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I. PONG LUC HOC MANG TINH THE

Nhirng tinh chait quan trong cia chit rin déu
lién quan dén dao dong mang tinh thé.

Trong tinh thé cdc nguyén ti ndy dao dong
quanh vi tri cAn bang ciia nd (ndt mang).

Dao dong nay dudc lan truyén trong mang
tinh thé tao thanh séng trong mang tinh thé.

S6ng nay phu thudc vao 2 yéu to:
> Loai luc lién két trong tinh thé

> CAu triic ciia mang tinh thé.



>Loai luc lién két thi lién quan t6i ban chat
cla nguyén tf tao nén tinh thé va su tuong
tac gilr chung.

»>CAu tric cla tinh thé thi lién quan t6i su
sip x€p clia cdc nguyén tf trong mang.

Mbi loai tinh thé cho mot ki€u dao ddng
riéng goi 12 ph6 phondn cla nd.

Pho phd ndn quyét dinh phan 16n cdc tinh
chdt quan trong cda chit rdn nhu: nhiét
dung, d0 dan nhiét, hé s6 dan nd nhiét....

= Bai todn dao dong mang tinh thé 12 mot
phan quan trong cta vat 1y chat rin.



Xét mau tinh thé don gidn nhat 13 argon
> C4c nguyén tf argon trung hoa xé&p déu din véi
cdc 16p vO dién t¥ bao hoa virng chic.
> Ching lién két v6i nhau bang lién k€t Van der
Waals tic dung chu y€u gifta cdc nguyén t& nim
lan cAn gin nhAat.
> Cdc qud trinh vat 1y trong tinh thé nay lién quan
t6i chuyén dong nhiét clia cdc nguyén tif quanh vi
tri cAn bing cda nd.
> Theo mau Einstein: mdi nguyén t{ trong tinh thé
dao dong di€u hoa trong mot gi€éng thé tao bbi céc
luc tuong tac cua ndé v4i cac nguyén ti 1an can =
Thé Lennard - Jones.



>Gidi han cia mau 1a xét
trong di€u kién nhiét do
kha cao.

» Vi tri cua nguyén tu thu
i trong mang tinh thé dudgc
xac dinh bdi vécto vi tri:

r =R, +u,
= véc td xac dinh vi tri cua nit mang tha i.

R,
U, = do dich chuyén cia nguyén ti thit i.
M. = khdi lugng cia nguyén tif thi i.
PoOng ni ] la: | i
Ong ning cia mang la: g _ Z_Miu,iz: Z
2 = 2M

1



Go1 U Cu) 1a the nang cua mang tinh thé. Him nay
cuc ti€u khi gdc nguyén t nam tai VTCB.

= u, =0
Khai trién ham U thanh chudi Taylor quanh VTCB
va coi dao ddng cua nguyén tu la dao ddng bé.

Z_ﬁU_ 1 52U

U:UO + - .u1—|—— uu —I—...
ou Z i]

i Yy 2 i] _auiauj_

U, = th€ niing cia mang tinh th€ khi cdc nguyén t

3 nit mang = const = chon bing 0.
Va: R oU |
<=1 .u, =0
L ou; |,




= Vay th€ ning cua tinh thé la thé nang dao dOng
iiéu hoa dang:

2
U o-U
diéuhoa __Z 8u§u u;u;

— U= U T Udleu hoa — Udleu hoa

Phuong trinh dao ddng c6 dang phucng trinh dao
dong diéu hoa:

= 1 8U '
m; v, =- =k,
ou.
Hay: ~ 5
ui,, — Q) u.

Luc tdc dung gy ra dao dong clia nguyén ti c6 dang
lyc hoi phuc:

—_

E = —ocu o = hang s0 luc.

|



I1. DAO PONG MANG CUA MANG MOT
CHIEU GOM MOT LOAINGUYEN TU

Xét trudng hgp mang mot chi€u gdm:

> Céac nguyén t cung loai c¢6 khoi luong M nim
trén cing mot dudng thang

> Ching chi tuong tic v6i cdc nguyén ti gan nhat.

> Khoang cdch giita cdc nguyén t gan nhit 12 a.

