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摘要  针对一般多层光子晶体中的古斯-汉森位移的幅值较小的情况，需要寻找其他类型的结构来增强古斯-汉森位移。

通过传输矩阵法探究金属层、介电层和准周期光子晶体所组成的结构的古斯-汉森位移，其中准周期光子晶体是由电介质

材料和单层石墨烯以斐波那契数列的方式排列而成。结果表明，该结构的古斯-汉森位移因所激发的金属的等离子体极

化激元成功地在指定的工作波长 2 μm 处实现了放大，其峰值可达到入射波长的 7330 倍。还研究了单层石墨烯的光学参

数、介电材料的厚度对位移的影响，证实了改变这些参数可以实现对古斯-汉森位移的调控。
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Abstract Since the magnitudes of the Goos-Hänchen (GH) shifts in multilayered photonic crystals are generally small, it 
is desirable to find the alternative configurations to achieve the large GH shift.  In this work, we investigated the GH shift 
of the reflected wave in the structure with a metal layer, a dielectric material, and the quasiperiodic photonic crystal by the 
transfer matrix method, where the quasiperiodic photonic crystal is composed of a dielectric material and monolayer 
graphene arranged in a Fibonacci sequence.  It is found that the GH shift can be enhanced up to 7330 times of the incident 
wavelength at the specified operating wavelength 2 μm due to the excitation of surface plasmon polaritons of metal.  In 
addition, we discussed the influence of the optical parameters of monolayer graphene, and the thickness of the dielectric 
material on the GH shift, and confirmed that changing these parameters could achieve the control of GH shift.
Key words optical devices; Goos-Hänchen shift; monolayer graphene; photonic crystal; surface plasmon polaritons

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 -汉森效应，它

与反射光束位于同一入射平面［1］。古斯 -汉森效应的

产生是源于光束的角色散相位延迟。基于此，各种材

料和结构，如电介质板、金属、超材料、光栅和光子晶

体，都被研究人员通过影响相位延迟以达到改变古斯-

汉森效应的目的［2-10］。当前该领域在国内的研究现状

吴丰等［11］已经做了介绍。

单层石墨烯是由碳原子以六方晶格的形式排列所

构成的单层结构，在二维布里渊区的 K和 K '点具有线

性色散，这开创了“费米 -狄拉克”物理学的新范畴［12］。
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单层石墨烯已经被证明是可以观察到古斯 -汉森效应

