
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: MATBMATYKA-FIZYKA z. 23

 1222
Nr kol. 485

J. Berdowski 
Instytut Fizyki

REGUŁY WYBORU CIEPLNEGO ROZPRASZANIA ŚWIATŁA 
W KRYSZTAŁACH O STRUKTURZE HEKSAGONALNEJ

Streszczenie. Badanie cieplnego rozpraszania światła w kryształach da
je wiele informacji o strukturze i własnościach .kryształów. Poniżej 
przedstawiono teoretyczne opracowanie przebiegu cieplnego rozpraszania 
światła w kryształach o strukturze heksagonalnej. Opracowanie takie 
jest niezbędne ażeby eksperyment mógł byc prawidłowo ustawiony i wyni
ki eksperymentu dawały maksymalną ilość informacji.

Ogólne wyjaśnienie zjawiska rozpraszania światła w ciałach stałych po
dano w [i] , [3], tutaj tylko dla przypomnienia oznaczeń przedstawiono pod
stawowe wzory.

Niech płaska fala hiperdźwiękowa rozchodząca się w kryształach dana 
jest równaniem

A- = Af - amplituda fali hiperdźwiękowe j,
= q^- wektor falowy, 
ffi - częstość fali.

Związek między własnościami sprężystymi kryształu a jego odkształceniem w 
danym kierunku jest

Równanie to ma nietrywialne rozwiązania, jeżeli zeruje się następujący wy
znacznik :

(1)

^iklm^l "§a2óim)um “ 0 (2)

Ciklm “ B'tałe sprężyste, 
g - gęstość kryształu 

- delta Croneckera.

(3)



co prościej można zapisać stosując podstawienie

«1» - <W k * i *  x = e 4 = g v 2 <4)<5

[Qim “ X5im] - °*
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Układ rćwnań (2) ma dla danego wektora falowego trzy rozwiązania tzn., że 
w każdym kierunku kryształu mogą rozchodzić się trzy płaskie fale spręży
ste.

Sprężysta fala wywołuje zmianę tensora przenikalności dielektrycznej 
wyrażoną wzorem

Adij = \  [ei(at_? ?) -  e"1^ - ^  7 >] (6)

gdzie

îj * ainjpijc(/!,^^ (7)

P i j ^  - stałe elastooptyczne,
n^.n^ - współczynniki załamania kryształu.

W większości przypadków n^^« n^ i otrzymujemy

gdzie

^ij “ pijc(p x p ła ; i®)

Niech na kryształ pada fala świetlna opisana równaniem

E *  So ^ e i(Wt‘i ? ) . (9)

a po rozproszeniu na fali hiperdźwiękowe j wychodzi z kryształu fala świetl 
na o równaniu
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Podczas tego rozpraszania są spełnione zasady zachowania energii i pędu

= k - q i w  a oj Ź ̂  (11)

W celu określenia efektywności rozpraszania wprowadza się współczynnik
rozpraszania światła, który po wyliczeniach wyraża się wzorem

r „ Ł Ą  (.p
X 4 PV •*

( 1 2 )

Macierze stałych sprężystych i elastooptycznych struktury heksagonalnej 
mają postać [4]

C11 °12 °13 0 0 0

C12 C11 °13
0 0 0

° 1 3 °13 C33 0 0 0

0 0 0 °44 0 0

0 0 0 0 °44 0

0 0 0 0 0 2(°11-°12'

p 11 p 12 p 13 0 0 0

p 12 p 11 p 13 0 0 0

P13 P 13 p 33 0 0 0

0 0 0 p44 0 0

0 0 0 0 P44 0

0 0 0 0 0 ? ( p 11

(1 3 )

< 3 >
i'

I
Ml

Rys. 1. Kierunek 
osi układu współ
rzędnych dla 
struktury heksa

gonalnej

jak widać, każda z tych macierzy ma po 5 niezależnych 
stałych, trzeba wiec tak ustawić eksperyment aby moż
na wyznaczyć wszystkie dziesięć niewiadomych z naj
mniejszej liczby pomiarów.

Wybrano układ współrzędnych skierowany jak na rys. 
1, oś z zgodna z osią symetrii trzeciego rzędu, oś y 
leży w płaszczyźnie symetrii, a oś 2 prostopadła do 
tej płaszczyzny.

Dla struktury heksagonalnej składowe tensora Qim 
z równania (4) są wyrażone

°1l‘*x + \ (Cii-C12)^y + c44*z

Qyy = \ (o-ir■c12̂  + °lfy + °44̂ z

ẑz = °44*x -h °44*y + °3̂
Oyz = (c13 + c44)3Cy3Cz
ẑx - (c13 + c44)%
Qxy = [c12 + 2 (°11 ~ C12> H V

(14)
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vP'
ij z równania (8) mają postać

4>'XX - PU ixXx + Pisiŷ y + p13̂ z
vpryy = p12̂ x  + pn V y  + Pl3fzXz

orzz - p13̂ *x + pi3̂ /y + P33fzXz

4>fyz = p44(̂ y3Cz + »"zV
4>rzx " p44< * A  + W

<prxy = 2 (Pn - Pl2)(^y •* ̂ y V *

(15)

Rys. 2. Pierwsza 
orientacja eksperymentu

Niech światło pada wzdłuż osi x, a światło rozproszo
ne jest badane wzdłuż osi y (rys. 2) i niech będzie 
spełniona zasada (12) ze znakiem dodatnim

wtedy

k + q,

q - (-k, k, 0)

= -4» * 0.a* ^  ^  i ?

