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Uvod
Ovoj dipiomski rod obroctuje problem vezanih

stanja Frenkelovih eksitona i longitudinolnih tonono

u molekulctrnim kristalimo. Poznoto je do postoje ve~

zana stanja ekscitacija is tog tipa. Takvi su, naprimer,

bieksitoni i bimognoni, pri cemu prvf predstovljaju ve-

zono stonje dvo slobodna eksitona a drugi vezano

stonje dvo spinsko toloso.

Somo poj'ovQ vezonih stonjo objosnjovo se no

siedecinocin • Ako u kristotu ekscitiromo dva centra

ondo mogu te dve ekscitocije do se ponosoju no dvo no-

cino. Jeclon od mogucih slucojevo je do se svoko od

njih prostire koo nezovison tolas. Drugislucojje da

se to talosonjd rezonontno vezu u jedon novi tolos

koje se zove vezano stonje. Posto je za vezivonje ovo

dva to la so potrebno utrositi neku energiju ocigledno

je do je energija vezanog stanja mom da bude ne -

sto rnanjo od sume energija dva nezavisna tola so.

Po tome se vezano stanje i raspozno/e i pri teori -

jskom rocunu i eksperimentu.

U ovom slucoju razmatroce se rnogucnost

vezivanjo dva razlicita tipa fo/asQ, od kojih je je-

dan opticko pobudenje feksiton) a drugi kolektivna

mehanicko oscilocijo kristalo ffonon). 3o mat9ma -



ticke tacke gledisfct ovaj problem je tezi nego Izra-

cunovonje procesct veztvonjo dve ekscttocije tsfog

tipo, i ne moze se egzaktno resit 1. Resenje ce mo

ovde noci u aproksimociji u kojoj 6e odbocuju dvofo-

nonski procesi koji su statisticki molo verovotni.



Glavo 1
Eksifon-fonon interokcija

1.1. Fononi

1.2. Eksifoni

1.3. Eksifon-fonon interokcijo

a) Standardno de fin ic ija

b) Novo definicija



±. /. Fononl

Potencijolno energiju kristalo ,ako su u njemu

dominanine c/voceshcne inierokcijB,moze se napisati u

obliku :

a. /. / ;
nfi

nim su vekiori cvorovo reselke na apsolulnoj null. Ako

6e pak povisi iemperaiura aiomi pocinju c/ct osciluju i

svaki cvor reseike ce dobiti neki prirasfoj Lin ij.

n-n + Un l m-m + Um ........ (1.1.2)

Dobijeni pomaci , ako su moll , Un.m i s obzirom na (1.12)

poiencijotnu. energiju mozemo napisctti ,posle rozvijcrnja

funkcije u red , AGO •

n,m

n.m n,m

n,m

+JL



cX,X3-x fy,z

gde.je U^ -projekcija Of, no o( osu . Funkcija V(h-m)je

tcikvo do moro imoti ekstremume izmedu cvorova,pa

j'e shod no tome •

za sve n,m /ex.

U for mult (11.3) druge izvode obetezlcemo so .-

(n-rri), _ £\/ln^m)_ ...... -.(1.1.4)
f

Ove funkcije A^/3 imoju ovo svojsfvo simetrije

Aap (n-m) - A/-& (n-mJ-A^m-n^A^ fm-n). (1.15)

Prvi clon u ( J. /. 3 ) proofs tov/jo potencijalnu energiju zo-

mrz.nuioq kr inlaid. Ako njega odboclmo ,onda nom

ostaje pofencijalna energija , z6og povisenja tempe-

rature:

— ̂ ^Ako so Fn obelezimo c/- komponentu site no n-ti

cvor,koja]9 data kao negotlvni izvod potencijolne

energye po projekciji :

^dUfm^ ~ YA fn-m}f//*.//f
n

n

(n-rh}-~Adip (v)=A*p vctzi za najblize susede



V-spojo ove najbiize susede za fiksirani atom.

Posio se rodi o istom rosiojonju A«/*(v) ne zavisi odv.

Prema iome,za najbiize susede ••

(LI8)

A/a osnovu drugog Njuinovog zokona, ako so. M oznacimo

masu aiomo , bice •

. a~ 1.9).,*

Uzmimo i predposfovku do su komponenfe pomako

Un periodicne funkcije pros f or o I v re me no fj. ••

*** ....... duo)

Ako vratimo fl.f.fO) udf.9) dobijd se sisiem jedno -

cina za odredivonje komponenti atoms kih pome raja •

(Ii.li)

gdeje -fc-Zin-e) (1.1.12)

Defer mi nania ovog sislemo mora biti jednaka nulida

bi sistem imao netrivijalna resenja.



