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高斯光束在超常材料界面的反射光束角移研究

黄文静　罗海陆　文双春
（湖南大学计算机与通信学院微纳光电器件及应用教育部重点实验室，湖南 长沙４１００８２）

摘要　利用角谱理论，分别研究了高斯光束在空气与负、近零、超大折射率超常材料界面上的反射光束角移现象，

揭示了光束角移与传统古斯 亨兴位移和伊姆伯特 费多罗夫位移的联系与区别。研究发现，光束角移随着折射率

及损耗的减小而增大；在负折射率介质界面，角移可能抵消负的古斯 亨兴位移，从而导致光束的纵向位移为正。

此外，在近零折射率超常材料界面，在较大范围内不存在横向角移，而在极大折射率超常材料界面，横向角移极小。

因此，零折射率和超大折射率超常材料可以用来避免反射光束角移导致的角色散。
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１　引　　言

光束在两种介质的分界面上发生反射会出现与

平面波不同的现象，即实际反射光束相对于几何反射

光线存在一定的位移，沿平行方向的位移称为古斯

亨兴位移［１，２］，而垂直方向的位移称为伊姆伯特 费多

罗夫位移［３，４］。由于光束在传输过程中的衍射效应，

光束在界面反射时传输轴偏离几何反射光线而存在

一定的夹角称为光束角移［５～８］。２００６年，Ｍｕｌｌｅｒ等
［９］

在微波段观测到了角移现象。２００９年，Ｍｅｒａｎｏ等
［１０］

通过实验观测了光波段反射光束角移现象。

超常材料出现后，以其特殊的介电常数和磁导

率成为影响光束角移重要材料之一。超常材料是具

有新奇人工结构的复合介质，其性质往往不主要决

定于构成介质的本征性质，而决定于其中的人工结
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构［１１，１２］。介电常数ε＜０和磁导率μ＜０的超常材料

其折射率为负，因此称之为负折射率介质［１３，１４］。光

束在负折射率介质中传输会发生新的现象，比如高

斯光束在均匀负折射率介质中出现光束聚焦，负古

斯 亨兴，伊姆伯特 费多罗夫相移和相位补偿［１５］；

拉盖尔 高斯光束在负折射率介质中会出现逆的波

前旋转，逆向旋转的坡印廷矢量［１６］和正向旋转的多

普勒效应［１７］。超常材料的出现，以其特殊的介质参

数将为光束角移的操控提供新的途径。

研究了在空气中高斯光束与超常材料分界面上

反射光束角移现象。从平面角谱理论出发，建立了

傍轴高斯光束在超常材料界面反射的传输模型，分

析了横向和纵向角移在极大和近零折射率情况下的

变化，并且定量地分析了反射光束的角移与超常材

料的介电常数和磁导率之间的关系，阐述了反射系

数对反射光束角移的影响。

２　反射高斯光束传输模型

假设一高斯光束从空气中倾斜入射进入超常材

料。图１所示为三维直角坐标系下高斯光束反射传

输模型，其中θｉ为入射角，θｒ为反射角，狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ和

狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ分别表示入射光束和反射光束在三坐标轴

方向的分量。根据傅里叶光学角谱理论，任一光束

可认为是由相同频率不同波矢方向的平面波组成，

其电场可表示为

犈ｉ（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ）∝ （α犲ｉ狓＋β犲ｉ狔）ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｉ＋狔
２
ｉ

狕Ｒ＋犻狕［ ］
ｉ

，

（１）

式中狕Ｒ＝犽０狑
２
０／２为瑞利距离；犽０＝ω／犮为真空中的

波数（其中ω为电磁波的角频率，犮表示真空中的光

速）；参数σ＝ｉ（αβ

－α



β），当σ＝＋１时表示左旋

圆偏振光，当σ＝－１时表示右旋圆偏振光。

图１ 高斯光束反射传输模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

利用傅里叶变换和平面角谱理论，反射高斯光

束的电场复振幅为

犈ｒ（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）＝∫ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）×
ｅｘｐｉ（犽ｒ狓狓ｒ＋犽ｒ狔狔ｒ＋犽ｒ狕狕ｒ［ ］）， （２）

式中犽ｉ狓，犽ｉ狔，犽ｉ狕 和犽ｒ狓，犽ｒ狔，犽ｒ狕 分别表示高斯入射和

反射光束在３个坐标轴方向位置的分量，且犽ｒ狕 ＝

犽２０－（犽
２
狓＋犽

２
狔槡 ）。将犽ｒ狕 平方根作泰勒展开并保留

一阶小量，得到（２）式在傍轴近似条件下的场

犈ｒ（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）＝∫ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）×

