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摘要  近藤效应是低温凝聚态物理研究的重要领域, 指的是低温下稀磁合金电阻随温度降低而反常增
加的多体现象. 在量子点系统中, 其表现为低温下电导随温度降低而升高. 本文重点描述了量子点系统
中平衡近藤效应、非平衡近藤效应, 以及当单态与三重态发生简并时含有偶数个电子的量子点产生的近
藤效应的基本特征和物理原理. 并指出基于有机材料的单原子/单分子晶体管为近藤效应的研究提供了
全新的途径. 

关键词  近藤效应  近藤温度  量子点  单态-三重态转变  分子器件 

通常, 随着温度的降低, 金属原子的晶格振动逐
渐变小 , 电子变得更为容易通过金属晶格 , 电阻变 
小. 然而, 在超低温下(<10 K), 金属的电阻表现为三
类现象(如图 1)[1]: 一类是金属的电阻在温度低于 10 
K以下逐渐达到饱和, 甚至在非常低的温度下都保持
一个恒定有限的电阻(图 1-1), 譬如铜和金. 这类金
属的低温电阻由金属晶格中的静态缺陷数所决定 , 
电阻正比于晶格缺陷数. 第二类金属, 如铅、锡、铝
等, 在一定的低温下会突然失去电阻变成超导体(图
1-2). 这种超导转变涉及到相变. 另外, 还有一种特
别的情况就是当纯金属中含有磁杂质原子(如钴)时, 
在低温下, 随着温度的降低电阻先减小达到最低值, 
然后不断升高(图 1-3). 这个过程中没有涉及相变 . 
这种金属电阻随着温度降低出现的反常增加行为 , 
早在上世纪 30 年代就被发现, 然而对于该现象的合
理解释, 曾长期成为困扰科学界的难题. 直到 1964
年, 近藤[2]第一次对此做出了合理的理论解释, 他指
出反常的电阻增加行为来源于磁性杂质. 
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我们知道 , 金属的电阻与缺陷所散射的电子数
密切相关 . 理论学家很容易计算缺陷数目较小时电
子的散射概率. 然而, 当缺陷较大时, 这种计算只能
通过微扰理论来实现. 近藤 [2]发现, 当电子被磁杂质
散射时, 不仅电子的自旋状态发生变化, 同时杂质本
身的自旋状态也要发生相应的变化 , 这是一种多粒
子效应 . 当采用三阶微扰理论将自旋的动态贡献考
虑进去之后 , 微扰理论所得到的结果其第二项比第
一项大得多. 这主要是由于定域磁自旋(来自于磁杂
质)对电子的散射所引起的. 定域磁自旋对电子的散
射概率随着温度的降低呈对数增加. 然而, 声子对电
子的散射概率随着温度的降低而降低 , 两者的结合 

 
 

图 1  低温下金属电阻随温度的变化关系[1]

 
导致电子的散射概率随着温度的变化出现一个最低

点. 这就很好地解释了稀磁合金的低温电阻特性: 低
温下的电阻极小现象[3]. 同时, 这种理论也能很好地
解释许多反常热能材料的电阻极小现象 , 所有的这
些现象现在通称近藤效应. 简言之, 近藤效应起源于
定域磁自旋(磁杂质)与导电电子自旋之间的相互作用.  

