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基于电荷具有离散性的事实对介观电路进行量子化，以介观三环为例研究多环耦合系统中的量子电流增强效

应 (结果表明，量子电流增强效应不仅存在于耦合双环系统中，而且在金属多环系统中也存在 (
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$ + 引 言

随着微电子技术的飞速发展，电子器件小型化、

电路高集成度的趋势越来越显著 (当电路尺寸小到
与电子相干长度可以比拟时，在涉及微观电磁现象

及在光频下工作的电路问题中，必须考虑器件和电

路的量子效应 (此外，纳米电子器件有可能作为未来
量子计算机中的量子位、量子逻辑门和量子线路，因

而近年人们对介观电路的量子力学效应越来越重

视［$—*］(在对介观电路量子效应研究的进程中，人们
注意从不同的角度提出对介观电路量子化方案，就

不同的介观电路模型、处于各种特定的量子态下的

量子力学效应进行了深入的研究，得到一些具有一

定学术价值和意义的结果与结论 (这在原理上为微
型电路的设计、开发和利用奠定了一定的物理基

础［%—$"］(然而，按照与谐振子类似的方法量子化介观
电路，其结果仅导致能量量子化 (实际上，介观电路
的量子起伏不仅来源于固有的能量量子化和电子波

函数的相干性，而且还与电荷的量子化性质密切相

关 (在实现介观电路全量子理论的研究中，李有泉、
陈斌等［$%—$&］首先将电荷的离散性引入介观电路量

子化并给出应用，王继锁等［$)］发展了这一理论，文

献［$’—!#］进一步研究了包含耗散在内的量子
,-./0122方程、量子传输线以及双环互感系统中的量
子电流放大等问题 (本文基于介观电路中电荷离散
化的量子理论，推广文献［!#］的结果，研究介观多环
耦合系统中的量子电流增强效应 (结果表明，量子电
流增强效应不仅存在于耦合双环系统中，而且在金

属多环系统中也存在，它是一个纯量子效应 (
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考虑具有自感 !" 和互感#"$（ "，$ 9 $，!，"，"! $，
且 #"$ 9 #$"）的三个介观金属环系统，处于外磁场

中，各环外磁通为!:"（ %）；设 &" 为各环中 % 时刻通过
导体截面的电荷，则系统 ;4<.48<-48函数 !为
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式中等号右端第三项代表每环中由外场感应的电动

势 (由（$）式可给出与广义“坐标”&" 共轭的正则“动

量”’" 为
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式中 ’" 代表第 " 环中的磁通匝链 (用正则变量对
（ &"，’"）表达出（$）式，则为
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式中有效自感 !?" 以及系数#?"$可分别确定为
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式中 *+,#- 代表由（#）式关系构成的矩阵行列式的
值 ’从而，可将系统经典 /0123,45量表达成
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式中 !%(的量纲与 "% 的量纲互为倒数 ’
考虑电荷具有不连续性的事实对介观电路进行

量子化，将一对正则变量（ ’，&）视为量子力学算符，
满足对易关系［ ’7，&7］$ 2"，并且要求其电荷自伴算
符 ’7 % $ ’7的本征值取分立值，即

’7 )〉$ )’+ )〉， （8）
式中，’+ 为基本电子电量，) 为整数 ’电荷算符 ’7的
本征态由整数集标记，此时关于电荷变量的导数需

由步长为 ’+ 的有限差分取代 ’相应地，正则动量算
符 &7需作如下代换［"9］：
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对于包围外磁通!+%（ ,）的介观三环金属系统，借助
（6）和（9）式，系统量子 /0123,45算符可写为
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式中 "!%，!!%(如（;），（(）式所述 ’（"-）式含有 &7 %，&7 ( 的

交叉耦合项，且以正弦函数形式出现 ’

& < 介观三环耦合系统中的量子电流增
强效应

以 /0123,45 算符（"-）式作为计算基础，由
/+2:+5=+>?运动方程可以得到电荷、电流算符的动力
学方程为
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考察（""）—（"&）式的构成，除与各环的电路参数相
关外，每一金属环中的量子电流不但决定于自磁通，

