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左手材料的色散和等倾干涉

黄振永
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摘要　研究了左手材料棱镜的色散特性和左手材料平行平板的等倾干涉特性。对于左手材料棱镜而言，其色散时

出射光偏离原来的传播方向与右手材料棱镜的色散规律恰好相反，且对于同一种单色光而言，当入射角相同时，左

手材料棱镜的色散偏向角大于右手材料棱镜的色散偏向角。在研究左手材料平行平板的等倾干涉特性时，推导了

反射光和透射光焦平面上的光强分布公式，分析了等倾干涉条纹的级数与亮、暗条纹的关系，讨论了光程差的影响

因素及影响规律，推导了存在半波损失情况下的等倾圆环的亮环半径公式和暗环宽度公式。研究发现：对于左手

材料平行平板的等倾干涉条纹而言，等倾干涉圆环中心处的干涉级数较小；偏离圆环中心越远，干涉条纹的级数越

大。这一规律和右手材料平行平板的等倾干涉条纹规律不同。
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１　引　　言

左手材料也常称为负折射材料，它是指材料的介电常量ε与磁导率μ均小于零而折射率为负值的特殊

材料［１］。早在１９６４年，前苏联物理学家Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［２］就从理论上推断可能存在ε＜０，μ＜０，狀＜０的材料，并预

言了负折射材料具有独特的性质［３］。最近许多物理学家证实了负折射率材料的存在并研究了负折射率材料

的诸多性质及其应用［４～２０］。谈苏庆等［１］分析了电磁波在负折射材料中的传播特性，用惠更斯原理解释了负

折射材料的折射规律，并说明了负折射材料制作的一些常用光学元件与传统材料制作的相应光学元件的不

同作用；Ｈｅ等
［４］研究了左手材料在波导中的应用；侯尚林等［５］研究了负折射材料在光纤传输中的应用；高仁

瞡等［６，７］研究了左手材料的构型设计及其性质。虽然已有许多专家研究了左手材料的诸多性质及其应用，
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但是鲜有文献详细地研究左手材料棱镜色散的偏向角公式和左手材料平行平板的等倾干涉条纹的性质和公

式。本文借助于几何光学的方法，研究左手材料棱镜的色散特性和左手材料平行平板的等倾干涉特性，为左

手材料光学元件的检测与应用提供了理论依据。

２　左手材料棱镜的色散特性

为了便于比较左手材料（即负折射率材料）棱镜的色散特性和右手材料（即正折射率材料）棱镜的色散特

性，先来分析右手材料棱镜的色散特性。

２．１　右手材料棱镜的色散

图１ 棱镜的色散。（ａ）右手材料棱镜的色散；

（ｂ）左手材料棱镜的色散

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｓｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｐｒｉｓｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔ

ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｂ）ｐｒｉｓｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｌｅｆｔ

　　　　　　ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

假设图１中直角棱镜的折射率为狀，空气的折射率

为１．０，一束白光垂直于犃犅 面入射，入射角为犻，折射角

为狉，光线偏向角为θ。

由折射定律可知［２１］：狀ｓｉｎ犻＝ｓｉｎ狉，则

狉＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎ犻）． （１）

因此，对于Ｒ（红光）、Ｇ（绿光）和Ｂ（蓝光）三种单色光而

言，折射角分别为

狉Ｒ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｒｓｉｎ犻）

狉Ｇ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｇｓｉｎ犻）

狉Ｂ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｂｓｉｎ犻

烅

烄

烆 ）

， （２）

Ｒ、Ｇ和Ｂ三种单色光的偏向角分别为

θＲ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｒｓｉｎ犻）－α

θＧ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｇｓｉｎ犻）－α

θＢ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｂｓｉｎ犻）－

烅

烄

烆 α

　． （３）

　　因为狀Ｒ＜狀Ｇ＜狀Ｂ，所以θＲ＜θＧ＜θＢ。这表示：Ｂ的偏向角最大，Ｒ的偏向角最小，Ｇ的偏向角介于两者之

间。由图１可知：对于右手材料棱镜，出射光向顺时针方向偏离原来的传播方向。因此，光屏上从上到下依

次是Ｒ、Ｇ和Ｂ三种单色光。

２．２　左手材料棱镜的色散

左手材料相对于右手材料而言，不再满足折射光与入射光位于法线两侧的规律，而是折射光与入射光位

于法线的同一侧，但是其折射角的大小没有改变［１，１４］。因此，借用右手材料的折射定律可得Ｒ、Ｇ和Ｂ三种

单色光的折射角分别为

狉′Ｒ＝ａｒｃｓｉｎ（狀′Ｒｓｉｎ犻′）

狉′Ｇ＝ａｒｃｓｉｎ（狀′Ｇｓｉｎ犻′）

狉′Ｂ＝ａｒｃｓｉｎ（狀′Ｂｓｉｎ犻′

烅

烄

烆 ）

　． （４）

　　考虑到对于左手材料棱镜而言，其折射光线和入射光线位于法线的同侧
［１，１４］，所以Ｒ、Ｇ和Ｂ三种单色

光的偏向角分别为

θ′Ｒ＝ａｒｃｓｉｎ（狀′Ｒｓｉｎ犻′）＋α

θ′Ｇ＝ａｒｃｓｉｎ（狀′Ｇｓｉｎ犻′）＋α

θ′Ｂ＝ａｒｃｓｉｎ（狀′Ｂｓｉｎ犻′）＋

烅

烄

烆 α

　． （５）

　　因为狀′Ｒ＜狀′Ｇ＜狀′Ｂ，所以θ′Ｒ＜θ′Ｇ＜θ′Ｂ。这表示：对于左手材料棱镜而言，Ｂ的偏向角最大，Ｒ的偏向角最

小，Ｇ的偏向角介于两者之间。当犻和犻′相等时，对比θＲ 和θ′Ｒ的大小可知，左手材料棱镜的色散偏向角θ′Ｒ大

于右手材料棱镜的色散偏向角θＲ。由图１可知：对于左手材料棱镜而言，出射光向逆时针方向偏离原来的

传播方向。因此，光屏上从上到下依次是Ｂ、Ｇ和Ｒ三种单色光，该顺序恰好与右手材料棱镜的色散规律

相反。

由图１的几何关系可知犻′＝α，因此对左手材料棱镜而言，光线偏向角为

０９１６０２２
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θ′λ＝ａｒｃｓｉｎ（狀λｓｉｎα）＋α　． （６）

