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扩展Su-Schrieffer-Heeger模型中的拓扑安德森绝缘体

郑雪莉，梁军军*

（山西大学 理论物理研究所，山西 太原 030006）

摘 要：本文研究了具有准周期调制的扩展Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型的拓扑和局域化性质。通过数值计算

实空间绕数和分析零模的局域化长度，得到了拓扑相图，发现当跃迁强度在一定范围内时，随着准周期势的增强，

系统出现重返拓扑安德森绝缘相（RTAI）的行为，这与传统的准周期势调制的系统有所不同。另外，通过对系统的

局域化性质分析发现，在准周期势的调制下系统经历了扩展相、中间相（具有迁移率边）和局域相，其中中间相由扩

展态、临界态和局域态组成。利用逆参与率和归一化参与率表征扩展态与局域态。此外，通过分形维度的有限尺

寸标度分析，清晰展示了中间相区的组成。
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Topological Anderson Insulator in the Extended Su-Schrieffer-Heeger Model

ZHENG Xueli, LIANG Junjun*

(Institute of Theoretical Physics, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: In this paper, we studied the topological structure and localization properties of the extended Su-Schrieffer-Heeger (SSH) 

model with quasi-periodic potential. By numerically calculating the real-space winding number and analyzing the localization length 

of zero modes, we obtain a topological phase diagram and find that the system exhibits reentrant topological Anderson insulator 

(RTAI) behavior, which is different from traditional quasi-periodic potential modulation systems. In addition, by analyzing the local‐

ization properties of the system, we find that under quasi-periodic potential modulation, the system undergoes extended phases, inter‐

mediate phases (with mobility edges), and localized phases, and the intermediate phase consists of extended, critical, and localized 

states. The inverse participation ratio and normalized participation ratio was used as tools to characterize the extended and localized 

states. Furthermore, through finite-size scaling analysis of fractal dimension, the composition of the intermediate phase region is 

clearly demonstrated.
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0 引言 

拓扑绝缘体作为一种新奇的量子材料，在

当前凝聚态物理学研究中备受关注［1-2］。该绝

缘体具备有能隙的体态和无能隙的边界态，并

可通过拓扑不变量来表征。其中 Su-Schrieffer-
Heeger（SSH）模型［3］是研究拓扑绝缘体性质最

简单的模型并展示出非常丰富的物理性质，如

分数电荷、孤子激发［4］和零模边界态［5］。拓扑

绝缘体的标志特征是拓扑态对弱无序具有鲁棒
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性，而在强无序下，带隙闭合，所有本征态局域

