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研究了外加脉冲信号对介观 !"#电路量子态变化的影响 &结果表明：当电路参数一定时，通过控制脉冲信号参
数的变化可以调节介观电路量子态变化的跃迁概率；而当脉冲信号宽度是某个最小量的整数倍时，系统的量子态

保持不变 &最小量的值与电路参数有关，但与脉冲信号幅度无关 &电阻越大，保持系统量子态稳定的脉冲信号最小
宽度则越宽 &
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( * 引 言

当集成电路及电子器件的尺寸与电子输运的相

位关联长度相当时，必须考虑电路和器件的量子效

应 &近年来，人们不仅讨论了无源介观电路中电荷和
电流的量子效应，也讨论了外加电源对介观电路系

统的量子态、电荷和电流的期望值的影响［(—(#］&总
之，为了较直观地描述量子信息中的核心内容———

量子计算和量子计算机，人们分析了一些由一个一

个的量子门和量子电子线路组成的量子电路模型，

明确地说明了如何将输入变换为输出 &在这些量子
电路模型中，最简单但又最重要的模型是无耗散的

介观 "# 电路 &实验结果已经表明，在含有介观电容
器的介观 "# 电路中会出现库仑阻塞（+,-.,/0
0.,12345）现象 &即当一个电子穿过隧道结由一个极
板到达另一个极板时，必须有一个克服库仑阻力的

起始阈值电压 $ 6#，而当外加电压小于起始阈值电
压时，穿过隧穿结的电流为零 &表明由于库仑力的作
用使得介观电容器中存在库仑能隙，电子在介观电

容器中的运动实际上是一个单电子隧穿过程［(!］&陈
斌等人在考虑了介观 "# 电路中电荷的量子效应及
库仑阻塞的影响后，得出外加电压源幅度必须是量

子化的［(7］&本文进一步讨论了脉冲信号对介观 "#
电路量子态的影响，结果表明：在脉冲信号作用下，

要保持无耗散的介观 "# 电路系统的量子态不变，
脉冲信号的宽度必须是某个最小量的整数倍，最小

量的值与电路参数有关［(’］&注意到一个介观电路系
统总是存在耗散，因而本文着重讨论在脉冲信号作

用下有耗散的介观 !"# 电路量子态的变化，耗散对
保持系统量子态不变的外加脉冲信号宽度的影响 &

# * 介观 !"# 电路量子态的演化

脉冲信号作用下，介观 !"# 电路的运动方程为

" 4# %
4 &# 8 ! 4%

4 & 8 (
#% 9 ’!（"）: ’!（ & :"），（(）

!（ &）为单位阶跃函数，’ 为脉冲信号的幅度，脉冲宽
度为"&方程（(）相当于一个受迫阻尼谐振子的运动
方程，% 为电荷，相当于坐标，和电荷共轭的量为广

义电流 ( 9 "%·，相当于动量 &尽管存在耗散，但在考
虑了电子;声子相互作用后，仍可以把 % 和 ( 看作为
一对满足正则对易关系的共轭算符 %< ，(<［(%］，即它们
满足：

［%<，(<］9 =#& （#）

在 & 9 ":时，体系的哈密顿量 )< " 为

)< " 9 (
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引入如下变换［($，()］：

*< 9 5>? = !
##

%<( )# ， （7）

第 ’#卷 第 !期 #""!年 !月
(""";!#@"6#""!6’#（"!）6"%@#;"7

物 理 学 报
A+BA CDEFG+A FGHG+A

I,.&’#，H,&!，J3K1L，#""!
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#""! +L=M& CLNO& F,1&



利用算符关系式

!!!" "" !#!!" $ "" %!［!" ，"" ］%
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能够得到经过变换后的哈密顿量 #$
(

) 为
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其中
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进一步记 #$
(

) 的本征函数为#*（ ’），并设 + $ )# 时，

介观 )%( 电路处于#$
(

) 本征函数的基态
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其中$’ $ %"%# & *在 + $ )%时刻，幅度为 !、宽度为&
的脉冲信号作用于介观 )%( 电路，则在脉冲信号作

用期间，体系的哈密顿量 $" 为

$" $ &
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类似地，对哈密顿量 $" 作（+）式给定的 ," 变换，可得
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’ % &
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上式相当于一个受迫量子谐振子 *设相应 #$
(
的本征

函数为’*（’），则易得

’*（’）$ -’（’)）#*（’）$ #*（’ # ’)），（1）

其中平移算符 -’（’)）$ !,- # ’)
2
2( )’ ，’) $ !

