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第九章电磁波的传播

§1 介质中的电磁波

§2 电磁波在绝缘介质表面的反射与折射

§5 介质对电磁波的散射和吸收

§3 导体对电磁波的影响

§4 谐振腔与波导管

§6 介电常数的洛伦兹模型
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§1 介质中的电磁波

3

𝛻 ⋅ 𝐷 = 0

𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

𝛻 × 𝐸 = −𝜕𝑡𝐵

𝛻 ×𝐻 = 𝜕𝑡𝐷

当 𝜌𝑓 = 0 = റ𝐽𝑓 时，绝缘介质中的麦克斯韦方程为

将自由空间中的结论做替换 𝜀0 ⟶ 𝜀 和 𝜇0 ⟶ 𝜇，即可得介质中

电磁波的相应结论？

𝐷=𝜀𝐸
𝛻 ⋅ 𝐸 = 0

 即便是均匀、静止的介质也不行！

 本构关系 𝐷 = 𝜀𝐸和 𝐵 = 𝜇𝐻一般不成立！

𝐷=𝜀𝐸

𝐵=𝜇𝐻
𝛻 × 𝐵 = 𝜇𝜀𝜕𝑡𝐸
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介质的色散性质

一般的介质都具有色散性质：介质对电磁场的响应性质与电磁

场的变化频率有关，即

𝐷 𝜔, റ𝑥 = 𝜀 𝜔, റ𝑥 𝐸 𝜔, റ𝑥 , 𝐵 𝜔, റ𝑥 = 𝜇 𝜔, റ𝑥 𝐻 𝜔, റ𝑥

𝐷 𝑡, റ𝑥 ≠ 𝜀𝐸 𝑡, റ𝑥 , 𝐵 𝑡, റ𝑥 ≠ 𝜇𝐻 𝑡, റ𝑥

 通常介质中的一般电磁场，不满足波动方程。

 由于惯性，介质中的微观粒子（如电子）来不及响应外场。

 一般的电磁场可表示为各种频率的电磁场的叠加，因而
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时谐场的麦克斯韦方程组
若电磁场以确定频率随时间作简谐振动，则称其为时谐场或定

态，即是傅里叶变换的一个基态：

൞
𝐸 𝑡, റ𝑥 = 𝐸 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡, 𝐵 𝑡, റ𝑥 = 𝐵 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝐷 𝑡, റ𝑥 = 𝐷 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡, 𝐻 𝑡, റ𝑥 = 𝐻 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡

代入麦克斯韦方程组，得到：

 无散条件方程不独立。可根据方便选择是否将其列出。

 在非均匀介质中（如介质界面处），这些方程仍然成立。

൞
𝛻 × 𝐸 = +𝑖𝜔𝐵, 𝛻 ⋅ 𝐷 = 0

𝛻 × 𝐻 = −𝑖𝜔𝐷, 𝛻 ⋅ 𝐵 = 0
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时谐场的麦克斯韦方程组

若电磁场以确定频率随时间作简谐振动，则称其为时谐场或定

态，即是傅里叶变换的一个基态：

൞
𝐸 𝑡, റ𝑥 = 𝐸 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡, 𝐵 𝑡, റ𝑥 = 𝐵 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝐷 𝑡, റ𝑥 = 𝐷 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡, 𝐻 𝑡, റ𝑥 = 𝐻 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡

代入麦克斯韦方程组，得到：

 无散条件方程不独立。可根据方便选择是否将其列出。

 在非均匀介质中（如介质界面处），这些方程仍然成立。

൞
𝛻 × 𝐸 = +𝑖𝜔𝐵, 𝛻 ⋅ 𝐷 = 0

𝛻 × 𝐻 = −𝑖𝜔𝐷, 𝛻 ⋅ 𝐵 = 0
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 在介质界面处，场方程写为了边值关系。若介质界面处无自

