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摘要　棱镜 薄膜耦合结构是单侧镀电介质膜的双棱镜结构中的一种，在光信号传输方面具有十分重要的作用。

利用稳态相位法分析了这种结构中反射和透射光束的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，研究结果表明，反射和透射光束的

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随薄膜厚度或入射角的增大除出现共振峰外，还存在反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移共振峰为

负值的新现象。在共振点处透射和反射光束的正向或负向位移量最大可达百余波长。这一结构中薄膜和入射角

对光束ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的调制在设计新型光位移调制和光传感器件中具有潜在的应用。
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１　引　　言

在单次全反射和受抑全内反射结构中［１～５］，

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ（ＧＨ）位移通常很小，只有波长量级，

实验上很难进行测量，也因此限制了它的应用。

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的增强方法一直是该领域的研究

热点。最近的研究表明，在传输模式下的非对称和对

称双棱镜结构中，反射和透射ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移均

增强［６，７］；受抑全反射条件下，在两侧镀金属膜或镀介



４期 葛国库等：　棱镜 薄膜耦合结构中光束ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的增强

质膜的对称双棱镜结构中，反射和透射光束的Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移也共振增强，而且反射ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ

位移等于透射ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移
［８，９］。仅在受抑全

内反射结构中第一个棱镜界面上镀电介质膜时光束

的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，不但反射和透射位移均共振

增强，而且在一定条件下透射位移约为反射位移的

１／２
［１０］。在单侧镀介质膜的受抑全反射结构中，在第

二个棱镜界面上镀介质膜，就构成了集成光电子器件

中常用的棱镜 薄膜耦合系统，常用于光信号的传输。

这种结构中ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的研究具有非常重要

的应用前景。

本文考虑在棱镜 薄膜耦合结构中，双棱镜折射

率相等情况下，当入射角大于棱镜 空气界面临界角

而小于棱镜 薄膜界面临界角时反射光束和透射光

束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。首先从麦克斯韦方程出

发利用边界条件得到反射和透射系数表达式，然后

利用稳态相位法得到反射光束和透射光束 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移的表达式，讨论了入射角、薄膜厚度

和空气间隙对ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的影响。研究结

果表明，当入射角接近棱镜 薄膜界面的临界角时，

除了随着薄膜厚度或入射角的增大反射光束和透射

光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移均共振增强外，在共振

点附近出现反射光束的负 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，负

位移最大可达波长的百倍。

图１ 棱镜 薄膜耦合结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍｆｉｌｍ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　理论分析

