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真空中电荷间的相互作用能

上节课主要内容

1

Ui表示除自身qi外，

所有其它点电荷在
qi处产生的电势

U(r):整个体电荷或面

电荷在该处产生的电
势(电荷元 dq的电势
很小，可以忽略)
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面电荷

单个带电体的静电能 (自能)

体电荷

点电荷、线电荷无自能的概念，它们只是理想模型，
实现它们需要外界做无限大的功
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多个带电体的静电能
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  自

Ui(r)表示除第 i个带电

体外，所有其它带电体
在 r 处产生的电势

U(i)(r)表示第 i个带电
体在 r 处产生的电势

面带电体和线带电体将  (r)dV换成 dS或 dl

0e eW W W 
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电介质中的静电能

3

宏观静电能We0：建立宏观电荷分布[0(r)和’(r)]系统储存的静电能

极化能W极：使介质极化所作的功，极化功，转为介质的极化能

 建立给定自由电荷分布0(r)过程
中外界对系统所做的功A=We。

 U(r)是0 (r)和’(r)的共同贡献。
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电荷体系在外电场中的静电能(电势能)

点电荷体系在外电场中的静电能

U(ri)：是外电场在点电荷 qi 处(位置ri)的
电势，不是点电荷体系在ri处产生的电势

U(r)： r 处的电势是外电场提供的，不是 
产生的
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没有1/2

没有1/2
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N个电偶极子的相互作用能为：

重复计算，
所以有1/2

Ei是除了 i之外的其他电偶极子在第 i个
电偶极子处产生的电场

电偶极子p在外电场E中的电势能

前面导出的静电能公式都与电荷q (、)相联系。

那么静电能贮存在电荷上吗？

“超距作用”认为：电相互作用不需要媒介，
静电能贮存在电荷上。

“近距作用”认为：电相互作用通过电场传递,
静电能贮存在电场中，而不是在电荷上。

电磁波（电磁场在空间的传播）传递能量被实
验证实后，近距作用的观点被广泛采纳。

静电能贮存在哪里？
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式中V=Sd为两极板间的体积，即电场空间的体积
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一、静电能密度

1.从平行板电容器推导静电能密度
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§ 2.4.4 电场的能量

2
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电场能量密度: 单
位体积内的静电能

即电场的能量是存储于有电场的空间中。

虽然该式是从平行板电容器中推出，但它是普
遍适用的。当空间电场不均匀时，总静电能为：
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上式写成矢量形式：
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这样定义的静电能密度和静电能计入了介质的
极化能，对真空情况和有介质情况都适用。
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积分体积V遍及电
场分布的全部空间

该式对各向同性、各向异
性的、无损耗介质都适用
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2.电场能量密度公式的一般推导

0(证明见下页)
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电介质中
的静电能

0 =0V 外

 UD U D D U      
  

该式具有非常简洁的魅力！且
比用电荷表示的公式更加普遍！

所以 即
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当r， S的边界上
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① 在静电场中，因为电荷与电场总是相伴而生，
同时存在，无法分辨能量是与电场相联系，
或是与电荷相联系；两个公式都可用。

② 在随时间变化的电场E(t)中，电场可以脱离电
荷而存在！此时，用前一个公式。

静电能

在静电学范围
内两者等效
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因为 又

所以

即

静电能密度e=宏观静电能密度e0 +极化能密度极
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二、宏观静电能与极化能密度
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与前面计算宏观静
电能密度和极化能
密度的公式等效
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【例65】从电场的能量公式出发，重新计算孤立带电导

体球（电量为q，半径为R）的静电能。
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两者一致

【解】由高斯定理可

得导体球的电场强度：
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【例66】电荷量Q均匀分布在一球壳体内，壳的内外

半径分别为a和b，试求这个系统产生的电场的能量。

【解】由高斯定理可求得三个区域的电场强度

0 0rD E E   
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带电导体球壳能量 < 均匀带电球体能量
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【例67】平行板电容器极板面积为 S，极板间距为 d,其间
充满相对介电常数为 r 的介质。在下列两种情况下，介质
从电容器极板间完全抽出，外力需做多少功。(1)电容器的
电压 U不变；(2)电容器的电量Q不变。