　　在（６）式中有三个量，如果预知其中两个（θ′λ和α）就可以求得另一个（狀λ）。这样就可以利用（６）式设计一

种使用分光计测量左手材料棱镜折射率的实验。

２．３　两种材料棱镜的色散偏向角的比较

１）偏向角的方向不同：

对于左手材料棱镜而言，其色散时出射光向逆时针方向偏离原来的传播方向，即偏向棱尖；而对于右手

材料棱镜而言，其色散时出射光向顺时针方向偏离原来的传播方向，即偏向棱底。

２）偏向角的大小不同：

对于同一种单色光而言，当入射角相等时，左手材料棱镜的色散偏向角大于右手材料棱镜的色散偏

向角。

３　左手材料平行平板的等倾干涉

３．１　焦平面上的光强分布

根据光波通过透镜成像的理论分析，光经左手材料平行平板后，通过透镜Ｌ（右手材料）在焦平面上所产

生的干涉强度分布与无透镜时无穷远处形成的干涉强度（图样）分布相同。其规律主要取决于光经平板反射

后，所产生的两束反射光到达焦平面上犘点的光程差
［２１］。

图２ 左手材料平行平板的等倾干涉

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ

由图２可知，两束反射光因几何程差引起的光程差为

Δ＝狀（犃犅＋犅犆）＋狀０犆犇， （７）

式中狀和狀０分别为左手材料平板的折射率和周围介质的

折射率。犇是由犃点向犆犇 所引垂线的垂足，自犇点和犃

点到透镜Ｌ的光程相等
［２１］。

设平行平板的厚度为犺，入射角和折射角分别为犻和

狉，则由几何关系可得

犃犅 ＝犅犆＝犺／ｃｏｓ狉

犃犆＝２犺ｔａｎ狉

犆犇 ＝犃犆ｓｉｎ犻＝２犺ｔａｎ狉ｓｉｎ

烅

烄

烆 犻

　． （８）

　　联立（７），（８）式，再借用右手材料的折射定律可求得

两束反射光的光程差为

Δ＝２狀犺
１＋ｓｉｎ

２狉
ｃｏｓ狉

＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２
槡 犻

． （９）

　　又考虑到由于平板两侧的折射率与平板折射率不同，因此从平板两表面反射的两束光之间会发生“半波

损失”，即两束反射光的光程差应该附加上界面反射引起的光程差λ／２
［２１］，所以实际上两束反射光的光程

差为

Δ＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２
槡 犻

＋
λ
２
． （１０）

　　如果平板两侧的介质折射率不同，并且平板折射率的大小介于两种介质折射率之间，则两束反射光无

“半波损失”［２１］，此时的光程差仍为（９）式。根据参考文献［２１］，（９）式是平行平板透射光的光程差公式，（１０）

式是平行平板反射光的光程差公式。

焦平面上的反射光的光强分布为

犐＝犐１＋犐２＋２犐１犐２ｃｏｓ（犽Δ）

Δ＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２
槡 犻

＋
λ烅

烄

烆 ２

，　（犽＝０，１，２，…） （１１）

式中犐１ 和犐２ 分别为两束反射光的强度。

透射光的光强分布为
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犐＝犐１＋犐２＋２犐１犐２ｃｏｓ（犽Δ）

Δ＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２
槡

烅

烄

烆 犻

．　（犽＝０，１，２，…） （１２）

３．２　干涉条纹的级次与亮、暗条纹的关系

对于存在“半波损失”的反射光而言，形成亮、暗干涉条纹的级数犿与亮、暗条纹的关系为

Δ＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２
槡 犻

＋
λ
２
＝
犿λ ｂｒｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅ

（犿＋０．５）λ ｄａｒｋｆｒｉｎｇ｛ ｅ
．　（犿＝０，１，２，…） （１３）

　　由（１３）式可知：如果平板是绝对均匀的，折射率狀、狀０ 和厚度犺均为常数，那么两束反射光的光程差Δ只

取决于入射光在平板上的入射角犻。

对于不存在“半波损失”的反射光而言，形成亮暗干涉条纹的级数犿与亮、暗条纹的关系为

Δ＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２
槡 犻

＝
犿λ ｂｒｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅ

（犿＋０．５）λ ｄａｒｋｆｒｉｎｇ｛ ｅ
．　（犿＝０，１，２，…） （１４）

　　由（１４）式可知：如果平板是绝对均匀的，折射率狀、狀０ 和厚度犺均为常数，那么两束反射光的光程差Δ只

取决于入射光在平板上的入射角犻。

因此，具有相同入射角犻的光经平板两表面反射所形成的反射光，在其相遇点上有相同的光程差Δ，也就

是说，凡是入射角犻相同的光其反射光都处在同一级干涉条纹上。正因如此，左手材料对应的干涉条纹仍为

等倾干涉条纹。

３．３　光程差的影响因素及影响规律

对于平板周围介质是空气（狀０＝１）的情况，分别考虑存在“半波损失”时和不存在“半波损失”时的规律，

两种情形分别对应（１０）式和（９）式。

３．３．１　存在半波损失的情况

１）假设狀＝－１．５，犺＝１０ｍｍ，λ＝０．０００５８９３ｍｍ，Δ＝２０×
２．２５＋ｓｉｎ２犻

２．２５－ｓｉｎ２槡 犻
＋０．０００２９４６５。当ｉ在０～π／２

变化时，光程差Δ与入射角犻的关系如图３所示；

２）当狀、犻、λ已知时，光程差Δ与犺的关系是线性关系，且犺越大时Δ也越大；

３）当狀、犻、犺已知时，光程差Δ与波长λ的关系是线性关系，且λ越大时Δ也越大，利用该关系可研究钠

光灯双线对干涉条纹的影响；

４）当犺＝１０ｍｍ，犻＝６０°，λ＝０．０００５８９３ｍｍ时，光程差Δ与左手材料的折射率狀的关系曲线存在一个

最小值（在狀＝－１．５附近），如图４所示。

图３ 光程差Δ与入射角犻的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔａｎｄ犻

图４ 光程差Δ与折射率狀的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔａｎｄ狀

３．３．２　不存在半波损失的情况

１）设狀、犻、λ都指定，且犻在０～π／２之间变化时，入射角犻与光程差Δ的关系与图３的曲线相似，不同点

在于纵坐标数值略有差异；
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２）设狀和犻都指定时，光程差Δ与犺的关系是线性正相关；

