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近零介电常数区超导薄层的Goos-Hänchen位移*

武继江†,高金霞
山东理工大学物理与光电工程学院,淄博25500
收稿日期:2019-02-02;接收日期:2019-04-23

【摘要】 Goos-Hänchen(GH)位移是一种特殊的光学现象,具有广泛的应用.构造材料光学性质的差异对同一结构

的GH位移有很大影响.在近零介电常数区,本文比较研究了不同偏振态的光波入射到超导薄层上的GH位移.当
以大于临界角的入射角入射时,s偏振光的GH位移始终保持为正值,而p偏振光的GH位移的正负与超导材料的

介电常数为零时的波长相关联.当入射光波长大于该波长时,GH位移会出现负值.相关参数对不同偏振态下的

GH位移的影响存在较大差异.相对于p偏振光,GH位移在s偏振光入射时随相关参数的变化规律较为简单.超
导材料在光子学领域具有广泛的应用,计算结果为基于超导材料的新型光子学器件研究开发提供了参考.
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【Abstract】 Asaspecialopticalphenomenon,theGoos-Hänchen(GH)shifthasbeenfoundawiderangeof
applications.TheGHshiftwillbedifferentforthesamestructureconstructedusingdifferentopticalmaterials.In
thenearzero-permittivityregion,theGHshiftofthereflectedlightwithdifferentpolarizationforasuperconducting
slabisinvestigatedtheoretically.Whentheincidentangleisgreaterthanthecriticalangle,theGHshiftofs
polarizedlightalwayskeeppositive.But,thepropertyofGHshiftforppolarizedthewavelengthofincidentlightis
greaterlightisrelatedtothewavelengthatwhichthepermittivityofthesuperconductingmaterialiszero.Whenthe
ofwavelengthisincidentlightgreaterthanthewavelength,thenegativeGHshiftwillbefoundforppolarizedlight.
TheinfluenceofrelevantparametersonGHshiftfordifferentpolarizedlightisquitedifferent.Comparedwithp
polarizedlight,thevariationoftheGHshiftwiththerelevantparametersissimplewhenaspolarizedlightis
incident.Thesuperconductingmaterialshavebeenwidelyusedinthefieldofphotonics.Theresultsprovideauseful
referencefortheresearchanddevelopmentofnewphotonicdevicesbasedonsuperconductingmaterials.
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1 引  言

零折射率材料通常是指折射率等于零或接近于

零的人工电磁超材料.由于介质材料的折射率n满

足n= εμ ,这里ε和μ分别为材料的相对介电常

数和相对磁导率,零折射率材料可分为三类[1].目前

研究较为广泛是ε≈0而μ≠0的一类零折射率材

料.这类材料是一种epsilon-near-zero型材料.零折

射率材料是超材料的一种特例,由于其介电参量具

有近零特性,研究人员发现了许多不寻常的光学现

象,提出了许多应用.研究表明,一些电磁媒质在一

定的波段范围内表现为零折射率材料.如超导材料

在一定的波段就表现为epsilon-near-zero型零折射

率材料.在近零介电常数区,人们已就含超导材料的

各种结构的光学特性进行广泛的研究,发现了一些

奇异光学特性[2-5].超导材料在光子学领域具有重要

的应用.这是由于超导材料的介电函数是温度、压
力、外加磁场的函数,使得一些基于超导材料的光子

学器件具有动态可调谐的特性.对含超导材料的各

种结构的光学特性研究人员也开展了广泛而深入的

研究[6-12].
Goos-Hänchen(GH)位移是一种特殊的光学现

象[13].它泛指光束在一定的光学结构上发生反射

时,反射光点相对几何光学预言的光点在侧向有一

个偏移,这一偏移被称为GH位移.对相同的光学

结构,构造材料不同,GH位移也会不同.由于零折

射率材料所表现出来的特殊光学特性,近年来,对各

种基于零折射率材料的光学结构的GH位移的研

究也得到深入开展,这其中对含epsilon-near-zero
型材料的各种结构的 GH 位移的研究最为广

泛[14-18].零折射率材料主要是通过人工制作的电磁

超材料来实现,是一种色散材料.在上述研究中,ep-
silon-near-zero材料一般设为非色散材料.为实现

GH位移的动态调节,一般需加载类似于石墨烯这

种可通过外加物理作用进行介质特性调节的材

料[17-18].Dadoenkov等人则对含超导材料的多层微

结构的GH位移进行了研究[19-20],得到一些有意义

的结果.但在他们的研究中,没有考虑到超导材料在

近零介电常数区的特性.本文将在近零介电常数区

就介质-超导界面上的GH位移进行研究,比较研究

了不同入射光偏振态入射时GH位移随相关参数

的变化情况.超导材料在近零介电常数区表现为

epsilon-near-zero型零折射率材料,其介电常数可直

接通过外加的物理作用如温度或外加磁场进行动态

调节,研究结果将对基于超导材料的相关光子学器

件的研制提供参考.

