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基于介质和石墨烯涂层的古斯Ｇ汉欣位移的精确调控

高明盛,罗朝明,周宏敏,陈　敏,吴健辉
湖南理工学院信息与通信工程学院,湖南 岳阳４１４００６

摘要　提出了一种基于介质和石墨烯涂层的结构来进行古斯Ｇ汉欣位移调控,利用传输矩阵法研究了该结构参数

对共振角及共振角处反射光的古斯Ｇ汉欣位移的影响.数值模拟结果表明,共振角随介质层厚度的增加逐渐增大,

而随石墨烯费米能级的增加逐渐减小;古斯Ｇ汉欣位移大小随介质层厚度的增加先增加后减小,而随石墨烯费米能

级的增加单调减小.介质层厚度对共振角的影响较为显著,而石墨烯费米能级对古斯Ｇ汉欣位移的影响较为显著.
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１　引　　言
１９４７年,Goos等[１Ｇ２]通过实验发现,当光束在两种不同介质的交界面发生全反射时,反射光束在入射平

面内相对于几何光学路径有一个横向偏移,这种光学现象被称为古斯Ｇ汉欣位移,次年Artmann从理论上证

明了这一现象的存在.随着科学技术的发展,古斯Ｇ汉欣位移的应用条件已由传统的全反射扩展到部分反射

及折射.可控的古斯Ｇ汉欣位移在表面等离子体共振成像探测、生物传感以及光束的灵活操控和定位方面具

有重要的意义,已被应用于位移、折射率、不规则性或表面粗糙度的检测和化学传感器中[３].随着各种新型

材料不断涌现,手性介质[４Ｇ５]、电介质膜[６]、光子晶体[７]、吸收介质[８]等新型材料中的古斯Ｇ汉欣位移得到了广

泛研究.与此同时,一些关于调控古斯Ｇ汉欣位移的方案被提出,Wang等[９]提出了利用弱吸收介质板实现
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近共振角处古斯Ｇ汉欣位移调控的方法,Zhao等[１０]利用金属/介电复合材料实现了对近布儒斯特角的古斯Ｇ
汉欣位移的调控,Qamar等[１１]实现了对古斯Ｇ汉欣位移的相干控制,Yallapragada等[１２]发现急剧的相位变化

可以增强超表面的横向位移.
近年来,石墨烯作为一种蜂窝状的二维晶体结构半金属材料,其独特的光学性质受到越来越多的关

注[１３Ｇ１４],在纳米和光电子器件方面有着较大的应用潜力[１５Ｇ１８].石墨烯的表面电导率和表面磁导率由化学

势、入射光束的频率以及温度等决定.单层石墨烯对光的吸收率极低,且石墨烯的层数对吸收率有明显的影

响[１３].鉴于石墨烯的这些优良特性,学者们开始利用石墨烯结构调控古斯Ｇ汉欣位移,如石墨烯包覆的旋电

介质板[１９]、含石墨烯的金属和介质板[２０Ｇ２１]、含石墨烯的一维光子晶体[２２Ｇ２３]、石墨烯辅助混合系统(石墨烯覆

盖的近零介电常数超材料)[２４]等.这些研究大都集中在对近布儒斯特角和近共振角处古斯Ｇ汉欣位移大小

的调控上,而对相应角度的调控鲜有报道.
本文利用介质厚度和石墨烯参数的可调特性,提出了一种基于介质和石墨烯涂层的新结构来进行古斯Ｇ汉

欣位移调控,该结构不仅能对近共振角处古斯Ｇ汉欣位移的大小进行精确调控,还能对共振角进行精确调控.首

先运用传输矩阵法分析了各结构参数对古斯Ｇ汉欣位移的影响规律,然后讨论了如何利用该结构对共振角和古

斯Ｇ汉欣位移进行调控,并总结得出了具体的调控步骤.最后验证了该结构调控古斯Ｇ汉欣位移的可行性.

