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　　摘 　要 　　1998 年 10 月 ,三位美国科学家 ,Daniel Tsui (崔琦 ,美籍华裔科学家) 、Horst Stormer (美

籍德裔科学家)和 Robert Laughlin ,因他们在发现分数量子霍尔效应方面所作出的杰出贡献而获得诺贝

尔物理学奖. 文章力图从物理角度概要介绍分数量子霍尔效应的主要物理现象和机制.
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Abstract 　　In October 1998 three American scientists ,Daniel Tsui ,Horst Stormer and Robert

Laughlin ,won the Nobel prize in physics for their distinquished contribution on the discovery of the

fractionl quantum Hall effect . A brief introduction to the physical phenomena and mechanism in2
volved in the fractional quantum Hall effect will be presented.
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1 　引言

1998 年 10 月 ,瑞典皇家科学院宣布三位

美国科学家 ,Daniel Tsui (崔琦 ,美籍华裔科学

家) 、Horst Stormer (美籍德裔科学家) 和 Robert

Laughlin,因他们在发现分数量子霍尔效应

(f ractional quantum Hall effect ,简称 FQ HE) 方

面所作出的杰出贡献而获得 1998 年诺贝尔物

理学奖. 这使得分数量子霍尔效应成为继整数

量子霍尔效应 (integer quantum Hall effect ,简

称 IQ HE ,德国科学家 Klaus von Klitzing 获

1985 年诺贝尔物理学奖的工作) 以后二维电子

气物理 (或者说低维半导体物理)研究对当代凝

聚态物理发展作出的又一次重大贡献. 为了使

更广泛的读者 (特别是青年读者)对分数量子霍

尔效应有一概要的了解 ,本文力图从物理角度

来阐明分数量子霍尔效应的主要物理现象和机

制.

2 　半导体异质结构

分数量子霍尔效应是二维电子体系在极低

温和强磁场条件呈现出来的、独特的强关联属

性. 如果没有半导体异质结构所提供的近乎理

·131·28 卷 (1999 年) 3 期

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



想的二维电子体系 ,要想观察和研究 FQ HE 是

不可能的. 虽然二维电子系统有许多种 ,例如液

氦表面的二维电子气、双晶中的二维电子气和

MOSFET(金属 - 氧化物 - 半导体场效应晶体

管)中位于 Si - SiO2 界面反型层中的二维电子

气等. 但是 ,只有位于如图 1 所示的 GaAs/ Al2
GaAs 调制掺杂异质结界面的二维电子气是最

接近理想的二维电子系统.

图 1

(a)非全耗尽情况下的 GaAs/ Al GaAs 异质结构的能带结

构 ; (b) GaAlAs/ GaAs 异质结界面势阱的静电势能 V ( z ) 、

波函数和子带基态能 E0 ( z 是沿生长方向的坐标)

GaAs ,Al GaAs 两种半导体材料导带底在

界面处的不连续性ΔEc 和 Al GaAs 中调制掺杂

在界面附近产生的空间电荷效应 ,使临近界面

的 GaAs 一侧形成了沿生长方向 ( z 方向) 的类

三角形势阱. 在极低温度下 ,界面势阱使电子失

去了沿 z 方向运动的自由度 ,被冻结在最低的

量子化子能级 E0 上 ,电子波函数被局域在界

面势阱的范围之内 ,如图 1 所示. 在这种情况

下 ,电子只能沿界面作自由运动 ,故称作二维电

子气. 由于 GaAs/ Al GaAs 是晶体匹配的材料体

系 ,利用现代分子束外延 (MBE) 生长技术几乎

可以获得原子级平整的界面 ,大大减少了界面

缺陷和界面粗糙度对输运性质的影响. 另一方

面 , 超高真空下 MBE 生长保证了 GaAs ,

Al GaAs本征材料的纯度可达到 1013cm - 3的水

平. 更为重要的是 ,利用调制掺杂可将施主杂质

(Si)掺杂在离界面一定距离以外的 Al GaAs 一

侧 ,转移到窄能隙的 GaAs 侧界面势阱中的二

维电子远离产生它的电离施主 ,使它们感受到

的库仑散射作用大大减弱 ,极大地提高了二维

电子气在低温下的迁移率. 迄今为止 , GaAs/

Al GaAs 调制掺杂异质结能获得的电子迁移率

已高达 1 ×107cm2/ V·s ,这意味着调制掺杂异

质结构已将杂质、缺陷等对二维电子系统的“干

扰”降低到最低限度 ,这才使电子间的多体相互

作用显得更为重要起来. 因此 ,从某种意义上

说 ,性质优异的调制掺杂异质结构为 IQ HE 和

FQ HE 的发现提供了必要条件.

在图 2 所示的标准霍尔桥样品上 ,外加一

垂直二维电子气平面的磁场 B ( z 方向) ,并且

让电流 I 沿 x 方向通过样品导电沟道 ,如果测

量沿沟道方向两个电势电极间的电势差 V ,则

可按 ( V / I) ( W / L ) 计算出ρx x . 如果测量横跨

沟道的电势电极间的电势差 V H ,则可得霍尔

电阻率为ρx x = R H = V H/ I . 后者按经典理论等

于 B / Nec ,与磁场成线性关系 ( N 为载流子的

二维面密度) .

