
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 104201

用于相位突变界面的广义的反射定律和折射定律*
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考虑到位于两物质界面上的Metasurface对光线传播行为的影响,从费马原理和边界条件连续两种角度出发,推

导了可用于相位突变界面的广义反射与折射定律.该定律在界面对光波的相位改变量为零的情况下,回归为通常的

反射定律和折射定律.利用广义的折射定律和反射定律讨论了介质折射率、界面上的相位梯度等因素对光传播行

为的影响,发现利用广义的折射定律和反射定律很容易实现反常反射和反常折射行为,并给出了出现反常反射和反

常折射的条件,以此为基础可以实现对光波的随意控制.依据广义的折射定律和反射定律分析了一维相位掩模板对

光场传播行为的影响.
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1 引 言

折射定律和反射定律是几何光学的基础,具有

非常重要的物理意义. 通常, 人们认为影响光传播

的因素是介质,反射角和折射角的大小与光在这两

种介质中传播的速度有关,而光在介质中的速度是

由介质本身的光学属性决定的. 也就是说, 光的传

播方式是由两种介质的光学属性影响和决定的,与

它们中间的界面无关.这种处理问题的方式是以假

设物质界面是一理想的不改变光波任何信息的边

界为前提的.

随着纳米加工技术的发展,出现了具有与传统

材料不同的反常性质的超材料 (metamaterial),通过

对材料的关键物理尺度上的结构进行有序设计,从

而突破某些表观自然规律的限制, 获得超出自然

界固有的普通性质的超常材料功能.现今的超材料

有: “左手材料”, 光子晶体, “超磁性材料” 等 [1−9].

不同的超材料有不同的特殊性质, 具有非常广阔

的应用前景. 其中, 超界面 (metasurface) 是超材料

应用的一个重要领域, 它通过纳米尺度的人工操

作, 使界面具有与传统界面不同的新特性, 利用超

界面可以实现对光波的任意控制, 具有重要的应

用价值.科学家们已经利用超界面来实现对光波偏

振态和波前的随意控制,超界面还可以实现完全透

射 [10]、增强天线辐射性能 [11−14]、波长选择 [15]、

超吸收 [16−20]等功能. 利用超界面设计的光学器

件具有轻薄的特点, 在军事上具有重要的应用

价值 [21].

随着超界面的发展与实现, 各种超表

面 [10−17,21] 被理论设计和实验实现. 与理想的边

界不同, metasurface可以改变光波的波前、相位和

偏振态, 这就使得光的传播不再遵循普通的反射

与折射定律 [22,23]. 因此,针对这种新兴 metasurface

界面, 利用不同的方法推导广义的反射定律和折

射定律就显得非常必要, 有利于进一步理解光与

metasurface的相互作用机制.本文基于费马原理和

边界连续条件, 通过两种方法推导了考虑界面上

有相位突变的广义的反射和折射定律,探讨了光与

metasurface的作用机制,讨论了一些相关因素对光

传播的影响,给出了出现全透射和全反射的临界条

件以及观察到负折射和负反射的条件,理论设计了
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一种由一维相位掩模板形成的 metasurface,并给出
了相应的简化的实验设计.

2 由费马原理推导广义的反射定律和
折射定律

费马原理与光的直线传播定律、反射定律和

折射定律具有同等重要的意义, 可以说后者是前
者的必然结果, 即由费马原理可推出光的直线传
播定律、反射定律和折射定律. 通常, 光波的波前
是可以利用透镜、棱镜、衍射元件如光栅和全息

图等光学元件通过相位变化的逐渐累积而被调控

的. 变换光学提出以后 [24,25],控制光波波前的思想
得以更进一步的发展,各种控制和变换光波波前的
新型的光学器件被设计出来, 例如, 利用超材料使
光线反常弯曲, 产生了负折射现象, 实现了平面波
和球面波的转换等. 这些控制光波波前的方法是
基于麦克斯韦方程组的坐标协变性和坐标变换的

思想提出的. 与此不同的是, 研究者们在光路中引
入波长尺度的相位突变可以产生新的控制波前的

自由度,同时,光的传播符合费马原理 [22,23]. 这样,
我们就可以从费马原理出发推导出广义的折射和

反射定律.

