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介观体系和介观物理!

阎 守 胜
（北京大学物理系 介观物理国家重点实验室 北京 &""$’&）

!"世纪$"年代初中期开始兴起的介观物理是

凝聚态物理中人们十分关注的研究领域，“介观”一

词大家已听得很多了(一段时间以来，常读到介观尺

度是由电子非弹性散射平均自由程决定的说法，觉

得不太确切(想到这一说法可能和我早先发表在《物

理》杂志的文章［&］，以及我们主编的《介观物理》一

书第一版的前言［!］有关，特写此短文说明(这里的

说明也许仍有不妥之处，请读者指正(

& 介观尺度

介观体系的大小是由介观尺度来刻划的(介观

尺度是载流子保持相位记忆的长度，一般记为!!，

称为退相位长度"相位记忆的丢失源于载流子的非

弹性散射，因此!!必定是与非弹性散射有关的尺

寸"电子和声子的散射，电子吸收或放出一个声子，

能量发生改变，是电子最常碰到的非弹性散射"如果

把介观尺度理解为非弹性散射的平均自由程，又把

后者理解为#)!!，其中#)是电子的费米速度，!!
是非弹性散射（例如电子和声子散射）的弛豫时间，

那么当温度下降，体系中声子数越来越少，!!越来

越长时，介观尺度就变得很大了"对于普通金属，如

果!!取为&"#*+，因为#)$&"$,-／+，介观尺度可以

达到".&,-左右，显然这个尺寸过大了"
实际上，在液体氦的温度下，如果普通金属的剩

余电阻率"$&"#,-，则弹性散射的弛豫时间$"$
&"#&%+，电子在两次非弹性散射之间会经受上万次

弹性散射，走无规行走的路径，以扩散的方式运动，

!!是相继两次非弹性散射间电子扩散运动的距离"
由于扩散系数$/（#)%）／%，其中%为弹性散射的

平均自由程，在!!时间内的扩散距离为（$!!）&／!，

约&""-，远小于上述的“平均自由程”长度"这一简

单的对扩散距离的估算，给出了介观体系大小正确

的数量级"
在固体物理教科书中，载流子所经受的不同散

射的频繁程度是用与不同散射对应的弛豫时间来刻

划的"讲到载流子的平均自由程，通常是指由最短弛

豫时间决定的相邻两次散射间载流子所走的距离"
对于普通金属，在液体氦温度下，如上所述，平均自

由程一般由与剩余电阻相联系的载流子和杂质、缺

陷的弹性散射决定"而在室温下，则由电子和声子的

散射决定"由于在低温下与!!相联系的!!远大于

!"，因此把!!看成是载流子所经受的相邻两次非

弹性散射间的平均距离要比看成非弹性散射的平均

自由程更合适一些，也少一些误解"在《介观物理》一

书第二次印刷版前言中，我们做了这样的改动"
电子经弹性散射保持相位记忆，常说在!!尺

度内电子的运动是相干的（,0123245-05604）(7-238
在他 写 的《745309:,560450;2+0+,0<6,=18+6,+》一

书［%］的前言中讲道，运动是相干的含义是，当一个

电子通过整个（由!!大小所决定的）体系、且不经

受非弹性散射时，它的波函数保持有确定的相位，电

子因此会表现出一些新的、有趣的干涉现象(在介观

物理中，我们很熟悉的一个例子是，电子从空间某一

点& 运动到另一点’，可以取不同的无规行走路

径(到达’点的几率并不能用经典物理计算，简单

地取为走各条路径几率的总和，而是要用量子力学

的方法处理，考虑不同路径间相位导致的干涉，是一

种相干的叠加(
决定!!大小的非弹性散射，除去上述电子#

声子散射外，还有电子#电子散射以及磁散射(在三

维弱无序金属中，主要是电子#声子散射(在薄金属

膜中，当温度低到电子#声子散射可忽略时，电子#
电子散射变得重要(近来，人们注意到在很低温度

下，非弹性散射的弛豫时间趋于饱和，这意味着!!
不会无限增大，其物理机制尚不清楚，有多种模型，

且颇有争议(
这里，附带要说的是，笼统地讲微米尺度就是介

观尺度显然是不对的(这种说法忽略了介观尺度的

物理含义(载流子相干运动的尺度对不同的体系以
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及在不同的温度下是不同的!对于正常金属，!!在

