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介绍了单电子泵的工作原理，讨论了如何利用库仑阻塞和单电子隧穿实现对单电子泵中单个电子运动的控

制，从而给出它的相图，并由此得到了单电子泵的一个重要用途，即控制微小电流 (指出栅极可能引入的随机电荷

对单电子泵的应用并无影响 (
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! / 引 言

!-&! 年，+01231 观察到颗粒状金属的电阻随温

度下降表现出反常增加的行为，他解释为每个金属

微粒相互之间存在隧穿势垒 (这就是最早提出的单

电子隧穿效应，但当时并没有产生很大的影响 (直到

$" 世纪 #" 年代后期，随着微细加工技术的发展，相

继在金属和半导体微结构中观察到了库仑阻塞现

象，单电子隧穿效应才重新得到注意，并很快成为凝

聚态物理学研究中的一个热点 (以这一效应为基础，

人们在纳米加工工艺发展的基础上开始研究一个全

新的器件领域：单电子器件（4567），其中研究最广

泛、理解最深刻的是单电子晶体管（4587）［!—!"］(它以

其小体积、低功耗和高度集成化的特点得到了人们

的广泛重视，在功能上有其独特之处 (单电子晶体管

是通过改变栅极电压控制量子点的状态，实现对源

漏极间电导和晶体管通断的控制，在其导通时，电子

是一个一个依次通过晶体管，但是并不能掌握电子

何时通过量子点 (单电子泵［!!，!$］是比单电子晶体管

更复杂的单电子器件，与单电子晶体管相同，它主要

由量子点、隧穿结、源漏极和控制栅极构成，不同之

处在于整体上它始终处于库仑阻塞状态，工作时利

用多个栅极实现对器件中单个电子运动的控制，使

器件的局部状态随单个电子的状态改变而发生改

变 (在微电流控制、高灵敏计量、逻辑电路等方面都

有重要的用途 (本文主要讨论单电子泵的工作原理，

由计算分析多个栅极对单电子泵的影响和控制作

用，得到了单电子泵的状态和栅极电压的相图，指出

了单电子泵极具实用价值的重要用途：通过控制栅

极电压得到微小电流 (同时也简要讨论了非理想情

况下可能引入的随机电荷等对单电子泵的影响 (

$ / 原 理

库仑阻塞现象最初是在微小隧道结实验中发现

的 (当电子通过隧道结时，会使其两端的电位差发生

变化 (如果结面积很小，从而使得结电容小到由一个

电子隧穿所引起的静电能的变化远超过热能 !, "，

则此时由一个电子隧穿引起的电位变化会对下一个

电子的隧穿产生阻止作用，这就是所谓的隧穿过程

的库仑阻塞 (
对于单结系统，由于电极引线间包含的杂散电

容通常远大于结本身的电容，致使总电容变得很大，

使得单结系统中难以观察到库仑阻塞 (解决方法是

采用图 !（9）中的双结结构 ( 对两结之间的“岛”而

言，岛与周围环境之间的电容为 # : #! ; #$，并不

受引线间杂散电容大小的影响 ( 只要 #!，#$ 足够
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小，通过任一结的单电子隧穿即可导致岛的静电能

的明显改变 !且隧穿引起的电荷改变以单电子电荷

为单位，因此两结之间的岛也常称为单电子岛或量

子点 !
为有效地控制岛上的电荷，我们通常通过一小

电容 !" 由栅电压 "" 向量子点引入一个控制电荷

## $ !" ""，形成三极管式的电路 ! 由于栅极电压可

以完全控制器件的电导，因此这一由栅压控制的双

结器件就具有晶体管的作用，称为单电子晶体管，是

一种最基本的单电子器件 !图 %（&）就是单电子晶体

管的电路示意图，图 %（’）是一种点接触平面栅型单

电子晶体管［%(］!
图 )（*）为两端不加偏压时单电子晶体管的平

衡势能图 !图中!$ 为量子点中第 $ 个电子相对于

导带底的能量，"$ 为 $ 个电子在岛中的总静电势，

#+，#, 为左右两电子库的化学势 ! 量子点的基态能

量可写为

图 % 单电子岛和单电子晶体管

图 ) 单电子晶体管的势能图
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其中 !" 为岛与栅极间的电容，! 为岛与所有电极