由电荷、传导电流分布，则独立的边值关系有两个：

ො𝑛 × 𝐸2 − 𝐸1 = 0, ො𝑛 × 𝐻2 −𝐻1 = 0

 利用本构关系

𝐷 റ𝑥 = 𝜀 റ𝑥 𝐸 റ𝑥 , 𝐵 റ𝑥 = 𝜇 റ𝑥 𝐻 റ𝑥

时谐场满足的基本方程写为了

 出于数学上的方便，选择 𝐸,𝐻 而非 𝐸,𝐵 作为场量。

൞
𝛻 × 𝐸 = +𝑖𝜔𝜇𝐻

𝛻 × 𝐻 = −𝑖𝜔𝜀𝐸

均匀介质

𝑘≜𝜔 𝜇𝜀
ቐ
𝛻2𝐸 + 𝑘2𝐸 = 0

𝛻2𝐻 + 𝑘2𝐻 = 0

定态波动方程

8

亥姆霍兹方程

 定态波动方程又称为亥姆霍兹方程。

𝛻2𝐸 + 𝑘2𝐸 = 0

𝛻 ⋅ 𝐸 = 0

𝐻 = −
𝑖

𝜔𝜇
𝛻 × 𝐸

𝛻2𝐻 + 𝑘2𝐻 = 0

𝛻 ⋅ 𝐻 = 0

𝐸 = +
𝑖

𝜔𝜀
𝛻 × 𝐻

或者

 其中 𝑘 ≜ 𝜔 𝜇𝜀。

 此处的 𝐸,𝐻是电磁场的振幅，时间变化部分未包含在内。

 定态情形下，均匀介质中的电磁场方程可以写为

9

作为随时空变化的函数，可对电磁场作时空联合的傅里叶变换：

𝐸 𝑡, റ𝑥 =
1

2𝜋 2 න

−∞

+∞

𝑑𝑘 න

−∞

+∞

𝑑𝜔 𝐸 𝜔, 𝑘 𝑒𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

任意的时空函数，可以写为下列基函数之叠加：

𝑒𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

这样的基函数称为单色平面波。
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单色平面波

单色平面波的一般形式为：

𝐸 𝑡, റ𝑥 = 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘1𝑥1+𝑘2𝑥2+𝑘3𝑥3−𝜔𝑡 = 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

 𝑘称为波矢，代表波传播方向，波长 𝜆 = Τ2𝜋 𝑘。

 垂直于 𝑘的平面上各点场值相同⟹平面波

 𝐸0 称为振幅（通常为复矢量）。

 沿着传播方向上相位传播的速度称为相速度：

റ𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘
෠𝑘

 对于单色平面波，微分算符转化为代数算符：

𝜕𝑡 ⟷−𝑖𝜔, 𝛻 ⟷ 𝑖𝑘

11

场方程对单色平面波解的限制

𝛻2𝐸 + 𝑘2𝐸 = 0

𝛻 ⋅ 𝐸 = 0

𝐻 = −
𝑖

𝜔𝜇
𝛻 × 𝐸

⟹ 𝑘 ⋅ 𝑘 = 𝑘2 = 𝜔2𝜇𝜀

⟹ 𝑘 ⋅ 𝐸 = 0

⟹ 𝐻 =
1

𝜔𝜇
𝑘 × 𝐸

定义介质的折射率：

𝑛 ≜ 𝑐 𝜇𝜀 = 𝜇𝑟𝜀𝑟

⟹ 𝑘 =
𝜔

𝑐
𝑛, 𝑣𝑝 =

𝑐

𝑛
=

1

𝜇𝜀

定义介质的固有阻抗：

𝑍 ≜ Τ𝜇 𝜀 = Τ𝜇𝑐 𝑛

⟹ 𝑍𝐻 = ෠𝑘 × 𝐸

注：对弱磁性介质，𝜇𝑟 ≈ 1： 注：真空的固有阻抗为

𝑛 ≈ 𝜀𝑟 𝑍0 ≜ Τ𝜇0 𝜀0 ≈ 377 Ω
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单色平面波的基本特征

𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 , 𝑍𝐻 = ෠𝑘 × 𝐸, ቀ𝑘 ⋅ 𝐸 = 0, ൰𝑘 = 𝜔 𝜇𝜀 =

