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如果有人告诉你
,

用两很探针测量一段导线的 电

压并算出其电阻
,

结果却同这段导线相串联的线路的

其他部分有关
,

似乎电子有左道旁门式的
“
特异功能” ,

跑到常识以外的区域里去了
,

你一定不相信
,

因为这

不符合一段导线的电阻只决定于其自身的基本物理事

实
�

然而
,

近年来却实实在在地观察到这一类奇特现

象
,

并且发展出物理学的一个新分支—
介观物理学

�

目前
,

介观物理学的研究对象大多是一些处于低温下

的线状和环状的小尺寸导电材料
,

既包括金属也包括

半导体 � 而研究的 内容主要在于输运性质方面
�

个周期
,

常称之为完成一个  ! 循环
�

如螺线管内磁场

不断增加
,

应当观测到屏上干涉图样的周期性 变 化
�

类似地
,

如在两束电子路径 仁各置一长金属筒
,

如图

∀#∃ %所示
,
当电子进人筒后在两筒上加上不同的电势

,

而在电子越出筒前即将电势撤消
,

则可以证明屏上的

干涉图样也 会发生变化
,

即 电子束也得到因电势所致

的附加位相差
�

根据经典物 理图 ∀ 所示的两 种情形中

电子的运动都不受影响
,

因为并无洛仑兹力作用
万

&
∋

电

子
�

但是势却改变 了电子波函数的位相
,

从而影 响电

子波的干涉
�

可见  ! 效应是一种量子干涉作用
,

因

为经典物理看作粒子的电子的波动性质正是量子力学

 ! 效应
—介观体系中( 子干涉现象

重要的理论墓础

在固体 材 料 中观 测 到 著 名 的  叮 ∃)
∗ )+

,−
.

! , / 0 % 效应表明介观物理学发展到了一个新阶段
�

所谓  ! 效 应 系 指 1 2 , 2 年 丫  / ) ∗ ) + 。 ,

和 3
�

!, / 0 发表的一种理论
,
证明在电子运动的空间中不

管是否存在 电磁场
,

电子波函数的位相都会受到电子

运动的空间中电磁势的影响
�

参看图 ∀ #
)
%

,

人射电子

束在  点分为两支相 干电子束
�

! 为一与纸面垂直的

长螺线管
,

磁场仅

的基本观点
�

理论发表后不久

即从实验上观测到了

真空中的 才! 效
4

咬
�

而对固体材料 中 月 !

效应的观察还是近
5

丘

年的事
�

最初的观测

对象是一个做在硅片

上直径约 6
�

7 解0
�

线

宽 6
�

68 肚0 的 金
�

环
,

存在于螺线 管 内
�

两束电子在观察屏
9 处相遇而形成干

涉图样
�

无疑
,

在

电子运动的路径上

磁感应强度 为 零
,

但容易证明存在磁

矢势
�

 五) ∗ ) + , −
和

! 。/ 0 指出
,

磁矢势

的存在使两束电子

得到附 加 的 位 相

差
,

数值为电子路
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图 1 微金属环的磁阻

图 ∀  ! 效应示意图

径所包围的磁通量 巾#这里也就是螺线管的磁通量 %的
, Α 左 倍

�

因此屏上出现的干涉图样就会随螺线管中的

磁场而变化
�

如果螺线管中的磁通增加了 力Α
, ,

则两

束电子的位相羞恰好增加 1刀
,

干涉图样正好变化一

在金环直径方向接两个电极以便施加电流并测量金环

上的电压
,

如图 1 #
“
%所示

�

实验在 。
�

6 : Β 的低温下进

行
,

并沿与金环平面垂直的方向施加磁场
�

图 1#∃ %为

实验测得的存在磁场时样品的电阻—磁阻随磁场的

周期性变化
�

振荡周期与样品面积的乘积#金环磁通

的变化 %恰好与 浸! 效应所要求的叼
。
相等

,

从而直接



证明了固体材料中电子波量子千涉的 才! 效应
�

电子

从电极进入金环
,

在连接处分为两路
,

各沿一个半环

前进并在另一电极处汇合
�

汇合处两路电子波产生干

涉
,

合振幅的模决定流过样品的电流
�

从而形成随磁

场周期性变化的电阻
�

在这一实验与其他有关的实验

中
Χ

或许是由于实验条件的限制
,

并未执意追求
“
有势

无场”的特点
�

但有场必有势
,

而  ! 理论预言的势产

生的位相差必对电子波的干涉有影响这一基本观点却

在材料中得到了明白无误的验证
�

介观—
一个特殊的物理领域

,

低温小尺寸样品

范围
,

其含意是
,

通常介观物理的研究对象包含 ∀。一
∀6 ” 个原子

,

即样品一般而言仍基本上属于宏观范畴
,

并且用宏观的手段测量研究#例如作电流
、

电压等电学

侧量 % � 但是测量结果却反映出量子力学的电子的波动

特性
�

量子力学是研究微观粒子的学科
,

说明这种体

系呈现出微观物理的规律
�

这就是
“
介观”