２　基本原理
为了实现古斯Ｇ汉欣位移的精确调控,提出了一种由基底、介质A和多层涂覆石墨烯组成的结构,如图１

所示.基底和介质A的折射率分别用nsub和nA 表示,介质A的厚度用dA 表示,古斯Ｇ汉欣位移用Δ 表示.
对于层数较少的石墨烯,如果考虑各个单原子层的石墨烯片为非接触式,石墨烯的光学电导率可以近似由

Nσ表示[２０,２５],其中N 为石墨烯的层数,σ为单层石墨烯的电导率.根据半导体理论,单层石墨烯的电导率

σ由带内电导率σintra和带间电导率σinter两部分组成,即σ＝σintra＋σinter,它们分别可以表示为[１９Ｇ２２]
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式中kB为玻尔兹曼常数;T为绝对温度;h－ 为普朗克常量;τg为电子的弛豫时间;e为电子的电荷常数;ω为入

射光的频率且ω＝２πc/λ０,其中λ０为入射光的波长,c为光速;EF为费米能级且EF＝h－vF πn２D( ) １
/２,其中n２D

为载流子密度,vF＝１０６ms－１ 为电子的费米速率.

图１ 介质和石墨烯涂层结构

Fig敭１ Structureofdielectricandgraphenecoating

运用传输矩阵法[２６Ｇ３０]研究该结构的古斯 汉欣位移.当波长为λ０的光从空气中沿z轴正方向以θ角入

射到该结构时,石墨烯表面的转换矩阵D０→A 可表示为
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式中TE为横电波;TM为横磁波;ηp＝ε０kAz/(εAk０z),ξp＝σkAz/(ε０εAω),ηs＝kAz/k０z,ξs＝σμ０ω/k０z,其

中ε０ 为空气的介电常数,εA 为介质A的介电常数,μ０ 为空气的磁导率,kAz ＝k０ n２
A－sin２θ 为光在介质A

中沿z方向的波矢分量,k０z＝k０cosθ为光在空气中沿z方向的波矢分量,k０为光在空气中的波矢大小(k０＝
ω/c).介质A与基底交界面的转换矩阵DA→Sub 可表示为
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式中η′p＝εAksubz/(εsubkAz),η′s＝ksubz/kAz,其中εsub为基底的介电常数,ksubz＝k０ n２
sub－sin２θ 为光在基底中

沿z方向的波矢分量.光束在介质A中的传播矩阵P 可表示为
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因此,图１所示结构的总传输矩阵为

M ＝D０→AP(dA)DA→Sub, (６)
其反射系数为

r(θ,ω)＝M２１/M１１＝|r(θ,ω)|expiφθ,ω( )[ ] , (７)
式中|r(θ,ω)|为反射系数的模值,φ为反射系数的相位.根据稳态相位法,对于具有足够大束腰半径的入

射光束,其对应反射光束的古斯Ｇ汉欣位移Δ 可由反射系数的相位求得[２,８,３１]:

Δ＝－
λ０
２π
dφ
dθ
. (８)

根据传输矩阵及(８)式能够求出任意由非磁性材料组成的结构中的古斯Ｇ汉欣位移.

３　实验结果
为了实现对古斯Ｇ汉欣位移的调控,利用传输矩阵法研究了图１所示结构中各参数对古斯Ｇ汉欣位移的

影响规律,然后得出了结构参数对古斯Ｇ汉欣位移及其共振角的调控规律.在接下来的仿真分析中选取的参

数 [１９Ｇ２０,３０]如下:基底的折射率nsub＝２．５,介质A的折射率nA＝１．６,入射光的波长λ０＝１３３０×１０－９m,石墨

烯的电子弛豫时间τg＝１１×１０－１２s.由于单层石墨烯涂层结构中费米能级对古斯Ｇ汉欣位移的调控不够大,
因此选取６层(N＝６)石墨烯介质涂层[１８],比较分析了单层石墨烯和６层石墨烯结构中费米能级对古斯Ｇ汉
欣位的调控规律.同时需要说明的是,古斯Ｇ汉欣位移是偏振相关的,这里只考虑TE偏振的反射光束的古

