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近藤共振现象及其在低维电子系统中的实现!

张广铭.，/ - - 于- 渌0，1

（.- 清华大学物理系- 北京- .22234）

（0- 中国科学院物理研究所- 北京- .22232）
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摘- 要- - 文章全面、系统地介绍了近藤效应、近藤问题、近藤共振现象的起源和研究历史的发展过程，提供了一个

清晰而准确的近藤物理问题的图像& 同时，文章还讨论了近年来近藤共振现象在各种低维电子关联系统中的实现&
关键词- - 近藤效应，近藤问题，近藤共振，低维电子关联系统
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.- 近藤效应

固体中的低温电阻极小效应最早是 02 世纪 12
年代在实验中被观察到的& 含有微量磁性杂质原子

的贵金属样品，随着温度的降低，开始电阻率随之下

降，当温度降至 4I 附近时达到极小值，继续降温

时，样品的电阻率不仅不下降，反而增加& 这是一件

不可思议的反常低温物理现象，当时物理学家就意

识到其背后一定存在不同寻常的物理原理，称之为

“黄金反常”（:B(HA, *,BE*(L）& 此效应连同某些金属

与合金低温下的超导现象一起，被认为是固体物理

学中两个最具挑战性的重大课题& 后来，有大量的实

验结果证实低温电阻极小这一现象& 图 . 显示了

Q*D*+!)R 等人在钼铌合金（<B?8J. K ?）中掺杂 .S TA
的电阻率测量结果［.］& 随着 <B 原子混合比例的增

大，电阻极小效应变得更加明显& 特别是，在扣除晶

格散射的贡献和剩余电阻后，得到的磁性杂质原子

对电阻的贡献随温度降低呈对数规律增长，

@ A * B C.,/ （.）

这说明磁性杂质原子对电阻的贡献与非磁性杂质的

剩余电阻（ 与温度无关）完全不同& 实验还证实，在

观察到电阻极小的同时，可测出金属中有局域磁矩

的存在，表明电阻反常现象起源于局域磁矩&
02 世纪 U2 年代，日本理论物理学家近藤（ V’,

IB,HB）提出［0］，既然磁性杂质浓度很低时，反常现象

也可以观察到，电阻反常应来自传导电子与孤立磁性

杂质的相互作用，而与磁性杂质之间的相互作用无

关& 他还指出，当电子被磁性杂质散射时，电子的自旋

状态可能发生变化，因为杂质磁矩本身不是一个经典

量，它的自旋状态应该用量子力学描述，会发生相应

的变化& 他采用单个磁性杂质原子与非磁性金属中自
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图 3! 含有 34 56 原子的 789:;3 < 9 合金在低温下的约化电阻

率［3］

由传导 电 子 散 射 的 物 理 模 型（ 现 在 称 为“ 近 藤 模

型”）：
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其中 & 为交换积分，用来表示杂质自旋与自由电子自