近藤理论的提出引起了科学家的普遍兴趣 . 因
为近藤效应并不仅仅是稀磁合金的一个简单性质 , 
同时也是许多多体体系的一个基本的物理性质 , 譬
如量子物理、粒子物理. 近藤理论直接推动了对稀磁
合金的低温性能的进一步研究 . 虽然近藤理论对电
阻极小的现象有了较好的解释 , 但是这导致了一个
非物理式的预测, 即随着温度的降低, 金属的电阻将
无限增大. 事实上只有在一定的温度以上, 随温度的
降低金属电阻才是增加的 , 这个临界温度称为近藤
温度 TK. 近藤的结果仅仅在温度大于 TK 时才有效. 
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为了寻求低于 TK的近藤问题的物理机制, 20世纪 60
年代末, Anderson利用了一个标度分析的方法, 这种
方法可以预测接近绝对零度时真实体系的性质 . 接
着, 1974 年 Wilson 利用重正化群方法克服了传统微
扰理论的不足之处并证实了标度假设 , 而且证实在
近藤温度以下 , 金属中的电子自旋完全屏蔽了杂质
离子的磁矩. 通俗地说, 这种自旋屏蔽类似于金属中
的电荷屏蔽. 事实上, 在超低温下, 定域自旋与导电
电子之间将形成一个新的束缚态 , 该束缚态抑制自
旋甚至使其完全消失. 这些研究, 首次在理论上从微
观的水平揭示了金属中定域自旋的起源.  

近藤效应的研究 , 促进了一些相关科学问题的
发展 , 譬如 X 射线吸收边的红外歧化(infra-red di-
vergence of the X-ray absorption edge)问题, 安德森正
交理论(Anderson’s orthogonality theorem), 多体体系
的低能激发等等. 在粒子物理中, 众所周知, [核]胶
子(gluons, 一种理论上假设的无质量的粒子)对夸克
子(quarks)的制约就是通过近藤效应起作用的. 近藤
预言 , 金属中介子(muons)的扩散常数 , 无定形金属
的电阻, 都存在类似近藤效应的这种畸异性. 他认为, 
这种畸异性是由于具有费米面的电子体系在低能激

发下的分歧响应而引起的. 因此, 他认为, 所有的这
些畸异现象, 包括近藤效应, 都是一种费米面效应.  

另外, 在材料科学中, 近藤效应是一类被称之为
高密度近藤系统材料(或称近藤晶格材料)研究的中
心问题. 在这些材料中, 近藤效应能够在较高的温区
出现. 在低温时, 其电子的行为就像高度有序的重电
子/费米子(heavy electrons), 材料展现出各向异性的
超导性能、反铁磁性能、铁磁性能、电多极态及其他

一些有趣的现象 . 这些现象都是目前一些非常有意
思的研究课题. 此外, 对于强电子相互作用的材料内
电子性质的理解 , 近藤效应也为其提供了很好的线
索, 例于对于高温超导体的研究. 而在量子机制作用
下去理解大量粒子(如电子)的行为目前仍是物理学
上的一个巨大挑战 , 近藤效应的研究为此提供了很
好的平台 . 统计结果说明 , 近藤效应 [1,2]是凝聚态物

理中的一个被广泛研究的低温现象 , 事实上也是研
究多体体系物理科学的一个真正的路标. 

近年来 , 在量子点的隧穿电导中发现了非常明 
显的近藤现象 [1]. 和金属不同, 量子点中近藤效应表 

现为电导随温度降低而升高的反常现象 , 并且还能
得到很好的控制. 这些前沿性的工作, 使得近藤效应
在这个新兴的领域中再度吸引了众人的目光.   

1  量子点中的近藤效应 
量子点, 简言之就是含有微量电子的小器件(如

图 2), 又称电子盒(electron box). 由半导体材料构筑, 
尺寸在几个纳米到几个微米之间 , 通过隧道结与外
部电极耦合. 其形状、尺寸及含有的电子数都精确可
控. 与单个原子类似, 由于电子在量子点中的局域性, 
其能级也是完全量子化的 , 因此量子点成为研究类
原子性质的有利工具 1), 又称“人工原子”(或单电子
晶体管等). 和原子不同的是, 量子点很容易与电极
成功地连接, 通过测量量子点中的电荷传输, 可以确
认该量子点的“元素序列”. 特别重要的是, 通过控制
电子进出量子点 , 可以研究电子与电子之间的相互
作用, 譬如, 定域在量子点上的电子与从外部电极注
入的电子之间的相互作用, 从这个原理上来看, 量子
点更适合于研究近藤效应. 

