
物理科学与技术研究                                                                        2025 年第 5 卷第 1 期
Physical Sience and Technical Research                                                           https://pstr.oajrc.org/ 

- 73 - 

基于统一时空量子化理论的光电效应微观机制与芯片设计应用 

朱成明 1，王 玲 1*，吴睿丰 2，柯瑞林 1，黄 骏 1 

1 嘉兴市上欧科技  浙江桐乡 
2 哈尔滨工业大学  山东威海 

【摘要】目的 突破经典光电效应理论的局限性，从时空量子化角度构建基本粒子模型与力统一表达式，

揭示光电效应的 3D 微观物理机制。方法 通过普朗克尺度时空量子化建立元子模型；基于元子架构电磁波

传播模型；结合德布罗意驻波理论构建电子、质子及原子核结构；推导基本作用力统一表达式 F=nћc/r2 ；

结合原子模型分析电子束缚能，建立光电效应新判据。结果 提出光电效应发生条件为入射光频率满足 ν ≥ 
aνe（a 为精细结构常数，νe 为电子本征频率，ν 入射光频率），表明电子脱离原子核束缚的能量阈值取决于

电子自身的量子化频率共振特性。结论 时空量子化框架下的粒子模型与力统一理论为光电效应提供了微观

3D 动力学解释，揭示了光-物质相互作用的深层物理本质，为下一代软基芯片设计提供新思路。 
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【Abstract】Objective To break through the limitations of the classical photoelectric effect theory, construct a 
fundamental particle model and an unified expression of forces from the perspective of spacetime quantization, and 
reveal the 3D microscopic physical mechanism of the photoelectric effect. Methods The Yuanzi (Firston) Model was 
established through spacetime quantization at the Planck scale; an electromagnetic wave propagation model was 
constructed based on the firston framework; the structures of electrons, protons, and atomic nuclei were built by 
combining de Broglie's standing wave theory; the unified expression of fundamental forces,F=nћc/r2, was derived; 
and a new criterion for the photoelectric effect was established by analyzing electron binding energy in combination 
with the atomic model. Results It is proposed that the condition for the occurrence of the photoelectric effect is that 
the incident light frequency satisfies ν ≥ aνe (where a is the fine-structure constant, νe is the intrinsic frequency of the 
electron, and ν is the frequency of the incident light). This indicates that the energy threshold for an electron to escape 
the nuclear binding depends on the electron's intrinsic quantized resonant frequency characteristics. Conclusion The 
particle model and the unified force theory within the framework of spacetime quantization provide a 3D microscopic 
dynamic explanation for the photoelectric effect, revealing the deep physical essence of light-matter interaction. 
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1 引言 
光电效应现象中，电子逸出与光强无关而仅取

决于光频率的特性，无法由经典电磁理论解释。爱

因斯坦[1]的光量子假说（Ek=hν-W0）虽成功描述实验

规律，但未阐明微观动力学机制。本文基于时空量

子化思想，构建元子（Planck 能量单元）→基本粒子

→原子结构的递进模型，结合基本作用力统一表达

式，从粒子时空结构层面推导光电效应新公式。德

布罗意[2]等通过对光的波粒二象性的拓展研究，提

出物质波理论：所有微观粒子（如电子）均具有波动

特性，其波长与动量满足λ=h/p，并论证了粒子运动

与相波传播的内在关联，解释了玻尔原子模型中电

子稳定轨道的量子化条件（轨道周长为物质波波长

的整数倍）。这一理论首次将粒子性与波动性统一

于微观粒子，为量子力学的波动理论提供了关键支

撑。物质波理论为“电子驻波结构”模型提供了直

接理论依据。 
本文结合德布罗意驻波理论构建电子、质子的

时空扭结结构，推导光电效应的频率条件 ν≥aνe，正

是以物质波的波动特性为基础，将粒子的量子化行

为与波动规律相结合，深化了对光电效应微观机制

的理解。普朗克[3]等通过对黑体辐射能量分布规律

的研究，突破经典电磁理论的连续性假设，提出能

量量子化假说：谐振子的能量只能以离散的量子形

式存在，即 E=nhν（n 为整数，h 为普朗克常数），

并由此推导出符合实验数据的黑体辐射公式。这一

发现首次揭示了微观世界能量传递的不连续性，为

量子理论奠定了基础。威尔切克[4]等通过对质量起

源与相互作用的研究，发现质量可由量子场的动态

相互作用产生（如 QCD 中手征对称性破缺导致核子

质量），且基本相互作用可通过底层量子机制统一，

如希格斯机制赋予粒子质量并关联力的传递。朱[5]

