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运用紧束缚双带模型对!"化合物晶格振动的计算发现，晶格振动谱由一条声频支和三条光频支组成，进一

步得到了出现元激发时，晶格振动色散关系中的分立频率和相应的定域振动模(在!"化合物红外吸收谱的计算

中发现对应不同元激发红外谱具有不同的特征(
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$ 引 言

金属卤化物是具有广泛应用前景和重要学术研

究价值的一类新型功能材料，主要由金属!（./0，

12，13）和卤族元素"（.45，6+，7）交替排列形成一

维的主链，主链在三维空间平行排列，由不同形式的

配合 基 相 互 连 接，典 型 材 料 如［13（#$）!］［13
（#$）!"!］（458’）’（".45，6+，7；#$.4!9!/!）(!"

化合物代表着新一类可明显调节的准一维单晶系

统，为实验上研究掺杂和光诱导局域缺陷态（孤子、

极化子、双极化子和激子等）提供了可能性；通过改

变组分! 或"，这类材料具有可控的物理特性：从

4:; 相 到 反 铁 磁 相 或 自 旋 密 度 波（<:;）相

等［$—$#］(室温下这类材料电导率可从典型的绝缘体

到典型的小能隙半导体，其光谱和磁性也在很宽的

范围内发生变化(通过化学合成或结构调节就可以

导致丰富的基态和激发态正是!" 化合物优于其

他低维化合物的地方(对!"这类材料所表现出的

低维、混价、强电子=声子、电子=电子相互作用及它

们之间竞争的研究需要深化和发展多体理论，这对

于验证和发展当前一维结构的各种理论具有十分重

要的意义［$#—!#］(
当凝聚态体系的周期性晶体结构中出现局部缺

陷时，晶格振动色散关系中会出现分立频率，其对应

的振动模具有局域特征，有些振动模是红外或拉曼

活性的，可以从实验中观察到(对于金属卤化物体

系，孤子、极化子或双极化子属于不同的晶格缺陷元

激发，它们会在红外或拉曼谱中产生不同的吸收峰(

因此，借助这些光谱，通过对金属卤化物晶格振动的

研究，可以更好地了解和认识孤子、极化子、双极化

子等元激发(
对金属卤化物静态性质的研究已有比较系统的

工作，而晶格振动是研究金属卤化物宏观性质和微

观过程的重要基础，对这种材料的电学性质、光学特

性、磁性、结构相变等一系列物理问题，晶格振动都

有着很重要的作用(本文从紧束缚双能带模型出发，

通过对金属卤化物的基态和各种激发态的晶格振动

谱的计算，对这种材料的晶格振动性质进行系统的

研究(

! 结果与讨论

对!"化合物晶格振动的理论研究采用如下

的紧束缚双带模型，
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其中*#表示均匀晶格结构最近邻格点的电子跃迁

积分；!，"原子分别占据偶、奇格点，其基团的在

位能相差!##；!，"（."!，"/）分别为格点上和格点

间的电子0声子耦合能量；,$ 为格点相对于均匀结

构的偏离；-@$，(，-$，(为自旋(的电子在格点$上的

产生和湮没算符；.!"为!，"原子基团间弹性力常

数；1$（.1!，1"）为同一格点上相反自旋的电子

之间的相互作用强度2
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根据微扰论，由系统的二级微扰项可以解出晶

格的振动矩阵，对其进行对角化，就可以得到对应于

某一确定位形（基态或元激发）的晶格振动频率和振

动模，振动矩阵为
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表" 计算&’晶格振动时各参数的取值

/$／%&%／（%&／’(）0$／%& &&／&’／（%&／’(）%&’／（%&／’(!）

)*+,"-./ 0-$ $-1!/ !/／2"! 31$-$

)*45"-!3 6-$ $-3 "0／21 3"!-.

