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摘  要   量子霍尔效应的发现是新兴的低维凝聚态物理发展中的一件大事 分数量子霍尔效应的发现更是开创了

一个研究多体现象的新时代 并将影响到物理学的很多分支 这个领域两次被授予诺贝尔物理奖 引起了人们很大的

兴趣 文章介绍了量子霍尔效应发展的历程 主要内容包括 年霍尔发现霍尔效应 ! 年 ∏ √ 发现

整数量子霍尔效应 ! 年崔琦和 ≥ 发现分数量子霍尔效应和分数量子霍尔效应的实验验证等过程
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  量子霍尔效应的发现是新兴的低维凝聚态物理

中的一个重大事件 在人工微结构材料之中 例如场

效应中的反型层 !半导体异质结等 薄层内电子被势

垒限制在二维方向上运动 构成量子阱中的二维电

子气 在二维电子气中发现了一系列特殊的性质 其

中 重要的是量子霍尔效应 这也是国际学术界的

研究热潮所在 我们在这篇文章中回顾一下它的发

展历程

年 岁的霍尔 ∞

) 是马里兰的约翰斯 大学的一

名研究生 当时 还没有发现电子 也没有人知道金

属中导电的机理 霍尔注意到著名的英国物理学家

麦克斯韦和瑞典物理学家埃德隆 ∞ ∞ ∏ 在一

个问题上的分岐 在罗兰 教授的支

持下 他做了实验来验证磁场到底对导线中的电流

有没有影响 他的实验是在室温和一般磁场的条件

下做的 他发现了霍尔效应 当电流通过一个放在与

电流方向垂直的磁场中的导体薄膜时 在电流和磁

场方向的垂直方向上出现一个电压 ) ) ) 霍尔电压

这个霍尔电压正比于磁场的强度 霍尔效应提供了

一个简单的办法在实验中去测量各种材料中电荷载

流子的密度 霍尔的发现在当时震动了科学界 许多

科学家转向了这一领域 不久 就发现了埃廷斯豪森

∞ ∏ 效应 !能斯特 效应 !里吉

勒迪克 ∏ 效应和不等位电势差等四个

伴生效应 后来 人们在半导体材料中也发现了霍尔

效应 因此 霍尔效应也成为测量半导体是电子型还

是空穴型的标准办法

我们现在所称的整数量子霍尔效应 ± ∞ 是

年由 ∏ √ 等人从金属 氧化物

半导体场效应晶体管的氧化物表面上发现的

年的诺贝尔物理奖也因这个发现而授予 ∏

√ 年 × ∏ 和 ∞ 等人

就从理论上提出 对于二维电子气 当其费米能级处

于朗道能级之间时 在所对应的栅极电压的某一范

围内 样品的电阻水平分量可以为零 霍尔电阻可以

出现台阶现象 ∏ √ 和他的同伴根据
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这个思想开展霍尔效应的工作 他们研究场效应管