𝜔

𝑐
𝑛

 单色平面电磁波是均匀、无限大介质中麦克斯韦方程组的解。

 单色平面电磁波有两个独立偏振态。

 单色平面电磁波为TEM：𝐸、𝐻、𝑘构成右手正交系。

 𝐸和 𝐻同相位，且

𝐸 = 𝑍 𝐻 , ൗ𝐸 𝐵 = Τ𝜔 𝑘 = 𝑣𝑝

 实际要求：均匀空间区域的限度≫波长，边界无反射。

 特定的单色平面波有一个独立变化的矢量 𝐸0，但 𝑘 ⋅ 𝐸0 = 0。

𝐸

𝐻

𝑘
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单色平面波的力学性质

 单色平面波的能量密度

 单色平面波的能流密度

电场、磁场能量密度相同。

 能量密度和能流密度对时间的平均值：

𝑤 =
1

2
𝜀 Re𝐸

2
+
1

2
𝜇 Re𝐻

2
= 𝜀 Re𝐸

2
= 𝜇 Re𝐻

2

റ𝑆 = Re𝐸 × Re𝐻 =
1

𝑍
Re𝐸

2
෠𝑘 =

𝜀

𝜇
Re𝐸

2
෠𝑘 = 𝑤𝑣𝑝 ෠𝑘

𝑤 =
1

2
𝜀 𝐸0

2
=
1

2
𝜀𝐸0

∗ ⋅ 𝐸0, റ𝑆 =
1

2𝑍
𝐸0

2
෠𝑘 = 𝑤 𝑣𝑝 ෠𝑘

能流密度=能量密度 ×速度

14

思考

场方程要求绝缘介质中的单色平面波满足：

𝑘 ⋅ 𝑘 = 𝑘2 = 𝜔2𝜇𝜀, 𝑘 ⋅ 𝐸 = 0, 𝐻 =
1

𝜔𝜇
𝑘 × 𝐸

 这些条件并未限定限制𝑘为实矢量。

 如果𝑘为复矢量，应该如何修改前面的结论？

 后面会看到：当电磁波在介质界面发生全反射时，折射波

的𝑘必然为复矢量。

15

§2 电磁波在介质表面的反射与折射
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设两介质界面为无限大平面。