间的总电容 !将第 $ 个电子加到岛上所需的最小能

量定义为岛的电化学势

#/（$）$ %（$）. %（$ . %）
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由于后两项为静电势能，电化学势#/（$）也可写成

化学势#（$）$!$ 与静电势能 ’"$ 之和 ! 岛中电子

数改变 % 时，电化学势之差为

#/（$ - %）.#/（$）$!$-% .!$ - ’)
! ! （(）

除单电子能量之差!!$!$ - % .!$ 外，还包括充

电的静电能 ’) 0! !当!!" ’) 0! 时，充电能不重要，

起作用的是共振隧穿 !本文讨论!!# ’) 0!，充电能
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重要的相反情形 !
在外加偏置电压 ! 作用下，左右电子库不再处

于同一水平，!" #!$ % "! ! 此时岛的电势有两种情

形 !图 &（’）相应于!(（#）)!$ )!" )!(（# * +）的

情形，此时第 # * + 个电子不能隧穿到岛中，因为

!(（# * +）比电子库中的化学势高，而!(（#）已为占

据态，因此是库仑阻塞的情形 ! 图 &（,）是单电子隧

穿情形，此时!$ )!(（# * +）)!"，电子可从左边电

子库隧穿到岛中，岛的电化学势增加主要是静电势

能的增加，""# * + # ""# % "& -$ !由于!(（# * +）.!$，

电子可隧穿出点到右边电子库中，点电化学势回复

到!(（#），另一电子从左边隧穿入，过程重复 !
由（&）式，!(（#）随栅电压 !/ 改变，故 !/ 变化

时，量子点的状态将在库仑阻塞和单电子隧穿间变

化，导致器件的电导在零和非零间振荡，通常称为库

仑阻塞振荡或库仑振荡 !在库仑阻塞区，量子点的电

导取极小值，岛中电子数固定；在单电子隧穿区，电

导极大，相邻的电导极大处电子数相差 +，振荡周期

!/ 由!(（#，!/）%!(（# * +，!/ * !/）决定 !有

!!/ % $
$/

##*+ ###( )" * "
$/

! （0）

对## * + ###! "& -$ 情形，

!/ % " -$/ !
由以上分析可知，对单电子晶体管而言，当量子

点中电子数 % 变化时，晶体管一定处于单电子隧穿

情形，否则就是库仑阻塞情形 !所以当栅极电压改变

使得晶体管状态变化时，一定是从库仑阻塞状态变

成导通状态或相反 !而在单电子晶体管导通时，其电

流很难小到在一定时间内仅有单个电子通过晶体

管 !因此，类似于图 +（,）的普通的单电子晶体管并

不能实现对单个电子运动的控制 !
为了精确控制单个电子的运动，需要不止一个

的量子点［0］，使得器件始终处于库仑阻塞状态 !随控

制参量的连续改变，当器件从一个库仑阻塞态变成

另一个库仑阻塞态时，器件状态的改变恰是由单个

电子的状态改变所引起 !因而通过控制系统参量，使

得系统在不同的阻塞区域之间连续变化，就可以实

现对器件中某个单个电子运动的控制 !
一个典型的单电子控制器件如图 1 所示的单电

子泵 !
在金属栅 &+，&1，&2 上加一定偏压，耗尽金属

栅下面的二维电子气，则 &+，&1 和 &1，&2 之间未被

耗尽的区域形成两个量子点，通过在栅极 &&，&0 上

加小偏压，就能控制这两个量子点的状态 !
图 1 中单电子泵的等效电路图如图 0（3）所示 !

