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吸收媒质反射束 Goos-Hänchen

位移的直接计算公式

冷光圭

提要

本文导出了从眼收媒质上反射的呻p 两种偏据的 Goos-Hänchen 位移的一般表达式.若令:自光亲
数等于零，它们就简化成McGuirk 和Carniglia.结出的仅用于非吸收媒质的公式[11. 吸收媒质的缸移，在

任何不为零的入射角度时都有.在练的表团上，位移有几个波长.
主键词 Gωs-Hänchen 位移的计算，吸收煤质.

一、引

电磁波的实际反射束相对于理想的几何光学反射可能产生横向平移，称为 GOO9-

Hänchen 位移。自 1947 年提出这一现象的实验证据后气引起不少学者的关注。先后有

~、相法(时的iona.ry-phase) 能量守恒、时间延迟散射以及较近的角谱处理等方法用以研究

这个现象。过去的理论及实验田大多是关于非吸收媒质的。 1982 年 Wild 和 Giles[4J 讨论

趴吸收媒质表面反射的情况，提出可能出现负的位移。

本文在文献 [4] 工作的基础上p 导出电磁波从吸收媒质表面反射时， Goos-Hänohen 位
移大小的直接计算式。所得结果同样适用于非吸收媒质，因为非吸收媒质不过是消光系数
为霉的一种特殊情况.

二、位移 D~ 和 D.

图 1 中的媒质 (1) 是非吸收的，实折射率为咆;但媒质 (11) 是吸收的，其复折射率为

tIO 0 σ N2=饵，十份"，虚部 h 为消光系数。两种媒质都是均

匀和各向同性的。入射束ω经过准直，发散角足够

地小。。γ 是实际反射束，它相对于理想的几何光

学反射时有一大小为D 的横向平移，这就是 Gωs

Hänohen 位移。

Fig. 1 Schematic diagram of 

Goos-Hän chen shift 

文献 [1] 、 [4J 利用角谱处理方法(5J 从己知的入

射场分布求出未知的反射场分布。再把实际反射场

和理想的几何光学反射场(对应于振幅反射率伊=-1

的情况〉相比较，证明了 Goos-Hänchen 位移的大小正比于反射波相移 8对入射角。正的一
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阶导数

D λ à~ I … -_1 

2x d01 1'l='. 
(1) 

式中 80 是平均入射角反射束的相移由菲涅耳公式给出。在媒质(11)有吸收的情况下，折射
角也是复数。它虽不具有直觉上的几何意义，但在物理上却是场的边界条件所要求的。把
菲涅耳公式写成对称形式

利用折射定律，得

.._7b1 ∞S(}1- N2 C佣 811 _ _ GG佣 01 - N 200S ()2 
'1. ~o佣81+N200882'Tp=Gcω81+N2∞18 (}J ' 

G寺=仇十肌 | 

~-k~ 2协:iC2
gl=---一一J g2一-一一一。 I

n1 饵'1

N2础。2= 、研仁司sin2 010 
设 N，∞S02= 、/互丰rj，B 7 则得

(2) 

。)

(4) 

.A =n~-k~-nisin201， B=2η2k20 (5) 

令 N2ω02=q+如目的是能从菲涅尔公式中求相移。其中 g 和 τ 为实数。容易看出I lJ 和

τ 应满足下列方程

q2一 τ2= .A， 2qτ =B。

它一般有四组根，其中合乎物理要求的一组 (ιτ;>0):是:

叫A+.../ .A2+F， J-A 十.../ .A2+B2 
τ= 

2 I -"" 2 

(6) 

(7) 

利用 N2 oos O2寸+归F 把菲涅耳公式中分子及分母分别都写成实部与虚部之和的形

式。相移是分子分母两复数幅角之差。分别得p偏振和 s 偏振的相移

δ11=町ctg .2.s∞S(}l-τ 一町c tg .Jl.20OS fJ1十τ
F 仇。侃。l-g -- -0 gl∞鸣。1十 lJ # 

(8) 

ð，=町otg 一 τ ←缸。tgτ(9)
7bl0ω (J1 - q - - -0 nl 00s 01十 q 0 

这两个表示式是很对称的，只须作映射民→向和白→0，可从(8)式得到 (9)式。因此，如果

求得 (cJ，()fI/à81) ， 作同样的映射立即得到 (d&，/d01) 。

对 (8)式求导，得 p偏振相移的-阶导数

da.. 1 1 
~ '" + / ". ~ rlß1 l (gl∞SOl-q)2十 (g2 ∞801 一 τ)2 ' (glcos 81十 q) :.I+ (g:.l ω(}1+τ)2 J 

xi但01(gsg-gp)-dm81∞S2 (h (g:.llJ + glT ) ~ l~~ .l.':/~~ :/.1.-/ .../互耳豆豆 j 

+Æ / 1 1
, " ~ l (gl∞SOl- q) 2+ (ga∞SOl 一 τ) :.1 (gl ∞8th十q)2+ (g2 COSOl +τ) !l J 

xj牛二血。1酬2~ (川〉
A.2 +B 

式中 gl、伪、 A、 B 及 q 和 τ 分别由 (3) 式、 (5)式和 (7)式给出，它们都是入射角仇的函数，

由 (1)式得 Goos-Hänchen 位移
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D.. λ~~P 1 D. 儿 ~~8 , =--<- -、-四 …-喃喃-1

J1 2:71i dlh 1'1=0.' -. 2Jli dfh 1'1=-9/ 
(11) 

籍(10)式和相应的映射式得到直接的解析表示式。

三、讨论

根据。0)式，吸收媒质几乎在任何入射角下(00 =0 除外)都有位移效应。"和 h 在可见

波段附近一般只有一位数，且 A、 B、 g、 τ、民及 9' 大致和 n 同数量级，所以位移通常只有

几个波长左右。图 2 是取入射媒质为空气(n:t=1.00)，反射媒质为嫁(Â....O.7μm 时I N 1 -

~.65+衍 .60)时计算得到的理论曲线。图中横坐标每格 100 0
VA 
s 

e 

..8 

句

Fig.2 DjλVS. (}o for s and p polarization on the Gallium 

在全反射情况下， k，=吼叫〈叫且 sinOo> (比2/叫)可得到

扣(主)../~，;1血。。)
馆、/nis也1 2 ()。一吨

D.. = ,.. / ."." D8 
1'= r/_2/_2, I "'...!_2 Fl .." J [(ni!~) +1]函n2&~-1 0 J 

(12)式即文献口]中给出的公式。
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Abstract 
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General expressions of Goos-Hänohen shif也 for bo也h s and p polariz时ions from 

absorbing medium has been derived in 他is pa per. Let 也he ex也in的，ion coe血。ie时 be，

equal 七o zero，也hey will be si皿plified to the formulaeC1J given by M. McGuirk and O. 

K. 。乱rniglia， w hich are only 如 for non-absorbing medium. The shift from 

absorbing 皿edium ocours a古 any incident angle excep古 zero angle. On Gallium surfaoe. 

Goos-Hänchen shi由 may have several waveleng也S.
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