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研究了双轴螺旋向性负材料中极化光波的左(右旋偏振耦合效应 )证明这种极化光的左(右偏振耦合效应导致

在介质中传播的左右旋光具有频率移动效应 )讨论了极化光左(右偏振耦合效应的起源（非局域极化效应）与它的

若干应用，如可控位置依赖频移 )
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! @ 引 言

最近两年来，一种称为负折射系数介质的人工

复合超材料在理论与实验上引起了广泛关注［!—&］)
负折射系数材料（简称负材料）具有负的介电系数!
与磁导率") !’-& 年 A75720B; 研究了这种负折射系

数材料［*］)他用 C0DE722 方程证明该材料具有负的有

效光学折射率，即 ! F G !"" )用 C0DE722 旋度方程

还很容易证明，在该负材料介质中传播的光波相速

方向与能流方向相反，即电磁波的波矢方向与它的

H;IJ18B 矢量方向相反 )这样电磁波波矢 !、电矢量 "
与磁 矢 量 # 构 成 左 手 正 交 系，负 材 料 也 因 此 被

A75720B; 称为“左手征”材料（27KJ(608?7? /7?10）)相比

较而言，传统材料由于在其内传播的电磁波的波矢、

电矢量与磁矢量构成右手正交系，因此可以称为“右

手征”材料（<1B6J(608?7? /7?10）［*］) 由于传统材料的

折射率为正数，通常称之为正材料（即正折射系数材

料）)在近来的一些文献中，也有称负材料为 A75720B;
材料或者双负材料（因为它们的介电系数!与磁导

率"同为负数）［+］)负材料具有一些奇特的光学与电

磁学性质，比如 L;MM27< 效应与 N67<78O;P 辐射的逆

转、界面上的反常折射、原子自发辐射率的特殊改变

等现象在负材料中都会出现［"］)由于技术上的困难，

$% 多年来 A75720B; 提出的负材料概念没有被引起注

意，直到近年来情况才发生了明显变化，原因就在于

H78?<I 等人在 !’’*—!’’’ 年提出了巧妙的设计结构

来实现负介电系数与磁导率 )实验上他们用细长导

线阵列结构（0<<0I ;K 2;8B J618 /7J0221: E1<75）在微波频

段上来实现负的介电系数［’］，同时提出可以通过一

种称 为 微 型 开 口 环 形 磁 性 共 振 器（ 5M21J <18B
<75;80J;<5）的结构也在微波频段上实现介质的负数

磁导率 )两者的结合就构成了负折射系数材料，它在

微波频段上具有负数光学折射率［!%—!"］)最近，Q672RI
等人报道他们首次制作成功负材料并观察到了反常

折射现象［$］)负材料在应用上也具有重要意义，比如

它的一个很有趣的用途就是可以用于制作所谓的

“超 级 透 镜”（ 5>M7<278575）或 者 理 想 棱 镜（ M7<K7:J
278575），因为它能将二维像点的所有 S;><17< 分量全

部聚焦，从而实现理想成像［!$］)不过也有人对“超级

透镜”概念表示怀疑［!+］) 这方面的争论还在进行之

中 )但是现在既然在材料科学、凝聚态物理、光学、应

用电磁学等学科均有多人在研究这种负折射系数电

磁介质［!—*］，可以认为它作为一种新型人工复合超

材料必将在未来许多领域内得到应用，这一点是不

容置疑的 )
我们 曾 经 考 虑 了 一 种 假 设 材 料（6IM;J67J1:02

/0J7<102）———推广的螺旋向性（各向异性）材料中的

光传播问题，我们发现在这种材料中，可能会存在左
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右旋偏振光的耦合（简称“左!右耦合”）现象［"#］$ 现

