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摘要　运用反射相位法和高斯光束峰值位移判断法研究了由电单负材料（ＥＮＭ）和磁单负材料（ＭＮＭ）组成的双

层结构的古斯 亨兴位移现象。首先利用传输矩阵计算结构的反射系数，通过对反射系数的相位分析，发现对于单

层的电单负材料和单层的磁单负材料，反射高斯光束的古斯 亨兴位移方向相反，同时位移的大小与材料厚度存在

一定的联系。进一步对双层材料传输矩阵进行解析分析，发现由电磁参数互为相反数的电单负材料和磁单负材料

组合而成的双层材料，可以便捷地通过改变某一层材料的厚度来调控古斯 亨兴位移的大小和方向。
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１　引　　言

单负材料是介电系数或磁导率为负值的特异材

料，介电系数小于零的材料（ε＜０ａｎｄμ＞０）被称为

电单负材料（ＥＮＭ），而磁导率小于零的材料（ε＞０

ａｎｄμ＜０）被称为磁单负材料（ＭＮＭ）。在光波频

段，当频率低于等离子体振荡频率时，金属是天然的

电单负材料，其负介电系数可以通过调整等离子体

振荡频率或入射光频率来调节（如选择合适的金

属）［１］；磁单负材料只能是人工材料，可通过设计亚

波长的周期性金属 介电复合材料来实现，其负的磁

导率可以通过调节亚波长单元特性以及元胞长度等

来调节［２］。因为波矢在单负材料中为复数，电磁波

在其中只能以倏逝场的形式存在，所以电磁波入射

到单负材料表面时会发生全反射。但是如果将电单

负材料和磁单负材料结合在一起，一定条件下这种

双层结构对电磁波将是透明的［３］。单负材料将来有

着广阔的应用前景，近年来国内对单负材料的电磁

特性进行了大量的研究。如张亚军等［４］研究了单负

０６１６００２１
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材料界面上的反射相位特性，其他在单负材料于光

