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摘　要：设计了一种左手材料复合双棱镜，由两块各向同性左手材料棱镜与夹在其间的、其界面与

光轴成一定的角度的单轴各向异性左手材料平板构成．研究了发生在其内部界面上的古斯汉森

位移．分析了发生折射的条件和古斯汉森位移的符号．研究发现，反射波与透射波有相同的古

斯汉森位移，透射波的古斯汉森位移随着薄层厚度的增加而振荡，整体上呈增加趋势；在透射共

振点，透射波的古斯汉森位移达到极大值，且极大值可达入射波波长的数十倍；发现入射角和光轴

与界面的角度对透射波的古斯汉森位移有很大影响．最后简单地探讨了这种双棱镜的潜在应用．
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０　引言

近年 来，左 手 材 料 （ＬｅｆｔＨａｎｄｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ，

ＬＨＭ）的成功制备
［１２］和潜在的重大应用价值引起

了科学家们的极大研究兴趣．用左手材料制作的

“完美透镜”能突破衍射极限，光场中的所有成分都

无损失地参与了成像［３］．左手材料波导除可以传输

快波模式外，还能传输慢波模式［４］．左手材料在表

面波传感方面的应用能有效提高线性度，增大测量

范围［５］．Ｌｉｎ等
［６，７］对左手材料的几何光学特性进行

了研究，为左手材料光学器件的设计提供了理论基

础．研究发现各向同性左手介质表面会发生负

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ（ＧＨ）位移
［８］．各向异性左手介质的

电磁特性与各向同性存在很大的差异：单轴各向异

性介质的左手性并不要求介电常量和磁导率的所有

元素均为负［９］．姜永远等给出了全反射发生时，光

轴与界面垂直和平行情况下各向异性左手介质表面

的ＧＨ位移的解析表达式，并对ＧＨ位移的符号进

行了讨论［１０］．

ＧＨ位移也可在部分反射中发生，例如受抑全

内反射过程中的反射波和透射波中均可发生 ＧＨ

位移［１１］．研究还发现利用波束共振可以增强 ＧＨ

位移：Ｋａｉｓｅｒ等采用成像法对这种现象进行了实验

研究［１２］，Ｇｉｒａｒｄ等利用位置灵敏探测器测量了这种

ＧＨ位移随入射角变化的情况
［１３］，李春芳等采用微

波技术测量了这种ＧＨ位移
［１４］，朱绮彪等对这种现

象进行了理论研究［１５］．

本文设计了一种由左手材料构成的复合双棱镜

结构，研究了发生折射时，双棱镜结构的ＧＨ位移；

分析了发生折射的条件；讨论了 ＧＨ 的符号；研究

了透射共振增强 ＧＨ 位移现象；分析了透射波的

ＧＨ位移与入射角和界面与光轴的夹角的关系．最

后简单地探讨了这种双棱镜的潜在应用．

１　单轴各向异性左手材料的色散方程

图１是复合双棱镜结构，其中两块棱镜

图１　左手双棱镜
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为各向同性左手材料，介电常量和磁导率分别为ε１

