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量子视域下粒子势垒贯穿的研究 
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[摘要]结合改进的转移矩阵法，本文利用理论推导和数值计算相结合的方法，依托一维方形势垒，重点研究了自由粒子在能量

E 大于势垒能量 U0情况下势垒贯穿的量子输运特性，包括粒子的波函数，几率流密度，及其透射系数和反射系数等。结果表

明：粒子的势垒贯穿既有可能存在透射，也有可能存在反射；粒子透射系数 T 和反射系数 R 都小于 1，且 T 与 R 之和等于 1；

随着粒子能量 E、势垒能量（势垒高度）U0和势垒宽度 a 的变化，透射系数 T 和反射系数 R 呈现对数函数型变化，且这种变

化行为在粒子能量越大，势垒高度越大，或者势垒宽度越大的情况下越明显。另外，在 E>U0 的情况下，随着势垒宽度、势垒

高度和粒子能量的增大，透射系数和反射系数出现阻尼振荡行为，表现出良好的电导性和量子信息的载体性。 
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Abstract: Combining the improved transfer matrix method, this paper uses a combination of theoretical derivation and numerical 

calculation, relying on a one-dimensional square potential barrier, to focus on the quantum transport characteristics of free particles 

penetrated by the potential barrier when the energy E is greater than the energy U0, including the particle's wave function, probability 

current density, transmission coefficient, and reflection coefficient. The results indicate that the potential barrier penetration of particles 

may involve both transmission and reflection; The particle transmission coefficient T and reflection coefficient R are both less than 1, 

and the sum of T and R is equal to 1; As the particle energy E, barrier energy (barrier height) U0, and barrier width a change, the 

transmission coefficient T and reflection coefficient R exhibit logarithmic function changes, and this change behavior becomes more 

pronounced as the particle energy increases, the barrier height increases, or the barrier width increases. In addition, in the case of E>U0, 

as the barrier width, barrier height, and particle energy increase, the transmission coefficient and reflection coefficient exhibit damping 

oscillation behavior, demonstrating good conductivity and carrier of quantum information. 
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引言 

近年来，随着大数据、云计算、人工智能和互联网等

技术的快速发展和加速创新，信息技术，尤其是信息安全

和信息储存，已经融入社会发展各领域全过程。信息技术

发展速度之快、辐射范围之广、影响程度之深前所未有，

正在成为改变全球竞争格局的关键力量。随着自旋电子学

这门新兴学科的出现，半导体技术在信息安全和储存方面

的应用价值，使得其得到了快速的发展，而粒子的势垒贯

穿（隧道效应）作为半导体技术必不可少的重要原理和机

制之一，有着重要的作用[1-5]。势垒贯穿，也叫隧道效应，

指的是在量子理论中，如果粒子能量大于势垒能量时，粒

子有可能越过势垒，也有可能被势垒反射回来；如果粒子

能量小于势垒能量时，粒子有可能贯穿势垒运动到势垒右

边的区域中，也有可能被势垒反弹回来。势垒很宽或能量

差（势垒高度）很大或粒子质量很大时，贯穿系数 T 约为

零，隧道效应在实际上已经没有意义，量子概念过渡到经
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典力学情形。因此，粒子的隧道效应是微观粒子的量子力

