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基于电磁场理论，推导了左右手系材料界面处发生全反射时的物理特性，分析了相位变化情况 )提出利用左右
手系材料构成周期性结构，观测全反射时介质中隐失波干涉的实验设想，并从理论上计算了干涉条纹的分布 )
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& ? 引 言

&@%A年，前苏联科学家 B;C;53DE［&］首次提出，若
介质的介电常数!和磁导率"均为负值，电磁波在
其中传播时将出现奇特的电磁行为 )然而自然界中
并不存在这种介质，故当时未引起广泛重视 ) "$$&
年加州大学 F3> G4;DE分校的 FH;5I6等［"］根据 J;><K6
等建议，利用以铜为主的复合材料首次制造出在微

波波段具有负介电常数、负磁导率的物质，证明了这

种奇特介质可在实验室中由人工制造，对于这种材

料的研究重新引起了广泛关注 )我国研究人员也在
实验上对这种材料的性质进行了测量［’，*］)在左右手
系材料界面处，电磁波也会发生全反射现象，本文重

点就其全反射时相位的变化进行研究 )

" ? 电磁波在左手系材料中的行为特性

由 L3MN;55方程组可知，平面单色波波矢 !、电
场强度 " 和磁场强度# 满足下列关系：

! O " P #"$"#，
! O # P Q#!$!" )

（&）

由（&）式可以看出，当!和"均为负值时，!，" 和#
之间满足左手螺旋关系，而不是通常我们熟悉的右

手螺旋关系，因此这种材料就被称为左手材料 )相对
地，通常的材料则可称为右手材料 )
由于代表电磁波能流传播方向的坡印亭矢量定

义为 $ P " O #，式中不含!和"，因此不论是在左
手材料中还是在右手材料中，"，#，$ 三者的方向
始终呈右手螺旋关系 )从而可以得出一个有意思的
结论：在右手材料中，能量流动方向和电磁波的传播

方向是一致的；而在左手材料中，两者的方向却是相

反的 )
下面研究单色平面波入射到左右手系材料界面

处的折射问题 )图 &为左右手系材料界面处发生折
射现象的示意图，介质 &为右手系材料，介质 "为左
手系材料，并设电磁波由介质 &入射介质 " )

图 & 左右手系材料界面处发生的折射现象

由 L3MN;55边界条件
% O（"" Q "&）P $，

% O（#" Q #&）P $，

%·（&" Q &&）P $
可以推知，折射光线与入射光线位于界面法线同侧，
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相当于折射角为负值，且在介质 !中折射波波矢 !!

的方向与能流密度

"! " #! # $!

的方向相反 $折射角的大小仍由 %&’(( 定律
") *+&! " "! *+&"

确定 $如果左手材料折射率 "! 取负值，%&’(( 定律在
左手材料中仍是成立的［,，-］$故这种材料也被称为负
折射率材料 $

. / 左右手系材料界面处发生全反射时
的相位特征

图 !为左右手系材料界面处发生全反射现象的
示意图 $图 !中电磁波从介质 )入射介质 !，介质 )
为右手系材料，介质 !为左手系材料，且 0 "! 1 ")，

当入射角!满足

*+&! 2 0
"!

")
，

在两介质界面上同样发生全反射现象［3］$

图 ! 左右手系材料界面处发生的全反射现象

设入射波为单色平面波，其电场强度表示为

# " #4 ’+
（!·%0#!），

且方向平行入射面，折射波电场分量表示为

#! " #!4 ’+
（!!·%0#!）$

由 5678’((边值关系易知
#$ " #!$，

由于

*+&! 2 0
"!

")
，

故

#!$ 2 #!，
因而

#!% " #!
! 0 #!! !%

" 9 +# *+&!! 0
"!
!

"! !
)
$ （!）

为了简化（!）式，令

& " 9 # *+&!! 0
"!
!

"! !
)
，

则（!）式变为
#!% " +& $ （.）

介质 !中电场
#! " #!4 ’+

（!·%0#!），

代入（.）式并取实部得
#! " #!4 ’0 &% :;*（#$$ 0#!）$ （<）

（<）式仍然是 =’(>?;(@A方程的解，代表在介质 ! 中
传播的一种可能的波模［B］$根据能量守恒，介质 !中
的波是沿 % 轴负向衰减的隐失波，故取

& " # *+&!! 0
"!
!

