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拓扑绝缘体和手征介质界面的Goos-Hänchen
位移和Imbert-Fedorov位移

唐龙1,曾然1,2,李齐良1,毕美华1,杨国伟1,羊亚平2

(1杭州电子科技大学 通信工程学院,杭州310018)
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摘 要:研究了线极化波在拓扑绝缘体和手征介质分界面上全反射时的Goos-Hänchen(GH)侧向位移

和Imbert-Fedorov(IF)横向位移特性.使用修正的能流法推导出各位移表达式,数值计算分析了入射角、
拓扑磁电耦合效应、手征性等对位移的影响.结果表明,当TE波入射时,拓扑绝缘体的磁电耦合效应或

手征介质的手征性对两种位移的影响较为一致,即拓扑磁电耦合对GH和IF位移均为抑制,手征性对

位移基本为单调增强或单调抑制.而TM波入射时,拓扑磁电极化率会使位移先增大后减小,位移存在

一个极值,手征参数的增大使该极值向拓扑磁电极化率较小值方向移动;手征参数对位移的影响虽基本

上是单调性的,但在某些情况中较为特殊,如右旋圆极化波的GH位移在拓扑磁电极化率对位移增强阶

段,手征性也将增强位移,而在拓扑磁电极化率对位移抑制阶段,手征性也同时抑制位移.对拓扑绝缘体

和手征介质界面GH和IF位移的研究,为测量拓扑磁电耦合特性及手征电磁交叉极化性质提供了一种

光学方法.
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Goos-HänchenandImbert-FedorovDisplacementsacrossthe
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Abstract:TheGoos-Hänchen(GH)lateraldisplacementandImbert-Fedorov(IF)transversedisplacement
ofalinearpolarized waveattheinterfaceoftopologicalinsulatorandchiral metamaterialwas
investigated.Basedonthemodifiedenergyflux method,theexpressionsofthespatialshiftswere
derived,andtherelationsbetweentheshiftsandtheincidentangle,topologicalmagnetoelectriccoupling
effect,chiralparameterwerealsonumericallydiscussed.Itisfoundthat,foralinearpolarizedTEbeam,
themagnetoelectriccouplineffectofthetopologicalinsulatororthechiralityofthechiralmediumhas
consistentinfluenceonboththetwoshifts,thatis,thetopologicalmagnetoelectriccouplingcangenerally
suppressboththeGHandIFshifts,andthechiralitymaymonotonouslyenhanceorsuppressboththe
twoshifts.Whengraduallyenhancingthetopologicalmagnetoelectricpolarizability,theGHandIFshifts
ofthelinearpolarizedTMincidentwavewillbefirstlyincreased,andthenitwillbesuppressed.There
existsanextremedisplacement.Theincreaseofchiralparametersmakesthisextremedisplacementmove
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towardsthesmallervalueofthe magnetoelectricpolarizability;Althoughtheinfluenceofchiral
parametersontheshiftsisgenerallymonotonic,butitisspecialincertaincases,forexample,incaseof
theGH shiftofaright-handedcircularlypolarized wave,duringtheperiod whenthetopological
magnetoelectriccouplingincreasestheshifts,thechiralitywillalsoshowtheenhancement,whileinthe
stageofshiftsuppressionbytopologicaleffect,thechiralitymaysuppresstheshiftsinthemeantime.
TheresearchontheGHandIFshiftsattheinterfaceoftopologicalinsulatorandchiralmetamaterials
maydevelopanewwaytocontroltheGHandIFshifts.Italsoprovidesanopticalmethodformeasuring
thetopologicalmagnetoelectriccouplingandchiralelectromagneticcross-polarization.
Keywords:Topologicalinsulator;Chiralmetamaterials;Goos-Hänchenshifts;Imbert-Fedorovshifts;
Totallyinternalreflection
OCISCodes:260.2110;260.6970;260.2065;160.1585

0 引言

电磁波在两均匀介质界面上发生全反射时,反射波中心将会相对于入射波中心发生位移,即平行于入射

面的Goos-Hänchen(GH)侧向位移和垂直于入射面的Imbert-Fedorov(IF)横向位移,关于GH和IF位移的

理论与实验研究一直是探索光波与物理介质相互作用的重要手段,通过对位移特性的研究可以了解入射波

的入射方式、极化状态及介质特性参数对反射波和透射波的影响.1948年,Artmann给出了Goos-Hänchen
效应的理论解释[1],随后Renard提出能流理论[2],在对光束入射反射过程中将光束近似为有限宽度平面波

的形式,再根据全反射情况中的能流守恒进行讨论,指出入射光束部分能流以倏逝波的形式进入光疏媒质,
并沿垂直于界面方向传播一定的距离后反射到光密媒质,但能流法求解出的GH位移与Artmann使用的固

定相位法结果不一致.Yasumoto等[3]在能流法基础上,增加入射光束和反射光束相互干涉对能流的影响项,
以确保能流法的正确性.

