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法诺共振导致的纳米颗粒古斯-汉欣位移反转
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摘要 古斯 -汉欣位移是二维或更高维体系中反射光中心产生的侧向位移。通过Mie理论，利用纳米金属球颗粒 Drude
模型，研究了线偏振光入射条件下纳米球颗粒远场侧向位移的变化规律。通过推导古斯-汉欣位移的解析表达式，并借助

简化模型，揭示了古斯-汉欣位移方向反转的内在机制。研究发现古斯-汉欣位移在法诺共振附近出现区别于其他波段的

增强峰模式，此时电偶极子和电四极子发生耦合。该研究为基于古斯-汉欣位移原理开发超灵敏探测器提供了参考。
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Goos-Hänchen Shift Inversion of Nanoparticles Induced by Fano
Resonance
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Abstract Goos-Hänchen (GH) shift refers to the lateral shift of reflected light center in two-dimensional or higher-
dimensional systems. Based on the Mie theory, this paper utilizes the Drude model of metal nanoparticles to study the
change laws of the lateral shift of nanoparticles in the far field under the illumination of linearly polarized light. In addition,
the paper derives an analytical expression for the GH shift and uses a simplified model to unveil the underlying mechanism
of GH shift inversion. It is found that when the electric dipole couples with the electric quadrupole, GH shift reaches two
peaks different from that in other wavebands at Fano resonance area. The finding lays a foundation for the development of
supersensitive sensors based on GH shift.
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1 引 言

当光在折射率不同的两种界面上发生全反射时，
几何光学观点认为反射光和入射光在分界面上处于同
一点，只是反射光的相位发生改变。但是实际上，在分
界面上，反射光相对入射光在侧向上有一个相对偏移，
这就是所谓的古斯-汉欣位移［1-3］。而古斯-汉欣位移内
在的物理机制在于：实际光束可以看作无数波矢方向
有微小差异的理想单色平面波的集合，所以它们在垂
直于传播方向上的波矢的切向分量存在微小差异，这
导致了每个单色平面波在反射过程中相位变化之间的
差距，该差距导致了反射光强度中心相对入射光强度
中心的偏移。随着理论研究的深入，古斯-汉欣位移在

多个方面展现出广泛的应用前景。古斯 -汉欣位移对
介质折射率等参数的变化较为敏感［4］，可以用于物质
的介电常数、磁导率、电导率的测量［5］，电场和磁场的
测量［6］，探测生物分子［7-8］，以及高灵敏温度传感器［9-11］

的开发等。
与此同时，三维光学体系中也存在古斯 -汉欣位

移［12-13］。当一束线偏振光照射到纳米球上发生散射
时，也会产生类似于二维体系中的侧向偏移。这是由
于在入射光的照射下，球颗粒附近的散射场表现出复
杂的分布。在球坐标系 ( r，θ，ϕ )中，散射场的坡印廷矢

量除了径向分量 Sr外，垂直于径向分量的 Sθ与 Sϕ分量
分别导致了三维体系中的古斯 -汉欣位移和自旋霍尔
位移。坡印廷矢量的 Sθ 分量随着观察颗粒距离的变
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化而变化，相对 Sr 以更快的速度衰减，导致坡印廷矢

