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介观物理基础和近期发展几个方面的简单介绍!

马- 中- 水.

（北京大学物理学院 北京 /0012/）

摘- 要- - 低维和介观物理系统的研究是当前凝聚态理论的一个重要方向&文章将从回顾介观物理中的几个基本概
念开始，就近年来在量子点、二维电子气和介观物理系统中的电子关联效应等几个方面的研究，简略地介绍介观物理

的新发展和机遇&
关键词- - 介观物理，量子相干，电子关联，量子输运，低维电子系统
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- - 我的朋友曾对我讲述一个关于他家孩子的故
事&平时这个小朋友总是为《麦兜的故事》中所讲述
的故事津津乐道& 有一天，小朋友从幼儿园回到家
后，顽皮地问我朋友：“猜猜有什么‘米’不能吃？”，

朋友当时脑海中想到的，无非是自己家中厨房里边

边角角、角角落落、落落边边所能翻出来的那点东

西&在确信他会回答“莫有”后，小朋友开心地对他
说：“是纳米！”&他听完之后，在感到好笑之余，也感
到有些震撼&给予他震撼的是当今科技理念在人们
的日常生活中普及广泛的程度& 正如我们许多成年
人不知道谢立文笔下那个左眼上有胎记的麦兜，到

底有什么魅力让孩子们着迷一样，小朋友当然也很

难理解小数点后面一串零下的“米”（/0 PQ米）意味

着什么，但是，“纳米”（ ,<）作为一个尺度概念的
量，无疑已经让尺度的理念，实实在在地融入到我们

现实生活中来&
当今冠以“纳米”的技术，很大程度上是起源于

信息技术（ ),B6@<*")6, "=+!,6(67?，指以计算机为基
础能采集、储存、处理、管理和传输信息的技术）市

场需求下，推动半导体工业器件集成化的发展&伴随
着制造业的进步和超低温的实现，在实验室里人们

已能够构造出尺度比物理学意义上典型退相干长度

还小的“宏观”样品，使得在这类小尺度构型中发现

了许多与载流子相位相干性有关的新奇现象& 与之
呼应，“纳米结构”技术已经使得人造半导体器件达

到 /00,<，甚至更小&我们且抛开持续减小器件尺度
为大众生活带来的优越性，就物质结构上来讲，系统

尺度被缩小到典型相位相干尺度内时，量子相干性

使得所观测到的物理性质呈现出显著的量子力学效

应&因此，介观物理客体架构，乃至纳米结构，为我们
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提供了一个难得能研究新奇和基本量子物理现象的

场所,
为了说明介观物理系统相位相干性在这些新奇

量子现象中的作用，本文将简单地从系统尺度受限

系统中的量子现象回顾介观物理中的几个基本概

念,然后，从量子点、二维电子气、介观物理系统中的
电子关联效应等几个近年来活跃的方面，简略地介

绍介观物理系统的新发展, 文中所述的内容将沿着
这样一条线路展开：量子相干性、电导涨落、相位相

干区内弹道输运、扩展态与局域态的相互作用在介

观系统中的表现、电子 3电子相互作用和电子关联
行为,因此，并不一定是依历史发展的顺序,此外，文
中所涉及的内容是众多在介观物理领域物理学家的

研究成果，本文编者只是按照自己的体会和理解，对

近年来在介观物理研究中的一少部分发展进行了整

理和引述,学识的浅薄限制了本文撰写包罗整个介
观，乃至纳米体系的发展思路和理论体系,如果读者
能从中找到自己的兴趣点，并对介观量子现象激发

出期待深刻了解的愿望，本文编者将感到万分荣幸,
为了反映发展过程中具代表性的实验结果，本文中

尽可能地选用原始或综述文献中的图表来演示, 为
此，本文编者首先要诚挚地感谢这些辛勤工作的物

理学家，为我们展现了这样一个新颖的理论体系,

4! 介观物理中的基本概念

“介观（5678718)/1）”一词第一次是由 902 :0;
5)62［4］4<&# 年在他关于随机过程的文章中提到
的,直观地讲，介观系统是指尺度介于微观和宏观尺
度之间的系统，它可以看成是尺度缩小的宏观物体,
它的标志特征在于其物理可观测性质中明确地呈现

出量子相位相干的效应, 因此，从物理意义上讲，尺
度与相位相干长度接近的电子系统就是介观的, 研
究这类尺度缩小的宏观物体中量子相干性引起的物

理问题，便形成了所谓“介观物理”的学科,

!, !" 介观系统的量子力学属性
从物理特征来讲，尽管介观系统和宏观系统都

包含大量的原子和分子，但宏观系统可以用材料的

平均特性来描述,与之相反，鉴于介观系统其物理结
构的小尺度特点，围绕物理可观测量平均特征的涨

落显得更为重要,与微观体系一样，介观系统所遵从
的物理规律依然是以量子力学为基础, 规律与尺度
特征的结合，使得它的物理属性表现出既不属于原

子尺度，也不是宏观大块系统的行为，而是有着其独

特和新奇的特性,低维、纳米结构和量子点等器件的
介观结构，能够明显地表现出量子干涉和无序所导

致的涨落现象，以及多体受限系统中的电子强相互

作用等基本物理属性［$］,
谈到量子相位相干效应，我们不得不回到量子

力学, 当系统的尺度达到与粒子的德布罗意（ =6
>?8@./6）波长可比拟的尺度时，粒子展现出波动 3粒
子二象属性,它的坐标和动量，及能量和时间将满足
测不准原理,牛顿经典轨道的描述对微观粒子已经
不再适用,它的特征必须在量子理论框架中由状态
波函数来描述，其中波函数的相位是对粒子量子相

干的表征,依据其波动性，它将满足“叠加”原理,量
子力学中，波的“叠加”意味着波的两个波幅相加，

这是不同于通常意义下的“混合”或“相加”, 量子
“叠加”性在“介观系统”的量子相位相干涨落效应

中是非常重要，它将明确地呈现于观测到的物理性

质中,例如，我们可以观测到电子的干涉和衍射现
象,一般情况下，波函数的相位是时间和坐标的函
数,粒子的量子行为会因增大系统尺度、大量粒子的
热运动、以及被杂质的散射等因素被破坏掉，其结果

使粒子量子相干性消失,然而，我们必须注意到这样
一个事实：降低温度，会使对应的退相干时间增长,
关于这点我们下面还会讨论到,

!, #" 特征长度
基于量子相位相干效应起作用的范围和程度，

原理上由以下几个特征长度，能够定性地分析粒子

的量子行为：（4）费米面（A6?5/ 7-?B016）附近的电子
德布罗意波长 !A C $! D !A，简称费米波长，它能够刻

划粒子的量子涨落,当系统的尺度接近费米波长时，
粒子的量子涨落非常强；而当尺度远大于费米波长

时，粒子的量子涨落相对较弱, 这时，它的量子相干
性很容易受到破坏,（$）粒子的平均自由程（5602
B?66 )0(’）,它表征着占据初始动量本征态的粒子被
散射到其他动量本征态前，粒子所走过的平均距离,
换句话说，也就是表征粒子动量的弛豫,平均自由程
!与粒子的弛豫时间（ ?6.0E0(/82 (/56）" 关系为 ! "
（# $ %%!A）",后者的物理意义是电子处于某个动量
本征态的平均时间，即处在某一动量本征态的电子

在被散射到另一动量本征态前所逗留的平均时间,
（"）相位相干长度 &#（ )’076 18’6?6216 .62@(’ 或
=6)’07/2@ .62@(’）,它所指的是，占据某一个本征态
的粒子，在完全失去相位相干性之前所传播的平均
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距离&相位相干长度反映了粒子动力学保持相位相

干性的最大范围&当系统处在扩散区时 !! " #"! !，

而处在弹道区时，我们有 !! " #."! & 足够低温度
下，电子的相位相干长度可达到几个微米&当超过相
位相干长度 !! 时，无序环境中的输运性质可以简单

地用准经典的理论来处理，比如玻尔兹曼（/0("12
3*,,）理论&但是，在小于 !! 的尺度内，电子自由度

的量子相位相干性将影响其动力学的本质&
上述所谈到的三个特征长度并非与材料和外界

的条件无关&通常金属和半导体中均存在着形如缺
陷、晶格的不完整性、晶粒边界、空位和掺杂等因素

引起的不规则性&电子将与这类不规则的晶格势能
相互作用，从而导致上述特征长度随材料的不同也

不尽相同&而且，它们也随着系统的温度变化和是否
有外磁场的情况而改变&
为了能够让我们大致对特征长度的数量级有个

较明确地认识，下面就三维情形举几个例子，并给出

较为典型的数据&考虑三维自由电子模型，费米波矢
可用电子密度表示成 $. 4（5!6%7）

8 9 5 &对金属，比如
金，%7%: ; 8<6= 3 >5，可以算出 $.%8& 6 ; 8<8< 3 >8 &
所以 $. 约为 <& ?,3&然而，半导体中载流子密度要
低六个数量级（%%: ; 8<66 3 >5），这时费米波长 $.

达到 ?<,3& 因此，半导体中电子的费米波长大约是
金属中的 8<< 倍&同样，利用电导与电子的弹性平均
自由程关系式 % " $6.&

6 ’ ( 5!6&，弹性平均自由程可
表示成 ’ " 5!6& ( $6.&

6’，其中 ’ 表示电阻率& 在 @A
左右的低温下，金薄膜 9线的电阻大约为 ?"#·+3，
由此可估算出弹性平均自由程为 8:,3&对于某些金
属合金，电阻率会更高&此时的平均自由程会降低一
个数量级&对于半导体 B*CD，低温时电子的平均自
由程约为 8"3或更长，而 E) > FGE.HI 中的平均自
由程为 <& 8"3，甚至还要短&前面我们已经谈到过，
电子的退相干性依赖于温度、无序的程度、材料自身

结构，等等&低温（8 A 或更低温）下，除极少数几种
情形所测到的退相干长度达到近十微米，大多数金

属和金属合金所测量到的退相干长度大约在<& 8"3
到 8"3之间&然而在相同的温度范围，半导体测到
的退相干长度可达到几个微米& 更为详细的介绍可
参阅文献［5］&在介观物理系统的研究中，系统处在
扩散区或弹道区和准弹道区时的传输性质，更让我

们感兴趣&因而并没有许多实验被设计来测量局域
化长度（ (0+*()1*")0, (7,J"!）& 在弱无序或弹道区，局
域化长度远远比退相干长度长& 最近，在掺杂 B*CD

半导体系统对由弱局域到强局域接跨的研究中，

B7KD!7,D0,等人发现局域化长度可达几微米甚至更
长一些［@］&

!& "# 能态密度和受限系统中的输运信道
介观系统的尺度受限和维（度）数的降低，往

往是通过在空间上某方向加以限制来实现的& 从维
数上看，极限受限的构型就变成一个低维系统& 为
此，我们需要对能态密度和系统维数之间的关系有

所了解&事实上，不同维度的系统，其能带中不同能
量的本征态，对传导和对平均可观测量贡献的程度

也不尽相同&另外，它还涉及到介观受限系统中电子
输运的信道（+!*,,7(）问题［5—?］&
能态密度是指单位能量宽度内离散的本征能级

数目&如考虑自旋简并性，能态密度定义为 ’（)）"

6&
$
(（) * )$）&然而，对于磁性材料，自旋简并被解

除，相对应的自旋极化的能态密度’’（)）和 ’(（)）
必须区别开来考虑&通过简单的数学运算，自旋简并
的能态密度可表示成在准能量曲面上的面积分形

式：’（)）" 6（6!）*8+)) " )$
L)$*+$)$*

*8 & 假定 )$

只依 赖 ! 的 函 数，例 如 准 自 由 粒 子，)$ "
&6$6 ( 6,!7 ，我们可以证明，能态密度在二维情形时

是一个常数，在三维时正比于!H，而在一维情形是

反比于!H&因此，在一维中能带底部附近的那些态，
起着比二维和三维情形下更为重要的作用& 但是在

三维系统中，正比于!H的能态密度关系，说明平均
可观测量主要由那些来自较高能量的态所决定& 众
所周知，我们是生活在三维空间的，当谈到低于三维

的空间时，往往是指系统在某些维度的自由度被

“限制”&考虑边长为 ! 的正立方体系统，我们知道
三维时的能态密度可写成：’5M（)） "（6,!7 !6 (
5
@*@&! 6）5 ( 6 !) &二维系统是指两边是真空的固体薄
膜层&对电子来讲，层外的势能很高，使得电子运动
被严格地限制在二维的薄层中&从物理学的角度看，
限制是由边界条件来实现的，边界条件将导致能量

上的“尺度 >量子化”&假设在上面的正立方体系统
中，沿 -方向限制出一片薄层，离散能级 )% - 由量子

数 %- 标定，对应的能态密度可求得为 ’6M（)） "

（,!7 !6 ( !&6）&
%-
+（) * )% -）&类似地，细线的离散能

级 )%.，%/
由沿 . 和 / 方向两方向受限给出的量子数

由 %. 和 %/ 标定，对应的能态密度为 ’8M（)） "
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$!!3 "
$4!$!! $&

#$，#%

5 & ’ ( ’#$，#! %
,按能态密度的定义

不难知，零维系统的能态密度就是对系统可能的离

散本征能量个数求和，即 "%6（’） ) $&
#
#（’ (

’#）,图 5 演示了能态密度在各种维数下的形式,由
图可见，在总能量固定时，不同的 #*（二维）和（#$，

#%）（一维）重复前一组态的能态分布, 在电子输运
中，#* 和（#$，#%）的取值范围，决定了在固定能量下

参与导电的通道个数 +1，也就是通道数,

图 5! 各种维数下的能态密度示意图［#］

!, "# 介观体系的特征效应
通过上面的讨论，我们对受限系统的能态密度

有了一定的认识,接下来我们来看看介观物理体系
的特征效应,它们包括：7’08929: ; <9’= 振荡［&］、普
适电导涨落［>］和弱局域化等等, 这些效应反映了介
观体系与宏观体系本质上的差别,

5>?& 年 @-2A0-38［5%］认识到量子力学在小尺度
起着重要的作用，并给出与两个电子库相连接的相

位相干的导体电导公式, 此后，该电导公式又被
<-((/B38［55］发展，被称之为 @02A0-38 ; <-((/B38 公式,
对与理想电极连接的介观金属导体，其电导可表示

为 , )（$-$ & .）&+/

#
0# ，其中 0# 是 +/ C +/ 透射矩

阵 1和它的复共轭之积 1·1D 的本征值,导体可看成
透射几率为 0# 的 +/ 个相互独立透射信道的平行电

路,该公式的意义在于把电子通过导体的量子力学
透射性质，与它的电导直接联系起来, @02A0-38 ;
<-((/B38公式在研究介观系统的量子输运中有着非
常重要的地位,特别是当今对纳米线、原子线和分子
器件中的电子输运等方面都有着广泛的应用,通常，
在截面积为 2 的典型金属线中，+/是一个很大的

