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! 引 言

由于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，电路及器件小型化的趋势

越来越强烈，近年来已达到了原子尺度［#］)显然，当

尺度达到电子两次非弹性碰撞之间的尺度时，必须

考虑 器 件 和 电 路 的 量 子 效 应［$］)早 在!(&#年，

-./01233研究了!"电路的量子效应并给出了在真

空态下这一电路的量子涨落［’］#我们曾分别考察过

在压缩真空态下介观!"电路和介观$!"电路中

电荷、电流的量子涨落［*，&］以及介观电感耦合电路

在其任意本征态下和压缩真空态下各回路中电荷、

电流的量子涨落［4］；然而，在文献［4］中我们将电荷

视为连续变量，而未考虑电荷是量子化的这一基本

事实#事实上，介观电感耦合电路的量子涨落不仅来

源于电子的波动性，而且与电荷的量子化性质密切

相关［"］#因此，在考虑电荷量子化的前提下如何将

介观电感耦合电路量子化就成了十分重要的问题#
最近，李有泉和陈斌等人［(5!!］在考虑了电荷是量子

化的前提下给出了介观!"电路的量子理论，并研

究了介观!"电路的量子涨落#本文在此基础上，基

于介观电路中电荷应是量子化的这一基本事实，给

出了介观电感耦合电路的量子理论，并讨论了介观

电感耦合电路的量子涨落#

" 电荷不连续情况下介观电感耦合电

路的量子化

对于由两个!"电路（其中一个回路中接有电

源!（%））并通过电感耦合而组成的无耗散电感耦合

电路（见图!），按照607899.::定律，其经典运动方

图! 无耗散电感耦合电路图

程可以写为
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式中 &*（%）（*>!，"，下同）是两个!"回路中的电

荷，!*和"*分别是两个回路中的电感和电容，!是
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两个回路间的耦合电感!由（!）式可得该电感耦合电

路的"#$%&’()量为
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式中 $++%+
,’+
,*

为’+的共轭变量、除因子%+外反

映了电流的大小!为了将该电路量子化，必须将共轭

变量’+和$+写成线性厄米算符’-+和$-+，并且它们

之间应满足对易关系［’-+，$-+］+%"!当然，由于电荷

是量子化的，因此自轭算符’-+ 的本征值应是分立

的，即应满足

’-!,’〉!#-’.,’〉!，’-*,’〉*#.’.,’〉*，（/）

其中 -，.为整数（-，.!/），’.是基本电荷即

’.+!012*3!24!56，"’〉!和"’〉*分别表示回路!
和*中电荷的本征态!显然，’-!的本征态都可以用

整数来标记，因而与文献［54!!］相类似，可引入两

个最小的位移算符：

0-!#.78（%’.$-!／"），0-*#.78（%’.$-*／"），（9）

显然，它们满足下面的对易关系式

［’-+，0-+］#)’.0-+，［’-+，0-&
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+，

0-&
+0-+#0-+0-&+ #!， （:）

这些关系决定了整个;(<=空间的结构>当然，这里

的;(<=空间不同于".%?.)@.ABCD.E&代数的;(<=
空间，因为这里的取值范围是整数集，且其完备性为

#-!/"-〉〈-"+!，#.!/".〉〈."+!!另外，与文

献［54!!］相类似，可定义下列用最小平移算符表示

的右和左的有限微分算符
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’. >这样，便可写出下列重要的自

轭算符，即“动量”算符
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这样，就可实现对该介观电感耦合电路的量子化；在

考虑到电荷的不连续性的情况下，量子化后介观电

感耦合电路的"#$%&’()量可以写为

"-#)"
*

*’.#
*

+#!

!
%+

（

!

（+）
’. )

!

（+）
’.

）

)"
*

H%
!
%!

（

!

（!）
’. &

!

（!）
’.

）)!%*
（

!

（*）
’. &

!

