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摘  要：本文通过 K. Artmann 的稳定位相理论对古斯汉欣 (Goos-Hänchen，GH)位移进行了定

性解释和定量分析；总结了国内外相关研究工作，介绍了 GH 位移在金属界面、介质光栅结构、多

层金属包络结构、光子晶体材料、手性材料等界面理论研究和实验测量结果；综述了 GH 位移在不

同波段特别是太赫兹波段的研究成果；GH 位移的测量方法有直接测量和干涉测量 2 种，本文对此

做了总结和解释；最后，以温度传感和浓度传感方面的研究结果为例介绍了 GH 位移的应用。 
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Research progress of Goos-Hänchen shift 
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Abstract：Goos-Hänchen(GH) shift is a kind of abnormal optical phenomenon. When a beam of light 

is incident to a different refractive index medium surface, the light total internal reflection occurs at the 

planar interface. The points of incidence and reflection are not at the same place, or there exists a tiny 

lateral shift for reflected light. This phenomenon is called as GH shift. In this paper, a qualitative 

explanation and quantitative analysis for GH shift according to K. Artmann's stationary phase theory is 

presented. Related work including theoretical research results and experimental observations of GH shift 

on metallic interface, dielectric grating structure, metal-cladding structure, photonic crystal materials, 

chiral materials have been summarized. The GH shift research at different electromagnetic frequency 

bands especially in terahertz band is introduced. The two kinds of methods for measuring GH shift：direct 

measurement and interference measurement have been introduced. Finally, two examples of temperature 

sensing and concentration sensing are introduced to demonstrate the applications of GH shift. 

Keywords：Goos-Hänchen shift；stationary phase method；reflecting interface；terahertz wave；sensing 

applications 

 

古斯汉欣(GH)位移于 1947 年被 Goos 和 Hänchen 首次发现 [1]。它是指光束在 2 种界面上发生全反射时，反射

点相对于入射点在相位上有一个突变，反射光相对于入射光在空间上有一段距离，这段距离被称为古斯汉欣位移。

在不同界面不同偏振情况下产生的 GH 位移可以分为正向位移和负向位移。GH 位移的机理可以解释为：入射光

入射到界面分解为一系列沿不同方向的平面波，这些平面波在反射时具有不同的相变，反射平面波的叠加就得到

反射光束的 GH 位移结果。一般古斯汉欣位移的位移量较小，波长越长位移越明显。自发现以来古斯汉欣位移引

起了学者们的广泛关注，特别是随着超晶格、光子晶体、超材料等界面的出现以及太赫兹波科学技术的发展，人

们在各个电磁波波段和不同反射界面对 GH 位移进行研究，并提出了不同测量方法和应用。本文将从 GH 位移的  
理论解释、研究进展、测量方法及实际应用 4 个方面进行总结介绍。  
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1  GH 位移的定性解释和定量计算 

从理论上，GH 位移可以被解释为：实际的入射光都不是理想的单色平面波，而是具有一定的空间谱宽，也

就是说对于实际的光线，虽然它们指向同一个入射点，但入射角具有一角宽度 Δθ。通过把入射光分解成一系列

单色平面波，每个平面波分量都具有与其他分量略有不同的波矢的切向分量。那么在全反射过程中，每个平面波

分量都会产生与其他分量稍有不同的相移，这些反射的平面波分量再合成以后，就组成了实际的反射光束。反射

光束强度的最大值与入射光强度的最大值之间会有一段横向偏移，这就是 GH 位移。GH 位移可以利用 K. Artmann
提出的稳定相位法 [2]，R. H. Renard 提出的能流方法 [3-4]，M. McGuirk 提出的角谱表征法 [5]，T. Tamir 提出的高斯

光束下的数值法 [6]来定量计算，其中最为常用的是稳定位相法计算古斯汉欣位移。K. Artmann 通过对 GH 位移进

行物理上的解释给出了其位移的求解方法，并给出了位移量的表达式，如式(1)所示：  
1 d

d
φS

k θ
= −                                          (1) 

式中：k 是入射光波矢；ϕ是反射光与入射光之间的相移或者称为反射率的相位因子；θ 表示入射角。  

2  近年来 GH 位移研究进展  

2.1 不同界面的 GH 位移研究 

GH 位移自发现以来就被广泛关注并进行深入研究 [7]。对 GH 位移的研究涉及全反射界面、简单界面、多层

界面、光子晶体、左手手性材料界面等。GH 位移的研究首先是在全反射界面上被发现的。1947 年，Goos 和 Hänchen
首次证实了 GH 位移的存在 [1]。在简单界面 GH 位移的研究工作从理论到实验，都有涉及。2007 年，M. Merano
等记录并观察了一束光入射到裸露金属表面后产生的 GH 位移 [8]，他们发现在金属面上的 p 偏振光产生的 GH 位