数：+/ 3 2 & $$
4 ,由于金属的费米波长 $E F 5G，所以

宽为 5"=，厚为 5%%2= 的金属线，+/ F 5%& , 尽管对
半导体情形，+/ 的值要小点，但依然是 +1"5, 有兴
趣的读者可参阅文献［"—?］,

$% 世纪 H% 年代，很多人对小尺度构型中的相

干特性进行了研究［&—>］, 电子相位相干性的一个最
直接结果，是当正常金属环的介观结构置放在垂直

它平面的磁场中时，可以观测到电导是磁通量的函

数，并以磁通量子为周期的变化行为，见图 $, 在低
温下，当相位相干长度长过环的周长时，电子在环内

沿不同路径传输时是保持相位相干的, 任意电子通
过其中一臂与同一电子通过另一臂之间会发生干

涉，这就像光的双缝干涉一样,电子通过环的两臂过
程中，除了两臂的本征位相差 %% 外，必须考虑磁场

效应导致的相位差 %< )（$!- & .）&，其中 & 表示

穿过环的磁通量 & I , !·"（矢势沿环的闭合路径
积分）,由此可得电导正比于 19J（%% K %<）,所以，电
导是磁通量 &的周期振荡函数，周期为 . & -,这被称
为电导的 7’08929: ; <9’=振荡,

图 $! 置于磁场下介观环的电导 7’08929: ; <9’=振荡［H］

前面我们已经说的，介观系统依然包含大量的

粒子,系统中的各种随机性，使得被观测的量随外场
涨落,尽管涨落有着指纹特征（ L/2M38)8/2(），但它们
的统计性质是普适的,也就是说，对一大类不同的介
观系统，从性质上讲它们是“相同”的, 这使得它们
本质上能够由少数几个共同的参数来刻划, 就拿电
子的局域性来说，量子相干性表现出的有趣现象，是

使原本为金属性质的系统，在达到介观尺度时由于

系统的局域化会变成绝缘体, 不同于由热涨落引起
的相变，这种局域 ;非局域转变，是量子涨落驱使的
临界现象,局域相 ;非局域相是由电导临界值决定
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的临界点所隔开的&因此，标度可变的电导扮演着类
似通常相变中温度的角色&
事实上，在达到介观尺度时，尺度在相位相干长

度内的导体的电导，不能像宏观导体的电导那样，仅

仅由材料的常数来描写& 通常，对于一个导体来讲，
从它的尺度 ! 与导体中电子的费米波长 !.、平均自

由程 "和相位相干长度 !" 之间的相对关系，可以大
致分为扩散区、量子涨落区（包括弹道区和电导普

适涨落区）和局域化区& 它们分别对应于电导可以
用经典理论描述、单电子行为显著和涨落幅度恒定

（量级为 #/ $ %）与系统表现为绝缘体等几个大的粗
框架&
为了对这种划分有一个较为直观的感觉，我们

来看一片截面为 &，长度为 !，且上面有个洞的导体
的导电性质&我们将从量子涨落随系统尺度变化的
角度，考察 !，!.，" 和 !" 之间各种相对关系对导体
导电性质的影响& 假设有一磁通 # 穿过洞& 由于磁
通并没有直接穿过洞以外的区域，电子不会感受到

洛仑兹（0123,"4）力&但是，正如前面谈到的 5!*21,16
7 81!9效应，磁通透过相位 3:#（ 7 )/!# $#;）进入

到量子力学的传播子& 所以，电导将是磁通 # 的周
期函数&

（<）对 !.- !& ’ " ’ !"情形&假定 !"!" &研
究发现，改变磁通并不影响电导，此即电导对 5!*21=
,16 7 81!9相位不敏感&它可以写成：( ) $（& $ !），
其 中 $ ) #/*"!. > %& 由 此 我 们 有 ( )
（#/ $ %）（& $ !/

.）（*!
?
.）（ " $ !）&截面 & 可拥有的传播

通道数为 +, ) & $ !/
. &利用 *!?

.%<，可得到 (%（#/ $
%）-，其中 - ) % $ !，% ) +,"&这样一来，从量子力学对
经典电导的解释中就给出一个长度量 %& 这说明经
典电导不只要求 !"!"，而且要求 %"!&因而经典情
形对应于 !.-" ’ !"-!-%的尺度关系&
（/）将系统的长度 ! 减小到约等于或小于相位
相干长度 !" 时，但保持其他量不变&此时，整个系统
保持相位相干性&由于这时不同路径间的干涉不容
忽略，其量子相位相干性，会以电导为磁通函数涨落

形式呈现&实验发现在低温下，小的金属样品的电导
平均值依然是经典值&而且，它是以磁通量子为周期
的变化&与前面所谈到的 5!*21,16 7 81!9电导同样
的道理，由于电子在线内传输可走不同路径，其中环

绕磁通洞的路径要求有一个附加相位因子 3:#（ 7
)/!# $#;），所以导致 -（#）的周期性&但是，电导作
为磁场的函数还会呈现非周期的涨落& 观察到的涨
落有如下特征：（*）涨落不是由于热噪声引起的，而

是与时间无关的非周期涨落&（@）涨落是样品特有
的，每一特定的样品有其自身特有的涨落图样& 而
且，对于给定的样品，在保持宏观条件不变的情况

下，其涨落图样是可以重现的& 因此，样品的涨落图
样被称为样品的指纹&（+）涨落幅度与电导的平均
值无关，其涨落幅度的量级为 #/ $ %&这是介观导体的
特殊性质———电导普适涨落&理论研究还表明，只要
样品具有介观尺度，并处于金属区，就会出现电导普

适涨落&它的幅度与样品的材料、尺寸、无序程度无
关&与样品的形状和空间维度只有微弱的关系&量子
涨落区由 !.-"-! ’ !"-%来刻划&

图 ?- 普适电导涨落（粗黑线是平均电导值）

从物理上看，普适电导涨落来源于介观体系中

的量子干涉效应& 根据 0*’A*’32 理论，电导正比于
总透射几率［<;，<<］&从样品一边到另一边的透射几率
幅是各种通过样品相应费曼路径的几率幅之和& 在
金属区，电子通过样品时经历多次与杂质的散射，其

费曼路径是无规律行走式的准经典“轨道”，不同的

费曼路径之间的相位差是不规则的，导致随机干涉

效应（B"1+!*B")+ ),"32C323,+3），从而使电导呈现出非
周期的不规则涨落&依据经典统计力学，. 维度宏观
系 统 的 物 理 量 / 的 相 对 涨 落 定 义 为：
〈（"/）/〉$〈/〉/ 0（!+ $ !）

. ，其中 "/ ) / 1〈/〉& !+

是某一关联长度&这表明 / 的相对涨落随系统的尺
度增大（!.D ）而趋于零&让电导为 /&奥姆定律给
出〈(〉) $!.1/ &我们用它来检验普适电导涨落&利
用〈（"(）/〉0（#/ $ %）/，当 . E / 时，上式给出的电导
相对涨落与 !无关&但是，当 . E < 时，电导的相对涨
落出现随 !的增加而增加的结果& 这显然是与经典
的自平均违背&因次，普适电导涨落不可能用经典的
电导涨落来解释& 033 和 F"1,3 以及 5("B!’(32［G］等
人用微扰的方法，研究了普适电导涨落&他们计算了
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关联函数：!（!!，!"） #〈$（!，"）$（! % !!，" %
!"）〉&〈$（!，"）〉$），其中 $ #（’ ( )$）* 为无单位

量的电导,电导涨落的大小可表示为：〈（!*$! ）〉3

（)$ ( ’） !（%，%! ）,研究发现，在波函数满足相位相干
的条件下，!（%，%）是数量级为一的普适量, 它与样
品的材料、尺寸、无序程度、电导平均值的大小均没

有关系，只与样品形状及空间维数有微弱的依赖关

系，于是得到：〈（!*$! ）〉3（ )$ ( ’）, 这就从理论上
证明了处在金属区的介观系统电导涨落是普适的,
（"）当导线越来越细，小到 " + , 时，$ + 4,涨落
是从大 $到 $%4 都是单位量级,因而，在 $ 5 4 时，
经典电导以指数形式衰减［$ 3 67)（ 8 , ( "）］的行为
取代与 "的线性关系,从这个表达式，我们可以认识
到 "的物理涵义，它反映了电子传输超越多大的长
度范围后会变得迟钝，所以它被称为局域化长度,量
子局域化区是由 #9---" 5 , 5 ,$ 来刻划,
为了理解无序和量子相干干涉对局域化后产生

的直观后果，我们来分析在晴天和阴天我们对阳光

通透的感觉,不用说，晴天时，我们会感觉到阳光充
沛,在多云天气，尽管我们无法直接地看到太阳，但
是依然有光，光强较弱,通常我们认为这是由形成云
的细小水珠，散射由四面八方投向我们的扩散光,这
种观点是认为光强通过无序介质的传播，可由简单

的扩散过程来描述,当然，这种观点成功地解释了许
多重要的现象, 然而，这种观点忽视了光的干涉本
质,干涉现像是波动现象中本征的性质之一,空间中
同一点处两同相波（ /2 8 )’0:6 +0;6）叠加（相长干
涉 1<2:(=-1(/;6 /2(6=>6=6216）使得强度增强, 相反，当
两异相波（<-( 8 )’0:6 +0;6）的交叠（相消或破坏性
干涉 ?6:(=-1(/;6 /2(6=>6=6216）导致波的强度减弱, 这
里反映了一个重要的特性，即波动特性中的相干干

涉,回过头来看，由于微观粒子的波动性，干涉效应
在量子世界中扮演着一个非常重要的角色，特别是

它对理解无序固体系统中的导电性是不可或缺的,
4@AB 年安德森（C2?6=:<2）［4$］引入局域化，它意
味着强的无序能够通过量子干涉，把电子抓在一个

有限的区域，使得导体看起来好似绝缘体［4"—4A］,
4@&$ 年，D’<-.6::［4#］证明了任意量子系统都拥有一
个基本的能量尺度，称为 D’<-.6:: 能 .D , 它是量子
系统的量子本征态对边界条件变化敏感程度的量

度,要特别指出的是，它可以定义为从周期性边界条
件变成反周期性边界条件时所引起费米面电子态的

能量改变,对局域的本征态系统（如绝缘体），.D 为

零,这是因为波函数不能延展到边界，所以它们的能
量与边界条件无关,假定费米面处的能级间距（ .6;6.
:)01/2E）为 !%，它与 .D 的比 .D F !% 可以确定系统
是金属（.D F !% G 4）还是绝缘体（.D F !% 5 4）, H6E2I
6=［4&］在 4@&# 年提出介观导体的单参数标度理论,
4@&@ 年，CJ=0’0K:，C2?6=:<2，L/11/0=?6..< 和 M0I
K0N=/:’202［4B］基于下面的假定给出了无序介观导
体的标度理论,这个假定是：在比平均自由程大的尺
度内，系统输运性质的测量对具体无序微观来源不

敏感,因此，在他们的理论中引入了一个常数量 /，
用来刻划无序的强度, 一旦知道了给定系统尺度的
电导，就能够从流量方程获得更大体系的电导,由无
序介观导体的标度理论，能够给出类似临界现象中

由无序诱导的从局域态到非局域态相的转变，它通

常称为局域态 8非局域相变［4@］,
区别于局域半径比系统尺度小的强无序情形，

在低温下，由量子干涉对经典输运的修正效应被认

为是弱局域问题,在弱局域情形，局域化长度比系统
的尺度大,当然，在系统的介观属性（, + ,$）下，增

大系统的尺度将表现出强局域特性, 弱局域效应可
以由量子干涉引起的背散射增益来解释, 它的意思
是，两个相等几率幅之和的量子相干几率比对应两

几率的非相干之和大,比如，电子在固体中扩散运动
时，会以一定的概率返回它的出发点，其轨道的自交

形成一个闭合圈（图 A）,这种路径称之为闭合路径,
由时间反演对称性，我们知道沿同一闭合路径的逆

转也是经典运动方程的解，也就是说，两条路径是等

几率的,假设所有散射为弹性散射，可证明电子受相
同的杂质散射，从 !4 态到 !$ 态和从 !$ 态到 !4 态所

附加的相位差是相同的,回归几率的半经典计算，可
获得两圈相加的振幅, 计算发现量子力学的回归几
率是它的经典值两倍,因此，尽管巨大数量的电子扩
散路径之电子分波间干涉趋向于相互抵消，但经过

时间反演路径的电子波间干涉却相互增强, 电子回
到途中某一点几率的增加，意味着它跑出去又兜了

回来,因此，参与导电的电子几率下降，并导致电导
率的减小或电阻率的增加, 这种对经典电导率的量
子力学改正———弱局域化的物理图像，是量子力学

波函数叠加原理导致在宏观可观察结果的独特范

例,
弱局域化的出现隐含着量子电导小于它的经典

值,我们来看三维情形［$$］, 粒子的扩散过程是由与
时间成正比的均方位移来刻划〈（""）$〉3 01，其中 0
是扩散常数,粒子经过 1 时间达到位置 " 的几率遵
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图 . - 含自旋 / 轨道耦合二维无序系统的能级随无序的变

化［01］（金属 /绝缘体相变发生在 !+ 2 3& 44）

从高斯率："（!，#）$（.!%#）&5 ’ 067#（ & !0 ’ .%#）&所
以回归几率正比于（%#）/ 5 8 0 & 我们把线性尺度为 (
的系统分割成体积为 !+ 2 "

5
9 的元胞（单元）&经典

的扩散路径通过系统缠绕一次的时间与扩散时间 #:
2 (0 ’ % 是同量级的& 在这段时间内，所划过的量子
元胞数为 ) $ *9 #:"

0
9 8 !+ &这 ) 个量子元胞数中自交

的元胞数，可由时间在弛豫时间 #和扩散时间 #: 之
间 对 所 有 回 归 几 率 的 平 均 求 得： ") ,

)*9"
0
9)

#:

#
（%-）&5 ’ 0;# &假定电导的相对改变正比于相

对数，我们可估算出电导的相对变化为"$ ’ $ ,

& %9"
0
9)

#:

#
（%#）&5 ’ 0;# &

综合以上（<），（0）和（5）的讨论，我们了解到当
("(& 时，可观测量表现出经典自平均行为& 为此，
可以把系统分割成长度为 (&的一些互不关联的小
段，涨落是依平方相加处理& 由此，电导涨落是按
（(+ 8 (）

. 8 0比例减小&当 (%(& 时，介观金属系统表现
出电导的普适涨落& 当 ( / (& 时，由于载流子相干
性，电导是在整个 (.