而且还决定于它环的互磁通以及外磁场 ’（";）式算
符#7 % 表征介观金属环间的磁耦合作用，其中各项代

表对所考虑金属环量子电流的贡献成分 ’
进一步，运用 /+2:+5=+>?运动方程，可将（""）—

（";）式中 &7 % 用外磁通表示 ’令 , A -时刻第 % 环（例
如 % $ "）中磁通为!+" $!+"（ ,），其余为零；且设磁通
初值分别为!+"（-）$!"-，!+#（-）$!#-，!+&（-）$!&-，

经过计算可确定出

&7 " $!+"（ ,）*- %!7 "-，

&7 # $!7 #-， （"(）

&7 & $!7 &-，

其中 *- 为单位算符 ’将（"(）式代入（""）—（";）式，可
给出电荷算符随外磁通的演化关系为
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为考察耦合介观多环系统中量子电流的性质，

控制或选择介观多环系统处于某状态 5#〉下，以致

初始磁通平均值 6"( ’) 7 1 6"( ") 7 1 6"( .) 7 1 )，则

（’/）—（’4）式的平均值成为
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比较（’8）—（"’）式可见，公式的等号右端虽然均与
（’环中）外磁通"#’呈正弦式的函数关系，但其宗量

存在倍角或半角差异，因而它们的大小非“同步”3为
明显起见，进一步假设外磁场不随时间 % 改变，即

"#’（ %）1"#)，则对于整数 ’，当满足
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（""）式显示，当 ’环中电流为零时，而其余各环中电
流竟达最大 3该结果表明，介观三环耦合系统中存在
量子电流增强效应，（""）式中包含 9:;-$<常数和电
荷量子，因而为纯量子效应 3

为定量地确定耦合介观金属环系统中量子电流

的增强效应，现结合（=）—（/）式和实验可及的介观
尺度［"’，""］，给出（’8）—（"’）式的数值计算结果（图

’、图 "）3在图 ’、图 " 中，横轴代表自变量$1
!#

!"#’

图 ’ 自感相同时量子电流随外磁通的变化曲线

图 " 自感不同时量子电流随外磁通的变化曲线
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的变化，!!!!""；纵轴代表平均电流 #
$!% "

$ # &的大

小，并以 #!’ $()
为单位进行标度，三个介观金属环中量

子电流幅度的相对大小分别成为：)，"$() %()" 和
"$() %()* +为使（)!）式中自能项非负、有限，选择电路
参数满足 $(" & !进行计算 +图 )为自感系数相同时
介观三环中量子电流随外磁通的变化曲线，其中自

感 $" , !-.! / )!0 . 1+取不同互感系数时的计算结
果分别如图 )（2），（3），（4）所示，可见介观金属三环
间互感系数的不同明显地对各环中量子电流的大小

及方向产生影响 +图 "为介观三环的自感系数不相
同时的算例，结果表明，介观三环系统中自感系数的

不同以及互感系数的不同均直接影响各环中量子电

流的相对大小及其方向 +由图 )、图 "可见，作为 )环
中外磁通的函数，各环中量子电流最大值对应的!
值位置不同 +由于各金属环的自感、互感系数通常不
相等，以致 %( )"，%( )*不相同，各金属环中量子电流
的最大值也不相同，即量子电流最大值的相对大小

决定于介观多环系统中的自感、互感电参数 +特别
地，在!,!处，相对于 )环，其余各环中显现出量子
电流放大效应 +

5 - 结 论

本文基于介观电路中电荷离散化的量子理论，

研究耦合金属环系统中的量子电流增强效应 +文中
虽以介观三环系统为例加以计算，但从（))）—（)*）
式，或者从（).）—（)6）式的结构形式不难找出其结
果的规律性，尤其是（)5）式集中代表了多环间的相
互影响因素 +通过重复（)）—（*）式的推导过程，重新
给出类似（5），（7）式所表示的各系数 $("，%("&的具体
内容，容易将其结果推广至介观多环系统 +与此同
时，若不考虑第三环的存在，则结果退化成双环互感

系统的情况［"!］+本文结果表明，量子电流增强效应
不仅在耦合双环系统中存在，而且在金属多环系统

中也存在，并且存在的形式及其复杂性与介观多环

系统中自感、互感电参数密切相关 +
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