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摘 要 目前古斯-汉欣位移泛指有限束宽光束在界面处反射或透射时，在入射平

面内会出现偏离几何光学预言的一小段横向移动量。古斯—汉欣位移的研究可追溯至牛顿

时代，但直到 1947年才在实验上发现了该位移，此后人们开始对其逐步深入研究。作为

一种基本的物理现象，它已延伸到声学、量子力学和物质波等领域。文章作者结合自身研

究经历与认识，从古斯—汉欣位移的发现、理论解释及最新的研究进展等方面对其进行

介绍。

关键词 古斯—汉欣位移，反射，透射

Abstract Nowadays the Goos-Hänchen shift is generally referred to as a tiny lateral shift

in the incident plane, displaced from the prediction of geometrical optics, for the reflected or trans-

mitted light of a finite beam at an interface. Research on this shift can be traced back to the time of

Newton, but it was only in 1947 that it was observed experimentally, after which interest gradually

increased and research developed. As a basic physical phenomenon, the Goos-Hänchen shift has

been extended to the fields of acoustics, quantum mechanics, matter waves, and so on. In this pa-

per we present a review on its discovery, theoretical explanation, and some latest advances.
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评述

1 引言

谈及古斯—汉欣位移(Goos—Hänchen shift)，

我们不妨从几何光学讲起。1621年，荷兰物理学

家斯涅尔(W. Snell)发现光在两种介质界面发生折

射现象的折射定律，该定律也适用于反射现象，

即反射可看作是折射的一种特殊情况。众所周

知，光在界面的反射和折射现象也可以用著名的

唯象理论——惠更斯原理来解释：当入射光到达

界面时，激发第二种介质电偶极子振荡，诱发出

的子波相干叠加，向前部分进入第二种介质传播

且遵守折射定律，向后部分则形成反射。可见，

光的反射与透射并不像看起来那么“简单”，它

们具有深刻的物理内涵，其实质是光和界面物质

相互作用的结果。

当光由光密介质入射至光疏介质，且入射角

大于临界角时，则会发生全反射。从几何光学的

观点看来，发生全反射时入射光在介质表面的入

射点位置与出射点位置相同。然而早在 17世纪，
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图1 光在界面处的全反射及古斯—汉欣位移示意图

