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分子整流器是 A. A i vra m 于 1 9 7 4 年首先提出的
,

.R M
·

M et gz er 等科学家为了实现终设

想
,

设计合成了 A
一

J
一

D 型分子
,

通过 L B 膜和模型器件的组装研究了其整流效应
。

虽然尚未观

察到预期的效应
,

但有关实验技术已有了一定进展
。

所谓分子开关就是具有双稳态的量子体系
。

在所有讨论的模型中
,

基本上都是在聚硫氮一

( S N ) x
一或聚乙炔一 ( C H )

。

一主链上引入控制基因侧链
,

通过位垒或位井式孤立子来实现开关

效应
。

目前
,

对聚硫氮和聚乙炔的研究已比较深入
,

但有关分子开关的实验还没有真正开始
。

当今科学家们所设计的分子水平存储器主要是通过双稳态或多稳态分子来实现的
。

具体

包括
:

( l) 分子内或分子间的氢转移
; ( 2) 二聚化反应

; ( 3 ) 顺
一

反式异构
; ( 4) 电荷转移

; ( 5) 苯
-

醒型转变
。

据来自各方面的消息
,

分子存储器的研制工作已在一些著名实验室 中秘密地进行

着
。

贝尔和 N va al 实验室的科学家们自称他们的研究结果可使存储量达到 1 0l p ib t/ c m
Z 。

分子计算机在设计概念上不同于通常的计算机
。

尽管有关它的设想 已有不少报道
,

但尚有

许多问题仍不清楚
,

例如数据的输入输出
、

状态变化的检测及具体的组装等
。

为了实现分子器件这一宏伟目标
,

今后
,

人们将重点解决分子器件中有关的一些基础问

题
,

如 ( 1) 有机分子的光
、

电
、

磁
、

化学和热力学性质
,

以及它们分子间
、

电子及声子间的相互作

用
; ( 2) 分子晶体

、

准晶体系
、

分子的微聚集态
、

层状结构
、

取向分子的 L B 膜和分子外延膜等不

同分子形态结构和性能 ; ( 3) 分子模型器件中有关的技术和性能
。

3 结论

分子材料不是作为现有无机电子材料的代用品或者其延伸
,

而是它将成为无机材料所不

可替代的新一代电子材料
。

在今后的实践中
,

分子材料将显示出无机电子材料所无法 比拟的优

越性
。

我们认为在今后 5年中
,

首先要深入研究分子材料的结构与功能的关系
、

有机光电磁现

象的机制
,

同时大力开展有机分子和聚集态设计及制备
;
在应用探索方面目前应着重在有机电

子材料在微电子学
、

光电子学等高技术方面的应用
。

在此基础上
,

逐步加强器件设计和研究
,

开

发出新一代分子材料和器件
。
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1 固态电子学器件的未来发展

固态电子学器件的应用 已渗透到当今社会生产技术和信息处理的各个方面
。

为进一步提
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高器件的速度和可靠性
,

降低功耗和价格
,

就要实现器件的小型化和集成化
。

小型化可使元件

间的电容和距离减小
,

导致更高的速度和更低的能耗
,

集成化是降低成本的关键
,

而且
,

集成电

路元件间的连接
,

远 比分立的导线和焊接更为可靠
。

在过去二三十年间
,

这方面的进展甚为迅

速
,

在一个芯片上微加工的最小尺度大约每五年降低一倍
,

目前已到亚微米的水平
。

世纪末及

2 1 世纪初
,

这种发展的趋势仍将持续
。

人们自然会问
,

这种过程可以一直继续下去吗 ?

