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基于光子共振隧穿的激光测距技术
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摘要  从非连续介质波导构造的光子双势垒模型出发，建立了光子的双势垒量子贯穿理论，给出了光子穿透双势垒的量

子概率公式。同时从解析和数值仿真两个角度分别讨论了行波光子和隐失波光子产生共振穿透效应所需的物理条件，

研究了光子穿透概率与双势垒的几何尺寸、波导填充介质的折射率以及光子频率之间的依赖关系。比较不同物理条件

下的仿真曲线，概括其物理规律。尤为重要的是，当双势垒由截止波导构成时，频率或双势垒结构参数发生细微变化会

对光子穿透概率产生极大的影响。基于这些物理规律，初步探讨了光子的量子共振隧穿效应在一些光学器件设计中的

潜在应用，重点研究了其在激光测距技术中的原理设计。
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1　引   言

自实物粒子的单势垒量子隧穿效应同时被理论预

测和实验验证后，通过形式类比将全内反射情形下或

截止波导内的电磁场所满足的亥姆霍兹方程与研究实

物粒子一维量子隧穿时的定态薛定谔方程相联系，可

直接给出光子穿过单势垒时的量子贯穿概率公式［1-3］。

但这种简单的形式类比忽略了垂直于传播方向的横向

电磁结构、6 个场强分量之间的相互关联，以及不同场

强分量在边界处存在连续和不连续两种情况的事实

等。考虑这些因素之后得到的严格理论只是多了一个

附加的约束条件，光子穿过单势垒的量子隧穿概率公

式仍然不变［4］。就本文即将研究的模型而言，这种约

束条件自然满足。光子不带电荷，且属于不受泡利不

相容原理限制的玻色粒子。从 20 世纪 90 年代开始，

人们借助光子的量子隧穿行为同时从理论和实验两

个方面对量子隧穿时间（Tunneling time）问题展开了

大量研究［5-8］，并且发现了引起大量争论的表观超光速

现象［9-11］。

虽然对实物粒子穿过双势垒时的量子共振穿透效

应［12-13］有进一步研究，但尚未完整地研究过光子穿过

双势垒时的量子共振穿透效应。到目前为止，研究者

利用传递矩阵法（Transfer matrix formalism）等唯象模

型对由全内反射机制形成的双势垒中的光子共振穿透

现象展开过研究［14-16］，但尚未系统地研究由截止波导

形成的双势垒中的光子共振穿透行为，更未给出相应

的概率解析公式。关于量子隧穿（尤其是量子共振隧

穿）效应的研究既有科学理论价值，也有潜在应用价

值（例如电子的非弹性量子隧穿可应用于纳米光学天

线的新设计［17］），本文将研究光子通过由非连续波导

构成的双势垒时的量子隧穿行为，重点研究该情形下

光子的共振穿透效应。事实上，处于量子隧穿状态的

光子属于隐失波（Evanescent wave），是一种表面等离

子体激元，它是纳米光子学中的核心概念［18］，因此本研

究可为基于表面等离子体激元的纳米光子学提供进一

步的理论参考。

本文将在研究光子共振隧穿效应的基础上，初步

探讨该效应在激光测距技术中的应用。激光测距技

术具有非接触、测量精度高、作用距离远等优点，已被

广泛应用于航天、机器视觉、自动驾驶和测绘等领域。

激光测距中的飞行时间测量法具有操作便利、系统简

单和工作时段无限制等优势，因此应用最为广泛。飞

行时间测量法主要分为脉冲测距法和相位测距法。

脉冲测距法是利用脉冲激光器向目标发射一个或一

列高峰值功率的窄脉冲，其中一小部分脉冲能量作为

测距的参考信号进入光电探测器，以测量信号离开发

射系统的时刻为起始时间；其余大部分脉冲能量通过

发射光学系统直接照射被测目标，并且利用高精度时

间测量电路记录激光脉冲被目标反射回接收系统的

接收时间，由接收时间与起始时间之间的时间差计算

待测目标的距离。脉冲测距法的优点是作用距离远、

原理和结构较为简单且功耗小，缺点是测量精度较
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低［19］。相位测距法是通过对发射激光的相位进行调

制，然后测量调制激光往返于被测目标距离的相位

差，间接求得目标距离。相位测距法测量精度较高，

应用范围很广，但是当工作信号只有一种调制频率

（中心频率）时，待测距离必须限制在 1/2 调制波长之

内。如果要测量较长的目标距离，同时又要求保证有

足够的精度，可以让工作信号同时具备粗尺和精尺两

种或更多的调制频率。激光测距系统从发射模块到

接收模块所涉及的技术领域很广泛。人们已经大量

研究了激光测距系统所涉及的各个技术［20-24］。但尚

未见到将光子的共振隧穿效应应用于激光测距系统

设计的相关研究。本文将以脉冲测距法和相位测距

法为例，初步探讨光子的共振隧穿效应在激光测距系

统接收装置设计中的应用。

2　光子穿过双势垒时的量子共振穿透
现象研究

2.1　由非连续波导形成的双势垒模型

在笛卡儿坐标系 oxyz中，假设有一个金属矩形波

导沿 z轴放置，如图 1 所示，波导横截面尺寸为 a× b 
（a≥ b，波导横截面 x ∈ [ 0，a ]， y∈ [ 0，b ]）。波导内填

充绝缘的线性介质，在 -L≤ z≤ 0 和 d≤ z≤ d+ L
处波导填充折射率为 η0 的介质（长度为 L），在其他

位置填充折射率为 η的介质，即波导存在介质非连

续 性 。 波 导 内 电 磁 波 的 频 率 为 ω，波 数 矢 量 k =
(kx，ky，kz)，kx、ky、kz 分别为波数矢量 k 在 x、y、z方向

上的分量。由电磁波导理论可知，矩形波导内的电

磁 场 存 在 两 种 本 征 模 式 ，即 横 电 TEmn（m=
1，2，…； n= 0，1，…） 模 和 横 磁 TMmn （m=
1，2，…； n= 1，2，…）模 。 波 数 矢 量 满 足 k2 = k 2

x +
k 2
y + k 2

z，令 k 2
⊥ = k 2

x + k 2
y，hmn = kz，则 k2 = k 2

⊥ + h2
mn，其

中 | kx |= mπ a，| ky |= nπ b。波导内的电磁场含有 t时

刻的传播因子 exp [ - i (ωt- hmn z) ]，该传播因子有

两种不同的情况：1） 当 z∉ [-L，0 ] 且 z∉ [ d，d+ L ]

