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单负材料界面处反射相位特性研究

张亚军，林超，韩鹏

（华南师范大学 物理与电信工程学院，广州５１０００６）

摘　要：根据 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场理论，推导出线偏振单色平面波的普适菲涅尔表达式，得到特异材料

反射相移计算公式．利用反射相移公式研究了线偏振单色平面波从空气入射到单负材料（ε＜０或

μ＜０）时分界面处反射相位的特性．结果表明单负材料界面处反射相位连续变化，与传统材料全反

射的相位变化特点相似．
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０　引言

特异材料一般指的是自然界中不存在的、具有

奇异电磁特性的人工合成材料，主要包括负折射率

材料（ε和μ同时为负）、单负材料（ε、μ有一个为负）

等人 工 合 成 材 料．１９６７ 年，前 苏 联 物 理 学 家

Ｖｅｓｅｌａｇｏ首先提出了负折射率材料
［１］的概念，他指

出当介质同时满足ε＜０和μ＜０且不考虑能量损失

时，Ｍａｘｗｅｌｌ方程有波动解，在这种介质里电磁波呈

现出一些奇异的特性．如波传播的电矢量、磁矢量和

波矢量三者满足左手定则、反多普勒效应、负光压和

负折射率等特性．由于自然界中并没有发现负折射

率材料，所以对负折射率材料的研究陷入了停滞．

１９９６年至１９９９年，英国皇家学院院士Ｐｅｎｄｒｙ等人

相继提出了用金属阵列和开口金属谐振环（ＳＲＲ）可

以在微波波段产生负等效介电常量和负等效磁导

率［２］．２０００年，Ｓｍｉｔｈ等人将金属丝板和ＳＲＲ板有

规律地排列在一起，首次人工合成了具有负折射率

的左手材料，并观测到微波在空气和左手材料界面

上出现负折射率现象，证明了人工合成负折射率材

料介质是可行的［３］．从此，特异材料成为了国内外研

究的热点．

近年来，对负折射率材料［４８］和单负材料［９１２］的

透射率、反射率和振幅研究的比较深入．而作为表征

光波的重要参量，特异材料的透射或反射相位的研

究却很少有文献报道．本文根据 Ｍａｘｗｅｌｌ的电磁场

理论，推导线偏振单色平面波的普适菲涅尔表达式．

使菲涅尔公式同样适用于单负材料，并利用普适菲

涅尔公式研究了光从空气入射到单负材料时其分界

面反射相位的特性．研究表明单负材料界面处反射

相位特性具有与传统材料全内反射相似的特点．

１　普适菲涅尔公式

由 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场理论，在无损耗、各向同性、

均匀的介质中单色波的亥姆霍兹方程为


２犈＋犽２犈＝０，

２犅＋犽２犅＝０ （１）

式中

犽２＝ω
２

με＝ωμｒμ０εｒε０＝
ω
２

犮２
狀２，

式中真空中光速犮＝ １／ε０μ槡 ０．狀代表折射率，

对于所有介质狀＝ ε槡ｒ· μ槡４．

亥姆霍兹方程的平面单色光的解为

犈（狓，狋）＝犈０ｅ
犻（犽·狓－ω）

犎（狓，狋）＝犎０ｅ
犻（犽·狓－ω） （２）

而

犓×犈＝ωμ犎　　　　犓×犎＝－ωε犈

犓·犈＝０ 犓·犎＝０

犎和犈 的关系满足

μ０μ槡 ｒ犎＝ ε０ε槡 ｒ犈 （３）

设平面单色光入射到介电常量和磁导率分别为

ε１、μ１ 和ε２、μ２ 的两种介质时，可知入射光、反射光、

折射光的电场强度矢量犈ｉｎ、犈ｒ、犈ｔ和磁场强度矢量

犎ｉｎ、犎ｒ、犎ｔ分别可以表示为

犈ｉｎ＝犈ｉｎ０ｅ
犻（犽·狓－ω狋），犈ｒ＝犈ｒ０ｅ

犻（犽·狓－ω狋），

犈ｔ＝犈ｔ０ｅ
犻（犽·狓－ω狋） （４）

犎ｉｎ＝犎ｉｎ０ｅ
犻（犽·狓－ω狋），犎ｒ＝犎ｒ０ｅ

犻（犽·狓－ω狋），

犎ｔ＝犎ｔ０ｅ
犻（犽·狓－ω狋） （５）

设入射角为θｉｎ，反射角为θｒ，折射角为θｔ．由边
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界条件得到