2 计算模型

图1给出了介质界面上的GH位移示意图.设
超导材料的厚度为ds,当光波以入射角θ0 从介质

材料n1中入射到超导材料上,基于稳态相位法,此
时所产生的GH位移可表示为

Δ=-
1

k0cosθ0
∂Φ
∂r

(1)

式中k0=2πn1/λ为入射介质中的波矢量,Ф 是反

射系数r的相位角,而λ为真空中光波长.对分层结

构反射特性的计算可采用大家熟知的传输矩阵法.
图1中ns和n2分别为超导材料和透射空间介质材

料的折射率.

图1 介质界面上的GH位移示意图

光波在反射界面所产生的GH位移与材料的

折射率密切相关.根据二流体模型,超导体的相对介

电函数可以被表示为[21]

εsω  =εc- 1-
B
Hc2  c2

ω2λ20
1- T

Tc  4  
-

B
Hc2

c2

ωω+iγ  λ20
1- T

Tc  4  (2)

上式中,εc为超导的介电常数,c为真空中的光速,

λ0为T=0K时的伦敦深度,T 为环境温度,Tc为

超导材料的临界温度,B 是外磁场感应强度,γ是正

常态电子的阻尼系数,Hc2是临界磁场强度,是关于

温度的函数,对低温超导材料

Hc2=Hc20 1- T/Tc  2  (3)

Hc20为温度T=0K时的临界磁场.由式(2)中可以

看出,超导材料的介电函数不仅依赖于入射电磁波

的频率,还与温度及外加磁场有关.
根据式(2),图2给出了温度为1.3K时低温超
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导材料铌的介电常数的实部εR 随波长的变化曲线.
对超导材料铌[21],εc=1,临界温度Tc=9.2K,T=
0K时的伦敦深度λ0=83.4nm,临界磁场强度

Hc20=0.195T,γ的取值为105Hz.计算中外加磁

场B=0.06T.由图2易知,随着波长的增大,εR 逐

渐减小,在某一波长处εR 为0.定义该波长为阈值

波长λth.由图2可以看出,当波长小于λth时,εR 为

正值,当波长大于λth时,εR 为负值.在以λth为中心

的一 个 小 的 波 段 范 围 内,超 导 材 料 可 看 作 是

epsilon-near-zero型零折射率材料.基于二流体模

型,图2所示超导材料介电常数随波长的变化曲线

具有普遍性,无论是低温超导材料还是高温超导材

料都具有类似的变化曲线[2-3],故这里计算得到的关

于GH位移的一般规律对其他超导材料也适用的.

图2 超导材料介电常数的实部εR 随波长的变化曲线

3 结果与讨论

基于上述计算模型可实现对图1所示结构GH
位移的研究.图3给出了大于临界角时,在近零介电

常数区,p偏振光和s偏振光入射时不同入射光波

长下的GH位移随入射角的变化曲线.计算中,ds
=7nm,n1=1.77,n2=1.00,其他参数同图2.

由图3可以看出,不同偏振态的入射光波的

GH位移存在较大差异.对s偏振光,GH位移保持

为正值,GH位移曲线随入射角的变化较为简单.由
图3(a)可以看出,各波长下的GH位移曲线随着入

射角的增大是先减小后增大,且波长越长,GH位移

也越大.对p偏振光,GH位移曲线随入射角的变化

则与入射光波长有关.当入射光波长小于阈值波长

λth时,类似于s偏振光,GH位移为正值,且GH位

移曲线随入射角的增大也是先减小后增大.此时,在
一定的角度范围内,GH位移变化较为平缓.当入射

光波长等于λth时,GH位移基本不随入射角变化,
保持为某一常数.当入射光波长大于λth时,在一定

的波段范围内,GH位移出现负值.在当前计算参数

下,该波段宽度约为0.07λth.当入射光波长继续增

大,GH位移又保持为正值,且GH位移曲线随入射

角的变化与入射波长小于λth时的GH位移曲线类

似,均是先减小后增大.在GH位移出现负值的波

段范围内,各波长下的GH位移曲线基本上是随着

入射角的增大单调递减的,由正值逐渐变为负值.由
图3(b)可知,入射光波长越靠近λth,使GH位移为

负值的入射角范围越大.

