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PENDAHULUAN

Bab ini membahas karakteristik spektrum getaran
dalam kristal padat, yang berkaitan dengan bagaimana
gelombang merambat dalam kisi periodik, energi yang
dikandungnya, serta kontribusinya terhadap panas jenis kisi.
Selain itu, dibahas juga sifat partikel dari fonon dan dampak
ketidakharmonisan getaran antar atom. Topik ini memberikan
wawasan mendalam dalam fisika zat padat, termasuk konsep
batas frekuensi yang diizinkan dan terlarang, yang kemudian
dikaitkan dengan spektrum zat padat.

Energi nol dan energi panas dalam zat padat berperan
dalam kompleksitas getaran atom. Getaran-getaran ini terdiri
dari komponen Fourier dengan berbagai frekuensi. Jika
dipengaruhi oleh sumber eksternal, dapat muncul gerakan
tambahan, yang umumnya dianggap mengikuti prinsip
superposisi. Sebagai ilustrasi, efek dari beberapa gangguan
dapat ditentukan dengan menjumlahkannya. Anggapan ini
tampak logis karena masih berada dalam ranah linier, di mana
gaya pemulihan setiap atom tetap sebanding dengan
pergeserannya, sesuai dengan hukum Hooke. Namun, seperti
yang akan dibahas dalam  topik = konduktivitas,
ketidakharmonisan tetap memiliki pengaruh, bahkan pada
pergeseran atom yang kecil. Selain itu, ketidakharmonisan
juga berperan penting dalam interaksi antara foton dan fonon.

Getaran atom dalam zat padat dapat terjadi akibat
perambatan gelombang dalam kristal. Berdasarkan panjang
gelombang yang digunakan dibandingkan dengan jarak antar
atom dalam kristal, dapat dibedakan antara pendekatan
gelombang pendek dan pendekatan gelombang panjang.
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Pendekatan gelombang pendek terjadi ketika panjang
gelombang yang digunakan lebih kecil daripada jarak antar
atom dalam kristal. Dalam kondisi ini, gelombang akan
memperlakukan kristal sebagai susunan atom-atom diskrit,
sehingga pendekatan ini dikenal sebagai pendekatan Kkisi
diskrit. Sebaliknya, jika panjang gelombang lebih besar dari
jarak antar atom, kisi akan tampak sebagai medium kontinu
untuk perambatan gelombang. Oleh karena itu, pendekatan ini
disebut sebagai pendekatan kisi malar.

Pada bagian berikutnya, akan dikembangkan model
matematis untuk getaran kisi kristal dengan tujuan
menjelaskan sifat-sifat fisisnya. Model ini diharapkan dapat
menggambarkan hubungan dispersi (k)o = ®, kemudian
dibandingkan dengan hasil-hasil eksperimen.

Kita mengasumsikan bahwa semua atom dalam kristal
memiliki ikatan yang sangat kuat satu sama lain dan bergetar
sebagai satu kesatuan dalam model kolektif. Dalam
pengembangan model ini, kita membatasi diri pada kristal
linier, yaitu kristal yang terdiri dari satu rantai lurus. Awalnya,
dianggap bahwa semua atom dalam rantai tersebut identik
(monoatomik), kemudian dianalisis kasus dengan dua jenis
atom yang tersusun secara bergantian sepanjang rantai
(diatomik). Model kristal linier yang sederhana ini ternyata
mampu memberikan hasil kuantitatif yang cukup akurat,
sehingga dapat diperluas untuk menganalisis getaran atom
dalam tiga dimensi.

A. Getaran Dalam Zat Padat

Getaran dalam zat padat terjadi akibat perambatan
gelombang dalam kristal. Berdasarkan panjang gelombang
yang digunakan dibandingkan dengan jarak antar atom dalam

3
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kristal, dapat dibedakan antara gelombang pendek dan
gelombang panjang. Gelombang disebut pendek jika panjang
gelombangnya lebih kecil dari jarak antar atom.

Dalam kondisi ini, gelombang akan memperlakukan
kristal sebagai susunan atom-atom diskrit, sehingga
pendekatan ini disebut sebagai pendekatan kisi diskrit.
Sebaliknya, jika panjang gelombang lebih besar dari jarak
antar atom, kisi akan tampak sebagai medium kontinu untuk
perambatan gelombang. Oleh karena itu, pendekatan ini
dikenal sebagai pendekatan kisi malar.

1. Getaran Elastik dan Rapat Modus Getar

Pembahasan tentang gelombang elastik dalam
zat padat dimulai dengan asumsi bahwa panjang
gelombang yang merambat dalam zat padat lebih besar
daripada jarak antar atom dalam zat tersebut.

Dengan menerapkan pendekatan gelombang
panjang, kita akan meninjau sebuah batang dengan
penampang A, massa jenis p, dan modulus elastisitas Y
(modulus Young). Gelombang mekanik merambat
sepanjang batang dalam arah x. Lihat gambar di bawah.

dx

D S
)N
\

e
X x+dx
Gambar 1. 1. Gelombang Mekanika Kearah Memanjang
Batang X
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Maka persamaan gerak gelombang elastik untuk
bagian batang antar x dan (x + Ax) adalah:
0%u
(pA Ax)ﬁ =[S (x+Ax)—S(x)]A

Dengan:

U : simpangan terhadap kedudukan

kesetimbangan;

S: tegangan (stress);

S (x+Ax) : tegangan pada kedudukan (x +Ax);

S (x) : tegangan pada kedudukan x.

Kelajuan dengan gelombang longitudinal yang
merambat dalam cairan berkerapatan p di berikan
oleh:

Vo=Av=(Bs/p)'/2
dimana Bs adalah modulus elastik bulk adiabatis, atau
koefisien kekakuan (stiffness). Untuk zat padat,
persamaan ini perlu dimodifikasi dengan
mempertimbangkan batas kepejalan. Agar lebih jelas,
kita akan menjelaskan transmisi dan gelombang akustik
yang merambat dalam zat padat, dengan
mempertimbangkan elemen-elemen yang tak bisa
diabaikan hingga orde keempat dari Kkoefisien
kekakuan. Meskipun pada materi kristal yang paling
sederhana, kecepatan suara umumnya bergantung pada
arah perambatan gelombang, di mana gelombang
transversal merambat lebih lambat dibandingkan
gelombang longitudinal. Oleh karena itu, Kkita
mengharapkan persamaan tersebut memberikan hasil
orde magnitudo yang tepat untuk kecepatan gelombang
longitudinal. Semakin besar modulus bulk dan semakin

5
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kecil kerapatan, maka semakin cepat gelombang suara
merambat.

Kecepatan V, yang dihitung dari persamaan ini,
dengan menggunakan rapat jenis kristal yang diketahui
dan modulus bulk yang diukur untuk sejumlah zat
padat, ditunjukkan dalam tabel. Nilai-nilai Vy ini
sebanding dengan kecepatan suara yang diperoleh
melalui pengamatan langsung. Perbandingan ini dapat
diterima dan sangat cocok untuk semua zat padat yang
tercatat, serta menunjukkan bahwa kecepatan suara
berada pada orde 5000 m/s untuk tipe ikatan metalik,
kovalen, dan ionik.

Penggunaan konsep  makroskopik  untuk
perambatan gelombang sangat efektif dalam
menjelaskan bahwa panjang gelombang gelombang
akan sangat besar jika dibandingkan dengan jarak antar
atom. Untuk gelombang dengan amplitudo yang tidak
terlalu besar (sehingga masih mengikuti hukum Hooke),
terdapat tidak lebih dari 21 koefisien ketergantungan
dalam tensor kekakuan, meskipun untuk kisi tiga
dimensi. Jumlah ini berkurang menjadi hanya 3
konstanta kekakuan yang tidak ekivalen untuk kristal
kubik. Koefisien-koefisien ini tentu saja terkait langsung
dengan gaya pemulih yang mempengaruhi setiap
perpindahan atom dalam Kisi.

Penjelasan ini menunjukkan bahwa kita harus
selalu mengingat pentingnya penerapan teori dan
eksperimen dalam pendekatan kontinu atau
makroskopik terhadap perambatan gelombang dalam
koloid. Batas frekuensi pada gelombang akustik
nondispersi, di mana produk antara panjang gelombang
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dan frekuensi menghasilkan kecepatan perambatan
yang konstan, memiliki rentang yang sangat luas. Batas
ini menjadi fokus utama dalam percobaan-percobaan.
Buku oleh Mason (1964) mencatat dengan rinci dalam
bagian bibliografi, termasuk studi tentang hubungan
antara tensor kekakuan dan simpul dari perambatan
akustik.

Konstanta kekakuan dapat diukur dengan
mengirimkan pulsa ultrasonik melalui kristal, suatu
teknik yang disarankan oleh Hearmon. Teknik
ultrasonik dalam kristal telah berkembang hingga
mencapai frekuensi GHz, yang masih jauh dari batas
maksimum kemungkinan perambatan gelombang
dalam kristal. Ketika gelombang bunyi merambat dalam
padatan dengan kecepatan 5000 m/s, gelombang
dengan frekuensi 1 GHz memiliki panjang gelombang
sekitar 5 um, atau lebih dari 20.000 jarak antar atom..

Ada beberapa hal penting yang dapat kita
pelajari dari kompleksitas spektrum getaran dalam
padatan, yang paling sesuai jika mempertimbangkan
kisi alami materi kristal. Pendekatan sistem kontinu
gagal menjelaskan kondisi yang tercatat Kketika
kelipatan panjang gelombang tidak terlalu besar
dibandingkan dengan jarak antar atom, meskipun
penjelasan mengenai konstanta gaya atom tetap valid
pada frekuensi rendah atau tinggi. Oleh karena itu,
dalam bab ini kita akan menggunakan pendekatan
mikroskopik. Getaran gelombang kisi dalam kristal
merupakan rangkaian pergeseran atom yang berulang
dan teratur, yang dapat dijelaskan dengan beberapa
parameter, yaitu:

e Kecepatan perambatan (v)

e Panjang gelombang (A) atau vektor gelombang
7
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k| = (2m/2)

e Frekuensi (v) atau frekuensi anguler (w) =
(2mv) = (vk)

Semua hal ini merupakan ciri-ciri dari sifat
gelombang. Dengan mempertimbangkan gaya pemulih
pada pergeseran atom-atom, kita dapat menyusun
persamaan gerak untuk setiap pergeseran dan
membentuk hubungan dispersi antara frekuensi dan
panjang gelombang. Meskipun kita kadang-kadang akan
merujuk pada frekuensi dan panjang gelombang, lebih
sering kita akan mengaitkannya dengan frekuensi sudut
dan bilangan gelombang..

Dalam penjelasan klasik, sebuah gelombang yang
memenuhi hubungan dispersi dapat merambat dengan
amplitudo berapa pun. Namun, pada titik ini, kita perlu
mencatat bahwa kuantitas elementer dari getaran kisi
memiliki sifat dualisme, mirip dengan sifat radiasi
elektromagnetik dan sifat partikel. Sifat partikel ini
disebut fonon, dan kita harus memandang pergeseran
gelombang dalam materi sebagai pergerakan satu atau
lebih fonon, di mana setiap pergeseran memiliki energi
(hv = hw dan momentum kristal (hk). Konduksi panas,
hamburan elektron, dan proses lain yang terjadi dalam
materi melibatkan peristiwa pemusnahan atau
pembentukan fonon, dan dalam proses ini, aspek
partikel memainkan peran penting, sama seperti peran
gelombang. Dalam fenomena lainnya, kehati-hatian kita
terhadap sifat diskrit energi eksitasi partikel akan
bergantung pada apakah panas menyediakan energi
fonon yang cukup besar.



Buku Referensi Fisika Zat Padat

Dalam pengembangan teori kuantum, panas
jenis suatu materi dihitung berdasarkan teori klasik
equipartisi. Dalam kristal yang terdiri dari N atom,
setiap atom dianggap sebagai bagian dari 3N osilator
harmonik bebas, di mana masing-masing memiliki
energi sebesar k,T. Dengan demikian, total energi
getaran kisi diberikan oleh U = 3NKk,T. Pada kondisi
volume tetap, panas jenis per mole dihitung sebagai:

Cv=(6U/ 8T)y =3Nako =24.94 joule / mole.

Hubungan ini dikenal sebagai hukum Dulong-
Petit (1869). Hukum klasik ini berlaku dengan baik
untuk berbagai jenis material pada suhu kamar dan di
atasnya, namun tidak akurat pada suhu rendah.
Ketidaktepatan ini disebabkan oleh efek kuantum, yang
pertama Kkali dianalisis oleh Einstein pada tahun 1907,
kemudian diperbaiki oleh Debye (1912), serta Born dan
von Karman (1912).

Statistik kuantum memberikan hasil yang
berbeda secara signifikan dibandingkan dengan teori
equipartisi energi klasik, terutama untuk frekuensi di
mana energi fonon Aw sebanding atau lebih besar dari
energi termal koT. Hal ini menunjukkan bahwa sifat
partikel dalam getaran kisi menjadi lebih dominan pada
frekuensi tertentu, yang ditentukan oleh temperatur
ambang vth = (wth / 2n) = (koT). Pada suhu kamar,
nilai ambang ini sekitar vth = 6 x 10'? Hz atau wth = 4
x 10"3 radian per detik, yang berada di atas rentang
frekuensi yang biasanya diteliti dengan teknik akustik.

Panjang gelombang ambang yang sesuai

9
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dinyatakan sebagai:
Xth = (21‘[V / (x)th)

Jika diketahui bahwa kecepatan rambat
gelombang adalah 5000 m/s, maka sifat partikel dari
gelombang akan menjadi dominan pada suhu kamar
hanya untuk panjang gelombang A < 10~° m. Selain itu,
gelombang dengan panjang gelombang tersebut
menjadi semakin relevan dalam material dengan
struktur atomik diskrit, karena jarak antar atom dalam
zat padat umumnya berada dalam kisaran 1 hingga 4 x
10~'° m. Namun, pada suhu yang sangat rendah, efek
kuantum  membatasi = kemungkinan  amplitudo
gelombang, bahkan untuk gelombang dengan panjang
gelombang yang lebih besar dari ukuran atom.

Tabel 1. 1. Modulus Elastik Bulk dan Kelajuan Bunyi dari

beberapa jenis Zat Padat

Solid Struktur Jarak Kerapatan Modulus Laju gelombang Laju bunyi
dgn P (kg/m?) elastikbulk yang terukur Vo yang teramati
atom Bs (Bs/p) ¥2(m/s) (m/s)
tetangga (101°N/m?)
To (A)

Na B.C.C 3.71 970 0.52 2320 2250

Co F.C.C 2.55 8960 134 3880 3830

Zi H.C.P 2.66 7130 8.3 3400 3700

Al F.C.C 2.86 2700 7.35 5200 5110

Le F.C.C 3.49 11340 4.34 1960 1320

Ni F.C.C 2.49 8900 19.0 4650 4970

Ge DIAMOND 2.44 5360 7.9 3830 5400

Si DIAMOND 2.35 2330 10.1 6600 9150

Sio3 HEXAGONAL 1.84 2650 5.7 4650 5720

10
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2. Kuantitas Pada Kisi Getar

Energi dalam getaran kisi atau gelombang elastis
bersifat terkuantisasi. Kuantum energi dalam
gelombang elastis ini disebut fonon, yang memiliki
analogi dengan foton, yaitu kuantum energi dalam
gelombang elektromagnetik. Sebelum membahas lebih
lanjut tentang fonon, kita dapat meninjau konsep foton
terlebih dahulu. Hampir semua prinsip, seperti dualitas
gelombang-partikel yang berlaku untuk foton, juga
dapat diterapkan pada fonon. Dalam kristal, gelombang
suara terdiri dari fonon, sementara getaran termal
dalam kristal muncul akibat eksitasi termal fonon. Hal
ini serupa dengan eksitasi termal foton yang terjadi
dalam radiasi benda hitam elektromagnetik di dalam
suatu rongga atau kotak..

€ =nhv

Teori kuantum dimulai pada tahun 1900 ketika
Max Planck menjelaskan distribusi energi kuantisasi
yang teramati dalam spektrum radiasi benda hitam
yang berada dalam kesetimbangan termal. Planck
mengusulkan bahwa energi setiap mode osilasi medan
elektromagnetik dalam suatu rongga merupakan
kelipatan bilangan bulat dari hv, dengan energi satu
foton diberikan oleh:

€e=hv

Sedangkan energi dari n foton dalam mode
frekuensi v dinyatakan sebagai:
€ =nhv
Di mana n adalah bilangan bulat positif atau nol,
dan h adalah konstanta Planck yang bernilai 6,6262 x

11
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10727 erg-detik. Untuk kemudahan, istilah nol koma
biasa 1/2 hv dihilangkan karena tidak memiliki dampak
langsung terhadap perhitungan yang sedang dibahas.
Secara umum, persamaan di atas dapat ditulis sebagai:

€e=nhw

Dengan w = 2mv sebagai frekuensi sudut dan 4
= h/2, yang bernilai 1,0546 x 10727 erg-detik.

Dari eksperimen difraksi, diketahui bahwa
medan  elektromagnetik  menunjukkan  banyak
karakteristik gelombang. Namun, hukum distribusi
energi Planck mengungkapkan bahwa energi dalam
medan elektromagnetik bersifat terkuantisasi. Prinsip
yang sama juga berlaku untuk gelombang elastis.

B. Fonon

Fonon dalam fisika adalah kuantum kuantum moda
vibrasi pada kisi kristal tegar, seperti kisi kristal pada zat
padat. Kristal dapat dibentuk dari larutan, uap, lelehan atau
gabungan dari ketiganya. Pembentukan kristal sangat
dipengaruhi oleh laju nukleasi dan pertumbuhan. Bila
pertumbuhan lambat, kristal yang terbentuk akan cukup
besar, disertai dengan penataan atom-atom atau molekul-
molekul secara teratur dengan berulang sehingga sehingga
energi potensialnya minimum. Fisika zat padat sangat
berkaitan erat dengan kristal dan elektron di dalamnya.

Fisika zat padat mengalami kemajuan pesat setelah
penemuan sinar-X dan keberhasilan dalam memodelkan
susunan atom dalam kristal. Atom atau molekul dapat

12
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membentuk kisi kristal melalui gaya tarik menarik, seperti
gaya Coulomb. Kisi-kisi ini tersusun secara periodik
membentuk struktur kristal. Atom-atom dalam zat padat
bergetar di sekitar posisi keseimbangannya, menyebabkan
kisi kristal juga mengalami getaran. Fenomena yang muncul
dari kuantisasi dalam sistem fisika zat padat, tetapi memiliki
energi berbeda dengan panjang gelombang lebih panjang
dibandingkan gelombang elektromagnetik, dikenal sebagai
fonon. Energi kuantum dari getaran dalam medan gelombang
elastis dapat dianalogikan dengan foton dalam gelombang
elektromagnetik.

