
书书书

　第２１卷第４期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４　
　２００９年４月 ＨＩＧＨ ＰＯＷＥＲＬＡＳＥＲ ＡＮＤＰＡＲＴＩＣＬＥＢＥＡＭＳ Ａｐｒ．，２００９　

文章编号：　１００１４３２２（２００９）０４０５５５０５

共振增强的量子效应初步研究
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　　摘　要：　利用量子效应原理分析了波包在势阱中的传输，通过分类讨论得出了出现共振透射现象的条

件。将其与已有高功率微波孔缝耦合的数值模拟和实验结果相比较发现：其共振条件和使用数值模拟和实验

得到的共振条件基本一致，即垂直入射电场分量的缝（或边）为入射半波长的整数倍时会出现共振增强现象。

不仅验证了已有的高功率微波孔缝耦合数值模拟和实验结果，而且有助于解释一些复杂电子系统高功率微波

效应实验中出现的强耦合现象。

　　关键词：　量子效应；　共振透射；　共振效应；　增强效应；　缝隙耦合

　　中图分类号：　 Ｏ４１３　　　　文献标志码：　Ａ

　　高功率微波效应是高功率微波源应用技术的主要研究内容之一，它为微波源参数的设计提供依据。国外

关于高功率微波效应研究已开展了多年，近年来，国内一些科研单位对高功率微波效应的研究也做了不少的工

作，具有一定的成效。高功率微波一般可以通过“前门”和“后门”耦合到电子学系统中去，特别是通过耦合使能

量集中到一些敏感的结点上，使内部电路功能产生混乱，严重时能够损坏敏感电子设备。电子系统中有些特殊

的结点与孔缝的位置、电路板导线的形状和布置、元器件的布置以及元器件本身结构有密切关系，不同情况结

果将有很大变化。

　　研究人员对微波脉冲与孔缝、线缆、孔洞等耦合进行了时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）研究
［１６］，然而，随着孔

洞变成了窄缝，通常使用ＦＤＴＤ方法，要求空间网格划分小于缝隙的宽度，大量的空间网格划分，使得在时间

和计算上花费巨大。特别地，对于电子线路板上出现的强耦合现象（类似共振增加），一个较复杂的电子系统可

能存在多个共振频率带。为了更好地理解和进一步研究共振增加现象，本文采用一种与以往不同的方法———

量子效应来分析强耦合现象。

　　考虑到电磁波的分量在空间传播时，遇到类似势垒或势阱，在垒壁或阱壁处会出现反射和透射，满足一定

条件时，就会出现能量叠加即场增强现象。本文借助量子效应原理，应用势阱和势垒的物理思想，从理论上探

讨电磁波在势阱里的量子共振透射规律，从而帮助理解高功率微波效应中出现的强耦合现象。

１　模型与理论基础

　　质量为犿，具有一定能量犈的一束粒子，沿狓轴正方向射向方势阱，如图１（ａ）和图１（ｂ）所示：其中，势阱

深度－犞０＜０，犪为势阱宽度。当能量犈满足图１（ａ）时，在势阱外，粒子不存在，即经典禁区，粒子只能在方势

阱中运动和存在，不能离开方势阱运动。但是如果将粒子看成是波函数，这个粒子既可能在方势阱中运动和存

在，也可能在方势阱以外的区域运动和存在，两者只是在概率上有所不同。也就是说，无论方势阱内外的势能

差值有多大，粒子的波函数都是有可能逃离的。其中，当能量犈满足图１（ｂ）时的粒子在阱壁不仅做反射运动，

同时也有透射，即势阱的量子透射，而且一定条件下会产生阱内透射系数犜＝１的共振透射现象
［７８］。

　　波函数的变化遵从Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程，定态的Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程为


２
Ψ＋

２犿
犺－
（犈－犞）Ψ ＝０ （１）

式中：犞 为势能；犺－＝犺／２π，犺为普朗克常数；Ψ 为波函数。

　　电磁波传播属于 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程求解问题，此时，电场犈１ 的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程为