—介于宏

观与微观之间—
的含义

�

有人比喻说介观物理学犹

如将电压计和电流计直接连到原子上去测量电子的电

阻和霍耳效应
,

这在一定程度上表达了介观物理学所

涉及的领域
。

洲 效应的观侧必须以电子波直到其相遇处都 保

持相干性为前提
�

对于真空
,

这一点是不成间题的
,

这

就是真空甲的 & ! 效应早就观测到的原因
�

但在材料

中由于存在各种散射因素
,

必然要严重影响电子波的

相干性
�

两种典型的散射机理是电离杂质和晶 格 振

动
。

都是使材料偏离理想的周期性结构的物理 因 素
�

众所周知
,

固体材料中尽管存在密集排列的原子
,

但只

要保持严格的周期性就不会影响其中电子波的 传 播
,

即不产生散射作用
�

电离杂质对 电子的散射是由于静

电相互作用 � 因其质量远大于电子
,

散射前后电子的能

量基本保持不变
,

散射只改变电子运动的方向
,
因而是

弹性散射
�

在电离杂质的散射作用下
,

电子在空间的

运动并不沿固定的直线
,

而是扩散型的
�

晶格振动对

电子的散射涉及声子的发射与吸收
,

伴随着与电子交

换能量
,

因而是非弹性散射
�

现在已经证明
,

电离杂质

的弹性散射虽然使电子波的位相变化
,

却不改变电子

波的相干性
,

经过弹性散射之后电子波仍然是相千的
�

晶格振动的非弹性散射则摧毁电子波的相干性
�

由此

可见在材料中观测 刁! 效应并不要求极高的纯度
,
而

是必须使电子在受到非弹性散射之前就能越过 样 品
,

在端点处产生干涉并进人探侧电路
�

或者说要求电子

渡越样品的时间须不大于连续两次非弹性散射之间的

平均 自由时间 、
�

在存在杂质的情形下
,

电子在
Χ ,

时间可越过的距离为相应的扩散长度 Δ , Ε #3 勺 %
, Α , , 3

为弹性散射对应的扩散系数
�

乙, 专门称为位相相 干

长度
,

其意义是电子波在 乙, 的距离上可不遭遇非弹

性散射而保持其相干性
�

于是观察材料中的  ! 效

应及其他量子干涉效应的条件应当是样品 的 线 度 乙

不大于位相相千长度
, Δ龙临

�

为此应将样品做得充

分小
、

使 乙,
尽量大

�

由于晶格振动散射的跃迁几率与

声子密度成比例
,

降低温度会增加 乙,
�

通常的金属在
ΦΒ 以下 乙, 可达 拜0 量级

�

随着现代科技的发展
,

制

造长度在 拌、
、

线宽在几十
。、 量级的线状或环状 样

品现在已不太困难
,

这就是近年这一领域发展迅速的

原因
�

图 1 的样品 与 明显大于金环半周长
,

因而呈现

出介观物理学的重要现象—
才! 效应

�

通常用 Δ龙 Δ ,
来不太严格地规定介观物理 学 的

奇特的输运性质

在介观范围
,

经典的物理规律不再适用
�

一个突

出的现象是所谓随样品而异的普适的电导起伏
�

如果

将图 1 #∃ %的结果在大得多的磁场范围下来考察
,

可以

发现迭加在 叼
口
的  ! 振荡之上的背景

,

也呈现出在大

磁场标度上的起伏
,

如果转化为用 电导表示
,

则电导起

伏具有某种普适性
�

在 Δ一 Δ ,
的条件下

,

与样品采用

的材料
、

平均电阻
、

是否含有弹性散射的杂质没有明显

的关系
,

而且电导起伏的数值都在 产肠 左右
�

但电

导随磁场变化的具体函数关系则对每个样品都各不相

同
�

这种起伏可以用电子的不同路径会在金属中围成

封闭曲线来说明
�

这种内部的封闭曲线所包围的面积

一般要比图 1 #
“
% 所示金环的面积小得多

,

因而由于量

子干涉效应引起的磁阻起伏所对应的磁场标度就要大

得多
,

常在 ∋∗
,
≅ 的数量级

,

而图 1#∃ % 中的  ! 振荡周

期则在 = Γ ∋。一宁 左右
�

图 ; #
)

