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Tanken om at elektricitet skulle vare kvantiseret opstod
1 1800-tallet, og i 1892 kunne hollenderen H.A. Lorentz
fremlaegge sin elektronteori. Undersogelser fra den tid
viste, at katodestriler var det samme som Lorentz’s elek-
troner. larene 1909-1910 udferte den amerikanske fysiker
R.A. Millikan fra universitet i Chicago en rakke beromte
eksperimenter med elektrisk ladning pé oliedraberl. Han
iagttog, at den totale ladning pa en oliedrabe altid var
et helt antal af en mindste ladningsenhed, elektronens
ladning e, og maélte denne fundamentale steorrelse til
—1.630 x 10“19C, hvilket er tet pd den i dag ac-
cepterede verdi pde = —1,6022 x 10“19C.

Siden Millikans tid er det blevet muligt i vakuum
vel at marke bade at detektere og kontrollere elektroner
enkeltvis. Derimod er manipulationen med de enkelte
elektroner i faste stoffer bestemt ikke s ligetil, fordi af-
standen mellem elektronerne er sammenlignelig med ud-
streekningen af deres belgefunktion. I dag, hundrede ar
efter at Lorentz opstillede sin teori om elektroner, har
en rekke eksperimenter med ultrasméa metalliske tunnel-
dioder vist, at effekten af én elektron lader sig detek-
tere i et elektrisk kredsleb, hvilket igen danner grundlaget
for at transportere elektroner enkeltvis gennem elektriske
kredslab.

Figur 1. Millikans tegning af forsegsopstillingen til maling af
elektronens ladning.

Millikans oliedraber

Princippet bag Millikans méleopstilling, der er vist pa
figur 1, er simpelt. Ved at sprejte olie gennem en dyse
A opstar en sky af sma oliepartikler. Under denne pro-
ces gnider oliedrabeme mod hinanden, hvorved en del af
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elektronerne omfordeler sig, s& de enkelte dréber ikke
leengere er ladningsneutrale. Efter et stykke tid er en eller
flere oliedrdber faldet ned i selve mélekammeret, som
bestar af to kondensatorplader M og N. Ved at pétrykke
pladerne en spanding fra batteriet B pd mellem 3 og 8
kV/cm kan en oliedrabe trekkes opad mod tyngdekraften
afdet elektriske felt. Lige for draben nar toppladen afbry-
des spandingen pa kontakten S, og oliedrédben falder lang-
somt ned igen. Lyset fra en kulbuelampe far oliedrdberne
til at lyse op som sma stjerner pa en merk baggrund, og
med et mikroskop kan de individuelle oliedrdber nu ty-
deligt folges. Med et stopur noteres nu stigtiden og faldti-
den over en veldefineret afstand pa omkring 1cm. Faldti-
den siger noget om massen af oliedraben og gnidningen
mellem Iuftmolekylerne og drdben. Derimod afhanger
stigtiden ogsa af den elektriske ladning pa oliedrében.
Millikan mélte, at stigtideme kun kunne antage verdier,
som ngje svarede til, at ladningen Q pa drédben var ne.
Antallet n af overskydende eller manglende elektroner pa
oliedraben kunne variere fra godt et hundrede helt ned til
én enkelt elektron.

Millikans succes beroede pa, at han var i stand til at
holde den samme oliedridbe under observation i timevis.
Andre fysikere havde i samme periode lavet lignende
forsgg men uden Millikans grundighed og precision.
Nogle havde mélt pa den gennemsnitlige bevaegelse af en
sky af sma ladede partikler, mens andre godt nok kunne
observere de enkelte partikler men kun i f4& minuter; sé
var driberne enter fordampede eller blevet forstyrret i
deres bane af stgvpartikler eller luftstromninger. Belart
af disse erfaringer havde Millikan koncentreret sig om
dels at fjerne stov og dels at undgéd luftstremninger, som
skyldes temperaturforskelle. Eksempelvis blev lyset fra
kulbuelampen filtreret gennem to fod vand og kun lej-
lighedsvis tendt for at folge oliedrdbens bevagelse. Et
andet vigtigt element i eksperimentet er at holde drédbens
masse konstant under forsgget. Derfor skal man bruge en
veske med et meget lavt damptryk, s& fordampningen er
mindst mulig. Selv for de mest ikke-flygtige vesker var
det vigtigt at have draberne iligevagt med deres mattede
damptryk.