费马原理是指在 A,B 两点之间光波沿着光程∫ B

A
n(r)dr 取极值的方向传播,其中 n(r)是介质的

折射率.光程对光波来说,体现的是相位的改变,因
此, 在一般形式中, 费马原理可以理解为在实际光
路中光波的相位变化取极值, 即光波的相位变化

函数的变分为 0, 记为
∫ B

A
dφ(r) = 0. 对于通常的

理想界面, 我们可以利用该公式导出常用的反射
定律和折射定律. 如果在两介质的界面上引入波
长尺度的相位突变 Φ(rs), Φ(rs) 取决于界面上的

坐标 rs, 则光波在不同路径上的总相位变化变为

Φ(rs)+
∫ B

A
k · dr, 其中第一项为由界面引起的相

位突变,第二项为光波在传播路径上因光程的变化
而引入的相位变化, rs 是光在介质中的波矢. 由费
马原理可以知道,实际的光路中光波总相位变化应
该取极值.这是适用于界面上有相位突变的广义的
费马原理,利用它可以得到广义的反射定律与折射
定律.

在界面上引入相位突变 Φ(rs), 相位突变量是
界面上的位置坐标的函数, 表现为相位改变不固
定. 在假设沿着界面的相位变化率 dΦ/dx为定值

的条件下,由费马原理可以导出广义的菲涅耳折射
定律 [22]:

nt sin(θt)−ni sin(θi) =
λ0

2π
dΦ
dx

, (1)

其中, θi 为入射角, θt 为折射角, ni 和 nt 是入射介

质和出射介质的折射率, λ0 为真空中的波长. 由 (1)
式可知, 若提供合适的相位梯度 dΦ/dx 值则折射
光束可以有任意的传播方向.这一修正的菲涅耳定
律中非零的相位梯度使得入射角为 ±θi 的光波有

不同的折射角,入射角出现对称性被破坏.由 (1)式
可以看出,全反射的临界角为

θtc = arcsin
(
± nt

ni
− λ0

2πni

dΦ
dx

)
. (2)

由 (2)式可以看出:当光波由光密介质射向光疏介
质 (即 nt < ni)时,对于有相位突变的界面不仅存在
全反射临界角,而且全反射临界角的数量和大小均
与入射媒质和出射媒质的折射率 nt和 ni有关,还和
入射光的波长 λ0 和界面上的相位变化梯度 dΦ/dx

有关. 当这几个参数满足 −nt

ni
− λ0

2πni

dΦ
dx

> −1,即

dΦ
dx

6 (−nt + ni)
2π
λ0
时, 界面上存在两个全反射临

界角,与文献 [22]说的总是有两个全反射临界角不

同,而当
dΦ
dx

> (−nt +ni)
2π
λ0
时,界面上存在一个全

反射临界角. 与通常的折射定律不同的是, 当光波
由光疏介质射向光密介质 (即 nt > ni)时,也可能存
在一个全反射临界角,全反射临界角出现的条件为
dΦ
dx

> (nt −ni)
2π
λ0

. 这些反常的结果,是相位梯度的

引入使得对称性被破坏所造成的.
对于反射,假设在 A, C点之间有两个路径分别

为 ABC和 ADC,它们都与实际光路无限接近,它们
之间的相位差为 0,如图 1所示,则有:

[k0ni sin(θi)dx+(Φ + dΦ)]

− [k0ni sin(θr)dx+Φ ] = 0, (3)

其中 θr 为反射角, Φ 和 Φ + dΦ 分别为两个光路通
过界面时相位不连续产生的相位变化, dx是界面上
两点的距离, 波数 k0 = 2π/λ0. 在假设沿着界面的
相位变化率为恒定,即 dΦ/dx为定值的情况下,由
(4)式可以导出广义的菲涅耳反射定律

sin(θr)− sin(θi) =
λ0

2πni

dΦ
dx

, (4)

