
书书书

收稿日期：２００７０１１５

基金项目：江苏省教育厅自然科学基金资助（０５ＫＪＤ１４００３５）

作者简介：崔元顺（１９５７），男，淮阴师范学院教授．

电荷离散化时电感耦合介观电路中的量子效应

崔元顺
（淮阴师范学院物理系，江苏 淮安　２２３００１）

摘要：针对电感耦合介观电路模型，计及电荷的离散性，提出一种在电荷算符本征态构成的新Ｆｏｃｋ空

间中计算系统量子效应的方法．该方法通过引入最小平移算符，将体系量子 Ｈａｍｉｌｔｏｎ量、物理电流等表

示为电荷算符和阶梯算符的函数，直接利用阶梯算符的性质计算介观电路中电荷、电流以及能量的量子

涨落；所得结果与电感参量等密切相关．指出在设计量子线路、纳米电子器件时为降低量子噪声而需要

考虑的因素．
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随着纳米技术和纳米电子学的飞速发展，在电子器件、通信工程中，电路及器件的小型化、高集成度的趋

势越来越显著，近年来已经达到原子尺度的量级．当电路的尺寸小到可以与电子相干长度比拟时，电路本身

将出现量子相干效应，往常研究经典电路时所用的基本原理与方法已不再适用，近年来大量有关纳米尺寸电

路及单电子器件的实验结果已充分地表明这一点［１～４］．此外，超微细加工技术已能制备出大小仅有几个纳米

的金属微粒或含有几十个电子的半导体微粒，在这些涉及微观电磁现象及在光频下工作的电路问题中，作为

微电子技术发展的原理性基础，必须考虑电路及器件的量子力学效应［５～７］．早在１９７３年，Ｌｏｕｉｓｅｌｌ首先讨论

了ＬＣ电路的量子效应，并给出了在真空态下时的量子噪声
［８］，最近有关纳米电子器件作为量子计算机中量

子位或量子逻辑门和量子线路的讨论又使这类问题的研究成为热点之一［９～１２］．研究表明，介观电路的量子

起伏不仅来源于电子的波动性，而且还与电荷的量子化性质密切相关，库仑阻塞效应就是其中的典型例子之

一．文献［１３］提出了一个建立在电荷分立取值基础之上的介观电路量子理论，并对介观ＬＣ电路进行了深入

研究，计算了介观系统中电流的量子涨落等；最近人们发展了介观电路的相关量子理论［１４～１７］，笔者也曾考察

过介观金属多环系统中的量子电流放大效应等［１８～２０］．但到目前为止，考虑电荷的离散性，在由电荷算符本征

态构成的新Ｆｏｃｋ空间结构中研究介观电路中的量子效应却少见报道．笔者基于电荷离散化的量子理论，研
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究电感耦合介观电路处于电荷算符对应的Ｆｏｃｋ态下电荷、电流以及能量的量子涨落，分析影响耦合介观电

路量子性质的因素．

１　电路模型和系统的犎犪犿犻犾狋狅狀量

如图１电感耦合介观电路，用犔犼，犮犼，狇犼（犼＝１，２）以及ε分别表示回路电感、电容、电荷以及电动势，狇犼代

图１　电路模型

表电流，则系统经典Ｈａｍｉｌｔｏｎ量为
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将狇犼视为广义“坐标”，则与之共轭的正则“动量”狆犼为
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为使耦合介观电路量子化，将正则变量用量子力学算符表示，并要求一对线

性厄米算符 （^狇犼，^狆犼）满足对易关系［^狇犼，^狆犽］＝ｉηδ犼犽．用正则共轭变量（^狇犼，^狆犼）

表达出系统的量子Ｈａｍｉｌｔｏｎ量，则式（１）可改写成
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式中有效电感犔′１ 为 犔′１ ＝犔１犔２ （犔１＋犔２）　． （４）

　　进一步考虑电荷的离散性，要求自伴算符狇^犼的本征值应是分立的，即应满足

狇^犼 狀犼＞＝狀犼狇犲狀犼＞ 　， （５）

式中狇犲为基本电子电量，狀犼为整数；电荷算符狇^犼的本征态由整数集标记，电荷变量的导数需由步长为狇犲的有

限差分取代．用正则动量构造幺正算符
［１３，１７］
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利用式（５）可以得到
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可见，^犙犼，^犙
＋
犼 对应于湮灭与产生的阶梯算符，这些关系决定了新的Ｆｏｃｋ空间结构．借助于算符 犙^犼，^犙
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其中犔′１ 如式（４）所述，而犔′２ ＝犔２．用犙^犼，^犙
＋
犼以及狇^犼表达出量子化后的体系总Ｈａｍｉｌｔｏｎ算符为
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其中系数 α犼 ＝－η （２ ２狇
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犲犔′）犼 ，　β＝－η （２ ４狇
２

犲犔 ）２ 　． （１２）

在式（１１）中，中括号内的两项代表两个无相互作用ＬＣ介观电路的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量，而第２部分、第３部分分别

对应于两回路之间的耦合作用以及电源的驱动作用．

２　电感耦合介观电路的量子涨落

为了考察电荷具有不连续性时电感耦合介观电路系统的量子性质，以下运用式（５）～（８）以及式（１１）计
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算电感耦合介观电路处于电荷算符对应的Ｆｏｃｋ态 狀１，狀２＞下时电荷、电流以及能量的量子涨落．由于两回

路之间是通过电流耦合实现相互作用的，因而算符狇^１，^狇２ 分别只对自身回路起作用，有 狀１，狀２ ＞＝

狀１ ＞ 狀２ ＞．

２．１　电荷的量子涨落

由式（５）可得Ｆｏｃｋ态下电荷算符的平均值为

＜狇^犼＞＝狀犼狇犲　， （１３）

方均值为 ＜狇^
２

犼 ＞＝ （狀犼狇犲）
２
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因而耦合介观电路中电荷的均方起伏为
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２
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２
＝０　． （１５）