棱镜 薄膜耦合系统结构如图１所示。两直角

棱镜的斜边平行，折射率均为狀ｇ，空气层折射率和

厚度分别为狀ｖ和犱，电介质薄膜的折射率和厚度分

别为狀ｆ 和犪，入射光束从左侧以入射角θｉ 入射，

ａｒｃｓｉｎ（１／狀ｇ）＜θｉ＜ａｒｃｓｉｎ（狀ｆ／狀ｇ），狀ｖ＝１。

对ＴＥ波入射光束，设电场分布为

犈ｉ＝犈０ｅｘｐ［ｊ（犽ｇ狓狓＋犽ｇ狔狔）］·狕，

狕为电场振动方向的单位矢量，垂直于纸面向外。

则反射光束和透射光束的电场分布为

犈ｒ＝狉犈０ｅｘｐ［ｊ（－犽ｇ狓狓＋犽ｇ狔狔）］·狕，

犈ｔ＝狋犈０ｅｘｐ｛ｊ［犽ｇ狓（狓－犱－犪）＋犽ｇ狔狔］｝·狕，

空气层和薄膜中的电场分布分别为

犈ｖ＝犃犈０ｅｘｐ｛ｊ［犽ｖ狓（狓－犱）＋犽ｖ狔狔］｝·狕＋

犅犈０ｅｘｐ｛ｊ［－犽ｖ狓（狓－犱）＋犽ｖ狔狔］｝·狕，

犈ｆ＝犆犈０ｅｘｐ｛ｊ［犽ｆ狓（狓－犪－犱）＋犽ｆ狔狔］｝·狕＋

犇犈０ｅｘｐ｛ｊ［－犽ｆ狓（狓－犪－犱）＋犽ｆ狔狔］｝·狕，

其中狉为反射系数，狋为透射系数，犽ｇ狓、犽ｖ狓 和犽ｆ狓 分别

表示棱镜、真空和薄膜中光波的波矢在狓轴的分量：

犽ｇ狓 ＝犽０狀ｇｃｏｓθｉ， 犽ｆ狓 ＝犽０狀ｆｃｏｓθｆ，

犽ｖ狓 ＝ｉκ， κ＝犽０ 狀２ｇｓｉｎ
２
θｉ－槡 １，

其中犽０＝２π／λ，θｆ和θｖ分别表示空气和薄膜中的折

射角，犽ｇ狔、犽ｖ狔和犽ｆ狔则分别表示棱镜、真空和薄膜光波

的波矢在狔轴的分量。犃、犅分别为空气层中前向波和

后向波的复振幅，犆、犇分别为薄膜中前向和后向波的

复振幅。在棱镜与空气界面、空气与薄膜界面和薄膜

与棱镜界面利用边界条件可以得到反射系数狉和透

射系数狋分别为

狉＝
犵１ｅｘｐ（ｉ１）

犵２ｅｘｐ（－ｉ２）
， （１）

狋＝
１

犵２ｅｘｐ（－ｉ２）
， （２）

其中

犵１ｅｘｐ（ｉ１）＝－
犽ｆ狓

κ
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犽ｆ（ ）
狓
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　　－ｉ
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狓
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犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

ｓｉｎ（犽ｆ狓犪）ｃｏｓｈ（κ犱 ］）， （３）
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κ
犽ｆ狓
－
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　　ｉ
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κ
－
κ
犽ｇ（ ）
狓

ｃｏｓ（犽ｆ狓犪）ｓｉｎｈ（κ犱）［ ＋
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犽ｇ狓
＋
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

ｓｉｎ（犽ｆ狓犪）ｃｏｓｈ（κ犱 ］）． （４）

　　 根据稳态相位法
［１２，１３］，反射光束和透射光束沿

狔轴的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移分别为

犛ｒ＝－
１

犽ｇｃｏｓθｉ

ｄ２
ｄθｉ
＋
ｄ１
ｄθ（ ）
ｉ

， （５）

犛ｔ＝－
１

犽ｇｃｏｓθｉ
·ｄ２
ｄθｉ
， （６）

９６７



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

若设犛０＝－ｄ１／ｄ犽ｇ狔，则犛ｒ＝犛ｔ＋犛０。由（３）式、（４）

式求出１和２代入（５）式、（６）式，利用折射公式，整

理化简可得犛ｔ和犛０ 的表示式分别为

犛０ ＝－
１

犵
２
１

犪ｔａｎθｉ
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

κ
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎｈ２（κ犱）

犽ｇ狓
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

ｓｉｎ（２犽ｆ狓犪）

２犽ｆ狓［ ］｛ 犪
＋

犱ｔａｎθｉ
犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

κ
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎ２（犽ｆ狓犪）

犽ｇ狓

κ
－
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

ｓｉｎｈ（２κ犱）

２κ［ ］｝犱
， （７）

犛ｔ＝
１

犵
２
２

犱ｔａｎθ犻
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

２
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓
－
犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

３
κ
犽ｆ狓
－
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎ２（犽ｆ狓犪［ ］｛ ）ｓｉｎｈ

（２κ犱）

２κ犱
－

犪ｔａｎθｉ
犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

２
犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓
＋
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