由 (4)式可以看出,反射角 θr 与入射角 θi 之间的关

系是非线性的, 这与传统的镜面反射有明显不同.
由该式可知, 对于有相位突变的界面来说, 存在一
个合适的入射角, 使得在入射角大于它时, 反射光
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消失. 类比于全反射临界角, 该临界角可以定义为
全透射临界角,其值为

θrc = arcsin
(
±1− λ0

2πni

dΦ
dx

)
, (5)

由 (5)式可以看出:对于有相位突变的界面存在一
个全透射临界角. 不管光波是由光疏媒质射向光密
媒质 nt > ni,还是由光密媒质射向光疏媒质 nt < ni,
该透射临界角总是存在的, 且该临界角由入射媒
质 ni, 入射光的波长 λ0 和界面上的相位变化梯度

dΦ/dx来决定.

图 1 界面上有相位差的反射示意图

3 由边界条件推导广义的反射、折射
定律

通常,电磁超材料或电磁超表面是由周期排列
的微结构构成的,微结构的尺寸小于目标电磁波的
波长, 而又远大于构成物质的原子或分子尺寸, 因
此, 对目标电磁波来说, 电磁超材料或电磁超表面
可以被看作均匀材料. 基于上面的分析,边界条件
对电磁超界面来说应该仍然成立.
假定光波的入射面为 xoz 平面, x 轴在两物质

的分界面上, 入射光波为平面波且波矢为 ki, 入射
角为 θi,反射光波的波矢为 kr,反射角为 θr,折射光
波的波矢为 kt,折射角为 θt,如图 2所示. 假定电场
强度的切向分量连续,则可得:

Eix +Erx = Etx, (6)

其中,

Eix = Aix e−i[ωit−ki(lix+miy+niz)],

Erx = Arx e−i[ωrt−kr(lrx+mry+nrz)+Φ(x)],

Etx = Atx e−i[ωtt−kt(ltx+mty+ntz)+Φ(x)],

其中 lα , mα , nα 为波矢量 ki, kr 和 kt 三个方向余

弦. 在界面 (z = 0)上,边界条件应在任意时刻 t 和

任意点 (x, y, z)都成立,则 t 前的系数和 x, y前的系

数应分别相等. 由 x前的系数相等可得:

kilix = krlrx−Φ(x) = ktltx−Φ(x), (7)

由入射波的波矢量 ki = ki(sinθi,0,cosθi)和 y前的

系数相等可知, mr = mt = 0,这表明反射波和折射波

的波矢量也在 xoz平面内,即反射光线和折射光线

都在由入射光线和反射界面法线所在的入射面内.

图 2 光在界面上的反射和折射示意图

对反射波和折射波有 lr = sinθr, lt = sinθt,代入

(7)式可得
ω
c

ni sin(θi)x =
ω
c

ni sin(θr)x−Φ(x)

=
ω
c

nt sin(θt)x−Φ(x). (8)

考虑到 (8)式对任意的 x都是成立的,则有等式:

ω
c

ni sin(θi) =
ω
c

ni sin(θr)−
dΦ(x)

dx

=
ω
c

nt sin(θt)−
dΦ(x)

dx
, (9)

由此可得到与 (1)和 (4)式完全相同的反射定律和

折射定律:
sinθr − sinθi =

λ0

2πni

dΦ(x)
dx

反射定律,

nt sinθt −ni sinθi =
λ0

2π
dΦ(x)

dx
折射定律,

(10)

对比可以看出,由费马定律和利用边界条件推

得的用于相位不连续界面的广义的反射定律和折

射定律完全一致.进而可利用该广义的反射定律和

折射定律推得相应的菲涅耳公式,并分析超界面的

反射率和透射率.
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4 理论分析与讨论

需要指出的是, 对于广义的折射和反射定律,

当
dΦ
dx

= 0时,即界面为通常的理想界面时, (10)式

退化为 θi = θr 反射定律,

θt = arcsin
(ni

nt
sinθi

)
折射定律,

(11)

