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古斯-汉欣 (GH) 位移作为一种特殊的光学现象, 在高灵敏传感、光开关及纳米光子器件等领域具有广泛

应用前景. 本文构建了一种黑磷烯-硅介质交替堆叠的层状结构 , 采用转移矩阵法研究了光电导率、偏振模

式、周期层数以及外加电压对该结构在近红外波段的反射特性与 GH位移的影响. 研究表明, 黑磷烯的引入

使横磁 (TM) 波在布儒斯特角处的反射相位由阶跃突变转变为连续变化, 从而产生高达 40倍波长的 GH位

移; 横电 (TE) 波在掠入射条件下亦可实现数倍波长的 GH位移; 通过增加周期层数和施加电压可有效增强

GH位移并调节其角度响应. 该结构对末端介质折射率变化表现出高达 105l/RIU量级灵敏度, 在近红外可调

谐光电器件与高灵敏度光学传感器方面展现出良好的应用潜力.
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 1   引　言

当一束有限宽度的光束在全内反射作用下照

射两种均匀介质之间的界面时, 反射光束的波心与

入射光束的波心不重合, 这种现象被称作古斯-汉

欣 (Goos-Hänchen, GH)效应, 它与反射光束位于

同一入射平面, 其物理本质源于反射相位的延迟 [1].

1948年, Artmann[2] 提出的稳态相位法成为该研

究领域的一个重要里程碑, 凭借清晰的物理图像与

简洁的数学形式, 被广泛应用于计算复合结构的

GH位移 [3–5], 该方法适用于近似理想平面波, 即光

束束腰远大于波长的情况. 当光束束腰与波长相当

时, 用稳态相位法计算的结果会存在比较大的误

差 [6], 此时可通过能流表征法 [7]、高斯光束法 [8] 和

角谱法 [9] 等方法计算 GH位移. 过去的几十年中,

有大量的理论和实验工作致力于 GH位移的研究,

目前已证明其在光波导开关 [10]、位移传感器 [11]、高

灵敏度温度传感器 [12] 和双通道窄带滤波器 [13] 等

领域有良好的应用价值.

通常光频段的 GH位移都在波长量级 [14], 这在

一定程度上限制了其实际应用. 针对这一问题, 研

究者提出了一系列增强 GH位移的模型, 如双棱镜

结构 [6,15]、光栅结构 [16]、衰减全反射结构 [17] 和光栅-

波导复合结构 [3,4,18] 等. 由于这些传统结构的参数

一旦固定便难以调节, 将新型光电材料与传统结构

相结合以实现 GH位移的灵活调控, 成为一个新的

研究方向. 近年来, 石墨烯、MoS2、黑磷烯 (black
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phosphorene, BP)等二维材料因其独特的物理化

学性质在场效应晶体管 [19]、光电探测 [20]、传感 [21]

等多个领域展现出巨大的应用潜力. 二维材料可通

过应变、层数、掺杂浓度或外电磁场等手段, 精确

调节能带结构、电子密度及其动态响应, 从而实现

对 GH位移的高效控制. 例如 Jahani等 [22] 证明了

单轴应变能拉伸石墨烯晶格使其光电导率平滑改

变, 进而使 GH位移得到平滑增加. Han等 [23] 通

过 Kretschmann构型结合石墨烯和蓝磷烯/过渡

金属二硫属化物激发表面等离子体共振来增强

GH位移, 并通过优化二维材料的层数获得最大

–2361倍入射波长的 GH位移 .  Farmani等 [24] 基

于石墨烯的表面等离激元设计了一种利用外部电

压调节 GH位移的双向光开关. Ye等 [25] 基于经典

的 Otto结构, 通过在多层结构间插入单层石墨烯

来实现外部磁场对 GH位移的增强与调节.

