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分析了单轴各向异性左手介质表面的 ())*+,-./01. 位移，分别给出了光轴与两种介质的界面垂直和平行情形

下的 ())*+,-./01. 位移解析表达式，并分析了 ())*+,-./01. 位移产生的条件以及位移的正负情况 2还采用菲涅尔近

似的方法给出了临界角附近的 ())*+,-./01. 位移表达式，结果表明临界角附近的 ())*+,-./01. 位移是入射光的束

腰半径和入射角的函数，并且给出了临界角入射时 ())*+,-./01. 位移的较为简洁的近似表达式，这样就在整个角

度的取值范围内都给出了 ())*+,-./01. 位移的表达式 2
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" F 引 言

牛顿曾猜想：在发生全反射时，反射光束会沿界

面向前平移一段距离 D2 在两个世纪以后，())* 和

,-./01. 通过巧妙的实验证明了牛顿的猜想是正确

的［"］，因此后来就把这一位移取名为 ())*+,-./01.
位移 2随后，人们对 ())*+,-./01. 位移的研究又扩展

到多层膜结构［%］，吸收型介质［G—#］，以及考虑介质的

非线性效应［&］等情况 2
随着左手介质的出现［5—"5 ］，人们发现，在各向

同性左手介质表面上会出现负的 ())*+,-./01. 位

移［""—"G ］2例如，8<= 等人对负折射率介质表面 ())*+
,-./01. 位 移 的 能 流 密 度 类 型 进 行 了 研 究［""］；

41H;<. 推导了负折射率介质表面的 ())*+,-./01. 位

移，从理论上证明了各向同性负折射率介质表面上

的 ())*+,-./01. 位移为负［"%］；8<I0C<I=< 分别给出了

两种偏振态下（平行偏振和垂直偏振），())*+,-./01.
位移的正负与介质的介电系数实部和磁导率实部的

正负符号之间的关系［"G］2以上的讨论都是假设介质

是各向同性的，并且所给出的位移表达式也仅对非

临界角入射的情况下适用 2通过对文献［5，"3］中所

报道的左手介质进行对称性分析，可以知道它们是

各向异性的，也就是说，直到现在人们在实验室中能

够成功制备的左手介质基本上都是各向异性的，对

于各向同性左手介质的制备是比较困难的［"$，"#］2从
经典电动力学中可以知道，电磁波在各向异性介质

中的传输特性与在各向同性介质中的传输特性有着

很大的差异［"3］，单轴各向异性介质的左手性并不要

求其所有介电函数和磁导率张量元同时为负［"3］2因
此本文以单轴各向异性的左手介质进行研究 2文中

从光轴垂直于界面和平行于界面两种情况对单轴各

向异性的左手介质表面上的 ())*+,-./01. 位移进行

了研究，并且给出了临界角附近的近似表达式 2

% 2 ())*+,-./01. 位移的计算

下面分两种情况来讨论 2

./0/ 左手介质的光轴垂直于两种介质的界面

如图 " 所示，介质 " 为一般的正折射率介质，也

就是右手介质，其介电常数和磁导率分别为!"（ J
$），""（ J $）介质 % 为单轴各向异性的左手介质，其

光轴沿 ! 轴方向，与界面垂直 2左手介质的介电函数

和磁导率分别为 "!K D=<@［!"，!"，!! ］，"" K D=<@［""，

""，"! ］，其中!"，!! ，""，"! 分别是垂直于光轴方

向和平行于光轴方向的介电函数和磁导率分量 2以
下讨论都是假定入射波为横电波，则入射波，反射波
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和透射波可以表示为［!］

!! " "# "# $%&（’$%% ( ’$&& ) ’!’）， （*+）

!( " ("# "# $%&（’$,% % ( ’$,& & ) ’!’）， （*-）

!’ " ’"# "# $%&（’$.% % ( ’$.& & ) ’!’）/ （*0）
为保证横电波在介质 1 中的左手性，必须有"! 2 #

才能满足 #·$ " 3$ *
1!"! "[ ]1

# 2 # 的条件 /

图 * 光轴垂直于界面时光的反射、折射示意图

质 * 和介质 1 中的色散方程为

$1
% ( $1

& " $1
* " !1"*#*，

$. 1

#&
( $. 1

#!
" $1

1 " !1"! /

（1）

由在 & " # 处的边界条件可得

$% " $.% " $% " $,% ，

则

$. 1
& " !1"!#! )#!

