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考虑到电子在纳米电容器中的运动是一个单电子隧穿过程，因而将电容器作为一个隧道结，应用隧道模型的

稳态法，研究了介观 !" 电路中的电流)电压特性 *结果表明：由于库仑力的作用，介观 !" 电路中存在着阈值电压 *
当外加电压小于阈值电压时，隧穿电流为零，显示出库仑阻塞现象；当外加电压远大于阈值电压时，隧穿电流与电

压成正比 *
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% 引 言

众所周知，当集成电路及电子器件的尺寸与电

子输运的相位关联长度相当时，必须考虑电路和器

件的量子效应［%—+］*近几年来，随着纳米科技和纳米

电子学的迅速发展，介观电路的量子效应已成为人

们极其关注的一个重要研究课题 * 人们对介观 !"
电路、#!" 电路中电荷和电流的量子涨落进行了比

较广泛的研究；也讨论了耦合系数和环境温度对电

荷和电流量子涨落的影响；并应用量子双波函数理

论探 讨 了 单 一 介 观 #!" 电 路 的 量 子 效 应，等

等［$—%(］*不过，以上对介观电路量子效应的研究均未

考虑电子元器件量子特性的影响 *但现有实验结果

已经表明：在含有纳米电容器的介观电路中会出现

库仑阻塞（,-./-01 2/-34567）现象，即当外加电压源

的电压小于某一阈值电压 $8 时，由于库仑力的作

用，穿过隧道结的电流为零；当外加电压远大于阈值

电压时，隧穿电流与电压成正比；而在外加电流源作

用下，电 路 将 出 现 单 电 子 隧 道 振 荡（ 9:8 -;3</)
/5=<->）［%&，%+］*总之，电子在纳米电容器中的运动实际

上是一个单电子隧穿过程 *由此可见，纳米电容器的

量子特性对介观 !" 电路的量子效应有重要的影

响 *本文将介观 !" 电路中的电容器作为一个隧道

结，应用隧道模型的稳态法，研究了介观 !" 电路中

的单电子隧道过程及电流)电压特性 *

# 体系的哈密顿量

我们研究一个介观 !" 电路，纳米电容器 " 作

为一个隧道结，结电阻为 #8 * 采用金属)绝缘体)金
属模型，系统的哈密顿量表为［%$，%’］

% ? %% @ %# @ %8 @ %70 * （%）

式中 %% 和 %# 是电子在两个金属板中的哈密顿量，
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式中 (（ &）@
’，!（ (（ &）

’，!）是波矢为 ’ 的电子的产生（消灭）

算符，"&（’）是电子的能量，!为自旋 * %70则为系统

电磁场的哈密顿量，
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式中 ! 为电感，$ 为外加电压源的电压，) 为电容

器极板上的电荷，* 是和电荷共轭的磁通量，*（ +）?
!,)，* 和 ) 满足正则对易关系：

［)，*］? <$* （(）

另外，（%）式中的 %8 是隧道哈密顿量，我们把它表

示为

%8 ? "
’，’B!

（-’’B ( @
’!(’B! @ -’B ’( @
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式中 -’’B（-’B ’）是相应跃迁过程的矩阵元 *上式实质

上表明，当左极板产生（消灭）一个波矢为 ’ 的电子
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时，则同时在右极板消灭（产生）一个波矢为 !! 的电

子 "极板上电荷 " 的量子涨落可由系统的电磁场的

哈密顿量给出［#$，#%］，

（!"）& ’ !
&#"

()*+ #!"( )& " （,）

"& ’（ #$）- #，为 #$ 电路的谐振频率 "# ’ #. !/ %，

!/，为玻尔兹曼常数，当 % ’ 01 时，（!"）& ’!.&#""
对于一个实际的电容器隧道结，我们可将其看

作为一个电阻和一个理想电容器的并联 "因而，穿过

隧道结的电流有通过电阻的单电子隧道电流 &2 和

穿过理想电容器的位移电流 &3 "假设两边的正常金

属材料相同，当在左边的金属板上加一个负电压 ’，

意味着左边所有的电子能量提高了 (’，根据稳态隧

道模型，设 )#（0），)&（0）代表左（右）两边费米面附

近电子的态密度，我们可得单电子隧道电流 &2，

&2 ’ *)#（0）)&（0）!［ +（, - (’）- +（,）］3, "

（4）

系数 * 和极板的几何性质有关，并含有电子的穿透

概率 "若近似认为穿透概率和能量 , 无关，隧道结

的尺寸大于电子的相位相干长度时，由（4）式近似得

&20 ’ *)#（0）)&（0）(’ " （%）

表明隧道结 $ 上的电流和电压遵循 5+6 定律，电流

和电压间是线性关系，无库仑阻塞现象 "

7 库仑能隙

实验结果表明：对于纳米电容器，由于电子的

关联，在隧道结两侧会出现库仑阻塞现象 "下面，首

先从系统的电化学势出发，得出由库仑力引起的库

仑能隙 "介观尺度下的电容器不仅极板上电子数目

有限，而且两板板间的距离和电子的相位相干长度

可相比拟 "从原子的观点看，纳米电容器的电容与电

压的变化!’ 有关［#8，&0］，

(!’ ’$（) 9!)）-$（)），

这里$（)）是 ) 粒子系统的电化学势 " 基态下，)
粒子系统的总能量 , 为

,（)）’ ,:（)）9（ ()）&

&$ - ()%;<*，

,:（)）为 ) 个电子的总动能，%;<*为附加的外电势 "
电化学势$（)）等于改变一个电子后基态总能量的

变化，

$（)）’ ,（)）- ,（) - #）"
(&
$ ) -( )#

& - (%;<* "