这是我们常用的反射定律和折射定律.意味着广义
的折射和反射定律包含通常的折射和反射定律,换
言之,通常的折射和反射定律是广义的折射和反射
定律的一种特殊情况.
在界面上引入相位改变后,反射角和折射角的

大小除了与入射角有关以外, 还与介质的折射率、
入射光的波长、界面上的相位梯度有关. 图 3展现
了当光从光疏介质射入到光密介质 ((a), (b))和光从

光密介质射入到光疏介质 ((c), (d))时,传统的反射
定律和折射定律 (实线)和广义的反射定律和折射
定律 (点线)所给出的反射角 ((a), (c))和折射角 ((b),
(d))随入射角改变的变化曲线.其中, λ0 = 600 nm,
dΦ/dx = π/3× 107 (点线①), dΦ/dx = π/6× 107

(点线②), dΦ/dx = π/9×107 (点线③),图 3(a), (b)
中 ni = 1, nt = 1.5,图 3(c), (d)中 ni = 1.5, nt = 1. 由
图 3(a), (c)可以看出,与传统的反射定律给出的所
有的入射角均等于与之相对应的反射角不同,广义
的反射定律给出的反射角与入射角的关系不再是

原来的线性关系, 而是一条曲线, 并且在入射角大
于临界角 θrc 时反射光消失,而且该临界角随着界
面上的相位变化梯度 dΦ/dx 的增大而逐渐减小,
减小为零后, 变为负值. 这意味着在入射面内存在
大于90◦的角度范围不存在反射光. 这一特性可以
用来设计透射型的分光元器件或者实现超薄界面

图 3 当光从光疏介质射入到光密介质 ((a), (b))和光从光密介质射入到光疏介质 ((c), (d))时,传统反射定律、折射定律 (实
线)和广义反射定律、折射定律下的反射角 ((a), (c))和折射角 ((b), (d))与入射角的关系,相位变化梯度 dΦ/dx = π/3×107

(点线①), dΦ/dx = π/6×107 (点线②), dΦ/dx = π/9×107 (点线③)
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的减反膜,甚至可以用来设计隐身图层. 由图 3(b),

(d)可以看出,对于折射,当光从光密介质入射到光

疏介质时 (图 4(d) 所示), 当界面上的相位变化梯

度 dΦ/dx 较小时, 广义的折射定律给出两个不同

的全反射临界角 θtc, 而当界面上的相位变化梯度

dΦ/dx较大时,广义的折射定律给出一个全反射临

界角 θtc. 转折点为
dΦ
dx

=
π

6
×107,这与前面的分析

结果一致.

由图 3还可以看出,广义的反射定律和折射定

律对应的曲线均存在位于第二象限的部分,其物理

意义是: 第二象限的点表示入射角为负,反射角和

折射角为正,反射角为正意味着反射角与入射角位

于法线同侧, 这便是反常反射 (负反射). 折射角为

正意味着折射角与入射角位于法线同侧,这便是反
常折射 (即负折射). 这与传统的反射定律和折射定
律的结果截然不同.由此我们可以发现有某个特殊
的入射角度会产生一些有趣的现象. 例如, 选取适
当的界面,使入射角和反射角位于法线同侧并且大
小相同,这时光到达界面后会沿着入射光的相反的
方向反射回来,在一般的反射定律下这种情况只发
生在垂直入射的时候. 在某一角度折射角可以等于
入射角, 看起来就像光在同一介质中传播, 并未发
生折射. 同时由图 3 还可以看出, 在入射光波长、
入射介质折射率、出射介质折射率和界面上的相

位梯度满足一定条件的情况下,反常反射和反常折
射现象可以同时发生,这就说明可以利用能改变光
波相位的超界面实现负折射现象.

