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!"# 分子结构发现者的机遇与追求!

邓$ 希$ 贤%

（中国医学科学院基础医学研究所$ 北京$ &’’’’(）

!$ )’’* + ’, + ), 收到初稿，)’’* + &’ + )* 修回
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$ $ 有人认为，)’ 世纪的生物学有两大革命性事

件决定了两门影响深远的、新兴学科的诞生：其一为

&,’’ 年孟德尔基本遗传定律（遗传因子及其所控制

的性状分离与自由组合定律）的重新发现，奠定了

遗传学诞生的基础；其二为 &,(* 年 !"# 双螺旋分

子结构的发现，催化了分子生物学的诞生［&］:

&$ 历史的机遇

回顾历史，正是以孟德尔理论的重新发现为开

端，在 )’ 世纪的前 (’ 年，围绕基因的定位、性质、

结构和功能，遗传学家、物理学家、化学家、生化学

家、微生物学家等纷纷介入，各方面取得长足进展，

为 !"# 分子结构的发现创造了空前的历史机遇:
!: !" 确立基因是遗传物质、定位在染色体上

孟德尔基本遗传定律的发现是数学统计分析用

于群体（性状）遗传学研究的成功范例，其核心为遗

传因子（&,’, 年后统称为基因）假说: &,’’ 年，它的

重新发现传播了“颗粒遗传”的科学思想，为后来基

因突变的研究奠定了基础: 对此前占统治地位的

“融合遗传”与“ 连续变异”观点是一个重大突破:
从此，基因是遗传的基本单位得到日益增多的认

同［&，)］:
染色体是德国解剖学家 <2=//1>? @ &AB, 年首

次发现的: &,’* 年，美国生物学家 C6998> @ C 在其

《遗传中的染色体》一书中指出，细胞核内染色体的

成对存在及其在细胞有丝分裂和减数分裂中的变

化，与基因的行为有许多共同之处，提示基因可能

就在染色体上: &,’( 年，美国细胞学家 @12D8> - E
证明存在着决定（ 昆虫）性别的性染色体: &,&’ +
&,&( 年，美国胚胎学家 F8G?0> H I 在果蝇突变的研

究中，相继发现了伴性遗传现象与基因连锁互换定

律，并于 &,&, 与 &,)J 年先后出版《 遗传的物质基

础》和《基因论》两本专著，发展了染色体遗传学说，

将孟氏群体（ 性状）遗传学推进到细胞遗传学的新

阶段，证明基因作为遗传的基本单位，在染色体上

按一定顺序排列［&，)］: 他的学生 C96G9=K0>9 # " 还就

此绘出果蝇全部 L 对染色体的连锁基因图［*］:

