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利用稳定相位理论得到了光子穿越含单负介质层受阻全内反射结构的隧穿时间以及光子穿透光学势垒后产

生的横向位移 *分析结果表明，当势垒为单负介质时，光子隧穿可能表现出负的隧穿时间和负的横向位移 *隧穿时

间和横向位移存在 +,-./,0 效应，使得光子隧穿过程具有超光速性质 *此外，基于 12 波和 13 波通过负介电常数介

质和负磁导率介质势垒产生的横向位移的方向正好相反，得到了一种有效的区分两类单负介质的方法 *
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! B 引 言

粒子穿过势垒需多长的时间？这个问题早在

"% 世纪 7% 年代初就有人提出来了［!］，但至今仍没有

一个公认的结论，为此人们提出了一系列隧穿时间

的定义模型［"］*在量子力学中，时间不是算符，是一

个不能直接测量的物理量，因此，关于隧穿时间这个

看似简单的问题引起了科学家的不断争论［7—’］* 由

于光子是中性的玻色子，并且隧穿过程的时间在可

测量的范围内，因而光子隧穿问题成为当前的研究

热点 *隧穿现象涉及物理学多个领域，是光电子学、

信息学、量子力学和相对论的一个交汇点 *基于隧穿

现象可以设计出应用广泛的各种电子和光子隧穿器

件［6，(］，而透彻研究隧穿现象对于研究各种隧穿器件

的响应速度、设计新的光电信息功能材料、设计新的

量子器件等具有重要意义 *相对与电子隧穿来说，光

子隧穿理论的发展还比较滞后而且很不成熟 *因此，

有必要对光子隧穿现象做进一步深入地研究 *
近年来，研制出了一种同时具有负的介电常数

和磁导率的负折射介质［&—!!］，这种介质由于其独特

的性质如反 C0>:: 定律、逆多普勒效应、完美透镜［!"］

等等而备受关注 *将光子隧穿过程应用到负折射介

质上，也会发生与普通介质不同的现象［!7，!$］：负的横

向位移和负的群时延、反射横向位移等于透射横向

位移等等 *此外，负折射介质可以协助光子隧穿，以

便于实验测量［!’］* 在双负介质的基础上，人们还提

出了介电常数或磁导率只有一个为负值的单负介

质［!6］*单负介质有两种类型，一种是具有负的介电

常数（!D %）、正的磁导率（" E %）的负介电常数介

质，另外一种是具有正的介电常数（!E %）、负的磁

导率（"D %）的负磁导率介质［!(］*单负介质具有一些

独特的性质，比如：零有效相位的光子带隙［!&］，新型

的波分偏振片［!)］等 *本文研究含单负介质层的光子

隧穿现象，讨论在受阻全内反射条件下，光子隧穿通

过单负介质层的隧穿时间以及通过该结构后的横向

位移 *发现在一定的条件下光子隧穿所需要的时间

和横向位移是负的，而且当光学势垒厚度足够大从

而达到不透明极限时存在所谓的 +,-./,0 效应，隧

穿时间和横向位移的正负与极化方式相关 *此外，光

子隧穿存在超光速现象 *利用光子隧穿可以区分负

磁导率介质和负介电常数介质 *
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!" 光子通过受阻全内反射结构的时间

和横向位移

图 # 所示是发生光子隧穿的受阻全内反射结

构［!$］，在两边高折射率的介质层中间插入一层折射

率相对较低的单负介质，这一层介质通常被称为光

学势垒 %当一束光从光密介质入射到光疏介质时，当

入射角大于临界角时就能产生全内反射，这时没有

能量传输进入第 ! 种介质，在界面上有一束成指数

衰减的电磁波 %当在第 ! 种薄介质后面再放置一个

折射率足够大的第 & 种介质时，光子能够隧穿第 !
种介质进入第 & 种介质，这种现象就是光子隧穿 %这
种二维的光子隧穿现象可通过与量子力学中一维的

电子贯穿现象相类比 %在具体分析之前，先不区分光

学势垒介质的种类 %

图 # 光子隧穿通过受阻全内反射结构

假设入射的是单色平面波，! ’(（ ! ）) *+,（’!·!），

其中! )（!" ，!# ）)（!-’("，!./-"），! )（##$#%! 0
$!）#0!为光子在介质 # 中的波数 %根据边界条件可以

得到光子传输系数的表达式［!#］

%（&）

) ./-1（&&）2 ’
’!!

