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Bragg 反射镜的 Goos-Hänchen效应
＊

徐　雷 , 马　骥 , 黄正逸 , 陈宪锋
(江苏工业学院 数理学院 , 江苏 常州 213164)

摘要:研究了 Bragg 反射镜的全反射特性和全反射时的 Goos-Hänchen 效应。在入射角不大时 Goos-H änchen效应不明显 ,

且 TE 、 T M 模的特性差异很小。但在大角度入射时现象奇特 , T E模的 G oos-H änchen效应为正 , 且随入射角的增大越加明

显;而对 TM 模则会出现负的Goos-Hänchen效应。
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Study of the Goos-Ḧanchen Effect of a Bragg Reflector
XU Lei , M A Ji , H UA NG Zheng-yi , CHEN Xian-feng

(Schoo l of Phy sics and M athematics , Jiang su Poly technic Universi ty , Changzhou 213164 , China)

Abstract:T he to tal ref lection characterist ics and the Goos -Hänchen effects of the Bragg ref lecto r are

studied.It i s demonst rated that the Goo s-Hänchen ef fect is not obvious w hi le the light propagates in a

small incident ang le , and the proper ties o f TE and TM modes show a lit t le dif fe rence.When the incident

ang le is large , the Goos-Hänchen ef fect of T E mode is posi tive and becomes mo re obvious , but that of

the TM mode becomes negative.
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　　在发生全反射时 , 反射光束并不是在入射点产

生 , 而是沿着界面偏离一段距离 , 这一现象称为

Goos-Hänchen 效应 , 产生的侧向偏离距离称为

Goos-Hänchen 位移
[ 1]
。这一效应在研究介质光

波导的传播特性时有着重要应用[ 2 ～ 4] 。

光子晶体是近年来的研究热点 , 其特征之一是

存在光子禁带 , 频率落在禁带中的电磁波被禁止传

播[ 5 , 6] 。利用这一特性可制成全介质反射镜[ 7] , 其

特性优于传统的金属反射镜。若组成一维光子晶体

的两种介质层的光学厚度均为 λ/4 , 则这种反射镜

亦称为 Bragg 反射镜。

当位于频率禁带中的光入射到 Bragg 反射镜上

时 , 近乎全反射的光束亦会产生相类似的侧向位移

现象。本文将讨论这一效应 , 研究斜入射时的

Goos-Hänchen位移和延迟时间。

1　Goos-Hänchen位移和延迟时间

一维光子晶体是由折射率分布为 n1 、 n2 的两

种介质 A 、 B 交替排列而成 , 其厚度 d1 、 d2 满足

n1 d1=n2d2 =λ0/4 , λ0 为中心波长 , 周期数为 N 。

设该晶体 (AB)N 置于折射率为 n0 的空气中 。

利用传输矩阵法[ 8] , 易得该光子晶体 (A B)N

的反射系数 r 。在禁带区反射率 R=rr
＊
接近于 1 ,

近乎全反射 。若令 r= r e
i 
,  = (ω, θ)称为

＊ 收稿日期:2008-01-16

作者简介:徐雷 (1979-), 男 , 江苏盐城人 , 硕士研究生;联系人:陈宪锋。



Bragg 反射镜的反射相移 , 与入射光频率及入射角

有关 。

根据 Goos-Hänchen位移的定义[ 9] , 可得侧

向位移

z s=-
c

n0ωcosθ
  
 θ

(1)

考虑到Goos-Hänchen 效应 , 则光束反射时

的总相移为[ 4 , 9]

 total = +
n0ω
c

sinθ·z s (2)

故在 Bragg 反射镜表面反射时的总延迟时间为

τ=
  total

 ω
=  
 ω
+
n0

c
sinθ·z s (3)

式中第一项是由相移色散引起的群延迟时间 τg ,

而第二项则是由侧向位移引起的 Goos-Hänchen

时间τG H 。

2　分析与讨论

2.1　反射相移

利用传输矩阵理论
[ 8]
计算了 Bragg 反射镜的反

射系数 r , 得到了在频率禁带中的反射相移  (ω,

θ), 如图 1 所示 。数值模拟计算中 , 取 n0 =1 、 n1

=1.5 、 n2=3 、 N=10 , ω0 =2πc/λ0 。

(a)

(b)