#&
!1"*#1 4’51$/

当!1"!#! 2#!
#&

$. 1
% 时，有

$.& " ’! #!
#&
"*#* 4’51$ )"!#" ! / （6）

若此时电磁波在界面处发生全反射，由（6）式可以看

出，发生全反射的临界角为$0 " 4’5) * "!#&

"*#" *
/ 由边

界条件可得反射系数

( " #!
$& )#* $.&

#! $& (#* $.&
" 074$ ) ’%

074$ ( ’% " $)’&3 ，（8）

其中

% "#*

#!
#!
#&

4’51$ )"!#!"*#" *
，

&3 " 9+5)*［1%074$:（0741$ )%1）］/
利用 ;774<=>50?$5 位移的定义式［**］) " ) 4’5$!&3 :

!$% "（*: $*）!&3 :!$，可以求出单轴各向异性左手介

质的光轴垂直于介质界面情形下其解析表达式

) " *
$*

1#!
#*

4’5$ #!
#&

)"!#!"*#
( )

*

#!
#

( )
*

1

0741$ (#!
#&

4’51$ )"!#!"*#
[ ]

*

#!
#&

4’51$ )"!#!"*#" *

/ （@）

讨论 为了保证横电波在介质 1 中的左手性，

必须有"! 2 #/同时假设介质 * 为空气，其介电系数

和磁导率分别为"* " *，#* " * /那么

*）当#! A #，#& 2 # 时，会出现反 常 的 ;774<
=>50?$5 位移，即当入射角小于临界角时出现 ;774<
=>50?$5 位移 /

如果"!#& A"*#*，在全角度范围内都会出现

;774<=>50?$5 位移，并且位移为正，数值模拟结果如

图 1（+）所示，其中入射电磁波频率为 6 B *#** =C（以

下同），#! " *，#& " ) *，"! " ) 1/
如果"!#& 2"*#*，则只有当入射角小于临界角$0

的情况下才出现;774<=>50?$5位移，并且 ;774<=>50?$5

位移为负值，数值模拟结果见图 1（-），其中#! " *，

#& " ) *，"! " ) #D@ /
1）当#! A #，#& A # 时，无论入射角为任何值都

会产生 ;774<=>50?$5 位移，并且位移为正，数值计算

结果如图 1（0）所示，其中#! " *，#& " *，"! " ) #D@，

这也是各向同性左手介质所不能实现的 /
6）当#! 2 #，#& 2 # 时，如果"!#& 2"*#*，则只

有当入射角大于全反射临界角时$0 才会产生 ;774<
=>50?$5 位移，并且位移为负，如图 1（E）所示，其中

#! " ) *，#& " ) *，"! " ) #D@ /
8）当#! A #，#& 2 # 时，无论入射角为任何值，

都不会出现 ;774<=>50?$5 位移 /
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图 ! "##$%&’()*+( 位移随入射角的变化曲线

!"!" 左手介质光轴平行于两介质的界面

左手介质的光轴沿 ! 轴方向，与两介质的界面

平行 ,入射光波为横电波，入射光、反射光和透射光

的场方程见（-）式，由 " . / 处的边界条件得 #! . #0! .
#1 ! ，此时介质 - 和介质 ! 中色散方程为

#!
" 2 #!

! . #!
- . !!"-#-，

#0 !
"

#!
2

#0 !
!

#!
. #!

! . !!"!， （3）

由此可以得到，当!!"!#! 4#!

#!
#!

! 时，

#0 !
" . !!"!#! 5 #!

#!
!!"-#- $6(!$，

那么就可以得到发 生 全 反 射 的 临 界 角$) . $6(5 -

"!#!
"-#" -

,由边界条件可得反射系数为

$ . #!#" 5#- #0"
#!#" 2#- #0"

. )#$$ 5 6%
)#$$ 2 6%

， （7）

其中，%.#-

#!

#!

#!
$6(!$5"!#!

"-#" -
,在此，我们可以利用

和上面同样的方法来求得该情况下 "##$%&’()*+( 位

移的解析表达式

% . -
#-

!#!
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$6($ #!

#!
5"!#!

"-#
( )

-
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, （8）
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同理可知

