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基于硅透镜与光子晶体的逆古斯汉欣位移
监测系统及其温度特性研究

汤大卫，梁斌明，季    景
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：基于硅介质柱型光子晶体，采用时域有限差分方法（FDTD），探究高斯光束在光子晶体

界面的逆古斯汉欣（GH）位移。通过在光子晶体下表面添加硅透镜，研究高斯光束的入射角

度、硅透镜的曲率半径以及温度对光子晶体逆 GH 位移的影响。研究结果表明，发生最大逆

GH 位移的角度大于几何理想全反射角。添加焦点位于光子晶体表面中心的硅透镜可以使逆

GH 位移显著增强，且当硅透镜的曲率半径为 170 时，逆 GH 位移增大为不加透镜时的

1.7 倍。研究不同入射角度下温度对光子晶体的逆 GH 位移的影响发现，当高斯光束的入射角

为 26º时，逆 GH 位移随着温度的变化最大且线性度较好，便于温度监测。
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Study on the inverse Goos-Hanchen shift monitoring system
based on silicon lens and photonic crystal and

its temperature characteristics
TANG Dawei，LIANG Binming，JI Jing

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for
Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Based  on  the  silicon  dielectric  cylindrical  photonic  crystal,  the  finite-difference  time-
domain  (FDTD)  method  is  used  to  investigate  the  inverse  Goos-Hanchen  (GH)  shift  of  Gaussian
beam at the photonic crystal interface. By adding a silicon lens on the lower surface of the photonic
crystal, the influence of the incident angle of Gaussian beam, the curvature radius of the silicon lens
and the temperature on the inverse GH shift of the photonic crystal is studied.The results show that
the maximum inverse GH shift  angle is  larger than the geometric ideal  total  reflection angle.  The
addition  of  a  silicon  lens  with  the  focus  in  the  center  of  the  photonic  crystal  surface  can
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significantly enhance the inverse GH shift. When the curvature radius of the silicon lens is 170, the
inverse  GH  shift  increases  by  1.7  times  as  much  as  that  without  the  lens.  The  influence  of
temperature on the inverse GH shift of photonic crystal at different incident angles is studied. It is
found that when the incident angle of Gaussian beam is 26 degrees, the inverse GH shift has a wide
range  of  variation  with  temperature,  and  the  linearity  of  variation  curve  is  better,  which  is
convenient for temperature monitoring.

Keywords:  photonic crystal；inverse Goos-Hanchen shift；silicon lens
 

引　言

光束在两种介质分界面发生全反射时，实际

的反射光束相对于理论几何光学反射光束会产生

一段微小的位移，该位移就被称作古斯汉欣

（GH）位移。1947 年，Goos 和 Hanchen 两位研

究者[1] 利用光的多次反射实验证实了光束在两界

面处发生全反射时，反射点和入射点之间发生的

相位突变会导致界面上出现纵向位移。入射光线

由光密介质穿射透入光疏介质时，会沿两物质分

界面方向传播一定的距离，实际上该光线相当于

振幅呈指数递减的倏逝波，倏逝波在接近全反

射或者达到全反射时达到最大振幅。1948 年，

Artmann[2] 通过稳态相位法对 GH 位移做出了理

论解释：实际的入射光束并不是理想的平面波，

可以看作是一系列波矢方向有轻微差异的单色平

面波的叠加，在发生全反射时，不同波矢方向的

分量产生的位移都不一样，最后这些反射平面波

的分量叠加形成实际的反射光束，反射光相对于

入射光会出现一个纵向的微小位移。

ε µ

ε µ

介电常数  和磁导率  是决定电磁波在物质

中传播的基本特征量，1968 年，Veselago[3] 在他

的研究中提出：当电磁波在  和  都为负值的左

手材料中传播时，会发生逆 GH 位移现象和反常

多普勒效应。随着负折射率材料的发现以及光子

晶体的广泛应用[4-14]，学者们逐渐深入研究这两

个方向的 GH 位移。2003 年, Felbacq 等[15] 探讨

了 GH 位移在光子晶体禁带上的情况；Shadrivov
等[16] 研究了负折射率材料上的 GH 位移。2006
年，He 等[17] 对二维光子晶体界面的逆 GH 位移

