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光束反射中的若干新奇现象!
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摘" 要" " 文章对有限宽度的光束在两种不同光学性质的平面界面上反射时的若干新奇现象进行了系统的介绍+
这里所说的反射中的新奇现象，指的是与经典几何光学反射定律不相一致的一切现象，主要介绍三种典型光束（ 平

行光束、高斯光束与发散光束）从光密介质入射到光疏介质界面上的反射现象+
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在传统光学中，人们普遍认为，当光束从光密介

质入射到光疏介质时，在二者的分界面上发生几何

光学反射，遵守 J;6DD 定律+ 这里所指的光束是指横

截面 宽 度 有 限 的 光 波+ 但 是，!W)% 年 0@@J T
-X;M:6; 在实验上［!］发现：当有限宽度的光束从光

密介质入射到光疏介质上时，在入射角大于临界角

的情况下，反射光束偏离了几何光学所预言的位置，

在入射面内会发生纵向位移+ 后来，人们又相继发现

了一些其他的现象［#—Q］，我们将这些现象都称之为

反射中的新奇现象+ 其实，早在 !’%# 年牛顿就在他

的光学中预言，光束在两种介质的界面上发生全反

射时，其反射光束相对几何反射会发生位移+ 但由于

其位移量只能达到光波长的量级，实验上很难观察

到，所以该现象一直没有受到人们的重视，直到 #%Q

年后，即在 !W)% 年 0@@J T -X;M:6; 在实验上观察到

光束的位移现象后，才引起人们的重视+ 后来到了

!WQ& 年，Y@DH6G 把 这 一 现 象 叫 做 0@@J T -X;M:6;
（0-）效应+ 这一现象引起人们对非镜面现象研究

的兴趣，在随后的 #& 多年内，人们用多种理论模型

解释这种现象［’—W］+ 理论和实验证明，0- 位移在表

面光学［!&］、薄膜光学和非线性光学［!!］等方面都有

着潜在的应用前景+
这里我们所说的界面是指不同介质的平面界

面+ 对于平面界面来说，入射光束可以是平行光束、

高斯光束和发散光束+ 这三种光束在界面上反射时

出现不同的新奇现象，例如，反射光束除了在入射面
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内发生纵向位移外，后来发现在垂直于入射面的方

向也会产生位移，即横向位移［&#］’ 对于高斯光束还

会产生光束的角度偏转、腰斑位置移动以及腰斑大

小的畸变等现象［&"—&(］’ 一般来说，这些现象与各种

因素有关，例如，光束的入射角、介质的折射率和偏

振状态等，常见的偏振状态有垂直偏振（ 垂直于入

射面）和平行偏振（ 平行于入射面），我们下面简称

为 )* 偏振和 )+ 偏振’

#! 平行光束的反射

本文中提到的平行光束一般来说是指不发散的

光束，当一束平行光束从光密介质入射到光疏介质

时，会产生一些与几何光学不相一致的新奇现象’
!" #$ %&&’ ( )*+,-.+（%)）效应

&,%- 年，.//0 和 1234563 在实验上观察到［&］，

当一束平行光束入射到光密与光疏介质的界面上

时，在入射角大于临界角的情况下，其反射光束与几

何光学规律不相重合，在入射面内发生位移，产生的

位移称之为 .//0 7 1234563 位移’ 当光束在入射面

内沿 ! 正方向发生位移时，称之为正的 .1 位移，如

图 & 所示’

图 &! 单界面反射结构中正的 .//0 7 1234563 位移

从图 & 中可以看出，当光束入射到界面上时，会

穿入光疏介质一段距离，再重新进入光密介质，就好

像是在另外一个平面界面上发生了反射，不过这个

界面已深入到光疏介质内’ 图中 !8 为光束的入射

角，!9 为光束的反射角，!8 : !4 ; 083 7 &（"# # "& ），其中

!4 为界面的临界角，两种介质的折射关系为 "& :

"#，$ 为反射光束的纵向位移量，% ; $
4/0!8

为贯穿深

度，& ; $
083!8

为中心位移’

<9=>?33 利用稳态相位法［@］给出反射光束的

.1 位移的数学表达式：

! ! ! ! ! ! $ ’ ( A"
)A!