1980 年 ,德国科学家 Klaus von Klitzing 在

低温 (115 K)和强磁场 (15 T)下测量金属 - 氧化

物 - 半导体场效应晶体管 ( MOSFET) 反型层

中二维电子气 (2DEG)的霍尔效应中发现 ,霍尔

电阻 R H 随二维电子浓度 N (栅电压) 的变化曲

线上出现了一系列数值为 h/ ie2 的、具有一定

宽度的电阻平台 ,其中 i = N hc/ eB 为完全被填

满的朗道能级数目 (每个朗道能级含 eB / hc 个

电子态) . 与此同时 ,纵向电阻 R x x在相应的栅

压区域内的数值也趋于零 ,如图 3 所示.
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图 2 　测量霍尔效应所使用的标准桥式样品

( H. L . Stormer et al. )

图 3 　在 Si - MOSFET 样品上测到的整数量子霍尔效应

[扫描栅压 V g 等效于改变二维电子浓度

N ( H. L . Stormer et al. ) ]

整数量子霍尔效应最使人惊奇之处是 R H

的平台值与 h/ ie2 ( i = 1 , 2 , 3 , ⋯) 的相对误差

可小于 10 - 7 —10 - 8的数量级 ,而且与材料体系
(是硅 MOSFET 反型层还是不同的化合物半

导体异质结结构) 、载流子导电类型 (是电子还

是空穴) 等无关 ,是一种普适现象. 因此 ,现在已

将量子霍尔电阻 h/ ie2 正式定为电阻的计量标

准.

量子霍尔效应的物理机制与朗道能级两侧

尾翼部分电子态的局域化是直接相关的. 一个

在垂直磁场作用下的理想二维电子系统的电子

态均浓缩到一系列能量间距为∂ωc、态密度呈δ

函数形式的朗道能级上[ En = ( n + 1/ 2) ∂ωc , n

= 0 ,1 ,2 , ⋯]. 每个朗道能级能容纳 2 eB / hc 个

状态 (自旋简并) . 一个处于硅 MOSFET 反型

层或异质结界面处的实际二维电子系统 ,由于

各种散射的存在或者电势能沿平面的涨落 ,它

的朗道能级不可避免地会发生均匀扩展或非均

匀扩展. 不仅如此 ,缺陷、不完整性的存在也改

变了朗道能级两侧带尾态的性质. 它们的波函

数不再能扩展到整个样品 ,只能局域在有限的

区域内. 这就是所谓的局域态 ,它们对霍尔电流

是没有贡献的. 这样 ,在原来每个自旋极化的朗

道能级 eB / hc 个状态中 ,只有处于朗道能级中

央附近的扩展态才对霍尔电流有贡献. 因此在

朗道能级中出现了迁移率能隙 ,如图 4 中涂黑

色的部分所示.

图 4 　考虑了杂质、缺陷引起的均匀或

非均匀展宽后的朗道能级态密度

(涂黑色部分表示迁移率能隙)

用改变二维电子浓度 N 2D和扫描磁场的方

法可以连续调节费米能级 EF 相对朗道能级的

位置. 当 EF 处于迁移率能隙之中时 ,对霍尔电

流有贡献的电子态数目是不变的 ,等于 EF 以

下填满的所有朗道能级中扩展态的总数. 这似

乎可以解释 R H 为什么显示出一定宽度的霍尔

平台. 同时 ,由于 EF 附近的状态都是局域的 ,

它们对纵向电导σxy的贡献也为零. 根据张量关

系式ρx x =σx x / (σ2
x x +σ2

xy) ,纵向电阻率ρx x也

为零. 从上面的论述可知 ,二维系统中存在无序

是能观察到量子霍尔效应的先决条件 ,这多少

有点违背人们直观的认识. 然而 ,这还不是量子

霍尔效应的核心. 根据简单的量子理论 ,平均每

个电子对霍尔电流 (假定沿 y 方向) 的贡献等
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于

〈Ψn , k
y

| epy/ m | Ψn , ky〉= ecF/ B ,

其中 Ψn , k
y
是一个理想二维电子系统中某一扩

展态的波函数 , n 为朗道指数 , ky 是沿 y 方向

的波矢.

当有 i 个自旋极化的理想朗道能级填满

时 ,总霍尔电流为 I ,而且

I = ( ieB / hc) e ( cF/ B ) W = ( ie2/ h) V H ,

式中 V H = F·W 为霍尔电压 , F 为沿 x 方向的

霍尔电场 , W 为样品的宽度. 通过计算 ,可得到

霍尔电阻 R H = V / I = h/ ie2 .

现在既然有相当的状态已经局域化 ,对 I

无贡献 ,剩下的扩展态数目肯定大大少于 ieB /

hc ,为什么 R H 还十分精确地保持 h/ ie2 的数

值 ? 这才是探索量子霍尔效应物理机制的关

键 ! 下面扼要介绍 3 种主要的物理解释.

第 1 种是根据一个如图 5 所示的假想实

验 ,把霍尔电阻平台值 h/ ie2 的准确度归结为

磁场规范不变性这一普适原则的结果. 在这种

假想实验中 ,把二维电子气所在的平面变成首

尾相接的圆环带 ,并且存在一个与圆环带每个

局部区域均垂直的磁场 B . 霍尔电流环绕圆环

带流动 ,霍尔电压出现在圆环带两个侧边缘之

间. 除此以外 ,再让一束磁通 Φ沿圆环带的轴

线穿过圆环的中央.