在我们替这种极化光的左!右耦合现象找到了一个

具体的物理实现，即在双轴螺旋向性负折射系数材

料中的光传播的确会导致“左!右耦合”效应 $这种双

轴各向异性负材料能为目前的技术所设计与制备 $
尽管在理论上，%&’&()*+ 的原始论文及目前在材料

科学、固体物理、光学等领域许多作者为研究负材料

中光传播新效应所考虑的对象材料一般以各向同性

负材料为居多［"，",，"-］，但是实际上，到目前为止实验

上能制备的负材料均是各向异性的，制备各相同性

负材料反而是一个难题［"-］，这是因为构成负材料的

两种结构（细长导线阵列结构，微型开口环形磁性共

振器）在空间上一般都是作各向异性分布的 $所以我

们认为研究各向异性负材料中的光学与电磁学性质

是有意义的［".，"/］，本文所研究的在双轴螺旋向性负

折射系数材料中极化光左!右耦合效应便是负折射

系数材料各向异性效应之一 $

0 1 双轴螺旋向性负材料中极化光的左

!右耦合

通常的单轴螺旋向性材料具有如下的介电常数

与磁导率张量
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在这种材料中，左旋光 #7 与右旋光 #8 的波动方

程为
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它们的光学折射率平方分别为 $0
7 2（!" 5!0）（"" 5

"0），$0
8 2（!" 9!0）（"" 9"0）［.］$ 目前实验上制备的

负材料多为单轴各向异性材料，如具有如下的介电

常数与磁导率张量［"-］
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其中!，!:，"，":等参数均大于零 $ 这类材料中的奇

特的 光 学 与 电 磁 学 性 质 已 经 为 ;< 等 人 系 统 研

究［"-］$ 本文为研究极化光的左!右耦合效应，考虑如

下的双轴螺旋向性负材料
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其中!"，!6，""，"6 等参数均大于零 $需要指出的是，

实际上单轴螺旋向性负材料也有可能存在极化光的

左!右耦合效应 $设平面光波的波矢平行于直角坐标

系第三分量，根据 >)?@&(( 方程，我们可以得到

!

0#! 2"4!!’""! "("’)( ， （#）

其中!!’" 为三维 7&A3!B3A3C) 符号 $ 由（#）式得到

!

0#" 2"4（3"0"6 )" 5"""6 )0）$ （,）

对于平面波，存在 #6 2 4，)6 2 4，即有"" )6 2 4，

"0 )6 2 4，这样（,）式可以改写为

!
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由 >)?@&(( 方程

!
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3!0 #0），*0 2 5!4（3!0 #" 9!" #0），得到
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同理，对 #0 场也可以做以上计算 $最终得到双轴螺

旋向性负材料中 # 场分量的波动方程为

!
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不失一般性，取电磁波正交单位极化矢量为：+"（ "，

"）2 +0（"，0）2 "，+"（"，0）2 +0（"，"）2 4，+6（ "，"）2
+6（"，0）2 4，这样左旋光 #7 与右旋光 #8 可以用

#"，#0 线性组合为 #7 2
#" 5 3#0

0 ，#8 2
#" 9 3#0

0 $
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设 !! "!#"# $!!"!，#
! "!!"# %!#"!，则左右旋光

的波动方程为
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从方程（#)）可以看出，在双轴螺旋向性负材料中存

在极化光的左* 右耦合效应 (与通常螺旋向性材料左

右旋光具有不同折射率（见（!）式）且具有独立的光

传播性质这一情形不同，这里，左右旋光具有相同的

折射率 ! "（!#"# $!!"!）#+!，却具有相互作用效应 (

, - 对频移的讨论

下面讨论方程（#)）中的耦合效应 ( 通过引入两

个频移（$&，$’），可以得到方程（#)）的形式解，即

"& " ./0 #
1 （% $$&）$ % !%

#[ ]{ }% ，

"’ " ./0 #
1 （% $$’）$ % !%

#[ ]{ }% ， （##）

其中两个频移$&，$’ 满足如下的约束方程：

!2（!% $$&）（!% $$’）$&$’