和μ１，它们均小于０．两块棱镜的夹层为单轴各向

异性左手材料，厚度为犱，它的光轴与界面成一定的

角度，如图１，其中图１（ａ）为发生正折射时的情形，

图１（ｂ）是发生负折射的情形．

设单轴各向异性左手材料层的界面为狓狔平

面，晶体光轴与狕轴的夹角为θ，选择狔轴与光轴垂

直，由文献［１６］可得

ε＝

ε⊥－Δεｓｉｎ
２
θ ０ Δεｓｉｎθｃｏｓθ

０ ε⊥ ０

Δεｓｉｎθｃｏｓθ ０ ε⊥－Δεｃｏｓ
２

熿

燀

燄

燅θ

（１）

μ＝

μ⊥－Δμｓｉｎ
２
θ ０ Δμｓｉｎθｃｏｓθ

０ μ⊥ ０

Δμｓｉｎθｃｏｓθ ０ μ⊥－Δμｃｏｓ
２

熿

燀

燄

燅θ

（２）

式中Δμ＝μ⊥－μ／／，Δε＝ε⊥－ε／／，０＜θ＜
π
２
．

设入射波为ＴＥ波（以下均为此种波），为保证

材料的左手性，有ε⊥＜０
［９］，设犲狓，犲狔，犲狕 是沿狓，狔，狕

轴的单位矢量，则有

犈＝犈０犲狔ｅｘｐ（ｉ犽狓狓＋ｉ犽犈狕狕－ｉω狋） （３）

式中犽狓 和犽Ｅ狕是沿狓和狕轴方向的波矢．

由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程可得

　犎＝
犈０

ω
（－犃犲狓＋犅犲狕）ｅｘｐ（ｉ犽狓狓＋ｉ犽犈狕狕－ｉω狋）（４）

式中

犃＝
（μ⊥－Δμｃｏｓ

２
θ）犽犈狕＋Δμ犽狓ｓｉｎθｃｏｓθ

μ⊥μ／／
，

犅＝
（μ⊥－Δμｓｉｎ

２
θ）犽狓＋Δμ犽犈狕ｓｉｎθｃｏｓθ

μ⊥μ／／
．

再由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，得到色散关系为

犽２狓＋犽
２
犈狕

μ／／
－
Δμ（犽狓ｓｉｎθ－犽Ｅ狕ｃｏｓθ）

２

μ⊥μ／／
＝ω

２
ε⊥ （５）

２　发生折射的条件

下面分析电磁波从各向同性左手材料入射到各

向异性左手材料时，发生折射的条件．设犽狕 是各向

同性左手材料中沿狕轴方向的波矢，由于电磁场切

向分量的连续性，各向同性左手材料和各向异性左

手材料中沿狓轴方向的波矢均为犽狓，则有

犽２狓＋犽
２
狕＝犽

２＝ω
２
ε１μ１ （６）

当折射波矢在狕方向的分量为实数时，由式（５）

和（６）得到

　犽Ｅ狕＝
－ｓｉｎθｃｏｓθΔμ犽狓

μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ
＋σ

犡

μ⊥－Δμｃｏｓ
２（ ）θ槡 ２

（７）

式中σ＝±１，σ的符号的取值应使各向异性左手材

料中的折射波的时间平均坡印廷矢量在犲狕 方向的

分量为正，式中犡满足

犡＝－［犽２ｓｉｎ２α－ω
２（μ⊥－Δμｃｏｓ

２
θ）ε⊥］·

μ⊥μ／／≥０ （８）

式中α是入射角．

当犽Ｅ狕为复数时，犃 也为复数，设犃＝犃′＋ｉ犃″，

犃′和犃″分别为犃 的实部和虚部．由（５）式及犃 的

表达式计算得到犃′＝０，所以犃＝ｉ犃″．由边界条件

和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程得到此时的反射系数为

狉＝
犽狕－犃μ１
犽狕＋犃μ１

＝
犽狕－ｉ犃″μ１
犽狕＋ｉ犃″μ１

（９）

由式（９）可以得到此时的反射率犚＝ 狋 ２＝１，

所以此时电磁波被全反射，不发生折射．

通过以上分析可知，要发生折射，折射波矢在狕

方向的分量犽Ｅ狕必须为实数，式（８）必须成立．

若０＜
（μ⊥－Δμｃｏｓ

２
