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单轴各向异性手征介质平板的反射和透射特性研究*
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研究了光轴平行于界面的单轴各向异性手征介质平板对平面电磁波的反射和透射特性,推导出了反射和透射

系数 (功率)公式;按介电常数的正负分 4种情形给出了反射和透射功率曲线;讨论了手征参数对反射和透射特性的

影响,特别是给出了伪布儒斯特角与手征参数的变化关系曲线.
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1 引 言

自从 Tretyakov等 [1,2] 和 Pendry[3] 分别独立地

提出利用介质的手征性实现负折射率以来,手征介

质中电磁波传播特性的研究又重新引起了人们的

极大兴趣, 成为负折射率研究领域的一个新热点.

理论和实验及模拟研究均证明了在人工手征介质

结构中能够得到负折射率 [1−13],而且理论研究还表

明,手征负折射率介质平板可实现圆极化波的亚波

长聚焦 [4,5]. 人们已经提出了手征负折射率介质的

许多潜在应用,如波导 [14−16]、极化旋转器 [17]、天

线 [18] 等. 但目前大多数的研究集中在各向同性手

征介质,实际上各向异性手征介质更容易在实验上

实现. 早在 1990年代, Lindell等 [19] 就已对单轴各

向异性手征介质做了研究,然而当时并没有考虑该

介质实现后向波传播的可能.最近, Cheng和 Cui[20]

研究了单轴各向异性手征介质中的负折射,发现与

各向同性手征介质相比,在各向异性手征介质中实

现负折射的条件更加宽松,而且也不需要介电常数

和磁导率同时为负.他们还研究了电磁波从真空入

射到光轴垂直于界面的单轴各向异性手征介质的

反射与透射特性 [21]. 本文作者也研究了光轴方向

与界面平行时单轴各向异性手征介质实现负折射

的可能条件及其折射特性 [22].

另一方面, 各向同性手征介质平板对垂直入

射和斜入射情形下的电磁波的反射和透射特性

早有文献报道 [23−27], 单轴各向异性手征介质平

板对垂直入射的电磁波的反射和透射特性也已被

探讨 [28,29]. 最近本文作者研究了光轴垂直于界面

的单轴各向异性手征介质平板对斜入射电磁波的

反射和透射特性 [30]. 本文则进一步研究光轴平行

于界面的单轴各向异性手征介质平板对平面电磁

波的反射和透射特性, 推导出了反射和透射系数

(功率)公式,数值研究了不同介电常数和手征参数

对反射和透射特性的影响,给出了伪布儒斯特角与

手征参数的变化关系曲线.

2 单轴各向异性手征介质平板的反射
和透射

如图 1所示,考虑角频率为 ω 的平面电磁波以
入射角 θi 斜入射至单轴各向异性手征介质平板表

面 (y = 0), 平板厚度为 d, y < 0 和 y > d 区域为自

由空间,其介电常数和磁导率为标量 (ε0, µ0),而在

0 < y < d 的区域内为单轴各向异性手征介质 (光轴

为 z向,即平行于界面),其介电常数、磁导率和手

征参数为张量 (ε, µ, κ). 图中 θr, θt 分别为反射角
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和透射角, θt = θr = θi; θ± 为手征介质两个本征波
的相折射角; ki, kr, kt分别为入射波、反射波、透射

波的波数, kt = kr = ki = k0 = ω√µ0ε0; k± 为单轴各

向异性手征介质中两个本征波的波数.

图 1 单轴各向异性手征介质平板的反射和透射示意图

单轴各向异性手征介质的本构关系为 [19](在本

文中假设时谐场为 exp(jωt))

D = ε ·E− j
√

µ0ε0κ ·H, (1)

B = µ ·H+ j
√

µ0ε0κ ·E, (2)

其中, ε= εtI t+εzzz, µ= µtI t+µzzz, I t =xx+yy,

κ = κzz, κ 为手征参数, µz (µt)和 εz (εt)分别为单

轴手征介质的磁导率和介电常数在光轴方向 (垂直

于光轴方向)的分量, z方向为光轴方向.

设入射电场和磁场为

Ei =E0i e−jki(ycosθi+zsinθi),

Hi =H0i e−jki(ycosθi+zsinθi), (3)

其中

E0i =Ei⊥x+Ei∥(y sinθi −z cosθi),

H0i =η−1
0

[
−Ei∥x+Ei⊥(y sinθi −z cosθi)

]
, (4)

η0 =
√

µ0/ε0 为自由空间中电磁波的本征波阻抗,

下标 “⊥”表示入射平面波的垂直分量 (TE波), “∥”

表示其平行分量 (TM波).

