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摘要　光束在弱吸收介质板上反射时，会产生纵向位移。采用稳态相位法从理论上研究了线偏振光在单层金属界

面上反射时的纵向位移。结果表明，在吸收频率区，ＴＥ偏振反射光束的纵向位移很小，随入射角增大单调增加，掠

射时趋于饱和，而ＴＭ偏振反射光束的纵向位移为负位移，在入射角为８０°附近达到峰值约λ；在反射频率区，ＴＥ

反射光束的纵向位移随入射角的变化规律与在吸收频率区相同，饱和值更小，ＴＭ 反射光束的纵向位移为负位移，

掠射时约几个波长。
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１　引　言

　　１９４７年，Ｆ．Ｇｏｏｓ等
［１］在实验上观察到当一束

平行光束入射到光密与光疏介质的界面上时，在入

射角大于临界角的情况下，反射光束在入射面内发

生位移，这个纵向位移后来被称为古斯汉欣（Ｇｏｏｓ

Ｈ̈ａｎｃｈｅｎ（ＧＨ））位移。近年来，光束全反射时纵向

位移的研究热点主要集中在位移增强的理论与实

验［２～６］、负纵向位移［７～９］、负折射率材料的纵向位

移［１０］、各向异性左手介质界面的纵向位移［１１］及周期

性结构的纵向位移［１２，１３］等。在这些研究中界面两

侧介质为电介质但结构复杂，或者为简单结构但采

用奇异材料。尽管在光学技术中，金属反射器件具

有反射率高的特点，可应用在许多场合，然而与电介

质相比，金属的电导率不为零，在理论研究中，折射
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率不易确定。