牛顿在他的光学著作中猜想：光束全反射并不在

两种介质的界面上产生，不像皮球那样，打到墙

上马上弹回，光束的路径可能是先从光密介质绕

到光疏介质，然后再回到光密介质，并且“拐

点”在光疏介质里，这样大家可以想象光束入界

面位置和出界面位置之间就会有一段距离，光束

就会横向移动(图 1)。1929年，Picht在理论上提

出光束在界面发生全反射时，能流由光密介质流

入光疏介质，然后再返回至光密介质 [1]。1943

年，古斯(F. Goos)和汉欣(H. Hänchen)设计实验研

究光在全反射时的渗透深度现象。显然，若入射

光是进入光疏介质，而后再度出现在光密介质，

那么反射光将会发生什么。如图1所示，I为入射

光束，反射光束R1是几何光学预言路径，R2是实

验预期路径，d 则是预期出现的横向位移。最

终，他们在实验上成功地观察到并且论证了该现

象，同时巧妙地设计出实验来测得横向位移量。

到1947年，他们正式发表论文讲述首次在实验中

发现光束在两种不同折射率界面发生全反射时有

一段横向的位移[2]，后来人们就以他们的名字来

命名这一光学现象，称其为古斯—汉欣位移。

简言之，古斯—汉欣位移是指在发生全反射

时，反射光束在入射面内偏离几何光学路径的一

小段横向位移。古斯—汉欣位移的发现，迅速引

起学界的广泛关注。无论是对其理论解释、实验

上的测量和实际中的应用，还是发生在不同材

料、不同光子系统上的古斯—汉欣位移，人们都

开展了卓有成效的研究。在古斯—汉欣位移发现

之初，人们着眼于对产生该位移的物理机理进行

解释。到20世纪七八十年代，人们提出了一些实

验上测量古斯—汉欣位移的新方法，并且开始思

考将该现象应用于实际。到了21世纪，随着新技

术、新材料等不断涌现，对古斯—汉欣位移的研

究进入了崭新阶段。古斯—汉欣位移的概念已扩

展到光子器件中部分反射和透射的情形，泛指光

束在入射面内反射与透射过程中偏离几何光学路

径的横向位移。

2 理论解释

通常地讲，新物理现象的发现途径主要有两

种情况：一是先有理论做出科学的预言，继而研

究者在理论的指导下用实验证实该物理现象；二

是在科学实验中“意外”发现的物理现象，然后

研究者给出合理的理论解释并不断完善。对于古

斯—汉欣位移的研究，不外乎如是。当古斯和汉

欣在实验中发现该位移后，许多研究者尝试给出

更为合理的理论解释。在诸多理论中，主要有两

种解释，分别是稳态相位法 (stationary-phase

method)和能流法(energy-flux method)。除了这两

种理论解释外，还有角谱法、高斯光束法等理

论，这些解释也被研究者普遍接受并在不同情况

下使用。

早期对古斯—汉欣位移的研究主要集中在如

何定量地描述它。1948 年， Artmann利用入射光

和反射光的相位差，成功地解释了古斯—汉欣位

移[3]，并给出了不同偏振光下该位移的两个表达

式。1949 年，古斯和汉欣在实验上做了新的测

量，确认该位移和光的偏振方向有关[4]。Artmann

的理论解释就是后来的稳态相位法。该方法认

为，产生古斯—汉欣位移的原因在于入射的实际

光束并不是理想平面波，而是有限束宽的光束，

它可看作是一系列具有不同波矢方向的单色平面

波的叠加。当光束发生全反射后，每一列单色平

面波都会产生不同的相移。这些单色平面波叠加

成实际的反射光束后，就会引起反射光束在空间

上的横向移动。Artmann通过理论推导得到了古
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斯—汉欣位移表达式如下：

di = - λ
2π

∂φi( )θ
∂θ

， (1)