时 ，kz =hmn = ± η2ω2 c2 - k 2
⊥（c = 3 × 108 m/s）；

2） 当 z∈  [-L，0 ]∪[ d，d+ L ] 时 ， kz = hmn =
± η2

0ω2 c2 - k 2
⊥ 。 假 设 η0 < η，则 在 -L≤ z≤ 0 和

d≤ z≤ d+ L处的波导可以视为两个相同的光子势

垒。图 1（a）为存在介质非连续性的波导，图 1（b）为相

应的光子双势垒曲线示意图，其中 V（z）为波导内光

子的等效势能。

2.2　光子穿过双势垒时的量子贯穿概率公式

对于如图 1 所示的由非连续介质矩形波导所形成

的双势垒，下面研究光子通过这种双势垒时的穿透概

率。假设在 z< -L处向 z轴正向传播的入射波是频

率为 ω的 TE10 模，以电场分量 Ey为例，它满足的亥姆

霍兹方程可表示为

d2Ey

dz2 + é

ë
ê
êê
êω

2

c2 η
2( z)- k 2

⊥
ù

û
úúúú Ey = 0。 （1）

由图 1 可知波导内填充介质的折射率为

η ( z)=
ì
í
î

η， z< -L， 0 < x< d， z> d+ L

η0， -L≤ z≤ 0， d≤ z≤ d+ L
。（2）

当 ηω c> k⊥ = π a> η0ω c时，填充介质折射率为 η0

的波导是截止波导，填充介质折射率为 η的波导是行

波波导。省略时谐因子 exp ( - iωt )，不影响结果，此

时式（1）的解表示为

Ey =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

C 0 exp ( )-ihz + D 0 exp ( )ihz ， z< -L

A 0 exp ( )-κz + B 0 exp ( )κz ， -L≤ z≤ 0
C 1 exp ( )-ihz + D 1 exp ( )ihz ， 0 < z< d

A 1 exp ( )-κz + B 1 exp ( )κz ， d≤ z≤ d+ L

C 2 exp ( )-ihz ， z> d+ L

，

（3）
其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

h= é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )ηω c

2
- ( )π a 2

1 2

κ= é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )π a 2 - ( )η0ω c

2 1 2， （4）

式 中 ：A0、A1、B0、B1、C0、C1、C2、D0、D1 均 为 振 幅 。

式（3）最后一种情况考虑到了在 z> d + L 处只有

透射波没有反射波。由于 C 0 为最左端入射波的振

幅，而 C 2 为最右边透射波的振幅，通过分析沿波导

方向的时间平均玻印廷矢量，可以得到光子通过双

势垒的透射概率 T= | C 2  C 0 |
2
。在两种介质的边界

处 ，电 场 强 度 E = (Ex，Ey，Ez) 和 磁 场 强 度 H =

(Hx，Hy，Hz)的 6 个分量中，只有 Ex、Ey 和 Hz 是连续

的，而 Hx、Hy 和 Ez 是突变的。因此在不同介质界面

处，电场 Ey 和其关于 z的一阶导数都是连续的，因

此由式（3）可得

图 1　非连续介质矩形波导（a）和相应的双势垒曲线（b）
Fig. 1　Rectangular waveguide with dielectric discontinuities 

(a) and corresponding double-barrier curve (b)

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

C 0 eihL + D 0 e-ihL = A 0 eκL + B 0 e-κL

ih ( )C 0 eihL - D 0 e-ihL = κ ( )A 0 eκL - B 0 e-κL

A 0 + B 0 = C 1 + D 1

κ ( )A 0 - B 0 = ih ( )C 1 - D 1

C 1 e-ihd + D 1 eihd = A 1 e-κd + B 1 eκd

ih ( )C 1 e-ihd - D 1 eihd = κ ( )A 1 e-κd - B 1 eκd

A 1 e-κ ( )d+ L + B 1 eκ ( )d+ L = C 2 e-ih ( )d+ L

κ [ ]A 1 e-κ ( )d+ L - B 1 eκ ( )d+ L = ihC 2 e-ih ( )d+ L

。 （5）

为了表达简洁，定义

       G (d，L)≡ cosh (κL) cos (hd )+ ( )κ h- h κ ×
                     sinh ( )κL sin ( )hd 2。 （6）

利用式（5）可求得 C 0 和 C 2，再代入 T= | C 2  C 0 |
2
，可以

得到光子穿过双势垒的概率为

T= [1 + (h κ+ κ h ) 2 sinh2(κL)G 2(d，L) ]-1
。（7）

以上是光子在波导内从 z< -L传播到 z> d+ L（中

间穿过两个截止波导）的贯穿概率，即光子穿过双势

垒时的量子隧穿概率。当 π a< η0ω c时，式（7）也成

立，此时填充介质为折射率为 η0 的波导，也是行波波

导，且式（6）和式（7）中的双曲正弦（余弦）函数变成正

弦（余弦）函数。当整个波导为行波波导时，为方便计

算 ，假 定 π a≪ η0ω c< ηω c，从 而 有 h≈ ηω c，κ≈
iη0ω c。代入式（6）和式（7）可得

       G (d，L)≡ cos η0ωL
c

cos ηωd
c

- 1
2 ( η0

η
+ η
η0 )×

                    sin η0ωL
c

sin ηωd
c

， （8）

T=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + ( ηη0

- η0

η ) 2

sin2( η0ωL
c )G 2(d，L)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-1

。（9）

由式（8）和式（9）可知，当电磁波在波导内以行波的形

式传播时，如果 η0 = η，即整个波导不再有任何非连续

性，穿透概率恒为 1。但当 η0 ≠ η时，它在波导内的穿

透概率一般小于 1（除非满足共振穿透条件）。

2.3　光子穿过双势垒时的共振穿透条件

下面基于式（6）~（9），分析光子从 z< -L传播到

z> d+ L 的 共 振 穿 透 现 象（即 穿 透 概 率 T= 1 的

情况）。

1） 式（7）描述光子以隐失波的形式穿过双势垒时

的量子隧穿概率，仅当 G (d，L)= 0 时，才可能存在以

T= 1 为标志的量子共振隧穿现象。由式（6）可知，此

时要求 h= κ和 cos (hd )= 0 同时成立，即

ì
í
îïï

η2 + η2
0 = 2π2 c2 ( a2ω2 )