!: #" “四核苷酸假说”的突破

在细胞遗传学证明染色体是基因载体的同时，

人们已经知道染色体的主要成分为脱氧核糖核酸

（!"#）与组蛋白: 其中谁是基因的物质载体，一直

存在着争论: 蛋白质早在 &,*A 年即被定名为生命系

统最重要物质 MG89=1>（ 其拉丁语词根有首要之意），

因为它参与或承担着生命活动的几乎所有生理功

能，以致恩格斯将生命视为蛋白质存在的一种方式:
此外，到 )’ 世纪 *’ 年代已基本弄清，蛋白质是呈

长链构形的生物大分子，由 )’ 种氨基酸成百上千地

以酰胺共价键彼此串联所构成，有千变万化、不计其

数的排列组合，适于携带同样是变化无穷的遗传信

息: 因此，在相当长的一段时间内，有较多的人认

为基因可能是蛋白质［&，L］:
反观 !"#，自 &AJA 年被发现以来，虽曾有人注

意到它是染色体的重要组分，但作为遗传物质，其结

构较之蛋白质似乎过于简单: 只包含磷酸根、糖和碱

基三种成分: 碱基又只有 L 种，腺嘌呤（#）、鸟嘌呤

（N）、胸腺嘧啶（H）、胞嘧啶（O）: 加之早期提取技术

不成熟，只能得到 !"# 的一些碎片，直到 )’ 世纪

L’ 年代末，都被误认为是生物小分子［(］: 更有甚

者，有一位美籍俄裔生化学家 P=K=>= Q # 于 &,’’
年开始研究核酸化学，到 &,*L 年，他分析了各种不

同来源的 !"# 组成后，得出了其所含 L 种核苷酸的

克分子数均相等的结论，并据此提出“四核苷酸假

说”，认为构成 !"# 的基本单位不是单个的核苷

酸，而是按某种固定顺序（ 如 #ONH）排好的 L 个一

组的所谓四核苷酸［(，J］: 如果是前一种情况，L 种单

核苷酸的组合排序还存在很大的变化空间，承载大

量遗传信息应当不是问题；而在后一种情况下，四

核苷酸式的组合序列便毫无变化，自然不会有储存

信息的能力:
&,LJ—&,(’ 年，生化学家 O50G?0RR - 应用最新

的纸层析、紫外分光光度测量和离子交换层析等方
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法，重新对各种不同来源的 &’( 成分作了精细分

