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采用半经典模型研究了一维介观结链中两个岛上各存在一个剩余电子时的电势分布，发现在一维介观链中存

在双电荷孤子 ’双电荷孤子的主要特征是它的电势峰发生了劈裂，形成双峰，两峰在通常情况下不等高 ’研究了双

电荷孤子电势峰和阈电压对一维介观结链结构参数的依赖关系 ’提出了研究双电荷孤子的等效单电荷孤子方法，

表明在等效电荷区域，双电荷孤子的电势分布与等效单电荷孤子在同一区域的电势分布相同 ’
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" 引 言

纳米技术的进一步发展使得人们能够在纳米尺

度下操纵物质 ’ 人们预言，这必将带来材料科学领

域的一场革命 ’ 现在人们已经能够制造出尺寸只有

几百个纳米的介观结，其电容可以小到 "#/ "& 0 量

级 ’在介观结结构中，由于电子的量子效应，会出

现单电荷隧穿、库仑阻塞和库仑振荡等一系列有趣

的量子现象［"—&，"+—"&］，称作单电子效应 ’ 由于上述

单电子效应使得人们可以控制单个电子的运动，所

以引起了人们的极大兴趣 ’ 目前对单电子效应及其

相关效应的研究已经成为凝聚态物理中的一个热点

并已获得了很大的进展［+—&，"&］’ 单电子效应的研究

不仅丰富了物理的基础理论，而且在应用方面也预

示着可喜的前景 ’ 例如，利用单电子效应制造出来

的单电子器件如旋转门器件可用做高精度的电流或

电量标准，单电子晶体管将是未来超大容量存储器

的最好选择之一 ’
电荷孤子现象实际上就是一种单电子效应，最

初是在研究一维小隧道结链中电子的隧穿时发现

的［!，(—"%］’ 电荷孤子与介观结链的动力学特性有着

紧密的联系，近年来一维介观结链中的电荷孤子现

象已经引起了人们的较多注意［!，(—"%，"(］’ 很多人采

用不同的方法对介观链中的电荷孤子进行了研究，

其中 主 要 的 有 无 限 长 链 近 似 法［!，(—"#］ 和 数 值

法［""，"%］’ 在一维无限长链里，当某个岛上（两结相

连的金属电极）有一个剩余电子时，它会在结链上

激发一个电势分布，这个分布构成一个峰 ’ 在电子

隧穿的过程中，这个峰会跟着移动但形状保持不

变，具备孤子的一些特征，从而把它叫做电荷孤

子［!，(—$］’ 当电子离结链边缘较近时，电荷孤子的形

状会发生变化，为了正确地描述此时的电势分布，

123452675 等人［(］引入镜像电荷孤子的概念对前面的

结果进行了修正 ’ 后来 89 等人［"#］又对有限长的一

维介观链中的单电荷孤子进行了研究 ’ 那么在一维

介观链中是否也存在类似的双电荷孤子呢？这个问

题尚未见报道 ’本文采用半经典模型对这一问题进

行了探讨，发现在一维结链中确实存在双电荷孤

子 ’ 同时发现相比于单电荷孤子，双电荷孤子的电

势峰发生了二重劈裂 ’ 另外，我们提出了等效单电

荷孤子方法，它为探讨双电荷孤子乃至多电荷孤子

提供了一种新的思路 ’

% 模型与求解

我们研究的介观结链结构如图 " 所示 ’ 它是由

! 个电容为 " 的隧道结串联而成的，每个岛通过相

同的门电容 ": 与一公共衬底相连，在这些门电容

上加门电压可以对这些岛的状态进行控制 ’介观链

的一端加偏置电压 # ’ 在这种结链中，电子可以在

岛与岛之间隧穿，但通过门电容的隧穿却是禁止
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图 ! 一维介观结链结构示意图 由 ! 个隧道结串联而成，

