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Obecny tvar tfi zakladnich podminek

Obecny tvar tfi zakladnich podminek

V pfipadé dielektrické odezvy anizotropniho prostfedi s prostorovou dielektricka
odezva popsana frekvencné i smérové zavislym tenzorem:

@ Casové reverzni symetrie (time-reversal symmetry):
X(kar) = X*(_w7 _kr)
© Kramers—Kronigovy relace:

X (w0, k) = l][ &k g

) o E—w

]][oo Xr(f’k") d£+0'r(0,kr)

Xi(w>kl') = —

T) oo €—w eow
© Sumacéni pravidla (sum rules):

[ xitok) =t k)@ =0 [ xclork) + xelo k) duo = — ZO KD
0 0

€0
/ w [xi(w, k) + xi(w, —k:)] dw = lez)l / w [xr(w, k) — xr(w, —kr)] dw = 0
0 0

wp — plazmova frekvence (konstanta)
o:(0, k;) — staticka vodivost (konstantni symetricky tenzor, tj. 3 konstanty)
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Dekompozice tenzoru susceptibility

Dekompozice tenzoru susceptibility

Obecné kazdy tenzor

X (w, k) X (w, k)Xo (w, k)
X(w, k) = | Xon(w, k) Xy, k) Xoe(w, kr)
Xo(w, k) Xoy(w, k) Xee(w, ki)

Ize rozlozit na symetrickou a antisymetrickou
X(w7kl') = XS (w7kf) + XA (kaf)
a nebo rozvinout v nekoneénou fadu pomoci Taylorova rozvoje

S, k) = %O +Zkrr‘” +Zkr ke X2 (@) + 3 ketheke g X (@) + - .

Imgq

Dielektrickd odezva bez prostorové disperze predstavuje aproximaci

X(w, k) = x(w) = % (w)
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Dekompozice tenzoru susceptibility

Dekompozice tenzoru susceptibility

Postupnou aplikaci sumacnich pravidel a obecnych rotaci jako operaci symetrie pro
sumacni pravidla Ize ukazat, Ze sudé ¢leny rozvoje odpovidaji symetrické ¢asti tenzoru
susceptibility

Xs(w k) = %8 ( +Zkrzkrmxs,m w)+ ...
a liché ¢leny antisymetrické ¢asti tenzoru susceptibility

kr) = Zkl ]XS? + Zkr lkr Wkr qXA lmq( ) +...
1

Imq

@ Toto plati pouze pro latky, které nejsou v externim magnetickém poli.

@ Jelikoz prostorova disperze je velmi slaby efekt pak aproximace do prvniho nebo
druhého fadu je vzdy dostate¢nd. Centralné symetrické latky nemohou mit liché
komponenty, a proto prvni nenulovy ¢&len vyjadfujici prostorovou disperzi, je ¢len
kvadraticky.
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Dekompozice tenzoru susceptibility

Dekompozice tenzoru susceptibility

V pfipadé, Ze dielektricky tenzor vyjadiime pomoci smérového vektoru misto realné

¢asti vinového vektoru

Xor(w, V) Xo(w, V) Xe(w,v) k
( kr) (w V) XVX((’J:V) f()‘)‘(wﬂj) X,Vz(wﬂ/) ) V= |kr‘
Xax(@,v)  Xo(w,v)  Xulw,v) !

potom rozvoje

Xs(wa V) =

Im

DI

jsou nejednoznacné.

