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物理中的量子弹道输运和相干输运
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随着分子束外延技术的进步以及光学和电 干涉现象以及介观尺度范围内的量子化现乳
子束微刻技术的 日臻完善

,

目前人们已能制造 大家知道
,

电子具有粒子
一

波动二象性
,

应

具有高电子迁移率的亚微米尺度的 微 结 构 器 当十分类似于电磁波
,

会显示出干涉效应 那

件 在毫 的低温下
,

高迁移率材料中的电子
,
么

,

为什么电子波的量子干涉效应不是寻常可

接连两次非弹性散射间所走过的平均距离
,

称 见的呢 追溯其缘由
,

至少有三点 第一
,

在固

作电子的相位相干长度
,

可达到微米以上
,

超过 体材料中费米电子的波长只 有 。一 盖
,

与

微结沟的尺度 这种系统的物理性质完全受电 通常能够制成的器件尺度相比
,

太短了 只有

子的量子力学相干性所支配 由此
,

物理学中 当器件或样品的尺度能够与电子波 长 相 比 较

又开胖了一个新的分支领域
,

即
“

介观
” 。。

一

时
,

波动性才会表现出来 第二
,

电子在固体中
。 比 物理学 所谓

“

介观
”

系统
,

是指它的尺 运动时会不断与其它电子
、

杂质缺陷
,

声子等发

度与宏观系统相比显得足够小
,

但与原子 一分子 生非弹性碰撞
,

使电子丧失
“

相位记忆
” ,

进而破

系统相比又足够大
,

是介于两者之间
“
介观

”

坏电子波的相位相干性 高迁移率的半导体中

系统中的电子输运过程
,

不能够用通常的求宏 电子非弹性散射的平均自由程可达 微米
,

如

观系统的统计平均的方法来处理
,

而是表现为 果器件的尺度小于微米数量级
,

则几乎不发生

量子相干偷运和量子弹道输运 电子在输运中 非弹性散射
,

电子的输运过程是弹道式的 第

保持
“

相位记忆
” ,

因此导致种种不寻常的量子 三
,

固体中电子波通常不是单色的
,

费米电子的
殆洲勺少 , ‘门 么了勺‘ , 几产勺‘尸勺心尸勺毛洲勺‘匀‘佗‘心毛司屯洲勺‘ 沪勺屯产勺盛洲劝仓尹 , 任尸勺‘

日

勺 〔产勺公 勺 产勺公门 巨洲勺‘
口, ‘勺 〔洲节企洲勺么尸勺乞峋‘ 产屯少勺‘匀少 , 岛尸勺‘门 ‘

口

, ‘ 沪, ‘产勿匆 ,

结束语

本文介绍了以地下实验为重点的

新一代非加速器实验的兴起与 发 展

如从广义定义出发
,

把地面的和空间

的有关实验也包括进来
,

非加速器实

验物理这块园地就显得更加繁荣 就

目前已经获得的实验结果而言
,

与其

说在基本课题上取得了成果
,

不如说
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发现了许多问题
、

矛盾和
“

疑难
”

但在科学研

究中
,

发现问题就是发现机会
,

解决非加速器实

脸所提出间题的过程就是我们走向新物理的过

程
。
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能量有一个分布
,

这种能级的展宽
,

倾向于抹掉

千涉效应 , 然而如今科学的进步已能生长出高

迁移率的半导体材料
,

同时又能加工出亚微米

尺度的微结构样品
,

在低温和低电压下
, “

介观
”

系统中电子的量子弹道式输运和相干输运近年

来已经被许多实验所证实
,

并且观察到许多令

人惊奇的崭新的量子现象

在通常金属和其它固体材料中
,

电子的运

动是无规的
,

不断地与各种散射中心发生弹性

和非弹性碰撞 在长达 年之久的时间内
,

理

论物理学家们一直对下面这个问题争论 不 休

到底引起电子动量状态改变的弹性散射会不会

破坏电子的
“

相位记忆
”
占上风的观点认为那

是理所当然
、

无可非议的 但是以 的朗达

尔为首的少数科学家坚持认为
,

引起电子的能

量状态发生改变的非弹性散射
,

才是电子
“
相位

记忆
”