hd= ( )l+ 1 2 π， l= 0，1，2，⋯
。 （10）

2） 式（9）描述光子以行波的形式穿过双势垒时

的 穿 透 概 率 ，由 于 η0 ≠ η，只 有 当 G (d，L)= 0 或

sin (η0ωL c )= 0 时，才存在以 T= 1 为标志的共振穿

透现象。与前一种隐失波光子的量子共振隧穿相比，

这里是行波光子的共振穿透行为。综合考虑式（8）和

式（9），只要满足以下两种条件中任意一种，即会出现

行波光子的共振穿透行为（T= 1），即

η0ωL= cmπ， m= 1，2，⋯， （11）
ì
í
î

η0ωL= c ( l+ 1 2 ) π， l= 0，1，2，⋯
ηωd= cmπ， m= 1，2，⋯

。 （12）

以上给出了光子穿过两个全同势垒时的概率公式，并

且分析了光子穿过这种双势垒时的共振穿透行为与实

现的物理条件。

2.4　光子的双势垒穿透概率对于几种关键参数的关系

曲线

光子穿过双势垒时的穿透概率公式及其共振条件

由式（6）~（12）给出。为了获得更为具体的物理认识，

下面将在选定具体参数的基础上，对这些理论结果进

一步展开数值分析。与实物粒子穿过双势垒时的概率

公式不同，在光子的双势垒穿透概率公式中，一些参数

之间存在关联。为了给出正确的数值仿真分析，需要

代入参数的原始定义，当指定某些独立参数的取值时，

取另一些与它们相互独立的参数作为变量。

首先，分析光子穿透概率随入射光子频率的变化。

在图 1 中，将 -L≤ z≤ 0 和 d≤ z≤ d+ L区域的波

导（即双势垒区）假设为真空波导，即此处的介质折射

率为 η0 = 1.00。考虑到常用于漫反射激光雷达的激光

波长为 650 nm，不妨将光子发生量子共振隧穿时的波

长设置为 650 nm（对应的频率 ω= 2.90 × 1015 rad/s），

研究此时所需的参数条件。在波导的剩余区域所填

充的介质折射率取为 η= 1.48，这与常用光纤纤芯介

质在传播波长为 650 nm 的激光时的折射率比较接

近。为了同时满足条件 ηω c> π a> η0ω c和共振条

件 式（10）中 的 η2 + η2
0 = 2π2 c2 ( a2ω2 )，可 以 推 得 a=

2.5731 × 10-7 m。这里为了减少数值计算中的累积

误差，在仿真分析中输入的数据将尽量接近理论值，

以获得尽可能接近于理论值的数值结果。为此，将

统一取小数点后面 4 位有效数字（实际的模型设计

无需如此精确）。至于共振条件式（10）中的 hd=
( l+ 1 2 ) π，l= 0，1，2，…，对于给定的 h和 l，该条件可

以通过两个全同势垒之间的空间间隔 d来满足。为方

便计算，取 l= 0，此时 d= 2.1064 × 10-7 m。此时单

个势垒宽度 L是唯一可以改变其数值的参数，首先取

L= 2 × 10-7 m、π = 3.1416，真 空 中 光 速 c= 3 ×
108 m/s。当满足条件 ηω c> π a> η0ω c时，双势垒

区域是截止波导（截止波导内的光子是隐失波光子），

此时入射光频率满足 3.66 × 1015 rad/s ≥ ω≥ 2.48 ×
1015 rad/s，此时波长为 650 nm 的激光所对应的频率

ω= 2.90 × 1015 rad/s，该频率包含满足条件，且为该结
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C 0 eihL + D 0 e-ihL = A 0 eκL + B 0 e-κL

ih ( )C 0 eihL - D 0 e-ihL = κ ( )A 0 eκL - B 0 e-κL

A 0 + B 0 = C 1 + D 1

κ ( )A 0 - B 0 = ih ( )C 1 - D 1

C 1 e-ihd + D 1 eihd = A 1 e-κd + B 1 eκd

ih ( )C 1 e-ihd - D 1 eihd = κ ( )A 1 e-κd - B 1 eκd

A 1 e-κ ( )d+ L + B 1 eκ ( )d+ L = C 2 e-ih ( )d+ L

κ [ ]A 1 e-κ ( )d+ L - B 1 eκ ( )d+ L = ihC 2 e-ih ( )d+ L

。 （5）

为了表达简洁，定义

       G (d，L)≡ cosh (κL) cos (hd )+ ( )κ h- h κ ×
                     sinh ( )κL sin ( )hd 2。 （6）

利用式（5）可求得 C 0 和 C 2，再代入 T= | C 2  C 0 |
2
，可以

得到光子穿过双势垒的概率为

T= [1 + (h κ+ κ h ) 2 sinh2(κL)G 2(d，L) ]-1
。（7）

以上是光子在波导内从 z< -L传播到 z> d+ L（中

间穿过两个截止波导）的贯穿概率，即光子穿过双势

垒时的量子隧穿概率。当 π a< η0ω c时，式（7）也成

立，此时填充介质为折射率为 η0 的波导，也是行波波

导，且式（6）和式（7）中的双曲正弦（余弦）函数变成正

弦（余弦）函数。当整个波导为行波波导时，为方便计

算 ，假 定 π a≪ η0ω c< ηω c，从 而 有 h≈ ηω c，κ≈
iη0ω c。代入式（6）和式（7）可得

       G (d，L)≡ cos η0ωL
c

cos ηωd
c

- 1
2 ( η0

η
+ η
η0 )×

                    sin η0ωL
c

sin ηωd
c

， （8）

T=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + ( ηη0

- η0

η ) 2

sin2( η0ωL
c )G 2(d，L)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-1

。（9）

由式（8）和式（9）可知，当电磁波在波导内以行波的形

式传播时，如果 η0 = η，即整个波导不再有任何非连续

性，穿透概率恒为 1。但当 η0 ≠ η时，它在波导内的穿

透概率一般小于 1（除非满足共振穿透条件）。

2.3　光子穿过双势垒时的共振穿透条件

下面基于式（6）~（9），分析光子从 z< -L传播到

z> d+ L 的 共 振 穿 透 现 象（即 穿 透 概 率 T= 1 的

情况）。

1） 式（7）描述光子以隐失波的形式穿过双势垒时

的量子隧穿概率，仅当 G (d，L)= 0 时，才可能存在以

T= 1 为标志的量子共振隧穿现象。由式（6）可知，此

时要求 h= κ和 cos (hd )= 0 同时成立，即

ì
í
îïï

η2 + η2
0 = 2π2 c2 ( a2ω2 )

