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1. Dao ñoäng cuûa chuoãi nguyeân töû

Trong tinh theå caùc nguyeân töû dao ñoäng quanh caùc nuùt maïng 
trong khoâng gian 3 chieàu.

Baøi toaùn cuûa moät heä haït coù töông taùc vôùi nhau vaø dao ñoäng vôùi 
bieân ñoä nhoû quanh vò trí caân baèng laø moät trong nhöõng baøi toaùn 
ñieån hình cuûa Cô hoïc coå ñieån.

Ñeå thaáy moät soá tính chaát quan troïng cuûa caùc dao ñoäng ñoù ta baét 
ñaàu töø moät chuoãi thaúng cuûa caùc nguyeân töû.
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xn = A exp i ( ωt + qna )

xn laø ñoä leäch khoûi vò trí caân baèng cuûa nguyeân töû thöù n  
f laø haèng soá löïc ñaøn hoài töông taùc giöõa 2 nguyeân töû.

Nghieäm coù daïng

q - soá soùng

a. Chuoãi thaúng daøi voâ haïn cuûa caùc nguyeân töû
coù cuøng khoái löôïng m
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cho thaáy söï phuï thuoäc cuûa taàn soá dao ñoäng ω vaøo soá soùng q :

ω laø haøm tuaàn hoaøn cuûa q vôùi chu kyø
a
π2

a
q

a
π

≤≤
π

−chæ caàn xeùt q trong khoaûng

Vuøng Brillouin thöù nhaát moät chieàu

Thay nghieäm vaøo phöông trình chuyeån ñoäng ñöôïc

à Chæ caàn caùc böôùc soùng lôùn hôn 2a .
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ÔÛ hình treân , q = π/a töông öùng vôùi λ=2a. q > π/a khoâng coù yù nghóa 
vaät lyù vì khoâng coù nguyeân töû dao ñoäng giöõa moät chu kyø. Nhö vaäy
vectô soùng ñöôïc pheùp cho dao ñoäng maïng naèm trong vuøng Brillouin
thöù nhaát ( |q| < π/a ). 
Do ñoù taát caû coù N giaù trò ñöôïc pheùp cuûa vectô soùng ( vaø böôùc soùng ) 
naèm trong khoaûng -π/a < q < π/a. Moãi giaù trò ñoù töông öùng vôùi moät
mode dao ñoäng cuûa maïng. Mode ñoù ñöôïc goïi laø mode chuaån
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Vaän toác pha cuûa soùng trong chuoãi :

ª Vôùi q nhoû ( böôùc soùng daøi ) vaän toác pha vp = a(f/m)1/2 khoâng 
ñoåi vaø baèng vaän toác truyeàn aâm trong tinh theå ( ~ 3.105 cm/s ).

ª Khi q taêng, vaän toác giaûm : hieän töôïng taùn saéc. Söï taùn saéc laø do 
aöï aûnh höôûng laãn nhau giöõa caùc phaàn neùn vaø daõn cuûa soùng. Vôùi 
caùc böôùc soùng ngaén caùc phaàn ñoù raát gaàn nhau.

ª Khi λ giaûm ñeán 2a caùc phaàn neùn vaø daõn buø tröø laãn nhau laøm 
soùng bieán maát --> vaän toác baèng 0.

2
qacos

m
fa

dq
dvnhoùm =

ω
=Vaän toác truyeàn naêng löôïng - vaän toác nhoùm:

( vaän toác truyeàn cuûa caùc maët ñaúng pha )

ÔÛ caùc bieân q = π/2 , vnhoùm = 0 : khoâng truyeàn naêng löôïng
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Vuøng Brillouin thöù nhaát q
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Coù söï phuï thuoäc tuyeán tính trong mieàn naøy

q

m
f2

ω

Vôùi q nhoû
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b. Chuoãi thaúng daøi L höõu haïn goàm N 
nguyeân töû coù cuøng khoái löôïng m