入射波（介质1内）：

反射波（介质1内）：

折射波（介质2内）：

𝐸1 = 𝐸01𝑒
𝑖 𝑘1⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

𝐸1
′ = 𝐸01

′ 𝑒𝑖 𝑘1
′ ⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

𝐸2 = 𝐸02𝑒
𝑖 𝑘2⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

 入射面：入射波矢与法向所张平面（设为 𝑥𝑧平面⟹ 𝑘1𝑦 = 0）

 用以确定反射波和折射波性质的方程只能是边值关系：

𝐸1 + 𝐸1
′
𝑥,𝑦

= 𝐸2 𝑥,𝑦
, 𝐻1 +𝐻1

′
𝑥,𝑦

= 𝐻2 𝑥,𝑦

𝑘1 𝑘1
′

𝑘2
𝜃2

𝜃1 𝜃1
′

𝑥

𝑧

𝜇2, 𝜀2

𝜇1, 𝜀1

17

电场的切向边值关系为

𝐸01𝑒
𝑖𝑘1⋅ റ𝑥 + 𝐸01

′ 𝑒𝑖𝑘1
′ ⋅ റ𝑥

𝑥,𝑦
= 𝐸02𝑒

𝑖𝑘2⋅ റ𝑥

𝑥,𝑦
, 𝑧 = 0

𝐸01𝑒
𝑖 𝑘1𝑥𝑥+𝑘1𝑦𝑦 +𝐸01

′ 𝑒𝑖 𝑘1𝑥
′ 𝑥+𝑘1𝑦

′ 𝑦

𝑥,𝑦
= 𝐸02𝑒

𝑖 𝑘2𝑥𝑥+𝑘2𝑦𝑦

𝑥,𝑦

此式对任意 𝑥, 𝑦成立，因而

亦即有

𝑘1𝑥 = 𝑘1𝑥
′ = 𝑘2𝑥, 𝑘1𝑦 = 𝑘1𝑦

′ = 𝑘2𝑦

反射波矢、折射波矢与入射波矢共面（入射平面）。

 由 𝑘1𝑦 = 𝑘1𝑦
′ = 𝑘2𝑦 以及 𝑘1𝑦 = 0知：

18

 由 𝑘1𝑥 = 𝑘1𝑥
′ = 𝑘2𝑥 知：

𝑘1 sin 𝜃1 = 𝑘1
′ sin 𝜃1

′ = 𝑘2 sin 𝜃2

利用

𝑘1 = 𝑘1
′ = 𝜔 𝜇1𝜀1 =

𝜔

𝑐
𝑛1, 𝑘2 = 𝜔 𝜇2𝜀2 =

𝜔

𝑐
𝑛2

由此就给出反射定律和折射定律：

𝜃1
′ = 𝜃1,

sin 𝜃2
sin 𝜃1

=
𝑛1
𝑛2

≜ 𝑛12

其中 𝑛12称为相对折射率。
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将前面得到的波矢、频率的关系代入边值关系，消去共同的相

位因子后，给出 𝐸和 𝐻的振幅满足的关系：

基于如下三个观测，关于振幅的讨论可以极大简化：

 单色平面波总可视为两个相互垂直的线偏振波的叠加。

 事实表明：将入射电磁波分解为平行和垂直于入射面的两个

线偏振电磁波的叠加将是极为方便的。

 方程（此处指边值关系）的线性、齐次特点允许我们将线偏

振入射时的振幅关系叠加给出一般的结论。

𝐸10 +𝐸10
′

𝑥,𝑦
= 𝐸20 𝑥,𝑦

, 𝐻10 +𝐻10
′

𝑥,𝑦
= 𝐻20 𝑥,𝑦

20

1. 平行偏振

ቐ
𝐸10𝑦 +𝐸10𝑦

′ = 𝐸20𝑦

𝐻10𝑥 +𝐻10𝑥
′ = 𝐻20𝑥

𝑘1 𝑘1
′

𝑘2

𝜃2

𝜃1

𝑥

𝑧

𝜃1

𝐸01

𝐻01

平行偏振：电场矢量在入射面内

若入射波是平行偏振，

则反射、折射波也是平行偏振

𝐸10𝑦
′ = 𝐸20𝑦

𝑘1𝑧
′

𝜔𝜇1
𝐸10𝑦
′ =

𝑘2𝑧
𝜔𝜇2

𝐸20𝑦

【证明】边值关系：

利用 𝐻 = ൗ𝑘 × 𝐸 𝜔𝜇，得到：

由于 𝑘1𝑧
′ < 0，而 𝑘2𝑧 > 0，故

𝐸10𝑦
′ = 𝐸20𝑦 = 0

𝐸02

𝐻02

𝐸01
′

𝐻01
′

21

平行偏振入射时的振幅关系

平行偏振情形下，振幅关系由另外两个边值关系给出：

𝐸10𝑥 +𝐸10𝑥
′ = 𝐸20𝑥, 𝐻10𝑦 +𝐻10𝑦

′ = 𝐻20𝑦

利用 𝐸0𝑥 = ±𝐸0 cos 𝜃和 𝐻0 = 𝐻0𝑦 = Τ𝐸0 𝑍，将其写为：

𝐸10 − 𝐸10
′ cos 𝜃1 = 𝐸20 cos 𝜃2 , 𝑍2 𝐸10 + 𝐸10

′ = 𝑍1𝐸20

由此不难解得：

𝑟∥ ≜
𝐸10
′

𝐸10 ∥

=
𝑍1 cos 𝜃1 − 𝑍2 cos 𝜃2
𝑍1 cos 𝜃1 + 𝑍2 cos 𝜃2

𝑡∥ ≜
𝐸20
𝐸10 ∥

=
2𝑍2 cos 𝜃1

𝑍1 cos 𝜃1 + 𝑍2 cos 𝜃2
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2. 垂直偏振

