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讨论了十次对称准晶的光电导率，推导了十次对称准晶在周期方向和准周期平面不同的光电导率的计算公

式，并以此计算了十次对称准晶 ()*’ +,-% +.-/ 的光电导率，得到了与实验值相当符合的结果 0
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- ? 引 言

-@/" 年，A<B><=569 等在急冷的 ()419 合金中观

测到五次对称衍射图的相，进一步的会聚束电子衍

射分析显示，它具有 ! # ’点群的二十面体对称性，

这种新的结构被称为准晶 0 准晶的发现改变了人们

以往对固体结构的通常认识，吸引了各方面的兴趣

和关注 0 &$ 年来，人们对准晶的研究无论是在实验

上还是理论上都取得了长足的进展，内容也从开始

的结构特性和弹性性质［-，&］发展到研究其他一些物

理性能的研究，结果表明，准晶具有许多异乎寻常的

性质［#］0
准晶一个最引人注目的特征就是它的导电性

能 0 虽然准晶大多由金属元素构成，但与金属晶体

相比，准晶的直流电导率相当低，且电导率随着温度

的下降而减小，随着准晶中杂质浓度的减小和结构

缺陷的减少而减小 0 例如，二十面体准晶 ()4C)4DB
在 "E 温 度 下 的 直 流 电 导 率!（"E）低 至 ’!: -·

>5: -［"］，而 电 导 率 在 &@’E 和 "E 之 比!（&@’E）F
!（"E）可高达 -$$［’，*］0

准晶的交流电导率，或光电导率，也具有与众不

同的性质，它们与通常描写金属中自由电子气体模

型的 2G.HB 公式并不相吻合 0 I,5BJ 等［%］报告了二

十面体准晶 ()*#0’+.&"0’ KB-& 的光电导率，实验显示这

种二十面体准晶的光电导率在差不多从可见光到远

红外这一范围几乎随着频率增加而增加，基于常规

的带间跃迁的理论模型，考虑费米能级附近的赝能

隙（这是二十面体系统的一个特征），给出的计算公

式很好的符合了 ()*#0’ +.&"0’ KB-& 光电导率随频率变

化的实验曲线［/，@］0
十次对称准晶的光电导率具有明显的各向异性

的性质，沿周期方向显示通常金属特点，2G.HB 公式

适用，而沿准周期平面却显示异常行为［-$］0 与二十

面体准晶不同的是，十次准晶准周期平面内光电导

率的异常，并非来自于能带结构的影响，而可能主要

是由于电子运动中高散射率的存在 0
本文讨论了十次对称准晶的光电导率，利用群

理论证明了十次对称准晶在周期方向和准周期平面

可以有不同的光电导率，推导了这两种光电导率的

计算公式并以此计算了十次对称准晶 ()*’+,-%+.-/的

光电导率，得到了与实验值相当符合的结果 0

& ? 电导率张量

根据欧姆定律，物质的电导率!由下式确定：

! L!"， （-）

由于电流密度 ! 和电场强度 " 都是矢量，因此电导

率是一个二阶张量 0 另外，单位时间内单位体积的

电场能量

" L -
& "!" L -

&!#$!#$%#%$ ， （&）

由此可见电导率是一个二阶对称张量 0 根据准晶的

对称性和群理论即可确定此张量的具体形式 0 现在
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以点群 !"!!（"!"#）为例，它的特征标见表 ! #

表 ! 点群 "!"#（!"!!）的特征标（!$!% & !
’ ，表中最后一行是

二阶对称张量（"）表示的特征标）

$ ’# ’#’ ’#( ’#) ’#% %$ %#$

%! ! ! ! ! ! ! ! !

%’ ! ! ! ! ! ! * ! * !

%( ! * ! ! * ! ! * ! ! * !

%) ! * ! ! * ! ! * ! * ! !