!）当!! " #，!! $ # 时，则会出现反常的 %&&’(
)*+,-.+ 位移，即当入射角小于全反射临界角", 时

出现 %&&’()*+,-.+ 位移 /
如果#!!! "#!!!，则在全角度范围内都会出

现 %&&’()*+,-.+ 位移，并且位移为正 /
如果#!!! $#!!!，只有当入射角小于临界角

", 的情况下才出现 %&&’()*+,-.+ 位移，并且 %&&’(
)*+,-.+ 位移为负值 /

0）当!! " #，!! " # 时，无论入射角为多少都

会产生 %&&’()*+,-.+ 位移，并且位移为正 /
1）当!! $ #，!! $ # 时，如果#!!! $#!!!，则

只有 当 入 射 角 大 于 临 界 角", 时 才 会 产 生 %&&’(
)*+,-.+ 位移，并且位移为负 /

2）当!! $ #，!! " # 时，无论入射角为多少都

不会出现 %&&’()*+,-.+ 位移 /

1 / 临界角附近的 %&&’()*+,-.+ 位移

从图 0（3）和图 0（4）可以看出：在临界角处的

%&&’()*+,-.+ 位移变得无穷大，这显然不符合实际 /
出现这一现象的原因是由于在上面的推导过程中，

以横向波矢为变量将相位做泰勒级数展开这一方法

在临界角附近是不适用的，因此上面得到的结果对

临界角附近是不成立的 /下面我们就利用 )&5&6789［1］

的理论模型来求解临界角处的 %&&’()*+,-.+ 位移 /

图 1 入射光束和反射光束以及各坐标系位置示意图

光束从介质 ! 入射到两半无限大介质的交界面

上，见图 1 /界面上方的介质 ! 为各向同性的右手介

质，界面下面的介质 0 为单轴各向异性的左手介质，

并且光轴垂直于界面 /图 1 中有三套坐标系，分别是

界面坐标系（ "，!），入射光束坐标系（ "# ，!# ），反射

光束坐标系（"$ ，!$ ）/它们之间的坐标变换关系为

"#，$ : ",&’""（ ! ; %）’7+"，

!#，$ : "’7+" ;（ ! ; %）,&’"/
（<）

假设入射光束为 => 模式的高斯光束 ，光束的

束腰位置处于 !# : # 处，光束沿 ! 轴方向入射 /对于

一个频率为$的单色波，其电场在 !# : # 面上的高

斯形式为［?］

&’（"# ，#）:
.@A［B（"# C’）0］

!!C0 ’
， （!#）

其中 ’ 为束腰处的光束半径，方程中省略了时间变

化因子 .@A（ B 7$(）/ 当 )’#! 时，即当光束的发散

角很小时，在紧邻束腰附近的场可以近似的在上式

中添加一个平面波的传播因子

.@A（7)! 7 /因此，光场沿 ! : B % 平面的分布可以近似

的表示为

&DA（"，B %）:［&’（"# ，#）.@A（7)!# ）］! : B %

: .@A［B（",&’"C’0）0 E 7)"’7+"］

!!C0 ’ /（!!）

对于入射光束

&7+,（"，!）: !
0!$

EF

BF
%（)"）.@A｛7［)"" E )!（! E %）］｝4)"，

（!0）

其中%（)"）:$ E F
B F &DA（ "，B %）.@A（ B 7)""）4" 为光

场在 ! : B % 处的频谱振幅，所以可以计算出入射光

场为

& 7+,（"，!）: !
0!,&’"$

EF

BF
.@A B )" B )’7+"

0,&’"( )’[ ]0

G .@A｛7［)"" E )!（ ! E %）］｝4)" /（!1）

在此我们采用菲涅尔近似，利用色散方程 )0
" E )0

! :
)0 :$0#!!!，将 )! 在 )" 的主值 )" : )’7+"处做级数

展开，然后代入（!1）式可以得到

& 7+,（"，!）: !
!!C0 ’ 7

.@A［B（" 7 C’ 7）
0］.@A（7)! 7），

（!2）

其中 ’0
7 : ’0 E 70（ ! 7 B " 7 8D+"）C ) / 如果将入射光看

作是平面波的傅里叶叠加，那么反射光场可以写为

&5.HI（"，!）: !
0!,&’"$

EF

BF
$（)"）.@A

G .@A B )" B )’7+"
0,&’"( )’[ ]0

G .@A｛7［)"" B )!（! E %）］｝4)"，（!J）

其中 $ 为反射系数，
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! !
（"" # ""

#）
$%" # !$

!! !!
""#! #

""
#

!
( )[ ]

$

$%"

（"" # ""
#）

$%" & !$

!! !!
""#! #

""
#

!
( )[ ]

$

$%" ’

（$(）

反射光场方程（$)）与入射光场方程（$*）相比可知，

由于反射系数的出现使反射场方程更加复杂 ’ 由于

我们想要得到的是反射光束的侧向位移，故可以将

反射系数分解成两部分，一部分对应于几何光学的

结果，另一部分对应于侧向位移，即

!（"#）! !（"+,-$）［$ & !.（"#）］， （$/）

其中 !.（"#）!［ !（"#）# !（"+,-$）］% !（"+,-$）’很明显

可以看出 !（ "+,-$）代表单色平面波以$角入射到

界面上的反射系数，它对应于几何光学的结果，!.
（"#）是对应于侧向位移的一个修正项 ’ 同样也可以

将反射光场分为两部分，即

% 0123（#，$）! %!4（#，$）［$ & &.（#，$）］，（$5）

其中 %!4（#，$）是几何光学中对应的光场，&.（ #，$）
是一个修正项 ’

%!4（#，$）! !（"+,-$）
"!.6+$"

&7

#7

8 19: # "# # "+,-$
".6+$( )[ ]’

8 19:｛,［"## # "$（ $ # (）］｝;"# ，（$<）

&.（#，$）! !（"+,-$）
"!.6+$%!4"