旋的散射强度，! 为杂质原子自旋，!# " )$#$

=!$*
为能

带中自由传导电子的能量，且 & 的数值一般远小于传

导电子的费米能量 !5, 近藤将杂质散射项作为微扰

处理，发现由于杂质原子磁矩的量子力学属性，当自

由传导电子与其散射时，存在杂质原子磁矩翻转的二

阶散射过程（见图 $），而该过程会导致一个对温度有

对数依赖关系的电阻率贡献：

+,*- "
#!$*&$.（. % 3）

$/$)!5

［3 0 >&#%（!5）.2（#?1 2 3）］，

（"）

其中 #%（!5）为费米能处的态密度，3 为传导电子能

带的半宽度, 对于能带半填满的金属，3 近似等于费

米能量 !5, & 4%（铁磁型 @AB 耦合）时，+/C)只给出与电

声散射相同的温度变化趋势，不会出现电阻极小, 然

而，杂质原子磁矩与传导电子磁矩之间通常是反铁磁

性耦合，即 & D%（反铁磁型 @AB 耦合），磁性杂质散射

对电阻的贡献随温度降低反而增大, 普通金属的电阻

主要源于传导电子与晶格振动的散射过程（其对电阻

率的贡献随温度 1E 减小），所以在相对高的温度范围

内，宿主金属的电阻率随温度降低而下降，但当降温

到某一温度后，宿主金属的电阻率开始随温度下降而

呈现对数增加, 这样，近藤在理论上对含微量磁性杂

质的非磁性金属电阻率的低温反常现象给出了一个

非常合理的解释，理论所预言的对数温度关系在相当

大的区间与实验很符合［3］, 此后，人们把稀磁金属或

合金中出现的电阻率随温度降低而对数增加的反常

物理现象称之为“近藤效应”,

图 $! 磁性杂质原子对自由传导电子的二阶量子散射过程（ 上

图的二阶散射过程涉及的是能带中的电子，而下图的散射过程

涉及的是能带中的空穴）

$! 近藤问题

按照近藤的理论计算，当系统的温度趋于零时，

宿主金属的电阻率会趋于无穷大，而实验结果是电

阻率随温度按 1$ 趋于一个饱和值［"］，即剩余电阻，

这说明近藤的理论在极低温下失效, 因而，近藤在得

到对数温度依赖的反常电阻率贡献的同时，也提出

了一个更具挑战性的物理问题：在接近零温时，稀磁

金属或合金的电阻率是如何从随温度按 .21 依赖转

变为随温度的 1$ 规律趋向剩余电阻？这就是所谓

的近藤问题, 这是一个看起来十分简单，而实际上非

常复杂的基本物理问题,
上个世纪 #% 和 &% 年代，大批杰出的理论物理

学家为了解决近藤问题做出了大量的、不懈的努力,
近藤的理论只是基于自旋散射的低阶微扰计算，人

们通过把高阶微扰散射过程中的主要发散项进行部

分求和［>，E］，得到了一个有限的特征温度，称为“ 近

藤温度”1F，1F G 36 0 3 2 &#，这里 # 是费米面上的电子

态密度, 在此特征温度之上，近藤的微扰计算方法完

全适用；但在近藤温度之下，散射微扰方法完全失

效, 这是因为，近藤温度是接近零温的一个能量尺

度，在这个尺度以下，自由传导电子与杂质原子局域

磁矩的散射是一个完全量子化的散射过程, 凡是与

局域磁矩发生自旋翻转散射的自由传导电子，其微

观状态彼此关联起来，这种关联效应完全来自于局

域杂质原子磁矩具有量子化的微观状态, 因此，含有

微量磁性杂质原子的非磁金属或合金材料，虽然在

较高温度时可以近似地用自由电子描述，但在极低
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温度下，通过与磁性杂质量子自旋态的耦合，变成有