Imq
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Dekompozice tenzoru susceptibility

V pfipadé izotropniho prostredi Ize Taylor(iv rozvoj napsat nasledovné:
X(w, k) = %" (@) 1+ kel x (w) ()
j=1

kde x je Hodgelv hvézdickovy operator

0 v, —ly
* = | —1; 0 Uy
vy —Uy 0

)Yl =wvov)—1

kde symbol ® znaci dyadicky soucin

1/3 UxlVy  Uxl;

2
v = UxVy V)- vy,
2
Uxl;  Wyly v;
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Dekompozice tenzoru susceptibility

Dekompozice tenzoru susceptibility

X(w,ke) = Xr(w, ki) 1 +10(w, [ke|) v — 7 (w, |ke|) v @ v

kde .
(W, [ke]) Z ‘k |2k < Zk)(w)
k=0
B, ) = S (-1 1 ()
k=0
Fw, k) = > (=D k™ % (w)
k=1

Zanedbame-li zavislost na velikosti vinového vektoru |k;|

x(@, V) = X7 (W) 1 +i0(w) v — F(w) v Qv
Pozor pro spektralni funkce neplati pfesné KK relace a sumacni pravidla (plati pouze
priblizné).
V pfipadé, Ze nezavislost na |k;| zabudujeme do pohybovych rovnic, pak plati.

Daniel Franta (Ustav fyzikalni elektroniky) Pokrocilé disperzni modely 5/11



Dekompozice tenzoru susceptibility

Dekompozice tenzoru susceptibility

@ Konstantni ¢len x <0>( ) nezavisly na sméru Sifeni viny mé 6 spektralnich funkci

(symetricky tenzor).
@ Linearni ¢len Ize napsat pomoci tfech antisymetrickych tenzort

0 (w, v waf')(w

tedy pomoci 9 spektralnich funkci. Nebo pomoci tzv. gyraéniho tenzoru g(w)

(]) E
XA)]]\ W,V lejkl glm Vm 5

Im
kde eju je Levi-Civitdv symbol:

1 pro jkl=x,y,z neboy,z,x nebozx,y
e =4 —1 pro j,kl=zyz neboyxz neboux,zy
0 jinak
Gyracni tenzor méa 9 nezavislych komponent.
Pouze v pfipadé izotropniho prostiredi pro rovinné viny Ize psat

K (@, v)E(w, k) = i8(w) (v x Ew,k)) ~ g@)H(w,k)
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e Symetrick4 ¢ast
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# prostiedi | krystalova symetrie LDRO hlavni osy tenzor susceptibility Xéo)(w)
X(w) 0 0
1. | izotropni | kubick& Si 0 X(w) 0
0 0 X(w)
z
Xo(w) 0 0
2. | jednoosé | trigonalni, tetragonalni, hexagonalni Su 0 Xo(w) 0
0 0 Xe(w)
X
z
Xx(w) 0 0
3. dvouosé orthorhombicka So 0 Xy (w) 0
Y 0 0 Xz(w)
X
z
%) Ew) 0
4. | dvouosé | monoklinicka Sm ((w) Ry(w) 0
J 0 0 Xz (w)
X
z ~ ~
nlw)  Glw) &)
5. | dvouosé | triklinicka S G (w)  Xylw)  Cx(w)
y Gw)  Glw)  Xe(w)
X
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Antisymetricka ¢ast

Antisymetricka ¢ast tenzoru Ize vyjadrit pomoci 8 elementarnich gyracnich tenzor(

LDR1 gyracni tenzor g(w) tenzor susceptibility 5(/(\1) (w,v)
0(w) 0 0 0 iv.0(w) —ivyO(w)
G ( 0 O(w) 0 ) (—il/:é(w) 0 il/xé(w)>
0 0 H(w) iyd(w)  —ivd(w) 0
Oc (w) 0 0 0 ;00 (w) —ivyBe(w)
Cu ( 0 Be (w) 0 ) (qu;éo(w) 0 iuxée(w))
0 0 B (w) ivy 0, (w) —iv, 6, (w) 0
0(w) 0 0 0 0 ivy0(w)
Ay ( 0 —0(w) 0) < 0 0 iuxé(w))
0 0 0 —ivyf(w)  —ivyf(w) 0
Oy (w) 0 0 0 iv;0;(w) —ivyfy(w)
Co ( 0 By (w) 0 ) (—iu:éz(w) 0 iu,xéx(w))
0 0 6, (w) iv, 6, (w) —iv O (w) 0
( 0 w(w) 0 0 0 iuﬁr(w))
Py —7(w) 0 0 0 0 vyt (w)
0 0 0 —iyf(w)  —ivyA(w) 0
( 0 7 (w) 0> 0 0 —iuﬂ”r(w))
Ny 7t(w) 0 0 0 0 ivyfr(w)
0 0 0 it (W)  —ivyf(w) 0
0 Ty(w) 0 0 0 —ivy Ty (w)
Py yx (W) 0 0 0 0 ivyfray (w)
< ’ 0 0) (iuxﬁ'.\-x(w) —ivy Ty (W) )
0 0 ez (w) 0 iy T (w) + vy Tz (w) —iv fyz (W)
Pm 0 0 ryz(w) —iv o (w) — vy Tz (w) 0 i g
Fa(w)  Fy(w) 0 iy 7ty (w) —iv Ty (w) 0
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Antisymetricka ¢ast

