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!" #$% 超灵敏静电计!

张志勇! ! 王太宏&

（中国科学院物理研究所! 北京! ’$$$%$）

摘! 要! ! 单电子晶体管（()*）作为灵敏静电计的灵敏度受到噪声的限制，其中散粒噪声（ +,-. /-0+1）是本征噪

声，决定着单电子晶体管灵敏度的极限2 利用射频（ 3450- 631781/9:，;<）单电子晶体管的极高的工作频率，可以消除

()* 的 ’ = 6 噪声，从而达到极限灵敏度2 利用一级低温低噪声放大器和一级室温放大器放大工作在反射模式的射频

单电子晶体管的输出信号，使用 >? 共振电路 ，抬高了 ()* 右边的整个微波系统的阻抗，使之与单电子的输出阻抗

匹配，从而提高了 ;< ()* 静电计的灵敏度2
关键词! ! 散粒噪声，库仑阻塞，;< 单电子晶体管
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超灵敏的电测量技术对物理和工程技术的发展

有着非常重要的作用2 通常提高测量精度的方法有

两种：一是改进传统的器件，二是根据不同的物理原

理发展新的器件2 基于单电子晶体管的超灵敏静电

计就属于后者2 单电子晶体管出现以来，就在超灵敏

静电探测方面引起了人们极大的兴趣［’］2
单电子晶体管作为超灵敏静电计是以库仑阻塞

为基础，发生库仑阻塞有两个条件：一是温度 8 必

须足够低，满足 8 9 :9 ; <P ；二是隧道结的电阻必须

足够大，满足 =* > =X ? + ; ’# ? #R@ %N! 2 单电子晶

体管由两个隧道结和一个库仑岛以及与该库仑岛耦

合的控制栅组成，如图 ’ 所示，其中 =Y’，=Y#，.Y’，.Y#

分别是两个隧道结的电阻和电容，.G 是栅电容，."

Z .Y’ [ .Y# [ .G，库仑能量 : Z ’# = ." 2 我们都知道，

单电子晶体管控制栅上的微小的电荷变化 #A，会

引起电压的变化为 #BG Z #A = .G 2 单电子晶体管的

电导 C5 随着栅压 BG 呈现周期性的振荡，如果栅电

容 .G 非常小，那么栅上极其微小的电荷变化（ 远小

于一个电子电量 ’）都会引起栅电压的较大的改变，

从而引起 ()* 的电导的较大改变2 因此，单电子晶

体管可以作为超灵敏静电计和量子计算机中量子点
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的读出部件［!—"］#