& 区域定义长程关联的函数&

!& "# 局域 $非局域相变的随机矩阵理论描述
由于它与杂质之间的多重散射，无序系统中的

电子表现出无规则的运动特征& 抛开系统中的无序
和与杂质散射，运动的规则和不规则让我们想到经

典对应下的规则运动和混沌运动& 经典的混沌并不
需要系统是无序的&这里的“混沌”是指一类具有不
可预测行为的确定性运动& 存在这类确定性的随机
运动根本原因是邻近轨道的指数型分离，此即混沌

图 4- 量子点中电子的闭合路径示范图［0<］

运动表现出指数型局部不稳定性& 这种不稳定性可
由 =>*#’,?@指数来描述，它反映了运动对初值的敏
感性&
例如，粒子在二维环形球台和运动场型球台中

的反弹&它们所对应的经典动力学分别是可积的和
不可积的&可积的系统是指除能量之外，还有其他的
守恒量&系统的运动可以用这些守恒量来刻划& 相
反，不可积系统只有能量是守恒量&二维运动场型球
台系统是一个典型的不可积哈密顿（A*B)("?,)*,）
系统&由于它只有不稳定轨道，系统中几乎所有的轨
道都是混沌轨道，其运动不仅历经各态，而且具有混

合性&因而，这类哈密顿系统的混沌运动称作硬式混
沌（!*C; +!*?D）&但是，实际中绝大多数不可积的哈
密顿系统积，有稳定的规则运动，也有不稳定的混沌

运动&混沌运动与稳定的规则运动并存的情形被称
为软混沌（D?E" +!*?D）&由于相空间中规则区与混沌
区交错并存的复杂结构，使得哈密顿系统混沌运动

的统计描述变得十分困难&

图 F- 粒子在二维环形球台和运动场型球台中的反弹［05］

在涉及经典混沌的量子表现时，我们会问与经

典混沌系统对应的量子系统所具有的特征是什么

呢？经典系统中粒子的运动状态由其坐标和动量确

定&轨迹的指数型分离是纯经典的概念，不适用于混
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沌量子力学,目前所使用的量子可积性定义，是从经
典可积性定义的形式推广而来, 它并没有明确地规
定出量子可积系统的基本特征,在量子力学中，由于
测不准原理，运动遵循薛定谔方程，单个量子系统的

状态是用波函数描述, 这使得计算可积和不可积系
统能谱的问题，都变成了求解薛定谔方程本征值问

题,
34&" 年，5671/80.［$9］从量子系统的半经典极限
性质出发，将 !自由度保守系统的量子能谱分解成
规则谱和无规谱两部分, 它们分别反映系统在经典
相空间中的规则运动和混沌运动, 规则谱中的量子
态能够用对应守恒量的量子数标记, 而属于无规谱
的量子态，除能量以外，不具有其他可辨认特征, 由
于无规谱的能级分布没有明显的规律，描述这种能

谱的分布必须采用统计的方法, 尽管不同系统的能
级分布规律各不相同，但它们将显示一些普遍的统

计规律特征，其中的某些特征与系统是否有混沌有

着密切关系,然而，通常平均能级密度，与系统的混
沌行为之间并不存在明显的关联, 我们可以简单地
用运动场球台系统的量子能谱说明这点, 该系统的

平均能量密度为 !（"） # （$% & $"#$）（3 ’ (

#$ & $! $" & $%），其中 % 是球台场边界围的面积，(
是边长,它与边界形状无关，因此，由它并不能观察
到规则和混沌运动的区别,但是，它是具有不规则谱
的各态，历经混沌运动的两自由度保守系统,为了揭
示混沌与能谱特征间的联系，需要讨论能谱相对于

其平均密度的涨落变化,
描述能谱涨落的一个重要统计量，是能级间距

的分布函数,能级间距分布的具体形式，取决于能谱
上相邻能级间的关联特征, 如果能谱的能级排列是
完全无规的，各相邻能级间无关联，所对应的能级间

距的分布是泊松分布, $% 世纪 :% 年代，人们在研究
复杂核能谱的统计性质时，发现核能谱中具有小间

距的几率比泊松分布所要求的小，意识到相邻能级

间有某种“排斥”效应存在, ;/<267 和 =>?@2 从理论
上认为不能把能量本征值看作随机变量，并建立了

随机矩阵理论［$:］,随机矩阵理论是把量子系统的哈

密顿量 )* 的 ! + ! 个矩阵元看作随机变数，由它的

几率分布 ,（)*）A)* 给出系统能谱的统计描述———
系综密度分布,随机矩阵理论中的系综密度分布 ,

（)*）的形式建立在两个基本假设上：,（)*）的形式与

基态的选取无关；)* 的各矩阵元作为随机变量是相

互独立的,由此可以推出哈密顿量 )* 的分布函数具

有指数形式：,（)* / 6B) ’ -·(7 )*{ }[ ]$ ，其中 - 是

与能量标度有关的数, 由系综分布我们可以唯一地
确定本征值｛".｝的几率分布函数 ,［｛".｝］,通常的
高斯系综（C0-??/02 62?6DE.6）是指上式中的指数为

-·(7｛)* $｝F /"$，其中参数 - 与能级间的平均间隔

!$
G
（?)01/2<）有关,根据系统是否具有时间反演对称
性，它们可以被分成称为高斯正交（@7(’@<@20.）系综
（CHI）（哈密顿量是实对称矩阵）和高斯么正（归
一）（ -2/(07>）系综（CJI）（哈密顿量是复厄米 K
L67D/(/02 K矩阵）两大类,含自旋 K轨道耦合的系统
属第三类，它是由辛（ ?>D).61(/1）系综（CMI）来描
述,利用由矩阵元到本征值变量代换的雅克比（ N0O
1@E/02）行列式，能够把分布表示成 ;/<267 K =>?@2
猜测（小能级间隔）与泊松分布（大能级间隔）的普

适组合形式，即 ,［｛"0｝］/0
. 1 2
*". ’ "2*%6B)［ ’

&
3
4（"3）］,这里所谈的普适性是指能级的统计分

布函数只依赖于 %的取值对称类,也就是说，哈密顿
量对称性所属的随机矩阵，其所对应的普适类完全

地决定了系统的能级统计：高斯正交系综（% F 3）、
高斯么正（归一）系综（% F $）、辛系综（% F 9）,几率
分布函数 5［｛".｝］包含了能级分布和能级间关联的

全部信息,让我们回过头来看雅克比因子 "
. 1 2
*". ’

"2*%，它反映了对相邻能级产生一个有效排斥,能级
靠近时能级差 ". ’ "2 小，相应的几率小，说明不喜

好能级太靠近，能级排斥是量子混沌系统所独有的,
可积系统的非关联谱中不会有这种能级排斥, 尽管
上面我们仅仅用本征能谱｛"2｝来说明混沌运动，但

事实上，一个保守的哈密顿量子系统的混沌运动特

征也可以在本征态中描述, 建议有兴趣的读者阅读
文献［3:，3P，$#］,
金属中电子态是扩展态，这时能级排斥强,其能

级间隔的分布函数近似地遵从 ;/<267 K =>?@2 猜
测,反过来，在绝缘区，由于电子被局域，所以不期望
有能级排斥，相应的能级排斥被压制，能级间隔的分

布变成高斯型,因而我们会很自然地产生这样一个
问题：“当系统经历局域 K非局域相变（Q2A67?@2 相
变）时，能级统计的性质是如何改变的？”,回答这个
问题可以基于 M’R.@8?R// 等人 344" 年的一个结
论［$&］,他们证明了在发生 Q2A67?@2 相变处，能级间
隔分布变得与尺度无关, 这样就使得能够从接近
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图 .- 泊松分布和 /)0,12 3 4567,分布［88］

9,:1267,相变时的能级间隔分布与尺度的依赖行为
中获取局域化长度的临界指数& ;<*,01(7’ 和 =7>?
6"1""12等人［8@］在分析临界点处的能级统计时发现，
尽管 /)0,12 3 4567,猜测和高斯型的分布是与尺度
无关，但不同类系统的表现形式是不同的&
上面我们讨论了封闭系统的混沌现象&对于无

界动力学系统的混沌表现为散射混沌运动& 存在着
两类不同性质的经典散射运动：规则散射和无规散

射&粒子通过与电极耦合的导体中的隧穿可看成为
散射问题&其散射态可以用随机矩阵理论来描述，从
而揭示电子在经典混沌系统的隧穿中，其经典混沌

的量子表现&介观系统中的混沌动力学研究，是开始
于把随机矩阵理论应用到量子输运问题［8A］&对无界
系统来讲，比如说穿过微腔的输运问题，我们需要考

虑与电极的耦合&哈密顿量将由三部分组成，!" 7#1,#

&
$
*!〉%〈!*&&

’(
*’〉!’(〈 (*&&

!’
［*’〉)’!〈!*&

*!〉)!’!〈 ’*］，其中矩阵 ) 描写微腔中的* ’〉态与
电极中能量为 % 的散射态*!〉间的耦合& 散射矩

阵可由 !" 和 )表示成 *（%）# B + 8!’)&（% + ! &
’!))&）+B) &对于理想的无反射耦合，散射矩阵的
分布是 4567,环（+)2+’(*2）系综，即 ,（*）C常数& 同
样，由散射矩阵是实对称矩阵，还是么正（归一）矩

阵可以把它为区分为正交或么正（归一）系综&

图 @- 无界动力学系统的散射混沌运动 - （ *）有杂质；（D）边界

无规则［8A］

随机矩阵理论现在已被广泛地应用于固态物理

的许多问题中，其中包括细小颗粒的能谱、介观系统

的电导涨落、介观环的持续电流等方面［8A］&比如，在
量子霍尔效应（=*(( 1>>1+"）的能级统计研究中，人们
发现处在最低朗道（E*,:*’）能级的电子，以及破
坏时间反演，但保持自旋转动不变的无序系统中，准

粒子的能级间隔分布都遵从高斯么正（归一）系

综［FG］&

!& "# 退相干问题
根据量子叠加原理，叠加性要求取绝对值平方前

要对所有路径的波幅相干地相加&在经历非弹性过
程，或存在有其他不被与电子一起测量的动力学自由

度相耦合时，电子的相干性就要被破坏&所谓被破坏，
就是讲几率趋向于变成等于平方振幅的非相干相加&
从而，所观测到的就是宏观电子系统的经典行为&因
此，非弹性过程，或实验中与那些与其耦合而又不被

测量的大量自由度，是破坏相位相干的根源&通常，在
足够低的温度，电子相干运动可达到几个微米的尺

度&在尺度与相位相干长度可比拟的介观电子系统
中，电子运动充分地展现相位相干，会出现弱局域化&
弱局域的强弱依赖于对求和 , C*&(9(*

8有贡献的

闭合路径数目和这些闭合路径的长度是否小于相位

相干长度&因此，弱局域效应的幅度，可以用来间接地
推断出相位相干长度 -"，或相位相干时间 #"（#" 是
描述电子变得不相干所经历的时间［F］）&我们知道高
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评述



! "# 卷（$%%& 年）$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

温时，退相干主要是由电子 3声子相互作用引起的,
但在低温时，由于声子被冻结，电子 3声子相互作用
很小,这时低维系统中的退相干主要机制是电子 3电
子散射,任意给定的电子将感受到其他所有电子产生
的涨落电场，其结果使它的相位在某一段时间 !" 后
被搅乱,理论上预言低温时相干时间 !" 按 !"

34/!#

趋于无穷，其中 # 是某个正数, 但是早期林志忠等
人［"］和最近5677 等人［"4］的实验结果显示，在 !.%
的极限下，非常多金属和半导体样品中的 ! " 4

" 趋向某

个饱和值,是什么机制导致 !.% 极限下的这一饱和
现象，是当今低维退相干物理研究中仍在争论和探索

的热门问题之一,

图 8! 相位相干时间 !" 随温度的变化
［"$］

$! 介观系统中电输运几个例子

在前一部分中，我们通过比较系统尺度和相干

长度的相对大小，简单地介绍了介观物理中 9’0:;<
2;= 3 >;’?效应、量子涨落和弱局域等几个重要概
念,然而，我们知道平均自由程是描述载流子在传输
中下次被碰撞的长度量, 当系统的尺度 # 小于或与
载流子弹性散射平均自由程 $ 可比拟时，这时杂质
散射可以忽略,载流子进入导体就好像进入到弹道
一样,因此，系统称为处在弹道（70../@(/1）区,下面我
们用几个具体例子来说明处在弹道区的介观系统中

的电输运行为,

!, "# 量子化电导（量子点接触）
我们想象一个由两电子库（ :6@6:=;/:）间的金属

节流孔组成的系统，它可被看成是 A’0:=/2 在 48#B
年提出的点接触［""］（C-02(-? );/2( 1;2(01( ，DEF）,
实验室中人们现在利用力学的方法，能够以可控的

方式制备出单个原子的接触结, 在量子点接触研究
中的突破是 48GG 年的一个实验,实验发现二维电子
气上做出的点接触的电导是以 $%$ & ’ 为单位量子化
的［"H］,它所反馈给我们的是这样一个讯息：量子点
接触是一个电导直接与透射性质相联系的系统, 点
接触系统透射率 !( 的量子化台阶不是 % 就是 4,有
关量子点接触和有关弹道输运的详细理论，请参考

文献［B］,

!, ! 库仑阻塞（F;-.;?7 7.;1I0J6）
在凝聚态的能带理论中，只要电子的轨道足够

地扩展，电子间的关联能通常可被忽略,关联能是同
一轨道上，两个自旋反向电子间的库仑排斥能,但是
对于量子点，受边界的限制，轨道成为局域的, 我们
来看一个隧道结的例子, 两边电极的电荷分别为
" )和 ) ，当一个电子从一个电极隧穿到另一个电
极后，相对应的电荷分别变成 " ) **%*和 ) "*%*,
那么，我们要问一个问题：隧穿后系统的能量是增加

还是减少？对超小的隧道结，电子隧穿是由关联效

应导致的电荷转移, 穿越势垒的隧穿就好似消灭一
对电子 3空穴对一样,电荷为 3 ) 的电极中的一个
电子，和电荷为 ) 电极中的一个空穴同时消失，导
致它们的电荷分别为 " ) **%*和 ) "*%*，这等价于
电容施放一个单位的电荷, 与此电荷转移相伴随发
生的，是其静电能由 )$ & $+ 变成（) "*%*$ & $+）, 我
们假想隧穿导致湮灭单位电荷的这一事件，是发生

在极板电荷处于 "*%* & $*%* & $ 和 之间（即 "*%* & $
K ) ,*%* & $）, 比较湮灭前后能量，我们发现能量
是增加的,实验上，这种能量增加的过程并没有被观
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图 ./- 量子点接触和量子化电导台阶［01］

测到&然而，无论一个电子从电荷大于*!* 2 0 还是
一个空穴从电荷小于 3*!* 2 0 发生一个电荷的隧
穿，根据库仑排斥性，能量总是减小的& 实验中观测
到这种能量减小的过程&这种电流在电压 "*!* # 0$
和*!* # 0$间被压制的现象称为阻塞（4(5+6*78）&对
应的隧穿电导被压制现象称为库仑阻塞（95’(5:4
4(5+6*78）［;<］&那么，究竟这种静电能变化所导致的
现像是什么？把隧道结两极板与外电路相联接，外

电路的电流将对极板充电，结上的电荷线性地增加&
在充电没达到*!* # 0 之前，并不发生结隧穿，结压
降随着电荷的增加线性地增加& 当达到*!* # 0 时，
隧穿发生&隧穿一个单位电荷的同时，极板电荷立即
回落到 "*!* # 0&相应的结压降也随之减小&周而复
始地重复上述过程，结电压将呈现出周期性锯齿状