)*7 "-11 "$-$ $-#10 !"／2"$ 6.$-$

各参数的取值如表"所示8图"（9）—（:）给出了

我们计算得到的)*+,，)*45和)*7的+;<基态的

晶格振动色散关系8可以看到由于一维 &’ 链的

/1周期结构，存在四支色散关系，如图所示，其中最

下面的一支为声频支，表征原胞的集体振动，上面的

三支为光频支，表征原胞内原子间的相对振动8它们

所对应的原子位移用箭头示于图中8图中最大的带

隙’位于最低的光频支与第二条光频支之间，它主

要决定于&’ 两种原子质量之比"’／"&（对应三

种材料分别为$-"0，$-/"和$-3.）8二聚化发生后，

周期变为/1，此时出现四条色散关系，最低光频支

与声频支之间出现小带隙!"，最高光频支与第二光

频支之间出现小带隙!!8从)*+,—)*7，质量比"’／

"& 越来越接近于"，相应的带隙’ 越来越小；从

)*+,—)*7，二聚化幅度越来越小，相应的带隙!"，!!
也越来越小8

周期性的晶体结构中出现局部缺陷时，晶格振

动色散关系中会出现分立频率，4=>?@A等人曾对)*B
45中极化子的情况进行了研究［!"］，我们认为，要对

这一问题进行准确的把握，应当全面考虑孤子、极化

子和双极化子等各种元激发的情况8我们同样以

)*45为例，图!（9）给出了计算所得的中性孤子晶格

振动谱8计算发现，当)*45链中激发起孤子后，在声

子振动谱的带隙内发现了一条分离频率，如图!（9）

图" )*’基态的晶格振动谱 （9）)*+,；（C）)*45；（:）)*7

箭头所示，其对应的振动模定域在孤子附近8图!
（C）给出了这一振动模和对应的振动频率，该振动模

为偶宇称模，具有红外活性，在红外谱中表现为峰结

构8图#给出了负电孤子的声子振动谱和定域振动

模，此时在振动谱中发现了两条分离频率，一条位于

带隙内，另一条则位于光频支的顶部8这两条定域振

动模都为偶宇称模，具有红外活性8在对正电孤子的计

算中只得到一条偶宇称的定域振动模，如图/所示8
当)*45中激发起极化子后，同样也会出现定域

振动模8我们计算了极化子的情况，结果在负电和正

电极化子各发现了三条定域振动模8如图.和图3
所示8可以看到，负电极化子的声子振动谱发现了三

条分离频率，两条位于带隙内，第三条则位于光频支

的顶部8频率最低的定域振动模为奇宇称模，具有拉
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图!（"）#$%&中中性孤子的晶格振动谱；（’）相应的定域振

动模

图(（"）#$%&中负电孤子的晶格振动谱；（’）相应的定域振动模

图)（"）#$%&中正电孤子的晶格振动谱；（’）相应的定域振

动模

图*（"）#$%&中负电极化子的晶格振动谱；（’）相应的定域振

动模

+!,!-,期 魏建华等：金属卤化物中的晶格振动



图!（"）#$%&中正电极化子的晶格振动谱；（’）相应的定域

振动模

图(（"）#$%&中负电极化子的晶格振动谱；（’）相应的定域振

动模

曼活性，另外两条定域振动模都为偶宇称模，具有红

外活性)正电极化子的声子振动谱也发现了三条分

离频率，同负电极化子不同，它们都定域在带隙内

部，其中频率最低的定域振动模为偶宇称模，具有红

外活性，另外两条定域振动模都为奇宇称模，具有拉

曼活性)
我们对负电和正电双极化子也进行了计算，同

样也发现了定域振动模)结果如图(和*所示)在负

电双极化子的声子振动谱的带隙内和光频支的顶

端，发现了三条分离频率)其对应的定域振动模一条

为奇宇称，另两条为偶宇称)正电双极化子的声子振

动谱却只在带隙内发现了两条分离频率，对应的定

域振动模一条为偶宇称，另一条为奇宇称)