， （&）

其中 " 为反射系数的相移［ * ’ #6BC（ 7 8"），当光束

发生全反射时，# ; &］，) 是在入射介质内的波数（)
; #!"& D $），! 为光束的入射角’

当上图中的介质 # 为弱吸收介质时，即折射率

"# ’ "E# F 8"+#，"& , "#，反射光束也偏离几何光学所

预言的位置，并沿 & 负方向发生位移，这称之为负的

.//0 7 1234563 位移［&@］，如图 # 所示’

图 #! 弱吸收介质界面上负的 .//0 7 1234563 位移

从图 # 可以看出，当反射光束发生负的 .1 位

移时，光束似乎提前在光密介质内发生反射，其反射

界面抬 高 到 光 密 介 质 内’ G?8 等 人 的 研 究 结 果 表

明［&-］，当介质 # 为弱吸收介质时，光束的入射角在

接近于布儒斯特角时，反射光束发生大的负的 .1
位移，且随着弱吸收系数减小，负位移量可达到十几

个波长’
过去的理论研究表明，光束的 .1 位移是由于

光束在介质 # 内产生的倏逝波所引起的，其位移量

与倏逝波的穿透深度成比例，仅是波长的量级’ 所谓

倏逝波是指当一束光从光密介质入射到光疏介质中

时，在入射角大于临界角的情况下，光束在光疏介质

中会产生非均匀波，这个波在沿法线方向上衰减很

快，因而把它称为倏逝波’
光束在单界面上发生全反射时，.1 位移量只

能达到波长的量级，在实验中很难对其进行探测’ 为

了在实验上观察到 .1 位移，可以采用多次反射［&］

和共振增强的方法［&H—#$］来增大反射光束的纵向位

移’ 采用这些方案，预计可使反射光束的 .1 位移量

提高 # 至 " 个量级’ 另外，通过改变层的结构和介质

参数还可使反射光束发生向前或向后位移，即位移

可正可负’
图 " 为单层膜结构图，折射率为 "& 的玻璃棱镜

表面镀有厚度为 -、折射率为 "# 的薄膜，薄膜右边

为空气，折射率为 "" ; &’ 三种介质的折射率的关系
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为 !! " !" " !# $ 光束的入射角 !% 小于棱镜与薄膜界