Konsep fonon tersirat dalam teori Debye, yang
memiliki peran penting dan cakupan luas. Sebagaimana telah
dijelaskan, energi pada setiap mode bersifat terkuantisasi,
dengan energi unit kuantumnya sebesar hw. Karena mode
yang dimaksud merupakan gelombang elastis, maka energi
gelombang suara elastis juga mengalami kuantisasi. Prosedur
ini serupa dengan proses kuantisasi energi dalam medan
elektromagnetik, di mana eksistensi medan dijelaskan dengan
memperkenalkan foton. Dalam konteks ini, partikel yang
berfungsi sebagai pembawa energi unit dalam medan elastis
pada suatu mode tertentu disebut fonon. Energi fonon
tersebutadalah:

€=hw

Fonon, sebagai gelombang berjalan, juga memiliki
momentum sendiri. Dengan analogi foton dan menggunakan
persamaan de Broglie, momentum fonon dinyatakan sebagai p
=h /A, di mana A adalah panjang gelombang. Jika ditulis dalam
bentuk Ditulis A = 21t / q, dengan q sebagai vektor gelombang,
maka momentum fonon dapat dirumuskan sebagai:

p =hq

13
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Seperti halnya gelombang elektromagnetik yang dapat
dianggap sebagai aliran foton, gelombang suara elastis juga
dapat dipahami sebagai aliran fonon yang membawa energi
dan momentum gelombang. Kecepatan pergerakan fonon
sama dengan kecepatan suara dalam medium tersebut.

Jumlah fonon dalam suatu mode pada kesetimbangan
termal dapat ditentukan dengan menganalisis Persamaan
dibawah ini. Karena setiap fonon memiliki energi sebesar hw
dan energi rata-rata fonon dalam mode diberikan oleh ¢
dalam Persamaan berikut, maka jumlah rata-rata fonon dalam
mode tersebut dinyatakan sebagai:

1
n= hw
ekt—1
Jumlah fonon ini bergantung pada suhu. Pada suhu T =
0, jumlah fonon n = 0, tetapi ketika suhu meningkat,

jumlahnya juga bertambah dan pada suhu tinggi mencapai
nilai n = kT / hw. Fenomena ini menunjukkan bahwa fonon
dapat terbentuk hanya dengan meningkatkan suhu, sehingga
jumlahnya dalam sistem tidak tetap. Hal ini berbeda dengan
partikel fundamental seperti elektron atau proton, di mana
jumlah partikel tersebut tetap dan tidak bergantung pada
suhu.

Konsep fonon memiliki peran yang sangat penting
dalam fisika zat padat, dan akan dibahas lebih mendalam
dalam buku ini. Sebagai ilustrasi, kita akan mengeksplorasi
bagaimana fonon berinteraksi dengan berbagai bentuk
radiasi, seperti sinar-X, neutron, dan cahaya. Interaksi ini
tidak hanya mengonfirmasi energi dan momentum fonon,
tetapi juga memberikan wawasan berharga mengenai
keadaan getaran dalam material padat.

14
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1. Momentum Fonon

Sebuah fonon dengan vektor gelombang K dapat
berinteraksi dengan partikel lain dan tampak seolah-
olah memiliki momentum hK. Namun, dalam Kisi
kristal, fonon sebenarnya tidak memiliki momentum
nyata, melainkan hanya berlaku dalam konteks sistem
tersebut. Meskipun demikian, dalam banyak kasus,
fonon berperilaku seakan-akan memiliki momentum
hK, yang kadang-kadang disebut sebagai momentum
kristal.

Dalam kristal, aturan seleksi vektor gelombang
menentukan transisi kuantum yang diperbolehkan, di
mana aturan ini melibatkan K. Misalnya, hamburan
elastis (difraksi Bragg) dari foton sinar-X oleh kristal
mengikuti aturan pemilihan vektor gelombang, yang
dinyatakan sebagai:

k'=k+G
Dimana
G : vektor dalam kisi resiprokal;
k : vektor gelombang dari foton; dan
k' : vektor gelombang dari foton yang tersebar.

Dalam proses refleksi, seluruh kristal mengalami
pemantulan dengan momentum sebesar -hG, meskipun
hal ini jarang diperhitungkan secara eksplisit. Dalam
kisi kristal periodik, vektor gelombang yang
berinteraksi tetap terkonservasi, tetapi dapat
mengalami perubahan dengan penambahan vektor kisi
resiprokal. Secara keseluruhan, momentum dalam
sistem tetap terjaga dengan ketat.

15
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Jika terjadi hamburan foton secara inelastis yang
menghasilkan fonon dengan vektor gelombang K, maka
aturan seleksi vektor gelombang akan menjadi dua.

2. Hamburan Inelastik Fonon dengan Foton
Hubungan dispersi fonon sering dianalisis
melalui hamburan inelastis neutron, di mana terjadi
emisi atau absorpsi fonon. Lebar sudut dari berkas
neutron yang tersebar memberikan informasi mengenai
waktu hidup fonon. Interaksi neutron dengan Kkisi
kristal terjadi akibat interaksi inti atom. Proses
hamburan kinematik neutron dalam kisi kristal
mencerminkan aturan seleksi vektor gelombang secara
umum.
k+G=ktK
Dengan persyaratan konservasi energi:
K : vektor gelombang dari foton yang dilepas (+)
atau diserap (-) dalam suatu proses
G : vektor Kisi resiprokal

Untuk fonon, G sama seperti k, berada di zona
Brillouin pertama. Energi kinetik interaksi neutron
adalah

P2
2 Mn

dimana Mn adalah massa neutron.
Momentum (P) diberikan oleh: hk dimana k
adalah vektor gelombang dari neutron.

16
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Energi kinetik dari interaksi neutron adalah:
h?k?
2Mn

Jika k' adalah vektor gelombang dari hasil

interaksi neutron, maka energinya adalah :
hZ k'2
2Mn
Persamaan konservasi energi adalah dimana hw

adalah energi fonon yang dilepaskan (+) atau diserap
(-) selama proses berlangsung.
hZ kZ th’Z

oMn - 2Mn 10O

C. Gelombang Kisi
Gelombang kisi terbagi atas dua bagian yaitu kisi
monoatomik dan diatomik satu dimensi dan kisi tiga dimensi.

1. Kisi Monoatomik dan Diatomik Satu Dimensi
a. Kisi Monoatomik Satu Dimensi

Dalam kajian getaran elastik pada Kkristal
dengan sel primitif tunggal atom, penelitian
difokuskanjika kita fokus pada pencarian nilai
frekuensi gelombang elastik, ini melibatkan dua
komponen utama yaitu vektor gelombang untuk
mendeskripsikan karakteristik gelombang, dan
konstanta  gelombang  sebagai = parameter
pembanding.

Pada sistem kristal kubik, kita dapat
mengamati kasus getaran paling sederhana yang
terjadi ketika gelombang elastis merambat dalam
tiga arah spesifik: sepanjang tepi kubus [100],
diagonal permukaan [110], dan diagonal ruang
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[111]. Dalam kondisi ini, bidang-bidang atom
bergerak dalam fase yang sama, dengan arah
perpindahan yang dapat sejajar atau tegak lurus
terhadap arah perambatan gelombang. Jika kita
menyatakan perpindahan bidang atom ke-s dari
posisi setimbangnya dengan koordinat us, maka
permasalahan ini dapat direduksi menjadi kasus
satu dimensi. Untuk setiap vektor gelombang yang
diberikan, terdapat tiga mode getaran yang
mungkin: satu mode longitudinal dan dua mode
transversal.

Kristal diasumsikan memiliki respon elastis
yang bersifat linear terhadap gaya yang bekerja
padanya. Asumsi ini mengimplikasikan bahwa
energi elastis dapat dinyatakan sebagai fungsi
kuadrat dari perpindahan relatif antar titik dalam
kristal. Dalam kondisi setimbang, komponen energi
linear akan hilang. Untuk deformasi elastis kecil,
komponen kubik dan komponen kompleks lainnya
dapat diabaikan, meskipun komponen-komponen
ini menjadi signifikan pada suhu tinggi. Kita
asumsikan bahwa gaya pada bidang s dikarenakan
oleh perpindahan dari bidang s + p sebanding
dengan perbedaan Ug+ p—Us.

Us-1 I Us+

Gambar 1. 2. Gaya pada Bidang S
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Untuk lebih  ringkas, kita  hanya
mempertimbangkan hanya interaksi tetangga
terdekat dengan p=# 1. Total gaya pada bidang s #
1:

Fs = C (Uss1 - Us) + C (Usa - Us)
dengan :
Fs : gaya yang bekerja pada satu atom bidang kristal
pada bidang ke-s
C : tetapan gaya antara bidang tetangga terdekat

dan akan berbeda untuk gelombang
longitudinal dan gelonmbang transversal.
Us : simpangan bidang kristal yang ke

s Uss1 = simpangan bidang kristal yang ke

s+1Us.1 = simpangan bidang kristal yang ke s-1

Persamaan yang dihasilkan memiliki
karakteristik linear terhadap perpindahan dan
mengikuti hukum Hooke. Gelombang elastik yang
terjadi juga bersifat linear terhadap gaya yang bekerja.
Hal ini berarti gaya yang bekerja pada bidang kristal
ke-s  berbanding  lurus dengan  perbedaan
simpangannya. Dengan demikian, pergerakan atom
pada bidang kristal ke-s dapat dideskripsikan melalui
persamaan gerak tertentu yaitu:

d2U,
dt?

m = C(Us+1 +Us—q — 2US)
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Dimana m adalah massa atom. Solusi dari
persamaan gerak ini semua perpindahan yang
bergantung waktu oIt Kemudian,

d?U. d? . .
dtzs — W[e—tlw] = —@2, e tiw
Us = e~ tiw

d?U,
ez = U

dan persamaan menjadi
= mzuS = C (Us+]_ + Us-]_ - ZUs)

Persamaan berbeda pada perpindahan u dan
telah bergerak, solusi gelombang menjadi : Secara
lengkap Us dapat ditulis sebagai berikut:

us: 1=u exp (isKa) exp(z iKa)

Dimana
a:jarak antara bidang
K : vektor gelombang.
Nilai abergantung dengan arah K. Kemudian menjadi :
w?m = - C [exp( iKa) + exp( -iKa) - 2)

Karena 2 cos Ka = exp( iKa) + exp( -iKa), kita
punya hubungan dispersi (K)
SR
() m
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Batas zona Brillouin pertama terletak pada K =
/a. Kita perlihatkan dari bentuk bahwa kemiringan
terhadap K adalah nol pada zona batas:

dz_(ZCa) Ka =0
dK_ m sSinKa =
d2_<4c) _ 211(
dk — \m /)M 2"
d?_pacy"” 1
W (—) Sll’li a

Plot dari a terhadap K diberikan oleh :

12 j
L0
E 1
08} -
— . | 4
{acnnve
" 0.6} _
- B P ""l 1
04— (4C/M)E " ["r g =
i | 5
02
% ° = In
a K a a
L First Brillonin 'mm-——o]

Gambar 1. 3. Plot dari a terhadap K

Mari kita kaji kisi diatomik satu dimensi, yang
memiliki karakteristik lebih kompleks dibanding kisi
monoatomik. Dalam struktur ini, setiap sel satuan
mengandung dua atom berbeda dengan massa M1 dan
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M2, dimana setiap atom bertetangga dipisahkan oleh
jarak a. Sebagai contoh konkret, struktur ini dapat
ditemukan pada kristal NaCl (garam dapur), dimana
kedua massa tersebut mewakili atom natrium dan klor.

2n- — 2 2n+ —~ 3 E—
S ® N/ o O
M1 M3

Gambar 1. 4. Kisi diatomik satu dimensi. sel satuan
memiliki panjang 2

Dinamika  kisi  diatomik  dapat dikaji
menggunakan prinsip yang sama seperti Kisi
monoatomik. Akan tetapi, kehadiran dua jenis atom
yang berbeda mengharuskan kita untuk merumuskan
dua persamaan gerak yang terpisah untuk
menggambarkan perilaku sistem secara menyeluruh.

Berikut persamaannya:
MZT;H = —aQRUyps1 — Uz — Uzpy2)
MzT;H = —a(2Uzn+1 — Uzn+1 — Uzn+3)

Dimana n merupakan indeks integral, dengan
perpindahan atom-atom yang memiliki massa M1
diberi label genap dan atom-atom bermassa M2 diberi
label ganjil. Ketika kedua persamaan tersebut
dikombinasikan untuk setiap sel dalam Kkristal, kita
menghasilkan total 2N persamaan diferensial yang
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saling terkait dan harus diselesaikan secara
bersamaan, dimana N mewakili jumlah sel unit dalam
kisi. Untuk memperoleh solusinya, kita dapat
mengadopsi pendekatan yang digunakan pada Kkisi
monoatomik untuk menemukan mode normal Kkisi
diatomik. Dengan demikian kita mencoba solusi dalam
bentuk gelombang berjalan,

ig X2 n+1
Uzni1 A1e d o—tio
U2n+2 A elq X2 n+2

Perlu diperhatikan bahwa seluruh atom dengan
massa M1 memiliki amplitudo yang sama yaitu Al,
begitu pula atom-atom dengan massa M2 yang
memiliki amplitudo A2. Setelah melakukan beberapa
penyederhanaan, persamaan gerak dapat dinyatakan :

20— Ml w2 —2a cos(qa)] [Al] —0
—2a cos(ga)2a — M2w?2

Sistem persamaan ini dapat dipecah menjadi
dua persamaan simultan dengan dua variabel yang
belum diketahui - A1l dan A2. Supaya kita bisa
mendapatkan solusi yang berarti (bukan solusi trivial)
untuk persamaan homogen ini, syarat yang harus
dipenuhi adalah determinan matriks harus sama
dengan nol. Ketika syarat ini diterapkan, kita akan
memperoleh persamaan sekuler.
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w  [2a()]=

’/t/\ (2a/M 2

Gap

optical
- (2a/Mm)

Acoustic

-nf2a 0 nf2a

Gambar 1. 5. Cabang-cabang dispresion dua dari Kisi
diatomic M; <M;yang menunjukkan kesenjangan
frekuensi

Ini adalah persamaan kuadrat dalam w2 , yang
dapat diselesaikan dengan mudah. Kedua akarnya
sesuai dengan dua tanda dalam persamaan
sebelumnya. Oleh karena itu, terdapat dua hubungan
dispersi, yang mengarah pada dua kurva dispersi atau
cabang yang berkaitan dengan kisi diatomik.

Gambar 1.5 menunjukkan bahwa kurva bagian
bawah, yang sesuai dengan tanda minus, merupakan
cabang akustik, sedangkan kurva bagian atas adalah
cabang optik. Cabang akustik dimulai dari titik q=0,
dengan w = 0. Seiring dengan bertambahnya q, kurva
awalnya meningkat secara linier (yang menjadi alasan
penamaan cabang ini sebagai akustik), tetapi laju
kenaikannya semakin berkurang. Akhirnya, kurva
mencapai kejenuhan pada nilai g = m/2a sebagaimana
ditunjukkan oleh persamaan sebelumnya, dengan
frekuensi (2a/Mz)'/2. Di sini, diasumsikan bahwa M; <
M. Seperti untuk cabang optik, dimulai pada q = 0



Buku Referensi Fisika Zat Padat

dengan frekuensi yang terbatas

sw=[2a(1M1+1M2)]1/2

dan kemudian menurun perlahan menjenuhkan di q =
n/2a dengan frekuensi (2a/M;)!/2. Frekuensi cabang
ini tidak berbeda jauh dengan rentang seluruh g, dan
bahkan sering kali dianggap kurang lebih konstan.

Rentang frekuensi antara puncak cabang
akustik dan dasar cabang optik merupakan area
terlarang, di mana kisi tidak dapat mentransmisikan
gelombang. Gelombang dalam wilayah ini mengalami
peredaman yang sangat kuat. Fenomena ini disebut
sebagai celah frekuensi. Dengan demikian, Kkisi
diatomikberfungsi sebagai filter mekanik band-pass.

Perbedaan dinamis antara cabang akustik dan
optik paling jelas terlihat ketika dibandingkan pada q =
0 (panjang gelombang tak terbatas). Dengan
menggunakan persamaan yang ada, kita dapat
menentukan rasio amplitudo Az;/A;. Untuk cabang
akustik, dengan mensubstitusi w = 0, persamaan hanya
dapat dipenuhi jika kedua atom dalam satu sel atau
molekul memiliki amplitudo yang sama dan bergerak
dalam fase yang sama. Artinya, molekul (dan seluruh
kisi) berosilasi seperti benda kaku, dengan pusat
massanya bergerak maju-mundur. Saat g meningkat,
kedua atom dalam molekul tidak lagi bergerak secara
identik, tetapi tetap berosilasi dengan perbedaan fase
tertentu.

Di sisi lain, jika kita mengganti w =[ Za (1 M1+
1 M2 )]1/2 untuk cabang optik kita menemukan bahwa
M1A1 + M2A2 = 0.
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Cabang atas disebut sebagai cabang optik
karena beberapa alasan. Pertama, frekuensinya
mendekati nilai (2a/M;)?/2 yang secara khas bernilai
sekitar (2x5x103/10-23)1/2> 3 x 1013 s-1, berdasarkan
nilai khas untuk o dan M. Frekuensi ini berada dalam
rentang inframerah. Selain itu, jika atom dalam kisi
bermuatan, seperti pada NaCl, sel unit akan memiliki
momen dipol listrik yang kuat saat berosilasi dalam
mode optik. Hal ini menyebabkan refleksi dan
penyerapan inframerah yang signifikan oleh kisi.

Akhirnya, perlu dicatat bahwa kurva dispersi
untuk kisi diatomik memiliki sifat simetri yang sama
dalam ruang q seperti yang dibahas pada kisi satu
dimensi. Misalnya, gelombang dispersi bersifat
periodik dengan periode m/a dan memiliki simetri
refleksi terhadap q = 0. Perlu diperhatikan bahwa zona
Brillouin pertama berada dalam rentang /2a<q<m/2a,
karena periode kisi sebenarnya adalah 2a, bukan aa.

Selain itu, dengan menggunakan kondisi batas
periodik, dapat ditunjukkan bahwa jumlah nilai q yang
diizinkan dalam zona pertama adalah N. Akibatnya,
jumlah mode dalam =zona ini adalah 2N, karena
terdapat dua modemsatu akustik dan satu optik untuk
setiap nilai q. Dengan demikian, jumlah mode dalam
zona pertama sama dengan jumlah derajat kebebasan
dalam kisi, sebagaimana seharusnya.

Hal ini menunjukkan bahwa kita hanya perlu
fokus pada zona pertama saja, seperti yang juga
diterapkan pada kisi monoatomik. Prosedur ini telah
digunakan secara implisit dalam analisis sebelumnya.
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Dalam kisi monoatomik satu dimensi yang
berada dalam keadaan setimbang, setiap atom
menempati posisi tetapnya. Karena adanya keterkaitan
antar atom, pergerakan satu atom akan menyebabkan
pergerakan simultan atom lainnya, sehingga
pergerakan seluruh kisi harus dipertimbangkan secara
keseluruhan.

Pada zat padat yang homogen, propagasi
gelombang bidang sepanjang sumbu x dapat
dinyatakan dengan persamaan:

U = Aexp [i(kx-wt)]

Untuk gelombang monokromatik dengan
amplitudo A, vektor gelombang k, dan frekuensi sudut
w, kita mempertimbangkan susunan linier atom
identik (Gambar 5.1), di mana setiap atom memiliki
massam dan jarak antaratom sebesar aa.

Dalam susunan atom ini, pergeseran uu dari
gelombang dalam Persamaan 5.4 dapat didefinisikan
pada setiap posisi atom. Namun, nilai uu tidak
bermakna untuk posisi yang jauh di luar batas atom.
Oleh karena itu, persamaan tersebut perlu disesuaikan
agar lebih spesifik.