斯Ｇ汉欣位移调控情形.
首先,固定石墨烯费米能级EF 来研究介质A的厚度dA 对古斯Ｇ汉欣位移的影响.考虑到电子的费米

能级在１eV以内时,电子遵循无质量费米子的Dirac方程[１８,２０,３２],假定EF＝０．６０eV,光以不同角度入射到

该结构表面时古斯Ｇ汉欣位移随dA 的变化情况如图２(a)所示.可以看出,古斯Ｇ汉欣位移随dA 的增加呈渐

变周期性变化.取介质A厚度dA 在２．００λ０~２．３０λ０ 范围内,不同角度入射时反射光的古斯Ｇ汉欣位移随

dA 变化的二维伪彩色分布图如图２(b)所示.可以看出,对应每个dA 都存在一个或两个特定角度下负的古

斯Ｇ汉欣位移,这与文献[９]中所得到的结果一致.这是因为以这些角度入射的光在该结构内发生了共振传

输,其相位不连续而产生了较大的古斯Ｇ汉欣位移,这些角度也被称为共振角.值得注意的是,当某一厚度

dA 对应两个共振角时,第一个共振角处(入射角在０~５０°范围内)古斯Ｇ汉欣位移的大小明显大于其他共振

角处的,因此在后面重点研究第一个共振角处的古斯Ｇ汉欣位移.
为了定量说明古斯Ｇ汉欣位移随介质A厚度的变化规律,仿真分析了５个不同dA 下古斯Ｇ汉欣位移随入

射角的变化关系,如图３(a)所示.可以看出,当dA＝２．０５λ０ 时,共振角处的古斯Ｇ汉欣位移约为－７．４４λ０,此
时共振角约为１１．７０°;随dA 的增加共振角逐渐增大.为了更清楚地描述共振角处古斯Ｇ汉欣位移与共振角

的关系,将２．０３λ０≤dA≤２．３０λ０ 这个周期内不同厚度对应的共振角处古斯Ｇ汉欣位移用曲线连接起来,如图
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图２ 当EF＝０．６０eV时,古斯Ｇ汉欣位移随介质A的厚度和入射角度变化的(a)三维曲面图和(b)二维伪彩色分布图

Fig敭２  a ThreeＧdimensionalsurfaceplotand b twoＧdimensionalpseudoＧcolordistributiondiagramof
GoosＧHänchenshiftasafunctionofincidentangleanddielectricAthicknesswhenEF＝０敭６０eV

图３ (a)当EF＝０．６０eV时,不同介质A厚度下的古斯Ｇ汉欣位移随入射角度的变化;

(b)不同石墨烯费米能级下古斯Ｇ汉欣位移随共振角的变化

Fig敭３  a GoosＧHänchenshiftversusincidentangleunderdifferentthicknessesofdielectricAwhenEF＝０敭６０eV 

 b GoosＧHänchenshiftversusresonanceangleunderdifferentgrapheneFermienergies

３(a)中黑色实线所示.可以看出,随着共振角的增加,古斯Ｇ汉欣位移的大小先增大后减小,且其在该周期内

的极值Δ＝－８．３７λ０,此时共振角约为１８．４０°.不同EF 下共振角处的古斯Ｇ汉欣位移随共振角的变化关系如

图３(b)所示,其中EF＝０．６０eV对应的黑实线即为图３(a)中黑实线.从图３(b)可以看出,不同EF 对应的

曲线变化趋势相似,且随EF 的增加,相同共振角对应的古斯Ｇ汉欣位移逐渐减小.
固定介质A的厚度来研究石墨烯费米能级EF 对古斯Ｇ汉欣位移的影响.假定dA＝２．０９λ０,根据前面所