的半导体氧化物界面上二维电子气在低温 约几

和强磁场 大于 × 下的物理性质 发现 霍尔电阻

的线形规律被打破了 电阻出现阶梯状的增长 电阻

值非常接近于 η/ ε φ , φ 在这儿称做填充因子 , φ 是

一个整数 , ε 是一个电子的电荷 , η是普朗克恒量 , φ

由电子的密度和磁通密度来决定 整数量子霍尔效

应的事实十分令人意外 但它与载流子在二维电子

态中的分布有关 这是确定无疑的 紧接着

年 美国贝尔实验室的崔琦等改用调制掺杂的

2 1 1 异质结量子阱 很快就实现了

√ 实验的翻版 得到了更完美的曲线 支

持了 √ 的实验结果 这两个实验在半导体

电子本性的历史上具有重要的意义 为了解释这一

点 在 ± ∞方面 曾有过好几个有影响的结果 较

为让人接受的是 ∏ 那时在劳伦斯

利弗莫尔国家实验室 现在是斯坦福大学的教授 在

年提出的模型 整数量子霍尔效应实验测量的

精确度达 量级 所以 年后 国际绝对电阻

标准改为由整数量子霍尔效应来定义 另外 我们还

可以据此来测定量子电动力学中具有特别重要意义

的精细结构常数 ε / η

量子霍尔效应的另一个重要的进展是崔琦

⁄ ≤ × ∏ 当时在普林斯顿大学 和

≥ 在贝尔实验室工作了 年后 年进

入哥伦比亚大学 发现了分数量子霍尔效应 这一发

现使得崔琦和 ≥ 以及后来对这一现

象做出解释的 ∏ 获得了 年的

诺贝尔物理奖 年 崔琦在新泽西的默里山的

贝尔实验室用半导体 做量子霍尔效应的实

验 他用了更低的温度和更强的磁场 他们建立了一

个独立的实验环境 用一个量子阱去限制电子成为

二维电子气 这是将两种不同的半导体材料夹在一

起 一面是 另一面是 这样电子被限

制在两种材料的接触面上 下一步 研究人员将电子

阱的温度降至绝对温度的 1 度 磁场加到几乎

× 是地球磁场的 万倍 使他们惊奇的是 崔

琦和 ≥ 发现霍尔电阻下一级台阶是

√ 的 高记录的 倍 后来 崔琦和

≥ 又发现了更多的台阶 即量子霍尔效应平台

不仅在 φ为整数时被观察到 而且也出现在 φ 为一

些具有奇分母的分数的情况下 如 φ ! 等

等 因此称为分数量子霍尔效应 ƒ ± ∞

崔琦 年生于中国的河南 年到美国

伊诺斯州的 ∏ ∏ 学院学习 于 年毕业

并获得了 ° 荣誉 年 获得芝加

哥大学博士学位 并留校做博士后 一年后 他进入

贝尔实验室 崔琦 年成为普林斯顿的教职员

并被选为国家科学院的成员 同时也成为美国科学

发展组织的成员 !美国物理学会成员 年获得

美国物理学会的 √ ∏ 凝聚态物质物理奖

年他又获得 ƒ 物理奖章 崔琦

现在在普林斯顿和他的妻子生活在一起 他是普林

斯顿第 个诺贝尔奖获得者 第 个诺贝尔物理

奖获得者

ƒ ± ∞这一新的实验给理论物理学家带来了难

题 它不能用当时的理论来解释 整数量子霍尔效应

展现给人们一个全新的宏观量子现象 不过它的理

论解释可以纳入已成熟的固体理论 然而对于分数

量子霍尔效应 则必须考虑电子间的相互作用 否

则 电子都处于 低的朗道能级 具有相同的能量

不可能发生 ƒ ± ∞ 因此 ƒ ± ∞是一种低维电子系

统的强关联效应 除了一维系统外 要想严格求解这

种系统是很难的 比较可行的办法是设法找到系统

的基态波函数 然后研究在此基础上的低能激发

∏ 年对自己的模型作了修正

以后他又发展了 ƒ ± ∞的理论解释 ∏ 对于

ƒ ± ∞的重要贡献在于他发现了 φ / µ 分数量

子霍尔系统的与严格基态波函数非常接近的近似基

态波函数 并从多电子系统基态波函数一般物理要

求出发 写下了基态波函数的形式 这个函数被称为

∏ 波函数 ∏ 得到这种波函数是受到

理论的启发 也涉及相关的多粒子的波函数

波函数 在用波函数计算他提出的基态的

能量时 ∏ 又引入等离子态的类比 他发现

ƒ ± ∞的电子间的相互作用类似于一种经典粒子的

等离子态与对数势间的相互作用 支持 ∏ 的

⁄∏ 和他的同伴作了准确的计算

∏ 认为当元素从基态激发时 会产生涡列 像

我们从系统里拿走一个整数电荷 会留下 µ 个漩涡

的准料子 且每一个准粒子携有整数电荷的 / µ .