Pergeseran atom pada posisi ke-r diberikan
oleh:

Ur = A exp [i(kra-wt)]

Percepatan dari pergeseran ini dapat
menunjukkan besar percepatan dari atom ke r adalah
(d2Ur/dt?) = -w2A exp [i(kx-wt)] = -w2Ur

Sehingga dari hukum kedua Newton, besar gaya
pemulih akibat atom ke r haruslah
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Gambar 1. 6. Atom yang saling bertetangga yang tersusun
secara linier dalam keadaan seimbang dan sesudah terjadi
pergeseran

=i

Unygy Ups2 Unyy

Dengan pertimbangan pendekatan hukum
Hooke, gaya pada atom ke r menjadi:
Fr=p (Ur+1 -Ur)-u (Ur-Ur-1)
=u (Ur+1 + Ur-1-2Ur)
w? = (p/m) [2-(Ur+1/Ur) -
Ur-1/Ur)]
w? = (u/m) [2-exp (ika) - exp (-ika)]
=2(pu/m) [1-cos(ka)]
=4(p/m) sin?(ka/2)
w? = +2(u/m)¥2sin (ka/2) = + wm sin(ka/2)
Tanda  negatif-positif menandakan arah

perambatan gelombang. Pergerakan pada setiap titik
adalah periodik terhadap waktu.
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Gambar 1. 7. Bentuk kurva dispersi

Gambar ini menunjukkan bentuk kurva dispersi
yang sesuai dengan persamaan di atas. Grafik yang
dihasilkan secara kualitatif akan tetap serupa, bahkan
jika interaksi dengan atom-atom tetangga yang lebih
jauh turut dipertimbangkan.

Dalam gambar, hasilnya lebih tepat jika diplot
menggunakan vektor gelombang k sebagai variabel
bebas dibandingkan dengan panjang gelombang A.
Untuk nilai k yang kecil, daerah ini mewakili spektrum
gelombang panjang, di mana konsep Kkontinuitas
gelombang akustik tetap berlaku.

Dalam kondisi (ka) << 1, sin (ka/2), fungsi dapat
diaproksimasi sebagai (ka/2), sehingga hubungan
antara frekuensi sudut w dan vektor gelombang k
menjadi:

w vk
w = a(p/m)?/2

Kecepatan fase (w/k) dan kecepatan grup

(bw/8k) pada gelombang panjang yang tidak
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mengalami dispersi, yaitu di daerah frekuensi rendah,
memiliki nilai yang sama dengan kecepatan suara biasa
vo. Kecepatan ini, yang diberikan oleh v, = a(p/m)1/2,
sesuai dengan model gelombang panjang dan
konsisten dengan Persamaan 2-1 untuk medium
elastik kontinu.

Dalam konteks ini, (m/a) merepresentasikan
kerapatan, sedangkan ap berhubungan dengan
modulus Bulk dalam satu dimensi. Untuk padatan
dalam ruang tiga dimensi, kerapatan diberikan oleh p =
(m/a3), sedangkan modulus Bs dinyatakan sebagai
(n/a).

Meskipun model satu dimensi ini memiliki
keterbatasan, kita dapat memperkirakan bahwa
mengetahui kecepatan v, dari gelombang suara dalam
bahan padat memungkinkan kita untuk mengestimasi
nilai koefisien kekakuan antar atom dengan rumus:

w~m(vo/a)?
Dan selanjutnya untuk modulus Bulk (Bs = p/a) atau
kompressibilitas K= (1/Bs)

Pendekatan untuk frekuensi rendah yang baru
dibahas cocok untuk frekuensi hingga 10'? Hz, atau
yang termasuk dalam rentang frekuensi yang biasanya
dibahas dalam akustik atau ultrasonik, yang ditentukan
melalui percobaan dengan teknik monokromatik.
Namun, seperti yang terlihat pada gambar 2-3,
semakin pendek panjang gelombang, semakin besar
nilai ®, yang mencapai batas maksimum w, =
2(u/m)Y/2 = (2vo/a) saat |k| = (m/a) Dalam hal ini,
dapat diperkirakan bahwa Kkecepatan dispersi
membatasi frekuensi tersebut. Ekspresi ini juga
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berfungsi untuk menggambarkan hubungan antara k,
kecepatan fase, dan kecepatan grup.

Selanjutnya, kita akan membahas hubungan
dengan teori panas jenis Debye, yang kebebasannya
sering dikaitkan dengan fungsi ketergantungan
kecepatan terhadap vektor gelombang. Kecepatan grup
mendekati nol ketika atom tetangga bergerak dalam
antifase, yaitu pada nilai k = %(m/a), yang berarti
panjang gelombangnya A = 2a. Ini tidak memiliki
makna dalam menggambarkan perkembangan
gelombang, karena perbedaan fase antara atom
tetangga lebih dari 180° tidak memberikan pengaruh
fisik yang signifikan pada nilai k ketika |k| > (r/a).
Seperti yang telah dibuktikan, pergeseran sekumpulan
atom sesuai dengan persamaan 2-6 untuk nilai absolut
k yang lebih besar dari (rr/a) adalah konsisten dengan
vektor gelombang k', di mana k' = (k + G), dengan G
sebagai vektor resiprokal kisi. Dengan demikian, zona
Brillouin pertama mencakup seluruh spektrum.

Dari penjelasan ini, dapat disimpulkan bahwa
ketika sebuah gelombang berhubungan dengan batas
zona Brillouin, di mana |k| = (w/a), itu merupakan
gelombang berdiri daripada gelombang transversal.
Gelombang ini memiliki panjang gelombang yang
sesuai untuk pantulan Bragg pada sudut 180°.
Selanjutnya, kita akan mengamati situasi dua dan tiga
dimensi, di mana eksitasi gelombang tidak sesuai
dengan pantulan Bragg ketika vektor gelombangnya
berkorespondensi dengan batas zona Brillouin. Untuk
sistem lebih dari satu dimensi, gelombang dengan k
yang berada di batas zona Brillouin harus memiliki
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komponen kecepatan grup nol pada ruang nyata,
khususnya pada arah yang tegak lurus terhadap garis
atau permukaan batas zona (dalam ruang k).
Gelombang dengan frekuensi angular yang lebih
besar dari wm = (2vo/a) tidak dapat ditransmisikan
melalui model zat padat satu dimensi kita. Berdasarkan
persamaan 2-12, kita dapat melihat bahwa gelombang
ini harus memiliki vektor gelombang dengan nilai
kompleks. Komponen imajiner dari vektor gelombang
menyebabkan adanya penguatan yang bervariasi,
sehingga gelombang dengan w > w; terperangkap
dalam rentang frekuensi terlarang dari spektrum.
Konsep ini terbukti berlaku dengan baik untuk materi
padat tiga dimensi nyata, namun kita perlu
menggeneralisasi konsep lainnya yang telah Kkita
gunakan sebelumnya.
oo —=y

Equilibrium

-3 n—1 In—1 I L3 2n -3

B P2 DD DD

| "| ‘_ {‘T. P T C
DIhp|ECEd ‘ | | E:

W‘?jﬁ“‘% E@‘f’w T‘? W*'@

Uz Lo 3 1"‘— .-|—I EPI ——

Gambar 1. 8. Equilibrium

b. Kisi Diatomik Dua Dimensi

Pada kisi diatomik, sifat simetri yang sama
dalam ruang q dibahas sehubungan dengan kisi satu
dimensi. Misalkan kristal satu dimensi memiliki
susunan atom seperti yang terlihat pada gambar 2.
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Kedua atom tersebut memiliki massa atom m dan M,
dengan M > m. Ketika gelombang longitudinal
merambat melalui rangkaian atom, amplitudo yang
terjadi pada kedua jenis atom tersebut akan berbeda.
Uzr = Aexp {i(2kra - wt)}
Uzra =B exp {i[(2r + 1) ka - wt]}
Dengan menerapkan hukum Hooke,

-m w?Uzr = md?Uz/dt?) = p[Uzres + Uzrg 2U2]
-M w2Uzr+1 =M (d?Uzre1/dt?) = p[Uzrs2 + Uzr = 2U2p41]

dengan mensubstitusikan persamaan 5.13 ke
persamaan 5.14 akan diperoleh:

-m w? A = pB[exp(ika) + exp(-ika)] -2 pA
-m w? B = pA[exp(ika) + exp(-ika)] -2 uB
Atau

A(2p - m w?2) =2 pB cos( ka)
B(2u - m w?) = 2 pA cos( ka)

Hubungan dispersi antara k dan w dapat dituliskan:
(Z2p-m w?)(2p-M w?) = 4p? cos? (ka)

Sehingga:

Untuk k > 0, gelombang merambat ke arah
kanan, sementara untuk k < 0, gelombang merambat ke
arah kiri. Terdapat dua nilai w untuk setiap k, yang
membagi spektrum menjadi dua daerah seperti yang
terlihat pada gambar 4. Cabang bawah mewakili tanda
negatif, yang sering disebut sebagai cabang akustik.
Pada k = #(m/2a), frekuensi angular yang diperoleh
adalah:

w1 = (2p/M)1/2
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Persamaan di atas tidak dipengaruhi oleh massa
atom yang lebih ringan dalam rangkaian atom.
Frekuensi ini juga merupakan frekuensi maksimum
pada cabang akustik tersebut. Frekuensi minimum
terjadi ketika k = 0, di mana frekuensi akustiknya
adalah 0. Hasil ini menunjukkan bahwa perbandingan
amplitudo antara atom bermassa lebih besar dan atom
bermassa lebih ringan selalu mendekati angka bulat.
Cabang ini memberikan kondisi sebagai berikut:
Frekuensianguler :wi=(2p/M)1/2
Vektor gelombang : k =+(m/2a)

Kecepatanvase ' (w/k) = (8paz/m2M)1/2
Kecepatan grup ' (dw/dk) =0
15t Brillouin Zone
(/8] "
METERNEE T W
— -~ T - = T— |I.}
— \ LR m
\'. - sonpatical bianch
. :i‘F.u":' !l L:ra:“:h '\'\..\\H ' - - J'ﬁl.:-:—;l i’ Illl‘:f
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Gambar 1. 9. Grafik hubungan antara frekuensi anguler dengan
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vector gelombang pada rangkaian diatomic

Penggunaan tanda (+) pada persamaan 5.18
menghasilkan grafik garis pelengkungan tertinggi
dalam gambar 4. Garis ini biasanya disebut sebagai
frekuensi cabang optis. Frekuensi maksimum dan
minimum diperoleh ketika k = 0 dan k = %(m/2a).
Wopmax = [2U(M + m)]* / (Mm)
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2. Kisi Tiga Dimensi
Pada kasus tiga dimensi, untuk menggambarkan
hubungan dispersi secara lengkap, diperlukan
penentuan frekuensi untuk setiap titik di seluruh ruang
q tiga dimensi. Hal ini biasanya dilakukan dengan
memetakan kontur frekuensi dalam ruang tersebut.

D. Gelombang Elastik

Padatan terdiri dari atom-atom terpisah yang tidak
diam, melainkan berosilasi di sekitar posisi setimbangnya
akibat energi termal. Namun, ketika gelombang yang
merambat memiliki panjang gelombang yang jauh lebih
besar daripada jarak antar atom, sifat atomik dapat
diabaikan, dan padatan dapat diperlakukan sebagai
medium kontinu. Dalam hal ini, persoalan fisiknya
berfokus pada skala makroskopik. Gelombang seperti ini
disebut gelombang elastik. Perambatan gelombang elastik
dapat diuji pada sampel berbentuk batang panjang.
Gelombang ini terbukti ~—merupakan gelombang
longitudinal, dan perpindahan elastik pada titik x dapat
digambarkan dengan u(x). Zat padat terdiri dari atom-
atom yang terpisah, dan jarak antar atom ini harus
diperhitungkan dalam dinamika kisi. Ketika panjang
gelombang sangat besar, zat padat dapat diperlakukan
sebagai medium tak terhingga, dan dinamika ini disebut
gelombang elastik.

Sekarang kita akan menguji perambatan
gelombang elastik pada batang (gambar 1.10). Misalkan
gelombang ini adalah gelombang longitudinal, di mana
pada setiap titik x dalam batang terjadi perubahan
panjang u(x). Regangan dapat dituliskan sebagai e =
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du/dx, yang menggambarkan perubahan panjang per
satuan panjang. Tegangan (S) didefinisikan sebagai gaya
per satuan luas yang bergantung pada posisi x.
Berdasarkan hukum Hooke, tegangan berbanding lurus
dengan regangan, yaitu
S = Ye, di mana Y adalah konstanta elastis yang dikenal
sebagai modulus Young.

x x+dx

Gambar 1. 10. Gelombang elastic pada batang

Untuk menguji perubahan pada batang, kita pilih
sebuah bagian sepanjang dx yang mengalami perubahan,
seperti yang terlihat pada gambar. Berdasarkan hukum

kedua Newton, pergerakan ini dapat dituliskan sebagai
2

d°u
(pA dx)w =[S (x + dx)— S(x)]A’

di mana p adalah massa jenis dan A' adalah luas
penampang batang. Di sisi kiri persamaan ini
menggambarkan (m a), sedangkan di sisi kanan
menunjukkan gaya yang dihasilkan oleh tegangan akhir,

yang dituliskan sebagai [S (x + dx) — S(x)] = g_i

ZF=m.a
2

[S(x+dx)—Sx)]A" = (p A’ dx)%
0%u

95 Al = (p A" dx)
xad = pAdx)gs

Jx
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Ya—edxA’ = (pA'dx)az—u
0x dt?
0 du ) . 0%u
0%u ) ., 0%u
*u po*u
ax?  Yox?

Yang dikenal dengan persamaan gelombang satu

. .0%u 1 9%u . .
dimensi povimbeeo 0 akan diperoleh ungkapan bagi

kecepatan gelombang elastik :
vs = J7/p

Jelas bahwa kecepatan gelombang mekanik dalam
batang (secara umum pada zat padat) bergantung pada
“besaran elastik” bahan tersebut, yakni modulus Young.

Persamaan vs = \/Y_/p dapat digunakan untuk
menyelesaikan modulus young. Misalnya sebuah zat
padat memilikivs =5 x 105¢cm/sdan p = 5 g/cm® maka

akan didapatkan:

vs =,/Y/p
Y =5x (5 x10%)?

Y =1,25 x10'2g/cm s?

Gambar 1.11 menunjukkan hubungan dispersi
dengan gelombang elastis. Grafik yang ditampilkan
berbentuk garis lurus dengan kemiringan yang sama
dengan kecepatan bunyi. Hubungan ini sebanding dengan
g, sesuai dengan gelombang dari hubungan dispersi, di
mana biasanya berlaku hubungan tersebut. Sebagai
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contoh, gelombang optik di ruang hampa udara mengikuti
hubungan w = ¢ q, di mana c adalah kecepatan cahaya.
Gelombang bunyi dalam cairan dan gas juga mengikuti
hubungan dispersi yang serupa.

W

L]

w=ry4

0 PR

Gambar 1. 11. Kurva Dispersi dari Gelombang Elastis

Relasi dispersi linier, yang memiliki kecepatan suara
sebagai kemiringannya, ditemukan pada beberapa jenis
gelombang, seperti gelombang optik dalam vakum dan
gelombang suara dalam cairan serta gas. Penyimpangan dari
sifat linier ini disebut dispersi. Ketidaklinieran ini terjadi
terutama karena panjang gelombang yang relatif kecil
dibandingkan dengan jarak antar atom, yang akan dipelajari
lebih lanjut pada getaran dalam kisi kristal.

Turunan dari hubungan linier ini sering diamati dan
dikenal sebagai dispersi. Efek dari sifat diskrit kisi adalah
memperkenalkan kontribusi dispersi yang signifikan ke dalam
kurva dispersi. Berdasarkan gambar 1.12, semakin pendek
panjang gelombang, semakin sebanding dengan jarak antar
atom.

Dalam hal ini, kita menggunakan gelombang longitudinal,
namun jenis analisis yang sama juga diterapkan pada
gelombang transversal.
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Pengenalan konstanta elastis untuk gelombang
transversal sejalan dengan Modulus Young, di mana
kecepatan gelombang dapat dihitung dengan persamaan vs =
V(Y/p). Dua konstanta elastis ini dapat digunakan untuk
menjelaskan perambatan gelombang elastis dalam benda
padat.

Karakteristik spektrum getaran kristal padat mencakup
pengaruh kondisi perambatan gelombang dalam kisi periodik,
energi yang dimiliki dan panas jenis gelombang kisi, aspek
partikel dari fonon, serta pengaruh ketidakharmonisan
getaran antar atom.

1. Kelajuan dengan gelombang longitudinal yang

merambat dalam cairan berkerapatan p di berikan oleh
Vo=Av=(Bs/
p)i/2

2. Getaran gelombang kisi dalam kristal adalah rangkaian
yng berulang dan sisitimatik dari pergeseran atom,
yang dikarakterisasikan oleh Kecepatan perambatan
(v), Panjang gelombang (1) atau vektor gelombang |k| =
(2mt/A), Frekuensi (v) atau frekuensi anguler (w) =
(2mv) = (vk)

3. Getaran kisi mempunyai sifat dualisme seperti sifat
radiasi elektromagnetik dan sifat partikel, sifat partikel
disebut phonon.

4, Hukum Dulog-Petit (1869). Hukum Kklasik ini bekerja
dengan baik untuk beberapa jenis meterial pada suhu
ruangan dan di atas suhu ruangan, tetapi gagal pada
suhu rendah.

Cv=(6U/ 8T)y = 3Nako = 24.94 joule / mole. Kelvin
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Contoh Soal

Rangkaian linier diatomic tersusun oleh atom sodium
dan chlorine. Jarak kedua atom pada posisi seimbangnya
adalah 2,81 A. Atom sodium memiliki massa 3,82 x 10726 kg
dan atom chlorine bermassa 5,89 x 102° kg. anggap atom
hanya berinteraksi secara elektrostatis, dengan muatan
masing-masing +e dan -e dimana e adalah muatan dari
proton. Tentukanlah frekuensi dari masing-masing cabang.

Penyelesaian

Magnitude interaksi yang terjadi adalah:

eZ

4AreyT?

Dimana r adalah jarak kedua atom. Kita tuliskanr=(1/2)a + x,
dengan x adalah pergeseran atom dari posisi seimbangnya.
Dari teoremabinomial memberikan :

1 1\7? 1
-2 _ -2 5 _ -3
rc = 2a+x) (Za) 2(2a) X

Sehi . 2e% (1,60 x 10719)2 _
ehingga V= 47180(%61)3 T 47 x8,85 x 10712(2,81 x10710)3

20,7 ] /m?

Untuk cabang akustik

Waemin = 0

Waemin = +/2Y/M = 2,65 X 101° rad/sec
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(3

Untuk cabang optis

Wapmin = /2V/M = 3,25 x 103 rad/sec

Wagpmin =  2¥/(M +m)/Mm 4,23 x 103 rad/sec
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Ringkasan

Karakteristik spektrum getaran dari kristal padat yang
mengarah pada pengaruh kondisi dari perambatan
gelombang dalam kisi yang periodik, energi yang memiliki
dan panas jenis dari gelombang kisi, aspek partikel dari
phonon, dan pengaruh dari ketidakharmonisan getaran
antar atom - atom.

Kelajuan dengan gelombang longitudinal yang merambat
dalam cairan berkerapatan p di berikan oleh

Vo=2av = (Bs /p)'/?