hd= ( )l+ 1 2 π， l= 0，1，2，⋯
。 （10）

2） 式（9）描述光子以行波的形式穿过双势垒时

的 穿 透 概 率 ，由 于 η0 ≠ η，只 有 当 G (d，L)= 0 或

sin (η0ωL c )= 0 时，才存在以 T= 1 为标志的共振穿

透现象。与前一种隐失波光子的量子共振隧穿相比，

这里是行波光子的共振穿透行为。综合考虑式（8）和

式（9），只要满足以下两种条件中任意一种，即会出现

行波光子的共振穿透行为（T= 1），即

η0ωL= cmπ， m= 1，2，⋯， （11）
ì
í
î

η0ωL= c ( l+ 1 2 ) π， l= 0，1，2，⋯
ηωd= cmπ， m= 1，2，⋯

。 （12）

以上给出了光子穿过两个全同势垒时的概率公式，并

且分析了光子穿过这种双势垒时的共振穿透行为与实

现的物理条件。

2.4　光子的双势垒穿透概率对于几种关键参数的关系

曲线

光子穿过双势垒时的穿透概率公式及其共振条件

由式（6）~（12）给出。为了获得更为具体的物理认识，

下面将在选定具体参数的基础上，对这些理论结果进

一步展开数值分析。与实物粒子穿过双势垒时的概率

公式不同，在光子的双势垒穿透概率公式中，一些参数

之间存在关联。为了给出正确的数值仿真分析，需要

代入参数的原始定义，当指定某些独立参数的取值时，

取另一些与它们相互独立的参数作为变量。

首先，分析光子穿透概率随入射光子频率的变化。

在图 1 中，将 -L≤ z≤ 0 和 d≤ z≤ d+ L区域的波

导（即双势垒区）假设为真空波导，即此处的介质折射

率为 η0 = 1.00。考虑到常用于漫反射激光雷达的激光

波长为 650 nm，不妨将光子发生量子共振隧穿时的波

长设置为 650 nm（对应的频率 ω= 2.90 × 1015 rad/s），

研究此时所需的参数条件。在波导的剩余区域所填

充的介质折射率取为 η= 1.48，这与常用光纤纤芯介

质在传播波长为 650 nm 的激光时的折射率比较接

近。为了同时满足条件 ηω c> π a> η0ω c和共振条

件 式（10）中 的 η2 + η2
0 = 2π2 c2 ( a2ω2 )，可 以 推 得 a=

2.5731 × 10-7 m。这里为了减少数值计算中的累积

误差，在仿真分析中输入的数据将尽量接近理论值，

以获得尽可能接近于理论值的数值结果。为此，将

统一取小数点后面 4 位有效数字（实际的模型设计

无需如此精确）。至于共振条件式（10）中的 hd=
( l+ 1 2 ) π，l= 0，1，2，…，对于给定的 h和 l，该条件可

以通过两个全同势垒之间的空间间隔 d来满足。为方

便计算，取 l= 0，此时 d= 2.1064 × 10-7 m。此时单

个势垒宽度 L是唯一可以改变其数值的参数，首先取

L= 2 × 10-7 m、π = 3.1416，真 空 中 光 速 c= 3 ×
108 m/s。当满足条件 ηω c> π a> η0ω c时，双势垒

区域是截止波导（截止波导内的光子是隐失波光子），

此时入射光频率满足 3.66 × 1015 rad/s ≥ ω≥ 2.48 ×
1015 rad/s，此时波长为 650 nm 的激光所对应的频率

ω= 2.90 × 1015 rad/s，该频率包含满足条件，且为该结
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构下的共振频率。

在以上参数的设置下，可以得到当光子穿过双势

垒时，穿透概率随入射光频率的变化曲线，如图 2 所

示。由图 2 可知，光子穿透概率的量子共振峰所对应

的中心频率为 2.90 × 1015 rad/s，与入射光的频率相

等；共振峰所对应的半峰全宽频谱强烈依赖于单个势

垒的宽度 L。当势垒宽度增加一倍，即由 2 × 10-7 m
增加到 4 × 10-7 m 时，得到的共振峰要比原来的窄得

多。因此可以根据需要同步调整双势垒中的两个势垒

宽度 L。

当入射光频率 ω> 3.66 × 1015 rad/s 时，整个波

导都是行波波导，此时波导内只有行波光子。由于存

在介质非连续性，在波导内不同介质分界面处存在反

射，但同样存在穿透概率等于 1 时的行波光子的共振

穿透行为［只要满足式（11）或式（12）］。为了区分这

两类共振穿透行为，将双势垒区域为截止波导时的量

子共振隧穿行为称作隐失波光子的共振穿透行为。

为了同时描述这两种共振穿透行为，使入射光频率

满 足 7.00 × 1015 rad/s ≥ ω≥ 2.48 × 1015 rad/s 且 L=
2 × 10-7 m。此时的光子穿透概率随入射光频率的变

化曲线如图 3 所示。

在图 3 中，左边第一个共振峰对应的双势垒区为

截止波导时的共振峰，左边第二个共振峰（以及其后面

的所有共振峰）对应整个波导为行波波导时的共振峰。

为了分析光子穿透概率随入射光子频率的变化关

系，假定势垒区域填充介质的折射率 η0 = 1.00。下面

将分析在给定频率 ω= 2.90 × 1015 rad/s 下，光子穿透

概率随折射率 η0 之间的变化关系（存在折射率趋于零

的人工材料）。同理，如果给定 η0 的取值范围，使得位

于-L≤ z≤ 0 和 d≤ z≤ d+ L的双势垒区域是截止

波导，则此时 T (η0)曲线只存在与隐失波光子的共振

隧穿相对应的共振峰。如果不限制 η0 的取值范围，

T (η0)曲线会同时出现隐失波光子和行波光子穿透概

率的共振峰。

图 4 为光子穿透概率随双势垒区域填充介质折射

率变化的曲线，它同时包含了隐失波光子穿透概率的

共振峰（左边的窄峰）和行波光子穿透概率的共振峰

（右边的宽峰）。此时 L= 4 × 10-7 m，其他参数与前

面实验设置一致。由图 4 可得到同样的结论：双势垒

区域对应截止波导得到的共振峰比整个波导为行波波

导时得到的共振峰要窄得多。这些共振峰的存在表

明：通过调控填充在双势垒区域内介质折射率大小，可

以让光子的穿透概率在 0 和 1 之间迅速转变。

同样，在给定频率 ω= 2.90 × 1015 rad/s 下，分析

光子穿透概率随波导非势垒区域填充介质折射率 η之
间的变化关系。同理，假定势垒区域填充介质的折射

率 η0 = 1.00，取 η> 1.26，使得位于-L≤ z≤ 0 和 d≤
z≤ d+ L的双势垒区域是截止波导，波导尺寸与前文

相同，则此时 T ( η )曲线只存在一个与隐失波光子的共

图 2　两种不同势垒宽度下的穿透概率与频率的关系曲线

Fig. 2　Relationship curves between tunneling probability and 
frequency for two different barrier widths

图 4　穿透概率和双势垒区折射率的关系曲线图

Fig. 4　Relationship curve between tunneling probability and 
refractive index in two barrier regions

图 3　隐失波和行波的穿透概率和频率关系曲线图

Fig. 3　Relationship curve between tunneling probability and 
frequency for evanescent and traveling waves