图 5 　Laughlin (1981) 的假想实验

( B 代表与二维电子气所在圆环带每个局部区域均垂直

的磁场 ,Φx 是沿轴线穿过圆环中央的磁通)

定义圆周方向是 y 方向 ,平行圆环轴线的

方向为 x 方向. 当费米能级位于图 4 所示的迁

移率能隙之间时 ,根据电磁方程 ,霍尔电流密度

J H = - cΔE/ΔA y ,式中ΔE 是当磁场矢量势 A

改变ΔA 时系统总能量的变化. 如果使穿过圆

环带的磁通 Φ改变一个磁通量量子Φ0 ,也即

ΔΦ=ΔA yL y = Φ0 = hc/ e ,每一个电子回旋中

心均沿 x 方向 (朝低霍尔电势能方向) 移动

Δx 0 = ( ∂ / mω) (2π/ L y) 一步 ,结果体系总能量

下降ΔE = i ( eB / hc) eFΔx 0 . 同时 ,从低势能的

圆环边缘“挤出”一个电子 ,而高势能的圆环边

缘出现一个空态. 由于磁通变化Φ只是一种磁

场的规范变化 ,体系的能量和状态应当保持不

变 (规范不变原理) ,故必须把从低势能边挤压

出去的电子填回到高势能边维持体系总能不

变 ,这就是说 ,使磁通增加 Φ0 等效于将 i 个电

子从 x = 0 边缘移至 x = W 边缘. 按 J H = - c

(ΔE/ΔA ) , 求得霍尔电导率 σxy = J H/ F =

ie2/ h . 这实际上是说 ,量子化霍尔电阻 h/ ie2

并不太与所研究系统的细节有关 ,而是由规范

不变这一普适性原理所决定的.

第 2 种解释是基于一个简单的量子力学问

题求解结果. 如果在一个垂直磁场作用下的理

想二维电子系统中引入一个孤立的缺陷中心 ,

那么它将陷落一个电子 ,形成一个局域态 ,使该

状态无法再对霍尔电流作贡献. 但是由散射理

论所得的计算结果十分惊人地表明 :原来该状

态承担的那部分霍尔电流已由所有其他扩展态

来承担 ,而且能精确补偿. 这就好像在一条水渠

中放一块石头 ,部分阻挡了水流 ,但是从石头以

外部分流过的水变得更急 ,保持总水流量不变

一样.

第 3 种是所谓的边缘态模型. 为了便于理

解 ,先介绍一维量子线中电导的量子化现象. 设

量子线的轴向为 y 方向 ,系统在 ±ky 方向上具

有对称的能量色散关系. 量子线一端与电化学

势为μ1 的源电极相接 ,它将 + ky 的电子态填

充到μ1 ;量子线另一端与一电化学势为μ2 的

漏电极相连 (μ1 > μ2 ) , - ky 的电子态被填至

μ2 . 显然 ,μ2 以下所有 + ky 和 - ky 的电子态都

被均等地填满 ,它们对电流的贡献刚好抵消. 只

有填充在位于μ1 —μ2 能隙之间的 + ky 态上的

电子才对电流有净贡献. 每一个一维子带对电

流贡献为
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e∫
μ

1

μ
2

d E[ (1/ 2) (d N 1/ d E) ] V i ( E) (不考虑背散射) ,

其中第 i 个子带的群速度 V i ( E) = - (1/ ∂ )

(d Ei/ d ky ) , 第 i 个子带的态密度 d N i/ d E =

(2/π) (d ky/ d Ei) ,二者的乘积始终是常数4/ h.

因此第 i 个子带对电导的贡献也是一个常数 ,

等于 2 e2/ h. 当有 n 个一维子能带被占据时 ,总

电导为 2 ne2/ h. 每多占据一个子带 ,电导增加

一个恒定量 2 e2/ h ,这已经在所谓的量子点接

触中 (一种很短的量子线) 观察到.

现在回到二维的霍尔桥样品 ,并参看图 6 .

朗道能级在样品中央大部分区域是平坦的 ,但

是在邻近样品两侧的边缘区域受势垒作用能级

向上发生弯曲. 这对应于电子在样品两侧的边

缘沿相反方向作跳跃轨道 (skipping) 运动 ,故称

边缘态. 边缘态波函数的横向范围很窄 ,可以看

成是沿边缘的一维量子线. 这里只要利用 x 0 =

- kyl2
c 关系把 En ( x 0) 转换成 En ( ky) 色散关系

即可. x 0 是回旋轨道中心沿沟道横向的 x 坐

标. lc = ( hc/ eB ) 1/ 2是回旋半径. 在样品内部有

n 个朗道能级被填满 ,则在样品每一侧 EF 附

近就有 n 个边缘态. 在霍尔电压为零时 ,沿每

一侧边缘态传导的霍尔电流大小相等 ,方向相

反 ,对电流的净贡献为零.

图 6 　沿样品沟道横向在 ( x 0 , - x 0)

范围内朗道能级的变化

当两侧边缘态的电化学势不相等 , 也即
μ1 - μ2等于 eV H 时 ,按与处理一维量子线电导

相同的方法 ,可知霍尔电导σ= ie2/ h. 所不同

的只是 I H 与 V H 的方向是垂直的. 每个边缘态

已不再是自旋简并的 ,因此少掉一个因子 2 . 当

然 ,以上的讨论均没有考虑电流流向相反的边

缘态之间可能存在的背散射. 当 EF 在样品内

部是位于相邻两个体朗道能级之间时 ,这是十

分好的近似.

上述 3 种物理解释都从不同的角度阐明了

整数量子霍尔效应的机制.

3 　分数量子霍尔效应

311 　分数量子霍尔效应的发现

1982 年 ,美国贝尔实验室三位科学家 ,

Daniel Tsui , Horst Stormer 和 Arthur Gossard ,

在填充因子 (定义为二维电子浓度 N 2D除以自

旋极化朗道能级简并度 eB / hc) 为 1/ 3 和 2/ 3 ,

或者如后来更多实验证实的那样 ,当填充因子

取某些特殊的分数值 p/ g ( g 和 p 都是整数 ,但

是 g 为奇数) 时 ,同样观察到一系列分数霍尔

电阻平台 hp/ ge2 . 图 7 的ρx x - B 实验曲线 ,给

出了在一系列分数填充因子处所出现的ρx x极

小值. 虽然在图中没有显示出来 ,除了ν= 1/ 2 ,

1/ 4 以外 ,ρxy在相应的分数填充因子处均呈现

出明显的霍尔平台. 这就是典型的 FQ HE 实验

现象.