Getaran gelombang kisi dalam kristal adalah rangkaian
yng berulang dan sisitimatik dari pergeseran atom, yang
dikarakterisasikan oleh Kecepatan perambatan (v),
Panjang gelombang (A) atau vektor gelombang |k| =
(2m/A), Frekuensi (v) atau frekuensi anguler (w) = (2mv) =
(vk)
Getaran kisi mempunyai sifat dualisme seperti sifat radiasi
elektromagnetik dan sifat partikel, sifat partikel disebut
phonon.
Hukum Dulog-Petit (1869). Hukum klasik ini bekerja
dengan baik untuk beberapa jenis meterial pada suhu
ruangan dan di atas suhu ruangan, tetapi gagal pada suhu
rendah.
Cv=(6U/&T)y=3Nako = 24.94 joule / mole. Kelvin
Pada zat padat yang homogen, transmisi gelombang
bidang pada sumbu x dapat dituliskan dengan persamaan
U = A exp [i(kx-wt)]

Hubungan dispersi pada rangkaian monoatomic,
memenuhi persamaan:

w? = + 2(u/m)*/?sin (ka/2) = + w,, sin (ka/2)
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Kecepatan fase dan kecepatan grup pada rangkaian
monoatomic, memenuhi persamaan dibawah ini:

V= (w) _y [sin(ka/Z)]

% (ka/2)

V; = (6_(;:) =V, cos (ka/2)

Hubungan dispersi antara k dan w dapat dituliskan
1 1 1 1 4 sin? (ka)
2 = — 4+ |+ o4 N2 T VP12
@ ‘u(m+M)_‘u[(m+M) mM ]
Untuk k > 0, gelombang merambat ke kanan dan untuk k <
0, gelombang merambat ke arah kiri, diperoleh:

Frekuensi anguler cwy = (Qu/M)?
Vektor gelombang 1k = £(m/24)
Kecepatanvase : (%) = (8ua?/m?M)/?
Kecepatangrup : (Z—;’) =0
2
Laju Vo = [;’i—am]l/z
Hargak =0 dan k = £+ (r/2a). Diperoleh:
: M+
Frekuensi angular : Wopmax = [21 Mr;n]z dan
2

wopmin = [;u]l/z

Vektor gelombang : k—0

Kecepatan fase ' (w/k) = o0

Kecepatan grup : (dw/dk) - 0 [B/A] = - [m/M]
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Latihan

Laju bunyi pada rangkaian linier monatomic adalah 1,08 x
104 m/det. Jika massa masing-masing atom adalah 6,31 x
10-26 kg, dan jarak posisi seimbangnya adalah 4,85 A,
tentukanlah:

a. konstanta gayanya

b. frekuensi anguler maksimumnya

Hubungan dispersi antara frekuensi anguler dengan vector
gelombang pada rangkaian diatomic memenubhi:

4 sin? (ka)

]1/2
mM

- (1+1>+ 1_|_12
W =p(— M_u[(m M)

dari persamaan ini turunkanlah hingga diperoleh bahwa:

44

d.

frekuensi anguler akustik minimumnya adalah 0 atau
Wacmin =0
frekuensi anguler akustik maksimumnya adalah

Wacmax = 4/ 2)//M

frekuensi anguler optis minimumnya adalah

Wopmin = 4/ 2y/m

frekuensi anguler optis maksimumnya adalah

Wopmax =  2V/M + m/Mm

Atom dalam rangkaian monatomik memilki jarak kisi pada
posisi seimbangnya 4,85 A°, dan memiliki frekuensi
anguler maksimumnya 4,46x1013 rad/det. Jika getaran
yang frekuensi angulernya 5,75x1013 rad/det terjadi pada
rangkaian, berapakah besar simpangannya!
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[=

4. Atom pada rangkaian linier monatomic memiliki jarak
kisi pada posisi seimbangnya 4,72 A. bila massa masing-
masing atom adalah 6,44x10-2> kg, dan konstanta gayanya
15 N/m, tentukanlah besar energy dan momentum
Kristal pada saat frekuensiangulernya maksimum.
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BAB 11
KRISTAL SATU DIMENSI

(K/Rb/Cs)VsSbs (Rb/Cs)VaSbiz {Rb/Cs)VeSha
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PENDAHULUAN

Pada bab ini, kita akan mempelajari tentang kristal
fotonik dan kristal fotonik satu dimensi. Kristal fotonik
(photonic crystal, PhC) atau material photonic bandgap (PBG)
adalah struktur periodik yang terbuat dari material dielektrik
dengan nilai permitivitas (e) atau indeks bias (n) yang
bervariasi, sehingga dapat menghambat perambatan
gelombang dengan frekuensi dan arah tertentu. Ketika
gelombang elektromagnetik merambat melalui struktur
kristal fotonik, gelombang tersebut akan terhambur akibat
perbedaan indeks bias dalam struktur tersebut. Jika panjang
gelombang jauh lebih besar daripada konstanta kisi kristal
fotonik, struktur akan berperilaku seperti media efektif.
Namun, jika panjang gelombang sebanding atau lebih kecil
dari konstanta kisi PhC, akan terjadi refleksi Bragg,
membentuk PBG. Disebut "kristal" karena strukturnya terdiri
dari susunan blok-periodik, dan istilah "fotonik" digunakan
karena kristal fotonik dirancang untuk mempengaruhi sifat
propagasi foton. Untuk merancang kristal fotonik dengan
cPBG atau perilaku pita tertentu, beberapa fitur dan
parameter kristal harus direkayasa.

Selain itu, film multilayer kristal fotonik satu dimensi.
Istilah "satu dimensi" digunakan karena fungsi dielektrik (z)
bervariasi hanya sepanjang satu arah, yaitu arah z. Sistem ini
terdiri dari dua lapisan bahan (biru dan hijau) dengan
konstanta dielektrik yang berbeda, dan memiliki periode
spasial a. Kita mengasumsikan bahwa setiap lapisan seragam
dan memanjang tak terbatas sepanjang arah x dan y, serta
periodisitas dalam arah z juga memanjang tak terbatas.
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Mode elektromagnetik dalam kristal dapat digambarkan
dengan materi yang periodik dalam arah z dan homogen
dalam bidang xy. Mode-mode ini dapat diklasifikasikan
menggunakan k, kz, dan n, yang masing-masing merupakan
vektor gelombang dalam bidang, vektor gelombang dalam
arah z, dan jumlah band. Vektor gelombang menentukan
bagaimana mode berubah dengan operator translasi, dan
peningkatan jumlah band berkaitan dengan frekuensi. Mode-
mode ini dapat ditulis dalam bentuk Bloch, di mana fungsi u
(z) bersifat periodik dengan sifat u (z) = u (z + R), di mana R
adalah kelipatan integral dari periode spasial a.

A. Kristal Fotonik

Kristal fotonik (photonic crystal, PhC) atau material
photonic bandgap (PBG) adalah struktur periodik yang
terbuat dari material dielektrik dengan nilai permitivitas (g)
atau indeks bias (n) yang berbeda, sehingga dapat
menghambat perambatan gelombang pada frekuensi dan arah
tertentu. Disebut "kristal" karena strukturnya terdiri dari
susunan blok-periodik yang membentuk bangunan dasar.
[stilah "fotonik" ditambahkan karena kristal fotonik dirancang
untuk memengaruhi sifat propagasi foton. Untuk merancang
kristal fotonik dengan cPBG atau perilaku pita tertentu, ada
fitur dan parameter kristal yang perlu direkayasa.

Dimensi dari kristal fotonik ditentukan oleh
periodisitas indeks bias. Kristal fotonik dapat memiliki kisi
satu dimensi (1D), dua dimensi (2D), atau tiga dimensi (3D).
Simetri kristal fotonik juga tergantung pada posisi blok
bangunannya, yang mengatur simetri kisi tersebut. Contoh
simetri tiga dimensi yang umum ditemukan dalam kisi Bravais
antara lain kubik sederhana (sc), heksagonal sederhana (sh),
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tubuh berpusat kubik (bcc), dan wajah berpusat kubik (fcc).

Parameter kisi merujuk pada jarak dasar yang
digunakan untuk menggambarkan pemisahan antara blok
bangunan hamburan. Sebagai contoh, pada kisi kubik,
parameter kisi biasanya diukur sebagai panjang sisi kubus.
Panjang gelombang dalam spektrum optik kristal fotonik akan
sebanding dengan parameter kisi tersebut.

1. Indeks bias kontras (9)

Indeks bias kontras (d) adalah parameter yang
mengukur intensitas hamburan dalam struktur kristal.
Parameter ini terdiri dari dua komponen utama dan
didefinisikan sebagai perbandingan antara indeks bias
material dielektrik berkonstanta tinggi (nh) dengan
indeks bias material dielektrik berkonstanta rendah
(nl). Secara matematis, indeks bias kontras dinyatakan
dengan rumus d =nh / nl.

2. Topologi

Struktur pita fotonik dapat dipengaruhi oleh
variasi topologi pada kisi dengan simetri tertentu.
Variasi ini dapat dicapai dengan dua cara: mengubah
jaringan blok bangunan (jaringan topologi) atau

dengan memisahkannya (topologi cermet).
Dalam kristal fotonik, gelombang

elektromagnetik akan mengalami hamburan saat
merambat melalui struktur kristal akibat adanya
perbedaan indeks bias. Perilaku struktur kristal fotonik
bergantung pada perbandingan antara panjang
gelombang dan konstanta kisi. Jika panjang gelombang
jauh lebih besar dibandingkan konstanta kisi kristal
fotonik, maka struktur akan berperilaku seperti media
efektif. Sebaliknya, jika panjang gelombang sebanding
atau lebih kecil dari konstanta kisi kristal fotonik, maka
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akan terjadi refleksi Bragg yang menghasilkan
pembentukan celah pita fotonik (PBG).

B. Kristal Fotonik Satu Dimensi

Kristal fotonik satu dimensi, juga dikenal sebagai film
multilayer, disebut "satu dimensi" karena fungsi dielektriknya
€(z) hanya berubah dalam satu arah (z). Sistem ini tersusun
dari dua jenis material (biru dan hijau) dengan konstanta
dielektrik berbeda yang disusun dengan periode spasial a.
Dalam model ini, setiap lapisan diasumsikan seragam dan
memiliki dimensi tak terbatas pada arah x dan y, dengan pola
berulang tak terbatas pada arah z. Mode elektromagnetik yang
menjalar dalam kristal ini dapat dijelaskan melalui material
yang bersifat periodik pada arah z dan homogen pada bidang

Xy.
Mode-mode elektromagnetik  tersebut dapat

dikategorikan berdasarkan tiga parameter: k (vektor
gelombang dalam bidang), kz (vektor gelombang dalam arah
z), dan n (nomor pita). Vektor gelombang menunjukkan
bagaimana mode berubah saat dikenai operator translasi,
sementara peningkatan nomor pita berhubungan dengan
peningkatan frekuensi. Mode-mode ini dapat
direpresentasikan dalam bentuk Bloch, dengan fungsi u(z)
yang bersifat periodik sehingga u(z) = u(z + R), dimana R
merupakan kelipatan bilangan bulat dari periode spasiala.
1. Pembentukan PBG (Dispersi Relation)

Pembentukan celah pita fotonik (PBG) dapat
dijelaskan  melalui persamaan Maxwell yang
menghasilkan nilai eigen. Hubungan dispersi diperoleh
dari solusi persamaan ini, dimana nilai eigen pada
vektor gelombang tertentu berhubungan dengan
energi elektromagnetik, sementara fungsi eigennya
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disebut sebagai moda atau modus. Celah pita fotonik
terbentuk ketika tidak terdapat moda pada rentang
spektrum tertent.

Untuk menganalisis medan radiasi atau
perambatan gelombang elektromagnetik dalam Kkristal
fotonik, langkah awal yang dilakukan adalah
merumuskan persamaan nilai eigen dari persamaan
Maxwell. Dalam analisis ini, diasumsikan bahwa tidak
terdapat muatan bebas (p = 0) dan tidak ada sumber
arus listrik (J = 0), sehingga persamaan Maxwell dapat
dituliskan dalam bentuk tertentu.

Dalam model ini, material kristal fotonik
diasumsikan bukan merupakan material magnetik,
sehingga permeabilitas kristal fotonik sama dengan
permeabilitas ruang hampa (po). Dengan demikian,
hubungan tertentu berlaku antara parameter-
parameter elektromagnetik.

Karena permitivitas Kkristal fotonik memiliki
sifat periodik dalam ruang dengan i = 1, 2, 3, ... dan
{vektor kisi elementer} adalah vektor Kisi elementer
dari kristal fotonik, maka permitivitas tersebut dapat
dinyatakan dalam bentuk deret Fourier dengan vektor
Kisi balik.

Kristal memiliki simetri translasi kontinu pada
bidang xy, sehingga vektor gelombang dapat memiliki
nilai berapapun pada bidang tersebut. Berbeda dengan
itu, vektor gelombang kz terbatas pada interval
tertentu, yaitu zona Brillouin satu dimensi, akibat
simetri translasi diskrit pada arah z. Dengan vektor Kkisi
az, vektor Kkisi resiprokalnya adalah (2m/a)z, sehingga
zona Brillouin berada pada interval -mt/a < kz < m/a.
Terdapat tiga kondisi berbeda yang dibahas:

a. Pada bagian kiri: setiap lapisan memiliki
konstanta dielektrik yang sama, yaitue = 13.

b. Pada bagian tengah: lapisan berselang-seling

51



52

Buku Referensi Fisika Zat Padat

dengan konstanta dielektrik e = 13 dan € = 12.
c. Pada bagian kanan: lapisan berselang-seling
dengan konstanta dielektrik e = 13 dan € = 1.

Terdapat dua pendekatan untuk menempatkan
pusat mode jenis ini. Kita dapat menempatkan node
pada setiap lapisan dengan nilai € rendah, seperti yang
ditunjukkan pada gambar (a), atau menempatkannya
pada setiap lapisan dengan nilai € tinggi, seperti yang
ditampilkan pada gambar (b). Mode frekuensi rendah
cenderung mengkonsentrasikan energinya di area
dengan nilai € tinggi, sementara mode frekuensi tinggi
memiliki sebagian besar energinya (meskipun tidak
selalu mayoritas) di area dengan nilai € rendah. Secara
umum, mode tersebut memiliki konsentrasi energi
yang lebih tinggi di daerah dengan € = 13.

. UKkuran Photonic Band Gap 1 Dimensi

Ukuran Photonic Band Gap 1 Dimensi dapat
dikarakterisasi oleh lebar frekuensi Aw. Jika kristal
diperbesar dengan faktor s, maka lebar band gap akan
berubah menjadi Aw/s. Pendekatan yang lebih baik
untuk mengkarakterisasi band gap adalah dengan
menggunakan rasio gap-midgap, yaitu Aw/wm, dimana
wm adalah frekuensi tengah gap. Rasio ini biasanya
dinyatakan dalam persentase (contohnya, "gap 10%"
menunjukkan rasio gap-midgap sebesar0,1).

Keuntungan menggunakan rasio gap-midgap
adalah nilainya tetap konstan meskipun sistem
mengalami penskalaan ukuran. Ketika skala sistem
berubah, semua frekuensi akan menyesuaikan, namun
rasio gap-midgap tetap sama. Oleh karena itu, saat
membahas "ukuran" gap, yang dirujuk adalah rasio

gap-midgap.
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Pada diagram band, frekuensi dan vektor
gelombang diplot dalam satuan tak berdimensi wa/2mc
dan ka/2m. Frekuensi tak berdimensi ini setara dengan
a/A, dimana A adalah panjang gelombang di ruang
hampa (A = 2mc/w). Mode yang terkait dengan band
gap terendah ditunjukkan dalam struktur pita pada
gambar paling kanan (gambar 2), pada k = m/a.
Keadaan ini mirip dengan gambar sebelumnya, tetapi
dengan kontras dielektrik yang lebih besar. Daerah
biru dan hijau memiliki konstanta dielektrik € = 13 dan
e=1.
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LATIHAN

PILIHAN GANDA

1. Hal-hal berikut adalah mengenai struktur kristal kubik

54

a.
b.

C.

Termasuk diantaranya struktur sc, bc, dan fcc
Untuk sc dapat diisikan atom hanya pada sudut-sudut
kubus

Bilangan koordinasi kristal berstruktur sc adalah 6

Jawaban yang benar adalah

a
b.
C

d

adanb
adanc
bdanc

. ab dancbenar

Jika suatu struktur diisi oleh atom-atom yang saling
bersinggungan di sepanjang sisi kubus maka jari-jari atom

nya adalah

a. r=a

b. r=%a

c. r=1/4av?2
d. r=%a3

molekul cesium clorida memiliki struktur kristal ....

a.

b
C.
d

Sc

. Bcc

Fcc

. Hcep

Difraksi sinar x dapat digunakan untuk menentukan
struktur kristal, karena....
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Intensitas sinar-x sangat tinggi

Panjang gelombang sinar-x dalam jarak separasi antar
kisi dan kristal

Sinar-x bersifat monokromatis

Sinar -x mudah diserap oleh bahan

Pernyataan berikut yang memenuhi hukum bragg adalah

ISH

Prinsip inferensi gelombang
Hukum bragg berlaku untuk semua struktur kristal

c. Sudut hambur berharga sama dengan sudut jauh

d. Untuk semuabentuk kristal dapat dihitung

Intensitas sinar-x yang dapat direkam oleh film foto
bergantung pada .....

a. Hamburan atom dalam bahahn

b
C.
d

. Faktorlorentz

Panjang gelombang yang digunakan

. Berkas sinar yang menguatkan

Besarnya faktor lorentz pada bidang 111 dengan sudut 45
derajat adalah...

a.

b
C.
d

0
Y
1

.2

Proses hamburan sinar -x dalam kristal zat padat terjadi
melalui mekanisme....

a.

Emisis gelombang EM hasil dari getaran elektrin-
elektron dalam hasilatom tumbukan dengan sinar 0x
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C.
d.

Serapan gelombang EM akibat getaran elektron-
elektron dalam atom hasil tumbukan dengan sinar-x
Efek termal yang disebbakan oleh panas dari luar
Vibrasi atom-atom dalam molekul

9. Besarnya faktor hamburan oleh atom pada bidang 111
untuk kristal yang berbentuk kubus dengan sudut 309 dan
berpanjang gelombang 1,600 A adalah...

a.

b
C.
d

0,2395

. 0,3115

0,3125

. 0,375

10. Vektor kisis resiprok memiliki sifat-sifat berikut

a.

Pola difraksi krital tidak lain merupakan pemetaan dari
kisis resiprok suatu kristal

Vektor dalam kisi resiprok mempunyai dimensi 1/
panjang

Set vektor-vektor lattice menentukan kemungkinan
arah pantulan sinar-x.

Set vektor-vektor lattice menentukan kemungkinan
arah pantulan sinar-y

11.Jawaban manakah yang benar menegnai vektor kisi balik
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tersebutadalah...
a. adanb
b. adanc
c. bdanc
d. abdanc
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ESSAY

1.

Kisi kristal dapat dipetakan ke dalam dirinya sendiri oleh
simetri translasi kisi, pencerminan dan rotasi di sekitar
suatu sumbu. Kisi kristal memiliki simetri rotasi derajat-1, 2,
3, 4 dan 6 atau 2m; 2n/2; 2n/3; 2n/4; dan 2m/6. Tetapi,
misalnya, kisi kristal tidak memiliki simetri rotasi 2m/5
karena tidak memungkinkan untuk mengisi seluruh ruang
secara periodik dengan bentuk bangun pentagon.
Tunjukkan bahwa kisi dua dimensi tidak mempunyai simetri
putar 2r/5 !

