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声子探测

从上面讨论中我们已经看到：晶格振动是影响固体很多性质的重
要因素，而且只要 𝑇 ≠ 0 K，原子的热运动就是理解固体性质时
不可忽视的因素。所以从实验上观测晶格振动的规律是固体微观
结构研究的重要内容。

晶格振动规律主要通过晶格振动谱反映：

晶格振动色散关系：𝜔 = 𝜔𝜆(𝒒)
态密度：𝑔(𝜔)

实验观测就围绕着这两条曲线的测定进行, 包括各种因素对它们
的影响以及声子的寿命等。主要通过波和晶格振动的相互作用来
完成，包括电磁波和物质波。



波和声子相互作用

几种波的色散关系如下：

电磁波：波矢为 𝒌

𝜀(𝒌) = ℏ𝜔 = ℏ𝑐 |𝒌 |

物质波

𝜀(𝒌) = ℏ2𝒌2

2𝑚

声子：波矢为 𝒒

𝜀𝜆(𝒒) = ℏ𝜔𝜆(𝒒) =


ℏ𝑣𝑠𝑞
�� ��长波声学声子

ℏ𝜔𝑂

�� ��长光学声子



波和声子相互作用

波矢为 𝒌0，能量为 𝜀(𝒌0) 入射波进入晶体后，由于和晶格振动发
生了能量交换，吸收或者激发出一个声子而变成波矢 𝒌 和能量为
𝜀(𝒌) 的出射波。测入射波和出射波的能量和波矢的改变，即可确
定出一个声子的能量和波矢。

𝒌 = 𝒌0 ± 𝒒 + 𝑮𝑙

�� ��𝑮𝑙 = 0：正常过程；𝑮𝑙 ≠ 0：U 过程
𝜀(𝒌) = 𝜀(𝒌0) ± ℏ𝜔𝜆(𝒒)

这种过程也可能由几个声子同时参与，但多数情形下入射波与一
个声子发生相互作用的几率要大的多，称为一级过程。



声子探测方法



非弹性 X 射线散射

由于 X 射线频率远大于声子频率：ℏΩ0 = ℏ𝑐𝑘0 ∼ 104 eV ≫
ℏ𝜔(𝒒) ∼ 10−2 eV，因此散射波频率 Ω = Ω0 ± 𝜔(𝒒) ≃ Ω0，和波数
𝑘 ≃ 𝑘0。如个散射角为 2𝜃，𝑞 = |𝒌 − 𝒌0 | ≃ 2𝑘0 sin 2𝜃。这样如果我
们测出 2𝜃 方向的出射波频率 Ω，我们就可以得到这个方向上波
数为 𝑞 的声子频率 𝜔(𝒒) = |Ω−Ω0 |。移动探测器的位置，我们就
可以得到不同 𝒒 对应的声子频率，从而获得声子色散关系。



非弹性 X 射线散射
探测非弹性散射时，通常漫散射波，也就是选取 𝜃 不满足
Bragg 条件，这样不会探测到频率为 Ω0 的衍射波。

用 X 射线测量晶格振动的主要困难在于散射波和入射波之
间的频率差别难以准确确定，ΔΩ = |Ω−Ω0 |/Ω0 = 𝜔(𝒒)/Ω0 ∼
10−6 − 10−5。不过 X 光源普遍，且入射光光源强度大，特别
是同步辐射光源的建立为晶格振动的研究带来很多方便。



Raman 散射和 Brillouin 散射
X 射线用于测量声子能量太高的缺点，可以通过改用能量低的多
的可见光光源来实现。随着强度高、单色性好的激光可见光源的
出现，大大提高了光散射的灵敏度。

入射光能量虽然降低了很多，但波矢也降低了，和晶体第一布里
渊区半宽度相比又太小。和典型第一布里渊区边界（𝐺 ∼ 𝜋/𝑎 ∼
108cm−1）相比，例如波长比较短的蓝绿光，能量为 𝜀 ≃ 2.5 eV，
𝜆 ≃ 5000Å，𝑘 = 2𝜋/𝜆 ∼ 105cm−1 也要远比 𝐺 小得很多。可以和
这种光发生相互作用的声子 𝑞 ∼ 2𝑘 ∼ 10−3𝐺，属于长波声子，波
矢非常接近布里渊区中心。

光子和长波声学声子发生的散射称为 Brillouin 散射，和长波光
学声子发生的散射称为 Raman 散射。



Brillouin 散射和 Raman 散射

测量出射波方向一般偏离入射波方向，以减小干扰。



Brillouin 散射和 Raman 散射

散射波频率可能和入射波频率相同，这是由于光子和杂质发生弹
性的 Rayleigh 散射导致的。光子和声子散射是同样满足（准）动
量和能量守恒，因此光子可能是吸收一个声子，使得散射波频率
变大 ⇒ 反 Stokes 分量；也可能是放出一个声子，使得散射波频
率减小 ⇒ Stokes 分量。