子晶体中的应用与特性方面也取得了很多成果和进

展［５～７］。

当光线在两种不同介质的界面上发生全反射的

时候，会发生与几何光学上所预言的光路不同的侧

向位移，这就是古斯 亨兴效应［８］。Ａｒｔｍａｎ
［９］认为

古斯 亨兴位移的产生是因为入射光线的不同切线

波矢分量在反射后会发生不同的相变，而使反射光

束产生侧向位移。目前已有许多文献研究了在不同

材料和结构中的古斯 亨兴位移。比如在吸收介

质［１０］，弱吸收电介质板［１１］，半无限大单负材料界面

上［１２］，一维光子晶体缺陷模中［１３］以及包含左手材料

的结构中［１４］的古斯 亨兴位移。

在以往关于古斯 亨兴位移的研究中，大多数都

是集中在通过构造多层电介质结构［１３～１５］来改变色

散关系从而改变反射相位的性质来增大古斯 亨兴

位移。但是在这些结构中，古斯 亨兴位移的大小和

方向并不能简单地通过某一个参数来调节，而必须

事先经过理论计算而后才能确定调节参量。本文假

设两类单负材料都是各向同性和均匀的，通过研究

由电单负和磁单负组成的双层结构的古斯 亨兴现

象，发现对于具有相反电磁参数的电单负和磁单负

材料组成的共轭双层结构，通过单调控制某一层的

厚度就可以控制古斯 亨兴位移的大小和方向。

图１ 双层结构示意图，入射面为狕＝０平面

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｉｓ狕＝０

２　理论模型和计算方法

本文讨论如图１所示置于空气中的双层结构对

反射光古斯 亨兴位移的影响。第１层材料的介电

系数、磁导率和厚度分别为ε１，μ１ 和犱１。第２层材

料的参数为ε２，μ２ 和犱２。建立坐标如图１所示，法

线方向为狕轴，第１层材料的下表面为狕＝０。入射

光线以入射角θ从下往上入射，在第１层材料的下

表面和第２层材料的上表面上反射和透射。其中的

虚线表示几何光学的光路，而实线表示实际情况的

反射光路。反射光在下表面上的场强中心与几何光

学的反射点之间的位移为反射古斯 亨兴位移Δｒ。

用两种方法来计算古斯 亨兴位移。第一种方

法是反射相位法，这种算法适用于束腰很宽的高斯

光束。对于腰束很宽的入射高斯光束，其反射古

斯 亨兴位移可以用下式近似求得［５］：

Δｒ＝－
λ
２π
ｄΦｒ／ｄθ， （１）

式中Φｒ表示整个结构的反射系数的相位。λ为入射

波的波长，θ为入射角。

由（１）式可知，只要求得反射系数的相位随入射

角的变化率就可在解析上近似得出反射光的古

斯 亨兴位移。对于所要讨论的结构，可以通过传输

矩阵求得结构的反射系数再根据（１）式计算古斯 亨

兴位移。

从麦克斯韦方程组出发，依据电磁场在界面处

切向分量连续的原理可以构建光波在多层结构中的

传输矩阵。电场与磁场在各个界面上的切向分量可

以通过传输矩阵确定［８］：

犕ＴＭ／ＴＥ
犼 （犱犼，犽狔）＝

ｃｏｓ（犽狕犼犱犼） ｉ
１

狇
ＴＭ／ＴＥ
犼

ｓｉｎ（犽狕犼犱犼）

ｉ狇
ＴＭ／ＴＥ
犼 ｓｉｎ（犽狕犼犱犼） ｃｏｓ（犽狕犼犱犼

熿

燀

燄

燅）

，（犼＝１，２）

（２）

式中ε犼和μ犼为第犼层材料的相对介电系数与相对磁

导率，犽狔 ＝
ω
犮
ｓｉｎθ为入射电磁波波矢平行于介面的

分量，犽狕犼 ＝ （ω
２／犮２）ε犼μ犼－犽

２
槡 狔 为波矢在犼层中狕方

向上的分量。对于ＴＥ模式，即入射电磁场的电场极

化方向为狓垂直于入射面，狇
ＴＥ
犼 ＝犽狕犼／（ωμ犼μ０），而对

于ＴＭ模式，即指磁场方向为狓，狇
ＴＭ
犼 ＝犽狕犼／（ωε犼ε０）。

ε０ 和μ０ 为真空中的介电系数和磁导率。

对于图１中的两层结构，总传输矩阵为

犡ＴＭ
／ＴＥ
＝∏

２

犼＝１

犕ＴＭ／ＴＥ
犼 （犱犼，犽狔）， （３）

从而可以得到结构的反射系数狉（犽狔）
［８］：

狉（犽狔）＝

狇０犡２２（犽狔）－狇ｓ犡１１（犽狔）－［狇ｓ狇０犡１２（犽狔）－犡２１（犽狔）］

狇０犡２２（犽狔）＋狇ｓ犡１１（犽狔）－［狇ｓ狇０犡１２（犽狔）＋犡２１（犽狔）］
＝

犃ｅｘｐ（ｉΦｒ）， （４）

由于上下为真空，狇ｓ＝狇０＝ ε０／μ槡 ０ｃｏｓθ。犡犻犼（犽狔）为

０６１６００２２
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传输矩阵犡第犻行第犼列上的元素。Φｒ为反射系数相