θ）ε⊥

ε１μ１
＜１，由式（８）得到临界

角为

α犮＝ａｒｃｓｉｎ
（μ⊥－Δμｃｏｓ

２
θ）ε⊥

ε１μ槡 １

（１０）

对下面几种情况进行讨论：

１）如果μ⊥μ／／小于０，即它们之中仅有一个为

负，且有（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）≤０，由式（８）和（１０）可知，

如果（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）ε⊥ ＜ε１μ１，入射角必需大于αｃ

才会发生折射，这是一种反常现象，因为一般情况

下，只有当入射角小于临界角时发生折射，入射角大

于临界角时发生全反射．如果（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）ε⊥＞

ε１μ１，对于任何入射角，入射波将被全反射．

２）如果μ⊥μ／／小于０，且有（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）≥０，

由式（８）可知，对于任何入射角，都发生折射．

３）如果μ⊥，μ／／同时为正，则（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）＝

（μ⊥ｓｉｎ
２
θ＋μ／／ｃｏｓ

２
θ）＞０，由（８）式可知，对于任何

入射角，不发生折射．

４）如果μ⊥，μ／／同时为负，则（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）＝

（μ⊥ｓｉｎ
２
θ＋μ／／ｃｏｓ

２
θ）＜０，由式（８）和（９）可知，如果

（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）ε⊥ ＜ε１μ１，入射角小于αｃ 时发生折

射．如果（μ⊥－Δμｃｏｓ
２
θ）ε⊥ ＞ε１μ１，对于任何入射

角都发生折射．

３　稳态相位分析

入射波犈Ｅ犻和反射波犈Ｅ狉可分别表示为

犈Ｅ犻＝犈０犲狔ｅｘｐ（ｉ犽狓狓＋ｉ犽狕狕－ｉω狋） （１１）

犈Ｅ狉＝狉犈犈０犲狔ｅｘｐ（ｉ犽狓狓－ｉ犽狕狕－ｉω狋） （１２）

式中狉Ｅ 是夹层整体反射系数．

单轴各向异性左手材料层中既有正向传输波，

又有反向传输波，表示为［１７］

犈′＝犪犈０犲狔ｅｘｐ（ｉ犽狓狓＋ｉ犽犈狕狕－ｉω狋）＋

犫犈０犲狔ｅｘｐ（ｉ犽狓狓－ｉ犽犈狕狕－ｉω狋） （１３）

２２３２
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透射出夹层的透射波表示为

犈Ｅ狋＝狋Ｅ犈０犲狔ｅｘｐ［ｉ犽狓狓＋ｉ犽狕（狕－犱）－ｉω狋］ （１４）

式中狋Ｅ 是夹层的整体透射系数．

由式（１１）～（１４）和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程及夹层两个

界面上电磁场的连续性，得到

　犪＝
２（犽狕＋μ１犃）犽狕

（犽狕＋μ１犃）
２－（犽狕－μ１犃）

２ｅｘｐ（２ｉ犽Ｅ狕犱）
（１５）

　犫＝
－２（犽狕－μ１犃）犽狕ｅｘｐ（２ｉ犽Ｅ狕犱）

（犽狕＋μ１犃）
２－（犽狕－μ１犃）

２ｅｘｐ（２ｉ犽Ｅ狕犱）
（１６）

　狉Ｅ＝
２犽狕［犽狕＋μ１犃－（犽狕－μ１犃）ｅｘｐ（２ｉ犽Ｅ狕犱）］

（犽狕＋μ１犃）
２－（犽狕－μ１犃）

２ｅｘｐ（２ｉ犽Ｅｚ犱）
－１

（１７）

　狋Ｅ＝