使用不同的方法研究了不同媒质情况下GH、IF位移,如分层结构与周期性结构[4-5]、吸收耗散材料[6-7]、
光子晶体[8]、各向异性材料[9]、拓扑绝缘体[10-11]、手征介质[12]等.其中,拓扑绝缘体(TopologicalInsulator,

TI)[13]是物理界近些年发现的一种全新物质形态,其表面态由于自旋轨道耦合作用而表现出无能隙的金属

态,而体内则表现出绝缘态[14-15].在拓扑绝缘体表面上增加磁化薄层将破坏其时间反演对称性,此时材料具

有拓扑磁电耦合等特殊效应:根据拓扑场论[16],电(磁)场作用在拓扑绝缘体时将会引发磁(电)场,且产生的

磁(电)场平行于材料表面.手征特异材料介质(ChiralMetamaterials,CMMs)[17]是一种缺乏镜面对称的人

工材料,其可改变旋转光偏振态,通过介质后的此光束存在两种不同旋向且相速度不同的圆极化波.手征介

质在毫米波、微波器件以及反雷达隐身技术中都有广泛应用,而在足够强的手征旋光特性下可实现负折

射[18-19].拓扑绝缘体和手征介质在本构关系中的相似性使人们近年来愈发关注拓扑绝缘体-手征介质的结合

研究[20-21].本文将对拓扑绝缘体和手征特异材料分界面上的GH位移和IF位移进行研究,首先分析从拓扑

绝缘体入射到手征介质表面的电磁波反射场和透射场,然后在Yasumoto等的修正能流法基础上,推导出拓

扑绝缘体-手征介质界面上各方向的能流表达式,进而计算GH和IF位移,并讨论了入射角、拓扑磁电耦合

效应和手征介质对于各线极化入射波的GH、IF位移的影响.

1 模型与理论计算

1.1 拓扑绝缘体与手征介质界面的反射波与透射波

电磁波从拓扑绝缘体(媒质1,TI)入射到手征介质(媒质2,CMMs),分界面为yoz 平面,如图1(a)所
示,入射角为θi.取ε1(2)、μ1(2)分别为两种媒质的介电常数和磁导率.手征介质中透射波分成为左旋圆极化

(Left-CircularlyPolarized,LCP)透射波和右旋圆极化 (Right-CircularlyPolarized,RCP)透射波,两个透射

波的有效折射率为n2L(R)= ε2μ2±κ,κ是手征介质的手征参数.θtL、θtR分别表示LCP波和RCP波的折射

角.两种媒质中电磁波的波数为K1= ε1μ1ω/c,K2L(R)= ε2μ2±κ( )ω/c,取Λ 表示入射波的波长.拓扑绝

缘体和手征介质的本构关系分别为

D=ε1E+(αΘ/π)B
H=B/μ1-(αΘ/π)E{ (1)
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D=ε2E+iκH
B=μ2H-iκE{ (2)

α为精细结构常数,Θ 是拓扑绝缘体的拓扑磁电极化率.由本构关系和相应麦克斯韦方程、边界条件可以给

出反射波、透射波与入射波分界面上的关系,进而得出反射波和透射波电场强度表达式
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式中

Δ=[(α-2+η21+η22)(cosθtL+cosθtR)cosθi+2η1η2(cosθtLcosθtR+cos2θi)] (6)

式中η1=n1/μ1,η2=n2/μ2,以及α-=αΘ/π.Kr、K2L(R)分别为反射场和透射场的波矢,Ei
⊥(‖)、Er

⊥(‖)、Et
⊥(‖)分

别表示入射、反射和透射场的垂直(平行)于入射面分量,而两种媒质中的磁场分量再基于上述电场强度通过

麦克斯韦方程组来确定.