的材料［13］。在应用单层石墨烯的同时，把金属放置在

结构中得到较大的古斯 -汉森位移是本工作研究的重

心。金属层特有的表面等离子体极化激元（SPPs）在

光频下传播时紧紧地束缚在金属和电介质的界面

上［14］，利用这个独有的光学特性可以打破传统的光学

器件的衍射极限以及强大的局部场增强的优势［15-16］，

所以在结构中引入金属薄膜材料能够实现 SPPs 在微

纳传感结构中的应用。如：Li 等［17］则提出了通过外部

电压偏压来操纵从棱镜-金属-聚合物-金属界面反射的

太赫兹波的古斯 -汉森位移，其量值达到了毫米量级；

Han 等［18］在 MoSe2-石墨烯涂层与不同金属（Ag/Cu/
Au）的异质结构中，发现 Ag 可以使 MoSe2和单层石墨

烯的古斯 -汉森位移达到波长的 434. 7 倍。上述工作

中，古斯 -汉森位移的增强是源于 SPPs 的激发。在研

究一维光子晶体的古斯-汉森位移中发现，使用周期性

光子晶体的工作一般得到的位移值接近 103量级，如：

Tang 等［19］研究了复合结构上的古斯 -汉森位移，其中

复合结构是单层石墨烯、电介质板和一维光子晶体组

成，在这个结构上获得的位移可以达到入射波长的

2000 多倍；Kong 等［20］研究了涂覆在截断一维光子晶体

上的石墨烯的古斯-汉森位移，得到的位移的峰值约为

入射波长的 2500 倍。另外，研究准周期光子晶体的工

作，如 Xu 等［21］在由电介质和石墨烯以斐波那契数列组

成的准周期光子晶体中得到的空间古斯 -汉森位移量

值可以达到入射波长的 104倍。再结合准周期光子晶

体比周期性光子晶体有着更丰富的光学特性这一特

点，因此是否能够把 SPPs的激发作用在这种数列组成

的准晶体结构中来增强古斯 -汉森位移是本文想要研

究的问题。

2　仿真模型与方法

2. 1　仿真模型

本文所设计的由斐波那契数列组成的准周期光子

晶体包含三种材料，即单层石墨烯（用 G 标记）和两种

电介质材料 Na3AlF6 以及 Al2O3（分别用 A、B 标记）。

图 1 为本工作所设计的金属层和斐波那契数列组成的

准周期光子晶体多层结构的几何示意图。这里的斐波

那契数列是由 Sn=Sn-2Sn-1（n≥3）的规则产生的，其中

S1=G，S2=AB。根据递归关系，可以得到以下序列：

S3=S1S2=GAB，S4=S2S3=ABGAB。结构的最上层

和衬底所用材料都是同一金属，最上层的金属和准周

期光子晶体之间有一个介电材料组成的过渡层，其中

准周期光子晶体结构是由周期为N的 S4组成。

2. 2　实验方法

单层石墨烯的光导率 σ (ω )= σ tra (ω )+ σ ter (ω ) 可
以通过 Kubo 公式［22］求得，表示为

σ tra (ω )= ie2 kBT
πℏ2 (ω+ iτ-1 ) { E f

kBT
+

2ln [exp (-E f kBT )+ 1] }， （1）

σ ter (ω )= ie2

4πℏ ln é
ë
ê
êê
ê 2E f -(ω+ iτ-1 ) ℏ

2E f +(ω+ iτ-1 ) ℏ
ù

û
úúúú， （2）

式中：σ tra (ω )和 σ ter (ω )分别为单层石墨烯的带内光导

率和带边光导率；e是单位电荷量；kB 是玻尔兹曼常数；

ℏ = h 2π 是约化普朗克常数；ω是入射光的角频率；τ

是弛豫时间；E f 是费米能级；T为温度。它的介电函数

来自于公式 ε (ω )= 1 + iσ (ω ) ωε0 tg，其中 ε0 是真空中

的介电常数，tg 是碳原子的厚度［23］。

本文采用静态相位法［24］来计算空间古斯 -汉森位

移，表示为

S= - dφ r

dky
| ky = k sin θ， （3）

式中：φ r 和 θ分别是反射系数的相位和入射角；ky入射

光波矢量的横向分量。

整个结构从上至下分别由金属层、电介质层、周期

性结构（S4）
N及金属衬底构成。在整个系统中，金属层

和金属衬底选用的是 Ag，其介电常数用 εAg 表示，电介

图 1　复合结构的三维示意图

Fig.  1　Three-dimensional schematic of the composite structure
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质层的材料选用的是 TiO2，其折射率用 n1 表示。金属

层和电介质层的厚度分别为 dAg 和 d 1。Na3AlF6 以及

Al2O3的折射率分别用 n a 和 nb 表示，θ为射入该结构的

入射角。本文采用横磁（TM）偏振波入射，工作波长

λ0 设定为 2 μm。单层石墨烯的参数同样设定为室温

T= 300  K，弛 豫 时 间 τ= 10-13 s，费 米 能 级 E f =
0. 5 eV。结构中金属银的介电常数可以用 Drude 模型

来表示，

εAg (ω)= ε∞ - ω 2
p ω ( )ω+ iγ ， （4）

式中：ω为入射光的角频率；无穷大角频率处金属 Ag
的相对介电常数为 ε∞ = 3. 4；等离子体振荡频率 ω p =
1. 39 × 1016 rad s；阻 尼 系 数 γ= 2. 7 × 1013 rad s。 多

