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摘要 作为最简单的复式晶格模型，一维双原子链模型的晶格振动在固体物理学中有重要的意

义，也是理解光学波和声学波两种不同色散关系的基础。本实验采用 HTML5 技术，制

作了简易的一维双原子链晶格振动的演示，展示了该模型的基本结论。

1 引言

晶体中的格点表示的是原子的平衡位置，晶格振动则是指原子在格点附近的振动。晶格

振动的研究最早从晶体的热学性质开始，从经典的 Dulong-Petit 定律到量子的 Einstein 热容

理论，晶格振动都有重要的地位。此外，晶体的电学性质、光学性质、超导电性、磁性、结构

相变等性质都和晶格振动有关。

固体物理学中，一维双原子链是最简单的复式晶格模型。对于理解晶格振动，以及理解

光学波和声学波的概念而言具有重要意义，也是理解三维晶格振动的基础。

课本上已经给出了该模型振动模式和色散关系的代数解，但是对于振动情况缺乏直观的

演示。本实验使用了 HTML5 网页技术，借助图示对该模型有更加直观的展示，并且验证了

一些基本结论。

2 实验原理

2.1 一维双原子链模型的色散关系

一维双原子链是最简单的复式晶格模型。设每个原胞有 2 个不同的原子 P 和 Q，平衡时

相邻原子距离为 a，P 和 Q 原子的质量分别为 m 和 M，如图 1所示。[1]

图 1: 一维双原子链模型
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设原子链由 N 个原胞组成。对每个原子进行编号，P 原子用偶数表示，Q 原子用奇数表

示。只考虑最近邻相互作用（恢复力系数为 β）和简谐近似，原子偏离格点的位移直接有一般

形式：

µ2n = Aeωt−(2n)aq

µ2n+1 = Beωt−(2n+1)aq
(1)

其中参数角频率 ω 和波数 q 满足色散关系：
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其中“+”号表示光学波，“−”号表示声学波。P 和 Q 原子的振幅相应满足：(
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2.2 HTML5

HTML 是超文本标记语言（HyperText Markup Language）的缩写，是一种用于创建网

页的标准标记语言。常见的网页基本都由 HTML 创建。

HTML5 支持 Canvas 元素。Canvas 是图像的容器，配合 JavaScript 脚本可以进行图像

乃至动画的绘制，以及网页和图像之间参数的传递。

3 实验装置和过程

3.1 HTML5 网页基础图文部分的搭建

用 HTML5 语言搭建网页框架并填充基础内容。

网页分为四个章节，分别为简介、图示、结论和参考文献。在开头部分插入标题、作者、校

徽以及目录。在图示部分插入控制参数的一系列按钮和滑块，并预留用于绘制图像的 Canvas
元素。

在图示部分中，我们选取周期内原胞个数 N = 4000。绘制两个图像，分别为晶格振动情

况图示（选择连续排列的 7 个原胞进行演示）和色散关系函数图像。设置两个按钮分别控制

当前演示色散关系的类型（声学波/光学波）和晶格振动情况图示的开始/停止。设置两个滑

块分别控制 Q 原子和 P 原子的质量比 M
m

和当前波数 q。如图 2所示。

对于晶格振动图像图示，特别说明如下：

1. 图中红色为 P 原子，质量为 m；蓝色为 Q 原子，质量为 M；黄色为单个原胞的质心。
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图 2: 网页图示部分