1988 年, 两个理论研究小组[4,5]先后预言了低温

条件下量子点中可能出现的近藤效应 . 但是由于实
验条件的限制 , 低温下量子点中的近藤效应在实验
上一直没有验证, 直到上世纪末, Goldhaber-Gordon
等[6]宣布直接观察到了这个被理论所预言的效应. 接
着Cronenwett等[7]也在低温下观察到量子点中的近藤

效应, 这成为新一轮近藤效应研究热潮的起始. 这两
个小组都利用单电子晶体管来进行研究 , 并且这种
单电子晶体管是通过形成在GaAs/AlGaAs异质结表
面的二维电子气上沉积金属栅极制备的 . 通过施加
栅极负电压, 耗尽其下方二维电子气, 形成量子点 . 
分开的二维电子气作为源极和漏极 , 量子点通过隧
道结与它们耦合(如图 3(a)所示). 在这种单电子晶体
管中, 虽然量子点上的电子数目N是不能确定的, 但
电子是一个一个地进入, N总在奇数和偶数间振荡. 

两组试验中观察到了类似的在不同温度下栅极

电压Vg与电导G的对应关系. 当源漏电压为零时, 电
导随栅极电压变化的曲线中出现了很多峰值 , 每个
峰值对应于一个电子进入量子点(如图 4). 与理论预
言相同, 试验上观察到的电导峰都是成对地出现, 如
图 4所示, 峰 1与峰 2形成一对峰, 峰 3和峰 4形成
一对峰 . 对峰内峰与峰之间的间距比对峰之间的间 

                   
1) http://vortex.tn.tudelft.nl/grkouwen/qdotsite.html#intro 
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图 2  几种类型的量子点 1) 
 

 
 

图 3  单电子晶体管及其能量图(a)和准量子点的态密度与其对应的电导(b)[8]

 
距要小得多(峰 1, 2之间的间距比 2, 3的间距小). 每
一对峰对应的一对自旋方向相反的电子被加入到同

一空间状态 , 下一个电子只能加入到下一个空间状
态 . 因此在每一对峰的第一个峰出现之后第二个峰
出现之前, 量子点上的电子数为奇数, 存在不成对的
单电子 . 这个不成对的单电子其自旋将与电极上的
电子发生耦合, 形成近藤共振. 由于近藤共振, 使与

量子点相连的电极的费米能级上的态密度大量增加, 
导致每一对峰内、峰与峰之间的电导并不为零(如峰 1
和 2 之间). 而在每一对峰之间(如峰 2 和 3)则情况恰
好相反, 电导为零. 也就是说, 近藤效应导致量子点
的电导增加, 没有近藤效应时, 量子点的电导随着温
度的降低而降低.  

Anderson 在 20世纪 60年代引入了一个关于磁 
                  

1) 见 2451页脚注 1) 
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图 4  不同温度下栅极电压与电导之间的关系[6]
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杂质的简单模型(图 5), 可以用来解释量子点中的近
藤效应. 这个模型中的量子点仅有一个能量为ε0的电

子能级 , 并且该能级被一个自旋向上或向下的电子
所占据(a1). 当第二个电子加入该系统时, 需要克服
库仑能U, 要把这个电子从这个能级移出去, 需要克
服的能量为ε0. 这个电子有可能通过隧穿离开量子点
(a2),电极上的一个自旋方向相反的电子通过隧穿又
再度进入量子点(a3). 经过这么一个取代过程, 量子
点上电子的自旋方向发生了翻转 . 连续的自旋翻转
有效地屏蔽了量子点上的定域自旋 , 以致引线中的
电子和量子点上的电子结合而形成一个自旋单重态, 
这种响应的宏观表现就是我们所说的近藤效应 . 如
上文所说, 其在金属中的表现是低温下, 电阻随温度
的降低而升高. 在量子点中, 近藤效应被描绘成态密
度在引线费米能级处出现的很窄的尖峰[7]. 在这样的

系统中, 量子点上的数目N, 参数ε 0, ΓL, ΓR (量子点
与电极之间的耦合强度)等都是可以控制的. 