关联的多电子系统，通常建立在微扰论基础上的散

射理论完全失效& 这是解决近藤问题的难点所在&
正确理解和解决近藤问题的理论框架是 ./ 年

代末，由著名的理论物理学家安德森（0,12345, 6
7）及其合作者给出的［.，8］& 按照他们的重整化标度

理论的想法，如果把自由传导电子的高能量态通过

微扰论的办法“处理”掉，会得到一个较低能量尺度

下描述局域自旋与传导电子自旋的有效自旋散射强

度& 他们发现这个有效散射强度会随能量尺度的减

小而增强，如图 9 所示& 安德森很诙谐地把这种重整

化方法称作“穷人的标度律”（#553 :*,’4 4+*(),;）&

图 9- 无量纲的有效耦合强度重整化的流图（ 随着能量尺度的

减小，有效耦合参量从弱耦合的“ 不动点”离开，逐步增大，趋于

无穷大，系统趋向强耦合的“不动点”）

这样，随着温度趋于零度或能量尺度接近费米

能，局域自旋与传导电子的有效散射强度趋于无限

大，同时伴随着许多新的复杂的相互作用项& 因此，

重整化标度理论的解析分析无法持续地进行下去&
无限大的自旋 < 自旋的耦合，实际上意味着局域自

旋与传导电子组合，形成一个总自旋为零的束缚态，

杂质原子的局域磁矩被传导电子完全屏蔽&

9- 近藤共振

=>8? 年前后，美国康奈尔大学的物理学家威尔

逊（7)(45, @ A）将量子场论中的重整化群思想和安

德森等人提出的标度理论思想相结合，发展了一个

强有力的非微扰的数值重整化群方法［B，>］& 起初，他

将新方法用于研究热力学相变并计算了连续相变的

临界指数& 然后，他又将新方法用于单个自旋为 = C D
的近藤问题，在肯定了安德森等人猜测的基础上，威

尔逊得到了宿主金属的电阻率从近藤温度附近随温

度按 (,! 依赖关系，逐渐转变为近藤温度以下随温

度按 !D 规律趋于一个饱和值（见图 ?），完整而系统

地描述了从弱耦合到强耦合过渡，从而彻底解决了

近藤问题& 因此，威尔逊在 =>BD 年得到了诺贝尔物

理学奖&
实际上，在特征温度 !@ 之下，磁性杂质的磁矩

图 ?- 稀磁杂质金属或合金材料低温下的电阻率随温度变化的

普适关系曲线［9］

图 E- 从强耦合极限出发，数值重整化群理论处理单个磁性杂质

原子近藤问题的示意图

被传导电子所屏蔽，在一个特征的空间范围内，!@

" "#F $ !@（#F 为传导电子的费米速度），形成一个总

自旋为零的束缚态，具体的数值计算方法见图 E& 在

特征尺度外，传导电子感受到一个有效的非磁性杂

质散射势，且其散射过程具有最大散射相移，即共振

相移& 对宿主金属电子态密度，这样的散射过程导致

费米能附近一个峰宽等于 %G!@ 的共振峰，形成所谓

的近藤共振现象& 此现象如同金属中的超导电性一

样，是一个多电子体系中由于电子关联导致的特有

合作现象& 单个磁性杂质近藤问题在接近零温时的

奇异性，就是由这个费米能附近出现的近藤共振态

所引起的& 威尔逊同时还得到了一个强耦合极限下

描述系统行为的有效模型即单个局域电子的安德森

模型［=/］：

& " ’ ()
〈 )*〉，#

（+,
)#+*# , -. +. ）, $/)

#
/ ,# /#

, 0
1)%，#

（+,
%，# /# , /,# +%，#）, 2/,# /# /

,
$ /$ . （?）

事实上，安德森杂质模型所包含的物理内容要比近

藤模型更丰富，并且，近藤模型可以由安德森模型在

电子 < 空穴对称和 2 很大的极限下，通过幺正变换

而得到［==］& 其实，利用威尔逊的数值重整化群技术，
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可以直接对安德森模型进行研究，如图 # 所示, 由于

