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第一代量子材料
载体：半导体
理论基础：能带理论（单电子近似，忽略粒子间相互作用）

能带论的不足：
 MnO, CoO, CrO2, NiO等，能带论给出错误判断
能带论判断为金属
实际为绝缘体

电子-电子相互作用(电子关联)起作用

能带论的局限
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第二代量子材料：关联作用

 电子运动，晶格振动
 电子-电子； 晶格-晶格；电子-晶格之间相互作用
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托马斯费米近似

电子-电子相互作用：屏蔽效应
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实际情况要更要复杂

两个电子作用 r
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关联作用

泡利不相容原理，量子效应：全同性
两个电子不能占据同一个轨道。
考虑大量电子的行为时，必须考虑电子之间的相互作用。
库伦力是长程力，将所有电子关联在一起，牵一发动全身。
很多现象与此相关！（相关例子）
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从金属到绝缘体

a

金属从孤立原子 𝑎𝑎 = ∞ 到聚合成为金属，能级劈裂，动能减少，能量降低，内聚能。
这一过程是退局域过程。单电子近似，没考虑占据同一轨道的电子关联。

- - - - -
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- -

同轨道占据会增加库伦排斥作用,U。当库伦排斥作用大于内聚作用，产生带隙。
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 当电子密度高时，势场平滑，动能占主导，关联作用降低。

动能和势能之争

晶体

势场

 当电子密度低时（a比较大），势场起伏大，势能占主导，局域态。

晶体

势场

 势能，有序
 动能, 无序
加热会破坏有序
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 很多物质表现为很多相，比如水：气，液，固；相变表现为对称性的变
化

 磁性，磁矩有序
高于Tc, 没有磁性
低于Tc, 表现为磁性
Tc 相变温度；
磁铁，指南针，地球

 磁性成因：
 开始人们认为磁矩之间的相互作用，但是太弱，和实际差10000倍。
 磁性离子间的交换作用导致磁性。
 如果每个格点一个电子占据，那么交换势能就会导致磁有序。

铁磁

or
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磁性成因

经典图像无法描述磁性的成因：电子自旋上下能量兼并。随机排列，总体不表现磁性

由于交换关联作用让电子有序排列

顺磁

铁磁

反铁磁
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铁磁金属

 能带产生交换劈裂

 铁磁金属巡游电子模型:实际很多情况电子不是局域的，而是可以流动的。
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 信息的读写

磁性材料的应用

磁盘：信息存储
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 在存在磁场的情况下，电阻改变。
 磁电阻是电子器件的基本原理：传感器。
 自旋电子学：电荷输运+磁性
 霍尔电阻，AMR,GMR,TMR

磁阻

N

S
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四代磁阻技术

 Hall：利用磁场改变电阻
 AMR:各向异性磁阻；磁场改变材料的磁矩方向，从而改变材料的电阻。
 GMR:通过改变电子传输路径上的磁性，对不同自旋电子散射，改变电阻。
 TMR:利用磁性改变隧穿电子的隧穿电阻。
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量子霍尔效应故事

 1879年，霍尔效应发现。

 1980年，整数量子霍尔效应。1985年的诺贝尔物理学奖。

 1982年，分数量子霍尔效应。1998年的诺贝尔物理学奖。

 2007年，量子自旋霍尔效应，《科学》杂志评出的十大科
学进展之一。

 2013年，量子反常霍尔效应，中国科学家薛其坤院士团队，
首次在三维体系中实现。
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霍尔效应与量子霍尔效应

电子：弹道输运，不受散射。
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 晶格在不停地震动，晶格由带电粒子组成。
 电子-晶格之间相互作用导致电阻的产生。
 减小电阻，就是要给电子运动以限制，有秩序地“跑起来”。
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电子和晶格的相互作用
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玻色--爱因斯坦凝聚：超导

超导的BCS理论
• 电子-晶格-电子 相互作用，晶格作为媒介，

两个电子联姻形成一个符合玻色子—库珀对。
• 类似于超流，库珀对没有阻力，表现为超导。
• 库珀对比较脆弱，温度会拆散两个电子。
• 低温下才可以维持。

库伯对

量子现象的宏观表现
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高温超导陶瓷

 1911年，水银发现超导，4.2K。

 1957年，BCS理论，不超过40K。

 1980年代，铜氧化物陶瓷材料，92.9K (液氮临界温度77K)。

 1990年代，超过130K。

 2015年，超过200K.

最低温度0K，相当于零下273摄氏度。

磁悬浮列车，输电，超导计算机等等
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迈斯纳效应和磁悬浮
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第二代量子材料

电子关联

电子-电子
磁性，霍尔效应

电子-晶格
电阻，超导
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