图1 拓扑绝缘体TI和手征介质CMM界面的反射和透射示意图

Fig.1 IllustrationsofthereflectionandrefractionofelectromagneticwavesacrosstheinterfacebetweenTIandCMM

1.2 界面处的GH位移与IF位移计算

由于手征介质中LCP波和RCP波传播速度的不同,导致入射波可能存在一个或两个临界角:θcL(R)=
arcsin[(n2L(R))/n1].在发生全反射时,透射波存在于手征介质表面为倏逝波,根据能量守恒定理,反射波的

能量与入射波的能量相等.为明确GH和IF位移,考虑投影到xoz平面和xoy 平面上的电磁波,如图1(b)、

1(c)所示.根据修正的能流法[3],GH位移由两部分贡献构成,即透射波的能流Pt 以及入射波与反射波干涉

作用下对能流的影响部分Pir,如图1(b)中阴影部分.根据场量表达式(1)~(6),可以推导出各部分能流,进
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而求出LCP(RCP)波的GH位移

lGH_L(R)=(PtL(R)
z +Pir
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x (7)

其中
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同理,IF横向位移为

lIF_L(R)= PtL(R)
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x (11)

其中
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入射波与反射波在y 方向的相互作用产生的能流Pir
y 为零.当把手征介质替换成普通介质时,即κ=0时,方

程(8)~(10)、(12)均可以回到拓扑绝缘体和普通介质界面上的GH位移和IF位移形式[11].

2 数值分析

理论分析可知,影响GH位移和IF位移的物理因素来自透射倏逝波与入射波能流,与拓扑绝缘体和手

征介质的电磁响应特性以及拓扑磁电耦合特性Θ、手征性κ有关.不同极化入射场产生的反射波位移特性也

存在差异.下面考察当两种媒质基本参数为ε1=9,ε2=4,μ1=μ2=1时的GH、IF位移特点.由于在手征介质

中可能存在两个临界角θcL,cR,当入射角θcL<θi<θcR时,RCP波能通过拓扑绝缘体和手征介质的界面传输到

手征介质中,LCP波为倏逝波,具有反射位移特性;当θi>θcR时,RCP波和LCP波在手征介质中都为倏逝

波,此时两个圆极化波都具有GH、IF位移.
当κ=0.75时,由于κ<n1-n2,即为存在两个临界角的情况,如图2所示.其中插图给出拓扑绝缘体与

普通介质情况的位移差别,DGH=lGH Θ=π-lGH Θ=0、DIF=lIF Θ=π-lIF Θ=0,即表明了拓扑磁电耦合效应的

影响.由计算结果可知,RCP波的IF位移为正方向,其他情况的各个位移均为负向.对于TE入射波[图(a)、
(c)],在入射角接近第一个临界角24.6°附近,GH和IF位移幅值较大,而在入射角靠近掠射角时,GH位移

量较大,而IF位移将趋于0.与Θ=0时的位移相比,Θ=π时的GH位移量有不同程度的减小,尤其在LCP
波和RCP波各自的临界角附近,拓扑磁电耦合对GH位移量抑制较明显,而在掠射角位置时,改变拓扑磁电

极化率对位移几乎没有影响.对于TE入射波的IF位移,在θi大于临界角66.4°时,拓扑磁电耦合对LCP波

IF位移的影响几乎消失,而对RCP波IF位移的抑制将随着入射角的增大而减弱.对于TM 入射波[图2
(b)、(d)],入射角接近LCP波临界角时,GH、IF位移受到拓扑磁电耦合的影响存在一个从抑制到增强的转

变.入射角逐渐增大过程中,GH位移受到拓扑磁电耦合不同幅度的增强,在靠近掠射角时,增强效应尤其明

显.对于TM入射波的IF位移受拓扑磁电耦合的增强趋势类似于GH位移,但在入射角θi>66.4°之后,这种

增强影响较微弱.综上,拓扑磁电极化率从0变为π时,拓扑磁电耦合效应的影响是TE波的各反射位移将

被抑制,而TM波位移则将得到增强.
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图2 当κ=0.75,Θ=π时,GH和IF位移随入射角的变化,插图表示Θ=π和Θ=0情况下的位移差值

Fig.2 GHandIFshiftsversusincidentangle.TheinsetsshowthedifferencesoftheshiftsbetweencasesofΘ=πandΘ=0

为说明拓扑绝缘体和手征介质对GH和IF位移的联合影响,图3和图4分别给出了在确定入射角下,
改变Θ和κ得 到 的RCP波 和LCP波 位 移 关 系.手 征 参 数 取 值 在0~0.90范 围 内κ<n1-n2,当 入 射 角