% 为一典型的测量一段导线 > Η 的磁阻的

样品几何布局及实验结果
�

与 > Η 相连的四根引线分

别用作电流与电压探针
,

实验结果表明上述普适电导

起伏
�

图 ;#∃ %则为完全类似的样品
,

只是附加了一个

与导线相联结的
、

处于电流路径之外的小环
,

其直径

约为 6
�

= 拼。
�

同样的实验测 量 显 示 磁 阻 的
“

高 频

噪声” �

分析表明这种噪声正是与小环相应的  ! 振

荡 Ι 然而
,

从经典角度来看这完全是不可思议的
,

因为

电流的路径根本不涉及附加环
�

可是根据量子干涉作

用则很容 易 加 以 说

明
�

电子由于其波动

性质完全可以进入小

环的弯道
,

而且沿相

反方向进入小环的电

子波可以相遇发生干

涉
,

影响电子在相遇

点出现的几率
,

从而

使通过导线的电子密

度 #电流% 发生变化
,

并表现为磁阻的
“
高

频噪声” 。

实验证明



�现代物理知识�

对我有好处

。

王淦
曰日

 

我平时阅读自己专业的文献
,

常嫌时间

不够
,

更暇无涉其及他物理分支学科
,

苦千不知道它们的情进展况
 

现有在�现代物理知识�
,

涉及面广
,

内容新颖
,

它就满能足我对千自己专业以外的物理发展梗概的了解
 

这对于我有很大的好处
 

相信像这样我的人很多
 

《我与 ! 现代物理知 识夕 分征文比赛

自 ∀ # # ∃ 年
《
现代物理知识

》
第六期刊载

《

我与%现代物理知识》 征文比赛通知以来
,

陆续收到不少读者来稿
 

本刊将有选择地刊

登部分作品
,

以便从中评选优秀文章
 

这里

选登我国著名科学家王淦昌先生亲笔撰写的

短文
,

作为新栏目首篇奉献广大读者
,

以 引起

各界朋友对这次征文比赛的重视
 

—
编者

八
了∀

月&

了∋

域”的性质
,
而上述介观体系则表现出非局域性

 

另一

个例子是如图 呼所示意表出的一段导线
,

当电流在引

线 ∀ 与 ( 之间流过时
,

竟能在引线 ) 与 ∗ 之间侧到电

压
,

虽然引线 ) 与 ∗ 是和电流路径上的同一点相连接

的
 

实验还发现一段处于介观范围的导线的电压与电

流的比值竟同电流的方向有关
,

不具有通常电阻关于

电流方向应有的对称性
 

所有这些现象的物理基础都

与量子的干涉现象有关
。
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(

了电子的波动行为使其能进人经典理论所不允许的电

流路径之外的区域
,

呈现出异于我们所熟悉的通常经

典行为的
“

特异功能”
 

这也就是本文开头提到的情

形
 

毫无疑间
,

这类现象的观侧是以电子波在样品中

维持相千性为前提的
,

样品的线度应小于电子波的位

相相干长度
 

因此这类奇异现象的研究也就成为介观

物理学的重要内容
 

这类现象显然不

符合经典 的 欧 姆 定

律
。

欧姆定律表明导

体中某点的电流密度

应与该点的电场强度

成比例
,

因而具有
“
局

图 ∗

方兴未艾
,

前景灿烂

崭新的物理现象往往会吸引物理学家的注意并开

辟出新的研究领域
 

介观物理学正是又
2

一个典型的例

证
 

介观物理学的研究除其本身所具有的科字意义而

外
,

对电子学未来的发展也具有很重要的应用价值
 

随着集成度的提高
,

现在微电子学已发展到线宽小于
∀ ∃ ∃ ∃ 个原子间距的程度

 

除非发展出新一代低功耗
、

性能可靠的器件
、

元件尺寸进一步的缩小与器件工作

速率进一步的提高除了受芯片单位面积的功耗制约而

外还会受到原理性的限制
 

实际上目前元件尺寸已进

人介观范围
,

介观物理学的研究有可能给新一代电子

元件的研制以正确的引导
 

事实上现在已经出现了在

低温下工作
、

基于量子效应的新一代器件的试验性原

型
,

其工作原理系利用电势控制电子的波动特性以影

响电阻
、

电压
 

可以预期未来会出现在高得多的温度

下呈现量子力学特性的器件
 

从而目前的电子器件的

工作速度可成百倍的增加
 

无疑
,

在这方面的技术发

展中
,

介观物理学的作用是不可或缺的
 

目前
,

介观物理的研究蒸蒸 日上
,

方兴未艾
 

在

∀ # #。年 ) 月美国物理学会 ! : ; <9 年会上专门为介观

物理学安排了五次分组会议
,

便可见其受国际科学界

之重视于一斑
 

其发展的灿烂前景当在意料之中
 