析，表明 &’( 中 ) 种核苷酸的克分子数并不相等，

从而推翻了“四核苷酸假说”，破了 &’( 不能携带

大量遗传信息的紧箍咒* 更为重要的是，他发现任

何 &’( 样品中，) 种碱基的克分子数总是符合 ( +
, 和 - + .，或 (/ , + -/ . + % 的比率，世人称之

为“ .0123144 比率”［5］* 尽管他本人并未意识到这一

比率的重要意义，但却启发 61789: 和 .2;<= 最终解

决了 &’( 双链间的碱基与碱基如何配对连结的问

题，同时也为破解 &’( 自我复制之谜做出了贡献*
!* "# 基因信息学派的出现

#$ 世纪 "$ 年代，有一些理论物理学家开始对

生命现象、特别是遗传物质的奥秘产生了浓厚兴趣*
如：%>"# 年，玻尔作过“生命与光”的演讲；%>"5 年，

&?@A2B<= C 曾与遗传学家 D?889E8=F ’ , 合作著文

论述基因突变和基因结构的性质［#］；%>)) 年，薛定

谔的《生命是什么？》一书的出版，影响更大* 该书论

述了生命的本质是遗传和变异，物理学和化学应能

帮助生物学解决遗传信息的储存、传递、以及遗传物

质如何自我复制等问题* 同时他还认为，遗传性状很

可能以密码形式通过染色体来传递* 书中发展了

&?@A2B<= 关于基因有如一个非周期性结晶体的观

点［%］，认为基因乃遗传信息携带者，它可能由无数

形态上相似但有微小差异的重复单位串联而成* 这

些单位在排列上的连续性和非周期性有如莫尔斯电

码，可能决定它们具有遗传编码功能，而它们之间千

变万化的排列组合顺序则可能决定其具有承载遗传

信息的能力*
如 蛋 白 质 主 链 均 为 氨 基 酸 的 模 式 结 构

"G’ .D%## G .H"## G’ .D### G .H## " ，通过酰

胺键（"）两两串联而成，仅 ! 碳原子上连接的特征

基团 ! 有所不同，可据以区分出（除脯氨酸以外的）

%> 种氨基酸* 又如 &’( 的两条多核苷酸长链，也是

由基本上相同的糖 I 磷酸基本单位通过磷酸二酯键

（"）两两串联（" 糖 " 磷酸 " 糖 " 磷酸 "）而

成，仅糖上所带的碱基（(，-，,，.）有所不同，可据

以区别 ) 种核苷酸* 因此，无论蛋白质或者 &’(，都

符合 &?@A2B<= 有 关 非 周 期 性 晶 体 的 基 因 分 子 特

征［)］，虽未解决谁是基因载体的问题，但却为 .2;<=
和 61789: 以后提出中心法则的构想（ 即由 &’( 上

碱基编码的遗传信息决定蛋白质合成中氨基酸序列

的法则）提供了线索* 当然，细胞生物学家 J?1K@? -
和生物化学家 ,17LM N 于 %>)5 年进行的有关一个

基因一个酶的工作才是提出中心法则的最为重要的

实验基础和理论依据［#］*
此外 &?@A2B<= 还推论，基因由于具有晶格结构

而十分稳定，即使在它上千万次的自我复制中，发生

错误或突变的几率也很低* 但是，一旦发生了突变或

错误，它又能稳定地遗传下去［)］* 什么样的物质结

构才具有如此奇妙的功能呢？这个问题当时吸引了

一批人，其中包括 61789:、.2;<= 和 6;@=;:8 等投入

了遗传物质特殊结构的研究*
!* $# 基因的化学性质初现端倪

%>#O 年，英国微生物学家 -2;44;70 P 发现有两种

肺炎球菌：粗糙型（D）对小鼠无害，光滑型（Q）则可

致命* Q 型菌经加热杀死变为无害以后，与原本无害

的 D 型活菌混合接种小鼠，重又产生了致病力，使

小鼠患肺炎死亡，同时从死亡小鼠体内检出了 Q 型

活菌，实验证明，这不是 Q 型死菌的复活，而是携带

Q 型菌毒性遗传信息的某种物质（转化因子）使得 D
型无害菌转化成了 Q 型致命菌［)* R］*

%>"% 年，美 国 D9<=?4?@@?2 研 究 所 细 菌 学 家

(E?2F H , 着手研究转化因子的本质* 他初步提纯了

转化因子，发现其组成与 &’( 相近，用化学方法去

除蛋白质或脂肪，或用核糖核酸酶处理均不影响其

转化活性，惟有加入脱氧核糖核酸酶分解掉 &’(