Inoshita [ 8]介绍了利用局域态密度函数Dloc(E)来
理解单电子晶体管的电子传输行为 , 这为我们提供
了一种易于理解的方法 . 量子点之所以称为人造原
子, 主要是因为其电子能谱与原子一样也是分立的. 
假设量子点的最低轨道能量为E1, 那么增加一个电
子到这个空的量子点上就需要能量E1, 第二个自旋
方向相反的电子要加到此轨道 , 要克服两电子的库
仑斥力U, 因此需要能量E I+U. 根据包利不相容原 
理, 第三个电子不能再进入同一轨道, 只能进入下一
个能量为E2 的轨道, 由于其前两个电子的库仑作用,  
需要的能量为E2+2U(如图 3(a)). 与此类似, 最终我
们看到态密度函数D l o c (E )的峰值会出现在E=E 1 , 
E1+U; E2+2U, E2+3U等等. 这里用分号隔开表示态密
度函数Dloc(E)的峰值是成对地出现的, 每对内部是被
U分开的峰, 每对峰之间是由比能量U大的相邻空间
态能级间距分隔的(图 3(b)). 在每对对峰内的区域对
应于量子点上的电子数目N为奇数, 自旋S=1/2, 量子
点是磁性的. 而在对峰间的区域, N为偶数并且电子
点是无磁性的(自旋为 0). 当外加栅极电压Vg  后, 态
密度函数变为Dloc(E−eVg), 这里e表示电子电荷. 每
当 Dloc(E−eVg)上的峰值与电极的费米能级EF相平行

时, 电导G也出现相应的峰值, 于是电导G对Vg的函

数G(Vg)就表现为一系列成对的峰(图 3(b)). 在一对峰
和另一对峰之间, 电子数目N为偶数, 电导为零, 这
就是库仑阻塞现象. 在每一对峰之内, 第二个峰出现
之前, 量子点上的电子数目N为奇数, 这个未成对电
子将和电极上的电子发生相互作用 ,  形成新的“杂
化”. 这个杂化过程引起准点在E=EF处局域态密度的

增加而出现尖峰 ,  产生了近藤效应 ,  从而使

 
图 5   

(a) 含一个自旋简并能级的量子点的能量示意图, (b) 平衡近藤效应的态密度, (c) 非平衡近藤效应的态密度 
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电导升高. 
上面介绍的是在平衡状态, Vds=0 以及没有外加

磁场时的近藤效应 . 下面我们介绍一下非平衡的近
藤效应, 即在源漏极引线加上偏压Vds以及引入外加
磁场作用时的近藤效应, 这种情况的近藤效应, 利用
稀磁合金是没有办法研究的. 目前多个研究小组[6,7,9] 
已经在磁性区域测量了Vds与电导dI/dV对应的关系 ,
研究发现: 如果将栅极固定在某个能使量子点观察
到近藤效应的偏压下, 随着Vds值偏离零值, dI/dV的
值将迅速减小(如图 6(a)中任意单根曲线). 因为Vds等
于两个电极的费米能级之差, 随着源漏偏压的增加, 
两个电极的费米能级将从平衡位置被逐渐分开 , 量
子点上的未成对电子与电极上的电子的相互作用减
弱 , 近藤效应减弱 , 这样电导dI/dV就被抑制了 [6]. 
Cronenwett等还观察到了dI/dV峰的最大值与温度T成
对数关系(图 6(a)左插图), 并且峰宽与T是线性关系
(图 6(a)右插图). 随着温度的上升, Vds＝0处出现的峰
值会逐渐减小直至消失. 