致命的谋杀者
,

是它毁掉了电子波的相干

性 最近几年的精确实验结果
,

支持他们的看

法

最近
,

在量子点接触中观察到的电导量子

化现象
,

清楚地表明了电子的量子弹道输运的

特性
。

所谓点接触
,

是指由一个窄短的沟道将

二个宽的导电区域连通起来的结构 在弹道式

输运范围内
,

剩余电阻主要来自电子沟道人 口

处遭受到的反射 金属中费米电子的波长 几, 约

为 毫微米
,

远小于实际能够制作出的点 接

触的宽度
,

所以量子效应并不重要
。

但是在用

电子束外延生长出来的高迁移率半导体异质结

材料中
,

电子构成二维电子气
,

费米电子的波长

比上述值大上百倍 同时
,

目前微刻技术已经

能够加工出可与 几, 相比较且宽度可调 的 量 子

点接触结构

年荷兰的迪尔夫技术大学的威 斯 小

组和英国剑桥大学的 卡文迪许实验室的沃拉姆

小组
,

首次报道了在高迁移率的
一 。

二维电子气中
,

毫 低温下
,

量子点接触的电阻

测试结果 他们惊奇地发现电导随着沟道宽度

的改变呈现阶跃式的变化
,

出现一系列相当平

坦的平台
,

亦即电导是量子化的 他们使用 、
一

异结材料
,

制成棒状
,

然后应用电

子束微刻技术在异质结的顶部设置一对分开的

金属门极 量子点接触的形成是靠加一负电压

于门极上
,

使门极底下的电子气被抽空
,

形成高

阻的耗尽层
,

好象二道闸拱一样
,

迫使电子通过

一条窄短的沟道 改变门电压就能够改变沟道

的宽度 随着门电压的改变
,

量子点接触的电

导出现分立的改变
,

呈量子化

零磁场下
,

量子点接触的量子化效应能够

应用半经典的理论来解释 由于沟道是又窄又

短
,

在沟道的横方向上
,

电子的动量取值是分立

的
,

但沿着电流方向
,

电子的动量保持连续取

值 所以
,

沟道中的电子态是构成一系列的子

能带
,

电子依次占据它们
,

直到费米能级 费米

能级以下被填满的子能带对电流都有贡献
,

且

每一子能带对电流的贡献都是一样的 随着门

电压改变
,

沟道的宽度发生变化
,

使电子在子能

带上分布情况出现变化
,

电子从子能带上被挤

走或重新填充新的子能带 每当填满或抽空的

子能带跨越费米能级时
,

对电流有责献的子能

带数 目就会有所增减
,

使电导发生一次跳跃
,

出

现一个平台 由于沟道是有限长且两端是敞开

的
,

而且与宽的导电区接壤处存在突变的界面
,

好像开腔的风琴管一样
,

存在纵向的共振态 正

因为有这些共振态的存在
,

使得每一级电导平

台上出现许多小的振荡峰 由这些峰的位置可

以确定沟道的纵横比

在二维电子气以及电流的垂直方向上加磁

场时
,

沟道中会有杂化磁电子带产生 电导的

量子化仍然存在
,

不过在给定的二个门电压之

间的电导平台数目减少了 同时
,

在强磁场下
,

电子的自旋简并被解除
,

会产生额外的电导平

台 众所周知
,

在磁场中电子在与场的垂直平

面上是沿一系列朗道量子化圆周轨道运 动 的

由于沟道的横向尺度受限
,

朗道的轨道可能会

被边界切断
,

形成三种轨道 完整的闭合圆形

轨道
,

沿单边界行进的蹦跳式轨道以及 型弹

道 因为在磁场下沟道中电子的运动轨道多种

多样
,

使得量子输运现象既丰富又复杂

与电子的相干输运紧密相关的一个重要效

应
,

是阿哈罗洛夫一玻姆效应
。

年阿哈罗洛
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夕

夫和玻姆曾经构思一个实验
,

唤醒人们注意一

个令人难以置信的量子力学结果 虚构的实验

方案是这样的 假设有一束电子
,

由左端注人

迥路
,

然后分叉成二束
,

环绕一磁通区分别沿顺

时针和反时针方向行进
,

最后再汇聚在一起 如

果迥路中不存在任何散射中心
,

根据量子力学

原理
,

与磁场相对应的电磁矢量势的存在
,

会引

起波函数产生一个相位移动 由于电子波动性
,

沿不同路径运动的电子将获得超前或滞后的相

移
,

最后二束电子波有不同的相位
,

汇合后产生

干涉
,

导致电流随磁通的变化呈现周期性的振

荡 这称作阿哈罗洛夫 一玻姆振荡 从经典观点

上看
,

简直无法理解这一结果 电子在离开磁

通贯穿范围的无场区中运动时
,

电子
“

看不到
”