%% ’ ! !* ! ! *! *! * ’ " "

%+ ’ !* ! *! *! !* ! ’ " "

%, ’ ! *! *! ! !* ! * ’ " "

%- ’ *! !* ! !* ! *! ’ " "

"%& + ’!& ! ! ( * ’! ! ’ ’ ’

二阶对称张量（"%& ）的表示在此对称性下的约化

式为

（%% &%!）.（%% &%!{ }） ’ $ ’%! &%% &%+，

（(）

上式右端含有两个恒等表示（%!），这意味着"%& 有两

个独立分量 # 仿照文献［!!］的方法，可以确定这两

个非零分量为

"(( $")) $"!，

"** $"’ #
（)）

这里已选取十次对称轴为 * 轴，准周期平面为 () 平

面 # 写成矩阵形式为

" $
"! " "
" "! "
" " "









’

# （%）

显然"’ 表示周期方向的电导率，"! 表示准周期平

面的电导率 # 这一结论对具有其他点群的所有十次

对称准晶均成立 #

( / 计算公式

在玻 尔 兹 曼 近 似 下，物 质 的 电 导 率 由 下 式

计算［!’］：

"#$ $ * ’$’"!（+）,#（+）,$（+）!-"
!.0+ 1（’"）( #（+）

对于十次准晶，#$$，若电场是交替变化的，则"与

时间有关，这时可以利用 234567899:;550 公式［!’，!(］

将它写为

"（ /）$&"（.，/）， （,）

式中 "（.，/）$〈 ,（ /"）,（ /" & /）〉. ， （-）

式中〈⋯〉. 表示电子从初始时刻 /" 处在能量为 .
的态被散射到时刻 /" & / 能量为 .< 的态的能量平均

值，"（.，/）为速度相关函数，&为待定常数 # 上式

的傅里叶变换即给出交流电导率或光电导率：

"（’）$ &""
=

"
9>’/"（.，/）0 / # （?）

具体计算速度相关函数是很困难的，作为一种

近似，像通常那样，取如下形式［!(，!)］，即令

"（.，/）$ "（.，"）9* /1!， （!"）

代入（?）式得

"（’）$ &(
"（.，"） !

! * >’!
# （!!）

当’ $ " 时，它应该给出通常直流电导率

$’ 0（.）!
! $"（"）$ &(

"（.，"）!， （!’）

所以

"（’）$ $’ 0!
!

!
! * >’!

# （!(）

上式给出的实际上只是周期方向的光电导率，即

"’（’）$ $’ 0!
!

!
! * >’!

， （!)）

上式便是有名的 @8309 公式（"（"）为直流电导率）#
对十次对称准晶光电导率的实验表明，沿周期方向，

它遵循 @8309 公式，@8309 公式是 @8309 自由电子气

体模型的相应结果，根据这一模型，除碰撞的瞬间

外，电子运动都是自由的 # 在经典近似下，公式中弛

豫时间!通常被认为就是电子平均自由飞行时间 #
平均来说，碰撞一次电子气便恢复到平衡状态 #

十次对称准晶光电导率的实验还表明，沿准周

期方向显示异常行为，@8309 公式不再适用，特别是

在低频，周期方向的光电导率是准周期方向光电导

率的数倍，这说明电子在准周期平面内运动被散射

的概率变大 # 从物理本质上来说，它应该与准晶准

周期结构这一内禀特性有关 # 与晶体不同，准晶虽

然具有长程取向序，但不具有平移周期性，因而有着

较小的有序度 # 但它又不同于无序系统，按照准晶

的高维空间描述法［(］，准晶结构可由高维晶体投影

到物理空间上产生 # 基于这一观点，可以合理的认

为，电子在准周期平面运动时散射率增加的效应是

一种多次散射的结果 #
对于准周期平面，电子在这种准周期结构中运

动时散射率将增强［!"］，为了包括这种增强效应，有

必要考虑多次散射的结果 # 如果认为第 0 次散射的
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概率 !"（!，#）服从 "#$%%#& 分布［’，()］：

!"（!，#）*（ # +!）" ,- #+!+"！， （(.）

那么（(!）式应该修正为

$（%，#）
$（%，!）* ,- #+! ( /!

0

" * (
&"（ # +!）" +"[ ]！，（(1）

式中 &" 是量度第 " 次散射后与初始速度变化有关

的参数，在计算中是可调的［’］2 将上式代入（’）式并

注意到式（(3）得准周期平面的光电导率

"(（#）* "’3!+(
（( - $#!）( /!