在电荷算符对应的Ｆｏｃｋ态下，这一零结果是必然的．但是，式（１３），（１４）均显示，电荷的平均值、均方值不为

零，其量值完全决定于电荷的量子化性质，与耦合介观电路的电参量及电源ε无关．

２．２　电流的量子涨落

运用Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ运动方程ｄ^犃／ｄ狋＝ ［^犃，^犎］／（ｉη），结合式（７）和（１１），并且注意到［^狇犼，^犙犽］＝－狇犲^犙犽δ犼犽，
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＋
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＋
犽δ犼犽，可导出两回路中量子电流算符为
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同时导出量子电流平方算符为
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利用式（８），由式（１６）～（１９）可计算出Ｆｏｃｋ态下电流算符的平均值为
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结合式（４）和式（１２），给出电流的均方起伏为
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结果表明，两回路中电流的均方起伏完全由电感、电荷量子及Ｐｌａｎｋ常数确定，与电容犆犼、电源ε无关．此外，

第１回路中的量子电流并非孤立，除与自身回路的电感有关外，还与它回路的电感有关，但是第２回路中的

量子电流则完全由自身回路的电参量决定．

２．３　能量的量子涨落

由式（８）和（１１）同样可计算出Ｆｏｃｋ态下能量的平均值为
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２

犲

１

２犔１
＋
１

犔（ ）
２
＋狇

２

犲

１

２犮１
狀
２

１＋
１

２犮２
狀（ ）２２ －狀１狇犲ε　． （２３）

进一步有 ＜ 犎^ ＞
２
＝４（α１＋α２）

２
＋
１

４犮
２

１

狀
４

１狇
４

犲＋
１

４犮
２

２

狀
４

２狇
４

犲＋（狀１狇犲ε）
２
－

２（α１＋α２）
１

犮１
狀
２

１狇
２

犲＋
１

犮２
狀
２

２狇
２（ ）犲 ＋４（α１＋α２）狀１狇犲ε＋
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１

２犮１犮２
狀
２

１狀
２

２狇
４

犲－
１

犮１
狀
３

１狇
３

犲ε－
１

犮２
狀１狀

２

２狇
３

犲ε　． （２４）

而方均值为

＜ 犎^
２
＞＝＜ ∑

２

犼＝１

α犼（^犙犼＋犙^
＋
犼 －２）＋

１

２犮犼
狇^
２［ ］犼 ＋β（^犙１－犙^＋１）（^犙２－犙^＋２）－^狇１｛ ｝ε

２

＞＝

６（α
２

１＋α
２

２
）＋
１

４
狇
４

犲

狀
４

１

犮
２

１

＋
狀
４

２

犮（ ）２
２

＋４β
２
＋８α１α２－２狇

２

犲
（α１＋α２）

狀
２

１

犮１
＋
狀
２

２

犮（ ）
２

＋

１

２犮１犮２
狀
２

１狀
２

２狇
４

犲＋狀
２

１狇
２

犲ε
２
＋４狀１狇犲ε（α１＋α２）－狀１狇

３

犲ε
狀
２

１

犮１
＋
狀
２

２

犮（ ）
２

　． （２５）

得到能量的均方起伏为

（Δ^犎）
２
＝＜ 犎^

２
＞－＜ 犎^ ＞

２
＝２（α

２

１＋α
２

２
）＋４β

２
＝ η

４

２狇
４

犲

１

犔１
＋
１

犔（ ）
２

２

＋
３

２犔［ ］２
２

　． （２６）

将式（２６）与式（２２）比较，可以得到关系

（Δ^犎）
２
＝η

２

狇
２

犲

［（Δ^犐１）
２
＋（Δ^犐２）

２］－ η
４

４狇
４

犲犔
２
２

　． （２７）

分析式（２６）的结果可见，与电流的量子涨落情况类似，计及电荷的离散性时，耦合介观电路系统中电流、能量

的量子涨落除与电荷量子化、Ｐｌａｎｋ常数有关外，还与介观系统的电参量密切相关．但是式（２２）和式（２７）均

显示，在Ｆｏｃｋ态下电源ε对介观系统的量子涨落并不产生影响．

３　结 束 语

在电荷离散化的框架下，通过量子化电感耦合介观电路，运用最小平移算符的性质、Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ运动方

程等，计算了电感耦合介观电路处于电荷算符对应的Ｆｏｃｋ态下时其电荷、电流以及能量的量子涨落，所得

结果包含有电荷量子、Ｐｌａｎｃｋ常数等．式（１３）～（１５）表明，电荷的平均值、均方值不为零，但其均方起伏为

零；式（２０）～（２２）显示，电流的平均值尽管为零，但其均方值、均方起伏不为零；式（２３）～（２６）反映出能量的

平均值、均方值以及均方起伏值都不为零，其大小还与耦合电路的电感参量密切相关．这些结果揭示出介观

电路中存在量子力学效应，对于设计和研制纳米电子器件作为未来量子计算机中的量子位、量子逻辑门和量

子线路等具有一定的指导意义．
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１９９７，３８（５）：２８１２８５．

［１４］ＺｈａｎｇＪＱ，ＦａｎｇＸＰ．ＴｈｅｒｍａｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＭｏｄｅｌＳｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，３６（２）：５７７５８３．

［１５］ＳａｃｈｓＬ．ＡｐｐｌｉｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８４．

［１６］ＳｈａｏＸＰ，ＺｈａｏＸＭ．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｘｔｕｒｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００４，２５（１１）：１６９９１７１０．

（编辑：齐淑娟）　　
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