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薄膜 光栅混合结构中的古斯 亨兴位移与
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摘要　讨论了基于薄膜 光栅混合结构的导模共振滤光片中的古斯 亨兴位移与光束形变现象。模拟结果表明，这

种结构可以产生入射光波长３００倍量级的横向位移量，同时位移最大的波长上反射率也最大，因而便于实验观测

与在实际应用中提高能量利用率。分别采用经典的稳态位相法以及基于高斯光束角谱展开的数值计算方法，计算

了有限大小光束入射到薄膜 光栅结构后所产生的古斯 亨兴位移效应以及相伴的光束变形效应，着重讨论了入射

光束腰斑大小对位移量的影响，这些数值模拟可为下一阶段的实验打下理论基础。
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１　引　　言

古斯 亨兴位移［１］指的是反射光的实际反射点

与入射点有一段距离的偏移的现象，这是由于入射

光中不同的单色平面波分量具有不同的反射相移而

造成的，由于其隐含丰富的物理含义和潜在的应用

价值，在最近几年再度受研究人员关注，一系列用于

产生并利用巨古斯 亨兴位移的结构也被相继提出。

Ｍａｒｔｉｎａ
［２］、孙雪铮等［３，４］先后设计了基于多层薄膜

（主要是ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ腔与ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔）干涉

结构的器件来产生位移的器件，可作为一种波分复

用器件使用，ＸｉａｏｂｏＹｉｎ
［５］等人则完善了基于表面等

离子体共振机理的的受抑全反射（ＡＴＲ）结构，以作

为一种灵敏度极高的探测器。然而上述两种结构共

同的问题是在产生最大反射光位移的位置对应的反

射率最小，也即其位移的产生是以牺牲能量利用率

为代价的。



８期 罗震岳等：　薄膜 光栅混合结构中的古斯 亨兴位移与光束形变现象

基于薄膜 光栅混合结构的导模共振滤光

片［６～１６］是最近几年比较热门的一个研究方向，以往

研究人员主要关注导模共振滤光片的频谱滤波特

性，而对于反射引起的相移变化以及随之造成的古

斯 亨兴位移不太重视。事实上，当导模共振滤光片

被集成到微光学系统中之后，光在表面反射引起的

位移以及相伴而生的光斑形变会对整个系统的光学

特性有非常大的影响。因而本文将重点关注这一现

象，并分别利用稳态相位法与高斯光束角谱展开法

详细讨论。模拟结果表明，导模共振滤光片产生最

大反射位移量可以达到３００倍波长的量级，并且与

其他结构中不同的是其位移最大的光对应有最大的

反射率，因而这种现象更加便于观测，能量利用率也

更高。同时利用位移量对波长、入射角极强的依赖

性，可望发出灵敏度非常高的频谱或角度探测器件。

２　薄膜 光栅混合结构的设计

经典的导模共振滤光片（ＧＭＲＦ）结构如图１，

其中第一层光栅起到衍射分光的作用，第二层是增

透层，主要是让非谐振波长的光尽量透过，达到较好

的滤波效果。第三层是泄漏波导层，当某一波长的

衍射波级次正好符合波导传播的条件时，会产生导

模共振，导致反射光谱上出现一个该波长附近的反

射峰。最下面的基板为熔融石英玻璃。

图１ 薄膜 光栅混合结构的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｈｉｎｆｉｌｍｇｒａｔｉｎｇ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　针对导模共振波长１．５５μｍ，设计了具有如下

参数 的 导 模 共 振 滤 光 片：光 栅 区 周 期 Λ ＝

０．５９４μｍ，厚度犱ｇ＝０．０３８２μｍ，狀ｈ＝２．２９８（二氧化

钛），狀ｌ＝１，增透层犱ｗ＝０．１４６５μｍ，狀ｗ＝１．４４（二

氧化硅），波导层犱ａｒ＝０．２８８μｍ，狀ａｒ＝２．２９８（二氧

化钛）入射与出射媒介折射率分别为１和１．５１，入

射光是ＴＥ光，４５入射。

采用严格耦合波算法（ＲＣＷＡ）
［１１］得到了反射

率曲线，如图２实线所示，可以看到强烈的反射峰。

如果把这个薄膜 光栅混合结构视为一个传输系统，

那么根据信号与系统的基本原理可知。当系统传递

函数的幅度被强烈调制，往往意味着其相位也被强

烈的调制，而强烈的相位变化会引发横向位移，基于

这一基本原理，我们猜想这一结构会存在大的古斯

亨兴横向位移，下面将通过理论计算来验证这一点。

图２ 利用稳态相位法计算得到（ａ）反射率、位移随入射角的变化；（ｂ）反射率、位移随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　稳态相位法原理与计算结果