栅极 &+，&1，&2 对应三个隧穿结 $4+，$+& 和 $&1 ! 栅

极 &&，&0 对应两个独立的栅压 ’+，’& ! ’+，’& 通过

理想电容 $+，$& 与两个量子点相互作用 !单电子泵

两端的电压降 ! 是为了使电子能够隧穿通过隧道

图 1 单电子泵

图 0 单电子泵的电路图及其相图

结 !由对单电子晶体管的分析可知，当 ! 较大时，不

论 ’+，’& 的大小，隧道结总会导通 ! 本文讨论的是
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对单电子运动的控制，所以仅需考虑 !!! 的情况 "
即 ! 仅使单电子泵两端的电子费米面产生一个小

的偏差，从而决定电子在器件中的运动方向，同时 !
""#，"$，于是系统的状态变化将由 "#，"$ 决定 "
为了求得单电子泵的相图，现在分析图 %（&）中的电

路图 "
对于系统的某个稳定状态，两个量子点上将存

在多余的电子 "如图 %（&）所示，电子数目为 ##，#$ "
它们可以是任意整数 " 从而量子点上带电 $’%

(

) #%&（下标 ’ 表示量子点，% ( #，$）" 对应于 $’#
，

$’$
，系统应该有一个关于 $’#

，$’$
的总能量函数 ’

（$’#
，$’$

）"假设有电子隧穿发生，将初态的 ’ 减去

末态的 ’，若这个差小于零，则说明隧穿不能发生，

初态是系统的一个稳定状态 "并可以求得对应这个

状态的 "#，"$ 应该满足的条件 "
对某个量子点，将其看成带电 $’%

、对外的总电

容 (’%
的多端系统，那么它的储能为 $’%

$ *$(’%
" 在

隧穿过程中，改变的仅有 $’%
，由其他外界条件（例

如 "% ，!）决定的储能在隧穿过程中并没有发生改

变，从而对过程中的能量变化并没有影响 "所以对于

状态 ’（$’#
，$’$

），电容器中（起作用）的储能将由

$’%
，(’%

决定（ % ( #，$）"两个量子点之间由电容 (#$

相互作用，其总储能可以利用行列式写成［#$，#+，#,］

’)（$’#
，$’$

）( #
$!$

-
(!’#

) (’#’$

) (’#’$
(!’







$

)#

!$，

（+）

其中!$ (
$’#

$’







$

，!$- 为其转置矩阵，中间的行列

式为这个系统电容矩阵的逆矩阵，(!’%
为第 % 个量

子点对外的总电容，(’#’$
为两个量子点之间相互作

用的电容 "与图 %（&）比较，可得

(!’#
( (!# . (#$ . (#， (!’$

( (#$ . ($/ . ($，

(*# *$
( (#$， $*#

( ) ## &， $’$
( ) #$ & "

由（+）式可解得

’)（$’#
，$’$

）(（$$
’#
(!’$

. $$*#
$*$

(’#’$

. $$
’$
(!’#

）*$（(!’#
(!’$

) ($
’#’$

）"