Töø xn = A exp i ( ωt + qna )

exp inqa = exp i(n+N)qa exp iNqa = 1 = exp i2πj

Nqa =2πj j
na

q π
=

2

j laø caùc soá nguyeân döông hoaëc aâm.

x(0) x(Na)

Ñieàu kieän bieân tuaàn hoaøn 
Born von Karman

L  =  Na

Ñieàu kieän bieân tuaàn hoaøn :   xn =  xn+N

f
x 
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Caùc giaù trò giaùn ñoaïn cuûa q xaùc ñònh N dao ñoäng rieâng cuûa 
chuoãi. Nghieäm toång quaùt thu ñöôïc töø söï toå hôïp tuyeán tính cuûa taát 
caû caùc nghieäm rieâng 

L  =  Na

Ñieàu kieän bieân tuaàn hoaøn :   xn =  xn+N

f
x 
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x2n+1 = Am exp i [ ωt + (2n+1)qa ]

x2n = AM exp i [ ωt + (2n)qa ]
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c. Chuoãi thaúng goàm 2 loaïi nguyeân töû coù khoái löôïng m vaø M

Nghieäm cuûa chuùng coù daïng

Thay caùc nghieäm naøy vaøo phöông trình chuyeån ñoäng töông öùng 
ñöôïc 2 phöông trình ñeå xaùc ñònh caùc bieân ñoä Am vaø AM.
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Töø ñieàu kieän ñeå cho nghieäm cuûa heä 2 phöông trình khoâng 
taàm thöôøng, ñònh thöùc cuûa caùc heä soá Am vaø AM phaûi baèng 0. 
Töø ñoù

Nhö vaäy vôùi cuøng moät soá soùng q coù 2 taàn soá khaùc nhau ω- vaø ω+
tuøy theo vieäc laáy daáu tröø hay daáu + trong bieåu thöùc cuûa ω.

--> neáu bieåu dieãn ω theo q ñöôïc 2 nhaùnh taàn soá :

* nhaùnh aâm :  ω-(q)

*  nhaùnh quang :  ω+(q)

Chuoãi nguyeân töû

Dao ñoäng quang
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Xeùt caùc tröôøng hôïp giôùi haïn sau :

1.  q = π / a :   coù 2 nghieäm 

m
f22 =ω+

])qacos(mM)Mm()Mm[(
mM

f
−−+±+=ω 1222

M
f22 =ω−

q = π/a

q = π/a

Taàn soá thaáp : nguyeân töû nheï ñöùng yeân, nguyeân töû naëng dao ñoäng

Taàn soá thaáp : nguyeân töû nheï dao ñoäng , nguyeân töû naëng ñöùng yeân

• • • • • •• • • •• • •

• • • • • •• • • •• • •
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Khi qa << 1 à cosqa ~ 1-q2a2/2

]
2

)qa(
)Mm(

mM211[
mM

)Mm(f 2

2
2

+
−±

+
=ω

]}
2

)qa(
)Mm(

mM1[1{
mM

)Mm(f 2

2
2

+
−±

+
=ω

2. Vôùi q nhoû, à hieäu pha nhoû : caùc oâ laân caän dao ñoäng gaàn nhö nhau

Cuõng coù 2 nghieäm :

Nghieäm 1 : daáu + , boû qua soá haïng q2a2

Caùc nguyeân töû trong cuøng oâ ngöôïc pha nhöng caùc oâ laân caän thì ñoàng pha

• • • • • •• • • •• • •
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Nghieäm taàn soá thaáp coù ñoä doác khoâng ñoåi vôùi qa nhoû

Caùc nguyeân töû trong oâ ñôn vò chuyeån ñoäng ñoàng pha, caùc oâ laân caän cuõng ñoàng pha
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Nghieäm 2 : daáu - , qa nhoûà boû qua soá haïng q2a2
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Nhaùnh  aâm ngang vôùi q nhoû

