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近零折射率材料的古斯汉欣位移的特性研究

陆志仁 梁斌明† 丁俊伟 陈家璧 庄松林

(上海理工大学光电信息与计算机工程学院, 宁波 200093)

( 2016年 2月 16日收到; 2016年 5月 29日收到修改稿 )

古斯汉欣位移是一种特殊的光学现象, 由于纳米光学的不断普及, 古斯汉欣位移成为了一个极其有价值
的研究. 本文采用以硅为介质柱周期排列的正方形的光子晶体, 采用时域有限差分方法, 研究了波长以及温
度对于近零折射率材料中的古斯汉欣位移的影响. 研究表明, 波长对于古斯汉欣位移的影响非常大, 而温度
对于古斯汉欣位移的影响比较小.

关键词: 古斯汉欣位移, 零折射率, 光子晶体
PACS: 42.70.Qs, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.65.154208

1 引 言

自 1947年古斯汉欣位移被古斯和汉欣发现之
后就成为了研究的焦点 [1]. Seshadri [2]在 1987年
研究了内部反射的古斯汉兴位移. 在1995年, Tran
等 [3]发表了关于在弯曲表面上的古斯汉欣位移的

研究. 随着现代微加工工艺水平的提高和加工成
本的降低, 微纳光子学成为现代光学的一个热点,
在未来光集成芯片中, 光学器件的尺度将变得与
波长接近, 而古斯汉欣位移的尺度为波长甚至几
十个波长的量级, 光被光子晶体表面反射时的古
斯汉欣位移, 将是一个有价值并且值得深入研究
的问题 [4−9]. 近年来, 随着负折射率材料的实现
以及光子晶体广泛的研究与应用 [10−14], 研究者
们也开始研究这两方面的古斯汉欣位移. 2003年,
Felbacq等 [15]提出了光子晶体禁带也有古斯汉欣

位移; Shadrivov等 [16]研究了左手材料的古斯汉欣

位移. 2010年, Zhou等 [17]通过边际单元法的数学

模拟研究了曲面的古斯汉欣位移. 2011年, Rechts-
man等 [18]研究了不同条件下周期性媒介的负古斯

汉欣位移.
近些年, 近零折射率材料成为研究热点. 所

谓近零是指材料的折射率接近或等于零. 2011年,

Huang 等在其论文中提出在方形的二维光子晶体
中实现零折射率 [19], 光子带隙在其能带结构的布
里渊区中心会变的很窄, 形成的锥形的点被称为狄
拉克点 [20]; 此外, 当一个平带穿过此点时, 会形成
由随机简并有道的狄拉克点, 在这一点所对应的频
率处, 该结构的等效介电常量和等效磁导率将同时
为零. 因为近零折射率材料的特性在众多领域中有
所应用, 例如: 以近零折射率的材料制作光束自准
直、波前相位调控、非线性光学的相位匹配 [21−24],
近期更是应用在集成光子器件中.

目前对于近零折射率材料的研究主要集中在

近零材料的应用以及不同条件下实现近零折射率

材料. 但是, 从上述的内容中不难发现, 在已经提
出的应用中, 应当考虑古斯汉欣位移, 从而提高应
用的精度、减小误差, 避免一些错误. 本文着重研究
了不同入射波的波长以及在不同温度下对近零折

射率材料的古斯汉欣位移的影响, 从而对于那些器
件精度要达到波长级的设计有所帮助.

2 二维光子晶体的结构

光子晶体是指具有光子带隙特性的人造周期

性电介质结构, 即频率落在光子带隙内的电磁波是

† 通信作者. E-mail: Liangbinming@sina.com
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禁止传播的. 本文中所运用的到二维光子晶体, 是
根据 Huang等 [20]所提到的内容所设置的. 其中介
质柱的 ε = 12, µ = 1 (其中 ε为介电常数, µ为磁导
率), 半径 r = 0.2a (a为晶格常数), 波长为 1.848a
(对应频率为 f = 0.541c/a), 介质柱的形状为圆形,
构成了正方形的结构, 如图 1 (a). 通过计算TE波
(本文中的TE波的磁场方向是垂直于X轴与Z 轴

所构成的平面, 即平行于Y 轴, 坐标系见图 2 )的能
带图, 如图 1 (b), 在图中可以看到在Γ点得到狄拉

克锥.
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图 1 (a)光子晶体平面版结构; (b) ε = 12, µ = 1, 半径
r = 0.2a时TE波的能带图
Fig. 1. (a) Construction of the photonic crystal board;
(b) TE band structure when ε = 12, µ = 1, r = 0.2a.