当在量子点中加入一个很弱的磁场后 , 就能够
观察到很强的近藤效应. van der Wiel等[9]在弱磁场及 

低温下, 测得电导达到了电导的量子极限 2e2/h, 这
里h是指普朗克常数. 如图 6(b)中, B=0时, 正常的库
仑振荡能够被观察到 , 当外加的磁场增加到 0.4 T, 
电导峰相应增加到 2e2/h. 早期关于量子点中的近藤
效应试验 [6,7,10,11]中都没有达到这个理论上曾经预言

的极限值[12]. van der Wiel等观察到的这个极限表明
电子通过量子点的传输几率为 1. 这虽然是间接地, 
但却是第一次观察到了该量子点的定域自旋几乎完

全被屏蔽[13]. 另外在弱磁场作用下, 塞曼(Zeeman)分
裂比KBTK小得多, 因此它可以被忽略, 并且朗道能级
在如此弱的磁场中也不会形成. 一个弱的磁场能使N
＝奇数的自旋值减小为 1/2, 使N＝偶数的自旋值减
小为 0. 但一个高的自旋状态一般会形成一个更低的近
藤温度, 因此用一个外加磁场能使近藤效应增强.  

当加入一个较大磁场时, 理论上曾经预言 [ 14]了

这种非平衡近藤效应dI/dV中的零偏压峰由于量子点
的自旋简并态的塞曼分裂而被分裂为间距为 2µBB/e
的两个峰, 这里µ B指的是玻尔磁子. Cronenwett 等[7]

运用了一个平行于二维电子气平面的磁场 , 当使磁

 
图 6 

(a) 不同温度下, 电导dI/dV与偏压V的对应关系, 从上到下的温度分别为: 45, 50, 75, 100, 130, 200和 270 mK[7]. (b) B=0与B=0.4时栅极电压与
电导的关系[9]

 

 
图 7 

 (a) 在平行于二维电子气的磁场B∥中, 微分电导中的零偏压峰的自旋劈裂. 曲线从上到下: B∥为 0.10, 0.43, 0.56, 0.80, 0.98, 1.28, 1.48, 2.49和
3.49 T. (b) 在偏压与dI/dV函数中的最大值位置与磁场B∥的关系, 虚线表示理论劈裂±gµBB/e=±25 µV/T[7]
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场从 0 增加到 7T时, 零偏峰确实被分裂成两个峰(图
7(a)), 峰的位置(见图  7(b))也逐渐地落到了理论预言
的±25 µV/T的位置上(图  7(b)中的虚线). 而文献[6]中
应用了垂直于二维电子气平面的磁场 , 在峰值不重
合的情况下得到的 0.03±0.002 meV/T的分裂, 比理 
论预计的 0.05 meV/T要小得多, 可能是由于电极量
子霍尔态影响的结果. 

以上我们介绍的是量子点中电子数N为奇数时
所出现的各种近藤现象 , 近年来随着近藤效应的逐
渐深入研究 , 最近试验上出现了一种新类型的近藤
效应, 它不同于传统的自旋为−1/2的近藤效应, 而是
在一定的磁场条件下 , 单态与三重态发生简并时含
有偶数个电子的量子点产生的近藤电导增强的现象
[15~20]. 这种量子点的分离能级的间距∆可以与库仑斥
力的大小相比较 , 因此不能用上面所提的简单模型
来描述. 如果两个电子进入相邻的简并能级, 根据洪
德定则(Hund’s rule), 交换作用促使形成了三重基态. 
由于电子的有效质量非常小 ,  垂直于电子气平面 

的磁场有很强的轨道效应, 使得∆加大, 促使两电子
占据能量更低的轨道. 于是在某一临界间距, 就会发
生自旋单态和三重态的转变 . 这种额外的简并就导
致了低温下电导的增高. Sasaki等[11]观测了由磁场控

制的单态-三重态简并区域, 主要发现了以下方面的
特性 : (1) 出现了微分电导中的零偏压近藤共振峰 , 
并且该共振峰比普通的自旋−1/2 的近藤效应零偏压
近藤共振峰强得多(图 8(a)). (2) 随着温度的降低电导
对数增加(图 8(b)), 这是近藤效应的典型特征. (3) 在
两个库仑峰中间出现了类似肿块的峰 , 并且当温度
升高时其值增大 , 在很低的温度下接近库仑峰的高
度(图 8(c)). 这种在垂直量子点中含偶数电子的近藤
效应, 在横向量子点[19]中也发现了类似的效应.  