θｉｎ＝θｒ，狀１ｓｉｎθｉｎ＝狀２ｓｉｎθｔ （６）

为了描述反射光和折射光的特性，将线偏振电场矢

量分解为垂直入射面的犈⊥ 分量和平行入射面的

犈∥分量．如图１，犲ｎ表示分界面的法矢量

图１　电场矢量犈与入射角的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犈ｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

根据电磁场边界条件，界面两侧的犈、犎的切向

分量分别相等．设犲ｎ为分界面的单位法矢量，则有

（犈ｉｎ＋犈ｒ）×犲ｎ＝犈ｔ×犲ｎ （７）

（犎ｉｎ＋犎ｒ）×犲ｎ＝犎ｔ×犲ｎ （８）

对于犈⊥分量有

犈ｉｎ⊥＋犈
ｒ
⊥＝犈

ｔ
⊥ （９）

（犎ｉｎ∥－犎
ｒ
∥）ｃｏｓθｉｎ＝犎

ｔ
∥ｃｏｓθｔ （１０）

由式（３）可知：犎＝（槡ε／槡μ）犈并把式（４）、（５）代

入式（９）、（１０）得到电场强度振幅的关系为

犈ｉｎ０⊥＋犈
ｒ
０⊥＝犈

ｔ
０⊥ （１１）

ε槡１／ μ槡１（犈
ｉｎ
０⊥－犈

ｒ
０⊥）ｃｏｓθｉｎ＝ ε槡２／ μ槡２犈

ｔ
０⊥ｃｏｓθｔ

（１２）

两式联立可解得

犈ｒ０⊥＝
ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ－ ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθ狋

ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡２／ μ槡２θ狋
犈ｉｎ０⊥ （１３）

犈ｔ０⊥＝
２ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ

ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｔ
犈ｉｎ０⊥ （１４）

同理对于犈∥分量有

犈ｒ０∥＝
ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｉｎ－ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθ狋

ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｔ
犈ｉｎ０∥ （１５）

犈ｔ０∥＝
２ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ

ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｔ
犈ｉｎ０∥ （１６）

综上所述普适的菲涅尔公式为

狉∥＝
犈ｒ０∥
犈ｉｎ０∥

＝
ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｉｎ－ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθ狋

ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｔ
（１７）

狉⊥＝
犈ｒ０⊥
犈ｉｎ０⊥

＝
ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ－ ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθ狋

ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｔ
（１８）

狋∥＝
犈ｔ０∥
犈ｉｎ０∥

＝
２ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ

ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｔ
（１９）

狋⊥＝
犈ｔ０⊥
犈ｉｎ０⊥

＝
２ ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ

ε槡１／ μ槡１ｃｏｓθｉｎ＋ ε槡２／ μ槡２ｃｏｓθｔ
（２０）

与传统公式相比，普适的菲涅尔公式不仅考虑

了磁导率，还保持了其与介电常量分别求平方根的

形式，这保证了当介电常量和／或磁导率取负值时公

式的合理性．因此普适的菲涅耳公式不仅适用于传

统的正折射率材料，也适用于特异材料．

２　反射相移

当单色平面波以入射角为θｉｎ从介质１射入介

质２，其中介质１为正折射材料，介质２为单负材

料，即狀１＞０，狀２＝ ε槡２· μ槡２为纯虚数时，由折射定

律知ｓｉｎθｔ＝
狀１ｓｉｎθｉｎ
狀２

为虚数，对于确定折射角θｔ比

较困惑．在式（１７）～（２０）中，直接涉及的是ｃｏｓθｔ，

而ｃｏｓθｔ＝ １－ｓｉｎ２θ槡 ｔ＝ １＋｜ｓｉｎθｔ｜槡
２
＞１，但在计

算中并不导致困难．需要注意的是，表达式（１７）～

（２０）中的狀２ 为纯虚数．因此可用实数犪１、犪２、犫１、犫２

分别表示为

μ１狀２ｃｏｓθｉｎ＝犻犪１，μ２狀１ｃｏｓθ狋＝犫１，

μ２狀１ｃｏｓθｉｎ＝犪２，μ１狀２ｃｏｓθ狋＝ｉ犫２
（２１）

式中，ｉ表示虚数单位槡－１．则反射系数可写成

狉∥＝
ｉ犪１－犫１
ｉ犪１＋犫１

＝犈ｉｎ０∥·ｅ
－ｉδ
′
狆＝１·ｅ－ｉδ

′
狆

狉⊥＝
犪２－ｉ犫２
犪２＋ｉ犫２

＝犈ｉｎ０⊥·ｅ
－ｉδ
′
狊＝１·ｅ－ｉδ

′
狊

（２２）

式中δ
′
狆、δ

′
狊 分别表示电矢量平行方向的相移因子和

电矢量垂直方向的相移因子［８］．可见其反射系数为

１，其反射相位因子为

δ
′
狆 ＝π－ａｒｃｔａｎ（－

犪１
犫１
）＋ａｒｃｔａｎ（

犪１
犫１
）＝

π＋２ａｒｃｔａｎ（
犪１
犫１
） （２３）

δ
′
狊＝－ａｒｃｔａｎ（－

犫２
犪２
）＋ａｒｃｔａｎ（

犫２
犪２
）＝

２ａｒｃｔａｎ（
犫２
犪２
） （２４）

３　结果及讨论

利用式（２３）、（２４）计算单色偏振光从空气（ε１，

６３１
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μ１）入射到单负材料（ε２＝－３，μ２＝１）的反射相位的

特点．需要指出的是，对于ε２＞０，μ２＜０的情况，其

结果是类似的．

当入射角为 ０ 时，由折射定律有 ｓｉｎθｔ＝

狀１ｓｉｎθｉｎ
狀２

＝０，则ｃｏｓθｔ＝１．代入式（２３）、（２４）有

δ
′
狆＝π＋２ａｒｃｔａｎ

｜μ１狀２｜

μ２狀
（ ）

１

＝
５π
３
，

δ
′
狊＝２ａｃｒｔａｎ

｜μ１狀２｜

μ２狀
（ ）

１

＝
２π
３
．

这与传统正折射率材料构成的界面不同，其反射相

位不是０或π，而是一个与材料有关的数．值得注意

的是，正入射时两种偏振光的反射相位只相差了一

个π．

当入射角为９０度时，由折射定律有ｓｉｎθｔ＝

狀１ｓｉｎθｉｎ
狀２

＝
狀１
狀２
，则ｃｏｓθｔ＝ １＋（狀１／狀２）槡

２，代入式

（１３）、（１４），有δ
′
狆 ＝π＋２ａｒｃｔａｎ （０）＝π，δ

′
狊＝

２ａｒｃｔａｎ（∞）＝π．即在掠入射时两种偏振光的反射

相位相同，都是π．

图２给出了该界面在不同入射角时其反射相位

的变化．由图可见，反射相位变化是连续的，而且由

式（２２）可知，该界面处在任何入射角度下的反射率

都是１，这与传统正折射率材料发生全反射时的情

况非常类似．因此，光波从正折射率材料中不能进入

单负材料，界面处的光场是一个瞬逝波．但是如果单

负材料的厚度只有入射波长的量级时，就有可能发

生隧穿现象，从而剧烈地改变界面处的光场，其中用

单负材料构成的光子晶体结构就是其中的一种．显

然，光在这些复杂结构表面的反射相位特性也将会

与传统界面有明显不同，这值得我们做进一步的研

究．

图２　不同入射角度下的反射相位变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

４　结论

从 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场理论出发，推导出了线偏振

单色平面波的普适菲涅尔公式表达形式，使其适用

于特异材料．再由此得到特异材料反射相移计算公

式，研究了线偏振单色平面波从空气入射到单负材

料（或 ）时分界面处反射相位的特性，发现正折射

率材料与单负材料界面处反射相位特性和传统正折

射率材料全反射时相位特性相似．这些结果将有利

于研究由特异材料构成的复杂结构的相位特性．
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