后，转化活性才消失，从而初步证明上述具有遗传特

性的转化因子可能是 &’(* 以上结果于 %>)) 年一

经发表，立即有很多学者出来质疑它的提纯技术，认

为他们提纯的样品中不光是 &’(，还可能混有微量

蛋白质在发挥着转化作用* 同时，由于当时的主流观

点仍然认为蛋白质是遗传物质，(E?2F 的工作未受

到广泛重视［R］* 但遗传物质的化学本质可能是 &’(
毕竟已初露端倪，并且引起了生化学家 .0123144 的

关注，于 %>)R 年开始其重新精确分析 &’( 组分的

工作，为推翻“四核苷酸假说”做出了贡献［)］*
其次，(E?2F 的工作也影响到美国冷泉港的微

生物遗传学家 G?280?F ( 和 .018? C，他们于 %>5%—

%>5# 年设计了著名的 ,) 噬菌体标记实验，用"5 Q 标

记噬 菌 体 的 蛋 白 质 外 壳，用"# S 标 记 噬 菌 体 内 的

&’( 后，再去感染细菌* 发现只有带"# S 的 &’( 进

入了细菌体内，而含"5Q 的蛋白质外壳则留在细菌体

外［R］，这一信息直接寄给了 61789:（ 该噬菌体小组

的年青成员），使他们更加确信遗传物质是 &’( 而

非蛋白质［T］*
!* %# 生物大分子 U 射线晶体学的兴起

U 射线晶体学主要起源并发展于英国，由布拉

格父子（J2133 G 6 和 J2133 6 V）于 %>%# 年首创并

·"!&·

纪念 &’( 双螺旋结构发现 5$ 周年



物理

成功用于矿物晶体结构的分析，因此而获得 !"!# 年

度诺贝尔物理学奖$ %& 世纪 ’& 年代，( 射线衍射技

术开始用于生物大分子的结构分析，最初是蛋白质，

后来是核酸$ !"’) 年，*+,-- . / 的学生 01234+5 .
6 拍 下 第 一 张 780 的 ( 射 线 衍 射 图，然 后 是

.9:;9<1 与 =+,<;:9< 于 !"#&—!"#! 年先后拍下 0 型

和 * 型 780 分子 ( 射线衍射照片，为了解 780 分

子构形及计算有关各种参数做出了重要贡献［!］$
!"#! 年，化学家泡令（>,4:9<- /）将 ( 射线衍射技术

与结构化学的建模方法相结合，成功地揭示了蛋白

质多肽链的 ! 螺旋结构，使得核酸分子结构的破解

也露出了一线曙光［?］$ 至此，发现核酸分子结构的

历史性机遇已经充分展现，就看谁能够相对成功地

把握与理解这一切信息间的联系和深刻含义而捷足

先登了$

%@ 狂热的追求

“狂热的追求”是 A+9B; 一本自传的书名，其副

题为“科学发现之我见”［"］，主要讲他和 .,21C< 面

对这一历史机遇，在构筑 780 分子模型的过程中，

如何屡犯错误，又从错误中走出来并取得成功的故

事$ 支持他们坚持到底的就是对既定目标的狂热追

求和 工 作 激 情$ 在 此 之 前，.,21C< 也 写 过 有 关 的

书［)］，之后，他又出版了《780 激情》一书［!&］，也谈

到了这段经历的一些类似体验$
二人年龄相差 !% 岁，上大学时一个学的是物

理，另一个学的是生物，都因为受到奥地利理论物理

学家薛定谔的《生命是什么？》一书的影响而立志要

探索生命的奥秘，并都为此目标而几经曲折才先后

来到卡文迪什实验室$ 其中 A+9B; 已过而立之年，不

惜两次放弃已经到手的工作良机，还更换了一次工

作单位，!"’" 年才辗转来到卡文迪什，发现这里由

*+,-- . / 和 >D+42E F 主持的蛋白质 ( 射线晶体学

工作比较接近他的目标，就争取到那里作了博士研

究生［"］$ .,21C< 在大学期间就喜欢上基因课程，毕

业后投奔印第安那大学著名遗传学家 F4::D+ G H 处

攻读博士，但很快便感到当时 F4::D+ 的工作离他想

研究基因的目标甚远，于是果断地改投微生物遗传

学家 /4+9, I J（ 前述噬菌体小组掌门人之一）门

下，研究噬菌体繁殖的辐射效应$ !"#& 年获得博士

学位时他年仅 %% 岁，随后赴丹麦做博士后，先后在

两个实验室作的工作都不与基因沾边$ 一次偶然的

