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%! 半导体量子点的应用

理论分析表明，基于三维受限量子点的分离态

密度函数的量子器件，以其独特的优异电学、光学性

能和极低功耗，在纳米电子学、光电子学，生命科学

和量子计算等领域有着极其广泛的应用前景，本文

仅就量子点在量子点激光器、量子点红外探测器、单

光子光源、单电子器件和量子计算机等方面的应用

作一简单的介绍0
!0 "# 半导体量子点激光器

量子点激光器与现已发展得很成熟的量子阱激

光器的惟一不同是量子点激光器的有源区是由量子

点构成的，而不是量子阱0 由于二者的结构相似，工

艺兼容，加之量子点激光器具有量子阱激光器无与

伦比的优异性能，故量子点激光器的研制是量子点

应用的首选器件0 自从 (**% 年第一个基于应变自组

装 A:-? B ,4-? 量子点的激光器研制成功以来，研究

进展十分迅速，特别在大功率量子点激光器的研发

方面取得了突破，工作寿命已达数千小时0 有关量子

点激光器的研究进展请参阅王占国的综述文章［")］，

这里仅就长波长单模量子点激光器近年来的研究进

展作一简单介绍0
为了克服光通信用 (0 "#3 A:,4-?C B A:C 量子阱

激光器 !$ 低导致的波长漂移等缺点，近年来，理论

预测具有高 !$ 的 ,4-? 基 (0 "#3 量子点激光器的

研制受到人们广泛地重视，研究的难点主要是如何

制备足够大而又无缺陷的 A:-? 量子点0 #$$( 年，D5E
和 ,F8:4［")］等将四层 A:-? 量子点置于应变 A:,4-?
量子阱中形成有源区并配合 &#3 脊形波导，在腔长

(0 &33，温度达 ($$G 时，激射波长仍在 (H "#3 附

近，基态激射连续波单面输出功率 (&3I；室温下微

分增益 &&J，单面输出功率 &$3I；室温到 ($$G
时，基态连续波激射特征温度 !$ K .)L0 #$$# 年，

MN@N=O5: 和 P=QQ=［%$］以两层 A:-? B ,4-? 量子点为有

源区，并对 ,4-? 势垒层进行 C 型掺杂，制成的量子

点激光器当温度达到 (+.G 时，仍保持基态激射波

长 (0 "#3；在 $—)$G 时的特征温度达 (+(L0 目前

,4-? 基上的 ,4A:R-?［%(］量子点和 A:C 基量子点的

光致发光谱峰值波长已扩展到光纤通信的另一个窗

口 (0 &&#3 附近，显示了它们作为光纤通信光源的

重要应用前景0
半导体激光器研制的另一个热点就是垂直腔面

发射激光器（STM1U）0 STM1U 具有光束质量好，低

电流工作，面发射便于器件平面集成和光耦合应用

等特点0 若将 STM1U 的量子阱有源区用单层或多层

量子点代替，就可制成量子点 STM1U，预料它会有

更优越的性能0 自从 (**+ 年 M45VF 等人［%#］研制成功

第一只室温电注入工作的量子点 STM1U 以来，量子

点 STM1U 的研制进展很快0 (*** 年，德克萨斯大学

的 WFE 和 XEYY4O=<［%"］在 ,4-? 衬底上，以三层 A:2
,4-? 量子点为有源区制成的连续波基态激射量子

点 垂 直 面 发 射 激 光 器，室 温 工 作 时 激 射 波 长

(H $+#3，阈值电流密度 )*&- B @3# 0 #$$$ 年，UFVV 和

U=>=:V?FZ［%%］首次在,4-?（$$(）:型衬底上以三层

A:-? B ,4-? 量子点为有源区制成了量子点垂直面发

射激 光 器0 室 温 工 作 波 长 (0 "#3，阈 值 电 流 密 度

#)(#- B @3# 0 #$$# 年，这一小组研制的 A:,4-? B ,4-?
量子点 STM1U 连续波激射最大功率 $0 )3I，微分

效率达 +$J［%&］0
计算表明，量子阱激光器阈值电流可低达 $H (3-

（已基本实现）0 对于量子点系统，[5\43FVF［%+］等曾计
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算了 !"#$%&’ ( #$’ 量子点激光器的阈值电流密度，