本文是通过R-soft采用二维时域有限差分法
(FDTD)利用上述提到的光子晶体来模拟古斯汉
欣位移. 模拟示意图如图 2 , 其中图 2 (a)中显示了
模拟时的坐标轴参考系, 并且以图中最下方一排介
质柱的中点作为坐标系的原点. 在光子晶体的左下
方设置入射光源, 设入射角为α, 光源中心的 z轴坐

标为 10, x轴坐标为 10 tanα, 这样就可以保证无论
入射光的角度如何变化, 总能入射到原点. 以x为

对称轴, 设置探测器的中心位置, 用来探测反射光
的能量, 从能量偏移的大小与方向, 可得出古斯汉
欣位移的大小及方向. 由于古斯汉欣位移主要发
生在全反射角附近, 因此文中还会着重讨论材料等
效折射率的变化. 在实验中, 当透过率小于 0.01时,
则认为入射光达到了全反射的条件.

α
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z

图 2 (a)坐标系示意图; (b)古斯汉欣位移示意图
Fig. 2. (a) The schematic diagram of coordinate sys-
tem used in simulation; (b) the schematic diagram of
Goos–Hänchen shift.

3 波长对于近零折射率材料的古斯汉
欣位移的影响

将入射波长设为变量, 选取λ = 1.648a,
λ = 1.848a, λ = 2.048a, 3个不同的波长分别模
拟其古斯汉欣位移, 观察其在不同的波长下的位移
情况. 在图 3 (a)和图 3 (b)分别显示了当入射波长
为 1.848a时, 入射角在 3◦, 6◦时的实验模拟图. 从
图中可以看出, 当角度逐渐变大时折射穿透介质的
光的能量在逐渐减少, 在6◦ 时达到了全反射. 此时
的古斯汉欣位移经模拟为1.1a.

图 4 (a)和图 4 (b)分别显示了入射波波长
λ = 1.648a, 入射角分别在 15◦, 27◦时的状况. 从
图 4 (a)中可以看出, 当入射角增大为 15◦ 时, 入射
光可以轻易地穿透介质, 与λ = 1.848a, 入射角为
6◦时入射光就发生了全反射不同. 从图 4 (b)中可
以看到此时全反射角已近增大到了 27◦, 此时的古
斯汉欣位移是1a.

图 5 (a)和图 5 (b)分别显示了入射波长为
λ = 2.048a时入射角分别为 15◦, 27◦时的情况.
从图 5 (a)中可以看到, 与前两组实验不同的是在
15◦时其折射角为负, 由此可以判定材料的等效折
射率为负, 并且经过模拟其古斯汉欣位移为 −3.4a.
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图 3 (网刊彩色) (a)波长为 1.848a时 3◦入射角示意图; (b) 波长为 1.848a时 6◦入射角示意图, 虚线为无古斯汉
欣位移时的反射光, 实线为入射光及实际的反射光 (即发生了古斯汉欣位移时的反射光)
Fig. 3. (color online) (a) The schematic diagram of simulation at λ = 1.848a, α = 3◦; (b) the schematic
diagram of simulation at λ = 1.848a, α = 3◦, imaginary line means reflected light with no Goos-Hänchen
shift, full light means reflected light in the simulation and with Goos-Hänchen shift.
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图 4 (网刊彩色) (a)波长为 1.648a, 入射角为 15◦时的示意图; (b)波长为 1.648a, 入射角为 27◦时示意图, 虚线
为无古斯汉欣位移时的反射光, 实线为入射光及实际的反射光 (即发生了古斯汉欣位移时的反射光)
Fig. 4. (color online) (a) The schematic diagram of simulation at λ = 1.648a, α = 15◦ = 15◦; (b) The
schematic diagram of simulation at λ = 1.648a, α = 27◦, imaginary line means reflected light with no
Goos-Hänchen shift, full light means reflected light in the simulation and with Goos-Hänchen shift.
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图 5 (网刊彩色)(a)波长为 2.048a入射角为 15◦示意图 (b)波长为 2.048a入射角为 27◦意图, 虚线为无古斯汉欣
位移时的反射光, 实线为入射光及实际的反射光 (即发生了古斯汉欣位移时的反射光)
Fig. 5. (color online) (a) The schematic diagram of simulation at λ = 2.048a, α = 15◦; (b) the schematic
diagram of simulation at λ = 2.048a, α = 27◦, imaginary line means reflected light with no Goos-Hänchen
shift, full light means reflected light in the simulation and with Goos-Hänchen shift.
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从以上三个波长可以看出, 在改变波长的情况
下, 近零折射率材料的古斯汉欣位移的确会发生变
化. 为了更好地了解改变波长对于古斯汉欣位移的
影响, 在λ = 1.648a—1.848a中取若干点, 观察当
波长小于λ = 1.848a时其古斯汉欣位移的变化. 再
从λ = 1.848a—2.048a 中选取若干点来观察当波

