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银树枝左手超材料的反常古斯-汉欣位移

方振华 罗春荣 赵晓鹏
西北工业大学应用物理系智能材料实验室 , 陕西 西安 710129

摘要 左手超材料的反常古斯-汉欣位移研究在理论提出后一直没有相关的实验报道。采用干涉法，通过实验测量了

银树枝左手超材料在部分反射下的反常古斯-汉欣位移。利用沃拉斯顿棱镜将入射光分为 s偏振光和 p偏振光，在经

过银树枝左手超材料表面反射后，两束偏振光相互干涉得到了干涉图样；通过对干涉图样进行分析计算，得到了样品

的古斯-汉欣位移。实验结果证实，当入射光与银树枝左手超材料的谐振频率一致时，古斯-汉欣位移值为负。
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Negative Goos-Hänchen Shift of Left-Handed-Metamaterials Based
on the Silver Dendritic Structure
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Abstract To date the experimental reports on Goos-Hänchen (GH) shift of left-handed metamaterials (LHMs)

have not been reported since it is theoretically demonstrated. The GH shift of LHMs based on the silver dendritic

structure via interferometry is experimentally mecisuked. Wollaston prism is utilized to divide the incident light

into s polarized and p polarized light. Then the two polarized light beams are made to interfere with each other to

obtain the interference pattern after being reflected from the surface of the sample. And the value of GH shift is

obtained by analyzing and calculating the interference pattern. Experimental results confirm that GH shift is negative

as the frequency of incident light is consistent with the resonant frequency of silver dendritic LHMs.
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1 引 言
古斯-汉欣（GH）位移是指当一束光在传播过程中在介质的界面发生反射时，会沿着入射光线的横向分

量方向发生一个相对于几何光学法线位置的偏移，这个发生在反射截面上的横向位移被定义为 GH 位移。

GH位移作为光学材料的一个重要特性，一直以来都是研究的热点问题。研究人员一方面根据光传播的斯

涅耳定律提出了很多模型来解释这种现象，如固定相模型 [1]、能量传播模型 [2]、射线模型 [3-4]以及平面波光线膨

胀模型 [5-8]等。另一方面发展各种方法来测量准确的 GH位移，比较具有代表性的是李春芳等 [9-11]采用的位置

敏感探测器（PSD）的方法与 Jayaswal等 [12]发展的弱测量的方法。PSD的方法利用位置敏感探测器的光敏特

性精确测量光束中心强度最高点（束心）的位置来确定 GH位移，这样就对入射光光束要求较高。该方法可

以测量单次反射的 GH位移。然而该方法仅仅研究了一束光的束心，却忽略了横截面的其他信息。弱测量
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的方法，通过将 GH位移值通过弱测量的方法将很小的信号值通过锁相放大器放大反向推出 GH位移值。这

个方法克服了 GH 位移值极小和难以测量的困难，然而这种方法在放大过程中不可避免的将误差也放大

了。2013年，Prajapati等 [13]发展了一种干涉法测量 GH位移的方法，该方法通过沃拉斯顿棱镜 [14]将入射光分

为 s偏振光和 p偏振光，再将两部分光在样品表面相干涉得到干涉条纹，通过对干涉条纹的分析计算得到

GH的大小。该方法简单易行，将完全考量整个光束横截面的信息，通过光束的干涉条纹来精确计算出 GH
位移值，相比之前的测量方法有很大的改进。

左手超材料由于具有负相速度、负折射率、理想成像 [15]、电磁波调制 [16-17]、逆多普勒频移、反常 Cerenkov辐
射 [18]等奇异的物理性质 [19]成为近年来的研究热点。根据文献 [20]，在左手超材料与右手材料界面发生 GH位