计算考虑了量子点的尺寸涨落，阈值电流密度可低

达 )*% ( +,- . 但由于实际应用中所提到的量子点，一

般是利用应变自组装（/0 生长模式）技术制备的，

受到量子点形状、尺寸和分布的不均匀性以及量子

点的面密度和体密度低等的影响，目前量子点激光

器的阈值电流密度大都在每平方厘米百安培量级.
采用不同取向和图形化衬底以及对生长工艺进行优

化，可在一定程度上改善量子点的性质，然而，尚未

获得理想结果.
!. "# 量子点红外探测器

红外探测器由于在夜视、跟踪、医学诊断、环境

监测和空间科学等方面的广泛应用，受到人们重

视［*1］. 目前，234567（846）红外探测器在技术应用

上占主导地位，这种探测器的优点是具有较高的探

测率和响应率，它主要缺点是难以获得大面积电学、

光学性质均匀的 234567 晶片，制造红外焦平面阵

列探测器不易. 近年来，由于分子束外延技术的发

展，基于量子阱子带跃迁的 !"%& ( %9!"%& 量子阱红

外探测器（:;#’&）的研制取得了很大进展，并已成

功地用于红外相机和研制大面积红外焦平面阵列

（<’%&）［*=］. :;#’& 器件的最大不足是由于极化选

择定则，不能探测垂直入射光. 与量子阱器件相比，

量子点红外探测器（:>#’&）有很多优点：（)）量子点

探测器可以探测垂直入射的光，无需像量子阱探测

器那样要制作复杂的光栅；（-）量子点分立态的间

隔大约为 ?@—1@ ,7A，由于声子瓶颈效应，电子在

量子点分立态上的弛豫时间比在量子阱能态上长，

这有利于制造工作温度高的器件；（B）三维载流子

限制降低了热发射和暗电流；（*）探测器不需冷却，

这将会大大减少阵列和成像系统的尺寸及成本. 因

此，:>#’& 已经成为光探测器研究的前沿，并取得了

重大进展［*C—?D］.
*. -. )E 垂直输运探测器

)CCC 年［?)］，’FG99GH& 和 IF"JJ"+F"KL" 等研制了由

十层 #$%& ( !"（%9）%& 量子点为有源区的红外探测

器. 探测波长范围 D—=!,；! M *@0 时，响应率 )@—

)@@,% ( ;，探测率（)—)@）N )@C+,2O) ( - ( ;，光电导

增益 " M )-. 它是在半绝缘 !"%&（)@@）衬底上生长

)@ 层掺 /G 的 #$%& 量子点（ #$%& 厚度为 -. -—-. ?
8P），以非掺杂 !"%& 为势垒，形成垂直的 $QGQ$ 结构

（量子点掺杂浓度 # M（@. ?—)）N )@)= +, RB，非掺杂

!"%& 间隔层的厚度为 -?—)@@ $,），这一结构处于

高掺 杂 的 !"%& 层 之 间（ 掺 杂 浓 度 # M ) N )@)C

+, RB）. 在 #$%& ( !"（%9）%& 量子点中掺 /G 以提供吸

收用的载流子，若在这一结构中引入 %9!"%& 势垒

层，还可减小由热激发导致的暗电流，有助于提高器

件性能，并可以调制垂直输运 :>#’& 的响应峰波长

（*—)= !,）. 因此，可以利用势垒层把两种异质结

结合起来形成双色探测器，即在同一外延样品中，有

势垒层的量子点可用于中长波探测，没有势垒层的

量子点用于长波长探测. 它比单色探测器提供更多

的信息和更高的分辨率，同时，它还可用于成像系

统.
-@@) 年，/JGSS 等人［?*］研制的 #$%& ( !"%& 量子点

中红外探测器也是以 )@ 层 #$%& ( !"%& 量子点为有

源区，其结构如图 C 所示. 在半绝缘 !"%&（)@@）衬底

上 ，先 生 长@ . ? !,!"%&底 接 触 层 ，掺 杂 浓 度 为

- N )@)= +, RB；接着生长 -?@T 非掺杂 !"%& 层；在

!"%& 层的上面生长 -. - 8P 掺 /G 的 #$%& 量子点，掺

杂浓度为 ) N )@)= +, RB，并以 -?@T 非掺杂 !"%& 为

间隔层，这一结构生长十个周期；然后再生长 *@@T
%9!"%& 势垒层；最后是 @. )!, !"%& 顶接触层. 该

探测器的工作温度范围是 1=—)?@0，当 ! M )@@0，

$U M @. )A 时，%5 M ). 1H%；加入 %9@. B !"@. 1 %& 电流阻

挡 层后，! M )@@0，$U M @. BA时，峰值探测率&!达

B N )@C+,2O) ( - ( ;，峰值响应率达 -,% ( ;，光电导

增益 " M )=.

图 CE #$%& ( !"%& 垂直 $QGQ$ 探测器结构示意图

*. -. -E 侧向输运探测器

上述探测器结构中载流子的输运方向平行于生

长方向，它的响应率依赖于量子点中的掺杂能级，但

通过量子点中掺杂达到需要能级是很困难的；同时，

自组装量子点无论在空间排列，还是尺寸大小都不

是很均匀的，这种不均匀性直接影响了载流子在多

层量子点之间的隧穿输运，使光电导增益降低. 载流

子的输运方向垂直于生长方向的调制掺杂侧向量子

点探测器可克服上述不足. )CC= 年，4FV 和 0G,［?1］

提出了一种在调制掺杂异质结中埋入量子点的探测
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器结构，在这种结构中，量子点处于高电子迁移率晶