Brillouin 散射
我们先来看光子和声学声子发生的 Brillouin 散射。

光子和长波声学声子发生散射，光子波矢改变 𝒒，频率改变

ΔΩ = 𝜔𝒒 = 𝑣𝑠𝑞 ≪ 𝑐𝑞

因此频率改变先对于光子频率来说非常小 ΔΩ/Ω0 ∼ 𝑣𝑠/𝑐 ∼ 10−5，
测量比较困难。

Brillouin 散射经常被用于测量晶体中的声速。和普通声速测量方
法不同，由于热激发，晶体中自然存在声子，因此这种方法不需
要外界刺激产生声波。



Raman 散射
Raman 散射是和光学声子的相互作用，因而：

Raman 散射光子频率变化比 Brilloin 散射大。Raman 散射：
Δ𝜔 ∼ 1013hZ，Brillouin 散射：Δ𝜔 ∼ 1011hZ。
因为长光学声子的频率基本上与 q 无关，所以 Raman 漂移
不明显的依赖于散射角。

光散射技术和入射光源的质量有很大关系，激光的发展推动了光
散射的应用，反过来，声波引起的光散射也对激光技术做了有益
贡献，例如布里渊散射应用于 Q 开关中的光束偏转等。



远红外和红外吸收光谱

电磁波能量进一步降低是红外和远红外光，它们的能量和晶格振
动光学支处于同一量级，因此它们和晶格振动的相互作用就可能
变为对入射光的吸收。因此可以通过研究这一频段的吸收光谱来
研究声子。

红外吸收一般发生在极性晶体中，是横光学支（TO）声子的吸
收，它测出的是 𝜔 = 𝜔𝑇𝑂。

红外吸收谱的宽度与阻尼系数有关，吸收谱的宽度可以用来衡量
阻尼作用的大小。

纵向关学声子（𝜔 = 𝜔𝐿𝑂）一般不参加一级红外吸收过程，这是
因为光的横波性，光只能和横光学声子发生耦合。在研究晶体光
学支振动上，红外吸收和喇曼散射光谱相互补充、相辅相成。



LiF 的红外吸收谱
LiF的透射谱。在 𝑞 = 307 cm−1

时发生强烈吸收，投射率大幅
度降低。对应于 LiF的横向光
学声子。

离子晶体的红外光学性质可
以参看黄昆书 3.5 节。



Raman 散射 vs 红外吸收



非弹性中子散射

中子的能量波矢关系可以表示为：

𝜆 = 2𝜋/𝑘 =
ℏ

√
2𝑚

√
𝜀 = 0.286

√
𝜀/(𝑒𝑉)

所以 𝜆 = 1 Å 的中子，能量约为 82 meV，和声子能量差不多。即
波长和原子间距相当的中子，其能量也和原子振动的能量相当，
因此，使用中子束探测声子时，能量分辨率比 X 射线要高得多，
并且可以方便的在整个布里渊区内进行，是目前实验研究晶格振
动最全面、最重要的手段。

由于中子具有自旋，因此非弹性中子散射还可以用来探测自旋波
等元激发。



这种非弹性过程的测量一般通过中子三轴谱仪进行，使用单晶样
品，在选定的主轴方向上，逐一测定出色散关系。目前绝大多数
材料的色散关系都是由非弹性中子散射来完成的。

ℏ𝒌 𝑓 = ℏ𝒌𝑖 ± ℏ𝒒

𝜀 𝑓 = 𝜀𝑖 ± ℏ𝜔𝒒



Summary：晶体点阵、Bravais 格子
晶体、点阵

晶体点阵（Bravais 格子）的概念。判断一个点集合是否是点
阵，画出具体晶体的点阵。
对称性的概念。独立点对称操作。
晶胞、惯用晶胞和原胞的概念，基矢。晶体分类。常见晶系、
格子系（例如立方晶系、格子系）的惯用晶胞和原胞的选择。
晶面，晶向，以及它们的表示。

倒易空间，倒格子点阵的概念。从晶体点阵构造倒格子点阵
的方法。常见格子（例如立方格子）的倒格子。

布里渊区及其构造方法。

晶体里的衍射现象，晶体的实验探测

晶体衍射的几何描述，Bragg 条件。
晶体衍射的 Laue 解释。
衍射强度以及几何结构因子，立方晶体里结构因子的计算。

晶体结合方式。



Summary：晶格振动
晶体里的弹性波传播。

格波的概念，色散关系。格波和弹性波的关系。一维系统的
格波问题。声学支格波和光学支格波。格波态密度。

格波的量子化：声子概念，元激发概念。用声子语言描述晶
格振动。

固体热容。Einstein 模型和 Debye 模型下格波／声子对热容
的贡献，高低温极限。
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