Buktikan bahwa struktur HCP memiliki rasio sumbu
c/a=632=1,633!

Diketahui padatan Al berstruktur FCC dengan a=4,04 A dan
beratatom 26,98 sma. Hitunglah massa jenisnya!

Kristal Cu mempunyai struktur FCC dengan jari-jari atom
1,278 A. Berapakah kerapatan atom yang terdapat pada
bidang (100)?

Sama dengan soal 08), tetapi untuk kristal Fe yang
berstruktur BCC dengan konstanta kisi 2,86 Al

Pada suhu 1190 K besi memiliki struktur FCC dengan
parameter Kkisi a=3,647 A; dan pada suhu 1670 K
berstruktur BCC dengan a=2,932 A Jika berat atom besi
adalah 55,85 sma, maka tentukan kerapatan massa pada
masing-masing suhu tersebut!

Buktikan bahwa dalam koordinat Kartesis bidang yang
memberikan vektor arah yang tegak lurus bidang tersebut.
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BAB III
MODEL EINSTEIN
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PENDAHULUAN

Teorema ekuipartisi yang dibahas dalam bab ini
mengasumsikan bahwa setiap atom dapat direpresentasikan
sebagai osilator harmonik klasik. Namun, pada suhu rendah,
asumsi ini menyebabkan perbedaan antara kapasitas panas
yang diprediksi oleh hukum Dulong-Petit dengan kapasitas
panas hasil pengamatan. Dari perspektif mekanika kuantum,
kita mengetahui bahwa perilaku osilator harmonik berbeda
secara signifikan, terutama pada tingkat energi rendah.
Einstein mengusulkan pendekatan dengan memandang setiap
atom sebagai osilator harmonik kuantum yang independen.

Menurut Einstein, atom-atom dalam kristal bergetar
secara bebas satu sama lain di sekitar titik kesetimbangannya.
Getaran atom ini diasumsikan sebagai gerak harmonik
sederhana dengan frekuensi yang sama. Dengan demikian,
dalam zat padat yang mengandung N atom, terdapat 3N
osilator harmonik yang bergetar secara bebas pada frekuensi
yang sama.

Model padatan Einstein adalah representasi kristal
padat yang terdiri dari sejumlah besar osilator harmonik
kuantum tiga dimensi yang independen dengan frekuensi
yang seragam. Asumsi independensi ini kemudian
dimodifikasi dalam model Debye. Meskipun model ini
memberikan kesesuaian kualitatif dengan data eksperimen,
terutama pada batas suhu tinggi, osilasi yang terjadi
sebenarnya adalah fonon atau mode kolektif yang melibatkan
banyak atom. Einstein menyadari bahwa menentukan
frekuensi osilasi yang sebenarnya adalah hal yang sulit,
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namun ia tetap mengajukan teori ini karena model tersebut
dengan jelas menunjukkan bagaimana mekanika kuantum
dapat menyelesaikan masalah kapasitas panas spesifik yang
tidak dapat dijelaskan oleh mekanika klasik.

A. Getaran Kisi Model Einstein

Model Einstein untuk getaran kisi membahas
keterbatasan teori klasik dalam menjelaskan kapasitas panas
pada suhu rendah. Menurut teorema ekuipartisi klasik, atom
diperlakukan sebagai osilator harmonik klasik, namun
pendekatan ini menghasilkan prediksi kapasitas panas
(hukum Dulong-Petit) yang tidak sesuai dengan hasil
eksperimen pada suhu rendah. Mekanika kuantum
menunjukkan bahwa osilator harmonik berperilaku berbeda
dari model klasik, khususnya pada energi rendah.

Einstein mengusulkan untuk memodelkan atom
sebagai osilator harmonik kuantum yang tidak saling
berinteraksi, dengan asumsi tambahan bahwa semua atom
dalam kisi berosilasi pada frekuensi yang identik. Secara
ringkas, model Einstein didasarkan pada dua asumsi utama:

e Atom berperilaku sebagai osilator harmonik kuantum
independen

¢ Semua atom memiliki frekuensi osilasi yang sama
Untuk penyederhanaan, analisis dilakukan pada

osilator harmonik kuantum satu dimensi. Pendekatan ini valid
karena Hamiltonian osilator harmonik tiga dimensi dapat
diuraikan menjadi tiga osilator satu dimensi independen.
Model ini memerlukan pemahaman tentang spektrum energi
dan fungsi gelombang osilator harmonik kuantum..
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Gambar 3. 1. Spektrum dan fungsi gelombang dari osilator
harmonik kuantum 1D

Jadi osilator harmonik kuantum memiliki tingkat energi
diskrit dengan energy.

En=(n+ ) fup
2

di mana adalah frekuensi eigen dari osilator. Osilator ini
adalah mode bosonik minimal : ketika fungsi gelombangnya
berada di -keadaan tereksitasi, kami mengatakan bahwa itu
ditempati oleh eksitasi bosonik. Pada suhu jumlah pekerjaan
rata-rata mematuhi distribusi Bose-Einstein:
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Mengganti ke dalam, ekspresi untuk energi osilator, kita
memperoleh nilai harapan dari energi yang tersimpan dalam

osilator pada suhu —energi termal :

(E} = %ﬁum Funin)

2 efb/keT -

Plot distribusi Bose-Einstein dan nilai energi yang diharapkan

ditunjukkan di bawah ini.

(E}

n
.A.H II
II
2
Y
".
1 :
i Auwl2 |— |
H : k’all = F'.ILJ.:
1 — |
0 i »hw < L > kgT

0
Gambar 3. 2. Plot distribusi Bose-Einstein dan nilai energi
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Plot kiri menunjukkan distribusi Bose-Einstein sebagai
fungsi energi Aw, dan ini menunjukkan bahwa semakin
rendah frekuensi osilator, semakin tinggi angka okupasinya.

Plot kanan menunjukkan nilai yang diharapkan dari
energi sebagai fungsi dari suhu. Untuk tinggi T, (E) , linier
dalam T : sama dengan energi osilator harmonik klasik. Untuk
rendah T, fluktuasi termal tidak memiliki energi yang cukup
untuk menggairahkan gerakan vibrasi dan oleh karena itu
semua atom menempati keadaan dasar (n=0 ). Karenanya (E),
konvergen menuju nilai konstan hw /2—energi titik nol.
Karena energi dalam osilator menjadi kira-kira konstan ketika
« hw, kita sudah melihat bahwa kapasitas panas turun
dengan penurunan suhu.

Setelah menemukan ekspresi untuk (E) sebagai fungsi
dari , kita sekarang menghitung kapasitas panas per osilator
harmonik secara eksplisit dengan menggunakan definisinya:

C E—d{E}
dT
= m Fth d {Eﬁ-l-tl'lkl-r = 'I']
{efa/ksT - 1)% dT
ﬁzuﬂ phuskeT

kaT? (ghukaT - )7

2 g kg T
= kg M2y __e

keT  (ehakT - )7

Kita dapat menulis ulang persamaan ini menjadi

2 Te/T
C = kgl T_':]. L_
T (eTe/T = 1)2

di mana kami memperkenalkan suhu Einstein T = hw /K,
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Suhu Einstein Tz merupakan parameter karakteristik
yang menandai titik di mana eksitasi termal osilator harmonik
kuantum mulai "membeku". Pada suhu ini atau di bawahnya,
energi termal yang tersedia tidak mencukupi untuk
mengeksitasi osilator harmonik ke level energi di atas
keadaan dasarnya. Konsekuensinya, suhu Einstein juga
menandai skala suhu di mana kapasitas panas material padat
dalam model Einstein mulai mengalami penurunan yang
signifikan.

Mengingat bahwa atom-atom dalam berbagai material
memiliki frekuensi eigen yang berbeda-beda, suhu Einstein
bukanlah nilai universal tetapi merupakan parameter yang
spesifik untuk setiap material. Grafik yang disebut dalam teks
mengilustrasikan bagaimana hubungan antara kapasitas
panas dan suhu berubah seiring dengan perubahan nilai suhu
Einstein T%.

0.980005
0.98

0.97999

© 0979985

0.97998

0.979975

Equipartition theorem

0.97997

1.241941415 1.247194142 1.241941425 1.24794143

T
Einstein temperature: 1.0

Gambar 3. 3. Plot ketergantungan suhu dari kapasitas
panas berubah dengan T
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Ketika membandingkan prediksi model Einstein dengan
hasil pengukuran eksperimental, kita dapat melihat tingkat
kesesuaiannya.  Grafik yang  dirujuk  menampilkan
perbandingan antara kapasitas panas berlian yang diprediksi
oleh model Einstein dengan hasil pengukuran eksperimental.
Pengamatan terhadap perbandingan ini menunjukkan adanya
kecocokan yang sangat baik antara prediksi teoretis model
Einstein dan data eksperimental untuk material berlian.

+ Diamond
Einstein mode| . -
2.51 ',,'-”'——-

2,04

1.0 /
0,51 4

0.0 =
0 200 400 G600 800 1000 1200

TK]

Gambar 3. 4. Kecocokan model Einstein dengan data
eksperimen

Sejumlah panas (AQ) yang diperlukan per mol zat
untuk menaikkan suhunya disebut kapasitas kalor. Bila
kenaikan suhu zat AT, maka kapasitas panas adalah :

AQ
C=ar

Dalam kondisi volume konstan, ketika zat menyerap panas,
seluruh energi panas tersebut digunakan untuk meningkatkan
energi dalam zat tersebut. Dengan demikian:

AQ = AE

65



Buku Referensi Fisika Zat Padat

]

E menyatakan energi dalam.
Kapasitas kalor pada volume tetap (Cy) dapat dinyatakan:

c _(AE) _<0E>
v=\ar/, \aT/,

Kapasitas panas zat pada suhu tinggi mendekati nilai 3R;
R menyatakan tetapan gas umum. Karena R = 2 kalori/K-mol],
maka pada suhu tinggi kapasitas panas zat padat :

6kalori
v E mol
G
A
3R
-+ T,'K
0
Gambar 3. 5. Kebergantungan kapasitas panas zat padat
pada suhu

» Kisi Monoatomik Satu-Dimensi
Pada vibrasi benda padat kontinu, persamaan
disperse gelombang di berikan oleh:
w=v.K
Dengan turunan v adalah kecepatan dan K
adalah vector gelombang. Turunan pertamanya adalah
dK
dw
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Dalam fenomena dispersi gelombang satu
dimensi, bilangan gelombang pada batang dengan
panjang L memiliki nilai-nilai diskrit. Bila dinyatakan
dalam ruang-k, nilai bilangan gelombang tersebut
dapat direpresentasikan sebagai K=(2m/L)n, di mana n
adalah bilangan bulat yang mengindikasikan ragam
atau moda gelombang.

Ketika panjang batang L semakin besar, jarak
antar bilangan gelombang yang ditunjukkan oleh 2m/L
akan semakin kecil mendekati nol. Akibatnya, titik-titik
dalam ruang-k menjadi semakin rapat satu sama lain,
sehingga ruang-k cenderung menjadi kontinu atau
"melar"” seperti terlihat pada gambar berikut:

(2m)

Gambar 3. 6. Ruang -k satu dimensi: (a) diskret dan
(b) malar.

Berdasarkan Gambar 3.6 dapat didefinisikan
jumlah ragam gelombang elastic mempunyai bilangan
gelombang antara k dan k+dk
(dalam interval dk) adalah :
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]

.5
II I lt/k

Jumlah ragam gelombang untuk setiap satuan
volume disebut rapat keadaan atau g(k)dK atau
frekuensi sudut g(w)dw , sehingga persamaannya
menjadi:

g(k)dK :Ld](
2

e

Persamaan (9) jika dipandang dalam bentuk
satu dimensi maka rapat keadaan akan memenuhi:
g(w)dw =g(k)dK
dK
g(w) = g(k) ()
dK /dw pada persamaan (10) disubstitusikan
kedalam bentuk persamaan menjadi :

1
9(@) = gk
Karena gerak rambat gelombang bisa ke kiri dan

ke kanan, maka fungsi tersebut menjadi L /p, sehingga
persamaan diatas menjadi :

L
g(w) = p—
Menurut model Debye dengan model medium
kontinu harga E memenuhi:

L
E=|¢(w)—dw
[ e
Pada vibrasi harmonik kristal atom monoatomik
satu dimensi, nilai frekuensi sudut memenuhi

persamaan:
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-1/2
2c
wz{—(l—cosKa)}

m

dengan ¢ merupakan konstanta gaya antara bidang
tetangga terdekat, m adalah massa atom, dan a adalah
jarak antar bidang [2]. Persamaan (14) dapat juga
ditulis sebagai berikut :

-
e Ka

w=2[— Sln—
\ m 2

di mana 2 ¢ / m [7] dapat dinyatakan dengan w,
sehingga persamaan (15) dapat ditulis:

. Ka
®= @, sin —
2

Nilai w, yang diberikan secara umum adalah

sekitar 103 rad s-1. Dalam kajian satu dimensi,

sekarang harga g(w) yang diberikan adalah :
L

2 2
Ty Wy — @~

Nilai w menurut Debye bernilai 0 sampai wj

glw)=

yang dapat diperoleh dari @
V= [glw)dw
Atau 0
2L
/T(Z\ (00 - (()'

dengan nilai L=Na (dalam satu dimensi),
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]

sehingga persamaan (19) menjadi :
2 @y

— | —dfu
I 0] —*
Untuk mencari frekuensi Debye wp dapat
dihitung dengan cara mencari akar persamaan berikut
ini:

“p 2
flop)=1- | = ——=dw
o T

Pada persamaan Debye berdimensi satu
dijabarkan dalam persamaan (4) dengan
mensubstitusikan semua variabel fungsinya sehingga
persamaan energi untuk sebuah atom yang terbentuk
adalah:

2 @p |
E=—||-ho+
T o L 2

dw

ho! k ,.T | 2 2]
e —1) Juj —w*

Persamaan ini secara umum sulit untuk mencari
solusinya secara analitik kecuali hanya dapat
diselesaikan dengan integrasi numerik.

1. Model Teori Klasik
Dalam teori fisika klasik, pergerakan vibrasi
atom-atom dalam material padat direpresentasikan
menggunakan model osilator harmonik. Model osilator
harmonik ini  dapat divisualisasikan secara
makroskopik sebagai sistem sederhana yang terdiri
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dari suatu benda bermassa m yang terhubung pada
pegas dengan konstanta elastisitas C. Analogi ini
membantu menggambarkan bagaimana atom-atom
dalam zat  padat  bergetar  pada posisi
kesetimbangannya.
Untuk osilator harmonik satu-dimensi, energinya dapat
dirumuskan :

€ = energi kinetik + energi potensial

£=-mv?+-cx?

2 2

€= ?(v2 + w?x?)
dengan v laju getaran osilator, x simpangan osilator
w frekuensi sudut getaran osilator (= ﬁ)

Untuk osilator harmonik satu dimensi yang
mempunyai dua derajat bebas mempunyai energi
rata-rata:

e=HAT+1kT=kT |

Selanjutnya, karena atom-atom dalam kristal
membentuk susunan tiga-dimensi, maka untuk satu
mol osilator harmonik tiga-dimensi, energi dalamnya :

E =3, e=3N kT=3RT

Dengan demikian kapasitas kalornya :

C_=[%J-=3R

dari hasil (2.42) ini terlihat bahwa menurut model
fisika klasik, kapasitas panas zat padat tidak
bergantung suhu dan berharga 3R. Hal ini sesuai
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dengan hukum Dulong-Petit yang hanya berlaku
untuk suhu tinggi. Sedangkan untuk suhu rendah jelas
teoriini tidak berlaku.

. Model Einstein

Berdasarkan Max Planck dalam menjelaskan
radiasi benda hitam melalui konsep kuantisasi energi,
Einstein menerapkan prinsip serupa  untuk
menganalisis hubungan antara panas jenis dan suhu
pada zat padat. Einstein menggambarkan gelombang
elastis dalam material padat sebagai fonon, yang
merupakan padanan konseptual dari foton dalam
radiasi elektromagnetik. Pendekatan kuantum ini
memungkinkan Einstein menjelaskan fenomena panas
jenis yang tidak dapat diterangkan oleh fisika klasik..
Secara kuantum energi suatu keadaan (osilator) adalah
diungkapkan sebagai:

E =nhw: n=012

n

Dan probalitas keadaan ke n adalah:

A
En T p kOT

Energi rata-rata sesuai dengan osilator dalam
kesetimbangan termalnya, adalah :

ZE e-l 'A;,I'J
n
=)
E): n
( - (E/ )
%, )

e

Dengan mengingat bentuk penjumlahan untuk x
<1 berlaku hubungan
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Treal

1-x

:
o s s §
;"X —.ldx Z.\ ( 5

a 1 —x)

maka Persamaan (4-6) dapat dievaluasi, dan hasilnya
adalah

‘hay/ ) =
(E) =ha)[e[ W —1}

Dalam penyederhanaan modelnya, Einstein
mengasumsikan bahwa N atom memiliki 3N moda
vibrasi, dan setiap moda tersebut beroperasi pada
frekuensi  sudut yang identik, yakni  WwE.
Konsekuensinya, setiap moda vibrasi mengandung
jumlah energiyang sama.

Model Einstein ini memandang atom-atom

sebagai osilator harmonis yang bergerak secara
independen, di mana getaran satu atom tidak
dipengaruhi oleh getaran atom-atom lain di sekitarnya.
Energi osilator dirumuskan secara kuantum
(berdasarkan teori kuantum) yang berharga diskrit :

£ =Nhal

n=0123. ..

] =2

Model ini mengasumsikan bahwa atom-atom
berperilaku sebagai osilator independen yang
bervibrasi tanpa adanya interaksi dengan osilator-
osilator lainnya yang berada di sekitarnya. Energi
osilator dirumuskan secara kuantum (berdasarkan
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teori kuantum) yang berharga diskrit :

£ =nha

n=0123. ..

] =2

Pada tingkat dasar n = 0, energi osilatore0 = 0.

Tingkat berikutnya n = 1, 2 dan seterusnya. Perbedaan
energi antar tingkat adalah hw ; lihat gambar 2.12.

€n 5
T | T
2n = 2
no (‘)

O 77777 AT IITT

Gambar 3. 7. Spektrum energi osilator satu dimensi
menurut teori kuantum.

Pada keseimbangan termal, energi rata-rata
osilatordinyatakan oleh :

faktor (bobot) Boltzmann exp(-en/kT) menyatakan
kebolehjadian keadaan berenergi €n tertempati.

Persamaan (2.44) dalam bentuk deret tersebut
ekuivalen dengan ungkapan:
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ha

£= Eﬁlllli:i" _ 1

g

Selanjutnya, untuk satu mol osilator tiga-dimensi
memiliki energi dalam :

Pl

EE mikr 1

E=3N, &=3N,

Sehingga kapasitas kalornya:

':1 =[E]
cﬁ‘ "
Rah' o gt
i)
kT (E”"H—III

Dalam model Einstein frekuensi osilator w
biasa ditulis w; yang disebut frekuensi_Einstein.