量线在近场弯曲，而在远场趋近于直线，这使得在远场

观测到的颗粒位置相对其实际位置发生了移动。

本文采用 Mie理论来研究纳米球颗粒的散射行

为，通过推导得出古斯 -汉欣位移的解析表达式，分析

了法诺共振附近古斯-汉欣位移符号反转的原因，揭示

了纳米球颗粒附近的坡印廷场分布变化与发生在远场

的古斯-汉欣位移的内在联系，考察了纳米球颗粒的远

场散射效率和远场散射强度在法诺共振附近的向前向

后转换。

2 基本原理

纳米球颗粒系统如图 1所示，球颗粒的中心位于

空间直角坐标系原点处，以球心为原点建立球坐标系

( r，θ，ϕ)，其中，x方向偏振的平面波沿着 z轴正方向入

射，产生了坡印廷矢量分量 Sθ，从而导致坡印廷矢量

线在近场产生弯曲，但是坡印廷矢量线在远场趋近于

直线，这导致观测到的纳米球颗粒位置相对其真实位

置有一个偏移，这就是下面将要讨论的古斯 -汉欣
位移。

使用Mie理论来求解纳米球的电磁波散射特性。
考虑平面波 E inc = E 0 exp ( ikz) x̂沿着 z轴正方向入射，

略去时谐因子 exp ( - iωt )。根据边界条件，最终纳米

球颗粒的散射场在球坐标下可以用矢量球谐函数［14］展
开为

E sca =∑
n= 1

∞

in En ( ianN ( )3
e1n- bnM ( )3

o1n)， （1）

H sca =
k
iωμ∑n= 1

∞

in En ( ianM ( )3
e1n- bnN ( )3

o1n)， （2）

式 中 ：k 为 波 数 ；ω 为 角 频 率 ；En= E 0 (2n+
1) / [ ]n (n+ 1) ，E 0 为入射光振幅；an、bn 是散射系数；

M、N表示矢量球谐函数并且相互正交，下标 o、e表示

关 于 球 坐 标 中 方 位 角 Φ 的 奇 偶 性（对 应 sin Φ 和

cos Φ），第二个下标取值 1表示入射光沿着 z轴正方向
入射。

根据三维纳米颗粒体系中的古斯 -汉欣位移定

义［12］，球 颗 粒 的 古 斯 - 汉 欣 位 移 可 以 表 示 为 ΔGH=
lim
r→∞

r (Sθ/ | Sr | ) θ̂（其中 Sr、Sθ分别表示坡印廷矢量在球

坐标系中的 r、θ方向的分量，θ̂为球坐标系中 θ方向的

单位向量），代入 Sr与 Sθ的表达式可得球古斯 -汉欣位

移在远场的解析表达式。本文中考虑 x方向线偏振光

的入射，古斯-汉欣位移对应的两种本征模式分别对应

观测平面 ϕ= 0和 ϕ= π/2。在金属纳米颗粒散射场

的计算中，磁极项 bn贡献很小，可以忽略，它所主导的

古斯-汉欣位移数值也极小（即 ϕ= π/2）。电偶极模 a1
与电四极模 a2起主导作用，它所对应的观测平面 ϕ=
0［12］。这里主要讨论 ϕ= 0这种情况。古斯 -汉欣位移

表达式可以被化简为

ΔGH =-
1
k
sin θ× Im
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（3）

X (θ)=∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n ( )n+ 1

(anτn+ bnπn) θ̂ ， （4）

式中：X (θ)为矢量散射振幅［14］；πn= P1n ( cos θ ) / sin θ，
τn= dP1n ( cos θ ) /dθ 是 与 散 射 角 θ 相 关 的 函 数［15］，

P1n ( cos θ )是连带勒让德函数。根据递推关系，与散射

角 θ相关的函数 πn 和 τn 前两项可以表示为 π1 = 1和
π2 = 3cos θ，与散射角 θ相关的函数 τn前两项可以表示

为 τ1 = cos θ和 τ2 = 3cos 2θ。

3 分析与讨论

首先采用 Drude模型研究银纳米球颗粒，它的介

电常数可表示为 ε (ω)= ε∞ - ω p 2/ω (ω+ iγ)，其中 ε∞
为无限频率处金属的介电常数，ω p 为等离子振荡频

率，γ为电子碰撞频率。

图 2（a）为散射系数随入射平面波波长的变化图。

可以看到，在金属材料中，磁偶极子 b1 和磁四极子 b2
可以被忽略。电偶极子和电四极子在 338 nm附近共

振。由于发生法诺共振时，电偶极项 a1与电四极项 a2
占主导，其他高阶项可以忽略不计。所以对于式（3）、

（4）进行如下近似：只对电偶极项 a1和电四极项 a2进
行求和，忽略更高的电极项 an (n≥ 3)和所有的磁极项

bn (n≥ 1)。古斯-汉欣位移的近似表达式为

图 1 线偏振光入射下银纳米球颗粒体系示意图

Fig. 1 Schematic of sliver spherical nanoparticle system illuminated by linearly polarized light
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ΔGH =
15sin θ
2k Im ( a1a2 * )