体管（’()*）结构的二维电子气之下，在设计结构

时考虑到二维电子气通道完全耗尽，因此，器件的暗

电流很 小，器 件 的 结 构 如 图 +$ 所 示, 以 半 绝 缘

-./0（+$$）为衬底，先生长缓冲层，缓冲层由 +$$ 12
厚的 -./0 层，#$ 周期的 -./0（" 12）3 /4-./0（"
12）短周期超晶格层和 &$$ 12 厚的 -./0 层组成；

然后生长 & 周期的 51/0（ 量子点）3 -./0（ 间隔层 6
12 ）；接 着 淀 积 & 12 厚 的 -./0 和 % $ 12 厚 的 掺

789 /4-./0（ 掺杂浓度 ! : + ; +$+< =2 >" ）；最后是

&$12 厚 的 掺 杂 -./0 层（ 掺 杂 浓 度 ! : & ; +$+<

=2 >"）, 该探测器 "$$? 时的响应峰波长 +$, %!2，探

测率 "! : " ; +$@=2’A+ 3 # 3 B，<$? 时的响应峰波长

+$, 6!2，探测率 "! : 6 ; +$+$=2’A+ 3 # 3 B,

图 +$! 调制掺杂侧向量子点探测器结构示意图

+CCC 年，DEE 和 ’8F.G.H.［&&］等 人 采 用 以 /4I
-./0 为势垒，把 51/0 量子点长在 -./0 阱中作为人

工杂质的结构，厚度为 "$ 12 的 /4-./0 层采用硅 !
掺杂 为 量 子 点 提 供 电 子（ 掺 杂 浓 度 为 + ; +$++

=2 >"），-./0 阱层厚 +$$ 12，51/0 点长在距两侧异

质界面 &$ 12 的 -./0 阱层的中间, 这个结构的特

点是：（+）生长量子点时采用低温（%@$J），使量子

点的尺寸较小，每个量子点只存在一个束缚态；（#）

以高迁移率的 /4-./0 3 -./0 异质界面作为光生载

流子的传导通道；（"）量子点和异质界面之间的距

离足够大（&$ 12），以获得长寿命的载流子, 光电流

谱 显 示 这 种 结 构 可 用 于 中 红 外 波 段（ +$$—

"$$2EK）, 当 #L : C K ，$ : +$ ? 时，该器件对于光子

能量为 +6$ 2EK 的峰值响应率为 %, @/ 3 B, #$$$ 年，

?82［&6］采用上述同样的结构，将 51/0 量子埋入调制

掺杂 /4-./0 3 -./0 异质结二维电子气的通道中，制

成的红外探测器在室温、工作波长为 C, $ !2 时，峰

值响应率达 &, "/ 3 B，室温和 <$? 时的探测率分别

为 6 ; +$< =2’A+ 3 # 3 B 和 & ; +$+$ =2’A+ 3 # 3 B,
另外在垂直输运量子点探测器中，虽然应用

/4-./0 层可降低暗电流，但不利于光生载流子的输

运，使响应率降低, 以多层无铝 51-./0 3 51-.M 量子

点为 NO5M0 器件有源区的设想，或许能使探测器的

性能得到明显提高［&<］,
!, "# 单光子光源

经典光源由大量的光子组成，由它发出的光子

遵循泊松统计分布或超泊松统计分布［&C］；单量子发

射源（. 081P4E QR.1SR2 E28SSEF）则可稳定地发出单

个光子流，这种光子流在规定的时间间隔内只包括

一个光子，称作“ 反聚束”源（ .1S8LR1=TEU 0VRF=E），

它在量子密码通信领域将会有重要的应用前景,
连续的“反聚束”光子首次发现于受限的单个

原子或离子（ SF.WWEU .SV20 VF 8V10）［6+，6#］（见文末名

词解释）, 目前，一些实验表明，以激光脉冲激发单

个分子［6#，6"］或 半 导 体 量 子 点 也 可 以 发 出 单 个 光

子［6%］，而且，应用激光脉冲激发量子点，产生的电子

空穴对将复合发出一个惟一波长光子，每个光子可

由光谱过滤器分离出来［6&］, 与其他单光子光源相

比，量子点单光子光源具有高的振子强度，窄的谱线

宽度，且不会发生光退色［66，6@］（ 见文末名词解释）,
#$$+ 年，斯坦福大学的 7.1SVF8 和 ME4SV1，在 -./0
衬底上，首先高温生长一层发光波长为 <@@ 12、密

度大 约 为 + + 3 !2# 的 51-./0 量 子 点 ，在 其 上 盖

@& 12 的 -./0 层；然后，利用电子束光刻技术和干

法腐蚀制成高 +#$ 12、宽 #$$ 12、间隔 &$!2 的台

面，平均每个台面上的量子点则少于一个, 在实验

时，把样品置于低温恒温器中（ 靠近窗口处的温度

约 &?），由锁模 *8 蓝宝石激光器发射的激光（脉宽

为 #, C W0，重复率为 @6 )’A ）以与垂直方向夹角成

&", &X入射在含有量子点的台面上，量子点受激发出

的光，通过一个数值孔径为 $, & 的非球面透镜聚焦

于针孔以便收集, 一个可旋转的半波片（ 见文末名

词解释）和一个水平偏光镜用以选择特定线性偏振

的光，最后用 (-Y-“7MZ)”光子计数器进行探测,
结果表明，在激光脉冲作用下产生的激子进入一个

量子点后，静电相互作用导致量子点吸收了一个光

子后再吸收第二个光子的可能性大大降低，使产生

反聚束光成为可能, 图 ++ 和 +# 分别是他们生长的

量子点的形貌和探测装置,
目前，每个脉冲产生一个光子的器件已经研制

成功, 存在的问题是如何把产生的光子沿某一特定

方向高效率地发射出去，一个可能的办法是通过把
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图 !!" 原子力显微镜下观察到的低密度的 #$%&’( 量子