的振荡&库仑阻塞是 .==> 年 ?*,5 在多晶结构 @) 超
薄膜中第一次观测到的&

!& "# 介观超导体（A,7B88C反射）
上面所用的隧道结可以看成是作一种介观复合

结构&作为异质介观复合结构的例子，超导体和正常
金属接口的 A,7B88C 反射，为我们提供了一个简单
易懂地了解临近效应的实际例子& 与铁磁异质复合
结构的近场效应不同（自旋的累积和自旋矩的产

生），此时的临近效应是电子库珀对（955#8B #*)BD），
从超导体中泄露到正常金属时所出现的现象［;E］&能
量处在超导体能隙的电荷，穿过正常金属和超导体

接口的微观过程，被称为 A,7B88C反射&

图 ..- 正常金属和超导体界面 A,7B88C反射［;E］

我们设想正常金属费米能量之上（但 % & !）的
一个电子射向正常金属 3超导体接口& 由于超导体
激发谱的能隙，超导体中不存在能量 % & ! 的电子
态&所以，电子波函数在超导相干长度（"@ ’
#(F!!）范围内指数地衰减

［;G］& 这意味着具有这样
能量的电子被反射& 但是，.=E> 年，A,7B88C 证明了
凭借反射过程，能量 % & ! 的输运依然可以发
生［;1］& A,7B88C反射又可以看成是电子从正常金属
射到超导体，而兑换成一个空穴的过程，这是由于进

入超导体的是电荷为 0!的库珀对&根据 H9@ 理论，
最可能的配对是由两个动量反向的电子组成& 在超
导体中，除了能隙之外的准粒子态，当正常金属费米

面处在超导能隙中时，两粒子能级是简并的&设想正
常金属费米面处的一个电子，入射到正常金属 3超
导体接口［;=］，这个入射电子需要另一个动量相反的

电子与它携手进入到超导体& 由于产生一个电子等
价于呈现一个空穴，而动量守恒要求空穴沿电子入

射方向的反方向反射，结果是从界面发射出一个能

量为 " %的空穴，这个过程的能量是守恒的&在有限
温度情形，只要能量的绝对值不大于超导能隙，能量

即使高于或低于费米面的电子都可能被 A,7B88C 反
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射,理解与超导相接触导体的 3245667 电导时，需要
对电子和空穴的散射性质有所了解,为此，我们来考
察倒反射（ 56(58956:.61(/82）现象, 电子和空穴间小的
能量差（$!）意味着电子和空穴波矢的长度几乎相
等，其差别为 !" ; $! # !"< ,所以电子的波矢为 "6 ; ":

= ! # !"<，而空穴的波矢为 "’ ; ": > ! # !"< , 3245667
反射也是一个位相相干的过程, 在入射的电子和反
射的空穴之间，它们的相位有着确定的关系：

#’#6#? $ 05118?（! # $），其中 #?是超导凝聚相位,鉴
于 3245667反射的量子特征是相位共轭，反映在空
穴的散射正好是电子散射的共轭, 由此对应的 329
45667电导可以表示成类似 @0240-65公式的形式，%

& $（$’$ # (）&
)
*$

) #（$ $ *)）
$ ,一旦我们知道了透射

本征性质，就可以得到电导,

图 A$! 3245667束缚态［"#］

事实上，系统中如果仅有一个超导体时，#? 可

以利用恰当的规范变换把它消除，所以它不起什么

作用, 然而，对含两个超导体系统的 3245667 束缚
态，情况就不是这样了,这时出现依赖于两超导相位
差（#?. > #?$）的干涉现象, 举个例子，我们来看看两
超导体之间夹着一片正常金属材料构形（BCB 结）,
假定费米面之上能量为 !（ + $）的电子从左边的超
导体（A）>金属接口向右运动, 经历距离 , 到达右
边的超导体（$）界面,发生 3245667 反射后，有一个
能量为 $ !的空穴沿着原来电子的路径反向到达超
导体 A，再次发生 3245667 反射,如此周而复始的循
回，使得 $’电荷在两块超导体间转移, 如果一个循
环所需的相位是 $" 整数倍的话［DA］，即得到：#?$ $
#?A -（"6 $ "’）, $ $05118?（! # $）& $")，完整的量
子描述就可以看成电子 >空穴形成一个束缚态，称
为 3245667束缚态,如果位相差 #?$ > #?A不为零，时

间反演对称性被破坏, 束缚态在两个相反方向所携
带超流的占有几率不同，从而有超流通过 BCB（ ?-9
)651824-1(85 > /2?-.0(85 > ?-)651824-1(85）结,

"! 量子点物理

在上面第 $ 节中，我们就介观系统中的单电子
输运行为，举了两个特殊的例子,它们的性质可归类
于弹道输运,但是，更复杂的量子现象可以来自定域
于受限系统中的局域态，和导线中的扩展态之间的

交换作用或耦合,本节我们用与两电子库连接的量
子点作为例子进行说明,
金属或半导体量子点是典型的介观系统,量子

点系统被看作是研究量子相干现象的“实验平台”，

它的电子输运为我们展现了一系列非常复杂的量子

相干现象,比如：与电极强耦合下量子点中的近藤效
应、含量子点的多连通几何构型系统的 3’058287 >
E8’F振荡、和多通道输运中的 <028共振现象等等,
下面我们将沿着发展的历史对它们做一一的介绍,

!, "# 近藤（G8248）效应
相对而言，当晶格上的原子振动微弱时，电子更

容易在金属晶体中穿行,因此，通常被认为纯金属的
电阻总是随着温度的降低而减小，并趋向某一饱和

值（称为剩余电阻）,这个饱和值是由材料中晶格缺
陷、非局域、或颗粒边界等客观因素所引起的背散射

相关的阻值, 然而，AH"% 年在含有磁性原子的样品
中，发现其电阻在温度降低的过程中，大约在 A% 到
$%G处有个极小值，而后又随着温度的降低增大
A%I 左右，再达到饱和值,显然，这个电阻的极小效
应是与少量磁杂质有关, 该电阻再增大的行为并不
涉及到相变,这一现象反映了存在一个由材料的低
温电子特性所决定的参数，被称之为近藤温度

（G8248 (6F)650(-56），它表征达到这个温度时电阻
开始增大, AH#D 年，近藤［DA］在考虑磁性杂质与导电
电子间自旋相互作用时，发现磁性离子杂质的散射

确实随温度的降低变得强起来, 对大多数的散射问
题，在利用玻恩（E852）近似计算散射时，常常进行
到微扰展开的一阶项即可, 通常二阶项不会带来新
的物理,近藤的研究发现，对磁性离子杂质的散射，
第二阶玻恩近似项随着温度的降低会变得比第一项

大,导致电阻在温度降低时“对数”地增大, 这就解
释了极小值的出现, 随后，进一步降低温度时，导电
电子背景中的磁性离子会被导电电子所屏蔽，从而

失去它的磁矩，使得电阻趋向饱和值,有关近藤效应
问题的理论解析解可参阅文献［D$］,
我们要重申近藤效应只对有磁性离子情形下出
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现，即杂质中电子的总自旋不为零& ./0. 年安德森
（1,23456,）［78］提出一个描写金属中磁性杂质的简

单模型&该模型中杂质只有一个能量为 ! 的电子&
如果 ! 比金属的费米能高，那么这个电子可以从杂
质隧穿出去&相反，它只好待在杂质里& 这个图像中
杂质是自旋 " 9 . : ;，它的 # 分量要么朝上，要么朝
下&但是，交换作用过程能够使杂质的自旋翻转，与
此同时，在费米海中产生一个自旋激发态&从经典力
学角度来看，如果不对系统附加能量的话，从杂质中

提取一个电子的过程是禁戒的&但是在量子力学中，
由海森伯不确定性原理得知，存在着一个时间尺度

$ %*!*，使得在其之内，必定有另一个电子从费米
海中隧穿回杂质&我们知道，海森伯不确定性原理并
不涉及这个跑回杂质的电子自旋，所以它的自旋 #
分量可以与原来相反&结果，杂质的初态和末态具有
不同的自旋&这种自旋的交换本质上改变了系统的
能谱&集合许多上述这样的过程在一起，就在费米面
处呈现出一个新的态———近藤共振态& 由于近藤态
是固定出现在费米能级处，所以它总是共振的&该态
的强散射加大了电阻& 近藤态是由局域电子和其他
自由电子态间的交换过程产生的&因而，近藤效应是
多体效应&

图 .8- 近藤效应（*）体材料；（<）量子点［77］

鉴于量子点小的结构特征和它的电子性质与真

实的原子相类似，从而被看作是人造原子&人们利用
闸极电压能够控制量子点中的电子数目& 假定奇数
个电子被囚禁在量子点中，量子点的总自旋就为 "
9. : ;&把这样的量子点与外电极相联接，就构成一
个类似于二极管的器件& 这等效于把量子点嵌入到
大的费米海中&因此，能够在这样的类二极管结构中
观测到近藤效应&
量子点和实际金属的主要区别是它们的不同几

何&金属中电子用平面波描述，杂质散射后使得与不
同动量的电子波混合起来，这种动量的转移导致了

电阻的增大&然而，在量子点中，所有电子都要横穿
量子点&看起来就好像量子点中没有电子轨道& 因

图 .7- 量子点结构示意图［;=］

图 .>- 近藤共振态示意图［77］

而，近藤共振更容易与属于两个电极的态混合，这一

混合导致了电导的增大［7>］& 也就是说，量子点中的
近藤效应，正好与大块金属中的近藤行为相反&量子
点的优点在于其参数的可调性& 外界作用能够改变
其离散能级的结构和囚禁在量子点中的电子数目&
在近藤区，量子点的电导仅仅是温度和近藤温度比

率的函数&由于定义量子点近藤温度的参数可以通
过外加条件来改变，这使得我们可以通过实验来证

实它的普适性&实验证实了电导随温度的降低而增
加，并在极低温时，趋向电导的量子极限 ;&; %
$［77，70］&
正是由于人造量子点的可控优越性，使得关于

量子点近滕效应的故事至今还在继续着&比如说，人
们会问，利用外磁场解除量子点中的自旋简并，是否

会导致量子点能态密度的近藤峰劈裂，进而使得近

藤效应被压制［7?］&最近，在自旋电子学的影响下，人
们正在关注另外一个有趣的问题，此即当能量连续

地传导电子，自身被形成自旋相关的束缚态后，对近

藤效应的影响［7=］& 研究中发现，两铁磁电极的相对
极化取向，直接影响着该复合量子点系统的近藤效

应行为&铁磁电极在量子点中诱导出有效磁场&当两
铁磁电极的极化方向反平行时，也就是说它们的磁

化方向非共线时，它们在量子点中生成的有效磁场

相互抵消&等价地，两电极的自旋极化电子费米面处
呈现相同的近藤共振态，自旋极化因子的平均值为

零，从而依旧表现出近藤效应& 但是，当两铁磁电极
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的极化方向平行时，也就是说它们的磁化方向共线，

它们在量子点中将产生有效磁场，局域能级对自旋

朝上和朝下的占据会不相同, 量子点中占多数的自
旋多子（30456/(7 8)/2）的电子获得能量，由于它在电
极和量子点间比自旋少子（3/256/(7 8)/2）的游动性
更大,因此，就像动能的交换作用情形相同，自旋多
子相对稳固，从而使得量子点中能级出现 !! 的能
级差，自旋简并被解除, 微扰的计算分析表明，自旋
劈裂时正比于两电极中自旋极化因子的平均值, 当
偏压很小时（*!"* 9*!!*），自旋的劈裂抑制低
能自旋翻转散射过程，从而导致与铁磁电极耦合的

量子点中近藤共振态被劈裂，使得近藤效应被压制,

图 :#! 量子点和铁磁电极耦合的近藤共振态［;<］

!, "# =’06525> ? @5’3干涉仪
介观导电结构的另一个优点，在于用它有可能

直接地研究金属或半导体 =’06525> ? @5’3 环中电
子不同路径的相干性,实验中，“哪条路径？”干涉仪
（“+’/1’ )0(’”/2(A653A(A6）是由一个 =’06525> ? @5B
’3环和嵌入到其中一个臂上的量子点所组成,电子
可以通过上臂或下臂穿越介观环, 实验上观测了电
子通过量子点的相位移，并演示了电子的相干输

运［C%］,通常在对电导的测量中，人们无法测量到相
位的演化,但是这一实验反映了一个非常重要的结
果，相位的演化能够通过 =’06525> ? @5’3干涉仪来
了解, =’06525> ? @5’3环的电导是穿过环中央磁通

的函数,当量子点被调到共振时，可以观测到以 # $ !
为周期的振荡电导，并给出量子点共振隧穿结构的

相位演化,这就直接地证明了通过量子点的电子输
运是具有相干性,后来的实验还在 =’06525> ? @5’3
干涉仪的上下两臂上各嵌入一个量子点，构成相干

的两个耦合量子点结构［C:］,由于期望自旋单态和三
重态具有不同的 =’06525> ? @5’3相位，所以从实验
中可以提取到与磁场有关的隧穿劈裂，和与两量子

点间相干耦合有关的近滕效应，以及 DEEF 效应，
其中 DEEF（D-GA6302 ? E/((A. ? E08-70 ? F58/G0）
相互作用，已经在与一个开放量子点间接耦合的两

个量子点系统中被观测到［C$］, 其实，DEEF 相互作
用在低维系统中被观测到并不是偶然的, 对于低维
系统，其费米波长比较长，而且 DEEF 相互作用减
弱可能性比较小, 那么，对于 =’06525> ? @5’3 环情
形，干涉效应导致电导是磁通的函数，此时电子 ?空
穴激发态将可能环绕着磁通,因此，可利用磁通来控
制 DEEF相互作用,这种与磁通有关的 DEEF 相互
作用能够把两量子点自旋纠缠起来，使得自旋态依

赖于穿过的磁通,零磁通或整数磁通量子时，两臂传
播的电子波再汇集时是相长干涉，此时在系统中诱

导出最大的相互作用,对铁磁耦合情形，低温下形成
自旋三态，这时近藤效应导致电导增加, 但是，对反
铁磁耦合时，低温下形成自旋单态，电导却被压制,
与整个磁通情形不同，当穿透的是半个磁通时，相消

干涉导致 DEEF相互作用被撤除,原本期望电导被
压制，但计算发现的 DEEF 相互作用特征行为是：
=’06525> ? @5’3 振荡的相位在反铁磁耦合情形下
有一个 "的相移，而当耦合是铁磁的情况时，电导
会在半整数磁通处出现一个额外的极大值, 这方面
的研究仍在探索中,
当然，固体环境中电子相干性的破坏是不可避免