"! !
)
$

这与正常材料完全一致 $但是，注意到该隐失波的波
矢 !! 是沿 $ 轴正向，而在左手材料中能流密度与波
矢的方向相反，故能量沿 $ 轴负向传播，这与两种
正常材料界面处的全反射现象显著不同 $
对于各项同性介质，有

’! " $!

%!!
(! " $!

%!!
(!4 ’

+（ #$$C +&%0#!）$

取其实部

D’（’!）"
$!

%!!
(!4 ’0 &% :;*（#$$ 0#!）$ （,）

由（<）式可求得隐失波的电场分量

(!$ " 0
")

"!

&
# (!4 ’0 &% *+&（#$$ 0#!）， （-）

(!% "
")

"!
*+&!(!4 ’0 &% :;*（#$$ 0#!）， （3）

其中用到变换

*+&" "
")

"!
*+&!，

:;*" " +
"!
)

"!
!
*+&!! 0! ) $

这里的"是介质 ! 中隐失波的折射角，它是小于
零的 $
比较（,），（-），（3）三式，并注意到 "! 1 4，得到

在左右系材料界面处发生全反射时，(!$与 ’! 的相

位差为!E!，(!%与’! 的相位差为!$而我们知道对于
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两种正常材料的界面处发生的全反射，!"#与 $" 的

相位差也为!!"，!"%则与 $" 是同相的 #可见，左右手
系材料界面处发生全反射和两种正常材料界面处全

反射时隐失波的相位变化是不同的 #

$ % 隐失波干涉的理论计算

在两种正常材料界面处和左右手系材料界面处

发生全反射时，介质 "内部都会在一个薄层内有隐
失波产生，这是理论计算的结果，实验上无法观测隐

失波 #而现在可以利用左手材料中能流密度 ! 与波
矢 " 方向相反这一特性，让两列隐失波在介质中相

遇，并产生稳定的干涉条纹，从而观测隐失波并在实

验上证明其存在 #下面给出理论上的计算 #
图 &为实现隐失波干涉的示意图 #使宽度为 &

的左手材料和右手材料周期性排列，设介质 ’的折
射率为 ’，介质 "的折射率为 ’ (，介质 &的折射率

为 ’ )，且满足 ’ * ’ ( * +，’ ) , +，’ * ) ’ ) # # - +
为介质 "、介质 &的界面；% - +为介质 ’、介质 "，介
质 ’、介质 & 的界面 #两列平面单色波满足相干条
件，分别从介质 ’ 平行入射 # - & !"，# - ) & !" 处，

入射角!满足 ./0!*
’ (

’ 且 ./0! * )
’ )

’ ，两列波均

发生全反射 #

图 & 左右手系材料的周期性结构实现隐失波的干涉

在介质 "中隐失波的能流密度将沿 # 轴正向传
播，介质 &中隐失波的能流密度将沿 # 轴负向传播，
两列波在 # -［ ) & !"，& !"］的空间相遇，发生干涉 #
（$）式中取 % - +，考察介质表面的干涉现象 #设

任意 # - ( 处，+! (!
&
"，则光程差

" - &’./0! ( &
"（’ ) ) ’ (）) " (’ )

-
)# （明纹），

（") ( ’）#"
{ （暗纹），

（1）

式中 ) - +，2 ’，2 "，⋯；#为该平面波在真空中的

波长 #在 ) &
"! (!+处，光程差

" - &’./0! ( &
"（’ ) ) ’ (）) " (’ (

-
)# （明纹），

（") ( ’）#" （暗纹）
{ #

（3）

（1），（3）两式表明，实验上若选择适当的 ’，’ (，’ )

以及介质宽度 & 和入射角!，则可在 % - +的介质表
面观测到稳定的干涉图样 #
这里值得一提是，’ ) , +，表明在左手材料中光程

为负值，这是由于相速度与能流密度 ! 方向相反的缘
故，这也是左手材料与正常材料显著不同的特性 #

4 % 结 论

本文分析了电磁波在左右手系材料界面处发生

全反射时的相位变化，发现与正常材料有显著的不

同，具有特殊的物理意义 #提出利用左手材料和右手
材料构成的周期性结构观测隐失波的干涉现象，并

从理论上计算了干涉条纹的分布，证明了实验构想

的合理性 #利用左右手系材料界面处的全反射特性
可以实现以前无法实现的光学功能，为光学器件的

设计和应用开拓了新的领域 #
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