（,）

同时，在量子点从初态的电中性变成带电 $’%
的过

程中，电源 !，"#，"$ 都将对通过它们的电荷做功 "
假设从初态有电荷 + 通过电容 (!#隧穿入量子点 #，

即 $’#
( +，而 (!# 左端带电 ) + " 为了保持静电平

衡，这些电荷将在电路中重新分配 "现在来计算重新

分配后通过电源 "#，"$ 的电量（由于 !!!，可以忽

略它对电荷所做的功）"
由于过程中 !，"#，$ 对电路的影响并无改变，可

以在电路图中把它们略去 "电荷隧穿以后，为了保持

静电平衡，应该有 !!# ( !# ( !#$ . !$ ( !#$ . !$/（!,

表示电容 (, 上的压降，以接近量子点 # 的极板为

正）"再由 $’#
( +，不难求得

$# ( +(# (!’$
*（(!’#

(!’$
) ($

’#’$
），

$$ ( +($ (’#’$
*（(!’#

(!’$
) ($

’#’$
）" （0）

同样，$, 表示电容 (, 上的压降，以接近量子点 # 的

极板为正 "于是，电源 "#，$ 对这些电荷所做的功（用

$’#
代替 +）为

-)（$’#
）( ) $# "# ) $$ "$ ( ) $’#

（(!’$
(# "#

. (’#’$
($ "$）*（(!’#

(!’$
) ($

’#’$
），

（1）

其中负号是因为有 ) $’#
从 "#，$的负极流向正极，故

电源对其做功为负 "类似地，当有电荷 + 通过 ($/ 隧

穿进入量子点 $ 时，将（1）式中下标 #，$ 互换，即得

-)（$’$
）( ) $’$

（(!’#
($ "$

. (’#’$
(# "#）*（(!’#

(!*$ ) ($
’#’$

）

（2）

（若 用 行 列 式 表 示，有 -)（ $’#
）. -)（ $’$

）(

（(# "# ($ "$）
(!’#

) (’#’$

) (’#’$
(!’







$

) #

!$，结 果 与

以上两式相同），于是

’（$’#
，$’$

）( ’)（$’#
，$’$

）

) -)（$’#
）) -)（$’$

）" （#!）

系统可能发生的状态变化有三种：单个电子通

过 (!#，(#$，($/ 隧穿 " 下面分三种情况讨论 "（事实

上，由于隧穿的方向由 ! 决定，仅需讨论在单个方

向上的隧穿 "需要反向隧穿时，将 ! 反向，两个不同

状态间的分界线（由 "#，"$ 决定）并不变化，只是相

图上系统状态变化方向相反 "例如，要求系统不能从

’（$’#
，$’$

）隧穿变化至 ’（$’#
. &，$’$

）的不等式
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与不能从 !（"!"
# #，"!$

）变化至 !（（"!"
# #）% #，

"!$
）的不等式应该只有不等号上的区别 &以下同时

讨论两个方向的做法只是为了更容易看出相图的形

状 &）
要求电子不能通过 $’"隧穿，有

!（"!"
，"!$

）% !%（"!"
( #，"!$

）) ’& （""）

将（*），（+），（,），（"’）式代入（""）式，化简后可得

! $" &" #
$!"!$

$!!$

$$ &( )$ ! "!"
#

$!"!$

$!!$

"!( )$
) #

$ &

（"$）

同样，要求电子不能通过 $$-隧穿，有

!（"!"
，"!$

）% !%（"!"
，"!$

( #）) ’& （"-）

将（"$）式中下标 "，$ 互换，即得

! $$ &$ #
$!"!$

$!!"

$" &( )" ! "!$
#

$!"!$

$!!"

"!( )"
) #

$ &

（".）

若要求电子不能通过 $"$隧穿，有

!（"!"
，"!$

）% !%（"!" ( #，"’$ ! #）) ’&

（"/）

将（*），（+），（,），（"’）式代入，可以解得

!［$" &"（$!!$
% $’" ’$

）% $$ &$（$!!"
% $!"!$

）］

!［"!"
（$!!$

% $!"!$
）% "!$

（$!!"
% $’" ’$

）］

) #
$（$!!"

# $!’$ % $$’" ’$
）& （"*）

当任何隧穿均不可能发生时，（"$），（".），（"*）三式

同时满足，系统处于对应 "!"
，"!$

的稳定态 &由（"$）

式可得

% "!"
#

$!"!$

$!!$

"!( )$
% #

$

) $" &" #
$!"!$

$!!$

$$ &$

) % "!"
#

$!"!$

$!!$

"!( )$
# #

$ & （"0）

再将 "!(
1 % )(# 代入

)" #
$!"!$

$!!$

)$ %( )"
$ #

) $" &" #
$!"!$

$!!$

$$ &$

) )" #
$!"!$

$!!$

)$ #( )"
$ # & （"+）

在 $$ &$ 2$" &" 平面图上，这是由 )"，)$ 决定的平行

线组 &其斜率为 % $!!$
3$!"!$

) % " & 在 )$ 1 ’ 时，平

行线组在 $" &" 轴上截距为（)" # "3$）# &
类似地，由（".）式得

)$ #
$!"!$

$!!"