４μ１犃犽狕ｅｘｐ（ｉ犽Ｅｚ犱）

（犽狕＋μ１犃）
２－（犽狕－μ１犃）

２ｅｘｐ（２ｉ犽Ｅｚ犱）
（１８）

由式（１８）得到透射率犜Ｅ 为

犜Ｅ ＝
（４μ１

（犽狕＋μ１犃）
４＋（犽狕－μ１犃）

４－
·→

←
犃犽狕）

２

２（犽２狕－μ
２
１犃

２）２ｃｏｓ（２犽Ｅ狕犱）
（１９）

将夹层整体反射系数和透射系数写为

狉Ｅ＝ 狉Ｅ ｅｘｐ（－ｉφｒ） （２０）

狋Ｅ＝ 狋Ｅ ｅｘｐ（－ｉφｔ） （２１）

由式（１７）和（１８）可得

ｔａｎφｒ＝
２犽狕μ１犃

犽２狕＋μ
２
１犃

２ｃｏｔ（犽Ｅ狕犱） （２２）

ｔａｎφｔ＝－
犽２狕＋μ

２
１犃

２

２犽狕μ１犃
ｔａｎ（犽Ｅ狕犱） （２３）

由式（２２）和（２３）可得

ｔａｎφｒ·ｔａｎφｔ＝－１ （２４）

所以

φｒ＝φｔ＋犿π＋
π
２

（２５）

式中犿为整数．

利用稳态相位分析法［８］，由式（２５）可知反射波

与透射波的ＧＨ位移相同．故下面仅研究透射波的

ＧＨ位移．透射波的ＧＨ为

狊ｔ＝
１

犽
·φ狋
α

（２６）

由式（１１）和（１３）和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程得到，各向同

性棱镜中的入射波和在夹层中正向传输的波的时间

平均坡印廷矢量分别为

〈犛Ｅ犻〉＝
犈２０
２ω
（犽狓

μ１
犲狓＋

犽狕

μ１
犲狕） （２７）

〈犛Ｅ＋〉＝
犪 ２犈２０
２ω

（犅犲狓＋犃犲狕） （２８）

将夹层中的正向传输波看成折射波，则：当入射

波在夹层第一界面发生正折射时ＧＨ位移为正，其

传播示意图如图１（ａ）．要发生正折射，入射波和折

射波的时间平均坡印廷矢量在犲狓 方向必须相同，于

是，由式（２７）和（２８）可知当犅犽狓＜０时，透射波的

ＧＨ位移为正．

当入射波在夹层第一界面发生负折射时 ＧＨ

位移为负，其传播示意图如图１（ｂ）．要发生负折射，

入射波和折射波的时间平均坡印廷矢量在犲狓 方向

必须相反，于是，由式（２７）和（２８）可知当犅犽狓＞０

时，透射波的ＧＨ位移为负．

所以当电磁参量，入射角和光轴与狕轴的夹角取

不同值时，透射波的ＧＨ位移会出现正负两种符号．

由式（２３）和（２６）可知，左手材料构成的复合双

棱镜中夹层的透射波的ＧＨ位移与夹层的厚度、入

射角和夹层材料的光轴与界面的角度密切相关，下

面通过具体的数值计算来分析它们的影响．

设入射波在狓轴方向的能量沿狓 轴正方向，则

犽狓＜０，取μ⊥＝－１，μ／／＝－０．５，ε⊥＝－１，ε１＝－１，

μ１＝－１．

当光轴与狕轴夹角为θ＝０时，得到临界角为

αｃ＝π／４．此时入射角小于αｃ 时在夹层第一界面处

发生折射，令入射角α＝０．７６ｒａｄ，得到透过夹层第

二界面的透射波的ＧＨ位移（这里为ＧＨ位移与入

射波波长的比值，以下均相同）与夹层厚度（这里为厚

度与入射波波长的比值，以下均相同）的关系曲线，如

图２透射波的ＧＨ位移和透射率分别与材料薄层厚度关系

Ｆｉｇ．２ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＧＨｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

３２３２
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图２（ａ）．发现此时的ＧＨ位移为正；随着材料层厚