1 + cos2θ

|| X ( )θ 2 θ̂ ， （5）

其中

| X (θ) |=
|

|
|
||
| 3a1 cos θ+ 5a2 cos 2θ

2
|

|
|
||
|
。 （6）

由式（3）、（4）可以计算出不同入射波长、散射角条
件下的古斯-汉欣位移。古斯-汉欣位移随入射波长和
散射角的变化如图 2（b）所示。可以看出，对于非法诺
共振区的入射波长，古斯-汉欣位移有其对应的增大的
散射角区间。其中当散射角 θ为 90°左右时，古斯-汉欣
位移增大至数个波长的量级，这可以从古斯-汉欣位移
的近似公式［式（5）］中定性分析得到。由于不在法诺
共振所对应的波长时，其他散射系数相对于 a1来说可

以忽略，因此仅保留 a1。于是 | X (θ) |≈ | 3a1 cos θ/2 |，

当散射角 θ为 90°左右时，矢量散射振幅的值 | X (θ) |趋
近于 0，从而导致了古斯 -汉欣位移在非法诺共振的波
长区间普遍增大。

下面分析法诺共振对古斯 -汉欣位移增强峰个数
的影响。相对于其他波长区间的增强模式，法诺共
振区的古斯 -汉欣位移随散射角 θ变化时有两个增强
峰，表现出不同的增强模式，这是由电偶极子和电四
极子之间的相互耦合形成的。当处于法诺共振所对
应的波长、电偶极子和电四极子具有相同的振幅和

相 位 (a1 ≈ a2) 时 ，式（6）可 以 表 示 为 | X (θ) |≈
| a1 (3cos θ+ 5cos 2θ) /2 |，当散射角 θ处于 55°和 151°
附近时，电偶极子和电四极子干涉相消，导致矢量散

射振幅的值 | X (θ) |趋近于 0，古斯 -汉欣位移有显著

的增大。

关于古斯 -汉欣位移在法诺共振所对应的入射波
长前后的符号反转问题，可以通过式（5）进行分析。古
斯-汉欣位移的方向取决于 Im ( α1α*2 )。如图 3（a）所示，
Im ( α1α*2 )的值以波长 338 nm为界，在这一波长之前
Im ( α1α*2 )符号为负，之后的符号为正。这与图 1（a）中
的古斯-汉欣位移在 338 nm的符号反转对应。图 3（b）
为散射系数 a1与 a2的相位差，当入射波长处于 330~
340 nm之间时，a1与 a2的相位差产生了剧烈变化，而
电偶极子和电四极子的干涉相位在共振波长附近的剧
烈变化正是导致古斯 -汉欣位移在不同增强峰模式之
间转换的原因。

由于入射光和散射光在近场相互作用，颗粒周围
形成复杂的坡印廷场分布，这种分布与颗粒的尺寸参
数密切相关［16-19］。由于随着尺寸参数的增加，本文中
比电偶极子更高的电四极子项对总场的贡献已经不能
忽略。而电偶极子和电四极子之间的干涉相长或干涉
相消导致了纳米球附近鞍点和涡点的出现。

如图 4（a）所示，当入射波长为 320 nm时，坡印廷
矢量线由颗粒后端进入，穿过颗粒内部后由前端流出。
而位于颗粒两侧的鞍点控制流线是否进入颗粒内部。
坡印廷场分布图开始显示出电四极子和电偶极子共振
的图像。如图 4（b）所示，在纳米球颗粒前端和后端的