的,量子点输运的相位测量也为研究介观结构中退相
干的根源提供了机遇,一臂嵌入量子点的 =’06525> ?
@5’3环不只可用来测量退相干率，而且可直接通过
修正与量子系统耦合的环境来控制退相干率, =.A/2A6
等人和 HA>/2852提出用 =’06525> ? @5’3干涉仪来探
测通过电子量子点隧穿的退相干性［C"］,假设在下臂
上嵌有一个电子点的 =’06525> ? @5’3 环旁，放一条
有量子点接触（IJK）构型的导线，使得量子点接触置
于接近量子点（IL）,当电子通过下臂并隧穿通过量
子点时，这个额外电子的静电场，将改变与之相邻的

量子点接触的透射系数，也就改变了导线的电导,电
流的变化就能够测出电子到底是走环的哪一条路经,
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通过对 .!*/0,01 2 30!4 振荡的压制，人们可以检验
哪条路径引起退相干&退相干率可由横跨量子电接触
的偏压和透射系数确定&

图 56-“哪条路径？”干涉仪结构图［78］

!& !" 电子在量子点系统中的 9*,0共振输运
前面谈到的利用 .!*/0,01 2 30!4干涉仪，能够

使我们了解到介观系统中电子的相位相干输运特性

和检测退相干效应& 但是，就同样一个结构，还可以
使我们观测到另一个与电子关联特性相联系的有趣

现象———9*,0共振输运&
系统与电子库的耦合强弱，对其电子输运有着

显著的影响&对量子点系统来讲，量子点与电极的耦
合直接影响着观测到的不同量子效应& 当量子点与
电极的耦合较弱时，相当于库伦阻塞区，电子输运的

特征通常表现出 3/:)" 2 ;)<,:/ 共振行为［7=］& 相反，
量子点与电极的耦合非常强时，使得量子点中的电

子与电极中的导电电子关联&这时，系统处在近藤区
时［=6］，考虑量子点和电子库的多电子间关联，电子

的输运表现出近藤效应&
那么介于二着之间某个强度的耦合时，情况会

是什么样呢？实验上在这种适中的耦合强度下，观

察到单电子晶体管的电导峰呈反对称线形［77］& 这
预示某种相干干涉发生& 能引起反对称线形的干涉
隐含着一种可能性，即在每个能量下，电子存在着两

条相互干涉的路径，其中一条是共振通道，而另一条

是非共振的&
电导峰的反对称线形，使我们回想起在高激发

光谱中的“自电离共振”现象&在高激发光谱的研究
中，3:’"(:/［7>］发现通常多电子体系能谱结构的特
点，是既非纯粹离散的，也非完全连续的& 对于一个
嵌入在连续谱中的纯粹“自电离共振态”，在接近共

振能量的某能量，使得连续区以下的吸收谱可以忽

略，从而产生“透明”的“跃迁窗口”，这在光学中被

称为自电离共振&自电离是一种关联效应，当一个离
散能级被埋在连续能态中时，两者之间相互耦合，在

离散能级的周围出现共振态& 5?>5 年 9*,0［76］提出
在这样的系统中，从任意初态的跃迁有两种方式：要

么直接地通过连续能态，要么通过共振的能级，它们

相互干涉&干涉的后果导致跃迁几率呈现反对称线
条形状& 9*,0还具体给出了描述跃迁几率非对称线
型的简单解析公式：（! ! "）@ #（!@ ! 5），其中参数 "
称为“对称度”或形状指数&对每个 9*,0 线型，它只
是一个常数&这被称之为 9*,0 效应& 这一效应在很
多干涉实验中都普遍存在，比如：中子散射、原子光

电离（#!0"0)0,)A*")0,）、拉曼散射和光吸收等&

图 5B- 9*,0线形演示图［7>］

量子点 9*,0系统可以依照 .!*/0,01 2 30!4干
涉仪那样由 .!*/0,01 2 30!4 环和对其中一臂嵌入
量子点来实现［7B］&由于量子点被隧穿势垒隔开，“电
子受限性”比“热激发能”（$3%）大的充电能，使量子
点中呈现离散的能级&在库伦阻塞区，量子点中的单
粒子能级可以用门电压（闸极电压）来调节& 也就
是说，只有在该能级对齐电极的费米面时，量子点的

传导才被许可&而无量子点的一臂等价于直接通道，
并提供连续的能态&这样 .!*/0,01 2 30!4干涉仪就
可以看成一臂具有连续态，而含量子点的一臂是离

散态&物理上，这正是 9*,0 系统在相干电子输运系
统中实现的一种方式&
如果含量子点的一臂被调到近藤区，单粒子能

级同样用门电压来调节，我们就得到 9*,0 和近藤效
应的组合&有兴趣的读者可参阅文献［7?］了解这种
组合对近藤效应的影响&
事实上，在与量子点耦合的一维传输通道也发
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图 34! 实验上观察到单电子晶体管 5026共振装置［77］

图 $%! 基于 8’09626: ; <6’=干涉仪观测 5026共振的装置［7>］

现 5026共振现象［#%］, 这种结构使得人们可以独立
地调控离散共振能级和非共振能态间的耦合，从而

研究量子点系统处在各种电性区时的相位特征, 比
如说，让电子在一维传输信道部分地透射，同时又不

让隧穿过量子点,人们就可以观测一维传输通道对
量子点中电荷的电感应,反过来，降低量子点的隧穿
势垒，这等价于把一维传输通道推向量子点，使得所

有导电电子穿越量子点,这样一来，就能够看到库伦
阻塞现象,在这两种现象之间的是库伦阻塞修正了
的 5026共振现象, 人们可以从中获取共振参数，并
用来推算连续传输通道和量子点间的耦合,
此外，量子点在微波照射下，可以研究光子协助

隧穿中的 5026共振现象［#3］,研究发现，对应于吸收
和发射光子的各共振旁带，均呈现 5026 共振的现
象,由于量子态具有本质特征的相位，这使得分辨出
各吸收和发射光子的旁带，在每对共振信道和非共

振信道间的相位差是不同的，由此给出各旁带 5026
共振现象的不对称性, 共振的相对相位与吸收和发
射光子有着某种依赖关系,考察 5026共振现象对各
吸收和发射光子的旁带不对称性，能够利用 5026 共

图 $3! 量子点耦合的一维传输通道的 5026共振现象［#%］

振颗粒噪声谱，从相干涉角度来分辨可能出现源和

漏（?6-91@ 02A A90/2）间，共振信道和非共振信道构
成的准环路和类似 8’09626: ; <6’=效应［#3］,

5026效应在许多介观系统和问题中都出现，并
被应用于不同的方面, 如：表面杂质［#$］、碳纳米
管［#"］、相位探测［#B］，和自旋过滤器［#7］,

B! 颗粒噪声和全计数统计

!, "# 介观导体中的颗粒噪声（?’6( 26/?@）
对电荷通过导体的输运特征，通常是测量电流

;电压特征,在小偏压下，人们可以定出它的电导,
通常做法是在小的电位差下测量对时间平均了的平

均电流,鉴于电子所携带电荷的离散特征，某时流过
任一点处的电流实际上是断断续续的，而且每时每

刻地变动和绕其平均值涨落, 这些与时间相关的精
细起伏涨落里，包含着在电荷转移过程从电导测量

中所不能获得的丰富的信息, 这种由电子电荷离散
本征特性所导致的电流相对其平均值的涨落，就是

颗粒噪声（?’6( 26/?@）,涨落的测量就是对噪声的测
量，它正比于测量电流相对于其平均值的均方涨落

值,
我们假定水以恒定的平均比率从天空坠入水

桶，比如说，每秒一立升（立方公升），并假定雨滴的

大小是均匀的,如果每个雨滴的体积为一立升的话，
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那么我们期望平均来说每秒有一个雨滴&但是，雨滴
的分布是泊松分布的& 因而，有时一秒内没有雨滴，
或偶然地有一滴、二滴、三滴等等& 由泊松统计我们
知， 每 秒 雨 滴 的 标 准 差 （ ./012，

［!&"3 #（&"）3］$ !（! # 4! ），它反映数值相对

于平均值的偏离程度）为 4，因而降雨率也就是每秒
一立升&所以，我们期望降雨量明显地、每时每刻地
在变&大颗粒的雨滴使得降雨呈现出间歇性& 但是，
假如雨滴的体积是一个毫升，那么，每秒平均有

4555 个雨滴&每秒雨滴的标准偏差就是 66，而对应
的降雨率的标准偏差就是每秒 5& 566 立升&可见这
时的降雨率比较均匀&在雨滴无限小的极限下，降雨
率随时间是均匀的和光滑的&
就像雨滴坠落到桶一样，电路中某点处的电子

穿行是随机的，所以电流流动是一个泊松过程&电路
中电流流动中的电子电荷，可以用类似于雨滴的体

积来解释&电流流动是测量在给定时刻通过电路中
某一点的电荷 % & ’(，即 % $ )& 平均意义上讲，我们

期望 (
*
&〈 +〉) $ ’，其中 +是平均电流&但是，(对每次

测量是不同的&它的标准偏差为〈 +〉) 7! ’（泊松）& 因

此，% $ ) &〈 +〉, 〈 +〉! ’ $ )& 电荷越大，涨落越大& 测量
进行的时间较长，涨落会某种程度上被压制&这个涨
落就是颗粒噪声&

4849 年，肖特基（.+!:"";<）发现真空晶体管的
涨落可以与电荷载体的离散性质联系起来& 在真空
管中，栅极随机地发射电子，而这些电子相互之间没

有关系&这样一个泊松过程，具有发射数的均方涨
落，等于它的平均记数，对应的电流噪声谱密度为

-4 & 3’〈 +〉；因子 3 来自于正频和负频都有相同的贡
献，这个表达式被称为肖特基公式&肖特基建议可由
颗粒噪声来测量基本电荷的值& 有时还会出现这样
的情况，电流的颗粒状的并不是基本电荷 ’&平均电
流无法告知我们，但是噪声可以&如果电荷与 . 的单
位元无关，由谱密度 -4 & 3.〈 +〉，可以从 =*,: 因子，
/ & -4 $ 3’〈 +〉测量出被转移电荷的单位& 例如，正常
金属和超导体结的隧穿，. & 3’，所以 / & 3（这种是
泊松噪声两倍的结果，已被实验证实）&再一个例子
是分数霍尔效应：由霍尔窄条一边缘到相对的一边

的隧穿，表明最低朗道能级的分数填充 0 $（30 1 4）
的准粒子，具有分数的电荷单位 . & ’ $（30 1 4）（实
验对 ! > 4 7 6 测到的 / & 4 $ 6）&
介观导体中的颗粒噪声是一个非常活跃的领

域&它为研究介观输运提供了一个强有力的工具&电

流涨落噪声提供了获取在输运过程的电导测量中那

些被遗漏的信息&颗粒噪声现已在介观尺度区域器
件的测量中广泛地应用& 在一类形如真空管的经典
器件中，颗粒噪声达到最大值，并满足肖特基公式&
所以，肖特基公式是对无关联的离散电荷的泊松过

程而言&但是，在量子器件中，由于关联效应，使得颗
粒噪声被压制& 介观导体中，费米统计的泡利（?*’@
()）不兼容原理使得电子高度的关联&关联使得噪声
低于肖特基公式的结果&我们知道，库伦排斥是一种
关联的根源，但是由于金属中强的屏蔽使得它很弱，

这时候泡利不兼容性更重要& 对真空管或隧道结来
讲，某一态的平均占据几率是很小的，小的可以无需

泡利原理，所以近独立性给出肖特基公式结果&但是
在金属中可不是这样& 那么怎样记入关联呢？还记
得前面讲到的 A*,B*’CD 的 电 导 公 式〈 +〉 &

（3’3 $ 2）3&(+

! & 4
4! 吗？我们从一个一维的例子来看

它的统计解释& 在偏压 3 的作用下，费米面上方 ’3
的 )5’3 $ 2个电子在时间间隔 )5 内试图透射&由于每
个被占据的态只有一个电子，零温时这个数没有涨

落&但是由于透射成功的几率为 44，而且它既不是 5
也不是 4，所以透射的电荷会出现涨落&电荷 %的二
项 式 统 计 的 均 方 涨 落 为 〈（!%）3〉 &
’3（ )5’3 $ 2）44（4 # 44）&由电流的均方涨落和透射电
荷的均方涨落之间关系式：- &（3 $ "）〈（!%）3〉，我
们得到相应的颗粒噪声为 - & 3’（3’3 $ 2）344（4 #
44）&对于多信道系统，由于不同信道的涨落相互独
立，那么多通道情形也就是对所有通道的简单相加&
由此，我们得到与透射几率相关的颗粒噪声是：- &

3’（3’3 $ 2）3&(E

! & 4
4!（4 # 4!）& 对比 A*,B*’CD 的电

导公式〈 +〉&（3’3 $ 2）3&(E

! & 4
4!和颗粒噪声的肖特

基公式，我们看到正是因子 4 F 4! 给出了泡利原理

对颗粒噪声的减小&如果没有这个因子，颗粒噪声就
回到了肖特基公式的结果&
由此推论，高度关联的极限结果就相当于一条

理想的和完美的量子线，其透射系数为 4，这时颗粒
噪声完全被压制&比如对量子点接触，由于透射几率
要么是 5 要么是 4，所以出现量子化电导& 上式表
明，量子点接触电导量子化时，颗粒噪声为零，这已

被实验所证实&相反地，对低穿透极限，透射系数远
远小于 4（4 F 4! 5 4）& 电子的穿透遵循泊松（?:)G@
G:,）过程，颗粒噪声就回到了肖特基公式的结果&
对于无序的金属或半导体来讲，流过它们的电

流并没有可分辨的事件，这样就有个颗粒噪声是否
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还存在的问题,对系统尺度和温度的基本要求是：线
长 !要比电子 3声子散射的非弹性散射长度 "# 短,
无序导体中出现某些透射不弱的开通道现象，它们

的 $% 接近于 4,这反映了颗粒噪声要比泊松过程的
小,由此，颗粒噪声可以用来探测无序系统的开信道
这一普遍和普适的特性,
回过头来我们考虑没有无序的半导体球台,颗

粒噪声可以用来把决定性散射（粒子特征）与随机

散射（波动特征）区分开来,粒子的动力学是决定论
的，即给定初始坐标和动量就能确定它的轨迹，也就

是说，我们可以明确地确定粒子是透射还是反射，在

整个时间范围内散射是无噪声的, 然而波的动力学
是随机的，坐标和动量的测不准原理，使几率的成分

进入到动力学来，这使得在充分长的时间范围内它

是有噪声的,对大多数普通导体来讲，对 5026 因子
& ’ (4 ) $*〈 +〉的压制是普适的，它并不依赖导体的具
体几何或掺杂等形式,比如，对只含纯弹性散射的扩
散金属，5026因子为 4 7 "；对称双隧穿结情形，它为
4 7 $,但是，对混沌微腔来说，它被压制到 4 7 8,
再就是颗粒噪声可用来做纠缠探测仪,如果一