３）设狀、犻、犺都指定时，光程差Δ与波长无关，即钠光灯双线对光程差无影响；

４）设犺＝１０ｍｍ，犻＝６０°时，光程差Δ与左手材料的折射率狀的关系曲线同样存在一个最小值（在狀＝

－１．５附近），不同点在于纵坐标数值略有差异。

３．４　等倾圆环的亮环半径（存在半波损失）

由（１３）式和图３可知，越接近等倾干涉圆环的中心，其相应的入射光线的入射角犻越小，光程差Δ越小，

干涉条纹的级数犿越小。偏离圆环中心越远，犻越大，光程差Δ越大，干涉条纹的级数犿越大。这一点和右手

材料平行平板的等倾干涉条纹规律不同。

设中心点的干涉级数为犿０，中心点处犻＝０，由（１３）式可知

Δ＝２狀犺＋
λ
２
＝犿０λ． （１５）

　　通常犿０ 不一定是整数，即中心未必是最亮点，故把犿０写成
［２１］犿０＝犿１＋δ，其中犿１是靠近中心的亮条

纹的级数（整数），而０＜δ＜１。

由中心向外计算，第犖 个亮环的干涉级数为［犿１＋犖－１］，设该亮环的张角为犻犖。此时

Δ＝２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻犖

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２犻槡 犖

＋
λ
２
＝ （犿１＋犖－１）λ． （１６）

　　由（１５），（１６）式相减可得

２犺
狀２＋狀

２
０ｓｉｎ

２犻犖

狀２－狀
２
０ｓｉｎ

２犻槡 犖

－２狀犺＝ （犖－δ－１）λ． （１７）

通过（１７），（１９）式可求解犻犖 的表达式为

犻犖 ＝ａｒｃｓｉｎ １
狀０

－狀
２
＋犪狀 １＋犪

２
－狀槡

２

１＋犪槡
烄

烆

烌

烎
２

， （１８）

式中犪＝
犖－１－δ
２犺

＋狀。

相应地第犖 条亮纹的半径狉犖 为

狉犖 ＝犳ｔａｎ犻犖． （１９）

式中犳为会聚透镜Ｌ的焦距。

３．５　等倾圆环的暗环宽度（存在半波损失）

等倾圆环相邻亮环的距离为

犲犖 ＝狉犖＋１－狉犖 ＝犳（ｔａｎ犻犖＋１－ｔａｎ犻犖）． （２０）

　　该相邻亮环所夹暗环的宽度为

犫犖 ＝犲犖／２． （２１）

　　经验证，当犖 增加时，犻犖 增加，狉犖 增加，犲犖 减小，表明越远离中心，则暗条纹宽度越窄、圆环越密集。

４　结　　论

在研究左手材料棱镜的色散特性时发现：对于左手材料棱镜而言，其色散时出射光偏离原来的传播方向

的规律与右手材料棱镜的色散规律恰好相反，且对于同一种单色光而言，当入射角相等时，左手材料棱镜的

色散偏向角大于右手材料棱镜的色散偏向角。

在研究左手材料平行平板的等倾干涉特性时，推导了反射光和透射光焦平面上的光强分布公式，分析了

等倾干涉条纹的级数与亮、暗条纹的关系，讨论了光程差的影响因素及影响规律，推导了存在半波损失情况

下等倾干涉圆环的亮环半径公式和暗环宽度公式。研究发现：对于左手材料平行平板的等倾干涉条纹而言，

越接近等倾干涉圆环的中心，其相应的入射光线的入射角越小，干涉条纹的级数越小；偏离圆环中心越远，入

射光线的入射角越大，干涉条纹的级数越大，这一规律和右手材料平行平板的等倾干涉条纹规律不同。
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