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摘要 在单界面的全反射和双棱镜结构的受抑全内反射中，Goos-Hänchen (GH)位移量只能达到波长的量级，在

实验中很难对其进行探测。 在镀有薄膜的玻璃棱镜界面上，当入射角小于但接近于棱镜与薄膜(其折射率小于棱镜

曲折射率)界丽的临界角时，全反射光束的 GH 位移共振增强现象。分析表明，在入射角给定的情况下，共振峰的峰

值随着薄膜厚度的增加而增加，峰值位移量可以达到光波长的 100-1000 倍，且位移量可通过改变入射角和薄膜厚

度来调节。 最后给出了为使反射光束的轮廓不变，薄膜的厚度应满足的条件。
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Abstract The Goos-H坦chen (G罔 slùft 吐lat occurs in single-interlace reflection and 吐le frustrate-total

intemal reflection is only of the order of the wavelength. 咀le smallness of the slùft for optical wavelength 

impedes its direct measurement in experiments. In吐出 paper， 也e resonance-enhanced GH sh丘t is investigated 

for totally reflected light beam from a thin-film coated prism at incidence angle less th缸， but close to the critical 

angle between 吐le prism-film interlaces. lt is shows 也就让le GH slùft oscillates wi吐1 respect t。由e thickness of 

the thin film. Its maxima are approximately proportional to the thickness of the thin film, and the magnitude of 

也e sh迂t can be enhanced by a factor of 102_103 in comparison wi也 the usual one. The GH slùft can be modulated 

by changing 吐le 缸19le of incidence or 位le thickness of 位le 吐白1 film. Finally, 址le thickness of 吐le film is required 

to satis句r a condition 也at is necessary to retain beam's profile in total reflection. 

Key words τ'hin-film; enhanced-Goos-Hänchen sh迂t; stationary phase; resonance 

1 引 言

当光束从光密介质人射到光疏介质中时，在人

射角大于临界角的条件下，反射光束相对于几何反

射会产生现在被称为 Goos-Hänchen(GH)的位移[叫。

理论和实验表明，GH 位移在表面光学[2J、薄膜光学

和非线性光学[川等方面都有着潜在的应用前景。 在

单界面的全反射[5J和双棱镜结构的受抑全内反射[6J

中， GH 位移量只能达到波长的量级，在实验中很难

对其进行探测 。 研究表明，若在玻璃棱镜的单界面

上镀一层折射率比较低的薄膜，可使反射光束 GH

位移增强。当人射角、薄膜的厚度满足一定条件时，

该位移可以达到人射光波长的数百倍。

本文计算了在镀有薄膜的玻璃棱镜界面上， 当

人射角小于棱镜与薄膜界面的临界角而大于棱镜与

空气界面的临界角时反射光场和人射光场的复数

振幅比，利用稳态相位法得到了反射光束的 GH 位

移，分析了位移量与光束人射角和薄膜厚度的关系 。

最后讨论了为保持反射光束轮廓不变，薄膜的厚度

应满足的条件。
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Et=Eρxp{i[凡(x-α)+ik~llz (4) 
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2 GH 位移的稳态位相法分析
如图 1 所示，折射率为矶的玻璃棱镜表面镀有

厚度为 α，折射率为问的薄膜，薄膜右边为空气，折

射率为 向=1。 假设三种介质皆为非磁性介质，其折

射率的关系为叫〉叫〉向。
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图 l 镀有薄膜的单界面结构图

Fig.l Schematic of 位\e dielec位ic 位山\ film structure 
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频率为 ω 的光束在 81 界面上的人射角 θl 小于

棱镜与薄膜界面的临界角。lc=Sin气η如1)而大于棱

镜与空气界面的临界角也=sin气问/忧1) ，时间依赖

关系取 exp(-iωt) 。 对于 TE 极化波，设人射波电场

强度、反射波电场强度 、薄膜中的电场强度和界面

82 上透射波的电场强度分别为:

Ei =E，-exp[i(klxX+k~)lz (1) 

E T=E,.exp[i( -klxX+k~)lz (2) 

Ef=Ae}甲{i[l0x (x-α)+ik~J)z+

Bexp{i[-儿(x-α)+ik~J)z (3) 

其中

klx=k1cos()l> k1=(ê 1μ。ω可凶，

10x =~OS()2 ， l0.=(ê2μ。ω。凶，

儿=忧=k~os码， ka=('ε俐。ω可凶，

ky=k1sinθI=k必in()2 , 
êl 为玻璃的介电常数 ε2 为薄膜介质的介电常数，êO

为空气的介电常数，μ。为介质的磁导率， ()2 为光波

在界面 82 上的人射角，由 Snell' s 定律决定，

nlsinθ1=ηzSin岛 ， cOs()3=i( sin移卢in()2c-1) 1!2。

利用麦克斯韦方程组和边界条件可以推出

B=exp( -2io)A (5) 

其中。由下式定义，儿+ÏJC=，1exp (io) , ，1=(k~-k5)1!2 。

相应地在 81 界面上电场的反射系数为

γ=ηICOS(l0.fl-O)+Ï1JzSin(.ιρ-0〕 =exp(2iφ) (6) 
ηICOS(.ιfl，-O)-Í1]zSin(k2.1β-0) 

其中 ηi=niCOsθIb=1 ，2 ，3) ， φ(i=1 ，2 ，3) ， φ 由下式给出

tanφ=丰Ltan(l0.fl-O) (η 
'Il 

式(6)表明，在这种情况下光束的反射是全反射。 对于

TM极化波，可以证明，只要将式(6)和式(η中的机表

示为非cos()/ni 即可，其中定义为。=町cω子手一。
"1ι2x 

利用Artm缸m's 位移公式Iη可求出反射光束的

GH 位移如下，

业
战

(8) 