【解】(1)电容器的电压U不变，C变化，
则Q变化，电源与电容器相连。
外力做功，电源也做功，两者之和等
于电容器储能的增加。

FW A A  
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(2)电容器的电量Q不变，则极板不

需要连接电源，电源不做功，外力
做功等于电容器静电能的增加
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'F FA A 两种情况物理过程不
同，外力做功也不同
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C C
d d

  
 

【例68】由两共轴金属圆柱构成一电容器，中间填充相对介
电常数为r的介质，介质击穿场强为Eb，内外导体圆柱半径
为R1、R2。圆柱外半径R2固定，在介质不致击穿的前提下，
应如何选择R1使：(1)两导体间的电势差最大，最大电势差为
多少; (2)电容器的储能最大，最大储能为多少？

【解】设圆柱单位长度带电荷为 λe，由介质下的高斯定理求

电场强度
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(1) 选择R1使得两导体间的电势差最大

(2) 选择R1使得电容器的储能最大

2 2
2 2

11

1 1
2 ln

2 2 4


 



   
       

   
 

  R

e e
e

V R

W R
w D E dV E rdr

l R

2
1

1

ln b

R
U R E

R

max 2

1 1

ln 1 0
 

   
  

b

U R
E

R R
1 2 max 2/ , /  bR R e U E R e

1
2




e

bR E
2 2 2

1

1

lne b

R
w E R

R

2
max 1

1

ln b

R
U R E

R

2 2 2
max 1

1

lne b

R
w E R

R

max

1

0





ew

R

2 2
22

1 max,
2


  b

e

E RR
R w

ee

 ' = ndA Udq ElSdD E dD V   
 

以平板电容器填满均匀介
质的情况为例，充电过程
中，电源所做的功为：

'dA Udq

l、S为极板间距和面积
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三、非线性介质及电滞损耗
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对单位体积的电介质，电源所作的功为：
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又

宏观静电能
密度的变化

电场对单位体积电介
质所做的极化元功
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极化功全部转化
为介质的极化能

1. 线性无损耗介质
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对线性无损
耗介质，有

ij ji 

电源对电容做功，一部分转化为宏观静电能，
一部分转化为极化功。
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对线性无损耗介质，电源做功全部转化为电容的
静电能

静电能密度
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2. 各向异性介质
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各向异性介质
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P和E的关系不仅是非线性，而
且是非单值的。

E所对应的P值大小依赖于具体
的极化过程，不是固定大小。

当电场强度在-E0和E0之间反复

变化时，铁电体的极化状态将
沿图所示的电滞回线周期变化。

上述极化过程是不可逆过程。

3. 非线性损耗介质

25

铁电体的电滞回线

极化功
极化能

热 量

沿电滞回路循环一周，电源对单位体积铁电体
所做的功为：

这部分功既不改变电场E，又不改变介质的极化
状态P，而是转化为热能，使介质发热。

这部分因电滞现象而消耗的能量，称为电滞损耗。

非线性介质存在电滞损耗。

线性介质没有电滞损耗。

' 'a da EdP   

26

上式右边沿电滞回路的闭路积
分等于电滞回线所围成的面积。

 K>4, High-k 材料

 K=4, SiO2

 K<4, Low-k 材料

信息工业用 K 表示相对介电常数 r

传统半导体工业使用 SiO2 (K=4)作为介电材
料

27

§ 2.3.4 低介电常数和高介电常数材料

随着信息工业和计算机工业的飞速发展，集成电路
的特征尺寸将降低到 0.1pm 以下时，这时器件内部

金属连线的电阻和绝缘介质层的电容所造成的延时、
串扰、功耗成为限制器件性能的主要因素。

目前集成电路的金属连线主要是Al，介质层材料主
要是SiO2。

用电阻率更小的 Cu 取代 Al， 用低介电常数材料
(Low-k材料)取代传统半导体中的SiO2是一个重要的
发展方向。

28

1. 低介电常数(Low-K) 材料

/R L S 0rC C

Low-K 材料
代替SiO2

 降低集成电路的漏电电流

 降低导线间的电容

 降低集成电路发热

0 0rC C KC 

CPU内部结构和等效的层间电容

29

使用Low-K 材料
来减少层间电容

根据 K 值差异，层间
介质基本分为三类：

3.0

2.5 ~ 3.0

2.2

K

K

K







 rK

尺寸越小，要求 K (r)越小

不同的集成电路技术节点对 K 值的要求

30

线宽nm 材料 介电常数K(r)