To. deter minanto j

Ax.x.--p

K

A xy Axz

Ay*

Axz

Iz ove jednaclne dobijoju se iri dozvoljene frekvence fono

no. ZQ prostu jednodirnenzionu reset ku je -

/£=/_e"?Q-f /-e^-is
Premo fame , funkcija se svodi no :

/

/ d obi jo mo

C

U slucaju moiih tolosnih vektoro formula (1. 1.14) dice •

CjR-c

C- brzino zvuko

Kineticko energijo zo jednodtmenzionu reset ku je •

T-Myi'i* (1.1. 1 6)
I o 4- un

n

Potenci/olno energljo zo nojbiize susede no osnovu

•For mule (I.I.6IJQ-

II .Ar f/i - 2
u-fon~ 2 4-' Uf>+t

Po tome, totolni homiltonijon sistemo je •



n fl

U me 3 to resenja tipa fl././OJ uzimo se lineorna kombinacija

Ova resenja zadovoljovoju jecinacinu •

MUn=A(Un+**Un-,-2Un) ........ (1.1.20)

Zamenom (1.1.19} u f 1 1.18) sve£ce vse hamittonijan ku-

plovonih osdlotora (I.UQ) , u prostoru reset ke , no Ha-

milionijan sume nezavisnih oscilotora u prostoru inve

rzne reset ke (impulsni pros t or J.

Posfo i ma oblik •

_
K

Ovcle su bK i bi< boze operator!. Oni imoju svojstvo da kre-

iraju i anihiliraju fonone so tatosnini vektorom K.

Znaci, formutom (1.1.22) svodi se sistem veza-

nih oscitatora , op/son horniltonijanom (1.1.18), nosumu ha-

miltonijona nezavisnih oscitatora (1.1.21). Zovisnost

frekvencije cj od talasnog vektora K tj. zakondispe-

rzije za fonone dot je formutom fl.f.14).

Zakon disperzij'e je Itneoran za malo tatasne

vektore 002 = CK, c-brzino zvuko c=(



SpOmenuii smo do je frekvencijo (dozvoljeno)

stucoj tri dimenzije odrecteno izrazom (I.!.l3).Jednocino je bi-

kubnct i doje tri. poz.it iv no resenjo zo -frekvenctju GO. Akoje

reset ko stozeno so & motekuto-atoma uelementornoj celiji,

ondo /ednocina tipo (I.f.13) bi bito sTozenijo i dovoto 61 36

resenjct z.a dozvoljene frekvencije fonona.

Ako je oeli jo prosfo , on do tri frekvencije dobijene

izfl.t.fd) teze null koda K-Q. Tokvf fononi zovu se AKU~

STICNI fononi.

Kod siozene resetke zo tri frekvencije voii

isto provito Gog -* 0 kod K-0 , o za preostote 36-3 fre-

kvencije , frekvencije ne postaju jednake null kac/Q K-O i
V

ovi fononi se zovu OPTICKI fononi.

Svokoj od tri okusticke frekvencije , zo stucoj

proste prostorne reset ke T odgovctra jedon polan'zacioni

vektor tj(i<), j- 1,2,3. Ovi vektori zodovol/ovoju uslov ••

Ovo tri vekforo odgovoroju tri mo kompone-

ntamci zvuko i to jednoj longitudtnolno/ i dverno tra -

nsverzo Inim. Homilfonijon sistoma i operator porno ka

tmoju oblik-



1.2 Eksitoni
Eksifoni se pojovljuju u molekulctrnim kristolimo

kao rezultot clipoi-dipot interakcl/e. Pobudenjct u krista-

limo, kojo su indukovona -svetloscu r zovu se eksitoni. Po -

stoje dvo tipo eksiiono i to eksitoni VonLje - Hoto i Pre -

nkelovi eksitoni. Frenkelovi eksitoni su eksitoni u moie-

kutornim kristolimo, a Vonije-Motet su u poluprovoofnici-

mo. Energije su im 3~5 eV tj. redo velicine v id I jive svetlo-

sti kojo ih indukuje.

Raziiko je u velicini njihovog rodijuso i tooko

se shvote koo kvozicostice svernog obtiko. Kodeksitona

Vanije-Moto rodijus je i nekoltko mikrona, dok je kod Fre-

nkUnovlh eksitono i nekoliko ongstremo.

Eksifon Vonijo-Moto nostoje toko sto svetlost

Iz popunjene zone u poluprovodni ku izbooi jedan elektron

u provodnu zonu. Izo njego ce dokle ostoti,,sup(jino" kojo

se ponasa koo pozitivno naelektrisonje, /zmecfuelektr-

ono i supljine postoji privlocna Kulonovo si to. Akojeja-

ka do ih drzi vezane , ne fece strujo u poluprovodni ku.