和整数量子霍尔效应不同 ,为了能观察到

分数量子霍尔效应 ,要求样品中缺陷尽可能少 ,

迁移率尽可能高. 另一方面 ,从物理机制而言 ,

FQ HE 所含的物理内涵要比 IQ HE 更为深刻.

它反映了在低温强磁场条件下 ,电子间的强关

联相互作用在近理想的二维体系中形成了新

的、不可压缩的量子液体态.

312 　理想二维体系在磁场中规范不变性

为了理解ν= 1/ m ( m 为奇数) 分数量子霍

尔效应多粒子基态波函数 ,有必要先简述一下

磁场的规范不变性. 一个无自旋二维电子系统

的哈密顿量

H = ( p + eA/ c) 2/ 2 m 3 ,

式中 A 是磁场的矢量 ,并有 Δ×A = B . A 的

选取并不是唯一的 ,但是 B 不随 A 所选取的规

范而变. 例如 ,对一个 L ×L 的矩形样品 ,选用
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图 7 　在分数填充因子处测到的一系列ρxx极小值 ( R. R. Du et al. )

朗道规范 A = (0 , B z ,0) 是最方便的. 薛定谔方

程的相应解则为

Ψn , k = exp ( ikyy) Hn [ ( x - kyl2
c ) / lc ]

×exp [ - ( x - kyl2
c ) 2/ 2 l2

c ] ,

En , k = ( n + 1/ 2) Üωc

其中 H 为 n 阶的厄密多项式.

波函数 Ψn , k在 x 方向上局域在 x 0 = kyl2
c

附近正、负 1 个 lc 的范围内 ,沿 y 方向它是自

由扩展的. 但是如果选用另一种规范 ,即对称规

范 , A = ( - B y/ 2 , + B x / 2 , 0) ,就可以构成在

xy 平面完全局域的波函数. 例如 n = 0 最低朗

道能级的波函数 Ψ0 , m具有如下形式 :

Ψ0 , m = (2πl2
c 2 m m !) - 1/ 2 ( z/ lc) m exp [ - | z | 2/ 4 l2

c ] ,

En , m = ( n + 1/ 2) Üωc ,

其中 z = x + i y , ( x , y ) 是电子在平面上的坐

标 , m 是角动量量子数. 这种形式的波函数更

容易与经典的电子在磁场中的回旋轨迹对应起

来 ,也有助于以后我们写出关联的多电子态的

形式. 从上面的讨论可知 ,虽然由于 A 的规范

选取不同 ,波函数形式也不同 (可以是完全局域

的 ,也可以是扩展的) ,但是体系的本征值不变.

这就是磁场规范不变原理.

313 　填充因子ν= 1/ m时的 Laughlin 波函数

填充因子ν= 1/ m ( m 为奇数) 是最早观察

到的 ,也是最强的分数量子霍尔效应态 ,下面将

以ν= 1/ 3 的 FQ HE 为例 ,猜写出 Laughlin 多

体基态波函数. 为了使 N 个相互作用电子体系

的能量最低 ,电子必须彼此分得足够开. 另一方

面 ,由于还存在着等量的正电荷 ,整个电子体系

还必须与背景正电荷保持尽可能近的距离. 在

上述要求下 ,Laughlin 于 1983 年猜写出下述形

式的多体波函数 Ψm

Ψm = 7
Ne

j < k

( z j - z k) m 7
Ne

j = 1
exp ( - | z j | 2/ 4)

(以 lc 作长度单位) ,

式中第 1 个连乘积项保证了没有两个电子可能

占据空间上同一位置 ,它们彼此间必须相隔一

段距离 ,第 2 个连乘项保证了所有的电子受正

背景电荷的吸引都不能离原点太远. 不难看出 ,

第 1 项是单粒子波函数的乘积. 为保证电子体

系波函数的反对称性 ,也即任何交换两个电子

位置时 Ψ反号 ,则 m 必须为奇数. 多体波函数
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Ψ的总角动量 M = Ne ( Ne - 1) m / 2 .

进一步考察多体波函数的模平方| Ψm | 2 ,

发现| Ψm | 2 = exp ( - βV ) , 1/β= m ,称之为虚

温度 ,其中

V ( z 1 , z 2 , ⋯, z N ) = - 2 m 2Σ
j < k

ln | z j - z k |

+ ( m / 2)Σ
l

| z l | 2 ,

　　不难看出 , exp ( - βV ) 具有经典几率分布

函数的形式 ,故可把 V ( z 1 , z 2 , ⋯, z N ) 看成“经

典”的势能. 经典势能的第 1 项就是电荷为 m

的带电粒子之间的库仑排斥势能之和. 这里应

注意在严格二维体系内 ,库仑势能取对数形式.

第 2 项代表密度为 1/ (2πl2
c ) = eB / hc 均匀正电

荷对电荷为 m 的粒子的吸引势. 这样 , V 完全

等同于经典二维一分量等离子体 ( 2DOCP) 的

势能. 也就是说 , T = 0 K 时 Laughlin 态完全等

效于有限温度 1/β= m 下的经典 2DOCP. 上述

等同性十分有助于人们理解 Laughlin 波函数

的性质. 等效等离子体的电子密度 ρ = 1/

(2πml2
c ) (因为荷电量为 m ) . 将ρ除以朗道能

级的简并度 1/ (2πl2
c ) ,刚好得到ν= 1/ m 填充

因子. 这暗示着在ν= 1/ m 时 ,多电子体系可按

Ψm 方式构成最稳定的基态.