250 SiO2 3.9

130-180 氟化SiO2(FSG) 3.6

90 CVD low-K 2.9~2.7

65 CVD low-K 2.9~2.5

45 介孔超低low-K <2.2
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电介质分子极化(pmi)的降低是有限的，单位体积中极
化分子数目n的减少，可大大降低介电常数r。

因此减少薄膜密度对降低极化率的效应比减少分子极
化的影响更强。

在薄膜中引入空隙减小薄膜密度的重要途径；

介孔薄膜材料通常被看作是双相材料，一相是由基质
构成的骨架，另一相是空气间隙(r=K=1)。这样形成
的多孔介质，其相对极化率直接决定于孔隙率。

Low-K材料多孔介质

31
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设K1和K2分别为基底和空隙材料的相对介电

常数，为介孔率，则多孔材料薄膜的相对介
电常数Kr由下式决定，

如果空隙为空气，则 K2=1，第二项为零，
则

如果基底为二氧化硅 K1=4，为达到相对介电
常数为 Kr=2，则孔隙率需到达50%。
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多孔介质分类

 Low-K: 2<K<4
 Ultra Low-K : 1<K<2(1) 根据K值大小分类

(2) 根据孔径大小分类
 微孔 r<2 nm
 介孔 r=2~50 nm

(3) 根据基底材料分类  Si基多孔介质
 C基多孔介质

主要采用甩胶技术和化学气相沉积(CVD)方法，
通过汽化或溶解后处理工艺形成空隙。

多孔材料的制备

34

35

高介电常数介质材料：相对介电常数(r或K)大于
SiO2的介电材料的泛称。
常用的高K材料因物理特性、化学组成不同大致
可分为三类：铁电材料、金属氧化物、氮化物。

36

(2) 高介电常数(High-K, K>4) 材料

高K材料 制备方法 K

SiO2 氧化法 3.9

Si3N4 凝胶气相沉积法 6~7

ZnO 溶胶-凝胶法或射频溅射法 8~12

Ta2O5 金属有机化学气相沉积法 25~50

HfO2 金属有机物分解法 21

ZrO2 真空蒸发法 25

BST 金属有机化学气相沉积法或分子束外延法 180

PZT(铁电材料) 金属有机化学气相沉积法或分子束外延法 400~800
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37

金属Metal
-

氧化物Oxide
-

半导体semiconductor
结构的晶体管(MOS晶体管)

金属-氧化物-半导体结构的晶体管简称MOS晶体管，
其栅电极常是多晶硅Si，在多晶硅栅和掺杂硅衬底间
插入薄薄一层氧化物绝缘介质如SiO2，这样形成的典
型的平板电容器结构是MOS器件的工作基础。

栅氧化层的厚度d越薄，电容C越大，电荷数量变化对
栅压的变化越敏感。

但栅氧化层越薄，氧化层中的场强E 越大(E=U/d)，栅
氧化层越容易被击穿。

选高介电常数介质材料如SiNxOy(k=6~7)代替SiO2(K=4)
做栅氧化层是当前一个发展方向。

为了减少元件所占的空间，电路设计中使用嵌入
式电容来代替表面安装电容。

由于嵌入式电容面积有限，在大功率电容器中必
须填充高介电常数和低损耗的材料。

38

0rC C

有一些电介质，如钛酸钡(BaTiO3)、
钛酸锶(SrTiO3)、酒石酸钾钠
(NaKC4H4O6·4H2O)等，它的极化
规律非常复杂，存在滞后现象，这
种介质叫铁电体介质。

铁电体的极化性质与温度有独特的
关系。任何铁电材料都存在一个转
变温度，称居里温度或居里点Tc。
如钛酸钡的居里温度为120℃。

BaTiO3

温度低于居里点时，材料呈铁电性；

温度高于居里点时，铁电体和普通电介质性质相同。
39

§ 2.3.5 铁电体介质和压电效应
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居里温度Tc以下，铁电

体材料中出现自发极化，
此时晶体中形成电畴。

自发极化可以随外电场
反向而反向；

在交变电场作用下，显
示电滞回线。

铁电体的极化过程和电滞回线 40

1. 铁电体的极化规律

1880年法国科学家居里兄弟
(弟弟: 皮埃尔·居里, 哥哥: 雅
克斯·居里)发现压电效应。

皮埃尔·居里和夫人于1898年一
年之内发现了钋(Po)和镭(Ra)
两种新元素，获得了1903年度
诺贝尔物理学奖。

居里夫人1911年又因放射化学
方面的成就获得诺贝尔化学奖。

2. 压电体和压电效应

41
(1867—1934)