从单轴手征介质平板表面反射的电场和磁场

为

Er =E0r e−jkr(−ycosθr+zsinθr),

Hr =H0r e−jkr(−ycosθr+zsinθr), (5)

其中:

E0r =Er⊥x+Er∥(y sinθr +z cosθr),

H0r =η−1
0

[
−Er∥x+Er⊥(y sinθr +z cosθr)

]
. (6)

在单轴各向异性手征介质中存在两个本征波,

波数为 [19,22]

k± =
ω√εtµt√

sin2 θ±+ cos2 θ±/A±

, (7)

其中

A± =
1
2

(
µz

µt
+

εz

εt

)
±

√
1
4

(
µz

µt
− εz

εt

)2

+
κ2µ0ε0

µtεt
.

因此在手征介质平板中共有四个平面波传播,其中

两个波的传播方向指向 y = d 界面,另两个波的传

播方向指向 y = 0界面,如图 1所示. 指向 y = d 界

面的两个波的电场和磁场为

E+
c =E+

01 e−jk+(ycosθ++zsinθ+)

+E+
02 e−jk−(ycosθ−+zsinθ−),

H+
c =H+

01 e−jk+(ycosθ++zsinθ+)

+H+
02 e−jk−(ycosθ−+zsinθ−), (8)

其中 [22]

E+
01 =E+

01

(
ωµtYz+x+ k+z y−

k+y
A+

z
)
,

E+
02 =E+

02(ωµtYz−x+ k−z y−
k−y
A−

z),

H+
01 =E+

01Yz+

[
−ωεtZz+x+ k+z y−

k+y
A+

z

]
,

H+
02 =E+

02Yz−

[
−ωεtZz−x+ k−z y−

k−y
A−

z

]
, (9)

式中参数Yz± =
εt

−jκ√µ0ε0

(
A±− εz

εt

)
, Zz± =

1
Yz±

=

µt

jκ√µ0ε0

(
A±− µz

µt

)
, k±y = k± cosθ±, k±z = k± sinθ±.

指向 y = 0界面的两个波的电场和磁场为

E−
c =E−

01 e−jk+[(d−y)cosθ++zsinθ+]

+E−
02 e−jk−[(d−y)cosθ−+zsinθ−],
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H−
c =H−

01 e−jk+[(d−y)cosθ++zsinθ+]

+H−
02 e−jk−[(d−y)cosθ−+zsinθ−], (10)

其中

E−
01 =E−

01

(
ωµtYz+x+ k+z y+

k+y
A+

z
)
,

E−
02 =E−

02

(
ωµtYz−x+ k−z y+

k−y
A−

z),

H−
01 =E−

01Yz+

[
−ωεtZz+x+ k+z y+

k+y
A+

z

]
,

H−
02 =E−

02Yz−

[
−ωεtZz−x+ k−z y+

k−y
A−

z

]
. (11)

在平板外 y > d 的区域,透射电场和磁场为

Et =E0t e−jkt[(y−d)cosθt+zsinθt],

Ht =H0t e−jkt[(y−d)cosθt+zsinθt], (12)

其中

E0t =Et⊥x+Et∥(y sinθt −z cosθt),

H0t =η−1
0

[
−Et∥x+Et⊥(y sinθt −z cosθt)

]
. (13)

根据 y = 0和 y = d 界面处电磁场的切向分量必须

连续的边界条件, 可以得到 k± sinθ± = k0 sinθi, 结

合 (7)式,可求出折射角 θ± 和本征波的波数 k± [22].

八个未知量 Er⊥, Er∥, E+
01, E+

02, E−
01, E−

02, Et⊥和 Et∥与

入射电场的两个分量 Ei⊥ (TE波)和 Ei∥ (TM波)之

间的关系由下列矩阵确定

Er⊥

Er∥

E+
01

E+
02

E−
01

E−
02

Et⊥

Et∥



=Q−1



Ei⊥

Ei∥

Ei∥

Ei⊥

0

0

0

0



, (14)

