki daleko lakde moze realizovatie U smislu fono-
nskih efekata tanki me'tqhai film davace slidne rezultate, kao i dist dvodinenzi—
onalni liste
¢) Pokazano Je da se ne niskin tempern turm na, broj fonona u plodi odtro sranjuje
5& opadanjen temperature, tj. mogo brze ne'go u idealnoj ‘brodinlenzionahloj stru—
Iburie U vezi sa problenon su;:ea.vprovodl,jix?osti, b0 znaci da é&aoval:voj strulctu—
ri fononi deZe razgradjivati e kuperovske parove, a %o znadi da de uslovi super—
kondiktivnosti plode biti bolji nego isti uslovi za trodimenzionalnw idealnu stru—

cturue
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