点（!! ) !*+）

图 !+" 测量单光子发光的实验装置图

（左边是激光光源和样品室，中间是收集光路，右边是汉伯里 ,

布朗 , 特威斯装置，用于测量光子关联函数）

量子点嵌入一个微光学腔中 来 解 决- 最 近 ./012$
等［34］利用微柱微腔来引导光子（ 图 !5），采用这一

方法能够使单个光子进入单模行波（见文末名词解

释）的效率提高到 567 ，比不使用微腔高出两个数

量级；同时，单个脉冲包含多个光子的几率也减小了

4 倍- 这种高效率的单光子光源有利于提高传输距

离范围内安全密码传输率-

图 !5" 微柱微腔的扫描隧道显微镜图像

!- !" 单电子器件［#$］

单电子器件是通过控制在微小隧道结体系中单

个电子的隧穿过程来实现特定功能的器件，其工作

原理是基于库仓阻塞效应- 微小隧道结是单电子器

件的基本单元，可利用超薄硅膜（包括非晶硅、纳米

硅）及 ’0%&’( ) %&’( 等异质结构，经平面工艺加工

或直接制成这样的微小隧道结，即量子点结构- 近年

来，对于单电子器件，特别是单电子晶体管、单电子

存贮器的研究比较活跃-
8- 8- !" 单电子晶体管

单电子晶体管（9:;<(）的工作原理是基于库仑

阻塞效应，服从量子点的充电能（!）远大于量子化

分立能级的能量差（"!）- 它要满足的工作条件是：

!（"+ # +$）% %=& ，其中 $ 是势垒和栅极电容之和-
要使 9:;<( 在室温工作，$ 应在 !> ,!6? 以下，这就要

求量子点的尺寸足够小（ 对硅材料&@$*），9:;<(
隧穿势垒的隧穿电阻足够大（’%( # "+"+3A#），以

保证电子能在量子点上停留足够长时间，以阻塞下

个电子通过- 图 !8 是 9:;<( 的结构示意图- 若岛区

静电能 ) * ++ # +$; ，其中 $; * $! , $+ , $B ，$B 为

栅极电容；+ 为岛上的电荷- + 由隧穿两个隧道结的

电子数 -! 和 -+ 之差、栅压 .B 和岛附近的荷电缺陷

所决定，可以表示为 + *（-+ / -!）" , ".B C 常数- 这

里 " 为一系数，代表栅压 .B 对岛中电荷的影响；常

数代表荷电缺陷的作用- 改变栅压 .B 可调节岛上电

荷 +- 当 .B 连续变化时，器件电导可在零和极大值

之间周期振荡- 当岛中电荷 + 为 " 的整数倍时，电

导为零；当岛中电荷 + 为 " ) + 的奇数倍时电导极大，

由此形成库仑阻塞振荡（见图 6）-

图 !8" 单电子晶体管结构示意图

低温工作的单电子晶体管早在 !D64 年就已研

制成功［4>，4!］，!DD4 年，EFG&$B 等又报道了室温工作

的单电子晶体管开关- 利用单电子晶体管的电导对

岛区电荷极为敏感的性质，可制成超快和超灵敏的

静电计，分辨率高达 !- + H !> ,@ / ) IJ! ) +，比目前最好

·%&&·
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的商用半导体静电计分辨率高 ’—( 个数量级，可用

来检测小于万分之一电子电荷的电量［(#］) 按照目前

的技术水平，制备室温工作的单个 *+, 已无不可克

服的困难；但是，我们所需要的不仅是单个器件，而

是每个 -./ 芯片可集成数量为 0$1—0$0$ 功能完全

相同的 *+,，以满足超高速运算要求) 要实现单电子

器件的大规模集成，还有很长的路要走)
%) %) #! 单电子存储器

单电子晶体管存贮器可由一个窄沟道 -2*3+,
和嵌在控制栅和沟道之间的纳米尺度（ 4 ( 5 (67#）

多晶硅量子点浮栅构成) 沟道宽度（ 4 0$67）小于单

电子的德拜屏蔽长度) 如此窄的沟道，则可保证只要

浮栅上存贮一个电子，便可足以屏蔽整个沟道，而不

受来自加在控制栅上的电势的影响) 小的浮栅（ 4 (
5 (67#）则能显著地增加电子受限量子能级的间距

和库仑充电能 !# 8 #"，导致阈值电压改变呈量子化，

控制栅（充电）电压与阈值电压变化呈阶梯关系，阈

值电压改变且不受充电时间的影响) 图 0& 是一个单

电子晶体管存储器的示意图)