)" %( )"
$ #

) $$ &$ #
$!"!$

$!!"

$" &"

) )$ #
$!"!$

$!!"

)" #( )"
$ # & （",）

在 $$ &$ 2$" &" 平面图上，这也是由 )"，)$ 决定的平

行线组 &其斜率为 % $!"!$
3$!!"

，在 ’ 和 % " 之间 & 在

)" 1 ’ 时，平行线组在 $$ &$ 轴上截距为（)$ # "3$）# &
由（"*）式

$$ &$（$!!"
% $!"!$

）% $" &"（$!!$
% $!"!$

）

[4 )"（$!!$
% $!"!$

）% )$（$!!"
% $!"!$

）

% "
$（$!!"

# $!!$
% $$!"!$ ]） #，

$$ &$（$!!"
% $!"!$

）% $" &"（$!!$
% $!"!$

）

[) )"（$!!$
% $!"!$

）% )$（$!!"
% $!"!$

）

% "
$（$!!"

# $!!$
% $$!"!$ ]） #， （$’）

是斜率为正的平行线组，其斜率为（$!!$
% $!"!$

）3

（$!!"
% $!"!$

）&

由（"+），（",），（$’）式，对于任意给定的 )"，)$，

将给出 * 个不等式，在 $$ &$ 2$" &" 平面图上将得到

一个六边形，在六边形内，系统处于稳定状态 &六边

形的对边平行，其中有两条边的斜率为正，另外 . 条

为负 &当 )"，)$ 变化时，所得的六边形形状完全相

同，相邻的两个六边形有一条公共边 &相邻状态对应

的 )"，)$ 必须满足!)"，!)$，!（ )" # )$ ）都不能超

过 " &每个六边形都有 * 个相邻的稳定态，对应电子

通过三个隧道结的 * 种可能的隧穿方式 &单电子泵

的相图见图 .（5），是一个蜂窝状的相图，六边形中

的两个数字表示 )"，)$ &可以看出，对我们给出的单

电子泵，在电压 * 较小时，它始终处于库仑阻塞状

态 &每一个阻塞态在 $$ &$ 2$" &" 平面图上呈全等的

六边形 & $!!"
，$!!$

和 $!"!$
决定了六边形三组对边

的 斜 率：% $!!$
3$!"!$

，% $!"!$
3$!!"

和（ $!!$
%
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!!"!#
）$（!!!"