等通过量纲化简建立时间（T）与空间（L）的统一

量纲体系（Time-Space units），提出时空量子化的核

心单元——元子模型。该研究将普朗克尺度定义为

时空量子化的最小单元（元子能量 Ep=1.798298×10-

52J，波长λp≈1.1×1027m，提出空间由正、反元子对

架构，能量与空间满足 L=EC2 的转换关系为粒子结

构与力的传播提供了时空物质基础。 
在光电效应中，电子具有波动性，需通过共振

才能被激发，且两个光子在三维空间中波长相位难

以同步，所以不太可能由两个或多个光子使得电子

共振。基于此微观机制的理论深化与规律揭示，为

理解优化实际场景中的广泛应用奠定了基础。Guo
等[6]通过研究发现当 n 型砷化镓（n-GaAs）受到氙

灯照射时，其价带电子被激发至导带，由于 GaAs 与
铂（Pt）的电子功函数存在差异，激发的电子会向 Pt
侧迁移，这一过程增强了 Pt/GaAs 界面的接触电场

和接触电势，进而加剧了 Pt/溶液界面和 GaAs/溶液

界面的极化。这种极化增强使得 GaAs 表面的阳极

腐蚀反应和 Pt 表面的 MnO₄⁻还原反应得以更高效地

进行，形成了光生载流子促进界面电荷转移的循环。

其中光电效应通过调控界面电荷转移过程，显著加

速了 GaAs 的电化学腐蚀，为高效、低成本的半导体

直接纳米 3D 压印技术（直接绕过卡脖子光刻技术

工序）提供了关键支撑。 
Hu[7]等系统研究了基于二维材料横向光电效应

的位置敏感探测器（PSDs）。当光照射到石墨烯、

MoS₂等二维材料与半导体衬底形成的结构时，会激

发产生电子-空穴对，这些光生载流子在材料界面内

建电场作用下分离，进而发生横向扩散以平衡电场，

使两电极间的电压差与光照位置呈线性关系。其中，

光电效应是器件实现位置检测功能的核心机制：石

墨烯基 PSDs 利用其高载流子迁移率（约 8000cm²/Vs）
和界面载流子长寿命，通过电容耦合将位置信息转

化为电信号，实现高达 365.85mVmm⁻¹mW⁻¹的位置

灵敏度和 0.44μs 的响应时间；MoS₂基 PSDs 则通过

异质结内建电场调控载流子传输，最高位置灵敏度

达 183mV/mm，响应时间低至 150ns。这些特性使二

维材料基 PSDs 在精密测量、高速轨迹跟踪等领域

展现出巨大应用潜力，为高性能位置精密传感技术

提供了重要支撑。 
Guo 等 [8]通过第一性原理计算研究了 SiC/ 

Hf2CO2范德华异质结的光电特性，发现其形成直接

带隙为 1.25eV 的 II 型 S 型结构，导带底主要来自

Hf2CO2，价带顶主要来自 SiC。当该异质结受光照射

时，光子能量被层间电子空穴对共振吸收，价带电

子被激发至导带形成光生载流子，由于 SiC 与

Hf2CO2功函数存在差异（分别为 4.89eV 和 6.26eV），

约 0.03|e|从 SiC 转移至\Hf2CO2，形成从 SiC 指向

Hf2CO2的内建电场，促进载流子分离。这种电荷转

移增强了界面极化，使异质结在椭圆偏振光照射下，
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3.0eV 光子能量时光电流达 1.0a0²/光子，沿垂直扶手