𝑘1 𝑘1
′

𝑘2

𝜃2

𝜃1

𝑥

𝑧

𝜃1

𝐸01

𝐻01

垂直偏振：电场矢量垂直入射面

若入射波是垂直偏振，

则反射、折射波也是垂直偏振

ቐ

𝐸10𝑥 + 𝐸10𝑥
′ = 𝐸20𝑥

𝐻10𝑦 +𝐻10𝑦
′ = 𝐻20𝑦

𝑘1𝑧
′

𝜔𝜀1
𝐻10𝑦
′ =

𝑘2𝑧
𝜔𝜀2

𝐻20𝑦

𝐻10𝑦
′ = 𝐻20𝑦

【证明】边值关系：

利用 𝐸 = − Τ𝑘 × 𝐻 𝜔𝜀，得到：

由于 𝑘1𝑧
′ < 0而 𝑘2𝑧 > 0，故：

𝐻10𝑦
′ = 𝐻20𝑦 = 0

𝐸02

𝐻02

𝐸01
′

𝐻01
′

23

垂直偏振入射时的振幅关系

垂直偏振情形下，振幅关系由另外两个边值关系给出：

𝐸10𝑦 + 𝐸10𝑦
′ = 𝐸20𝑦, 𝐻10𝑥 +𝐻10𝑥

′ = 𝐻20𝑥

利用𝐸0𝑦 = 𝐸0、𝐻0𝑥 = ±𝐻0 cos 𝜃和𝐻0 = Τ𝐸0 𝑍，将其写为：

𝐸10 + 𝐸10
′ = 𝐸20, 𝑍2 𝐸10 − 𝐸10

′ cos 𝜃1 = 𝑍1𝐸20 cos 𝜃2

由此不难解得：

𝑟⊥ ≜
𝐸10
′

𝐸10 ⊥

=
𝑍2 cos 𝜃1 − 𝑍1 cos 𝜃2
𝑍2 cos 𝜃1 + 𝑍1 cos 𝜃2

𝑡⊥ ≜
𝐸20
𝐸10 ⊥

=
2𝑍2 cos 𝜃1

𝑍2 cos 𝜃1 + 𝑍1 cos 𝜃2

24

3. 菲涅耳（Fresnel）公式

𝑟∥ =
𝑍1 cos𝜃1 − 𝑍2 cos 𝜃2
𝑍1 cos𝜃1 + 𝑍2 cos 𝜃2

, 𝑡∥ =
2𝑍2 cos𝜃1

𝑍1 cos𝜃1 + 𝑍2 cos𝜃2

𝑟⊥ =
𝑍2 cos𝜃1 − 𝑍1 cos𝜃2
𝑍2 cos𝜃1 + 𝑍1 cos𝜃2

, 𝑡⊥ =
2𝑍2 cos𝜃1

𝑍2 cos𝜃1 + 𝑍1 cos𝜃2

 对弱磁性介质（𝜇𝑟 ≈ 1），有

𝑟∥ =
tan 𝜃1 − 𝜃2
tan 𝜃1 + 𝜃2

, 𝑡∥ =
2sin 𝜃2 cos 𝜃1

sin 𝜃1 + 𝜃2 cos 𝜃1 − 𝜃2

𝑟⊥ = −
sin 𝜃1 − 𝜃2
sin 𝜃1 + 𝜃2

, 𝑡⊥ =
2 sin 𝜃2 cos𝜃1
sin 𝜃1 + 𝜃2

 若入射单色平面波是一般的椭圆偏振波，则

𝐸10
′ = 𝑟∥ 𝐸10 ∥

+ 𝑟⊥ 𝐸10 ⊥
, 𝐸20 = 𝑡∥ 𝐸10 ∥

+ 𝑡⊥ 𝐸10 ⊥
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反射系数 𝑹（透射系数 𝑻）定义为反射波（折射波）与入射波