面的临界角 !!& ’ (%) * !（!" + !!）而大于棱镜与空气界

面的临界角 !"& ’ (%) * !（!# # !!）$

图 #, 镀有薄膜的单界面结构图

利用稳态相位法，得到的反射光束的 -. 位移

量会随薄膜的厚度和光束入射角变化呈现周期性变

化［"!］，图 / 和图 0 给出了 12 反射光束的 -. 位移

量 $3 随薄膜厚度和入射角变化的典型曲线$ 从图 /
和图 0 中可以看出，-. 位移量的极大值可达到波

长的数百倍，而 $ 取极大值的条件［""］是

" "!
"
!"%"&4(!" & "#"# ’ "($，( ’ 5，!，"，⋯，

（"）

式中 !" 为光束在薄膜介质内的入射角，* "#"# 为光

波在薄膜与空气界面上的反射相移，（"）式正是薄

膜内光场产生横向共振的条件$

图 /, 12 波的反射光束的 -. 位移随薄膜厚度 ) 的变化曲线

图 6 为双层膜结构［"5］示意图，折射率为 !! 的

玻璃棱镜上镀有厚度为 %"，折射率为 !" 薄膜，第二

层薄膜既可以为金属也可以为绝缘材料，厚度为

%# ，其折射 率 为!# ，棱 镜 与 薄 膜 的 折 射 率 关 系 为

!# 7 !" 7 !! 7 !/，薄膜的下边为空气，其折射率 !/

’ !$ 在双层膜结构中，反射光束的 -. 位移达到极

大值条件与单层膜相似，即在厚度为 %#，折射率为

图 0, 12 反射光束的 -. 位移随入射角 !% 变化曲线

!# 的高折射率介质内光场产生横向共振，其条件

为［"#］：

" "!
"
!#%# &4(!# & "##/ & "##"! ’ "(!，（( 为整数），

（#）

式中 !# 为光束在折射率为 !# 的薄膜介质内的入射

角，* "##/ 为光波在折射率为 !# 的薄膜与空气界面

上的反射相移，* "##"! 为光波在棱镜和两层薄膜之

间的界面上的反射相移$

图 6, 双层膜结构

采用多层膜结构的方案同样也可以增加 -. 位

移［"/］，如图 8 所示$ 多层膜是由高折射率的基底，以

及 "* 9 ! 层高低折射率交替介质膜组成，最后的附

加层为低折射率介质，可通过调节这层介质膜的厚

度，使倏逝波的强度达到最大，同时使反射光束的

-. 位移增加，其增大的因子与膜层数 * 有关，随 *
的增大，-. 位移增大$ 另外其位移还取决于附加层

厚度的选择以及膜层折射率的选择$
!" !# $%&’(’) * +,-%(. 效应

当圆偏振的平行光束入射到平面界面上时，反

射光束会在与入射面相垂直的面内产生横向位移$
!:00 年，;<=434>［!"］首先从理论上预见到这一现象，
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图 ’! 多层膜结构

直到 &(’# 年，)*+,-. ［#/］从实验上观察到了这一横

向位移现象，后来人们把它叫做 0,12-23 4 )*+,-. 效

应5 反射光束的横向位移与纵向位移相比还要小，在

实验上就更难观察到5 )*+,-. 等人在近红外波段观

察到了这一现象5 另外，62789 和 :9;<;9［#=］两人分

别用直线偏振和圆偏振波在实验上观察到了有限宽

度的微波光束的纵向和横向位移5

"! 高斯光束的反射

#$ 世纪 =$ 年代激光问世后，出现了一种新的

光束叫高斯光束，人们很快用高斯光束代替了以前

的平行光束，将其应用于各个领域5 同时，人们发现

高斯光束与平行光束不同，其主要特征为光束波面

上的强度分布是高斯函数，在传播方向上有一个最

小的束宽，称之为高斯光束的腰斑5 高斯光束在界

面上发生反射时，不仅具有平行光束所具有的上述

新奇现象，而且还出现了三种新的现象，现分别介绍

如下：

!" #$ %&’()*+ , -&./&* 效应

&(’" 年，>,-.29; 与 0,?@,9［&"］在实验上还进一步

发现高斯光束在反射时，不仅在位置发生移动，而且

即使当光束的入射角小于界面的临界角时，也会发

生方向偏转5 有人就把反射光束的方向偏转这一新

奇现象叫做 >,-.29; 4 0,?@,9 效应5 反射高斯光束峰

值位置偏离几何光学所预言的位置，产生 !! 角度的

偏转，如图 A 所示5
频率为 " 的高斯光束以入射角 !; 入射到介质

的界面上时，高斯的光束角度发生偏转［#’］，

!! !
$! ! ! ! ! ! ! ! ! !; " !<

#&（!;）

（$"）# @;9& % #（!< & !;）
’ !; ( !{

<

，（%）

其中$为入射介质内的波矢，#&（ !; ）与
1)（!;）

1!;
有关，

图 A! 高斯光束的反射时角度偏转 !!

)（!;）为反射系数，!< 为两介质界面上的临界角5
!" 0$ 腰斑位置的移动

高斯光束在界面上发生反射后，其反射高斯光

束的腰斑位置偏离了几何光学的所预期的位置，如

图 ( 所示，腰斑移动了 * 量，该现象是由 B<CD;-E 与

68-9;F??8［&%］于 &(’’ 年所发现的，他们通过物理和数

学的分析，认为腰斑位置的移动与光束的纵向位移

密切相关5

图 (! 高斯光束反射时的纵向效应

腰斑位置的移动［#’］

* !
G,［#@（!;）］

%$@;9" % #（!; & !<）
’ ’ ’ !; " !<

’ ’ ’ $! ! ! ! ! ! ! !; ( !
{

<

，（/）

其中 G,［#@（!;）］为 #@（!;）的实部，#@（!;）H #&（!;）

I +;##（!;），##（!; ）与 #&（ !; ），,，+; 有关，+; H［ @;9
（!< 4 !;）］& J #，, H［@;9（!< I !;）］& J # @,<!; 5
!5 !$ 腰斑大小的畸变

&(A= 年，K8*;-［&/］采用哈密顿模型，预见了高斯

光束在界面上发生反射时，还会出现第四种非境面

反射的现象，即高斯光束的腰斑大小发生畸变5 腰斑

大小的变化为［#’］
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! !
" " " " " !" " " " " " "# # "$