2  有机材料中的近藤效应 
近藤效应之所以在试验上难以观察到 , 主要原

因还是近藤温度 T K 过低 .  T K 可以近似表示为

(UΓ)1/2exp[πε0(ε0+U)/2ΓU], 其中Γ是指杂质能级的宽

 
图 8   

(a) 单态-三重态转变的近藤共振, 曲线从上到下温度依次降低, 插图为N = 5(左边)和N = 7(右边)的近藤共振. (b) 温度与电导的指数关
系. (c) 单态-三重态简并时栅极电压与电导的函数关系[11]
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度, 并且从费米能级的测量知道ε0<0. 这里库仑阻塞
能U由充电能EC=e2/C表示, C是指量子点的电容. 能
量ε0 可以由栅极上的电压控制, 在无量纲栅极电压N
的 范 围 |N−(2n+1)|<1/2 内 , 能 量 ε0=EC[(2n+1)−N−  
1/2]<0, 并且量子点上的电子数目 2n+1是奇数. 能级
宽正比于总电导G, 并能估计为Γ = (hG(/8π 2e2))∆. 
在传统的近藤区域 , 量子点上的电子数目必须是奇
数. 然而仅当电导非常得小, G<<e2/h , 并且栅极电
压N 总是偏离半整数值, 电子数目才是量子化的[21]. 
因而在这种情形的量子点中 , 上面提到的TK表达式

中的负指数数量级可以估计为 : |πε 0(ε0+U)/(2ΓU)|~ 
(EC/∆)(e2/(hG)). 量子点与原子不同的是其含有非简
并的、稠密的分离能级, ∆<<EC. 故该负指数中包含了
两个值非常大的参数, EC/∆和e2/hG, 这就导致了一个
很小的TK. 那么要使TK能达到现代低温试验能达到

的范围 , 一方面可以试图制造更小的量子点去减小
EC/∆, 但这个途径显然达到了技术的极限 . 另一方 
面, 可以减小结电导以致于GL,R (量子点-电极所形成
的隧道结左右两边的电导)达到量子电导极限 2e2/h, 
但是, 如果GL,R达到如此大的值, 那么量子点上电子
的分立数目就会消失[22,23].  

基于有机分子材料的分子电子器件无疑为当今

近藤效应的研究提供了新的系统 , 也为近藤效应的
研究注入了新的活力 . 这主要是由于分子的尺寸极
小 , 单分子晶体管中的充电能和单粒子能级间距具
有相同的量级(约 1 eV), 比那些半导体或金属单电子
器件中的要大得多[24]. 另外, 到目前为止, 在能观察
到近藤现象的量子点系统中, 精确地控制自旋自由度
是很因难的. 而掺杂过渡金属分子的系统中的自旋和
轨道自由度都能通过明确的化学方法[25]来控制, 所以
这种能控制近藤物理临界参数的系统为近藤效应的研

究提供了一种强有力的新途径[26]. 
2000 年, Nygard等[15]报道了利用电接触的金属

单壁碳纳米管作为近藤物理研究的新系统 , 这种一
维的量子点与传统的近藤量子点体系不同 , 能够容
纳更多数目的电子 , 并观测到了近藤效应的普遍特
征. 而且还在磁场作用下观察到了N为偶数的近藤效
应. 他们推测的两个TK值分别为 1.6和 0.9 K. Park等
[27,28]利用电迁移和自组装技术构建了一个单原子晶