$#
2（% $$&）!（% $$’）! " ) ( （#!）

这意味着在螺旋向性负材料中传播的光波其左右旋

分量分别具有一个频移，这个频移是由于左右旋光

的耦合效应导致的 (
一般说来，根据 3456.47*34891: 色散关系，复合

材料的介电常数与磁导率均是复数（或者非厄米张

量），因此 !，#都有可能是复数，这样根据约束方程

（#!），频移$&，$’ 也皆有可能是复数，所以，在这种

双轴螺旋向性负材料中传播的光波振幅除了在传播

路径 %!上因折射率是复数因而会衰减外，在时间演

化过程中也会衰减（表现在频移$&，$’ 是复数）(
下面我们来讨论极化光的左* 右耦合效应的一

个有趣的应用，即“可控位置依赖频移”（;89<48==5>=.
0871<189*?.0.9?.9< @4.AB.9;C 7D1@<7）( 制作介电常数与

磁导率张量具有光子晶体空间周期性的螺旋向性负

材料（这在目前技术上并非难事），如果介电常数与

磁导率张量中的参数空间缓变，使得其中 !，#关于

空间位置的导数"!
"% 与"#

"% 可以忽略不计，那么根据

（##），（#!）式，左右旋光的频移$&，$’ 与这种光子

晶体负材料中的空间位置有关 ( 与通常的光子晶体

通过影响光波波矢来操纵光的传播行为不同，我们

这里是通过影响处于耦合中的左右旋光的频移来操

纵光的传播的 (

2 - 左* 右耦合效应物理起源

双轴螺旋向性负材料中的光波左* 右耦合效应

的物理起源从本质上讲与非局域极化效应有关 ( 当

光波长大于电偶极子尺度时，空间某点上的诱导极

化强度（19?B;.? 08=541E5<189）总是该点场的空间位置

的局域函数，在各向同性材料中一般就是如此，但

是，如果当光波长可与电偶极子尺度相比较时，被外

场所感应的磁偶极子与电四极子就得考虑了，此时

诱导极化强度就不再仅仅是空间的局域函数了，非

局域效应就体现出来了［!)］(非局域极化导致材料的

螺旋向性质（:C48<480C）与其他低阶的非局域效应，如

电光效应（F8;G.=7 效应与 3.44 效应）及磁光效应（法

拉第效应），后者在本质上都是非线性耦合效应 ( 但

是，如果材料仅有螺旋向性质，还不至于具有极化光

的左* 右耦合效应 ( 在传统的螺旋向性材料（其介电

常数与磁导率张量由（#）式表征）中，因为此时左右

旋光 "&，"’ 皆是（#）式的介电常数与磁导率张量

（!!）&’ ，（"
!）&’ 及其乘积（!!）&’（"