的平均能流密度的法向分量之比，即

𝑅 ≜
ො𝑛 ⋅ റ𝑆1

′

ො𝑛 ⋅ റ𝑆1
, 𝑇 ≜

ො𝑛 ⋅ റ𝑆2

ො𝑛 ⋅ റ𝑆1

由于入射、反射、折射波的平均能流密度可分别表示为：

റ𝑆1 =
1

2𝑍1
𝐸01

2
෠𝑘1, റ𝑆1

′ =
1

2𝑍1
𝐸01
′

2
෠𝑘1
′ , റ𝑆2 =

1

2𝑍2
𝐸02

2
෠𝑘2

因而

𝑅 =
𝐸01
′

2

𝐸01
2 , 𝑇 =

𝑍1 cos 𝜃2
𝑍2 cos 𝜃1

𝐸02
2

𝐸01
2

注：如果折射波矢是复矢量，此处所得 𝑇的表达式不再正确。

26

平行偏振和垂直偏振时的反射、透射系数

由菲涅耳公式，平行偏振和垂直偏振时的反射、透射系数为

𝑅∥ =
𝑍1 cos 𝜃1 − 𝑍2 cos 𝜃2
𝑍1 cos 𝜃1 + 𝑍2 cos 𝜃2

2

, 𝑇∥ =
4𝑍1𝑍2 cos 𝜃1 cos 𝜃2
𝑍1 cos 𝜃1 + 𝑍2 cos 𝜃2

2

𝑅⊥ =
𝑍2 cos 𝜃1 − 𝑍1 cos 𝜃2
𝑍2 cos 𝜃1 + 𝑍1 cos 𝜃2

2

, 𝑇⊥ =
4𝑍1𝑍2 cos 𝜃1 cos 𝜃2
𝑍2 cos 𝜃1 + 𝑍1 cos 𝜃2

2

由此不难看出

𝑅∥ + 𝑇∥ = 1, 𝑅⊥ + 𝑇⊥ = 1

 一般情形下也有𝑅 + 𝑇 = 1。实际上这是能量守恒的必然结果：

−𝜕𝑡𝑤 = 𝛻 ⋅ റ𝑆 + 𝐸 ⋅ റ𝐽𝑓 ⟹ ො𝑛 ⋅ റ𝑆1 + റ𝑆1
′ = ො𝑛 ⋅ റ𝑆2

此方面的讨论可参考教材4.2.6节和习题4.5。

27

正入射时的反射、透射系数

对于弱磁性介质（𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇0），正入射（𝜃1 = 0 = 𝜃2）时：

𝑅 =
𝑍2 − 𝑍1
𝑍2 + 𝑍1

2

=
𝑛2
−1 − 𝑛1

−1

𝑛2
−1 + 𝑛1

−1

2

=
𝑛21 − 1

𝑛21 + 1

2

 可见光由空气正入射到玻璃表面时

𝑛21 ≈ 1.5 ⟹ 𝑅 ≈ 4%

 电磁波由空气正入射到水面时

低频电磁波： 𝑛21 ≈ 9 ⟹ 𝑅 ≈ 64%

可见光： 𝑛21 ≈ 1.33 ⟹ 𝑅 ≈ 2.0%
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简单起见，下面假设介质是弱磁性的，从而菲涅耳公式写为：