Znoci vezani kornpleks elektron-supljino seponoso koo

neutrolno celt no. Ovoj neutrolni kompleks pomero se kr-

oz kristol koo neki tolas - (kvctzicestico). Ovoj totos se

zove eksiton Vonije-Moto.

Kod Frenkelovih eksitono svettost tokocte stvo-
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ro „ supljinu" i eiekiron alt ovoj neutroton kompleks osto/e

no somom molekutu.Zoto oni imaju mali rodijus. To ne zna-

cl da eksitocijo jednog molekuio ostoje tokalizovana no

somom motekutu. Koclo se motekul ekscitiro , -to co izo-

zvoti promenu mofncnlh elemenoto interokci/e Izmedu

moiekuia i eksctfoci/a , usted ovog preiozi stedect mote -

kul , fako do se prenese no sve motekute. Ovakov to-

las pobudenja se zove Frenketov eksifon.

Ovi eksifonl sejavljoju u motekutarnim krisia-

(imo . Tu spado ju •• anfracen , no f toll n, benzol u cvrstom

stanju i plemeniti gosovl u cvrstom stonju. Motekuti

ovih kristoto su Jako izrozeni dipoii pa sejavljoju site

dipol-dt'pol tipa. Poiencijat dipol-dipol interakcije je :

\/ -c?rn-Tm * p2[fn{n~m)][fm (n-m)l . . (1. 2. 1)
Vn,m • / f l - f f j f j /n-ni/5

gde su •• n i m vektori kristolne reseike o Tn i Tm

vekforl dipola rnotekutd no mestu n i m u resetci.

Interokci/o opada so trecim stepenom rastojonjo

izmedu moiekuta. Prvt deo ove intern kcije zovisi somood

inteziteto rostojonja izmectu molekuio. To j deo se zove

dnoliticki deo. Drug! deo zctvisi od intenziteta rastojonjo

i od ugtovo koje vektori -dlpoll zaklapoju so rostojonj'em

n-m. Ovoj deo se zove neonoliticki deo. Ovoj nozivje usled

toga sfo Furlje lik ovog delo zavisi od pravco prostironjo
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eksttona, toko do eksiion zo svakt provac prostlronja

imo drug/ touon disperzi/e . Cesto se neonoltticki deo

zokono disperzije odbocuje t eksitont dobijeni uovokoj

oproksfmoclji se zovu mehonickl eksitoni. Svetlost kojd

indukuje ekslton, moze do Izazove dvo efekto. Prvi

je promeno stanj'Q elektrono u molekulu, o drugi se so-

stoji u promeni stanjo unutrosnjih molekulskuh vibro-

cijo. Ovepromene se kolektlvlzuju u kristotu. Ovokve

kolektivne ekscitacijQ vse cesto zovu vibronimo.Nos

ce zonimott Frenkelovt eksitoni tj. eksitoni kojincj-

stoju us ted promene stanja elektrono u individua -

Inim molekulimo.

ZQ ovctj slucoj homiItonijan molekutornog

kristalo mozemo do posmatramo kao hamiltonijan

so dvocesticnim fermionskim interokcijomo. Urepre-

zentociji druge kvantizocijo ovokov horniltonijon

imo oblik •
-j.

H=/_Enf+An-f Ant +
n,f

n m
ft fa f*f*

gde su • ft^fsf^ -skupovi kvonfnth brojevo ko/i ko-

rokterisu stonje elekfrono, Em - energijo elektrono u

stonju f, Vnm ffffsfsf^) - mofricni elementi operotoro
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dipol-dipol (nterakcije po svojstvenim stonjimo elektr-

ono u izolovanom molekulu. Operator! A^f i Anf ,,5/1/0-

raju" odnosno ,,unistavQju" e/ektron u cvoru n ustonjuf.

Ako je Hn homiltonijan molokulo no most u n oncto je

njegov problem dot :

HnVfi- EfitK ............. (1.2.5)

En-su enerqije izolovonog molekula , y£-su svojstve-

ne funkcije homiltonijana tzolovdnog molekula. Ma-

iricnl element/ interokcije dva mole ku let so roznim

nivoimo ft, fa, /k, A su •

dTn i dim predstovljoju elemente zopremine pro-storo

koju zouzf'moju molekult no mestimo niffi. Tolosne

funkci/e ¥ brzo opocfo/u so rostojonjom po se integr-

al (1.2.4) moze smatrati koo integral po beskonocnoj

zapremini.