其中 i=TE(transverse electric)，TM(transverse mag-

netic)为两种偏振态，λ是光的波长， φi( )θ 是反射

系数的相位， θ是入射角。该公式一直被广泛运

用至今。

能流法并不像稳态相位法那样发展一帆风

顺，中间经过一段曲折的认识过程。能流法基于

能量守恒思想解释了产生古斯—汉欣位移的原

因，由Renard在 1964年提出[5]，该能流法一般被

称作传统能流法。Renard认为，当光束在界面发

生全反射时，一部分入射光的能量随着倏逝波

(evanescent wave)从光密介质进入光疏介质，且该

部分能流沿着平行于界面方向流动一定距离，后

又返回至反射光中，所以导致古斯—汉欣位移的

出现。能流法在物理图像上更好地解释了古斯—

汉欣位移，但其计算结果和稳态相位法并不一

致，因此在一段时间内引起人们的争论。1983

年，Yasumoto和Ōishi指出，Renard的能流法中存

在不恰当的近似，提出了改进后的能流法[6]。新

的能流法不仅考虑了倏逝波中的能流，还包括入

射与反射重叠区域相干叠加的光场，该部分光场

的能流也沿界面方向。改进后的能流法与稳态相

位法计算结果一致。而后人们进一步讨论了能流

法的适用范围，使能流法得到广泛接受。近来，

上海大学陈玺教授等人利用新的能流法分析了对

称双棱镜全反系统中的古斯—汉欣位移，发现在

该系统中新的能流法计算位移的理论值与稳态相

位法一致，即传统能流法计算的位移值加上自干

涉位移，自干涉位移就是由入射光与反射光在重

叠区域干涉产生的[7]。

3 研究进展

从古斯—汉欣位移的理论解释中，人们可以

发现影响古斯—汉欣位移的因素包括：光束的偏

振状态、入射角，以及介质的介电常数、磁导率

等。若是平板或多层结构，则还有介质层厚度等

因素。这些因素往往与光子器件的材料、结构等

密切相关。因此通过不同参数来改变古斯—汉欣

位移，可获得不同的效果。人们由研究单界面上

的古斯—汉欣位移，发展到研究平板结构(即双界

面)，以及多界面(如周期性结构)上的位移等等。

同时，伴随新型人工超材料、微纳材料等成功研

制，人们关注的焦点转移至这些材料(诸如负折射

率材料、各类光子晶体等)上发生古斯—汉欣位移

的物理机制。下面我们仅根据自己的一些认识与

理解，介绍这一领域主要的研究进展。

3.1 古斯—汉欣位移的正、负值问题

在全反射系统中，早期研究的古斯-汉欣位移

通常为正值。随着人们对古斯-汉欣位移的研究逐

渐深入，人们意识到材料参数会对古斯—汉欣位

移产生很大影响。20世纪50年代，Wolter在研究

全反射过程中注意到古斯—汉欣位移可以为负的

现象[8]。随后，Tamir和Bertoni明确阐述了在后向

漏波(leaky-wave)结构中(或负介电常数的介质表

面)可能发生负的古斯—汉欣位移的想法[9]，类似

的现象也可在能激发表面波的波纹状金属表面或

磁性等离子体表面发生。1982年，Wild和Giles

理论上发现了在部分反射情形中对TM偏振光而

言，其反射光在吸收介质表面的布儒斯特角

(Brewster angle)附近会产生较大的负古斯—汉欣

位移[10]。然而这一物理现象的根源直到2002年才

由香港中文大学的Lai和Chan揭示：从稳态相位

法的观点看，由于反射介质具有弱吸收的特点，

导致反射相位在布儒斯特角附近急剧增加，从而

导致负的古斯—汉欣位移的增大。如图 2所示，

随着吸收的减少，在布儒斯特角附近的反射相位

的斜率变得越来越大，因此古斯—汉欣位移为负

值，并且负得越来越大 [11]。从能流法的观点看，

负的古斯—汉欣位移是由沿表面的后向能量流引

起的。2007 年，Leung 等人进一步发现，当 TM

偏振光以接近掠射角照射在单界面的强吸收金属

表面时也会发生大的负古斯—汉欣位移[12]。由于

负古斯-汉欣位移与正古斯—汉欣位移方向相反，
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图2 弱吸收介质表面在布儒斯特角附近的古斯—汉欣位

移 (a)反射相位随入射角变化关系图；(b)古斯—汉欣位移

随入射角变化关系图，其中不同反射介质的介电常数分别为

ε = 1.8 + 0.09i (TM波，红色点划线)， ε = 1.8 + 0.18i (TM波，

蓝色虚线)， ε = 1.8 + 0.36i (TM波，黑实线)， ε = 1.8 + 0.09i

(TE波，黑点线) (图2(b)引自文献[11])

图3 古斯—汉欣位移的符号与反射介质的电磁参数的依赖

关系(这里入射介质为无吸收的正折射率材料)