图 0&! 单电子存储器结构示意图

011" 年室温工作的 *+-9: 研制成功，011; 年

<=6> 等［("］采 用 $) #&!7 技 术 实 现 了 0#;-?@A 的

*+- 原 型 样 机 制 造) 每 个 元 胞（ BCDD）尺 寸 仅 为

$E 0%&!7# 8 ?@A，非常接近 %F- ?@A GHI- 有效元胞

尺寸，这是向单电子器件在超高密度存贮电路应用

方向迈出的重要的一步)
!) "# 量子点网络自动机

量子点网络自动机（JK=6AK7LM>A BCDDKD=N =KA>7L
=A=，简称 OPI）是一种设想由量子点组合单元来实

现数字逻辑功能运算的装置，它的主要元件是由 %
个量子点排布在一个正方形的四个角上，被称为

OPI 单元) 当 OPI 单元中填充有两个多余的电子

时，这两个电子就会占据在正方形对角位置的量子

点上，正方形的两对对角位置（ 或称极化）是 OPI
单元的等能量基态，它们可用来分别代表逻辑 $ 和

0，这两种极化状态是由于电子间的静电排斥所致)

基本的 OPI 逻辑器件是一个具有 " 个输入单

元的逻辑门，它由 & 个标准单元排列而成：中央逻辑

单元，" 个输入单元 #，$ 及 " 和 0 个输出单元) 输入

单元 #，$ 和 " 的极化态决定中央单元的极化态，无

论中央单元呈何种状态，输出单元总是随着中央单

元以相同的状态出现) 运行中，中央单元的极化状态

取决于 " 个输入单元的多数) OPI 逻辑门可以串级

连接成复杂的 OPI 线路，由前一级的输出来驱动后

一级的 " 个输入) 同样，多数逻辑门的输出也能被连

接去驱动逻辑门的下一级)
0111 年，I7D=6@ 和 2ND>Q［(%］采用 ID 8 ID2% 8 ID 金

属隧道结连接构成的 OPI 如图 0’（M）所示) 样品置

于低温环境中，该系统的 G0—G% 为 % 个 ID 的量子

点，它们通过 ID2% 隧道连接成 0 个环，G0 和 G# 是

输入量子点，G" 和 G% 是输出量子点) 初始偏置使两

个多余的电子隧穿进入输入端 OPI 单元的量子点

对上，门电压迫使电子从一个量子点转移到另一个

量子点上，这种变化将引起输出端量子点对上电荷

构形的改变) 其中 IDLID2%LID 隧道结位于氧化 *@ 衬

底上，通过标准的电子束光刻和掩模蒸发技术制成，

结的面积是 ’$67 5’$ 67) "R 为结电容，数值很小，

保证低温下每个量子点的电荷量子化；每个量子点

也通过电容 "S 耦合到门，"S 影响它所对应的量子

点的电荷密度) 为了确定单元的极化，通过电容耦合

的两个单量子点 &0 及 &# 与岛 ’" 和 ’% 相连，测量

其上的静电便可探知极化状态) 在微电子领域，相对

基于场效应晶体管结构的数字逻辑来说，OPI 结构

体系是一个突破，它不再以电容器上的电压进行编

码，而是通过原胞中电子的位置进行编码，因而，可

获得更高的集成度和更低的功耗)

!) $# 量子计算机

所谓量子计算机是应用量子力学原理进行计算

的装置，它的基本信息单元叫做量子比特（JK?@A），

是实现量子计算的关键) 根据量子理论，电子可以同

时处于两个位置，原子的能级在某一时刻既可以处

于激发态，也可以处于基态) 这意味着以这些系统构

造出的基本计算单位———比特，不仅能在相应于传

统计算机位的逻辑状态 $ 和 0 稳定存在，而且也能

在相应于这些传统位的混合态或叠加态存在，称为

量子比特) 也就是说，量子比特能作为单个的 $ 或 0
存在，也可以同时既作为 $ 也作为 0，而且用数字系

数代表了每种状态的可能性)
文献表明很多物理系统都可以用于构造量子比
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图 !"# 量子点网络自动机示意图

（$）%&’ 标准单元；（(）基本 %&’ 逻辑器件；（)）真值表；（*）金属隧道结连接的 %&’

