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不同材料逆古斯汉欣位移机理的对比研究
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摘要：通过计算分界面附近的能流矢量曲线，对贵金属、超材料和负折射光子晶体表面的逆古斯汉

欣位移的物理机制进行了研究．结果表明，虽然一定频率的入射光波在这３类材料表面反射时都能

产生逆古斯汉欣位移，但逆古斯汉欣位移发生的物理机制完全不同．金属表面产生的逆古斯汉欣位

移是因为犜犕偏振入射光诱导金属表面自由电子振荡，从而激发表面等离子体波；超材料表面产生

的逆古斯汉欣位移是因为反射光束相对入射光束发生了相位突变；负折射光子晶体表面产生的逆

古斯汉欣位移是光子晶体的等效负折射效应和周期性表面的综合作用，即全反射时激发了后向表

面波．

关键词：逆古斯汉欣位移；超材料；光子晶体；后向表面波
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　　古斯汉欣位移是指入射光束在材料分界面发生

全反射时，实际反射光束相对于几何光学预言的反

射光束沿分界面的微小位移．因为最早于１９４７年由

犌狅狅狊和犎狀犮犺犲狀
［１］在实验上观察到，故称为古斯汉

欣位移．对此现象，犃狉狋犿犪狀狀
［２］解释为：由于实际入

射光具有一定的空间谱宽，可看成一系列单色平面

波的叠加．在经历全反射后，每个平面波分量都具有

与其他分量稍微不同的相移．这些平面波分量再度

合成实际反射光束时，反射光束相对于入射光束存

在一个相位突变，体现在实际的物理场景就是光束

沿分界面的横向偏移．近年来，负折射率材料
［３－４］的

出现以及古斯汉欣位移在集成光学、导波光学和微

纳光学中的广泛应用，使得逆古斯汉欣位移的研究

成为研究热点之一．目前，关于逆古斯汉欣位移的研

究主要集中在两个方面：一个是单界面的逆古斯汉

欣位移，包括半无穷大超材料［５－６］、光子晶体［７－８］和

贵金属［９－１１］．通常情况下，单界面的逆古斯汉欣位

移非常小，只有入射波长量级，实验上非常难检测，

但对于理解光与物质的相互作用具有非常重要的意

义．另一个是复合界面上的增强逆古斯汉欣位移，如

含弱吸收介质的多层平板波导结构［１２］、非对称双棱

镜结构［１３］、双面金属包覆介质波导［１４］等．复合界面

上的逆古斯汉欣位移一般可以达到亚毫米量级，且

对环境和结构参数非常敏感，因此在传感器领域有

着非常广泛的应用．鉴于逆古斯汉欣位移的潜在应

用价值，本文通过计算分界面附近的能流矢量曲线，

主要研究超材料、贵金属和负折射光子晶体界面上

产生逆古斯汉欣位移物理机理的异同．

１　理论分析

不失一般性，假设波长为λ的高斯光束从自由

空间以角度θ入射到半无穷大材料表面，结构如图

１所示．１为自由空间，折射率狀１＝１；２为反射介质

（贵金属、超材料或光子晶体），折射率为狀
＾

２．首先，

分析介质２为贵金属（如犃狌，犃犵，犆狌）时反射光的古

斯汉欣位移．由经典电动力学知道，在可见光和近红

外波段，贵金属介电系数为负．利用菲涅尔反射公

式，经过简单的数学运算，可以得到犛和犘偏振反射

光的相移公式为［９－１０］

　δ犛＝犐犿犾狀
狀１犮狅狊θ－ 狀^

２
２－狀

２
１狊犻狀

２（ ）θ １／２

狀１犮狅狊θ＋ 狀^
２
２－狀

２
１狊犻狀

２（ ）θ １／［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

（１）

δ犘＝犐犿犾狀
狀^２２犮狅狊θ－狀１ 狀^

２
２－狀

２
１狊犻狀

２（ ）θ １／２

狀^２２犮狅狊θ＋狀１ 狀^
２
２－狀

２
１狊犻狀

２（ ）θ １／［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

（２）

式中：δ犛，δ犘分别表示犛和犘偏振反射光的相移；犐犿

表示求虚部．

然后，利用下面犃狉狋犿犪狀狀的经典公式
［２］

犇＝－
λ
２π
犱 （）δθ
犱θ

（３）

　　将式（１）和式（２）代入式（３）可以得到贵金属表

面犛和犘偏振光波的古斯汉欣位移犇犛和犇犘．

图１　高斯光束在自由空间１和反射介质２分界面处反射

犉犻犵．１　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲１犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犲犱犿犲犱犻狌犿２