Uzmimo da se elektron moze nacl u molekulu

u osnovnom ,,O" i pobutfenom stonju f. Ovo -sema se zovo

semo so dva nivoa. Ono je opravdana oko su fotoni koji-

rna pobudujemo kr/stal monohromotski. Onojeopravdo-

na , i oko fotoni nisu monohromotskl , akosu moQuci

ostoli nivoi energetski- dost a razliciti od nivoa f.

Homiltonijan (1.2.2) nije zgodon ni so mate -



moticke niti fizicke strone. Fizicki posmatrano ,ekst-

ton nije pobuden elektron vec kvont pobuctenja moleku-

lo kr is to la. Zoto se umesto -Fermi opera toro Afif uvoc/e

operotori Pn na ovoj nocin ••
• / • • / • "̂  -

Opera ton P^ opisuju proces u kome je nestoo

jedan elektron u osnovnom stonju a kreiroo se u pobu-

denom stanju. f. Pn kreiro kvant pobuctenjo so energi-

jom Em ~ E-no • Operator Pn opisuje proces u komeje,,ne-

stao"elektron u pobudenom o stvorio se u osnovnom

stonju„ 0". Pn unistavo kvont pobudenja so energijom

Pn I Pn koo operotori nemoju fermionske ko-

mutatorske relocij'e. kJemoju ni bozonske pa su izme-

ctu Boze I Fermi operatoro so statisticke tocke

gledista. Ovioperatori sezovu Pouli. Mjthove komuto-

cione relocije se izvode preko komutocionih re locija ZQ

Fermi operotore uz jedan dopunski uslov. Ako neki ele-

ktron rnoze da zoposedne svega dva stonjo,,o"i f ,

onda zbog Paulijevog pn'ncipa ZQ svaki cvor rese-

tke kompleton fermionski pros for je •

/000s>/ f0 h > (£26)

Ho Os>/0o h > • - .(J.2.7)

Prema definiciji Poul operatoro (1.2.5) oni su identi-
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cki ravni null u prostoru (1-2.6). Znoci f no fizicke koro-

kteristike sistemo ovoj podprostor ne rnoze uticoti,pa

go necerno rozrnotroti. U podprostoru (1.2.7) P auli opera to-

ri nisu jednoki null. Oni detuju no funkctje iz tog podprosto-

ro i doju funkcije iz fog podprostoro. U podprostoru Cl.2.7)

VQZl USlOV :

Ai~nfAfif + AinoAno=1 • ........... (1.2.8)

Zo Poult operatore dobijomo ove komutoctone zakone,ako

se uslov (1.2.8) kombinuje so komutocionim retocijoma zo

Fermi opera to re •

(1.2.9)

P*n Pn = /\n-f Afi-F = 0 'ill 1

Zo rozltcite cvorove reset ' ki Pouli operoiori

se ponosoju kao Boze operofori , dok se zo jedon cvor Po-

uli operofori ponasoju koo Tor mi operator i.

Ako uzmemo u obzir do indeksi ff,f2,^,^

mogu uzimoti somo vrednosti H0" i ,f'u homi (tontjanu

(1.2.2) i oko Iskoristimo ofefiniciju Pouli operotoro i ko-

mutacione re tact je , dobice se homi ttontjon u paulinskoj

reprezentacijt •

fi Pn -/ Jc?^ P+n Pn + 7?
nffi ' nm

( nrn



/5

gde su •

m = Vnm CfO,fO) + Vnm f0f;0f)

/3nm = I//?/?? (ff,00)-Vnm (00,ff)

2(?nm - Vnm fff, ff) + Vnm (00, 00) - Vnm f-fO, Of)

-VnfnfOf.fOJ

n

Em I Eno ne zavise od indekso reseike n okoje pri dobi -

janju (1.2. 10) uzQ-to cinjenica do se moiekuii mectusobnone

rozlikuju. Predposfovljo se do krisfol imo cento r inverzi-

je, koji se pokiopo so centra m inverzije i zo tova nog mote -

kuia. Zbog -toqo su mafricni elementi f/po-

Vnm f-fO.OO) Vnm f0f,00j Vnm (00, fO) Vhm COO.-fO)

Vnffifff.fO) Vnmfff,0f) Vnm ff Off) Vnm COf.ff)

rovni null.

Veliki deo fermionskih irrterokcijo je ukljucen

u kvoctrotnt deo poulinskog homi lionijana pri pretozu

so Fermi no Pouli operotor9. Fizicki ovo znoci do se pri

ovom prelosku ukljuci I i interokcije cesfico u homi -

I to nijon gas o k voz ices h'co. Autor ove iclej'e JG Bogolju. -

bov o mefod se zove mefod priblizne druge kvontizct-

cije. Fizicko sustino je zomenct sistema jctko inferea-

gujucih cestico sis te mom slobo intereagujucih kvozi-



cesiica.