化，使系统的拓扑态变平庸，同时伴随着无能隙

边界态的消失［6］。然而已有研究发现，在拓扑

平庸的绝缘体中加入无序会诱导拓扑态的产

生，即拓扑安德森绝缘体（Topological Anderson 
Insulator，TAI）［7］。事实上，TAI 是无序［8］对拓

扑项的重整化导致的，而不是无序诱导的局域

化现象。这种有趣的现象使人们开始关注拓扑

与无序之间关联。近年来，TAI 及其推广［9-10］在

各种理论模型中得以研究，并且得益于超冷原

子技术的发展，实验上通过人工系统中的量子

模拟可观察到 TAI［11］。但目前大部分工作都考

虑的是随机无序，这导致 TAI 所对应的本征态

都是安德森局域化的［12］。有研究表明在对角线

上或者非对角线上加入非公度势能，如准周期

势，会出现包含各种体态的拓扑安德森绝缘

体［13］，这与随机无序诱导的 TAI 不同。准周期

势 最 早 是 在 Aubry-André（AA）模 型 中 引 入

的［14］，在一些扩展的 AA 模型中［15-17］，能观察到

与能量相关的局域化转变点即迁移率边，同时

存在扩展相、局域相，以及有迁移率边存在形成

的中间相也叫临界相。

最近在一个具有非对角准周期调制的扩展

SSH 模型［18］中展现出了有趣的拓扑性质，它不

仅观察到 TAI，并且 TAI 对大于临界强度的无

序具有鲁棒性，这与之前的强无序驱使 TAI 发
生平庸相变的传统观点不同。另外，SSH 模型

一种典型的扩展即将单个原胞内的两格点变为

四格点，因此，标准的 SSH 模型变为具有四个

跃迁系数的 SSH4 模型，SSH4 模型具有手性对

称性，与 SSH 模型属于同一拓扑类别，绕数可

以表征其能带拓扑。SSH4 模型的拓扑平庸相

和非平庸相由跃迁系数比值决定［19-20］。当 SSH

的奇偶原胞内具有比值交替变化的跃迁准周期

势调制时，最近邻跃迁系数是以四个格点为周

期，系统的拓扑性质和局域化性质会表现出怎

样的行为？我们发现，胞内固定跃迁在一定范

围内时，调节准周期的强度会产生重返拓扑安

德森绝缘相（Reentrant Topological Anderson In⁃
sulator，RTAI）的现象。

本文主要研究了具有准周期调制的扩展

SSH 模型中的局域性质和拓扑性质，通过数值

方法计算实空间的绕数来分析拓扑相图，发现

在准周期调制与胞内跃迁强度的相互作用下，

系统拓扑性质会产生新的相变行为，并利用对

角化的方法计算本征态的能量以及理论推导零

能模局域化长度来分析拓扑相变边界，除此之

外，通过对逆参与率（Inverse Participation Ratio，
IPR）、归 一 化 参 与 率（Normalized Participation 
Ratio，NPR）等体现局域化性质物理量的计算，

我们推断在模型中存在包含临界态的中间相区

域，并且存在两种不同的迁移率边。

1 理论模型 

考虑两个相邻原胞胞内与胞间准周期势强

度比值不同的扩展 SSH 模型，

H= ( )∑
j

N

tjc†
j，a cj，b+ h.c. + ( )∑

j

N- 1
wjc†

j.b cj+ 1，a+ h.c. ，

tj= t+γΔj，wj=w+Δj，

γ=
ì
í
î

ïï
ïï

γ1 = 1.5 j为奇数

γ2 = 0.5 j为偶数
 ，

Δj=Δcos( 2πβj+ϕ )。 （1）
链的长度由 L= 2N表示，单个原胞的指数

为 j ( = 1，2，3，…，N )。如图 1 所示，在每个原胞

中有 A 和 B 两个子晶格，分别对应的粒子数算

符为 nj，a、nj，b，在子晶格（j，a）和（j，b）位置上的

图1　扩展SSH模型的示意图

（虚线框表示单个原胞，t+γ1Δ和 t+γ2Δ分别代表奇偶原胞内跃迁强度，w+Δ表示胞间跃迁强度。）

Fig.  1　A diagram of an extended SSH model

(The dashed box represents a single unit cell.  t+γ1Δ and t+γ2Δ denote the inter-cell odd-even hopping strength, w+Δ denote 

the intra-cell hopping strength, respectively. )
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产生和湮灭算符分别为 ĉ†
j，a（ĉj，a），ĉ†

j，b ( ĉj，b )。 tj 和
wj 分别为胞内跃迁强度和胞间跃迁强度。其中

t和 w是与格点无关的胞内跃迁与胞间跃迁强

度，Δ是准周期势的强度，γ是胞内准周期调制

与胞间准周期调制的比值，在相邻两个原胞上

比值不同，奇原胞内 γ1=1.5，偶原胞内 γ2=0.5。
设置w=1 为能量单位，无理数 β= ( 5 - 1) 2，
相位角 ϕ= 0。当准周期势强度 Δ= 0 时，此模

型简化为标准的 SSH 模型，在 t w=1 处发生拓

扑跃迁，SSH 模型具有手征对称性，当具有非对

角线准周期势调制时，手征对称性不会被打破，

满 足 Γ-1HT=-H，Γ= σZ ⊗ IN 是 手 性 算

符［21-22］，其中 σZ 是泡利矩阵，IN 是N×N维单位

矩 阵 。 以 下 计 算 都 是 在 开 边 界 条 件（Open 
Boundary Conditions，OBCs）下进行的。

2 结果与分析 

2.1　重返拓扑安德森绝缘体（RTAI）　
我们所考虑的模型属于拓扑分类中 BDI

类［21-22］，在一维系统中一般用绕数作为拓扑不

变量，由于平移对称性被无序破坏，因此，可以

计算实空间的绕数（ν）［23］，定义为：

ν= 1
L'