Nhaùnh  quang  ngang vôùi q = 0

Nhaùnh  quang  ngang vôùi q nhoû
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Nhaùnh  quang  ngang vôùi q = π/a  (     nheï naëng ) 

Nhaùnh  aâm  ngang vôùi q = π/a

Neáu 2 loaïi nguyeân töû coù ñieän tích traùi daáu, caùc soùng ñoù
laø soùng phaân cöïc

• • • • • •• • • •• • •

• • • • • •• • • •• • •

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Caùc haït dao ñoäng ñoàng pha vôùi bieân ñoä baèng nhau coù taàn 
soá thuoäc nhaùnh aâm vôùi q nhoû. Trong tröôøng hôïp naøy oâ 
maïng dòch chuyeån nhö moät toaøn boä. Do ñoù xuaát hieän caùc 
choã neùn vaø daõn trong tinh theå töông töï nhö söï neùn vaø daõn 
cuûa tinh theå khi coù soùng aâm truyeàn qua. Vì vaäy dao ñoäng 
trong ñoù caû 2 nguyeân töû trong oâ ñôn vò chuyeån ñoäng ñoàng 
pha ñöôïc goïi laø dao ñoäng “ aâm”.

Nhaùnh quang öùng vôùi tröôøng hôïp 2 nguyeân töû trong oâ dao 
ñoäng ngöôïc pha nhau. Bieân ñoä dao ñoäng tyû leä ngöôïc vôùi 
khoái löôïng cuûa haït. Troïng taâm cuûa oâ ñôn vò khoâng ñoåi. 
Neáu 2 loaïi nguyeân töû mang ñieän tích traùi daáu thì trong oâ 
xuaát hieän moâmen löôõng cöïc ñieän nhôø ñoù coù theå töông taùc 
maïnh vôùi soùng ñieän töø --> loaïi dao ñoäng “ quang “
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Vectô soùng q

Ta
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so
á ω

Nhaùnh aâm

Nhaùnh quang

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Nhaùnh quang
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Khi m = M : suy bieán .

Chuoãi chæ coù 1 loaïi nguyeân töû vôùi  chu kyø a/2
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2. Dao 2. Dao ññooääng cung cuûûa maa maïïng tinh theng tinh theåå

'nno
'n,n 'nn

o ss)
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V(VV ρρ
ρ∑
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+=
2

2
1

+ caùc soá haïng baäc cao hôn

Ñeå tính toaùn duøng theá V cuûa tinh theå laø haøm cuûa toïa ñoä cuûa taát 
caû caùc nguyeân töû coù trong tinh theå.

Khi maïng dao ñoäng, caùc nguyeân töû leäch khoûi vò trí caân baèng.

Khai trieån V thaønh chuoãi quanh vò trí caân baèng

Vo laø theá naêng khi taát caû caùc nguyeân ööû ôû vò trí caân baèng 

sn laø vectô dòch chuyeån cuûa nguyeân töû thöù n khoûi vò trí caân baèng

Khi ñoä dòch chuyeån cuûa caùc nguyeân töû laø nhoû coù theå boû qua caùc 
soá haïng baäc cao

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


no
n mnm

s)
ss

V(
s
V

t
sM ρ

ρρρ
ρ

∑
∂∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂ 2

2

2

)aqt(iexpss m
o
mm

ρρρρ
+ω=

0
2

2 =−∑
∂∂

∂
−ω )aa(qiexps)

ss
V(sM mn

)o(
no

n mn

)o(
m

ρρρ
ρρ

Phöông trình chuyeån ñoäng cuûa nguyeân töû thöù m ( khoái löôïng M )

Giaû thöû chuyeån ñoäng laø tuaàn hoaøn

332211 anananam
ρρρρ

++=

Thay nghieäm vaøo phöông trình chuyeån ñoäng
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Trong caùc tinh theå vôùi 1 nguyeân töû trong oâ nguyeân toá ta thu ñöôïc 
3 phöông trình töông öùng vôùi 3 thaønh phaàn cuûa phöông trình 
chuyeån ñoäng. 