# 2&! 0 ’
!!#&

-’(1（&&[ ]）
2#

，（#）

式中&! )（%! 0 $!）（##$# -’(!"2#!$!），对 34 波，’ )
5#! 0## 5，对 36 波，’ ) $! 0$# %%和 $ 表示光子的

角频率和它在真空中的速度 % 把传输系数写成如下

形式：

% ) % *+,（’’）， （!）

其中 % 为传输系数的模，’为传输系数的相位因

子，可以表示为

’ ) 789（ %）) 78.:7(
’!!

# 2&! 0 ’
!!#&

:7(1（&&[ ]），（&）

由稳定相位理论［!］：!’(

!( )% "
) $，!’(

!( )" %
) $，得到光

脉冲穿过整个光学势垒的时间为

(’ ) !’!%
， （;）

而光子隧穿的总相位为

’( )’ < )%
$ ""-’(" 2%%， （=）

式中第 ! 项是产生的横向位移对总相位的贡献，其

中"" 为光子穿过势垒的横向位移

"" ))
$

) %./-"
!’
!"

， （>）

如果介质 # 是正折射介质，) ) 2 #，反之，) ) #% 综

合上面的计算公式，推导出横向位移为

"" ))
!’!"&$
) %./-"

［（’! < #）!!
#&! < ’!!;

# <&;］
-’(1!&&
!&& 2（’!!!

# 2&!）!!
#

;’!!!
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# 2&!）! -’(1!&&
， （?）

最后，光子隧穿总时间可以表示为

( ) !’!% < )
$""-’("% （@）

第 ! 项是光子在横向位移的过程中对总隧穿时间的

贡献，可以把它记为("" %
这样，总的隧穿时间为

( )("" <(’， （A）

其中

("" )
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#&! < ’!!;

# <&;］
-’(1!&&
!&& 2（’!!!

# 2&!）!!
#

;’!!!
#&! ./-1!&& <（’!!!

# 2&!）! -’(1!&&
， （#$）

(’ )
!（’!!!

# 2&!）&’!#&! 0%
;’!!!

#&! ./-1!&& <（’!!!
# 2&!）! -’(1!&& % （##）
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!" 光子隧穿特性