Treba zomenih Pouli operatore u (1.2.10) Boze

operatorima B+ i E> po -formula/no ••

Pn~Bn Pn=Bn Pfi Pn - Bt Bn ........ f 1.2.12)

Ova zamenQ unosi gresku kojo je mon/a ako fe broj eksciti-

ranih molekulo manji. Zameno je dobra po formuU (1.2.12)

zo mali broj bozo no fj. dokje si stem 5 to bo ekscitovon.

Homi Itonijan metode pribtizne- c/ruge kvonti-

zocije zo eksciionskf sistem je •

l C?n/77 Bn Bm -f-
n nm

fim

Posle Furije fronsformocije Boz& operotoro

K

Hami/fonijan (1.2.13) je tada •

GtKn c- - _//<n

/I f n

Homilfonijon se moze c/l/ogonolizovoti prelaskorn

no nove BOZQ operotore BK no nacin •

Bx-UR&+Vi<bLX .(1.2.16)
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Trans f or macione funkcijeUkl Vk su po predpostavci

rne I reolne. A/a ilk i VK trebo postoviii ustov kanonlcno-

sti trans formacije, do bi fy* bill £>oze operator i. Komu-

tator B*t'B no os no vu (1. 2.16) jo .-

da bi b+i b bili Boze operofori mora dtti -•

Kako je /5«,Bj7= / uslov kononicnosli je •

U*-Vjt = l . ................ (1217)

Koda seostobodimo nedijogonolnih c/onovo proporaona-

tnih 6| £x + b-% b% i kodo smenimo (1.2.16) u (1.2. 15) do bi ja-

ms dijagonolizovon eksrtons'ki homilionijan u obliku :

Zakon disperzije zo eksitone je •

A je redo. 3-5eV,o(i/3 0,1-0,01 eV. Zoto korenudZIQ)

razvijomo u rod •
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X?-

Do bi blize upoznoli korctkteristike eksifono pre-

dposfovicemo :

Q) do J9 u O(K i fix biton so mo onoliticki o?90

operator o dipol-c/ipol interakci/e ,

b) da j'e oproksimocijo nojblizih susedo dobro

oproksirr/ocijQ,

c) ogronicicemo se no oblost motih tolosnih

vektoro,

cj) posmoirocemo kristot proste kubne stru-

kture. No osnovu Q,b i c/ je .•

O(/< - 2o( CcOSKxQ + COSKy O i- COS Kz O)

/3f< = 2ft (COS KxCH COS KyQ-t- COS Kz Q)

O(K (fix su motricni elementi interakcije zo nojbli-

ze susec/e, dok je Q- konstonio rezefke.Zbog

c?> = 6c7-c7o*/<2 /3T<~ 6ft ~/3Q2K&

Ako ovo zomenimo u izroz zo energiju dice •

m*= ft (1.2.21)
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se a oblosti ma lib to (as nth vekfo-

raponaso kao testica so efektivnom mosom m*.

U slucoju doje <X<Oeteftoni'mQfx>Zftlvnu

efektivnu mosuf pozftivnu disperziju) . dok zo 6c>o

eksifon ima negoflvnu efektivnu mosu fnegohvnu

disperzijuj. To groficki izglec/o ovoko •

3/.1

Eksifon ima „ gep" zokon dtsperzije.Fizicki

„ gepo" je • to je energijo pobu&ivonjd izoio -

vanog moiekulo.



/a

1.3. Eksifon-fonon interokcija
a) Standard no deftnicljo

' Klapisimo eksiionski homilfonijon a horrnoni-

jskoj oproksimociji uz zonemorivonje efekfo neodrzo-

njo •

nm

Mnm

rim fim

Ovaj homilfonijon vozi zo stucaj kodosesvi

molekufi noloze u ravnofeznim potozojlmo. To je slu-

coj ntsklh femperofura. Pri zagrevanju kristoio

mofekuli osciluju oko ravnoteznth polozojo, sto se

izrozovQ no OVQJ nocm -

Ufi i Om su pomocl atomet i prec/stovljoju vektoro

koji su funkcije cvoro resetke. Zo mole temperature

in tezite t im je manjt od kons to n te rese t ke.

n -_-J.rLJn-m+Un-Um LI/ '



/9

Kl

n K3 R

K

U izrozu ZLDn/r>5+nBn posle zomene pojovicQ se dva
nm

clctna od kojih prvl postojB ZT DO£>K£>K o udrugom clo-
K

nu uzimomo :