$
%%（"#）

&（&#）& ’#() ’ &（"$ $ "#）
" "# ( "{

$

) （*）

" " 在 +,-,.#/0 和 123#- 两人理论基础上，%456 年，

782( 和 123#-［&6］提出高斯光束在反射时出现的这

四种新奇现象，当光束的入射角趋近于界面的临界

角时，会同时增大9

:" 其他

!9 "# 发散光束的反射

我们常用的发散光束有两种：一种是同心光束，

即球面波；另一种则是共轴光束，即柱面波9 无论是

同心光束还是共轴光束当它们以发散光束的形式入

射在界面上时，其反射光束不仅会发生上面所介绍

的各种新奇现象，而且其反射光束还总是出现另一

种伴随光束，叫做侧面波，且该侧面波的波前是锥

面9 这 种 波 又 叫 做 ;$83#</ 波，它 是 %4:4 年 由

=2>$?>- 首先引入光学中的9
!$ %# 非线性 &’ 效应

我们在前面所讲的光束反射中的各种现象，都

属于线性光学范围9 而在非线性领域，同样有这些现

象9 本文只对非线性光学中 @+ 效应做简单介绍9 这

里介绍 的 是 弱 非 线 性 负 克 尔 型 介 质 中 的 @+ 效

应［%%］9 当一束 1A 或 1= 偏振的高斯光束以 "# 角从

线性介质 %（折射率为 *%）入射到非线性介质 & 的界

面上，其非线性介质的折射率为 *& B *! C *DE +，式中

+ 为介质 & 内的光强9 当光束在界面上的入射角 "# F
"$ B ’#( G %（*& H *% ）时，1A 或 1= 偏振光束在界面上

产生位移，分别为 ,1A和 ,1=，如图 %! 所示9

图 %!" 非线性 @,,’ G +I($8>( 效应

非线性介质 & 的折射率 *& 修正因子由介质 &

内的倏逝场强决定（*& ! *! - *DE
*!.
5! /（&）

J
&，*DE (

!），介质 & 为弱非线性负克尔型介质，其折射率的

非线性项应远小于线性项（*! G *&%*!），远小于介

质 % 和 & 的线性折射率的差（*! G *!%*% G *! ）9 1A
或 1= 偏振波在非线性界面发生全反射时，@+ 位移

,1A或 ,1=与在线性介质界面反射时的 @+ 位移相比

有所减小9

K" 应用及展望

入射光束（ 包括平行光束、高斯光束和发散光

束）在界面上发生反射时，其反射光束会出现上面

介绍的各种新奇现象9 这些现象可能会分别出现，也

可能会同时出现，取决于入射光光束的形状、入射

角、偏振方向和介质的折射率等参数的变化9 这些新

奇现象都是光与各种物质相互作用的结果，这些新

奇现象的出现，表明人们对光与各种物质相互作用

的认识进入了一个新的阶段，对这些新现象的研究

正方兴未艾，期待着将来还会有更多新的现象的出

现9
在开展理论研究的同时，人们对其应用也同时

进行了研究9 %454 年，+2’8#3,/, 等人利用 @+ 位移

设计了光学外差传感器［&5］，这种位移传感器利用了

光束在通过透镜后产生的偏移即 @+ 位移，这种偏

移可通过内嵌的外差方法稳定而灵敏地探测到9 这

种位移传感器的分辨率可达到 *!(3，且理论和实验

数据相一致9 最近 ;2?2/2 等人利用 @+ 效应设计制

作了 & L & 反射型的光波导开关［&4］，并在实验上证

明了它的可行性9 在国内，杨忠直早在 %45: 年就将

@+ 效应应用于被动调 0 锁模激光器中［)!］9 这些应

用基于波长量级的常规 @+ 位移9 近来人们发现了

共振对 @+ 位移的增强现象［&%，)%］及非线性 @+ 效

应［%%］9 随着人们对这些新奇现象的深入认识，必将

会在诸如材料表面粗糙度的测定、光学传感器、全光

开关和光学扫描隧道显微镜等领域中开拓进一步的

应用9
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·物理新闻和动态·

细菌的同步漂流

最近美国 8B)]51. 大学的 P5*A;/+)1 < 和 R+;;*+B J 教授在研究微小杆状菌（这是一种有氧细菌）的浓度分布时，发现了细菌

具有同步的漂流，这类同步漂流产生了许多引人注目的、过去未曾发现过的流体斑图9
有氧细菌是利用快速的螺旋状的旋转流过流体，附在其身上的鞭毛（有点类似于头发状的附加物）就会迅速地长大，长大