Tr ( )ΓQ [Q，，X ] ， （2）

其中矩阵Q=∑n
' | ψn ψn - ψ͂n ψ͂n 是通过求解

手征对称性方程H | ψn =En| ψn 得到的，与之对

应的 ψ͂n =Γ-1| ψn ，n是本征态指标，Γ= σZ ⊗ IN

是手征对称性算符，X=X1 ⊗ I2 是坐标算符，

( X1 )ij = iδij，∑n
' 是对除边界态外所有本征态求

和。我们把整个系统的长度 L分成三个区域，分

别是 l、L'、l，即L=L′+ 2l，为了消除边界效应，只

对L′长度区间内格点求迹用符号Tr表示。

为了研究奇偶原胞中准周期势强度的比值

对拓扑性质的影响，先对比值相同的情况进行

简单介绍。其胞间与胞内准周期势强度的比值

γ= 2。如图 2（a）所示，利用绕数 ν来分析 t-Δ
参数下的拓扑相图。黄色区域绕数值为 1，代
表拓扑相，蓝色区域绕数值为 0，代表拓扑平庸

相。根据绕数值可以将相图分成三个区域。当

t ∈ ( 0.65，1) 时，由于准周期势的调制会产生拓

扑-平庸-拓扑两次拓扑相变，第二次拓扑相是

由准周期势引起的拓扑安德森绝缘相（TAI），

并且此相对于准周期势的干扰具有鲁棒性。另

外，我们在相邻原胞中准周期势强度比值不同

时，即（1）式中的哈密顿量，发现系统中会出现

不同的拓扑行为。如图 2（b）所示，取 γ1 = 1.5，
γ2 = 0.5，将绕数作为胞内跃迁强度（t）和准周

期势强度（Δ）的函数来分析拓扑相图。可将相

图 分 为 四 个 区 域 ，分 别 为 t ∈ ( 0， 0.5 )，
t ∈ [ 0.5，1)，t ∈ [ 1，1.14 ]，t ∈ (1.14，2 )。当准周期

势强度 Δ= 0 时，在 t w= 1 处会发生 ν= 0 的

拓扑平庸相到 ν= 1 的拓扑相的拓扑相变。当

Δ在一定范围内时，在 t ∈ [ 1，1.14 ] 的区域内出

现拓扑特征，这同样也是在准周期势的诱导下

产生的拓扑安德森绝缘相（TAI）。继续增大

Δ，系统会重新进入 TAI 相（RTAI）。

实空间的绕数是通过哈密顿量的体态来表

征系统的拓扑性质，同时，还可利用边界态来理

解体边对应关系，当系统处于拓扑相时会存在

零能态，因此我们展示了中间能谱的本征态能

量随准周期势强度的变化。如图 3 所示，“红色

圆圈”与“蓝色十字”分别表示两个零能态，“黑

色实圆”代表绕数 ν。当 t ∈ ( 0，0.5 ) 时，如图 2（b）
所示，随着准周期势强度 Δ的增大，黄色区域一

直存在（绕数为 1）。在这个过程中没有发生相

变，而是随着准周期势的增加出现原始 SSH 模

型拓扑相与准周期势诱导 TAI 相的绝热连接。

如图 3（a）所示，取 t= 0.3，随着准周期势强度的

增大，实空间的绕数 ( ν ) 保持为 1，并伴随零能态

的存在。由于无法从绕数与零能模上区分两种

拓 扑 相 ，因 此 系 统 一 直 呈 现 拓 扑 特 征 。 当

t ∈ [ 0.5，1) 时，调节准周期势强度系统会有拓

扑-平庸-拓扑的相变产生，如图 3（b）所示，取

t= 0.8，可以看到实空间绕数的变化伴随着零

能态的消失，在准周期势强度较小时，绕数为 1，
并伴有无间隙的零能态，此时系统为原始 SSH
模型拓扑相，当 Δ ∈ ( 0.9，1.5 ) 时，绕数为 0，零能

模消失，系统为平庸相，标志着在 Δ≈ 0.9 时发

生了拓扑相变。继续增大准周期势强度，当

Δ> 1.5 时，绕数值为 1，并有零能态产生，此时

系统进入由准周期势诱导的 TAI 相，发生拓扑

平庸相到拓扑安德森相的相变。当 t ∈ [ 1，1.14 ]
时，调节准周期势强度体系会出现两次平庸相
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到拓扑相的转变，如图 3（c）所示，取 t= 1.04，当
Δ< 0.65 时，没有成对的零能态出现，且绕数为