位。通过传输矩阵求得材料的反射系数之后代入

（１）式可求得材料表面上发生的古斯 亨兴位移。

然而在实验中，单频激光产生的是束腰为有限

宽的高斯光束。对于束腰为有限宽的高斯光束，其

在表面上被反射所产生的古斯 亨兴位移就必须用

第二种方法，即高斯光束峰值判断法来计算。对于

ＴＥ极化的束腰半径为犠 的单频入射高斯光束，入

射角为θ，其电场分布
［８］为

犈ｉ狓（狕，狔）＝
１

２槡π∫
∞

－∞

犳（′犽狔）ｅｘｐ（ｉ′犽狕狕＋ｉ′犽狔狔）ｄ′犽狔，

（５）

犳（′犽狔）＝ （犠狔／槡２）ｅｘｐ［－犠
２
狔（′犽狔－犽狔０）

２／４］，

（６）

式中犠狔 ＝犠ｓｅｃθ，犽狔０ ＝犽ｓｉｎθ。犳（′犽狔）是高斯光束

中的角谱，而反射光束电场分布则为

犈ｒ狓（狕，狔）＝
１

２槡π∫
∞

－∞

狉（′犽狔）犳（′犽狔）×

ｅｘｐ（ｉ′犽狕狕＋ｉ′犽狔狔）ｄ′犽狔．　狕≤０ （７）

　　因为不同 ′犽狔成分的平面波的反射系数都不相

同，都存在不同的古斯 亨兴位移，所以反射光束将

会发生变形。定义有限束腰的高斯光束的反射古

斯 亨兴位移为δｒ，表达示为
［８］

δｒ＝
∫
∞

－∞

狔 犈
ｒ
狓（狕＝０，狔）

２ｄ狔

∫
∞

－∞

犈ｒ狓（狕＝０，狔）
２ｄ狔

． （８）

３　 计算结果与分析

以下的计算中仅讨论ＴＥ极化的高斯光束的古

斯 亨兴位移，对于同种结构，ＴＭ 波的古斯 亨兴位

移与ＴＥ波的古斯 亨兴位移正好相反。

３．１　单层单负材料的古斯 亨兴位移

考虑单层的单负材料，即图１中，第２层不存

在，只存在第１层。对于单层单负材料，其反射系数

可以解析为

狉（θ，犱１）＝

狇１／狇０－狇０／狇１
［２ｃｏｓ（犽狕

１
犱１）］／［ｉｓｉｎ（犽狕

１
犱１）］－（狇０／狇１＋狇１／狇０）

．

（９）

　　由于单负材料中波矢为虚数，（９）式中狕狕
１
＝

ｉω／犮 狘ε１μ１狘＋ｓｉｎ
２

槡 θ为纯虚数，所以ｃｏｓ（犽狕
１
犱１）为

实数，ｓｉｎ（犽狕
１
犱１）和狇

ＴＥ
１ ＝犽狕

１
／ωμ１μ０为纯虚数，那么

可以将反射系数形式整理为

狉（θ，犱１）＝
狇１／狇０－狇０／狇１

［－４ｃｏｓ
２（犽狕

１
犱１）］／［ｓｉｎ

２（犽狕
１
犱１）］－（狇０／狇１＋狇１／狇０）

２

２ｃｏｓ（犽狕
１
犱１）

ｉｓｉｎ（犽狕
１
犱１）

＋狇０／狇１＋狇１／狇［ ］０ ＝α（χ＋β），
（１０）

式中α ＝
狇１／狇０－狇０／狇１

［－４ｃｏｓ
２（犽狕

１
犱１）］／［ｓｉｎ

２（犽狕
１
犱１）］－（狇０／狇１＋狇１／狇０）

２
与β ＝ 狇０／狇１ ＋狇１／狇０ 为 纯 虚 数，χ ＝

２ｃｏｓ（犽狕
１
犱１）

ｉｓｉｎ（犽狕
１
犱１）

为实数。所以反射系数相位为

Φｒ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ狉（θ，犱１）

Ｒｅ狉（θ，犱１［ ］）＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅχ
Ｉｍ（ ）β ． （１１）

　　分别考虑电单负材料板和磁单负材料板的性

质。将电单负材料的参数定义为ε１ＥＮＭ，μ１ＥＮＭ 和

犱１ＥＮＭ，而 磁 单 负 材 料 的 参 数 为ε１ＭＮＭ，μ１ＭＮＭ 和

犱１ＭＮＭ。如果电单负材料和磁单负材料的介电系数和

磁导率互为相反数，即ε１ＥＮＭ ＝－ε１ＭＮＭ和μ１ＥＮＭ ＝

－μ１ＭＮＭ，且两种材料的厚度相同，即犱１ＥＮＭ＝犱１ＭＮＭ＝

犱１，那 么 很 容 易 证 明 狉ＥＮＭ ＝狉

ＭＮＭ 和 Φｒ（ＥＮＭ）＝

－Φｒ（ＭＮＭ）。由于反射系数互为共轭，把电磁参数互为

相反数且材料厚度相等的两种单负材料板称之为互

为共轭的单负材料对。由于互为共轭的单负材料的

反射相位相反，其反射相位对入射角度的倒数，即古

斯 亨兴位移相反，表达式为

ｄΦｒ（ＥＮＭ）

ｄθ
＝－
ｄΦｒ（ＭＮＭ）

ｄθ
． （１２）

考虑如下互为共轭的电单负材料板和磁单负材料

板，ε１ＥＮＭ＝－３，μ１ＥＮＭ＝２和，ε１ＭＮＭ＝３，μ１ＭＮＭ＝－２，

犱１＝λ，利用反射相位法计算反射相位和古斯 亨兴

位移，如图２所示。
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图２ （ａ）ＴＥ极化的无限大束腰高斯光束古斯 亨兴位移随入射角的变化，（ｂ）对应的反射相位随入射角的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｈａｎｇｅｏｆＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｗａｉｓｔ，（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　图２中实线对应为单层电单负材料ε１ＥＮＭ ＝