学行为，宏观粒子是不会发生隧道贯穿效应的[6]。同时，

势垒贯穿作为许多自然现象的基础，存在于各个领域，如

核物理、材料物理，以及新型材料和电子半导体等领域[7-10]。

因此，对于势垒及其势垒贯穿的研究具有重要意义。本文

从粒子的势垒贯穿这个方向来研究势垒及其相关特性。 

粒子的势垒贯穿应用广泛，有很多用途。如根据势垒

贯穿（隧道效应）原理，可以制成分辨力为 0.1nm 量级的

扫描隧道显微镜，适用于半导体样品的观察；利用光纤探

测头、压电陶瓷、光电倍增管、扫描控制跟踪系统和微机，

可以构成光隧道显微镜，可以探测样品的表面形貌；利用

量子势垒贯穿原理可以制成光纤中的分光器；借助光子辅

助电子隧穿制备高速电子隧穿器件等。因此，在国内外，

势垒贯穿（隧道效应）及其相关特性的研究趋于白热化。

如 Kuklin S N 等人利用势垒贯穿提取了聚类放射性中的

光谱因子[11]；驼敏等人计算了三角形多势垒结构的共振投

射系数[12]；王焕友做了一维势垒贯穿时透射系数的计算与

MATLAB 分析[13]；柯常青和丁益民基于 Matlab 专门研究

了势垒贯穿的透射系数[14]；明庭尧研究了三势垒共振隧道

结构中电子的几率分布和势垒贯穿系数[15]；秦玉娇等人给

出了一种势垒贯穿的传输矩阵的计算方法[16]；李立等人运

用 MATLAB 软件对势垒及其隧道效应做了可视化的教学

探讨，重点研究了粒子波在一维势垒中的传播情况[17]。尽

管研究众多，但在众多的研究中只是单方面地进行理论研

究或者数值计算，没有相关文献基础性地、系统性地、综

合性地去专门研究势垒贯穿及其特性。在前期工作的基础

上，本文结合转移矩阵法[18]，利用理论推导和数值计算相

结合的方法，依托一维方形势垒，重点研究了自由粒子势

垒贯穿的基本特性，包括粒子波函数的入射波、反射波和

透射波，透射系数和反射系数等。本文研究的势垒贯穿及

其特性是最基础、最重要的，为与其相关的物理现象及其

技术的研究奠定了基础，如磁势垒、复合磁电势垒纳米结

构中各种效应、电子自旋输运等特性。 

1 理论模型与推导 

在一维空间里，设一个质量为 m，能量为 E 的粒子，

沿 x 轴正方向向方势垒运动，如图 1 所示。 

 

图 1  一维方势垒模型图及其示意图 

 

一维方势垒的势能为： 

          （1） 

其中 x 的三个范围分别对应图中的三个区域，即： 

             （2） 

由于势垒能量 U（x）与时间没有关系，所以是一个

定态问题。因此，自由粒子在三个区域内的波函数分别为

φ1（x），φ2（x），φ3（x），分别满足对应的定态薛定谔方

程为： 

 （3） 

通过整理，得： 

  （4） 

对于粒子的能量大于势垒能量，即 E>U0，根据量子
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理论，粒子能量大于势垒能量（高度）时，粒子有可能越

过势垒，也有可能被势垒反弹回来。因此粒子既有可能存

在透射，也有可能存在反射。 

令： 

,       （5） 

化简，得： 

 （6） 

利用二阶常微分方程的求解方法，得到三个波函数的

解分别为： 

         （7） 

         （8） 

         （9） 

由于在区域 Ш 中，粒子只有透射，没有反射，所以

C
’

=0。再利用波函数的边界条件及其微分在边界处连续

的条件可求得参数 A，A
’
，B，B

’
，C

[6]。即可得到粒子透

射波与入射波振幅、反射波和入射波振幅之间的关系： 

   （10） 

   （11） 

   （12） 

   （13） 

                （14） 

根据粒子数守恒定律及其粒子流密度公式： 

       （15） 

得到入射波的几率流密度为： 

（16） 

透射波的几率流密度为： 

  （17） 

反射波的几率流密度为： 

 （18） 

所以，透射系数为： 

 （19） 

反射系数为： 

 （20） 

2 结果与讨论 

根据粒子势垒贯穿的透射系数和反射系数的推导公

式（19）（20），运用 MATLAB 软件进行编程，计算了 E>U0

时粒子的透射系数 T 随粒子能量 E、势垒高度 U0、势垒

宽度 a 变化关系，得到了三种不同势垒宽度、三种不同势

垒能量（高度）下的透射系数和反射系数随粒子能量的变

化关系图，如图 2 所示。图中表示最大值，表示最小

值。同理，得到了反射系数 T 的变化图，如图 3 所示。 

 

图 2  E>U0时透射系数 T 随粒子能量 E， 

势垒高度 U0和势垒宽度 a 的变化 
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图 3  E>U0时反射系数 R 随粒子能量 E， 