作为一种富有潜力的二维材料, 黑磷烯近年来

也被应用于 GH位移的调控研究 [5,26–29]. 黑磷烯有

0.3—2 eV的直接带隙 [30], 还有远超过渡金属二硫

化物的高载流子迁移率 [31]、高开关比 [32]、各向异

性 [33] 等特性. 黑磷烯的能带和光电导特性不仅能

通过层数、应变调控 [34,35], 还能通过外部的电场 [36]、

磁场 [37] 等参数调节, 这为设计基于黑磷烯的可调

控 GH位移器件提供了可能. Mao等 [5] 设计了一

种由黑磷烯-Au-介质交替排布的一维光子晶体

结构,  通过控制层厚比、载流子浓度等参数 ,  在

550—610 THz范围内实现了较大的 GH位移, 其

正向最大位移可达波长的 279倍, 负向最大位移亦

达波长的 253倍. Shu等 [26] 在介质衬底上覆盖各

向异性黑磷烯, 研究了 GH位移随入射角、入射光

能量、光轴方向及掺杂浓度的变化规律, 发现通过

调节入射光子能量和光轴取向可以实现对正负

GH位移的灵活调控. 此外, 将黑磷烯与双曲介电

材料相结合, 利用其表面等离激元与声子极化激元

间的相互作用, 成为增强与调控 GH位移的有效策

略 [27–29]. 例如, Xue等 [28] 构建的 BP-ZnS-传感层

的结构, 通过外电场调控载流子浓度, 实现了 GH

位移从–73.7倍波长至–378.98倍波长的宽范围调

节, 经参数优化后, GH位移最大可达–7565.58倍

波长. Wu等 [29] 设计了 BP光栅-ZnS-BP光栅复合

结构, 通过调节上下层光栅的填充率和偏转角度, 实

现了对太赫兹至中红外波段 GH位移的有效调控.

尽管 GH位移调控研究已取得显著的进展, 但

在动态调控机制和工作波段拓展方面仍面临瓶颈.

现有方案多依赖于固定的结构参数 (如层厚、掺杂

浓度等), 难以实现实时、灵活的调控; 同时, 相关

研究主要集中在太赫兹频段, 对近红外通信波段的

探索仍较为有限. 针对上述问题, 本文提出了一种

由单层黑磷烯与介电材料交替堆叠而成的多层异

质结构, 将 GH位移的研究拓展至近红外波段. 通

过结合电压调控与多维结构参数优化, 有效地提升

了 GH位移的调控自由度, 实现了动态的位移响

应, 为发展高性能近红外光电器件提供了新的技术

路径与理论支撑.

 2   理论模型和方法

d1 = d2 = · · · =
dN n0 = 1 n1 = n2 = · · · = nN = nSi nSi

ns

ns = 1

dBP = 0.58 nm

本文考虑了一种由单层黑磷烯和介电材料交替

堆叠的多层结构, 如图 1所示. 其中 

 ;    ,    ,    为随

入射光波长变化的 Si折射率 [38];   为末端传感层

折射率, 当其为空气时,    . 与数百纳米厚的

介质层相比, 黑磷烯的厚度 (  )几乎

可以忽略不计, 因此, 在本文的理论模型中, 黑磷

烯作为影响边界条件的表面导电层处理. 对于多层

结构, 采用转移矩阵法来研究光传输特性. 包含二

维材料的第 j 层横电 (transverse electric, TE)模

式转移矩阵为 [39]
 

DTE
j =

(
cos (kz,jdj)

(
i/ηTEj

)
sin (kz,jdj)

iηTEj sin (kz,jdj) + α cos (kz,jdj) + β

)
,

(1)
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图 1　黑磷烯-介质交替堆叠层状结构示意图 (  ,   ,   ,

 分别表示入射角、GH位移、介质层厚度、不同层的折

射率)

θ ∆ dj nj

Fig. 1. Schematic  diagram of  the  black  phosphorene-dielec-

tric multilayer structure (  ,    ,    ,     represent the in-

cident angle, GH shift, dielectric layer thickness, and the re-

fractive indices of different layers, respectively).
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ηTEj = kz,j/(ωµj) α = −σj cos (kz,jdj) β =

−(iσj/η
TE) sin (kz,jdj) kz,j

ω µj

µj = µ0 µ0

σj dj

其中  ,    ,   

 ,   为第 j 层 z 方向的波矢

量,    为入射光角频率,    为第 j 层的磁导率, 本

文中 Si为非磁性材料 ,    ,    是真空磁导

率,    为黑磷烯电导率,    为第 j 层的厚度. 第 j

层横磁 (transverse magnetic, TM)模式的转移矩

阵为 

DTM
j =(
cos(kz,jdj)+γ −(i/ηTMj ) sin(kz,jdj)+ζ

−iηTMj sin(kz,jdj) cos(kz,jdj)

)
,

(2)

ηTMj = kz,j/(ωεj) γ = −(iσjη
TM
j ) sin (kz,jdj)

ζ = σj cos (kz,jdj) εj

其中  ,    ,

 ,   为第 j 层的介电常数.