图 !$ 单电子晶体管

%$ 单电子晶体管的极限灵敏度

单电子晶体管静电计的灵敏度受到噪声的限

制，晶体管的噪声来源一般有三种：热噪声，散粒噪

声（ &’() *(+&,）和 ! - . 噪声［%，/，0］# ! - . 噪声也叫闪烁

噪声（ .1+23,4 *(+&,），来自背景电荷的运动，可能是

由于晶体管的介质层中电荷陷阱中心随机捕获电子

或者电子逃离出陷阱产生的# 由于 ! - . 噪声能谱密

度与工作频率成反比，让单电子晶体管工作在极高

的频率下，! - . 噪声可以被忽略# 所以，单电子晶体

管的本征噪声是热噪声和散粒噪声［5—6］#
我们都知道，热噪声与温度成正比，如果将晶体

管放在极低的温度（78 量级）环境中，那么热噪声

就可以被忽略，晶体管灵敏度的极限就完全由散粒

噪声来决定# 散粒噪声是在晶体管加有电压偏置

（即具有背景散射电流）时由载流子之间的颗粒特

性产生的# 在低频情况下（ !"’#!），散粒噪声的能

谱密度频率无关，即也是白噪声#
单电子晶体管也可以等效成一个放大器# 放大

器包括三个部分：一个输入电阻为无穷大的理想运

算放大器，其电压增益为 $，输入阻抗 % +*，输出阻抗

%(9) # :;< 的噪声等效成一个电压源 "=，如图 % 所

示 # &>（ !）是噪声源"= 的谱密度函数，即电压源

"=（ ’）的自相关函数的傅里叶变换形式#

图 %$ 放大器的等效电路图

单电子晶体管的灵敏度主要由两个参数来描

述，它们分别是电荷灵敏度 !( 和能量灵敏度 "# 所

谓电荷灵敏度，就是单电子晶体管能够检测到的最

小的电荷变化量# 能量灵敏度则是指其能够检测到

的最小的能量的变化量，就是说当电荷变化量或者

能量变化量小于其灵敏度值时，这种变化就会被噪

声湮没，以至于无法被检测出来#
通过计算可以得出单电子晶体管的 !( 和 " 的

解析表达式（ 如果读者对推导过程有兴趣，请参考

文献［%］），优化 :;< 的参数，可以得到 :;< 的极限

灵敏度：

!(# !) ! * !? +5! , !@A， （!）

"# #) （%）

$ $ 可见，:;< 超灵敏静电计的电荷灵敏度可以达

到 !) ! * !? +5! , !@A ，就是说在 !& 的时间内可以检

验到百万分之一个基本电荷的微小变化，可以检测

到 # 的能量变化（已经接近了测不准原理）！

/$ 射频单电子晶体管

传统的 :;< 静电计的运行速度低，一般小于

!3@A ，而且由于在工艺上不容易消除 :;< 的隧道介

质中的电荷陷阱，因此工作在这么低的频率下，其灵

敏度主要受到 ! - . 噪声的限制# 为了达到极限灵敏

度和更快的速度，人们采用 BC 单电子器件# BC 单

电子器件的主要特点是输出电阻 B 较低，这样其时

间常数 BD 就较小，所以速度快# BC :;< 分为传输

型和反射型两种，其中反射型用得更为普遍，如图 /
所示# 图中，"+ ,

+-’为输入的载波信号，". ,
+-’ 为被 :;<

反射后的信号#

图 /$ BC :;< 组成的反射型超高灵敏度测量系统

和普通的 :;< 静电计不同，BC :;< 不是通过测

量 :;< 的电流或者电压变化来测量 :;< 的栅上电

荷变化，而是通过测量载波的功率变化来达到测量
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栅上电荷变化的目的& 其优点包括：通过利用一个