0

" * (

&"
（( - $#!）

[ ]" 2

（(4）

)5 结果与讨论

下面利用（()）和（(4）式计算十次准晶 671. 8#(4
89(:的光电导率，并与实验值进行比较 2 为简单计，

对（(4）式取最低级近似，即只取求和式中第一项且

令 &( * &，这时（(4）式成为

"(（#）* "’3!+(
( - $#!

( / &
( - $[ ]#!

2 （(:）

实验测量值是光电导率的实部，即

;,"3（#）* "’3!+(
( /#3!3 ，

;,"(（#）* "’3!+(
( /#3!3 ( / &（( -#3!3）

（( /#3!3[ ]）
2
（(’）

由于十次准晶的光电导率对能带结构的依赖较

弱，因此（(’）式两式中的电子浓度与其有效质量之

比 " +( 可取相同值 2 对 671. 8#(4 89(:
［(!］，

"
( < =5( >

(!33 2 而弛豫时间则可按下式估算：

$
! <

)!!， 常温，

3=!， 低温{ 2
为了与实验值拟合，计算中取

& * - !24=!， 当 ) * (!?，

& * - !213!， 当 ) * =!!?，

计算所得结果标绘在图 (—图 =，图中还附有文献

［(!］所测得的实验值 2
这里 & @ ! 意味着背散射作用强 2 这种强背散

射的存在也可以认为来自准晶准周期结构的特点 2
对于晶体，处在周期势场中的单电子态满足 A7#BC
定理 2 但准晶体不具有平移周期性，A7#BC 定理不再

适用，不过，与无序系统也不同，准晶仍具有长程取

向序，并且它可以看作高维晶体在物理空间的投影，

因此在其谱结构中仍具有类似的概念，如：赝能隙、

图 ( 十次准晶 671.8#(489(:周期方向的光电导率"3（#）随频率

（波矢）变化的曲线，虚线表示理论值，实线表示实验值（取自文

献［(!］）

图 3 十次准晶 671.8#(489(:准周期平面在 (!? 温度下的光电导

率"(（#）随频率（波矢）变化的曲线，虚线表示理论值，实线表示

实验值（取自文献［(!］）

准布里渊区、准波矢等 2 相应布拉格衍射花样表明，

费米面与准布里渊区相互作用的恰当匹配发生在 *
< 3+ D 的倒格矢上（ + D 为费米波矢），这种相互作用

导致赝能隙产生、能量相对降低和准周期结构的稳

定［:，(.］2 准晶中的这种多重倒格矢的存在使得一个

波矢为 + 的电子在衍射到 +E* 时，会反转其运动方

向，这就是背散射存在的原因和 & 取负值的理由 2
这种背散射效应在低频端贡献相当强，大大抑制了

电导率的取值，使周期方向和准周期方向电导率"
差别大，在高频端贡献实际较弱，这两个方向"差

别小 2
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图 ! 十次准晶 "#$% &’() &*(+ 准周期平面在 !,,- 温度下的光电

导率!(（"）随频率（波矢）变化的曲线，虚线表示理论值，实线表

示实验值（取自文献［(,］）

从理 论 值 与 实 验 值 的 比 较 中，可 以 看 出，在

!,,- 温度下计算出的理论曲线较好的符合了实验

曲线，(,- 温度下在低频区域理论曲线与实验曲线

有一定的偏离 . 在高频情况下，十次准晶准周期平

面的光电导率趋近于周期方向的光电导率，它们都

与自由载流子的 /0*12 公式相符，说明这时材料的

结构影响不大 . 而在低频情况下，准周期平面与周

期方向的光电导率随频率的下降而呈现越来越大的

区别，!,,- 温度下，频率"!, 时候，周期方向与准

周期平面光电导率比率!3 4!53 为 )，而当温度 ! 6
(,- 的时候，比率高达 (7 . 可见准周期结构所带来

的电导性质的异常性 . 且在极低频的时候，准周期

平面光电导率曲线还会出现明显的峰，说明除了散

射率增强外，还有其他因素起作用 .
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