零 ，标 志 此 时 系 统 处 于 拓 扑 平 庸 相 ；当

Δ ∈ ( 0.65，0.8 ) 时，存在零能态以及绕数值为 1，
系统表现出拓扑相的特征，因此，在 Δ≈ 0.65
时，产生第一次拓扑平庸相到拓扑非平庸相的

相变；而当 Δ> 0.8 后零能态消失，绕数也变为

零，这标志着发生了第二次相变，系统由 TAI 相
被准周期势破坏，相变到拓扑平庸相；继续增大

准周期势强度，在 Δ≈ 2 时，零能态与非零绕数

值的出现标志体系重新进入 TAI 相，发生了第

三次相变。t ∈ (1.14，2 ) 是第四个区域，在较小的

准周期势强度下体系为拓扑平庸相，当准周期

势强度达到一定强度会诱导 TAI 相产生，发生

拓扑相变。如图 3（d）所示，当 t= 1.3 时，Δ<
2.55，没有成对的零能态出现，绕数为 0，当 Δ>
2.55 时，零能态出现，体系进入 TAI 相。

为了更直观地观察到系统多次相变的过程，

我们还研究了当 t= 1.04 时，不同准周期势强度

下，本征态波函数的分布。当系统处于拓扑相

时，零能态的分布会以指数衰减的形式局域在边

界上。如图 4 所示，将波函数分布作为格点 i的
函数，从图 4（a）、（b）中可以清晰地看到当 Δ=
0.55 时，零能量附近的本征态并非为边界态，而

是分布在整个晶格中的扩展态。而 Δ= 0.65 时，

本征态局域在边界处，体现拓扑相，这表明第一

个相变点在 Δ≈0.6 附近。图 4（c）、4（d）对应着

第二个相变点，由拓扑相到安德森局域相的相

变。图 4（c）中Δ=0.8，可以观察到两个本征态都

局域在边界处，由此证明零能边界态的存在，图 4
（d）对应的 Δ=0.85，此时两个本征态都局域在非

边界处，表明此时零能边界态消失，伴随着体系

进入安德森绝缘相。此外，在图 4（e）、4（f）中，我

们观察在第三个相变点附近的准周期势强度下，

本征态波函数的分布，当 Δ=1.95 时两个本征态

局域在几个有限的位置但并不位于边界，此时体

系为拓扑平庸相，当Δ=2.05 时边界态出现，由此

得出Δ≈2 是第三个拓扑相变点。

如 图 3 所 示 ，零 能 态 的 出 现 总 是 伴 随 着

系统非零绕数的产生。另外，由于零能态在

拓 扑 相 变 点 处 的 局 域 化 长 度 是 发 散 的［ 23 ］，

我 们 还 可 以 通 过 计 算 零 能 模 的 局 域 化 长 度

来分析系统的拓扑性质。当 L → ∞ 时，局域

化长度的倒数 λ-1 → 0 ，对应发生拓扑相变的

相 变 点 。 通 过 哈 密 顿 量 来 求 解 本 征 态 方 程

ψ= { ψ1，A，ψ1，B，ψ2，A，ψ2，B，⋯，ψN，A，ψN，B }T，根 据 薛

定谔方程 Hψ = Eψ，由于文章中模型是在奇偶

原胞间加入比值不同的准周期势，我们将两个

原胞当作一个周期，零能态对应的本征态方

程为

tjψj，A+wjψj+ 1，A= 0，
wjψj，B+ tj+ 1ψj+ 1，B= 0，

图2　t-Δ参数平面下拓扑相图，尺寸L= 1 600，色条表示绕数 ν的值

（（a）胞间与胞内准周期势强度的比值γ= 2。（b）胞内与胞间准周期势强度γ1 = 1.5（奇原胞）γ2 = 0.5（偶原胞），其中红色实线

表示局域化长度λ发散时的解析解（6）式。）

Fig.  2　The topological phase diagram in the parameter t-Δ plane, L= 1 600, color bar represents the value of the winding number ν
((a) The ratio of quasi-periodic modulations of intra- to intercell tunneling γ= 0. 5.  (b) the ratio of quasi-periodic modulations of in‐

tra- to intercell tunneling γ1 = 1. 5 (odd cell), γ2 = 0. 5 (even cell), where the red lines represent the analytical critical line equation (6) 

where the localization length λ diverges. )
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tj+ 1ψj+ 1，A+wj+ 1ψj+ 2，A= 0，
wj+ 1ψj+ 1，B+ tjψj+ 2，B= 0， （3）