这种被认为“反直觉”的新奇现象一开始就备受

关注。

目前实现负古斯—汉欣位移有多种方法，且

引起位移为负的物理机制也不尽相同。前面提到

的是在普通材料的表面发生的负古斯—汉欣位移

现象，但只对TM偏振光而言。由于新型人工电

磁材料(如负折射率材料)的出现，人们可以人为

地改变材料的相对介电常数ε和磁导率μ。2002

年，Berman研究了当光束从正折射率材料入射到

负折射率材料的交界面上发生全反射时的古斯—

汉欣位移。由于负折射率材料具有同为负的ε和

μ，导致可同时产生TE和TM偏振光的负古斯—

汉欣位移，其物理机制是在负折射率材料中存在(与

正折射率材料中能流方向比较)反向表面能流[13]。

2003年Lakhtakia研究了当光从正折射率材料入射

到具有负相速度(negative phase-velocity)材料表面

上发生全反射时的古斯—汉欣位移[14]。在总结前

人的研究结果后[15，16]，人们自然地发现，对无吸

收介质表面发生的全反射，不同偏振光的古斯—

汉欣位移的符号与反射介质的电磁参数依赖关系

如图 3所示：在第一象限内，两种偏振光的位移

都为正值(dTE,TM > 0)；在第二象限内，TM偏振光

的位移 dTM为负值，TE偏振光的位移 dTE为正值；

在第三、四象限内的情况则刚好与第一、第二象

限相反。若反射介质具有吸收性 (即ε和μ为复

数)，则古斯—汉欣位移的符号要复杂得多。在上

面的图2中，事实上只考虑ε为复数，最近发表的

文献[17]也是这样的情况。

除了材料参数对光束的横向移动有影响外，人

们逐渐发现光子系统结构参数的变化也会极大地

影响古斯—汉欣位移。2003年，上海大学李春芳

教授研究光束通过简单的无吸收介质板时，发现

在入射角 θ满足一定条件时，即 cos θ < ( )n2 - 1 /2

(n为介质板的折射率)，透射光束可具有负的古斯

—汉欣位移[18]。究其原因，当反射介质由简单的

单界面变为双界面的平板结构时，由于双界面内

光的干涉作用，反射光束和透射光束则会出现振

荡变化的古斯—汉欣位移。随后，人们在各类材

料的介质板(如负折射率平板 [19—21]、弱吸收介质

板 [22]、狄拉克介质平板 [23]、手性特异材料平板 [24]

等)上发现了古斯—汉欣位移可正、可负的各类新

·· 488



· 45卷 (2016 年) 8 期

图4 (a)s极化波入射时实验测得的反射角谱，其中散点为

实验测量值，蓝色和红色分别为法诺谱线及反射率角谱的

拟合曲线；(b)当 s极化波入射时，光子晶体表面的显微镜

成像图，黄色光斑 inc，ref分别代表入射光与反射光，绿色

并具有彗星外形的光斑 suf代表表面电磁波引起的散射光。

实验样品为棱镜和由 9个ZrO2/SiO2双层结构组成的一维光

子晶体的复合体系(引自文献[32])