由公式(8)得

8=~!r显1豆k?:fl+显边sir邮?:fl-<5)-i~ 1旦旦望Ltanθγ锺二豆豆sin2(l0.fl-<5)tan()1+ i ~旦旦坐ω()3 1 
g2k

l 
II ηlη2ηiηiη1 J 叫COSθ---- < 2ηlηiη1 n~osθ3 ---0 J 

(9) 

其中

g2=(归5) 1 占∞s2(k?:fl-<5)斗sin2(k?:fl-<5) 1 (10) 
l '/ 2 '11 

3 场的共振及 GH位移的增强

接下来讨论在人射角。l 接近于棱镜与薄膜界

面的临界角仇时 ， GH 位移的增强现象。此时 ()2→d

2 ， 8 可近似表示为

8= -J- _ 1_ r k?:fl+ ~in2 (l0.fl-<511 饥lCOsf!1 tan(). 
r/JCl η沟2 l飞 2 J nzcOs()2 ~LVZ 

(11) 

其中叫去时(k?:fl-<5)为s州州)] 0 由于r

。 ， g~取极小值的条件为 l0.fl-<5=(m+1尼沛， (m=û ， l ，

2 ，码，换句话说，取极大值的条件是

2ιρ-20-π=2mπ ， m=û ， 1 ， 2 ，K (12) 

方程(12)正是薄膜内光场产生共振的条件，其中一20

是在薄膜与空气界面上的反射相移[见式(5)]，一π 是

光波在薄膜与玻璃界面上反射的半波损失。

将式(12)代人式(11)得 GH 位移的极大值如下

8rrøx=且 (2m斗〕π+2δ 旦呜L阳θ2 (13) 
η2κl 饨~OSt12

对于 TE 极化波，有

SZz2(m+1)π+26 华坐在ωθ2 (14) 
κlηïCOS-U2 

当薄膜的厚度为零，即当玻璃棱镜的表面没有介质
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膜时，反射光束的 GH 位移可由式(9)求得如下

sb= 2i(r13/:ηl〕旦旦旦S~I tanO.-tanθ ， \ 10 _0 
(1-η切。kl \ ηaCOS的。 . J ",-' 

对于 TE 波，上式变为

国

S!;E=1- _ 11,lSinO2sinO o ~一 -一一~ (15) 
k l vnîsin2(;}l-m 

比较式(14)和(1句可见，

s:!,. _ (2m+ 1 )π+213 nî…,,2t) 一一~ 一一一， VI 主-tan02 (16) 
8 0 2sinθl 叫COS现 kl

由于当 θl→仇，也叫rl2 由此上式表明介质膜内场的

共振产生的 GH 位移增强是巨大的。

图 2 给出了反射光束 GH 位移(9)式随薄膜厚

度变化的典型曲线，其中，叫=1.78 ， η2= 1.41 (O l!;= 

52.390
) , na= 1 (θ:1c=34.180) ， 入射角。i=51。，人射光束

为 TE 极化光束。 从图 2 可以看出，在人射角接近临

界角 Ol!; 时，随着薄膜厚度的增加，8呈现出振荡行

为。 当薄膜的厚度满足条件(12)时， GH 位移发生共

振增强;当薄膜的厚度不满足该条件时，GH 位移量

相对比较小。 这就表明，我们可以通过改变薄膜的

厚度来改变反射光束的 GH 位移量。

从图 2 还可以看出，在 α=0 处的 GH 位移，即

没有介质膜时的 GH 位移很小，与有介质膜时的

GH位移共振峰相比可以忽略不计。

图 3 给出了 α=7À时 TE 反射光束的 GH 位移

随人射角 θl 变化的曲线，可以看出，在入射角满足

共振条件(12)时， GH位移可增强到波长的数百倍。
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图 2 TE 波的反射光束的 GH位移随薄膜厚度 α 的变化曲线

Fig.2 Goos-Hänchen shlft of TE reflected light beam as a 

负IDction of film 址úclmessα

根据 S取极大值的共振条件(12)可知，在其极

大值附近，8还可以近似表示为

8=些ι1 旦旦笠υ…θ。
g"1Jc 1 η刃lη~OSθ 一… L

此式表明，图 3 中单个共振峰的半宽度近似等于周

期函数1/，昂的半高宽，该半高宽由下式给出，
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图 3TE 反射光束的 GH位移随入射角 8， 变化曲线

Fig.3 Goos-Hänchen sh迂t of TE reflected light beam as a 

function of incidence angIe 

Aθ，=一 1 一o-sin-I ^ rl 
,-- kuatan0

2 
-~. (η?一份血

为了保证光束在全反射过程中其轮廓保持不变，光

束的发散角 dθ(-À/mrω)应不大于 A矶，其中为光束

的腰宽，由此我们可以得到薄膜厚度应满足的条件

"ω .<::in -I~一
2COS01tan02

…. Cη?-ηD归

4 结论

以上分析表明，在镀有薄膜的玻璃棱镜界面上，

当光束的人射角接近棱镜和薄膜界面的临界角。Ic

时，全反射光束的 GH位移发生共振增强。 当薄膜厚

度和人射角满足共振条件时反射光束的 GH位移可

以提高到几百个波长的量级。 此外 GH位移量可通

过改变薄膜厚度或人射角来调节。为了保证反射光束

的轮廓不变，薄膜的厚度应满足一定的条件。
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