个多粒子态不能被分解成单粒子态的乘积，我们就

称它是纠缠的,为了在量子计算中实现纠缠，我们需
要能够在空间上把电子分开，而又没有破坏它们的

纠缠，这似乎刚好和光子情形相反,尽管产生纠缠的
光子是一个复杂的操作，但把它们在空间上分开并

不难,上面我们已知费米统计导致电子的颗粒噪声
比泊松值小（因子 4 3 $%），而对光子来讲，由于玻

色统计，它的颗粒噪声要比泊松值大（因子 4 9
$%）,看在粒子坐标交换下是对称还是反对称，可以
区分它们,对称波函数引起粒子聚束（:-21’/2;）在
一起，这样就增加噪声，而反对称波函数正好相反,
然而，关键是仅仅波函数的空间部分的对称性对噪

声起作用,这样一来，尽管包含自旋自由度和空间自
由度的多粒子波函数是反对称的，但其空间波函数

可以是对称的（自旋单态）也可以是反对称的（自旋

三重态）,那么，就自旋单态情形的电子，由于空间
波函数对称，使得它们像光子一样喜欢聚在一起,
我们可以在两通道几何，测量颗粒噪声，同样也

可以对多埠导体实施涨落测量, 除来自同一端口中
涨落自关联所对应的颗粒噪声，对多埠导体，测量不

同端口间的涨落交叉关联，能够更加丰富我们的实

验和获取更多的介观系统中的电子特性, 近期在电
子束分离器构型中，发展起来进行关联测量的介观

电子器件就是一个很好的例子, 粒子束分离仪所用

图 $$! 玻色子“聚束”和费米子“反聚束”示意图［##］

的原理，和光学中的 <02:-=> ?=6+2 3 @+/AA 实验同
出一辙,测量分离仪两臂流，涨落的交叉关联，如果
不纠缠的话，光子的关联是正的（聚束），而电子的

关联是负的（反聚束）, 观测到电子的正关联，表明
电子出在纠缠的自旋单态,从统计意义上讲，纠缠使
得电子行为像光子一样,
从上面的讨论中，我们能够体会到从颗粒噪声

的测量中，可以获取以下信息［#&］：可以用来测量出

被转移电荷的单位，可以获得载流子的统计属性，可

以由噪声谱与平均电流比较获得系统内在结构的信

息，以及可用来做纠缠探测仪,当然真实的实验中样
品结构并没有很好的定义，加上有限温度及其他的

复杂性，使得对实验数据的解释并不是一件容易的

事,

!, "# 全计数统计（ B-.. 16-2(/2; A(0(/A(/1A）
上面我们给出了对噪声的了解，那么是不是从

电流的涨落中，我们就不能再获取对电子输运更多

的了解呢？答案显然是否定的,事实上，从电流的高
阶关联，我们可以获取输运过程中更多的信息,可以
想象，高阶关联的理论计算会更加繁琐，因而不同的

概念被发展用来提取这些信息, 下面我们介绍一下
量子输运研究中，一个新的处理观念———全计数统

计,全计数统计能够用来描述超越二阶矩（C6CD2(）
的离散体（电子）统计，或高阶积累量（1-C-.02(）,比
如三阶积累量 EFD+2DAA 和四阶积累量 G-=(6A/A，它
们分别对应于偏离高斯分布的左右形状和顶的是

“相对平缓”还是“变得尖锐”等,
首先我们从随机过程的噪声定义出发，假定在

时间间隔 ,% 发现 -某一确定值的几率分布为 .（-，

,%），我们可以知道 - 的平均值：〈-〉’ &
-

-/（-，

,%）（ ’〈〈-〉〉）, 同样算出偏离平均值的涨落：

〈（!-）$〉’&
-
（- 0〈-〉）$.（-，,%）（ H〈〈I$〉〉），
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图 ./- 一维金导线的电导和各阶积累量（一阶是电导平均值；二阶为相对于平均值的偏差，满足高斯分布；三阶为 012%,233描述的

偏离正态高斯分布的分布；四阶为 4’5"63)3描述的分布中取最大值附近的分布）［78］

其中 !取离散值（同样的运算可以推广到连续取值
情形）&无论是相对平均值的变化，还是均方差都可
以看成是分布函数的矩〈!"〉或分布函数的关联，等

价地说，涨落可由不可约矩〈!"〉或积累量（ +’9’:
(*,"）〈〈!"〉〉描述，其中 "是整数&为了更为简便地表
示出矩或积累量，人们引入分布函数的傅里叶变换

形式：#（!）$ &
!

2)!!%（!，&;），这使得其他分布函

数的高阶矩可以由对 #（!）关于 !的微商（偏微分）
和〈!"〉$ " "#（!）’ "（ (!）"*! $ ;求出&同理，高阶积累
量可以由 <,#（!）对 !的微商生成&如果事件导致的
概率分布是独立的，总的特征函数就是每种事件的

特征函数之积，#（!）$0)+
* #* &在长时间测量的极限

下，&;.+，分布就趋向正态分布&由此可见，对噪声
存在着两个相互等价的统计理论& 它可以完全地由
%（!，&;）或 #（!）来刻划，同样也可以由矩〈!*〉或积

累量〈〈!*〉〉的完全集来描述&
全计数统计应用于物理学中，起先是在量子光

学用于刻划光子源的相干性质［7=］& 利用光子探测
器，对光子的探测提供了电磁场状态的信息& 然而、
量子光学的结果并不能一对一地搬到电流涨落的统

计中来，这是由于它们基于根本不同的探测方案&光
探测仪是吸收光子，使得它们从场移出，而电子计数

器要遵守电荷守恒&
众所周知，几率诠释是量子力学的一个基本要

素&波函数决定了系统的全部量子态和随时间的演
化&与厄米（>259)")*,）算符相联系的可观测量期
望值决定了大量全同测量的平均值&然而，每个单一
的测量结果通常是不尽相同的&那么，我们可以把这
样一个观念，用到量子导体的电流测量上来，即观测

在给定的时间间隔 &; 内通过导体的电荷数&模拟于

经典物理，时间间隔 &; 内被转移的电荷算符与电流

算符的关系为 ,- )
";

;
?&.-（ &）&输出（被转移的电子）的

几率，由系统的态在 ,- 的本征态上投影的平方决
定&但是这样做，有个对测量过程人为性的问题，使
得该方案中被转移的电荷不是以 / 量子化的& 为此
需要应用投影范式（#*5*?)@9）到探测仪，从而可以
得到被转移电荷的分布 %（)，&;）& 关于这方面的内
容读者可参阅 A2B)"6B 早期文献&

A2B)"6B和 A236B)1［C;］提出，研究介观电子输运
问题的一种无需定义探测仪电荷转移统计方式& 计
数统计可以由系统的本征性质得到& 量子区的计数
统计与量子力学的基本测量问题紧密相联& 如果我
们假设电荷转移的不全，同个体是没有关联的，简单

的计算表明，被转移的电荷数目标几率分布是遵从

泊松分布 %（)，&;）$ 2 0)
1
（ &;）［)

1
（ &;）］

)！，其中 )
1
（ &;）

$〈 .〉&; ’ / &这个方程式仅仅对态的平均占据小（隧
穿结）和粒子的统计不起很大作用（高温情形）的情

况适用&对简并的电子气，由于费米关联，使得所有
态都被填充，上面的表达式就失效了&倘若零温和偏
压 2时，量子输运中电子隧穿势垒的透射系数为 3，
电子库中的态要么被填充，要么是空着，费米面以下

的刚性导致只有 /2 范围内的电子被传输进量子通
道中&而且，电荷的转移只能在一个方向发生& 前面
已讲到，噪声的来源是由于电荷随机转移所产生的

颗粒噪声&在时间 &; 内有 4 $ &;/2 ’ 5 个独立的电荷
企图通过势垒，就这些被传输进量子信道的电子，参

与电荷转移过程中，成功的几率为 3，但被反射的几
率为 < D 3& 4次独立尝试，转移 ) 个电子的几率为

%（)，&;）$ 4（ &;）( ))
3)（< 0 3）4（ &;）0) & 4 事实上就

·!""·
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是试图透过势垒电子的总数，电流作为通过的平均

电子数等于 !
"
（ #%）$ %&,这是与 30240-56 公式结论

相一 致 的, 对 应 的 生 成 泛 函 为：72’（!） $
%（ #%）.2［7 ( &（5/! ) 7）］,为了看清噪声的来源，我
们可以举二阶和三阶积累量的例子, 它们分别为
〈〈!$〉〉$ %（ #%）&（7 ) &）和〈〈!"〉〉$ %（ #%）&（7
) &）（7 ) $&）,从这两式可以看到，噪声来自于电
荷的透射几率，也即 &对 % 或 7 的偏离,上面的讨论

对多信道系统也适用, 由于 ’（!） $ 0!1

*
’* ，生成

泛函可以写成求和形式 .2’（!）$ &!1

*
.2’* ，这里

’*（!）是把其中的 &用 &* 代换,这些方程式中的求
和，表明不同信道的电子间没有关联,由于每个通道
各自单独地对统计贡献，使得生成泛函可分解成一

些单个的通道,
在小的 &极限下（&-7），穿透变得很稀少，从

而导致泡利不兼容原理不影响电荷的转移, 对应的
分布就成了上面给出的泊松分布，+（!，#%） $
58)［ ) %&］［%&］! , !！, 这时对应的生成泛函为
.2’（!）$ %（ #%）&（5/! ) 7）, 所有的积累量都是 %
（ #%）&,
在输运问题中许多量（如上面给出的高阶积累

量）都能表示成透射本征值的函数之和&
*
-（&%）的

形式,但是，由于缺陷、杂质和过程中的不确定因素，
使得不同的样品会有各种各样的｛&*｝,从实验学家
角度来看，除非对缺陷等因素引起的效应感兴趣，否

则有意义的是对一类相似品的样品集合取平均，而

不是具体一个一个地分析它们的透射性质,因此，用
+（&）描述结构比用集合｛&%｝更实用,这就引出透射

本征值的分布函数定义：+（&）$〈&
*

"（& ) &*）〉,

对多信道系统来讲，平均电导大，即〈.〉系综"$/$ , 0,
由于透射系数的取值分布在［%，7］之间，所以求和
的系 综 平 均 可 以 用 对 透 射 分 布 取 平 均

〈&
*
-（&*）〉系综 $ )

7

%
4&-（&）+（&）,这使得输运性质

不再依赖具体的纳米结构,但我们有必要指出的是，
对于样品和样品之间有很明显特征区别的情形，平

均电导〈.〉系综 1 $/$ , 0，上面谈到的透射分布取平均
方法就失效了,
利用 95.4:;’ < =6552函数方法，>0?06@A 把整个

量子输运的全计数统计理论写得更加完善［&7］，使得

它可以直接地推广到包含超导体和其他类型复合的

系统中去,近年来，全计数统计被广泛地应用于介观

物理系统的研究中，比如：扩散导体（ 4/BB-;/A5 1@2C
4-1(@6）、隧穿结、含时问题、多重 D24655A 反射、绝热
量子泵（04/0E0(/1 F-02(-G )-G)/2H）、临近效应结构
（)6@8/G/(: 5BB51( ;(6-1(-65）、正常金属或超导接触的
交叉关联（ 16@;; < 1@665.0(/@2）、纠缠的电子对、光子
计数及与电子计数之间的关系、库仑阻塞、与混沌微

腔（1’0@(/1 10A/(:）,实验上，I5-.5(，J52?/56 和 K6@E56
率先测量了隧道结产生的电流涨落的三级积累

（ (’/64 1-G-.02(）,由此实验激起的理论研究正在进
行中,

图 $L! 粒子隧穿示意图［#M］

!, "# 固态纠缠电子源的研究
全计数统计在测量两粒子是否为纠缠的研究中

常常被用到,固态纠缠电子源作为介观系统的应用，
被人们越来越关注, 先抛开固态纠缠电子源的介观
系统的属性，我们来看实现纠缠的方式：设想如果两

个电子同时注入到导体，而又由不同的导线引出去，

同步地对两输出探测，有望获得确切的关联信号,鉴
于单电子图像，费米子间的关联总是负的（反聚

束），但是如果是两个电子同时被注入到两个出射

通道，并被各自出口处的探测仪所接收，这时有望能

获得它们的正关联,
“来自费米系统的正关联”的实验方案，是在超

导体前面置入 N型几何的隧穿结导体,超导体中的
电子是以自旋单态配对的，所以它们的空间两粒子

波函数是对称的, 库珀对在 N 结分裂，在保持自旋
的纠缠下，它会表现出空间关联为正关联性质，从而

可以验证“来自费米系统的正关联”特征,这样一来
就自然期望超导注射器成为纠缠的电子源,其实，正
关联实验的要求在研究量子计算和对量子信息固态
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的实现中非常重要，其中纠缠的电子扮演着关键的

角色&提到固态介观结构器件在量子计算和量子信
息中的应用，实现纠缠源是首要的任务& 近年来，理
论上提出了许多纠缠电子源的方案& 这些源可用来
研究介观系统及纳米结构中的“二级”关联&作为一
种检定工具，颗粒噪声有着重要价值& 先不提量子
点、碳纳米管、环状结构和边缘态等方面提出纠缠电

子源的方案，目前，利用形成超导基态的库珀对提供

纠缠的景象非常火热&在偏压小于能隙时，只有库珀
对有超流通过隧穿势垒，能够被传输到正常区，并把

自旋纠缠的对分裂成两个不同的轨道波函数& 实际
中，这些波函数对应于不同出口信道，使得两个电子

能够引出&由于噪声的增益，对的注入可以用颗粒噪
声来判断&出口导线中的关联测量可用来检验电荷
分离的程度（注意的是这并不是纠缠性的证明）&最
终由电子束分离器的碰撞实验来确定纠缠性&但是，
直到现在，在固态的介观器件中还没观测到电子的

正关联&

图 ./- 利用超导体实现电子的纠缠源示意图［0.］

!& !" 基于介观系统局域自旋的量子计算
上面我们简单地介绍了人们利用介观系统在实

现固态纠缠电子源方面的努力&其实，近期在量子计
算的固态系统实现中，还有一个非常重要的领域，即

利用自旋属性对量子计算的实现& 早期介观凝聚态
系统中，电子性质的研究大多是关注电子的电荷自

由度，而很少考虑电子的自旋自由度&当今越来越多

图 .1- 纠缠电子对空间分离示意图［02］

的自旋相关的实验，表明介观系统中自旋有着不寻

常长的退相干时间（可达到毫秒量级）［03］，这使得电

子的自旋有可能提供信息过程和信息传输的新机制

（在 455!6范围内相位相干地传输）&电子自旋被看
做最自然的能够被选作比特（位 7)"）8量子信息的
基本单元［0/］& 局域在量子点这样量子限制系统中
的自旋，满足量子计算器的条件&结合电子轨道自由
度，这种自旋位能够沿量子网络中子单元间的导线

输运，耦合量子点生成形如 9),:";), 8 <=>=(:?@ 8
<=:;,对那样的自旋纠缠的电子，为量子通信提供
了所需要的来源［01］&

图 .0- 门电极控制与外导线相联的量子点，自旋由磁场制

备［00］

利用这样的量子门，能够制备出两电子的自旋

单态，然后通过电子输运，把保持自旋纠缠下的两电

子在空间上分离开来& 我们且不说这种局域自旋的
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量子计算，最终是否能走进人们的日常生活，但是介

