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非共度势对长程模型量子输运的影响
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摘      要  ：  �非共度势（Incommensurate Potential）作为一种特殊的无序势能，因其准周期性特征在低维量子系统中诱导出丰富

的物理现象。本文中通过在一维非对称能带的长程耦合模型下，加入了非共度势能的影响，探究了二者在有温耗散、

非共度势能加剧，调控频率改变三个因素下的竞争协同效应。并发现了二者在有温耗散下，反向输运显著增强了对于

温度耗散的鲁棒性，这体现它们的合作性。而在增强非共度势能后则出现了迁移率边、迁移率带等现象，最后还探究

了调控频率对于量子干涉现象的影响。
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Abstract  :  � Incommensurate Potential, as a special kind of disordered potential energy, induces disorder physical 

phenomena in low-dimensional quantum systems due to its quasi-periodic characteristics. In this 

paper, by incorporating the influence of Incommensurate Potential under the long range coupling model 

of one-dimensional asymmetric energy bands, the competitive synergy effect of the two under three 

factors: temperature dissipation, intensification of Incommensurate Potential energy, and change in 

regulatory frequency is explored. It was also found that under the condition of temperature dissipation, 

the reverse transport of the two significantly enhanced the robustness against temperature dissipation, 

which demonstrated their cooperative nature. After enhancing the Incommensurate Potential energy, 

phenomena such as mobility edges and mobility bands emerged. Finally, the influence of regulating the 

frequency on the quantum interference phenomenon was also explored.
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引言

量子输运对于相干性的调控一直是凝聚态物理的核心议题。理想系统下，根据 Landauer-Büttiker公式，会呈现出弹道输运，即

电导值只能为整数。然而，实际材料中势能的引入（晶格缺陷、杂质等影响），必然会破坏能带的周期性，这就导致输运从扩展态变为

局域态，即安德森局域化（Anderson Localization）。

近年来，非共度势（Incommensurate Potential）作为一种特殊类型的无序势，它并不是传统的无序势，它的周期和晶格的晶格不

会重合（如  ( )( )2i cos iλ λ π ω θ= + ，其中 ω 为无理数），所以出现了很多有趣的现象如量子相变、迁移率边（Mobility Edge）以及多分

形能谱等，受到广泛关注。此前我们对于量子输运的研究集中在最近邻、次近邻跃迁中，由于跃迁衰减我们很少考虑别的情况了。然而

随着里德伯原子等研究，长程耦合系统逐渐进入人们的视野，并出现了短程耦合系统所无法出现的特点。本文中在一个设计的能带模型

上，通过长程模型实现其能带，并通过引入非共度势能的影响，来探究非共度势能对于该模型的影响。
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一、研究模型

（一）哈密顿量

我们的紧束缚模型建立在一维无自旋晶格上
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当 i mk= 时 ( )( )2i cos iλ λ π ω θ= + ，否则 iλ = 0

公式中 †  ( )j jc c 是实空间第 j个格点上的产生（消灭）算符，

†  ( )k kc c 则是动量空间中的产生（消灭）算符。通过对 ( )E k 进行傅

里叶变换，就能得到实空间哈密顿量表达式中的跳迁系数{ },n na b 。
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+ 则代表第 n 级近邻的跳迁。 r 代表跳

迁范围，同时也是傅里叶展开的级数。通过增大 r，我们可以逼近

原函数，这是长程模型的一大优点。此外，由于目标函数是奇函

数，因此在本文中只存在 nb 。同时我们还引入了非共度势 iλ ，其

由 , , , kλ ω θ 所决定。本文中如无特殊说明 3 1, 0
2

ω θ−
= = 。[1]

二、研究过程

图1 100, 100,N r η= = 分别等于0,0.01时正向、反向输运时的表现

图1，我们先展示在无非共度势能下，正向输运和反向输运的表

现，在无耗散（即绝对零度下）二者表现一致，表现为完美的输运，

即只能取整数值的电导值。在引入温度耗散后二者开始出现差异，这

体现了二级输运的特点。由于吉格斯震荡的存在，即便在一维输运的

情况下也出现了多通道输运的特点。这是短程模型所无法实现的。而

接下来我们将引入非共度势能，来探究二者之间的竞争关系。[2]