𝑟∥ =
tan 𝜃1 − 𝜃2
tan 𝜃1 + 𝜃2

, 𝑡∥ =
2sin 𝜃2 cos 𝜃1

sin 𝜃1 + 𝜃2 cos 𝜃1 − 𝜃2

𝑟⊥ = −
sin 𝜃1 − 𝜃2
sin 𝜃1 + 𝜃2

, 𝑡⊥ =
2sin 𝜃2 cos 𝜃1
sin 𝜃1 + 𝜃2

 当𝜃1 + 𝜃2 = Τ𝜋 2时，反射波无平行偏振分量，只有垂直偏振

分量，相应的入射角（记为𝜃𝐵）称为布儒斯特角（线偏振器

的原理）。结合折射定律，可得

tan𝜃𝐵 = 𝑛21

 半波损失：当𝜃1 > 𝜃2时，𝑟⊥ < 0，反射波与入射波相位相反，

或相当于半个波长的光程差。

29

布儒斯特（Brewster）角

𝑛21 = 1.5
⇓

𝜃𝐵 ≈ 56°

Π ≜
𝑅∥ − 𝑅⊥
𝑅∥ + 𝑅⊥

相对偏振度

𝐸02

𝐸01 真空

介质𝑃

30

反射波的偏振

设入射波是RCP，并设 𝑛21 > 1，从而 𝜃1 > 𝜃2。此时有

左旋

椭圆偏振

右旋

椭圆偏振

𝑟⊥ < 0, 𝑟∥ > 0 if 𝜃1 < 𝜃𝐵 , 𝑟∥ < 0 if 𝜃1 > 𝜃𝐵

𝜃1 < 𝜃𝐵

𝜃1 > 𝜃𝐵

𝐸1

𝐸1

𝐸1
′

𝐸1
′

𝒕时刻 𝒕 + 𝒅𝒕时刻

𝐸1 𝐸1
′

𝐸1

𝐸1
′
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当电磁波从一种折射率（𝒏𝟏）较大的绝缘介质入射到另一种折

射率（𝒏𝟐）较小的绝缘介质上时，可能会发生全反射。

 若入射角等于临界角 𝜃𝐶 时，即 sin 𝜃𝐶 = 𝑛21 时，折射角 𝜃2 =

Τ𝜋 2。从而，折射波将沿界面掠过，此现象称为全反射。

 若 𝜃1 > 𝜃𝐶，则 sin 𝜃2 > 1！

sin 𝜃2
sin 𝜃1

=
𝑛1
𝑛2

≜ 𝑛12 > 1

 若 𝑛21 = Τ1 1.5，则 𝜃𝐶 ≈ 42°。

 𝜽𝟐 将成为复数，此情形仍属于全反射。

事实上，由于 𝑛1 > 𝑛2，因而

32

全反射时折射波的波矢

𝑘1𝑥 = 𝑘1𝑥
′ = 𝑘2𝑥, 𝑘1𝑦 = 𝑘1𝑦

′ = 𝑘2𝑦

显然，边值关系对波矢所提出的限制在全反射时仍然成立：

因而折射波波矢的法向分量为

𝑘2𝑧 = 𝑘2
2 − 𝑘2𝑥

2 = 𝑘2 1 − 𝑛12
2 sin2 𝜃1 ≜ 𝑘2 cos 𝜃2

由于全反射时 sin 𝜃1 > 𝑛21，因而 𝜃2 为复数，满足

cos 𝜃2 = 𝑖 𝑛12
2 sin2 𝜃1 − 1, sin 𝜃2 = 1− cos2 𝜃2 = 𝑛12 sin 𝜃1

折射波波矢可写为

𝑘2 = 𝑘2𝑥 ො𝑥 + 𝑘2𝑧 Ƹ𝑧 = 𝑘1 sin 𝜃1 ො𝑥 + 𝑖𝛼 Ƹ𝑧, 𝛼 ≜ 𝑘1 sin2 𝜃1 − 𝑛21
2

𝑘1 sin 𝜃1 = 0 =

33

全反射时的折射波

全反射情形下，折射波的电场为：

𝐸2 = 𝐸02𝑒
𝑖 𝑘2⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

= 𝐸02𝑒
−𝛼𝑧𝑒𝑖 𝑘2𝑥𝑥−𝜔𝑡

 全反射时，折射波沿着界面法向衰减，穿透深度为

 全反射时，折射波沿着界面切向传播，相速度为

𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘2𝑥
=

𝜔

𝑘1 sin 𝜃1
=

𝑐

𝑛1 sin 𝜃1

 等相位面不再是等振幅面。

<
𝑐

𝑛2

𝑐

𝑛1
<

𝛿 ≜
1

𝛼
=

1

𝑘1 sin2 𝜃1 − 𝑛21
2
=

𝜆1

2𝜋 sin2 𝜃1 − 𝑛21
2
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 全反射时，折射波的无散条件写为