&7

#7
!.（"#）

8 19: # "# # "+,-$
".6+$( )[ ]’

8 19:｛,［"## # "$（ $ # (）］｝;"# ’（"4）

对照（$$）式和边界条件，可以发现

%!4（#，$）! !（"+,-$）% ,-.（#，# $）’ （"$）

从图 * 中可以看出，用 # $ 代替 $ 后，将使（ #) ，$) ）被

（#! ，$!）代替 ’因此结合（$=）式，方程（"$）可以写为

%!4 # !（"+,-$）
19:［#（#! %’! ）

"］

!$%" ’!
19:（,"$! ），

（""）

其中 ’"
! ! ’" & ,"（ $! # #! >?-$）% " ’ 对（"$）近似求

解［(］可以得到

&. # *（$）（#%）$%" # "$%= 1,!%= 19:（&" %=）
（"’! ）

$%" +$%"（&[ ]），

（"*）

其中

*（$）!
= !!
!$

##!!!#$!
( )

$

!!
!$

+,-$

!$

!!
+,-$ & #!!$

#$!$( )[ ]
$

$%"

.6+$%"$ !!
!

( )
$

"

.6+"$ &!!
!$

+,-"$ ##!!!#$!
[ ]

$

，

%!（+,-$# +,-$.）+1.$，$. 为临界角，&!"$%"
,"’!%
" #

#!
’( )

!
，

+,-$. !
#!!$

#$!$ $
，+$%"（&），为一抛物柱面函数［$(］’

由于 ’! ! ’" & ,"（ $! # #! >?-$）% " 中的虚部相

对于 ’" 是很小的，因此，我们可以做如下近似，即

’!#’，那么

% 0123（# ’ $）#
!（"+,-$）

!$%" ’ 19:［#（#! %’）"

& 3-（$ & &.）］19:（,"$!）’ （"=）

将 3-（$ & &.）以 #! %’ 为变量进行泰勒展开

3-（$ & &.）! ,4 & ,$（#! %’）

& ,"（#! %’）" & -（（#! %’）*），（")）

其中，,. ! $
.！

;.［3-（$ & &.）］

;（#! %’）.
&!&4

，&4 ! ,"’%$% " ’ 由

于 #! %’ 是一个小量，因此可以忽略（")）式中的高

阶项 -（（#! %’）*），那么可以得到

% 012 #
!（"+,-$）

!$%"%’
19: #

#! # +
%( )’

[ ]
"

19:（,"$! & /），

（"(）

其中 + ! ,$ ’ %"（$ # ,"）’从（"(）式中可以看出与 #!

有关的项都集中在中括号内 ’ 因此实际的反射光束

相对于几何光束的位移为 0 ! @1（+），即沿 #! 轴方

向的位移 ’ 由于 ," 和（ "’）# $%" 同一量级或更小，因

此在求 0 的过程中可以将 ," 忽略，于是可以得到

0 #
$
")%= @1

’( )"
$%"

*（$）
1,!%= 19:（&"

4 %=）+ #$%"（&4）

$ & *（$）（#%）$%" # "$%= 1,!%= 19:（&" %=）
（"’）$%" +$%"（&[ ]{ }）

， （"/）

"45 物 理 学 报 )( 卷



而 ! 的虚部则对应于反射光束相对于 "# 轴的偏转

角!!，由（!"）式可以推导出其表达式为
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偏转角!!对 ,--./0123452 位移的影响将另文讨论 *

当 6%7 6 # 6 %$&!8 ! 6#’ 时［’7］，
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如果入射角等于临界角时，即&# 7 时，则可以可得到更简化的表达式
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从上面的结果可以看出，在临界角入射时 ,--./
0123452 位移是入射光束的束腰半径和入射角的函

数 *用同样的方法也可以得到光轴平行于界面的情

况，这里不再赘述 *

; * 结 论

从光轴垂直于界面和平行于界面两种情况对单

轴各向异性的左手介质表面上的 ,--./0123452 位移

进行了研究，从中可以看出，单轴左手介质表面的

,--./0123452 位 移 与 各 向 同 性 左 手 介 质 表 面 的

,--./0123452 位移有很大的差异，在一定条件下会

出现反常的 ,--./0123452 位移，这是各向同性左手

介质所不能实现的 *还采用菲涅尔近似的方法给出

了在临界角附近的 ,--./0123452 位移表达式，结果

表明临界角附近的 ,--./0123452 位移是入射光的束

腰半径和入射角的函数，并且给出了临界角入射时

,--./0123452 位移的较为简洁的近似表达式，这样

我们就在整个角度的取值范围内都给出了 ,--./
0123452 位移的表达式 *根据对称性分析，本文所给

出的结论可以推广到双轴各向异性左手介质情形 *
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