下面我们力图给 Laughlin 波函数一形象

的解释. 原则上说 ,像 Laughlin 波函数这样的

多体波函数与 N 个电子的坐标都有关系 ,要准

确描绘出它的形貌是不可能的 ,我们只能采用

近似的方法. 为此 ,先来描述单个电子在磁场中

的波函数形貌. 在磁场作用下 ,电子按量子化的

轨迹作回旋运动 ,但是回旋轨道的中心是不确

定的 ,它可以以相同的几率出现在整个二维平

面内. 有磁场就必然有许多磁通量量子与它相

伴. 参看前面给出的 N = 0 朗道能级在对称规

范下的波函数 Ψ0 , m的形式 ,不难想像 ,每个磁

通量量子都会在电子的空间几率分布上产生旋

涡状 (vortex) 的几率极小 ,也即电子在旋涡中

心出现的几率为零. 图 8 (a) 形象地给出了电子

在空间的这种几率分布. 所以在许多磁通量量

子的作用下 ,单个电子在空间的几率分布并非

是均匀的 ,只是由于每个朗道能级上有 eB / hc

个电子 ,这才保证了电子在空间的几率分布完

全是均匀的. 现在假想在某一瞬间有 N - 1 个

电子在空间的位置是确定的 ,只有一个称作“背

景”的电子在空间的位置是不确定的 ,可以用上

述带有许多旋涡的几率分布来描述. 当然 N 个

电子中的每一个电子均可当作这种背景电子.

所以 N - 1 个电子在空间不可能有完全确定的

位置 . 这里所谓的“确定位置”只是指某

图 8

(a) 某个“背景因子”在许多磁通量量子作用下形成的

空间几率分布 ,每个箭头代表 1 个磁能量量子 Φ0 ,它

在周围产生 1 个几率旋涡 (J . P. Eisenstein) ; ( b) 其他

N - 1 电子恰好填满“背景电子”所有几率旋涡的情况

(ν= 1) (J . P. Eisenstein)
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一瞬间 N - 1 个电子在空间出现的位置 ,就好

像是许多高速动态摄影像中的某一幅图像. 受

泡利不相容原则的限制 ,所有 N - 1 个添加电

子只有分别被填充到背景电子几率分布中的所

有旋涡处 ,体系的能量才可能最低. 如果Φ/ Φ0

= e/ hc (Φ为通过样品的总磁通) 个旋涡全被

填满 ,刚好相当于ν= 1 情况 ,这时每个磁通量

量子 Φ0 形成 1 个旋涡 ,每个旋涡中填有 1 个

电子 ,如图 8 ( b) 所示. 这种配置完全是由于泡

利原理所要求的结果. 如果填充因子ν< 1 ,就

会出现旋涡数比电子数多的情况. 当ν= 1/ 3

时 ,每 3 个旋涡才平均分到 1 个电子. 现在电子

究竟如何填充到旋涡中 ,就存在有许多排列组

合的可能性. 从体系能量最低的原理来考虑 ,最

有利的配置应当是 3 个小旋涡结合成 1 个大旋

涡 ,并内填 1 个电子 ,也即每个电子相伴有 3 个

磁通量量子 ,如图 9 所示.

因此就很容易理解为什么ν= 1/ 3 , 1/ 5 ,

1/ 7 , ⋯这些可公度的 FQ HE 态是最稳定的.

Laughlin 波函数所描述的是高度关联的多电子

状态 ,而且电子的空间位置也是不固定的 ,故称

它为量子液体态.

314 　分数荷电的准粒子

当填充因子稍稍偏离ν= 1/ 3 ,并不会立刻

破坏上述高度关联的液体态 ,只不过会在其中

形成若干缺陷. 例如从 1/ 3 态移走 1 个电子时 ,

就会留下 1 个带正电 e 的附有 3 个 Φ0 的旋

涡. 由于失去了 - e 电子 ,原来束缚在一起的 3

个磁通量量子将分解成 3 个独立的 Φ0 , 1 个大

旋涡分解成 3 个小旋涡. 这样 ,每个旋涡带 + e/

3 分数电荷 ,称为准空穴. 同时 ,如果 1/ 3 态缺 1

个大旋涡 ,就会出现荷 - e/ 3 准电子缺陷。显

然 ,由于准粒子的出现 ,干扰了量子液体中载流

子的关联运动 ,就会使体系的能量抬高一个数

值. 所以分数荷电的准粒子与基态之间存在着

一定的激发能隙 ,出现 + e/ m 准空穴后的波函

数具有

Ψ( - )
m = exp - Σ

l
| z l | 2/ 4,但　 轨道的7

j

( z j - z 0)

× 7
j < k

( z j - z k) m

图 9

(a)ν= 1/ 3 时电子随机填充附有 1 个 Φ0 的几率旋涡

情况 (J . P. Eisenstein) ; (b)ν= 1/ 3 时电子刚好填满所

有附有 3 个Φ0 的大几率旋涡的情况 (J . P. Eisenstein)

(以 lc 作为长度单位) 的形式. 与 Ψm 相比 ,它

在 z j = z 0 时出现了单重零点 ,代表了在 z 0 处

有 1 个 + e/ m 准空穴的存在. 带有 - e/ m 准电

子的波函数则为

Ψ( +)
m = 7

j = 1

exp [ - | z 2
j | / 4 ]{ 25/ 5 z j - z 3

0 }

× 7
l < k

( z l - z k) m ,

它描述了在 z 3
0 存在有一准电子 - e/ m 的状

态.

但是实际上自然界并不存在真的分数荷电

的粒子 ,电子电荷 - e 仍是电荷的基本单元. 这
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里所讲的分数电荷只是由 FQ HE 理论引出的

一种等效概念. 一旦高度关联的量子液体出现

缺陷 ,这些缺陷好像是分数荷电一样. 从体系移

走或添加电荷时仍是以 - e 为单位进行传递.

