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摘要　利用有限光束在薄介质板结构中多次反射及其重构揭示有限波束透射光束反常侧向位移产生的物理机制；证

明了物理上有限光束出现反常侧向位移的限制条件与稳态相位法成立的数学条件是一致的。通过数值模拟表明，透

射光束的反常侧向位移是因为有限光束在薄介质板结构中每个经过多次反射后具有不同相移的平面波分量重构的

结果。对于整个波束而言，透射光束的反常侧向位移是薄介质板结构中多次透射或反射的波束相干叠加产生的。
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１　引　　言

Ｇｏｏｓ和 Ｈｎｃｈｅｎ
［１］首先在实验上观察到了有

限光束在平面电介质表面发生全内反射时，反射光

束偏离了几何光学所预言的位置，在入射面内会发

生侧向位移，即称为ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ（ＧＨ）位移。人

们利用稳态相位方法［２］、能流法［３］和角谱法［４］等多

种理论模型解释这种现象。人们将对于 ＧＨ 位移

的理论研究扩展到了受抑全内反射［５～９］、部分反

射［１０～１２］和多层结构［１３～１５］情况下。实验和理论表

明，ＧＨ位移在表面光学
［１３］、非线性光学［１４］以及光

波导器件［１５］等方面都有重要的应用前景。

Ｒｅａｄ等
［１０，１１］研究发现当薄介质板厚度与入射

波束的波长相当时，透射光束的侧向位移不同于几

何光学所预言的结果。李春芳等［１９，２０］进一步在理

论和实验上证明薄介质板结构中透射和反射光束的

侧向位移可以为正，也可以为负。事实上，薄介质板



１期 朱绮彪等：　薄介质板结构中有限光束的多次反射及其重构

结构中的负侧向位移与左手材料无关，有限光束在

负折射率材料介质板结构中透射光束的侧向位移可

以为正［２１］。Ｈｓｕｅ和Ｔａｍｉｒ
［１４］曾经研究了在层状透

射结构中反射光束和透射光束的侧向位移，指出，有

限光束的反常侧向位移是由于反射或透射光束的变

形引起的。当考虑有限光束的侧向位移时，实际透

射光束的波形与几何光学所预言的透射光束的波形

一致。否则，当透射光束或反射光束严重形变时，侧

向位移的描述将失去意义［２２］。另一方面，由于薄介

质板结构类似于ＦＰ干涉仪，人们简单地认为有限

光束的反常侧向位移是平面波多次反射后干涉的结

果。本文利用有限波束多次反射方法分析有限波束

在薄介质板结构中透射光束反常侧向位移的物理机

制。通过数值模拟表明，有限光束在薄介质板结构

中每个经过多次反射后引起不同相移的平面波分量

重构的结果。对于整个波束而言，透射光束的反常

位移是薄介质板结构中多次透射或反射的波束相干

叠加而产生的。

２　反常侧向位移的稳态相位理论及有

效性

假设在狕方向均匀分布且角频率为ω的ＴＥ极

化波，某入射平面波分量是ψｉｎ（狓）＝ｅｘｐ（ｉ犽·狓）狕，

从狓狔平面左侧以角度θ入射到厚度为犪，折射率、

介电常数和磁导率分别为狀、ε和μ的薄介质板上。

其中，犽＝（犽狓，犽狔）＝（犽ｃｏｓθ，犽ｓｉｎθ），犽
２＝ω

２

μ０ε０，