图*（"）#$%&中正电极化子的晶格振动谱；（’）相应的定域

振动模

各元激发的局域振动模情况总结在表+中)我
们的计算发现当!"链中激发起负电激发态时，会

在光频支的顶端出现高频定域振动模，而对于中性

或正电激发态，则没有这条高频定域模出现)
近年来，随着红外技术的发展，红外吸收谱成了

测定晶格振动特别是局域振动的重要实验手段)图

,（"）—（-）分别给出了我们计算得到的对应于./0
基态、中性孤子态、正电极化子态和负电双极化子态

的红外吸收谱，具体计算过程可参见文献［+1］)可
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表! 各元激发局域振动模的频率和宇称

元激发 定域模 宇称 频率／"#$%

中性孤子 ! 偶 %&%"’(

负电孤子 !% 偶 %)*+))

!! 偶 !,*+(!

正电孤子 ! 偶 %-,+!’

负电极化子 !% 奇 %)%+-)

!! 偶 %)’+%%

!. 偶 !,*+(%

正电极化子 !% 偶 %&.+.*

!! 奇 %-’+*)

!. 奇 %).+)%

负电双极化子 !% 奇 %-(+*.

!! 偶 %)%+!-

!. 偶 !,%+%.

正电双极化子 !% 奇 %-%+.’

!! 偶 %-(+-%

以看到，无论是基态还是缺陷态，系统的红外吸收谱

在!,*"#$%处都出现一个很强的吸收峰，这同实验

结果是一致的［!!，!.］/除此之外，实验测得的红外谱

还在%-*"#$%，%)%"#$%等处出现了吸收峰［!.，!.］，

根据我们的理论计算，可以发现这些吸收峰来自于

系统 的 缺 陷 态，例 如 在 图(（"）中 得 到 了 约%-*
"#$%，在图(（0）中得到了约%)*"#$%的红外吸收

峰/另外还可以看到在红外谱中有一些小峰，它们来

自于扩展模，这些扩展模在缺陷态存在的时候成为

红外活性的振动模/计算发现元激发的红外吸收谱

形状各不相同，所以红外谱（和拉曼谱）有助于确定

系统中元激发的类型/

. 结 论

本文计算了#$化合物的振动性质，发现其晶

格振动谱由一条声频支和三条光频支组成/当出现

元激发时，晶格振动色散关系中会出现分立频率，对

应的定域振动模会在红外谱或拉曼谱中导致峰结

构，在#$化合物红外吸收谱中发现了具有红外活

性的定域模/

图( 1234的红外吸收谱 （5）678基态；（9）中性孤子；

（"）正电极化子；（0）负电双极化子

［%］ :/;/<5###=>，?/@5A=B5，C/352DE2D"F，?/G/3DEHIJ，@/G/

1HD>>JI2，%&’(")*+"，!"#（%((!），&,*)/
［!］ @/K/8=9=4LKD>94I02，:/;/<5###=>，?/G/3DEHIJ，M/N/

OIH，%&’(")*+"，!"#（%((!），&,.’/
［.］ 3/@"I22*,-."，/"#0."1,234,"，$#%（%((’），!*-/
［,］ M/K52EPEHD25，%&’(")*+"，!#&（%((’），%-..!/
［’］ Q/RP4I05，K/@5S5D，N/QDEHDB5，R/@5E5SD，%&’(")*+"

5*,,"，%’（%((!），.*’&/
［&］ K/?>IP5BD*,-."，%&’(")*+"5*,,"，%(（%((!），.%*,；)&

（%((.），%,%’/

%.*!%*期 魏建华等：金属卤化物中的晶格振动



［!］ "#$#%&’’()!"#$%，&’()%*!+%，!"#（*++,），*-.-/#
［-］ 0#$1’，2#"#31，%#4#5((，6#3#7&)8，9#5#5:’，,(-"’%.!"/