椅方向电子迁移率高达 2.57×104cm²/Vs，且吸收光

谱覆盖紫外至可见光区域。其中光电效应通过驱动

光生载流子的产生与输运，使该异质结在自供能光

探测器领域展现出显著潜力，为高性能软光电子器

件设计提供了关键支撑。Chen 等[9]利用硅微纳锥技

术构建 3D 固态真空器件，为实现高性能低维柔性

场冷电子发射器件，可穿戴电子设备、柔性高清显

示与高亮低功耗发光器件等运用奠定基础。 
2 时空量子化与粒子模型构建 
2.1 元子模型：时空量子单元 
时空能量量子化最小单元定义为元子（引力子

候选）：将普朗克时间和普朗克长度代入能量量纲

公式即可得到元子的能量大小与波长： 
Ep=1.798298×10-52J 

λp=1.1×1027m，约 1168 亿光年。 
空间由正、反元子对架构，满足能量-空间关系

L=EC2，元子质量 mp≈10-32eV/c^2，与宇宙膨胀观测

估算出的引力子质量相符。 
2.2 光子模型：元子架构的电磁波 
电磁波是电场和磁场相互转换传播的能量，我

们将时空量子化后得到了时空能量单元：元子，即

可用元子来给电磁波建模，如图 1 所示： 

 
图 1  电磁波 3D 结构 

下面我们用电磁波模型解释光的折射，当电磁

波从一种介质以非垂直角度进入另一种介质时，正、

反元子不能同时到达界面，由于电磁波在不同介质

中波长不同，波速不同，先进入另一种介质的元子

速度发生变化，另一个元子则还是以原来的速度运

动，如下图所示，当元子 a 到达 a’时，元子 b 到达

b’，两者运动的空间距离差造成电磁波发生折射。 

如图 2 所示，折射率 n=bb’/aa’=sinθ1/sinθ2 

 
图 2  折射模型 

2.3 电子模型：驻波时空扭结 
根据德布罗意的物质波理论，行波是传播中的

能量，当行波首尾相连后，能量只能在固定范围内

循环流动，行波变成了驻波，能量态转换成粒子态，

生成初级基本粒子，如电子，中微子，电磁波转换成

粒子过程如图 3 所示。 

 
图 3  波粒转换 

2.4 质子模型 
正电子在中微子作用下，三维空间向内折叠生

成质子，正电子原来有四个时空维度，再次发生三

维空间折叠，所以质子具有一个时间维度和六个折

叠的空间维度。一共有七个维度，七个自由度，七个

量子数，可见，除主量子数、磁量子数、角量子数、

自旋量子数、色、味六个量子数外还有一个量子数

没有发现。 
由于质子是正电子折叠而来，电子是莫比乌斯

环结构，所以猜想质子为三叶扭结时空结构，如图 4
所示。 
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以此类推，理论上还存在四叶扭结，五叶扭结