利用转移矩阵, 得出 TE/TM模式下第一层和

最后一层的电磁场关系为 

XTE/TM

(
1

rTE/TM

)
=

N∏
j=1

D
TE/TM
j YTE/TM

(
tTE/TM

0

)

= MTE/TM

(
tTE/TM

0

)
, (3)

XTE/TM YTE/TM

MTE/TM =∏N

j=1
D

TE/TM
j YTE/TM

XTE/TM YTE/TM

其中  和   分别表示入射端和出射端

介质与层状结构之间的耦合矩阵,   

 表示整个层状结构在 TE/TM

模式下的总转移矩阵,    和   表达式

见附录 A[39].

rTE/TM根据 (1)式、(2)式及 (3)式, 反射系数  

表示为 

rTE =
(MTE

21 +MTE
11 η

TE
0 )

(−MTE
21 +MTE

11 η
TE
0 )

, (4)
 

rTM =
(−MTM

21 +MTM
11 ηTM0 )

(MTM
21 +MTM

11 ηTM0 )
. (5)

R = |r|2 φTE/TM反射率  , 反射系数与反射相位  的关

系为 

rTE/TM = |rTE/TM| exp(iφTE/TM). (6)

当入射光的束腰半径足够大时 [6], 根据 Artmann

的稳态相位法, 结构界面上的 GH位移可以通过以

下公式计算 [2]: 

∆TE/TM = − λ

2π
dφTE/TM

dθ
, (7)

λ其中  为入射光波长. 根据 (7)式可知, GH位移与

θ反射相位对入射角  的导数直接相关.

考虑到黑磷烯的各向异性电子结构与光学响

应特性, 以及其在外电压作用下的可调性, 基于线

性响应理论, 采用 Kubo公式计算其带间光电导

率 [40,41]: 

σinter
u,u (ω) =2i

σ0

ℏω
∑
k

(βu
k)

2

[
fk,+ − fk,−

ℏω + (Ek,+ − Ek,−) + iδ

− fk,+ − fk,−
ℏω − (Ek,+ − Ek,−) + iδ

]
, (8)

σ0 = e2/ℏ

δ δ βAC
k

βZZ
k

σAC,ZZ = σZZ,AC = 0 σAC

σZZ fk,± =

1/
{
1 + exp[(Ek,± − µ)/kBT ]

}
µ

kB

Ek,±

其中 u = AC或 ZZ, 分别对应扶手椅方向 (armchair,

AC)与锯齿方向 (zigzag, ZZ);   为量子电

导;   是能级展宽大小, 本文中  =0.08 eV;   和

 对应黑磷烯中的费米子速度 [40], 沿两个方向

的费米子速度分布差异决定了黑磷烯的各向异

性光电导率. 由于结构的对称性, 本征状态下黑磷

烯的霍尔电导率  . 本文用  

和  表示 AC方向和 ZZ方向的电导率.   

 是在化学势   处的费

米-狄拉克分布函数 ,    是玻尔兹曼常数 ,  温度

T 取 300 K.    为考虑了外电场作用下的黑磷

烯能带 [36]: 

Ek,± = f(k)±
√

V 2/4 + g∗(k)g(k). (9)

f(k) g(k)其中  和  是与黑磷烯键能和键长相关的函

数, 具体表达式和数值见文献 [36,40]; V 表示施加

在黑磷烯上下两侧的电压所对应的电势能 [36].

 3   结果与讨论

 3.1    黑磷烯光电导率特性与外电压调控

黑磷烯对层状结构中 GH位移的调控能力源

于其可调谐的光电导特性. 黑磷烯界面光电导的引

入能够有效地调制介质界面的反射光场及其相位

分布, 从而实现对 GH位移的主动控制. 基于此,

本节首先研究黑磷烯在近红外波段的光电导率, 并

探讨外电压如何调控光电导率, 为后续的 GH位移

分析提供理论依据.

黑磷烯的光电导率表现出强烈的各向异性 [40,41],

在近红外至可见光范围内 (1.4—2 eV), AC方向表

现出较大的光电导率, 而 ZZ方向的光电导率几乎

可以忽略, 仅在高能区才会变得明显, 因此本文在

讨论 GH位移调控时仅考虑 AC方向的光电导率.
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图 2展示了不同外电压条件下黑磷烯 AC方向的

光电导率随入射光能量的变化. 本征状态下, 当入

射光能量低于带隙 (1.52 eV)时, 光电导率实部 (黑

色实线)接近于 0; 随着入射光能量增大至 1.52 eV,

带间跃迁被激发, 光电导率实部迅速增加, 达到峰

值后, 因光子跃迁效率降低, 光电导率实部呈现缓

慢下降的趋势. 光电导率虚部 (红色虚线)随着入

射光能量增大先减小后增大, 且在带隙附近出现极

小值. 受能级展宽效应的影响, 光电导率在带隙附

近并未表现出陡峭的阶跃变化, 而是呈现为平滑过

渡特征. 图 2中垂直的紫色虚线标示了不同外电压

下的带隙位置. 施加电压以后, 黑磷烯带隙增大,

光电导率随入射光能量变化趋势不变, 光电导率峰

值位置发生蓝移, 外电压能量越大, 蓝移越明显.
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图 2　黑磷烯在不同外电压条件下, AC方向光电导率实部

及虚部随入射光能量的变化曲线 (图中垂直的紫色虚线标

示了不同电压下的带隙位置;   )

σ0 = e2/ℏ

Fig. 2. Real  and  imaginary  parts  of  the  optical  conductiv-

ity of black phosphorene along the AC direction under dif-

ferent external electric fields, as a function of incident optic-

al  energy  (The  vertical  purple  dashed  lines  indicate  the

bandgap  positions  under  different  applied  voltages.