𝑘2 ⋅ 𝐸2 = 𝑘2𝑥𝐸2𝑥 + 𝑖𝛼𝐸2𝑧 = 0

 由于 𝑘2 是复矢量，故全反射下折射波的电场通常并不与

传播方向垂直——除非 𝐸2 只有 𝑦 方向分量（垂直偏振）。

 全反射时，折射波的H矢量为

𝐻2 =
𝑘2 × 𝐸2
𝜔𝜇2

 𝑯𝟐 通常也不再与传播方向垂直。

 𝐸2𝑥 与 𝐸2𝑧 的比值为虚数意味着电场箭头画出的轨道一般

为椭圆，这是椭圆偏振的纵波版本。

 由于 𝑘2 是复矢量，𝑬𝟐 与 𝑯𝟐 并不同相。

35

36

全反射时的反射系数

前面所得菲涅耳公式在全反射情形下仍适用（？），只是其中

的 cos 𝜃2现在变为了虚数。记 cos 𝜃2 = 𝑖𝑎和 𝑍12 = Τ𝑍1 𝑍2，则

𝑟∥ =
𝑍12 cos 𝜃1 − 𝑖𝑎

𝑍12 cos 𝜃1 + 𝑖𝑎
, 𝑡∥ =

2cos 𝜃1
𝑍12 cos 𝜃1 + 𝑖𝑎

𝑟⊥ =
𝑍21 cos 𝜃1 − 𝑖𝑎

𝑍21 cos 𝜃1 + 𝑖𝑎
, 𝑡⊥ =

2𝑍21 cos 𝜃1
𝑍21 cos 𝜃1 + 𝑖𝑎

因而

𝑅 ≜
ො𝑛 ⋅ റ𝑆1

′

ො𝑛 ⋅ റ𝑆1
=

𝐸01
′

2

𝐸01
2 ⟹ 𝑅∥ = 𝑅⊥ = 1

这正是将此现象称为“全反射”的原因。
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37

𝑛12 = 1.5

38

全反射时的透射系数

全反射情形下，折射波的平均能流密度为

റ𝑆2 =
1

2
Re 𝐸2

∗ × 𝐻2 =
1

2𝜔𝜇2
Re 𝐸2

∗ × 𝑘2 × 𝐸2

=
1

2𝜔𝜇2
Re 𝐸2

2
𝑘2 − 𝑘2 ⋅ 𝐸2

∗ 𝐸2

将无散条件的方程取复共轭，得到

𝑘2 ⋅ 𝐸2
∗
= 𝑘2𝑥𝐸2𝑥

∗ − 𝑖𝛼𝐸2𝑧
∗ = 0

⟹ 𝑘2 ⋅ 𝐸2
∗ = 𝑘2𝑥𝐸2𝑥

∗ + 𝑖𝛼𝐸2𝑧
∗ = 2𝑖𝛼𝐸2𝑧

∗

⟹ റ𝑆2 =
1

2𝜔𝜇2
Re 𝐸2

2
𝑘2 − 2𝑖𝛼𝐸2𝑧

∗ 𝐸2

39

由于 𝑘2𝑧 = 𝑖𝛼，因此，折射波的平均能流密度的法向分量为

Ƹ𝑧 ⋅ റ𝑆2 =
1

2𝜔𝜇2
Re 𝑖𝛼 𝐸2

2
− 2 𝐸2𝑧

2 = 0

所以，全反射时，透射系数 𝑻 = 𝟎。

 全反射现象表明，在绝缘介质和真空中也可能存在衰减的平

面波，尽管它们并无能量损耗。

 此结论自然也可由 𝑇 = 1 − 𝑅 = 0给出。

 写出 റ𝑆2 的瞬时值表达式可以发现：全反射时能流的法向分量，

在一个周期内有一半时间为正，一半时间为负，这表明能量

通过边界流进第二种介质，再返流回来，平均而言并没有能

量透过边界。


