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二维光子晶体的负古斯 汉森位移
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摘要　利用传输矩阵法研究了高斯光束被二维光子晶体反射时所出现的古斯 汉森（ＧＨ）位移。在反射带内，对于完整的

光子晶体，反射时出现的古斯 汉森位移很小；当适当地改变表层空气柱的半径时，可以在反射带内获得数十倍于晶格常

数的负古斯 汉森位移。对这种性质的研究将有助于提高光子晶体和其他微、纳米光学器件互连时的耦合效率。
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１　引　　言

古斯 汉森（ＧＨ）效应
［１，２］自发现以来就引起了人们广泛的兴趣。Ｋ．Ａｒｔｍａｎｎ

［３］认为光束可以理解成一

系列的平面波的叠加，这些平面波的横向波矢具有微小的差距，当光束在两种介质分界面附近发生全反射

时，具有不同横向波矢的平面波会经历不同的相位改变，这些被反射的具有不同相位改变的平面波再叠加在

一起，就会引起光束在空间的横向移动。最初的ＧＨ位移出现在全反射中，ＧＨ位移的尺度一般是波长量

级［４］。而最近预言，在一些特殊材料和结构上可以获得巨大的正或负的ＧＨ位移，这无论从测量还是从应

用来说都是非常有利的。这些特殊材料和结构包括左手材料［５］、伴有表面等离子激发的金属［６］、光学薄膜［７］

和一些吸收媒质［８］等。

由于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很小。对于宏观尺度的光学器件而言，ＧＨ位移并不会产生太大影响。然

而当器件的几何尺度与波长接近时，由于ＧＨ位移的尺度为波长甚至几十个波长的量级，ＧＨ位移将不可忽

略，光被光子晶体表面反射时的ＧＨ位移，将是一个有价值并且值得深入研究的问题。比如，当光子晶体被

作为反射器件时，由于ＧＨ位移产生的错位，可能会使得反射光与输出波导的耦合效率降低。而具有巨ＧＨ

位移的光子晶体，也被建议用来制作光开关［９］。然而，到目前为止，与光子晶体相关的ＧＨ 位移研究却不

多。这当中，光波频率位于光子晶体带内和带外的正ＧＨ位移已经被讨论
［１０，１１］；在对应于一维光子晶体的
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缺陷态可以出现大ＧＨ位移
［１２］；另一种具有负有效折射率的光子晶体可以产生负的巨ＧＨ位移