图 2 银纳米球颗粒散射系数及其古斯-汉欣位移。（a）散射系数随入射波长的变化；（b）古斯-汉欣位移随入射波长和散射角 θ的变化

Fig. 2 Scattering coefficient and Goos-Hänchen shift of silver spherical nanoparticle. (a) Scattering coefficient varies with incident
wavelength; (b) Goos-Hänchen shift varies with incident wavelength and the scattering angle θ

图 3 电偶极子和电四极子的干涉强度和相位差。（a）Im ( a1a*2 )；（b）散射系数 a1与 a2的相位差

Fig. 3 Interference intensity and phase difference between electric dipole and quadrupole. (a) Im ( a1a*2 ); (b) phase difference of
scattering coefficients a1 and a2
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鞍点将坡印廷矢量流线分成两部分，一部分直接随着
入射光方向流出，另一部分直接进入颗粒内部。同时

在纳米球颗粒侧前方的两个涡点对称分布在纳米球颗

粒的两侧，为周围的坡印廷流线提供能量。位于颗粒

两侧的两个鞍点分别控制流线是否进入球颗粒内部。

坡印廷场分布图显示出明显的电四极子和电偶极子共

振的图像。在法诺共振附近，随着波长的改变，当波长

位于 350 nm时，如图 4（c）所示，位于颗粒后端的鞍点

消失，能量随流线通过颗粒后端直接进入颗粒内部。

而此时，坡印廷场分布相对图 4（a）、（b）有了明显的改

变，呈现出电偶极子共振的分布。

对于金属球颗粒来说，电偶极子和电四极子之间

的干涉对于法诺共振的影响可以通过考察颗粒向前和

向后散射来实现［19］。金属球颗粒的向前和向后散射效

率 可 以 分 别 表 示 为 QFS = 4 | X (0) | 2/q2 和 QBS =
4 | X (π) | 2/q2，其中 q为球颗粒的尺寸参数［14］。同时注

意到 | X (θ) |与古斯 -汉欣位移的关联性，定义随散射

角 θ变化的散射效率 Q (θ)= 4 | X (θ) | 2/q2，并且将古

斯-汉欣位移增大的原理重新表述为：电偶极子和电四

极子在散射角 θ的干涉相消导致这一角度的散射效率

Q (θ)趋近于 0时，进而导致古斯-汉欣位移的增大。

本文中的小尺寸金属球颗粒的向前和向后散射效

率 可 以 分 别 简 化 为 QFS = | 3a1 + 5a2 |
2/q2 和 QBS =

| 3a1 - 5a2 |
2/q2，这与法诺共振在特定立体角上电偶极

子和电四极子之间的干涉相长和干涉相消密切相关。

下面考察法诺共振附近的远场散射强度变化。图 5
（a）所示为球颗粒的向前散射效率 QFS和向后散射效

率 QBS。在法诺共振附近，随着波长的变化，向前散射

和向后散射急剧变化。向前散射急剧减小，向后散射

急剧增加，发生了向前向后散射的翻转，这是由电偶极

子和电四极子之间的干涉导致。同时考察远场散射强

度，如图 5（b）所示，散射强度随散射角的变化分布在

法诺共振附近且有了明显变化。由向前散射增强迅速

转换为向后散射增强，这是典型的法诺共振的特征。

4 结 论

把纳米金属球颗粒体系作为研究对象，研究了古

斯 -汉欣位移在法诺共振附近的符号反转问题。从推

导的古斯-汉欣位移解析式出发，比较了法诺共振区和
非法诺共振区对应的增强峰模式变化的内在机制。研

究发现增强峰个数的增加可以由电偶极子和电四极子

之间的耦合来解释。并且探究了球颗粒近场的坡印廷

矢量的复杂分布，散射效率和散射强度在向前和向后

之间迅速转换。
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320 nm and 350 nm
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