稳态相位法自从被提出以来，一直用于计算光

入射层状介质所产生的古斯 亨兴位移，其形式非常

简单：犛＝－
ｄφ
ｄβ

［１］其中犛是位移量，β＝犽０狀ｓｉｎθ为

入射波的横向波矢，φ为对应某一入射角入射光波

的反射相移，因此，只要通过严格耦合波分析得到反

射系数的相位，就可以求出位移量。我们基于稳态

相位法分别计算了薄膜 光栅混合结构的反射率、位

移随波长和入射角的变化，如图２所示，可以看到这

一结构的光谱响应有以下几个显著特点：１）反射率、

位移对于波长和入射角的变化非常敏感。２）位移最

大的位置反射率也最大；３）最大古斯 亨兴位移量为

波长的３００倍。特性１）使得这种结构可以作为一

种很好的滤波或者探测器件。特性２）是这种结构

相比于其他产生古斯 亨兴位移的结构最大的优点。

９３３２
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在ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ腔中，横向位移的产生是反射光相

消干涉造成的效果，而在受抑全反射（ＡＴＲ）结构

中，由于存在金属层因而会造成传输损耗，使得位移

最大的光反射率最小，因而以上两种结构中古斯 亨

兴位移的产生是以牺牲反射率为代价的。而在导模

共振滤光片中之所以出现横向位移，是因为满足导

模共振条件的光被耦合到介质波导层中横向传播，

从而在出射面上产生一定量的横向位移，整个过程

在理想情况下不存在任何损耗，因而可以保证较高

的能量利用率，并且在实际实验时更加容易观察到

位移的变化。

虽然可以通过稳态相位法较为简单地得到位移

信息，然而仔细推敲这一计算方法，可以发现其推导

基于以下两个前提［１３］：１）反射相位在入射角临近区

域近似线性２）反射率在入射角临近区域近似为常

数。这两个条件只对空间上足够宽的光束有效，因

为只有这种情况下才可以把光束看作近似理想的单

色平面波。然而，通常在测试古斯 亨兴位移过程中

为了便于观察位移量，常常选用小光斑以加强对比，

这种情况下稳态相位法的计算结果就不够精确了。

这促使我们采用别的数值方法。

４　高斯光束角谱展开法原理与计算结果

基于文献［１０］中用计算单层负折射率材料介质

平板的侧向位移的方法，我们将其推广到薄膜 光栅

混合结构中，引入了如下基于严格耦合波（ＲＣＷＡ）

与角谱展开的方法。

首先，入射的高斯光束可以按角谱展开为一系

列平面波的叠加：

犈犻狔 ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狕狕）］Ψ（犽狓）， （１）

其中

Ψ（犽狓）＝
犵
２π

１／２ｅｘｐ｛－［犵
２（犽狓－犽犻狓）

２／４］｝．（２）

此高斯光束中心在（０，０），犽犻＝狓犽犻狓＋狕犽犻狕＝狓犽０ｓｉｎθｉ

＋狕犽０ｃｏｓθｉ为高斯光束角频谱的中心；θｉ是中心平

面波的入射角；犵为高斯光束宽度参数，表示强度衰

减到最大值１／犲时的半径。在入射面内，电场分布

是入射波与各个平面波的各个级次反射波的叠加：

犈狔 ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓ｅｘｐ［ｉ（犽狕狕＋犽狓狓）］＋∑
犼

犚犼ｅｘｐ［ｉ（－犽狕犼狕＋犽狓犼狓）］Ψ（犽狓）， （３）

上式中犼表示衍射级次，而每一个级次的犚 可以由严格耦合波方法（ＲＣＷＡ）
［１２］得到 ，把（５）式代入

Ｍａｘｗｅｌｌ方程，可以相应的求出磁场分量以及能流密度：

犎狓 ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓
犽狕
狑μ０
ｅｘｐ［ｉ（犽狕狕＋犽狓狓）］－∑

犼

犚犼ｅｘｐ［ｉ（－犽狕犼狕＋犽狓犼狓）］Ψ（犽狓）， （４）

犎狕 ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓
犽狓
狑μ０
ｅｘｐ［ｉ（犽狕狕＋犽狓狓）］＋∑