(n -02)a (n‘-’l)a ;a (n +1)a (n+°2)a °
. ONCy . ®© (N o0

—] |—

u(na)



(n-2)a (n-Da na (n+Da (n+2)a

— |—
u(na)

Xétnguyén tu th i G vi tri nidt R = na.

Po dich chuyén cla nit nay 12 u(na).

Thé ning trong trudng hdp nay cé dang:

U- %oc una)-u [(n+Dya] |+ %a () [(n-Da] |



= U =-a [2u(na) — u[(n+1)a] —u[(n-1)a] (1)
oU
. ou(na) i
Do tinh tuan hoan mang va coi tinh th€ la mot
chudi dai v6 han chita N nguyén tu = dp dung
diéu ki€én bién Born- von Karman:
u[(N+1)a] =u(a) ; u (0) =u (Na)

— Mu”(na) = -

bat:
u (na,t) =u.e i(kna - ot) (2)

u [(N+1)a,t] — uoe i[k(N+1)a - ot] ' u (a’t) — uoe 1(ka - ot)
Piéu kién bién dan téi:
- 2T n ,
elkNa = 1 — k = - V3in e N
a N




Tu (1) va (2) ta suy ra dugc:
M®2ei(kna - ot) — -OL[ pan e_ika . eika ] ei (kna - mt)

=-2a (1- coska) et (kna-oy

— up =- 2= (1 - coska) u, = - w?u,

\Y!
Trong do: .
2 =2 X1~ coska) = 4% sin2(22
® K/I( ) v (2 )
oL ka

= o(k) =2 o sin(j)




NHAN XET
Pi€u kién phdi thda cia ® > 0 va ham sin 12 ham
tuan hoan cé chu ky 2.

Vay cdc dao dong mang déu nhin dugc khi:

—ISSiHESI
P
—>_TCS ﬁg E
27 2 2
T T . .
— -—< k < —= Vung Brillouin
a d

Do thi bi€u dién su phu thudc clia o theo k goi 13 duong
cong tin sic.



> Tan sd géc o (k) 12 mot ham tuan hoan theo k.
Bat ki 1 gid tri ndo cla véctd séng k nim ngoai vung
Brillouin déu c6 thé tim thdy mot gid tri cla o trung trong
vung Brillouin. = , .
= Vi vdy chi can khao sat trong viang Brillouin.

» Khi ka << 1 thi: o (k

o~ |[“ka= wk)tlé tuyén
tinh lelvlk

= w(k) ~k = song dan hoi trong

moi truong lién tuc = Nhanh am

| pp—

> Khik == thi: ham o (k) 6 ti€p tiy&n nim ngang
d y : P %
= o (k) khong con tuyén tinh v61 k = Sur' tan sac



III. DAO PONG MANG CUA MANG MOT
CHIEU GOM HAI LOAI NGUYEN TU

Xét trudng hdp mang mot chiéu, trong dé chda 2 loai
nguyén ti khoi lugng M, va M, ¢6 hing s6 luc o bing nhau.
Coi cdc nguyén t chi tuong tdc v4i cdc nguyén tif gan nhat.
Khodng cdch giita cdc nguyén tif gan nhat 12 a.

M, [(n-1)a] M, [(n-1)a] M, (na) M,(na) M, [(n+1)a] M, [(n+1) a]

® o o o o O
(n-1)a (n-1a na na (n+1)a (n+1)a
© o0 o6 © o ( N ) © o o0



> D01 vJOi nguyén tr thit nhat:
Thé ning trong trudng hop nay cé dang:

oo %Ot[m (na) - uy (na)]* + %O‘{ [uj(na) — up[(n—1a)]}>

Trong do: u,(na) = u,,eikna- o0

Phuong trinh dao dong c6 dang:

au
ou,

=> Mlﬁl = M,0%u, =-20.u, + 2a cos ka.u,
= (2o - M,®?) u, - 2acoskau, =0 (1)

M u, =-



> P01 vJi nguyén nr thir hai:

Thé ning trong trudng hdp nay cé dang:
| |

U = 5 ofur (na) —uy (na)]2 + 5 of[u,(na)—u,[(n+1)a)] IS

M, u,= - oy

ou,

= M, 4, = M,0%u, =-20.u, + 2 o cos ka.u,

-2acoska u; + (2o - M,m?) u,= 0 (2)
P€ tim o ta gidi hé phuong trinh (1) va (2):
{ (2o -M,;®?)u, - 2acoska.u, = 0

- 2acoska.u;+ (2o-M,w?)u, =0



—> giai phudng trinh dinh thic:

200—M,0® —2acoskal .