安德森模型在重整化标度变换下保持自身的形式不

变，仅是其中的参数发生变化，对安德森模型的处理

要比近藤模型简单，可以很方便地得到稀磁杂质金

属或合金低温下完整的电子态［3$，3"］, 更为重要的

是，在近藤温度以上和以下的两个不同的物理区域，

几乎所有的物理性质都由单一的能量尺度 !4"5 所

决定，并可用它来标度相应的物理量，使之成为普适

的函数关系, 关于近藤效应和近藤共振现象详细的

分析和讨论，感兴趣的读者可以进一步阅读英国伦

敦帝 国 理 工 大 学 67+892 教 授 所 写 的 专 著［3:］和

;9.7<02 教授所写的评述文章［3=］,

图 #! 利用数值重整化群技术，在电子 > 空穴对称条件下，宿主

金属电子态密度的计算结果（ 上图描述固定电子相互作用强度

时，随着温度的下降，费米面近藤共振峰的形成过程［3$］；下图描

述零温下，随着电子相互作用的增强，费米面上近藤共振峰的形

成过程）［3"］

:! 近藤共振现象在介观体系中的实现

近年来，由于亚微米及纳米制备技术的不断发

展，人们可以在介观系统中直接观测近藤共振现象,
最典型的系统是特征尺度为 $%% 2< 左右的量子点，

即所谓的单电子晶体管，还有单壁碳纳米管、干净的

贵金属表面上的磁性杂质原子（钴）、高温超导体表

面的镍杂质以及单壁碳纳米管上的钴杂质等, 在量

子点体系中观测到的近藤共振现象，一个最显著的

优点是，人们可以精确地对系统中的各个参量进行

调控，更好地验证理论的预测,
早在 3?@@ 年，A.0B<02 和 C0/5’［3#］，以及 DE 和

F77（李雅达）［3&］就预言了量子点结构所等效的磁性

杂质在介观尺度内的近藤效应, 他们提出，具有奇数

个电子的量子点可以用 G2H7I892 杂质模型描述, #
$ 3 % $ 量子点的总自旋由最高能级上填充的那个电

子所携带, 当体系的温度低于近藤温度 "J 时，量子

点的态 密 度 会 在 费 米 面 附 近 出 现 一 个 半 高 宽 为

!4"J 的近藤共振峰，从而辅助传导电子隧穿过量子

点结构，使电导显著增强, 在接近零温时，# $ 3 % $ 量

子点的总自旋会被完全屏蔽掉，相应的近藤共振峰

使量子点的电导达到最大值，实现所谓的幺正极限

（见图 &）, 3??: 年 K/2EI772 和 L7/I 在理论上对这

个问题进行了更为细致的探讨［3@］,

图 &! 含奇数个电子的量子点中近藤共振现象形成的过程, 通过

一个虚过程，量子点最高填充能级上的局域电子自旋翻转，产生

近藤效应, 在近藤温度以下，量子点中与外电极的费米能级相同

的能量处将会出现一个近藤共振峰, 电极中的电子借助于该共

振能级实现量子隧穿现象（ 取自文献：J9-+72’9M72 F，A.0B<02

F, N’O8/18 K9I.H，P02-0IO $%%3，""）

3??@ 年，A9.H’0Q7I > A9IH92 等［3?］和 ;I9272+7((
等［$%］分别发表在 D0(-I7 和 R1/7217 上的实验结果，

明确地证实了上述预言，继而 R1’/</H 等［$3］也得到

了类似的结果, 实验中关键的一点是制备了尺寸在

:%% 2< 左右的量子点，在保证量子点能级分立的基

础上能够加强量子点和电极之间的耦合，将体系的

近藤温度提高到实验上所能观测的 3%% <J 的范

围, $%%% 年，S02 H7I K/7. 等［$$］进一步实现了量子

点中近藤共振的幺正极限（ 见图 @）, 在很低的温度

下，他们观测到电导 & 很接近其所能取到的最大值

$’$ % (，说明量子点中的 3 T $ 自旋几乎被完全屏蔽,
除了量子点直接和电极耦合的结构外，实验工

作者还设计了一种新型的环状构形［$"］，如图 ? 所
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图 .- 通过量子点的电导随量子点门电压的依赖关系& 当门电压