每个岛通过一个门电容与一公共衬底相连

的 " 整个系统的状态既可以由各岛上的电势分布

｛!"｝描述，也可以由各岛上的剩余电子数｛#$ ｝描

述 " 由于电子的隧穿只能一个一个地进行，所以各

岛上的净电荷是量子化的 "但是，由于电势是一个经

典量，所以这里所采用的模型为半经典模型 " 计算

每个岛上的电荷，可以得到下列方程组

（!! # %）& $（!! #!%）& $!! &’ & # #! (，

（!% #!!）& $（!% #!’）& $!% &’ & # #% (，

（!!#! #!!#%）& $!!#! & $!!#! &’ & # #!#! ( "（!）

上述方程组可写成如下矩阵形式

!)"! &"#( (&， （%）

其中"! &（!!，!%，⋯，!! # ! ）)，"# &（ #! # &% ( (，#%，

⋯，#! # !）)，常系数 *+,-./ 矩阵

!) &

* ! 0 0 0 0
! * ! ⋯ 0 0 0
0 ! * 0 0 0

⋯ # ⋯

0 0 0 * ! 0
0 0 0 ! * !
0 0 0 0 !
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其中常数 * & # % # &1 (& "上述关于电势｛!" ｝的线性

方程组（%）的解为

"! &!) #!"#( (&， （’）

其中

!) #( )!
$" & # ,-23（! # 4 " # $ 4）" # ,-23（! # $ # "）"

%2/53"2/53!"
，

" & 65 !
%

&1

& $ ! $ !
%

&1( )&

%

$ 7
&1$[ ]&

" （7）

这里"是一个仅与电路结构有关的常量，它的大小

只取决于比值 &1 (& " 我们得到结链的电势分布为

!" & # (
&%

!#!

$ &!
#$

,-23（! #4 " # $ 4）" # ,-23（! # " # $）"
%2/53"2/53!( )"

# % ,-23（! # " $ !）" # ,-23（! # " # !）"
%2/53"2/53!"

"（8）

方程（8）表明，加上偏置电压的一维介观结链中各岛

的电势分布主要取决于结链的长度 !，门电容与隧

穿电容的比值 &1 (&，偏置电压 % 以及各岛上的剩

余电子数｛#$ ｝"只要知道了各岛上的电荷分布｛#$ ｝，

理论上就可以确定一维介观结链中的电势分布 " 下

面研究介观结链中两个岛上各存在一个剩余电子时

的情况 "

’ 双电荷孤子的形成与特性

在引入双电荷孤子的概念之前，我们回顾一下

单电荷孤子的概念和形式 " 考虑只有第 + 个岛上有

一个剩余电子且介观链的偏置电压 % & 0 的情况 "
由（8）式可得到此时结链中的电势分布为

!
!
"（+）& # (

&
,-23（! #4 " # + 4）" # ,-23（! # " # +）"

%2/53"2/53!"

&!
9
"（+，"）$ :#%!"

! # :#%!" !
9
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9
"（+，#"[ ]） "

（;）

这就是有限长链中的单电荷孤子解，其中

!
9
" & # (

%&2/53"
（:#"4 "# + 4 # :#"4 "$ + 4 ）

是单电荷孤子解在无限长链近似下的表示形式［;］"
由（;）式可以看出，结链长度对电荷孤子的影响仅

反映在因子
:# %!"

! # :# %!"中 "当 !&9时，
:# %!"

! # :# %!"&0，

方程（;）右边将只留下第一项，这就自然过渡到了

无限长链近似 "
现在我们来研究第 + 和 + $ , 个岛上各有一个

剩余电子的情况，也就是双电荷孤子的情况 " 当 #+

& ! 和 #+ $ , & !，由（8）式可得到零偏压（% & 0）下的

电势分布为

!
!
"（+，,）

& # (
&

,-23（! # 4 " # + 4）" # ,-23（! # " # +）"
%2/53"2/53!"

# (
&

,-23（! # 4 " # + # , 4）" # ,-23（! # " # + # ,）"
%2/53"2/53!"

"

（<）

由（<）式可见，结链中第 + 和 + $ , 个岛上各有一个

剩余电子时的电势分布除了与电路结构参数 ! 和

&1 (& 有关，还与两电子的位置参数 + 和 , 有关 " 改

变（<）式中的 + 值，可以了解在电子隧穿过程中介观

结链中各个岛上的电势分布是如何演化的（图 %）"
从图 % 中可以发现，在电子隧穿过程中，电势
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图 ! 介观结链中有两个剩余电子时，电子隧穿过程中电势分