其中 ψj，A，ψj，B 是第 j个原胞中子晶格 A、B 上的

零模概率幅度。通过求解耦合方程得到

注：（a） t= 0.3， （b） t= 0.8， （c） t= 1.04， （d） t= 1.3。
图3　开边界条件下，能谱中间两个能级能量EN和EN+ 1以及绕数（ν）随准周期势强度Δ的变化，L= 4 000

Fig.  3　Under the open boundary condition, the energy sum of the two energy levels EN and EN+ 1 in the middle of the energy spec‐

trum and the winding number (ν) changes with quasi-periodic potential strength Δ,L= 4 000

注：（a） Δ=0.55， （b） Δ=0.65， （c） Δ=0.8， （d） Δ=0.85， （e） Δ=1.95， （f） Δ=2.05
图4　两个中间能级本征态的分布随格点指标（i）的变化，t= 1.04， L= 4 000

Fig. 4　The probability distribution of the eigenstates of the two intermediate levels varies with the lattice index (i), t= 1.04 , 

L= 4 000

959



48（5） 2025山西大学学报（自然科学版）

ψj+ 2，A= ΠN/2
j= 1 ( tjtj+ 1

wjwj+ 1
)ψj，A，

j= 1，3，5，⋯⋯(奇数 )，
（4）

因此，在 L→ ∞ 时，零模局域化长度的倒数 λ-1

表示为

λ-1 =- lim
L→ ∞

1
L

ln
|

|
|
||
| ΨL+ 1，1

Ψ1，1

|

|
|
||
|
，

λ-1 = lim
L→ ∞

1
L

|

|

|
||
|
|
|∑
j= 1

L

[ ln || (1 +Δcos( 2πjβ+ϕ ) )2 -

 ln | ( )t+γ1Δcos( 2πjβ+ϕ )
|
|
||||]|( )t+γ2Δcos( 2πjβ+ϕ ) 。 （5）

当 λ-1 → 0，所对应的拓扑相变边界为

① (1 + 1 - Δ2 ) 2
= (t+ t 2 - γ1

2Δ2 ) (t+

t 2 - γ2
2Δ2 )，Δ< t

γ1
且 Δ< 1；

② (1 + 1 - Δ2 ) 2
= (t+ t 2 - γ2

2Δ2 ) γ1Δ，

t
γ1

< Δ< t
γ2

且 Δ< 1；

③  t= 25
48 Δ，1 < Δ< t

γ2
。 （6）

解析结果如图 2（b）红色实线所示，与数值

结果相一致。

2.2　局域性质　

本节讨论的是系统的局域化性质，可用逆

参与率（IPR）和归一化参与率（NPR）来区分扩

展相、中间相和局域相的特征。为了方便表

示，我们用 IPR 和 NPR 代替 IPR 和 NPR，IPRn和 NPRn

对应于哈密顿量的第 n个本征态。 IPRn和 NPRn定

义 为 IPRn = ∑
i

|| ψn ( i ) 4
，NPRn = (L∑

i
| ψn ( i ) |4 )-1，

其中 L为系统尺寸，n为本征态个数，i为格点

指标。扩展态的 IPR 值与尺寸的倒数正相关，

当 L→ ∞ 时，IPR → 0，而局域态的 IPR 为非零

值，在热力学极限下为 1。相反，NPR 值在扩展

态时为有限值，对于局域态在热力学极限下趋

于零。如果想要研究系统整体的局域化性质可

以进一步定义 IPR 和 NPR 的平均值［24］，定义为

IPR = 1
L ∑

n= 1

L

IPR
( n ) ，NPR = 1

L ∑
n= 1

L

NPR
( n ) 。

我们通过计算 IPR 和 NPR ，分析在 t-Δ参

数空间中可以将中间相从扩展相和局域相中区

分的相图。为此，计算物理量［25］η

η= log10[ IPR × NPR ]。 （7）
当处于扩展相或者局域相时，由于 IPR 和

NPR 为非零有限值，η会满足 η≤-log10 (L ) 的
条 件 。 在 我 们 考 虑 尺 寸 L = 2 000 的 情 况 下

η≤-3.3 的区域为扩展相或者局域相，η>-3.3
时为中间相，即同时存在扩展态、局域态和临

界态。

如图 5（a）所示，通过 η表征系统的局域化性

质。“蓝色”对应于扩展和局域相区，“红色”表示

中间相区。可以观察到随着准周期势强度的增

大系统经历扩展相、中间相和局域相三个阶段。

但 η无法区分局域相和扩展相。因此，我们

用分形维度（D2）［26］来识别不同的本征态，定义为

