
介观无损耗传输线中电流的量子涨落
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在将介观无损耗传输线量子化的基础上，研究了真空态和压缩真空态下传输线中电流和电流梯度的量子涨

落 & 着重分析了传输线与一般 !"电路量子涨落的差异 &
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* + 引 言

随着纳米技术的发展，集成电路日趋微型化，电

子器件的工作速度愈来愈高 &当电路及器件介观化
时，必须考虑量子效应 &近年来许多文献介绍了关于
#!"（或 !"）介观电路的量子化问题［*—,］，但研究的
都是集中性的元件 &至今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的研究未见报

道 &本文利用 -./01233提出的无损耗传输线的量子化
方案［*#］，简单介绍了单模信号在介观无损耗传输线

中的量子化，然后计算并分析了真空态和压缩真空

态下传输线中电流和电流梯度的量子涨落 &

! + 无损耗传输线的量子化

设单位长度传输线的电感和电容分别为 ! 和
" &在忽略传输线损耗的情况下，传输线中的电压和
电流满足波动方程［**］
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其中 & 5 *
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为波的传播速度 &方程（*）的平面前进

波解为
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式中 )，)"为任意常数，波数 * 5 !"7" 5!7 & &可求
出电压与电流的关系为［*#］
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以下简要介绍 -./01233 将传输线量子化的方
法［*#］&对于一个确定的模，!一定，则"和 * 一定 &
若取传输线长度 ’. 为波长的固定整数倍，即 ’. 5
+"5 !"+7 *，其中 + 为一个固定的整数，则此传输
线中的能量为
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以上利用了（"）式 &将（(）式代入（)）式可积出
, 5 !!))" ’. & （$）

若以#!为能量单位，即取
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由（(）式得传输线中电流的一个前进模为
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确定了 - 和 -"，则电流 $ 和电压 ( 也就确定了 &由
于（%）式与用升降算符表示的谐振子的 9:;03<.=算
符相似（只是少了零点能）［*!］，这就提示我们令
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其中 .，/ 均为实变量，则 , 5 *7!（/! 6!! .!）& 这正
是坐标和动量分别为 .，/ 的单位质量谐振子的
9:;03<.=量 & .，/ 为正则变量 &令
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就实现了传输线的量子化 !将（"）式中的 !!，! 分别
用升、降算符代替，得传输线中的电流算符为
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+&(,&-.&/0图像中的升、降算符与 123/45(-0&/图
像中的升、降算符关系为
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则得 +图像中的电流算符
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+图像与 1图像中的 +89(:;%-算符形式相同
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传输线中电流的梯度为
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!#不对易，所以传输线中电流与电流的梯度

不能同时确定 !

6 ? 真空态下电流和电流梯度的量子
涨落

利用［ !，! )］# *，可定义真空态 @ A〉!设 $ # A
时系统处在真空态 !由于 $ # A时 +图像和 1图像中
的算符相同，所以以下求 $ # A时的量子涨落时，略
去算符的下标“+”!在真空态下
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电流的量子涨落

（""）
$ # " $ ’ "—$ # !"$%#%

! （$A）

同理可计算出
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电流梯度的量子涨落
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在真空态下，传输线中的电流和电流的梯度均

存在量子涨落，它们的量子涨落之积
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这与由对易关系（*>）式直接得出的结果一致 !由
（$A）和（$6）式可见，真空态下传输线中电流和电流
梯度的量子涨落均与传输线上观察点的位置无关，

与真空态下 %( 电路的情况相似［<］!当传输线长度
#% # )#一定时，"愈大，电流和电流梯度的量子涨
落也愈大 !由于电流梯度的量子涨落正比于"6，所

以它受频率变化的影响更大 ! 电流与电流梯度的量

子涨落之积正比于"7，并与传输线的特征阻抗
%"(

的平方成反比 !对于"一定的情况，#也一定，电流
和电流梯度的量子涨落随传输线长度 #*（)）的减小
而增大 !

7 ? 压缩真空态下电流和电流梯度的量
子涨落

利用压缩算符 +（$）# &
*
$$
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，可定义压缩

真空态 @ A〉, # +（$）@ A〉!其中$# -&(%，-（A# - C D）
为压缩因子，压缩角%决定压缩方向 !在粒子数表
象中压缩真空态可表示为［*6］
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在压缩真空态下电流的平均值
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同理电流梯度的平均值为
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电流的方均值为
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同理得电流梯度的方均值
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电流与电流梯度的量子涨落之积为

（"!）%· " !
!
!( )[ ]"

%

! !
%"4 *
4 "%’ $

()*+% %

{2 !
,

’ ! "

（/+ %）%’（%’）！
%%’（’！） [% 4’ 3 0 - %（%’ 3 0）

2 /+ %*’(（%)" 3# ] }{） !
,

’ ! "

（/+ %）%’（%’）！
%%’（’！）%

[2 4’ 3 0 3 %（%’ 3 0）/+ %*’(（%)" 3# ] }） $（7"）

在压缩真空态下，电流与电流梯度的量子涨落

之积仍然与"4 成正比，与传输线的特征阻抗
$"*

的平方成反比 $事实上（7"）式中因子!%"4 * 14 "%’ $
就是真空态下电流与电流梯度的量子涨落之积，若

令压缩因子 % ! "，则（7"）式与（%4）式相同，真空态
为压缩真空态的特例 $
在压缩真空态下，介观传输线中的量子涨落不

仅与电路参数和压缩参数有关，还与传输线中的位

置 " 有关，这是具有分布电感和分布电容的电路与
集中性元件的 $* 电路的主要差异 $若令#8 ! %)"
3#，则（7"）式中除因子!%"4 * 14 "%’ $ 外，其余部分
与文献［9］中 $* 电路的量子涨落有关因子项形式
相同 $改变#8 ! %)" 3#，则会改变电流、电流梯度的
量子涨落 $如当 %)" 3#! "或 %)" 3#!#时，量子涨
落之积不变，但电流、电流梯度的量子涨落的分配不

同 $ 又 如，当 %)" 3 # ! #: % 时，（"!）% !

)% " !
!
!( )[ ]"

%
，此时电流与电流梯度的量子涨落间

无压缩效应 $当电路参数和压缩参数给定时，在电路
中不同的位置量子涨落一般不同，选取合适的电路

参数和压缩参数可降低电流和电流梯度的噪声 $

4 $结 论

本文研究了介观无损耗传输线中的一个前进

模，在将其量子化的基础上，分别研究了当体系处于

真空态和压缩真空态下时，电流、电流梯度的量子涨

落 $计算结果表明，在真空态和压缩真空态下，传输
线中的电流和电流梯度均存在量子涨落，且量子涨

落之积都正比于频率的 4次方，并与传输线特性阻
抗的平方成反比 $在压缩真空态下，量子涨落不仅与
压缩参数和电路的分布参数有关，还与传输线中的

位置有关 $本文结论对于进一步设计微型电路、降低
电路噪声有一定的指导意义 $
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