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介观体系的物理或简称介观物理
,

是凝聚态物
理中近年来的研究热点

。

它是伴随着人们对固体中

载流子运动的认识的深入
,

特别是 年代末和

年代初对无序体系 电子输运性质的研究迅速发展
起来的

。

所谓无序
,

这里是指固体存在着杂质等静
态缺陷

,

破坏了 晶格的平移对称性
。

介观物理的兴
起

,

同时也得益于 年代初 以来 固体器件微型化
及微加工技术的高度发展

。

一
、

两种散射
,

弱局域电性

固体量子理论的一 个历史性的成功是对正常
金属 中电导的了解

。

电阻来源于导致晶格周期性缺
陷的那些因素对电子的散射

。

这些因素可以归结为
杂质 广义说是杂质和各种晶体缺陷 和声子 晶格
振动 两大类

。

电子和声子的散射是非弹性散射
,

它

使电子的能量有所改变
。

随着温度的降低
,

晶格振
动减弱

,

声子数越来越少
,

非弹性散射的平均 自由
程加长

,

相应地
,

电声子散射产生的电阻减小
。

电子
和杂质的散射是弹性散射

,

使电子从一个动量态过
渡到另一个动量态

。

这部分散射的平均 自由程不随
温度改变 乙 因而在低温下

,

金属的 电阻趋向于常数
剩余电阻

。

电子是量子客体
,

应该用波函数来描述
它的状态

,

波函数有振幅和相位
,

遵从波的叠加原
理

。

虽然电子受到的散射是波的散射
,

应考虑散射
波之间的干涉

,

但是由于杂质分布和散射的无规则

性
,

这种效应一般可略去不计
。

这类似于池塘中的

雨点
,

每个雨 点都 以 它为 中心产生一 向外扩展的

波
,

但 由于雨点何时落下以及落在何处均为无序
,

因而这些波之间的叠加不产生什么规则性的结果
。

这样
,

在 固体物理 中
,

考虑外加 电场
、

磁场 的影响

时
,

一般将电子看作经典粒子
,

理解为一个具有确
定的动量和位置的粒子 —

“

波仓
” 。

年代 初
,

对 金 属 薄膜 弱 局 域 电性
旧 的研究

,

使人 们对上述两种散射的差
别有了新的更为深刻 的认识

。

人们认识到
,

弹性散

射
,

如杂质散射
,

尽管散射过程很复杂
,

但散射前后
载流子波函数的相位还是有确定的关系可循

,

即保
留了相位的记忆

。

非弹性散射则不同
,

能量是和波
函数的相位相联系的

,

结果使相位产生无规则的变
化

。

设某一电子开始处在 。位置
,

经多次弹性散射
回到原位

,

几率为
。

显然是相同的
。

但顺序相反
的路径回到原位的几率也是

。

按经典的计算方
法

,

总的 回到原位的几率是
。

考虑波函数保

持着相位记忆
,

如出发时波函数的相位是 中
,

每次碰

撞均有所改变
,

顺时针方向走 回原位的相位是 中十

△中
,

△中 ⋯ △中
。

一 中 △中 反时针方向走
,

回

到原位的相位为 中 △中
。

△中
。一 ,

⋯ △中
, ,

结果

也是 中 △中
。

因此
,

按量子力学波函数叠加的方式

计 算
,

回 到 原位 的 几率
,

由 于波 函 数 的 相 干
,

是
,

比经典算法大一倍
。

这意味着电子更愿意呆

在原来位置上
,

可动性更差
,

这就是弱局域电性名

称的 由来
。

这种量子力学的修正
,

使得电阻增大
。

仔
细的计算表明

,

对薄的金属膜
,

温度下降时
,

电阻按
下规律反常地增加

。

垂直膜面加磁场时
,

由于磁场

引起的相位的改变
,

对顺时针走向和反时针走向符
号恰好相反

,

因此
,

多半会破坏波函数的相干性
,

相
当 于又增加 了 电子的可动性

,

从而产生负磁阻 使
电阻减小

。

弱局域电性的实验证实
,

人们对两种散射 弹

性的和非弹性的 重要差别的认识是正确的
。

二
、

介观体系的特征尺度

载流子经过多次 可大到 少 次 弹性散射
,

并

保持着相位的记忆
,

常称为波函数相位具有长程相

干性
。

此处
“
相干

”
一词是一种习惯的说法

,

不太严
格

。

通常我们讲一个在 自由空间传播的波
,

沿传播

方向相位是相干的
。

这里是指如有两个载流子
,

状

态相同
,

并走相同 的
、

因弹性散射而变得曲折的路
径

,

只要经历的弹性散射相 同
,

没有受到非弹性散

,



射
,

它们的波函数的相位就始终是相同的
。

这样
,

载
流子的非弹性散射平均 自由程就定义 了一个有物
理意义的尺度