ｅｘｐｉ犽ｒ狓狓ｒ＋犽ｒ狔狔ｒ－
犽２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔

２犽（ ）［ ］
０

． （３）

反射光束角谱珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）与电场分布边界条件关系

可表示为

珟犈ｒ＝ 狉ｐ狉ｓ＋
犽２ｒ狔ｃｏｔ

２
θｉ

犽２０
（狉ｐ＋狉ｓ）［ ］２ 珟犈ｒｐ，ｓ， （４）

式中狉ｐ和狉ｓ分别为高斯光束在平行和垂直方向的

反射系数［１８，１９］，狉ｐ和狉ｓ的计算公式为

狉ｐ＝
εｃｏｓθｉ－ εμ－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ

εｃｏｓθｉ＋ εμ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ

， （５）

狉ｓ＝μ
ｃｏｓθｉ－ εμ－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ

μｃｏｓθｉ＋ εμ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ

， （６）

而ε和μ分别为超常材料的介电常数和磁导率，由

公式可知，反射系数与介质的介电常数ε和磁导率

μ紧密关联。

根据斯涅尔定律，犽ｒ狓 ＝－犽ｉ狓，犽ｒ狔 ＝犽ｉ狔，利用电

场分布边界条件可得

珟犈ｒｐ，ｓ∝ （α犲ｒ狓＋β犲ｒ狔）ｅｘｐ －
狕Ｒ（犽

２
ｒ狓＋犽

２
ｒ狔）

２犽［ ］
０

．（７）

　　将（４）式和（７）式代入（３）式即可得到狕ｒ＞０区

域的反射高斯光束电场分布：

犈ｒ∝ α狉ｐ １－ｉ
狓ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

ｌｎ狉ｐ
θ（ ）
ｉ
＋ｉβ

狔ｒ
狕Ｒ＋ｉ狕ｒ［ ×

狉ｐ＋狉（ ）ｓ ｃｏｔθ］ｉ ×ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｒ＋狔
２
ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ

犲ｒ狓＋

β狉ｓ １－ｉ
狓ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

ｌｎ狉ｓ

θ（ ）
ｉ
－ｉβ

狔ｒ
狕Ｒ＋ｉ狕ｒ［ ×

狉ｐ＋狉（ ）ｓ ｃｏｔθ］ｉ ×ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｒ＋狔
２
ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ

犲ｒ狔． （８）

　　根据高斯光束反射电场分布即（８）式可知，反射

场与介质的介电常数和磁导率密切相关，即介质的

折射率将影响反射场的角移。

２１３３



１１期 黄文静等：　高斯光束在超常材料界面的反射光束角移研究

３　纵向和横向角移

３．１　横向和纵向角移的分析

考虑到超常材料是色散的且具有损耗，其介电

常数ε和磁导率μ用洛伦兹模型表示为
［１７］

ε（ω）＝１－
ω
２
εｐ

ω
２
－ω

２
ε０＋ｉωγε

，

μ（ω）＝１－
犉ω

２
犿ｐ

ω
２
－ω

２
犿０＋ｉωγ犿

， （９）

式中ωεｐ＝ω犿ｐ＝ω０，ωε０＝ω犿０＝ω０，犉＝１．２６，γε＝

γ犿 ＝０．０１ω０。则有损负折射率介质的折射率表示为

狀＝狀Ｒ＋ｉ狀Ｉ＝ ε槡 μｅｘｐ［ｉ（ａｒｇε＋ａｒｇμ）／２］，此

式中狀Ｒ为折射率的实部，狀Ｉ为折射率的虚部且狀Ｉ＞０

时表示此超常材料具有损耗，ａｒｇε和ａｒｇμ分别表示

介电常数ε和磁导率μ的辐角且辐角范围为（－π，π］。

利用高斯光束质心移动的方法来分析高斯反射

光束的角移现象［１８，１９］。狕ｉ为入射光束在传输轴即狕

轴方向的分量，狕ｒ为反射光在狕轴方向的分量，α为

ｉ或ｒ，则在任意的狕α 为常数的平面上，光束质心为

〈犿α〉＝ 〈狓α〉犲α狓 ＋〈狔α〉犲α狔，则

〈犿α〉＝
犿α犐（狓α，狔α，狕α）ｄ狓αｄ狔α

犐（狓α，狔α，狕α）ｄ狓αｄ狔α
， （１０）

其中犐（狓α，狔α，狕α）为高斯光束在狕α 为常数的平面上

的强度分布。

为了阐述高斯光束角移现象，将（８）式代入（１０）

式即可以得到高斯反射光束质心的纵向角移和横向

角移。其纵向角移包括两项为犇ｒ狓＝Δ狓ｒ＋δ狓ｒ

Δ狓ｒ＝
１

犽０
ξｐ狉ｐ

２
犳
２
ｐ＋ξｓ狉ｓ

２
犳
２
ｓ

狉ｐ
２
犳
２
ｐ＋ 狉ｓ

２
犳
２
ｓ

， （１１）

δ狓ｒ＝－
狕１
犽０狕Ｒ

ρｐ狉ｐ
２
犳
２
ｐ＋ρｓ狉ｓ

２
犳
２
ｓ

狉ｐ
２
犳
２
ｐ＋ 狉ｓ

２
犳
２
ｓ

， （１２）

式中狉犃 ＝ 狉犃 ｅｘｐ（ｉ犃），犃∈ ｐ，｛ ｝ｓ ，α＝犳ｐ∈犚，β＝

犳ｓｅｘｐ（ｉψ），ρ犃 ＝Ｒｅ［ｌｎ狉犃／θｉ］，ξ犃 ＝Ｉｍ［ｌｎ狉犃／θｉ］。

Δ狓ｒ为传统定义的古斯 亨兴位移，δ狓ｒ为在衍射效应影

响下的纵向角移。

同样地，其横向角移也包含两项为犇ｒ狔 ＝Δ狔ｒ＋

δ狔ｒ，第一项Δ狔ｒ为传统定义的伊姆伯特 费多罗夫

位移，第二项δ狔ｒ是由于光束的偏振状态和衍射效

应共同影响而产生的横向角移。

Δ狔ｒ和δ狔ｒ的计算公式为

Δ狔ｒ＝－
１

犽０

犳ｐ犳ｓｃｏｔθｉ
狉ｐ

２
犳
２
ｐ＋ 狉ｓ

２
犳
２
ｓ

（狉ｐ
２
＋ 狉ｓ

２［ ）

ｓｉｎψ＋２狉ｐ 狉ｓ ｓｉｎ（ψ－ｐ＋ｓ ］）， （１３）

δ狔ｒ＝
狕ｒ
犽０狕Ｒ

犳ｐ犳ｓ 狉ｐ
２
－ 狉ｓ（ ）２ ｃｏｔθｉｃｏｓψ

狉ｐ
２
犳
２
ｐ＋ 狉ｓ

２
犳
２
ｓ

，（１４）

式中δ狔ｒ＝狕ｒΔθｒ狔，角度ψ表示高斯光束ｓ分量相对

于ｐ分量的相位差，决定了光束的偏振状态；ψ＝０

和π时该光束都为线偏振光但偏振方向不同，ψ＝

π／２，３π／２时表示为圆偏振光但偏振光旋转方向不

同，其它ψ值则表示椭圆偏振光。

３．２　影响横向角移的因素

由于衍射效应和光束偏振状态不同而造成不同

的横向角移。（１４）式表示反射光束横向角移，若入

射角θｉ确定且光束为圆偏振光时，δ狔ｒ＝０即没有横

向角移；当其为线偏振光时δ狔ｒ为最大横向角移，其

它则表示椭圆偏振光的横向角移。根据（１４）式可知

横向角移δ狔ｒ取决于光束衍射效应以及偏振态，图２

描绘了４种不同负折射率介质情况下，光束横向角

移随着入射角和偏振状态的变化关系。图２（ａ）为近

零折射率ε＝－０．０２＋０．１ｉ和μ＝－０．０１＋０．１ｉ时，

δ狔ｒ在较小的入射角入射时出现，而其它范围不存在

δ狔ｒ。为了对比，图２（ｂ）中描绘了普通折射率ε＝

－２．５＋０．１ｉ和μ＝－１．３＋０．１ｉ情况下，δ狔ｒ随入射

角θｉ和偏振角ψ的变化；图２（ｃ）中为极大折射率

ε＝－１００．０＋０．１ｉ和μ＝－１．３＋０．１ｉ的情况，此时

δ狔ｒ非常小且随入射角θｉ变化不明显，利用极大折射

率超常材料可以实现微小横向角移。图２（ｄ）表示