移是负位移，并且远大于 s 偏振光产生的正 GH 位移。测量得到的位移作为入射角的函数，发现实验结果与理论

预言相符合。2009 年，M. Merano 等再次在一个粗糙的金属镜表面记录了不同偏振下的 GH 位移 [9]。理论模拟和

实验吻合度很好，发现在不同界面的 GH 位移在一些小一点的角度，位移量也可以被提高而不仅仅是只在掠入射

角度入射时才有 GH 位移。2013 年，D. Ranganathan 小组用 633 nm 的可见光并采用干涉的方法实验测得了在金

属铝表面产生的 GH 位移并提出了一种间接测量 GH 位移的方法 [10]，该方法简单方便。  
此后，GH 位移的研究工作在有结构的界面也有相关研究。2001 年，C. Bonnet 等研究发现在近伍德相变附

近，在一个介质光栅表面观测到正向和负向的 GH 位移，观测到 GH 位移大约是波长的 10 倍 [11]。2014 年，LI Jingjing
等研究发现，在金属介质光栅结构上通过导模共振会产生巨大的正向和负向 GH 位移 [12]。模拟计算结果表明，当

与介质光栅发生导模共振时，会产生位移量是光波长 5 000 多倍的 GH 位移，还发现基于介质光栅结构的设计在

理想情况下可避免欧姆损耗。  
对于 GH 位移的研究不仅仅停留在对光栅结构的研究上，人们逐步开始设计更为复杂的结构，为了得到更大

的 GH 位移。2014 年侯军勇等研究了含有损耗的双负介质导波层的棱镜波导耦合系统中的 GH 位移增强效应 [13]。

通过仿真分析，研究了介电常数、包层和导波层的厚度对 GH 位移的影响。结果表明，利用双负介质做棱镜波导

系统的导波层可以有效克服材料自身带来的损耗，实现较大的 GH 位移。2015 年，LUO Li 小组研究模拟了在红

外波段的棱镜-波导耦合系统结构上 GH 位移随温度的变化关系 [14]。相应的热光 GH 位移效应表明在不同的导波

模式下 GH 位移和温度呈不同的线性关系，基于温度对 GH 位移的影响，可以设计一种温度传感装置。  
为得到更大的 GH 位移，更方便地测得 GH 位移，逐渐开始研究在多层结构上的 GH 位移。2008 年曹庄琪给

出了共振激发下 GH 位移增强必须满足的条件，并利用波长 860 nm 的半导体激光在实验上测量到最大为 0.9 mm
的正向位移和 0.2 mm 的负向位移 [15]。2014 年，M. TANG 等在一个金属包络结构上实现了 1.5 mm 的 GH 位移，

入射光的光波长为 859 nm[16]。可见，利用金属包络结构得到了一个比较大的 GH 位移。  
随 着 对 光 子 晶 体 研 究 的 逐 步 深 入 ， GH 位 移 的 研 究 工 作 逐 渐 开 始 涉 及 光 子 晶 体 材 料 [17] 。 2010 年 V. V. 

Moskalenko 等在一维光子晶体结构上通过表面波诱导使得 GH 位移得到增强 [18]。使用波长为 532 nm 的激光入射，

通过一维光子晶体结构上的表面电磁波激发，可以获得位移量是波长 30 倍的 GH 位移，并且当一维光子晶体结

构为 12 个四分之一波长的多层介质时，GH 位移量为 16 μm。2012 年 Soboleve 等研究了光子晶体表面的 GH 位

移，由于布洛赫表面电磁波的激发加强，利用远程显微镜就能观测到 GH 位移，通过角度光谱仪可以测量到光子

晶体表面的 GH 位移，最大位移量达到 66 μm[19]。  
随着手性材料研究的发展，人们逐渐在左手材料上发现了 GH 位移 [20]。2008 年王成等设计了一种左手材料  
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复合双棱镜，研究了发生在其内部界面上的 GH 位移在透射共振点透射波的 GH 位移达到极大值，且极大值可达

入射波波长的数十倍；发现入射角和光轴与界面的角度对透射波的 GH 位移有很大影响 [21]。此后在 2015 年，方

振华等人发现在左手手性材料上可以产生负 GH 位移 [22]。当入射光频率和银杏枝手性材料谐振频率一致时，产生

负的 GH 位移。当入射光与其谐振频率不一致时，产生正的 GH 位移。并且在 GH 位移为负时，随着角度从 41°
到 50°变化过程中，GH 位移的位移量在减小。  

