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摘 要:从光学和电磁学中经典的反射和折射定律(斯涅尔定律)出发,通过假设折射率为负、在界面人为地加

横向相位梯度、非平面波(比如光束)入射等启发性提问,引入斯涅尔定律的几项重要拓展和推广,介绍斯涅尔定律

在负折射效应、超构材料、超构表面及光的自旋霍尔效应等前沿领域的应用.
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  反射和折射定律是光学和电磁学课程的基本

知识点,描述了光波(电磁波)在界面反射和折射时

所遵循的基本法则,由荷兰科学家斯涅尔(Snell,

1580-1626)首次提出,并因此而得名.斯涅尔定律

的基本内容[1]:入射、反射和折射光线位于同一面

内,入射角等于反射角(反射定律可以看成是斯涅尔

定律的一个特例),且折射角与入射角满足如下关系

     n2sint=n1sini (1)

这里n1和n2为界面两侧媒质的折射率,i和t分别为

入射角和折射角.这一定律是物理学中的经典定

律,适合于电磁波、声波等.
斯涅尔定律看似简单,实则博大精深,蕴含了能

量守恒、动量守恒和角动量守恒等基本物理规律.
然而,实际上斯涅尔定律一直都在发展,新的科学发

现不断赋予它新的内涵和外延.近年来,斯涅尔定律

被科学家们极大地拓展,产生了许多新的研究前沿,

如负折射[2]、超构材料[3,4]、超构表面[5~7]和光的自

旋霍尔效应[8~12].本文将在介绍经典斯涅尔定律的

基础上,引入斯涅尔定律的几项重要拓展,讨论其在

上述前沿领域的推广和应用.

1 假设折射率为负数 斯涅尔定律会导致什么现

象?

当折射媒质的折射率为负数时,会发生什么现

象? 此时斯涅尔定律是否仍然适用? 经典的斯涅尔

定律显示,当界面两边媒质的折射率均为正数时,折

射光线与入射光线居于法线的两侧,即正折射.然

而,当出射媒质的折射率为负值时,折射光线将与入

射光线居于法线的同侧,这种异常折射被称为负折

射(图1).这一结论可由式(1)直接得出,即当n2<

0时,折射角t也必然为负,也就是说,入射光线与折

射光线位于法线的同侧.

负折射由前苏联科学家Veselago在1968年首

次提出[2],然而他的论文发表后一直没有受到人们

太多的关注.因为负折射率材料要求材料的介电常

数和磁导率同时为负值,但迄今为止,自然界中没有

找到这样的材料.那能否人工合成负折射率材料

呢? 2000年,美国加州大学Smith等人首次设计出

微波段的人工等效负折射率材料,并在实验上验证

了负折射现象[3].负折射率材料具有许多新颖的物

理性质,如平板成像、超透镜、反常多普勒效应、逆切

伦科夫辐射等,因此被称为超构材料[4].超构材料是

近20年来的研究热点,引起了光电子学、电磁学、材

料物理、凝聚态物理、微波、天线等学科革命性的变

化和发展,在信息、能源、国防等领域具有重要的应

用前景.它被美国Science杂志列为21世纪前10年

的十大重要科学进展之一,更被美国国防部列为六
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大颠覆性技术之一.

图1 光在两种媒质界面的反射和折射

2 在界面上加一个横向相位梯度会发生什么现

象?

从动量守恒的角度看,入射光、反射光和折射光

在平行于界面方向的波矢分量应当相等,即

    k1sini=k1sinr=k2sint (2)

这里k1,2=n1,2k0,k0=2πλ
,其中λ为光的波长.从这

一点出发,两边同时约去k0,可以直接推导出斯涅

尔定律,即式(1).

试想,如果人为地在界面上加一个横向的相位

梯度(即加一个横向的波矢分量kx),将会发生什么

现象? 斯涅尔定律要做什么样的修正? 此时式(2)

变为

    k1sini+kx =k1sinr=k2sint (3)

这里kx =ÑΦx,且Φx 为沿x 方向的线性梯度相位,

因此kx 为常数.此时反射角和折射角都将得到修

正,式(3)也被称为广义斯涅尔定律[5].很容易由该

定律得知,光垂直入射时(入射角为零),反射和折射

角将不再为零.以反射为例,如图2所示,当入射光

垂直入射时,随着相位梯度逐渐增大,反射角r=

arcsinkx
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也将逐渐增大.当相位梯度满足kx >k0

时,光束将不再反射,而是变为沿着界面传播的表面

波[6,7].现在的问题是,如何实现这种线性的相位梯度?