特，包括液态核磁共振［+,］，施主杂质核自旋［+"，++］、超

导体［+-］和半导体量子点中的电子自旋［+.］/ 在这些

系统中，可能最有前途的是半导体量子点，因为现在

已经有了生产半导体材料的成熟工艺，而且人们对

于半导体量子点，特别是自组装量子点的研究无论

在理论上还是实验上也趋于完善/
!..- 年，0122 和 34546)7681［-9］描述了利用耦合

单电子量子点上的自旋态来构造量子比特，实现信

息传递的方法/ 我们知道电子自旋有“上”、“ 下”两

个方向，所以 ! 个量子点就相当于传统计算机中的

! 个晶体管开关，形成了 ! 个单量子比特，每个点都

可表示“9”或“!”/ 如图 !+ 所示，共有 : 个量子点

“%!（;<$6=<> *1= !），%?，%:”，在 %! 和 %? 上各有

! 个多余电子，自旋为 ! @ ?/ 用铁磁（AB）点控制 %!
上的自旋态，用外加电压控制 %!，%? 两个量子点之

间的耦合，若电压高，则量子点间的隧穿势垒增高，

电子隧穿被禁止，若电压低，则势垒低，%! 和 %? 上

的电子自旋会发生海森伯交换耦合（见文末名词解

释），电子发生隧穿/ 电子隧穿到达顺磁（CB）点，可

作为一个观察窗口，电子隧穿进入 %:，则可通过静

电计对自旋进行测量/ 量子计算机工作时，信息就是

在这样的量子比特对之间相互交换/
?99! 年，普渡大学的 D716E 和 &F$6E 首次探测

到连在一起的一对量子点中每个量子点上电子的自

旋状态［-!］，并以此为基础研制成计算机电路板上的

开关线路/ 该成果标志着以半导体材料为基础的量

子计算机的研制又向前迈进了一步/ 目前，在量子

计算机的研制方面，日本取得了一些进展/ 日本富士

通研究所的研究人员于 ?99? 年 + 月下旬，成功地在

半导体基片上，用细针随意改变量子计算机的基本

要素量子粒子的大小和位置，被称为量子粒子的微

小粒子直径仅为 ?9—:96>，高 !/ ?—!/ ,6>，原料为

G6 和 ’2/ 研究人员使用一种被称为“ 原子显微镜”

图 !+# 量子比特构造原理图

的特殊针接触半导体基片，同时给针加上电压，使基

片在纳米范围内产生氧化反应/ 除去被氧化的部分

后，基片上便出现坑洼，再将 G6 和 ’2 吹进坑洼，于

是在坑洼里就形成了量子粒子/ 如果在针触到的地

方改变电压，就可以调节量子粒子的大小和位置/
研究人员在实验中还发现，把 ?9 个 直 径 为 ?9—

:96> 的量子粒子，按 ?9—:96> 的间隔有规则地排

列并 用 光 进 行 照 射，它 们 之 间 能 够 相 互 传 递 电

子［-?］/ ?99: 年 : 月，日本 HI& 公司及一家公共研究

团体宣布，他们在超快量子计算机研制中取得重大

技术突破，他们已在两个电晶体量子位之间成功实

现量子纠缠态，这在世界范围内还是第一次，使这一

领域的开发进程又向前推进一步［-:］/ 然而，量子态

在传输、处理和存储过程中，可能因环境的耦合（ 干

扰），而从量子叠加态演化成经典的混合态，即所谓

退相干，仍是阻碍量子计算机实现的另一个难题/ 因

此，在大规模计算中能否始终保持量子态间的相干

是量子计算机能否实用化的另一个关键/
基于量子点结构的器件、电路的潜在应用所涉

及的范围很广，鉴于作者水平和文章的篇幅有限，难

以全面，望读者见谅/
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附! 相关名词

’( 光退色（)*+,+-./012*345 06602,）：强光照射物

质，使其吸收达饱和程度，于是透射率增强( 入射光

使原来在基态的分子跃迁到激发态，当入射光很强

时，处于激发态的分子数与基态相等，于是饱和而不

再吸收( 该物质此时对这种辐射完全透明，这称为可

饱和吸收体或可消除吸收的滤光器( 如果经过一段

弛豫时间分子又恢复到基态，则又能吸收( 在反射中

也有这种现象产生( 有些半导体如锗、硅等在强光下

的反射率比在弱光下的反射率大很多倍(
#( 波片（7180)/1,0）：晶体的双折射现象可用于

改变光的偏振态，利用双折射晶体的这种现象制成

的光学元件称为双折射波片或延迟波片(
光通过波片时，寻常光和非寻常光的速度与它

们各自的折射率有关( 在晶体中光速的差别，导致两

束光合成后产生相差( 对于一束垂直入射的线偏振

光，相差可以表示成：! " ##$（%0 9 %+）: &（! 为相差，

$ 为波片的厚度，%0，%+ 分别为非寻常光和寻常光的

折射系数，& 为光波长）( 对于某些特殊波长，相差可

由波片的厚度控制( 在红光范围内，有以下几种波片

可供选择：’ : ; 波片（ +2,1<32-7180 )/1,0），’ : % 波片

（=>1?,0?-7180 )/1,0），’ : # 波片（*1/6-7180 )/1,0）和全

波片（ 6>//-7180 )/1,0）(
"( 半波片（*1/6-7180 )/1,0）：半波片可用于旋转

平面偏振光的偏振态( 假设一平面线偏振光垂直入

射到波片上，偏振平面与快速光轴间的夹角为 ’，那

么通过波片后，光的偏振面与原偏振平面夹角为

#’( 很多大型的离子激光器都是垂直偏振的( 为了得

到水平偏振光，可以让光束通过一个半波片，并使波

片的快轴（或慢轴）与垂直方向成 %&@角( 另外，半波

片还能使左旋偏振光转换为右旋偏振光(
%( 海森伯交换耦合（A03B04.0?5 2+>)/345）：’C#;