犼

犚犼ｅｘｐ［ｉ（－犽狕犼狕＋犽狓犼狓）］Ψ（犽狓）， （５）

〈珚犛〉＝
１

２
Ｒｅ（犈狔·犎


狕［ ］）２

＋ Ｒｅ（犈狔·犎

狓［ ］）｛ ｝２ １／２． （６）

　　按照这个计算流程，分别得到入射光、反射光在

结构表面能流密度的横向分布之后，横向位移量即

为交界面上入射与反射能流密度最大值之间的距

离。这种数值模拟方法更加直观，避免了稳态相位

法中求导带来的误差，并且可以提供更多电磁场空

域分布信息。

为了与经典的稳态相位法相对比，我们基于角

谱展开的方法计算了谐振中心波长产生的位移量与

入射光束腰大小的关系，如图３（ａ）所示。可以看

出，随着入射光腰斑的减小，带来入射光频谱的增

加，产生类似平均效应的效果，古斯 亨兴位移量也

随之降低。图３（ｂ）进一步采用两种计算方法计算

了位移量随波长的变化关系，从中可以看出，入射光

腰斑越大，采用两种计算方法得到的结果就越接近，

因而稳态相位法可以看作是大入射光斑条件下的一

种近似。同时随着入射光束腰的减小，不同波长间

的位移差距也大大的被缩小了。这些都说明，在实

验中合理选取入射光腰斑的大小是非常重要的：选

用小光斑入射固然容易观察到反射光斑相对于入射

光斑的位移，但同时入射的光斑不能取得太小，否则

会降低该结构作为一种波长分离器件的分辨率。
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图３ （ａ）位移随入射光束腰宽的变化（针对中心波长１．５５μｍ，４５入射ＴＥ波）；（ｂ）采用高斯光束角谱展开方法

（分别针对犵＝１０００μｍ与犵＝１２００μｍ）和稳态相位法计算出位移量随波长的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ（ｆｏｒＴＥｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１．５５μｍ）；

（ｂ）ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｆｏｒ

　　　　　　　　　　　　犵＝１０００μｍａｎｄ犵＝１２００μｍ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅａｐｐｒｏａｃｈ

　　此外，采用高斯光束角谱展开的办法，可以获得

更多光在空域的信息。图４画出了入射介质中的能

图４ 在入射介质中能流分布，其中腰斑参数犵＝３００μｍ．

（ａ）１．５５０μｍ（导模共振波长中心）；（ｂ）１．５４９７μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｍｅｄｉｕｍ（犵＝２５０μｍ）．（ａ）１．５５μｍ；（ｂ）１．５４９７μｍ

流分布，从中可以看到，当入射波长变化０．３ｎｍ，反

射波的电场分布强度和中心位置就会发生较大的改

变，这进一步说明了该结构非常适于超精细的频谱

分辨和分离。

进一步，我们还计算了入射光与反射光的能流

密度沿表面横向的变化，从中可以得到一些仅用稳

态相位法无法发现的性质。由图５，可以看到犵＝

２５０μｍ时反射光的能量相比与犵＝５００μｍ时有了

明显的下降，这是由于入射光包含的角谱更宽，很大

一部分光因为无法产生导模共振而透射，从而造成

反射光的能量损失。同时还可以观察到犵＝５００μｍ

时反射光束有明显的展宽，这是各个平面波分量位

移不同而造成的，而当犵＝２５０μｍ时，入射光的角

谱更宽，各个平面波之间位移量的差距进一步加大，

使得反射光产生较明显的形变，并且趋向分裂。

图５ 入射光与反射光的能流密度沿表面横向的变化．（ａ）犵＝５００μｍ；（ｂ）犵＝２５０μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈａｓｅ．（ａ）犵＝５００μｍ；（ｂ）犵＝２５０μｍ

　　上述特性也可以通过对电场强度的分析从另一

个方面得到印证与解释。图６画出了高斯光束入射

到光栅 薄膜混合结构而在其中形成的电场强度分布

图。图中至上而下依次是入射介质、光栅 薄膜结构

以及入射介质。从图６（ａ）中可以看出，对于大光束入

射的情况，波导层内产生极强的驻波场分布。这是由

于大部分入射光能量都集中在共振中心波长附近，因

而可以较好的耦合入波导内，光被暂时局域在波导层

内传输，从而在出射面产生较大的位移。然而对于小

光束入射的情况，随着入射光频谱的增加，波导对于
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光的约束能力也随之下降，从图６（ｂ）中可见，有相当

一部分能量直接就被透射掉了。这些反映在整个器

件的光谱响应上，表现为谐振波长附近整体反射率的

下降，以及整体位移量的降低。

图６ 电场强度分布图．（ａ）犵＝５００μｍ；（ｂ）犵＝２５０μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｂｅａｍｓｉｚｅｏｆ（ａ）５００μｍａｎｄ；（ｂ）２５０μｍ

５　结　　论

本文着重研究了导模共振滤光片中的古斯 亨兴

位移效应与光束形变现象。模拟结果表明，这种结构

理论上能产生几百倍波长量级的位移量，同时位移最

大的光对应的反射率也最大。对比稳态相位法与角

谱展开法可以发现，入射光束腰宽对于位移量有较大

的影响。且当入射光斑较小时会发生光束展宽与变

形。对于导模共振滤光片表面横向位移与形变的了

解有助于精确分析该器件应用于微光学系统时的光

学性能，同时基于位移量对波长和角度这种强烈的敏

感性，可望基于这种结构开发超精细频谱或角度分析

器件。
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