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在本世纪初物理学家密立根在做著名的油滴

实验时
,

曾为不能控制油滴上所带的电子数而烦

恼
�

时至今 日
,

这种烦恼已不复存在
�

� ! ∀ 年 #

月 ∃ 日
,

前苏联的
“

理论与实验物理学报
”

收到了

莫斯科大学利哈廖夫等人关于
“

单电子学效应
”

的论文
,

极其巧合的是在同一天美国的
“

物理评

论
”

收 到 了 贝 尔 实验 室 两位 学 者 %&∋以() ∗ ∋

+,肋− 和 .∋ 耐/ 0均12− 关于同样效应的论文
,

从

而激起了研究单电子学和单电子装置的热潮
�

一
、

单一电子隧穿振荡现象

对于用两块金属膜夹一绝缘层构成的隧道
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结
,

可将其看做一个电容
,

电子有隧穿绝缘层势

垒的几率
,

穿透几率取决于绝缘层的厚度和 电

极材料的特性
�

然而如果这种 隧道结的尺寸达

到足够小
,

即绝缘层很薄
,

约 5−6 左右
,

金属电

极也非常小
,

整个结构的电容小于 �3
一 ’∃+

,

则实

验表明此时电子隧穿能否发生还与电容器极板

上积累的电荷数有关
�

若将电流源接上这样的

隧道结
,

即使在回路 中连续地通过电流 5, 每次

也只能有一个电子通过或进人隧道
�

若隧道中

已经有一个电子时
,

第二个电子便不能进人隧

道
,

只有 当隧道 中没有 电子且极板上积累 的电

荷满足一定条件时
,

电子隧穿才能发生
�

这样

电子一个一个越过隧道
,

使得 隧道结上出现了

各种结构和功能的关系
,

探讨细胞的合成
、

分裂

和遗传等生命活动
�

激光显微照射术也可以用来俘获细胞
,

具

体做法是在组织切片上覆盖一层透明的热塑膜

乙烯醋酸聚合物
,

把切片放在显微镜下观察
,

通

过显微镜选中要俘获的细胞
,

这时用与显微镜

同轴的脉冲激光束经显微镜聚焦在选中的细胞

上
,

因为焦点处光斑直径在微米量级
,

和细胞的

大小相当
,

所以当脉冲激光照射在热塑膜上时
,

被照射的膜非破坏性地熔化在选 中的细胞上
,

当再次移动热塑膜时所选中的细胞就保持在膜

上而被俘获
,

现在
,

激光显微照射术已经广泛

地用在细胞显微外科
、

细胞遗传学
、

肿瘤细胞学

和实验胚胎学等领域
�

三
、

激光细胞打孔术

激光细胞打孔术是把要研究的细胞浸在含

有基因物质的培养基中放在显微镜下观察
,

用

显微镜对准要打孔的细胞
,

这时用与显微镜同

轴的激光束经显微镜聚焦在细胞膜上
,

由于焦

点处的光斑直径极小
,

所以在功率适当的条件

下可在细胞膜上打一个小孔
,

这个小孔能在 �

秒钟内自动 闭合
,

而基因物质可以在小孔 闭合

前流人细胞内
,

完成基因的转移
,

当小孔自动闭

合后
,

细胞恢复原状
,

成为一个携带新基因的细

胞
�

由于激光细胞打孔术可以摆脱有性生殖过

程和种属的限制
,

实现遗传物质的交换
,

所以为

培养新的物种及治疗遗传性疾病提供了前所未

有的有效手段
�

四
、

激光细胞融合术

激光细胞融合术是利用短脉冲 7宽度为纳

秒级8的激光微光束同时照射在两个或两个以

上相邻的细胞膜上
,

在适 当的条件下微光束可

以在细胞膜上诱发瞬间 7毫秒级 8的可逆性损

伤
,

这种瞬间的变化可以把相邻的细胞膜融合

在一起形成新型细胞
�

现在激光细胞融合术已

成为人工定向创造新品系细胞的重要手段和制

成单克隆细胞系的关键技术
,

对生物遗传工程

的研究也具有重要意义
�
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一个周期性的振荡电压
,

振荡的频率等于 59 ∋
,

∋
为电子电量

�

这一现象被称为单一电子隧穿

振荡
�

二
、

单一电子隧穿振荡产生的机理

设隧道结的电容为 :
,

其极板所带的电量

分别为 ; < 和 一 <
,

则此电容器贮存的静电能
、,

= <
> , = =

‘ ,

= 二 =
�

=
�

= = ‘ � 、
= =

� = �

为 0− ? 头
,

如果一个电子从负极板隧穿到达
> :