特点。正是这些研究工作，为后来利用多层结构

或光子晶体结构来调控古斯—汉欣位移提供了新

的思路。

3.2 古斯—汉欣位移的增强与调控

前面已经讲了古斯—汉欣位移的正负符号变

化，然而从实验或应用的角度来看，古斯—汉欣

位移的增强或调控效应往往与人为可控参数相

关。近十多年来，纳米微加工技术的快速发展形

成了各类新型人工微结构材料的研究热潮。正是

在这样的背景下，实现古斯—汉欣位移的调控变

得可行，人们对此现象的研究兴趣越来越浓。这

其中重要的原因之一是：从光学角度讲，古斯—

汉欣位移增强或符号的变化对于设计集成光子器

件、光开关等方面的应用有重要意义。

2003 年，法国 Felbacq 等人注意到在光子晶

体带边会出现与全内反射系统的临界角附近类似

的古斯—汉欣位移效应[25]，并由此说明了它在设

计有限结构(实际情况都是如此)的光子集成器件

上的重要性[26]。而后人们利用在含负折射率特异

材料的Otto结构中激发表面极化波来获得增强的

古斯—汉欣位移[27]。在棱镜耦合的Kretschmann—

Reather 结构中，当金属表面等离子体共振被激

发时，也会出现极大的可正可负的古斯—汉欣位

移[28]。我们当时研究了一维光子晶体中缺陷模附

近的古斯—汉欣位移，发现缺陷模会导致古斯—

汉欣位移的显著增强，这比光子晶体带边的情况

增强一个量级以上；其物理原因在于光束的电磁

场能量流在缺陷层中呈高度局域化并沿着缺陷层

界面方向流动[29]。这些研究都说明，人们可以通

过调控光子器件的结构来直接增强古斯—汉欣

效应。

随后出现了一系列利用不同光子器件的光子

能带结构来调控古斯—汉欣位移的研究。例如，

2006年，人们利用在具有负有效折射率的二维光

子晶体上加覆盖层来获得极大的负值古斯—汉欣

位移，通过控制覆盖层的厚度或折射率来改变古

斯—汉欣位移，这里产生极大的古斯—汉欣位移

源于其向后的能流和光栅效应[30]。2007年，人们

利用在一维光子晶体和左手性特异材料(left-hand-

ed metamaterials)之间能激发前向或后向的表面塔

姆态(Tamm state)来产生正或负的巨大古斯—汉欣

位移[31]。2012年，人们利用光子晶体里的法诺共

振(Fano resonance)现象观察到巨大的古斯—汉欣

位移[32]。如图4所示，反射角谱在51°附近的不对

称谱线是由棱镜的表面波与光子晶体的表面波干

涉引起的法诺共振，这一现象导致反射光束经历

了明显的移动，见图4(b)。

然而，从调控的角度来说，若要获取变化的

古斯—汉欣位移或者是实现位移符号转变，常需

要改变光子器件的材料或结构参数，或者改变入

射光的频率或角度等，这样操作往往使得控制过

程变得复杂且不利于古斯—汉欣位移的实际应

用。因而，从应用的角度来看，通过调节外部参

数直接地实现古斯—汉欣位移的调控具有更重要

的应用价值。一种办法是利用材料的非线性效应

来获得古斯—汉欣位移的非线性效应。例如，人

们利用负的克尔型非线性介质，从实验上实现了

古斯—汉欣位移对输入光强的依赖关系[33]，随着
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激光束功率的变化，古斯—汉欣位移呈现非线性

的调控手段。利用非线性效应最大的好处是在不

改变光子器件及光束参数情况下，通过控制入射

光的强度即可调控古斯—汉欣位移[34]，如图 5所

示。同时，由于非线性材料的响应特点，光束的

古斯-汉欣位移理论上也具有双稳效应[35]。

另一种办法是，利用材料对外部参数的响应

来实现对古斯—汉欣位移的调控。我们在2008年

结合量子光学的办法，提出了用相干驱动场来控

制(或操纵)光束的古斯—汉欣位移。我们利用驱

动光场与腔内二能级原子气体发生相互作用来改

变腔内原子的吸收与色散特性，使探测光的反射

和透射所经历的古斯—汉欣位移量对控制光的强

度非常敏感，从而使光束横向位移可从正变为

负 [36]。该方法主要的优点在于灵活地调控了古斯

—汉欣位移而不改变器件结构。随后，人们发展

了一系列利用光与不同能级的原子相互作用来调

控古斯—汉欣位移的办法。类似地，人们利用铌

酸锂(LiNbO3)晶体的电光效应，在不改变器件结

构的情况下，实验上通过调节电光效应的电压即

可控制古斯—汉欣位移[37]。不仅如此，当光束通

过各向异性的单轴电光晶体平板(如磷酸二氢铵、

磷酸二氢钾)时，通过所加电压不仅能调节透射光

束的位移，还能使TE，TM偏振光分离[38]。人们

甚至利用超导材料的光学响应与温度的关系来控

制古斯—汉欣位移[39]。目前古斯—汉欣位移的调

控问题是该研究领域的重点问题之一，由于古斯

—汉欣位移的可调参数多，我们相信新的调控技

术和实验手段将会不断出现。

3.3 光的空间相干性与古斯—汉欣位移

早期对古斯—汉欣位移的研究大多基于完全

相干光的电磁理论，但从严格意义上讲，实际情

况中完全相干光源是不存在的。实验中，人们研

究古斯—汉欣位移时，已经注意到实验测得的位

移量总是与完全相干光理论得到的理论值有偏

差，特别是在全反射临界角或表面等离子共振峰

附近[28，40，41]。从稳态相位法可知，古斯—汉欣位

移的出现是由于不同角谱成分的波的干涉效应。

自然地，一旦干涉效应减弱或消失，人们可以预

期古斯—汉欣位移量会减小或消失(即退回到几何

光学)。

2007年，我们从理论上发现：光束的空间相

干性降低会导致在全反射临界角附近的古斯—汉

欣位移量减少的现象[42]。我们当时用部分相干理

论中的交叉谱密度(与关联函数相关)作了定性的

解释。实验上，研究人员用部分相干的LED光束

测量全反射系统中的古斯—汉欣位移时，确实在

临界角附近发现了观察的测量值无法用完全相干

的高斯光束理论来解释[43]。

然而，2011年人们在重新思考部分相干光束

的古斯—汉欣位移时，基于不恰当的近似得出了

空间相干性与古斯—汉欣位无关的结论[44]。从部

分相干光束理论，可以知道，部分相干光的等效

发散角与光束的宽度和空间相干性有关。由于部

分相干光没有确定的振幅与相位，人们常用光场

的关联函数来描述部分相干光束。在一定光束宽

图5 全反射情况下非线性的古斯—汉欣位移 (a)—(d)为不

同强度下光线的轨迹图，即：(a)功率 P=1.60 mW；(b)P=

2.67 mW；(c)P=4.40 mW；(d)P=9.33 mW(图中 t和 p分别表

示垂直和平行界面的坐标)(引自文献[34])
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度条件下，随着空间相干性的降