　　超材料是指等效介电系数和等效磁导率同时为

负值的人工合成材料，最早由前苏联科学家

犞犲狊犲犾犪犵狅
［１５］在１９６８年提出．由于其最小单元相对于

入射电磁波波长小很多，可以等效为各向同性均匀

材料．因此，其等效介电系数ε犲犳犳和等效磁导率μ犲犳犳

可以通过等效介质理论得到，折射率 狀 ＝

－ ε犲犳犳μ槡 犲犳犳．２００２年，犅犲狉犿犪狀
［１６］严格推导了普通材

料和超材料分界面犛和犘偏振光的古斯汉欣位移，

分别为

犇犛＝
２狊犻狀θ１－ε２μ２／ε１μ（ ）１ μ２／μ１

犽１
μ
２
２

μ
２
１

犮狅狊２θ＋狊犻狀
２
θ－
ε２μ２
ε１μ（ ）

１
狊犻狀２θ－

ε２μ２
ε１μ槡 １

（４）

犇犘＝
２狊犻狀θ１－ε２μ２／ε１μ（ ）１ε２／ε１

犽１
ε
２
２

ε
２
１

犮狅狊２θ＋狊犻狀
２
θ－
ε２μ２
ε１μ（ ）

１
狊犻狀２θ－

ε２μ２
ε１μ槡 １

（５）

式中，ε１，μ１，ε２，μ２分别是入射介质介电系数、磁导

率和反射介质介电系数、磁导率．

显然，式（４）和式（５）分母都大于零．因此，对于

犛偏振光，古斯汉欣位移的正负由μ２／μ１的符号决

定；而犘偏振光，古斯汉欣位移的正负由ε２／ε１的符

号决定．

光子晶体是指具有光子带隙特性的人造周期性

结构的材料，最早由犑狅犺狀
［１７］和犢犪犫犾狅狀狅狏犻狋犮犺

［１８］于

１９８７年分别提出来．通过控制其填充比、介电常数

差和晶格结构，光子晶体也可以实现负的等效折射

率．然而，由于光子晶体基本单元跟入射波长相比

拟，等效介质理论不再适用．同时，光子晶体表面折

２７２
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射率呈现周期性变化，具有很强的表面效应．因此，

上面推导古斯汉欣位移的方法不能应用于光子晶

体．这里，先利用时域有限差分法得到光子晶体表面

反射光的场分布犈狉 狓，（ ）狕 ，然后再根据下面表

达式［１９］

犇＝
∫
狓

狓 犈狉 狓，（ ）０ ２犱狓

∫
狓

犈狉 狓，（ ）０ ２犱狓

（６）

得到其古斯汉欣位移．式中，狓，狕分别表示狓轴和狕

轴坐标．

２　结果与讨论

结合具体的结构参数，分别计算了金、超材料以

及负折射光子晶体表面反射光的逆古斯汉欣位移．首

先利用式（１）～（３）计算了金表面反射光逆古斯汉欣

位移随入射角的变化情况，结果如图２所示．其中，计

算参数为：狀１＝１．０，狀^２＝０．１８３７７＋３．４３１３犻，λ＝

６３２．８狀犿．从图２可以看出，不同偏振光在金表面

反射时古斯汉欣位移方向不同：犛偏振光产生正常

古斯汉欣位移，并且位移量很小，不到入射波长的十

分之一；犘偏振光产生逆古斯汉欣位移，并且位移量

随着入射角度的增大而变大，掠入射时达到最大值．

对于金属表面不同偏振光产生不同方向的古斯汉欣

位移，香港中文大学赖汉明教授等［２０］研究表明：贵

金属内部有很多自由电子，犘偏振光入射时，在金属

表面形成表面等离子波．在分界面靠近自由空间部

分，表面等离子波方向与入射光同向，因而其古斯汉

欣位移为负值，如图３所示．同时，当入射角越大，入

射光波矢平行界面分量也越大，电子在金表面震荡

越剧烈．因此，逆古斯汉欣位移的绝对值也越大．

然后，利用式（４）和式（５）计算了超材料表面逆古

斯汉欣位移随入射角的变化，结果如图４所示（见下

页）．其中，计算参数为：狀１＝１．０，ε犲犳犳＝μ犲犳犳＝－０．５，

λ＝６３２．８狀犿，狀^２＝－ ε槡 犲犳犳 μ槡 犲犳犳 ＝－０．５．由

于 狀^２ ＜狀１，相对于自由空间，超材料是光疏介

质．当高斯光束从自由空间入射到超材料表面，入射

角超过临界角θ犮（３０°）时，将发生全反射．从图４中

可以看到：入射角度小于临界角时，超材料表面反射

光束的古斯汉欣位移为零；超过临界角时，古斯汉欣

位移为负值，并且随着角度的进一步增大，位移量

迅速地减小．整个曲线与正常材料表面反射光束古

图２　金表面犛（黑色）和犘（红色）偏振光的古斯汉

欣位移随入射角变化的曲线

犉犻犵．２　犌犎狊犺犻犳狋狅犳犛狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪狀犱犘狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狏狊

犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犃狌

图３　犘偏振光入射时金与自由空间分界面处的能流线
［１９］

犉犻犵．３　犈狀犲狉犵狔犳犾狌狓狅犳犘狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳犃狌
［１９］

斯汉欣位移相反．根据等效介质理论，超材料可以看

作各向同性均匀材料，并且折射率为负值．因此，其

表面古斯汉欣效应与正常材料完全相反，即与反射

系数相位突变的方向相反．

最后，计算了光子晶体表面的逆古斯汉欣位移．

这里使用文献［２１］中研究的三角晶格空气孔型光子

晶体结构．由文献［２１］可知，当空气孔半径狉＝

０．４犪时，犪为晶格常数，光子晶体对归一化频率为

０．３３的犛偏振光和０．５１的犘偏振光等效为负折射

率材料，等效折射率分别为－０．４８５和－０．４３２，对

应的临界角分别为２９°和２５．６°．图５（见下页）给出

了光子晶体表面犛和犘偏振光逆古斯汉欣位移随入

射角变化的关系曲线．结构参数为：ε１＝１．０，ε２＝

１２．９６，狉＝０．４犪，λ＝６３２．８狀犿．入射犛和犘偏振光

的归一化频率分别为０．３３和０．５１．可以看到，负折

射光子晶体表面确实产生了逆古斯汉欣位移，并且

在临界角处得到最大值．但是不同偏振光的逆古斯

汉欣位移相差很大：犘偏振光最大逆古斯汉欣位移

为－２５犪，而犛偏振光的逆古斯汉欣位移很小，不到

一个晶格周期．同时，跟前面两种材料表面的古斯汉

欣位移曲线具有很大的不同：在入射小于临界角的

３７２
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几度范围内，反射光仍然会产生逆古斯汉欣位移．

图４　超材料表面犛（黑色）和犘（红色）偏振光的古斯汉

欣位移随入射角的曲线

犉犻犵．４　犌犎狊犺犻犳狋狅犳犛狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪狀犱犘狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狏狊

犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊

图５　光子晶体表面犛（黑色）和犘（红色）偏振光的古斯汉

欣位移随入射角的曲线

犉犻犵．５　犌犎狊犺犻犳狋狅犳犛狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪狀犱犘狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狏狊

犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊

　　为了弄清楚光子晶体逆古斯汉欣位移的物理机

制，本文还计算了犛和犘偏振光以临界角入射光子

晶体时分界面附近的能流矢量图，结果如图６和

图７所示．其中，白线上方为光子晶体区域，白线下

方为自由空间，光束从左下角以临界角入射光子晶

体表面．研究发现，犘偏振光以临界角入射时，光子

晶体内的场主要聚集在光子晶体表面并且向后（图

中向左）传播，即激发了光子晶体表面的后向表面

波．犛偏振光以临界角入射时，也激发了光子晶体的

后向波．但后向波主要集中在光子晶体表面一个晶

格周期以内，而不是光子晶体表面．同时，根据图中

的颜色条（红色代表能量强，蓝色代表能量弱）可以

看出：犛偏振光入射时，只有很少能量进入光子晶体

激发光子晶体内的后向波，大部分能量被光子晶体

反射．这也正是为什么犘偏振光会产生很大逆古斯

汉欣位移而犛偏振光逆古斯汉欣位移很小的原因．

因此，可以知道，负折射光子晶体的逆古斯汉欣位移

是因为入射光束激发了光子晶体的后向表面波．

图６　犘偏振光从左下角以临界角入射光子晶体表面时，

光子晶体（白线上方）与自由空间（白线下方）

分界面附近的能流矢量图

犉犻犵．６　犈狀犲狉犵狔犳犾狌狓犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾（犪犫狅狏犲狋犺犲狑犺犻狋犲犾犻狀犲）犪狀犱犳狉犲犲狊狆犪犮犲

（犫犲犾狅狑狋犺犲狑犺犻狋犲犾犻狀犲）狑犺犲狀狋犺犲犘狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犾犻犵犺狋犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犾狔犻狀犮犻犱犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犾狅狑犲狉犾犲犳狋犮狅狉狀犲狉

图７　犛偏振光从左下角以临界角入射光子晶体表面时，

光子晶体（白线上方）与自由空间（白线下方）

分界面附近的能流矢量图

犉犻犵．７　犈狀犲狉犵狔犳犾狌狓犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾（犪犫狅狏犲狋犺犲狑犺犻狋犲犾犻狀犲）犪狀犱犳狉犲犲狊狆犪犮犲

