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量子相干表面等离子体谐振系统中
古斯Ｇ汉欣位移的控制
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摘要　当光束在两种介质的分界面上发生全反射时,反射光会产生横向的古斯Ｇ汉欣(GH)位移.在Kretschmann
结构中引入原子介质,利用耦合光激发表面等离子体波,研究了表面等离激元辅助的干涉效应作用下探测光的反

射GH位移.通过对比耦合光分别为行波和表面等离子体波时探测光的反射率和反射GH位移,发现当探测光入

射角偏离谐振角时,反射率曲线会出现类似Fano共振的不对称性,反射GH位移关于探测光失谐量有一段线性变

化区域,且可以在正负之间变化;当耦合光为表面等离子体波时,反射GH位移对探测光失谐量的变化更敏感.
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１　引　　言
当光束在两种介质的分界面上发生全反射时,反射光在分界面上相对于几何光学定律计算的位置有一

侧向位移,这一位移被称为古斯Ｇ汉欣(GH)位移[１Ｇ２],GH位移在集成光学、光波导开关、光学传感器和信息

传输等方面备受关注.近年来,对GH位移的量子相干调控成为了新的研究热点.外加耦合光可引起原子

介质吸收Ｇ色散特性的改变,从而实现对GH位移的控制和增强.２００８年,Wang等[３]将二能级原子系统作

为腔内介质,利用相干光改变介质的吸收Ｇ色散关系来控制GH位移;当介质对探测光有较大增益时,反射光

会出现较大的负向GH位移.Ziauddin等[４Ｇ６]分别以三能级和四能级电磁感应透明(EIT)介质作为腔内介
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质,进一步讨论了外加耦合光对 GH 位移的影响,实现了弱吸收情况下较大的正向和负向 GH 位移.

２０１２年,Deng等[７Ｇ８]在原子介质中实现了基于EIT介质的GH位移的控制.２０１６年,Asiri等[９]基于三能级

原子介质实现了对GH位移和ImbertＧFedorov(IF)位移的控制.
表面等离激元(SP)是由金属表面自由振动的电子与光子相互作用产生的沿金属表面传播的电子疏密

波,其场分布沿界面方向高度局域并在垂直界面方向呈指数衰减.SP的特性可使光被局域在空间尺寸远小

于其自由空间波长的区域,克服了衍射极限[１０],因此各种基于SP的光学器件被提出[１１Ｇ１４].Du等[１５Ｇ１７]在棱

镜耦合的Kretschmann结构中引入原子介质,讨论了耦合光分别为行波和表面等离子体波时探测光反射率

的变化,提出了一种基于量子相干控制的表面等离子体谐振系统.在此基础上,本文对Kretschmann结构

进行了进一步讨论,研究了SP辅助的干涉效应对探测光的反射GH位移的影响.

２　基于量子相干控制的表面等离子体谐振系统
表面等离子体谐振系统的示意图如图１所示,该系统由三层结构组成,上层为透明介质层如棱镜(标记

为t),中间为银金属薄膜层(标记为m),底层为由原子气体或掺杂固体构成的EIT介质(标记为d).耦合光

和探测光由棱镜入射到金属界面,临界角记为θcrt:当耦合光的入射角θc 小于临界角θcrt时,耦合光为行波;
当耦合光入射角θc 大于等于临界角θcrt时,发生全反射,耦合光为消逝波;当耦合光入射角θc 约等于谐振角

θres时,耦合光为表面等离子体波;探测光的入射角θp 总是大于临界角θcrt.下面讨论当耦合光分别为行波

和表面等离子体波时,原子相干介质的共同作用对探测光反射GH位移的影响.

　　三能级原子介质的能级示意图如图２所示,基于电磁感应透明原理,原子介质在外加耦合光作用下的极

化率χ(x,y,z)受到调制[１５,１８],χ(x,y,z)可表示为
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式中μ１０为原子由|１›态到|０›态跃迁的电偶极矩,N 为单位体积内的原子数,δp＝ωp－ω１０为探测光的失谐量,

δc＝ωc－ω１２为耦合光的失谐量,ωp、ωc分别为探测光和耦合光的角频率,ω１０、ω１２分别为|１›→‹０|和|１›→‹２|跃

迁的角频率,γ、γ′分别为|１›态和|２›态的纵向弛豫速率,ћ 为普朗克常量,ε０为介电常数.由(１)式可知,
χ(x,y,z)与耦合光的拉比频率Ωc(x,y,z)有关.在EIT介质中,当耦合光为行波时,Ωc(x,y,z)为常数,
记为Ωc０,χ(x,y,z)的分布与空间无关;当耦合光为表面等离子体波时,Ωc(x,y,z)的空间分布将影响

