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Dyfrakcja fal elektromagnetycznych
na sieciach przestrzennych

Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

Dyfrakcja fal elektromagnetycznych na przestrzennych strukturach periodycz-
nych jest interesujaca co najmniej w dwoch dziedzinach.

I. Dyfrakcja promieni Roentgena na krysztatach

Dyfrakcj¢ promieni Roentgena na krysztatach rozpoczety stynne prace Maxa
von Lauego®, potwierdzajace atomowa budowe materii i fakt, ze w krysztatach
atomy ustawione sg w regularnej sieci przestrzennej. Obecnie przestrzenny pe-
riodyczny uklad atomoéw krysztaldéw mozna wprost ogladaé, na przyktad za
pomoca mikroskopu elektronowego (rys. 1).
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Rys. 1. Fotografia z mikroskopu elektronowego. Na dole mono-
krysztal krzemu Si, na gérze bezpostaciowa krzemionka SiO,

W tak zwanej metodzie Lauego na monokrysztat kieruje si¢ niemonochroma-
tyczna (,,bialg”) wigzke promieniowania rentgenowskiego o do$¢ szerokim
zakresie widmowym (rys. 2). Obraz dyfrakcyjny rejestruje sie na przyktad za
pomoca kliszy fotograficznej. Ma on posta¢ wielu oddzielnych punktow. Przy
odpowiednim ustawieniu obraz odzwierciedla symetrie badanego krysztalu

(rys. 3).
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Rys. 2. Zasada metody Lauego Rys. 3. Obraz dyfrakcji promieni Roentgena na
krysztale NaCl uzyskany metoda Lauego

! Nagroda Nobla w roku 1914,
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Krysztaly fotoniczne

W ostatnich latach duze zainteresowanie budzg tak zwane krysztaty fotoniczne.
Sa to struktury przestrzenne o periodyczno$ci porownywalnej z dlugos$cia fali
promieniowania widzialnego, czyli rzedu 1 um. Moga to by¢:

— przestrzenne uklady komoérek pidr ptasich czy skrzydet motyli (rys. 4).
Uktady takie o$wietlone $wiattem biatym staja si¢ kolorowe, mimo ze nie
zawieraja barwnikow;

~ sztucznie otrzymane przestrzenne struktury z materialéw przezroczystych®.
Szerokie badania tego typu uktadow rozpoczeta praca Eli Yablonovitcha
z 19873r0ku. Oczekuje sig, ze beda miaty one szerokie zastosowanie w elek-
tronice”.

Rys. 4. Fotografia struktury przestrzennej skrzydta motyla rusatki pawika. Zrodto: Wikipedia,
hasto ,,Structural coloration”

Uproszczony model

Precyzyjny opis wlasciwosci wymienionych wyzej uktadow wymaga rozwaze-
nia rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w osrodku o periodycznie zmien-
nym wspotczynniku zatamania®. Interesujace moze by¢ jednak rozpatrzenie
modelu skrajnie uproszczonego — przestrzennej sieci punktowych centrow roz-
praszajacych.

Tutaj oméwimy tylko najprostszy z takich uktadéw: jednakowych punktow
odlegtych o d, tworzacych szeScienng sie¢ przestrzenng, nazywang siecig ku-
biczng prostg (rys. 5). Ograniczymy si¢ przy tym do przypadku:

— kiedy promien padajacy jest rownolegly do krawedzi szeScianow,

— obserwacja jest prowadzona w plaszczyznie, zacieniowanej na rysunku 5.

2 Zob. John Timmer, Photonic crystals used to make optical RAM, ars technica, May 28,
2014, http://arstechnica.com/science/2014/05/photonic-crystals-used-to-make-optical-ram/.

® Warto obejrze¢ w internecie obrazy, ktére pojawiajg si¢ na hasta ,structural coloration”
i ,,photonic crystals”.

* W przypadku promieni Roentgena méwmy wtedy o dynamicznej teorii rozpraszania.
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Rys. 5. Sie¢ kubiczna prosta

Warunki wzmocnienia promieniowania

Aby nastapilo wzmocnienie promieniowania rozproszonego przez rozwazang
sie¢ przestrzenng, muszg zostac spetnione jednoczesnie dwa warunki (rys. 6):

Rys. 6. Wzmocnienie fal rozproszonych

1. musza si¢ wzmacnia¢ fale nalezace do pionowego tancucha centréw rozpra-
szajacych, zaznaczone na rysunku jako punkty 11 2;

2. musza si¢ wzmacniac¢ fale, nalezace do poziomego tancucha centréw rozpra-
szajacych, zaznaczone na rysunku jako punkty 1 i 3.

Rys. 7. Ilustracja warunkéw wzmocnienia fal
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Oznacza to dwa warunki na roznice drog (rys. 7), ktore musza zosta¢ spetnione
jednoczesnie.
Pierwszy:

A, =AD=dsina =n4, (1)

jak dla zwyklej siatki dyfrakcyjnej;

drugi:
A, =AC-AE=d—dcosa=d(1-cosa)=mA, 2)

gdzie mi n to liczby catkowite.

Warunki 1 i 2 mozemy tez zapisa¢ w postaci:

sinazng, 3
cosazl—mg. 4
Rysunek 7 odpowiadan =3, m =1, %: %

Co wynika z warunkéw wzmocnienia?

