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研究快讯

纳米隧道结的量子电容现象#

王 兵! 鲁 山 杨金龙 侯建国
（中国科学技术大学结构研究开放实验室 合肥 "#$$"%）

肖旭东
（香港科学技术大学物理系 香港）

摘 要 利用 &’( 针尖和二维 )* 纳米团簇构造的双隧道结，通过对单电子隧穿谱的测量，研究了纳米隧道结的

电容随隧道结宽度的变化，发现电容随结宽度的变化偏离了经典电容的行为，为纳米隧道结的量子电容效应提供

了实验证据 +
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随着半导体制造工艺的迅速发展，电子器件尺

寸的线度以平均每 % 年减小一半的速度缩小 +按照

这一发展速度，在不久的将来，电子器件尺度将达到

几十纳米，直至几纳米 +在纳米尺度下，许多宏观的

经典行为将不再成立，量子力学成为决定微观物理

现象的主导机制 +因此，对纳米尺度下新的量子现象

和效应的研究成了国际上近年来的研究热点，其中

对量子电阻和量子电容的研究引起了人们很大的研

究兴趣 +
SQX$ 年，YL6*K N:1 YL0CZ012 等在对 .6)K U .6)L)K

异质结量子霍尔效应研究中发现了量子电阻 * [ &"，

并于 SQXP 年获诺贝尔物理奖 +经过 "$ 年的研究，人

们对于量子电阻的概念，在理论和实验上都有较为

透彻的理解 +人们发现纳米尺度下的电输运现象和

量子电阻相联系 +如，在纳米结的电子隧穿过程中，

要求隧道结电阻大于量子电阻 * [ &"［S］；最近 /*C\:

和 )H6GK 在对 /@ 纳米薄膜的研究中观察到量子电

阻附近的“量子金属”相［"］+与量子电阻现象相比，对

于纳米尺度下电容的研究还不是很充分 +虽然理论

上认为电容的量子修正主要来源于纳米尺度电极的

有限态密度、电子间相互作用的有限屏蔽深度以及

电子隧穿效应等［#］，但是，至今还没有从实验上观察

到电容的量子效应 +实验中研究纳米体系电容的最

大困难在于没有有效的办法使这个系统孤立，对其

进行准确的电容测量 +最近，我们在双隧道结中利用

扫描隧道显微术（&’([&’&）研究纳米隧道结的电容，

观察到纳米隧道结的电容随电极间的距离（结宽度）
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变化关系明显地偏离了经典电容的行为［!］"
我们的实验是在如图 # 中的插图（上）所示一个

纳米尺度的双隧道结体系上进行的，通过对单电子

隧穿过程的电流 $ 电压谱（ ! $ "）的测量研究了纳

米结的电容 "将二维的 %& 纳米团簇（直径约 ’—()*
的 %& 单原子层）生长在低介电常数硫醇有机膜+%&
表面，把 ,-. 的针尖垂直定位于一个 %& 团簇的上

方 " %& 纳米团簇与金衬底之间由硫醇单分子膜（其

厚度约 #/!)*，相对介电常数!0 1 2/3）绝缘隔开形

成第一个隧道结，结参数 ##，$# 分别表示电容和电

阻；,-. 针尖与 %& 纳米团簇之间形成第二个隧道

结，结参数为 #2，$2，这样就形成了双隧道结 "对于

给定的 %& 团簇，结参数 ## 和 $# 可看作常数，而

#2 和 $2 可以通过改变 ,-. 针尖与 %& 团簇的距离

来改变 "测量时首先要通过特定偏压下设定隧穿电

流值来调节针尖与 %& 团簇间的距离，然后关掉反

馈，测量双隧道结的电流 $ 电压谱（ ! $ "）" 由于

! $ "谱中库仑阻塞和库仑台阶的宽度决定于结参

数 ##，#2，$# 和 $2，其中 ## 和 #2 中较大者主导 !
$ " 谱库仑台阶的宽度，通过曲线拟合可以计算出

电容 ## 和 #2
［(，4］"