增加时，量子点上的电子数随之增加& 随着系统的温度下降，含

奇数个电子时，量子点的电导增加；含偶数个电子时，量子点的

电导减小（出处同图 /）

图 0- 小金属环中镶嵌一个量子点结构的实验形貌图& 白色的空

气桥（12)345）用来给环中间的栅级加偏压（ 这是实验中最难实

现的技术）& 源和漏电极分别用 6 和 7 表示& 连接源 8 漏有白色

虚线所示的两条路径，其中一条镶嵌有量子点，用 97 表示& 整

个装置加有磁场& 电子通过两条路径的干涉，对体系电导会有贡

献，从中可以推断量子点的相位［:;］

示& 这种环状结构是在 <*=> ? <*=(=> 结上淀积了亚

微米级的金属栅极，通过在金属栅极上加负偏压使

栅极下的电子被耗尽来限制电子通路而形成& 在环

的一端，他们嵌入了一个量子点，并通过两个点接触

与外界相连& 在这种独特的环状结构中，近藤共振主

要由量子点和环中传导电子杂化而产生& 由于近藤

温度很低，相应的近藤屏蔽尺度大约在 @ 个微米的

量级，所以源、漏电极中的传导电子对近藤屏蔽效应

也有贡献& :AAA 年，以色列的 B*+C1D 小组的 B& E)
等［:;］利用这种结构测量了在近藤区域内传导电子

通过量子点产生的相移，发现与 <52(*,3 等［:F］的理

论计算值不符& 如何在理论上解释这个实验结果，还

有待进一步探讨&
随着实验手段的进一步提高，人们有可能在尺

度更小（比如在 @A ,G 左右），即近藤温度更高的体

系中实现近藤效应& 在这些体系中，一个很明显的特

点是，由于量子尺寸效应，量子点中电子的能级将是

分立的& 在一个具有分立能级的小块“ 金属”中，近

藤效应将会如何表现呢？由于近藤效应来源于磁性

杂质（或局域电子）和金属费米面附近传导电子的

杂化，可以设想，能级的分立会明显地减弱这种杂化

耦合效应，从而抑制近藤效应，特别是当能级间距 !
H !I 时，与块材中的近藤效应会有很大的区别& 在

理论上研究并预言小金属体系中近藤效应的特性是

一个很有实际意义的课题& @000 年，德国的 J!)GG，

I2C!* 和 75(K"［:L］在理论上探讨了细微金属颗粒中

的磁性杂质效应& 他们发现，随着尺寸的减小，近藤

效应会明显减弱& 更有意义的是，在小尺寸下，近藤

效应会强烈地依赖于体系中总电子数的奇偶性& 如

图 @A 所示，在小尺寸体系中，当总电子数为偶数和

奇数时，磁性杂质的态密度表现出截然不同的特征

来&

F- 金属环和量子点组成的介观系统中

的近藤共振现象

近期，值 得 人 们 关 注 的 是 韩 国 的 I*,4 和

6!),［:/］两人关于小金属环中镶嵌一个量子点的介

观近藤效应，具体的结构如图 @@ 所示& 他们采用变

分方法来处理& 虽然他们也粗略探讨了能级间距 !
H !I 时的情形，但他们的主要结论是在 ! M !I 时，

体系的持续电流会强烈地依赖于体系中总电子数的

奇偶性& 他们认为，当总电子数为偶数时，近藤屏蔽

效应会辅助持续电流，使其大小与没有量子点的完

整环的持续电流相等& 反之，当总电子数为奇数时，

近藤屏蔽效应会强烈地抑制持续电流& 他们的结论

并不完全符合物理上的考虑& 在没有镶嵌量子点的

周期性介观环中，由于自旋和能级的简并，NC>> 曾指

出，体系的持续电流应该按照总电子数被四除的余

数来进行分类［:.］& 这种性质在环中有量子点时应有

所体现& 另外，I*,4 和 6!), 关于总电子数为奇数时

近藤屏蔽效应对持续电流的强烈抑制作用的结论，

是从一个特殊的例子，即体系磁通为 "A ? ; 时得出

·!"#·

评述



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

图 3%! 细微金属颗粒中磁性杂质的态密度! （ 0）和（4）分别对

应体系中总电子数为偶数和奇数的情形, 对前者，随着体系尺度

的减小（能级间距 ! 的增加），费米能量处只有一个近藤共振

峰；而对后者，共振峰劈裂成两个峰［$#］, 总体来看，能级间距较

小时，近藤共振峰的特征还保留着

的，这个结论是否适应于所有的磁通，有待探讨,

图 33! 没有电极时小金属环中镶嵌一个量子点的构形图（环上

总格点数为 !5，量子点在“%”的位置，其与环的耦合通过跃迁积

分 "6，"7 来表示

鉴于介观体系中近藤效应的重要性，也为了更

好地理解实验，我们应该从量子点的态密度入手去

理解整个体系的物理性质［$8，"%］, 对构形图图 33 来

说，小金属环可以用一维的 !（! # $）格点的紧束缚

模型来代替，量子点置于格点“%”处，用标准的 92:
;<=>?2 模型来描述, 体系总的模型哈密顿量可写为，

%* # & ")
!&$

’ # 3
)
!
（()