其中

Q=



−1 0 ωµtYz+ ωµtYz− ωµtYz+ e−jk+y d ωµtYz− e−jk−y d 0 0

0 1
k+y

A+ cosθi

k−y
A− cosθi

−k+y
A+ cosθi

e−jk+y d −k−y
A− cosθi

e−jk−y d 0 0

0 −1 η0ωεt η0ωεt η0ωεt e−jk+y d η0ωεt e−jk−y d 0 0

1 0
η0k+y Yz+

A+ cosθi

η0k−y Yz−

A− cosθi

−η0k+y Yz+

A+ cosθi
e−jk+y d −η0k−y Yz−

A− cosθi
e−jk−y d 0 0

0 0 ωµtYz+ e−jk+y d ωµtYz− e−jk−y d ωµtYz+ ωµtYz− −1 0

0 0
k+y

A+ cosθi
e−jk+y d k−y

A− cosθi
e−jk−y d −k+y

A+ cosθi

−k−y
A− cosθi

0 −1

0 0 η0ωεt e−jk+y d η0ωεt e−jk−y d η0ωεt η0ωεt 0 −1

0 0
η0k+y Yz+

A+ cosθi
e−jk+y d η0k−y Yz−

A− cosθi
e−jk−y d −η0k+y Yz+

A+ cosθi

−η0k−y Yz−

A− cosθi
−1 0


(15)

由上述方程,可用数值计算求得形如下列式子
的单轴各向异性手征平板的反射和透射系数矩阵 Er⊥

Er∥

=

 R11 R12

R21 R22

 Ei⊥

Ei∥

 , (16)

 Et⊥

Et∥

=

 T11 T12

T21 T22

 Ei⊥

Ei∥

 . (17)

TE波和 TM波入射时归一化的反射功率和透

射功率可以分别通过以下公式得到

Pr =|R11|2 + |R21|2,

Pt =|T11|2 + |T21|2 (TE), (18)

Pr =|R12|2 + |R22|2,

Pt =|T12|2 + |T22|2 (TM). (19)
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3 数值结果与讨论

假定 µt = µz = µ0, f =ω/2π= 5 GHz, d = 1 cm.

我们按 εt, εz的正负,分 4种情况讨论平面波在单轴

各向异性手征介质平板的反射和透射特性,分析不

同介电常数和手征参数对反射和透射功率的影响.

3.1 εt > 0和 εz > 0

因为光轴平行于界面时, 对于 µtεt > µ0ε0 和

µtεt < µ0ε0 两种情形,单轴各向异性手征介质中的

折射角存在着很大差别 [22], 因此我们对这两种情

况分别进行讨论.图 2(a), (b)分别给出了当 εt = 2ε0,

εz = 3ε0 时, 不同手征参数下 TE (垂直极化) 波和

TM (平行极化)波入射时的归一化反射与透射功率

曲线. 从计算结果和图中可以发现, 对于任意入射

角, 反射与透射功率之和 Pr +Pt = 1. 从图中我们

看到,非手征 (计算中取 κ = 10−8)和较小手征参数

(κ = 0.1)的曲线几乎重合,只对 TM波存在布儒斯

特角 θB||,即以此角度入射时反射功率为 0,透射功

率为 1, 出现全透射. 当手征参数增大时 (κ = 0.5),

反射功率存在最小值, 但不为零, 一般把这个对应

的角度称为伪布儒斯特角 [27]. 当手征参数进一步

增大时 (κ = 2),伪布儒斯特角也相应增大.伪布儒

斯特角与手征参数的变化关系曲线如图 3 所示.

θB|| 随 κ 增大而从 63.4◦ 单调地增大, 而且计算发

现反射功率最小值的数值也单调增大.

图 2(c)给出了当 εt = 0.5ε0, εz = 3ε0 时的归一

化反射功率曲线 (因为反射功率和透射功率之和总

是等于 1, 透射功率曲线不再给出),当手征参数不

是很大时 (κ = 10−8, 0.1, 0.5),曲线几乎重合, TE波

和 TM波入射时都没有伪布儒斯特角,当手征参数

很大时 (κ = 2), TE波入射时出现了伪布儒斯特角,

该角度也随手征参数的增大而增大,而 TM波入射

时则对任意手征参数都没有伪布儒斯特角出现.

值得指出,在手征参数较大时只出现伪布儒斯

特角的原因是: 在单轴各向异性手征介质中的本

征波不是线极化的,即在手征介质平板中垂直极化

(TE)和平行极化 (TM)分量是耦合在一起的,当入

射波是 TE(TM)波时,即使同一极化分量的反射波

功率为 0,但在反射和透射波中还会出现另一种极

化波 TM(TE)分量,结果导致反射功率不为 0. 当手

征参数较小时, 虽然也有这种极化波的转换, 但不

明显,在功率图上反映不出来.