３
犽ｆ狓

κ
－
κ
犽ｆ（ ）
狓

ｓｉｎｈ２（κ犱［ ］）ｓｉｎ（２犽ｆ狓犪）２犽ｆ狓犪
＋

犪ｔａｎθｉ
犽ｇ狓
犽ｆ狓

犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

κ
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎｈ２（κ犱）＋２

犽ｆ狓
犽ｇ狓
＋
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）［ ］
狓
－

犱ｔａｎθ犻
犽ｇ狓

κ

犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

κ
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎ２（犽ｆ狓犪）－２

犽ｇ狓

κ
－
κ
犽ｇ（ ）［ ］｝
狓

． （８）

当入射角接近棱镜与薄膜界面的临界角时，犽ｆ狓 →０，ｓｉｎ
２（犽ｆ狓犪）为小量，ｓｉｎ（２犽ｆ狓犪）／（２犽ｆ狓犪）为１，犛０和犛ｔ可近

似表示为

犛０ ≈－犪ｔａｎθｆ·
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

κ
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎｈ２（κ犱）／犵

２
１， （９）

犛ｔ≈犪ｔａｎθｆ·
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

κ
犽ｆ狓
＋
犽ｆ狓（ ）κ ｓｉｎｈ２（κ犱）＋２

犽ｆ狓
犽ｇ狓
＋
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）［ ］
狓

／犵
２
２， （１０）

在（９）式中，犵
２
１ 为薄膜厚度犪的周期函数，所以对犛０ 而言，随着薄膜厚度犪增加，等间隔地出现共振峰，又由

于分子为薄膜厚度犪的线性函数，所以不同共振点共振峰的峰值线性增加。当犵
２
１为最小值时，犛０出现共振峰

极大值。在共振点（振荡峰的峰值对应的薄膜厚度），薄膜厚度犪应满足的条件为

２犽ｆ狓犪＋０ ＝ （４犿＋３）·π／２， （１１）

其中犿＝０，１，２，…，０ 为由入射角和空隙厚度确定的常相位，可表示为

０ ＝ａｒｃｔａｎ

犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

２

＋
犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

２

＋
犽ｆ狓

κ
＋
κ
犽ｆ（ ）
狓

２

－
犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

［ ］
２

ｓｉｎｈ２（κ犱）

犽ｆ狓
犽ｇ狓
－
犽ｇ狓
犽ｆ（ ）
狓

犽ｇ狓

κ
＋
κ
犽ｇ（ ）
狓

ｓｉｎｈ（２κ犱）
． （１２）

　　用同样的分析方法可知，（１０）式近似表示的透射

光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移犛ｔ也随薄膜变厚而等间

隔地出现极大值，规律与犛０相同，在共振点的薄膜厚

度犪满足的条件与（１１）式相同。从（９）式容易看出，

当犪＝０，则犛０＝０，即犛ｒ＝犛ｔ。当犪≠０，比较（９）式、

（１０）式有犛ｔ≈－犛０，因此，反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ

位移犛ｒ将远小于透射ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。

如果只有空隙犱发生变化，那么反射和透射光

束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移具有两个变化规律不同的

区域。当犱 较小时，ｓｉｎｈ（κ犱）≈κ犱，ｃｏｓｈ（κ犱）≈

ｅｘｐ（κ犱）≈１。对反射光束，犵
２
１ 和犵

２
２ 均为抛物函数，

犵
２
１ 随空气间隙变化的最小值远小于犵

２
２，犛ｒ 主要由

犛０ 决定，有一个负的极大值；对透射光束，（８）式近

似为犱的线性函数。反之，当犱较大时（κ犱＞１），由于

ｅｘｐ（κ犱）ｅｘｐ（－κ犱），ｓｉｎｈ（κ犱）≈ｃｏｓｈ（κ犱）＝

ｅｘｐ（κ犱）／２，犛ｒ和犛ｔ均近似为一个常量。

３　计算结果与讨论

选取棱镜的折射率狀ｇ 为２．００，薄膜的折射率

为１．６４
［１３］。易知，棱镜与空气界面的临界角θ１ｃ＝

３０°，棱镜与薄膜界面的临界角θ２ｃ＝５５°。

反射光束和透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随

薄膜厚度的变化规律如图２所示，其中入射角为

５４°，接近棱镜与薄膜界面的临界角θ２ｃ，空气间隙为

０．２λ，薄膜厚度犪的变化范围为０～５λ，实线表示透

射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，虚线表示反射光束

的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。从图２（ａ）可看出，随着薄膜

厚度增大，透射光束和反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位

移均出现共振增强，各共振峰的峰值点大小线性增

大。反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移在共振点附近为

０７７
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负值，薄膜厚度为３．６１λ时，振荡峰值达－１３．２８λ，而