 ).
 

 3.2    BP-Si-BP 结构下的反射和GH 位移特性

θB=arctan(nSi/n0)

图 3对比分析了 TM模式下, 单一 Si介质层与

两侧覆盖黑磷烯的 Si介质层结构的反射与 GH位

移特性. 红色实线和黑色虚线分别展示了有无黑磷

烯两种情况的反射率、反射相位和 GH位移随入

射角变化, Si层厚度为 100 nm[24], 图 3(a)—(c)与
图 3(d)—(f)分别对应入射光能量为 1.52 eV和

1.9 eV. 在由两种实数折射率介质 (air-Si)构成的

界面中, 当 TM波以布儒斯特角 

从空气入射到 Si层中时, 反射率为 0, 反射相位在

θB π

θB1 = 74.72◦ θB2 = 75.40◦

θB1 θB2

π

λ

λ

 两侧由 0突变为  . (7)式表明, GH位移出现在

反射相位随入射角变化显著的区域, 因此本文重点

研究布儒斯特角附近的反射特性. 当结构为 air-Si-

air时 ,  TM反射光满足经典布儒斯特定律 ,  在

1.52 eV和 1.9 eV两种入射光能量下, 入射角分别

为  和  时, 反射率趋近于 0,

如图 3(a)和图 3(d)黑色虚线所示 .  此时反射相

位在  和  发生大小为 p 的突变, 如图 3(b)和

图 3(e)黑色虚线所示. 两种能量下的布儒斯特角

不同是由于 Si的折射率随光频率变化, 初始相位

的差异是由层状结构干涉效应引起的相位延迟. 无

黑磷烯时, 由  相位突变所计算的 GH位移在物理

上是无意义的 [42]. 在 Si两侧覆盖黑磷烯后, 反射边

界条件随之发生改变, 反射系数从一个实数演变为

包含复电导率的复数. 如图 3(a)—(c)红色实线所

示, 引入黑磷烯以后, 入射光能量为 1.52 eV时, 在

入射角为 74.07°处反射率出现最小值 (此角对应伪

布儒斯特角), 其对数值约为–4.5. 这使相位从跃迁

式突变过渡为连续平滑的变化, 这种相位变化产生

了可测的 GH位移, 在反射相位变化斜率最陡位

置, GH位移达到 40  的正向最大值. 图 3(d)—(f)
展示了入射光能量为 1.9 eV的情况, 引入黑磷烯

后, 反射率极小值出现在入射角为 75.66°处, 反射

相位依然呈现连续变化, 且其变化率为正, 对应的

GH位移在 75.66°处达到 39  的负向最大值. 该结

果表明, 黑磷烯的光电导率可以有效地增强 TM

波布儒斯特角附近的 GH位移, 通过改变入射光能

量能够调整 GH位移方向和大小.

2n1kd1 cos θ2 = 2mπ n1 d1

k θ2

TM波除了在布儒斯特角产生相位突变外, 由

于 Fabry-Pérot干涉的影响, 当反射光满足干涉极

小条件  时 (其中   和   是 Si

介质的折射率和厚度,   和  表示光在硅材料中传

播的波矢和折射角, m 表示正整数), 反射率为极小

值, 反射相位也会发生突变, 这意味着在干涉相消

的位置也可能产生 GH位移.

π

不同于布儒斯特角产生的 GH位移, 只有 TM

波才存在, 干涉相消产生的GH位移在TM波和TE

波中均有体现. 图 4展示了 TE波在满足干涉相消

角度附近的反射相位、反射率以及 GH位移变化情

况. 从图 4(a)可以看出: 未添加黑磷烯时, 在干涉

相消角 35°处反射率趋近 0, 反射相位发生大小为 

的突变; 添加黑磷烯以后, 干涉相消角由 35°变为

48.37°, 此时的反射率为非零的极小值. 从图 4(b)
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+π +π −π

[−π,π]
[0, 2π]

λ

可以看出, 反射相位先随入射角增大逐渐增加到

 , 在 48.37°处反射相位由   突变到   , 之后

继续随着入射角增大而增大. 这里的突变是由于反

射相位的值域范围为  , 图中红色虚线将相位

的取值范围转换为  , 可以看出相位变化是连

续的. 如图 4(c)所示, 斜率为正的相位变化引起了

负向的 GH位移, 并且当入射角为干涉相消角时达

到最大值 0.94  . TE波由干涉相消产生的 GH位

移远小于 TM波在布儒斯特角处的 GH位移.