χ(x,y,z).由于表面等离子体波沿介质表面传播,沿垂直方向衰减,因此只考虑拉比频率沿x方向的变化,得

到Ωc(x)＝Ωc０exp(－ik(c)vxx)[１３],其中k(c)vx ＝ ω２c/c２－k(c)２z ,k(c)z ＝ωc/cnpsinθc(np为上层介质棱镜的折射率).
根据菲涅耳公式,探测光通过图１所示的三层结构时的振幅反射系数为

rtmd＝
rtm＋rmdexp(２ikmxq)
１＋rtmrmdexp(２ikmxq)

, (２)

图１ 表面等离子体谐振系统示意图

Fig．１ Schematicofsurfaceplasmonresonancesystem

图２ 三能级原子介质的能级示意图

Fig．２ EnergyleveldiagramofthreeＧlevel
atommedium
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式中q为金属薄膜的厚度,rtm和rmd分别为t/m和m/d界面的反射系数.以横磁(TM)波为例进行分析,反
射系数rtm和rmd可表示为

rtm＝
εmktx－εtkmx
εmktx＋εtkmx

, (３)

rmd＝
εdkmx－εmkdx
εdkmx＋εmkdx

, (４)

式中εj、kjx(j取t,m,d)分别为介质层的介电常数和波数的垂直分量,且kjx＝ k２０εj－k２z,kz＝k０ntsinθp,

nt为棱镜折射率.结构的反射率R＝rtmd ２.
当耦合光为表面等离子体波时,有θp≈θc[１５],则探测光的反射系数为

rmd＝
rmv＋rvd
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, (５)

其中
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式中β＝[４(δp＋iγ/２)(δp－δc＋iγ′/２)]/Ω２c０;kvx≈k
(c)
vx ＝iIm[k(c)vx ],Im()表示取虚部;εrb为背景介质的相

对介电常数,背景介质通常为真空或稀薄介质,因此εrb≈１.
由稳态相位理论[１９Ｇ２１]可得探测光的反射GH位移为
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式中λ为波长,φr为反射系数的相位因子,θ为探测光的入射角,r为三层结构的反射系数.

３　结果与分析
由(１)式可以得到原子介质的极化率χ随探测光归一化频率失谐量δp/γ的变化曲线,如图３所示.各

参数取值为:μ１０ ＝ ３．５２４７ea０/３,a０为玻尔半径,nt＝１．５１,N＝３．３×１０１８ m－３,εm＝－１３．３＋０．８８３i,

q＝５０nm,γ＝６１．５４MHz,Ωc０＝１．２３γ,δc＝０,γ′＝０,Re()表示取实部.

图３ 原子介质的极化率χ随探测光归一化频率失谐量δp/γ的变化

Fig．３ Variationinatomicmediumpolarizabilityχwithnormalizedfrequencydetuningδp γofprobelight

　　由(１)~(７)式可以得到耦合光分别为行波和表面等离子体波时,探测光的反射率随入射角的变化,如
图４所示.其中反射率曲线的谷值所对应的角度为激发等离子体波的谐振角,此时探测光激发为等离子体

波,等离子体波在介质表面传播,此时反射率最低.通过对比图４(a)、(b)可以得到,随着探测光失谐量δp的
增大,谐振角相应变大,反射率也逐渐增加,且当耦合光为表面等离子体波时,这一变化更为明显.
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图４ 探测光的反射率R 随入射角θp 的变化.(a)耦合光为行波;(b)耦合光为表面等离子体波

Fig．４ VariationinreflectivityRofprobelightwithincidentangleθp敭 a Couplinglightisfreepropagatingwave 

 b couplinglightissurfaceplasmonwave

　　由(８)式可以得到探测光归一化的反射位移S/λ随入射角θp的变化,如图５所示.可以看出,当入射角

为等离子体波谐振角时,等离子体波在介质表面传播,对应的反射位移最大.当入射角偏离谐振角时,反射

位移迅速减小,反射位移以谐振角为中心基本呈左右对称.此外,当探测光失谐量δp变化时,失谐量越大,
反射位移越小,且当耦合光为表面等离子体波时,反射位移对失谐量的变化更敏感.