,

可以称为相位相干长度 中
。

当材料
的尺度与此相当时

,

物理性质上会出现一系列标志
相位相干性的量子特性

。

这种尺度的体系现在称为
介观体系

,

表示处于宏观体系与微观体系的中介的
意思

。

介观体系有许多特殊的表现
。

其一是普适的电
导涨落

。

前面
已讲过

,

对宏观尺度 的样品
,

载流子散射波之 间的

干涉可以忽略
。

当样品尺度小到 中左右时
,

这种干
涉表现为电导的起伏涨落

,

不能忽略
。

例如
,

对宏观
尺度的样品

,

通电流
,

测量样品上的 电压降
,

按
一 计算其电导时

,

电流 从 逐渐增大
,

在一定

范围 内 以样品不发热为度 得到的 是常数
。

而对
介观尺度的样品

,

得到 的 非周期地涨落
,

表面看
似无序

,

但却十分重复固定
,

且随样品而异
,

每个样
品好象有它 自己的涨落

“

指纹
” 。

年
, ,

和 等人通过计算更是得到 出乎意料的结
果 涨落的数量级为 丫

,

其中 为 电子电荷
,

为

普朗克常数
,

丫 相 当于
一 ’。

结果具有普适
性

,

意思是涨落的大小与样品的维度
、

几何形状
、

长

度 只要龙 中 和平均 电阻 即 杂质的数量 无关或
关系不大

。

普适电导涨落反映 了介观体系和我们熟 习的
宏观体系本质上的差别

。

宏观体系的特点是具有 自

平均性 一
。

可以把宏观物体看成是
由很多体积相 同 的 小块组成

,

小块 间是统计独立
的

,

整个宏观物体表现出来的是众多小块平均的结
果

。

如果减小宏观物体的尺寸
,

只要还足够大
,

测量
的物理量

,

如 电导率
,

和 系统平均值的差别就很小
。

通 俗地讲
,

宏观体 系 的物理性质表现 出 一种
“

共
性
” 。

但对介观尺度的样品
,

却找不到类似于宏观体
系电导率的物理量来描述它们的导电性

,

每个样品

有 它 自己 的
“

指纹
” ,

自平均性消 失
,

样 品极富
“

个
·

比 ”
。

年 等人在单个金环上也证实
了持续 电流的存在

。

最近
,

法国 的小组 等

人 又在半导体异质结二维电子气的环上观察到了

持续电流
。

一 效应也是发生在介观
尺度环上载流子波函数的相位相干现象

。

从环上某
一点 出发

,

顺时针和逆时针走的两条路径在相遇处
干涉

,

其强度随环中通过的磁通量周期振荡
。

在无

规则分布的杂质存在的条件下
,

能否观察到这种振
荡效应

,

是争论了 多年的物理问题
。

大多数物理

学家认为不行
,

少数人认为可以
。

年 匕等
人在 拜 尺度的金环上观察到了这种振荡

。

当体系尺度小到接近弹性散射的平均 自由程
时

,

进入弹道输运区
,

此时限制 电流的主要是载流

子和样品边界的散射
。

这方面的实验工作主要是在
异质结界面处高迁移率的二维电子

中进行
。

低温下弹性散射平均 自由程可超过 即
。

一般在横向对电子的运动再加限制
,

使电子主要在
一个方向上运动

,

成为准一维体系
。

这一领域中
,

最

重要的物理现象是量子点接触的电导量子化
。

量子
点接触是长度和宽度近似相等的一维体系

。

年
等人发现其电导是以 丫 为单位量子

化的
,

颇出乎人们意料之外
。

在准一维体系中还有
电子束的准直效应

、

聚焦
、

负的弯曲电阻
、

霍尔效应
的淬灭等物理现象出现

。

对于足够小的系统
,

载流子间库仑相互作用产
生的量子关联作用将变得很重要

,

它的经典图象是

所谓的库仑阻塞效应
。

人们在此基础上发展了一些

对单电子运动进行控制的电路和器件
,

如旋转门器

件
,

使 电子像进出旅馆的旋转门那样
,

一个一个地
通过

。

这万领域现在称为单电子电子学
。

四
、

基础研究和应用方面的意义

三
、

新的物理现象

十多年来
,

对介观体 系 的研究
,

发现 了 很多新
的常常是意想不到的物理现象

。

除去上面提到的普适电导涨落外
,

还有正常金
属 中的 一 效应及正常金属介观环
中的持续电流

。

正常金属环
,

由于总有杂质
、

缺陷或

表面的不平整性存在
,

有剩余 电阻
,

一般认为闭合
电流将很快衰减

。

但当环的尺度小到和 中可比时
,

由于波函数的相位相干性
,

持续电流可以存在
。

这
种现象 年首次被 等人的实验所证实

。

由

于持续电流很小
,

他们用 了 个 拼 尺度的铜环
。

体系尺度小到一定程度
,

失去宏观体系特有的
自平均性

,

这并不难想象
。