低，它的等效发散角会变得很

大，因此通常的稳态相位法中对

反射系数作泰勒展开的办法将会

失效。事实上，稳态相位法得到

的古斯—汉欣位移公式(1)是反射

系数作泰勒展开时的一级近似，

这一近似对于部分相干光束来说

是不适用的 [45]。尽管有两个实验

试图证明光束的古斯-汉欣位移与

其空间相干性无关 [46，47]，然而这

些实验数据并没有否定相干性的

作用 [48]。正是在这样的背景下，

我们重新从光的相干理论出发，

利用相干理论中的墨瑟展开(Mer-

cer's expansion)方法，简明地给出了如何来计算一

般部分相干光源的古斯—汉欣位移量的形式公

式，它揭示了光源的空间相干性和光束宽度如何

影响古斯—汉欣位移的规律[49]。由于空间相干性

对古斯—汉欣位移的影响机制与光束宽度导致的

效应类似，因此我们建议在实验上测量相干性的

影响时必须固定光束宽度。图 6是在部分相干光

束宽度一定的条件下，理论上预期测得的空间相

干性(不同的 q表示)对TE和TM偏振光的古斯—

汉欣位移的影响。从图中可以看出，在远大于临界

角时，相干性的影响较小，但在临界角附近时，相

干性的影响很大。由于实验上物质波的高相干性

或高能光子(X射线)的相干光源是很难获得或产生

的，学术上一直存在着如中子的古斯—汉欣效应

的争论，电子的古斯—汉欣效应能否观察，以及如

何观察X射线的古斯—汉欣效应等问题。我们的结

果为解决这些争议提供了一种新的思路[49]。

3.4 古斯—汉欣位移的延拓

古斯—汉欣位移作为一种基本的光学现象其

物理根源在于光的波动本质，它不仅在光学中发

生，也可以存在于其他具有“波动”特性的领

域，如电子、冷原子、中子、声波等。人们基于

薛定谔方程与电磁理论中亥姆霍兹方程的相似

性，在量子力学框架下，预测物质波粒子在各类

势垒(或量子器件)的表面发生全反射时，有类似

的古斯—汉欣位移现象[5，50]。特别是在电子体系

中，人们开始越来越多地关注各类电子系统中的

古斯—汉欣位移现象，如二维电子气系统[51]，半

导体量子势垒 [52]，石墨烯(Graphene)结构 [53， 54]等

等。有关电子体系的古斯—汉欣位移类比现象读

者若有兴趣可参考最近一篇综述[55]，这里不再展

开。下面我们简述一下除电子体系外，古斯—汉

欣位移在其他方面的类比研究。

声波作为一种典型的波动系统，该系统中的

波束位移很早就被人们关注。1950年，Schoch在

理论上预言的反射的声波束较几何声学描述的位

置会出现一段横向位移[56]，而后又在实验上证实

了该现象[57]，因此在声学中有时该现象又被人们

称作肖赫位移(Schoch shift)。从一开始，人们就

注意到声波的横向位移在液—固界面的一些临界

角处(如瑞利角)比光学古斯—汉欣位移更为显著

(远大于声波波长)[57—60]。值得一提的是，清华大

学诸国桢教授课题组曾在水—玻璃界面观察到超

声波的横向位移[61]。原则上，人们可以通过观察

声波的横向位移来了解或揭示不同材料的弹性特

征。但由于声学学科的自身特点，比如声波在不

图6 空间相干性对古斯—汉欣位移的影响 (a)TM偏振光；(b)TE偏振光。其中q值

的降低表示空间相干性下降，q>>1表示相干性好，q<<1表示相干性差；这里全反

射临界角θc=41.43°，光束半宽度为0.2 mm；实线ΔFT为稳态相位法得到的曲线(引自

文献[49])
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同的液体、固体里的传播理论远比电磁波复杂，

