
 

高压合成准一维新材料及维度调控的量子演生现象
研究获进展

作者：writer 来源：中国科学院

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/7536.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

对于一维导电体系，电子的运动受维度限制只能沿前后两个方向运动，因此一维体系的所有电子
相互关联，表现为集体运动的形式，不再有费米液体理论所描述的准粒子存在，只能由Luttinger
液体理论来描述。由于一维体系电子的集体运动，Umklapp scattering（倒逆散射）效应对一维导
电体系的电学行为具有非常重要的影响，引发金属绝缘体相变。在压力调控的维度演化过程中，
伴随多种相互作用的此消彼长，可产生丰富的量子演生现象。目前对准1维导电材料的研究主要
集中在(TMTTF)2X和(TMTSF)2X（X=TaF6,AsF6,PF6,ClO4,ReO4

）等有机材料，这些有机材料结构复杂，缺乏对维度过渡物理现象的深入研究。

最近，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心极端条件物理重点实验室靳常青研
究组副研究员望
贤成带领博士生张俊，运用高压
高温技术制备了准一维新材料Ba3TiTe5

。他们的研究结果表明：（I）Ba3TiTe5

的电子能带结构具有典型的一维导电特征，实验发现该材料由于倒逆散射，发生了金属～绝缘体
相变，呈现半导体行为。（II）压力增大导电链之间电子跃迁几率，倒逆散射导致的金属～绝缘
体相变被完全抑制，体系从Luttinger液体向三维金属过渡，同时伴随超导现象；离开Luttinger液
体区域，超导转变温度Tc开始下降，表明超导现象与Luttinger液体失稳相关。(III)
进一步增大压力，Ba3TiTe5

材料体系进入三维金属区域，部分费米面嵌套，导致体系发生自旋密度波转变；伴随压力抑制自
旋密度波，超导转变温度Tc开始上升，并在自旋密度波转变被完全抑制的压力点达到最高Tc，
此时体系由于量子临界涨落表现为非费米液体行为；继续增大压力，体系远离该量子临界点，并
逐渐向传
统的费米液体行为
过渡，同时超导Tc缓慢下降。综上，
通过压力连续作用，Ba3TiTe5

材料呈现了维度调控的丰富的量子演生现象。这种维度连续过渡很难通过化学或其它外场方法实
现，压力凸显了与众不同的维度调控优势，为系统揭示维度演化诱发的材料新性能提供了机遇。
以上工作包括实验和理论，涉及高压极端条件样品合成、高压低温强场物性调控以及电子结构计
算，得到研究员胡江平、北京高压研究中心/南方科技大学教授朱金龙、南京理工大学教授李志
的密切合作。

上述研究工作近期发表在Springer Nature出版社NPG Asia Materials 11, 60 (2019)
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上，入选编辑推荐文章，研究得到国家重点研发计划和基金委项目资助。

文章链接

图1：Ba3TiTe5

的晶
体结构(a
)、常压能带结构(
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https://www.nature.com/articles/s41427-019-0158-2


 

b)及费米面(c)。其晶体结构中含有
沿c方向的共面八面体TiTe6链，TiTe6

链位于ab面内三角格点上，
在三角格子的中心有一个Te原子链。TiTe6链和Te原子链由Ba2+离子隔开，形成一维导体。

图2：压力调控准一维材料Ba3TiTe5的磁电特性演化。(a) 在0-18.9
GPa压力范围的电阻随压力变化：在较低压力由于倒逆散射效应材料呈现半导体行为；在6.7-8.8 
GPa压力区间，低温电阻数据间突然下降5个数量级，表明倒逆散射效应对电子输运行为的影响
被抑制，一维金属开始向三维金属过渡；同时在8.8 GPa压力点观察到超导迹象。(b) 在20.2-58.5 
GPa压力范围的电阻随压力变化：除了超导现象之外，在低温还发生了金属～半导体转变，对应
于SDW/CDW的产生；同时在36.7
GPa压力附近观察到低温线性电阻行为，对应于SDW/CDW被抑制后的量子临界点。(c) 在17.3
GPa压力，超导转变随磁场向的演化，由此可以估算临界场。
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图3：准一维材料Ba3TiTe5压力调控的维度次第变化诱发的量子演生相图。
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