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摘要：基于电荷的离散性，运用最小平移算符的性质，研究介观电子谐振腔中量子电流的性质，给出量子 犓犻狉犮犺

犺狅犳犳方程、量子电流关系式以及电流的量子涨落．结果表明，基于电荷量子化的事实，谐振腔中电荷具有量子振荡

行为，量子电流关系及其量子涨落分别与电荷量子、犘犾犪狀犮犽常数等有关，大小决定于体系的自感参量．
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１　引言

随着纳米技术和纳米电子学的飞速发展，人们

竭力提高电子器件的工作速度，同时不断减小器件

尺寸，这种努力导致集成度提高，元器件尺寸减小，

单位面积功耗增大，带来原理性限制而达“物理极

限”，因此必须考虑器件以及电路的量子效应［１～５］．

近年来，电子谐振腔因其具有电导的振荡性而引起

人们的广泛关注［６～１０］．从电子谐振腔的构成尺度上

看，它是一种介观电路器件，犓犪狋犻狀犲等人
［６］在犅＝０

时给出电子谐振腔中量子点接触电导 犌 随栅压犞犵
和腔长变化的测量结果；犇狌狀犮犪狀等人

［７］考察存在

磁场情况，研究了磁场对开放型电子谐振腔中电导

峰产生的影响，指出电导峰位置的漂移归因于磁场

与犃犺犪狉狅狀狅狏犅狅犺犿相移的联合作用致使电子轨迹

发生弯曲的结果；最近，犝狋狉犲狉犪狊犇í犪狕等人
［１１］利用

介观电路的量子理论成功地解释了在犅＝０时电子

谐振腔的电导峰随栅压变化的规律．本文考虑电荷

的离散性，推广文献［１１］中的结果，在由电荷算符狇
＾

本征态构成的新犉狅犮犽空间中，利用最小平移算符犙
＾

的性质等给出电子谐振腔的量子 犓犻狉犮犺犺狅犳犳方程，

研究介观电子谐振腔的量子电流特性，分析影响其

电流量子涨落的因素．

２　介观电子谐振腔的犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀及

其量子化

　　介观电子谐振腔模型如图１所示，它是一个在

二维电子气异质结构中的开腔，其中包括一个单量

子点接触和一个圆柱形反射器，可以通过量子点接

触实现电子注入，电流流过两个导体（分别带电

±狇），而圆柱形栅极的电压犞犵则决定于腔体尺寸，

目的是使由栅极处形成的后向散射电子波能够在量

子点接触处产生干涉作用．文献［１１］把电子谐振腔

等效地视为一个介观电路，给出一个简明的处理方

法，其中设体系自感为犔，栅极保持电压犞犵，则系统

的犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀函数为

犾＝
１

２
犔狇

·
２
－ 犆１犞

２

犵＋
狇
２

２犆２
＋α狇犞（ ）犵 （１）

其中　犆１，犆２ 是系统的电容；α是为修正系统几何

形状而引入的参量，该参量的引入使得该模型成功

地解释了电导的谐振峰．

图１　介观电子谐振腔

犉犻犵．１　犕犲狊狅狊犮狅狆犻犮犲犾犲犮狋狉狅狀狉犲狊狅狀犪狋狅狉
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将电荷狇视为正则“坐标”，则与之犇犻狉犪犮共轭

