
第三节 能量量子化、声子

3.3.1 能量量子化

学习内容:

3.3.2 声子
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3.3.1  能量量子化
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由玻恩-卡门周期性边界条件：q可以取N个值。

§3.3  能量量子化 声子


q

inaq

tqn Atx e)(
)(



根据经典力学，系统的总能量为势能U和动能T之和。
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(2)证明：
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谐振子的振动方程
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据量子力学，频率为i的谐振子的振动能：
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由N个原子组成的一维单原子链的振动等价于N个谐振子

的振动，谐振子的振动频率就是晶格振动频率。
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晶格振动能量：

三维晶格振动的总能量为：
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其中N为晶体中的原胞个数,n为每个原胞中的原子个数。



格波(晶格振动)的能量量子------声子。

晶格振动的能量是量子化的，能量单位为 。

3.3.2  声子

声子不是真实的粒子，称为“准粒子”，它反映的是晶格原子

集体运动状态的激发单元。声子只存在于晶体中，脱离晶体后

就没有意义了。

1.声子是晶格振动的能量量子，其能量为 ，“准动量”为 。 q

2.一个格波(一种振动模式)，称为一种声子(一个，q就是一

种声子)，当这种振动模式处于 本征态时，称为有ni

个声子，ni为这种声子的声子数。
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3.由于晶体中可以激发任意个相同的声子，所以声子是玻

色型的准粒子，遵循玻色统计。

1e

1

B 



Tk

i
i

n


4.当电子(或光子)与晶格振动相互作用时，交换能量以

为单位，若电子从晶格获得 能量，称为吸收一个声子，若

电子给晶格 能量，称为发射一个声子。




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在简谐近似下，声子是理想的玻色气体，声子间无相互

作用。而非简谐作用可以引入声子间的相互碰撞，正是这种

非简谐作用保证了声子气体能够达到热平衡状态。



例题 一维复式格子中，如果

计算

1) 光学波频率的最大值 和最小值 ，声学波频率

的最大值 ；

2) 相应声子的能量 , 和 ；

3) 在T=300下，三种声子数目各为多少？

4) 如果用电磁波激发光学波，要激发的声子所用的电磁波

波长在什么波段？
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 1) 声学波的最大频率
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2）相应声子的能量



3)  某一特定谐振子具有激发能 的几率








n

Tkn

Tkn

n
B

B

e

e
P

/

/









根据归一化条件

归一化常数

Tk/
n

BnCeP 


1 


n

Tk/

n
n

BnCeP 






n

Tk/ Bne
C



1








n

Tk/

Tk/

n
Bn

Bn

e

e
P








n

nn P频率为谐振子的平均能量







)
2

1

1

1
(

/





Tk Be

)(]
2

1
)([ qqn ii  频率为谐振子的能量

1

1
)(

/



Tki

Bie
qn

第i个q态的平均数声子 玻色统计








n

Tk/n

Tk/n

n
B

B

e

e
P









)e(eP Tk/Tk/n
n

BB   
 1



光学波频率的声子数目
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4）如果用电磁波激发光学波，要激发 的声子所用的电磁
波波长在什么波段？

对应电磁波的能量和波长

——要激发的声子所用的电磁波波长在近红外线波段
（Near Infrared）(NIR)



§3.4 离子晶体的长光学波

光学波中，原胞中不同的原子相对地作振动

声学波中，相邻原子都沿同一方向振动

——正负离子组成的晶体，长光学波使晶格出现宏观极化

——波长很长的光学波：长光学波

——波长很长的声学波：长声学波

——长声学波代表原胞质心的振动

——长光学波表示原胞中相邻原子做反位相振动

波长 ——原胞的线度 长波近似



——长波极限下，晶格格波可以看作是弹性波

——晶格可以看成是连续介质

连续媒质中弹性波的波动方程：

其中 为拉普拉斯算符

方程解的形式：

为波矢量，方向为波的传播方向；

为波的角频率或圆频率.