（*）
’.［ ］）

*

&
’-*!
*(!&

’-**
*(*)’

-!!（*）! （5）

/ 介观电感耦合电路的库仑阻塞

对于本文所研究的介观电感耦合电路，若取绝

热近似（考虑到外加电源的作用时间比起原子的特

征时间大得多，因此电源与电路的作用可近似视为

绝热过程），这样就可以把电源!（*）视为常数!来

处理，则其有限微分的I<JAK,%)B.A方程可写成
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引入线性变换［H］
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并取
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)%! (!／(( *（!&%／%*）］)!，（!/）

将（!!）4（!/）式代入（!2）式，可得到
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式中
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这样，原来的电荷变量*!，*"在方程（!+）中分别变

成为（*+!.&#）和（*+".’#）)当然由于要满足（*）式，

因此不难得到
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上式说明，在该电感耦合电路中，外加电压必须是
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的整数倍，这就是在该电路中库仑阻塞的物理本质，

它是由于电路中电荷的量子效应所引起的［"］1由此

可以看出，在绝热近似下，对于本文所考察的电感耦

合电路，外加电压的取值是不连续的，其取值的大小

由（!0）式给出；另外，考虑到（!*）式，由（!0）式还可

以看到，在这里库仑阻塞条件不仅与耦合电感有关，

而且还与耦合电路中各回路的器件参数有关1

+ 介观电感耦合电路的量子涨落

在考虑了电荷的不连续性后，为了考察该电感

耦合电路的量子涨落，利用关系式［0］
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与文献［-.!2］相类似，在/表象中方程（!+）式则

变为
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可见，要想精确求解（""）式是十分困难的1在此，做

如下近似：在（!*）式中适当选取该介观电感耦合电

路中的器件参数使得"42，则有%&’（"／"）42和

#$%（"／"）4!，这时由（!*）式得"42（即为无耦合情

形）且应有"!#!%""#")这样便可将（""）式分离变

数；若令$’（/+!，/+"）4$’（/+!）·$’（/+"），由此则由

（""
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）式可得到下列两个方程：
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方程（"*）和（"+）式即为著名的马丢（5678&/9）方

程［!"］，其解分别为
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其中“:”和“.”分别对应于偶宇称解和奇宇称解，

(54（"$／*"/）" #!#! "／!+5；1!，1"42，!，"，⋯，23（.，

(）和43（.，(）是周期性马丢函数，它们分别有无穷
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多个不同时为零的本征值 !"｛ ｝# 和 $"#｛ ｝!" %由马丢方

程的本征值可得到其能谱分别为
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我们知道，马丢方程的本征值是连续分数形式而不

能写成简单形式；然而，由于在该电感耦合电路中一

般情况下##(（#!／)#$）# +"+" #／"*##"，所以可以

用)*+方法求解马丢方程（#&）和（#,）式，经计算，

其结果分别为
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显然，对于.%&的激发态，奇宇称解和偶宇称解所

对应的能级是简并的；同样，可得到其基态波函数

为［"&］
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由此，注意到（#2）式，在基态下可以求得
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由（&,）6（&0）式并利用（"#）式的逆变换，即可得到

在其基态下该介观电感耦合电路各个回路中电流的

平均值和方均值；这时不难看到，在考虑了电荷的量

子效应后，对于本文所研究的电感耦合电路，在其基

态下每个回路中电流的平均值都为零，但它们的方

均值均不为零，即每个回路中的电流都存在着量子

涨落；但其涨落的大小又不同于我们在文献［%］中所

给出的结果〔参见文献［%］的（"0）式和（"%），（"7）式

中."(.#(’的情况〕；其原因在于，在文献［%］中

仅考虑的是当电源%（4）(’时的情况，而这里对电

源作了绝热近似处理、并且已取&(’；更为主要的

原因在文献［%］中将电荷视为连续变量、而没有考虑

电荷应是量子化的这一基本事实，而这里考虑了该

介观电感耦合电路中电荷的量子效应8

2 结 论

本文在考虑了介观电感耦合电路中电荷应是量

子化的这一基本事实的前提下，给出了介观电感耦

合电路的量子化方案和量子理论，得到了该电路的

库仑阻塞条件，并给出了在该介观电路处于基态时

各回路中电流的量子涨落8其结果表明，对于本文所

研究的介观电感耦合电路，在其基态下各回路中的

电流都存在着量子涨落，但其涨落的大小又不同于

我们在文献［%］中所得到的结果，其主要原因在于，

文献［%］将电荷视为了连续变量、而没有考虑电荷是

量子化这一基本事实，而本文考虑了该电感耦合电

路中电荷的量子效应8我们认为，在介观电路中必须

应注意到电荷的不连续性这一量子效应，只有这样

才是关于介观电路的全量子理论8以上结果对于理

解介观量子态的控制［",］和量子信息及量子计算会

有所帮助8
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