［１３］。本文

利用传输矩阵方法计算了二维光子晶体反射的ＧＨ位移。发现在不引入缺陷和吸收的情况下，通过改变光

子晶体表层空气孔的半径，可以使得在反射带的反射光束出现很大的负ＧＨ位移。

２　理论计算

为计算高斯光束在二维光子晶体表面发生反射时的ＧＨ位移，将先通过传输矩阵方法计算具有不同波

矢的入射平面波的复反射系数，然后将高斯光束按照波矢展开为一系列入射平面波，它们经过光子晶体反射

后，所有反射平面波再组合成有限宽度的光束，从而得到反射过程出现的ＧＨ位移。

首先，利用二维传输矩阵方法（ＴＭＭ）
［１４，１５］计算复反射系数。二维传输矩阵方法先是将体系分层，每层

介质左右两边的电磁场通过一个矩阵联系，每层介质的折射率分布和厚度决定了该介质层的传输矩阵，在保

持数值稳定的前提下将各层之间的矩阵按顺序乘起来就可以得到整个结构两边的光场之间的关系，从而得

到透射率、反射率以及结构内光场分布。目前的方法主要有Ｐ．Ｍ．Ｂｅｌｌ等
［１４，１５］提出的 ＴＭＭ 和李志远

等［１６～１８］提出的平面波基ＴＭＭ。本文将采用Ｐ．Ｍ．Ｂｅｌｌ等
［１４，１５］提出的ＴＭＭ来计算反射相位。定义狌ｉｎ为

入射光电场强度，狌ｒ为反射光场强，提取０阶复反射系数为
［１４，１５］

狉０ ＝狌
０
ｒ／狌

０
ｉｎ＝ 狉０ ｅｘｐ（ｉφ）， （１）

式中 狉０ 为０阶反射系数的模，φ为反射光的相移。

考虑有限宽度的高斯光束照射在光子晶体上所产生的ＧＨ位移。设高斯光束的半高宽度为犠，按Ｋ．

Ａｒｔｍａｎｎ
［３］的观点，将入射光展开为平面波的叠加

犈ｉ（狕，狓）＝
１

２槡π∫
～犈（犽狓）ｅｘｐ［ｉ（犽狕狕＋犽狓狓）］ｄ犽狓， （２）

式中犽狓，犽狕 为入射光波矢量沿狓，狕方向的投影，
～犈 为高斯光束的角谱，满足

～犈（犽狓）＝ （犠狓／槡２）ｅｘｐ［－犠
２
狓（犽狓－犽狓０）

２／４］， （３）

式中犽狓０ ＝犽ｓｉｎθ，犠狓 ＝犠ｓｅｃθ，，θ为入射角，犠狓 为入射光束沿狓方向的半宽。反射场为

犈ｒ（狕，狓）＝
１

２槡π∫
狉（犽狓）

～犈（犽狓）ｅｘｐ［ｉ（－犽狕狕＋犽狓狓）］ｄ犽狓． （４）

对于窄宽度的高斯光束，反射光束会发生形变（即不再是标准的高斯光束）。定义反射光束的横向移动量为

δ＝∫
＋∞

－∞

狓 犈ｒ（０，狓）２ｄ狓 ∫
＋∞

－∞

犈ｒ（０，狓）２ｄ［ ］狓 ， （５）

式中δ为ＧＨ位移。

图１ 二维光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３　结果及讨论

二维空气柱光子晶体可以通过在一块高折射率基底材料上打孔得到，其结构如图１所示，为一个正方晶

格，其中黑色代表基底材料，白色代表空气。光子晶体的晶格常数为犪，狉为光子晶体里层空气柱的半径，狉ｓ

为最外层空气柱的半径。光子晶体沿狕方向的长度为

犔。狀０ 和狀分别为空气和基底材料的折射率。首先，研

究完整光子晶体（即表层和里层空气柱半径相等）的ＧＨ

位移，设狉＝狉ｓ＝０．５犪，犔＝１０犪，狀０＝１．０和狀＝３．４分别对

应于空气和硅的折射率。对于入射方介质折射率为狀０

的光子晶体，入射光为传播模的条件是犽狓＜狀０ω／犮。由于

ＴＭ波（电场矢量平行于空气柱）和ＴＥ波（磁场矢量平

行于空气柱）的ＧＨ 位移性质比较相似，以ＴＭ 波为研

究的例子，利用传输矩阵方法，从（１）式可以计算得到复

反射系数，从而得到反射率。图２（ａ）为二维光子晶体

０７１３０１２
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ＴＭ波的能带图。图２（ｂ）用准三维图表示ＴＭ波反射率随频率ω和波矢分量犽狓 的变化关系，颜色表示反

射率。在图２（ｂ）中，用两条点线描出了反射带的边界，其间的反射率大于９９．９％。右下角黑色区域内（犽狓＞

狀０ω／犮）表示入射光为非传播模，故设置这区域内反射率为０；图中点划线表示犽狓犪／π＝０．４，０．２３＜ω犪／（２π犮）

＜０．３３的区间，从图上可知此区间完全在反射带内。通过已经计算得到的复反射系数，可以计算得到（５）式

所表述的ＧＨ位移。图３（ａ）用准三维图表示了ＴＭ波ＧＨ位移随频率ω和波矢分量犽狓 的变化关系，颜色

表示ＧＨ位移，单位为犪。可以看到在两虚线标示的反射带内，ＧＨ位移的绝对值比较小，一般都小于５犪。

为了更直观地表述ＧＨ位移，图３（ｂ）画出了图３（ａ）中点划线所示区间的ＧＨ位移随ω的变化关系。可见，

在反射带内的此区间，ＧＨ位移很小，其绝对值小于５犪，在犽狓犪／π＝０．４，ω犪／（２π犮）＝０．３附近，ＧＨ位移几乎

为０。

图２ （ａ）二维光子晶体ＴＭ波的能带图，（ｂ）ＴＭ波反射率随频率ω和波矢分量犽狓 的变化关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＭｗａｖｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＴＭｗａｖｅｏｎωａｎｄ犽狓