振隧穿相对应的共振峰。图 5 为光子穿透概率随波导

非势垒区域填充介质折射率 η的变化曲线，它包含了

隐失波光子穿透概率的共振峰。

3　光子共振隧穿效应的应用初探

3.1　光子共振隧穿的物理特性在光子器件中的潜在

应用：初步设想

根据前面所揭示的光子共振穿透规律，可以给出

其潜在应用的一些初步设想：

1） 在激光测距中，反射回来的光存在以某一中心

频率为主要频率成分的谱分布。将图 1 所示的双势垒

结构应用于脉冲法激光测距仪中探测接收信号的装置

设计中。此时通过设计相关参数，使得接收信号的中

心频率与能够产生量子共振隧穿的频率相对应，于是

只有反射回来的信号光才能明显通过，而其他干扰光

会被排除掉，并且提高了回波信号单色性。

2） 让激光测距仪的工作信号同时包含两个不同

频段，其频谱处于图 3 中最左边两个共振峰的半峰全

宽内，将图 1 所示的双势垒结构应用于相位法激光测

距仪的接收装置的设计。相位法激光测距的优点是精

度高，但当计算发射信号和接收信号之间的相位偏移

值存在以 2π 为周期的不确定性时，可以采用同时包含

两种频段的接收信号来消除这种不确定性。

3） 在图 1 所示的双势垒结构中，势垒宽度 L越大，

光子的共振穿透峰就越窄（如图 2 所示），即光子的量

子穿透概率在共振位置的两边衰减得就越快，于是对

于共振条件的偏离就越敏感，可以利用这种特点为光

学传感器提供新的设计原理。由图 3 可知，当偏离共

振条件时，隐失波情形下的穿透概率要比行波情形下

的穿透概率衰减得更快，因此将隐失波用于光学传感

器或带通滤波器的设计，可以得到更好的效果。

4） 由图 4 和图 5 可知，在图 1 所示的双势垒结构

中，通过调控双势垒区域或非势垒区域的介质折射率

的大小，可以让光子的穿透概率在 0 和 1 之间迅速转

变。根据这种规律，用第二束控制光垂直照射两个势

垒中间 0 < z< d的波导，通过克尔效应改变这一区域

填充介质的折射率来控制光子通过双势垒的概率。传

统方法利用克尔效应来实现光控制光的设计，但该方

法的局限性在于材料的克尔系数非常小，使得控制光

束必须足够强，这不利于设计的实用性。而在所提的

基于双势垒量子共振隧穿的设计中，由于穿透概率对

折射率变化可以做到极度敏感，控制光束无需太强就

能够实现光控制光。因此该结构有望为光学传感器、

光学晶体管或其他全光器件的设计提供新的方案。

3.2　光子共振隧穿效应在激光测距系统设计中的

应用实例

下面以激光测距为例，给出更为具体的设计描述。

在激光测距过程中，反射回来的信号可能会很弱，容易

被周围环境中的光源所干扰。因此如何提高回波信号

的探测灵敏度、如何将真实的回波信号从外界光源产

生的伪信号中区分开来是激光测距技术的难题。下面

将光子的共振隧穿规律应用于激光测距的接收装置设

计。首先假设待测目标是相对静止的。基本原理：将

如图 1 所示的双势垒结构置于激光测距系统的接收装

置中，设置双势垒结构的几何尺寸和填充介质折射率，

使其共振隧穿频率等于激光测距系统输出信号的中心

频率。一方面，由于静态目标反射回来的回波信号频

率基本不变，于是回波信号可以顺利通过双势垒结构

并进入下一个模块，进而完成计时或者相位测量，而针

对来自环境中的其他光波，由于其频率一般不同于激

光测距系统的工作信号频率，会被双势垒结构过滤掉，

这样就可以最大限度地保证接收到的回波信号是真实

的。另一方面，激光脉冲存在非零的频谱宽度，即围绕

其中心频率存在一个频谱分布。在激光测距的过程

中，被目标物反射回来的回波信号的频谱会被加宽。

为了提高激光测距系统的灵敏度和精度，需要提高回

波信号的单色性。由于激光脉冲的中心频率等于双势

垒结构的共振频率，当激光脉冲穿过双势垒结构时，脉

冲中频率越接近中心频率的部分，越是以接近 1 的概

率通过，而偏离中心频率越远的部分，通过的概率就越

小。于是在激光信号通过双势垒结构之后，信号中接

近中心频率的部分占比大大增加，信号的频谱变窄，单

色性增强。这样一来，当回波信号穿过双势垒结构再

进入激光测距接收模块时，其提供测距的灵敏度和精

度均会提高。下面将以脉冲法激光测距和相位法激光

测距的接收装置设计为例，分别进行具体说明。

在如图 1 所示的双势垒模型中，如果双势垒由截

止波导构成，则势垒区的电磁波是隐失波，此时对应光

子的量子隧穿情形；双势垒如果由行波波导构成，则势

垒区的电磁波是行波，此时光子是以行波的形式穿过

双势垒。由图 3 可知，当偏离共振条件时，隐失波的穿

透概率远比行波的穿透概率衰减得快，因此在量子隧

图 5　穿透概率和非势垒区折射率的关系曲线图

Fig. 5　Relationship curve between tunneling probability and 
refractive index in non-barrier region
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振隧穿相对应的共振峰。图 5 为光子穿透概率随波导