狕为狕方向的单位矢量，隐含的时间依赖关系为

ｅｘｐ（－ｉω狋）。透射光束所对应的平面波分量可以写

成为ψｔｒ（狓）＝犜（犽狔）ｅｘｐ［ｉ犽狓（狓－犪）＋ｉ犽狔狔］。考虑

光束在薄介质板两个边界上经历多次反射，因此透

射系数可以写为

犜（犽狔）＝∑
∞

犖＝１

犜犖 ＝

犜１ １－
′犽狓－犽狓
犽狓＋′犽（ ）

狓

２

ｅｘｐ（２ｉ′犽狓犪［ ］）
－１

，（１）

式中 ′犽狓＝′犽ｃｏｓθ′，′犽＝（ω
２

με）
１／２，θ′由Ｓｎｅｌｌ折射定

律确定，ｓｉｎθ＝狀ｓｉｎθ′，

犜１ ＝
４犽狓′犽狓

（犽狓＋′犽狓）
２ｅｘｐ（ｉ′犽狓犪），

犜犖＋１
犜犖

＝
′犽狓－犽狓
犽狓＋′犽（ ）

狓

２

ｅｘｐ（２ｉ′犽狓犪），

犖 ＝１，２，３，…

同时，可 以 将 透 射 系 数 （１）式 写 成 犜（犽狔）＝

ｅｘｐ（ｉφ）／犳，由下列复数的模和幅角决定：

犳ｅｘｐ（ｉφ）＝ｃｏｓ′犽狓犪＋
ｉ

２

犽狓
′犽狓

＋
′犽狓
犽（ ）
狓

ｓｉｎ′犽狓犪，

由此，可得到透射光束在狓＝犪处相对于入射光束

在狓＝０处的相移为

φ＝ｅｎｔ
′犽狓犪

π
＋
π（ ）２ π＋ａｒｃｔａｎ

１

２

犽狓
′犽狓

＋
′犽狓
犽（ ）
狓

ｔａｎ′犽狓［ ］犪 ． （２）

因此，如图１所定义的透射光束的侧向位移，犱ｔ＝－ｄφ／ｄ犽狔 θ＝θ０

［２，２０］，即

犱ｔ＝犪ｔａｎ′θ０
２′犽狓０
犽狓０

犽２狓０（′犽
２
狓０＋犽

２
狓０）－（′犽

２
狓０－犽

２
狓０）

２ｓｉｎ２′犽狓０犪／２′犽狓０犪

４犽２狓０′犽
２
狓０＋（′犽

２
狓０－犽

２
狓０）

２ｓｉｎ２′犽狓０犪
． （３）

进一步分析可以得到，透射光束的侧向位移为负值

时入射角θ０ 需满足的必要条件是

ｃｏｓθ０ ＜
狀２－１（ ）２

１／２

≡ｃｏｓθｔ． （４）

由（３）式可见，透射光束的类ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ（ＧＨＬ）位

移与由Ｓｎｅｌｌ折射定律所预言的几何光学的结果

犱ｇ＝犪ｔａｎ′θ０是不同的。

当考虑高斯光束以中心波矢所对应的入射角θ０

入射到薄介质板结构时，入射光束可以表示为

　ψｉｎ（狓，狔）＝∫
犽

－犽

犃（犽狔）ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］ｄ犽狔狕，（５）

式中犃（犽狔）为入射光束的角谱分布，

图１ 有限光束穿过薄介质板时产生反向侧向位移的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｌａｔｅｒａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

　　　ｔｈｒｏｕｇｈａｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｌａｂ

３６２
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犃（犽狔）＝狑狔ｅｘｐ －
狑２狔（犽狔－犽狔０）