图 # 二维 %& 纳米团簇在双隧道结中典型的 ! $ " 曲线显示了

库仑阻塞和库仑台阶

（上插图为双隧道结模型和等效电路；右下插图是二维 %& 团簇的

,-. 图像，剖面图显示 %& 纳米团簇的高度约 5/2()*，即单原子层

厚度）

图 2
（6）(7 下对 !)* 的 %& 团簇在不同的设置电流下测得的一系列

! $ " 曲线，为清晰起见，曲线在垂直方向上做了平移；

（8）拟合的电容 #2 与针尖 $ 团簇间距 % 之间的关系

实验中，通过调节设定的电流改变针尖与 %&
团簇间距 % "如图 2（6）所示，当 ,-. 针尖与 %& 团簇

距离较远时（设定电流 ! 9 : #)%），## ; #2，常数 ##

决定了 ! $ " 曲线中库仑台阶宽度没有明显变化；

随 ,-. 针尖与 %& 团簇距离减小到临界值（设定电

流 ! 9!#)%）后，## : #2，! $ " 曲线中的库仑台阶宽

度由 #2 决定，也就是说，此时 ! $ " 曲线中的库仑

台阶反映了第二个隧道结的电容参数 #2 "通过拟合

可以得到各 ! $ " 曲线对应的电容 #2；同时，注意到

转折点的设定电流 ! 9 < #)% 时，## < #2，可以估算

出不同设定电流下第二个隧道结相应的宽度 % "这
样，我们就得到了电容 #2 随 % 的变化关系，如图

2（8）所示 " 随着 % 从约 2/(= 减小到约 #/(=，电容

#2 增加；% 由 #/(= 减小至 #/2= 时，电容 #2 减小了

约 2 倍，这种现象显然是与经典电容不相符的 "我们
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对这一现象进行了细致的实验验证和理论分析 !通
过重复和可逆的实验过程说明所观察到的现象不是

由于二维金团簇原子被破坏所造成的；通过分析估

算，也排除了随 ! 减小电容反常减小的现象是由强

电场下非线性介电响应引起的可能性 !
经过分析发现，这种非经典现象定性上是与理

论预言的量子电容效应一致的［"］!在纳米尺度下，电

容不能再用经典理论描述，而需要量子修正，此时电

容的计算公式近似写为

" !
#

#
"$

% #
$!

% #
$"

，

式中 "$ 是基于几何构型的经典电容，# 是电子在

纳米 隧 道 结 中 隧 穿 的 反 射 几 率，即 # & # ’

()*（ ’ ! + %），其中 % 是常数，$&（ & &!，"）是电极的

散射局域态密度（,-./0）!从定性上讲，这一理论可

以很好地解释我们的实验结果，在实验上证实了量

子电容现象的存在 !
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·前沿动态·

美国《科学》评出 !""# 年十大科学成就

美国《科学》杂志评选出 M$$# 年十大科学成就：

#[ 分子电子学获重大进展，科学家们开发出了分子电

路 !
M[ 对核糖核酸的研究证明，它在人体中的功能是多种

多样的，例如，核糖核酸在基因抑制和酶的活性中所起的作

用就大大出乎科学家的意料 !
"[ 揭开了太阳喷发出的大量中微子丢失之谜 !这一发

现对目前物理学的标准模型提出了质疑 !
O[ 人类基因组草图的公布 !目前，有 T$ 多种生物体包括

若干种致病微生物，正成为科学家绘制基因组图的对象 !
W[ 开发出了新的超导材料 !
T[ 研究人员更多地了解了在发育的神经系统中，分子

信号是如何吸引和排斥生长的神经轴突———神经通信网络

之臂的 !
\[ 临床治疗上开始使用一种特定的“灵巧炮弹”式药

物，该药物可在人体内自动寻找并摧毁引起癌症的病变细

胞 !
Y[ 冷原子仍然是热门话题，这表明凝聚态物质仍然受

到极大的关注 !
N[ 国际气候变化小组今年正式宣称，人类活动可能是

M$ 世纪全球变暖的原因 !
#$[ 从大气和陆地上对美国碳沉积的观测是一致的，观

测表明，碳沉积占美国产生的二氧化碳排放总量的 #+"!

美国《科学》预测 !""! 年六大热门研究领域

去年年底出版的美国《科学》预测，M$$M 年的 T 大热门研

究领域是：

#[ 各国将加大干细胞研究力度 !尽管美国政府规定只

支持限于 TO 个人类胚胎干细胞系的研究，但这项规定并不

能限制私人资助的实验室和其他国家从事更多的干细胞研

究，因此，一旦 M$$M 年各国政府制定了他们的研究法规后，

在世界范围内，从老鼠到人胚胎干细胞的研究成果会层出不

穷 !
M[ 揭开蛋白质组之谜 !虽然人体只有 "[W 万种基因，但

却可能包含有几百万种蛋白质 !目前，一些生物技术公司和

风险投资公司已投入上亿美元，以揭开蛋白质组之谜 !预计

M$$M 年将会看到第 # 个以蛋白质为基础的“药靶”!
"[ 加强天文学观测 ! M$$M 年初，“双子座”计划中的第 M

台 Y 米望远镜将在智利落成；“斯隆数字天空调查”计划将会

继续产生具体结果；还将初步建成由大量天文数据库网络构

成的“虚拟天文台”，亦称“世界范围望远镜”!它们在未来几

年将会为天文学研究提供大量新发现 !
O[ 遗传学研究将有显著进展 !由于人类基因组草图已

绘制完成，在测定各种基因对诸如心脏病、癌症和糖尿病的

相互作用方面，研究人员可望有显著进展 !
W[ 光学钟的应用和自然常数的测定 !光学钟比以前的

各种钟表要精确一个数量级 !它们将导致更精密的全球定位

系统，并将完成新一代试验，以及对一些基本常数进行重新

测试 ! M$$M 年，光学钟成为基本标准时，这将导致一些研究工

作步伐加快 !
T[ 更形象地对复杂系统进行观测 !明年，电子低温显微

术、电子显微镜层面照像术将会与计算机模拟技术相结合，

使对蛋白质彼此间相互作用的观测成为可能 !
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