Równania (14) upraszczają się do postaci

(16)

Qxx = ^yy “ J  ^3°11 " C12^

Qzz = °44

0 = Q = G*yz *zx
(17)

Qxy = “ i  ( ° 1 2  + °11>
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Dla tego przypadku układ równań (5) ma trzy następujące rozwiązania

XI = c44* tx = ty = °» ^z = 1 ~ fala P°Przeozna
XII “ \  (011 “ °12)i ix = ty = ̂  tz = 0 - fala poprzeczna (18)

XIII = c1 1 ^ x  = *y = ^ *  tz = 0 “ fala P°4łużna.

Padające światło może mieć dwie polaryzacje: wzdłuż osi z lub wzdłuż osi 
y, a światło rozproszone może być spolaryzowane wzdłuż osi z lub wzdłuż 
osi x. Korzystając z tych założeń wyliczono z (15) składowe a na
stępnie wstawiono do (12). Wyniki wyliczeń przedstawiono w tablicy I.Pier
wszy indeks przy Rr oznacza polaryzacje światła padającego, a drugi po
laryzacje światła rozproszonego.

Tablice 1
V r; z R'zx r; z

0
1 „2 2 p44
C44

\ p44 
c44

0

vn  (circi2̂ 0 0 0 0

J  ° i i '
vm  1 “ Ol 

tJ 0 0 B <p11“ p12)2 
C11

Współczynniki R uzyskujemy mnożąc stałe R przez stały czynnik równy

Rys. 3. Druga o- 
rientacja eksperymentu

*7 A t .
AT

Jak widać z tablicy 1, w tej orientacji można za
obserwować pierwszą fale poprzeczną i fale podłuż
ną. Można z tego wyliczyć stałe c ^ , c ^  oraz p^j* 
P44 i uzyskujemy równanie bądące kombinacją sta
łych p1 1 i p1£.

Załóżmy następnie, że światło pada wzdłuż osi z 
a światło rozproszone jest badane w kierunku osi x 
i jest spełniona zasada (1 2 ) ze znakiem dodatnim.
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Sytuacje taką przedstawia rys. 3, widać, że fale sprężystą można opisać
r.a=itępuj ącymi parametrami:

q = (k, 0, -k)

** • ̂  *r - * * " -  <̂’9>

~t tym przypadku współczynniki można przedstawić następująco:

Qxx " 2 <c11 + c44>

Qyy “ ? (®11 - °12 + 2 • °44>

^zz " 2 ^c44 + °33^ f^O)

Qyz = ftxy = °

^zx = “ 2 fc13 + °44^'

Układ równali (3) ma teraz następujące tr2y rozwiązania:

Zi = 7 icn  “ C12 + 2c44>» tx = ^z = °* ¡Ty = 1 " fala Poprzeczne

■*11 - \ (cii + c 33 + 2044) + ici 1 " c33^2 + <c

tx = tzx ^y * 0 “ fa;La quasipoprzecmia,

13 + c44)2

^III = t i°11 + °33 + 2c44- “ ?~yl (c11 + °33)2 + (c13 + c44)2 
tx™ ty * 0, f z • » - - ! _  fala quasipodłużna.

•f tym przypadku padające światło może być spolaryzowane wzdłuż osi x lub 
wacłuż osi y, a światło rozproszone może być spolaryzowane wzdłuż osi y 
Xat wzdłuż osi z. W-niki wyliczeń współczynników tt dla tej orientacji 
są przedstawione .v tsb̂ icj- 2. Przy tej. orientacji można zaobserwować wszy
stkie fale sprężyste rozchodzące sig .7 krysztale. Przyjmując Jako znane 
stałe wyliczone z poprzedniej orientacji można teraz wyliczyć dalsze sta
łe. cii» C1 3 » I33 ora z Pjp* Pji*



Ta
bl
ic
a

Heguły wyboru cieplnego rozpraszania światła. 1 ’3

C\J



134 J. Berdowski

Przeprowadzając eksperymenty w obu przedstawionych orientacjach, można 
wyliczyć wszystkie piąć stałych sprężystych oraz cztery stałe elastoop-
tyczne.

Opierając się na przedstawionych wyliczeniach w najbliższym czasie zo
staną przeprowadzone pomiary prędkości propagacji hiperdźwięków, stałych 
sprężystych oraz stałych elastooptycznych w kryształach CdS i ZnO mają
cych strukturę heksagonalną.
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EPABfcJL* OTBCPA TEllJKiBOrO ? ACC EL 3 AIUAl C3ETA 
3 r EKC ATOI1 A.1 bHUX KHlCTAAJIAX

P e  s n  m e

L a  H C c a e s O B a H H a  T e n j i o B o r o  p a c c e H B a m i a  C B e x a  b  K p i i C T a J i J i a x  m o k h o  n o J i y -  

a z t b  « H e r o  z i i t p o p M a n m i  o  C T p y K T y p e  h  C B O t i c T s a x  i c p z C T a K j i o B 0
3 btom C T a n e  npejCTaBJieHH T eo p e T z a ec K n e  BbNHojitHza TeiMOBOrc p a c c e z -  

BaHKfi b reiccaroHaJibHHX KpH CiaJi iaE , TaKaa TeopeTH .ecK aa  o6pa6oTK a ayxna 
j z a  Toro  u t o S u sKcnepnMeHT 6bw npaBKJibHo n p o B e je n  n M3 Hero mcxhc Shjxo no- 
j iy u k tb  uaKCZMaJibHoe JcoJinvecTBO HH(popManKH<,

SELECTION RULES FOR THE THERMAL LIGHT SCATTERING 
IN HEXAGONAL CRYSTALS

S u m m a r y

The inwestigation of the thermal light scattering in crystals gives 
more information about the structure and the properties of crystals.

The paper presents the theoretical description of the process of ther
mal light scattering in hexagonal crystals. This theoretical analysis is 
necessary for correct selection of the experimental procedure and for ac
quisition of the maximum reliable information.