图 2 不同介电常数与手征参数下的归一化反射和透射功率

(a) εt = 2ε0, εz = 3ε0,反射功率曲线; (b) εt = 2ε0, εz = 3ε0,透射
功率曲线; (c) εt = 0.5ε0, εz = 3ε0,反射功率曲线

图 3 伪布儒斯特角随手征参数的变化关系曲线 εt = 2ε0,
εz = 3ε0
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3.2 εt < 0和 εz > 0

图 4给出了当 εt =−ε0, εz = 2ε0时不同手征参

数下的归一化反射功率曲线. 同样的, TM 波入射

时存在伪布儒斯特角 θB||,伪布儒斯特角与手征参

数的变化关系曲线如图 5所示, θB|| 随 κ 增大而从
35◦ 单调地减小. TE波入射时在任何手征参数下都

无布儒斯特角存在.

图 4 不同手征参数下的归一化反射功率曲线 εt = −ε0,
εz = 2ε0

图 5 伪布儒斯特角随手征参数的变化关系曲线 εt = −ε0,
εz = 2ε0

3.3 εt > 0和 εz < 0

该情况下,我们仍分 µtεt > µ0ε0 与 µtεt < µ0ε0

两种情况进行讨论. 图 6(a), (b) 分别给出了当

εt = 2ε0, εz = −ε0 和 εt = 0.5ε0, εz = −ε0 时的 TE

波和 TM波入射时的归一化反射功率曲线.我们看

到,对于 εt = 2ε0, εz =−ε0情形,任意手征参数下对

于 TM入射波都存在反射功率极小值,但此极小值

仍比 TE入射波的反射功率要大 (伪布儒斯特角入

射时). 对于 εt = 0.5ε0, εz = −ε0 情形, 反射功率与

εt = 2ε0, εz = 3ε0时的情形相类似,伪布儒斯特角与

手征参数的变化关系曲线如图 7所示, θB∥ 随 κ 增
大而从 54.7◦单调地增大.

图 6 不同介电常数与手征参数下的归一化反射功率曲线

(a) εt = 2ε0, εz =−ε0; (b) εt = 0.5ε0, εz =−ε0

图 7 伪布儒斯特角随手征参数的变化关系曲线 εt = 0.5ε0,
εz =−ε0

3.4 εt < 0和 εz < 0

图 8 给出了当 εt = −2ε0, εz = −3ε0 时不同手

征参数下的归一化反射功率曲线.从图中可以看到
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TE, TM波的反射功率都很大,手征参数对 TE波的

影响比对 TM波的大,均无伪布儒斯特角出现.

最后应该指出,虽然我们是按平板厚度为 1 cm

计算的, 但经过大量计算发现, 伪布儒斯特角的大

小与单轴各向异性手征平板的厚度关系不大.

图 8 不同手征参数下的归一化反射功率曲线 εt = −2ε0,
εz =−3ε0

4 结 论

本文研究了光轴平行于界面的单轴各向异性

手征介质平板对平面电磁波的反射和透射特性,详

细推导了反射和透射系数 (功率) 公式, 按介电常

数分 4种情形给出了归一化反射和透射功率曲线,

讨论了手征参数对反射和透射特性的影响, 特别

是给出了伪布儒斯特角与手征参数的变化关系曲

线.结果表明,对 εt > 0, εz > 0情形,当 µtεt > µ0ε0

时, 手征参数稍大时, 只对 TM 波存在伪布儒斯特

角, 伪布儒斯特角随手征参数的增大而单调增大,

当 µtεt < µ0ε0 时,手征参数很大时对 TE波存在伪

布儒斯特角;对 εt < 0, εz > 0情形,对 TM波的伪布

儒斯特角随手征参数的增大而单调减小;对 εt > 0,

εz < 0 情形, 当 µtεt < µ0ε0 时, 对 TM 波的伪布儒

斯特角随手征参数的增大而单调增大; 对 εt < 0,

εz < 0情形,没有伪布儒斯特角出现. 这些特性与光

轴垂直于界面的情形有显著不同.
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Abstract
The reflection and transmission characteristics of electromagnetic waves by the uniaxially anisotropic chiral slab with the optical

axis parallel to the interface are investigated. Formulas of the reflection and transmission coefficients (power) are derived. The curves
of powers of the reflected and transmitted electromagnetic waves are presented for four cases of dielectric constants according to their
signs. The effects of chirality parameter on the reflection and transmission are discussed. Especially, the dependences of pseudo-
Brewster angles on the chirality parameter are plotted.
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