’$! 低阻抗高频放大器，放大器和 ()* 之间的电缆

电容就变得不重要了；单电子器件和放大器之间实

现了热隔离，这样在优化放大器的参数时就不必考

虑其对 ()* 会有热影响；另外，整个系统工作在很

高的频率（射频段，一般为几百 +,- 到几 .,-），所

以就不必考虑 / 0 1 噪声&
()* 的漏端接一个在片集成电感 !，电感 ! 与

压焊点电容 "234在频率 ! 形成共振，即满足 ! # / $

!"! 234 ，其中 ! 是载波频率& 电感通过阻抗为 ’$!
的同轴电缆线接在一个位于 5& #6 温度环境中的定

向耦合器的副线正方向端口上& 定向耦合器的一个

主线端口接着高频载波信号 %7 8
7&’，副线反方向端口

通过一个隔直电容接在一个 ,)+* 低噪声放大器

上，然后再经过一级放大，最后用能谱仪进行分析&
整个系统中，待测部分、()* 和电感 ! 工作在极低温

度下，这既能使 ()* 满足库仑阻塞条件，又消除了

热噪声的干扰；定向耦合器、低温放大器工作在一个

稍微高一些的温度下，这两个环境通过 ’$! 的同轴

电缆线连接；载波发生器和后端部分工作在室温下&

5! 9: ()* 的工作原理

9: ()* 的工作原理与无线通信中的调幅技术

是比较相似的& 待测的信号通过栅电容影响与其耦

合的单电子晶体管的源漏电导，而源漏电导的大小

直接对载波幅度进行调制，这样通过测量输出的载

波功率就可以知道单电子晶体管的源漏电导，从而

就知道了待测的电荷变化量& 其调幅原理如图 5 所

示&

图 5! 9: ()* 超灵敏静电计的调幅原理

图 ’ 给出了该超灵敏静电计的调幅结果，可见

随着单电子晶体管的栅压（即外部电荷）的变化，单

电子晶体管的源漏电导发生变化，从而引起了载波

输出功率的变化& 我们通过测量载波的输出功率变

化，就可以知道 ()* 栅上的微小电荷变化&

图 ’! 9: ()* 超灵敏静电计的调幅结果

’! ;< 电路对系统的影响

在一个微波系统中，信号在从源向负载的传输

过程中，有一部分被吸收，同时会有一部分被反射回

去，就是说，既具有行波成分，同时也具有驻波成分&
微波系统中的任何一部分都可以等效成一个负载

( = 和阻抗为 (> 的传输线，如图 ? 所示& 我们根据电

磁场理论可以算出电压反射系数为

" # (= ) (>

(= * (>

+ （"）

只有当 ( = @ (> 时，才能使反射系数为零，这样防止

了产生驻波，使能量完全传送到负载，这就叫做阻抗

匹配& 在工业上，为了各公司生产的微波器件之间的

兼容，将这个匹配阻抗定在 ’$!，也就是 (A7BC 阻抗

圆图的中点，这就是微波电路中常说的 ’$! 匹配&
本系统的各部分之间都实现 ’$! 匹配&

图 ?! 微波系统中的阻抗匹配

定向耦合器将载波功率的一部分（ 或者全部）

耦合到副线正方向端口，这部分功率就加在一个等

效负载 ( 7D上&
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由于 !"# 的阻抗相对于整个微波系统的阻抗

来说是非常大的，因此在系统中增加的 $% 共振电

路是非常重要的& 它的作用相当于抬高了 !"# 右边

的整个微波系统的阻抗，如果没有 $% 共振电路，那

么定向耦合器右边的部分可以等效成图 ’ 中的电

路，

! () " !# " ## $ （*）

由于 ## 的最小值都大于 #+（,-& .!），而且实际上

的典型值为 /001! 左右，远大于 !2（-0!），为了衡

量反射 34 !"# 超灵敏静电计的分辨率，人们常常

用功率调幅深度（ 567 87956 :; <:8=>?5(:)）来对它进

行表征& 所谓功率调幅深度，就是指单电子晶体管对

载波功率调制的大小程度，以后简称为调幅深度& 显

然，调幅深度 % 越大，就越容易观察到信号的变化

情况& 当 !"# 的源漏电阻的最大值和最小值之间差

距最大时，% 取得最大值& 我们取 ## 的最大值 ##<?@

为无穷大，最小值 ##<()为 ,A1!，可以得到 B 的最大

值 %<?@ C
/
A-&

图 ’D 没有 $% 共振网络的等效电路

实际上的单电子晶体管的 ## 都很大，一般都在

几百 1! 以上，所以调幅深度 % 可能比 %<?@ 还要小

得多，只有 /0 EF数量级& 在这样小的调幅深度下，即

使电荷变化不会被噪声湮没，我们也无法观测到，因

此会大大影响系统的灵敏度&

图 .D 有 $% 共振网络的等效电路

当系统中有 $% 共振电路时，其等效电路如图 .
所示& 可以算出

!() " & ’ ##(9?8 $ （-）

由于功率反射系数

!9 " !() ) !2

!() * !2

,

" & ’ ##(9?8 ) -0
& ’ ##(9?8 * -0

,

，（A）

其中 !2 C -0! 是同轴电缆线的阻抗& 当 !"# 的栅电

容 (G 足够小时，极小的电荷变化都可能会引起较大

的 +G，从而使漏端电阻 #8 改变，使得功率反射系数

发生改变，最后改变了系统的输出功率& 这就相当于

!"# 的栅电压对载波进行调幅&
假设定向耦合器的耦合度为 (，输入定向耦合

器的功率为 ,(，当 !"# 发生库仑阻塞时，#8 为无穷

大，!() C 0，此时功率反射系数 "9 C /，即功率全部被

反射回去，那么从定向耦合器的副线反方向输出的

功率达到最大 ,H<?@ " ,((!9 " ,(( & 假设 !"# 的最

小导通电阻为 #80，功率反射系数最小，同样，从定

向耦合器的副线反方向输出的功率最小，可以算出

此时的最小输出功率

,H<() " ,((!9 " ,((
& ’ ##<()(9?8 ) -0
& ’ ##<()(9?8 * -0

,

，（’）

反射功率的调幅深度

% "
,H<?@ ) ,H<()