年，海森伯首先应用量子理论提出了一个解释固体

“铁磁性”和研究相变的一个简单模型（ 海森伯模

型）：（’）具有 ( 个同样原子的点阵中，每个原子各

带一个电子，各原子都处在轨道矩为零的状态；（#）

原子和原子之间是两两成对的相互作用，且只考虑

最近邻原子间的作用( 由于各原子轨道矩是零，所

以，所有磁矩只和电子自旋有关，且相互作用是最近

邻电子自旋相互作用( 电子自旋由泡利矩阵算符 !
来 表 示 ，于 是 系 统 哈 密 顿 算 符 可 以 简 化 为)’ "

* +’
〈 ,-〉

!,! -，+ 为正常数，与近邻原子之间的交换能

有关( !,，! - 是第 , 和 - 个电子的自旋算符，〈 ,-〉表示

邻近原子对(
&( 行波（ ,?180/345 7180）：朝某一定方向行进的

波，称为行波( 行波可将能量由一处传至另一处(
D( 寻常光和非寻常光：一束光在各向异性的晶

体内传播时，分成两束折射光，称为双折射现象( 其

中一束叫寻常光（+ 光），它遵守通常的折射定律；另

一束光叫非常光（0 光），它不遵守通常的折射定律，

即折射光可以不在入射面内，且入射角的正弦与折

射角的正弦之比随入射角而变化( + 光和 0 光是线

偏振光，+ 光振动方向垂直于自己的主平面，0 光的

振动方向在自己的主平面内(
E( 受限离子（ ,?1))0< 3+4B）：利用随时间变化的

电场或电磁场将离子限制在毫米级的空间区域内(
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物理

［!"］ #$ %，&’()*$++ , &，&-$. % !" #$/ 0.：1234/ 0555 6578 9.:

.;’+ <$$=>.?，8’. @>$?3，&9，"AAB/ CDD

［!E］ 8=>FF 9 @，G2>H-.’ 8，I-’==’4-’2J’ 1 !" #$/ 0555 ,/ K;’.=/

5+$4=23./ ，"AAB，EC：B"C"

［!L］ 8=>FF 9 @，G2>H-.’ 8，I-’==’4-’2J’ 1 !" #$/ 9))+/ 1-JH/

6$==/ ，"AAB，CM：L"B

［!!］ 6$$ 8:N，O>2’P’Q’ G，8->(’R’ #/ 9))+/ 1-JH/ 6$==/ ，

BMMM，C!：BL"S

［!D］ G>( ,:N，7- ,:5，O3.? 8:& !" #$/ 0555 5+$4=23./ @$T/

6$==/ ，"AAA，"B：E"M

［!C］ &-3 U’$-$$，G>( ,3.?:N33P，,’$:5;.? !" #$/ 05@<，8’.

V2’.4>H43，&9，BMMS，D—M：LLB

［!S］ 0.=$++$4=;’+ 123)$2=J W>?-=H "AA"，X3B/ S，Y3/ D（ ’ *;++$=>.

F23( =>F’4）

［!M］ N’++ @ V，<>+*;2. Z ,/ K;’.;( 7)=>4H/ I$2+>.：8)2>.?$2:

X$2+’?，BMML

［DA］ G>(*+$ O ,，@’?$.’>H <，<’.R$+ 6/ 1-JH/ W$T/ 6$==/ ，BMCC，

EM：DMB

［DB］ @>$R2>4- V，N’+=-$2 ,/ 1-JH/ W$T/ 6$==/ ，BMSC，!S："AE

［D"］ @$ <’2=>.> V，Z>;H$))$ Z @>，<’223443 </ 1-JH/ W$T/

6$==/ ，BMMD，CD：MAA

［DE］ 63;.>H I，<3$2.$2 N 5/ Y’=;2$，"AAA，LAC：LMB

［DL］ 0(’([+; 1 < 9，<’H3. < @ !" #$/ Y’=;2$，"AAA，LAD：MDS

［D!］ 8’.=32> &，1$+=3. <，83+3(3. Z 8 !" #$/ 1-JH/ W$T/ 6$==/ ，

"AAB，SD：B!A"

［DD］ <>4-+$2 1，G>2’\ 9，I$4-$2 & !" #$/ 84>$.4$，"AAA，"MA：

""S"

［DC］ Z]2’2R ,:<，Z’J2’+ I，,/ 6>?-=Q’T$ U$4-.3+/ ，BMMM，BC：

"ASM

［DS］ 1$+=3. <，8’.=32> &，X;4̂P3T>_4 , !" #$/ 1-JH/ W$T/ 6$==/ ，

‘ "AA"，SM："EEDA"