这里主要考虑无损耗情况下的隧穿情况 # 对于

单负介质考虑在某个频率下的光子隧穿情况，这样

尽管负折射介质必定是色散的，但是在某个频率下，

其介电常数和磁导率取特定的值 # 这里对负介电常

数介质，取!$ % &，" $ &，而对负磁导率介质，取!
$ &，"$ % &#对于两边高折射率层只可能是正折射

介质或负折射介质，不可能是单负介质，因为电磁波

不能在单负介质中传播，本文暂不讨论介质 & 是单

负介质的情况 #对于负折射介质，取!$ % ’# ’(，" $
% &#

因为电磁波不能在单负介质中传播，所以介质

& 只能是正折射介质或者负折射介质 # 对于势垒为

单负介质时，横向位移和隧穿时间的正负与极化方

式有关 #对于 )* 波，先考虑势垒是负介电常数介质

情况，如果介质 & 是正折射介质，其横向位移记为

!!)*
*+,，隧穿时间记为#)*

*+,，由方程（-）和（.），则有

!!)*
*+, $!!)*

/01，#)*
*+, $#)*

/01，其中!!)*
/01，#)*

"#$分别表示

势垒是正折射介质时的横向位移和隧穿时间；而如

果介质 & 变成负折射介质，相应的得到!!)*
*+, $

%!!)*
/01，#)*

*+, $ %#)*
/01；如果势垒为负磁导率介质，若

介质 & 是正折射介质，有!!)*
1+, $ %!!)*

/01和#)*
1+, $

%#)*
/01；若介质 & 是负折射介质，有!!)*

1+, $!!)*
/01和

#)*
1+, $#

)*
"#$ #这样可以得到结论：若势垒为同一种介

质，而介质 & 分别为正折射介质和负折射介质时，横

向位移与隧穿时间正负正好相反 #
假设入射的平面波的波长$$ (&2# (34，取入射

角%$ (56，大于临界角%5 $ 789:;3（&<& # (），对光子隧

穿现象进行数值计算，具体分析光子隧穿特性 #

!"#" 受阻全反射下的隧穿时间和横向位移

图 ’ 所示是光子的隧穿时间与势垒厚度的关

系 #最显著的结果是隧穿时间在一定条件下可能为

负值，这是由负的横向位移导致的，这个结果已被

+;4=> 小组的实验验证［’’］# 图 ’（7）是介质 & 为正折

射介质时的情况，2 条曲线分别表示 )* 波和 )1 波

入射到负介电常数介质和负磁导率介质势垒上的情

况，图 ’（?）表示介质 & 是负折射介质的各种隧穿情

况 #从这两图中可以发现：（&）介质 & 不一样，隧穿

时间的正负发生相应的改变：当介质 & 分别为正、负

折射介质时，隧穿时间的正负正好相反 #另外，)* 波

和 )1 波通过同一结构的隧穿时间正负也正好相

反，这种情况是单负介质所特有的，这说明光子穿透

单负介质与入射波的极化方式是相关的：当介质 &
是正折射介质时，)* 波通过负介电常数介质或 )1
波通过负磁导率介质的隧穿时间为正，反之为负；当

介质 & 是负折射介质时，)* 波通过负磁导率介质或

)1 波通过负介电常数介质的隧穿时间为正，反之为

负 #（’）在势垒厚度较小时，隧穿时间随势垒厚度呈

线性增加的关系；但是随着势垒宽度的增加，当满足

不透明极限（&"!&）时，隧穿时间最后会达到一个

饱和状态，随着势垒厚度增加，隧穿时间不再发生变

化，这个效应就是所谓的 @78=473 效应［’!］#（!）在较

小势垒厚度下，)1 波的隧穿时间大于 )* 波的隧穿

时间，但是随着厚度增加，)* 波的隧穿时间反而变

得比 )1 波的隧穿时间要大，且 )1 波的隧穿时间达

到饱和状态的速度比 )* 波快 #

图 ’ 光子的隧穿时间与势垒厚度的关系 （7）介质 & 是正折射介质的情况；（?）介质 & 是负折射介质的情况
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图 ! 给出了介质 " 为正折射介质，而势垒分别

为正折射介质和负折射介质的情况 #通过与图 $（%）
的比较可以发现：（"）虽然光子隧穿通过负折射介质

也存在负的隧穿时间，但是对于 &’ 波和 &( 波，它

图 ! 势垒分别为正折射介质和负折射介质时隧穿时间与势垒

厚度的关系

们同时具有相同的符号，这与当势垒为单负介质的

情况明显不同 #（$）光子隧穿通过正折射介质和负折

射介质，&( 波的隧穿时间始终大于 &’ 波的隧穿时

间，这也与当势垒为单负介质的情况是不一样的 #
（!）对于势垒为正折射或者负折射介质，无论是 &’