势垒高度 U0和势垒宽度 a 的变化 

从图 2 可以看出，当 E>U0时，总体上看，当势垒高

度 U0和势垒宽度 a 一定时，随着粒子能量 E 的增大，透

射系数 T 和反射系数 R 呈对数函数型变化，透射系数 T

迅速增大，随后变化缓慢并趋向于 1；当粒子能量 E 和势

垒宽度 a 一定时，随着势垒高度 U0的增大，T 呈对数函

数型变化，透射系数 T 变化缓慢，随后迅速减小。图 3

显示，当势垒高度 U0和势垒宽度 a 一定时，随着粒子能

量 E 的增大，反射系数 R 也呈对数函数型变化，反射系

数 R 迅速减小，随后缓慢变化并趋于 0；当粒子能量 E 和

势垒宽度 a 一定时，随着势垒高度 U0的增大，R 也呈对

数函数型变化，反射系数 R 变化缓慢，随后迅速增大。 

结合图 2 和图 3，当 E>U0时，粒子势垒贯穿的透射

系数 T 和反射系数 R 都小于 1，且 T 与 R 之和等于 1。结

合三种不同势垒宽度 a、不同势垒高度 U0的图形，随着 a

和 U0的增大，透射系数 T 的最小值越来越接近 0；随着 a

和 U0 的增大，透射系数 T 呈现阻尼振荡行为；随着 a 和

U0 的增大，透射系数 T 的阻尼振荡行为越多，但周期变

小，振幅变大。反射系数 R 的特性正好相反。这种可视

化的结果与理论结果完全吻合[6]。另外，从理论和数值计

算还发现，当粒子能量 E 趋近于势垒能量 U0时，区域 П

的波矢 k2 趋于零。同时，粒子能够越过势垒，但还会发

生反射。 

这种图形的优点在于将四维、三维等高维空间转化成

二维平面图，使得更加直观、具体地表现出来，有利于读

者的理解。同时也为研究磁电势垒及其特性的研究奠定了

坚实的基础。 

3 结论 

粒子的势垒贯穿作为量子理论中最基本、最重要的现

象之一，在许多领域起到了重要的作用，尤其是新兴的半

导体领域。基于此，本文利用理论推导和数值计算相结合

的方法，依托一维方形势垒，重点研究了粒子的势垒贯穿

及其基本特性，包括势垒贯穿模型、波函数、入射波、反

射波、透射波及其几率流密度，透射系数和反射系数等。

结合前期研究，结果表明：粒子既有可能存在透射，也有

可能存在反射。粒子的透射系数 T和反射系数 R都小于 1，

且 T 与 R 之和等于 1。透射系数 T 和反射系数 R 总体上

呈对数函数型变化，且这种变化行为在粒子能量越大，势

垒高度越大，或者势垒宽度越大的情况下越明显。E>U0

的情况下，当势垒高度 U0和势垒宽度 a 一定时，随着粒

子能量 E 的增大，透射系数 T 迅速增大，随后变化缓慢

并趋向于 1，反射系数 R 迅速减小，随后缓慢变化并趋于

0；当 E 和 a 一定时，随着 U0的增大，T 和 R 也呈对数函

数型变化，透射系数 T 变化缓慢，随后迅速减小，反射系

数R变化缓慢，随后迅速增大。结合三种不同势垒宽度 a、

不同势垒高度 U0的图形，随着 a 和 U0的增大，透射系数

T 的最小值越来越接近 0；随着 a 和 U0的增大，透射系数

T 出现阻尼振荡行为；随着 a 和 U0的增大，透射系数 T

的阻尼振荡数越多，但周期变小，振幅变大。反射系数 R

的特性正好相反。另外，当粒子能量 E 趋近于势垒能量

U0时，区域 П 的波矢 k2趋于零。 

这种可视化的结果与理论结果完全吻合。这种可视化

图形的优点在于将四维、三维等高维空间转化成二维平面

图，使得更加直观、具体地表现出来，有利于读者的理解。

同时也为下一步研究双、多磁电势垒及其特性的研究奠定

了坚实的基础。本文中研究的势垒贯穿及其相关特性，不

仅是研究半导体材料中电势垒、磁势垒，及其磁电垒结构

的基础，同时也对实现半导体材料中电子自旋极化调控和

自旋过滤现象的深入研究有一定的指导性意义。 
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