既然ν= 1/ m 的量子液体基态与它的激发

态 (分数电荷) 之间存在有一能隙 ,那么这与完

全填满的朗道能级十分相似 ,具有不可压缩性 ,

随着温度的降低 ,ρx x同样会在ν= 1/ m 处出现

极小值. 而且完全可以借用 IQ HE 的图像 ,可动

分数电荷 (也即可动的缺陷) 因受无序作用也会

出现局域化 ,这也就解释了 FQ HE. 激发能隙的

大小是表征每个 FQ HE 态的最重要的物理量.

即使在ν= 1/ m 处 ,升高温度也会激发同样数

目的准电子和准空穴. 这类热激发的准电子、准

空穴增加了体系的电导 ,实验上采用测量热激

发电导率与温度关系的方法 ,可以获得激发能

隙的大小 ,具体来说 ,在ρx x =σx x / (σ2
x x +σ2

xy) ,

ρxy µσx x时 ,ρx x≈σx x =σc
x xexp ( - EG/ kB T) . 画

出 log (ρx x) - 1/ T 关系图 ,表明它呈直线关系 ,

其斜率等于 EG/ 2 . EG 是激发能隙.

另一方面 ,从理论上也可以算出激发能隙

EG. 如果把准粒子处理成点电荷 ,那么建立一

对分得无穷开的准空穴/ 准电子的能隙 E 应当

正比于它们之间的势能 ,也即

EG ∝ e 3 2/εl 3
c = ( e/ m) 2/ε( hcm / eB) 1/ 2

≈ m - 5/ 2 B 1/ 2 ,

式中 e 3 是准粒子的荷电 , l 3
c 为准粒子的磁长

度.

上述公式正确预示了ν= 1/ 5 的能隙小于

ν= 1/ 3 的能隙的事实 ;ν= 1/ 3 处的理论能隙

E～011 e2/εlc . 现在来讨论σc
x x的性质. 在整数

量子霍尔效应中 ,已经发现σc
x x是近似为 e2/ h

的普适常数 , 不随朗道指数和样品而变. 在

FQ HE 实验中 ,同样发现σc
x x也是等于 0191 ( e/

q) 2/ h 的普适常数 ,与样品无关 ,也与ν= p/ q

填充因子无关. 由此再一次看到 , IQ HE 中的电

子电荷与 FQ HE 中分数电荷 e 3 = e/ q 之间有

明显的一一对应关系. 近年来的理论研究进一

步表明 ,分数电荷元激发既不服从费米分布 ,又

不服从玻色分布 ,而是服从特殊的分数统计规

律 ,这就不再解释了.

315 　分数量子霍尔效应中的梯队结构( hierar2
chy)

Laughlin 波函数和分数荷电准粒子正确解

释了ν= 1/ m ( m 为奇数) 填充因子处的 FQ HE

态的行为. 利用电子和空穴之间的对称性 ,用同

样的理论可以讨论ν= (1 - 1/ m ) = 2/ 3 , 4/ 5 ,

6/ 7 , ⋯处的 FQ HE 态. 这时最低朗道能级耗尽

了 1/ 3 ,1/ 5 ,1/ 7 的电子 ,同样由于空穴间的多

体互作用 ,可以形成高度关联的空穴液体态. 但

是实验上还在ν= 2/ 5 ,3/ 5 ,3/ 7 , 4/ 7 , ⋯处观察

到明显的 FQ HE 状态. 目前理论上把这些态看

成是 1/ m FQ HE 态的“女儿态”. 上述填充因子

已与 1/ m 有比较大的偏移 ,因此激发了大量的

自由准粒子. 同样由于准粒子之间的库仑作用 ,

它们也力图按最佳的配置彼此分得足够开 ,从

而再次凝聚成准粒子的量子液体态. 例如 ,ν=

2/ 5 的 FQHE态是由ν= 1/ 3 态的 - e/ 3 准电子

凝聚成的女儿态 ;由ν= 1/ 3 态的 e/ 3 准空穴则

凝聚成ν= 2/ 7 FQHE女儿态. 理论上已经证明 ,

只有父母态存在时其女儿态才可能成立. 并且 ,

FQHE所有女儿态是按下述的梯队方式构成.

　　　　1

m +
　　α1

p1 +
α2

⋯

pn - 1 +αn/ pn

　　其中 m = 1 , 3 , 5 , ⋯;αj = ±1 ; pi = 2 , 4 , 6 ,

⋯.

在ν= p/ q 处 , 女儿态的元激发荷电为

e 3 = e/ q. 实验上已观察到ν= 1/ 3 ,1/ 5 的大部

分女儿态. 一般准电子构成的 FQ HE 女儿态均

比准空穴构成的女儿态强得多. 迄今为止 ,只是

在ν= 4/ 13 和 2/ 7 处才观察到ν= 1/ 3 准空穴

的女儿态.