（8）

当一个电子从电容器隧穿过去时，系统静电能的变

化为

［,（) 9 #）- ,（)）］-［,（)）- ,（) - #）］

’$（) 9 #）-$（)）’ (&
$， （#0）

上式也表示 ) 粒子系统具有一个净电子时的电容 "
引入

&（)）’ ,（) - #）- ,（)）， （##=）
*（)）’ ,（)）- ,（) 9 #）， （##>）

分别表示 ) 粒子系统失去（得到）一个电子所增加

（减少）的能量，因此，电容器作为一个 ) 粒子系统，

移走或增加一个电子所需的最小能量为

& ’ #
&［ &（)）- *（)）］’ (&

&$ " （#&）

它是由于系统库仑排斥力的作用引起的，我们称之

为库仑能隙 "由上面的结果可推知，由于库仑能隙的

存在，当左极板的一个电子穿过隧穿结到达右极板

时，必须有一个克服库仑阻力的起始阈值电压 ( .$；

而当外加电压小于起始阈值电压时，穿过隧穿结的

电流为零，从而出现库仑阻塞现象 "

$ 隧道效应

进一步的研究结果表明：介观尺度下由于库仑

力的作用，费米面附近电子的态密度也将发生变化 "
若设’’（&-）- # .& - ,? 为电子处于自由状态时的

能量，则当电容器在外加电压作用下出现单电子隧

穿现象时，电子将处于激发态 "根据固体理论中关于

单电子隧道效应电子能态的分析，结合前面库仑能

隙的讨论，处于激发态电子的总能量我们可近似

取为

, ’ ’& 9&# & ， （#7）

在动量 . 空间，从’（.）到’（.）9 3’（.）的自由电子

态密度定义为

)0 ’ $".&
3.
3’

，

则相应于介观尺度下，由于库仑能隙的存在，电子态

密度为

) ’ $".&
3.
3, ’ )0

,
,& -&# &

"

假设极板两边金属材料相同，两边的电子有相

等的能隙&# ’&& ’& ’ (& .&$ "因此，当纳米电容隧

道结的尺寸和电子的相位相干长度可相比拟，则由

（4）式表示的单电子隧道电流 &2 应为
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此时 ##（$），#%（$）代表隧道结的尺寸远大于电子相

位相干长度时的态密度 )进一步计算得

!!# " $，%& + %! （#,-）

!!% " !!%%()
，%& " %! （#,.）

!!/ " #
%()

｛（%! 0 %&）$（"）’ *!（! 0 %&）
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其中

( ’#
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#

$

（# ’"% +%）#4%

（# ’ +%）#4% (+，

*（"）"!
#

$

(+
（# ’ +%）#4%（# ’"% +%）#4% ，

" " %& ’ %!
%& 0 %!

，+ " %$ ’ %&
%! ’ %& )

& 是加在电容器隧道结两端的电压 ) 当 &#%!4 %
时，（#,2）的解近似为

!!/ " ( ’#
3 & ) （#5）

这表明当 &#%!4 % 时纳米隧道结的隧道行为与通

常金属隧道结的隧道行为几乎一致，电流和电压间

为线性关系 )而穿过隧道结的位移电流 !( 易由加在

电容隧道结两端的电压给出，当电容器上外加电压

& 一定时，

!( " , (&
( - " $) （#6）

实际的隧道结一定要和外电路构成回路 )在介

观 ., 电路中，由于电感 . 的存在，电容和电感之间

有电磁振荡效应，在外加电压源 & 的作用下，加在

电容 , 上的电压近似为

&2（ -）" & 0［, ’# /（$）’ &］278（#-）

0#’# 0（$）89!（#-）) （#:）

#% "（.,）’ #，在上式表示的交流电压作用下，当 &
#%!4 % 时，单电子隧道电流 !! 为

!! " ( ’#
) &2（ -）) （#;）

隧道结的位移电流 !( 为

!( " #［,& ’ /（$）］89!（#-）0 ,0（$）278（#-）)
（%$）

根据电流连续性定理，通过隧道结的电流与外

电路的电流应该相等 )因此，流过介观 ., 回路的电

流为

! " !! 0 !( ) （%#）

实际测量到的显然是电流的平均值，结合（#,）式，当

&#%!4 % 时，穿过隧道结的电流为

〈 !〉" ( ’#
3（& ’ &3）$（& ’ &3）) （%%）

$为单位阶跃函数，&3 " % 4, 为起始阀值电压 )

, 结 论

通过原子联接的纳米电容器，由于库仑力的作

用，不仅存在着库仑能隙，而且费米面附近电子的态

密度也将发生变化 )我们应用稳态隧道模型，研究了

介观 ., 电路中的量子隧道效应 )结果表明：由于库

仑力的作用，在极低温下（)$$<）介观 ., 电路中

存在库仑阻塞现象 )我们认为要深入研究介观电路

的量子效应，就必须注意电路中的量子隧道效应 )
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