机会他听了 .9:;9<1 F 关于 780 的 ( 射线晶体学

报告而受到吸引，遂千方百计争取投奔 .9:;9<1 未

果，不得已乃求助于 /4+9,，辗转来到卡文迪什做博

士后$ 为此，差点丢失了华盛顿奖学金委员会的资

助，其目的也是为了有朝一日能将学到的 ( 射线衍

射技术去解决自己心仪已久的 780 分子结构问

题［)$ !&］$
!"#! 年 " 月，二人在卡文迪什首次相识$ 经过

交谈，.,21C< 对 780 的痴迷立刻引起 A+9B; 的共

鸣$ 那时，>,4:9<- 有关蛋白质多肽链 ! 螺旋结构的

报告刚问世不久，他们了解到 >,4:9<- 成功背后曾使

用过分子建模的方法$ 受此启发，二人决心利用他们

能从 780 ( 射线衍射图推测和计算出的分子构形

和有限数据，立刻着手构建 780 的分子模型$ 从这

时起到 !"#K 年 % 月，在他们终于取得成功的大约一

年半的时间内，他们一共构建过 K 个模型，前面两个

都是错误的$ 他们的错误包括：一开始低估 780 含

水量约 !& 倍之多，构建了一个错误百出的三螺旋

模型，将糖 L 磷酸骨架放在中心，碱基则置于外围，

三条多核苷酸链之间靠 F- 离子与磷酸根形成的盐

键相互连结；第二次改为建双螺旋分子模型，把糖 L
磷酸骨架放在外侧，碱基在内侧靠 G 键彼此连接，

已接近正确，但碱基的配对又用了嘌呤对嘌呤、嘧啶

对嘧啶的同配原则，如此等等$ 这些都是初学晶体

学、不谙化学键、不掌握碱基比例新信息的新手容易

犯的错误$ 这期间他们曾被 *+,-- 爵士斥为不务正

业，侵犯了属于伦敦 M9<-N1 AC::D-D 的“专属”研究领

域；而他们构建的错误模型又被个别人戏称为 .$
A$ 结构，将注定要被倒进抽水马桶中冲走等等$ 但

是所有这些打击加上他们的屡屡失败都没有动摇二

人的信念和热情，他们继续关注和收集相关信息，修

正已知的错误，边干边学，不懂就问，不会就学，如

此坚持不懈，终于实现了他们追求的目标［)$ "$ !&］$

K@ 成功的奥秘

!"#! 年秋，真正有实力问鼎 780 分子结构者

当首推伦敦 M9<-N1 AC::D-D 的物理学家 .9:;9<1 F 和

=+,<;:9< O$ 二人所在的生物物理学部是英国国家医

学研究理事会（FOA）资助单位，成立于 !"’P 年，

其利用 ( 射线衍射技术，对 780 分子结构的研究

在当时实处于世界前列$ 当时最好的 780 ( 射线衍

射照片都出自这里$ .,21C< 正是在意大利的那不勒

斯听了 .9:;9<1 的报告和看到他演示的 780 分子

照片后才跟踪到了伦敦，并且也正是依据这些照片

推测出 780 分子的螺旋构形，并计算出他和 A+9B;
构建 780 分子模型所需的基本数据$ 在二人建模

·!"#·

纪念 780 双螺旋结构发现 #& 周年



! "# 卷（#$$" 年）%% 期

的整个过程中，又曾多次主动和他们接触交流而受

益匪浅& 最后正是 ’()*(+, 及其合作者和 -./+*)(+ 与

01,)(+2 在同一期 3/45.6 分别发表的两篇文章，以

清晰的 738 分子结构照片和相关数据直接支持了

’/4,1+ 等二人最终构建的 738 双螺旋分子模型，

为他们后来（%9:# 年）共同获得诺贝尔奖奠定了基

础［;，9］& 那么，’()*(+, 和 -./+*)(+ 自己为什么未成

为此结构的最先构建者呢？据说根本的原因在于他

们（特别是 -./+*)(+）坚信利用 < 射线衍射技术才

是解决 738 分子结构的正确途径（%9=" 年，她转入

伦敦伯克贝克学院与晶体学家 >6.+/.? @ 7 教授合

作，用 < 射线衍射法确实解决了菸草花叶病毒 A38
的分子结构问题）［"］& 不幸的是她还拒绝同时尝试

结构化学行之有效的建模方法，甚至给 ’/4,1+ 造成

建模有投机取巧之嫌的印象［;］& 其次，他们研究的

虽然是生物大分子 738 的结构，却几乎未联系这一

结构的生物学功能来思考问题& 但他们的工作总算