图 1　Bragg 反射镜的反射相移

Fig.1　Reflective phase of the Bragg reflector

　　由图 1 (a)可知 , 不论入射角θ多大 , 在中心

频率附近的反射相移与频率成线性特性 , 这一现象

已被大量的实验所证实[ 10 , 11] 。参阅文献 [ 12] 的

计算方法 , 可得垂直入射时中心频率附近的反射相

移变化规律为

 =

πn1n2

n0 (n2 -n1)
ω-ω0
ω (n2>n1)

π+
πn0

n1 -n2

ω-ω0
ω
(n1>n2)

(4)

在入射角不大 (θ<20°)时 , TE 、 TM 模的反

射相移重合 , 它们与频率的线性特性依然可用式

(4)描述。随着入射角的逐渐增大 , TE 、 TM 模

反射相移的差异才开始呈现出来。图 1 (b)给出

了入射角对相移的影响 , 更加清晰地显示了上述特

性 。

2.2　Goos-Hänchen 效应

一维光子晶体 (AB)
N
的全向反射频带为ω1<

ω<ω2 , 其中 ω1 是接近 90°入射时 TM 模禁带的下

限频率 , ω2 是垂直入射时 TE 或 TM 模禁带的上

限频率 。根据文献 [ 7] 给出

ω1= 2c

d2 n
2
2-n2

0 +d1 n
2
1 -n2

0

·

cos-1 n
2
1 n

2
2-n2

0-n2
2 n

2
1-n2

0

n
2
1 n

2
2-n2

0+n2
2 n

2
1-n2

0

ω2= 2c
n 1d1+n2 d2

cos-1 -
n1-n2

n1+n2

在本文中 , 利用上述结构参数可得全向反射的

频带为 1.013 4ω0<ω<1.216 3ω0 。

以 ω=1.05ω0 入射到 Bragg 反射镜上 , 可得

Goos-Hänchen 位移 z s 的变化规律如图 2 所示。

可以发现垂直入射时侧向位移为零 , 斜入射时 TE

模的侧向位移随入射角的增大而增大 , 但 TM 模

的侧向位移则有一个极大值。在入射角不大时 ,

TE 、 TM 模的侧向位移相等 , 这是源于小角度时

反射相移  与 TE 、 TM 模的偏振态不明显之故。

而在大角度时 , 图1 (b)显示 TE 模的相移随θ变

化越来越大导致侧向位移 z s 亦越来越大;相反对

于 TM 模 , 反射相移随θ的变化越来越小 , 致使 z s

(正比于图 1 (b)中的曲线斜率)在到达一个极大

值后逐渐减小 , 甚至还会导致 负的 Goos -

Hänchen位移 。

　　大角度时出现巨大的正或负侧向位移 , 这些特

性均有异于传统单层介质全反射时的 Goos -

Hänchen效应[ 2 , 1 3] 。其原因在于光子晶体的禁带特
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性 , 是由于多层介质表面的 Bragg 散射所致 , 不同

界面的散射光的相互干涉导致出现奇异的 Goos-

Hänchen效应。

图 2　Bragg 反射镜的 Goos-Hänchen位移

Fig.2　Goos-Ḧanchen shift of the Bragg reflector

　　全反射时入射光线的总延迟时间τ随入射角的

变化规律如图 3 所示 , 其中 τ0 =λ0/c。由式 (3)

可知 , 在入射角较小时由于侧向位移较小 , τg 大

于τGH , 总延迟时间主要由τg 决定 , 故图 3中小角

度时的曲线近似为一条水平线。但在大入射角时 ,

图 2显示出侧向位移的变化非常明显 , 即τG H的作

用逐渐增大 , 总延迟时间则将由τG H决定 , 于是就

出现明显的 TE 、 TM 模不同的延迟特性。对比图

2和图 3 , 易看出入射角对 Bragg 反射镜的 Goos-

Hänchen效应的影响很大 , 入射角超过 60°时 TM

模的负延迟时间是由于负的侧向位移所致。

图 3　Bragg 反射镜的总延迟时间

Fig.3　Total delay time of the Bragg reflector

3　结　论
研究了 Bragg 反射镜的全反射特性 , 以及全反

射时的Goos-Hänchen 效应。研究发现这类光子

晶体具有较为奇特的 Goos-Hänchen 效应。在入

射角不大时效应不明显 , 且 TE 、 TM 模的特性差

异很小 。在大角度入射时现象奇特 , T E模的 Goos

-Hänchen 效应为正 , 随入射角的增大逐渐明显;

而对 TM 模则有一个正效应极值 , 还会出现负的

Goos-Hänchen效应 。
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