等粒子，由此可见，基本粒子是时空扭结的整体结

构，夸克并非真实（单独）存在的粒子，只是时空扭

结模型，电子和质子都是不可再分的基本粒子。 
从质子模型可以看出，质子是一个整体，破环

其中任何一处，结构都会衰变解体，这才产生“夸

克禁闭”现象，我们试图拉开三叶扭结中的任何一

叶，都会导致“弹簧”越拉越紧，这才产生渐近自

由现象。 

 
图 4  扭结模型 

2.5 原子核模型、中子模型 
电子与中微子结合生成核内电子，正电子与中

微子结合生成质子，原子核内只有质子和核内电子。

根据泡利不相容原理，每个能级最多只能容纳一对

自旋相反的核内电子，每个核内电子周围最多只能

容纳一对自旋相反的质子。核内电子排布规律与核

外电子排布规律相同。在原子核中只有单个质子和

核内电子组成的不饱和结构及两个质子共用一个核

内电子的饱和结构，可见：核子数是 4n 且为饱和结

构的原子最稳定。 
在原子核中两个质子共用一个核内电子，当它

们被轰出原子核时两个质子其中一个带着核内电子，

带着核内电子的那个便是中子，中子不是基本粒子，

自由状态下，十五分钟后会释放一个中微子，衰变

成质子和电子。因为只有达到饱和结构（核子数为

4n）的原子核最稳定。 
图 5 是氢、氘、氚、氦、锂、铍的原子核模型。 
综上所述：行波是传播中的能量，当行波首尾

相连后，能量只能在固定范围内循环流动，行波变

成了驻波，能量态转换成粒子态，生成初级基本粒

子，如电子，中微子。能量旋转方向不同生成不同电

性的基本粒子，如左旋生成电子，右旋生成正电子，

中微子只有左旋结构，正电子在中微子作用下再一

次发生空间折叠，生成质子，质子是二级基本粒子，

电子与中微子结合生成核内电子，质子与核内电子

生成原子核，原子核与电子生成原子，原子组合成

宇宙万物，如图 6 所示。 

 
图 5  常用核模型 

 
图 6  原子模型 

3 基本作用力统一表达式 
根据能量公式： 

E=nћν                 ① 

光速公式： 

c=λν                  ② 

根据德布罗意驻波理论，电磁波波长等于驻波
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周长： 

λ=2πr                 ③ 

将公式②，③代入公式①可得能量公式： 

E=nhν=nћc/r              ④ 

根据力与功关系式： 

E=FS                  ⑤ 

物体所获得的能量等于力所做的功，运动距离

等于物体离质心的高度，即圆周运动半径。 

r=S                   ⑥ 

联合公式④，⑤，⑥代可得到公式 
F=nћc/r2 

可根据 n 的不同取值推导出基本作用力，如下

表 1 所示。 
表 1  基本力的比对 

万有引力 F=GMm/r2 n=Mm/m0
2 G=ћc/m0

2 m0普朗克质量 

库仑力 F=KQ1Q2/r2 n=Q1Q2/e0
2 K=ћc/e0

2 e0普朗克电量 

强相互作用力  n=ee/e2  e 基本电荷电量 

 
因为弱力是非本组质子与电子的引力，非本组

质子与质子的斥力，非本组电子与电子的斥力，三

力之和，弱力是重组力。 
4 光电效应产生机制 
电子要想从原子中脱离出来就必须挣脱原子核

电磁力的束缚，电子吸收的能量必须要大于或等于

电子的电势能，即入射光的能量必须大于或等于电

子的电势能。在原子中核外电子与核内正电荷数量

相等，我们即可视正、负电荷一一对应，于是核外电

子受到的库仑力的统一作用力表达式： 
F=nћc/r2=Q1Q2ћc/e02r2 

其中 Q 为基本电荷电量、e 为普朗克电量、r 为
电子离核半径、c 为光速、ћ 为约化普朗常数。而

Q1Q2/e02=a，a 为宇宙精细结构常数。所以电子受到

的库仑力公式可写成： 

F=aћc/r2                 ① 

电子需要克服的电热能： 

E=Fr                   ② 

其中 E 为电热能、F 为库仑力、r 为电子离核半

径。 
连立公式①②得到电子需要克服的电热能

E=aћc/r，光子要把电子打出来，光子必须克服电子

的电热能，即光子对电子做的功 W≥E，光子的能量 

E0=hν                  ③ 

即光子的能量 

E0≥aћc/r                 ④ 

连立③④得到 

hν≥aћc/r               ⑤ 

根据电子模型，电子驻波周长等于伽玛射线波长： 

λ=2πr                ⑥ 

光速 

c=νλ                 ⑦ 

根据德布罗意的物质波理论，电子也是波，电

子频率 

νe=c/λ                ⑧ 

连立公式⑤⑥⑦⑧得到入射光频率 ν≥aνe，连其

中 ν 为入射光频率、a 为宇宙精细结构常数、νe 为电

子频率。关于微观粒子的空间结构，通过 7Be 电子

俘获衰变中 7Li 核的反冲能谱精密测量，直接对中

微子波包的空间展开程度进行了限制，得到空间尺

度下限 σv，x≥6.2pm（95%置信区间）[10]。 
5 结论与后续工作 
（1）粒子本质：电子/质子为时空扭结驻波，原

子核由质子-核内电子对构成。 
（2）力统一：F=nћc/r2 描述引力库伦力强力的

统一，弱力的重组修正公式正在研究当中。 
（3）光电机制：电子脱离原子核束缚的阈值条

件由电子本征（原子共振）频率 νe 与精细结构常数

a 共同决定，揭示光电效应的量子化时空根源。 
（4）元子模型解说的光引发的原子驻波共振形

成的光电（与电光）效应，为下一代穿戴式芯片设计

奠定运用基础。 
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