’!(’)3! ) *+ (+ ）) ,-)
#-#-

)
$-$

. ))
!
［"--

)
!-!&（"6-

)
!(3! ) "7<

/#()
!&3，!-! ) *+ (+ ）］，

（@）

式中 "6（ "7）表示量子点和小金属环左右最近邻的格

点间的跃迁矩阵元, 相因子 # # $"$ /$% ，$ 和 $%

+* / 0 分别表示外加的磁通和量子磁通, 我们仅考

虑量子点有一自旋简并的单能级 "; 的情况, 由于在

实验中量子点内库仑排斥作用 , 通常很大，我们取

,,1 的极限情况,
运用强耦合的 >.0A< B 4?>?2 平均场方法［3C］可

以很好地描述低温的近藤效应, 这里，我们将推广到

有磁通的 92;<=>?2 杂质模型中去，相信仍然能够得

到可靠的结果, 这里主要讨论近藤区域的性质，即量

子点最高能级为单占据时的情况, 作为一个典型的

例子，我们选择参数 "; # & %+ &" ，"6 D "7+%, "@"，以

及 % D %, $C@", 相应的热力学极限下的近藤温度 2%
E

D %, %3%@"，近藤屏蔽尺寸 &%E D 383 个格点,
! ! 在没有磁通的情况下，通过自洽地数值求解

>.0A< B 4?>?2 的平均场方程，在图 3$，中我们给出了

不同环尺寸下的量子点的态密度, 谱线的半高宽取

为 ’ # %+ @2%
E，选择其他值不会改变态密度的形状,

我们看到，在环尺寸较大，即 &%E&$ 时，近藤共振峰

的形状同热力学极限下是一样的, 当环的周长 $ 减

小并达到 &%E 时，共振峰会劈裂成一系列的子峰，并

且劈裂方式强烈地依赖于环中总电子数被 C 除的余

数, 在 / D $ 时，态密度在费米面附近有两个主要的

子峰，其峰值大致相等, 而在 取其他值时，费米面附

近只有一个主峰，其位置随 3 的不同会有轻微的变

化, 在环尺寸较小时，近藤共振峰有劈裂现象，但基

本的特性仍然保持着, 态密度的轮廓仍然类似于热

力学极限下的情况，共振峰仍保持在费米面上下几

个 2%
E 的范围内, 换句话说，即使在很小的金属环中，

由于量子点单占据的局域电子和环中传导电子之间

的自旋翻转过程所引起的近藤关联仍然存在,
当 &%E F $ G 3, % 时，态密度的性质主要取决于平

均场的哈密顿量 %H IJ的最高已填充的和最低未填充

的单粒子能级, 在 ! # C4 时，量子点上局域的电子
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图 ./- 无外磁通时，不同环尺寸下的量子点态密度& 在尺寸较小时，态密度强烈地依赖于

总电子数的0宇称0（即被 1 除的余数）&（*），（2），（+）和（3）分别对应电子数为 4 5 1,，1, 6

.，1, 6 / 和 1, 6 7 的情形& 为清楚起见，有的曲线向上作了 .& 8 单位的平移& 谱线的半高宽

! 5 9& 8!9
:
［/;］

图 .7- 当 "9: < = > .& 9 时，不同磁通下量子点的态密度［/;］（ 在每张图中，从下到上，! 以 9& /"

的幅度由 9 增加到 /"；每条曲线向上作了 / 个单位的平移）

在费米面 #? 5 9 附近捆绑住能量-#-.$ 的传导

电子，形成近藤单态，最高已填充的和最低未填充的

单粒子能级的能量差很小，所以态密度在费米面上

只有一个主峰& 相反，当 " # 1$ 6 / 时，最高已填充

的和最低未填充的单粒子能级的能量差相当大，所

以费米面上下分别有一个峰值相当的共振峰& 在另

一方面，当总电子数为奇数 " # 1$ % . 时，最高已填

充的能级是单占据的，其位置分别位于费米面的上

下；相应地，态密度在费米面上下有一个主峰& 以上

所提的特征对持续电流会有很大的影响&
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图 34! 当 !%5 6 7 8 %, 3 时，（0）量子点的态密度和若干格点上的