尺寸的进一步减小
,

会碰到各种限制
。

一类限制仍可在原有的物理图象中得到了解
。

例如

尺度减小导致器件上电场增加的限制
。

作为开关器件
,

势垒高度的变化应使处在
“
开

”

状态时
,

很多电子可以通过
, “

关
”

状态时
,

几乎没有什么电子可以穿越
。

在半导体器件中
,

电子能量的涨

落可到几个 kB T k(
B

是波尔兹曼常数
,

T 是温度 )
。

在室温 ( 3 0 0 K )下
,

肠 T e/ 约为 0
.

o 26 V e( 为

电子电荷 )
。

因此
,

比 0
.

o 26 V 大几倍的电压不可避免地要加在器件上
。

当尺度很小时
,

相应的

电场 (相当于 电压 /尺度 )会很高
。

这会使电子从外电场中得到能量的速度快于通过电声子散

射传递给晶格 (低场时如此 ) 的速度
,

从而变成温度远高于晶格温度的
“

热
”

电子
。

一些新的散射

机制使热电子的速度最终饱和
,

不依赖于外场
,

这和低场下速度 比例于外场的情形完全不同
。

此外
,

被强电场加速的电子
,

可能会把能量消耗在使电子从价带激发到导带
,

产生 电子
一

空穴

对
。

新产生的粒子又被高场加速
,

最后导致载流子雪崩式的增加
,

样品受到破坏
。

在对这类限

制的讨论中
,

仍然可用半经典模型
,

在外场作用下
,

把电子看成是有确定坐标和动量的经典粒

子
。

另一类 限制则伴随着新的物理出现
。

当尺寸减 小到某一特征尺度下时
,

进入介观尺度范

围
,

这时会出现新的物理
,

新的现象
。

因此
,

从应用的角度
,

介现物理一方面给出原有器件尺度

减小的下限
,

到什么程度
“

游戏规则
”

将全部改变
; 另方面

,

新的现象又成为新器件出现的基础
。

2 从宏观到介观

大量粒子组成的宏观体系特点是具有自平均性 ( se lf
一

va er ag i gn )
。

可以把宏观物体看成是

由很多体积相同的小块组成
,

小块间是统计独立的
,

整个宏观物体表现出来的是众多小块平均

的结果
。

如果减小宏观物体的尺寸
,

只要还足够大
,

测量的物理量 (如电导率
,

和系综平均值 )的

差别就很小
。

通俗地讲
,

宏观物体的物理性质表现出一种
“

共性
” 。

介观体系则不同
,

它有许多特殊的表现
。

仍以电导率为例
,

对比宏观体系来说明
。

对宏观

尺度的样品
,

通电流 I
,

测量样品上的电压降 V
,

电流 I 从 。逐渐增大
,

在一定范围内 (以样品不

发热为度 )
,

样品电导 G一 I / V 为一常数
,

此即欧姆定律
。

按此常数值
,

加上样品的截面积
,

电压

引线间的距离
,

即可算出电导率
。

但对介观尺度的样品
,

得到的 G一 I/ V 非周期地涨落
,

表面看

似无规
,

但却十分重复固定
,

无规起伏的图式随样品而异
,

每个样品好象有它 自己的涨落
“

指

纹
” 。

1 9 8 5 年
,

lA hs ul e r ,

L e e 和 st on
e
等人通过计算更是得到出乎意料的结果

:

涨落的大小是

普适的
,

数量级为
e ,

h/ 二 ( 25 k n )
一 ’

h( 为普朗克常数 )
。

普适性表现在涨落的大小与样品的维

度
、

几何形状
、

尺度 (只要在介观尺度范围 )
、

平均电阻 (即杂质数量 )和种类无关或关系不大
,

称

为普适电导涨落
。

这时电阻率已没有意义
。

每个样品有它自己的
“

指纹
” ,

说明自平均性已消失
。

在这种意义下
,

可以说介观体系的材料是极富
“

个性
”

