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摘 要:介观干涉器件中的量子干涉现象目前仍然是处于发展前沿的理论和技术应用问题.本文的创新之处在

于运用对比的方法,如介观系统与宏观、微观系统的对比,经典干涉与量子干涉之间区别的阐述,向大众科普介观体

系中量子独特的行为和物理特征.着重介绍了介观体系中的几种典型量子干涉现象并对其行为及特点进行了深入

的探讨.
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1 在介观中量子相干输运的分类及特点

1.1 介观体系

1.1.1 基本概念

介观体系是指系统尺寸介于宏观体系和微观体

系之间,其确切尺寸范围应视所研究的物性和系统

温度而定[1].介观系统的尺寸大多处于纳米量级,所

以介观系统又被称为纳米结构[2].

1.1.2 介观系统与宏观、微观系统的对比

若从尺寸的角度来分析,一方面介观系统已大

致属于宏观范围,可以像宏观系统那样定义和测量,

其特点是具有自平均性,即整个体系的量由小系统

量的叠加得到.另一方面,介观体系具有量子力学的

特性,由于电子运动所具有的量子相干性,会出现一

系列新的与量子力学相位相联系的量子干涉现象,

粒子波函数经相干叠加,其相位并未被系统统计平

均掉,这方面又与微观体系极其类似.可见,无论与

宏观系统还是与微观系统相比,介观系统独特的行

为和物理特征都有明显的不同.

1.1.3 经典干涉与量子干涉的区别

(1)这两种干涉在数学上的表示都是波函数的

相加,但经典波是实在的、可直接观察的、以实物为

媒介的,发生干涉时表现为叠加区域中的强度分布;

而发生量子干涉的波是描述微观粒子的几率波,它

表现为叠加态上的几率分布,其波函数不以实物为

媒质,发生干涉时不能直接地观察到干涉图样,但可

以通过大量微观粒子的集体表现,间接地得到与经

典干涉相似的量子干涉图样.
(2)这两者的干涉项都可以带有信息.经典力

学中的相干波的干涉直接反映了两波源到观察点的

位相差;量子干涉中的干涉项反映了量子位的相干

强度、位相等,反映了量子信息的保持程度[3].
(3)经典与量子干涉最本质的区别是:经典干

涉中光的干涉是在不同光子间发生的;而量子干涉

认为所有微观粒子都具有波粒二象性,态的叠加原

理是对“波的叠加性”与“函数完全描述一个微观体

系的状态”两个概念的概括,干涉是一个微观粒子

自己与自己的干涉,绝不是两个粒子互相干涉.这也

是经典理论的局限性所在.

1.2 在介观中量子干涉的分类

由于介观是指介于宏观和微观之间的尺度,其

输运过程不能用通常的统计平均方法来处理,而是

表现为量子相干输运.根据低温下输运的两个特征

长度,即非弹性散射平均自由程和电子弹性散射平

均自由程,可以把介观系统中的量子相干输运划分

为扩散输运和弹道输运两个输运区域,如图1和2
所示.

当系统的尺寸接近或小于弹性散射平均自由程lm
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时,电子在输运过程中保持相位相干性,其输运区域

属于弹道输运区域,如图2所示.电子的输运主要决

定于样品的边界条件.这个区域中电子的相干效应

最明显.

系统的尺寸远远大于电子的平均自由程.电子在运动过程中受

到无规则的散射,从而损失相位记忆.因此,所走的路径是无规则的

图1 扩散输运的示意图

系统的尺寸小于电子的平均自由程.电子在输运过程中

保持相位相干性.其主要受到边界散射的影响

图2 所示的是电子弹道输运的示意图

1.3 在介观中量子干涉的特点

为了使读者对介观物理系统中的量子相干现象

有深刻理解,本节简单地从以下几个方面阐述在介

观中量子干涉的特点.
(1)量子力学中的波函数的相位是个微妙的概

念.考虑含时哈密顿量的薛定谔方程的解,方程中的

哈密顿量的参数做周期演化的过程中,出现了与时

间有关的相位因子.
(2)当介观尺寸小于相位相干长度lφ 时,系统

具有相位相干性.当两列波干涉时,如双缝干涉实验

的结果是 A1+A2 2·Re[exp(ikF(L1-L2)+i(φ1-

φ2))],这就和相对相位(φ1-φ2)有了关联.如果这

个相位是随机的,那么随着时间平均的干涉效应就

为零,也就是说它丢失了相位相干性.
(3)随着热涨落的增强以及受杂质散射的影

响,经典描述的粒子现象会很快地消失.杂质原子的

数量、种类、位形的改变都会改变无规则行走式的费

曼路径,导致电子波函数的干涉效应发生变化.受杂

质散射的不同程度的影响,电子在比圆环尺寸小得

多的尺度上就已经失去了相干性,所以也就观测不

到类似于原子理论中玻尔的量子现象了.
(4)只要有电磁矢势的存在,电子波函数的相

位就会发生改变,从而影响电子波的干涉效应和概

率密度.最 典 型 的 例 子 就 是 Y.Aharonov和 D.

Bohm设计的电子束双缝干涉实验.

2 介观体系中的量子干涉现象

2.1 AB效应

在电磁场强度为零但电磁矢势和标势不为零的

区域中运动的两束相干的带电粒子,波函数会发生

不同的相位变化.当两束带电粒子重新相聚后,就会

出现干涉现象,这种干涉现象被称为AB效应[4].其

基本简化实验结构如图3所示.

图3 AB效应基本简化实验结构

当电子波从介观环左边入射时,会在环的两侧

分裂成上下两束波束.这两束电子波经过两个半圆

环后,会在出口相遇(干涉).从左电极到右电极的透

射波的性质决定于环周长与电子波长的相对大小.
通过改变垂直于环面的磁场或者改变其电场分布,

可以调制上述结构出口处两束电子波的相位差.

