
介观耗散传输线的量子化
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从耗散传输线的经典运动方程出发，将传输线中的单模信号进行量子化，研究了传输线在激发相干态下的量

子效应 ’结果表明，传输线的量子涨落不仅与电路参数和电路的状态有关，还与传输线的位置有关 ’
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$ + 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的发展，电路日趋

微型化，电子器件的工作速度越来越高 ’当电路介观

化时，必须考虑量子效应 ’ 上世纪 (# 年代，,-./0122
研究了 !" 电路的量子效应［$］，近年来许多文献对

#!"（或 !"）介观电路的量子涨落问题进行了广泛

的研究［%—$#］，但研究的都是集中性的元件，对于具有

分布电感和分布电容的传输线电路的量子涨落问题

研究很少 ’ ,-./0122 曾提出无损耗传输线的量子化方

案［$］’文献［$"］采用 ,-./0122 的量子化方案研究了压

缩真空态下介观无损耗传输线中电流和电流梯度的

量子涨落 ’本文从耗散传输线的经典运动方程出发，

在给出耗散传输线中的一个前进模的基础上，设法

引入正则变量将其量子化，然后计算了传输线在激

发相干态下的量子涨落，分析了此量子涨落的特点，

指出文献［$］中的结论可看成是本文的特例 ’

! + 耗散传输线的量子化

对于双线或同轴传输线，当电路中存在频率较

高的交变电流时会出现分布参数效应 ’设单位长度

传输线的电感、电容、电阻和电导分别为 !，"，# 和

$（见图 $），满足方程［!］
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由以上两式可得电报方程

图 $ 耗散传输线的等效电路
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由方程（%）解出传输线中电流的一个前进模为
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式中"为信号的角频率，!为衰减系数，#为相位

系数，!和#均为实数，
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单位长度传输线电感上的电压（见图 $）为
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为了去除衰减因子，定义两个新的实量$（ &，
(），%（ &，(），
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式中 "# 为传输线的长度，则
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足正则方程
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"，积分中取积分常数为

零，则系统哈密顿量为
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就实现了介观耗散传输线的量子化 - 量子化后 $!

和 $ 成为算符 -将（)#）和（))）式代入（)1）式
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将（)3）式代入（)2）式，可得［)，) ( ］! )，可见由（)3）

式引入的算符 )，) ( 就是湮没算符和产生算符 - 将

（)3）式代入（)#）和（))）式，$，#可用 )，) ( 表示为
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将（)&）和（"#）式代入（)0）式，可得哈密顿算符
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这是一个谐振子的哈密顿算符 -由此可见，去除衰减

因子 $%"" 后，耗散传输线上的一个前进模与一个谐

振子等效 -注意到湮没算符、产生算符在 4$’5$6.$78
图像和 9:;7</’68$7 图像中的关系为［)］
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且在 4$’5$6.$78 图像和 9:;7</’68$7 图像中哈密顿量

形式相同
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由 4$’5$6.$78 算符的运动方程
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不难推得
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以上 4$’5$6.$78 图像中的运动方程与经典运动方程

（)"）和（)*）形式相同，这正是预期的结果 -

* = 激发相干态下耗散 传 输 线 的 量 子

涨落

设 # ! # 时系统处在激发相干态［)"］
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由于 # ! # 时 4 图像与 9 图像中的算符相同，所以以

下求 # ! # 时的量子涨落时，略去算符的下标“4”-
由（3），（"+），（&）和（"0）式，传输线中的电流算符和
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单位长度传输线电感上的电压算符分别为
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!，% 不对易，传输线中的电流与单位长度导线电感

上的电压不能同时确定 +
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式中 #& # ’( )$ 为拉盖尔多项式［**］+将（$/），（))）

和（).）式代入（)$）式，可得电流的平均值
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(为相干态的本征值’的辐角 +同理得单位长度传

输线电感上电压的平均值为

%— !$$ $##
$"! %

（& & *）"#""*（*）
& ’( )$ ’

4 2’-（%" &(）+ （)6）

激发相干态下 !—，%—一般不为零 +进一步求出
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电流的量子涨落
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单位长度传输线电感上电压的量子涨落
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由（.$）和（.)）式可见，激发相干态下单模介观

耗散传输线中存在量子涨落，量子涨落的大小不仅

与电路参数（ #，+，,，-，"% ）、前进模的状态参量

（&，’）有关，一般还与传输线上的位置 " 有关，这是

具有分布参数的传输线电路与集中性元件 #+ 电路

的主要差异 +量子涨落一方面随 " 的变化呈现周期

性的变化，另一方面随 " 的增大按指数规律衰减 +注
意到拉盖尔多项式 #& # ’( )$ 在 & ! % 及’ ! %
时，其值均为 *，（$/）式给出的激发相干态包含了相

干态和 7108 态 +
当’! % 时，激发相干态退化为 7108 态 &〉，)&

! *+由（.$）和（.)）式得 7108 态下单模耗散传输线

的量子涨落

（!!）$ !（$& & *）#$$#"%
"#$"" ， （..）

（!%）$ !（$& & *）##$)

$ "%
"#$"" + （.3）

$6/$ 物 理 学 报 3$ 卷



当 ! ! " 时，激发相干态退化到相干态 !〉#注

意到 ! ! " 时，"（$）
" !( )% ! $，"（%）

" !( )% ! $
% ，""

! $ & ! %，则相干态下单模耗散传输线的量子涨

落为
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这与直接由对易关系式（+$）得出的结果相一致 #
在 ./01 态中，当 ! ! " 即真空态时，（))）和（)2）

式变成（)*）和（),）式，传输线在真空态和相干态时

的量子涨落相同 #由（))）—（)-）式也可看到，即使在

./01 态和相干态下，传输线上的量子涨落也与传输

线上的位置 % 有关 #对于理想无损耗传输线，’ ! "，

( ! "，%! "，&!$!$)，则真空态或相干态下传输

线中的电流和单位长度导线电感上电压的量子涨落

之积（!#）%·（!&）% !#
%$)

) %%"
，与传输线上的位置 % 无

关，与信号角频率$的四次方成正比，与传输线长

度 %" 的平方成反比 #此时（%3）式给出的电流算符与

文献［$］中的情况相同 #

) 4 结 论

激发相干态下单模介观耗散传输线存在量子涨

落 #量子涨落的大小一般既随传输距离的增大按指

数规律衰减，又随传输线位置的变化呈现周期性变

化 #在 ./01 态和相干态，量子涨落不再有与位置有

关的周期性变化，但一般仍随传输距离的增大而衰

减 #无损耗传输线可看成是本文的特例 #
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