’

一
’

‘

一
≅ Α ≅ , 、 一≅ Α 、

一Α 一 ,

一

正极板
,

则正极板所带的电量变为 < 一 ∋
,

电容

器贮存的静 电能变为 0

‘

7< 一 ∋8
Β

Β :
因此一

个电子 隧穿所导致能量的减少为 乙0 ? 几 ≅

象
�

电流在导体中连续地流动
,

而电子却是相

隔同样的时间一个一个穿过绝缘层隧道
,

这如

同没有拧紧的水龙头一样
,

水在水管中连续地

流
,

而在水龙头 口上却是一滴一滴往下掉
�

由

以上分析可以看出
,

库仑阻塞发生在正极板电

荷处于 一 ∋9 Β和 ∋9 Β之间
,

或者对应于 电容上电

压处于 一

矗
和
命

之 间
,

如图 , 所元 值得指

出
,

在使用超导电极的隧道结中也会产生类似

的现象
,

只不过此时不是单个电子穿过隧道
,

而

是两个电子结成库柏对通过隧道
,

电压振荡频

率不是 59 ∋
,

而是 59 >∋
,

这称为布洛赫振荡
�

Χ
、,产

�

�翻据侧理 、
一般情况下过程总是朝能

因此电子实现隧穿要满足

! ∀ #∃
了%了

&

、、∋∋户(
&一)

一∗

+百‘∋吸、
、

一一,

量减少的方向进行
,

的条件为− , . /
,

如果 ∗ 0
昙

,

即隧道结上的
乙

电压小于
矗
时

,

”
‘小 于 ”

,

所以电子不可能

从负极板隧穿到达正极板
∋

这一现象称为库仑

一 &
左 ∃ / /左 ∃

1 !结电压#
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图5 单一电子隧穿过程

如图 5 !3# 一 !−# 所示 的过程
∋

电流为 6 的

恒流源给隧道结 !电容 #充 电
,

在开始时极板上

没有电荷
,

而后 随着极板上电荷的增加
,

电压也

随之增加
∋

在正极板上 电荷达到 &+ )之前
,

电子

不会隧穿
,

处于库仑阻塞状态
∋

如果一旦正极

板电荷达到
& + )