玛丽亚·斯克洛多夫斯卡-居里

1894年，福克特（W. Voigt）更严谨地给出
晶体结构与压电性的关系，他发现32种晶类
(class)具有压电效应。

某些各向异性的晶体在机械
力作用下发生形变时，晶体
的表面上会出现极化电荷。

压电效应：没有外电场存在
时，仅由形变(压力引起的)

而导致的极化现象，称为压
电效应。

42

压电效应：压力极化电荷电场
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无外力时(a)，晶体各
电畴的总电偶极矩之和
为 0，表面无极化电荷

有外力时(b) (c)，总
电偶极矩之和不为0，
表面出现极化电荷

43

1 2 3 0  
  
p p p

1 2 3 0  
  
p p p

纵向压电效应

44

横向压电效应

铁电体同时也是压电体，具有压电效应;

有压电效应的介质(压电体)不一定是铁电体，
如石英晶体(SiO2)是压电体，但不是铁电体。

晶体的压电效应与晶体内部原子结构有关。

45石英晶体(SiO2)

压电效应还有逆效应电致伸缩，即当在晶

体两面加上电场时，晶体会发生机械形变，
如伸长或缩短。

逆压电效应也有广泛的应用，例如，石英和
其他压电晶体薄片，在交变电场的作用下，

晶体机械形变引起的振动有极稳定的频率，
可用来制造钟表、精密电子仪表、受话器的
耳机和激发超声波(频率大于2104Hz的声波)
等。

46

电致伸缩：电场压力机械形变

获1986年诺贝尔奖的扫描隧道显微
镜STM中，探头移动步长100-
1000Å，是由电致伸缩完成的；

外加电场作用下，电子从针尖出发，
穿过样品间的绝缘层，达到样品表
面，形成隧道电流。

由于隧道电流的强度非常敏感于针
尖和样品间的距离，所以可以进行
极高灵敏度的检测。

STM可直接观察到原子在物质表
面的排列状态，使在纳米尺度上研
究物质表面的原子和分子结构以及
电子行为有关的物理化学性质成为
可能。 47

48

Cu(111)

1AL
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1922年日本物理学家江口元太郎发现永电体。

将石蜡熔解成液态，加电场使其极化，并让它凝固。
当撤去外场后，石蜡将保留极化特性，固态石蜡表
面保持有极化电荷。类似这样的固体称为永电体或
驻极体。

驻极体具有长期保持极化电荷的功能，它可以产生
很强的电场。

驻极体薄膜制成的话筒已商品化，如一般录音机中
用的话筒就是以驻极体为探头的话筒。

3.永电体或驻极体电介质

49

介观系统：指尺度介于微观和宏观尺度之间的系
统，可看成是尺度缩小的宏观物体。

物理意义上讲，尺度与相位相干长度接近的电子
系统就是介观的。

介观系统的标志特征：其物理可观测性质中明确
地呈现出量子相位相干的效应。

介观物理：研究这类尺度缩小的宏观物体中量子
相干性引起的物理问题。

在介观尺度上，一些电学特性与宏观材料的电学
特性有很大的不同。

50

§2-5 介观体系的电学特性

量子点接触：两个大的导电区域之间，由于
突然收缩而变成狭窄通道，在收缩区域的宽
度小到电子波长(nm~m量级)的接触，此时
会产生一些特殊的导电效应。

51

§ 2.5.1量子化电导(量子点接触)

 实验室中人们利用力学的方法，能够以可控
的方式制备出单个原子的接触结。

 若施加电压在量子点接触，诱导电流的流动，
这种规模的电流由欧姆定律 I=GU给出，这
里 G是量子点接触处的电导。

 1988年荷兰和英国研究者独立发现：在低的

温度和电压下，二维电子气上实验测出的点
接触的电导是以2e2/h为单位量子化的；

 表明对量子点接触，电导是一个直接与量子
力学相联系的概念。

2
5 1

0

2
7.75 10

e
G

h
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量子点接触系统造成了电导的量子化，这正
是量子力学的典型特征!