图５ 探测光归一化反射位移S/λ随入射角θp 的变化.(a)耦合光为行波;(b)耦合光为表面等离子体波

Fig．５ VariationinnormalizedreflectionshiftS λofprobelightwithincidentangleθp敭

 a Couplinglightisfreepropagatingwave  b couplinglightissurfaceplasmonwave

　　下面分析不同入射角时失谐量δp 对探测光反射位移的影响.图６所示为当耦合光为行波时,探测光的

反射率和反射位移随归一化失谐量δp/γ的变化,其中入射角分别为４３．４°、４３．６°、４３．８°.入射角为４３．８°对应

失谐量δp＝０时激发等离子体波的谐振角度.当入射角为谐振角时,反射率曲线关于δp/γ近似呈左右对

称,随着失谐量的增大,反射率增大,等离子体波的激发减弱.当入射角偏离谐振角时,反射率曲线的对称性

被破坏,反射率关于失谐量有一段线性变化区域.这一非对称性类似于Fano共振线型[２２Ｇ２３],可以理解为当

入射角稍偏离谐振角时,在该结构中传输的光分为两部分:一部分光直接通过棱镜,形成连续的透射谱;
另一部分光激发了等离子体激元,波沿着平板方向传播,场在结构两侧的自由空间中呈指数衰减,该部分

光的传播构成另一类型的传输通道.这两个通道分别对应于量子系统中的连续态和分立态,形成了Fano
共振的不对称谱线[２４Ｇ２６].相应地,反射位移也产生了这一非对称性.反射位移关于失谐量有一段线性变

化区域,并且随着失谐量的变化,反射位移可以在正负之间变化,这种线性变化的GH位移应更具有实际

应用价值.

　　图７所示为当耦合光为表面等离子波时探测光的反射率和反射位移随归一化失谐量δp/γ的变化,可以

看出二者的变化规律基本类似,在失谐量δp≈０附近,反射率和反射位移关于失谐量都有一段线性变化区

域.与图６相比,图７中反射率和反射位移对失谐量的变化更敏感.
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图６ 当耦合光为行波时,探测光的(a)反射率和(b)反射位移随δp/γ变化

Fig．６ Variationsin a reflectivityand b reflectiveshiftofprobelightwith

δp γwhencouplinglightisfreepropagatingwave

图７ 当耦合光为表面等离子体波时,探测光的(a)反射率和(b)反射位移随δp/γ变化

Fig．７ Variationsin a reflectivityand b reflectiveshiftofprobelightwith
δp γwhencouplinglightissurfaceplasmonwave

　　为了能够更直观地对比反射位移随失谐量变化的灵敏度,将归一化的反射位移相对于归一化失谐量的

变化率定义为位移响应灵敏度As,即

As＝
d(S/λ)
d(δp/γ)

. (９)

　　由(９)式可得到耦合光分别为行波和表面等离子体波时,位移响应灵敏度As 随归一化失谐量δp/γ的

变化,如图８所示,其中入射角为４３．８°.对比图８(a)、(b)可以看出,当耦合光为表面等离子体波时,位移响

图８ 当θp＝４３．８°时位移响应灵敏度As 随δp/γ变化.(a)耦合光为行波;(b)耦合光为表面等离子体波

Fig．８ VariationinshiftresponsesensitivityAswithδp γwhenθp＝４３敭８°敭 a Couplinglightisfreepropagatingwave 
 b couplinglightissurfaceplasmonwave
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应灵敏度提高了一个数量级,其物理机制可能为:表面等离子体波被局域在金属层和EIT介质层交界面,增
强了磁场和塞曼效应,使探测光微小的失谐量也可以产生量子干涉作用,并且使EIT介质极化率得到调制,
从而引起探测光反射位移的变化.

　　图９为当入射角为４３．８°、拉比频率Ωc０取不同值时,探测光反射位移随归一化失谐量δp/γ的变化.对比

图９(a)、(b)可以看出:当耦合光为表面等离子体波时,反射位移对失谐量变化的灵敏度更高;拉比频率Ωc０
的变化对反射位移的极值影响不大;当耦合光为行波时,反射位移的极值基本不变;当耦合光为表面等离子

体波时,反射位移的极值略有减小;拉比频率的增大使反射位移随δp 变化的调制范围更大,且当耦合光为表

面等离子体波时[图９(b)]调制范围的增大更为明显.

图９ 当θp＝４３．８°且拉比频率不同时,探测光反射位移随δp/γ变化

Fig．９ Variationinreflectionshiftofprobelightwithδp γatdifferentRabifrequencieswhenθp＝４３敭８°敭

 a Couplinglightisfreepropagatingwave  b couplinglightissurfaceplasmonwave

４　结　　论
以透明介质、金属层和原子介质构成的Kretschmann结构为对象,研究了SP辅助的干涉效应对探测光

GH位移的影响,对比了耦合光分别为行波和表面等离子体波时,探测光的反射率和反射位移.研究发现:
当探测光入射角偏离谐振角时,反射率曲线的左右对称性被破坏,产生类似于Fano共振的不对称性,反射

位移关于失谐量有一段线性变化区域,并且反射位移可以在正负之间变化;当耦合光为表面等离子体波时,
反射位移对失谐量变化的灵敏度相比耦合光为行波时提高了一个数量级.反射位移的线性变化及其对失谐

量变化的较高灵敏度在光学传感和量子系统变化监控等方面具有潜在的应用价值.
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