的正则“动量”为狆＝犾／狇
·

＝犔狇
·
，用共轭变量表达

出系统的经典犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀为

犎 ＝
狆
２

２犔
＋ 犆１犞

２

犵＋
狇
２

２犆２
＋α狇犞（ ）犵 （２）

运用正则方程狆
·

＝－犎／狇，狇
·

＝犎／狆容易给出

经典线路方程为

犔狇
··

＝－
狇
犆２
－α犞犵 （３）

按照正则量子化方法对介观谐振腔进行量子化，正

则变量用量子力学算符（狇
＾
，狆
＾
）表示，并要求其满足

如下对易关系［狇
＾
，狆
＾
］＝犻，则体系 犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀算

符为

犎
＾

＝ 狆
＾２

２犔
＋ 狇

＾２

２犆２
＋α狇

＾

犞犵＋犆１犞
２

犵
（４）

为实现介观电子谐振腔的全量子理论处理，基于电

荷的离散性，对电荷自伴算符狇
＾＋ ＝狇

＾
加以限制，要

求其本征值取分立值［１２］，即

狇
＾

狘狀〉＝狀狇犲狘狀〉 （５）

电荷算符的本征态由整数狀（∈狕）标记，狕为整数

集，狇犲为电子基本电量，此时关于电荷变量的导数

需由步长为狇犲的有限差分取代．用正则动量构造幺

正算符犙
＾ ＋＝犲狓狆（－犻狇犲狆

＾
／），不难导出如下关系

［狇
＾
，犙
＾ ＋］＝狇犲犙

＾ ＋，［狇
＾
，犙
＾
］＝－狇犲犙

＾
，

犙
＾

犙
＾＋
＝犙

＾ ＋
犙
＾

＝１ （６）

犙
＾

狘狀〉＝狘狀－１〉，犙
＾ ＋
狘狀〉＝狘狀＋１〉 （７）

可见，犙
＾
、犙
＾ ＋对应于湮灭与产生的阶梯算符．这些关

系决定了新的犉狅犮犽空间的结构，其完备性、正交归

一性为

∑
狀∈狕

狘狀〉〈狀狘＝１，〈狀狘犿〉＝δ狀犿 （８）

借助于最小平移算符，定义右和左协变有限微分算

符［１２～１５］

狇犲 ＝ （犙
＾

－１）／狇犲，狇犲 ＝ （１－犙
＾ ＋）／狇犲＝－

＋

狇犲

（９）

则自伴“动量”算符为

狆
＾

＝

２犻
（狇犲＋狇犲

）＝

２犻狇犲

（犙
＾

－犙
＾ ＋）（１０）

体系犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀算符成为

犎
＾

＝－

２

２狇
２

犲犔
（犙
＾

＋犙
＾ ＋
－２）＋ 狇

＾２

２犆２
＋α狇

＾

犞犵＋犆１犞
２

犵

＝
１

２犔
×
２

狇犲
狊犻狀

狇犲
２

狆（ ）［ ］＾
２

＋ 狇
＾２

２犆２
＋α狇

＾

犞犵＋犆１犞
２

犵

（１１）

可见，基于电荷的不连续性，犎
＾
在形式上只改变了其

中的动能项部分．

３　介观电子谐振腔的量子线路方程

运用犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵运动方程犱犃
＾
／犱狋＝［犃

＾
，犎
＾
］／

犻，结合狇
＾

→犻／狆，由（１１）式可导出介观电子谐

振腔中电流算符的演化方程为

犱狇
＾

犱狋
＝
１

犻
狇
＾
，２

２

犔狇
２

犲

狊犻狀２
狇犲
２

狆（ ）［ ］＾

＝


犔狇犲
狊犻狀

狇犲


狆（ ）＾ （１２）

即物理电流算符为

　犐
＾

＝
犱狇
＾

犱狋
＝
１

犻
［狇
＾
，犎
＾
］＝

犻
２狇犲犔

（犙
＾ ＋
－犙

＾
）　（１３）

利用关系 狇
＾２，狊犻狀狇

犲


狆（ ）［ ］＾

＝犻狇犲 狇
＾
，犮狅狊狇

犲


狆（ ）［ ］＾

＋

，

其中［犃
＾
，犅
＾
］＋形式代表反对易子，具体地写出为

狇
＾２，狊犻狀狇

犲


狆（ ）［ ］＾

＋

＝犻狇犲犮狅狊
狇犲


狆（ ）＾ ＋２狊犻狀狇犲 狆（ ）＾ 狇＾

（１４）

进一步可给出电荷算符的二阶导数为

犱２狇
＾

犱狋２
＝
１

犻

犔狇犲
狊犻狀

狇犲


狆（ ）＾ ，狇

＾２

２犆２
＋α狇

＾

犞［ ］犵

＝－
１

２犔犆２
狇
＾
，犮狅狊狇

犲


狆（ ）［ ］＾

＋

－
１

犔
α犞犵犮狅狊

狇犲


狆（ ）＾
（１５）

若记

犝
＾
（狇
＾
，狆
＾
）＝

１

２
狇
＾
，犮狅狊狇

犲


狆（ ）［ ］＾

＋
狇
＾－１ （１６）

则可给出介观电子谐振腔的量子线路方程为

犔