4 　偶数分母的 FQ HE 态和自旋

如前所述 ,受电子体系波函数反对称性的

制约 ,出现 FQ HE 态的填充因子 p/ q 的分母
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“几乎”都为奇数. 这几乎已成为定论 ,尽管早期

实验在ν= 3/ 4 ,11/ 4 ,5/ 2 和 9/ 4 处已看到某些

出现 FQ HE 态的迹象 (即ρx x呈现极小值) . 但

是后来在 25m K下的测量结果明白无误地在ν

= 5/ 2 处看到了ρ= ( h/ e2) / (5/ 2) 的分数霍尔

电阻平台. 这在当时确实是大大出乎人们意料

之外 ,好像推翻了 FQ HE 的梯队结构模型. 当ν

= 5/ 2 时 ,已有 2 个朗道能级完全填满 ,最上面

的能级刚好只填满一半. 因此 ,这是一个真正的

1/ 2 态. 根据前面论述的构成 Laughlin 波函数

的原则 ,很明显只有组成体系的粒子是玻色子

时 ,才有可能构成偶数分母的 FQ HE 态. 但是 ,

电子明明白白是费米子 ! 于是有人猜想 :如果

先使自旋相反的电子配对 ,即可等效地形成玻

色子 ,这样由于偶数分母而形成的 FQ HE 态也

就成为自然而然的事情了. 事情却并非如此简

单. 在ν= 5/ 2 处填有一半电子的最高朗道能级

已经是自旋极化的 ,也即填在其上的所有电子

的自旋均取向上的方向. 要使其中部分电子的

自旋取向在强磁场中反转需要耗费 g 3 μB 大

小的能量. 这是不小的能量. 唯一的可能是由于

目前样品已经十分纯净 ,结果在 5 T 的磁场下

已能看到ν= 5/ 2 的 FQ HE. 在这种不太高的磁

场下 ,自旋的反转也许还有可能. 如果上述理论

假想是有道理的话 ,那么再外加一平行平面的

磁场来增加塞曼能 ( gμB ) ,应当最后破坏ν=

5/ 2 的 FQ HE 态 , 这已被实验所证实. 尽管如

此 ,目前如何从理论上去理解分母为偶数的

FQ HE态仍是没有完全解决的问题 ,包括上述

的猜想. 最近的实验又发现了十分有趣的现象.

从理论上已知 ,可以用两种不同方式来组成8/ 5

的 FQ HE 态. 在一种ν= 8/ 5 态中 ,所有的自旋

均与外磁场取同一方向 ;而在另一种ν= 8/ 5 态

中 ,有一半自旋的取向与外磁场反向 ,成为总自

旋为零的状态. 究竟哪一种 8/ 5 态的能量低 ,取

决于它出现的磁场大小. 如果后者能量更低 ,体

系初始是总自旋为零的状态. 然后再外加平行

磁场 ,随磁场的增加最后它会转变成自旋极化

的 8/ 5 态 ,体系发生了相变. 实验确实验证了这

一点 ,表明自旋对 FQ HE 态起着重要的作用.

最近的实验还在弱耦合双二维电子气体系

内观察到明显的偶数分母 FQ HE 态 ,就不在这

里一一介绍.

5 　ν= 1/ 2 态和组合费米子 (composite

fermions)

　　随着对偶数分母 FQ HE 态研究的深入 ,近

年来人们对ν= 1/ 2 态的性质越来越感兴趣 .

1989 年 ,Bell 实验室的 Princeton - M IT 联合实

验组在对ν= 1/ 2 处的ρx x ,ρxy进行了详尽的实

验测量以后确认 :虽然ρx x在ν= 1/ 2 处呈现有

明显的极小 ,但是ρxy上没有出现相应的平台.

而且 ,如果ν= 1/ 2 态真是量子霍尔态的话 ,那

么随温度的变化 ,ρx x应呈指数增长 ,反映了确

有激发能隙的存在. 但是实验发现ρx x在ν=

1/ 2处的温度依赖关系十分微弱 ,更类似于无磁

场下的普通金属行为. 上述实验事实强烈要求

能得到正确的理论解释.

另一方面 ,尽管 FQ HE 梯队结构模型可唯

象地解释由ν= 1/ p , 1 - 1/ p 基层 Laughlin 态

所产生的女儿态、孙女儿态等等 ,但是大量实验

证明 ,只有ν= p/ (2 p ±1) 这些 FQ HE 态才是

最显著的 ,故称ν= p/ (2 p ±1) 态为 FQ HE 的

主系列态 (principal sequence) . 而且 ,不难发现

ν= p/ ( 2 p ±1) 的极限态 ( p →∞) 是ν= 1/ 2

态 ,从图 7 也可以看出这一趋势. 上述事实也需

要有更深刻的理论解释.

于是美国 Yale 大学的理论家 Nicholas

Read 提出 ,在ν= 1/ 2 处 ,如果将 2 个磁通量子

(Φ0) 与 1 个电子捆绑在一起当作 1 个新粒子

[如图 9 (b) 所暗示的那样 ]的话 ,即可将该新粒

子等效地看成在零磁场中作自由运动的费米

子 ,因此体系呈现金属性 ,从而解释了ν= 1/ 2

处不存在激发能隙的实验事实. 1989 年 ,美国

Stony Brook 的理论家 Jainendra Jain 正式将 1

个电子捆绑 2 个Φ0 所形成的新粒子称作组合

费米子 ,并且指出 ,Laughlin 多电子波函数实际

也暗示了组合费米子的存在.

到了 1992 年 ,无论从实验方面还是从理论
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方面 ,对ν= 1/ 2 态的研究都取得了重要进展.

Bell 实验室的 Robert Willett 研究组利用表面

声学波技术来研究 FQ HE 态性质. 他们在距离

二维电子气 100nm 的 GaAs/ Al GaAs 异质结表

面产生 GHz 表面声学波 ,测量声学波衰减和声

波速度随分数填充因子、波长和温度的变化关

系. 由于 GaAs/ Al GaAs 材料有很强的压电效

应 ,表面声学波渗透到异质结界面处已转变成

GHz 高频电磁波. 因此它等效于一种高频交流

电阻测量. 图 10 给出了表面声学波的典型测量

结果.