的
,

与宏观体系截然不同
。

普适 电导涨落来源于 电子的行为不再能用半经典方式描述
,

其状态要用量子力学的波函

数来刻画
。

波函数有振幅和相位
,

遵从波的叠加原理
,

因而有与相位相联系的波的干涉和衍射

现象
,

与经典描述本质上不同
。

对于宏观大小的样品
,

由于杂质分布和散射的无规性
,

散射波之

间的相位相干性一般可不予考虑
。

这类似于池塘中的雨点
,

每个雨点都以它为中心产生一向外
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扩展的波
,

但由于雨点何时落下以及落在何处均为无序
,

因而这些波之间的叠加不产生什么规

律性的结果
。

那么在多大尺度上要考虑这种效应呢 ? 80 年代初期主要是对超薄金属膜低温输运性质的

实验研究
,

使人们对这一问题有了全新的认识
。

其关键是认识到弹性散射和非弹性散射这两类

过程重要的差别
。

载流子受弹性散射
,

如杂质散射
,

尽管散射过程复杂
,

但散射前后载流子波函

数的相位有确定的关系
,

在这种意义下保持了相位的记忆
,

或者说弹性散射不破坏波函数的相

干性
。

非弹性散射则不同
,

能量是和波函数的频率相连系的
,

因此
,

带来了相位无规的变化
,

破

坏了载流子波函数的相干性
。

这样
,

载流子的非弹性散射平均自由程定义了一个有物理意义的

尺度
,

称为相位相干长度 L , ,

一般把尺度相当于或小于 L
,

的小尺度体系称作介观体系
,

表示

中介于宏观体系与微观体系之间
。

上述普适电导涨落即是这种载流子在 L 。
尺度内

,

虽经多次

弹性散射
,

仍保持相位的相干性的结果
。

介观尺度内重要的物理现象还有正常金属 中的 A h ar on vo
一

oB h m 效应及正常金属介观环

中的持续电流
。

由于正常金属环总有杂质
,

存在缺陷或表面的不平整性
,

有剩余电阻
。

如在环

中激发
一

闭合电流
,

一般认为会很快衰减
,

但当环的尺度小到和 扬 可比时
,

由于波函数相位的

相干性
,

持续电流可以存在
,

这已为实验所证实
。

A h ar on vo
一

oB h m 效应也是发生在介观尺度环

上载流子波函数的相位相干现象
。

从环上某一点出发
,

沿顺时针和逆时针走的两条路径在相遇

处干涉
,

其强度随环中通过的磁通量周期振荡
。

在无规分布的杂质存在的情况下
,

能否观察到

这种效应是争论了 20 多年的物理问题
,

大多数物理学家认为不行
,

少数人认为可以
。

1 9 8 5 年

W eb b 等人在 拜m 尺度的金环上观察到了这种振荡
。

3 弹道输运和库仑阻塞
,

单电子电子学

当体系尺度小到接近弹性散射的平均自由程时
,

进入弹道输运区
。

此时
,

限制电流的主要

是载流子和样品边界的散射
。

这方面的实验工作主要是在 IA G a A s/ G a A s
异质结界面处高迁

移率的二维电子气中进行
。

在这种材料中
,

低温下弹性散射平均自由程可超过 10 脚
。

一般在

横向对电子的运动再加限制
,

使电子主要在一个方向上运动
,

成为准一维体系
。

这一领域中最

重要的物理现象是量子点接触的电导量子化
。

量子点接触是长度和宽度近似相等的准一维体

系
。

1 9 8 8 年实验发现其电导以 2e
2

h/ 为单位量子化
,

颇出乎人们意料之外
`

其它物理现象有电

子束的准直效应
、

聚焦
、

负的弯曲电阻
、

霍尔效应的淬灭等
。

对于足够小的系统
,

载流子间库仑相互作用产生的量子关联作用将变得很重要
,

它的经典

图象是所谓的库仑阻塞效应
。

在此基础上发展了一些对单电子运动进行控制的电路和器件
,

如

旋转门器件
,

使电子像进出旋转门那样
,

一个一个地通过
。

这一领域现在称为单电子电子学
。

4 介观体系物理研究的盆要性

如前所述
,

介观体系的尺度是以载流子的非弹性散射平均自由程 L ,

的长度来刻画的
。

80

年代初开始的研究工作所揭示出来的新的
、

出人意料的结果是
,