非势垒区域填充介质折射率 η的变化曲线，它包含了

隐失波光子穿透概率的共振峰。

3　光子共振隧穿效应的应用初探

3.1　光子共振隧穿的物理特性在光子器件中的潜在

应用：初步设想

根据前面所揭示的光子共振穿透规律，可以给出

其潜在应用的一些初步设想：

1） 在激光测距中，反射回来的光存在以某一中心

频率为主要频率成分的谱分布。将图 1 所示的双势垒

结构应用于脉冲法激光测距仪中探测接收信号的装置

设计中。此时通过设计相关参数，使得接收信号的中

心频率与能够产生量子共振隧穿的频率相对应，于是

只有反射回来的信号光才能明显通过，而其他干扰光

会被排除掉，并且提高了回波信号单色性。

2） 让激光测距仪的工作信号同时包含两个不同

频段，其频谱处于图 3 中最左边两个共振峰的半峰全

宽内，将图 1 所示的双势垒结构应用于相位法激光测

距仪的接收装置的设计。相位法激光测距的优点是精

度高，但当计算发射信号和接收信号之间的相位偏移

值存在以 2π 为周期的不确定性时，可以采用同时包含

两种频段的接收信号来消除这种不确定性。

3） 在图 1 所示的双势垒结构中，势垒宽度 L越大，

光子的共振穿透峰就越窄（如图 2 所示），即光子的量

子穿透概率在共振位置的两边衰减得就越快，于是对

于共振条件的偏离就越敏感，可以利用这种特点为光

学传感器提供新的设计原理。由图 3 可知，当偏离共

振条件时，隐失波情形下的穿透概率要比行波情形下

的穿透概率衰减得更快，因此将隐失波用于光学传感

器或带通滤波器的设计，可以得到更好的效果。

4） 由图 4 和图 5 可知，在图 1 所示的双势垒结构

中，通过调控双势垒区域或非势垒区域的介质折射率

的大小，可以让光子的穿透概率在 0 和 1 之间迅速转

变。根据这种规律，用第二束控制光垂直照射两个势

垒中间 0 < z< d的波导，通过克尔效应改变这一区域

填充介质的折射率来控制光子通过双势垒的概率。传

统方法利用克尔效应来实现光控制光的设计，但该方

法的局限性在于材料的克尔系数非常小，使得控制光

束必须足够强，这不利于设计的实用性。而在所提的

基于双势垒量子共振隧穿的设计中，由于穿透概率对

折射率变化可以做到极度敏感，控制光束无需太强就

能够实现光控制光。因此该结构有望为光学传感器、

光学晶体管或其他全光器件的设计提供新的方案。

3.2　光子共振隧穿效应在激光测距系统设计中的

应用实例

下面以激光测距为例，给出更为具体的设计描述。

在激光测距过程中，反射回来的信号可能会很弱，容易

被周围环境中的光源所干扰。因此如何提高回波信号

的探测灵敏度、如何将真实的回波信号从外界光源产

生的伪信号中区分开来是激光测距技术的难题。下面

将光子的共振隧穿规律应用于激光测距的接收装置设

计。首先假设待测目标是相对静止的。基本原理：将

如图 1 所示的双势垒结构置于激光测距系统的接收装

置中，设置双势垒结构的几何尺寸和填充介质折射率，

使其共振隧穿频率等于激光测距系统输出信号的中心

频率。一方面，由于静态目标反射回来的回波信号频

率基本不变，于是回波信号可以顺利通过双势垒结构

并进入下一个模块，进而完成计时或者相位测量，而针

对来自环境中的其他光波，由于其频率一般不同于激

光测距系统的工作信号频率，会被双势垒结构过滤掉，

这样就可以最大限度地保证接收到的回波信号是真实

的。另一方面，激光脉冲存在非零的频谱宽度，即围绕

其中心频率存在一个频谱分布。在激光测距的过程

中，被目标物反射回来的回波信号的频谱会被加宽。

为了提高激光测距系统的灵敏度和精度，需要提高回

波信号的单色性。由于激光脉冲的中心频率等于双势

垒结构的共振频率，当激光脉冲穿过双势垒结构时，脉

冲中频率越接近中心频率的部分，越是以接近 1 的概

率通过，而偏离中心频率越远的部分，通过的概率就越

小。于是在激光信号通过双势垒结构之后，信号中接

近中心频率的部分占比大大增加，信号的频谱变窄，单

色性增强。这样一来，当回波信号穿过双势垒结构再

进入激光测距接收模块时，其提供测距的灵敏度和精

度均会提高。下面将以脉冲法激光测距和相位法激光

测距的接收装置设计为例，分别进行具体说明。

在如图 1 所示的双势垒模型中，如果双势垒由截

止波导构成，则势垒区的电磁波是隐失波，此时对应光

子的量子隧穿情形；双势垒如果由行波波导构成，则势

垒区的电磁波是行波，此时光子是以行波的形式穿过

双势垒。由图 3 可知，当偏离共振条件时，隐失波的穿

透概率远比行波的穿透概率衰减得快，因此在量子隧

图 5　穿透概率和非势垒区折射率的关系曲线图

Fig. 5　Relationship curve between tunneling probability and 
refractive index in non-barrier region
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穿情形下，通过调节入射光子频率或双势垒的高度和

宽度，更有利于实现光子的穿透概率在 0 和 1 之间的

快速切换。基于这种规律，光子共振隧穿效应可应用

于如图 6 所示的脉冲法激光测距设计，其发射装置发

出中心频率 ω= 2.90 × 1015 rad/s 的激光脉冲，经过

扩 束 和 分 光 之 后 ，当 其 中 一 束 光 被 光 电 探 测 器 1 
（PIN 1）接收时，此时数字控制系统开始计时；另一束

光作为探测光到达待测目标物后被反射，经由回波探

测系统接收，进入光电探测器 2 （PIN 2），使得数字控

制系统结束计时。通过测量发射激光脉冲和回波激光

脉冲的时间间隔，得到待测目标物的距离信息。激光

测距的困难之一是探测光会受到周围环境中各类光

源产生的空间背景辐射影响，因此，为了提高测量精

度、拓宽激光测距的应用场景，除了需要选择一个单

色性好的激光器作为探测光源，还需要在接收模块的

光路中加入带宽 Δλ= 5 nm 的窄带滤光装置，用于滤

除工作频带之外的背景辐射，从而提高系统信噪比。

为此，针对如图 1 所示的双势垒结构，选择合适尺寸

的 结 构 及 波 导 填 充 介 质 ，可 以 使 其 共 振 频 率 ω=
2.90 × 1015 rad/s、共振峰半峰全宽对应的波长分布宽

度 Δλ= 5 nm，将其置于激光测距系统的接收装置

（图 6 中的 receiver）中，通过这一双势垒结构将真实的

回波信号从接收到的光波中筛选出来，进入 PIN 2 中

并结束计时。由于真实的回波信号中越接近中心频率

的部分其穿透概率越大，因此还增强了真实回波信号

的单色性，有利于提高激光测距系统接收模块的灵敏

度和处理精度。因此双势垒结构既起着窄带滤光器的

作用，滤掉环境光源产生的虚假回波信号，又增强回波

信号的单色性，有利于提高测量精度。

作为光子共振穿透效应的第二个应用实例，是将

如图 1 所示双势垒结构应用于如图 7 所示的相位法激

光测距系统的接收装置。其中相位法激光测距系统是

通过测量调制光波信号往返前后的相位差来实现测

距，即分别测量发射信号的原始相位和回波信号的最

终相位，通过二者之间的相位差来获取距离信息。相

位法测距精度高，但要想在保证测量精度的同时测量

较长的目标距离，输出的工作信号至少包含两个不同

的中心频率，以此来共同确定真实的相位差。由于单

一波长的信号测量，无法具体确定在信号往返的过程

中其波长经过几倍的相位变化，即在激光测距计算发

射信号和接收信号之间的相位偏移值存在以 2π 为周

期的不确定性，因此目前的相位法激光测距采用了双

波长调制技术，两调制波长一长一短分别进行粗测和

精测，可以消除这种不确定性。这种双波长调制的相

位法激光测距同时满足了测量精度和测量范围需求。

基于这些考虑，在图 7 所示的设计中，激光测距发射系

统的输出信号同时包含两个不同的波段，这两个波段

的中心频率分别为图 3 中最左边两个共振峰所对应的

共振频率。此时回波信号的两个中心频率与接收装置

内双势垒结构的两个共振频率相等，因此真实的回波

信号可以顺利通过双势垒结构。而来自环境光源的

光波同时包含这两个中心频率的概率极小，从而被过

滤掉，最大限度地避免来自环境的伪回波信号干扰。

对于图 7 所示的相位法激光测距系统，当回波信号只

有两个中心频率同时等于双势垒结构的两个共振频率

时，该信号是真实的回波信号，因此该系统测量错误的

概率比图 6 所示的脉冲法激光测距系统更低。同理，

由于双势垒结构让回波信号中靠近两个中心频率的成

分更容易通过，可以增强回波信号的“双色性”，有利于

提高激光测距系统接收模块的处理精度。

以上讨论是针对相对静止的待测目标进行的。下

面进一步考虑待测目标是运动物体的情况。物体反射

电磁波的过程：首先物体吸收电磁波能量，然后释放部

分或全部的电磁波能量。就与运动目标相对静止的观

测者而言，可以假设被运动目标反射而产生的回波信

号频率为激光测距系统发出的信号频率（激光测距技

术中只考虑目标物体对电磁信号的弹性散射）。此时

被激光测距系统探测到的回波信号频率包含了多普勒

效应，且光源速度即待测目标相对于激光测距系统的

运动速度。为了考虑多普勒效应产生的最大影响，只

需考虑待测目标相对于观测者的远离运动和靠近运动

图 7　相位法激光测距原理图

Fig. 7　Schematic diagram of phase laser ranging

图 6　脉冲法激光测距原理图

Fig. 6　Schematic diagram of pulse laser ranging

（垂直运动产生的横向多普勒效应，介于二者之间）。

由于待测目标的运动速度通常远小于光速，计算时可

以取非相对论近似。设待测目标相对于观测者速度大

小 均 为 u，此 时 远 离 速 度 u1 = u、靠 近 速 度 u2 = -u
（u> 0）。当激光测距系统的发射信号中心频率为 ω
时，回波信号中心频率分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω 1 = ω
c- u
c+ u

