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电子相位相干时间!
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_! 现任交通大学物理研究所及电子物理系合聘教授，研究领域为

介观物理、低温物理、凝聚态物理及纳米科技,

‘90/.：aa./2b 90/., 21(-, :N-, (+

! ! 本期《物理双月刊》的“介观物理”专集中，马中

水教授的《介观物理基础和近期发展几个方面的简

单介绍》是一篇力作, 该文对介观系统、介观物理的

基础概念、介观物理发展的来龙去脉，以及近几年来

介观物理领域因结合纳米科技而发展出来的新课

题，做了非常全面性的介绍, 这篇文章值得想要进入

介观物理领域的研究生、博士后研究，以及已经在该

领域从事某些课题研究的学者，仔细研读, 马教授的

文章，集中于讨论介观体系的（低温量子）电子传输

性质,
在对介观体系的研究中，导电电子的相位相干

长度（)’0>: 17’:8:21: .:2Y(’ 或 N:)’0>/2Y .:2Y(’）可

以说是最关键的一个物理量, 近二十年来，低温实验

物理学家藉由对低维金属和半导体样品中的几种量

子干涉传输（c-02(-9V/2(:8M:8:21: (802>)78(）现象，包

括弱局域效应（+:0T .710./S0(/72）、普适电导涨落（-V
2/B:8>0. 172N-1(021: M.-1(-0(/72>）、和 L’08727B K Q7V
’9 7>1/..0(/72> 的量测，已经对于真实材料中的电子

相位相干长度以及电子相位相干时间（)’0>: 17’:8V
:21: (/9: 或 N:)’0>/2Y (/9:），有了非常具体的理解,

大致说来，在较高的温度（ 几度 G 或更高）时，

电子 K 声子散射常是最主要的退相干（ N:)’0>/2Y）

机制, 在较低温（几度 G 以下）时，则退相干的机制

与系统的维度有关, 在三维介观金属系统中，电子 K
声子散射仍是最主要的退相干机制, 但是在低维

（准一维和二维）的介观样品中，电子 K 电子散射

（PAc-/>( :.:1(872V:.:1(872 >10((:8/2Y）则成为最主要

的退相干机制［C］,
图 C 显示实验所量测到的两片不同厚度之锑膜

的电子退相干时间对温度的关系［$］, 这两片锑膜的

制作（溅镀）条件相同，唯一的差别只在一片膜的厚

度镀成 "%%% d（因此表现出三维的量子干涉传输特

性），另外一片膜的厚度镀成 C&J d（因此表现出准

二维的量子干涉传输特性）, 从图中可以清楚看到，

在较高温时，两者的退相干时间重合，且温度变化强

烈，这即是电子 K 声子散射造成的结果, 一般导体中

的电子 K 声子散射时间可以写成：!: K )’/% & ’，通常

温度指数 $1’1D,
当温度降低时，图 C 显示，厚膜中的电子 K 声

子散射持续作用到较低的温度（低到 $ G 时，退相干

时间对温度的依赖关系仍然不变，与高温时相同，如

虚线所示）, 但是在薄膜中，到了 # G 以下，退相干时

间的温度变化就明显地改变了（变得较弱）, 图中实

线的斜率为 K C，即表示 !"/% K C , 这正是准二维导
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图 .- 锑膜的退相位相干时间对温度的变化（ 空心圆表示 /000

1 的厚膜，实心三角形表示 .23 1 的薄膜& 实线的斜率为 4 .，即

!"/! 4 .）［5］

体中的电子 4 电子散射造成的结果 ［.］& 同样一种材

料，同样一种制程，只是制作得厚一点或薄一点，就

表现出退相干时间的不同机制和维度效应，这是介

观物理的美妙之一&
图 5 显示准一维细银及细金线中的电子退相干

时间对温度的关系［/］& 银线与金线的截面积都约为

630 7 .000 15 & 从图中可以清楚看到，在 . 8 以下

时，!"/! 4 5 9 / & 这正是准一维无序导体中的电子 4 电

子散射时间造成的结果［.］& 同样是电子 4 电子散

射，但是在不同的维度中，就会表现出不同的温度变

化关系&
实验往往发现，在更低温时（ : . 8 时），许多

样品中的退相干时间表现出非常弱的温度关系，甚

至有饱和的现象，如马教授文章中图 ; 所示（ 检视

图 . 中的两个样品，也可以发现在最低测量温度时，

退相干时间的温度关系有持续减弱的迹象）& 当温

度趋近于绝对零度时（导电电子的量子态趋近于时

间反演对称而且唯一的基态），所观测到的退相干

时间的饱和，到底是一个介观电子气的本征特性，或

者是因为样品中的导电电子与其他动力学自由度

（如微量磁性杂质之磁矩）耦合的结果，是最近几年

来介观物理的一个非常重大的争议课题［6］&
与介观金属样品类似，在低维半导体电子气中，

退相干时间也是由电子 4 电子散射时间所控制，并

且有着与图 . 及图 5 相同的温度与维度变化关系&

图 5- 准 一 维 细 银 及 细 金 线 的 退 相 位 相 干 时 间 对 温 度 的 变

化［/］& 最下方的样品（!）表示金线，其余都表示银线& 虚线的斜

率为 4 5 9 /，即 !"/! 4 5 9 /（此图中的样品因为电子平均自由程较

长，因此只有低到 . 8 以下时，电子 4 电子散射率才大过电子 4

声子散射率）

有关介观体系中的电子相位相干时间的详尽讨论，

可以参考文献［3］&
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［6］ 绝对零度时，本征的退相干时间的饱和行为隐喻费米液体

图像不能解释低温介观电子气的行为，也表示著名的 =+*(W
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5;00 多次，是凝态物理学的最重要文献之一）
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