２

［ ］２
，

狑狔 ＝狑０ｓｅｃθ０，犽狔０＝犽ｓｉｎθ０，以及狑０为入射光束的

束腰半宽。假设入射光束准直性很好，则入射光束可

以写成

ψｉｎ（狓，狔）＝∫
∞

－∞

犃（犽狔）ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］ｄ犽狔狕．

定义几何的透射光束为

ψｇｔ（狓，狔）＝

∫
∞

－∞

犜１犃（犽狔）ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔狔］｝ｄ犽狔狕，（６）

而实际透射光束为

　ψｔｒ（狓，狔）＝

　∫
∞

－∞

犜（犽狔）犃（犽狔）ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔狔］｝ｄ犽狔狕．（７）

把犜１ 代入（６）式中几何反射光束的相移写成

犽狓（狓－犪）＋犽狔（狔＋犪ｔａｎθ′），与入射光束相比较，

得到透射光束在狓＝犪处出现了几何光学所预期的

位移犪ｔａｎθ′。比较（５）式和（６）式，几何透射光束形

状与入射光束相比几乎不变。对于实际的透射光束

而言，当要求实际透射光束和入射光束的形状保持

不变时，即要求透射光束的相移随犽狔 线性变化

φ（犽狔）＝α＋β（犽狔－犽狔０）， （８）

此时，代入犜（犽狔）＝ｅｘｐ（ｉφ）／犳，透射光束（７）式可

以写成

ψｔｒ（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｉα）∫
∞

－∞

１

犳
犃（犽狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔（狔＋β）］｝ｄ犽狔狕，

式中α意味着入射光束的每一个平面波分量经历多

次反射以后所引起的相移相同，－β正是稳态相位

方法所定义的侧向位移为犱ｔ。

比较透射光束（７）式、入射光束（５）式和几何反

射光束（６）式比较，说明了透射光束的反常侧向位移

不是波束变形产生的，而是波束重构的结果。由于

在薄介质板结构中的多次反射，每个平面波产生的

相移不同。正是这些不同平面波所对应的不同相移

引起了透射光束的重构。在物理上，为了保持透射

光束不发生严重的形变，对于入射光束的发散角以

及薄介质板的厚度提出了限制条件。首先，对于束

腰宽度为狑０ 的有限光束，总是具有相应的发散角

Δθ。当考虑有限光束以较大的角度入射到介质板

上时，即要求其所有的平面波分量全部进入介质板。

为此，光束的入射角θ０ 应该满足

π／２－θ０ Δθ． （９）

由此可见，（９）式要求光束的发散角较小，即入射光

束具有很好准直性。另外，对于整个波束而言，透射

波束是由于波束在介质板结构中多次反射后，多次

透射光束的相干叠加而成的。为了保证多次透射光

束的相干叠加，每个相邻的两个透射波束在界面

狓＝犪处的间隔距离２犪ｔａｎ′θ０ 应该远小于狑狔，即

犪犪ｃ≡
狑

２ｃｏｓθ０ｔａｎ′θ０
． （１０）

图２ 高斯光束的角谱分布犃（犽狔）（实线），透射光束相移

φ（犽狔）（虚线）随犽狔 的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ），ａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔφ（犽狔）（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ｏｎ犽狔

为说明上述限制条件在测量反常侧向位移的实验中

完全可以实现，选择物理参数如下θ０＝８０．２°，狀＝

１．６０５，狑０＝８λ，λ＝３２．８ｍｍ
［２０］。当然，本文所理论

和数值计算对光频段（例如对 ＨｅＮｅ激光）同样成

立。针对上述物理参数，由（１０）式可以得到犪

犪ｃ≡３０．４λ。此外，在此限制条件下，透射系数的模

犜（犽狔）在角谱分布犃（犽狔）的范围内缓慢变化。事

实上，上述得到的对介质板厚度犪的限制条件与文

献是一致的［２１］。因此，在物理上，当实际透射光束

与入射光束的形状保持不变时，入射光束和薄介质

板必须满足上述两个物理条件（９）式和（１０）式。

根据上述稳态相位方法，可以通过（８）式得到，

在数学上当实际透射光束与入射光束的形状保持不

变时，要求在角谱分布犃（犽狔）的范围内透射光束的

相移φ（犽狔）随犽狔 线性变化
［２２］。为此，将透射系数的

相移φ（犽狔）表示为在犽狔＝犽狔０处的一级泰勒级数

φ（犽狔）≈φ（犽狔０）＋
ｄφ
ｄ犽狔０

（犽狔－犽狔０）， （１１）

式中ｄ／ｄ犽狔０是对犽狔 微分在犽狔＝犽狔０处的值。如图２

中所示，当犪＝０．８５λ犪ｃ时在角谱分布犃（犽狔）的范

围内透射光束的相移φ（犽狔）随犽狔 线性变化。其中，
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实线表示高斯光束的角谱分布犃（犽狔），虚线表示透射