－３，μ１ＥＮＭ＝２的情况。而虚线对应为共轭的单层磁

单负材料，ε１ＭＮＭ＝３，μ１ＭＮＭ＝－２，两种单负材料的

厚度均为λ。可见，ＴＥ极化的光束照射到单层电单

负材料上的位移为正，照射到单层磁单负材料上的

古斯 亨兴位移为负。对于相同的入射角，互为共轭

的这两种单负材料板上的古斯 亨兴位移大小相等

方向相反，且反射相位互为相反数。

再考虑有限束腰的高斯光束照射到图２中的互

为共轭的单层单负材料上的情况。为便于观察古

斯 亨兴位移，故取束腰较小的高斯光束犠＝１．３λ，

入射角θ＝６０°即犽狔０＝犽ｓｉｎ６０°。入射高斯光束和反

射高斯光束在表面上的电场分布如图３所示。

图３ 高斯光束在（ａ）磁单负材料和（ｂ）电单负材料

界面上入射场与反射场分布

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ′ｓｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ（ａ）ＭＮＭａｎｄ（ｂ）ＥＮＭ

图３显示的是ＴＥ极化的束腰犠＝１．３λ的高

斯光束以入射角６０°照射在单负材料板上，其入射

场（实线）和反射场（虚线）在表面上的分布。因为单

负材料内部只存在倏逝场，高斯光束几乎被全反射，

所有反射场的强度和入射场的强度几乎相同。从图

中很明显可以看到反射场峰值对应的位置与入射场

的峰值对应的位置并不重合，存在一个侧向位移，该

位移就是（８）式中定义的有限束腰高斯光束的古

斯 亨兴位移δｒ。对于互为共轭的两种单负材料，古

斯 亨兴位移的大小相等，方向相反，δｒＥＮＭ＝－δｒＭＮＭ＝

０．４２７０λ。该值大小与图２中用反射相位法计算的古

斯 亨兴位移Δｒ不同，这是因为图２中的结果是束

腰无限大的高斯光束的结果，但是性质相同，即电单

负材料板的古斯 亨兴位移都小于零，而磁单负材料

的位移大于零。

图４ （ａ）束腰无限大和（ｂ）束腰犠＝１．３λ的高斯光束在

磁单负材料板上的反射古斯 亨兴位移随厚度的变

　　化，（ｃ）反射系数的模随材料板厚度的变化

Ｆｉｇ．４ ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＭＮＭｓｌａｂｏｆ（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｗａｉｓｔａｎｄ （ｂ）ｗａｓｉｔ犠 ＝１．３λ，

（ｃ）ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

　　　　　　　　ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

通过观察（１０）式可知，反射系数是材料板厚度

的函数，所以古斯 亨兴位移大小也与材料板厚度相

关。图４用反射相位法和高斯光束峰值判断法分别

计算了束腰无限大和有限大犠＝１．３λ的高斯光束
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张　曦等：　双层单负材料结构的古斯 亨兴位移调控