层结构中的电介质层和准周期光子晶体材料的折射率

分别为 n1 = 2. 45、n a = 1. 33 和 nb = 1. 76。准周期光

子晶体材料的厚度为 d a = λ0 4n a、d b = λ0 4nb。准周期

光子晶体的周期设置为 N= 2。几何参数优化后得到

金 属 层 的 厚 度 dAg = 28 nm，电 介 质 层 的 厚 度 d 1 =
182. 56 nm。入射角优化之后为 θ= 40°。

3　结果与讨论

3. 1　结构的计算结果与分析

本文用 S表示古斯 -汉森位移。图 2（a）是基于单

层石墨烯的准周期光子晶体-电介质层-金属层结构的

S随入射波长 λ变化的计算结果。为了证明多层结构

结果的优良性，图中给出了 TM 波下的金属层-电介质

层-（S4）
2和 TM 波下的金属层-电介质层-（S3）

2以及 TE
波下的金属层 -电介质层 -（S4）

2的结果对比，蓝色实线

和橘红色虚线分别表示 TM 波下的金属层 -电介质层 -

（S4）
2和金属层-电介质层-（S3）

2的古斯-汉森位移，用黄

色点实线表示 TE 波下的金属层 -电介质层 -（S4）
2的古

斯-汉森位移。观察图中蓝色实线可知，λ从 1. 9 μm 增

至 2. 3 μm 的过程中，S曲线出现了一个峰，该峰位于

工作波长 2 μm 处的位置，其 S 的峰值最大可达到

7330λ。在此之外的入射波长范围内的值都很小。从

橘红色虚线中观察可以发现，在 λ增大的过程中，S的值

在大部分入射波长范围内也很小，仅在 λ为 2. 217 μm
的位置出现了一个峰，其峰值可达 760λ。同样从黄色

点实线中可以得到相似的结论，S的值在大部分入射

波长范围内依然很小，在 λ为 1. 966 μm 的位置有一个

峰值为 610λ的峰。

为了进一步地讨论，图 2（b）和（c）分别展示了该

多层结构的反射率和反射系数的相位 ϕ随 λ的变化曲

线。由图 2（b）可知，在随 λ增大的过程中，三条反射曲

线都分别出现极小值，并且每条曲线出现极小值的位

置和图 2 中古斯 -汉森位移出现最大值的位置各自对

应。除此之外还能发现，反射率越小的曲线其所对应

的古斯-汉森位移的最大值越大。从图 2（c）可以看到，

蓝色实线所表示的 TM 波下的（S4）
2的 ϕ曲线只在 λ为

2 μm 附近有一个明显的变化，其相位变化值接近 π，这
更好地解释了位移的增大。除此之外，其余波长范围

内的相位变化都趋于一条斜率为 0 的直线。由此可

见，正是因为 ϕ曲线在波长为 2 μm 附近的显著变化使

得多层结构在此位置产生较大的古斯 -汉森位移。对

于 TM 波下的（S3）
2结构的 ϕ曲线的整体变化依然是平

缓的，其斜率只在 λ为 2. 217 μm 附近的位置有一个明

显变化。对于 TE 波下的金属层 -电介质层 -（S4）
2的情

况，同样可观察到 ϕ曲线的斜率只在 λ为 1. 966 μm 附

近的位置有一个明显的变化。通过对比可以发现，在

TM 波下以金属层 -电介质层 -（S4）
2所组成的多层结构

有一个变化非常显著的反射系数的相位，从而产生一

个巨大的古斯-汉森位移。

为了阐明在 TM 波下以金属层-电介质层-（S4）
2所

组成的多层结构能够得到较大的古斯 -汉森位移的内

在机理，图 3（a）和（b）分别展示了 λ=2 μm 时该多层结

构沿 z方向的光场分布与距离的函数关系以及 z方向

图 2　TM 波下的（S4）
2和（S3）

2结构与 TE 波下的（S4）
2结构的不同参数随波长的变化。（a）古斯-汉森位移；（b）反射率；

（c）反射系数的相位

Fig. 2　Variation of different parameters of (S4)2 and (S3)2 structures under TM wave and (S4)2 structure under TE wave, respectively. 
(a) Goos-Hänchen shifts; (b) reflectance; (c) phase of reflection coefficient
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的二维磁场强度分布图。从图 3（a）中可以看到，从左到