犱２狇

＾

犱狋２
＋
１

犆１
犝
＾
（狇
＾
，狆
＾
）狇
＾

＝－α犞犵犮狅狊
狇犲


狆（ ）＾
（１７）

当把电荷作为连续变量看待，即当狇犲→０时，取一阶

近似有犮狅狊（狇犲狆
＾
／）→１，犝

＾
（狇
＾
，狆
＾
）→１，则（１７）式给

出宏观量子力学的结果．可见，按照正则量子化方法

处理介观谐振腔而未基于电荷离散化时的结果只是

该处的一阶近似．此外，（１７）式表明，栅压与形状因

子均对电荷随时间的演化产生重要作用．

为研究介观电子谐振腔中电荷的量子行为，对

（１７）式两边取平均，有

犔
犱２〈狇

＾
〉

犱狋２
＋
１

犆
〈狇
＾
〉＝犳 （１８）

其中

犳＝－〈α犞犵犮狅狊
狇犲


狆（ ）＾ 〉，犆＝犆２〈狇

＾
〉／〈犝

＾

狇
＾
〉　（１９）

设激励具有形式犳＝犉０犮狅狊ω狋，犉０ 为幅值，则可借助

于复数方法给出电荷平均值演化方程（１８）式的解为

〈狇
＾
〉＝

犆

１－ω
２犔犆
犳 （２０）

１８５１
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可见，谐振腔中电荷的平均值随栅极激励而变化，呈

现出量子振荡行为．

４　介观电子谐振腔的量子电流

为了考察介观电子谐振腔的量子电流性质，以

下在电荷表象中计算其量子电流关系．将任意态

｜Ψ〉展开为｜Ψ〉＝∑
犿

Ψ犿 狘犿〉，其中 Ψ犿 ＝〈犿｜

Ψ〉，由电流算符的本征值方程犐
＾

｜Ψ〉＝犐｜Ψ〉以及

｜犿〉的完备性给出

∑
犿

〈狀狘犐
＾

狘犿〉〈犿狘Ψ〉＝犐〈狀狘Ψ〉 （２１）

利用（５）～（８）式和（１３）式，在电荷表象中求得犐
＾
的

矩阵元为

犐狀犿 ＝
犻
２狇犲犔

（δ狀，犿＋１－δ狀，犿－１） （２２）

借此由（２１）式给出波函数关系

犻
２狇犲犔

（Ψ狀－１－Ψ狀＋１）＝犐Ψ狀 （２３）

所以

犐＝
犻
２狇犲犔

（Ψ狀－１／Ψ狀 －Ψ狀＋１／Ψ狀） （２４）

为通过求解（２４）式得到量子电流，设系统在电荷空

间具有变换的对称性，即令［１５］
Ψ狀＝犲狓狆（犻狀θ），其中

θ代表相位角参量（０＜θ＜２π），与谐振腔的电参量

有关．则

犐＝


狇犲犔
狊犻狀θ （２５）

可见，量子电流随着相位角参量θ作周期性振荡，其

幅度与电荷的量子化性质有关，大小决定于系统的

自感系数．

５　介观电子谐振腔电流的量子涨落

为了考察电荷具有不连续性时介观电子谐振腔

中电流的量子涨落，以下运用（５）～（８）式以及（１３）

式在犉狅犮犽态下进行计算．

由（２２）式得电流的平均值为

〈狀狘犐
＾

狘狀〉＝
犻
２狇犲犔

〈狀狘犙
＾ ＋
－犙

＾

狘狀〉＝０

（２６）

此外，由（１３）式给出

犐
＾２
＝－


２

４狇
２

犲犔
２
（犙
＾ ＋２
＋犙

＾ ２
－２） （２７）

所以

〈狀狘犐
＾２
狘狀〉＝－


２

４狇
２

犲犔
２
〈狀狘犙

＾ ＋２
＋犙

＾ ２
－２狘狀〉

＝

２

２狇
２

犲犔
２

（２８）

因而电流的均方起伏为

（Δ犐
＾
）２ ＝ 〈犐

＾２〉－〈犐
＾
〉２ ＝


２

２狇
２

犲犔
２

（２９）

结果表明，考虑电荷具有离散性的事实，在犉狅犮犽态

下介观电子谐振腔中电流的均方起伏除与电荷量

子、犘犾犪狀犮犽常数有密切关系外，还明显地依赖于系

统的自感犔．

６　结论

本文基于电荷量子化的事实，在给出介观电子

谐振腔量子 犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀的基础上，运用最小平移

算符的性质、犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵运动方程等，研究介观电

子谐振腔的量子线路方程；得到电子谐振腔中电荷

的平均值随栅极变化呈现出量子振荡行为；在电荷

表象中计算量子电流关系，给出介观电子谐振腔处

于犉狅犮犽态下电流的量子涨落结果．所得结果包含

有电荷量子、犘犾犪狀犮犽常数等，与把电荷作为连续变

量处理时所得的结果不同．这些结果揭示出介观电

子谐振腔中存在量子力学效应，对于设计和研制纳

米电子器件作为未来量子计算机中的量子位、量子

逻辑门和量子线路等具有一定的指导意义．
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