图３ （ａ）ＧＨ位移随频率ω和波矢分量犽狓 的变化关系，狉ｓ＝０．５犪，（ｂ）为（ａ）图中点划线所示区间的

ＧＨ位移随频率的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧＨｓｈｉｆｔｏｎωａｎｄ犽狓，ｗｉｔｈ狉ｓ＝０．５犪，（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧＨｓｈｉｆｔｏｎωｆｏｒ犽狓犪／π＝０．４

当表层空气柱的半径改变时对ＧＨ位移的影响。在其余参数相同的条件下，改变狉ｓ＝０．２犪，相应ＧＨ

位移的变化特征由图４所示。其中，图４（ａ）用准三维图表示ＧＨ位移随频率ω和波矢分量犽狓 的变化关系，

颜色表示ＧＨ位移，单位为犪。从图４（ａ）可见，虽然在反射带内的大部分区域，ＧＨ位移依然接近为０，但是在

一些区域的ＧＨ位移明显变大。图４（ｂ）为（ａ）中点划线区间［犽狓犪／π＝０．４，０．２３＜ω犪／（２π犮）＜０．３３］的ＧＨ位

移。从图４（ｂ）可见，一些频率［比如ω犪／（２π犮）＝０．２６８］的反射光出现了约３０犪的负位移。这也与完整光子

晶体的ＧＨ位移，即图３（ｂ），形成明显的对比。而二者结构的不同之处仅仅在于最外层空气柱的半径不同。

光子晶体反射过程出现大的ＧＨ位移，有包括吸收、缺陷态激发等在内的各种不同的机制。而当改变

光子晶体表层的空气孔半径时，在光子禁带中会出现表面态。表面态为一种局域在表层的倏逝波，沿着表层

传播。当入射光传播到光子晶体表面，可以激发出表面态，部分能量转化为倏逝波并沿着光子晶体表面传

播，再逐渐转化为传播模，这导致了反射波出现３０犪的负位移。同时，可以看到在设计光子晶体之间，以及光

子晶体和其他微、纳米光器件集成时，大ＧＨ位移的产生会出现很大的负作用。比如在将光子晶体的反射

光耦合进波导时，如果不考虑ＧＨ位移可能使得耦合效率很低，而这在宏观光学元器件连接时几乎是可以

忽略的。此外，材料的吸收通常会减少ＧＨ位移
［８］。如果考虑到光子晶体中材料硅的微弱吸收，部分表面

０７１３０１３
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态的能量将转化为材料的热能，从而减小表面倏逝波的强度，导致ＧＨ位移变小。

图４ （ａ）ＧＨ位移随频率ω和波矢分量犽狓 的变化关系，狉ｓ＝０．２犪，（ｂ）为（ａ）图中点划线所示区间的

ＧＨ位移随频率的变化关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧＨｓｈｉｆｔｏｎωａｎｄ犽狓，狉ｓ＝０．２犪，（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧＨｓｈｉｆｔｏｎωｆｏｒ犽狓犪／π＝０．４

４　结　　论

利用传输矩阵方法研究了二维光子晶体反射时所出现的古斯 汉森位移。通过改变表层空气柱的半径，

在反射带内获得了数十倍晶格常数的负古斯 汉森位移，并对这种现象做了解释。对ＧＨ位移的研究有助于

提高光子晶体和其他微、纳米光学器件互连时的耦合效率。
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