述,EF 在１eV以内时,电子遵循无质量费米子的Dirac方程,这里０．６０eV≤EF≤１．００eV,不同角度入射时

反射光的古斯Ｇ汉欣位移随EF 的变化规律如图４(a)所示.可以看出,共振角处的古斯Ｇ汉欣位移大小随费米

能级的增加而逐渐减小.为了更清楚地描述这个规律,重画了０．６０eV≤EF≤１．００eV范围内的古斯Ｇ汉欣

位移与入射角和EF 的二维伪彩色分布图,如图４(b)所示.可以看出,共振角随着EF 的增加而逐渐减小,
更重要的是其变化范围很小,基本在５°以内.接着定量分析了古斯Ｇ汉欣位移随EF 的变化情况,模拟了三

个不同EF 对应的古斯Ｇ汉欣位移变化情况,如图５(a)所示.从这些变化情况可以得出,随着EF 的增加,共
振角附近及共振角处的古斯Ｇ汉欣位移都逐渐减小.将０．６０eV≤EF≤１．００eV范围内不同费米能级对应的

共振角处的古斯Ｇ汉欣位移用曲线连接起来,如图５(a)中黑色实线所示.需要强调的是,这条黑实线是当

dA＝２．０９λ０ 时得到的.
与图５(a)获得黑色实线的方法类似,不同dA 下共振角处的古斯Ｇ汉欣位移随共振角变化的关系曲线如

图５(b)所示,其中曲线３′(黑实线)即为dA＝２．０９λ０ 时图５(a)中的黑色实线.可以看出,调节dA 的数值,曲
线的变化趋势相似,且共振角对dA 的变化敏感,而对EF 的变化不敏感.需要说明的是,这里选用的是多层

石墨烯而不是单层石墨烯,因为前者的费米能级对古斯Ｇ汉欣位移的调控效果相对后者更明显.单层石墨烯

的费米能级对古斯Ｇ汉欣位移的调控效果如图６所示,图６(a)和图６(b)分别为不同角度入射时反射光的古

斯Ｇ汉欣位移随EF 变化的三维图和二维伪彩色分布图.结合图４可以得出,单层石墨烯结构中的费米能级
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图４ 当dA＝２．０９λ０ 时,古斯Ｇ汉欣位移随入射角度和费米能级变化的

(a)三维曲面图和(b)二维伪彩色分布图

Fig敭４  a ThreeＧdimensionalsurfaceplotand b twoＧdimensionalpseudoＧcolordistributiondiagramof
GoosＧHänchenshiftasafunctionofincidentangleandFermienergywhendA＝２敭０９λ０

图５ (a)当dA＝２．０９λ０ 时,不同费米能级下古斯Ｇ汉欣位移随入射角的变化;(b)不同介质厚度下古斯Ｇ汉欣位移随共振角的变化

Fig敭５  a GoosＧHänchenshiftversusincidentangleunderdifferentFermienergieswhendA＝２敭０９λ０ 

 b GoosＧHänchenshiftversusresonanceangleunderdifferentthicknessesofdielectric

图６ 单层石墨烯结构的古斯Ｇ汉欣位移随入射角度和费米能级变化的(a)三维曲面图和(b)二维伪彩色分布图

Fig敭６  a ThreeＧdimensionalsurfaceplotand b twoＧdimensionalpseudoＧcolordistributiondiagramof
GoosＧHänchenshiftasafunctionofincidentangleandFermienergyforsingleＧlayergraphenestructure

对共振角和古斯Ｇ汉欣位移的大小几乎都没影响,调控范围有限,因此选用N＝６的石墨烯涂层.
最后,根据上述介质A厚度dA 和石墨烯费米能级EF 对古斯Ｇ汉欣位移的调控规律,进一步探索如何利

用介质和石墨烯涂层实现共振角处的古斯Ｇ汉欣位移的精确调节.为了更清楚地描述dA 和EF 对共振角及

共振角处古斯Ｇ汉欣位移的调控规律,将图３(b)和图５(b)中的曲线综合在一起,如图７所示.能清楚地看

出,两种调控方式存在较大差异:相比EF,dA 对共振角的影响更显著;相比dA,EF 对古斯Ｇ汉欣位移大小的

影响更显著.因此,dA 主要调控共振角,EF 主要调控古斯Ｇ汉欣位移.下面用实例１(期望当入射角θ＝２０°
时产生Δ＝－７λ０ 的目标古斯Ｇ汉欣位移)来描述实现古斯Ｇ汉欣位移精确调控的思路,具体调控步骤如下.