53
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库仑阻塞概念最早是1951年Goeter等人为解
释金属电阻R随温度T下降所表现出来的反常
增加行为而提出的；

在提出库仑阻塞概念的36年以后，即直到
1987年，才在由两个微型金属隧穿结串联组

成的系统上，直接观察到电导的库仑阻塞振
荡。

库仑阻塞效应是20世纪80年代所发现的极其
重要的物理现象之一。

54

§ 2.5.2 库仑阻塞和单电子隧穿
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当体系(金属微粒)的尺度进入到纳米量级时，充
电、放电过程是不连续的。

单个电子从外面隧穿进入金属微粒时(也称为孤
立的库仑岛)，它给库仑岛附加的充电能(又称为
库仑阻塞能)为

可见体系越小，即C越小，W越大。

库仑阻塞能：是前一个电子对后一个电子的库仑
排斥能。

55

2 / 2W e C

此时一旦某个电子隧穿进入了金属微粒，由
于库仑阻塞能较大，它将阻止随后的第二个
电子再进入同一金属微粒。

即只有等待第一个电子离开库仑岛以后，岛
外的另一个电子才有可能再进入。

因此电子不能集体传输，而必须一个一个的
传输。

通常把小体系的这种单电子输运行为称为库
仑阻塞效应。

56

电子隧穿前，电容器的能量为

若Q>0，一个电子从负极隧
穿到正极，电容器的能量为

隧穿前后的能量改变为

1 2

2

e
e Q

W W W
C

 
 

    

2
1 / 2W Q C

 
2

2 / 2W Q e C 

57

隧穿后体系能量不可能增加，即W2<W1, W>0,
解之得：

2

e
Q 

电容器隧穿前的电压U，则

即

这就是电子隧穿发生的条件

58

Q
U

C


2 2

e e
U or U

C C
  

Q / 2C U e 

59

Q>0时，电子隧
穿发生的条件： 2 2

e e
Q or U

C
 

2 2

e e
Q or U

C
   

2 2 2 2

e e e e
Q or U

C C
     

电子不能发生隧穿(即发生了库仑阻塞)！

Q<0时，电子隧
穿发生的条件：

而当

通常在低温下的量子点中可观测到这种现象，但
如果量子点的尺度小到 10nm，即电容达到10-15F
时，单电子效应就可以在室温下观测到。

60

就像水在水管中流动，但水龙头却是一滴一滴向下滴水

库仑阻
塞 I=0

只要电源不断
充电，极板上
的电荷、电压
以及电流会做
周期性变化。
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当器件的尺寸接近纳米尺度时，量子效应对
器件工作的影响变得越来越重要，因此，可
能需要采用新概念的晶体管结构。此结构中
的一个典型例子是单电子晶体管（SET）。

单电子晶体管是单电子存储器的最主要的组
成部分。这样的结构使得存储的工作只需要
控制很少的电子就可以完成。

单电子晶体管的特性一定程度上决定了基于
它制备的存储器的性能，所以它的发展在很
大程度上制约单电子存储器的发展。

61

§ 2.5.3 单电子存储器

(1) 库仑岛（或量子点）：由三维被势垒包围的极

微小金属或半导体颗粒构成，它在某一方向上
分别通过两侧的隧道势垒与源、漏区相连接；

(2) 隧道势垒：它可由极薄的绝缘层构成，也可由

构成库仑岛的窄禁带半导体材料与构成源、漏
区的宽禁带半导体材料之间形成的异质结势垒
构成，还可以由界面态或外加电压等引起的势
场构成；

单电子晶体
管一般由五
部分组成：

62

(3) 势垒区：由较厚的绝缘层
或宽禁带半导体材料构成；

(4) 栅氧化层：由几十纳米厚
的氧化层或电介质层构成；

(5) 源、漏、栅极：由金属或

掺杂半导体构成，与外部
连接。

63

栅极电容和隧穿结电
容中储存的能量为：

64

通过控制栅极的偏压，调节
量子点中的静电能。量子点
中的电荷 Qg和 Q0 分别为：

 0
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目前制备单电子存储器的材料主要有三类：即
金属材料、有机或生物材料和半导体材料

1. High-K 和Low-K材料的发展

2. 非线性介质的极化规律和非线性光学

3. 铁电体及其应用

4. STM的在表面物理中的应用

问 题

65

作业 2.34, 2.36 2.37, 2.38

Thank you!