≈ ω- u
c
ω= ω- ΔωD

ω 2 = ω
c+ u
c- u

≈ ω+ u
c
ω= ω+ ΔωD

。 （13）

由于多普勒效应，其频率变化量 ΔωD 与中心频率 ω之

间的关系式为 ΔωD ω= u c。由 λ= 2πc ω得到 Δλ=
Δω 2πc ω2，此 时 ω= 2.90 × 1015 rad/s，Δλ= 5 nm，于

是发射信号的频谱宽度 Δω= 2.23 × 1013 rad/s，相对

宽度 Δω ω= 7.69 × 10-3。待测目标的运动速度一般

小 于 大 气 中 的 音 速（340 m/s），此 时 ΔωD ω= u c<
1.13 × 10-6；导弹和人造地球卫星的运动速度一般小

于 1 × 104 m/s，此时 ΔωD ω< 3.33 × 10-5。因此在一

般情况下 ΔωD ω≪ Δω ω，即多普勒效应导致的回波

信号频率的改变量远远小于发射信号频谱宽度的改变

量。在所设计的双势垒结构中，其穿透概率曲线的半

峰全宽与激光测距系统发射信号的频谱宽度相等，因

此多普勒效应对以上的应用实例并没有明显的影响。

即使回波信号的频率因多普勒效应而产生变化量，其

主要频段仍然处于双势垒穿透概率曲线的半峰全宽范

围内，因此回波信号仍然可以穿过双势垒结构。为保

险起见，当 u≥ 500 m/s 时，可以设置双势垒结构的穿

透概率曲线的半峰全宽稍微大于激光测距系统发射信

号的频谱宽度。

4　结   论

研究了由非连续介质波导形成的光子双势垒模

型，获得了光子穿过双势垒时的概率公式。研究发现，

无论双势垒区域是行波波导还是截止波导，都存在以

穿透概率等于 1 的量子共振穿透行为，但行波光子和

隐失波光子产生共振穿透效应的条件是不同的。光子

穿透概率的变化与共振条件的偏离度（即穿透概率曲

线的共振峰宽窄）有关，且高度依赖于双势垒的结构参

数，包括几何尺寸、填充介质折射率、势垒区的光子是

行波模式还是隐失波模式，以及光子频率等，这些多样

性的物理特征，有利于根据需要灵活地设计实现不同

功能的光学元器件。

具体来说，通过数值分析研究发现，当双势垒区域

对应的波导是截止波导时，穿透概率曲线上描述量子

共振隧穿行为的共振峰，要比整个波导都是行波波导

时的共振峰窄很多，这意味着光子穿过由截止波导形

成的双势垒时，穿透概率随势垒宽度、光子频率或填充

介质的折射率的变化更为迅猛。因此，当满足光子共

振隧穿的物理条件时，如果让填充在某一区域的介质

折射率发生细微变化，光子的穿透概率将在 1 和 0 之间

迅速转变，也可以通过微调势垒宽度让光子在通过和

不通过两个状态之间快速转换。同理，当光子满足共

振隧穿的物理条件时，光子频率的细微改变也会导致

偏离共振条件，从而光子由 100% 通过变为几乎不通

过。这些物理规律可以应用于光子晶体管、光学传感

器或激光测距仪等方面的新原理设计。作为具体的应

用实例，将所提光子双势垒结构及其量子共振穿透效

应分别应用于脉冲激光测距技术和相位法激光测距技

术中的返回信号接收装置设计，可以过滤掉来自环境

光源的虚假信号，并提升接收信号的单色性。所提理

论研究成果还可以为其他更多类型的纳米光学器件的

功能设计提供参考和原理性支撑。
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（垂直运动产生的横向多普勒效应，介于二者之间）。

由于待测目标的运动速度通常远小于光速，计算时可

以取非相对论近似。设待测目标相对于观测者速度大

小 均 为 u，此 时 远 离 速 度 u1 = u、靠 近 速 度 u2 = -u
（u> 0）。当激光测距系统的发射信号中心频率为 ω
时，回波信号中心频率分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω 1 = ω
c- u
c+ u