长大于λ = 1.848a时, 其古斯汉欣位移的情况. 从
图 6 (a)中可以看出, 当波长从 1.648a逐渐增大到
1.848a时, 材料的等效折射率从正数逐渐趋向于零,
这也意味全反射角是逐渐变小的. 从图 6 (b)中可
以发现, 在 1.648a到 1.848a 这段波长区间中 (不包
括 1.848a), 其古斯汉欣位移都是正向的, 数值不断
增大, 从1a增长到了2.4a. 当波长从1.848a增大到

2.048a时, 材料的等效折射率是逐渐减小的, 但由
于折射率为负的关系, 其全反射角是不断增大的.
从图 6 (b)中可以看出在 1.848a和1.858a 时古斯汉
欣位移为正数, 位移的数值为 1a左右, 当波长增大
到 1.898a 时, 其古斯汉欣位移为负了, 位移的数值
不断的减小, 从−3.8a减少到了−2a.

根据上述的一系列数据可以得出结论: 当波
长变化时, 其古斯汉欣位移会发生改变; 当波长从
1.648a逐渐增大到 1.848a时, 古斯汉欣位移都是正
的且位移不断增大; 当波长从1.948a 增大到2.048a
时, 古斯汉欣位移则为负, 古斯汉欣位移数值不断
减小; 当波长接近 1.848a和 1.858a时, 古斯汉欣位
移在1a左右.
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图 6 (a)不同波长下的材料等效折射率; (b)不同波长下的古斯汉欣位移的变化
Fig. 6. (a) The effective refractive index at different wavelength; (b) the Goos-Hänchen shift at different
wavelength.

4 温度对于近零折射率材料的古斯汉
欣位移的影响

由于光子晶体中介质柱的材料为硅, 当温度变
化时, 硅本身的折射率会有所改变, 所以导致整个
光子晶体的等效折射率发生改变. 在光子晶体工作
温度范围 (0—220 ◦C)内, 温度变化与介质折射率
间的关系可表达为

∆n = α · n ·∆T,

其中n为介质的折射率; α为介质的热光系数,
∆T为温度变化量. 硅的热光系数为α = 1.86 ×
10−4/◦C. 当温度变化时介质柱的折射率是不断上
升的.

在不改变原来介质柱的其他参数的情况下, 当
波长λ = 1.848a时, 改变温度即改变介质柱本身的
折射率, 观察整个材料的古斯汉欣位移的情况. 从
图 7 (a)和图 7 (b)可以看出, 同样在入射角为 6◦的
情况下, 0 ◦C时发生了全反射, 而 80 ◦C时还有部
分光折透过介质. 可以看出当温度改变时, 材料
的折射率会发生一定的变化. 在 0—100 ◦C中每隔
20 ◦C对其模拟, 模拟结果如图 7 (c), 可以看出, 当
温度上升时, 其折射率也是不断增加的, 从0.1提升
到了0.156. 与此同时, 材料的古斯汉欣位移都为正
向, 数值在1.5a—2.7a范围波动.

从图 8中可以看出, 当波长为λ = 1.648a时,
和λ = 1.848a时一样, 温度上升时折射率也上升,
在 0 ◦C时等效折射率为 0.45, 在 100 ◦C时等效折
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射率为 0.5, 上升比较缓慢, 其古斯汉欣位移在
0.7a—0.4a之间. 当λ = 2.048a, 温度上升时, 由于
折射率为负,其折射率的绝对值不断下降, 从 0 ◦C
时的−0.45变为 100 ◦C时的−0.41, 其古斯汉欣位
移则是在−2.3a—−2a之间.
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图 7 (网刊彩色) (a)波长为 1.848a时 0 ◦C示意图;
(b) 波长为 1.848a时 80 ◦C示意图; (c) 波长为 1.848a
时改变温度对折射率以及古斯汉欣位移的影响

Fig. 7. (color online) (a) The schematic diagram of
simulation at, 0 ◦C; (b) the schematic diagram of sim-
ulation at λ = 1.848a, 80 ◦C; (c) the effect to Goos-
Hänchen shift andeffective refractive index by the dif-
ference of temperature at λ = 1.848a.