观系统中的纠缠和电子 3/24(5/2 6 7898.4:; 6 78452
对的非局域性等问题，开辟了研究介观电子结构一

类新的量子现象的可能,
实验中观察到的核自旋态具有很长的寿命,

7</=>02［&?］建议由嵌入到量子霍尔区内二维电子气
的核自旋，构建量子计算, 在量子霍尔区内组建，是
为了避免电子密度的法拉第振荡以及由此带来迅变

的 @AAB交换作用, 它的量子比特（CD/(）是用核
自旋态来编码,为了不使它们有电偶极耦合，要求核
自旋被足够地分开，但又不能分得太开，破坏了它们

借助电子气的相互作用（ E F%2>）, 比特的初始化，
是把有电流的自旋极化导体板，放在量子比特上方,
电子和核自旋之间的超精细相互作用，引起从导电

板的电子到核自旋的极化转移, 核自旋优先地沿电
子自旋极化方向顺从, 输出是通过从核自旋到导体
板的电子极化转移来完成,单个比特操作，可以用标
准的核磁共振把特定的核自旋带入到共振，而让其

他的自旋保持不变,形成对的核自旋间相互作用，对
实现两比特门是不可缺少的, 这可通过环绕核自旋
的量子霍尔液体中电子作为媒介的交换作用来生

成,核自旋在量子霍尔效应区的退相干研究，估计了
这类比特的退相干时间可达到 !$ " %# F$,

图 $?! 二维电子气中的核自旋构建量子计算示意图［&&］

!, "# 半导体自旋电子学中的干涉仪
半导体自旋电子学是由半导体微电子学与载流

子的自旋与材料磁学性质间相互作用效应相结合而

发展起来的新学科,近年来，在非磁性材料的自旋电
子学方面的发展尤为引人注目,
自旋场效应晶体管（ 4)/2 G/5.9 5GG51( (<02H

4/4(8<）［&I］，是由铁磁电极和门电极控制半导体二维
电子气信道所构成的器件, J0((0 和 J04建议用来解
决半导体系统中的自旋注入, 通过二极管自旋相干
透射，可模拟电 6光调制器（利用电来调制光的透

射：先让入射光通过偏振仪产生完全偏振光，然后让

它通过双折射的光学媒质，使得偏振的光束的偏振

方向旋转，其中双折射用电来调控, 最后，由第二个
偏振分析仪实现光强的调制）, 它的结构与普通的
场效应晶体管类似,源和漏（ 48-<15 029 9<0/2）是铁
磁材料，而二维电子气信道有非常强的自旋 6轨道
相互作用,在自旋场效应二极管中，电子束通过门电
压调控的自旋 6轨道耦合对其自旋极化方向实现可
控的转动，这事实上是通过控制自旋的进动来制备

自旋态,乍眼望去，好像扩散系统中呈现 K02.5 效应
所要满足的条件（自旋扩散长度远远大于系统的尺

度）和操作自旋二极管条件基本相同, 但实事上并
非如此，自旋二极管的操作要求远比这复杂,原因是
此时引起自旋进动的磁场，不是像 K02.5 效应时的
外加均匀磁场，它是与系统中的自旋 6轨道耦合相
关的有效“@04’D0 场”，即自旋 6轨道相互作用在
二维电子气信道中生成有效的磁场，使得电子在电

场中运动时，感受到与运动速度方向垂直的有效磁

场 !5GG E " L #, 这种有效的磁场与载流子的动量有
关,当自旋极化的电子从源一端（MNF）被注入后，它
就开始旋转,如果通过半导体二维电子气信道后，到
达漏电极的电子自旋取向与漏电极的磁化方向一

致，电子就被流入铁磁漏电极（MN$）, 相反，当自旋
通过半导体二维电子气信道后被翻转，由于漏电极

端没有自旋翻转的态，电子就不能进入到漏电极端,
在这个结构中，自旋 6轨道耦合可以由门电压调制,
换句话说，通过门电压调制功能可以改变有效磁场

的强弱,因而改变门电压就能够有效地调控自旋的
进动,而源或漏与半导体二维电子气信道的接触面
对载流子自旋的选择性，使得只有自旋相干载流子

的某一分量，可通过注入极和集电极,自旋场效应晶
体管与普通的场效应晶体管相比有多方面的优势,
它不仅仅能够用来做逻辑门，而且可以用来做稳定

的记忆单元,此外，电极的磁化方向也可以用外磁场
来改变,当然，在翻转电子的自旋过程中有能量的丢
失,但是自旋翻转的速度，要远远比电子被门电压推
离信道要快,因此，电子在通过半导体二维电子气信
道时，将以进动（旋进）的方式进行,
我们曾在本文的第三节中专门介绍了 O’0<828=

6 P8’>干涉仪,与它的结构相类似，自旋干涉仪是
一个具有 @04’D0 自旋 6轨道耦合 !（%&"’ ( %’"&）

（!可用门电压控制）的 O’0<828= 6 P8’>环所构成,
由 O’0<828= 6 Q’045< 效应知，当电子在半径为 ) 的
环中运动时，环绕一周自旋波函数将有一附加相位,
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图 ./- 自旋场效应晶体管［01］

相 应 的 电 导 可 表 示 成 ! "
（#. $ %） 2 & +34.! 2 &（!’!5 ( $ ".![ ]） &由于电子通

过环的两臂后，进动方向相反& 因此，相互的自旋进
动角反号&电子在通过环的两臂后，自旋进动角的不
同将导致自旋的干涉&

图 61- 用来测定 7!*83,39 : ;*4!58相位的自旋干涉仪装置［01］

此外，介观磁性系统中电子性质的研究已经是

自旋电子学中的一个重要分支［02］& 在自旋电子学
中，通过电子的自旋自由度，使得器件利用其磁特性

来调制输运性质& 例如，铁磁隧道节的隧穿磁阻
（<=>）&再来就是磁性材料与超导接口的 7,?8559
反射磁性和非磁性材料接口附近的自旋积累，电流

推动下的隧道结中的自旋矩、电阻的零电压反常，表

面粗颗粒磁性杂质的近藤效应在磁电阻中的反映等

等，都是当今研究的热门课题&

!& "#“非稳定 7!*83,39 : @3!A效应”
与前面给出的稳定 7!*83,39 : @3!A 效应不同，

B5439)C和 B59)"39建议一种“非稳定 7!*83,39 : @3!A
效应”之全新两粒子干涉现象［0.］&观测高频激发下相
位相干电导的颗粒噪声&这是一种“光子协助”的颗粒
噪声（“#!3"3, : *44)4"5?”4!3" ,3)45）现象&所考虑的
系统是一个有两个端点的导体，被弯曲成一个“开”的

环&这相当于一臂有豁口的环&然后，让随时间变化的
7!*83,39 : @3!A磁通 #（)）穿过这个开环&该磁通的
作用对电子从一端到另一端的透射幅产生随时间变

化的相移&但是，电子的路径并不环绕磁通闭合，所
以，从拓扑上看，这等价于一段导体旁边有一磁通&因
此，无论是单粒子波函数还是电导，都与磁通无关，也

就是说，测量电导不会出现任何 7!*83,39 : @3!A 效
应&但是，反过来看两粒子波函数，以及测量对应于两
粒子的可观测量———颗粒噪声，我们会发现它们与随

时间变化的磁通有很大的关系& 当然，这与通常的
7!*83,39 : @3!A效应不同，因为磁通随时间变化将
导致电子感受到幅度为 **+ " + ,+2?#（)）$ ?)的感生
电场&噪声谱密度依赖于粒子散射幅（包括相位）&因
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为费米关联导致的两粒子干涉效应，颗粒噪声谱密度

对含时透射幅的相位非常敏感,研究发现，噪声谱展
示出以贝塞尔（34554.）函数平方形式随交变磁通振
幅变化的振荡行为,这一“光子协助”的颗粒噪声后来
很快就被实验所证实［6"］,

图 "7! 微分颗粒噪声随电压的变化（理论和实验）［6"］

8! 二维电子气物理

二维电子气可被看作是介于三维和一维电子系

统之间的系统,三维电子系统是费米液体，但一维系
统不是费米液体,事实上，尽管大多证据显示二维电
子系统是费米液体（或可能是某种意义下临界的费

米液体），但是直到现在人们依然不能明确地说它

本质上就是费米液体,除此之外，它还存在一个在金
属 9绝缘体之间限度范围的问题, 无序的三维电子
系统可以是导体也可以是绝缘体，但是对于一维系

统，只要有无序出现，它总是绝缘体, 以前人们认为
二维电子气是绝缘的，但近期的实验表明，在低电子

密度、高迁移率二维电子系统可以观测到金属态和

金属 9绝缘态的转变［6:］,
! ! 前面在讨论弱局域化时，我们说到：7;86 年，<2=

>4?5@2曾证明在强无序情形下，三维电子系统经历
“金属 9绝缘体”相变成为绝缘体,取代电子波函数延
伸整个固体，这时波函数在空间上被局域化, A’@-.455
和 B4C24?把金属 9绝缘体相变看作是量子相变，发
展了研究临界现象的标度理论, 7;&; 年 <D?0’0E5 等
人发展出局域化的标度理论,当把这个局域化的标度
理论应用到无相互作用的电子气时，预言了二维中不

会有金属 9绝缘体相变,说来也怪，$%世纪 6%年代早
期的实验是与这个预言相符合,当然，由于 7;&; 年，
的局域化的标度理论中，并没考虑电子 9电子相互作
用，所以这并不能说明上述预言二维无序系统行为是

普适的,人们现在相信二维电子系统的金属 9绝缘体
相变是由相互作用驱使的,

!, "# 量子霍尔效应（F-02(-E G0.. 4HH41(）
置于强磁场中的二维电子气将出现量子霍尔效

应,在磁场作用下，无相互作用电子系统的本征态，
形成高简并的能带（朗道能级）,每个朗道能级上的
简并态数目，等于系统的磁通量子个数 !"# $ %&（#
是面积）,由于朗道能级的间距（!"1）正比于外加磁

场（"1 I !" $ ’!4 &），因而，当磁场足够强时，所有电子
被约束在最低朗道能级上,无散射时，电子就呆在这
些窄的简并能级上, 散射效应是把每个朗道能级展
宽,通常电子密度 (4 可以以填充一个朗道能级的密

度为单位元来计算,由此给出填充因子（填充因子 ，
# ) $$(4 *" ) %& $ !"，实验上它可以通过改变电子密
度或磁场来调制）,
对整数填充因子情形，电子系统的霍尔电导等

于 #（!$ $ %），而且与无序的强度无关, 实验发现，在
横向电导量子化的同时，原来的纵向电导为零,这种
整数量子霍尔效应被 J@2 K./(L/2C 等人在 7;6% 年发
现［6#］,理论上可理解为，由无相互作用的朗道能级
结构所决定［6&］,对二维系统，电子非常容易局域，因
而，每个朗道子能级有被局域在中心非局域的窄能

带周围的局域态上, 在局域态区，载流子不被迁移，
所以尽管具有有限的态密度，但纵向电导为零,由于
%++ ) &++ $（&

$
++ , &

$
+-），所以纵向电阻也为零,正是对

应于这些局域态，霍尔电阻随载流子密度的变化出

现平台,因此，只有存在局域性，霍尔效应之霍尔系
数才出现作为载流子密度函数的平台现象, 当然早
期的实验中并没有考虑局域性问题，存在局域态是

在理论研究整数霍尔效应中推断出的,
不同于在 M/ N M/O$ 低迁移率表面的整数霍尔效

应，7;6$ 年在高迁移率（ P 7%%%E$ N Q5）R0<5 N <.=
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图 ./- 实验中在 0*12 3 1(0*12样品实现二维电子气示意图［45］

图 ..- 整数霍尔效应［44］

0*12样品的实验中发现了分数填充因子的量子化
霍尔电导［46］& 764. 年，8*’9!(), 对基态和最低激发
态，猜出描述最简单分数霍尔态（! : 7 3 . 和 7 3 5）的
严格多体波函数［6;］& 在这些特殊的密度下，最低朗
道能级的 !被填充&考虑电子间的库仑相互作用，在
! ! 7 " . 填充时，二维电子系统形成具有能隙为 ;&
;7#/ 3 <""#; $%（"是材料的相对介电常数）的强关联
液体基态&这时的能隙起着和无相互作用情形朗道
能级间能隙相同的效应，即基态没有无能隙的激发，

从而导致量子化横向电导和为零的纵向电导& 在分

数填充因子情形，我们假定载流子密度固定，来增强

磁场& 倘若样品被增加 & 个磁通，系统的能量将增
加 &#$（#$ 是每增添一个磁通所需的功），对应的朗

道能级的总简并度提高&&所以，每个载流子获得的
能量正比于简并度的变化，后者等价于固定磁场而

改变面积 ’&由此可得，系统的能量改变正比于面积
’的改变，这反映了系统具有不可压缩的性质&系统
的不可压缩性和内在导电性质的相对稳定，给出最

低朗道能级中单粒子平均能量在填充因子为 ! ! 7 "
(（(为奇数）时有极小值&正是 7 " ( 填充的多粒子能
量基态给出分数霍尔效应的霍尔电导分数平台& 分
数霍尔效应的 8*’9!(), 基态是遵从分数统计，并携
带分数电荷的准粒子态&

图 .<- 分数量子霍尔效应［67］

7646 年，=)*, 提出把整数和分数量子霍尔效应
统一起来的理论［6/］& 想法是把偶数个虚构的磁通
（强度为 )* " #）附加到每个电子上&鉴于把裸电子与
磁通所产生的 1!*>?,?@ A B?!C相位捆绑后，依然遵
从费米统计，所以这些复合载流子依然是遵从费米
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统计,在复合费米子表示中，分数电荷作为复合费米
子的“局域荷”呈现,它被定义成它的本征电荷与环
绕它屏蔽云的电荷之和, 对填充因子为 ! ! !! "
（$#!! $ 3）的情形，其电荷值为 % & "（$#!! $ 3）, 值
得一提的是附加磁通的变换是二维电子气中的一个

严格变换,变换后对应的哈密顿量，在平均场近似
下，给出复合费米子的整数量子霍尔效应,这一技术
提供了计算分数量子霍尔效应性质的方法, 复合费
米子变换的魔力，在于把多体哈密顿量严格变换到