这方面的理论研究实际上仍缺乏足够的重视。实

验上，国外已经有一系列新的工作报道了超声波

在不同结构表面的前向与后向波束位移，有兴趣

的读者可参考文献[62]及其后所附的相关文献。

随着超声波技术的进一步发展[63]，该现象会引起

人们越来越多的关注。

物质波领域的古斯—汉欣位移现象源于人们

对量子力学波动本性的理解。众所周知，在量子

力学中，所有微观粒子的行为都可以由波函数来

描述，具有波的特点。所不同的是，不同体系微

观粒子所服从的运动方程不同(因具有不同的哈密

顿体系)。除电子外，人们还研究了中子的古斯—

汉欣位移[64—66]。最近，人们声称通过测量不同自

旋极化的中子束经过磁化后的镍铁合金(沉积在硅

晶片上)的反射相位差，实现了中子古斯—汉欣位

移的观察[67]。这对设计“中子波导”和研究中子

束的相干特性有重要的科学价值。与此同时，由

于激光冷却和捕获技术的进步，获得较长德布罗

意波长的冷原子已成为可能。基于这个现实，超

冷原子在原子光学中将有重要的应用。就我们所

知，华东师范大学张卫平教授课题组最先建立了

冷原子的类古斯—汉欣位移的理论框架，他们发

现从“光场平板”反射的冷原子波束会出现正、

负古斯—汉欣位移的增强效果[68]。最近，他们进

一步考虑了冷原子波束的自旋耦合，发现这会导

致不寻常的古斯—汉欣位移的出现[69]。这些研究

对设计“原子光学”元件具有重要的指导意义。

近年来，人们开始利用量子弱测量技术来研

究古斯—汉欣位移效应[70]。人们利用量子弱测量

的方法来放大位移，从而实现更为灵敏的测量[71]。

大致地讲，这里的量子弱测量方法由两个几乎正

交的偏振片组成：一个是预选(pre-selecting)入射

光的偏振态，另外一个是后选(post-selecting)经由

界面反射光或折射光的偏振态。通过两个“几乎

正交”偏振片的相互取向，可实现后选光束位移

的放大，它可达到光束束宽量级[72]。值得一提的

是，随着 Hosten 和 Kwiat[73]首次借助于量子弱测

量的方法实现了对折射光束的自旋霍尔效应(垂直

于入射平面的移动，又称 Imbert—Fedorov 位移)

的观测后，国内一些研究组利用该方法对光的自

旋霍尔效应开展了深入研究。其中如北京大学的

李焱教授和龚旗煌院士团队利用量子弱测量的技

术首次在实验上实现了空气—玻璃、空气—单轴晶

体等界面上反射光束的自旋霍尔效应测量[74，75]，以

及湖南大学文双春教授课题组在空气—玻璃的布

儒斯特角附近，金属薄膜等表面上观测了光的自

旋霍尔效应[76，77]。

4 结束语

综上所述，有关古斯—汉欣位移的研究(特别

是最近十几年)已经得到快速的发展，不仅包括理

论研究，还有实验研究。古斯—汉欣位移的测量

一直是实验研究的重点，在过去的研究中分别提

出了多次反射测量法，微波测量法，还有利用位

置敏感探测器高精度的优点，实现可见光波段古

斯—汉欣位移的单次测量的位置敏感探测器测量

法以及上节提到的量子弱测量放大法。这些实验

测量方法助推着理论上对古斯—汉欣位移的研

究。我们相信，未来对于古斯—汉欣位移的研究

必然会在新材料的发现和新研究手段出现的背景

下继续向前推进，尤其是在各类微纳器件的设计

中必须考虑该效应的影响。另外，古斯—汉欣位

移还涉及其他的基本物理现象，如光的群延迟时

间、光子的隧穿现象、光束的 Imbert—Fedorov效

应和角偏转现象等等。所有这些问题的研究都将

丰富与加深对光波动本质的认识与理解，对设计

与制备新型微纳器件具有重要意义。
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