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将介观并联 !"# 电路量子化，并利用幺正变换给出其波函数及能谱的精确解 ’在此基础上获得各支路中电流
和电压的量子涨落 ’
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& * 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的发展，电路和器

件日益小型化，从而必须考虑电路及器件的量子力

学效应［&—(］，早在 #" 世纪 (" 年代，+,-./011［2］就讨论
了 "# 电路的量子噪声 ’近年来，由于介观物理的兴
起，又使电路及器件的量子力学效应的研究再次成

为热点 ’人们已分别对 "# 电路、串联 !"# 电路、电
容耦合电路及电感耦合电路中电荷及电流在各种量

子态下的量子涨落进行了广泛的研究［$—#2］’同上述
电路一样，并联 !"# 电路也是构成大规模集成电路
的一个最基本的电路 ’但迄今为止，作者未见到有关
该电路量子效应的研究 ’本文利用幺正变换给出其
波函数及能谱的精确解，并在此基础上获得各支路

中电流和电压的量子涨落 ’

# * 介观并联 !"# 电路的量子化

对于图 & 所示的并联 !"# 电路，根据 3.4566,77
定律［#$］，其经典运动方程为
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式中，!，" 和 # 分别为电阻、电感和电容；’!，’" 和

’# 分别为电阻、电感和电容两端的电压；$!，$" 和 $#
分别为流经电阻、电感和电容的电流；$& 为电流源 ’

图 & 并联 !"#电路

若电流源 $& : "，则系统的哈密顿量为
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为 $" 的共轭变量 ’显然，从哈密顿方程
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易得经典运动方程（&）当 $& : "时所对应的方程 ’
按照正则量子化方案，’" 和 $" 算符化后，应满

足量子力学的基本对易关系：［ $= "，’= "］: .!’量子化
后，系统的哈密顿算符为
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为了给出波函数及能谱的精确解，类似文献［!!］，引
入下列幺正算符：
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（*）式经过幺正变换后的哈密顿算符 !’
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由（.）式可见，幺正变换后的哈密顿算符 !’
+
与线性

谐振子的哈密顿算符具有相同的形式 (根据量子力
学中线性谐振子的结果及幺正变换的性质，立即可

得并联 $#% 电路的波函数及能谱分别为
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式中，$" #"!! ，1)（$&#）为厄米多项式，) " 4，!，’，

5，⋯

56 并联 $#% 电路的电流和电压的量子
涨落

利用平均值公式及幺正变换不改变力学量平均

值的性质，由（2）式可分别得到并联 $#% 电路中
各支路的电流和电压在量子态 /#)（ &#）〉下的量子
涨落 (

!"#" 电感支路中的电流和电压的量子涨落

由（2）式和幺正变换不改变力学量的平均值的
性质，易得该支路的电流和电压的平均值及方均值
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从（!4）—（!5）式可得流经电感的电流及其两端电压
的量子涨落，
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!"$" 电阻支路中的电流和电压的量子涨落

从（’），（5）式可知
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并利用（!’），（!5）和（!*）式，立即可得流经电阻的电
流及其两端电压的量子涨落
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!"!" 电容支路中的电流和电压的量子涨落

由（’），（5）式可知
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同时，根据量子力学理论，在 (# 不显含时间的

情况下有
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从（*），（2），（!2）和（!3）式可得 &% 的平均值为
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为了计算 "$ 的方均值，设 !!(（ "#）〉（( " $，’，

&，(⋯）也为哈密顿算符 %’ 的本征态，则其完备性条
件为

!
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此外，当 &# 不显含时间时，根据量子力学理论

可以证明下列关系：
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从而，利用（*），（+），（’+），（&’）和（&&）式可得
"$ & 的平均值为
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从（&$），（&(）式可得 "$ 的量子涨落
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至于电容两端电压的量子涨落，由（(），（’*）式
立即可得
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01 结 论

本文从并联 *#$ 电路的经典运动方程出发，将
介观并联 *#$ 电路量子化，并利用幺正变换给出其
波函数及能谱的精确解 %在此基础上获得各支路中
电流和电压的量子涨落 %结果表明，各支路两端电压
的量子涨落均相等，但各支路中电流的量子涨落却

不相同 %同时各支路中电流和电压的量子涨落均与
器件参数有关 %因此，可以通过调节器件参数来控制
电路的量子噪声，这对介观电路的设计具有一定的

理论指导意义 %
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