Til udregning af elektronens ladning skal man kende
et udtryk for gnidningskraften pa oliedraben, nar den
bevaeger sig gennem luften. Bruger man Stokes lov,
er gnidningskraften proportional med dridbens diameter
d. Oliedrdberne i Millikans forseg havde en diame-
ter, der spaendte fra godt en halv mikrometer op til godt
ti mikrometer. Da den fri middelvejleengde / for luft-
molekyler ved stuetemperatur og atmosfaerisk tryk er af
starrelsesorden 10“' m og altsd sammenlignelig med de
mindste dréber, var det ngdvendigt for Millikan at indfore



en korrektion til Stokes lov, som var proportional med
I/d. Hvis oliedrdabeme bliver alt for smé, vil sammensted
med luftmolekylerne give driberne en ujevn bane, som
svarer til Brownske bevagelser. Det nermeste Millikan
kom péa en egentlig kontrol med antallet af elementarlad-
ninger pa draberne, var ved at ionisere en del af luft-
molekylerne med strdling fra en radioaktiv radiumkilde.
Hvis f.eks. oliedrdaben skulle tilfores ekstra negativ lad-
ning, blev drdben ved hjelp af det elektriske felt holdt
tet pa den positivt opladede kondensatorplade. Derved er
sandsynligheden storst for, at draben indfanger en negativ
ion.

Figur 2. a) Metalelektroden mellem kondensatoren til ven-
stre og tunneldioden til hgjre former en isoleret ¢ (indrammet
med stiplet linje). Den elektrisk ladning pa een, Q = ne,
kan kun @ndres ved, at elektroner tunnellerer gennem tunnel-
dioden. Tunneldioden er karakteriseret ved en kapacitans C
og en tunnelmodstand R+ . Den totale kapacitans af gen er
CV = C + Cg. b) Elektrometer opbygget med to ultrasma
tunneldioder. Selv tilstedeverelsen af ekstra elektrisk ladning
pa gate-kondensatoren Cg svarende til en brekdel af en elek-
tronladning, vil resultere i en malelig @ndring af strommen
gennem elektrometeret.

Effekten fra én elektron

I elektriske kredsleb kan Millikans oliedréber erstattes
med smé isolerede metalger. Vi antager, at ladningstrans-
porten til og fra en @ kun kan ske ved kvantemekanisk
tunnellering af elektroner gennem en tunneldiode som
vist pd figur 2a. For at sikre et veldefineret antal elek-
troner pd metalgen. mé vi kreeve, at tunneldiodens tun-
nelmodstand R: er meget storre end modstandskvantet
Rk = h/e2~ 25,8kCl 1 modsat fald er tunnelbarrieren
for "gennemsigtig", og man mé tage hensyn til kvante-
fluktuationer af den nu kun delvis lokaliserede elektriske
ladning pé gen. Tunnelmodstanden er ikke en modstand i
gaengs betydning (der er ingen tunnellering i almindelige
ohmske modstande, og stremmen flyder derfor kontinuert)
men kan relateres til transmissionssandsynligheden r gen-
nem det rene tunnelelement (dvs. uden kapacitansen C) og

antallet af uathaengige elektronkanaler p gennem tunnel-
barrieren: R¢ oc (rp)_1. Jo sterre forholdet er mellem
Rt og Rk -jo bedre en "kvantelds" er tunneldioden.

En anden afgerende betingelse for at kunne manipu-
lere elektroner enkeltvis er, at energien nedvendig for at
oplade metaloen med én ekstra elektron, Ec = e2HCs,
er meget storre end energien af de termiske vibrationer
kBT. Denne betingelse sikrer, at @ndringen af metalgens
potential, der stammer fra tilstedevaerelsen af én ekstra
elektron pd metalgen, virker tilbage pé sandsynligheden
for, at andre elektroner tunnellerer. Med moderne elek-
tronstralelitograh har man i dag fiet mulighed for at lave
veldefinerede ultrasmé tunneldioder med en tilstraekkelig
lille kapacitans, s& Ec »  kBT. Ultrasma tunneldioder
laves ved, at to elektroder overlapper hinanden med typisk
50 x 50nm2. Den isolerende tunnelbarriere dannes ved
at oxidere den underste elektrode, inden den gverste elek-
trode padampes (se ref. 2 for flere detaljer). Kapacitansen
i sd smé tunneldioder er nede pd omkring 5 x 10-16 F,
og selv da er det nedvendigt at kele tunneldiodeme ned
til temperaturer i millikelvinomradet for at dempe de ter-
miske svingninger tilstrakkeligt.