ε＝－１，μ＝－１的情况，即折射率狀＝－１，阻抗匹配

且不存在损耗的均匀负折射率介质时，δ狔ｒ＝０不存

在横向角移。然而ε＝－１和μ＝－１只是实现折射

率狀＝－１的一种特殊情况，只要ε≠－１和μ≠－１

没有实现阻抗匹配，则δ狔ｒ≠０，即出现横向角移。若

考虑介质的ε＝１和μ＝１，同样为阻抗匹配情况，

δ狔ｒ＝０也不存在横向角移，但此时为右手介质（表

示高斯光束仅在一种均匀介质中传输不会发生光束

反射），因此也不存在角移的现象。对比几种特殊折

射率情况，发现当为近零折射率时大部分的区域都

不存在横向角移，因此可以通过制备近零负折射率

介质以避免角移导致的角色散。

当处于近零和超大折射率时，出现上述特殊的

横向角移现象有其内在的物理原因。观察图３（ａ），

反射系数狉ｐ，狉ｓ在近零折射率ε＝－０．０２＋０．１ｉ和

μ＝－０．０１＋０．１ｉ时的变化曲线，发现２条反射系数

曲线几乎重合，根据横向角移表达式（１４）式可以得

出此时横向角移几乎为０，因此在近零折射率的情

况下几乎无横向角移。那么在超大折射率ε＝

－１００．０＋０．１ｉ和μ＝－１．３＋０．１ｉ的情况下，观察

图３（ｂ）为反射系数狉ｐ，狉ｓ的变化曲线，发现反射系

数狉ｐ在入射角较大的情况下会出现一个快速陡变，
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图２ ４种折射率情况下反射光束横向角移

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｇｕｌａｒｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

图３ 反射系数狉ｐ，狉ｓ在２种特殊折射率时随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狉ｐ，狉ｓｉｎｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

反射系数的这个变化相应地会影响横向角移。当入

射角由小到大，在一个较大范围内变化时，２个反射

系数相差很小，此时几乎无横向角移。而光束以较

大角度入射时会出现一个快速陡变，相应的横向角

移也会出现一个陡变值，陡变之后２个反射系数又

几乎接近，此时横向角移又变小了。因此在极大折

射率的情况下，入射角增大到一个较大值时，横向角

移会出现一个突然增大的波动值，其它情况下，横向

角移很小。

同样地，纵向角移的出现也有其内在的物理机

制。任一高斯光束从右手介质斜入射进入有损左手

介质，会同时发生反射和透射现象，若入射角大于全

反射临界角时则会发生全反射。本文主要讨论高斯

光束的反射模型，但从能量变换的角度出发，入射光

束的能量应等于反射光束和透射光束的能量之和。

根据平面角谱理论高斯光束由许多平面波组成，假

设第犪个平面波波包含有犖犪 个光子，它的场能量为

犠犪 ＝犖犪ω。第犪个波包的线性动量为狆犪 ＝犖犪犽
犪
犮（令

珔犺＝犮＝１），线性动量纵向分量的转化定律为狆
ｉ
狓 ＝

狆
ｒ
狓＋狆

ｔ
狓。式中狆

ｉ
狓 ＝ 犖ｉ犽ｉｓｉｎθｉ，狆

ｒ
狓 ＝ 犖ｒ犽ｒｓｉｎθｒ ＋

犖ｒ犽ｒΔθｒ狓ｃｏｓθｒ且狆
ｔ
狓 ＝犖ｔ犽ｔｓｉｎθｔ＋犖ｔ犽ｔΔθｔ狓ｃｏｓθｔ。由

动量守恒定律得犖ｒ＋犖ｔ＝犖ｉ。根据文献［２０］可知

高斯光束的透射光束纵向角移为

δ狓ｔ＝狕ｔΔθｔ狓， （１５）

Δθｔ狓 ＝ η
犽０狕Ｒ狓

犙ｐ狋ｐ
２
犳
２
ｐ＋犙ｓ狋ｓ

２
犳
２
ｓ

狋ｐ
２
犳
２
ｐ＋ 狋ｓ

２
犳
２
ｓ

． （１６）

　　纵向角移必然满足线性动量守恒定律为

－犙ｒΔθｒ狓ｃｏｓθｒ＋狀犙ｔΔθｔ狓ｃｏｓθｔ＝０， （１７）

式中犙ｒ＝犖ｒ犵／犖ｉ与犙ｔ＝犖ｔ／犖ｉ分别为能量反射和

透射的系数。在经典动力学领域中，犙ｒ＝犳
２
ｐ 狉ｐ

２
＋

犳
２
ｓ 狉ｓ

２且犙ｔ＝狀η（犳
２
ｐ狋ｐ

２
＋犳

２
ｓ狋ｓ

２）／μ，此时动量

转换定律仍然成立，因此，高斯光束从右手介质以入

射角θｉ斜入射进入有损左手介质时，反射光束的纵

向角移存在且受损耗因子的影响。
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由于介质损耗对反射光束的横向和纵向角移有