右的虚线按顺序依次排列，第一条虚线和左边的坐标轴

之间表示金属的厚度，最后一条虚线和右边的坐标轴之

间表示衬底的厚度，金属和衬底之间的每相邻的两条虚

线之间代表一种材料，这些材料组合在一起就是复合结

构，红色曲线代表磁场强度的大小。从图 3（a）中可观察

到场强随着 z方向距离的增加而振荡，最大的峰值出现

在金属层和介电层的交界处，这说明此处存在着强烈的

电磁局域，第二大的峰值出现在准周期光子晶体和金属

衬底的界面处。准周期光子晶体结构使得光路长度变

化，所以在（S4）
2中出现了三个额外的大小相近的峰。

图 3（b）中每个矩形框代表一种材料，最上层的为入射介

质空气，依次向下分别为金属层、电介质层、准周期光子

晶体以及衬底，复合结构右边的颜色栏表示磁场强度

值。结合图 3（a），从图 3（b）可以看出，金属层的表面等

离激元得到了激发。根据准周期光子晶体中规律性排

布的磁场可知，光子晶体中出现了波导模式。经分析可

得，金属的表面等离激元的激发和光子晶体的波导模式

发生交叠而相互耦合，从而实现了零反射率，影响了反

射系数相位的变化，使得复合结构在该波长位置实现了

古斯-汉森位移的放大。

3. 2　复合结构的参数对计算结果的影响

图 4 展示了复合结构的不同参数下的古斯 -汉森

位移。首先，费米能级 E f 对该结构的影响在图 4（a）展

示。为了便于观察，将 λ的变化限制在 1. 98~2. 02 μm
范围内。这里的单层石墨烯的费米能级 E f 选取为

0. 15、0. 35、0. 4、0. 5、0. 6、0. 75、0. 95 eV，从图 4 可以

看到，古斯 -汉森位移都为正值。当费米能级 E f=
0. 15 eV 时，古斯 -汉森位移曲线的值较小为 220λ；当
E f=0. 5 eV 时，古斯 -汉森位移曲线相比于 0. 15 eV 时

峰值显著增大且达到最大值；当 E f 从 0. 35 eV 增加到

0. 5 eV 时，随着费米能级的增大，位移曲线峰的位

置向波长减小的方向移动，且峰值逐渐增加；当 E f>
0. 5 eV 时，位移也呈现出一定的变化规律，随着费米

能级的增大，位移曲线的峰的位置依然向波长减小的

方向移动，不同之处在于峰值逐渐降低。

图 3　λ= 2 μm 处在 z方向的磁场强度图。（a）磁场分布与距离变化关系曲线图；（b）磁场强度分布图

Fig. 3　Magnetic field distributions of λ= 2 μm in the z direction. (a) Distribution of magnetic field of hybrid structure as a function of 
the distance; (b) distribution of magnetic field distributions

图 4　复合结构参数对古斯-汉森位移的影响。（a）单层石墨烯费米能级的影响；（b）电介质层厚度的影响

Fig. 4　Effect of parameters of hybrid structure on Goos-Hänchen shift. (a) Effect of Fermi energy of monolayer graphene; (b) effect of 
dielectric layer thickness

调节金属层-电介质层-（S4）
2结构中的电介质层厚

度可以达到改变金属表面等离激元激发的效果，从而

使得结构的古斯 -汉森位移发生变化。图 4（b）展示了

改变结构的几何参数对古斯 -汉森位移的影响，λ的变

化范围在 1. 9~2. 1 μm 之内，其余参数保持不变。这

里仅改变介电材料的厚度 d 1从 142. 56 nm至 222. 56 nm
（除 182. 56 nm 之外），间隔为 10 nm。从图 4 可以看

到，随着 d 1 的增加位移逐渐向波长增加的方向移动。

当 d 1<202. 56 nm 时，古斯 -汉森位移的大小随着 d 1 的

增大而增大；当 d 1=202. 56 nm 时，古斯-汉森位移的曲

线在 λ=2. 04 μm 的位置处的峰值达到图中各曲线峰

值中的最大值，可达 12020λ；当 d 1>202. 56 nm 时，随

着 d 1 的增加古斯 -汉森位移呈现递减的趋势。由此看

出，通过改变电介质层的厚度可以达到调节古斯-汉森

位移的大小与位置的目的。

4　结   论

本文研究了单层石墨烯和介电材料以斐波那契数

列组成的准周期光子晶体和电介质层、金属所构成的

多层结构的古斯-汉森位移。研究结果显示，该结构在

TM 偏振波入射下的古斯 -汉森位移可达工作波长的

7330 倍，而且通过改变结构的参数其位移最大可以达

到波长的 12000 倍。随后，详细探讨了改变单层石墨

烯的光学参数、结构的几何参数对多层结构古斯-汉森

位移的影响。在研究的范围内改变费米能级、介电材

料厚度可以调节古斯 -汉森位移的位置及大小。通过

这些方式可以实现对古斯-汉森位移的灵活操纵，为基

于古斯 -汉森位移效应的可调光电器件提供了一些新

的设计思路。
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