Pa figur 2b er vist et kredsleb med to tunneldioder,
som tillader en strom at passere gennem metaloen. Ved
at patrykke kondensatoren Cy en kontrolspending U kan
man polarisere metaleen og dermed regulere gens elektro-
statiske potential. Hvis U sattes til 0, vil det koste en elek-
tron energien Ec at tunnellere ind pa gen. Er spendingen
Ec, har
elektronerne ikke tilstrakkelig med energi og vil derfor

V over de to tunneldioder sa lille, at eV «

vere forhindret i at passere gennem systemet. Fenomenet
kaldes Coulomb blokade, da stremmen / gennem tunnel-
diodeme er blokeret, indtil energien el bliver sammen-
lignelig med Ec. Andres kontrolspendingen, sk CgU ~
e/2, gor man det energimassigt muligt for en elektron
forst at tunnellere ind pa een fra f.eks. den venstre side og
derefter forlade gen igen gennem endnu en tunnelproces
til den hejre side. Ud over at en elektron er transporteret
fra venstre til hgjre, er den elektrostatiske tilstand uandret
efter tunnelleringsprocessen, og en ny cyklus kan starte
igen. Det forbleffende er, at man kan abne eller lukke for
en strom i sterrelsesorden 109 elektroner per sekund ved
at polarisere gate-kondensatoren med en halv elektronlad-
ning (ladningen péd en kondensator kan andres kontinu-
ert). Kredslebet bruges derfor som et elektrometer med
en helt unik folsomhed pa 1(U4 e/Hz1l/2 ved 1kHz.
Selvom princippet i elektrometeret involverer den
elektrostatiske energi af én elektron, er selve strommen
gennem kredslebet ikke kontrolleret pd niveauet af en
enkelt elektron men tilfeldig. Kontrol med stremmen
pé enkelt-elektron niveau krever mindst to eer med hver
sin kontrolspeending. Nu bestar spillet i periodisk at
have og sanke potentialet pd gerne ved hjelp af kon-
trolspendingeme i en sddan rekkefolge, at elektronerne
enkeltvis transporteres fra den ene ¢ til den anden. Efter
hver cyklus er der overfort praecis én elektron gennem
kredslgbet, og strommen gennem en sadan elektron-
pumpe er /| = ef, hvor/ er frekvensen, hvormed kon-
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Figur 3. Overst er vist blokdiagrammet over kvantelas-
eksperimentet. Adgang til een p sker udelukkende gennem
de fire tunneldioder til hejre. Et elektrometer bruges til at
male potentialeendringen og dermed ladningsendringen pé
oen. Nederst er princippet bag koharent tunnellering skitseret.
For de viste energiniveauer (CsU ~ ¢/2) kan fire elektroner
samtidig tunnellere én plads til venstre gennem de fire tunnel-
dioder og effektivt overfore én elektron til gen (vist med pilen).
Energien af Coulomb blokaden er Ec og er nasten ens for de
tre ger a, b og ¢.

trolspendingeme moduleres. Den interesserede laser
henvises til oversigtsartiklen i Nature3 og referencerne deri
foren mere komplet beskrivelse afelektriske kredsleb med
enkelt-elektron effekter.

Med elektronpumpen kan man lave en ny standard
for amperen, hvis den nuverende relative usikkerhed pa
10~2 kan mindskes til f.eks. 10-8. Det har selvfolgelig
metrologernes interesse som beskrevet i et tidligere num-
mer af KVANT2. En anden indfaldsvinkel er at "pumpe"
praecis n elektroner over pa en kalibreret kondensator Ck
og derefter méle spa&ndingen Ve over kondensatoren med
et voltmeter, som er kalibreret efter Josephsonstandarden;
altsd Ve - neJC(; = hf/2e, hvor h er Plancks konstant. En
sddan maling kan bruges til en alternativ bestemmelse
af finstrukturkonstanten a, hvilket er nyttigt inden for
metrologien4. Finstrukturkonstanten kan udtrykkes som
a = /2li = HdcfCiMn. hvor //0 er permeabiliteten af
vakuum, og c er lyshastigheden i vakuum.

Kvantelds-eksperimentet

Hvor lenge er det muligt at holde precis n elektroner
fangne péd en metalg, for forskellige processer tillader en
elektron at tunnellere til eller fra gen ? Teoretiske analyser
forudsiger, at den vigtigste flugtmekanisme ved lave tem-
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Figur 4. Overst er vist et SEM-billede af provestykket til
kvantelas-eksperimentet med fire serieforbundne tunneldioder
og et elektrometer. Bogstaver og tal er henvisninger til figur
3. Nederst er en af de ultrasma tunneldiode vist i forsterrelse.
De to overlappende elektroder er adskilt af en isolerende bar-
riere og former tilsammen tunneldioden. De to overskydende
elektroder stammer fra den brugte fremstillingsteknik.

peraturer (kBT « eV «  Ec) er kvantefluktuationerne
i antallet af elektroner pa gen; altsd den kendsgerning at
forholdet RK/RT er smét men ikke pracist nul. Heldigvis
falder raten T, hvormed elektronerne "siver", drastisk,
hvis man serieforbinder N tunneldioder: T oc {RKIRT)N.
Alene kan en elektron ikke flygte fra een, og det er
nedvendigt at etablere et samarbejde mellem flere elek-
troner for at sikre en flugtvej. Processen kaldes kohcerent
tunnellering, da N elektroner samtidig tunnellerer én plads
til samme side, hvilket effektivt svarer til, at én elektron
undslipper eller indfanges pa metalgen.