≈ ω- u
c
ω= ω- ΔωD

ω 2 = ω
c+ u
c- u

≈ ω+ u
c
ω= ω+ ΔωD

。 （13）

由于多普勒效应，其频率变化量 ΔωD 与中心频率 ω之

间的关系式为 ΔωD ω= u c。由 λ= 2πc ω得到 Δλ=
Δω 2πc ω2，此 时 ω= 2.90 × 1015 rad/s，Δλ= 5 nm，于

是发射信号的频谱宽度 Δω= 2.23 × 1013 rad/s，相对

宽度 Δω ω= 7.69 × 10-3。待测目标的运动速度一般

小 于 大 气 中 的 音 速（340 m/s），此 时 ΔωD ω= u c<
1.13 × 10-6；导弹和人造地球卫星的运动速度一般小

于 1 × 104 m/s，此时 ΔωD ω< 3.33 × 10-5。因此在一

般情况下 ΔωD ω≪ Δω ω，即多普勒效应导致的回波

信号频率的改变量远远小于发射信号频谱宽度的改变

量。在所设计的双势垒结构中，其穿透概率曲线的半

峰全宽与激光测距系统发射信号的频谱宽度相等，因

此多普勒效应对以上的应用实例并没有明显的影响。

即使回波信号的频率因多普勒效应而产生变化量，其

主要频段仍然处于双势垒穿透概率曲线的半峰全宽范

围内，因此回波信号仍然可以穿过双势垒结构。为保

险起见，当 u≥ 500 m/s 时，可以设置双势垒结构的穿

透概率曲线的半峰全宽稍微大于激光测距系统发射信

号的频谱宽度。

4　结   论

研究了由非连续介质波导形成的光子双势垒模

型，获得了光子穿过双势垒时的概率公式。研究发现，

无论双势垒区域是行波波导还是截止波导，都存在以

穿透概率等于 1 的量子共振穿透行为，但行波光子和

隐失波光子产生共振穿透效应的条件是不同的。光子

穿透概率的变化与共振条件的偏离度（即穿透概率曲

线的共振峰宽窄）有关，且高度依赖于双势垒的结构参

数，包括几何尺寸、填充介质折射率、势垒区的光子是

行波模式还是隐失波模式，以及光子频率等，这些多样

性的物理特征，有利于根据需要灵活地设计实现不同

功能的光学元器件。

具体来说，通过数值分析研究发现，当双势垒区域

对应的波导是截止波导时，穿透概率曲线上描述量子

共振隧穿行为的共振峰，要比整个波导都是行波波导

时的共振峰窄很多，这意味着光子穿过由截止波导形

成的双势垒时，穿透概率随势垒宽度、光子频率或填充

介质的折射率的变化更为迅猛。因此，当满足光子共

振隧穿的物理条件时，如果让填充在某一区域的介质

折射率发生细微变化，光子的穿透概率将在 1 和 0 之间

迅速转变，也可以通过微调势垒宽度让光子在通过和

不通过两个状态之间快速转换。同理，当光子满足共

振隧穿的物理条件时，光子频率的细微改变也会导致

偏离共振条件，从而光子由 100% 通过变为几乎不通

过。这些物理规律可以应用于光子晶体管、光学传感

器或激光测距仪等方面的新原理设计。作为具体的应

用实例，将所提光子双势垒结构及其量子共振穿透效

应分别应用于脉冲激光测距技术和相位法激光测距技

术中的返回信号接收装置设计，可以过滤掉来自环境

光源的虚假信号，并提升接收信号的单色性。所提理

论研究成果还可以为其他更多类型的纳米光学器件的

功能设计提供参考和原理性支撑。
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Abstract 

Objective　 Photonic tunneling can be regarded as an optical analog for the quantum-mechanical barrier penetration of 
material particles. As the photon field has no charge and is not subject to the Pauli exclusion principle, some physical 
problems (such as tunneling time) become easier to study through photonic quantum tunneling, arousing great interest in 
the study of the quantum tunneling effect of photons. However, up to now, the quantum resonance tunneling phenomena 
of photons through a double-barrier have not been studied thoroughly. Photons in a state of quantum tunneling correspond 
to evanescent waves (i.e., surface plasmon polaritons) that are the core concept of nanooptics. Thus, research on photonic 
resonance tunneling can reveal new physical laws in nanooptics and has potential application value in optical devices (such 
as optical sensors and optical transistors). Therefore, it is necessary to develop a systematic theory of photonic resonance 
tunneling through a double-barrier. The application of the resonance tunneling effect of photons in the design of pulse and 
phase laser ranging systems is an important subject worth studying.

Methods　A photonic double-barrier structure is formed by a rectangular waveguide with dielectric discontinuities (Fig. 1). 
Seeing that the electromagnetic waves propagating along the waveguide satisfy the Helmholtz equation and can be 
expanded as a superposition of the waveguide modes transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM), one can take 
the TE10 mode as an example. In this case, the electric field component and its first derivative for z are continuous at the 
boundaries between the two different media inside the waveguide, based on which and using the concept of the Poynting 
vector one can obtain the quantum tunneling probability formula of photons through the double-barrier. By employing the 
analytic method and numerical simulation, we can obtain the physical conditions required for the resonance penetration 
effect of propagating-wave and evanescent-wave photons, respectively. In addition, we can clarify the dependence of the 
tunneling probability on the geometric size of the double-barrier, the refractive index of the filling medium, and the photon 
frequency. The parameters in the tunneling probability expression of photons through the double-barrier are related to each 
other. As a result, the parameter design makes it easy to make a mistake in the numerical analysis, which can be overcome 
by resorting to the original definitions of these parameters. To explore the potential application of the quantum resonance 
tunneling effect of photons in optical devices, we provide two new designs for the receivers of pulse and phase laser ranging 
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systems (Figs. 6 and 7). To be specific, the double-barrier structure shown in Fig. 1 is placed in the receiving device of the 
laser ranging system. Its geometric sizes and the refractive index of the filling media are designed so that the resonant 
tunneling frequency is equal to the center frequency of the output signal of the laser ranging system.

Results and Discussions　 The quantum tunneling probability of evanescent-wave photons through the double-barrier is 
given by Eq. (7), and in this case, the double-barrier corresponds to the two cut-off waveguides. The quantum tunneling 
probability of propagating-wave photons through the double-barrier is given by Eq. (9), and the double-barrier is formed by 
two normal-sized waveguides. Both Eq. (7) and Eq. (9) show that there are resonant penetration effects, namely that, the 
tunneling probability can be equal to one and photons can pass through the double-barrier completely. The resonant 
tunneling conditions of evanescent-wave photons are presented in Eq. (10), while the resonant penetration conditions of 
propagating-wave photons are provided in Eq. (11) or Eq. (12). The numerical simulation results are given in Figs. 2 ‒ 5, 
where the tunneling probability curves containing resonance peaks show that their full widths at half maximum decrease 
sharply with the variation of parameters (such as the barrier width, the refractive index of the filling medium, and the 
photon frequency). In particular, when the double-barrier is formed by two cut-off waveguides, a tiny change in frequency 
or the structure parameters of the double-barrier can make a huge impact on the tunneling probability of photons. As for the 
laser ranging systems shown by Figs. 6 and 7, the resonant frequency is equal to the center frequency of the output signal. 
Since the frequency of the echo signal reflected by a static target is basically unchanged, the echo signal can smoothly pass 
through the double-barrier and enter the next module to complete the timing or phase measurement. Other light waves from 
the environment, with frequencies usually different from the working frequency of the laser ranging system, will be filtered 
out by the double-barrier structure. Thus, the received echo signal can be guaranteed to be true. On the other hand, the 
laser pulse has a non-zero spectral width (there is a frequency distribution around its central frequency). The closer the 
frequency of a component in the pulse is to the center frequency, the more likely it is to pass through the double-barrier. 
Therefore, when the echo signal passes through the double-barrier structure, its spectrum becomes narrowed, and its 
monochromaticity is enhanced. When the object to be measured is a moving object, the influence of the Doppler effect on 
this design is typically negligible.

Conclusions　 A photonic double-barrier can be constructed via an electromagnetic waveguide with dielectric 
discontinuities. For a given frequency, by choosing appropriate parameters, the tunneling probability of photons through 
the double-barrier structure can be equal to one (resonant penetration effect). When the resonance phenomenon occurs, a 
small change in the frequency or structural parameters of the double-barrier can significantly influence the tunneling 
probability of photons through the double-barrier. These physical properties may provide some new-type design principles 
for some optical devices, such as band-pass filters, optical sensors, and optical transistors. Especially, it can present a new 
design for the receiving device of a laser ranging system, which is conducive to ruling out spurious returning signals and 
enhancing the monochromaticity of the true returning signals.

Key words quantum optics; electromagnetic waveguide; quantum tunneling; photonic double-barrier; resonant 
penetration; laser ranging
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