%"’ *引

入湮没算符和产生算符 .，. %：

. $ %"
’!% ’" % . &
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. % $ %"
’!% ’" # . &

%"
&( )" * （4）

对于 #$
(

) 和 #$
(
的本征态#*（’）和’*（’），分别有

（. %）*#)（’）$ *! ！#*（’）， （&)）
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其中() $ ’)
%"
’!% $!’’$’) *根据文献［&/］的结果，

可得在脉冲信号作用完后的瞬间，有耗散的介观

)%( 电路系统所处的量子态#（’，&）为
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#（’，&）也可以表示为
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其中
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当 + $&时，可得
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同样，能得到在一个脉冲信号作用完后，下一个

脉冲信号到来之前体系所处的量子态#（’，+ #&）*
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（&/）
（&+）式表示介观 )%( 电路经过幅度为 !，宽度为&
的脉冲信号作用后，由初态 #)（ ’）演化到量子态

#（’，+ #&），它是 #$
(

) 的能量本征态函数#*（ ’）的
叠加 *将)（&）和(（&）代入（&/）式，可得介观 )%( 电
路在脉冲信号作用后处于某个能量本征态#*（ ’）
的概率：

8(7* 8’$ &
*！’() 9.:"&( )’

’*
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*

（&0）
（&0）式表明，脉冲信号作用后，系统处于某个能量本
征态#*（’）的概率由电路参数和外加脉冲信号参
数（宽度、幅度）共同决定 *当电路参数确定后，通过
控制、调节脉冲信号参数，可以控制量子态出现的

概率 *

6 ; 隧穿过程

现有的实验结果已表明电子在介观隧道结中的

运动实际上是一个单电子隧穿过程 *由于电荷间的
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库仑力相互作用，一个电子通过隧道结由一个极板

到达另一个极板时，必须有一个克服库仑阻力的起

始阈值电压；当外加电压小于起始阈值电压时，穿过

隧道结的电流为零，出现库仑阻塞现象 !文献［"#，
"$］的研究结果指出：介观电容器相当于一个隧道
结，因而在无耗散的介观 !" 电路同样存在库仑阻
塞现象 !起始阈值电压和电路中的库仑能隙相对应，
其值为

#%
& ’ $

"，

$为电子的电量，" 为电容器的电容 !类似地，在有
耗散的介观 %!" 电路，同样存在库仑阻塞现象 !根
据文献［"#，"$］对介观 !" 电路的研究结果，利用方
程（(）和（#），不难得出有耗散的介观 %!" 电路对应
的起始阈值电压为

#& ’ $ %)

! * "( )" !

一定情形下，电阻越大，起始的阈值电压越大，库仑

阻塞现象越明显，与实验结果一致［)%］!
若外加电压源电压的取值大于起始的阈值电

压，并假设介观 %!" 电路在脉冲信号作用后系统
恰好处于能量本征态!&（ ’），则根据量子力学原
理，由（"+）式应有

,"-& ,)’ "，

因此

&！./0 )"% 123#$( )){ })

’ )"% 123#$( ))
)&

!（"4）

方程（"4）仅当 & ’ % 时才有惟一的解，体系此时处
于能量的基态!%（ ’），而!%（ ’）正是体系的初态，
表明这时介观 %!" 电路实际上是保持初态!%（ ’）
不变 !由（"4）式可知，此时仅当脉冲信号宽度的取
值为

$ ’ ( )!
#

( ’ "，)，(，⋯， （"5）

才能够维持体系初态不变 !

# 6 讨 论

（"5）式表明在脉冲信号作用后为了保持系统的

量子态不变，外加脉冲信号宽度只能取某些分立值 !
若脉冲信号宽度$的取值不满足（"5）式，则在脉冲
信号作用后，下一个脉冲到来之前系统处于!（ ’，)
*$）；!（’，) *$）是本征态!&（ ’）的叠加，实际上
有许多末态；处于某个能量本征态!&（ ’）的概率则
由（"+）式确定 !表明在脉冲信号作用后，介观电路体
系由初态!%（ ’）将以不同的概率跃迁到某一激发
态!&（’），因而此时系统的量子态难于确定，使得
在随后的脉冲信号作用下，系统的量子态呈现复杂

的演变 !这对于量子信息的保持极为不利 !
如果电路参数和外加脉冲信号宽度满足（"5）式

给定的约束条件，则系统的量子态维持初态不变 !此
时，脉冲信号幅度（取值大于相应的起始阈值电压）

对维持系统的量子态没有任何影响 ! 将 #) ’
（!"）* " * %) ! * )代入（"5）式，可得

$ ’ )!(
#% " *#)

% %) "! )
，

#)
% ’（!"）* "，%& ’ %" 代表响应的特征时间，在物理
上实际上反映了隧道电子与极板上的电荷有一个相

互作用的过程 !显然，在欠阻尼条件下，当 ( ’ " 且
电容 " 和电感 ! 一定时，电阻越小，为维持系统的
量子态不变，外加脉冲信号宽度越窄；电阻越大，外

加脉冲信号宽度越宽 !这表明在一定条件下，增加电
路中的电阻，有利于系统的量子态稳定 !
在量子通信技术中，利用含隧道结的介观电子

线路能够进行量子信息处理 !但当为了有效地传输
信号和量子信息的保存而需要保持该量子体系的量

子态不变时，通过它的脉冲信号宽度是有限制的 !脉
冲信号的宽度和电路参数之间要满足一定的约束关

系，此时，只要脉冲信号的幅度能够克服库仑阻力引

起的起始阈值电压，对脉冲信号幅度没有其他限制 !
相比于无耗散的介观 !" 电路，在有耗散的介观
%!"电路中，由于电阻的存在，保持系统量子态稳
定的脉冲信号宽度更宽 !
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