２犈１＋犽

２犈１ ＝０ （２）

　　这里，为了区分电场分量和粒子能量，将电场写为犈１，观察方程（１）和方程（２），其形式非常相似，在半经典
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限制条件下，可以用电磁波的波函数Ψ（狉，狋）代替电场犈１ 或磁场犎。但是，波函数只是个数学工具，没有具体

的物理意义，而电场和磁场是有实际物理意义的量。

２　波包在势阱中的传播情况分析

　　在系统或设备内部，由于元器件、电路板、内部子系统之间的位置关系、元器件本身结构以及孔缝的位置、

大小、形状等，可以形成各种各样的势垒和势阱，电磁波遇见时，就会发生散射和透射。利用量子力学势阱透射

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ

图１　１维势阱示意图

来处理电磁波传播的有限深方势阱问题。在这里，将

在 Ｈａｒｔｍａｎ研究粒子穿越势垒所需要时间的基础

上［９］，详细分析电磁波在１维方势阱中的传播情况，可

以通过图１两种情况来讨论。

　　如图１所示，具有一定能量犈的电磁波，沿狓轴正

方向以恒定速度射向方势阱，则势阱势能表达式为

犞（狓）＝

０，

－犞０

０

烅

烄

烆 ，

　

狓＜０

０＜狓＜犪

狓＞犪

（３）

　　即将作用区域分为３个区，依次为入射区、反射区，势阱区和传输（透射）区。空间辐射远场区按平面波处

理。根据量子效应，得到

犺－２

２犿

２

狓
２－犞（狓［ ］）Ψ（狓，狋）＝－ｉ犺－ 狋Ψ（狓，狋） （４）

　　根据波函数的性质，在任一时刻狋处，Ψ 和Ψ／狓都是连续的，其形式为

Ψ（狓，狋）＝

φ１（狓，狋）＋χ１（狓，狋），

φ２（狓，狋）＋χ２（狓，狋），

φ３（狓，狋

烅

烄

烆 ），

　

狓≤０

０＜狓＜犪

犪≤狓

（５）

　　其中：对应图１（ａ）（０≤犈≤犞０），方程（５）对应的表达式分别为

φ１（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

ε

０
犳（犽１－犽０）ｅｘｐｉ犽１（狓＋狓０）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （６ａ）

χ１（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

ε

０
犳（犽１－犽０）犅１（犽１）ｅｘｐｉ犽１（－狓＋狓０）＋β１（犽１）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （６ｂ）

φ２（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

ε

０
犳（犽１－犽０）犃２（犽１）ｅｘｐ犽２′狓＋ｉ犽１狓０＋ｉα２（犽１）－

ｉ犈（犽１）狋
犺［ ］－ ｄ犽１ （６ｃ）

χ２（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

ε

０
犳（犽１－犽０）犅２（犽１）ｅｘｐ －犽２′狓＋ｉ犽１狓０＋ｉβ２（犽１）－

ｉ犈（犽１）狋
犺［ ］－ ｄ犽１ （６ｄ）

φ３（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

ε

０
犳（犽１－犽０）犃３（犽１）ｅｘｐｉ犽１（狓＋狓０）＋α３（犽１）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （６ｅ）

其中

犃３（犽１）＝２犽１犽２′犉（犽１）

犅１（犽１）＝ （犽
２
１＋犽′

２
２）ｓｉｎｈ（犪犽２′）犉（犽１）

犉（犽１）＝ ［４犽
２
１犽′
２
２ｃｏｓｈ

２（犪犽２′）＋（犽
２
１－犽′

２
２）
２ｓｉｎｈ２（犪犽′２）］

－１／２

α３（犽１）＝ａｒｃｔａｎ｛［（犽
２
１－犽′

２
２）／２犽１犽２′］ｔａｎｈ（犪犽２′）｝－犪犽１

β１（犽１）＝ａｒｃｔａｎ｛［－２犽１犽２′／（犽
２
１－犽′

２
２）］ｃｏｔｈ（犪犽２′）｝

（６ｆ）

　　对应图１（ｂ）（犈≥０），方程（５）对应的表达式为

φ１（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

＋∞

０
犳（犽１－犽０）ｅｘｐｉ犽１（狓＋狓０）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （７ａ）

χ１（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

＋∞

０
犳（犽１－犽０）犇１（犽１）ｅｘｐｉ犽１（－狓＋狓０）＋δ１（犽１）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （７ｂ）