Den franske gruppe ved Service de Physique de I'Etat
Condensé, CEA Saclay, har designet et eksperiment0, hvor
en metalg p er forbundet til et ladningsreservoir gen-
nem fire tunneldioder i serie som vist pa figur 3. Med
et elektrometer méles den elektriske ladningsendring pa
metalgen med en tilstrekkelig folsomhed til, at man kan
skelne de enkelte tunnelleringsh@ndelser fra hinanden.
Hver afgerne a. b og ¢ er koblet gennem en kondensator C,
= 0,08 fF til en spendingskilde £/;. Spendingskildemes
funktion her er kun at udkompensere den uundgéelige
baggrundsladning pa eerne og derved etablere Coulomb
blokaden. @en p er koblet til en spendingskilde U, bade
gennem kondensatoren Cs = 0,08 fF men ogsd gennem



Cp =2 fF >> (s. Energien ngdvendig for at placere en
ekstra elektron pa gen p er derfor vasentlig mindre end
energien, som skal til for at addere en elektron til enhver
af gerne a, b og c. I et forsgg hvor finstrukturkonstan-
ten gnskes bestemt, er Cp i princippet den kondensator,
hvorpa man pumper n elektroner ved periodisk at pola-
risere de forskellige ger. @verst i blokdiagrammet pa
figur 3 er vist elektrometeret med een m, som er kapaci-
tivt koblet til gen p gennem Cc = 0,24 fF. Har man valgt
den rigtige polarisationsspending UO for elektrometeret,
vil stremmen / vere proportional med ladningsendringen
pé gen p. Ved en biasspending U = 0, er den stabile
tilstand for systemet en tilstand, hvor der ikke er ladning
pa nogle af gerne. @ges biasspaendingen vil tilstanden
med én ekstra elektron pa p falde i energi, indtil ved CsU
= ¢/2 den har en energi, som er lig med den oprindelige
tilstand. Vokser biasspendingen yderligere, har tilstanden
med én elektron ekstra pad p en lavere energi end den
oprindelige tilstand og tilstandene med én elektron pd
a, b og c. Under disse forhold er det nu muligt for en
elektron at passere fra hgjre side af kredslebet hen pa p
ved hjelp af en koharent tunnelleringsproces. Forsoget
her var med fire serieforbundne tunneldioder, som skulle
blokere kvantefluktuationerne pa p sé effektivt, at raten
af koharent tunnellering bliver sa lav, at de individuelle
tunnelleringshandelser let skulle kunne observeres.

Figur 5. Strommen gennem elektrometeret som funktion af
tiden. De pludselige skift svarer til, at én enkelt elektron tun-
nellerer gennem kvantelasen.

Metalmenstret med tunneldiodeme befinder sig pa en
silicium-chip og er vist pa figur4. Tunneldiodeme er lavet
som en sandwich af AI-AI:0s-AI og har RT ~ 300 kQ.
Provestykket er monteret i en 3He-4He blandingskeler for
at nd en tilstrekkelig lav temperatur - her 16 mK. Alle
ledningen til provestykket er omhyggeligt skeermet og fil-
treret for at undga elektromagnetiske forstyrrelser fra om-
givelserne. Selv meget smé stgjbidrag kan udvaske de
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fenomener, som man gnsker at observere.

Pa figur 5 er vist det tidslige forleb af stremmen gen-
nem elektrometeret for en fastholdt biassp@nding séledes,
at CSU « e/2. De pludselige @ndringer i elektrometer-
streommen skyldes, at elektroner enkeltvis hopper over de
fire tunneldioder. En detaljeret sammenligning med den
af teorien forudsagte tunnelleringsrate6 og den malte rate
viser en alvorlig uoverensstemmelse. Den malte rate er
105 gange hejere end forventet, og det selv om man an-
tager, at temperaturen afgerne a, b, c og p er 30 mK hgjere
end termometertemperaturen pa 16 mK. Denne tempera-
turforskel er den hgjeste, som man kan fa ved at vurdere
de mulige varmebidrag til eerne. Hverken ekstra filtre
eller injektion af ekstra stgj gennem ledningerne havde
nogen virkning pa elektronernes levetid pa gen. Det tyder
pa, at der er en uventet stgjkilde internt i systemet, som
endnu ikke er forstdet. Pa trods af uoverensstemmelse
med teorien, har dette eksperiment vist, at metrologiske
maélinger, der involverer tzlling af elektroner, sandsyn-
ligvis snart kan udferes med en fejl pd omkring én fejl-
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