图 4 超界面上相位梯度不同的条件下,折射角随入射角和折射率对比度变化的等值曲线,其中 λ0 = 600 nm, ni = 1
(a) dΦ/dx = π/4.5×107,插图 dΦ/dx = 0; (b) dΦ/dx = π/3×107;插图 dΦ/dx = π/1.5×107

图 4 反映的是在超界面上相位梯度不同的条

件下, 折射角随入射角和折射率对比度变化的等

值曲线, 其中 λ0 = 600 nm, ni = 1, nt ∈ [−3,3]. 为

了直观显示广义的折射定律与通常的折射定律的

不同, 图 4(a) 中插图展示了在通常的折射定律情

况下,即 dΦ/dx = 0时,折射角随入射角和折射率

对比度的变化曲线, 可以看出, 图线较对称地分布

在四个象限, 当入射介质和折射介质的折射率符

号相反时, 出现负折射现象, 而且折射角对入射角

是空间各向同性的, 即同一入射面内两个不同方

向但入射角的数值相同的光束具有相同数值的折

射角, 具有一定的对称性. 而当超界面上的相位

梯度不为零 (图 4(a) dΦ/dx = π/4.5× 107, 图 4(b)

dΦ/dx = π/3×107)时,广义的折射定律则给出不

同的结果:整个图像似乎向左侧平移, 当入射介质

和折射介质的折射率符号相反时, 并不总是出现

负折射现象,也存在正折射情况 (如图 4(b)中的第

三象限), 而当入射介质和折射介质的折射率符号

相同时,也可能出现负折射现象 (如图 4(b)中的第

二象限).当相位梯度 dΦ/dx > π/3× 107 时, 会出

现不管入射角度在入射面内怎么变化, 当 nint > 0

时,折射角为正,而当 nint < 0时,折射角为负,记为

sgn(nint) = sgn(θt), 这意味着不管两材料的性质如

何, 均存在正折射和负折射情况, 并以界面法线为

分界线.而且此时,对某一特定的相位梯度,存在一

折射率对比度阈值, 当折射率对比度 ni/nt 大于某

一值时,折射光线消失,该值为全反射临界角,与界

面上的相位梯度有关. 这些特性均是由界面上对称

性被破坏所造成的. 还可以看出,相位梯度的引入

使得同一入射面内具有相同数值的正负两个入射
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角拥有不同数值的折射角,这是由于界面上存在的

相位突变破坏了界面的对称性,使得界面表现出一

定的各向异性.

值得说明的是, 在上面的推导和讨论中, 我们

假设相位突变量 Φ 是界面上位置的连续函数, 并

且相位梯度 dΦ/dx为常数,因此,入射光波所有的

能量都遵循广义的反射定律和折射定律,全部转移

到了反常反射和反常折射当中,与光波的偏振状态

无关.这种由相位不连续造成的反常折射现象和那

些已经发现的超材料中由负介电常数、负磁通率

以及介电常数张量的各向异性所造成的现象是有

本质不同的. 如果界面上的相位梯度 dΦ/dx不为

常数,上面给出的广义的反射和折射定律仍然成立,

入射光波将因为 dΦ/dx 的不同而出现分光现象,

即光束被分成不同的方向传播.这一特性使得我们

可以通过调节 dΦ/dx 的值来控制分光行为, 从而
利用超界面实现微型的分束器.

5 理论设计

打破传统的反射与折射定律,在光路中引入相
位突变,广义的反射与折射定律为人们对波前的设
计和操控打开了一片新天地. 这项理论为我们提供
了设计光学器件的新思路. 有研究者 [22,23] 用等离

子材料制成的 V形天线阵列已实现了对光波相位
的改变. 实验验证了广义的折射与反射定律, 并利
用该等离子天线单元的重组获得涡旋光. 但是这种
采用 V形天线改变光波相位的方法,对激发的交叉
极化散射光是可控的,遵循广义的折射和反射定律.
而原极化散射光仍然是不可控的,遵循传统的折射
和反射定律.