光束相移φ（犽狔）随犽狔 的变化关系，波长λ＝３２．８ｍｍ，

狀＝１．６０５，入射角θ０＝８０．２°，犪＝０．８５λ，和狑０＝８λ。

同时，当入射角θ０ 接近于π／２时，透射光束相移

φ（犽狔）随犽狔 的变化剧烈，因此，相移φ（犽狔）在θ０＝π／２

处不可导。

为了证明在物理和数学上的限制条件是一致

的，将（１１）式写成

ｄφ
ｄ犽狔０

≈φ
（犽狔）－φ（犽狔０）

犽狔－犽狔０
， （１２）

由于考虑在θ＝θ０＋Δθ处φ（犽狔）的值，（１２）式的右

边变成

犚＝φ
（犽狔０＋犽狓０Δθ）－φ（犽狔０）

犽狓０Δθ
，

而左边则是

犔＝
ｄφ
ｄ犽狔０

．

图３ ｄφ／ｄ犽狔０随入射角θ０ 的变化。实线表示右边犚，

虚线表示左边犔

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄφ／ｄ犽狔０ｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，

ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ犚

　　　　　ａｎｄｔｈｅ犔，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

现在犚和犔 都是光束中心波矢所对应的入射角θ０

的函数。图３所示，当入射角θ０ 接近于π／２时，

（１２）式不成立。其中，波长λ＝３２．８ｍｍ，介质板的

折射率狀＝１．６０５，犪＝０．８５λ。进一步分析表明，当

介质板厚度增加时，犚和犔 的差别将随之增大。特

别是，当限制条件（１０）式不满足时，（１２）式也将不成

立。由此，我们证明了当要求实际透射光束的形状

在传播过程中保持不变时，物理上对入射光束的入

射角和薄介质板的厚度提出的限制条件与在数学上

稳态相位方法成立的要求是一致的。由于（１１）式与

物理条件（９）式和（１０）式是一致的，因此数学上稳态

相位法成立的条件在物理实验上完全可以满足。进

一步考虑（１１）式不满足时，透射光束将出现其他非

几何光学效应。如文献［２０］所提及的，当将透射系

数的相移φ（犽狔）在犽狔＝犽狔０处的泰勒级数保留到二阶

时，透射光束将出现束腰的变化。

３　有限波束多次反射及其重构

当入射光束满足条件（１０）式时，高斯型透射光

束可以写成

ψｔｒ（狓，狔）＝∫
∞

－∞

犜（犽狔）犃（犽狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔狔］｝ｄ犽狔狕，（１３）

而几何透射光束则为，

ψｇｒ（狓，狔）＝∫
∞

－∞

犜１犃（犽狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔狔］｝ｄ犽狔狕．（１４）

图４ 归一化的透射光束的场强分布。实线表示为几何的

透射光束，虚线表示实际的透射光束

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｂｅａｍ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ

　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍ

　　前面已经证明几何透射光束与入射光束的形状

保持一致，其侧向位移就是几何光学所预言的位移

犪ｔａｎ′θ０。将通过数值模拟进一步分析实际透射光

束的侧向位移以及形状。如图４所示，归一化的透

射光束的场强分布，实线表示为几何透射光束，虚线

表示实际透射光束，其中，波长λ＝３２．８ｍｍ，狀＝

１．６０５，入射角θ０＝８０．２°，犪＝０．８５λ，狑０＝８λ。图４

说明，当介质板厚度犪＝０．８５λ满足（１１）式，实际透

射光束的侧向位移为负值－１．４８λ，并且实际透射光

束与几何透射光束形状几乎一致。这说明了有限光

束在薄介质板结构中重构的机制。由此可见，由于

每个平面波经过多次反射后产生的相移不同，因此

有限光束的反常侧向位移是经历不同相移的平面波

重构的结果，不是由于光束的变形引起的。如图５
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所示，当介质板厚度犪＝８０λ不满足对于介质板厚度