2. 实际的振动模式为纵波，也就是 P、Q 原子振动方向与横轴平行，但是为了方便演示并

体现出函数关系，用纵向位移代替横向位移。即，横向对应原子在位置上的分布，纵向

表示当前振动的位移。

3. 空间的尺度：图中的原子和质心仅表示位置，实际原子大小及其和距离的比例关系并不

在图像上体现，这是为了演示方便。此外，振动的位移也是相对位移，并且将红色的 P
原子振幅 A 设为定值。实际上，该模型在不附加条件的情况下也只能给出相对位移 B

A
，

因此这一点是合理的。

4. 时间的尺度：常规参数下，光学波的振动频率要比声学波快很多，并且就显示效果而言

二者的频率都过快。因此为了让图示清晰，对时间流速进行了放慢，并且光学波的时间

流速设置为声学波时间流速的 0.02 倍。

色散关系函数图像中，上下两支曲线分别代表光学波和声学波，曲线会随质量比参数的

改变而改变，图像上的黄点表示当前色散类型和波数在图像上的对应位置。

3.2 JavaScript 脚本的编写

JavaScript 脚本用来控制参数并绘制 Canvas 图像。编写了 main.js 脚本，并引用了用于

动画绘制的脚本 utils.js。mian.js 脚本分为四大部分，分别为定义、函数、事件和初始化。

定义部分中，标记了网页中的两个 Canvas 元素和各按钮、滑块元素，并且定义了一系列

用于图像绘制的变量。如图 3所示。

函数部分中，定义了多个函数，如图 4所示。它们的作用如下：

updateInfo() 在网页初始化时，根据按钮和滑块数据记录参数，并调用 drawOmef() 函数。
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图 3: JavaScript 代码定义部分

drawOmef() 绘制色散关系图像。

drawVibf() 绘制晶格振动情况动画的一帧。

draw(currentTime) 控制时间流速，调用 drawVibf() 函数，进行晶格振动情况动画的绘制。

cX(x) 和 iY(Y) 进行图像绘制中必要的坐标换算。

事件部分中，定义了四个事件对网页中按钮和滑块的变化做出响应，在按钮或滑块对应

的参数改变时，及时将参数变化传递到程序中，并重新绘制色散关系图像。

初始化部分中，在网页初始化过程中运行 updateInfo() 和 draw() 函数，分别进行色散关

系图像的绘制和晶格振动情况动画的绘制。最后两个部分如图 5所示。

最终效果：网页初始化时，图像就能够正确显示。在任意时刻用按钮或滑块改变参数，图

像都能够实时响应。
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图 4: JavaScript 代码函数部分

图 5: JavaScript 代码事件部分和初始化部分

3.3 调试并进行实验

运行网页，进行适当的调试，进行实验。

1. 点击开始，让晶格振动情况动画开始运作。

2. 切换声学波和光学波，观察二者的不同特点。
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3. 改变质量比，观察图像的变化。

4. 改变波数，观察图像的变化。

4 实验结果和分析

点击开始按钮，晶格振动情况动画开始运作。

切换声学波和光学波。可以发现，在长波近似（波数 q 的绝对值较小）下，声学波中振

动情况类似连续介质中的振动情况，两种原子振动方向相同，振幅几乎相等，如上面的图 2所
示；光学波中两种原子振动方向相反，质心振幅很小，如图 6所示。

图 6: 光学波长波极限图示

改变质量比，可以发现随着 M
m

的增大，光学波和声学波的频率均降低，且色散关系图像

趋于平缓，如图 7和 8所示。

改变波数，可以发现相对振幅和频率都在发生变化。对于声学波，波数绝对值越大，频

率越大；对于光学波，波数绝对值越大，频率越低。在质量比不为 1 的情况下（若质量比为

1，模型退化为一维单原子链，光学波消失），光学波频率最小值大于声学波频率最大值，光

学波总是比声学波频率高。

5 实验结论

通过对图示的观察，可以直观地验证以下结论：

1. 长波近似下，声学波两种原子振动几乎一致，可以视作连续介质；光学波两种原子振动

相反，相邻原子质心位置几乎不变。
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图 7: 质量比 M
m

较小时的色散关系 图 8: 质量比 M
m

较大时的色散关系

2. 随着质量比 M
m

的增大，频率降低，色散关系图像趋于平缓。

3. 声学波波数绝对值越大，频率越大；光学波波数绝对值越大，频率越低。

4. 光学波频率高于声学波。
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