% !!"!#
）& 由此也可见，量子点对外的

特性主要是由其对外的总电容 !!"
决定的，而 !!"!#

反应了两个量子点相互影响的效果 & 相图的其他特

点均可由（"’），（"(），（#)）式给出 &
由图 *（#）可见，任意一个六边形的顶点都是一

个三相点，图中共有两类三相点 &如果我们将直流偏

压 $"，$# 取值在图中“% 类”三相点的附近，然后在

$"，$# 上加上小的同频交流信号 &"，&#，就可以使

系统状态在 % 点附近作周期变化 & 例如使 &# 的相

位比 &" 落后!$#，系统状态将围绕 % 点作逆时针运

动 &量子点中的电子数 ’"，’# 将从 )) 到 ") 到 )"，再

回到 ))，亦即有一个电子从系统左边通过 !)" 隧穿

进入量子点 "，然后进入量子点 #，最后通过 !#+从右

边离开 &从而实现了对单电子运动的控制 &对于交流

信号的一个周期，总的效果是一个电子通过了器件，

于是电路中的电流 ( , % )*（ * 为交流电的频率）&因
为交流电的频率可调，于是通过单电子泵不但可以

控制单电子的运动，还可以实现对微小电流的控制 &
在相图中，如果交流信号 &" 的相位比 &# 落后，系统

状态将作围绕 % 点顺时针运动，对应的电流 ( 为正

的 )* &而如果直流偏压取值在另一类三相点（如 +
点）附近，系统状态作逆时针运动时，对应的电流 (
为正值，与在 % 点附近的情况相反 &当然，为了使电

子隧穿发生，电压 , 的正负有一定要求，即 ( - )
时，需要 , - )，同时 , 的绝对值也不能太大，否则

将使单电子泵导通 &在以上条件下，通过单电子泵的

量子化电流 ( 将独立于 ,，$"，$#，仅与交流信号的

频率有关 &这个特性使得它具有极大的应用价值 &可
以运用在诸如微电流测量、单电子存储器和单电子

逻辑电路等方面 &

+ . 讨 论

"）实验中能够准确测定的值并不包括 !"，!#

只能知道 $"，$#，但这并不影响对单电子泵的使

用 &因为在实验中三相点总是能测量的 & 实际上，我

们甚至能从 $# /$" 的边界上求得一些有关电路中

电容的信息 & 例如，假设测得如图 0 所示的 $# /$"

相图，令 $"，$# 标度相同，从以上的分析就可知

!!"!#
, !!!#

（# $-）&类似地，由 $# 轴上的截距，可得

!!!"
与 !!"!#

的关系 &

#）实际使用中，$"，$# 会向量子点中引入随机

的电荷（可能由极化或是通过 !"，# 隧穿引入），即

.!"
, % ’" ) 1 .2"

，.!#
, % ’# ) 1 .2#

& 考察（"’），

（"(），（#)）式，我们可以将 .2"
移项之后与 !"$" 合

并，变成 !"$3" ，将 $" 换成 $3" 讨论，结论完全不变，

只需考虑 $" 和 $3" 的关系 & 容易知道，若使用零级

近似，假设 .2" 为定值，则它只会使相图图形发生平

移；使用一级近似，假设 .2" 正比于 $" ，则坐标轴的

标度要乘以一个系数，但是这都不影响以上的讨论；

而二级以上的偏差一般可以忽略 &另外，在我们使用

.!"
进行讨论的地方，结论与 .2" 无关，仍然正确 &而

（0）和（4）式的应用范围更广，可以用在任何双结

系统 &

图 0 单电子泵的 $# /$" 相图

+）图 *（5）的电路图只是理想情况，对于图 + 中

的器件，加在 /#，/* 上的栅压除了控制对应的量子

点外，还可能影响另外一个量子点 & 取一级近似，则

!" $" , !"" $/#
1 !"# $/*

，!# $# , !#" $/#
1 !## $/*

，

比较 $/*
/$/#

图与 !# $# /!" $" 图，可以知道只有坐

标轴的旋转变换和标度变换，对三相点和微控电流

的讨论仍然成立 &

* . 结 论

本文通过对单电子泵相图的简单分析，指出了

只有在存在超过一个量子点的器件中，系统才能存

在相邻的库仑阻塞态 & 而通过控制系统参量使得系

统在不同阻塞态之间变化，就能实现对单电子运动
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的控制，从而控制通过器件的电流 !单电子器件的小

体积、低功耗、高集成度和量子效应等特点，使其具

有广阔的应用前景，但同时也对我们的研究提出了

许多新的问题 !

［"］ #$%& ’ (，)* ( # $%+ ,-./ 0 1 233" !"#$ ! %"&’ ! !" 455
［2］ #$%& ’ (，)* ( # $%+ ,-./ 0 1 233" !"#$ ! %"&’ ! !" 6"
［7］ #$%& ’ ( $%+ ’$8/9-$ 6 "::; ())* ! %"&’ ! +,-- ! #! 25::
［5］ #$%& ’ ( $%+ ’$8/9-$ 6 "::< ())* ! %"&’ ! +,-- ! $% 53<
［=］ #$%& ’ ( $%+ >.?$&* @ 233" ())* ! %"&’ ! +,-- ! #& <75
［<］ A$B$C$D. E，FG$*B*H I 0，JGH$KH8 0 I > $%+ >-LH+ ( "::7 .*,/0