年代初开始的研究工
作所揭示 出来的新的 出人意料的结果是

,

这个特征

尺度令人吃惊地长
。

人们原以为是几个晶格间距
,

或至多是弹性散射平均 自由程的尺度
,

在正常金属
中约 纳米

。

现在发现
,

介观体系的尺度是非弹性
散射平均 自由程的大小

,

在金属 中可到微米的量

级
,

随着温度的下降还会增加
。

这样
,

介观体系一方面类似我们熟悉的微观世
界

,

表现出量子力学的特性 另一方面
,

就尺度而言
它几乎又是宏观的

。

按 目前的微加工技术
,

人们可
以制作各种形式的这类样品

,

而且可以进行电阻
、

磁阻
、

霍尔系数等常规的测量
,

这就好像我们可以

在原子
、

分子的 电子轨道上接上 电流表
、

电压表进
行观察

。

毫无疑问这些研究对加深人们对物质世界
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萌萌芽部分分

觅觅点点

地地壳构造多单单单 地台 活化化化化化化化化化化化元元
,

地壳演化化化 区 地注区区区 递进律 说 递递递递递递递递递递
多多阶段 发展展展 大陆地壳第第第 进成矿理论 ,多多多 向多元论

、

递递递递递递递递递递

过过程是动定转转转 三构造单元元元 因复成矿床 壳壳壳 进论变革 大大大 构造地球化化

化化
、

递迭升进进进进进 体
,

地慢蠕动热热热 地构造学中增增增 学 成矿构造造

的的的的的的 能聚散交替假假假 加新单元地洼洼洼 学 历史一因因

说说说说说说 历史一动力力力 区 成矿学 中中中 果论 历史动动

综综综综综综合分析法法法 增 加 地 洼 型型型 力 ,壳体 大大

活 化 型 成成成 地构造学 ,构构

矿矿矿矿矿矿矿矿
。

其他有关关关 造地球物理学学

学学学学学学学学 科 如 矿 床床床床

学学学学学学学学
、

岩 石 学
、、、、

地地地地地地地地史学
、

古地地地地

理理理理理理理理学
、

新貌学学学学

等等等等等等等等
,

也逐渐作作作作

相相相相相相相相 应 的 增 新新新新

适应市场经济体制和现代科学发展的要求
,

通过发
展学科以推进科学发展

。

为此
,

必须使研究所真正
成为一个集团化

、

合作化
,

科研活动效率高
、

竞争力

强
,

能有组织地发展其优势的共同学术思想
,

齐心

协力
,

朝着共同的 目标努力的整体
。

换言之
,

要真正
成为一个适应现代科学发展要求的科研学派

。

特别

是就一些地区差异性强的学科
,

例如地球科学
,

由

于我国有得天独厚的地质条件
,

不少地质现象具有
典型性

,

其中有些又具有广泛可对 比性
,

正宜发挥

这种天赋优越条件的作用
,

充分利用 自身优势
,

针
对国际前沿课题

,

既从全球观点 出发
,

又密切联系

本国实际
,

在扬弃前人理论的基础上
,

创造 自己 的

新理论
,

建立有特色的新学派
,

以适应我国资源环
境特点

,

解决我国生产实际 问题
,

促进有关学科的
发展

。

这 比追随模仿 已有理论
,

似更为上策
。

研究所
如此

,

科研中心也如此
。
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的认识有十分重大的意义
。

这一尺度大到实验可及
,

也使它成为理论物理学家和实验物理学家共同感兴
趣的领域

。

这是物理学任何一个领域得到很好发展
的必要条件

。

从应用的角度看
,

介观物理的研究一方
面可以给出现有器件尺寸减小的下限

,

也即尺寸减
小到何种程度原有的理论分析方法 如欧姆定律等
将不再适用

。

另一方面
,

新发现的现象为制作新型量
子器件提供了丰富的思想

,

也许会成为下一代尺度
更小的集成电路的基础

。

介观物理涉及量子力学
、

统计物理和宏观物理

的一些基本问题
,

很多方面有待深入研究
,

如载流子

之间相互作用的影响 载流子和光谏
、

声波
、

自旋波
等的相互作用 介观尺度系统的磁性

、

光学性质
、

热

学性质等
。

理论上要进一步发展对介观体系的处理
方法

。

制备介观尺度系统的工艺技术也涉及到一系
列凝固态物理和化学问题

。

在我国
,

介观物理的研究
已列入国家基础研究的攀登计划

,

并得到 国家 自然

科学基金会的资助
,

在实验研究和理论探索方面均
已做出可喜的成果

,

相信我国物理学家一定能在这
一领域做出 自己的贡献

。
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