的程度可达到其自身大小（一般是几个毫米）的 ? 倍左右9 这与一般细菌处于水中的常规状态很不相同9 普通的有机物体的密

度要比水重 &$^，所以它在水中倾向于下沉9 然而有氧细菌，为了保持其生命常常要漂流到富氧层去寻找氧分子，它们要在

每秒内吸收几百万个氧分子9 根据传统的判断，有氧细菌的这种漂流是不会搅动流体本身的状态9 但 P5*A;/+)1 和 R+;;*+B 教授

却意外地发现这些细菌会联合起来向上或向下地在悬浮液内漂流，同时产生出一种对流体的冲击并强烈地搅混着流体与细

菌9
这群漂流的细菌会形成一种有序的循环旋涡9 旋涡的大小要比单个的细菌大很多9 流体的喷射与波动都跨越在涡旋之

上9 整个涡旋以 &$$(( _ ; 的速度移动和长大9 这显然要比正常状态下以每秒几十毫米的速度移动快得多9
这个新的研究结果第一次显示出，一种聚集的细菌漂流可以形成自组织结构9 这一点具有很重要的物理意义9 例如它可

以有效地帮助生物膜的形成，另一方面它也将有助于在流体中微小颗粒的混合9 此外，在流体的一个小范围内将细菌高度的

集中有可能会对于“界定感知（‘G5BG( ;+1;)1Q）”现象起决定性的触发作用9 所谓“ 界定感知”现象是指在大群细菌聚集后，由

于相互间的化学作用等而会产生出某些特殊的功能，例如发光细菌体能发射光线，有些细菌体能产生出治疾病的树胶等9

（云中客! 摘自 :70;)6.* <+=)+Y 3+//+B;，#% 8GQG+;/ #$$%）

第四届全球华人物理学家大会简讯

由海外华人物理学会组织，上海交通大学物理系主办的第四届全球华人物理学家大会于 I 月 #S 日至 @ 月 & 日在上海成

功召开，会议主题是物理学前沿与物理学教育9 上海交通大学校长谢绳武教授和海外华人物理学会前任主席、美国南加州大

学物理系张图南教授共同出任本次会议主席9 全球华人物理学家大会由海外华人物理学会发起，前三届大会分别于 &>>? 年在

汕头、&>>@ 年在台北、#$$$ 年在香港举行9 本次会议由上海交通大学和海外华人物理学会共同组织，国家自然科学基金委员会

和上海市科委等为会议提供了资助9 来自中国大陆，香港，中国台湾在内的 && 个国家及地区约 ?"$ 位专家学者（ 包括香港 "$
人，台湾 ?$ 人，国外 &$$ 人）参加了此次会议9 同时，参加由上海交通大学物理系主办的全国高校基础物理教学改革研讨会的

约 S$ 名高校教师也参加了华人物理学家大会头一天举行的教育论坛，使得会议总人数超过 I$$，是华人物理学家大会举办以

来参会人数最多的一次9 在会议期间，包括诺贝尔奖获得者丁肇中教授、朱棣文教授在内约 #IS 位专家做了 &" 个大会报告，

#I@ 个分会报告，同时约有 S$ 个张贴报告在会议上展示9 诺贝尔奖获得者杨振宁教授，李政道教授来信道贺9 在会议晚宴上海

外华人物理学会颁发了亚洲成就奖（中科院物理所张杰院士，中国科学院物理研究所王恩哥研究员，台湾大学候维恕教授），

优秀青年科学家奖（美国佛罗里达大学杨昆教授、美国田纳西大学戴鹏程教授、多伦多大学 35 M5)DY51Q 教授）以及杰出服务

奖（美国纽约大学章义朋教授）9 第五届华人物理学家大会将于 #$$I 年在台北召开9 华人物理学家对物理学的发展曾经做出

过杰出贡献，许多人站在了物理学的最前沿9 第四届全球华人物理学大会在上海召开，这是全球华人物理学家的一件盛事9

（上海交通大学物理系! 李晟）
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