-12$ ! +,-- ! ’% 745
［;］ A$B$C$D. E $%+ >-LH+ ( "::= 3 ! ())* ! %"&’ ! () ;33
［4］ M/ @，#$%& ’ ( $%+ #*GG$%+H8 1 233" 3 ! ())* ! %"&’ ! &% ";=:
［:］ M/N*O$P$ ’，6$B/ ’，(*8$?$L$ @ $%+ ’$8/9-$ 6 "::7 ())* ! %"&’ !

+,-- ! $( ="

［"3］ @/O$ Q $%+ 6$B$B* ( "::; ())* ! %"&’ ! +,-- ! #" 75=
［""］ JG$8B > M，,*LLH8L$% A 1 $%+ R*GG*$%OHD$G S I "::= ())* ! %"&’ !

+,-- ! $$ 2=44
［"2］ T.D-*H8 ( ,- 4* "::2 .512)"&’ ! +,-- ! !# 25:
［"7］ #$%& ’ (，)* ( # $%+ ,-./ 0 1 233" ())* ! %"&’ ! +,-- ! #& 2"<3
［"5］ )H%D J 6，’./&$P T U $%+ T.8.+ # "::7 ())* ! %"&’ ! +,-- ! $’ ;"5
［"=］ SK$%O > E，QG$CL$% ) V $%+ 6-BG.KOB** F V "::7 %"&’ ! 6,7 ! F *"

"=""7
［"<］ (.WL$%% M ,- 4* "::= %"&’ ! 6,7 ! F *! "74;2

!"#$%&+&%&’()*# ’*#()*% +, -"#$%&+&%&’()*# ./0.
1#2 "(- -(1+"%"(, 2"1$)10-!

#/ M$% #$%& ’$*X(.%&
（ 8$’-#-5-, 29 %"&’#/’，!"#$,’, (/4:,;& 29 </#,$/,’，=,#>#$? "33343，!"#$4）

（IH9H*KH+ = >Y8*G 2332；8HK*OH+ L$%/O98*YD 8H9H*KH+ 2 0/G? 2332）

>ZOD8$9D
F$OH+ .% Z.D- J./G.LZ ZG.9B$+H $%+ O*%&GHXHGH9D8.% D/%%HG*%&，D-H O*%&GHXHGH9D8.% 9.%D8.G Z? $ O*%&GHXHGH9D8.% Y/LY *O +*OX

9/OOH+ ! ’-H OD$Z*G*D? +*$&8$L *O .ZD$*%H+ Z? 9.%O*+H8*%& *DO H[/*K$GH%D 9*89/*D *% DH8LO .W D-H HGH9D8.OD$D*9 H%H8&? !\%H .W VDO $YYG*X
9$D*.%O *O +*O9/OOH+ Z? $%$G?C*%& *DO OD$Z*G*D? +*$&8$L!\/8 8HO/GDO O-.P D-$D 8$%+.L 9-$8&HO .% D-H &$DH -$KH GHOO *%WG/H%9H .% D-H
9.%D8.G .W OL$GG 9/8H8H%D !

,-./0123：O*%&GHXHGH9D8.% Y/LY，J./G.LZ ZG.9B$+H，Y-$OH +*$&8$LO
4566：;77=J，4"73

!T8.NH9D O/YY.8DH+ Z? D-H 6YH9*$G M./%+$D*.% W.8 6D$DH 1$N.8 F$O*9 IHOH$89- T8.&8$L .W J-*%$（Q8$%D A.! Q233" JF 73:=），$%+ D-H A$D*.%$G A$D/8$G 69*H%9H

M./%+$D*.% .W J-*%$（Q8$%D A.O!<::2=5"3 $%+ <327<3"3）!

23; 物 理 学 报 =2 卷