在远离共振峰处为很小的正位移。与文献［１０］中反

射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移相比，这里在共振点附

近出现了负位移，而且位移大小并不约为透射光束

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的１／２，而是远小于透射光束的

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位

移为正，在共振点的位移最大可达约９０λ。

图２ 透射和反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随薄膜厚度（ａ），透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随入射角（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ），ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ（ｂ）

　　反射光束和透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随

入射角的变化规律如图２（ｂ）所示，图中空气间隙为

０．２λ，薄膜厚度为３．６１λ，为图２（ａ）中共振点的膜

厚，入射角范围为５２°～５５°，实线表示透射光束的

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，虚线表示反射光束的 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移。随着入射角增大，反射光束和透射

光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移亦出现振荡峰。在棱镜

薄膜界面的临界角附近即５４．８１°时反射光束的负

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位 移 达５２．２λ。此 时 透 射 光 束 的

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移峰值为３７０λ。研究发现，薄膜

较厚的条件下，ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随入射角的增

大，振荡峰增多，峰值增大而峰半宽变小。

图３ ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随空气间隙的变化

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｂｅａｍｓｏｎａｉｒｇａｐ

在入射角为５４°且薄膜厚度犪为３．６１λ时，反射

光束和透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随空气间隙

的变化如图３所示，其中实线表示透射光束的

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，虚线表示反射光束的 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移。当空隙为０，即对称双棱镜结构中

ＴＥ波在传播模式下透射 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移约

４３λ。反射光束的犌狅狅狊犎狀犮犺犲狀 位移在空隙较小

时正位移迅速下降，负位移逐渐增大，在犱＝０．０６λ

时负位移达最大，约－１３７λ，而后负位移逐渐减小，

稳定值为０．３４λ，就是棱镜 空气界面全反射条件下

的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。空气间隙的存在使透射

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移近似线性增大，在空气间隙约

半个波长时饱和，达稳定值９８λ。

棱镜 薄膜耦合结构是单侧镀介质膜的受抑全

反射结构中的一种，图３与双侧镀介质膜的受抑全

反射结构相比，虽然反射光束的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位

移和透射光束的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移均增强，但结

构上的不对称使得反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移

不等于透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。同为单侧

镀介质膜的受抑全反射过程，与文献［１０］的结论相

比，相同参量下透射光束的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移没

有变化，但本文研究的结构中反射光束的 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移在共振点远小于透射光束的 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移，而且反射光束的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位

移在振荡峰值附近为负位移。

可见，ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移随入射角和薄膜厚

度的增大均出现振荡现象，振荡峰的峰值可达几十

甚至几百个波长。在振荡峰附近，通过改变入射角

或薄膜厚度，可以进行光束正负位移的调节。

４　结　　论

在棱镜 薄膜耦合结构中，当入射角接近棱镜

薄膜界面的临界角时，随着薄膜厚度的增加，反射光

１７７
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束和透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移均共振增强，

但反射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移在共振点附近为

负位移，振荡峰值可达十几个波长；当薄膜厚度和空

气间隙确定，反射光束和透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ

位移随入射角的增大也出现振荡现象，在共振点反

射光束的负ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移峰值可达几十个波

长；随着空气间隙逐渐增大，空气间隙较小时，反射

光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移出现一个较大的负位移

共振峰而透射ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移近似线性增大，

空气间隙较大时，反射和透射光束的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ

位移均趋于稳定值，透射 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移稳定

值远大于反射 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移。利用 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ位移对薄膜厚度和入射角的敏感性，可设

计新型光束位移调制和光传感器件。
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