没有白做，至少是给 738 分子建模提供了重要启

示、基本数据、以及自始至终的宝贵支持&
另一位对 738 分子结构有兴趣并有实力的问

鼎者为世界首屈一指的著名化学家、时任美国加州

理工学院的化学系主任 B/5)(+2& #$ 世纪 #$ 年代，他

在 < 射线衍射晶体学研究中多有重大发现& %9"9 年

他出版《化学键本质》一书，对化学键本质的理解作

出了重大贡献，奠定了其获得 %9=C 年诺贝尔化学奖

的基础& #$ 世纪 C$ 年代，他转入蛋白质分子结构的

研究，到 %9=$ 年又发现肽链的 ! 螺旋结构，令人瞩

目& 他自述最初产生肽链 ! 螺旋构形的灵感来源于

折纸［D］，纸上画有蛋白质主链已知的原子排列和化

学键，他按键角大小将其反复折叠成各种立体构形，

最后发现螺旋构形最完美& 遂照此构建实物模型，用

< 射线衍射技术去检验后再作调整，然后再作检验，

直到与真实分子的 < 射线衍射图吻合为止& 这就是

结构化学中常用的建模方法& 既可以缩小探索的范

围，又可以缩短探索的时间，被 ’/4,1+ 和 E.(F* 借

用过来构建 738 分子模型也取得了成功& 那么，

B/5)(+2 自己构建的 738 分子模型为何失败了呢？

B/5)(+2 后来承认，%9=# 年 %# 月 "% 日他投到美国

《国家科学院院刊》的论文“关于核酸分子的一个建

议性结构”是一篇急就文章，文中提出的 738 三

螺旋分子模型并未经过严格检验，他也没有详尽掌

握 738 相关的最新信息& 原因之一是当时他因参加

世界反核运动正受到众院非美活动委员会调查，被

禁止出国访问，失去与 ’()*(+, 等及时交流的机会；

同时政治活动也消耗掉他太多精力& 另外最为重要

的是，他对蛋白质的重视仍然超过核酸，没有对

738 的结构问题给予足够的关注［D］&
相比之下，’/4,1+ 和 E.(F* 无论在晶体学或结

构化学方面都是新手，研究 738 分子结构并非他

们的任务，因而一无经费，二无设备材料，也没有

做过任何实验来直接获取有关数据，甚至还未全面

掌握探讨此问题所需的各方面知识& 可以说他们和

前面两组人并不在同一起跑线上& 但是，二人自

%9=% 年 %% 月初次建模失败，到 %9=" 年 C 月联名发

表《核酸的分子结构》一文，不过短短的 %: 个月，

竟然后来者居上，“主要根据已发表的资料和结构

化学原理”（E.(F* 语）［9］建成 738 双螺旋分子模

型，这不能不令世人惊讶& 他们成功的奥秘何在呢？

首先，二人对 738 的巨大生物学意义有愈来

愈明确的认识& 既有认准方向就百折不回的精神，

又能马上联系 738 分子应具有携带和传递遗传信

息的功能去领悟 EG/.2/HH 比率的真谛，并与 738 分

子自我复制的可能机制挂钩，顺利地揭示了 738 双

链之间碱基互补式连接的奥秘，堪称这一伟大发现

的最为神来之笔&
其次，二人专业互补，配合默契，非常重视前人

已经打造好的工作基础，以及其他两家工作进展的

信息，并能融会贯通，为己所用& 因此，他们成就的伟

业既是历史机遇与个人追求完美结合的硕果，也是

晶体学、结构化学、信息学、生物化学与遗传学等众

多学科交叉发挥作用最为成功的范例&
最后，两个年青后生辈的成功还得益于卡文迪

什实验室学术思想上深厚的底蕴、宽松的环境、开放

的风气与活跃的氛围& 他们虽然做着份外的事却没

有感到压力；他们的许多灵感都来自于实验室内外、

甚至咖啡厅中的自由争论（E.(F* 称之为闲聊）［9］；

他们当时的物质条件并不丰厚，甚至还相当简陋，

但他们的精神生活却十分充实和愉快& 也许这一切

对于创新性成果的形成也是不可或缺的&
值此 738 双螺旋分子结构发现 =$ 周年之际，

造就这一伟大发现的历史经验值得我们很好的总

结、汲取和借鉴& 期望其在培养我国青年科学工作者

继往开来与开拓创新精神方面能发挥有益的作用&
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角分辨光发射谱实验证实 B:C# 中的多能隙