!）&’ 的本征模式，所以

左右旋光就不具有耦合作用 ( 但是对于双轴螺旋向

性负材料的介电常数与磁导率张量（!!）&’ ，（"
!）&’ 及

其乘积（!!）&’（"
!）&’ ，左右旋光 "&，"’ 就不再是它们

的本征模式，这就导致左右旋光的耦合效应 ( 所以

归根结底，光波左* 右耦合效应 来 自 材 料 的 螺 旋

向性质（:C48<480C）与“左 手 征”（ =.@<*D59?.?）性 质 的

结合 (
双轴螺旋向性负材料中极化光的左*右耦合效

应很类似超导 H87.0D789 效应（绝缘层两边超导电子

的耦合效应），这种偏振光的左*右旋耦合效应可能

会具有一些应用意义 ( 由于光子螺旋度倒转很类似

数字电路中 ) 与 # 之间的互换操作［#I，!)］，一些作者

曾经研究过大曲率弯曲光纤中光子螺旋度倒转所蕴

涵的信息论意义［!#—!,］( 光波包含着多种自由度，如

振幅与光子数、相位、极化偏振与自旋，它们均可以

作为信息载体［!#］( 光波左*右耦合效应使得左旋光

能操纵右旋光，反之亦然 ( 因此左右旋光的耦合效

应在这方面可能会产生有意义的应用价值 ( 十多年

前光子晶体的发现使得人类可以更加自由地控制光

的行为，光子晶体在很多行为上表现出比半导体更

!))! 物 理 学 报 J, 卷



有前途的应用意义［!"］，与此类似，我们相信本文研

究的这种人工复合负材料中的效应与现象有助于更

好地控制光的行为［!#，!$］，如前面讨论的“可控位置

依赖频移”就是一例 %
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［&］ ’()*+ , - !" #$ !... %&’( % )!* % +!"" % !" "&/"
［!］ 01)(23 4 4 !..! ,-" % ./00 % #$$ &/5
［5］ ’+6178 - 9，’()*+ , - :;< ’=+>1*? ’ !..& 123!42! #%# @@
［"］ A)21B2CDB) - E !..& %&’( % )!* % F &" .#$$!#
［#］ 02;G H9，E> I J :;< A+:;G K !..! 5--$ % %&’( % +!"" % !’ !./"
［$］ L:M=): N :;< N)6*2O46DP6M);:D Q !..! ,-" % +!"" % #( //#
［@］ ’+6; H R !..5 %&’( % 126 % &! /@
［/］ 46D61:G2 4 L &S$/ 1/* % %&’( % 7(- % $’ #.S
［S］ T6;<M8 H I，U21<6; 9 H，-277);D , H :;< ’*6C:M* E H &SS/ 8 %

%&’( % ./49!4( % :#""!6 $’ "@/#
［&.］ T6;<M8 H I，U21<6; 9 H，’*6C:M* E H :;< K2>;GD V &SS$ %&’( %

)!* % +!"" % (& "@@5
［&&］ T6;<M8 H I，U21<6; 9 H，-277);D , H :;< ’*6C:M* E H &SSS ;<<<

=6#4( % :326/>#*! =&!/6’ =!2& % "( !.@#
［&!］ Q:D123DB) ’ V，WM6*8:B23 ’ 9 :;< I6123 T 9 !..& ;42 % :326/>#*!

,-" % =!2& % +!"" % )* "@
［&5］ T6;<M8 H I !... %&’( % )!* % +!"" % !* 5S$$
［&"］ *’U22X* L E !..& %&’( % )!* % +!"" % !( !"S@.&
［&#］ ’+6; H R !..5 :MY)3：=2;<O(:*Z.5.#"&"
［&$］ ’+6178 - 9，’()*+ , -，N6(:*ON:DD6M ’ [ :;< ’=+>1*? ’ !..&

5--$ % %&’( % +!"" % (! "/S
［&@］ U> J I :;< [+>) ’ W !..! %&’( % )!* % I && ./#&./
［&/］ J):;G H，H):;G H K :;< A6;G J A !..! 52"# %&’( % 134 % *$ !5$S（);

[+);6D6）［梁 洁、蒋坚毅、曾令祉 !..! 物理学报 *$ !5$S］

［&S］ J) Y W :;< Q: U - &SSS 52"# %&’( % 134 % "! "$&（ ); [+);6D6）

［李向亭、马红孺 &SSS 物理学报 "! "$&］

［!.］ \;D72 H T &SS# %&#(! ./4?@A#"3/4 #49 B/@6OC#*! :3D34A（T+,

*+6D)D，,6P* % T+8D%，-28% V;D% W6=+%，’*2=B+21(）[+:P% "
［!&］ L>2 0 U :;< H):;G Y , !..! E3A& <4!6 % %&’( % F@2$ % %&’( % #&

#"5（); [+);6D6）［郭开惠、姜向东 !..! 高能物理与核物理 #&

#"5］

［!!］ ’+6; H R :;< Q: J U !..5 %&’( % +!"" % 9 )’! 5##
［!5］ ’+6; H R，A+> U K :;< ’+) ’ J !..! 52"# %&’( % 134 % *$ #5$（);