度的增加，ＧＨ位移产生振荡，但整体趋势增加，最

大ＧＨ位移为波长λ的约７０倍．所以通过增加单

轴各向异性左手材料层的厚度可以获得大 ＧＨ 位

移．图２（ｂ）是复合双棱镜的夹层整体透射率和厚

度的关系曲线．比较图２（ａ）和图２（ｂ），可发现在透

射率最大点即共振点处，ＧＨ位移达到极大值，说明

共振增强了透射波的 ＧＨ 位移；在透射率最小点

处，透射波的ＧＨ位移达到极小值．

下面通过计算对这种对应关系进行分析．由式

（２６）得到，透射波的ＧＨ位移对单轴各向异性左手

薄层厚度的一阶偏导数为

狊ｔ

犱
＝

２（φｔ）

α犱
（２９）

由式（２９）得到
狊ｔ

犱
和单轴各向异性左手材料层

厚度的关系曲线，如图３，其中各参量的取值与图２

相同．从图３可以发现，在犪、犫、犮、犱、犲、犳、犵、犺点，

狊ｔ

犱
不存在．并且发现，在犪、犮、犲、犵点左侧附近有

狊ｔ

犱

＜０，右侧附近有
狊ｔ

犱
＞０，所以在这些点处，透射波的

ＧＨ位移取得极小值，而在这些点处犽Ｅ狕犱＝（犿＋

１

２
）π（其中犿为整数），将此式代入式（１９）得到透射

率达到最小值．于是得到当透射波的透射率为最小

值时，透射波的ＧＨ位移取得极小值．

图３　
狊ｔ

犱
与薄层厚度犱的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ
狊ｔ

犱
ｏｎ犱

在犫、犱、犳、犺点左侧附近有
狊ｔ

犱
＞０，右侧附近有

狊ｔ

犱
＜０，所以在这些点处，透射波的ＧＨ位移取得极

大值，而在这些点处犽Ｅ狕犱＝犿π，将此式代入式（１９）

得到透射率取得最大值．所以当透射波的透射率为

最大值时，透射波的ＧＨ 位移取得极大值，透射共

振增强了透射波的ＧＨ位移．

图４给出了夹层整体透射波的ＧＨ位移和入射

角的关系曲线．其中取夹层厚度犱＝６λ，θ＝０，α从

０．６９ｒａｄ变化到０．７８ｒａｄ． 由图４可见，透射波的

ＧＨ位移的最大值是最小值的８倍左右，说明入射

角对透射波的ＧＨ位移的影响很大．

图４　透射波的ＧＨ位移和入射光角度关系

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＨｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｗａｖｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图５给出了夹层整体透射波的ＧＨ位移随光轴

与ｚ轴间夹角的变化关系曲线，其中入射角为α＝

０．７６ｒａｄ，厚度犱＝６λ，光轴与狕轴夹角从０变化到

１．５７ｒａｄ．从图５中可以见，最大ＧＨ位移约为最小

ＧＨ位移的１０倍左右，说明光轴与狕轴的夹角对透

射波的ＧＨ位移也有显著影响．

图５　透射波的ＧＨ位移和光轴与狕轴夹角关系

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＨｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｗａｖｅｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄ

ｔｈｅ狕ａｘｉｓ

４　结论

设计了一种由不同左手材料构成的复合双棱

镜，分析了在单轴各向异性左手材料夹层中发生折

射的条件；讨论了夹层两个界面上发生的ＧＨ的符

号．研究发现夹层整体透射波的ＧＨ位移随夹层厚

度的增加而振荡，但整体呈增加趋势；在透射共振

点，透射波的ＧＨ位移达到的极大值可达入射波长

的约７０倍；在透射率最小点处，透射波的ＧＨ位移

达到极小值；入射角和光轴与界面的夹角对夹层整

体透射波的ＧＨ位移有显著影响．所以，通过合理

４２３２
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选择薄层的厚度、入射角和光轴与界面的夹角，可以

获得正或负的ＧＨ位移，并可实现大ＧＨ位移．

这种复合棱镜可能用作分光器件、分束器件、激

光调犙器件及光开关器件；此外，在微小位移测量、

光位移调制、光通信等领域也有潜在的应用价值．
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