进行了探究，并基于时域有限差分法（FDTD）对

反射光的逆 GH 位移进行了研究。2015 年，Luo
等[18] 在红外波段的棱镜−波导耦合系统结构上研

究了温度对 GH 位移的影响，为温度调制器的灵

敏性设计提供帮助。2016 年，陆志仁课题组[19]

研究了近零折射率材料中 GH 位移的影响因素，

研究表明，波长对 GH 位移有非常大的影响，温

度对 GH 位移影响较小。2017 年，Jiang 等[20] 对

TE 和 TM 偏振光入射光子晶体时反射光的 GH
位移进行研究，研究发现 TE 偏振光的反射光的

GH 位移为负，而 TM 光的 GH 位移为正。2020
年，曹振洲等[21] 研究了不同波长的偏振光在狄

拉克半金属（DSM）上的 GH 位移，并提出：通过

电调谐 DSM 的费米能量，可以改变介电函数和

GH 位移；反之，GH 位移可以用来检测能量。

本文利用高斯光束的发散效应，在负折射光

子晶体下表面放置硅凸透镜，着重探究不同高斯

光束的入射角度、硅透镜的曲率半径以及环境温

度对光子晶体逆 GH 位移的影响。陆志仁等[19]

对光子晶体的 GH 位移研究中，环境温度对

GH 位移的影响较小，而本文研究的光子晶体结

构中，环境温度对光子晶体的逆 GH 位移的影响

较大。据此可以在光子晶体实验中实时探测光子

晶体器件温度变化，为相关光子晶体实验中研究

温度影响提供方便。本文采用与光子晶体同样介

质的硅透镜，易于集成，减小了采用分立透镜对

焦的误差影响，更便于实际加工。 

1    仿真设计

n =

3.5 R = 2r = b ·a a = 775 nm

本文是以空气作为基底，硅介质柱型作为二

维光子晶体的平板结构。其中，硅的折射率 

 ，  ，其中晶格常数  ，b
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λ = 1 550 nm

b = 0.39

ω0 = a/λ = 0.518 k =√
k2

x + k2
y + k2

z kx = 0 ky = 0 kz = 1.433 6 k =

1.433 6 neff = kλ/(2π) = ka/(2πω0) =
0.440 4

为相对波导宽度（范围为 0～1），介质柱的形状

为圆形。本文采用波长  附近波段的

近红外光线，图 1 为  时光子晶体第一能带

的等频图，图中显示了当入射光归一化频率在

0.462 2～0.555 5 范围内时，等频线由内向外，频

率逐渐减小，表明电磁波的群速度与其波矢

方向相反，此时等效折射率为负值。当入射光

线的归一化频率   时，波矢  

 ，  ，  ，  ，即 

 。 根 据 公 式  

 ，光子晶体的等效折射率约为−0.44。
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图 1   光子晶体的等频图

Fig. 1    Equal frequency diagram of photonic crystal
 

α α

本文基于时域有限差分法（FDTD），通过

Rsoft 光路仿真软件模拟探测不同 TE 偏振态下

的光束在光子晶体表面反射形成的 GH 位移，高

斯光束的光场分布如图 2（a）所示，若入射光与

法线夹角为  ，探测器角度也为  ，黑色箭头所

示为理想几何反射光，通过探测器可以测量实际

反射光（蓝色箭头）偏移的大小和方向，从而得

出 GH 位移的大小和方向。由斯涅尔定律：

n1sinθ1 = n2sinθ2 (1)