布的演化，这里 ! 保持不变

分布的轮廓整体朝前移动，但基本上保持形状不变 "
如果结链无限长，这一特征将表现得更加明显 " 因

此，把结链中两个岛上各有一个剩余电子时的电势

分布称为双电荷孤子 "
当第 " 和 " # ! 个岛上各有一个空穴时，也就

是当 #" $ % & 和 #" # ! $ % & 时，由（’）式得到的零

偏压（$ $ (）下的电势分布大小与（)）式相同，但符

号相反 " 这种电势分布就是双电荷反孤子 " 与熟悉

的单电荷孤子与单电荷反孤子的相互作用相似，双

电荷孤子与双电荷反孤子也具有同号（#" 和 #" # ! 的

符号）相斥，异号相吸的特点 "当双电荷孤子与双电

荷反孤子相遇时，它们互相削弱 "
与单电荷孤子相比，双电荷孤子最大的特点就

是电势峰发生了劈裂，产生了双峰，在两个峰之间

存在一个谷点 " 这里两电子间的距离 ! 是影响双峰

特征和谷点电势高低的一个主要的参数 " ! 越大，

双电荷孤子的电势峰的劈裂程度就越大，谷点电势

越低 " 当 ! 足够大时，两峰将趋于完全分离，谷点

电势趋于零 " ! 越小，双电荷孤子的电势峰的劈裂

程度就越小，谷点电势越高 " ! 为 ( 时，两峰将合

为一个峰 "
下面讨论双电荷孤子的电势峰高 " 如上所述，

双电荷孤子很显著的一个特征就是它具有双峰，一

般情况下两峰值是不相等的 " 通过计算，两峰的位

置分别在 " 和 " # ! 处，左右峰高分别为

!* $ % !%
&

［+,-.（’ % "）" # +,-.（’ % " % !）"］+,-.""
!+,-."+,-.’"

，

!/ $ % !%
&

［+,-."" # +,-.（" # !）"］+,-.（’ % " % !）"
!+,-."+,-.’"

"

（0）

两峰高相差

!! $!* %!/ $ % !%
&

+,-.（’ % !" % !）"+,-.!"
!+,-."+,-.’"

"

（1）

由于（1）式不恒等于零，所以两峰并不处处等高 " 图

2 示出了双电荷孤子在不同位置时两电势峰高的

比较 "

图 2 双电荷孤子左右电势峰高的比较（虚线为左峰，实线为右

峰）

由图 2 可知，两曲线完全对称，在结链的左边

部分，左峰略低于右峰；在右边部分，右峰略低于左

峰 " 只有当第 & 个电子位于 "( $（’ % !）3!，第 ! 个

电子位于（’ # !）3! 处时两峰才齐平 " 此时，电子

对称地分布在中央岛的两侧，从结链的结构和电子

分布位置的对称性来看，这个结论是很好理解的 "
下面进一步讨论电路的结构参数对峰值的影

响 " 电路的结构主要取决于两个参数：&4 3& 与 ’ "
从图 5 中可以看出峰值（我们只考虑了左峰，右峰类

似）与以上二参数之间的系 "
由图 5 可以看出，&4 3& 越大，峰值受结链长度

的影响就越小，结链的增长对孤子的形状影响很

小 " 当 &4 3& 很小时，’ 的取值在很大范围内变化，

孤子峰值也将有很大的变化，和单电荷孤子的情形

完全相似 " 为什么会这样呢？我们首先来看一下单

电荷孤子 "当结链的第 " 个岛上有一个电子时，电

势峰值出现在第 " 个岛上 " 实际上峰值应等于岛上

电荷 % % 与从这个岛上往外看时整个结链的总电容

&6 的比值
% %
&6

" 因此，&6 的变化决定着峰值的变

化 " 为了计算这个 &6，先得知道具有 ( 个隧道结

( % & 个门电容的一维结链的等效电容 " 通过数学
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图 ! 左峰值与 ! 和 "" #" 的关系（从上往下，"" #" 分别等于

$%$$&，$ %$&，$%&）

归纳法可以求得这个等效电容是

"’(( ) " & * +,-.（# * &）!
+,-.（#![ ]）

% （&$）

当一个电子位于第 $ 个岛上时，从这个岛往外看，

整个结链为三部分的并联（图 /）%

图 / 从第 $ 个岛往外看时一维结链的等效电路，它相当于三

条介观链的并联

借助于（&$）式，可得到此时的总电容为

"0 ) " & * +,-.（$ * &）!
+,-.$( )!

1 " & * +,-.（! * $ * &）!
+,-.（! * $）( )! 1 ""

) "+,-.!+,-.!!
+,-.$!+,-.（! * $）!