微米尺度是出现在液体氦或更低温度下的!采用

"#$（扫描隧穿显微镜）类型的技术，有可能大大减

小微加工的尺寸，从而使体系在液体氮或室温下成

为介观体系，由此构造新的小尺度的量子器件正是

人们当前关心的研究方向!

% 介观物理

介观（&’()(*)+,*）一词是-./-年01231&+’2
首先建议的!介观物理是介观体系的物理的简称，因

此对介观物理涵盖内容的理解主要决定于对介观体

系的划分!从上节的讨论知道，介观尺度是有确切的

物理含义的!
对介观体系界定的主要判据是体系的尺度约为

!!大小，载流子在其中做相干运动!从基础研究的

角度，其重要性在于介观体系表现出许多本质上是

新的物理现象!一类是与波函数相位有关的量子力

学效应，另一类是与小的样品尺寸及非弹性散射减

弱、热平衡变慢有关的统计物理效应!在物理上，

4&’56将主要的要点概括为：

（-）弹性散射和非弹性散射是很不相同的!前者

给予电子一个完全确定的、但可能是复杂的相位!后
者导致相位的不确定性，从而使量子干涉效应消失!

（%）在大到!!的尺度内存在量子干涉效应，导

致诸如728’5()2局域，不同的79:振荡和电导涨

落等量子现象发生!
（;）介 观 体 系 的 样 品 特 质（(1&+<’9(+’*,=,*

21>?5’）导致不同样品间诸如电导和轨道磁响应的

涨落，某些涨落量的大小是普适的!
（@）正常电子在!!尺度内相位相干使它们能

携带超导的信息!希望这将会对在正常金属甚至在

半导体中的感生超导电性提供新的了解!
这些是介观物理主要讨论的内容，也是4&’56

书中主要涉及的方面!相应的介观体系主要是载流

子的定域化长度!大于样品尺寸!!!!的弱无序

电子体系!具体的材料可以是金属、合金，或半导体、

半金属!目前在单电子水平上对介观和量子干涉效

应，人们已有很好的了解!相互作用以及电荷和磁通

量的组合产生的新效应是当前人们关注的中心!
以上是有关介观物理涵盖范围比较狭义的理

解，着重在载流子尽管经受很多弹性散射仍做相干

运动，以及与此相关的、在物理上与宏观体系及微观

体系本质的不同!
如果一般的将介观体系理解成量子力学效应突

出的、几乎是宏观尺度的微小体系，那么介观物理涵

盖的面要宽得多!4&’56在他的书中最后一章“结

语”中也讲道，或者因为物理比较直接，或者已有很

好的评述文章，还有很多内容在他的书中未包括在

内，如光学效应、弹道输运、共振隧穿、库仑阻塞等!
同时也未讨论有关电子和经典波类似方面的很多工

作!由于经典波的波长远大于电子的费米波长，相应

的体系会有大得多的尺度!但是另一方面我们也看

到，-..-年:’’21AA’5和B12C)?>’2写的有关半导

体二维电子气中量子输运出色的评述文章［@］并未

冠以半导体“介观体系”的名称，而是用了半导体“纳

米结构”的名词!除纳米微颗粒和团簇以外，有关宏

观和微观之间微小体系物理的国际会议一般也称为

“纳米结构和介观体系”的物理，并未笼统地只用介

观物理来概括!
在我即将出版的《固体物理基础》一书［D］中，由

于章节组织的关系，采用了比较狭义的介观物理的

概念，但对某些从广义的了解亦属介观物理范围的

内容也做了说明!对于一般的物理涵盖面很宽的情

形，也许称“微结构和介观体系物理”更好一些!
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