图 5 不同条件下的场分布 (a) θ i = 0; (b) θ i = π/6; (c) θ i =−π/12; (d) θ i =−π/6

如果能设计出对任意偏振化方向的光波都有

相同的相位改变量的 metasurface,将可达到真正意

义的操纵反射光和折射光,也将会带来很多崭新的

概念和变化,这会促使更多的新型材料的产生和发

展, 进而衍生出能应用这项技术的产品, 例如隐形

衣、相控天线阵、平面透镜、偏振转化器、完美
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减震器和空间相位调制器等.
实际上, 我们常用的相位掩模板就可以看作

是一种超界面, 假设该界面是能周期改变光波
相位的相位光栅结构, 光栅厚度为几十个纳米,
透过率函数为 t(x) = t0 e iϕ(x), 其中相位改变量
ϕ(x) = 2πx/T , T 为相位光栅的周期. 这样的结构
厚度远小于光波波长, 可以看作超界面, 假设粘贴
在玻璃表面使用 (nt = 1.5, ni = 1), 当光波经过这
样的超界面后会发生折射和色散行为, 折射角为

sin(θt) =
2
3

sin(θi)+
2λ0

3T
. 通常改变相位的方法有

改变光的传播距离和介质的折射率两种, 在此我
们假定 metasurface 的厚度不变, 其折射率沿 x 轴
方向逐渐增大,假定变化率为 dn/dx = 1/60 nm−1,
我们采用软件 Comsol模拟了光波在超薄界面上的
传播行为.计算区域为 1.8 µm×2 µm,超界面的厚
度为 30 nm,界面上方为空气 ni = 1,界面下方为折
射率 nt = 1.5,为了模拟界面上折射率的改变,我们
把 1.8 µm×30 nm的界面划分成 30 nm×30 nm的
子区域, 相邻区域间的折射率差值为 ∆n = 0.5, 且
右侧的折射率大于左侧的折射率, 就实现了能改
变光波相位的超界面. 当频率 f = 10× 1014 Hz的
光波以不同的角度从上边界入射时, 在界面上的
相位变化梯度为 dΦ/dx = π/λ0,用 Comsol模拟可

得到如图 5 所示的结果. 图 5(a) 中入射角 θi = 0,
(b) θi = π/6, (c) θi =−π/12, (d) θi =−π/6. 可以看
出:在不同的入射角下,表现出不同的折射现象,其
中图 5(c)展示了负折射现象,这些结果基本符合公

式 sin(θt) =
2
3

sin(θi)+
1
3

, 很好地验证了广义的折

射定律,说明了可以利用亚波长的相位光栅结构实
现对光波的控制. 值得说明的是, 在模拟过程中为
了更好地演示实验效果,消除反射对实验结果的影
响,我们把介质设置成阻抗匹配的情况. 另外,本设
计对其他波长的光波也有类似的实验结果.
本设计假定超界面的折射率是线性变化的,在

实际设计中,我们可以考虑材料的 Kerr效应通过加
电压来获得材料折射率的线性变化,进而实现各种
超薄的光学器件.

6 总 结

本文从费马原理和边界条件连续两种角度出

发,推导了可用于相位突变界面的广义反射与折射
定律, 给出了出现反常反射和反常折射的条件, 以
此为基础可以实现对光波的随意控制,并依据广义
的折射定律和反射定律设计分析了一种相位掩模

板对光场传播行为的影响.
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Abstract
The general reflection and refraction laws at the metasurface with an abrupt phase shift are derived by two methods based on

Fermat’s principle and the boundary conditions of continuity, it is found that one or two critical angles for total internal reflection exist
not only when a light beam impinges on the optical sparse material from the optical denser material, but also when a light beam spreads
from the optical sparse material to the optical denser material. Anomalous reflection and refraction, such as, negative reflection and
negative refraction may occur when a light beam passes through the metasurface, and the conditions of their occurrence are given.
Finally, a kind of metasurface based on one-dimensional phase mask is designed to control the light propagation.
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