图 5比较了 TM与 TE两种偏振状态下 GH

位移对入射光能量的响应特性. 图 5(a)和图 5(b)

中虚线分别表示入射光能量为 1.52 eV和 1.9 eV,

图 5(c)和图 5(d)中虚线表示入射光能量为 1.68 eV.

伪布儒斯特角附近的反射相位变化同时受到黑磷

烯光电导率和 Fabry-Pérot干涉效应的共同调控.

从图 5(a)和图 5(b)可以看出, 当入射光能量位于

1.68—1.72 eV范围内时, 体系表现出较强的干涉

效应, 导致 TM波在伪布儒斯特角附近的相位变

化趋于平缓, 相应的GH位移也随之减小. TM模式

时, 由布儒斯特角产生的 GH位移可达几十倍波长;
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图 3    入射光能量为 1.52 eV (a)—(c)和 1.9 eV (d)—(f)时, TM波的反射率对数角谱 (a), (d)、反射相位角谱 (b), (e)和 GH位移

角谱 (c), (f). 红色实线和黑色虚线分别表示有无黑磷烯的结果

Fig. 3. Logarithmic reflectivity angular spectra (a), (d), reflection phase angular spectra (b), (e) and GH shift angular spectra (c),

(f) of TM wave for the incident optical energies of 1.52 eV (a)–(c) and 1.9 eV (d)－(f). The red solid and black dashed curves rep-

resent the results with and without black phosphorene, respectively.
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图 4    入射光能量为 1.68 eV时, TE波的反射率对数角谱 (a)、反射相位角谱 (b)和 GH位移角谱 (c). 红色实线和黑色虚线分别

表示有无黑磷烯的结果

Fig. 4. Logarithmic  reflectivity  angular  spectra  (a),  reflection  phase  angular  spectra  (b)  and  GH shift  angular  spectra  (c)  of  TE

wave at the optical energy of 1.68 eV. The red solid and black dashed curves represent the results with and without black phos-

phorene, respectively.
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相比之下, 由干涉相消引起的相位变化较为平缓,

GH位移仅为几倍波长, 因此其在 TM模式中不够

显著. 而在 TE模式下, 不存在布儒斯特角, 相位

主要由干涉作用决定.

图 5(c)展示了 TE波在干涉相消能量附近的

反射相位随入射角和入射光能量的变化情况, 当反

射光满足干涉极小条件时, 反射相位发生明显的变

化. 对应的 GH位移如图 5(d)所示: 在入射角为

0°—80°时, GH位移约为 0至 1倍波长, 而当入射

λ角接近掠面入射时, GH位移增大至约 2.5  , 并在

1.704 eV两侧出现极性反转的现象, 本质源于 Fabry-

Pérot干涉相消导致的相位 p 跳跃.

为深入地探究掠入射条件下 TE波的响应特

性, 图 6展示了干涉相消能量两侧的反射率、反射

相位及 GH位移随入射角的变化. 在 80°至 90°的

掠入射区间内, 反射率随入射角增大而上升, 并趋

近于 1. 值得注意的是, 入射光能量为 1.696 eV和

1.714 eV时反射相位的变化趋势相反: 前者相位随
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图 5    TM波入射 (a), (b)和 TE波入射 (c), (d)的反射相位 (a), (c)及 GH位移 (b), (d)随入射光能量和入射角变化

Fig. 5. Reflection phase (a), (c) and GH shift (b), (d) as a function of incident optical energy and incident angle for TM wave (a),

(b) and TE wave (c), (d).