Untuk menyederhana persamaan (2.46) didefinisikan
suhu Einstein (6E) menurut:

Ka.=ha,

dan persamaan (2.46) tereduksi menjadi :

gy et
r:,=3ﬁ[ f]
T I[Eh"r _ ]_jlI

Pada suhu tinggi (T>>), maka nilai (0z/T)
berharga kecil; sehingga exp (0;/T) dapat diuraikan
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ke dalam deret sebagai berikut:

At 1+%+ .....
& =3K (—Ej
. T

Menurut hasil ini jelas bahwa model Einstein
cocok pada suhu tinggi. Bagaimana untuk suhu
rendah? Pada suhu rendah (T<<) nilai (0;/T) besar.
Hal ini berdampak pada penyebut dalam persamaan
berikut yaitu :

SEIT _ 8E.T

[
m

sehingga ungkapan kapasitas panas menjadi :
8" e
o= ER[?E] 2

—B(De #

Dengan,
- (%)

Jadi, pada suhu rendah Cy sebanding dengLan

e dan jelas ini tidak cocok dengan hasil eksperimen,

dimana Cy sebanding dengan T3. Sekali lagi, model
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inipun gagal menjelaskan Cy pada suhu rendah.

B. Einsten Zat Padat

Menurut teori Einstein, atom-atom dalam Kkristal
bergetar = secara  independen  di sekitar  posisi
kesetimbangannya. Einstein memodelkan getaran atom ini
sebagai osilator harmonik sederhana yang tidak saling
berinteraksi, di mana semua atom bergetar dengan frekuensi
yang identik. Konsekuensinya, dalam zat padat yang
mengandung N atom, terdapat 3N osilator harmonik bebas
yang semuanya bergetar pada frekuensi yang sama.

Model zat padat Einstein menggambarkan kristal
sebagai kumpulan besar osilator harmonik kuantum tiga
dimensi yang independen dengan frekuensi seragam. Asumsi
independensi ini kemudian dilonggarkan dalam model Debye
yang lebih canggih. Meskipun model Einstein memberikan
kesesuaian kualitatif dengan data eksperimental, khususnya
pada suhu tinggi, getaran dalam kristal sebenarnya bersifat
kolektif dalam bentuk fonon yang melibatkan banyak atom.

Einstein menyadari kesulitan dalam menentukan
frekuensi getaran yang tepat, namun tetap mengajukan teori
ini karena model tersebut dengan jelas menunjukkan
bagaimana mekanika kuantum dapat menyelesaikan masalah
kapasitas panas yang tidak bisa dijelaskan oleh mekanika
klasik.

1. Kapasitas panas

Untuk pendekatan termodinamika, kapasitas panas
dapat diturunkan menggunakan ansambel statistik yang
berbeda .semua larutan ekivalen pada batas
termodinamika Kapasitas panas suatu benda pada volume
konstan V didefinisikan melalui energi internal U sebagai
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ou
CV — (ﬁ) V.

T, suhu sistem, dapat ditemukan dari entropi

1_0s
T 88U’
"’T""“""""""":'_‘_;;'_‘;.:;

Gambar 3. 8. Kapasitas kalor zat padat Einstein sebagai
fungsi suhu. Nilai eksperimental 3 Nk diperoleh kembali
pada suhu tinggi

Dalam menghitung entropi, kita dapat
mempertimbangkan sebuah benda padat yang
tersusun dari N atom, di mana setiap atom memiliki 3
derajat kebebasan. Dengan demikian, terdapat 3N
osilator harmonik kuantum (disingkat SHO yang
berarti "Simple Harmonic Oscillator" atau Osilator
Harmonik Sederhana) dalam sistem tersebut..

N'=3N
Energi yang mungkin dari SHO diberikan oleh

E,.:hw(n+%>

atau, dengan kata lain, tingkat energi berjarak sama
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dan seseorang dapat menentukan kuantum energy

£ = hw

yang merupakan jumlah terkecil dan satu-satunya yang
meningkatkan energi SHO.

Selanjutnya, kita harus menghitung multiplisitas
sistem. Yaitu, hitung banyak cara untuk
mendistribusikan q kuanta energi di antara N’
SHO. Tugas ini menjadi lebih sederhana jika seseorang
berpikir untuk mendistribusikanq  kerikil  di
atas N’ kotak.

L o L
L 2NN BEK L L AN
L o 0 0 0 O LARK
atau memisahkan tumpukan kerikil dengan N’ — 1partisi
L L L
oegogeo o (B K
L ojogjogjogjeo oo

atau mengatur gkerikil dan N' — 1partisi

Gambar 3. 9. Mendistribusikan q kuanta energi di
antara N' SHO

[lustrasi terakhir merupakan yang paling
akurat. Jumlah kemungkinan susunan dari n objek
adalah n!. Oleh karena itu, total kemungkinan susunan
dari q kerikili dan N'—1 (¢+N'—1). Namun,
pertukaran posisi antara partisi (misalnya partisi #3
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dengan partisi #5) tidak menghasilkan konfigurasi
yang dapat dibedakan. Penjelasan serupa juga berlaku
untuk kuanta.

Untuk menghitung jumlah susunan yang dapat

dibedakan secara nyata, kita perlu membagi total
susunan dengan jumlah susunan yang tidak dapat
dibedakan. Terdapat g kemungkinan pengaturan untuk
kuanta yang identik, dan (N'—1) kemungkinan
susunan untuk partisi yang identik.

Oleh karena itu, multiplisitas sistem diberikan
oleh

_ (g N'—1)!
QN —1)!

yang, seperti yang disebutkan sebelumnya, adalah
jumlah cara untuk menyetorq kuanta energi
menjadi N’ osilator. Entropi sistem memiliki bentuk

(g+ N'—1)!
gl(N' —1)!

N'adalah angka yang sangat besar mengurangi satu
darinya tidak memiliki efek keseluruhan apa pun:

(g+N')!
g!N'"!

S/k=InQ =In

S/k~In

Dengan bantuan pendekatan stirling, entropi dapat

disederhanakan:

80
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Energi total padatan diberikan oleh
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(4
U= % + qe,

Karena ada q kuanta energi secara total dalam
sistem selain energi keadaan dasar setiap
osilator. berapa literatur, termasuk tulisan Schroeder,
tidak menyertakan energi keadaan dasar ini ketika
mendefinisikan energi total dalam model padatan
Einstein. Menghitung suhu:

1 oS 0§ dg 1905 k
T~ 90 9qdU cog ™ /9
Penghapusan q antara dua rumus sebelumnya
memberikan untuk U:
N’ N’
e e LA
2 es/kT _ 1
[stilah pertama berhubungan dengan energi
titik nol dan tidak memberikan kontribusi terhadap
panas spesifik. Akibatnya, suku ini akan dieliminasi

pada tahap perhitungan selanjutnya. Dengan
melakukan diferensiasi terhadap suhu untuk
mendapatkan kapasitas panas pada volume konstan
(Cv), kita memperoleh hasil sebagai berikut:

au N'gt /T

C,' _——
V=T T Tk (/T — 1)2
atau
C wk( a )2 e/
v T (s — 1) '
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]

Model zat padat Einstein berhasil memberikan
prediksi kapasitas panas yang akurat pada rentang
suhu tinggi, di mana pada batas tersebut kapasitas
panas mendekati nilai:

lim CV = 3Nk,

T—00

yang sesuai dengan hukum Dulong-Petit..

Akan tetapi, pada suhu rendah, nilai kapasitas
panas yang dihasilkan oleh model Einstein
menunjukkan penyimpangan signifikan dibandingkan
dengan hasil pengukuran eksperimental. Untuk
perhitungan kapasitas panas yang lebih akurat pada
suhu rendah, model Debye dapat dijadikan sebagai
alternatif.

Ansambel Kanonik

Kapasitas panas dapat ditentukan dengan
memanfaatkan fungsi partisi kanonik dari osilator
harmonik kuantum sederhana.

S~ —En/
7 =N e Bn/kT

1
E, = —
(n-f- 2)

mengganti ini ke dalam rumus fungsi partisi
menghasilkan.

Dimana
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oo e o0 i ; 00 . n
7= Z e snH1/2/KT _ —¢/2KT Z e Te/KT _ o—e/2K1 Z (e—s;‘l\'l)
n=0 n=0

n=0
e~¢/2T 1 1

T 1—et/fT T /2T _o-e/%T . o ¢\’
2sinh T

Fungsi ini merupakan fungsi partisi untuk satu
osilator harmonik. Karena dalam statistik, energi,
kapasitas panas, dan entropi zat padat tersebar merata
di antara atom-atomnya, kita dapat menggunakan
fungsi partisi ini untuk menentukan besaran-besaran
tersebut, lalu mengalikannya untuk memperoleh
totalnya. Selanjutnya, mari kita hitung energi rata-rata
setiap osilator

1
\E)=U=~—0p%

di mana
1
= T
Karena itu,
- cosh(L,)
U= —ZSim(%) 725]:“}12 (g) % = gcoth(%).

Kapasitas panas dari satu osilator adalah

. ou £ 1 ( £ ) k( £ )2 1

V= —=——= — = —_— —_—,
8T 2 .02 2kT? kT . qaf e

sinh (ﬁ) sinh (ﬁ)
Kita dapat menghitung kapasitas panas dari satu
derajat kebebasan yang dimodelkan sebagai osilator
harmonik kuantum. Kapasitas panas total suatu zat padat
kemudian diberikan oleh €, = 3N,,, di mana jumlah total
derajat kebebasan dalam zat padat adalah tiga (sesuai
dengan tiga arah gerak) dikalikan dengan N, yaitu jumlah
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atom dalam zat padat. Dengan demikian, diperoleh :

Cy = 3Nk:(2zT)2 Sinh21<_€_) :
2KT

yang secara aljabar identik dengan rumus yang
diturunkan pada bagian sebelumnya.

Kuantitas Ty = ¢/k memiliki dimensi suhu dan
merupakan karakteristik khas suatu kristal, yang
dikenal sebagai suhu Einstein. Model kristal Einstein
memprediksi bahwa energi dan kapasitas panas kristal
bergantung pada rasio tak berdimensi T /T;. Demikian
pula, model Debye menggambarkan fungsi universal
berdasarkan rasioT/Tp, , di mana T, adalah suhu
Debye.

Dalam model Einstein, kalor jenis mendekati nol
dengan cepat pada suhu rendah karena semua osilasi
memiliki frekuensi yang sama. Namun, pendekatan
yang lebih akurat diperoleh dengan mengkuantisasi
mode normal padatan, sebagaimana yang disarankan
oleh Einstein. Dengan cara ini, frekuensi gelombang
tidak seragam, dan kalor jenis berkurang mengikuti
hukum daya T3, yang sesuai dengan hasil eksperimen.
Modifikasi ini dikenal sebagai model Debye, yang
diperkenalkan pada tahun 1912.

Pada suhu mendekati 0°K, nilai rata-rata energi

€ adalah %hw, yang merupakan tingkat energi

minimum sistem. Selain itu, dalam fungsi Debye, pada
suhu tinggi kapasitas panas C, mendekati nilai yang
diperoleh dalam model Einstein.

Ringkasan model Einstein menunjukkan bahwa
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kapasitas kalor suatu zat padat hanya sesuai pada suhu
tinggi, sebagaimana dibuktikan oleh berbagai hasil
eksperimen. Dalam model ini, atom-atom dianggap
bergetar di sekitar posisi keseimbangannya. Sementara
itu, model Debye, yang dikembangkan oleh Peter Debye
pada tahun 1912, digunakan untuk memperkirakan
kontribusi fonon terhadap kalor spesifik (kapasitas
kalor) dalam suatu zat padat.

Dalam teori Debye, kristal zat padat
direpresentasikan sebagai kumpulan atom yang
tersusun secara teratur dalam kisi tiga dimensi. Jika
salah satu atom bergeser dari posisinya, maka atom
tersebut akan mengalami gaya pemulih dari atom-atom
di sekitarnya, yang berperilaku seperti osilator yang
saling terhubung.

Model Debye, yang diperkenalkan pada tahun
1912, berangkat dari pendekatan yang berbeda dengan
model sebelumnya, dengan memperlakukan zat padat
sebagai suatu medium kontinu dan mengabaikan
struktur atomiknya. Model ini memprediksi bahwa
pada suhu rendah, kapasitas kalor yang disebabkan
oleh getaran kristal (dengan tambahan kontribusi
elektron dalam logam) akan bervariasi sesuai dengan
hukum T3, berbeda dengan model Einstein. Keunggulan
model Debye adalah kemampuannya menjelaskan
kapasitas kalor pada suhu rendah, dengan hasil yang
sesuai dengan eksperimen.

Dalam termodinamika dan fisika zat padat,
Model Debye adalah metode yang dikembangkan oleh
Peter Debye pada tahun 1912 untuk memperkirakan
kontribusi fonon terhadap kalor spesifik (kapasitas
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kalor) dalam zat padat. Model ini menganalisis getaran
atom sebagai fonon dalam sebuah kotak, berbeda
dengan Model Einstein, yang memperlakukan zat padat
sebagai kumpulan osilator harmonik kuantum yang
tidak berinteraksi.

Model Debye secara akurat memprediksi
ketergantungan kapasitas kalor pada suhu rendah,
yang mengikuti hukum T3 atau dikenal sebagai Hukum
T3 Debye. Seperti Model Einstein, model ini juga sesuai
dengan Hukum Dulong-Petit pada suhu tinggi.

Teori Einstein tentang panas spesifik padatan
merupakan yang pertama menunjukkan bahwa secara
kualitatif kapasitas kalor zat padat bergantung pada
suhu. Namun, model ini tidak sepenuhnya akurat
karena dua asumsi yang disederhanakan: (1) atom-
atom dalam zat padat bergetar secara independen satu
sama lain, dan (2) semua atom bergetar dengan
frekuensi yang sama.

Untuk memperbaiki model ini, Debye
mengusulkan teori modifikasi tentang kapasitas kalor
padatan dengan beberapa asumsi berikut:

(i) Zat padat dianggap sebagai medium elastis
kontinu isotropik, di mana atom-atom saling
berhubungan secara elastis.

(ii) Atom-atom mempengaruhi satu sama lain.

(iii) Getaran atom saling berhubungan, sehingga
mereka bergetar secara kolektif.

(iv) Getaran tersebut memiliki rentang frekuensi yang
beragam.

(v) Energi getaran tersebar melalui kisi kristal dalam
bentuk gelombang berdiri yang stabil.
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(vi) Energi gelombang elastis mengalami kuantisasi,
dan gelombang kuantum dalam kisi kristal ini
dikenal sebagai "fonon."

Kalor molar pada volume konstan, CV , suatu zat
padat didefinisikan sebagai perubahan energi dalam
satu mol zat padat per satuan perubahan suhu ketika
volumenya tetap.

Menurut fisika klasik, kalor jenis kristal zat
padat diperkirakan tetap konstan terhadap suhu,
sebagaimana dinyatakan dalam Hukum Dulong-Petit:
CV = 3R, di mana RRR adalah konstanta gas ideal.
Namun, hasil eksperimen menunjukkan bahwa CV
sebenarnya bergantung pada suhu, berbeda dari
prediksi teori klasik.

Menurut fisika klasik, kalor jenis kristal zat
padat diperkirakan tetap konstan terhadap suhu dan
mengikuti Hukum Dulong-Petit, yang dinyatakan
sebagai CV=3R, di mana R adalah konstanta gas ideal.
Namun, hasil eksperimen menunjukkan bahwa CV
sebenarnya berubah seiring dengan suhu.

Kalor molar suatu zat padat didefinisikan
sebagai perubahan energi dalam satu mol zat padat per
satuan  perubahan  suhu  ketika  volumenya
dipertahankan tetap. Berdasarkan eksperimen,
hubungan antara CV dan suhu (T) dalam zat padat
menunjukkan perbedaan dari prediksi teori klasik,
khususnya dalam:
a. Hubungan antara CV dan suhu pada zat padat.
b. Perbandingan hasil eksperimen dengan teori
Einstein.
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Penjelasan yang lebih akurat mengenai perilaku
CV ini diberikan oleh P. Debye pada tahun 1912, yang
menyempurnakan teori Einstein dari tahun 1906.
Dalam teori Debye, kristal zat padat direpresentasikan
sebagai kumpulan atom yang tersusun secara teratur
dalam kisi tiga dimensi.

Jika sebuah atom bergeser dari posisinya, maka
atom tersebut akan mengalami gaya pemulih dari
atom-atom di sekitarnya, yang berperilaku seperti
sistem osilator yang saling terhubung. Gangguan ini
akan diteruskan ke atom-atom di sekelilingnya,
menyebabkan rambatan gelombang dalam zat padat.

Ditemukan bahwa energi yang ditransfer dari
satu atom ke atom tetangganya terkuantisasi sebesar
hv, dimana hv adalah frekuensi klasik saat atom
bergetar di sekitar posisi keseimbangannya. Setiap
kuantum energi dalam getaran akustik ini disebut
fonon, yang bersifat analog dengan foton dalam radiasi
elektromagnetik.

Perambatan gelombang dalam Kkisi kristal dapat
terjadi dalam dua mode: transversal dan longitudinal,
dengan kecepatan masing-masing Vt dan V],
Gelombang transversal memiliki dua derajat
kebebasan vibrasi, sedangkan gelombang longitudinal
memiliki satu derajat kebebasan. Setiap mode vibrasi
dalam kristal berhubungan dengan keadaan sistem,
dan fonon-fonon dalam kristal terdistribusi di antara
keadaan-keadaan ini sesuai dengan statistik Bose-
Einstein.

Dalam kristal, terdapat frekuensi vibrasi
maksimum yang disebut frekuensi Debye. Frekuensi ini
muncul karena sistem yang terdiri dari N molekul
hanya memiliki 3N mode vibrasi, di mana setiap
molekul memiliki tiga derajat kebebasan vibrasi yang
independen.
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Kalor jenis kristal zat padat dapat ditentukan
dari frekuensi Debye pertama dan kerapatan keadaan
kristal. Informasi ini kemudian digunakan untuk
menghitung energi kinetik vibrasi serta kalor jenis
molar. Selain transfer energi melalui vibrasi atomik,
jika kristal bersifat konduktor, transfer energi juga
terjadi melalui elektron konduksi bebas.

Total kapasitas kalor suatu zat padat diperoleh
dari jumlah kalor jenis listrik dan kalor jenis kisi
kristal. Zat padat dapat dimodelkan sebagai kumpulan
atom yang tersusun dalam struktur kristal, dengan
getaran amplitudo kecil yang dijelaskan melalui mode
normal, yang berperilaku sebagai osilator harmonik.
Kuanta dari mode normal ini disebut fonon.

Dalam Model Einstein untuk zat padat, yang
diperkenalkan pada tahun 1907 sebagai aplikasi
pertama teori kuantum di luar radiasi, zat padat yang
terdiri dari N atom dimodelkan sebagai kumpulan 3N
osilator harmonik.

Kegagalan teori klasik dalam menjelaskan

kapasitas panas zat padat telah dikaji oleh Einstein. Ia
menyadari bahwa kelemahan utama teori Kklasik
terletak pada asumsi bahwa energi rata-rata setiap
osilator harmonik bernilai kT.