2.2 太赫兹波段的 GH 位移研究 

根据稳定位相法，正常情况下 GH 位移的位移量是和光波波长成正比。在之前的研究中，对 GH 位移的研究

在不同波段均有涉及，比如可见光波段 [23-24]、红外波段 [25]、微波波段 [26]。随着太赫兹(THz)波段的电磁现象被广

泛研究，GH 位移的研究也开始涉及该波段。由于 THz 波是位于微波和红外之间的电磁波，其波长较可见光长 2～

3 个数量级，GH 位移更容易被观测到。但由于 THz 源和探测器的发展水平远不如其他电磁波波段，在 THz 波段

的 GH 位移的研究还是理论多于实验。目前比较成功的一个直接测量 THz 波段 GH 位移的实验就是 2013 年本课

题组李庆梅等人的工作 [27]，利用环烯烃共聚物(Cyclo-Olefin Copolymer，COC)制成直角棱镜，首先对 THz 波在

COC 和空气界面的全反射进行模拟，并利用返波管(Backward-Wave Oscillator，BWO)产生的 0.206 THz 连续 THz
源的 GH 位移进行实验测量。测量得到 THz 波在 COC-air 界面处的全反射 GH 位移，在空气层厚变化过程中不

同偏振的 THz 波 GH 位移量的改变，如图 1 所示。  

 
2014 年 LI Jiusheng 等研究了 THz 波在棱镜石墨烯结构上产生的巨大 GH 位移 [28]。利用静态位相理论，对棱

镜石墨烯结构上加电场作用下的 GH 位移进行了模拟。模拟结果显示得到的 GH 位移的大小是原本在 THz 波段

GH 位移的 200 多倍。图 2(a)所示是电控产生 GH 位移的结构图，图 2(b)是当频率为 1.5 THz 的 TE 偏振的 THz
波入射时，角度从 18.4°变化到 19.25°时不同电压下的 GH 位移。从模拟结果看到，在 18.949°时，加电后得到的

最大的 GH 位移大约为不加电压时得到的 GH 位移的 250 倍。2015 年，该团队在一个棱镜-金属-聚合物-金属多

层结构界面上模拟了对非线性聚合物加电压改变其折射率后，GH 位移的变化 [29]。模拟了聚合物层厚度变化以及

入射角度变化时，GH 位移的变化情况。研究发现，在折射率为 n=1.59 和 n=1.62 时，GH 位移随着聚合物层的厚

度增加而减小。  
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Fig.1 (a) Structure diagram of experimental system; (b) GH shift of s and p polarization with the change of air layer thickness 
图 1 (a) 实验构型图；(b) s 和 p 偏振下随空气层厚变化的 GH 位移 
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Fig.2 (a) Structure diagram of the interface under electric control; (b) GH shift as a function of angle under different voltages

图 2 (a) 电控 GH 位移结构图；(b) 不同电压下随角度变化的 GH 位移量 
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3  GH 位移的测量 