3.J

3.J

pa ZL DnmB+n5n pretozi u •
r fim

'nm o
nm KQJ

' Bz-g BK (b-§j+ BgjJ
No o no logon nod in II Mnm Bfi5m pretozi u

nm

. '

i] MK.S

A/a osnovu ovogo imorno :

(I- 3. do)
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K

Ovoj izraz predsfovljo siondordnudefinici-

ju zo hdmil tonijon eksiton- fonon inferokcijQ u Line

ar no) oproksi mod ji po moiim po mac I mo rnolekula.
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b. Nova definicija
Ovde ce mo razvijati po maiim pomacimo i

opera tore Bn i Bn posto su on/ funkcije poiozoja u re

setci . U standardnoj deftniclji razvijoni su somo ma

trlcni elementi Dnm i Mnm. Imocemo homi {font/on

(L3.1.Q)

fim

Poirebno JQ urodiii ove transformaci/e (razvoje)--

_/
~"Tfc

I

M z zz. — M-* —/ /nm = / //7-/y?
/ .- ^

A/ ^— ^3
(1.3.2.6)

;,:

Anatognim izvodenjem kc/o I u stondarcinojde

finiciji,dolozi se do novog hamilionijona interakcije-

I :/]
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Opera-fort su , kao i matricni elementi, ra -

zvljenl do linearnih clanova. Iz fl.3.3. d) se vidi da no-

va, deflnicija daj'e jacu interakciju eksiton-fonon,jer

u njemu figurise energijo pobudenja izolovanih mo-

lekula A kojo je veca od Dnm i Mnm

Inierakclja postoji so mo so ionglfudlnatnom
—*

granom 5to sledi iz faktora (§ £gj).

en

si. 2.

U novoj definiciji ekslfon-fonon

je postojl i IntGrakclja so transverzalnlm granarna,

oil je ona vooma -siaba.



Glavo JL
Vezana stonjo

I.I. Sve o vezonim stanjimo uopsfe

E.2. Osnovno jednocinct za vezono sfanjo

eksitono I fonona

S.3. Analiza re zu I tot a
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E.t. Sveo vezanim stanjima uopste

Ako u kristat u boot mo toll ko energije da se

istovremeno ekscitiraju dva molekuto f ondo moguda

no stupe dvo slue a jo •

1.) Od-svakog ekscttironog molekulo prostire

5e po jedon slobodni eksitonski tolas so energijom

definisanom u (1.2.1).

2) Deo ubacene energije trosise no cvrsce ve-

zlvonje poro molekulo toko do se foiosi ekscltocije

prenose kroz kristol toko do $e uvek ekscitiraju po

dva mo to ku la odjednom.

OVQJ fo/os koji S9 sastoji u SLnhronizovanom

pobudivanju poro motekuto zove $e vezono stonjG .

A/a osnovu onogo sto je vec receno ociglednoje do bi

vezono stonje moral'o irnoti nesto manju energiju nego

sfojesumo dva slobodna eksttona. Deo ubocenoene-

rgije u kristalu trosi se no. vezlvonje moiQkuLa u pa-

rove.

U slucaju koji ce biti ispltivon u ovom di -

plomskorn radu nije potrebno do se spo/jo abaci ene-

rgljo zo obrozovonje dva eksifono, vec je poire b no

pobuditi jedan eksiton i nesto zagrejoti kristolda

bi se u njemu pojoviit fononi.

Premo tome, zo ove procese - obrozovanje



vezQnog sianja eksitono i fonono^ nisu nom potre-

bni joki izvori svetlosti, koo loser, jer so do efektti

moze doc/ so 5/060 opticki pobudenim kristolimo.

Jd-sno je do i u ovom stucoju moro do vozi prctvilo

do je energijo vezonog stctnjd rnanjo od sume ene -

rgijo stobodnog eksitono i siobodnog fonono.
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1.2. Osnovno jednacina za vezano
stonjo ek si to no i fonona

Do bi smo izvr'si/i teorijsku anolizu vezanih

s-tonjo. fonon-eksiton , pocicemo od homi/tonijonQ HTOT

fokvog sistemQ nopisanog a reprezentocijt £>oze opera-

ioro.Problem vezanih sfonjo zgodnije je resavotiodmoh

u impulsnom prostoru, po ce mo zbog fogo korfsfitl ta-

kovobLik homiltonijono

u _. u -/• f-/ -t H (If 21)

gdQ je •

' BK, Bxz

/ / ^ • — P—« . j y~ *
r/ro/v ~Z_ L-d) (Kij OKI OK,

Ki
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uzimojuci do je

. (1.2.3)

dobijamo pojednosfavljen oblik tofolnog homilfo

nijano i on izgleda ovako •

Hror =
, Ks K3

Ki

.,<

Definisimo operoior fizicke velicine vezanog stonjct

fonon-eksiton •

6^-B^b; . . . ........... (12.5)

kcto i funkciju fizicke velicine vezanog stanjo fonon-

eksiton

B«bfi /0> = V^p .......... .fJI.2.6)