态密度, 虚线表示没有量子点存在时的态密度，标着 !" 8 3，$，

393 和 39$ 的曲线分别向上平移了 %, 3，%, #，%, : 和 3, 3 个单位,

所画量子点的态密度是原值的 3 6 ;,（<）态密度的改变随格点位

置的变化, 该改变量是有或没有量子点存在时格点的态密度之

差, 实线是用指数函数进行的拟合，从中可以得到，衰减的特征

长度为 39%

量子点的态密度同样也受到外加磁通的影响,
如图 3" 所示，我们画了当 !%5 6 # 8 3, % 时态密度随磁

通相位 " 的变化$ 最引人注目的特点是 ! 个格点、

零磁通时态密度和 ! = $ 个格点、半个量子磁通下

的态密度是严格相等的, 这个特点和模型内在的强

耦合的不动点是密切相关的, 在近藤区域，电子在对

近藤单态的散射中能得到 ! 6 $ 的相位，两个电子则

对应着 ! 的相位差, 所以在半满情况下，增加的两

个电子等效于磁通相位 ! 的变化, 所以我们只需要

考虑 ! % 4& 和 ! % 4& ’ 3 即可$ 对于偶宇称 ! % 4&
来说，随着 " 从 % 增加到 !，态密度中的单个主峰逐

渐劈裂成两个对称的双峰，然后又随着 " 增加到

$!，复合为一个单峰, 对奇宇称 ! % 4& ’ 3 来说，情

况完全不同$ 对所有 " 的取值，态密度中始终只有

一个单峰，其位置随磁通移动，周期为 $!, 而且在这

种情况下，态密度中有一个很重要的对称性，#>?（ (
$，"）% #>?（ ( $，! ’ "）正如我们下面所能见到

的，这个对称性将导致奇数个电子时的持续电流发

生周期减半的现象,

现在，我们来大致估算近藤屏蔽云的特征尺度,
图 34（0）中，我们给出了在 !%5 6 # 8 %, 3 时，量子点

的态密度和若干选定格点上的态密度, 在 $ % % 附

近，靠近量子点的格点上态密度强烈地受到近藤共

振峰的影响，并且该影响明显依赖于格点的宇称，它

在 !" 为偶数时增强，在 !" 为奇数时减弱, 但总的来

说，这种影响随格点远离量子点而明显地变弱, 这一

点清楚地显示在图 34（<）的态密度变化量中：

"#!"
（$ %%）%（ ( 3）!"［#!"

（$ %%）( #%!"
（$ %%）］，

（#）

式中 #%!"
（$ % %）表示没有量子点存在时格点的态密

度, 我们看到，"#!"
（$ % %）正如我们所期望的那样

随着 !" 的增加呈指数下降, 用数值拟合得到的衰减

长度为 !5 @ 39% 个格点，与热力学极限下的近藤关

联尺度 !%5 8 393 个格点十分相近, 但应该指出，用这

种方式决定的衰减长度会明显地依赖于所取的谱线

半高宽 %，所以不能作为近藤屏蔽云尺度的一种准

确方法,
如 ABB.C1D 和 E/FG2H 所建议的那样［"%］，实验上

观测近藤屏蔽云特征尺度最简便的方法是测量环中

磁通所引起的持续电流，这也是验证小金属环中近

藤效应基本特点的最可行方法, 图 3; 给出了 !%5 6 #
8 %, " 和 3, ; 时持续电流随磁通的变化关系, 最有

意思的特征是，由于前面提到的 ! 个格点零磁通时

态密度和 ! ’ $ 个格点半个量子磁通下的态密度之

间的严格相等关系所导致的如下持续电流性质，

)!’$（"）% )!（" ’ !）， （&）

很明显，持续电流在极限 !%5 6 #&3 和 !%5 6 # @ 3 两种

情况下区别很大, 在前者中，体系的持续电流类似于

一个理想金属环的行为，表明电子通过量子点有很

高的透射率, 当环的周长 7 变得和 !%5 相当时，持续

电流变弱了，形状变得有点像三角函数, 并且，奇数

个电子的持续电流和偶数个电子的相比要弱得多,
这些都表明，在 !%5 6 # @ 3 时，体系的近藤效应整体上

变弱了，量子点更像一个非相干的散射源, 以上所提

的特征与 ABB.C1D 和 E/FG2H［"%］用微扰论得到的解析

结果符合很好，但与 502I 和 E’/2［$&］所做的变分计

算有相当大的差异,
概括一下，我们研究了小金属环中镶嵌有一个

量子点或单电子晶体管时的介观近藤屏蔽效应, 我

们发现近藤共振峰强烈地依赖于一个无量纲的比值

#%5 6 7，依赖关系取决于环中总电子数的宇称（ 被 4
除的余数），以及环中所通过的磁通, 我们也分析了
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图 ./- 在总格点数为 0! " #（ # $ 1，.，2，3）时，持续电流随磁通的变化［24］（ 虚线和实线分别对应

!15 6 % 7 1& 3 和 .& /，&1 是一个理想金属环（没有任何杂质）在 " 7 ! 6 2 时的持续电流）

实验中可观测到的近藤效应对持续电流的影响& 在

热力学极限情况 !15 6 %&. 下，体系的持续电流与一

个理想金属环的持续电流相同& 反之，当 !15 6 %’.，

近藤效应得到减弱，持续电流也相应地变弱& 特别是

总电子数为奇数时，持续电流明显减弱& 与此相反，

在变价区，持续电流几乎与环长无关& 对于固定的

!15 6 8 值，持续电流对能量的依赖关系有不对称的结

构，其 峰 值 出 现 在 近 藤 区 域 和 变 价 区 域 的 边 界

处［24］&
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