n1 = 1 n2 = −0.44 θ2 = 90◦

θ1 = 26.1◦
式（1）中   ,   ，   ，得出

其全反射角为  。

α α

根据陆志仁等[19] 的研究，GH 位移主要发生

在全反射角附近，在 23°～32°之间调节入射角

 ，模拟得到不同的 GH 位移随  的变化如图 2（b）
所示。由图 2（a）可知，实际反射光线与理想反

射光位置发生偏差，且实际反射光的光束中心始

终在理想反射光的左侧，表明高斯光束在光子晶

体表面发生了逆 GH 位移。图 2（b）所示为不同

α = 30◦

θ1

−4.409a

入射角下逆 GH 位移的大小，当入射角增大时，

逆 GH位移数值先增大后减小，当   时（比

理想全反射角   大 3.9º），逆 GH 位移最大为

 。

根据高斯光束的发散效应，高斯光束在传播

时存在一定角度的发散角，则位于光子晶体表面

光束的等相位面不是平面，导致系统的逆 GH 位

移较小。为减小杂散光对反射光的影响，研究发

现，在光源与光子晶体之间放置硅透镜结构时，

高斯光束经过透镜变换后，光束的束腰会处于

透镜焦平面处，此时高斯光束的等相位面为平

面，高斯光束等同于平行光束，意味着只有一个

角度的入射光。如图 3（a）所示，添加一定曲率

半径的对称硅凸透镜于光子晶体下表面处，为了

减小高斯光束对逆 GH 的影响，严格控制入射光

源中心、透镜中心、光子晶体表面中心位于同一
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图 2   高斯光束经过光子晶体界面反射后

形成的逆 GH位移

Fig. 2    The inverse GH shift formed by the reflection of
Gaussian beam through photomic crystal
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条直线上。

透镜的焦平面与光子晶体相交于光子晶体表

面中心点 O，如图 3（a）所示，此时透镜中心与

入射面中心的距离等于透镜焦距大小，光束在焦

平面处的等相位面为平面。由于本文所述光子晶

体中入射光源与光子晶体表面的垂直距离为

40a，高斯光束的宽度为 18a，所以选取的硅透

镜焦距被限制，即曲率半径只能在一定范围变

化，根据凸透镜的焦距公式

1
f
= (n−1) ·

(
1
r1
− 1

r2

)
(2)

r1 r2

n = 3.5 r2 = −r1 =

f = r/5

式中：f为透镜的焦距；  、  为镜两球面折射

面的半径。由于硅的折射率   ，  

r（r为硅透镜的曲率半径），得出  。

α = 30◦

−6.246a

−7.505a

−5.721a

1.784a

为了更好地探究透镜对逆 GH 位移的影响，

根据光子晶体结构对硅透镜曲率半径的限制，选

取透镜的曲率半径为 150～190 之间，当高斯光

束的入射角   时，研究不同曲率半径透镜

的逆 GH 位移，如图 3（b）所示。由图可知当硅

透镜的曲率半径为 150 时，光子晶体的逆 GH 位

移为  ，随着曲率半径的增大，逆 GH 位

移逐渐增大，当曲率半径为 170 时，逆 GH 位移

最大为  ；继续增加曲率半径，光子晶体

的逆 GH 位移随着曲率半径的增加而不断减小，

在曲率半径为 190 时达到最小值，为   ，

位移数值减小了  。因此后续模拟仿真均在

曲率半径为 170 的硅透镜下进行。

α

α = 30◦

−7.505a

−4.409a

当硅透镜的曲率半径为 170，取不同入射角 

为 23°～32°，在不同角度下仿真得到的逆 GH 位

移如图 3（c）所示。从图 3（c）中可知，在 23°～
30°这段角度区间，逆 GH 位移数值随着角度的

增加而增大，当入射角   时，高斯光束在

光子晶体表面满足全反射条件；当入射角继续增

加，逆 GH 位移逐渐减小。逆 GH 位移最大为

 ，而图 2（b）中不添加透镜时逆 GH 位移

最大为   ，可见硅透镜使光子晶体的逆

GH 位移增大为原位移的 1.7 倍。

由陆志仁等[19] 的研究可知，当硅周围环境

的温度改变时，硅本身的折射率会发生变化，在

一定的工作温度范围内，硅的折射率与温度之间

的关系为

∆n = β∗n∗∆T (3)