（犫犲犾狅狑狋犺犲狑犺犻狋犲犾犻狀犲）狑犺犲狀狋犺犲犛狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犾犻犵犺狋犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犾狔犻狀犮犻犱犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犾狅狑犲狉犾犲犳狋犮狅狉狀犲狉

３　结　论

对贵金属、超材料和负折射率光子晶体表面逆

古斯汉欣位移的物理机制进行了研究，结果表明，虽

然这３种材料表面都能产生逆古斯汉欣位移，但是

物理机制不同．贵金属表面产生逆古斯汉欣位移是

因为金属内部存在很多自由电子，犘偏振波诱导金

属表面产生表面等离子波，入射犘偏振波被表面等

离子波“反射”，从而产生逆古斯汉欣位移．对于超材

料，因为其相对于入射波可以等效为折射率为负值

的各向同性均匀材料，其表面反射光束相位变化方

向跟正常材料表面反射光束相位变化方向相反，即

４７２
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超材料产生逆古斯汉欣位移的机制跟正常材料的一

样．与前两种材料不同，负折射光子晶体表面产生逆

古斯汉欣位移是因为入射光波在临界角附近激发了

光子晶体后向表面波———表面波沿着光子晶体表面

后向传播时不断向自由空间辐射能量．
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犪狀犱犜犕犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊犻狀犪狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱狅狌犫犾犲狆狉犻狊犿

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犈，犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾，

犖狅狀犾犻狀犲犪狉，犪狀犱 犛狅犳狋 犕犪狋狋犲狉 犘犺狔狊犻犮狊，２００４，６９

（５）：０５５６０１．

［１４］　犆犎犈犖犔，犆犃犗犣犙，犗犝犉，犲狋犪犾．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犾犪狉犵犲

狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犾犪狋犲狉犪犾狊犺犻犳狋狊狅犳犪狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犲犪犿

犳狉狅犿狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾 犿犲狋犪犾犮犾犪犱犱犻狀犵 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．

犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，３２（１１）：１４３２－１４３４．

［１５］　犞犈犛犈犔犃犌犗犞犌．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊

狑犻狋犺狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狀犲犵犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳ε犪狀犱μ［犑］．

犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊犝狊狆犲犽犺犻，１９６８，１０（４）：５０９－５１４．

［１６］　犅犈犚犕犃犖犘犚．犌狅狅狊犎狀犮犺犲狀 狊犺犻犳狋 犻狀 狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犿犲犱犻犪［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犈，犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾，

犖狅狀犾犻狀犲犪狉，犪狀犱 犛狅犳狋 犕犪狋狋犲狉 犘犺狔狊犻犮狊，２００２，６６

（６）：０６７６０３．

［１７］　犑犗犎犖犛．犛狋狉狅狀犵犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狀狊犻狀犮犲狉狋犪犻狀

犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，５８（２３）：２４８６－２４８９．

［１８］　犢犃犅犔犗犖犗犞犐犜犆犎犈．犐狀犺犻犫犻狋犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀

狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，５８（２０）：２０５９－２０６２．

［１９］　犕犐犚犐犕，犖犃犙犃犞犐犃，犓犎犃犞犃犛犐犃，犲狋犪犾．犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾

犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀 狆犺狔狊犻犮犪犾狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲 犌狅狅狊

犎狀犮犺犲狀狊犺犻犳狋犻狀狅狀犲犪狀犱狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犲狉犻狅犱犻犮

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊［犑］．犗狆狋犻犮狊 犔犲狋狋犲狉狊，２００８，３３（２４）：

２９４０－２９４２．

［２０］　犔犃犐犎犕，犓犠犗犓犆犠，犔犗犗犢犠，犲狋犪犾．犈狀犲狉犵狔犳犾狌狓

狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犺犲 犌狅狅狊犎狀犮犺犲狀犲犳犳犲犮狋［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犈，犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犘犾犪狊犿犪狊，犉犾狌犻犱狊，犪狀犱

犚犲犾犪狋犲犱犐狀狋犲狉犱犻狊犮犻狆犾犻狀犪狉狔 犜狅狆犻犮狊，２０００，６２ （５）：

７３３０－７３３９．

［２１］　犎犝犑犅，犔犐犃犖犌犅犕，犆犎犈犖犑犅，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狊狌狉犳犪犮犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅狀犻狀狏犲狉狊犲犌狅狅狊犎狀犮犺犲狀狊犺犻犳狋狅犳

狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲 狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊［犈犅／犗犔］．

（２０１５－０９）［２０１５－１０－０９］．犺狋狋狆：／／犪狉狓犻狏．狅狉犵／犪犫狊／

１４１２．４４７６．

（编辑：丁红艺）
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