［DM］ 王占国/ 材料科学与工程国际前沿/ 济南：山东科学技术出

版社，"AA"/ L"—S"［N’.? % Z/ 0.=$2.’=>3.’+ 123?2$HH 3F <’:

=$2>’+ 84>$.4$ ’.R 5.?>.$$2>.?/ ,>a.’.：1;*+>H->.? &3()’.J 3F

8-’.:R3.? 84>$.4$ ’.R U$4-.3+3?J，"AA"/ L"—S"（ >. &->:

.$H$）］

［CA］ V;+=3. U 9，@3+’. Z ,/ 1-JH/ W$T/ 6$==/ ，BMSC，!M（B）：BAM

［CB］ G;\(>. 6 8，6>P-’2$T G G/ ,5U1 6$==$2H，BMSC，L!（S）：LM!

［C"］ 84-3$+P3)F W，N’-+?2$. 1，G3\-$T.>P3T 9/ 84>$.4$，BMMS，

"SA：B"ES

［CE］ #’.3 G，0H->> U !" #$/ 088&& R>?$H= 3F =$4-.>4’+ )’)$2H/ BMMS，ELL

［CL］ 9(+’.> 0，72+3T 9 7，U3=- Z !" #$/ 84>$.4$，BMMM，"SL："SM

［C!］ 72+3T 9 7，9(+’.> 0，I$2.H=$>. Z O !" #$/ 84>$.4$，BMMC，

"CC：M"S

［CD］ &32J @ Z，V’-(J 9 V，O’T$+ U V/ 1234/ Y’=/ 94’R/ 84>/ b/

8/ 9/ ，BMMC，ML：BDEL；Z$2H-$.F$+R Y 9，&-;’.? 0 6/

84>$.4$，BMMC，"C!：E!A

［CC］ G’.$ I 5/ Y’=;2$，BMMS，EME：BEE

［CS］ 12>T(’. X，X’?.$2 0 @，GT$.=H$+ Z/ 1-JH/ 6$==/ 9，BMMS，

"EM：BLB

［CM］ 8-.>2(’. 9，84-[. Z，O$2(3. %/ 1-JH/ W$T/ 6$==/ ，BMMC，

CM："ECB；<’P-+>. #，84-[. Z，8-.>2(’. 9/ Y’=;2$，BMMM，

EMS：EA!

［SA］ 63HH @，@>X>.4$.\3 @ 1/ 1-JH/ W$T/ 9，BMMS，!C：B"A

［SB］ ,$3.? O，&-’.? 9 <，<$++34- < W/ 84>$.4$，"AAB，"ME：

"""B

［S"］《科 技 日 报 》，"AA"/ S/ B［ 84>$.4$ ’.R U$4-.3+3?J @’>+J，

"AA"/ S/ B（ >. &->.$H$）］

［SE］《参考消息》，"AAE/ E/ "A［ W$F$2$.4$ 0.F32(’=>3.，"AAE/ E/ "A

（ >. &->.$H$）］

（全文完

##############################################
）

光 学 元 件 库

单 位 ：北 京 欧 普 特 科 技 有 限 公 司

地 址 ：北 京 市 海 淀 区 知 春 路 LM 号

希 格 玛 大 厦 I 座 cEAD 室

电 话 ： ABAdSSAMD"BS e SSAMD"BC
传 真 ： ABAdSSAMD"BD
邮 编 ： BAAASA
网 址 ： QQQ/?3+RQ’J/43(/4.
电 子 邮 件 ：3)=>4Hf?3+RQ’J/43(/4.

H(Hf?3+RQ’J/43(/4.
联 系 人 ：粟 曼 珊 女 士

石 冀 阳 小 姐

—
!! 北 京 欧 普 特 公 司 参 照 国 际 通 常 规 格 及 技 术 指 标 ， 备 有 完 整 系

列 的 精 密 光 学 零 部 件 （ 备 有 产 品 样 本 供 参 考 ） 供 国 内 各 大 专 院

校 、 科 研 机 构 、 实 验 室 随 时 选 用 ， 我 公 司 同 时 可 为 您 的 应 用 提

供 技 术 咨 询 。

光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，

有色光学玻璃，红外材料。

光 学 棱 镜 ："#$%&& 各 种 规 格 直 角 棱 镜 ，及 其 它 常 用 棱 镜 。

光 学 反 射 镜 ： 各 种 尺 寸 规 格 的 镀 铝 ， 镀 银 ， 镀 金 ， 及 介 质

反 射 镜 。 直 径 $#(%%&&。

光 学 窗 口 ： 各 种 尺 寸 规 格 ， 材 料 的 光 学 平 面 窗 口 ， 平 晶 。

直 径 $#(%%&&。

各种有色玻璃滤光片：规格 $#(%%&&)紫外，可见，红外*。
紫 外 石 英 光 纤 ： 进 口 紫 外 石 英 光 纤 ，+,- 接 口 光 纤 探 头 ，

紫 外 石 英 聚 焦 探 头 。
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