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=摘要>  考虑格点能的客观差异,从Miller- Abrahams理论推导出一个实际应用方程.利用实空间重正化群方法

研究了 Fibonacci准晶链的温度相关电导.结果发现不等能格点链的 hopping电导与等能格点链的基本相似,但格

点能的差值不同可能使电导率虚部的低频峰变成一个谷; 而且计算表明高低频电导率有两种不同的温度依赖

性,并且跃迁率、格点能、格点距离及费米能对温度相关电导有不同的影响.
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准晶结构的发现
[ 1]
,突破了固态物质分为晶态和非晶态两大类的传统观念,为凝聚态物理

开辟了一个新的研究领域.一维 Fibonacci准晶的实验发现
[ 2]
及一维 Fibonacci超晶格的成功制

备
[ 3]
,推动了对准晶物理性质广泛而深入的研究,如对电子谱和声子谱的研究

[ 4~ 6]
及一些可以

直接测量的物理量如电导率等的研究
[ 7~ 10]

. Sutherland等
[ 7]
和 Roy 等

[ 8]
利用转移矩阵方法研究

了一维Fibonacci准晶的 Landaur 电导,发现其电导随样品长度及能量而变化. 在假定格点能相

等的条件下, Aldea 等
[ 9]
和 Newman等

[10]
利用Miller- Abrahams( M- A)方程

[11]
研究了一维 F-i

bonacci准晶的电导率与外场频率的关系, 得到了一些有趣的结果. 最近的实验和理论都表明

准晶的DC电导随温度及纯度而变化,显示出不同于一般金属和晶体的反常电导行为.
[ 12~ 14]

考

虑格点能的客观差异,本文研究一维Fibonacci准晶链的hopping电导及其影响因素.

1  格点能不等的Miller- Abrahams方程

考虑格点能的客观差异, 我们导出了加有外电场 Ee
iXt
时一维晶格链对应的M- A方程为
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其中 En 表示一个电子局域于格点n 的格点能, Un 是无外场时单个电子从第n个格点向第n+

1个格点的跃迁率, I n 和dn 如文献[ 10, 15]所定义分别表示格点 n 到格点 n+ 1的电流和距

离,参量 Cn 和费米函数均与格点能和温度有关,分别表示为
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2
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一维体系晶格链的电导率表达式则简化为

R=
1
EL 6n Indn , ( 3)

其中 L 为初始链的长度.因而由此可求出各种一维体系的温度相关电导.

2  Fibonacci链和重正化群方法

我们这里以 Fibonacci准晶链为例. 该链由两类格点 A 和B 按Fibonacci序列的迭代规则 A
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yAB 和B y A 从一个A 格点开始迭代而成, 格点 A 和 B 的参量{ dn , En , Un}分别选取为{ dA ,

EA , UA }和{ dB , EB , UB } .根据格点在链中的局域环境,将各格点重新标定为 A、B和 C三类赝格

点 [如图 1( a)所示] . 每类赝格点的格点能 Ei ( i 为A、B或 C)、格点距离 d i ( i 为A、B或C)和格

点间赝作用系数{ tA , tB }分别为

EA =
2
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+
iX
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+
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, tB =
1
CB

( 4)

其中参量 CA 和CB 为方程( 2)中分别与格点能 EA 和EB 对应的Cn 值.为了方便,将每一类赝格

点对应的M- A方程重写为

EAI n = tAI n- 1 + tAIn+ 1 + iXEdA, n I A

EBI n = tAI n- 1 + tBI n+ 1 + iXEdB, n I B

ECIn = tBIn- 1 + tAIn+ 1 + i XEd C, n I C

( 5)

至此赝格点链及对应的方程与文献[ 10]中的格点链和方程具有相同的形式, 因而可用该文献

图 1 Fibonacci链和重正化过程图示

a) 一维 Fibonacci链;   b) 重正化的 Fibonacci 链

中类似的重正化群方法求出该体系的电导率.

在每一次重正化过程中链中的 B型格点将被

抽杀掉,并将原格点链重正化为一具有相似结

构的子链 [如图1( b )所示] . 重正化参量{ E
( n)
i ,

d
( n)
i , t

( n)
A } ( i 为A、B或 C)一样地满足文献[ 10]

中递推关系 ( 11)式. 经过无穷次重正化后, 该

链重正化为一简周期链, 从而可获得该链的电

导率
[ 10, 16]
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其中 NA为简周期链的 A型格点数, N
( n)
B 是第n 次重正化中抽杀的型格点数.

3  数值计算

作为特例, 我们根据 Fibonacci序列的排列规则经过 24次迭代产生一具有 121 393个格点

的有限链,并用它近似表示 Fibonacci准晶链, 从而计算了一类格点能不同的 Fibonacci链的

hopping电导及其影响因素.