% （&&）

图 2 示出了总电容 "0 与 "" #" 和 ! 的关系 %
我们发现，随着结链长度 ! 的增大，总电容 "0 减

小，所以峰值
* %
"0

随 ! 的增大而增大 % 当 "" #" 较

大时，"0 随 ! 的增大很快就减小到一个稳定值，因

此结链的增长不再影响 "0 的变化，从而也不再影

响峰值的变化 % 但是，当 "" #" 较小时，"0 达到稳

定值的速度却慢得多，从而在很大范围内，结链的增

长仍然较大地影响着峰值的变化 % 同样，在结链中

有两个电子时，只要考虑到每个岛上的电势是两个

电子分别在该岛上产生的电势的叠加就不难理解双

电荷孤子的峰值随 ! 和 "" #" 的变化关系 %

图 2 总电容与结链长度 ! 和 "" #" 的关系

接下来考虑要把两个电子注入到一维介观结链

上去所需要的阈电压 % 先来计算具有双电荷孤子的

一维介观结链的自由能 % 整个结链的自由能由三部

分组成：

&（$）) ’& 1 ’3 1 ’ 4，

式中

’& ) %3
3"0&

1 %3
3"03

) %3
3 [" +,-.（! * $）!+,-.$!

+,-.!+,-.!!

1 +,-.（! * $ * (）!+,-.（$ 1 (）!
+,-.!+,-.! ]!

为由两个电子单独引起的充电能之和，其中 "0& 和

"03分别为从第一和第二个电子所在的岛往外看时

结链的总电容 %

’3 ) &
3 ")3 & * +,-.（! * &）!

+,-.![ ]!
为由偏置电压单独引起的充电能 %

’4 ) %3
3"

3+,-.（! * $ * (）!+,-.$!
+,-.!+,-.$!

* %) 3 * +,-.（! * $）! 1 +,-.（! * $ * (）!
+,-.![ ]!

为两电子间的相互作用能（前一项）与偏置电压对两

电子所作功（后一项）的和 %于是总的自由能便是

&（$，(）) %3
3 [" +,-.（! * $）!+,-.$!

+,-.!+,-.!!

1 +,-.（! * $ * (）!+,-.（$ 1 (）!
+,-.!+,-.!!

1 3+,-.（! * $ * (）!+,-.$!
+,-.!+,-.! ]!
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! !" " ! #$%&（# ! $）! ’ #$%&（# ! $ ! %）!
#$%&#[ ]!

’ (
" &"" ( ’ #$%&（# ! (）!

#$%&#[ ]!
) （("）

要把两个电子分别注入到第 $ 和第 $ ’ % 个岛上

去，能量上要求自由能减少，也就是

’（$，%）! ’（*，*）! * ) （(+）

由（(+）式取等号可求得偏置电压阈值为

"( , ! !
&

)
* ， （(-）

其中

) , ./#&#! !（./#&（# ! "$ ! "%）!
’ ./#&（# ! "$）!）’ ./#&（# ! %）!
! ./#&（# ! "$ ! %）!，

* , "#$%&!［"#$%&#! ! #$%&（# ! $）!
! #$%&（# ! $ ! %）!］)

可以证明，
0"(

0# 1 *，
0"(

0$ 2 *) 这说明了两个问

题：(）对于固定的 &3 45，结链越长，要把两个电子

加到第 $ 和 $ ’ % 个岛上就需要更高的阈电压；"）

当电子注入结链以后，电子可以无阻碍地穿过整个

结链 ) 这和单电荷孤子的情形是相似的 ) 从图 6 可

大致看出 "( 与这两个量 #，$ 以及另外两个量 &3 4
&，% 的关系 )

当 #!"( 以及 % , * 时，（(-）式可化为

"( , !
"&#$%&!

( ’ 7! $( )! ) （(8）

这相当于两个电子位于同一个岛上时的情形 ) 同时

我们发现，因为 "( 随 # 的增大而增大，随 % 的增

大而减小，所以（(8）式是 "( 的上限 )

图 6 "( 与各量的关系 （9）"( 随 # 的增大而增大，渐趋一个稳定值；（:）"( 随 $ 的增大而减小；（.）&3 4& 很小时，其很

小的变化将引起 "( 很大的变化，&3 4& 较大时，它的变化对 "( 的影响很小；（0）% 越小，所需的 "( 越大，这是因为两电

子间存在库仑相互作用，要使它们靠得很近需要很高的电压

- 与双电荷孤子等效的单电荷孤子

为了寻找与双电荷孤子等效的单电荷孤子，我

们研究两个电子所在岛的外部区域的电势分布 ) 当

+!$ 和 +#$ ’ % 时，（6）式可化为

"+（$，%）, ! !
&

"./#&（%!4"）
"#$%&!#$%&#!