Planck menjelaskan bahwa radiasi termal benda
hitam melalui konsep kuantisasi energi, Einstein
mengusulkan model kapasitas panas yang berbeda.
Dalam model ini, ia mengasumsikan bahwa getaran
atom-atom dalam kisi kristal berperilaku sebagai
osilator harmonik bebas yang tidak saling berinteraksi.
Setiap osilator dalam sistem ini memiliki energi diskrit
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]

yang dinyatakan dengan persamaan:
E=nh Zn
Dengan
En = Energi osilator
n = bilangan kuantum utama (n=0,1,2,3,...)
h = tetapan Plank- frekuensi sudut Einstein

Kesimpulan

Hukum Dulong-Petit adalah pengamatan bahwa semua
bahan memiliki C= 3 kb per atom.

Model Einstein menggambarkan setiap atom dalam
padatan sebagai osilator harmonik kuantum independen
dengan frekuensi eigen yang sama.

Dengan menggunakan distribusi Bose-Einstein, kami
menurunkan ekspresi untuk (E) dan C sebagai fungsi dari
suhu.

Cukup rendah , eksitasi termal membeku,
menghasilkan(E) = hw/2

Model Einstein dengan tepat memprediksi bahwa
kapasitas panas turun menjadi 0 sebagai T-0.
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[=

Contoh Soal

1. Bagaimana model kapasitas panas jenis zat padat menurut
teori Einstein pada suhu rendah dan suhu tinggi?
awab:
untuk suhu tinggi menurut model Einstein adalah

CV = 3Nkb = 3R
untuk suhu rendah (T <<,% > 1) adalah:

B 3NRh?w?

—hw/kpT
e
" kpT

2. Tuliskan persamaan kapasitas panas jenis (Cv) pada
temperatur rendah menurut model Einstein.
awab:
Model Einstein untuk kapasitas panas pada temperatur
rendah:

h
Untuk T<< maka k—;— »>1

Diketahui bahwa hv = /i @

Bila @,, =@ maka model Einstein 3N menjadi

BNAhV
U —
T ehv/kT _ 1
U d [ 3Nshv
=57 = g (zwmr—)
3NV 1

KT ehv/kT —1
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]

Sehingga C, untuk suhu rendah ( T<<, :—[; >>1) adalah :
b

3N, h%v?
o ot =y

s T e—hv/k‘r
JikaBy =< maka:

3NAh.2V2 ehv/kT
kst kT2 [ehv/k'l‘ T 1]2

3NAh2v2 ehv/kT
= T kT2 [ehV/kT _1)2

hvy 1 e"™V/RT
=3k () g
hv/kT

. BE e
= 3Nak (?) [ehv/AT —1)2

GE ehv/k‘l'
-~ 3R (—) _
T lehv/kl —_ 1]2

3. Sebutkan kelebihan dan kelemahan panas jenis zat padat
berdasarkan model klasik dan model yang dikemukakan
oleh Einstein.
awab
a. Model Klasik

Kelebihan: Memenuhi hukum Dulong-Petit untuk suhu
tinggi Cv = 3R
Kelemahan:
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Hanya berlaku pada suhu tinggi sesuai dengan
hukum Dulong-Petit, Sedangkan untuk suhu
rendah jelas teori ini tidak berlaku.

Tidak dapat menjelaskan mengapa beberapa unsur
memiliki panas spesifik pada temperatur kamar,
yang lebih rendah dari angka Dulong-Petit,
misalnya Be ([He] 2s2), B ([He] 2s2 2p1), C ([He]
2s2 2p2), Si ([Ne] 3s2 3p2). Selain itu Tidak dapat
menjelaskan mengapa pada unsur-unsur yang
sangat elektropositif seperti Na ([Ne] 3s1),
kapasitas panas pada temperatur tinggi melebihi
prediksi Dulong-Petit.

b. Model Einstein
Kelebihan:

Berhasil menerapkan teori kuantum untuk
menjelaskan mengapa unsur memiliki panas
spesifik pada temperatur kamar dengan
melakukan perhitungan panas spesifik dengan
menerapkan teori kuantum. Ia menganggap
padatan terdiri dari atom, yang masing-masing
bervibrasi (osilator) secara bebas pada arah tiga
dimensi, dengan frekuensi f E.

Memenuhi hukum Dulong-Petit untuk suhu tinggi
Cv=3R.

Kelemahan:

Tidak mungkin atom-atom tidak mempengaruhi
atom-atom lain, karena dalam Kristal atom-atom
punyusunnya saling berhubungan satu sama lain.

Harga Frekuensi fE, yang disebut frekuensi
Einstein  harus ditentukan dengan cara
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mencocokkan kurva

dengan data-data

eksperimental. Dan tidak dapat ditentukan secara

langsung. e Tidak dapat menjelaskan mengapa
pada temperatur rendah kurva Einstein menuju
nol jauh lebih cepat dari data eksperimen.

4. Sebutkan kelebihan dan kelemahan sifat termal zat padat
berdasarkan teori Einstein dan teori Debye:

awab:

[eori Kelebihan Kelemahan
Berhasil Tidak  mungkin
menerapkan teori atom-atom tidak
kuantum untuk mempengaruhi
menjelaskan atom-atom lain,

insten mengapa unsur karena dalam
memiliki panas Kristal atom-
spesifik pada atom
temperatur kamar punyusunnya
dengan melakukan saling
perhitungan panas berhubungan
spesifik dengan satu sama lain.
menerapkan teori Frekuensi fE,
kuantum. yang disebut
Bisa memenuhi frekuensi
hukum DulongPetit Einstein  harus
untuk suhu tinggi ditentukan
dimana Cv = 3R dengan cara

mencocokkan
kurva dengan
datadata
eksperimental.
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pendekatan  pada
vibrasi atom sebagai
spectrum

gelombang berdiri

[eori Kelebihan Kelemahan
Bisa memenuhi Teori klasik
hukum dulongpetit Debye tidak
untuk suhu tinggi berlaku untuk
Debye dimana Cv = 3R elektron. Hal ini
Dapat menjelaskan karena Jika
kesalahan Einstein elektron
dimana debye berprilaku
menyebutkan seperti molekul
bahwa gas ideal, setiap
Penyimpangan elektron akan
perhitungan memiliki energi
Einstein disebabkan rata-rata dan
oleh asumsi yang logam itu akan
diambil Einstein mempunyai
bahwa atom-atom energi internal:
bervibrasi  secara per kilo mol
bebas dengan karena kehadiran
frekuensi sama, fE. elektron tersebut.
Debye melakukan
penyederhanaan
perhitungan dengan
menganggap
padatan sebagai
medium merata
yang bervibrasi dan
mengambil
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[eori Kelebihan Kelemahan

sepanjang kristal.

e Teori klasik Debye
tentang panas jenis
zat padat dapat
diterapkan dengan
derajat keberhasilan
yang sama untuk
logam dan non-
logam.

5. Jelaskan anggapan yang digunakan oleh Einstein dan

96

Debye dalam perhitungan kapasitas panas jenis zat padat!
awab:
» Albert Eistein menerapkan teori kuantum untuk

menjelaskan mengapa unsur memiliki panas spesifik
pada temperatur kamar dengan melakukan
perhitungan panas spesifik dengan menerapkan teori
kuantum. la menganggap padatan terdiri dari : atom,
yang masing-masing bervibrasi (osilator) secara
bebas pada arah tiga dimensi, dengan frekuensi f E.

Debye menjelaskan kesalahan Einstein dimana Debye
menyebutkan bahwa Penyimpangan perhitungan
Einstein disebabkan oleh asumsi yang diambil
Einstein bahwa atom-atom bervibrasi secara bebas
dengan frekuensi sama, fE. Namun yang seharusnya
dianalisis adalah menentukan spektrum frekuensi g(f)
dimana g(f)df didefinisikan sebagai jumlah frekuensi
yang diizinkan yang terletak antara f dan (f + df)




Buku Referensi Fisika Zat Padat

(yang berarti jumlah osilator yang memiliki frekuensi
antara f dan f + df ).
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. Jelaskan perilaku fungsi yang mana 1/(e
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LATIHAN

. Mengapa kapasitas panas per atom gas ideal biasanya?

3 kb / 2d dan tidak 3 kb?

. Berapa kapasitas kalor suhu tinggi atom dalam zat

padat dengan dua momentum dan dua derajat
kebebasan koordinat spasial?

. Buat sketsa distribusi Bose Einstein sebagai fungsi dari

w untuk dua nilai yang berbeda dari T.
—hw/KpT

memberitahu Anda itu bukan distribusi Bose Einstein.

. Sketsa kapasitas kalor zat padat Einstein untuk dua

nilai yang berbeda

. Hitung fungsi partisi klasik menggunakan ekspresi

berikut:

Z=] dpj dxe PR,

Dimanaf = 1/K,T

. Dengan menggunakan solusi 1, hitung nilai harapan

energi

. Hitung kapasitas panasnya. Apakah itu tergantung

pada suhu?

. Salah satu asumsi model Einstein menyatakan bahwa

setiap atom dalam benda padat berosilasi dengan
frekuensi yang sama . Namun, jika padatan
mengandung berbagai jenis atom, tidak masuk akal
untuk mengasumsikan bahwa atom berosilasi dengan
frekuensi yang sama. Salah satu contoh padatan
tersebut adalah kristal litium, yang terdiri dari dua
isotop stabil Li (7,5%) dan Li (92,5%) dalam



10.

11.
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kelimpahan alami mereka. Mari kita memperluas
model Einstein untuk memperhitungkan massa yang
berbeda dari isotop yang berbeda ini. Asumsikan
bahwa padatan adalah 1D (osilator harmonik kuantum
1D).

Asumsikan bahwa konstanta gaya harmonik
(konstanta pegas) dialami oleh setiap atom adalah
sama. Berapakah perbedaan frekuensi osilasi dari dua
isotopyang berbeda dalam kristal litium?

Tuliskan energi total yang tersimpan dalam getaran
setiap atom kristal litium, dengan asumsi bahwa semua
atom Li ada di mode getaran dan semuanya atom Li
ada di modus getaran.

Dalam kasus di mana osilator dapat menempati mode
getaran apa pun, tuliskan energi total yang tersimpan
dalam getaran setiap atom dalam kristal litium pada
suhu dengan memodifikasi model Einstein.
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Vibrational
Properties
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PENDAHULUAN

Dalam termodinamika dan fisika zat padat, Model
Debye adalah suatu metode yang dikembangkan oleh Peter
Debye pada tahun 1912 untuk memperkirakan kontribusi
fonon terhadap kapasitas kalor suatu zat padat. Model ini
menggambarkan getaran kisi atomik (panas atau kalor) dalam
bentuk fonon-fonon di dalam suatu ruang, berbeda dengan
Model Einstein yang memandang zat padat sebagai kumpulan
osilator harmonik kuantum yang tidak saling berinteraksi.

Model  Debye secara akurat  memprediksi
ketergantungan kapasitas kalor pada suhu rendah, yang
mengikuti hubungan T3 Debye, dikenal sebagai Hukum T3
Debye. Seperti halnya Model Einstein, model ini juga konsisten
dengan Hukum Dulong-Petit pada suhu tinggi

Teori Einstein tentang panas spesifik padatan
merupakan yang pertama kali menunjukkan bahwa kapasitas
kalor zat padat secara kualitatif bergantung pada suhu.
Namun, ketergantungan CV terhadap suhu dalam model ini
tidak sepenuhnya akurat karena adanya penyederhanaan
asumsi, yaitu:

e Atom-atom dalam padatan bergetar secaraindependen
tanpa saling mempengaruhi.
e Semua atom bergetar dengan frekuensi yang sama.

Debye mengusulkan teori modifikasi dari panas
spesifik dari padatan dengan asumsi sebagai berikut;
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1. Solid adalah sebuah kontinum elastis isotropik dengan
atom yang digabungkan elastis satu sama lain.

2. Gerak atom pengaruh dipengaruhi atom yang lain,

3. Getaran atom yang digabungkan dan karenanya atom
bergetar secara kolektif,

4. Getaran kisi memiliki rentang frekuensi yang berbeda,

5. Energi internal solid berada di dalam gelombang berdiri
elastis disebarkan melalui kisi kristal,

6. Energi dari gelombang elastis terkuantisasi; gelombang
terkuantisasi kisi disebut sebagai "Fonon".

Kalor jenis molar pada volume konstan, C,, suatu zat
padat didefinisikan sebagai perubahan energi dalam satu mol
zat padat terhadap perubahan suhu, dengan syarat volumenya
tetap. Menurut teori fisika klasik, kalor jenis kristal zat padat
dianggap tidak bergantung pada suhu dan mengikuti Hukum
Dulong-Petit, yang dinyatakan sebagai C, = 3R, di mana R
adalah konstanta gas ideal. Namun, hasil eksperimen
menunjukkan bahwa C, sebenarnya berubah seiring dengan
suhu.

Penjelasan yang lebih akurat mengenai perilaku C, ini
diberikan oleh P. Debye pada tahun 1912, yang
menyempurnakan teori sebelumnya yang dikembangkan oleh
Einstein pada tahun 1906. Dalam model Debye, kristal zat
padat dianggap tersusun dari atom-atom yang terletak dalam
kisi tiga dimensi dengan jarak yang teratur. Ketika sebuah
atom bergeser dari posisi kesetimbangannya, atom tersebut
mengalami gaya pemulih dari atom-atom di sekitarnya,
sehingga berperilaku seperti sekumpulan osilator yang saling
berinteraksi.
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Gangguan ini diteruskan ke atom-atom lain di
sekitarnya, menyebabkan rambatan gelombang dalam zat
padat. Ditemukan bahwa energi yang ditransfer dari satu
atom ke atom tetangganya terkuantisasi sebesar hv di mana v
adalah frekuensi klasik ketika atom bergetar di sekitar posisi
kesetimbangannya. Kuantum energi akustik ini disebut fonon,
yang memiliki peran serupa dengan foton dalam radiasi
elektromagnetik.

Gelombang yang merambat dalam kisi kristal dapat
terjadi dalam dua mode, yaitu transversal dan longitudinal,
dengan kecepatan masing-masing v: dan vi. Gelombang
transversal memiliki dua derajat kebebasan vibrasi,
sedangkan gelombang longitudinal hanya memiliki satu
derajat kebebasan.

Setiap mode vibrasi dalam kristal berhubungan dengan
suatu keadaan dalam sistem, dan fonon-fonon tersebar di
antara keadaan-keadaan ini sesuai dengan Distribusi Bose-
Einstein.

Dalam kristal, terdapat frekuensi maksimum vibrasi
yang dikenal sebagai frekuensi Debye, wvd\upsilon_d.
Frekuensi ini muncul karena sistem yang terdiri dari NN
molekul hanya memiliki 3NN mode vibrasi, di mana setiap
molekul memiliki tiga derajat kebebasan vibrasi yang
independen.

Kalor jenis kristal zat padat dapat dihitung dengan
menentukan frekuensi Debye terlebih dahulu, serta dengan
mempertimbangkan kerapatan keadaan kristal tersebut.
Informasi ini kemudian digunakan untuk memperoleh energi
kinetik vibrasi dan kalor jenis molar.

103



Buku Referensi Fisika Zat Padat

Selain energi yang ditransfer melalui vibrasi atomik,
jika kristal tersebut bersifat konduktor, terdapat juga transfer
energi melalui elektron-elektron konduksi bebas. Total kalor
dalam sistem merupakan hasil penjumlahan kalor jenis listrik
dan kalor jenis Kkisi kristal.

Zat padat dapat dimodelkan sebagai kisi kristal yang
terdiri dari atom-atom, di mana getaran dengan amplitudo
kecil dapat dijelaskan dalam bentuk modus normal, yang
berperilaku seperti osilator harmonik. Paket kuantum dari
modus normal ini disebut fonon, yang mengikuti distribusi
Bose-Einstein dan jumlahnya tetap terjaga.

Salah satu kelemahan dalam model Einstein adalah
asumsi bahwa semua fonon bergetar pada frekuensi yang
sama, tanpa adanya dasar yang kuat untuk asumsi tersebut.
Asumsi ini terutama digunakan untuk menyederhanakan
perhitungan, tetapi tidak sepenuhnya mencerminkan realitas.
Oleh karena itu, hasil yang lebih akurat dapat diperoleh
dengan mempertimbangkan bahwa frekuensi fonon tidak
seragam.

Pendekatan ini kemudian digunakan oleh Debye untuk
mengembangkan teori kapasitas panas yang lebih rinci.
Namun, sebelum membahas teori Debye, kita akan terlebih
dahulu meninjau kerapatan keadaan dalam kisi kristal guna
mendapatkan ekspresi yang tepat untuk g(w). Dalam Kkristal,
frekuensi getaran kisi tidak tetap, melainkan bergantung pada
bilangan gelombang. Hubungan antara frekuensi dan bilangan
gelombang ini dinyatakan dalam persamaan dispersi, yang
dirumuskan sebagai w= w(x).
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Dari persamaan dispersi terebut dapat diturunkan
persaman kerapatan keadaan sebagai berikut.

vV Kk?
9 (©)3 22 g /dk

Jika ksangat kecil, atau panjang gelombang yang besar (k= 21/
A), terdapat suatu persamaan pendekatan.

0="V4k

Dengan v, disebut sebagai kecepatan grup. Dalam

membangun model kapasitas panas, Debye mengambil
beberapa asumsi sebagai berikut,

e Frekuensi getaran kisi memenuhi persamaan dispersi
o=v.k
e Ada sebuah frekuensi maksimum, om, yang boleh
dimiliki fonon dalam Kristal sehingga tidak ada fonon
yang memiliki frekuensi di atas om, sehingga g (o) =0,
untuk kasus o > o,,
e Daripersamaan (2) diperoleh beberapa kondisi yaitu
® < o, maka k=0/v, dan 4pv,
maka ketiga ungkapan tersebut bisa digabung maka
persamaan untuk kerapatan keadaan (1) untuk getaran fonon
dapat dituliskan sebagai,

Voo? o< o

_ 3 — m

g (@)= {2y, 0 > O,
0

A. Rapat Keadaan Model Debye
Debye mengusulkan teori modifikasi dari panas
spesifikdari padatan dengan asumsi sebagai berikut;
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1. Solid adalah sebuah kontinum elastis isotropik dengan
atom yang digabungkan elastis satu sama lain.

2. Gerak atom pengaruh dipengaruhi atom yang lain,

3. Getaran atom yang digabungkan dan karenanya atom
bergetar secara kolektif,

4. Getaran kisi memiliki rentang frekuensi yang berbeda,

5. Energi internal solid berada di dalam gelombang
berdiri elastis disebarkan melalui kisi kristal,

6. Energi dari gelombang elastis terkuantisasi; gelombang
terkuantisasi kisi disebut sebagai "Fonon".

Kalor jenis molar pada volume konstan, C,, suatu zat
padat didefinisikan sebagai perubahan energi satu mol zat
padat per satuan perubahan suhu ketika volumenya tetap.
Berdasarkan fisika klasik, kalor jenis kristal zat padat
seharusnya tidak bergantung pada temperatur dan mengikuti
Hukum Dulong-Petit, yaitu C, = 3R, dengan R sebagai
konstanta gas ideal. Namun, hasil eksperimen menunjukkan
bahwa C, sebenarnya berubah terhadap temperatur.

Salah satu keterbatasan model Einstein adalah asumsi
bahwa semua mode vibrasi memiliki frekuensi yang sama, wE.
Sebelum membahas model Debye, terlebih dahulu perlu
dipelajari kerapatan keadaan serta jumlah mode vibrasi dalam
rentang frekuensi w, w + dw. Persamaan gelombang yang
digunakan  untuk menggambarkan polarisasi  (baik
longitudinal maupun transversal) dalam ruang isotropik tiga
dimensi dapat ditemukan dalam literatur, seperti yang
dijelaskan oleh Kittel (2005).