温度上升时,当波长为1.648a和1.848a时折射
率变大, 当波长为 2.048a则相反. 三个波长下的古
斯汉欣位移分别在 1.5a—2.7a, 0.4a—0.7a, −2a—
−2.3a下波动.
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图 8 (a) 波长为 1.648a时温度对折射率和古斯汉欣位移
影响; (b) 波长为 2.048a时温度对折射率和古斯汉欣位移
影响

Fig. 8. (a) The effect to Goos-Hänchen shift andeffec-
tive refractive index by the difference of temperature
at λ = 1.648a; (b) the effect to Goos-Hänchen shift
andeffective refractive index by the difference of tem-
perature at λ = 2.048a.

5 结 论

本文利用FDTD方法,探究了波长以及温度对
于近零折射率材料的古斯汉欣位移的影响. 在只改
变波长的情况下, 当波长从 1.648a从增大到 1.848a
时 (不包括 1.848a), 其全反射角不断减小, 同时折
射率为正且不断减小, 其古斯汉欣位移为正向, 数
值在不断增大. 当波长从 1.848a增大到 2.048a时,
其全反射角不断变大, 但是当波长为 1.848a以及
1.858a其折射率为正, 古斯汉欣位移为正, 当波
长大于 1.948a时其折射率为负, 古斯汉欣位移为
负且不断变大. 当温变化时, 在波长为 1.648a和
1.848a时, 其折射率随着温度的上升而上升. 当波
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长 2.048a时, 随着温度的上升, 其折射率绝对值不
断减小. 三个波长下的古斯汉欣位移都是在一定区
间下波动.
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Abstract
Goos-Hänchen shift is a special optical phenomenon. With the development of the nano-optics, Goos-Hänchen

shift has become one of the most valuable and hottest issues in optical field. Meanwhile, due to the unique feature of
the near-zero-refractive-index material, it has been used in many fields, but the effect of Goos-Hänchen shift has little
studied and received less attention. As a result, the purpose of this paper is to analyze the Goos-Hänchen shift based
on near-zero-refractive-index material. In the paper, the photonic crystal with specific parameter is used to simulate the
near-zero-refractive-index material, and the measurement in the simulation is based on finite difference time domain.
We approach the issue by studying whether and how the wavelength and temperature will affect the Goos-Hänchen
shift based on near-zero-refractive-index material. After the simulation at different wavelengths and temperatures based
on the incidence angle which gives rise to total reflection, the results of the simulation reveal that when wavelength
is between 1.648a and 1.848a (not including 1.848a), the Goos-Hänchen shift is positive and increases gradually, and
the total reflection angle decreases. When wavelength is between 1.848a and 2.048a, the total reflection angle increases.
When the wavelength is in a range between 1.848a and 1.858a, the Goos-Hänchen shift is negative. When the wavelength
is above 1.858a, the Goos-Hänchen shift is negative and increases gradually. When the temperature increases from 0 ◦C
to 100 ◦C, the Goose-Hänchen shift is unsimilar to the situation of different wavelengths, and fluctuates in the interval
at wavelengths ranging from 1.648a to 1.848a, and the total reflection angle increases gradually. Goose-Hänchen shift
decreases at a wavelength of 2.048, and the total reflection angle decreases gradually, but a little. Based on the simulation
result, it is concluded that the variations of the wavelength and temperature will affect the Goos-Hänchen shift based on
near-zero-refractive-index material, and the effective value is in a range from about 1a to 4a, which is not a small value
to the shift especially in some precision instruments. As a result, the changes of wavelength and temperature should be
taken into consideration, when Goos-Hänchen shift based on near-zero-refractive-index materials is measured or used in
research. These findings are expected to be instructive for device design and nano-optics.

Keywords: Goos-Hänchen shift, zero-refractive-index materials, two-dimensional photonic crystal
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