移时，这个位移的方向与入射光线的横向分量是相反的，即会发生一个负的 GH 位移，也被称作反常 GH 位

移。目前，在金属光栅 [21]、弱吸收与强吸收介质 [22-28]、透明介质平板 [29]和光子晶体 [30]等系统中都观察到了负的

GH位移。然而，负的 GH位移作为左手超材料的一个重要特性，尽管其对于左手超材料的进一步应用如光

减速、光停止、光量子力学 [31-33]以及彩虹捕捉 [34]等有很重要的意义，但是至今却鲜有实验上的相关报道。银树

枝左手超材料是由本实验室所发展的一个比较成熟的模型，在文献 [35-38]中都已经有相关的报道，具有平

面聚焦负折射等效应。本文借鉴 Prajapati等 [13]的最新测试 GH位移的方法设计实验研究了银树枝左手超材

料的反常 GH位移。

2 实验装置
在本实验中，测试了银树枝左手超材料与 K9晶体两种样品。实验采用的银树枝状左手超材料样品是

由自下而上的电化学沉积方法 [37]制备的。具有银树枝+TiO2+银树枝的多层结构。K9晶体样品作为对比样

品。根据表面等离子激元效应 [39]，由于金属的介电系数在可见光和红外波段为负数，因此当把金属和电介质

组合为复合结构时会发生很多有趣的现象。当光波（电磁波）入射到金属与介质分界面时，金属表面的自由

电子发生集体振荡，如果电子的振荡频率与入射光波的频率一致就会产生共振，这时就形成了一种特殊的

电磁模式：电磁场被局限在金属表面很小的范围内并发生增强，在宏观的尺度上这一现象就表现为在特定

波长，状态下的金属晶体的透光率的大幅提升。通过对样品的透射测试发现，制备的银树枝样品在可见光

波段具有很好的谐振响应，透射峰位于红光波段。图 1所示为左手超材料样品的扫描电镜图 (SEM)及透射图

谱。采用干涉法测量了银树枝左手超材料在谐振频段及非谐振频段的 GH位移。

图 1 (a)样品扫描电镜图 ; (b)透射图谱

Fig.1 (a) SEM image of sample; (b) transmission spectrum
实验装置如图 2所示。光源采用波长为 632.5 nm 的红光氦氖激光器或者 532 nm 的绿光固体激光器。

P1为偏振片，作为起偏器来控制入射光的偏振态，同时也可以调控 s偏振光和 p偏振光的相对强度，以保证

在实验中得到清晰的干涉图样。 632.5 nm的红光激光器为氦氖圆偏振激光器，在换 532 nm绿光激光器时为

了确保在起偏器之前同样的效果，在起偏器前加两个偏振方向互相垂直的偏振片 P3和 P4，这样当 532 nm的

激光器出射的偏振光经过两个偏振方向互相垂直的偏振片后变为圆偏振光，效果与圆偏振的红光激光器相

同，只是改变了入射光的波长。Wollaston prism为沃拉斯顿棱镜，用来将穿过 P1的入射光光束分为 s偏振光
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和 p偏振光。M为反射镜。beam splitter(BS)为宽带的分束镜，适用波长范围为 400~650 nm，对于本实验中采

用的 632.5 nm红光和 532 nm绿光都适用。这样设置可以保证在切换光源时保证光路不改变，使得实验结果

更具有可比性。样品用夹具固定在带刻度的可 360°旋转的平台上，以方便测量样品在不同入射角下的 GH
位移。白屏用来接收干涉条纹，白屏前放置一个可以在垂直于光传输方向旋转的检偏器 P2。采用电荷耦合

元件（CCD）在同一固定位置记录检偏器 P2在偏振角为 45°和 135°时得到的干涉图样。然后由Matlab软件处

理计算观测到的干涉条纹，将两个干涉条纹对比得到相位差，经过计算得到 GH位移。

图 2 实验设置示意图

Fig.2 Diagrammatic sketch of the experimental setup

3 实验过程
光源发出的非偏振激光经过起偏器 P1变为偏振光，再通过沃拉斯顿棱镜将偏振光分为 s偏振光和 p偏

振光两个分量，调整沃拉斯顿棱镜使得 s偏振光和 p偏振光在分开一定角度的前提下保证水平出射。本实验

中，沃拉斯顿棱镜将两分量分开的角度为 15°。调整起偏器 P1的角度使得从沃拉斯顿棱镜出射的 s偏振光

和 p偏振光强度基本相同。s偏振光直接照射到宽带半透半反镜上。p偏振光照射到反射镜 M上，经反射镜

M反射到宽带半透半反镜，调整 M的位置确保 p偏振光从 M反射到宽带半透半反镜透过宽带半透半反镜后

与 s偏振光重合。两分量一同传输到待测样品表面，在样品表面反射过程中发生 GH位移。然后光继续传输

到准备好的白屏上，在白屏前放置检偏器偏振片 P2，在 P2偏振角为 45°和 135°时可以观察到 s偏振光和 p偏

振光相干涉的干涉条纹，P2偏振角为其他角度时只能观察到不规则的光斑。用电荷耦合器件（CCD）记录 P2
不同偏振角时白屏上接收到的图像。为了测量不同入射角时样品的 GH位移，以入射光垂直照射到样品表

面又垂直反射回反射镜 M表面同一点时旋转平台的角度确定为 0°入射角，在此基础上旋转样品平台确定入

射光的不同入射角度。重复上述过程来测量不同入射角时的 GH位移。

实验过程中，s偏振光和 p偏振光两个分量大部分的路径是相同的，只有在 BS之前的一段路径不同，即

光在通过沃拉斯顿棱镜分为 s偏振光和 p偏振光两个分量之后，s偏振光的路径比 p偏振光多了一段。这里

将沃拉斯顿棱镜颠倒放置使得 p偏振光照射到M1的路径比 s偏振光直接传输到 BS的路径要短，这样设置后

s偏振光和 p偏振光的路径几乎相同。消除了两束光的路径差异确保了实验结果的可靠性。另外，在实验过

程中入射光以不同角度入射时，将白屏前面的偏振片旋转到 0°或者 90°使得只有 p偏振光或者 s偏振光通

过，用 CCD记录此时白屏上的图像，此时的图像一方面说明除了 45°和 135°位置其他位置并没有干涉条纹的

出现。另一方面，这时可以观察到 s偏振光和 p偏振光的强度差异，可以通过细微调整起偏器 P1，改变两分

量的相对强度来提升白屏上观察到的条纹的清晰度。

通过对 s偏振光和 p偏振光两个分量其中之一的微调，可以控制在白屏上的干涉条纹数目。实验中，为

了便于观察及保证计算的精度，调整白板上可以观察到的条纹数目为 7条。在得到的干涉图像上标记中间
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最亮的亮纹标记为 0级，向上和向下亮度渐次减弱分别标记为+1，+2，+3和-1，-2，-3。这样在将 45°和 135°
的干涉条纹图样剪切粘合在一起分析时对比相同级次的条纹就可以确定 GH位移的方向，也方便测量 GH位