D2 =- lim
L→ ∞

log ( IPR )
log (L ) ， （8）

在热力学极限下，它的值为 1（0），分别对应于

扩展态和局域态，当在 0~1 之间时表示临界

（多重分形）态。我们展示了当 t= 1.04 时，所

有本征态的分形维度值随准周期势强度的变

化，不同的本征态在不同的准周期势强度处经

历局域化跃迁，这表明存在与能量相关的迁移

率边。如图 5（b）所示，我们可以清晰地观察到

当 Δ< 0.16 时，几乎所有的本征态都是扩展的。

在 Δ∈[ 0.16，0.8 ] 时存在多种状态共存的现象

（即有迁移率边的出现），最终在 Δ> 0.8 后，所

有本征态都变为局域态。

除此之外，我们计算D2 作为本征态指标（n）
和系统大小（L）之比的函数。对应于 t=1.04
时，选用的尺寸大小为 L=1 000，2 000，4 000，
它们在图中通过不同的颜色显示。如图 5（c）
对应 Δ= 0.1，可以观察到随着系统尺寸的增加

所有的本征态的 D2 值都向 1 移动，这表明所有

的 本 征 态 都 为 扩 展 态 。 图 5（d）对 应 着 Δ=
0.72，从图中可以观察到在不同的系统尺寸下

中间低能态的 D2 值在 0.4~0.6 之间浮动，这标

志着这些本征态是临界态，而其他本征态的 D2

值却随着尺寸的增大趋于 0，这些态为局域态，

表明在临界态和局域态之间存在异常迁移率

边。当 Δ= 0.9 时，如图 5（e）所示，所有本征态

的 D2 值随着系统尺寸的增大向 0 的方向移动，

这表示系统进入了局域相区。
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波函数的分布可以直观地表征本征态的局

域化特性，从而进一步观察系统随准周期势强

度的变化过程。扩展态的波函数分布在整个晶

格上，相反，局域态只分布在极少数晶格位置

上，而临界态与上述两种状态都不同，既不完

全扩展，也不完全局域。在图 6 中我们观察到，

取 t= 1.04，Δ= 0.65 时，波函数是分布在整个

晶格空间上的，而 Δ= 0.7，0.8 时，波函数的分

布表现出临界态的行为。最后当 Δ= 0.9 时波

函数分布只在几个格点上，转变为局域态。

图5　系统的局域化性质随准周期势强度Δ的变化

（a）η在 t-Δ参数下的局域相图，L= 2 000； （b）分形维度D2随准周期势强度Δ的变化，t= 1.04，L= 4 000； 不同尺寸下，分形

维度D2随n/L的变化。（c）Δ= 0.1，（d）Δ= 0.72，（e）Δ= 0.9。
Fig.  5　The localization properties of the system changes with quasi-periodic potential

(a) Localization phase diagram of physical quantities η under parameters t-Δ, L = 2 000; (b) The change of fractal dimension D2 with 

quasi-periodic potential strength Δ, t = 1.04, L = 4 000. Under the different size,the change of fractal dimension D2 with n/L; 

(c) Δ= 0.1, (d) Δ= 0.72, (e) Δ= 0.9.

注：（a）Δ= 0.65，（b）Δ= 0.7，（c）Δ= 0.8，（d）Δ= 0.9。
图6　波函数的分布随格点（i）的变化。t= 1.04，L= 4 000。

Fig.  6　The probability distribution of the wavefunction varies with the lattice point (i), t= 1.04, L= 4 000。

961



48（5） 2025山西大学学报（自然科学版）

3 结论 

我们考虑了胞内与胞间准周期势强度比值

不同的扩展 SSH 模型。通过计算系统中绕数

与零能态描述系统的拓扑性质，观察到在不同

的胞内跃迁参数下会有不同的拓扑相变过程，

并发现当 t ∈ [ 1，1.14 ] 时会出现重返拓扑安德森

相的行为，通过理论推导零能态的局域化长度

确定发生拓扑相变的相变点。除此之外，我们

还对系统的局域化性质进行了分析，数值结果

表明，随着准周期势强度的增大系统经历扩展

相、中间相和局域相三个阶段。其中中间相区

域存在两种类型的迁移率边，将扩展相与局域

相区域分隔开。
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