图2中的图( a)和图( b)分别示出了格点能差值不同时电导率(任意单位)的实部和虚部随

频率的变化关系.选取参量{ UA , UB , dA , dB } = { 1, 0. 01, 1, 1}
[10]

, 温度 T 为 300 K, 而参量{ EA ,

EB , EF }在图 2( a)和图 2( b)分别取为{ 12, 1. 5, 10}meV和{ 12, 11, 10}meV, 频率以 UA 为单位.从

图2( a)中可以看出,对某些格点能,虽然差值不同,该体系的 hopping 电导与Newman 等人
[10]
得

出的等能格点链的基本相似.不过, 当改变格点能的差值时,电导率虚部的低频峰可能变成一

个谷,并伴随一定的频移,如图 2( b)所示.
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图 2  电导率(任意单位)的实部和虚部随频率的变化

Fibonacci链格点数为 121 393个,参量{ UA , UB , dA , d B } = { 1, 0. 01, 1, 1} ,

温度 T 为 300 K,参量在图 2( a)和图 2( b)分别取为{12, 11. 5, 10}meV和

{ 12, 11, 10}meV,频率以 UA 为单位,实线和虚线分别对应电导率实部和虚部

图 3  电导率(任意单位)的实部和虚部随温度倒数的变化

图( a)和( b)中频率分别取为 1和 10- 18(以 UA 为单位) ,其它各参量与图 2( a)一样,

实线和虚线分别对应电导率实部和虚部

图3中的图( a)和图( b)分别示出了频率为 1和 10
- 18
时电导率(任意单位)的实部和虚部

随温度倒数 1PT 的变化关系.选取参量{ EA , EB , EF } = { 12, 11. 5, 10}meV 和{ UA , UB , dA , dB } =

{ 1, 0. 01, 1, 1} .可以看出高低频电导率具有完全不同的温度依赖性.在高频 X= 1时, 电导率的

实部及虚部随温度单调变化[如图 3( a)所示] , 类似于掺杂锗( Ge)半导体的 dc电导
[ 17]

.但在低

频 X= 10
- 18
时电导率随温度变化出现激烈振荡, 实部呈现复杂的峰值结构并存在明显的断

沟,而虚部的波峰和波谷却交替出现.随着温度降低电导率实部和虚部在低温区的振荡均趋于

平缓,其值趋近于零[如图 3( b)所示] . 计算表明电导率随 EF 变化也呈现类似的变化, 因而电

导率随温度的变化可能与体系的谱带结构相关
[ 18]

.
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图 4  各因素对温度相关电导率(任意单位)的影响

变参量的改变分别是( a) UB : 10
- 2 y 0. 5@ 10- 2 , ( b) 11. 5y 11. 2 meV, ( c) dB : 1y 0. 9, ( d) EF : 10y 9meV

各图中相应的其它各参量与图 3( a )一样.实线和虚线分别对应电导率实部和虚部,
曲线边的数字 1和 2分别对应参量变化前后的电导率

图4( a) ~ ( d)中,分别只改变了图 3( a)中的一个参量如 UB、Eb、dB 或 EF , 从而考察这些因

素对温度相关电导的影响.各图中实线和虚线分别对应电导率的实部和虚部,曲线边所标数字

1和 2分别对应参量变化前后的电导率, 各图中变参量的改变分别是( a) UB : 10
- 2 y 0. 5 @

10
- 2
, ( b) EB : 11. 5y11. 2 meV, ( c) dB : 1y0. 9, ( d) EF : 10 y9 meV.从图中可以看出, 当这些因

素改变时电导率在高温和低温区基本上不受各因素的影响,但在中间温度各因素的影响明显

不同:当 UB 减少时,电导率实部有所减少虚部有所增加 [如图 4( a)所示] ; 当 EB 减少时, 电导

率实部有所增加虚部有所减少[如图4( b)所示] ; 当 dB 减少时,电导率实部和虚部均有所增加

[如图 4( c)所示] ;当 EF 减少时,电导率实部和虚部均有所减少,并且峰位明显左移[如图 4( d)

所示] .同样,我们也计算了这些因素对图 3( b)中 X= 10
- 18
时的温度相关电导的影响, 结果表

明这些因素对低频峰值结构也有不同的调制作用.
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The Hopping Conductivity of the Fibonacci Quasilattice

Dence of the Correlation Fluctua

Ding Jianwen   Yan Xiaohong   Fang Xiancheng
( Department of Physics, Xiangtan University, Xiangtan, 411105, China)

=Abstract>  Considered site- energy differences , we deduce a practical equation from the Miller-

Abrahams. theory and the temperature- dependent conductivity of Fibonacci lattice is investigated by a

real- space renormalization- group approach. It is found that the hopping conductivity property of the

chain with different site- energy is similar to that of the iso- energy site chain, however, the site- ener-

gy differences can cause the transformations between peak and valley of the imaginary conductivity at low

frequency. Furthermore, our results show that there exist two types of temperature- dependent conductiv-

ity at low- and high- frequency, and transition rate, site- energy, Fermi- energy and distance between

sites have different influences on the temperature- dependent conduct ivity.

Subject words  Fibonacci quasilattice, renormalization- group approach, temperature- dependent con-

ductivity
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