φ / µ的量子态代表多电子基态 电子的位置是

不固定的 这种量子态是一种新的量子流体 这种量

子流体就叫做量子霍尔液体 是一种不可压缩的流

体 电子间的库仑相互作用为这种不可压缩性提供

能隙

对 ƒ ± ∞的验证是验证 在激发谱线中存

在能隙 能获得带有分数电荷的准粒子 对于准
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粒子的激发 能隙 ∃的值能从欧姆电阻对温度的依

赖性中获得 以下几个小组做了早期的实验 日本的

≥ 小组 !德国的 ∏ √ 小

组和贝尔实验室小组 他们的实验结果只和理论有

定性的相似 这是因为样品不是足够的纯 不规则性

会阻碍 ƒ ± ∞的产生 年 贝尔实验室的

• ∞ 和 ≥ !崔琦 ! ≤

合作 成功地得到了好的样品 并测得 ∃的实验值

除准粒子激发外 新的量子流体在密度涨落的形式

下还存在集体激发 印第安纳大学的 ≥ √ √ !

⁄ 和贝尔实验室的 ° °

通过和 ƒ 的超流 理论的类比 发展了这

种集体激发的理论 这个理论以 ∏ 的基态描

述为基础 预言了在激发谱中有一个有限的能隙 这

个能隙的值在 年被 ⁄ ∏ 和他在贝尔

实验室的同事们测量到 根据理论 随着 µ 的增加

量的减少 能隙将消失在 µ 或 处 电子实产

生 这种相变在实验中被观测到 ƒ ± ∞第二个验证

被三个小组用两种方法获得成功 纽约州立大学的

∂ ≥∏在 年通过测量谐振的

隧道流的方法得到了带有 电荷的准粒子 以色

列韦茨曼科学研究所的 ∏ 和法国

原子能委员会的 ≤ 两个小组在

年通过测量隧道流的散粒效应也获得了成功

在很多情况下 对 ƒ ± ∞的理解采用另一种不

耗散的超流体作类比 例如 ∏ 这是一种由玻

色子组成的液体 并通过玻色 爱因斯坦凝聚成为

一种肉眼可见的超流液体 而电子和准粒子在

ƒ ± ∞中是费米子 ∏ 认为 这是因为极强的

外磁场强迫奇数个单位磁通量子与电子复合成为玻

色子 复合玻色子在接近零度时发生玻色 爱因斯

坦凝聚 形成量子霍尔液体 由于复合玻色子由电子

和磁通组成 这种量子的准粒子激发就具有很奇特

的性质 ∏ 指出这种准粒子带有分数个电子

电荷 满足分数统计 后来 人们又发展了从费米

狄拉克到玻色 爱因斯坦统计的二元性玻色子 2

图景 ƒ ± ∞的理论被 √ 和 ⁄ 公

式化 在这个二元性图景中 人们对 ∏ 的波

函数和对 ƒ ± ∞有了一个很好的了解 在某种意义

上说 已经抓住了物理的本质

ƒ ± ∞无论在实验上还是在理论上在今天都是

很活跃的领域 年 人们又发现了/ 偶分母0的

量子霍尔效应 这进一步说明电子在强磁场中的丰

富的物理效应 近几年里 人们新的兴趣集中在分

数量子霍尔器件上 接着电子在量子霍尔磁场中的

自旋又成为研究领域的主题 分数量子霍尔效应开

创一个新的研究多体现象的新时代 将影响到物理

的很多分支 分数量子霍尔效应的发现和 ∏

波函数的提出开创了凝聚态物理强相关系统研究的

一个崭新领域 在以后的年代里 一个个激动人心的

新实验发现和理论进展不仅把 ƒ ± ∞的研究发展

成为凝聚态物理的主流领域 而且也对现代物理许

多分支中的新理论发展起了借鉴作用
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