色散关系：
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1. 长光学波的宏观方程

——两种正负离子组成的复式格子

——长光学波—极化波

——半波长内，正离子

组成的布拉伐原胞同向

位移，负离子组成的布

拉伐原胞反向位移

——使晶体中出现宏观

的极化



原胞中的两个正负离子质量

两个正负离子的位移

描述长光学波运动的宏观量

黄昆方程

P and E ——宏观极化强度和宏观电场强度
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—— 正负离子相对运动位移产生的极
化和宏观电场产生的附加极化

——离子相对运动的动力学方程

1) 静电场下晶体的介电极化

恒定电场下 0W
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2) 高频电场下晶体的介电极化

电场的频率远远高于晶格振动的频率
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在长光学波下有 —— 横长光学波的频率
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2. Lyddane-Sachs-Teller（LST）关系
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有些晶体在某种温度下， ,0
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)( 0 0
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恢复力消失，发生位移的离子回不到原来平衡位置，即晶体结

构发生了改变。在这一新结构中，正负离子存在固定的位移偶

极矩，产生了所谓的自发极化。

(2)铁电软模(光学软模)
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0
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相当于弹簧振子系统中的弹簧丧失了弹性，即弹簧

变软。称 的振动模式为铁电软模(或光学软模)。
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3.极化声子和电磁声子

因为长光学波是极化波，且只有长光学纵波才伴随着宏观

的极化电场，所以长光学纵波声子称为极化声子。

长光学横波与电磁场相耦合，它具有电磁性质，称长光学横

波声子为电磁声子。

——晶体中存在长光学纵波(LO)和长光学横波(TO)



§3.5   晶格振动谱的实验方法

实验方法主要有中子的非弹性散射、X射线和光的散射。

3.5.1 中子的非弹性散射

1.原理

散射过程满足能量守恒和准动量守恒。

中子与晶体中声

子的相互作用

中子与晶体

的相互作用

中子吸收或发射声子

非弹性散射

晶格振动的频率与波矢 之间的关系 称为格波的色

散关系，也称为晶格振动谱。
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入射中子流：

从晶体中出射的中子流：

)q(
M

P

M

'P

nn




22

22

hKqP'P



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为中子质量

由能量守恒和准动量守恒得：

动量为 p


能量为
nM

P
E

2

2



p


nM

P
E

2

2
动量为 能量为

“+”表示吸收一个声子

“-”表示发射一个声子



测出不同散射方向上的动量 ，
nM

P
E

2

2
p


)(q

p


nM

P
E

2

2

固定入射中子流的动量 ， ；

中子源

单色器

准
直
器

准直器

样品

分析器

探测器

2

 


中子谱仪结构示意图

反应堆中产生

的慢中子流

布拉格反射产生单色

的动量为P的中子

布拉格反射产生单

色的动量为P的中子

2.仪器
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散裂中子源SNS（Spallation 
Neutron Source）是以加速器为基
础的中子源

美国橡树岭国家实验室ORNL
（Oak Ridge National Laboratory）



3.5.2 光的散射和X-射线散射

h
Kqkk

ΩΩ














 

1.光的散射

散射过程满足能量守恒和准动量守恒。

光子与晶体中声

子的相互作用

光子与晶体

的相互作用

光子吸收或发射声子

非弹性散射

“+”表示吸收一个声子

“-”表示发射一个声子



和代表入射光的波矢和能量，k

和 代表出射光的波矢和能量。k  Ω

h
Kqkk

ΩΩ














 

可见光范围，波矢为105cm-1的量级，故相互作用的声子的

波矢也在105cm-1的量级，只是布里渊区中心附近很小一部分区

域内的声子，即长波声子。

(1)布里渊散射：光子与长声学波声子的相互作用；

(2)拉曼散射：光子与光学波声子的相互作用；



2.X-射线散射

X光光子能量---104eV

声子能量---102eV
能量变化很少，不易测量。

(3)斯托克斯散射：散射频率低于入射频率的散射；

(4)反斯托克斯散射：散射频率高于入射频率的散射。