图3 RCP波的GH和IF位移随κ和Θ 的变化(θi=80°),Θ=(0,1,3,5,7,9)π
Fig.3 GHandIFshiftsoftheRCPwaveversusκandΘ(θi=80°),Θ=(0,1,3,5,7,9)π
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图4 LCP波的GH和IF位移随κ和Θ 的变化(θi=80°),Θ=(0,1,3,5,7,9)π
Fig.4 GHandIFshiftsoftheLCPwaveversusκandΘ (θi=80°),Θ=(0,1,3,5,7,9)π

θi=80°时,LCP波和RCP波均为倏逝波.在RCP波情况中,同种线极化入射波的GH和IF位移受到的材料

影响都呈现类似的变化趋势,即在确定的手征介质参数下,当拓扑磁电极化率增大时,TE波的位移均被单

调性地抑制,TM波的位移则是均为先增大后减小,位移存在一个极大值.手征参数在多数情况中将增强各

个位移,但对于TM波,有两点比较特殊的现象,一是手征参数的增大使位移随Θ 变化时的极值向Θ 较小值

方向移动;二是GH位移情况中,在拓扑磁电耦合效应对位移增强阶段,手征性也将增强位移,而在拓扑磁

电耦合效应对位移抑制阶段,手征性也将抑制位移.当Θ 较大时,手征参数对位移的影响要远弱于Θ 对位移

的抑制作用.综上来看,只有当TE线极化入射时,拓扑磁电耦合和手征性对位移的影响才体现一致的效应,
即拓扑磁电耦合效应一般为抑制GH和IF位移,手征介质的手征性一般为增强位移;而TM 波情况中拓扑

磁电耦合与手征性的交叉影响较为复杂,需对材料参数分段进行考察.在LCP波情况中,IF位移方向与

RCP波情况相反,Θ 的对位移的影响与上述RCP情况结论类似;而手征参数的影响为,除了增强TE波的

GH位移之外,其他各情况的位移均普遍被单调抑制.
手征参数增大至κ>n1-n2 时,仅LCP波发生全反射,同样考察确定入射角时的位移随Θ 和κ的变化

如图5所示.结果中除了具有与图3给出的RCP情况相类似的结论之外,不同的特殊性质在于,手征参数取

值在2.05~4.80范围内变化,当κ较小时,TM波的位移幅度较小,且拓扑磁电极化率对位移影响也不明显,
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图5 LCP波的GH和IF位移随κ和Θ 的变化(θi=80°),Θ=(0,1,3,5,7,9)π
Fig.5 GHandIFshiftsoftheLCPwaveversusκandΘ(θi=80°),Θ=(0,1,3,5,7,9)π

而手征参数增大时,才体现出与图3中RCP波情况类似的Θ 影响,即随着Θ 增大,GH位移先被增强到一个

极值后再被抑制.TM波的IF位移情况中,手征参数κ的增大使位移量随Θ 变化的极值向较小的Θ 值移动;
而且,这种情况甚至还导致在某些拓扑磁电极化率值如Θ=3π时,位移随手征参数κ变化先增强后被抑制,
也存在一个极值,而非上述情况中手征参数普遍的单调影响.

3 结论

本文研究了反射波在拓扑绝缘体和手征介质界面上的GH位移和IF位移,在修正的能流法基础上,推
导出各位移的解析表达式,分析了不同线极化入射情况下位移受到拓扑绝缘体的拓扑磁电极化率Θ 和手征

介质参数κ的影响.结果表明,手征参数大体上对位移的影响是单调性的;对于线极化TE波入射,拓扑磁电

耦合效应将会抑制GH位移和IF位移,而对于TM波入射,增大Θ 时TM波的位移会先增大后减小,使得

位移存在一个极值,而且TM波情况下的某些参数范围中存在拓扑磁电极化率和手征参数的交叉影响更为

复杂特殊的现象.当Θ 较大时,拓扑磁电极化率对位移的抑制作用要强于手征参数对位移的影响.本文的研

究建立了GH、IF位移与拓扑磁电耦合特性及手征电磁交叉极化性质的定量关系,这为测量拓扑磁电耦合特

性及手征电磁交叉极化性质提供了一种光学方法.基于常规测量法实现这些微弱位移的精密测量较困难,而
可采用量子弱测量[22-24]的手段:将光束在界面上发生反射时的偏振态变量设为前选态,而光束在界面上发生

的位移效应则为弱耦合过程,经过相应分析仪器得到后选态,当前选态和后选态线极化方向在相互垂直基础

上再偏离微小角度时,弱测量将TE、TM两种模式的位移差放大,进而由弱测量值计算相应位移,由此可反

推拓扑绝缘体材料的磁电耦合等参数性质.
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