的限制条件（１１）式时，实际透射光束的形状与几何

光束的形状相比发生了严重的形变，其中物理参数

与图４相同。实线表示实际透射光束的场强分布。

当介质板厚度犪＝８０λ时，在角谱分布犃（犽狔）的范围

内透射光束的相移φ（犽狔）随犽狔 剧烈变化。因此，实

际透射光束发生了形变。当讨论有限光束的侧向位

移时，总是将实际透射光束与几何透射光束相比较

的。如何透射光束与几何透射光束相比较发生了严

重的形变，此时谈论其侧向位移已经失去意义了。

此外，根据（１）式可以将每次经过介质板的透射

光束可以写成

ψ犖（狓，狔）＝∫
∞

－∞

犜犖犃（犽狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔狔］｝ｄ犽狔狕，

由此，整个透射光束可以写成

ψｔｒ（狓，狔）＝∑
∞

犖＝１

ψ犖（狓，狔）≡∑
∞

犖＝１∫
∞

－∞

犜犖犃（犽狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［犽狓（狓－犪）＋犽狔狔］｝ｄ犽狔狕．（１５）

图５ 透射光束的场强分布，实线表示实际透射光束的场

强分布，虚线１，２，３分别表示每个经历多次反射后

　　　　　　　　的透射光束

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍ，ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ１，２，３ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅａｃｈ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍｄｕｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

　　如图５所示，当犪＝８０λ时透射光束的场强分

布。实线表示实际的透射光束，虚线表示每个穿过

薄介质板的透射光束ψ犖（狓，狔）（犖＝１，２，３），其中

ψ１（狓，狔）恰是前面定义的几何透射光束。图５表明

整个透射光束等于是由经过薄介质板后透射光束

ψ犖（狓，狔）叠加而成的。

此外，从图５中的虚线１，２，３可以看出，相邻两

个透射波束在沿狔方向上的距离犪ｔａｎ′θ０ 近似等于

束腰的宽度，显然不满足介质板厚度的限制条件

（１１）。因此，实际的透射光束与几何透射光束相比

严重变形。实际透射光束在狔方向上相继出现了

多个峰值，这恰恰反映了在薄介质板结构中有限光

束的多次反射。

总之，从整个波束而言，实际透射光束是每个经

过薄介质板后透射光束的相干叠加。但是，通常情

况下，在研究ＦＰ多光束干涉仪时，介质板的厚度

远大于波束的宽度因此，人们通常近似地考虑平面

波之间的干涉。在这里讨论的是与传统的ＦＰ多

光束干涉仪是不同的情况。当介质板厚度与波长可

比拟时，在薄介质板结构中有限光束的多次反射和重

构将产生反常侧向位移。这将有利于人们更深刻地

理解薄介质板结构中反常侧向位移产生的物理机制。

４　结　　论

利用多次反射方法分析了有限波束在薄介质板

结构中透射光束反常侧向位移产生的物理机制。在

数学上和物理上证明了有限光束出现反常侧向位移

的限制条件。研究表明，有限光束的反常侧向位移

是由于每个平面波经历不同相移后重构的结果，不

是由于光束的变形引起的。事实上，当透射光束或

者反射光束发生严重形变时，谈论有限光束的侧向

位移是没有意义的。单界面上全反射光束的 ＧＨ

位移同样也是波束重构产生的，所不同的是，在薄介

质板结构中多次反射引起了每个平面波的相移不

同。而在全反射情况下每个平面波经过全反射后产

生不同的相移。另外，在薄介质板结构中整个透射

光束是每个经过多次反射光束相干叠加而成的。因

此，当薄介质板厚度接近波长时，透射光束的反常侧

向位移可以认为是多个透射光束相干叠加产生的。

总之，光学微结构中有限光束的多次反射以及重构现

象将有利于理解反常侧向位移的物理机制，为利用反

常侧向位移设计新型光学器件原理打下理论基础。
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