首先找到目标古斯Ｇ汉欣位移对应点 D 和与之最近的两类曲线的交点C,C 点对应的结构参数为dA＝
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２．０９０λ０,EF＝０．８６０eV.接着调节dA 或EF 中任意一个量,使得到的古斯Ｇ汉欣位移的大小或共振角接近目

标古斯Ｇ汉欣位移的指标.此时共振角为１９．９０°,接近目标共振角,因此先调节EF 至０．９１０eV使古斯Ｇ汉欣

位移的大小接近目标,此时古斯Ｇ汉欣位移Δ＝－７．０２λ０,而共振角为１９．６０°,很明显,通过对EF 的调节能使

古斯Ｇ汉欣位移的大小与实例１的指标更接近,但共振角大小的差别较大;再调节dA 至２．０９２λ０,使共振角为

２０．０５°,接近目标,此时古斯Ｇ汉欣位移Δ＝－７．０３λ０.可以很清楚地看出,分别调节EF 和dA 可以使古斯Ｇ汉
欣位移的大小和共振角与实例１的指标更为接近.若认为该精度不能满足要求,还可以继续交替循环调节

dA 和EF 以达到更高的精度.
最后又微调了EF,使得古斯Ｇ汉欣位移的大小更接近目标,即Δ＝－７．００λ０,此时共振角为２０．０２°,其对

应的结构参数为EF＝０．９１６eV,dA＝２．０９２λ０,相应的调控结果如图８中蓝色实线所示.根据实例１总结调

控规律,发现这种调控过程是在图７中找到点D 对应结构参数(dA 和EF)的过程.同样地,根据上述调控

方式实现了实例２(θ＝１５°,Δ＝－７λ０)、实例３(θ＝２５°,Δ＝－７λ０)和实例４(θ＝２０°,Δ＝－８λ０)的调控,分别

如图８中绿色点线、蓝色点线和红色虚线所示,其对应的参数分别为dA＝２．０６８λ０、EF＝０．８２８eV,dA＝
２．１１８λ０、EF＝０．８７６eV和dA＝２．０８６λ０、EF＝０．７００eV.

图７ 图３(b)和图５(b)的综合图

Fig敭７ ComplexchartofFig敭３ b andFig敭５ b 

图８ 古斯Ｇ汉欣位移的调控实例

Fig敭８ InstancesofcontrollingGoosＧHänchenshift

４　结　　论
提出了一种基于介质和石墨烯涂层的结构,通过调整其结构参数能精确调控共振角及古斯Ｇ汉欣位移.

运用传输矩阵法数值模拟了各结构参数对古斯Ｇ汉欣位移的影响规律,结果表明:随着介质层厚度的增加,共
振角增大,古斯Ｇ汉欣位移的大小先增大后减小;而随着石墨烯费米能级的增加,共振角减小,古斯Ｇ汉欣位移

逐渐减小.比较两种调控方式进一步得出,介质层厚度对共振角的影响相对于费米能级的更显著,而费米能

级对古斯Ｇ汉欣位移大小的影响相对于介质层厚度的更显著.运用上述调控差异,交替调节介质层厚度和石

墨烯费米能级,使共振角和古斯Ｇ汉欣位移逐步接近目标,实现了共振角分别为１５°、２０°、２０°、２５°,古斯Ｇ汉欣

位移大小分别为－７λ０、－７λ０、－８λ０ 和－７λ０ 的精确调控.相比于利用吸收介质的介电常数对古斯Ｇ汉欣位

移进行调控的方法,该调控方式更加简单,容易实现,不仅能够对古斯Ｇ汉欣位移进行精确调控,而且能同时

对结构的共振角进行精确调控.这些研究结果为基于古斯Ｇ汉欣位移的传感器的制作提供了理论指导,在精

密测量、医学、诊断化学和光传感领域具有重要意义.
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