[+);6D6）［沈建其、朱红毅、施申蕾 !..! 物理学报 *$ #5$］

［!"］ K:712;23)*=+ F &S/@ %&’( % )!* % +!"" % *! !.#S
［!#］ ’+6; E Q，H); K Y :;< ’+:2 A Y !..5 52"# %&’( % 134 % *# 5.#"

（); [+);6D6）［沈 为 民、金 永 兴、邵 中 兴 !..5 物 理 学 报 *#

5.#"］

［!$］ ’>; J R，E:;G H，U2;G W :;< W):; R !..! .&34 % %&’( % $$ &.!!

5..!$ 期 沈建其等：双轴螺旋向性负材料中极化光波的左O右旋偏振耦合



!"#$!%&’($ )*+,-&.’ *# )&%)+-/%-0 ,*-/%&1"2 -&’($ ,%*,/’/$&.’
&.3&2" 4&/5&/--0 ’0%*$%*,&) -"#$!(/.2"2 6"2&/!

!"#$ %&’$()&*）+）, -".’$/ 0#&1）

*）（!"#$%" &’% ()$*+,- . /-"+$%’0,1#"$*+ 2"3",%+4，5$,$" 6"7 8,9’%,$’%7 ’& :’;"%# ()$*+,- <#3$%=0"#$,$*’#，>4"?*,#1 @#*A"%3*$7，B,#1C4’= 1*22+3，!4*#,）

+）（>4"?*,#1 <#3$*$=$" ’& :’;"%# D473*+3，E"),%$0"#$ ’& D473*+3，>4"?*,#1 @#*A"%3*$7，B,#1C4’= 1*22+3，!4*#,）

1）（E"),%$0"#$ ’& D473*+3，B,#1C4’= F",+4"%’3 !’--"1"，B,#1C4’= 1*22*+，!4*#,）

（4#5#&6#7 8 %.9: +221；;#6&<#7 =’$.<5;&>? ;#5#&6#7 ** !#>?#=@#; +221）

A@<?;’5?
B"# 9#C?(;&/"? 5D.>9&$/ DC 5&;5.9’;9: >D9’;&E#7 9&/"? &$ @&’F&’99: /:;D?;D>&5 9#C?("’$7#7 =#7&’ &< 5D$<&7#;#7 &$ ?"# >;#<#$?

>’>#; G H? &< <"DI$ ?"’? ?"&< 9#C?(;&/"? 5D.>9&$/ /&6#< ;&<# ?D ?"# C;#J.#$5: <"&C?< DC @D?" 9#C?(’$7 ;&/"?("’$7#7 >D9’;&E#7 9&/"?
>;D>’/’?&$/ &$<&7# ?"# @&’F&’99: /:;D?;D>&5 9#C?("’$7#7 =#7&’ G H$ ’77&?&D$，I# 7&<5.<< ?"# >":<&5’9 D;&/&$ DC 9#C?(;&/"? 5D.>9&$/< DC
>D9’;&E#7 9&/"?（ * G " G，?"# $D$9D5’9 >D9’;&E’?&D$ #CC#5?），’$7 &?< >D?#$?&’9 ’>>9&5’?&D$<（ " G 1 G，5D$?;D99’@9# >D<&?&D$(7#>#$7#$?
C;#J.#$5: <"&C?<）&$ &$CD;=’?&D$ <5&#$5# G

"#$%&’()：9#C?(;&/"? 5D.>9&$/<，9#C?("’$7#7 =#7&’，C;#J.#$5: <"&C?
*+,,：3K+2，L*+2，L++M

!N;DO#5? <.>>D;?#7 @: ?"# P’?&D$’9 P’?.;’9 !5&#$5# 0D.$7’?&D$ DC Q"&$’（R;’$? PD<G82*2*2+L，S213K213）G
,T(=’&9：OJ<"#$U5D#; G EO. G #7.G 5$

L22+ 物 理 学 报 M1 卷