φ２（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

＋∞

０
犳（犽１－犽０）犆２（犽１）ｅｘｐｉ犽２狓＋犽１狓０＋γ２（犽１）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （７ｃ）
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χ２（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

＋∞

０
犳（犽１－犽０）犇２（犽１）ｅｘｐｉ－犽２狓＋犽１狓０＋δ２（犽１）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （７ｄ）

φ３（狓，狋）＝
１

Δ犽（２π）
１／２∫

＋∞

０
犳（犽１－犽０）犆３（犽１）ｅｘｐｉ犽１（狓＋狓０）＋γ３（犽１）－

犈（犽１）狋
犺［ ］｛ ｝－ ｄ犽１ （７ｅ）

其中

犆３（犽１）＝２犽１犽２犌（犽１）

犇１（犽１）＝ （犽
２
１－犽

２
２）ｓｉｎ（犪犽２）犌（犽１）

犌（犽１）＝ ［４犽
２
１犽
２
２ｃｏｓ

２（犪犽２）＋（犽
２
１＋犽

２
２）
２ｓｉｎ２（犪犽２）］

－１／２

γ３（犽１）＝ａｒｃｔａｎ｛［（犽
２
１＋犽

２
２）／２犽１犽２］ｔａｎ（犪犽２）｝－犪犽１

δ１（犽１）＝ａｒｃｔａｎ｛［－２犽１犽２／（犽
２
１－犽

２
２）］ｃｏｔ（犪犽２）｝

（７ｆ）

且

犽１ ＝ ［２犿犈（犽１）／犺－
２］１／２

犽２ ＝ ｛２犿［犈（犽１）＋犞０］／犺－
２｝１／２ ＝ ［犽

２
１＋ε

２］１／２

犽２′＝ ｛２犿［犞０－犈（犽１）］／犺－
２｝１／２ ＝ ［ε

２
－犽

２
１］
１／２

ε＝ ［２犿０犞０／犺－
２］１／２

（８）

式中：犈（犽１）是粒子的总能量；ε为对应于本征值的势阱高度；犃，犅，犆，犇 表示模值；α，β，γ，δ表示相位。为方便

计算入射波的系数取为１，高斯权函数为

犳（犽１－犽０）＝ｅｘｐ［－（犽１－犽０）
２／２（Δ犽）

２］ （９）

式中：Δ犽代表波包的能量值在能量平均值犈０ 周围的扩展特性，犈０ 对应于犽０ ＝ ［２犿犈０／犺－
２］１／２ 。

　　φ１ 为入射波包，χ１ 为反射波包，φ３ 为传输波包（透射波包），要通过公式（６）和（７）求出入射波包、反射波包

和传输波包的解析解，是非常困难的，但是，可以通过分析传输波包的被积函数中的模值和相位的物理特性来

分析其物理性质。

　　从公式（６）中可以看出，当犈 ≤犞０ （对应于图１（ａ））时，传输波包φ３（狓，狋）被积函数中的模为犳（犽１－

犽０）犃３（犽１），其中犃３（犽１）为传输系数的平方根，根据公式（６），得到犃３（犽１）在不同势阱宽度犪和波数犽１ 处的值

以及犽０＝０．６ε，Δ犽＝０．１犽０ 时犳（犽１－犽０）的关系图，如图２（ａ）所示，此处参数犪以１／ε为基本单位。

　　从图中可以看出，当势阱宽度非常小时（犪ε１），犃３（犽１）基本为常数，接近１（除了在犽１ε处）。因此当犽０／

ε不太接近零时，函数犳（犽１－犽０）犃３（犽１）在靠近犽０ 处有最大值。随着势阱宽度的增加（除了在犽０／ε接近１处），

波包的传输系数仍然很小。因此，在犽１＜ε区域内，犳（犽１－犽０）犃３（犽１）没有最大值（最小值）。

　　当能量关系满足图１（ｂ）所示，传输波包被积函数中的模值是犳（犽１－犽０）犆３（犽１），犆３（犽１）是传输系数的平方

根，从图２（ｂ）可以看出传输系数具有震荡性，其中犪＝１５／ε。当犽１／ε逐渐增大时，犆３（犽１）≈１，在犽１／ε１时，

传输系数很小，但是当满足一定的条件，传输系数也可以为１。因此，通过公式（７ｆ），当犪犽２＝狀π，狀＝１，２，３Λ（即

势阱宽度等于平面波分量的半波长的积分数目）时，犆３（犽１）＝１。此时犽１ 表示为