本文研究了有限光束在单层金属界面上反射时

的纵向位移。在不同的情况下，得到了线偏振反射

光束的相位变化，根据稳态相位方法，计算了反射光

束的纵向位移。

２　理论分析

２．１　不同入射光波情况下金属的折射率和消光系数

根据极化率公式［１４］，金属中自由电子没有原子

核的约束力，其固有频率为零。复介电系数εγ 可表

示为

εγ ＝１－
ω
２
ｐτ
２

１＋ω
２
τ
２＋ｉ

ω
２
ｐτ

ω（１＋ω
２
τ
２）
， （１）

式中ωｐ为等离子体振荡频率，ω
２
ｐ ＝

犖犲２

ε０犿
，仅决定于

金属中自由电子的体密度。犖，犲为电子电荷，犿为电

子质量，ε０ 为真空介电常量；ω为入射光波的角频

率，ω＝２π犮／λ，λ为入射光波长；τ为自由电子的弛豫

时间。根据复折射率～狀 与复介电系数εγ的关系εγ＝

～狀２，设 ～狀 ＝狀＋ｉκ，狀为折射率，κ为消光系数，代入

（１）式可知

狀２－κ
２
＝１－

ω
２
ｐτ
２

１＋ω
２
τ
２

狀κ＝
ω
２
ｐτ

２ω（１＋ω
２
τ
２

烅

烄

烆 ）

。 （２）

　　为了分析反射光束的特性方便，将ω分为在吸

收 频率区和反射频率区。在吸收频率区，０＜ω＜

１／τ；在反射频率区，１／τ＜ω＜ωｐ。在吸收频率区，由

（２）式可知折射率狀和消光系数κ可表示为

狀２ ＝κ
２
≈
ω
２
ｐτ
２ω
； （３）

而在反射频率区，折射率狀和消光系数κ分别为

狀＝
ωｐ
２ω

２
τ
， （４）

κ＝
ωｐ
ω
。 （５）

２．２　反射光束的相移

如图１所示，一束平行光以θ犻 角入射在单层金

属界面上，金属层厚度为犪，两侧均为折射率狀１的半

无限大电介质。首先考虑光束入射在介质金属单

界面上的情况。设θ２ 为金属中的折射角，根据斯涅

耳定律，易知～狀ｃｏｓθ２为复数。设～狀ｃｏｓθ２＝狆＋ｉ狇，狆，

狇均为实数，则它们应满足关系

狆
２
－狇

２
＝狀

２
－κ

２
－狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１

狆狇＝狀
｛

κ
， （６）

解方程组（６），狆，狇可分别表示为

图１ 光束在单层金属界面上的反射

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

狆＝
（狀２－κ

２
－狀

２
１ｓｉｎ

２
θ犻）

２
＋４狀

２
κ槡
２
＋（狀

２
－κ

２
－狀

２
１ｓｉｎ

２
θ犻）

槡 ２
， （７）

狇＝
（狀２－κ

２
－狀

２
１ｓｉｎ

２
θ犻）

２
＋４狀

２
κ槡
２
－（狀

２
－κ

２
－狀

２
１ｓｉｎ

２
θ犻）

槡 ２
， （８）

对横电（ＴＥ）波，在介质与金属界面可将反射系数表示为复数形式

狉ＴＥ１２ ＝ρ
ＴＥ
１２ｅｘｐ（ｉφ

ＴＥ
１２）， （９）

式中振幅和相位分别为

ρ
ＴＥ
１２ ＝ （狀１ｃｏｓθ犻－狆）

２
＋狇［ ］２ ／ （狀１ｃｏｓθ犻＋狆）

２
＋狇［ ］槡

２ ， （１０）

φ
ＴＥ
１２ ＝ａｒｃｔａｎ２狀１狇ｃｏｓθ犻／［（狆

２
＋狇

２）－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ犻｛ ｝］， （１１）

而横磁（ＴＭ）波光束的反射系数为

狉ＴＭ１２ ＝ρ
ＴＭ
１２ｅｘｐ（ｉφ

ＴＭ
１２ ） （１２）

时，振幅和相位分别为

ρ
ＴＭ
１２ ＝

（狀２－κ
２）ｃｏｓθ犻－狀１［ ］狆

２
＋ ２狀κｃｏｓθ犻－狀１（ ）狇

２

（狀２－κ
２）ｃｏｓθ犻＋狀１［ ］狆

２
＋ ２狀κｃｏｓθ犻＋狀１（ ）狇槡 ２

， （１３）

φ
ＴＭ
１２ ＝ａｒｃｔａｎ２狀１ｃｏｓθ犻 ２狀κ狆－ 狀２－κ（ ）２［ ］狇／ 狀２＋κ（ ）２ ２ｃｏｓ２θ犻－狀

２
１ 狆

２
＋狇（ ）［ ］｛ ｝２ 。 （１４）

　　 单层金属结构包含了两个介质金属单界面，设η＝（２π／λ）犪，可以推出单层金属界面上反射光束（ＴＥ
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或ＴＭ反射光束）的总相移为

φｒ ＝ａｒｃｔａｎ
ｅｘｐ４η（ ）狇 －ρ

２
１［ ］２ ｓｉｎφ１２－ １－ρ

２
１（ ）２ ｅｘｐ２η（ ）狇ｓｉｎφ１２＋２η（ ）狆

ｅｘｐ４η（ ）狇 ＋ρ
２
１［ ］２ ｃｏｓφ１２－ １＋ρ

２
１（ ）２ ｅｘｐ２η（ ）狇ｃｏｓφ１２＋２η（ ）狆

， （１５）

式中省去了表示偏振态的上角标。

２．３　反射光束古斯汉欣位移的计算

利用稳态相位法公式［１５］，反射光束的古斯汉

欣位移犇为

犇＝－
λ
２π狀１

ｄφｒ
ｄθ犻
， （１６）

将（１５）式代入（１６）式，可以求出古斯汉欣位移的解

析表达式。但是，由于反射相移表示复杂，古斯汉

欣位移的表示十分繁复，不容易看出物理意义。本

文利用差分函数数值计算这一位移，计算时入射光

波长取为λ＝１．５μｍ，可以求出ω＝１．２５６６×１０
１５

Ｈｚ。等离子体共振频率ωｐ ＝２．５１×１０
１６ Ｈｚ，介质

折射率狀１＝１．００，通过选取不同的τ可以得到反射

光束在吸收频率区和反射频率区古斯汉欣位移随

入射 角 的 变 化 情 况。在 吸 收 频 率 区，取 τ ＝

０．４×１０－１６ｓ，在反射频率区，τ＝２．０×１０
－１４ｓ。

３　计算结果

ＴＥ反射光束的纵向位移随入射角的变化规律

如图２所示。为便于比较，图中同时画出了在吸收

频率区和反射频率区的纵向位移。可见，随着入射

角增大，纵向位移单调增大，入射角接近９０°时趋于

饱和，在吸收频率区的饱和值约为０．０５λ，大于在反

射区的饱和值。无论在吸收区还是在饱和区，纵向

位移均为很小的正位移。

图２ ＴＥ反射光束的纵向位移随入射角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＴＥｂｅａｍｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图３为ＴＭ 反射光束的纵向位移随入射角的

变化，实线表示在吸收频率区的纵向位移，虚线表示

在反射频率区的纵向位移。可见，在吸收频率区和

反射频率区存在不同的变化规律。在吸收频率区，

负位移先随入射角增大而增大，在入射角为８０°左

右达最大值约λ，入射角接近９０°时，负位移趋于恒

定。在反射频率区，负位移随着入射角增大的单调

变化不明显，入射角接近９０°时，纵向位移急剧增

大，可达若干波长。

图３ ＴＭ反射光束的纵向位移随入射角的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＴＭｂｅａｍｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图４ 在吸收频率区ＴＥ反射光束的纵向位移随

金属膜厚度变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＴＭｂｅａｍｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍａｔｔｈｅ

　　　　　　ａｂｓｏｒｂｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ

在电介质材料构成的多层结构中，膜层厚度对

反射光束的特性有至关重要的影响。为了研究薄膜

厚度对纵向位移的影响，图４中分别绘出了金属薄

膜厚度为０．１λ和０．３λ时，在吸收频率区ＴＥ反射光

束的纵向位移随介质膜厚度变化的曲线。可以看

出，膜层厚度的变化对纵向位移的影响并不明显。

在垂直入射（入射角０°）和掠射（入射角９０°）附近，

位移没有变化，在中间区域，也仅存在微不足道的变
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化。

４　结　论

研究了有限光束在单层金属界面上反射的纵向

位移。结果表明，当入射光波长为１．５μｍ，金属层

厚度为０．３λ时，在吸收频率区，ＴＥ偏振反射光束的

纵向位移很小，随入射角增大单调增加，掠射时趋于

饱和，而ＴＭ 偏振反射光束的纵向位移为负位移，

在入射角为８０°附近达到峰值约λ；在反射频率区，

ＴＥ反射光束的纵向位移随入射角的变化规律与在

吸收频率区相同，饱和值更小，ＴＭ反射光束的纵向

位移为负位移，随入射角单调增加，掠射时约几个波

长。此外，不同的金属膜层厚度下，线偏振光束的纵

向位移随入射角的变化规律不变，仅影响饱和值的

大小。
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