2 2 对 B:C# 超导机理的理解关键在于其超导能隙的性质

（详见《物理》，#$$!，!#：!#’）" 比热、光发射谱、隧穿谱和拉曼

谱等实验已经提示：在 B:C# 中存在两种类型的超导能隙，这

一点既不同于传统超导体，也不同于铜氧化物高温超导体"
不幸的是，上述实验不可能区分超导电子的动量，因此只能

提供在整个动量空间的平均信息"
另一方面，能带计算给出了能隙对晶体波矢 ! 的详细依赖

关系" 从这个意义上讲，实验测定能隙在布里渊区内的分布，对

验证理论和理解 B:C# 中的超导机制具有重要意义" 按照 =D.9
（详见 3+,7>E，#$$#，%&5：)’5）的理论，! 带的电子与限制在 C 层

内的声子强烈地耦合，引起一个 F(G 5HEI 的大能隙；而 " 带电

子与声子的耦合相对较弱，相应的超导能隙较小，约 &" 5HEI"
最近，来自日本 J.D.@7 大学的 K.7H+ 等，利用 #5EI 同

步辐射光，对 B:C# 单晶样品（ 尺寸约 &$$ L &$$ L &$#H! ）进

行了角分辨光发射谱（4M6NK）测量" 实验者首先在 ! O %’P
的温度下，沿着 !—"—#（$—%—&）方向，分别对 ! 带、" 带

和另一个未知能带确定了正常态色散关系和费米面形貌" 类

空穴的 ! 带，其束缚能作为基平面波矢的函数尖锐清晰，表

现出强的二维特征；类电子的 " 带，其色散曲线较为弥散，反

映了弱的三维性质" 第 ! 条色散曲线是在对样品实施了超高

真空原位切割之后，在六方晶体的（$$$&）面上测得的，实验

者将其归结为表面电子态"
正常态测量完成之后，实验者将样品温度降到 ! O &)P

（B:C# 的 !? O !5P），在费米能级 ’A 附近测定束缚能谱" 结

果表明，对于 ! 带，在 ! O &)P 有一个 " O (" ’HEI 的能隙打

开；对于 " 带，" O &G ’HEI" 考虑到样品温度仍然远远高于绝

对零度，可以说，这次实验结果定量地证实了 =D.9 等的理论

预言"
对于表面电子态能带，实验者惊讶地发现，相应的能隙

竟然高达 " O (HEI" 尽管表面能带隙的起因目前尚不清楚，

但这一结果提示：在以往隧穿谱的研究中，给出的能隙幅值

之所以相当离散，很可能是由于隧穿测量对样品表面的条件

更为敏感" K.7H+ 等猜测，按照 B:C# 的层关结构，（$$$&）表

面能带与 ! 带之间的耦合应大于表面能带与 " 带之间的耦

合"

（中国科学院理化技术研究所2 戴闻2 编译自 3+,7>E，#$$!，%#!：(’）

基于 !"#$ 超导体的 %&’() 器件

2 2 自从 #$$& 年 & 月日本青山大学秋光纯（07/ 4@9H9,-7）领

导的小组发现 !? F %$P 的 B:C# 超导体以来，有关的基础研

究和应用研究已在许多方面取得了突破性进展" 对于 B:C#

的应用，研究人员的注意力分别投向两个领域：（&）强电应用

———超导线；（#）弱电应用———基于约瑟夫森结的 KQRS1 器

件" 最近，来自英国剑桥大学的 C7>/E88 等在 K7TE>?./U7?,.>
K?9E/?E +/U JE?D/.8.:V 上撰文，报告了他们使用聚焦离子束

方法制备单层膜 KQRS1 器件的研究进展"
对于氧化物超导体（例如 WC=X），单层膜约瑟夫森结可

以在双晶衬底上生长" 然而，对于 B:C#，由于其晶粒边界不

形成弱连接，不可能制成 B:C# 双晶结" C7>/E88 等通过聚焦

离子束刻蚀和研磨技术，在 & 个 B:C# 单层膜超导环上成功

地制备了两个约瑟夫森结" 这些结的临界电流被外磁场强烈

地调制；在 )—&)P 的温度范围内，当结被 &%" <(YZ[ 的微波

辐照，其 ( ) * 特性清晰地展示出夏皮罗台阶；对于高质量的

结，其临界电流 (? 与正常电阻 +3 的乘积可达 &HI（在 ! O %"
#P），从而证明了它们在超导电子学中的应用价值（ 在 #$—

!$P 温区）"
在上述工作的基础上，C7>/E88 等构建了带有直接耦合探

测环的 KQRS1 器件" 在 ! O &$P 和偏置电流 O %(%#4 的工作

条件下，器件端电压被外加磁通调制的幅度高达 &)’#I" 实

验者在 ! O #$P 和环路磁通锁定的条件下测量了器件的噪

声，他们发现，对于 , O &$@Z[，噪声约为 &%#$$Z[
\& ] #，与 WC^

=X 器件在 ))P 时的白噪声水平相当"

（中国科学院理化技术研究所2 戴闻2 编译自 K7TE>?./U7?,.> K?9E/?E +/U JE?D/.8.:V，#$$!，&(：#’%）
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