犽１ ＝ ［－ε
２
＋（狀π／犪）

２］１／２，　狀＝１，２，３Λ （１０）

　　犪犽２ ＝狀π，狀＝１，２，３Λ，利用λ２ ＝２π／犽２ ，式（１０）也可以写为

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｓｏｆ犃３（犽１），犳（犽１－犽０），犆３（犽１）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ犽１（ε）

图２　犃３（犽１），犳（犽１－犽０），犆３（犽１）随犽１（ε）的变化图
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２犪＝狀λ２，　狀＝１，２，３Λ （１１）

即，当每一个平面波分量射入势阱后，碰到阱壁时将发生反射和透射。如果在阱内的波长满足方程（１１），经过

多次反射然后透射出去的波相位相同，由于相干叠加而使透射波波幅大增，出现共振透射，使场能量增强。

３　结果对比

　　美国利弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）的Ｒ．Ｊ．Ｋｉｎｇ等人研究了孔缝耦合的共振效应，得出发生共振出现强耦合的

条件为：入射波频率＝光速／孔缝周长
［１０］。但是后来研究人员通过对各种孔缝进行的数值模拟和实验研究发

现［１６］，Ｒ．Ｊ．Ｋｉｎｇ等人给出的共振条件有一定的局限性
［４］：只适用于窄缝条件下，且入射电场平行于短边。综

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｌｏｔａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ

图３　微波入射与孔缝耦合的几何示意图

合不同形状孔发生共振的条件，归纳出了任意孔缝耦合发生共振

的频率为［３６］

犳ｒ＝犮／２犾ｍａｘ （１２）

式中：犾ｍａｘ表示垂直于入射电场方向的孔缝最大线长度。

　　电磁波入射孔缝示意图见图３，将公式（２），矢量、３维的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程化为１维的、标量 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程


２犈狔
狕

２ ＋犽
２犈狔 ＝０ （１３）

其解为犈狔（狕）＝犈狔＋ｅｘｐ（－ｊ犽狕）＋犈狔－ｅｘｐ（ｊ犽狕），在垂直于传播方

向的平面，即横截面也就是孔缝面上，在垂直于犈狔 方向上形成１维方势阱，见图１。所以，在满足方程（１１）的

条件下会出现共振透射。

　　根据公式（１１）可以得到发生共振透射的频率为

犳ｒ＝狀犮／２犪，　狀＝１，２，３Λ （１４）

式中：犪为与入射电场分量垂直的缝（或边）长度，等价于公式（１２）中的犾ｍａｘ。

　　王建国
［３］等人对微波孔缝线性耦合函数研究中，开展了大量的数值模拟计算，得出了适用于各种孔缝耦合

的普适共振条件公式（即式（１２）），从实验结果中不难发现：不仅式（１２）满足模拟结果，而且公式（１４）中狀取２

也同样满足模拟结果。在已有的研究结果中，一般只验证了狀＝１的情况，即式（１２）。

４　结　论

　　利用量子效应原理分析了电磁波在势阱中的传输，通过分类讨论波函数的传输波包，得出了出现共振透射

现象的条件。同时通过与前人高功率微波效应研究模拟和实验结果的对比表明，本文阐述的研究方法是合理

有效的，为高功率微波效应机理研究提供了一条新的研究思路。考虑到电子系统的复杂性，并非简单孔缝耦合

能够表达，而直接采用数值模拟具有很大的局限性（微细结构的建模和计算成本等问题），此时量子效应分析方

法可以结合电磁场与电磁波或其它学科（混沌）可以得到进一步发展。
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