图 10 　沿二维电子气传播的表面声学波透射振幅

和速度随磁场的变化

[虚线表示由直流测量所得的结果 (R. Willett et al. ) ]

在整数ν= 1 和奇数分母分数填充因子

ν= 1/ 3 ,1/ 5处 ,无论是声波速度 (Δv/ v ) 还是

透射幅度 ,均呈尖峰状的增加 ,反映了二维电子

体系引起的电磁场耗散为极小. 这与直流输运

的测量结果相吻合. 但是在ν= 1/ 2 ,1/ 4 处的测

量与直流测量刚好相反. 无论是透射幅度还是

声波速度均出现极小 ,说明二维电子体系引起

很大的电磁场耗散 ,呈金属性. 而且随频率的增

加而增加 ,一直保持到相当高的温度. 表面声学

波实验更明白无误地表明 ,ν= 1/ 2 态是类金属

态 ,不存在激发能隙.

几乎在同时间 , Harvard 大学的 Bertrand

Halperin , Yale 大学的 Nicholas Read 和 M IT 的

Patrick Lee 一起合作 ,发展了有关ν= 1/ 2 态的

完整量子理论. 首先 ,他们运用一种规范变换 ,

也即所谓的 Chern - Simons 变换 ,证明在ν=

1/ 2 强磁场下的电子体系 ,等效于处在零磁场

下的组合费米子 (1 个电子捆绑 2 个Φ0) 体系.

这是为什么ν= 1/ 2 呈现自由费米气特性的物

理本质 . 在进一步考虑了高阶与时间有关的微

扰作用以后 ,他们发现上述这种规范场 (变换后

规范磁场平均值为零) 相当稳定 ,并不趋于发

散. 而且 ,他们的工作还证实 ,随着频率的增加 ,

组合费米子体系的弛豫响应变得异常缓慢 ,导

图 11 　ν= p/ (2 p ±1) 主系列 FQHE 态的能隙

与填充因子的关系 (R. Du et al. )

致表面声学波上的特征响应更为明显.

HRL 理论还预言了由于电子间的强关联

互作用 ,使组合费米子的有效质量远高于导带

电子的有效质量. 为了能从实验上测量组合费

米子的有效质量 ,首先需要准确测量ν= p/

(2 p ±1) 主 FQ HE 系列的能隙. Stormer 和 Tsui

再次合作进行了这项重要的实验 ,所得结果如

图 11 所示.

他们的实验揭示了一个十分惊人的结果 :

如果移动水平坐标轴 ,使得ν= 1/ 2 处的磁场为
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零 ,也即将磁场零点定在ν= 1/ 2 处 ,那么所有

的 FQ HE 态看起来和 IQ HE 态一样. 例如 ,ν=

1/ 2 和ν= 1/ 3 之间的磁场间隔ΔB 正好与

ν= 1所需的磁场一样 ,也就是说 ,经平移以后ν

= 1/ 3 态就成了ν= 1 态. 同样ν= 2/ 5 态成为

ν= 2态 ,ν= 3/ 7 态成为ν= 3 态. 这就是说 ,原

来电子的 FQ HE 态变成了组合费米子的 IQ HE

态. 组合费米子模型在 FQ HE 和 IQ HE 之间建

立了十分直接的联系.

6 　组合费米子的有效质量

众所周知 ,由 IQHE 的能隙∂ωc = ∂ eB/ m 3 c

可以直接计算出电子的有效质量 m 3 . 那么从

图 11 上的直线斜率也可以直接算出组合费米

子的有效质量 m 3
cF1≈016 me. 它远大于电子在

导带中的有效质量. 但是事情并不那样十全十

美. 按说将图 11 中能隙外推到ν= 1/ 2 处应当

为零 ,然而现在得到的却是一个负截距. 实际上

在 IQ HE 效应中也遇到类似的情况. 在实际样

品中 ,受杂质、缺陷或者结构尺寸涨落的影响 ,

朗道能级的展宽使整数填充因子处的朗道能隙

间距减小 ,同样在 B = 0 处出现一个负截距. 根

据上述类比 ,图 11 中在ν= 1/ 2 处负截距大小

实际给出了组合费米子所受到的散射大小. 至

此 ,可以讲组合费米子是分数量子霍尔效应中

的新粒子. Stormer 认为 ,组合费米子的真实性

一点不比超导中的库珀对差.

7 　结束语

鉴于量子霍尔效应涉及深奥的物理内涵 ,

本文只是力图从物理图像的角度粗浅地介绍它

的基本性质. 特别是目前对 FQ HE 态的研究仍

在不断深入 ,本文所涉及的内容十分基础 ,不可

能反映这方面研究工作的广度和深度. 作者只

希望借 1998 年诺贝尔物理学奖颁布之际 ,能使

本刊读者对量子霍尔效应有一概括的了解. 另

一方面 ,由于本文是属知识介绍性的文章 ,因时

间关系没有一一列出每项工作的有关文献 ,其

目的只是想减小工作量. 如有不妥之处 ,请予以

谅解.

3 　国家高技术惯性约束核聚变委员会资助项目

　　1998 - 11 - 19 收到初稿 ,1998 - 12 - 10 修回

浅谈惯性约束核聚变 3

张 　　杰
(中国科学院物理研究所 ,北京　100080)

　　摘 　要 　　以煤、石油、天然气为代表的化石能源终将枯竭 ,基于核裂变反应的核裂变能源也由于

安全性和核废料的处理等问题而不尽如人意. 人类期待着新的能源. 受控热核聚变反应能释放巨大的能

量 ,而且由于这种能源干净、安全 ,且以用之不竭的海水作为原料 ,因此 ,受控热核聚变能是人类下一世

纪的能源的主要希望所在 . 在地球上 ,主要有两种方法实现受控热核聚变反应 :磁约束核聚变和惯性约

束核聚变. 文章通俗地介绍了惯性约束核聚变的基本原理和惯性约束核聚变研究的最新进展.

关键词 　　惯性约束核聚变
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