Neáu bieát 

thì veà nguyeân taéc coù theå xaùc ñònh caùc giaù trò cuûa taàn soá rieâng 
cuõng nhö bieân ñoä cuûa caùc dao ñoäng thaønh phaàn baèng caùch giaûi 3 
phöông trình noùi treân.
Ñieàu kieän ñeå cho 3 phöông trình coù nghieäm khoâng taàm thöôøng laø
heä thöùc cuûa caùc heä soá phaûi baèng 0 :

Ñònh thöùc naøy coù 9 yeáu toá. Töø ñaây suy ñöôïc phöông trình baäc 3 
ñoái vôùi ω2. Giaûi ra ñöôïc 3 nghieäm ω1, ω2 , ω3.

ω1(q) , ω2 (q) vaø ω3(q) xaùc ñònh 3 nhaùnh aâm.
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Caùch laøm treân coù theå toång quaùt cho tröôøng hôïp tinh theå coù nhieàu 
loaïi nguyeân töû hoaëc trong oâ chöùa nhieàu nguyeân töû.

Keát quaû cho thaáy :

Neáu trong oâ coù p nguyeân töû thì noùi chung coù 3p nhaùnh dao ñoäng

ω1(q) , ω2 (q) , ω3 (q)  ………….ωp (q) 

trong ñoù coù 3 nhaùnh aâm vaø 3p - 3 nhaùnh quang.

Ba nhaùnh aâm

Caùc nhaùnh quang
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Caùc nhaùnh naøy tuøy theo söï ñoái xöùng cuûa maïng tinh theå
coù theå truøng nhau theo moät soá chieàu naøo ñoù ( suy bieán )

Vaøi minh hoïa

Vectô soùng q ruùt goïn (q/qmax)

Ta
àn 

so
â’ ν

 (1
012

H
z)

N
aên

g 
lö

ôïn
g 

(e
V

)
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νLTO(Γ25') 15.5 1012 Hz
νTA(X3) 4.5 1012 Hz
νLAO(X1) 12.3 1012 Hz
νTO(X4 ) 13.9 1012 Hz
νTA (L3) 3.45 1012 Hz
νLA(L2') 11.3 1012 Hz
νLO(L1) 12.6 1012 Hz
νTO(L3') 14.7 1012 Hz

Si : Taàn soá phonon   
( ñôn vò 1012 Hz )   
T=300K

Vectô soùng q ruùt goïn (khoâng thöù nguyeân)

Ta
àn 

so
â’ν
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νLTO(Γ25') 9.02 1012 Hz
νTA(X3) 2.385 1012 Hz
νLAO(X1) 7.14 1012 Hz
νTO(X4 ) 8.17 1012 Hz
νTA (L3) 1.87 1012 Hz
νLA(L2') 6.63 1012 Hz
νLO(L1) 7.27 1012 Hz
νTO(L3') 8.55 1012 Hz

Ge : Taàn soá phonon   
( ñôn vò 1012 Hz )   
T=300K

Vectô soùng q ruùt goïn (khoâng thöù nguyeân)

Ta
àn 

so
â’ν
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Ø Tinh theå coù N nguyeân töû coù theå xem laø moät heä ñoäng hoïc . 
Chuyeån ñoäng cuûa noù coù theå moâ taû bôûi N toïa ñoä chuaån ñoäc laäp vôùi 
nhau. Moãi toïa ñoä chuaån moâ taû cho moät caáu hình xaùc ñònh cuûa taát 
caû nguyeân töû cuûa tinh theå dao ñoäng ñieàu hoøa.