 

1.0
(a)


T

E

0.5

0

/(O)
80 84 88

h=1.696 eV
h=1.714 eV

3.0

2.5

-2.5

-3.0

(b)


T

E
/
ra

d

/(O)
80 84 88

h=1.696 eV
h=1.714 eV

4

2

0

-4

-2

(c)


T

E
(

)

/(O)
80 84 88

h=1.696 eV
h=1.714 eV

图 6    入射光能量为 1.696 eV(红色虚线)和 1.714 eV(蓝色实线), TE波接近掠面入射时的反射率角谱 (a)、反射相位角谱 (b)和

GH位移角谱 (c)

Fig. 6. Reflectivity angular spectra (a), reflection phase angular spectra (b) and GH shift angular spectra (c) for TE wave at near-

grazing incidence, with the incident optical energies of 1.696 eV (red dashed line) and 1.714 eV (blue solid line).
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−π
+π

入射角增大而递减, 渐近于   ; 后者则随入射角

增大而递增, 渐近于  . 相应地, 二者相位斜率的

符号相反, 这直接导致 GH位移呈现极性相反的增

长: 在 1.696 eV时为正向位移, 而在 1.714 eV时为

负向位移, 且其绝对值均随入射角增大而显著增强.

 3.3    (BP-Si)N的周期数对 GH 位移的调控

基于上述相位特性与干涉效应, 进一步通过调

控周期层数以增强 GH位移. 本节以光子能量为

1.52 eV的 TM波入射, 在固定总厚度 d = 100 nm

的条件下, 通过增加 (BP-Si)N 结构周期数 N, 研

究 air-(BP-Si)N -BP-air结构伪布儒斯特角附近的

GH位移演化规律. 如图 7(a)所示, 随着层数的增

加, 反射相位在伪布儒斯特角附近的变化变得更陡

峭, 斜率最大值向着更大入射角度偏移. GH位移

随层数变化如图 7(b)所示, 当层数为 1至 4层时,

λ λ λ λGH位移峰值分别为 40  , 84  , 104  和 128  , 峰

值位置分别为 74.08°, 74.43°, 74.49°和 74.55°. 由

此可见, 增加结构层数能够显著地增大 GH位移,

并调节其峰值位置朝较大入射角变化.

 3.4    外电压对 GH 位移的调控

λ λ

光电导率在 GH位移的产生与调控中起关键

作用, 外电压广泛用于调节二维材料的光电导特

性. 基于此, 图 8模拟在层状结构两端施加电压,

调节载流子浓度, 进而调节黑磷烯的光电导率, 从

而实现对 GH位移的动态调控方案 (外电压对黑磷

烯光电导率的具体调控规律见图 2). 从图 8(a)可

以看出, 在施加电压后, 对于入射光能量较低的区

域, TM波 GH位移峰值出现显著增强. 例如, 在

1.4 eV处, GH位移最大值由 184  提升至 586  ,

增幅超过 3倍. 而在较高能量区域 (如 2 eV附近),
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图 7    入射光能量为 1.52 eV时, air-(BP-Si)N -BP-air结构不同层数下的反射相位角谱 (a)与 GH位移角谱 (b)

Fig. 7. Reflection phase angular spectra (a) and GH shift angular spectra (b) for the air-(BP-Si)N -BP-air structure with different

numbers of layers at the incident optical energy of 1.52 eV.
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图 8    外电压 V = 1 eV, TM波入射 (a)和 TE波入射 (b)时 GH位移随入射光能量和入射角的变化 . 图中实线对应施加电压后

GH位移峰值的位置, 虚线对应未施加电压前 GH位移峰值的位置

Fig. 8. GH shift as a function of incident optical energy and incident angle for TM wave (a) and TE wave (b) under an external

voltage of V = 1 eV. The solid lines indicate the peak positions of the GH shift after applying the electric field, while the dashed

lines indicate the peak positions before applying the electric field.
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λ

λ

TM波的 GH位移峰值变化较小, 最大值由 72  降

为 65  . 此外, 与无外电压情况相比, 施加电压后,

在同一入射光能量下, GH位移的峰值位置发生明

显偏移. 图 8(b)进一步表明, 外电压对 TE波 GH

位移的调控效果与 TM波类似, 反映出该调控方

式对不同偏振态均具有普遍适用性.

图 9对比了 (BP-Si)N 周期数 N = 1与 N = 4

时, TM波在伪布儒斯特角附近的 GH位移对外电

λ λ

λ λ

压的响应关系, 其中入射光能量为 1.52 eV. N = 1

时 (图 9(a)), 随着外电压增大, GH位移峰值由 40

 (V = 0)提升至 256  (V = 1 eV), 峰值位置由

74.08°(V = 0)偏移至 74.23°(V = 1 eV). N = 4

时 (图 9(b)),  随着外电压增大 ,  GH位移峰值由

127  (V = 0)提升至 818.6  (V = 1 eV), 峰值位

置由 74.56°(V = 0)偏移至 74.60°(V = 1 eV). 对

比图 9(a)和图 9(b)可见, 在相同外电压条件下,
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图 9    入射光能量为 1.52 eV, (BP-Si)N 周期数 N = 1 (a)和 N = 4 (b)时 TM波的 GH位移随外电压强度和入射角变化

Fig. 9. GH shift of TM wave as a function of external voltage strength and incident angle for (BP-Si) periodic numbers of N = 1

(a) and N = 4 (b) at the incident optical energy of 1.52 eV.