移的大小。

4 实验结果及讨论
按上述方法，首先在 632.5 nm红光入射时分别对银树枝样品和 K9晶体样品进行测试，得到红光入射时

两种样品在不同入射角的干涉图样，通过 CCD采集保存到电脑。然后将光源更换为 532 nm的绿光激光器，

在绿光光源与起偏器 P1之间添加两个偏振片 P3和 P4，调整 P3和 P4偏振方向使得在入射光传输到起偏器

P1时同红光一样为圆偏振光。在绿光入射时，同样使得入射光通过沃拉斯顿棱镜后得到 s偏振光和 p偏振

光。重复上述实验过程，分别对银树枝样品和 K9晶体进行绿光入射的 GH位移测试，得到绿光入射时两种

样品在不同入射角下的干涉图样。这样分别得到了入射角从 40°到 50°时银树枝样品对于谐振波段的红光

和非谐振波段的绿光的干涉图样，以及 K9晶体对于同样的红光和绿光的干涉图样。对干涉图样进行计算

分析即可得到相应的 GH位移。

图 3为入射角为 44°时获得的几种干涉图样。图 3(a)与 (b)为红光入射时银树枝涉图水平拼接后的对比

图。从图 3(a)~(d)中可以明显地观察到，在 P2角度为 45°和 135°时都得到了明显的干涉条纹，并且从对比图

来看都有一定的相位移动，即在银树枝样品和 K9晶体表面都观测到明显的 GH位移。通过对比图 3(a)与 (c)
可以发现，632.5 nm红光入射时，银树枝样品界面处的 GH位移为负；532 nm绿光入射时，银树枝样品界面处

的 GH位移为正，银树枝样品对于 632.5 nm红光与 532 nm绿光入射时的 GH位移的方向相反。上述结果表

明，在入射光与银树枝样品的谐振频率一致时，GH位移为负；在入射光与样品谐振频率不一致时，GH位移

为正。

图 3 入射角为 44°的干涉图。(a)银树枝样品红光入射；(b)K9晶体红光入射；(c)银树枝样品绿光入射；(d) K9晶体绿光入射

Fig.3 Interferogram at the incident angle of 44°. (a) Red light incident on silver dendritic sample; (b) red light incident on K9 crystal;
(c) green light incident on silver dendritic sample; (d) green light incident on K9 crystal

测量的 GH位移大小如图 4所示。分别测试了银树枝样品和 K9晶体分别对于红光和绿光入射时的 GH
位移。当红光入射时，入射光频率与银树枝样品谐振频率一致，测得的 GH位移为反常 GH位移；当绿光入射

时，入射光频率与银树枝样品谐振频率不一致，测得的 GH位移为正 GH位移。同时可以看到普通样品 K9晶

体不受入射光频率的影响在红光和绿光入射时都为正 GH 位移。随着入射角的增大 GH 位移绝对值减小。
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从 GH 位移的测试结果可以看到，分别测试了 K9晶体和银树枝样品分别对于绿光和红光入射时的 GH 位

移。4条曲线所示的 GH位移的绝对值都随入射角的增大而减小。且只有在红光入射时的银树枝左手材料

的 GH 位移方向为负，在入射角从 41°增加到 50°过程中 GH 位移从 630 nm 减小至 450 nm。变化范围在 1λ~
2λ/3左右。

图 4 不同样品的测量结果

Fig.4 Measured results of different samples

5 结 论
采用的银树枝左手超材料样品谐振峰位于红光波段，入射光由空气入射到样品。实验测得银树枝样品

在红光入射时 GH位移为负，在绿光入射时 GH位移为正；K9晶体在红光与绿光入射时 GH位移都为正。银

树枝左手超材料样品在入射光波段和样品谐振波段一致时，得到的 GH位移方向与普通样品相反，与入射光

波段和样品谐振波段不一致时也相反。而空气为右手介质材料，说明银树枝样品在入射光波段和样品谐振

波段一致时表现为左手材料性质，入射光波段和样品谐振波段不一致时表现为右手材料性质。表明干涉法

是一种简单易行的测量 GH位移的方法，另外，该方法同样适用于测量其他种类的二维超材料界面处的 GH
位移。也从实验角度上证实银树枝左手超材料对于谐振波段入射光的反常 GH效应。反常 GH位移的实验

测量对于进一步研究左手超材料的光停止、彩虹捕捉等效应有着重要的意义。
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