,

负极板上便会有一个电子实

现隧穿到达正极板
,

从而使正极板的电荷变为
一 &

+)
,

此时隧道结又处于库仑阻塞状态
,

等待

充电
,

直到正极板电荷再次达到
&
+) 时

,

负极板

上才会又有一个电子实现隧穿
∋

只要恒流源不

断充电
,

极板上的电荷和电压便会以频率 6+ &做

周期性变化
,

从而产生了单一 电子 隧穿振荡现

三
、

应用前景

5
∋

用于电学计量

由于一个极小隧道结只能通过单一电子
,

因此若记录下单位时间内通过的电子数目
,

就

可以准确地知道该电路中的电流值
∋

如果在具

有单一电子隧穿效应的器件上加一交流信号

!频率为力
,

则产生的单电子隧道电流为 6 二 7
·

& ,

也 即在交流信号变化的一个周期内
,

正好允

许一个电子通过隧道结
,

这类似于大饭店或商

场的旋转门
,

每转一圈只允许一个人通过
,

因此

这种现象又称为旋转门效应
∋

由于 7 的测量准

确度是极高的
,

并可溯源到原子钟
,

因此从理论

上讲单个电子隧道电流可能成为准确度极高的

电流自然基准
∋

提高精度的主要困难是要求在

库仑阻塞 时电子隧穿几率为零
,

而实际上此时

总有一定的隧穿几率
∋

另外单电子隧道电流对

于实际应用来说太小了
,

例如若7 8 5/ 入55七
,

&7

仅为 5
∋

9: ;
,

这就需要将许多隧道结并联起来使

用
,

又增加了复杂性
∋

最近 由于在减少单个电

子隧道器件的交叉电容和器件噪声等方面取得

了突破性进展
,

单个电子隧道 电流基准数电子

5)卷<期 !总9 =期#



原理
、

方 延 平 任 静

激光致盲武器是一种可能在未来战场出现

的高技术兵器
,

它是一种依靠激光束致盲敌方

作战人员
,

使他们失去作战能力
,

以致无法开动

坦克
、

打响火炮
、

驾驶飞机⋯这样一种非致死性

武器
,

其主要用途是射击敌方作战人员的眼睛
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使之失 明以及敌方的光学或光电装置的传感器

使之无法正常工作
�

一
、

激光致盲武器的致盲机理

人眼相 当于一个高级的聚光系统
,

又相当

于一架精致的照相机
,

人射激光经曲光介质的

聚焦作用
,

可使在视网膜上 的激光能量密度比

角膜处高 �3 万倍
,

因此
,

即使微弱的高亮度
、

准

的准确度已达 �
,

4 Δ � 3
一 “,

进一步提高数电子的

准确度和电流量值
,

就有可能成为实用 的电流

量子基准
�

这个电流量子基准与超导电流比较

仪相结合
,

可望将电学量另外两个量子基准 7约

瑟夫森电压基准和量子化霍耳电阻基准 8联系

在一起
,

形成电学量的完备基准体系
�

这样三

个电学量的量子基准通过欧姆定律可以互相印

证
,

完成对基本物理常数 & 和 ∋ 的高准确度绝对

测量和电学量 只 Ε Φ 的绝对测量
�

如果这些

工作完成
,

则可以通过电流天平对力学量进行

高准确度绝对测量
�

Β
�

单电子晶体管

单一电子隧穿振荡的一个最有希望和前途

的应用便是单电子晶体管
,

如图 # 所示
,

它是由

两个隧道结串联构成
,

中间的电极称为控制极
�

当与 电压源相接后
,

如果一个电子隧穿第一个

结而达到控制极
,

则控制极上马上会有一个电

子隧穿第二个结而形成电流
,

即两个结中电子

的隧穿是相互 关联的
,

而且控制极积累 的电荷

还能决定隧穿过程能否发生
�

如果控制极的电

荷为 3 或
∋ 的整数倍

,

则系统处于库仑阻塞状

态
,

所以没有 电流 Γ 如果控制极的电荷为 ∋9 Β的

奇数倍
�

则库仑阻塞被解决
,

即使在很小的外

电压下
,

电子也能隧穿形成电流
�

因此可以由

控制极注人 7或抽出8电荷来控制这种结构 中电

流的
“

开
”

与
“

关
”

�

单电子晶体管能用单一 电子

电极 1 控制极 电极 Β

州茎日鳖阶
� 曰口� � 叨 � � � � � � 叫� �

一
� � �

电子流 电子流 电子流

图# 单电子晶体管

的存在与否来

表示二进制信

息
,

它 将 是下

一世纪大容量

存储器的最好

选择
�

#
�

开辟新

的学科
—

“

人造原子物理学
”

目前隧道结中容纳的电子数较多
,

可以将

其看做一个电子气系统
,

外 电场作用在电子气

上将被屏蔽
,

不能穿透电子气
,

因此有电子隧穿

时不会改变 电子的位形
,

其能量变化可由简单

的静电能变化而得到
�

但是如果将结中的电子

数减少到 十几个或几个
,

那么屏蔽效应将不复

存在
,

系统很像一个很大 的
“

原子
” ,

称为
“

人造

原子
”

�

这种
“

人造原子
”

的维数是准二维的
,

约

束势是抛物线型
,

而非通常原子中的 � 9 Η
势

,

原

子中的电子数亦可人为地控制
,

其能级作为电

子数的函数只能由量子力学计算
,

从而开辟了

一门新的学科
—

“

人造原子物理学
”
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