 

200

160

120

80

40

(c)


T

M
(

)

/(O)

7
4
.1

0
2

=1
=0.5 eV

73.8 74.0 74.2 74.4

143.43

119.83

97.24
79.45

60

50

10

40

30

20

(a)


T

M
(

)

/(O)
73.8 74.0

53.50

48.18

43.57
39.55

7
4
.0

7
2

74.2

=1
=0

74.4

s=1.0000
s=1.0001
s=1.0002
s=1.0003

(d)

160

120

80

40


T

M
(

)

=4
=0.5 eV

/(O)
74.35 74.40 74.45

7
4
.4

3
2

74.50

150.45

172.94
165.69

131.58

90

80

40

70

60

50

(b)


T

M
(

)

/(O)

7
4
.4

1
7

=4
=0

74.35 74.40 74.45 74.50

82.42

86.25

78.96

84.93

图 10    入射光能量为 1.52 eV时, 不同末端折射率下 TM波 GH位移角谱　(a) N = 1, V = 0; (b) N = 4, V = 0; (c) N = 1, V =

0.5 eV; (d) N = 4, V = 0.5 eV

Fig. 10. GH shift angular spectra of TM wave under different terminal refractive indices at the incident optical energy of 1.52 eV:

(a) N = 1, V = 0; (b) N = 4, V = 0; (c) N = 1, V = 0.5 eV; (d) N = 4, V = 0.5 eV.
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增加周期层数可进一步增大 GH位移, 并使其向更

大角度偏移. 上述现象表明, 通过协同调控外电压

与结构周期数, 可实现 GH位移幅值与峰值位置的

双重调节, 为实现多自由度调控的光子器件提供了

可行方案.

 3.5    GH 位移在传感探测方向的应用

ns

前文围绕黑磷烯-硅介质层状结构中 GH位移

的增强与调控展开研究, 利用黑磷烯的光电导特性

显著提升了 GH位移, 并通过外电压与结构层数对

其实现了多维度调控,  从而获得了高度可控的

GH位移响应. 这种较大且可调的 GH位移为构建

高性能光学传感器提供了理想平台. 在保持结构

air-(BP-Si)N -BP-air不变的条件下, 通过末端折射

率  的微小改变, 探究 TM波在布儒斯特角附近

的 GH位移变化情况.

ns

ns

S=(∆TM−∆′
TM)/(ns−n′

s)

λ/RIU

(4.02, 4.61, 5.32)×
104λ/RIU (1.78, 2.26, 2.36)× 105λ/RIU

(1.32, 2.51, 3.46)×
104λ/RIU (0.73, 1.52, 1.89)× 105λ/RIU

图 10研究了 1.52 eV  TM波入射时 ,  不同

(BP-Si)N 周期层数 (N )和外电压 (V )条件下的

GH位移对  响应规律, 揭示了该结构在环境介质

传感中的应用潜力. 结果表明, 当 N = 1时, 随着

末端折射率  的增加, GH位移峰值明显增大, 同

时其位置向更大角度偏移; 而当 N = 4时, 随着折

射率增加, GH位移峰值减小, 其位置出现类似的

右移现象. 在引入外电压后, GH位移的整体响应幅

度均有所提升. 传感器灵敏度 (S )是评估传感器性

能的关键指标之一, 其定义为相邻折射率变化所对

应的 GH位移变化量 (  ,

单位为  ).  当环境折射率从 1.0000变化至

1.0003时, 施加电压使传感器灵敏度显著提升: 对

于单层结构 (N = 1), 灵敏度从  

 提升至   ;  对

于四层结构 (N = 4), 灵敏度则从 

 提升至   .  在

所有情况下, N = 1的灵敏度均高于 N = 4. 上述

结果证明, 通过外电压调控能够有效克服多层结构

带来的性能限制, 从而显著地提升传感器的灵敏

度. 这种基于 GH位移的高灵敏度传感机制, 在化

学检测、生物传感及环境监测等领域展现出重要的

应用潜力.