Dao ñoäng taäp theå ñoù cuûa taát caû caùc nguyeân töû cuûa tinh theå ñöôïc 
goïi laø dao ñoäng chuaån cuûa maïng. 
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Ø Trong toïa ñoä chuaån, naêng löôïng toaøn phaàn cuûa dao ñoäng maïng 
coù daïng raát ñôn giaûn :
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trong ñoù ωi laø taàn soá dao ñoäng cuûa mode chuaån thöù i
Vôùi toïa ñoä chuaån, dao ñoäng cuûa maïng tröông ñöông vôùi 3N dao 
ñoäng ñieàu hoøa ñoäc laäp ( taát nhieân, moãi dao ñoäng töû töông öùng 
vôùi moät mode chuaån khaùc nhau ).

Moät dao ñoäng baát kyø coù theå bieåu dieãn baèng toå hôïp tuyeán tính 
cuûa caùc dao ñoäng chuaån.
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Lyù thuyeát löôïng töû cho chuyeån ñoäng cuûa N haït coù töông taùc 
vôùi nhau trong chuoãi

Giaûi phöông trình Schrodinger cho heä N haït töông taùc vôùi nhau
raát khoù.

Neáu duøng toïa ñoä suy roäng coù theå ñöa heä N haït töông taùc vôùi 
nhau veà N dao ñoäng töû ñoäc laäp. Khi ñoù phöông trình 
Schrodinger taùch thaønh N phöông trình trong ñoù moãi phöông 
trình moâ taû cho chuyeån ñoäng cuûa moät haït.

Khi caùc haït khoâng töông taùc vôùi nhau, naêng löôïng cuûa heä
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Qs laø toïa ñoä suy roäng , Es vaø Ψs thoûa maõn phöông trình

0
2
1

2
22

2

22

=ψω−+
∂

ψ∂
ssss

s

s )QmE(
Qm

η

Phöông trình naøy coù daïng phöông trình cuûa dao ñoäng töû ñieàu 
hoøa ñaõ ñöôïc giaûi trong Cô hoïc löôïng töû. Trò rieâng cuûa noù laø
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ns - soá nguyeân döông hoaëc baèng 0.

Khaùc vôùi coå ñieån, theo lyù thuyeát löôïng töû naêng löôïng chæ coù theå
laáy caùc giaù trò giaùn ñoaïn.

Naêng löôïng ηωs coù theå xem laø moät löôïng töû naêng löôïng cuûa 
dao ñoäng vôùi taàn soá ωs.-->  phonon.

Nghieäm Ψs(Qs) öùng vôùi naêng löôïng Es bieåu thò cho traïng thaùi coù
ns phonon trong dao ñoäng chuaån thöù s.
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Theo Cô hoïc löôïng töû, quy taéc loïc löïa cho soá löôïng töû cuûa dao 
ñoäng töû coù daïng ∆ns =  ± 1

Khi ∆ns =  - 1 maïng chuyeån vaøo traïng thaùi coù naêng löôïng thaáp 
hôn : naêng löôïng ηωs ñöôïc truyeàn cho caùc haït taûi ñieän hoaëc 
vaät xung quanh --> quaù trình chuyeån traïng thaùi laø quaù trình 
böùc xaï phonon.

Quaù trình chuyeån traïng thaùi vôùi ∆ns = +1 laø quaù trình haáp thuïï
phonon bôûi maïng.
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§ Töông taùc giöõa 2 phonon hoaëc giöõa phonon vaø electron ñöôïc 
xem nhö söï taùn xaï giöõa hai haït.

§ Phonon tuaân theo phaân boá Bose - Einstein

§ Phonon ñöôïc moâ taû bôûi caùc boù soùng chuyeån ñoäng trong maïng. 
Tính chaát cuûa caùc boù soùng ñoù raát gioáng tính chaát cuûa caùc haït coå
ñieån vì coù theå gaùn cho noù naêng löôïng, xung löôïng vaø vaän toác.

Naêng löôïng cuûa phonon   Ep = ηωs

Chuaån xung löôïng cuûa phonon  Pp = ηqs
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