02y 9%y 0%y _ 102y
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dx2 9y2 9z2 v Ot2
Dimana
y = perpindahan posisi,
v = cepat rambat.

Pada batas kristal perpindahan yy = 0, dan solusi
Persamaan di atas adalah dalam bentuk gelombang berdiri.
U~ sin(kyx) sin(kyy)sin (k,z)e ot

Komponen-komponen k dalam Lx, Ly, Lz adalah :

Kelemahan model Einstein terletak pada asumsi bahwa
semua mode vibrasi memiliki frekuensi yang sama, yaitu wkE.
Sebelum membahas model Debye, terlebih dahulu perlu dijelaskan
mengenai kerapatan keadaan serta jumlah mode vibrasi dalam
rentang frekuensi w\omegaw hingga w, w + dw. Dalam ruang
isotropik tiga dimensi, persamaan gelombang untuk suatu
polarisasi, baik longitudinal maupun transversal, dapat digunakan
sebagai dasar analisis (Kittel, 2005).

92y 92y 92y 192y
ox2 + dy2 + 922 ~ vot2

Dimana,
Y = perpindahan posisi,
v = cepat rambat.
Pada batas kristal perpindahan ¢ — 0, dan solusi
Persamaan di atas adalah dalam bentuk gelombang berdiri.
U~ sin(k,X) sin(k,y)sin (k,z)e ™"

Komponen-komponen k dalam Lx, Ly, Lz, adalah:
. = 2m I = AL = 2m
<= T my; k, L, myik, = L

m = bilangan bulat

my
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Terdapat satu harga k per volume (ZL—“)3 dalam ruang k,

Ly L

atau (21T ) e
harga k yang diijinkan per satu satuan volume di dalam ruang

k. Jumlah total ragam dengan vektor gelombang kurang dari k

adalah (%)3 kali volume bola yang berjari-jari k, yaitu:
_ ,L 4mk3
N=(2y (T

Rapat kedua adalah didefinisikan sebagai

_(dN vk2dk
gw) = <dw> ~ v2do
Dalam Pendekatan Debye digunakan relasi disperse
w = vk dimana v = Kkecepatan yang konstan. Dengan
demikian, rapat keadaan pers menjadi:
vo?  ve? 1 2
glw) = 2mPv3 2m (vTr3 B mr3)

Selanjutnya kita bahas panas jenis sesuai dengan
model Debye. Model ini didasarkan pada asumsi Berarti
sistem mempunyai ragam utama dengan 3 N derajat
kebebasan. Oleh karenanya:

Wm
3N = f g(w)dw
0

Sebagai pendekatan, Debye mendefinisikan bahwa

3vw?

glw) = 0<w<w

212 v03
Untuk seluruh ragam vibrasi, kemudian Persamaan

Wm
3N = f g(w)dw
0

Dapat ditulis sebagai
3N wp 3?2 wD?
— = f 5o zdw = 55—
v o 2mvo 2m?vo

Atau
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<6n4N>
wD = Vo
v

wD disebut sebagai frekuensi ambang
Selanjutnya energi vibrasi kisi per satu satuan volume
adalah

[=

(hw)gdw

o f lexp (P4 1)~ 1]

Kurva panas jenis suatu zat padat per mol sebagai fungsi
suhu mengikuti model Debye, seperti yang ditunjukkan pada

gambar di bawabh. Sifat termal, seperti energi dalam U dan kapasitas
panas Cv, dinyatakan dalam bentuk integral yang cukup kompleks
untuk diselesaikan secara langsung. Namun, penyelesaiannya dapat
disederhanakan secara analitik dengan menggunakan pendekatan
pada suhu yang sangat tinggi atau sangat rendah.

Joule/mole-K
D o
-—0"
p-4
~
/
0o
’
P
/
Y
/
&
/
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[
/
P

0 0,2 04 06 08 1,0

Gambar 4. 1. Panas jenis sebagai fungsi suhu. Lingkaran
adalah data eksperimen
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Sehingga persamaan diatas dapat diungkapkan
kembali dalam bentuk suhu dengan mengambil batas atas
sampai tak terhingga dapat diperoleh

9NkQT4 xD3
U= 3 3
_ 9NkoT#6xD®  3NkoT
T oves 313 v
Dan panas jenis persamaan mejadi
_3Nko

S~
\Y%

Hasilnya ternyata sesuai dengan pendekatan klasik.

Untuk T << 60p dengan mengambil batas atas sampai tak
terhingga sehigga dapat diperoleh

12*NKO T

CU = —SV %
Hasilnya memperlihatkan bahwa panas jenis lurus

dengan T3. Persamaan ini disebut dengan Hukum Debye T3.
Untuk suatu gradien suhu yang kecil arus thermal yang
diamati sebanding dengan VT

L
Jv= dx
J = —KVT

Ini dikenal sebagai hukum Wiedemann-Franz, dan
sering disebut sebagai bilangan Lorentz. Harga ini adalah
sekitar setengah dari harga hasil eksperimen (Kittel, 2005).

Analisis difraktogram dalam XRD digunakan untuk
menghitung ukuran partikel, yang dapat ditentukan menggunakan
metode Debye-Scherrer melalui persamaan berikut:

_ k.A
" Bcos 6
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[=

Di mana D merupakan ketebalan kristal atau ukuran kristal
(nm), K adalah konstanta material dengan nilai kurang dari satu,
biasanya diambil sebesar 0,9), A adalah panjang gelombang sinar-X
yang digunakan selama pengukuran (nm), B merupakan lebar
setengah puncak pada difraktogram, dan O diperoleh dari data
grafik 20 pada difraktogram (Astuti & Khairurrijal, 2009).

glw) glw)

v

v

Wp Wo
Model Einstein Model Debye

Gambar 4. 2. Kurva kerapatan keadaan sebagai fungsi pada
model Einstein dan Debye

Perbedaan kurva kerapatan keadaan sebagai fungsi
dalam model Einstein dan Debye ditampilkan pada gambar di
atas. Nilai wm dalam model Debye dapat ditentukan dengan
merujuk pada definisi bahwa wm mewakili jumlah keadaan
per satuan frekuensi. Karena frekuensi maksimum fonon
adalah g(w), maka integral dari g(w) dalam rentang frekuensi
0 hingga wm akan menghasilkan jumlah total keadaan fonon,
yang setara dengan jumlah atom, N (Sinensis, Dian, & Firdaus,
2012).
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]

B. Temperature Debye
Hasil eksperimen pada argon ditunjukan pada gambar
berikut.

2.2

o
-

]
=
¥ 1133 — —

esab cap "y

H

Gambar 4. 3. Kapasitas panas temperature rendah pada
padatan argon. Digambarkan secara berlawanan
terhadap T3.

Pada suhu yang cukup rendah, persamaan T3memberikan
hasil yang cukup akurat. Pada kondisi ini, hanya mode akustik
dengan panjang gelombang panjang yang dapat teraktivasi secara
termal. Mode ini memenuhi sifat sebagai konstanta dalam suatu
medium elastis kontinu. Sementara itu, mode dengan panjang
gelombang pendek—di mana pendekatan ini tidak lagi berlaku—
memiliki energi yang terlalu tinggi untuk dapat berkontribusi
secara signifikan pada populasi keadaan termal pada suhu rendah.
Pemahaman mengenai hasil T3 ini dapat dijelaskan melalui
argumen sederhana yang ditunjukkan pada gambar berikut.
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[=

K'l'
=S flw,, = ’lUK” - LBG
hoKy = kgT
,—-K‘

-4

Gambar 4. 4, Penjelasan kualitatif pada hukum Debye T3

Untuk memberikan penjelasan kualitatif mengenai hukum
Debye T3, dapat diasumsikan bahwa semua mode fonon dengan
vektor gelombang kurang dari Kt memiliki energi termal klasik, dan
mode tersebut berada dalam rentang K. Pada suhu rendah, hanya
mode kisi dengan # w < kgT yang berkontribusi secara signifikan.
Eksitasi pada mode ini dapat didekati secara klasik, di mana setiap
mode memiliki energi yang mendekati KBT, sebagaimana
diilustrasikan dalam gambar berikut.
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Gambar 4. 5. Sketsa pada fungsi distribusi planck pada
temperature yang tinggi

Pada volume yang diizinkan dalam daerah K, pecahan
ditempati oleh mede excited secara berurutan pada (wT/wD)3
atau (KT/KD)3, dimana KT adalah “termal” vector gelombang
didefinisikan sebagai AvKr = kgT dan KD adalah Debye
memotong vector gelombang. Demikian pecahan yang terisi
adalah (T/6)3 pada volume total dalam daerah K. berada pada
urutan 3N(T/6)3 mode excited, masing- masing mempunyai
energy kBT. energy adalah ~3N kBT(T/6)3 , and the heat
capacityis ~12 N kBT(T/0)3.

Nilai yang dipilih pada 6 dapat di lihat pada table berikut,
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[=

Table 1 Debye temperature and thermal conducti
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Gambar 4. 6. Temperature Debye dan Konduktivitas Debye

Pada kristal nyata, pendekatan T3 berlaku pada suhu yang
cukup rendah. Agar perilaku T3 dapat diamati secara murni, suhu
harus mencapai sekitar T= 6/50. Perlu dicatat, misalnya dalam
logam alkali, bahwa atom yang lebih berat memiliki nilai 8\theta0
yang lebih kecil. Hal ini disebabkan oleh penurunan kecepatan
bunyi seiring dengan meningkatnya kerapatan atau densitas
material.
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C. Persamaan Debye

Menurut Debye, penyimpangan tersebut disebabkan
oleh asumsi Einstein bahwa atom-atom bergetar secara bebas
dengan frekuensi yang sama fE. Untuk menganalisisnya,
diperlukan penentuan spektrum frekuensi g(f) dimana g(f)df
didefinisikan sebagai jumlah frekuensi yang diizinkan dalam
rentang f hingga (f+df) ang berarti jumlah osilator dengan
frekuensi dalam kisaran tersebut. Debye menyederhanakan
perhitungan dengan menganggap padatan sebagai medium
homogen yang bergetar dan mendekati getaran atom sebagai
spektrum gelombang berdiri dalam kristal.

Persamaan spektrum frekuensi yang diperoleh adalah:

4f*
g(f)= e
dengan cs sebagai kecepatan rambat suara dalam padatan.
Debye juga mengajukan postulat bahwa terdapat
frekuensi osilasi maksimum, fd, karena total jumlah frekuensi
yang diizinkan tidak boleh melebihi 3N di mana NNN adalah
jumlah atom yang bergetar dalam tiga dimensi. Panjang
gelombang minimum A D= cs/fD tidak boleh lebih kecil dari
jarak antar atom dalam kristal. Dengan mengintegrasikan g(f)
df dikalikan dengan energi rata-rata yang diberikan oleh
persamaan (10), Debye memperoleh ekspresi untuk energi
internal dalam satu mol volume kristal (Kittel, 2005).
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Ringkasan Materi/BAB

Berikut disajikan ringkasan materi pada tiap bab
untuk memudahkan pembaca dalam memahami isi dari buku
ini.

1. Getaran kisi mempunyai sifat dualisme seperti sifat
radiasi elektromagnetik dan sifat partikel, sifat
partikel disebut phonon. Karakteristik spektrum
getaran dari kristal padat yang mengarah pada
pengaruh kondisi dari perambatan gelombang dalam
kisi yang periodik, energi yang memiliki dan panas
jenis dari gelombang kisi, aspek partikel dari phonon,
dan pengaruh dari ketidakharmonisan getaran antar
atom - atom. Kelajuan dengan gelombang longitudinal
yang merambat dalam cairan berkerapatan p di
berikan oleh

Vo=Av = (Bs/p)'/2
Getaran gelombang kisi dalam kristal adalah
rangkaian yng berulang dan sisitimatik dari
pergeseran atom, yang dikarakterisasikan oleh
Kecepatan perambatan (v), Panjang gelombang ()
atau vektor gelombang |k| = (2m/A), Frekuensi (v)
atau frekuensi anguler (w) = (2nv) = (vk)

2. Kristal fotonik (photonic crystal, PhC) atau material
photonic bandgap (PBG) adalah struktur periodik dari
material dielektrik dengan permitivitas (e) atau
indeks bias (n) yang berbeda, sehingga dapat
menghambat  perambatan gelombang dengan
frekuensi dan arah tertentu. Dikatakan sebagai
"kristal" karena dibentuk oleh susunan blok yang
periodik bangunan dasar.Istilah "fotonik"
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ditambahkan karena fotonik kristal dirancang untuk
mempengaruhi sifat propagasi foton. Dalam rangka
untuk merancang kristal fotonik dengan cPBG atau
perilaku pita tertentu ada fitur kristal beberapa dan
parameter yang harus direkayasa.Dimensi.
Periodisitas indeks bias akan menentukan dimensi
dari kristal fotonik. Kita mungkin memiliki satu (1D),
dua (2D) atau tiga (3D) kisi dimensi.Simetri. Posisi
blok bangunan kristal fotonik kami akan mengatur
simetri kisi kami. Contoh beberapa tiga-dimensi
simetri dapat ditemukan dalam kisi Bravais: kubik
sederhana (sc), sederhana heksagonal (sh), tubuh
berpusat kubik (bcc) dan wajah berpusat kubik (fcc).
The film multilayer, kristal fotonik satu dimensi.
Istilah "satu-dimensi" digunakan karena fungsi
dielektrik € (z) bervariasi sepanjang satu arah (z) saja.
Sistem ini terdiri dari dua lapisan bahan (biru dan
hijau) dengan konstanta dielektrik yang berbeda,
dengan periode spasial a. Kita membayangkan bahwa
setiap lapisan yang seragam dan meluas hingga tak
terbatas sepanjang arah x dan y, dan kita
membayangkan bahwa periodisitas dalam arah z juga
meluas hingga tak terbatas. Kita dapat
menggambarkan mode  elektromagnetik  yang
kontinyu dengan kristal dengan materi yang periodik
dalam arah z, dan homogen dalam bidang xy. Sehingga
dapat diklasifikasikan mode menggunakan k, kz, dan n,
yaitu vektor gelombang pada bidang, vektor
gelombang dalam arah z, dan jumlah band. Vektor
gelombang menentukan bagaimana modus mengubah
operator translasi, dan peningkatan jumlah band
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dengan frequency. Kita dapat menulis mode dalam
bentuk Bloch:Fungsi u (z) adalah periodik, dengan
properti u (z) = u (z + R) setiap kali R merupakan
multiple integral dari periode spasial a. Teorema
ekuipartisi mengasumsikan bahwa setiap atom dapat
dimodelkan sebagai osilator harmonik klasik. Namun,
pada suhu rendah ini menyebabkan perbedaan dalam
kapasitas panas antara hukum Dulong-Petit dan
kapasitas panas yang diamati. Kita tahu dari mekanika
kuantum bahwa perilaku mekanika kuantum dari
osilator harmonik berbeda, terutama pada energi
rendah. Mari kita ikuti ide Einstein ini dan
menganggap setiap atom sebagai osilator harmonik
kuantum independen. Karena semua atom adalah
sama, mari kita juga mengatakan bahwa mereka
semua berosilasi dengan frekuensi yang sama
Singkatnya, ini adalah titikawal kami:
e Atom adalah osilator harmonik kuantum
independen
e Setiap atom memiliki frekuensi yang sama
Menurut Einstein “Atom - Atom Kristal dianggap
bergetar satu sama lain disekitar titik setimbangnya
secara bebas”. Getaran atomnya dianggap harmonik
sederhana yang bebas sehingga mempunyai frekuensi
sama sehingga didalam zat padat terdapat sejumlah N
atom maka ia akan mempunyai 3N osilator harmonik
yang bergetar bebas dengan frekuensi. Padatan
einsten adalah model padatan Kristal yang
mengandung jumlah besar osilator harmonic kunatum
3 dimensi independen dengan frekuensi yang sama.
Asumsi independensi dilonggarkan dalam model
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debye. Sementara model memberikan kesepakatan
kualitatif dengan eksperimen data terutama untuk
batas suhu tinggi, osilasi ini sebenarnya fonon atau
model kolektif yang melibatkan banyak atom. Einsten
sadar bahwa mendapatkan frekuensi osilasi yang
sebenarnya akan sulit tetapi iya tetap mengusulkan
teori inikarena model yang sangat jelas bahwa
mekanika kuantum dapat memecahkan masalah panas
spesifikdalam mekanika klasik.

. Debye mengusulkan teori modifikasi dari panas

spesifikdari padatan dengan asumsi sebagai berikut;

a. Solid adalah sebuah kontinum elastis isotropik
dengan atom yang digabungkan elastis satu sama
lain.

b. Gerak atom pengaruh dipengaruhi atom yang lain,

c. Getaran atom yang digabungkan dan karenanya
atom bergetar secara kolektif,

d. Getaran kisi memiliki rentang frekuensi yang
berbeda,

e. Energi internal solid berada di dalam gelombang
berdiri elastis disebarkan melalui kisi kristal,

f. Energi dari gelombang elastis terkuantisasi;
gelombang terkuantisasi kisi disebut sebagai
"Fonon".

Pada suhu yang cukup rendah persamaan T3 cukup

bagus. Pada saat itulah hanya mode akustik panjang

gelombang yang panjang yang keluar secara termal. Ini
hanya mode yang boleh berlaku sebagai sebuah
konstanta kontinum elastis. Energy pada mode panjang
gelombang yang pendek (dimana pendekatan ini gagal)
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ini terlalu tinggi untuk mereka untuk menjadi populasi
yang signifikanpada temperature rendah.
Penyimpangan menurut Debye, disebabkan oleh
asumsi yang diambil Einstein bahwa atom-atom
bervibrasi secara bebas dengan frlekuensi sama fE.
analisis yang perlu dilakukan adalah menentukan
spectrum frekuensi g(f) dimana g(f) df didefinisikan
sebagai jumlah frekuensi yang diizinkan yang terletak
antara f dan (f+df) (yang berarti jumlah osilator yang
memiliki frekuensi antara f dan f+df). Debye
melakukanpenyederhanaan  perhitungan  dengan
menganggap padatan sebagai medium merata yang
bervibrasi dan mengambil pendekatan pada vibrasi
atom sebagai spectrum gelombang berdiri sepanjang
Kristal.
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Fisika merupakan salah satu pintu mengungkap rahasia alam
semesta yang menyembunyikan berjuta keajaiban. Buku ini mencoba
mengungkap alam semesta dengan Bahasa fisika yang sederhana,
mudah dipahami, dan enak untuk dibaca.

Buku ini berisi tentang materi “Getaran Kisi-kisi, Kristal Satu
Dimensi, Model Einstein, dan Model Debye” yang merupakan bagian
materi pada mata kuliah Pendahuluan Fisika Zat Padat. Selain itu,
buku ini juga disajikan berupa penjelasan materi, penurunan rumus,
dan lain sebagainya yang bisa menjadi bahan pembelajaran, serta bisa
menambah wawasan dikalangan mahasiswa.

Penulis berharap, dengan adanya buku ini, pembaca
khususnya mahasiswa pendidikan fisika mampu memahami materi
yang telah disajikan dengan baik. Dan semoga buku ini dapat
bermanfaat bagi semua kalangan. Penulis juga memohon maaf yang
sebesar-besarnya bila ditemukan adanya kesalahan dalam
penyusunan buku ini.