磁场
,

因此没有受到洛仑兹力的作用 在阿哈

罗洛夫
一

玻姆设计的实验中
,

电子波是与场空间

分隔开的
,

电磁矢量势导致可观察的效应
,

表明

它本身是真正的物理量 这一点似乎有悖于相

对论量子力学中熟知的朗道规范不变性 原 理

量子力学中
,

磁场强度和电磁矢量势
,

哪一个是

更基本的物理量
,

尚有争议

年
,

苏联莫斯科物理问题研究所的夏

文父子二人首次报道了在镁制圆柱体中观察到

电阻随磁场变化出现周期性的振荡 观察到的

电导振荡周期为 。 ,

是正常的阿哈罗洛夫

玻姆振荡周期的一半 这是由于圆柱体这一具

体的几何形状造成的 年 的韦布小

组
,

在很小的金制单环迥路中观察到磁阻的振

荡
,

周期恰为 。 ,

同时还观察到非周期的磁阻

增量尺度更大的背底电阻振荡 这是由于环线

本 身有一定宽度
,

电子沿环运动
,

无规地偏离

轨道
,

它们的弹道路径所围成的面积是在平均

值上下涨落的
,

从而使得穿过迥路的磁通量有

涨落
,

造成背底电阻的振荡 这些实验清楚地表

明 电子是量子相千输运的

最近
,

在硅的金属一氧化物
一

半导体三极管

中和由
一

二维电子气材料制成 的

双连通导电微结构器件中
,

都观察到阿哈罗洛

夫
一
玻姆振荡 施加静电场

,

也能引起电子波的

相移
,

这种静电的阿哈罗洛夫
一

玻姆效应也已经

在实验上观察到了

当电子输运是相位相干时
,

欧姆定律不再

成立 电子通过含有尤规势的导体时所形成的

电流
,

漂忽不定地依赖于电势差的平均斜率 同

时
,

由于势的不具有镜面反射对称性
,

不能再期

望当电流以正反两方向通过导体时
,

所测得的

电阻值会相等 在低温下
,

锑线中非欧姆型的

电导涨落已经观测到 电导的非定域性也是量

子相干输运的结果 如果构造二个等同的四探

针的量子迥路
,

在第二个迥路外悬接一个金属

环
,

测量其电导
,

结果会发现
,

虽然二者的电导

都表现出无规涨落
,

但仔细分析振荡谱
,

发现对

于带环的回路会有附加的高频
“

噪声
”

对应于

五 。振荡 从经典的观点上看
,

外加一环不会对

电阻有什么影响 这个实验结果纯属量子相千

效应的产物
,

给电阻带来了
“

非定域
”

的贡献

量子弹道输运和相千输运是
“

介观
”

系统中

普遍存在的过程
“

介观
”

物理学的开创
,

将揭

示与电子波的量子相干性有关的许多新现象和

新效应
,

对验证量子力学基本原理和设计新型

量子器件起着重大的作用
,

其科学意义和潜在

的实用价值
,

是不言而喻的

一了 ⑨ 斥力在宇宙学中的应用

物理学类 冯天岳著

开 千字 页 平装 定价 元

, 年 月出版
一 一 ‘一

·

自从爱因斯坦提出宇宙斥力之后
,

在宇宙学中开 出使用袖珍程序电算器的详细计算方法和全 部 数据
,

辟了对斥力的研究 本书给出斥力的计算公式和斥力 读者可自行验算

常数的数值 应用斥力建立起后星系宇宙模型
,

从而 读者对象 理工科大专学生

解释了类星体的高红移 计算出类星体哈勃图中的拟 邮购地址 北京朝内大街 , 号
,

科学书店

合曲线
,

并且预言类星体的红移值不大于 附录给 邮 编 今 电话 斗 已
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