图3 ds=7nm时不同入射光波长下(a)s偏振光和

(b)p偏振光的GH位移曲线

由图3还可看出,尽管s偏振光和p偏振光的

GH位移曲线不同,但二者也具有一个共同的特点,
那就是在入射角接近临界角和掠入射时,图1所示

结构的GH位移相对较大.
在图3的计算中,超导层的厚度ds=7nm,当

ds取其他值时,各波长下的GH位移的大小会有所

不同.图4给出了ds=50nm时,p偏振光入射时,

GH位移随入射角的变化情况.对比图4和图3(b)
可知,两种情况下GH位移曲线相类似,所不同的

是,使得GH位移出现负值的入射光波波段变宽,
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其宽度约为0.36λth,大于ds=7nm时的0.07λth.
也即超导层越厚,使得GH位移出现负值的波段范

围就越大.类似也可讨论s偏振光入射时GH位移

曲线随入射角的变化情况.计算结果表明,ds=
50nm时,GH位移曲线与图3(a)类似,所不同的是

各波长下的GH位移在数值上变小了.

图4 ds=50nm时不同入射光波长下

p偏振光的GH位移曲线

由上述分析可知,超导层的厚度ds 对GH位

移有很大影响,为了解ds对GH位移的影响,图5
给出了40°入射时,不同偏振态下的GH位移在不

同的ds下随光波长的变化曲线.对s偏振光,GH
位移的变化较为简单,是随着波长的增大而逐渐增

大.由图5(a)可以看出,在相同的ds下,波长越长,

GH位移就越小;而对同一波长,ds越大,GH位移

就越小.p偏振光入射时,不同ds下的GH位移随

波长的变化较为复杂.由图5(b)可以看出,在所计

算波段范围内,当ds相对较小时,如7nm时,GH
位移随着光波长的增加是先增加后减小而后又增

大,并由正值变为负值,当波长继续增加,又有负值

变回正值,GH位移达到正的极值后,随着波长的增

加GH位移又逐渐减小.在此变化过程中,GH位移

先出现了一个负的极值点,而后又出现一个正的极

值点.当ds增大时,GH位移随波长的变化曲线具

有向长波方向移动的趋势.当ds相足够大时,由图

5(b)可以看出,GH位移随波长的增大将逐渐减小.
由图5(b)还可看出,使GH位移出现负值的波段范

围与ds相关,ds取值越大,该波段范围就越大,这
与前面讨论的结果一致.此外,由图5(b)还可看出,
当以阈值波长λth 入射时,对p偏振光,无论ds的

取值如何,GH位移始终保持为某一常数而不随ds
的变化而变化.

图5 (a)s偏振光和(b)p偏振光的

GH位移随波长的变化曲线

图6 (a)s偏振光和(b)p偏振光的GH
位移随超导层厚度ds的变化曲线

图6给出了以40°角入射时不同波长下的GH
位移随超导层厚度ds的变化曲线.对s偏振光,各
波长下的GH位移曲线是随着ds的增大而逐渐减
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小的,当ds足够大,各波长下的GH位移将各自趋

于某一常数.对p偏振光,GH位移随ds的变化曲

线与光波长有关.当光波长小于λth时,GH位移随

着ds的增大而逐渐减小,且GH位移保持为正值.
当光波长大于λth 时,GH位移随着ds的增大是先

增大后减小,而后又增加,在一定的范围内为负值.
当ds足够大,各波长下的GH位移也各自趋于某

一常数.对比图6中的两图还可看出,对s偏振光,
在不同的ds下,各波长GH位移的相对大小是一

致的,波长越长GH位移就越大.而对p偏振光,各
波长GH位移的相对大小则较为复杂,只有当ds
足够大时,才表现出一定的规律,那就是波长越长

GH位移就越小.

4 结  论

在确定的温度和外磁场作用下,超导材料在一

定的波段范围内表现为epsilon-near-zero型零折射

率材料.基于稳态相位法,本文比较研究了不同偏振

光以大于临界角的入射角入射时,具有一定厚度的

超导薄层在近零介电常数区的GH位移.结果表

明,对s偏振光,GH位移保持为正值,其随相关参

数的变化具有较为明显的变化规律.对p偏振光,

GH位移随相关参数的变化以阈值波长λth 为分界

波长表现出不同的变化规律.当入射光波长小于λth
时,GH位移为正值,而在大于λth的一个波段范围

内,GH位移出现负值.使GH位移出现负值的波段

范围的大小与超导层厚度ds的大小有关.对含超导

材料的各种结构的光学特性的研究已开展的非常广

泛.本文的研究结果对基于超导材料的光子器件的

研制具有一定参考作用.在上述研究中,图1所示结

构中两介质材料的折射率n1 和n2,以及温度和外

加磁场均设为定值,它们对GH位移的影响还有待

做进一步的研究.
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