体管, 使Co离子以化学键结合在两个三吡啶基构成
的近似八面体中 , 每个三吡啶基上都带有硫端基功
能团的连接分子 . 两端的硫端基以稳定的化学键结

合 在 Au 电 极 上 . 他 们 利 用 了 两 种 分 子

([Co(tpy-(CH2)5-SH)2]2+)和 ([Co(tpy-SH)2]2+), 不同之
处就是一个连接分子含有五碳烷链 , 当选用这种五
碳烷链连接分子时, 其与电极的耦合较弱, 而选用短
的分子 1(图 9)时, 其与电极的耦合较强. 试验中只有
选用分子 1 时, 才观察到两个近藤效应的特征: 温度
与电导对数关系；外加磁场引起的峰劈裂. 此外他们
还估计了不同器件的近藤温度TK在 10~25 K之间变
化. Liang等[26]报道了单个二钒分子作为磁杂质的单

分子晶体管器件 , 也观察到了近藤效应 , 并且TK= 
12.2 K时, 实验数据和理论形式符合得较好. 他们展
示了一个用化学合成的方法可以定义近藤物理体系

的临界参数, 如自旋和轨道自由度. 此外他们还表明, 
将能用精确控制自旋和轨道自由度的分子系统来研

究电子传输性质. 最近Yu等 [24]利用电迁移技术制造

的C60 单分子晶体管观察到了近藤效应. 其推测到了
近藤温度TK超过了 50 K, 这无疑说明近藤效应在分
子电子器件中取得了令人兴奋的结果 , 这比以往报
道的近藤温度要高得多.  

 
 
图 9 

3  近藤效应展望 
量子点器件和扫描隧道显微镜为可控的近藤效

应在试验上的突破提供了强有力的工具 . 在一些情
况下, 理论上预言的近藤效应得到了试验上的印证, 
如平衡近藤效应、非平衡近藤效应等等. 为了在理论
上定性和/或定量地来研究近藤效应, 很多数值计算
方法都被提及, 如格林函数方法[29], 微扰理论[30], 数
字重正化群 [31]和标度分析方法 [32]. 有些和试验数据
符合得较好 . 而最近几年近藤效应在试验上的巨大
发展 , 使得那些不久前在试验上还无法观测的现象
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都能够被观测到 , 这也导致了在某些方面试验领先
于理论. 但是基于量子点的单电子器件的近藤效应, 
要想提高近藤温度 , 需要减小量子点与引线的隧道
位垒以及量子点的尺寸. 一方面, 过低的隧穿位垒使
得量子点上电子数目量子化消失. 另一方面, Glazm- 
an曾经感慨过 , 单电子晶体管如同一个精巧的武器
易于控制, 但在技术上去实现就困难得多了. 他的这
句话说明了制造更小单电子晶体管遇到了技术上的

极限. 不过 20世纪 80年代以来兴起的分子电子学为
近藤效应的研究注入了新的活力 , 基于有机材料的
单原子/分子器件, 由于自身结构的特点, 使得近藤
温度有了较大的提升 . 这也使我们联想到在单电子
现象的研究中 , 分子电子器件的利用使我们能够在
室温下观测单电子现象[33].  

近藤效应由于现代制造技术的发展 , 试验方面
取得了突破, 掀起了近藤效应研究的新高潮. 但是目
前国内有关近藤效应试验的进展几乎没有报道 , 而
在理论研究方面取得了一些成绩 , 如去年中国科学
院物理研究所薛其坤小组在量子点中自旋电流的产

生的研究方面取得重要进展 [34]. 但是我们与国际上
此方面研究的差距还很大, 尤其是在试验方面. 可喜
的是目前一些低温的物理现象的研究 , 如单电子现
象、负微分电阻和近藤效应等, 逐渐得到了国内研究
人员的重视. 近藤效应是一门多学科交叉的领域, 需
要各学科的紧密合作 , 相信我们与国际同行一道将
在此领域取得新的进展.  
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