这个特征尺度令人吃惊地长
。

人们原以为是几个晶格间距
,

或至多是弹性散射平均自由程的尺度
,

在正常金属中约 10 脚
。

现在发现
,

L
,

可到 拌m 的量级
,

随温度的下降还会增加
。

从应用的角度
,

由于 肠 已进入目前微

加工的最小尺度范围
,

因而其研究具有十分重要的实用的背景
。

现在已有一些基于介观体系

新的物理的器件原型出现
。

1 9 9 3年美国《 P h sy ics T od ay 》杂志曾邀请九位著名学者讨论未来物

理 学的发展
。

原布什总统的科学技术顾问
,

科学技术政策办公室 主任
,

现耶鲁大学教授
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B ro m le y 讲到
: “

单电子器件的出现
,

在我看来预示着一个新的发展浪潮
。

… …
,

我斗胆地说
,

物

理学的未来将会远比其过去更为让人激动
。 ”

介观体系物理的研究也有重要的基础研究意义
,

在同一会议上
,

美国国家科学委员会成

员
,

斯坦福大学教授 aZ
r e
讲到

,

我们对少体问题 (指微观体系 )及多体问题 (指宏观体系 ) 的了

解已有很大的进步
,

我们欠缺的是对介乎其中的 oS m e 一 b od y p or bl e m (指介观体系 ) 的研究
。

他

认为这方面的工作在未来十年及下一世纪会得到很大的发展
。

这段话很精辟地说明了介观体

系研究的重要性
。

北京大学物理系在国家计委
、

科委
、

教委和 自然科学基金会的支持下
,

成立了人工微结构

和介观物理 国家重点实验室
。

一年多来在超薄材料生长
,

微加工技术
,

把 S T M 技术用于原子

尺度的微加工以及在室温下观测量子点接触的电导量子化行为
,

非均匀体系的量子输运
,

用

飞秒技术研究小体系样品中的超快过程
,

介观尺度微腔激光器及介观体系理论研究等方面取

得了很好的进展
。

国内其它有关单位也开展了这方面的工作
。

总的讲
,

这方面工作还刚刚起步
,

特别是实验工作难度大
,

需要得到重点的支持
。

P H Y S I C S O F M E S O S C O P I C S Y S T E M S
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21 世纪我国生物材料的研究工作

邹 ” 瀚
( 暨南大学生物医学工 程研究所

,

广州 5 1 0 6 3 2)

生物材料是一种具有特殊功能的材料
。

生物材料与人体组织
、

体液及血液相接触时不会产

生毒性或副作用
,

不凝血
,

不溶血
,

不引起人体细胞的突变
、

畸变和癌变
,

不引起免疫排异反应
。

它是研制各种人工器官及与人体直接相接触的各种医疗器械的物质基础
。

没有符合使用要求

的材料就做不出合用的人工器官和器械
。

历史 已经证明
,

每一种新型生物材料的诞生都会引起

医疗技术的新飞跃和发展
,

如
:

生理惰性医用硅橡胶的问世和应用
,

使人工的耳
、

鼻
、

领骨
、

关

节
、

乳房等人工器官及特殊用途的医用导管和组织修补技术向实用化飞跃
;
可形成假生物内膜

的编织涤纶血管的研制成功
,

使人工血管向实用化飞跃
;
血液相容性较好的各向同性碳涂复材

料的开发成功
,

使碟片式人工心脏瓣膜得到广泛应用
;
血液相容性及物理机械性能较好的聚氨

醋系列共聚物 (如 B io m e r ,

P e ll e t h a n e ,

A v e o t h a n e 一 5 1 ,

T e e o f le x 等 ) 的研制成功
,

促进人工心脏向

临床应用跨越了一大步
,

等等
。

以上都说明生物材料是与人类生命的健康密切相关的一类新材

料
,

它对促进人类的文明
,

探索生命的奥秘
,

保证人类的健康与长寿起着重大作用
。

目前在美
、

日
、

欧洲等发达国家
,

生物材料及其制品已逐步形成一个新产业
。

我国在有机
、

无机
、

金属及天然生物材料等领域取得了一批较高水平的研究成果
,

但从总体而言
,

大多仍处