以入射角θ＝６０°照射到磁单负材料板时，反射古斯

亨兴位移随厚度的变化。

由图 ４ 可见，在单负材料板较薄时 （小于

０．０５λ），古斯 亨兴位移变化明显，基本上随厚度增

加而单调递增。而随着材料板的继续加厚，入射电

磁波绝大部分发生了全反射，反射系数不再随着材

料厚度有明显变化，所以固定电磁参数下的单负材

料的古斯 亨兴位移不再变化。

３．２　互为共轭的单负材料组成的双层结构上的古

斯 亨兴位移

由于互为共轭的电单负材料和磁单负材料的古

斯 亨兴位移方向相反，那么如果将其组合在一起，

总的古斯 亨兴位移是否会有代数相加的性质。如

果有，那么就能够通过简单调节某一层的厚度来调

控整个结构的古斯 亨兴位移的大小和方向。

考虑如图１所示的由电磁参数互为相反数的两

层单负材料板组成的结构，ε１ ＝－ε２，μ１ ＝－μ２，

ε１μ１ ＜０。对于这样的两层结构，有狇１ ＝－狇２ ＝犙，

犽狕
１
＝犽狕

２
＝犽狕。则总传输矩阵犡可以整理得

犡＝
ｃｏｓ［犽狕（犱１－犱２）］ ｉ

１

犙
ｓｉｎ［犽狕（犱１－犱２）］

ｉ犙ｓｉｎ［犽狕（犱１－犱２）］ ｃｏｓ［犽狕（犱１－犱２

烅

烄

烆 ）］
．

（１３）

　　与（２）式比较可以看出，共轭的单负材料组成的

双层结构，与单层单负材料具有完全相同的性质，并

具有等效厚度犱１－犱２。如果犱１＞犱２，整个结构显示

第１层材料的性质；而如果犱１＜犱２，等效厚度小于

零，由于共轭材料的矩阵互为共轭，所以整个结构显

示第２层的性质。因为单层电单负材料板上的古

斯 亨兴位移与单层磁单负材料板上古斯 亨兴位移

的方向相反，所以由互为共轭的单负材料组成的双

层结构可以通过改变其中一层材料板的厚度，来实

现结构表面上古斯 亨兴位移从负到正的变化。

对此考虑由磁单负材料ε１＝３，μ１＝－２和电单

负材料ε１＝－３，μ１＝２，组合而成的双层结构，固定第

１层材料的厚度为犱１＝０．７λ。对于光入射角为６０°的

无限大束腰的高斯光束，应用（１）式计算反射古斯 亨

兴位移随第２层材料厚度的变化，如图５所示。

图５ （ａ）反射古斯 亨兴位移Δｒ随第２层材料厚度的变化，（ｂ）相应的反射系数的模随犱２ 的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ２ｎｄｓｌａｂ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ２ｎｄｓｌａｂ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱２

　　图５为应用相位法计算以６０°入射到共轭双层

结构上时，古斯 亨兴位移和反射系数模值伴随材

料厚度的改变。其中ε１ ＝３，μ１ ＝－２，犱１ ＝０．７λ，

ε２ ＝－３，μ１＝２。从图５（ａ）可见，随着第２层材料的

厚度从犱２＜犱１变化到犱２＞犱１，整个结构的反射古

斯 亨兴位移从－０．２λ单调增加到０．２λ，而且关于

厚度犱２ ＝犱１ ＝０．７λ反对称。也就是说当犱２ ＜犱１

时，整个结构显示第１层即磁单负材料的性质，古

斯 亨兴位移小于０；而当犱２＞犱１时，显示第２层即

电单负材料的性质，古斯 亨兴位移大于０。当犱２ ＝

犱１ 时，电单负材料的效应和磁单负材料的效应相互

抵消，对电磁波透明，反射系数为０，也没有古斯 亨

兴位移了。

再考虑有限束腰犠＝１．３λ的高斯光束入射到

这样的双层结构中的情况。利用高斯光束峰值判断

法计算了反射古斯 亨兴位移δｒ随第２层材料厚度

犱２ 变化的情况，如图６（ａ）所示。同时选取犱２＝

０．６５λ和０．７５λ两种情况绘制了电场在表面的分布

图，如图６（ｂ），（ｃ）所示。从图６（ａ）可见，对于有限

束腰的高斯光束，其古斯 亨兴位移随犱２ 的变化满

足推论，随着犱２ 的增加，古斯 亨兴位移从－０．４λ

单调增加到０．４λ，而且关于犱２＝犱１＝０．７λ反对称。

通过对图６（ｂ）和（ｃ）的对比也证明了可以通过调节

犱２ 来改变整个结构的性质。
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光　　　学　　　学　　　报

图６ （ａ）高斯光束反射古斯 亨兴位移δｒ随第２层材料厚度犱２ 的变化。（ｂ）和（ｃ）分别显示了在犱２＝０．６５λ和

犱２＝０．７５λ时反射表面上的入射场（实线）和反射场（虚线）分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍδｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ２ｎｄｓｌａｂ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱２，ｉｎｃｉｄｅｎｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ（ｈａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎ犱２＝０．６５λ（ｂ）ａｎｄ犱２＝０．７５λ（ｃ）

４　结　　论

当ＴＥ极化的电磁波照射到磁单负材料上时，

会发生负方向的古斯 亨兴位移；而照射在电单负材

料上的古斯 亨兴位移为正方向。将ε１ ＝－ε２，μ１ ＝

－μ２ 的电单负材料和磁单负材料组成双层结构，整

个结构的性质只显示出单层单负材料的性质，等效

厚度为犱１－犱２。犱１和犱２的相对大小决定了整个结构

的性质，整个结构表现为较厚一层的单层材料的电

磁性质。这就可以通过简单调节某一层材料的性质

来操控古斯 亨兴位移的大小和方向。对于ＴＭ 极

化的电磁波，也有相同的结论。
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