重要影响。图４描述了折射率分别为（１）ε＝－１．２＋

０．０２ｉ和μ＝－０．２＋０．０２ｉ；（２）ε＝－１．２＋０．２ｉ和

μ＝－０．２＋０．２ｉ；（３）ε＝－０．２７＋０．０２ｉ和μ＝

－０．６＋０．０３ｉ且（４）ε ＝－０．２７＋０．２ｉ和μ ＝

－０．６＋０．３ｉ，偏振角为ψ＝π／４，频率ω确定的情况

下，纵向角移δ狓ｒ和横向角移δ狔ｒ随入射角θｉ的变化

曲线。与横向角移不同，纵向角移仅由光束衍射效应

决定。图４（ａ）中，对比４条曲线可以发现负折射率介

质的折射率越小，纵向角移δ狓ｒ越明显，且δ狓ｒ随着

损耗的减小而增大，随着入射角的增加纵向角移

δ狓ｒ最终趋向０。另外图４（ｂ）中，入射角较小时δ狔ｒ

出现了负的角移，随着折射率的增加 δ狔ｒ 减小，且

δ狔ｒ 随着损耗的减小而增加；随着入射角的增大，

δ狔ｒ 最终趋向０。综上所述，δ狓ｒ和 δ狔ｒ 都随着折

射率和损耗的减小而增大，且随着入射角的增加最

终都有最终趋向０的趋势。

图４ ４种折射率下高斯反射光束（ａ）纵向角移δ狓ｒ和（ｂ）横向角移δ狔ｒ随着入射角θｉ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｇｕｌａｒｓｈｉｆｔδ狓ｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｇｕｌａｒｓｈｉｆｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｓδ狔ｒ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉｆｏｒｆｏｕｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

图５ ４种折射率时的反射系数

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｆｏｕｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

　　最后，讨论光束出现负的横向和纵向角移的条

件。图５所示为（ａ）ε＝－１．２＋０．０２ｉ和μ＝－０．２＋

０．０２ｉ，（ｂ）ε＝－１．２＋０．２ｉ和μ＝－０．２＋０．２ｉ，（ｃ）

ε＝－０．２７＋０．０２ｉ和μ＝－０．６＋０．０３ｉ和（ｄ）ε＝

－０．２７＋０．２ｉ和μ＝－０．６＋０．３ｉ４种折射率情况下

的反射系数。结合图４，图５和横向角移表达（１４）式

发现，当满足 狉ｐ ＜ 狉ｓ 条件时，δ狔ｒ＜０即出现负

的横向角移；相反，当满足 狉ｐ ＞ 狉ｓ 条件时，

δ狔ｒ＞０即横向角移为正。然而对于纵向角移而言，其

符号保持不变，不出现负的角移。而在负折射率介质

界面，光束会出现负的古斯 亨兴位移［２１］。然而在实

际测量中，如果探测器离界面足够远将不能探测到负
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的古斯 亨兴位移。因为在负折射率界面，角移可能

抵消负的古斯 亨兴位移，从而导致光束的纵向位移

为正。综上所述，横向角移对于偏振角和反射系数的

特殊性以及其在实验中的作用应予以关注。

４　结　　论

利用角谱理论建立了高斯光束在空气与超常材

料界面上反射场的角移模型。在负折射率界面，正

的角移可能抵消负的古斯 亨兴位移，从而导致光束

的纵向位移为正。在近零折射率时，在很大入射角

范围几乎无横向角移。在极大折射率时，可以实现

非常小的横向角移。这是常规折射率介质所不具有

的特殊性质，因此近零折射率和超大折射率超常材

料可以用来消除反射光束的角移。通过对比不同折

射率和损耗，发现随着折射率和损耗的减小，纵向角

移和横向角移会逐渐增加，而随着入射角的增加两

者都会逐渐减小。对光束角移的研究为应用光学和

声学等相关领域的应用提供了一定的理论基础。
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