图2 100, 100, 1, 2,N r kλ η= = = = 分别取0.0001,0.001,0.01时正向、反向输运时的表现时正向、

反向输运时的表现

而引入非共度势能后，该现象就开始变得有趣了。我们首先

控制 1λ = ，即弱非共度势能下对于输运的影响。很显然，此时无

论正向输运还是反向输运，电导都显著的下降，这是因为非共度

势能的引入破坏了晶格的周期性，导致了波函数的局域化。但是

非常有趣的是图中在能量 ( )2.5,2.5E∈ − 都出现出来了稳定的平台，

这表明了长程系统中的多通道输运机制在起效，它抵抗了非共度

势能对于输运的破坏，体现了鲁棒性。同时，图（b）中反向输运

对于有温耗散的抵抗能力显著增强。[3]而图（a）中正向输运，则

显著受到有温耗散的影响，这是二级输运、非共度势能、有温耗

散多个作用下的综合影响，它放大了二者的非互易性。这一 特性

为我们设计新的量子器件提供了新思路，即利用它们对于势能、

温度、方向等方面的差异，设计出来单向导通的器件。

图3 100, 100, 0.01, 2,N r kη λ= = = = 分别取1,1.5,2 时正向、反向输运时的表现

图3，通过增大非共度势能λ 的大小，我们发现了更有趣的现

象。正向输运下，输运变得涨落明显，而反向输运时则出现更多

的平台，出现了迁移率边、迁移率带的现象，此时非共度势能的

影响显著增强。[4]

正向输运：对比图（a）和图（b）除了能量边缘区域图像相

似意外，中间部分出现了显著的差异。电导的波动极为明显，涨

落非常频繁，这是由于安德森局域化现象的加剧。[5]随着

随着 λ增大，由于非共度势能的非周期性，它使得波函数在

空间中分布不均，导致输运能力出现明显差异。而长程耦合和非

共度势能的竞争作用下，出现了不完整的平台，导致了迁移率边

的不完全体现。

反向输运：多通道的协同作用更为明显，导致迁移率带平台

形成。图（c）中，通过对比两者输运的表现，反向输运 明显更加

稳定，对于 λ的变化不敏感。这是反向输运鲁棒性的又一体现。

图4 100, 100, 0.01, 1,N r kη λ= = = = 分别取 2,3,5 时正向、反向输运时的表现

参数意义：k是决定非共度势能的调制频率。增大 k意味势能

分布更加稀疏，这导致了电子输运过程中相干性的进一步破坏，

加剧了量子干涉效应。

在正向输运的抑制与局域化效应方面，中间能量区电导会被

抑制。而对于反向输运来说尚且能维持一个不稳定的平台，这说

明二极输运仍让存在，但是随着 k增大，它和电子的波长接近，

会显著影响输运。

涨落的物理意义：电导的涨落是由于共振隧穿所导致的。由

于非共度势能对于输运的破坏，导致电子从电极到中心区过程

中，只有和特征值接近部分才有高概率穿过，体现在图中就是电
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导值高的位置。在长程耦合和非共度势能的综合作用下，反向输

运在 k较小尚能维持良好的输运。不过在图（c）中，随着 k增大

到5时，电导也出现了接近0的位置，这说明非共度势能对于周期

性破坏在加剧。[6]

三、结论

非共度势通过破坏空间周期性，在输运中会出现迁移率边迁

移率带等现象。通过控制有温耗散，非共度势和长程耦合的竞争

协同效应显著加剧了二极输运的特点。增大非共度势能强度，我

们则逐步发现了迁移率边和迁移率带。最后通过调节非共度势能

的调制周期，我们研究了它对于周期性破坏和量子干涉效应加强

的关系，这说明输运中多通道效应仍然是个多方综合下的因素。
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