Podniesmy teraz (3) i (4) do kwadratu, dodajmy do siebie stronami i skorzy-
stajmy ze zwigzku sin’a + cos’a = 1. Dostaniemy:

n2§—§+(1—m§)2 =1. (5)
Przeksztalémy to wyrazenie:
nzd—§+1—2m§+m2§—§=1 (6)
nzal—j—zmgng—z:o )
nzé“—§+mzét—z=2m§ (8)
Dzielimy obie strony przez %:

(n2+m2)%=2m 9)
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A=Al d. (10)

Dhugosci fali 4 promieniowania rozproszonego nie majg dowolnych wartosci,
a jedynie takie, ktore spetniajg warunek (10). Oznacza to, ze gdyby$my na nasz
uktad skierowali wigzke monochromatyczna, mogliby$Smy nie uzyska¢ zadnego
wzmocnienia dyfrakcyjnego! Rozni to dyfrakcje na sieciach przestrzennych od
dyfrakcji na sieciach jedno- i dwuwymiarowych.

I1. Dyfrakcja Swiatla widzialnego

Przypusémy teraz, ze stala sieci d = 1 um, a na uklad skierowaliémy wigzke
$wiatla biatego, obejmujacego caty obszar widzialny, od 0,4 um ($wiatto fiole-
towe) do 0,7 pm (Swiatto czerwone). Nie przeanalizujemy doktadnie wszystkich
mozliwosci, ograniczymy si¢ jedynie do kilku przyktadow.

Przyklad 1, m=n
Jezeli m = n, wzor (10) si¢ upraszcza i dostajemy

__2n _1
_n2+n2d_nd' (11)
Oznacza to kolejno:

- n=1:2=1pm - podczerwien;

- n=2:1=0,5pum - $wiatto widzialne zielone;

- n=3:2=0,33 um — nadfiolet.

Za pomocg wzoru (3) ustalimy, jaki jest kgt a. Dla wszystkich trzech przypad-
kow

sinazn%d%:1 (12)

Zatem o = 90°, wiazka rozproszona jest prostopadta do wigzki padajacej. Dla
n = 1 przedstawia to rys. 8.

l Rys. 8. Ilustracja przyktadu 1
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Przyklad 2,n =0, m=0
Przypadek ten odpowiada rozpraszaniu $cisle wstecz. Ze wzoru (3) wynika, ze
sina =0, a = 180° (a # 0, patrz dalej). Wyrazenie (10) przyjmuje postaé

_2
A=2d. (13)

Wzor ten podobny jest do (11), ale r6zni si¢ od niego o czynnik 2.
Ze wzordéw (13) i (4) wynika, ze

—1-m2d4-1-2-_
cosa =1 mm g 1-2=-1, (14)

czyli rzeczywiscie a = 180°.

Wzor (13) oznacza kolejno:

- m=1:1=2 pum - podczerwien;

- m=2:1=1pm-podczerwien;

- m=3:1=0,667 um — $wiatlo widzialne czerwono-pomaranczowe;
A =0,5 um — $wiatlo zielone;

A =0,4 um — skrajny fiolet;

2= 0,333 um — nadfiolet.
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Przyklad 3, n = 2, m dowolne
W tym przypadku

2m

A= T d (15)
Oznacza to:
- m=1:1=0,4 um—skrajny fiolet, sina = 0,8, cosa = 0,6, a = 53°;
- m=2:1=0,5pum - zielen (patrz przyktad 1);
3: 1=0,462 pm — niebieskie, sina = 0,92, cosa =-0,39, o = 113°;
4: 7= 0,4 um — skrajny fiolet, sina = 0,8, cosa =-0,6, o = 127°;
5: 2 =0,345 pm — nadfiolet.
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I11. Dyfrakcja promieni Roentgena — cd.

Powr6¢my do wymienionej na poczatku dyfrakcji promieni Roentgena na
krysztatach. Bliska wyzej omdéwionym przyktadom jest dyfrakcja na krysztale
chlorku potasu KCI (rys. 9). Chlorek potasu ma budowe podobna do chlorku
sodu.

Natezenie fali rozproszonej na pojedynczym atomie lub jonie dla promieni
Roentgena jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalne do liczby elektronow.
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W przypadku jonu K i jonu CI” liczba ta jest rowna 18. Zatem sie¢ KCl dla
promieni Roentgena moze by¢ potraktowana jak sie¢ kubiczna prosta.

Rys. 9. Budowa krysztalu KCl1

Wynika stad, ze wszystkie prowadzone wyzej rozwazania dla fikcyjnej sieci
centrOw rozpraszajacych mozna po prostu zastosowac do rozpraszania promieni
Roentgena na KCl. Nalezy je tylko przeskalowaé, zmieniajac stalg sieci
zd=1pumnad =0,31 nm. Na przyktad dla n = 2, m dowolnego:

- m=1:1=0,4-0,31 nm=0,124 nm, sina = 0,8, cosa = 0,6, a = 53°;

- m=2:1=0,50,31 nm=0,155 nm, sina =1, a = 90°; itp.

Podkreslmy:

— Réznym plamkom na fotografii typu 3 odpowiadajg na ogdt rozne dhugosci
fali (r6zne ,,barwy rentgenowskie”), czego nie rejestruje zwykta klisza foto-
graficzna.

— Aby uzyskaé¢ obraz dyfrakcyjny metoda Lauego trzeba stosowaé wigzke
niemonochromatyczng — bo dla wiazki o jednej okreslonej dtugosci fali mo-
gliby$my nie uzyska¢ zadnego wzmocnienia, a co za tym idzie, nie zaobser-
wowac zadnego refleksu na kliszy.

Uwaga koncowa

Nasz model sieci punktowych centrow rozpraszajacych dotyczy¢é moze takze
rozpraszania innego typu fal na strukturach przestrzennych, na przyktad dyfrak-
cji neutronow na krysztatach.