波还是 &( 波达到饱和状态都比势垒为单负介质时

慢得多，因此在单负介质中更容易出现超光速现象 #
图 ) 给出了光子隧穿通过受阻全内反射结构后

在界面上产生的横向位移随势垒厚度的变化 #可以

发现横向位移存在与隧穿时间类似的性质：（"）横

向位移也存在正负的情况，而且当介质 " 分别为正、

负折射介质时，同种势垒介质产生的横向位移的方

向正好相反，这和前面分析的结果是一致的，也符合

负折射介质中光传播的左手特性；（$）横向位移也

存在 *%+,-%. 效应 #当势垒厚度较小时，横向位移与

势垒厚度呈线性关系；而当势垒厚度增加到满足不

透明极限时，横向位移最后会达到一个饱和状态，即

随着势垒厚度增加，不再发生变化 #

图 ) 横向位移与势垒厚度的关系 （%）介质 " 是正折射介质的情况；（/）介质 " 是负折射介质情况

由于电磁波不能在单负介质中传播，所以到目

前为止还没有很好的区分两种单负介质的方法 #但
从图 ) 中可以得出一种区分单负介质的方法 #通过

分析图 )（%）可以发现，横向位移的方向与入射波的

极化方式是相关的 #当 &( 波或 &’ 波发生光子隧穿

时，若势垒介质分别是负介电常数介质和负磁导率

介质时，横向位移的方向正好相反 #这样就可以得到

一种区分负介电常数介质和负磁导率介质的方法：

让 &’ 波（也可以是 &( 波）从正折射介质（可以是空

气、玻璃等）入射到单负介质上，最后测量它的横向

位移的方向，如果横向位移!!&’ 0 1，!!&( 2 1，即可

判断这种介质是负介电常数介质，若相反即!!&’ 2

1，!!&( 0 1，则为负磁导率介质 #

!"#" 光子隧穿的超光速性质

最近的理论和实验表明［$)—$3］，光子隧穿具有超

光速性质 #下面对这种性质进行分析 #如果横向位移

是!!，势垒厚度为 "，总的隧穿时间是!，这样就可

以得出计算光子隧穿平均速度的公式

# 4 !!$ 5 "! $

!
# （"$）

图 6 给出了数值计算的结果 # 可以发现无论介质 "
是正折射介质还是负折射介质，在光子隧穿的过程

中都存在超光速现象 #这种超光速行为的产生主要
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是因为在光子隧穿过程中 !"#$%"& 效应的存在，随 着势垒厚度的增加，隧穿时间反而达到饱和值，导致

图 ’ 光子的隧穿速度与势垒厚度的关系 （"）介质 ( 是正折射介质的情况；（)）介质 ( 是负折射介质情况

了隧穿速度可能增加到无限大的值 *

+ , 结 论

利用稳定相位理论得到了光子穿越受阻全内反

射结构的隧穿时间和横向位移的计算公式，这些公

式对于负折射介质和单负介质都是适用的 *具体研

究了含单负介质的光子隧穿过程，结果表明：当光子

穿透单负介质时，其隧穿时间和横向位移在一定的

条件下可能为负值，而且光子隧穿性质与入射波的

极化方式是相关的，通过与其他介质隧穿过程的比

较，发现这是单负介质所特有的 *当势垒厚度增大到

不透明极限时，横向位移和隧穿时间不再随势垒厚

度发生变化即存在 !"#$%"& 效应 *由于 !"#$%"& 效应

的存在，光子穿越单负介质过程中存在超光速的行

为 *基于光子隧穿单负介质的横向位移的方向与入

射波的极化方式的相关性，得到了一种可以有效区

分两类单负介质的方法 *

［(］ -"../00 1 2 (345 !"#$ * %&’ * !" 65(
［5］ 7$89&)8#: 2 -，;<9"/ = > (33+ !"#$ * %&’ * 2 !# 45?4
［4］ 7$89&)8#: 2 -，@A9"$ B C，;<9"/ = > (334 !"#$ * %&’ * (&)) * $%

DE?
［+］ F9&GH0 ! C (33D !"#$ * %&’ * (&)) * #" E543E(
［’］ IJK/J9$/ 7 5EE( !"#$ * %&’ * I &! E566E3
［6］ =8LL9.M = ; (33E %&’ * *+, * -.$)/01 * &% 4663
［D］ B"& N 1，;</O ! @，P/&J$"L ; C 5EEE -222 * 3/4.$ * 25&+)/6. *

7&’,+&$ * !$ 5+(
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