,H<?@
" / ) & ’ ##<()(9?8 ) -0

& ’ ##<()(9?8 * -0

,

$

（.）

如果我们能减小 #80 使得 & ’ #80 (9?8 越接近 -0!，那

么调幅深度 % 就越接近 /00I ，从而达到最好的效

果&
实际上，!"# 的最大电阻（即发生库仑阻塞时的

电阻）并不是无穷大，从上面的分析可以看出，调幅

深度 % 主要受 !"# 的最大电阻 ##<?@ 和最小电阻

##<()的影响，最大电阻越大，最小电阻越小，那么调

幅深度 % 就越大& 而 !"# 的最大电阻与其库仑能量

-% 有关，库仑能量 -% 越大，##<?@也就越大& 可见，在

实现 34 !"# 时，需要优化的两个参数就是库仑能

量 -% 和最小电阻 ##<() & 目前，优化参数之后的 34
!"# 超 灵 敏 静 电 计 的 最 高 水 平 为 ：电 荷 灵 敏 度

F& , J /0 EA. !K LM
［*］

&

AD 结论

单电子器件作为超灵敏静电计，其极限灵敏度

受到了散粒噪声的限制，理论计算表明，电荷灵敏度

的极限是 /& / J /0 EA. !K LM& 利用工作在射频段的单

·!"#·
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电子器件作为超灵敏静电计，可以消除系统 & ’ ( 噪

声的影响，在系统中采用 )* 匹配电路，可以大大提

高系统的灵敏度，有望达到量子极限+
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正电子偶素寿命之谜得到解答

! ! 电子偶素是由一个电子和一个正电子组成的短寿命类原子体系+ 如果其中的电子和正电子的

自旋平行，称为正电子偶素，如反平行则称为仲电子偶素+ 由于电子与正电子相互吸引，发生湮灭，

正电子偶素衰变成三个光子，仲电子偶素衰变成两个光子+ 测量电子偶素的衰变率，可以对量子电

动力学进行检验+
量子电动力学预言，正电子偶素的寿命约为 &,#/:，然而以前的实验测量结果要比这一理论值

低 $+ &\以上，这就是所谓的正电子偶素寿命之谜+ 为说明这种分歧，理论家们不得不采用一些奇

特的解释，比如，假设存在轴子、* ] ?HH 玻色子、电荷少于千分之一单位电荷的粒子、! 射线的禁戒

数，甚至镜像宇宙等等+ 有意思的是对于仲电子偶素的寿命值，实验和理论却符合得很好+
美国密歇根大学的 E5;7.@H ^.44<@8 和他的同事们将低能正电子束注入到 &"N 厚的多孔二氧

化硅薄膜中，孔的直径只有几个纳米+ 正电子被薄膜减速后俘获电子而形成正电子偶素+ 研究人员

使用闪烁计数器探测湮灭辐射的 ! 射线来测定正电子偶素的寿命+ 这项实验克服了 &JJ$ 年在密歇

根所进行的实验中存在的问题，例如，&JJ$ 年的实验没有正确处理反散射电子偶素的影响+ 新的实

验所测得的正电子偶素的寿命与当前量子电动力学的计算符合得非常好+ 衰变率与理论值仅相差

约 $+ $&,\ + 该研究组正在获取更多的数据以进一步减小系统误差和统计误差，争取使衰变率的测

量误差达到 $+ $&\ +
（树华! 编译自 678:5;.4 E<>5<M )<AA<@:，#$$"，J$：#$",$#）! !

·书评与书讯·

《!"#$%& 百年物理学经典论文选》出版

! ! G.A3@<（《自然》）是国际上最负盛名的综合性科技期刊之一+ #$$$ 年该刊出版了一期物理学论文专集，

收集了 &$$ 年以来 G.A3@< 刊登的经典物理学论文 #& 篇，涉及对现代人类生活产生根本性影响的重要发现，

包括伦琴 _ 射线、爱因斯坦的相对论、=GP 结构、激光的发现、高温超导材料的发现等+ 论文作者中有一半以

上是诺贝尔奖获得者+ 这些论文不仅是记录了科学发现的珍贵文献，极具收藏价值；同时，对今后物理学的发

展也将起到重要的指导作用+
经 G.A3@< 授权，北京大学已获得该论文集的独家专有中文版版权，并以《北京大学学报（自然科学版）》

增刊《G.A3@< 百年物理学经典论文选》的形式于 #$$# 年年底出版，内容不仅有英文原文，还包括由北京大学

和其他院校相关领域的教授、专家所写的中文译文和评述+
该增刊定价 #$ 元，欢迎物理学及各界人士购买，请汇款到《 物理》编辑部：&$$$%$，北京 I$" 信箱，《 物

理》编辑部收，并请写明订户的详细通讯地址+
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