#$)，$#（*++;），**++#
［+］ 2#"#31，0#$1’，<#4#2=1，0#>#$=(’，&’()%0!+%，!"#

（*++,），*-.??#
［*@］ 2#"#31，%#4#5((，6#3#7&)8，3#6&8&=&A=:，0#$1’，1%

&’()%，%&（*++,），.!!?#
［**］ B#CDE1&’:，F#>#CDG()A，,(-"’%.!"%，""—"$（*++?），??;/#
［*/］ 4#H8&IEJE!"#$%，&’()%*!+%，!"’（*++.），-,?-#
［*?］ F#<#9E’E=E(!"#$%，&’()%*!+%，!’"（*++/），*?*-;#
［*,］ K#%1)EL&，B#K:A=:L&，K#B&JA1A=:J&，B#3&I&A=:J&，

,(-"’%.!"#$)，$(（*++;），*+/*#
［*;］ 0#2#41&’M!"#$%，,(-"’%.!"#$)，""—"$（*++?），?,,?#
［*.］ C#$&N(’&!"#$%，,(-"’%.!"#$)，$(（*++;），*.;+#

［*!］ 2#$=1:!"#$%，,2$34,"#"!%52667-%，)$（*++.），*@.?#
［*-］ 3#O&L&，6#P1)1J&，B#3&I&A=:J&&’L%#6E):1I:，$Q’J=#

B(J&DA，$#（*++;），**+;#
［*+］ %#RS&’E，,(-"’%.!"#$)，$#（*++;），*/@*#
［/@］ %#RS&’E，1%&’()%,28%19-%，&&（*++!），*@--#
［/*］ R#T&J:AJ:U，C#F#T:A=EV，&’()%*!+%，!’"（*++/），;/-/#
［//］ F#<#4#>D&)8，CLW&’U(A:’R’X)&)(L&’LF&I&’$V(UJ)EAUEVQ，

(L:JGQF#<#4#>D&)8&’LF#Y#4(AJ()（O:D(Q，K(S3E)8

*+-,），&’L)(X()(’U(AJ=()(:’#
［/?］ 5#9(M:E)M:，7#O&U=J()，B#4&)18:，$#%1):J&，&’()%*!+%，

!’#（*+-+），?/-;#
［/,］ 0#4#41&’M，C#$&N(’&，C#F#T:A=EV，5#C#OE)D，$#7#5EW(，

T#R#$S&’AE’，,2$34,"#"!52667-%，*’（*++/），+;!#

+,-./++0%-10!2/+03435!"%3673849:

OYR<RCKZ4[C 0RY$4RZ<RY BYR5RCK"ZBH
（:!9#;"6!-"2<&’()38)，,’#-42-=>-3+!;)3"(，13-#- /;@*@@，5’3-#）

（F(U(:W(L/.KEW(IG()*+++；)(W:A(LI&’1AU):VJ)(U(:W(L/+CV):D/@@@）

CT$6FC>6
R’E1)U&DU1D&J:E’AEXD&JJ:U(W:G)&J:E’，E’(&UE1AJ:U&’LJ=)((EVJ:U&DG)&’U=(AS()(XE1’LJEUEIVEA(J=(V=E’E’W:Z

G)&J:’MAV(UJ)1I#$EI(:AED&J(LIEL(AS:J=X)(\1(’U:(ADQ:’ME1JA:L(J=(UE’J:’11IG)&’U=(A&):A(1’L()J=(L(X(UJ
AJ&J(A#6=(A(DEU&D:](LIEL(A)(A1DJ:’J=(A=&)VV(&8A:’J=(:’X)&)(L&GAE)VJ:E’&’LF&I&’AV(UJ)&#

;<=>?@AB：>=&)M(L(’A:JQS&W(A，5&JJ:U(W:G)&J:E’，R’X)&)(L&GAE)VJ:E’
7/%%：!*,;5)，!*?-，!*?@

/?@/ 物 理 学 报 ,+卷