·［./#&（# ! ; + ! $ ! % 4" ;）!
! ./#&（# ! + ! $ ! % 4"）!］
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! "#$%&（!!’" {）"
(
"（# ) ! ’"，!）

) *+"$!

, + *+"$!［"
(
"（# ) ! ’"，!）

)"
(
"（# ) ! ’"，+! }）］ （,-）

当 $!(时，""（ #，!）!"#$%&（ !!’"）"
(
"（ # ) ! ’"，

!）. 把（,-）式和单电荷孤子解（-）式比较，我们惊

奇地发现在两电子所在岛的外部的电势分布就好像

是位于 # ) ! ’" 处的一个大小为 + "%#$%&（ !!’"）的

电荷所产生的 . 这怎么解释呢？其实，如果把电子

所在的岛及其中间部分看成一个等效的结，那么这

个结的电容及其所带电荷就应该可当作一个等效电

容和等效单电荷处理 . 这个等效单电荷会在介观结

链中激发具有单电荷孤子包络的电势分布 . 在等效

电荷区域内（两个电子所在岛的外部区域），这个包

络和实际的电势分布应该是重合的 . 在等效电荷区

域外部（两个电子所在的两个岛之间的区域），实际

的双电荷孤子不具备单电荷孤子的包络 . 通过计

算，在等效电荷区域外部双电荷孤子电势的精细结

构为

"" ! + "%
&

·
［%/0&（$ + "）!%/0&#! ) %/0&（$ + # + !）!%/0& "!］

"%/0&!%/0&$!
.

（,1）

图 2 示出了实际的双电荷孤子电势与等效电荷

电势的比较 .

图 2 实际的电势分布（实线）和等效电荷的电势分布（虚线）的

比较

从图2发现，实际的电势分布和等效电荷的电

势分布在等效电荷区域完全重合，只在等效电荷区

域外两者才不一致 . 这就说明，双电荷孤子可以看

成是一种广义的单电荷孤子，在两电子存在的岛外

的电势分布完全等同于位于 # ) ! ’" 处的大小为

+ "%#$%& !!( )" 的等效电荷产生的电势分布 . 这就是

双电荷孤子的等效单电荷孤子 . 这样，就找到了一

种新的方法来探讨电荷孤子的特征 . 在考虑等效电

荷区域的电势分布时，我们可以把结链中存在的两

个或多个电荷当做一个整体———等效电荷来处理 .

3 结果与讨论

本文采用半经典模型研究了具有 $ 个结的一

维介观结链中当有两个岛上各有一个剩余电子时的

电势分布 . 我们发现在一维介观结链中存在双电荷

孤子，并对双电荷孤子的特征进行了讨论 . 研究了

一维介观结链的结构参数和电子所处位置对双电荷

孤子的峰值和阈电压的影响 . 双电荷孤子与单电荷

孤子的不同主要表现在两个方面：首先，生成它们

的电荷源不同 .单电荷孤子是由只有一个岛上有一

个剩余电子的一维介观结链产生的电势分布 . 而双

电荷孤子是由两个岛上各有一个剩余电子的一维介

观结链产生的电势分布 . 其次，双电荷孤子与单电

荷孤子的外形特点不同 . 单电荷孤子表现为单峰结

构，而双电荷孤子表现为双峰结构 . 两电子间的距

离是反应双峰特征的主要参量 . 两个峰在通常情况

下是不等高的，只有当两电子对称地分布在结链中

时，两峰高才相等 . 此外，我们提出了等效单电荷

孤子这一新的方法 . 我们发现在等效电荷区域，双

电荷孤子的电势分布与等效单电荷孤子在同一区域

的电势分布相同 . 等效电荷的大小由两电子所在的

两个岛之间的距离和电路的结构参数确定 . 正是因

为双电荷孤子在等效电荷区域可以看成为一种广义

的单电荷孤子，所以它有很多类似于单电荷孤子的

特征 .例如，存在双电荷反孤子，双电荷孤子与双

电荷反孤子也具有同号相斥，异号相吸的特点，当

双电荷孤子与双电荷反孤子相遇时，它们互相削

弱 . 利用等效单电荷孤子方法我们研究了多电荷孤

子的情形，得到了一些有趣的结果，将另文发表 .
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