Hojzenbergovo jednocino kretonjo u forn stucoju

tzgleda ovoko •

i6«fl-[Q«fi,Hw3 . . . . . . . . . .(1.2.7)
Predposfovili smo do operator vezc/nog sfonja eks -
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plicifno zav/6/ od vremeno no ovoj
A

nacin •
iEf

pa Hojzenbergovo jednac/no facia dobija oblik •

^d,/j - V"O^3 , A-07-7 l°> ..... (£2.9)

prlmenjeno no vakuum daje jednac/nu

......... f 12.10)

U ovoj jednacini pofrebnoje naci komuto-for

bp , HrorJ -

K,K1KS

J
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Ki

Ki

bl, BlK> BK,

Mo osnovu komutocionih relacija •

K3J=0 prim.no vokuum /o>

b« cOc^ 112.12 )

^dfl, 6*,-* BK, d-KiJ-B**,.^ 6^ cTi/Cf

[B« b£, B+Ki.Ki BKt b^sJ=O prim . na vokuum /o >

jednacina (£.2.11) dohijo sledeci obiik •

\m
"/v
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•+ . +

-L s//3 IF? fl.2.fd)
1/77 "

Ovoko dobijen komutotor vrofili smo u f 1.2. f 0)1

korisfeci do je %//3 ~B*b# lo> i ^/3- B«+fl/°> dobijomo

sledecu rolociju

J

Hi ••

Do bi zoivoril I sis tern / //. do bi eliminisoii

treba do node mo sto nom doje komutotor opero-

toro fizicke vet i cine 0^^ so homi/tonijonorn si'sfe-

ma. Trozeni komutotor je -

Hror J » Z"5^ , Z Ee (K<) 5^ BKt +

BK b+ )J -

, K, BKJ



30

Ki

l, & BKi

*KI-K* BKl

A/a osnovu komutocionih relocijo :

(12.15)

primenjeno no

vakuum

I b.K3J= 0 J

LB oC-jyG , B K-, -Ks B Ki UK2 J =~B K,-K2 U

jednocina (iL.2.15) dobijQ novl oblik •



Kz

Ovoko dobljen komuioior vroticemo u (I.2.f5)

uz kon'scenje $**+#- £&-tp f°> / B«+/3-/<s 6/<£ fo> =

= ^+/3-K2,K2 c/obijomo--

-fI-2-IG)

/// •

odavde je •

0^ _ 1 y S(K*) ^ _KsK2 fl.2.ld)
]JN *rr- L, ~L.& i cX"^/3y 'Kz

Smenjujuci (1.2.18) u (1.2.14) dobijo mo •

.fH.2.19)

Do bi se OVQ Jed nodi no zatvorila zo funka-

ju jednog flpo uvescerno sledece srnene zo toiosne
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vektore •

2.20)

Ovokve smene zo tolas ne vektore odgovaroju pre-

losku na sistem centra moso u konfigurocionom

prostoru. S obzirom no ove smene Hojzenbergovo Je-

dnoci no primenjena no vakuum postoje •

f/r_/r / Q _ o / _ . / r fQ
Li- L.& I 2 ** / L~(p I o

(11.2.21)

3'

oznocimo •'

(11.2.22)

Naosnovu ovog jednacina (11.2.21) postoje

todo •

y in}- /"' ' '̂ ' '' ' • : • ^ w ' ^ , / , •
x
'

. .fl2.23)

Zo uproscovonje jednocine fff.2.23) potrednoje

bilo naci ko/iki je intezitet talosnog vektoro obli-



/co jQ + Q/. Rozvijojuci u red I zadrzovojuci se no pr-

VQ C/VQ clona I kon'sfeci uslov •

Q = /Q/ Q^/^/ /Ql $> /§/ (1.2.24)

dobi l(

odnosno-

/3+§f=Q + J. OR fl.2.26)

Znojuc/daje Q^ltg (S.2.27)

konocno se dobijct •

'F = «

Scido je pofrebno nodi

.(1.229)
~2MC V 4 2 2

Zonemorujuci gg' dobi jo mo:

hA 2Q i // [1+ 21
2HC \/4 L Q

2C9+Q') (1.2.30)
4MC \l Q

Rozvljojuci n+J2l*LtMll 1 2 promo blnomnom obroscu i

zadrzovojuci se no prvo dva c/ono, dice :

'