β β =

1.86×10−4
∆T

式中：n为硅的折射率；  为硅的热光系数（ 

 ℃）；  为温度变化量。

由式（3）可知硅的折射率会随着温度的升高

而增加，由于本文是基于硅介质柱构成的光子晶
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图 3   在光子晶体下表面添加硅透镜时，逆 GH位移的

模拟示意图及数值的变化

Fig. 3    The simulation diagram and numerical change of
inverse GH shift when silicon lens is added on the lower

surface of photonic crystal
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体，因此整个光子晶体的等效折射率也会受到温

度影响（上述研究均在室温 20 ℃ 下进行）。在不

同温度下研究光子晶体的等效折射率以及光子晶

体的理想全反射角随温度的变化情况，如图 4（a）
所示，当温度增加时，光子晶体的等效折射率增

加，温度为 0 ℃ 时等效折射率为−0.459，140 ℃
时等效折射率增加到−0.381；由于光子晶体的等

效折射率小于零，其理想全反射角随着等效折射

率增大而减小，当温度从 0 ℃ 增加到 140 ℃ 时，

理想全反射角由 27.32º减小到 22.4º，这意味着

系统发生最大逆 GH 位移的角度逐渐减小。
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图 4   各个参数随温度变化的示意图

Fig. 4    Schematic diagram of each parameter changing with
temperature

 

λ = 1.930 5a

α

α

由图 1（b）可知高斯光束的入射角度对逆

GH 位移的影响较大，当波长   时, 在
22º～30º之间调节高斯光束的入射角  ，进而研

究光子晶体的逆 GH 位移与温度的变化关系。如

图 4（b）所示，通过仿真发现，相同温度条件

下，随着入射角  的增大直至满足全反射条件的

入射角时，逆 GH 位移不断增大。但随着温度大

α

α

α = 28◦

θ2 = 23.6◦ α

α = 30◦

α

于 80 ℃，  为 28º时已经达到相应等效折射率对

应的全反射条件，因此  为 30º时逆 GH 位移反

而减小。当入射角  时，逆 GH 位移在 0～
100 ℃ 区间内逐渐增加（增加了 2.305a），当温

度为 100 ℃ 时，其理想全反射角为  ， 

满足全反射条件，所以温度从 100 ℃ 继续增

加，逆 GH 位移保持不变。当入射角  时也是

同样原因，因此  为 28º和 30º时，曲线偏离了线性。

α = 30◦

α = 28◦

α = 26◦

α = 26◦ y =

−0.026 01x−3.707 33a

上述仿真模拟结果表明：光子晶体工作温度

对逆 GH 位移的影响程度与高斯光束的入射角度

有关。当入射角  且温度高于 60 ℃ 时，光

束始终满足全反射条件，其逆 GH 位移不受温度

影响；当入射角   且温度高于 100 ℃ 时，

系统的逆 GH 位移保持不变；当入射角为 22º～
26º时，逆 GH 位移随着温度的增加而增大。其

中入射角   时，其逆 GH 位移受温度影响

范围最大且线性度较好。图 4（b）中蓝色点划线

为   时的拟合线，其方程表达式为：  

 ，拟合优度为 0.984 69，实

际仿真中温度从 0 ℃ 到140 ℃ 时逆 GH 位移增

加了 3.64a。 

2    结　论

α = 26◦

本文基于 FDTD 探究高斯光束在硅介质柱

型光子晶体界面的逆 GH 位移。研究表明，在负

折射率光子晶体下表面添加一定曲率半径的硅透

镜且焦点与光子晶体表面中心重合时，光子晶体

的逆 GH 位移显著增加。探究不同入射角度下温

度对逆 GH 位移的影响发现，当  时逆 GH
位移的变化范围最大且线性度较好。本研究可以

在光子晶体实验中实时探测光子晶体器件温度变

化，从而为相关光子晶体实验进行温度影响研究

提供方便。
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