 4   结　论

本文研究了一种黑磷烯-硅介质交替堆叠的层

π
π

λ

λ/RIU

状结构, 旨在实现近红外波段 GH位移的增强与调

控. 采用传输矩阵法研究了光反射与相位特征, 深

入地揭示了该结构在不同偏振模式、结构参数及外

电压作用下的 GH位移演化规律与物理机制. 研究

结果表明: 在传统 air-Si-air结构中, TM波在布儒

斯特角处发生反射相位的  突变, TE波在干涉相

消角处出现  相位跳变. 引入黑磷烯后, 边界条件

发生改变, 反射系数变为复数, 布儒斯特角转变为

伪布儒斯特角, TM波的反射相位从突变转为连

续、平滑的变化, 产生高达 40  的 GH位移. TE波

的 GH位移来源于干涉相消点附近的缓变相位, 其

幅值相对较小, 但在掠入射条件下仍可达数倍波

长. 进一步研究发现, 增加周期层数能够有效增大

反射相位斜率, 从而引起 GH位移的增强及峰值角

度的偏移; 同时, 施加电压可通过调控黑磷烯的光

电导率实现对 GH位移大小与峰值位置的双重控

制. 此外, 该结构对末端介质折射率变化极为敏感,

在外电压辅助下灵敏度可达 105  量级, 展现

出卓越的传感潜力. 本研究不仅丰富了 GH位移调

控手段, 也为设计高灵敏度、可调型的二维材料光

学传感器提供了理论依据和技术支撑.

 附录 A

XTE/TM YTE/TM转移矩阵法第一层矩阵  及最后一层矩阵 

表达式: 

XTE =

(
1 1

−ηTE0 ηTE0

)
,

YTE =

(
eikz,0dT e−ikz,0dT

−(ηTE0 + σt)eikz,0dT (ηTE0 − σt)e−ikz,0dT

)
,

 

XTM =

(
1 1

ηTM0 −ηTM0

)
,

YTM =

(
(1 + ηTM0 σt)eikz,0dT (1− ηTM0 σt)e−ikz,0dT

ηTM0 eikz,0dT ηTM0 e−ikz,0dT

)
,

σt

dT

其中, 下标 0代表真空中的参数,   为最后一层黑磷烯电导

率,   是单个 (BP-Si)周期的厚度 [39].
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Abstract

Goos–Hänchen (GH) shift, a distinctive optical phenomenon, has attracted considerable interest due to its
extensive potential applications in high-sensitivity sensing, optical switching, and nanoscale photonic devices. In
this  work,  a  multilayer  heterostructure  composed of  alternating  layers  of  black phosphorene  (BP) and silicon
(Si)  is  designed,  and  its  GH shifts  are  systematically  investigated  with  the  aim of  achieving  large-amplitude,
electrically tunable GH shifts in the near-infrared region. Furthermore, we elaborate on the underlying phase-
modulation  mechanisms  and  the  sensing  performance  of  the  proposed  structure.  Using  the  transfer  matrix
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method and the optical conductivity of BP calculated via the Kubo formalism, we comprehensively examine the
cooperative  effects  of  polarized modes,  structural  periodicity,  incident  optical  energy,  and external  voltage  on
the  evolution  of  the  reflection  phase  and  the  consequent  GH  displacement.  The  results  indicate  that  the
incorporation of BP, through the introduction of complex surface conductivity, significantly modifies the phase
response  of  transverse  magnetic  (TM)  waves  near  the  traditional  Brewster  angle,  transforming  the  original

 -phase jump into a continuous and differentiable phase transition. This effect enables a GH shift as large as 40 

even  in  a  single-period  structure.  Although  transverse  electric  (TE)  waves  do  not  exhibit  Brewster-angle
behavior,  several-wavelength-scale  GH shifts  can still  be achieved under near-grazing incidence due to Fabry-
Pérot interference. Further analysis reveals that increasing the number of (BP–Si) periods steepens the slope of

the  reflection  phase,  thereby  enhancing  the  GH  shift  of  the  TM  wave  from  40    to  128    in  a  four-period
structure at an incident optical energy of 1.52 eV. In addition, the application of an external voltage modulates
the  energy  bandgap  and  optical  conductivity  of  BP,  providing  dual  control  over  both  the  magnitude  and
angular position of the GH shift. For example, under an external voltage of 0.5 eV, the maximum GH shift of

the TM wave in a single-period structure increases from 184   to 586   when incident optical energy is 1.4 eV.

The  structure  also  exhibits  an  ultrahigh  refractive  index  sensitivity  exceeding  105    toward  variations  in
the  refractive  index  of  the  terminal  medium,  with  further  enhancement  under  electrical  bias.  These  findings
reveal  the  mechanism  through  which  two-dimensional  materials  induce  phase  continuity  and  enhanced  GH
shifts,  while  demonstrating  the  strong  potential  of  BP-Si  multilayers  for  the  development  of  tunable  near-
infrared photonic components and high-sensitivity optical sensing platforms.

Keywords: black phosphorene, Goos-Hänchen shift, transfer matrix, optical sensing
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