Koristeci vec novedene us Love mozemo noplsoti I

do je ••

EefQJ-A

.(1.2.32)

Iz ovog fl.2.23) dobijo ovokov oblik

?,/M2£'
7. ./I.2.33)

Ako soda precfemo so same no integralpo forrnuli

qdeje fdffsinG 016 =
O o

Dob ice se sledeca integral no jednacina

(1.2.35)

Odnosno •
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•:
fl. 2.36)

OznacQvojuci
Qmctx

a 2.37)

Integrolno jednacina fl.2.36) dobija oblik •

/\ I «{ / n are A ,»x->> f A ^^ . -i ^~ 1

8Ji2MC

Ovakav obllk integroine jednocine pomnozimo prvo

so gsdg Q zatim so gsdg i integrollmo od 0

dobicemo sistemod dve jednocine o6//Ao-
„ Smox

*

Uvedimo smene
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/_ QsfiAs Sf'0fQ+Q)QaCtQ . A
I /-* t~n ,.*-.*-* . « / — Hz. /** . m~" * *

8%*MC(E~A) J E-A-

8Ji*MCfE-A)
r s

o £
-3

=D

(1.2.59)

•

Da bi sistem, sostovljen odjectnocina lil, imoo

netrivijolno resenjo determ/nonta sistema mom

biti jednoka null tj •

A 3
= 0

Resevojuci gore navedenu deierrninoniu

sistemo i resovojuci integrate u smenama zo A,

B,C i D dobijamo jednocinu zo energiju vezanog

stanja eksitono i fonona •

// , O3A2 Qmax If*. O3A*
I I I _.„— 1 1 1

QS9rn *)!-{—
fTJOX ' I (4%

4 J
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Radi uproscovonjo resovonjo jednocine

(1.2.40) uzmimo •

Q-3^2 A- . (E. 2.41)

Soda (1.2.40) postoje •

Dobili smo kvodrofnu jednocinu po K cijim

resovonjem do bi jo mo •

t QSmax 2 Qz Clz} + \  3  *
I • — 2 -- -5-ymax U /Zy^

Ako ovo 5men/mo u (u.2.41) dob/cemo dve

vrednosti zo energiju vezonog stanjo. eksitono ifo~

no no:

3 2 / f /*. s~4 j **, 5 O 5/«*3

4G&L*-Q&»o*+(f)



+
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/ rsii^
4J/VC
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M.3. Analtza rezuHoto

1) Dobijaju se C/VQ nivoo energijo za vezono

s'tanjd i obadve su proporcionotne konstonfi eksifon-

fonon interakcije _£* . Obo zakona disperzije imoju
I I v_#

procep koji je proporcionoton konstanti interokcije.

Imoju It nearnu negoiivnu disperziju.

Q

2) Vezono stonja ne posioje za sve moguce

vrednosti talQsnog veklora Q. Akoje Q^ + Qmax,

gdeje Qmax tolosni vekfor no gronici Brituenove

zone.ondo se vezono stonjo ne prigusuju. Zo

Q>o~9fmox z.okon disperziie zo vezono stonio je ko-£ "* i j j j

mpleksna funkcijo fa la snog vektoro Q i takvo

sfanjo imoju veil ko prigusenje , toko do se posle

kroceg vremeno amorfizuju.
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/ 4
'max ^ Q §



Zakljucok

U radu su pronacteni spek tri vezonih eksci-

tacijd. eksitono i fonono. Isposfovllo se do za obro -

zovonje vezanih stonjo u trodimenztonoj strukturi

doiazi sctmo u siucojevimo kodo je sumorni tmpuls

eksitono I fonono monji od polovine grctnicnog ve -

kfora Briluenove zone. Akojeovoj sumorni impuls

veci od pomenute vrednosli vezono sfonjo seobro-

zuju aii tmoju joko prigusenje posepos/9 kraceg

vremeno preivoroju u neke druge fipovGeksctfocija.

Pod napred navedenirn usiovimo pronadeno

je do posfoje dve grone vezonih sfonjo. Ode ove g ro-

ne imoju linear nu t negotivnu disperziju oenergijo

njihovog pobudivonja proporcionolno je konstonti

eksiton-fonon inierokciie

A/a kroju frebo nopomonuh' do ovaj problem

nije mogao do se trefiro eg 'ZQ kino kao u stucoju

kad vse vezuju dve ekscttocije isi'og ttpo ,jers& u

ovom siucoju dobijo sisfem beskonocno mnogo je-

dnacina ZQ tolosnu funkcija Ovoj beskonocon ionoc

jednacina presecen je no taj nocin sto je predposfa -

vljeno do dvofononski procesi moto u~ticu no koro-

kter vezanih stonja.
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