2.1.1 磁AB效应

如图4所示,荷电q的粒子束在A 点分成两束,

它们经过双缝后分别经历了空间中的两条不同路

径,最后在F 点汇聚[5].

图4 磁AB效应
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2.1.2 电AB效应

如图5所示,同样的入射电荷q的粒子分解成两

束,分别经过两条路径p1和p2,最后在F点汇集.在

这两条路径上,分别放置了两个Faraday筒(空心金

属圆柱形筒,筒内无电场),筒上电势差Δφ=φ2-

φ1,经历两条路径的荷电粒子的波函数有一个相差

δφ =qτΔφ
ħ

,因此也会观察到干涉条纹[6].

图5 电AB效应

2.1.3 标量AB效应

利用中子干涉仪测量磁场对中子束相位的影

响,尽管中子不带电,但它具有内禀磁矩μ.在磁场

B 中,中子受到的磁场作用为-μ·B=-μσ·B,是

一种标量相互作用.其 Hamilton量表示为:H =

1
2mp

2-μσ·B.这项作用对相位的影响即为“标量

AB 效应”[6].
实验示意图如图6所示.

图6 标量AB效应

入射中子束被分裂成两束,分别经过两条放置

有不同性质电流的螺线管的路径后,在D 点又重新

汇合.经历两条路径而到达D 点的中子波函数将出

现一个相差.实验上已经观测到这种相差引起的干

涉现象,称为标量AB效应.

2.2 普适电导涨落

除了AB效应外,普适电导涨落也是介观体系

中量子干涉的现象之一.人们曾在测量处于金属扩

散区(l≤L≤Lφ)的介观样品的电导实验中发现,

小的金属样品在低于1K的温度下由于受到磁场或

栅压的影响而使样品的电导呈现出非周期性的涨

落[7].
普适电导涨落来源于介观金属中的量子干涉效

应.在导电电子通过样品时,会经历多次与杂质散

射,走着无规则行走的路径,不同路径之间由磁场引

起的相位差是不规则的,导致随即干涉效应以相应

的电导涨落.

2.3 AAS效应与弱局域化

磁场的存在将导致电子在场中产生回旋运动从

而增大电子在体系中受到散射的几率,使电阻上升.
这一现象称为磁致电阻.通过测量超薄金属圆筒的

磁致电阻显示出的磁阻振荡以及负磁阻效应周期为

h
2e
,此周期的磁阻振荡来源于电子波的相干背散射.

当电子在体系中运动时,在其各种可能的无规行走

路径中存在着一种自相交路径.由于无规行走,电子

能以一定的概率沿这样的路径顺时针方向经多次散

射而返回原点,同时电子也会以相同的概率沿此路

径逆时针方向以相反的顺序散射而返回原点.这两

条路径的顺序具有时间反演对称性.若电子在时间

反演路径上的散射为弹性散射,则两束电子波函数

在返回原点时会具有相等的相位,二者在原点的干

涉结果为[7]

|Ψ1+Ψ2|2=

Ψ1
2+ Ψ2 +Ψ*

1Ψ2+Ψ1Ψ*
2 =4Ψ1

2

若发生的是非弹性散射时,两束波函数在迭加

时并不相干,电子返回原点的几率为2 Ψ1
2.这意

味着电子在输运过程中在某一点停留的几率比经典

值大了一倍,从而导致电阻的增大或电导的下降,这

一现象称为弱局域化.若时间反演路径包围了磁通,

则两个波函数在返回原点时的相位差为

Δφ=4πΦm

Φ0
对应的干涉项为

Ψ*
1Ψ2+Ψ1Ψ*

2 =2 Ψ1
2cos4πΦm

Φ0

上式表明,磁致电阻会以Φ0=h
e

为周期随Φm 做振

荡.振荡又被称为AAS振荡,以区别于AB效应.
—221—

2018年第6期               物理通报                 知识介绍



3 应用

量子干涉现象作为量子理论的重要效应,被应

用于很多方面.

3.1 超导体

超导体中的载流子的超导关联作用对超导结构

的介观器件电子输运影响也会产生一些奇特的物理

现象.在许多不同的输运系统中,Fano干涉效应对

纳米结构器件中的电子输运起着十分重要的作用,

介观结构中的微型超导体更是依附于这种效应而具

有独特的输运现象.超导体近邻效应产生于超导性

场中,描述了超导体附置在正常导体上时所发生的

现象.由超导体中的Cooper对以及超导体中电子的

激发在正常导体端的扩散所引起的超导隧道结的邻

近效应,在理解许多基本物理现象上都具有很重要

的意义.

3.2 电子器件

随着纳米技术的迅速发展,人类制造出越来越

多尺寸比电子小的器件.这些介观尺度的超小电子

器件的出现,使得运用量子干涉效应研究电子波的

相位相干性及其相关效应成为可能.量子干涉效应

在电子器件中起着非常重要的作用,最典型的例子

就是上文提到的AB干涉仪.另外,碳纳米管、表面

杂质、相位探测、无反转的激光和自旋过滤器等也涉

及此理论.

3.3 量子信息和量子计算

量子干涉在量子信息和量子计算中有着及其重

要的应用.在经典的电子学中,开关、整流、放大和数

据储存等基本过程都是通过操纵数以百万计的电子

实现的.近几年,科学家们在量子干涉的基础上提出

了高速计算机模型和量子算法,并在量子信息和量

子计算的理论和实验上取得了重要进展,使信息科

学似乎看到了光明的前景.
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Abstract:Thequantuminterferencephenomenoninmesoscopicinterferencedevicesisstillatheoreticaland
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