使得简单分析变得可行的形式,然而，对于不是量子
霍尔态的态，应用这个变换会出现更有趣的事, 比
如，二分之一填充，系统中每个电子有两个真实的磁

通，通过变换，把两个与原来实际磁通反向的虚构磁

通附带给每个粒子,从平均意义上说，虚构的磁通正
好与原来实际的场相抵消,这样一来，复合费米子理
论预言，尽管处在非常强的垂直磁场中，该二维电子

气就好像没有外场一样,这一令人惊奇的现象，已被
在一系列漂亮的实验所证实,

$% 世纪 4% 年代中期的实验，不仅仅证实了复
合费米子表示的有用性，而且复合费米子的确可被

认为是二维空间拓扑奇异的量子力学结果,例如，上
面已谈到的最低朗道能级半填充时，外磁场被内部

电子结构抵消，使得磁场中的电子像在无场时的自

由粒子一样, 不同于无磁场情形，考虑到来自 ’%

$%5时电子自旋被完全地极化的!$因子，电子将在

半径为 #6 7 8!! "范围内构成费米海, 由此，出现在
分数量子霍尔效应谱系填充因子时，电阻 ())的极

小，可解释为磁场偏离半整数填充场的 9’-:2/;<= >
?@ A00B振荡结果,相关的现象出现在 ! 7 C D $ 和& D $
填充［4"］, $%%" 年还发现 ! 7 " D E 和 " D 3% 态［48］, 态是
配对复合费米子态（对应于最低朗道能级被两种自

旋的电子填满，而上一能级半满情形）,尽管实验在
偶数分母填充因子的现象越来越多，但是，是什么让

电子抵消外磁场目前还没成定论, 既然电子结构场
能够抵消外场，我们会问：如果没有外场，是否二维

电子自身也能够产生“统计”的磁场？分析二维系

统这种虚拟自诱导磁场的出现是当前量子场理论的

一个热门问题,

!, "# 拓扑量子计算
正是由于 霍尔态的特殊性质，人们想到利用任

意子实现量子计算, 任意子理论应用于量子通信过
程是一个全新的领域［4C］, 我们知道，由于量子线路
与环境不可控制的相互作用，信息会在传递过程中

图 "C! 分数量子霍尔效应（ 填充）［4"］

图 "#! 分数量子霍尔效应（ 填充）［48］

丢失（退相干），这将阻碍组建量子计算机, 由相互
作用导致的退相干有着定域特征，那么在非定域媒

质中，量子信息储存的想法是很吸引人的,作为拓扑
非定域客体的任意子，理论上被认为是一种定义量

子比特的方案,用来组建这种拓扑量子计算的是满
足么正（归一）矩阵描述其统计的非阿贝尔任意

子［4#］,当然，这还是一个正在探索的领域［4&］, 且不
说拓扑量子计算是否最终成为下一代计算机的理论

基础，至少这种想法，一方面有助于深化我们对量子
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信息和其退相干的理解，另一方面，任意子量子计算

为新型量子技术的发展提供一些有益的思路&

!& "# 零电阻态和磁阻振荡
谈到二维电子气物理，我们有必要介绍一下最

近在二维电子气中，一个与辐射有关的磁输运现象&
当人们研究微波照射下电子系统的输运时，发现把

超洁净 .*/0 1 /(!.*2 3 !/0样品置于磁场中和微波下
时，可以观察到零电阻态和非常强的磁阻振

荡［45，44］&这是一个高迁移率二维电子结构（电子的
迁移率为 ! 6 78 9 2:;+<7 1 =0［45］! 6 28 9 2:;+<7 1
=0［44］和电子密度为 "> 6 ?& 8 9 2:22+< 37［45］、"> 6 ?& 8
9 2:22+< 37［44］）&与 @!’A,)BCD 3 E> F**0 振荡不同，
这时的磁阻 #!!振荡依赖于微波频率 " 和外磁场的
回旋频率 "+ 之比& 当 " $ "+ 6 2，7，⋯时，磁阻 #!!周

期地呈现峰 3凹对：极大在 " $ "+ % & ’ # ’
& ，而极小

在 " $ "+ % & ( # (
& ，其中 &为整数（G’ECD等人的结果

是 # ’
& % : 和 # (

& 6 2 1 7 ，而 H*,) 等人的结果为 # ’
& %

# (
& 6 2 1 I）&在微波辐射较弱时，振荡凹值并不为零&
但是，随着微波辐射的强度增强，这些磁阻 #!!的极

小值下降到零，即测量到零电阻现象& 此后，实验中
还观测到峰 3凹对的次级结构，并被认为是与多光
子过程或辐射诱导的高倍频电流的高谐频有关&
对零电阻的一种物理解释是：长的非弹性寿命

（生命期）情形下朗道（J*,E*’）能级的重新分布&朗
道能级量子化和无序散射的共同相互作用，导致电

导的振荡结构& K<)"L)>D 等人的研究，给出频率相关
的电导可以表示成 KL’E> 电导的形式［2::］& 考虑无
序，电子的朗道量子化轨道运动导致在 " % &"+ 出现

回旋共振的谐振&振荡是由量子化朗道能级和光子
协助散射的组合效应所决定，即由吸收一个能量 $"
接近 &$"+ 的光子，然后被无序所散射& 传输时间可
表达成 % % %:&: $ &（’）的形式，其中 &: 是态密度，%:

是零磁场时的传输时间，而 &（’）是无序引起朗道能
级混合后的重整化态密度，它具有振荡的结构&
理论上的另一种解释是基于 MNO!))存在负电阻

的预言［2:2］& 物理上，我们有方程：! % &F " ) #P O (
#!!（*"*）$，其中 ! 为外加 KQ 电场，&F 是霍尔电

阻率&纵向电阻 #!!（*"*）随电流的强弱可以连续
地变化［2:7，2:?］，从而在弱无序情形下，与电流相关的

电阻不稳定&这样一来，弱电流时，电流相关的电阻
#!!（*"*）呈现为负电阻&随着电流增大，它不断地
增大&当电流达到某一固定值 &: 时，电阻跨过零（#!!

图 ?R- 零电阻现象［45］

图 ?5- 零电阻现象［44］

（*:）6 :），变为正电阻& 电阻为零情形就是零电阻
现象&目前沿这条思路理解零电阻现象的研究，主要
是如何合理地导出电流相关的电阻［2:?］&然而，有人
也认为鉴于存在负的局域电阻，它将导致循环电流，

使得有能量耗散&由于不易被观测到，因而宏观上测
量到的几乎就是零电阻& 这就引出更为有意义的问
题：对电阻不稳定性的理解&负电阻隐含着电荷涨落
的增长，这是应该可以通过电流的强度谱观测到的&
再来就是零电阻态的出现，就好像是磁阻振荡连续

增强的终极结果，这方面的研究仍在继续中&

!& $# 单层石墨片中的电子无质量特征
碳原子排 列 成 蜂 窝 状 格 点 的 石 墨 薄 层

（:& I,<），被认为是能够构造其他维度碳原子材料
的二维构件&用它即可以堆砌成三维的石墨，也可以

·$%&·

评述



! "# 卷（$%%& 年）$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

图 "3! 单层石墨薄片的蜂窝状结构演示图

卷成一维的纳米管，还可以折成两维的碳球,过去认
为单一的二维单层石墨薄片并不存在，这是由于它

的平面结构使得其热力学性质不稳定，可能很快就

被卷缩成黑碳,早在 435& 年通过对它的能带结构计
算，人们对它的电子动力学性质就有所了解［4%5］,然
而，过去很长的一段时间里人们对它的兴趣也仅仅

是停留在纯学术的研究氛围之内,过了近六十年后，
在 $%%5—$%%6 年的研究发现单层石墨薄片其实是
稳定的，化学上是惰性的，而且在背景条件下具有结

晶性,单层石墨薄片是个相当好的导体，它具有相当
长的平均自由程,这种蜂窝状格点的石墨薄层能够
承载巨大的电流密度（ 7 4%89 : 1;$，大约高于铜的

两个数量级）［4%6］, 在这样的系统中，电子的速度可
高达 4%#; : <,大约 4 : 5 世纪前，=>?/.. @>((论证了金
属中电子的平均自由程不会比它们的费米波长短,
AB/;等人的实验声称至少在二维狄拉克（C/D01）费
米子情形时，证实这是成立的, 我们知道，通常导体
在没有巡游电子的时候，就会失去其导电性, 然而，
研究发现即使单层石墨薄片中，没有巡游电子，它依

旧存在一个最低导电率, 实验中演示了金属系统的
基本量子化最小电导，电导 E’-F2/G>? H IB J00< 震
荡，以及与石墨薄层结构的几何整体特性（KBDDL 位
相效应）有关的相移,通常材料的电学性质，由具有
有限的有效质量且遵从薛定谔（E1’D>I/2MBD）方程的

图 5%! 单层石墨薄片的霍尔电阻［4%#］

非相对论电子描述, 然而，单层石墨薄片的实验研
究，发现其中的电子输运由狄拉克方程来确定,
我们来从理论上检验一下原因,为此，我们考察

单层石墨薄片中粒子的能量沿价带和导带随其动量

的变化规律，我们会发现它的色散关系与通常的半

导体不同,对于石墨，由于它的能带轻微地交叠，使
得电子和空穴可以在交错带间隧穿, 它的能量色散
关系是与动量的平方成正比, 但是对一片单一的单
层石墨片，它的能带的交叠被收缩成一个点,显然填
充空穴和填充电子的能带之间有非常完美的对称

性,在交叠点附近有着线性的色散关系，即，! "
*!!*#N（#NO 电子或空穴的费米速度）, 比较光子
的色散关系（ #N 用光速 $ 代换），线性的色散关系，
隐含着在很大的动量取值范围内电子的质量为零,
当然，电子并不是真的无质量,有效质量是一个用来
描述具有某一波矢的电子，对外加力响应的参数,因
而，这个参数为零，意味着限制在石墨薄层上的电子
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图 ./- 单层石墨薄片的霍尔电阻［/01］

速度是不变的&展现出与相对论性的光子和中微子
粒子相类似的行为& 这时的电子被看作为没有质量
的狄拉克费米子&另一方面，由于石墨薄层中的电子
运动速度非常之快，对他们的描述，不能仅仅像对一

般导体中的电子运动用非相对论性量子力学，而是

要用相对论性的量子力学来描述&
曼彻斯特大学的 2,345 65)7［/08］和哥伦比亚纳

米中心的 9!)()# :)7等人［/01］，测量了单石墨薄片在
外磁场下的导电特性& 单层石墨薄片中的载流子密
度是通过门电压来调制& 低温下在垂直于石墨薄层
的强磁场作用下，非同寻常的霍尔效应被发现&测量
中观测到在很大的门电压范围内 !""为零，但是 !"#

呈现出很好的量子化平台（图 ./ 是磁场为 ;<和/& 8
:测到的 !""和 !"#）& 有趣的是，发现单石墨薄片的
量子化平台与由通常霍尔效应所预期的不同& 结合
石墨薄片的自旋简并态和能带，人们原来期望的电

导平台为 .$= % &，实验观测到霍尔电导的第一个平台
出现在电荷密度处在朗道能级为半满时，取值为

=$= % &&而其他平台按整数增减& 反映出新的“半整
数”量子霍尔效应（!"# ’（.$= % &）（( ) / % =））& 观测
到半整数台阶滑移现像，是由石墨薄片对称性拓扑，

和电子以非常低的有效质量运动通过石墨薄片有直

接关系&电子运动遵从相对论性狄拉克方程& 因而，
石墨薄层的量子霍尔效应，是整数量子霍尔效应的

相对论模拟& 理论上认为，除了具有两个自旋态之
外，石墨薄片的电子还具有赝自旋（#>5’3?>#),，来自
于狄拉克理论的旋量场）& 宾夕法尼亚大学的
@!*4(5> :*,5 解释为，由于磁场中的石墨薄片电子
周转一周，它的赝自旋跟着旋转，使得在电子波函数

中引入 /A0B相移& 半波长相移（C544D 位相）改变了

能级，以及霍尔电导的量子化台阶结构&
回过头来，我们看看石墨薄片其他的用途&尺度

为微米或大于微米时，呈现出半金属性质& 但是，当
尺度下调到小于 /00,7 时，电子抑制开启它的能
隙&这一属性能够用于调制晶体的电子行为&近期实
验上做出了 E)F= 衬底上 G,7厚的量子点，并测量了
其电导属性&上述研究一方面激发了有可能发展新
型介观尺度电子系统，即像光子系统中控制光波那

样操控电子，以及受限尺度下晶体电性质的调制，另

一方面，被认为可以作为测试量子电动力学，及发展

一些新颖实验的好材料&

8- 后记

单介观尺度客体以及它们的复合结构中的量子

现象可操控性，被看成为第二次量子革命&有前面几
节的介绍中，我们会看到低维和介观系统的研究显示

出介观物理体系深刻的学科内涵&同时，它也是当今
纳米制造业的理论基础，涉及到微电子、光电子、自旋

电子、和量子热物理等理论领域&物理上，介观物理理
论的发展，反映出要求物理学家包容更多的跨学科知

识&在理论的发展中，从 =0世纪 G0 年代，认识到量子
力学在小尺度中起着重要的作用，到 A0年代，从对小
尺度构型中的相干特性研究开始，目前已经发展深入

到凝聚态物理的各个领域，并延伸到信息科技、化学、

和生物物理等学科&当前，介观尺度理论研究中的一
些重要方向有：小共振腔中的光传播和辐射的介观光

学系统、量子信息处理器中的介观系统、介观超导电

性的研究、介观固态致冷器件、尺度诱发的反常现象、

半导体自旋电子学，等等&通过对这些系统的研究，人
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们必将对其电子结构和特征光谱、超结构中耦合效应

和相互作用、介孔（3456)674）与异质微粒间的相互作
用、物质输运和相变行为等问题，给出更为深刻的理

解,以上所述同样也反映了介观物理研究推动纳米技
术的发展，而纳米技术反过来为设计和制备各种人工

超结构体系，提供更精确的技术支持,理论和技术互
动的发展，为 $8 世纪物理学界在创造新事物方面提
供了可能性，并就解决人类对资源有效地使用方面提

出了新的思路,
介观物理系统的研究仍在继续着，新现象的发

现和更为聪明的系统设计，将揭示越来越多的新物

理,它一方面会更加丰富我们的理论，另一方面会给
予我们开发具有特殊功能、反常效应和优越物性物

质的器件提供更有效的基础,

致! 谢! ! 本文编者诚挚地感谢于渌教授、林宗涵
教授、林志忠教授在百忙之中对本文初稿的审阅和

对本文整体框架所提出的宝贵修改意见, 本文编者
还要特别地感谢在李志兵教授提议后，林志忠教授

为本文提供特征长度的数值估算；邵久书教授对本
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一同完成了这部分的修改；谢心澄教授对二维电子

气（第五节）的讨论给予的修改建议和帮助, 编写
中，李定平教授曾主持就文中的部分内容，在北京大

学理论物理研究所凝聚态理论研究小组进行讨论，

由研究生对文中表述不清的地方提问并讨论解答,
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授、朱首华教授和郭卫教授给予非常有益的讨论表

示感谢,本文编写者愿感谢提供《麦兜的故事》的朋
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电子相位相干时间!

林! 志! 忠

!! 经作者和出版者同意，本文转载自《物理双月刊》$%%# 年$F 卷J

期（C% 月）&J% 页, ’(()：] ] )>871, )’A>, 2(-, :N-, (+ ] I/972(’ ] /2V

N:^, )’)

_! 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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