3.1 直接测量 GH 位移 

直接测量 GH 位移就是利用探测器直接测量界面处反射光出现的移动量，这是一种很常规的探测方法，利用

直接法测量 GH 位移的研究有很多。例如在 2007 年，M. Merano 等测量到金属面上的 GH 位移，利用象限探测器

接收信号，再通过锁相放大器探测反射光的移动情况，直接测量 GH 位移 [30]。2011 年，WAN Yuhang 小组利用电

荷耦合器件(Charge Coupled Device，CCD)相机直接探测反射光的位置变化，得到 GH 位移。通过调整光子晶体

包络结构的折射率，发现布洛赫表面波能够引起亚毫米量级的位移，并且最大的位移量可以达到波长的 750 倍 [31]。

2013 年，LI Qingmei 在 THz 波段 COC-air 界面处利用热释电探测器直接探测界面反射光的移动，从而直接测得

GH 位移 [27]。  

3.2 干涉法测 GH 位移 

由于 GH 位移量一般是波长数量级，很多情况下利用探测器

较难直接测得 GH 位移及其变化。因此近年提出并实践了使用间

接的方法观测 GH 位移。最为有效的方法就是干涉法，其基本原

理是，由于 GH 位移改变了光束的光程进而改变 2 束光的光程差，

导致干涉条纹的变化，通过条纹移动反算出 GH 位移的位移量。  
2013 年，D. Ranganathan 等利用在样品表面 s 和 p 偏振的 GH

位移量不同，得到具有光程差的反射光，利用偏振片将 2 个不同

偏振的偏振光变为同偏振后，进行干涉，观测干涉条纹的移动情

况，从而得到 GH 位移的变化量，如图 3 所示 [10]。2015 年，方振华等在测量银杏枝左手材料的 GH 位移时，采

用了干涉方法测量 GH 位移 [22]。根据 s 和 p 这 2 束偏振光在银杏枝左手材料上的 GH 位移不同，2 束反射光的光

程差发生变化，观测干涉条纹的移动情况。  
2015 年本课题组研究了太赫兹波段 GH 位移在金属铝介质表面随温度变化的关系，实验测量发现 GH 位移的

变化量随温度的变化关系基本成线性关系，当温度变化 78 °C，达到 101 °C 时，GH 位移的变化量可以达到 267.2 μm。

研究 GH 位移随温度变化关系时，本课题组采用干涉测量的方法测量 GH 位移。如图 4 所示，反射光产生 GH 位

移，随着温度的变化 GH 位移量不断变化，光程差不断变化，干涉条纹发生移动。通过观测条纹移动情况，推算

出 GH 位移量的变化 [32]。  

 
4  GH 位移的应用研究 

GH 位移具有广泛的应用价值。基于 GH 位移的传感器有较高的精确度和灵敏度。近年来，GH 位移在位置

传感、温度传感和浓度传感器等方面都有相关应用研究。2012 年，胡红武利用光束在对称双面金属包覆波导表

面反射时 GH 位移具有极大的增强效应 , 提出一种灵敏度极高的新型位移传感器，可以观测微小位移的变化，在

实验上实现 8 pm 的微小位移传感 [33]。利用光电探测器直接探测在双面金属包络结构上产生的 GH 位移，此位移  

Fig.3 Different displacements of GH shift at 
sample surface under s and p polarizations

图 3 样品表面 s 和 p 偏振的 GH 位移量不同，
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Fig.4 (a) Schematic diagram of the experimental system; (b) Increase of GH shift as a function of temperature of the reflection surface. 
图 4 (a) 实验系统图；(b) GH 位移增加量与反射面温度的关系 
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传感器相比于传统光强传感器，不再受激光光强涨落的影响。  
随着研究的深入，逐渐发现 GH 位移随温度的变化而发生位移量的改变。2009 年，ZHAO Bin 等模拟研究发

现在金属介质表面，GH 位移会随温度的变化而变化 [34]。研究给出了计算位移随温度变化的 Drude 模型，模拟了

在布儒斯特角附近和掠入射角入射时，GH 位移随温度变化的关系。找到了理论计算和数值模拟之间的关系。2013
年，SUN Jingjing 等实际测量到在高阶导模共振情况下的 GH 位移随温度的变化 [35]。当温度从 50 °C 变化到 51.2 
°C 时，GH 位移随温度升高而增大，实验测得温度每变化 0.2 °C，位移变化 76 μm。升温和降温过程中位移变化

曲线重合度很好，为 GH 位移的传感应用打下了基础。  
GH 位移在溶液浓度变化的测量中也具有很大应用价值。2007 年，WANG Y.[36]等介绍了一种基于 GH 位移效

应的振荡波传感器，发现对称金属涂覆层波导超高阶模的辐射损耗和本征损耗是紧密联系的，并得到 GH 位移效

应的极大增强。利用此传感器测量溶液浓度，结构如图 5(a)所示。以一组步长为 20 mg/L 浓度的氯化钠溶液(即

图 5(b)中 a 为纯水，b、c、d、e 溶液的浓度依次增加 20 mg/L)进行分析，浓度每改变 20 mg/L，伴随着 2.0×10-6 mg/L
折射率变化，GH 位移变化至少 20 μm。其结果如图 5(b)所示。  

5  结论  

GH 位移自首次发现以来，一直受到广泛的关注和研究。利用 K. Artmann 提出的稳定相位理论能够对 GH 位

移进行理论上的定性解释和定量计算。GH 位移的研究涉及多种界面，本文按时间顺序总结了 GH 位移在金属界

面、介质光栅结构、光子晶体以及多层结构等界面上取得的大量理论和实验研究成果。这些研究追求的目标主要

是获得更大 GH 位移，能得到比波长高 2 个数量级的位移量。由于 THz 波科学技术的不断发展，对于 GH 位移的

研究开始转向 THz 波段，并取得了一定理论研究和实验观测结果。由于 THz 源和探测器等条件的限制，在 THz
波段对于 GH 位移的理论研究多于实验研究。由于一般 GH 位移量较小，以往利用直接测量方法测量 GH 位移有

一定困难，于是提出使用干涉法测 GH 位移，即利用反射光产生的 GH 位移，或者 p 偏振和 s 偏振位移量的不同，

改变了光程差，从而改变干涉条纹，间接测得 GH 位移。随着对 GH 位移研究的逐渐深入，发现 GH 位移可应用

于较高精确度和灵敏度传感，包括位置传感、温度传感和溶液浓度传感，体现了 GH 位移研究的应用价值。  
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