Dielektricka odezva potom zavisi na bodové symetrii materialu nasledujicim

schématem:

krystalova symetrie

krystalova symetrie

bodova grupa centralni chiréini  polarni  LDR1 bodova grupa centralni chiréini  polarni LDR1
triklinicka hexagonalni

1 x v v S(CoPoPry 6 x v v SuCuPy
1 v x x S 6 x x x Su
monoklinicka 6/m v x x Su

2 x v v SmCoPo 622 x ' x SuCu
m x x v SmPm 6mm x x v SuPy
m/2 v x x Sm 6m2 x x x Su
orthorhombicka 6/mmm v x x Su
222 x v x SoCo kubicka

mm2 x x v SoPo 23 x v x SiCi
mmm v x x So m3 v x x S;
tetragonalni 432 x v x SiC;
4 x v v SuCuPu 43m x x x Si

4 x x x SuAuNy m3m v x x Si
4/m v x x Su Ve 3D je 32 bodovych grup, ale pouze 16 symetrii dielektrické
422 x v x SuCu odezvy (LDR1).

4mm x x v SuPu

42m x x x SuAy OF SuNy

4/mmm v x x Su

trigonalni

3 x v v SuCyPy

3 v x x Su

32 x v x SuCy

3m x x v SuPy

3m v x x Su
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Antisymetricka ¢ast

# LDRI1 OA SD spektralni funkce Eulerovy uhly
1. S x x X [%, *, #]
2. S x X Xos Xe [, 9, %]
3. So X X Xxs va Xz R [(bv 9, ’lb]
4. Snm X X Xxs er Xz Q: o [¢7 9, w]
5. S X X )A(xyf(,vv Xz» Crs ys G [¢7 9, "/}]
6. SG v v ox,0 [, *, %]
7. SuPy x vV Xor Xer T [, 9, %]
8. SuCy Vv Ros Res O Oc [, 9, %]
9. S.CuPy V'V Ro» Res Bo Oe, (6,9, %]
10. SuAuOrSuNy v v Ro» Res 0 (6,9, 9]
11, SuALN, VoV Ro Re, 0, R (6,9, 9]
12, SoP, VoV R Xy R By Ty (6,9, 9]
13. SoCo VoV X X Xo 9}! 0y, 0, [¢,9, Y]
14. SmPm VoV e X Xe G Frves oy, Ty T [, 9, %]
15. SmCoPo VoV Xe X Xe G O, Oy, 0, 7o, o (6,9, ]
16. S{CoPoPm v v Xoxs )A(yv Xzs Crs Cy! Cz; 0y, 0y, Gz; ﬁxyx ﬁ)‘x: ﬁ)‘:! Az,vr Tz, Mox [(157 797 "/)]

@ Dielektrick& odezva do linearniho ¢lenu na smérovém vektoru (LDR1) je v

systémech popsana 15 spektralnimi funkcemi a 3 Eulerovymi uhly.
@ VSechny spektralni funkce splfuji tfi zakladni podminky, pfi€emz pouze funkce x;
maji nenulové sumagcni integraly.
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