图2 广义斯涅尔定律.横向的相位梯度使光产生

 异常反射(或折射),甚至变成表面波

美国哈佛大学Capasso教授等人在2011年率

先提出广义斯涅尔定律[5],并用等离子超构表面在

实验上实现了界面的线性相位梯度.这种超构表面

由亚波长的“超原子”构成,每个“超原子”结构参数

不同,按一定规则排列,使反射和折射光波产生不同

的相位响应,从而可实现线性的相位梯度.超构表

面的厚度远远小于波长,因此可以看成是二维的超

构材料,能够在波长和亚波长尺度有效地调控光波

的偏振、相位、振幅、波前等性质,在光学、纳米光子

学、等离子光学等领域具有重要应用前景.

3 非平面波入射时 斯涅尔定律又将如何起作

用?

理想光线和平面波严格遵循斯涅尔定律,入射、

反射和折射光线处于同一个平面之内.而对于实际

光束或波包,由角谱理论可知[1],可以看成是由许多

具有稍微不同的传播方向的平面波相干叠加而成,

它的反射和折射行为又将如何? 此时,反射(折射)

光束是由不同入射角平面波的反射(折射)的叠加,

它将表现为光束发生垂直于入射面的、自旋相关的

横向位移,即光的自旋霍尔效应,如图3所示[8~12].

光的自旋霍尔效应为操控光的自旋和轨道角动

量提供了前所未有的手段,在精密计量、信息处理以

及自旋霍尔光子器件等方面具有重要的应用潜

力[9,12,13].从角动量守恒的角度看,由于界面具有旋
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转不变性,z方向的角动量应该守恒.光束发生反射

和折射时,自旋角动量发生改变,因为光的自旋角动

量的方向与光的传播方向平行.由于z方向的总的

角动量守恒,因此自旋角动量的变化量会转化为轨

道角动量,这种轨道角动量体现为横向的自旋霍尔

位移[13].然而这种自旋 轨道耦合效应非常微弱,

其导致的横向位移也非常微小,一般处于亚波长量

级(波长的数十分之一).因此长期以来,这一效应

并未被人们所观察到.2008年,美国科学家引入量

子弱测量技术,将自旋霍尔位移放大数千倍,从而首

次在实验上观测到了光的自旋霍尔效应[9].之后,这

一领域得到了越来越多研究者的关注.近年来,随

着纳米光子学、近场光学、等离子光学、拓扑光子学

等领域的迅速发展,亚波长尺度的光子自旋霍尔效

应变得越来越重要,因为这些领域本身研究的就是

波长和亚波长尺度的效应[12,13].

图3 光的自旋霍尔效应.线偏振高斯光束入射到界面时,其

左、右旋圆偏振分量产生垂直于入射面的、微小的横向位移

值得一提的是,在全反射的情况下,反射光束除

了产生横向的自旋霍尔位移,还会发生位于入射面

内的、侧向的古斯 汉森(Goos Hänchen)位移,大

小一般也在波长量级.1947年,古斯 汉森位移首次

在实验上被观察到,已为人们所熟知,相关内容见诸

于各种光学教科书[1].其产生的机制与光的自旋霍

尔效应虽有不同,但本质上都可以认为是由于光束

中各平面波分量具有不同的入射角而造成的,两种

效应可以在理论上被统一地描述起来[14].

4 结论

斯涅尔定律是一个经典的物理定律,具有丰富

的内涵和外延,虽然在几百年前已被发现,但仍在不

断地迸发新的生命力.本文简要介绍了近年来斯涅

尔定律在负折射、超构材料或表面、光的自旋霍尔效

应等科学前沿的推广和应用.在斯涅尔定律的实际

教学过程中,可以通过文中所讨论的几个启发性的

提问,将其与最新的科学研究前沿联系起来,促使学

生积极思考、发现问题,从而开拓学生的视野,激发

学生的想象力和学习物理的兴趣,以达到事半功倍

的教学效果.
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