—2o.coska 2a—M,n°

Phudng trinh ¢6 nghi€ém:
2 .2
M2 = a 1+1 . 1+1 _ 4sin” ka
M; M, M; M, M;.M,

- Khi k = 0: sinka = 0:0** = 20{ L j; on=(
Ml M2

: : 2 2
~Khik= — :sinka=1: o?=2;@2="%
) M, M,



NHAN XET

Do thi cua o* va o cho thiy:

+ D061 v6i nghiém o :

>k ~ 0: o(k) ~ k = dao
dong @m hoc (vi nd tuong tu
nhu dao Ong song dai tron
moi trudng lién tuc dan hoi)
= Nhanh 4m 2a 28
+ D01 vdi nghiém o*:

Khi k ~0: nhdnh »* ndm xa nhdnh o

Khi k ting: nhdnh o+ tién gan nhianh o-

— dao dOng quang hoc = Nhanh quang



> Né&u thay doi khoi lugng nguyén tir sé& 1am xuat
hién cdc bién mdi clia vung tai di€ém =+

b

> Khi qua cdc bién nay tan
s6 thay d6i mot cidch gidn
doan tao thanh mot khe .

> Tuong ty néu xét mang
dao ddng modt chiéu
gdom 3 nguyén tu:
M, # M, # M, thi ta s€ -
cO 3 nhanh dao d0ng:

T
d

I nhanh am hoc va 2 nhanh quang hoc.



TONG QUAT
> Trudng hdp mang mot chiéu cé
s€ €O , trong
do:
I nhanh am hoc va (n-1) nhanh quang hoc
> Trudng hop mang 3 chi€u c6 :
dao dOng mang s€ co , trong do:
I nhanh am doc va 2 nhanh 4m ngang
> Trudng hdp mang ba chi€u c¢6 n nguyén tu
khac loai s€ c¢o , trong
do:
3 nhdnh am hoc va 3(n-1) nhanh quang hoc



IV. CAC PHONON

Tinh chat cda

+ Tinh chat séng: séng dién tir dic trung bdi budc
song A

+ Tinh chat hat: cdc lugng tif = photdn

MOoi photdn s€ mang modt ning lugng va mot dong
luong xac dinh:

Trong do:
® = tan sO goc

k= véc td séng cliia séng dién tir.



Tuong tu, ta ¢c6 thé coi mang tinh thé dao ddng
ngoai tinh chait séng né con cbé tinh chit hat,
nhirng hat d6 goi la ph6ndn.
MO0i phondn sé mang mot ning lugng va mot xung
luong:
~ hc = _
S(q): 7 :hm(q)aP:hq
Trong d6 ® = tan sd géc
q= véc td soéng cua séng dao ddng mang.
Trong phép gan ding dao ddong di€u hoa, cic
phondn coi nhu chuyén dong tu do tao thanh khi
phondn ly tudng.



Trong mang tinh thé c6 thé c6 nhiéu phdndn & cling mot
trang thdi lugng t (cung ).

Khi phondn tudn theo phan bd Bose — Einstein, tic 12 sd
phondn trung binh ¢é ning lugng trung binh ( /3 ) G dicu
kién cin bing nhiét & nhiét do T 1a:

_ |
Ning lugng cuia dao dong mang nq — ho(q)
1 tong ning lugng clia cdc keT _ 1
A AL I c —
phonon: E=) ho@n(g)
q

Véi n(q)=s6 phondn cé véctd séng

va nang lugng /i ( (_i ).

Khac véi cac electron va nguyén ti la cidc phondon khodng
ton tai ngoai tinh th€ ma lién hé chit ché véi cau tric tinh
thé.



