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第 二 十 一 讲 

上次课： 

 Snell’ Law: 2

1

sin

sin

n

n

q
q

=
¢¢

, r rn e m= ， 折射率； 

          能量守恒、动量守恒、因果关系 

 Fresnel’s Law：S 波： 2 1
0 0

2 1

cos cos

cos cos

"
'

"

Z Z
E E

Z Z

 
 





, /Z m e= ，阻抗 

              P 波： H 场表示（ 2 1Z ,Z 互换） 

 

说明：当 ,e m其中之一为负数甚至为虚数时， " 失去几何意义，应该为 cos " "
zk / k"  ；

但 Z 的形式不必改，因为  ˆE Z k H 
 

仍然成立，尽管此处 Z 为复数 

 

3．反射率及透射率 

反射波平均能流与入射波平均能流在法线方向的分量之比称为反射率

（Reflectance），物理意义是多少入射的能量被界面反射回来。无论对 S 波还是 P

波，反射波和入射波处于同一媒质中，阻抗值相同，入射角与反射角也相等。因

此，反射率就是反射场与入射场振幅比例的模的平方： 
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    （8.6.17） 

将（8.6.13），（8.6.16）分别带入（8.6.17）式即得 S，P 两种偏振情况的反射率： 
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      （8.6.18） 

同样道理，透射率定义为 
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                （8.6.19） 

注意：定义反射/透射率的时候，我们都不是直接对入（反、透）射波的能流操作，而是将

其投影到界面的法向方向。这是因为对一个界面来讲，只有投影到其法向方向的能流分量



 2

才是“真正通过”这个界面的能流。 

 

4．正入射条件下反射的几点讨论 

（1）正入射条件下，无论 S 波还是 P 波，反射率均为 
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2 1
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Z Z
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在光学中，我们经常利用

2

2 1

2 1
S

n n

n n
 




来计算反射率，其实这不完全正确，只在介质没有

磁性时成立。正确的表达式应当由阻抗来描述。折射率完全决定了波的传播方向，然而阻抗

却是决定波振幅的核心。两个物理量加在一起完全描述了一个电磁介质的所有电磁波行为。 

（3）假设 1 0Z Z ,则定义相对阻抗为 2 0
r

r

Z Z / Z



  对 S 波我们可以定义反射系数 

0

0

1

1
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EZ
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（P 波有同样结果），它刻画了反射波与入射波的振幅（带相位）的比值。

我们注意到，无论对 0Z  的介质还是对Z 的介质，都可以对电磁波进行强烈反射，

但反射的位相却不相同。 0Z  的介质其实就是理想电导体（因为金属 r ，简称

Perfect electric conductor (PEC)），而 Z 的介质对应的是 r 的理想“磁导体”

(PMC))自然界不存在，可以通过 Metamaterial 的概念实现。通过调控电磁波介质的阻抗特性，

我们可以实现对电磁波反射位相的有效调控，从而实现一系列难以置信的新的电磁波现象。 

 

5. Brewster 角 

对常规介质，磁导率接近于 0m 。令 1 2 0m m m= » ，再利用折射定律 

22 1

1 21
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                  (8.6.20)  

可以得到，对这种情况下，两种极化波的反射率分别为 
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                       (8.6.21) 

对 P 波反射率，注意到当 

/2q q p¢¢+ =        （8.6.22） 
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条件满足时， 

       0Pg =          （8.6.23） 

亦即：当反射波与折射波相互垂直时，P 极化电磁波完全不被反射！满足（8.6.22）

式条件的入射角称为布鲁斯特角（Brewster Angle），其在光学中有着重要的理论

和实际的意义 – 如当一支没有启偏的自然光已以这个角度入射到介质表面时，

反射波完全没有 P 波，完全具有 S 偏振， 

这样反射波就变成了完全的线偏振波。 

可以利用下面的 Argument 从物理上理 

解 Brewster Angle： 

当 P 偏振电磁波入射到介质表面上时， 

在介质内部驱动介质分子来回振荡，这产生了如图所示的电偶极子振荡。它们的重新辐射

效应产生了折射波和反射波。当入射角等于 Brewster Angle 时，反射波垂直于折射波，因为

要满足横波条件，故在与反射波矢垂直方向运动的介质分子不可能辐射出反射波, 故，此时

介质对电磁波完全透明。注意，此结论以及几何解释只在非磁性材料中适用！对磁性介质

（相对介电常数=1），结论恰恰相反！ 

 

§8.7 全 反 射 

 

在实际应用中，人们希望能有效控制电磁波的传播方向，因此，一个好的反

射镜就变得必不可少。电磁波在金属表面被近乎全反射，但在金属表面仍有少量

能量耗散（特别是在光波段）。可是，当频率到达紫外时，金属都变成透明材料，

这时如何有效地反射电磁波呢？ 

人们发现当电磁波以特定角度从光密介质入射到光疏介质中时（ 1 2n n ），

在界面上会发生无损耗的全反射。这种现象有许多实际应用，新兴的纤维光学就

是由此发展出来的。 

 

1． 全反射临界角 

 

由折射定律 2

1

sin

sin

n

n

q
q

=
¢¢

，可得 
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      1

2

sin sin
n

n
q q¢¢ =                         （8.7.1） 

当入射角从0
2

p
 ， sin q从 0 变到 1。因为 1

2

1
n

n
> ，

"sin q 从 0 变到一个比 1 大

的数。因此当 

2

1

arcsin( )c

n

n
q q= =       （8.7.2） 

时，sin 1q¢¢ = 。而当入射角 cq q> 时，显然会出现 sin 1q¢¢ > 的情况，这时折射

角将为一虚数，它已失去几何上作为角度的直观解释，下面我们将证明，此时电

磁波完全被反射回入射介质中。我们将 cq 称为全反射临界角。当 c  时， " 失

去作为角度的意义，不能直接将其带入 Fresnel 公式求解。然而，我们可以将其

写回原始的波矢之间的关系。利用（8.6.12）得 

     2 2 22"2 2"
0 2 0 1" 1

" "
0 2 2

sin sin
cos 1 sin 1

sin
xz

c

k n k nk kk n

k k k n n

  


   
        

   
  （8.7.3） 

当 c  时，上式为纯虚数， i ，其中 

2
sin

1
sin c

q
a

q

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
                   （8.7.4) 

将其代入公式(8.6.13)和（8.3.16），便有 
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                        (8.7.5) 

可见， 1S Pg g= = （参考（8.6.17）），亦即全反射。但是，很显然发现对 S，P

两种偏振的反射波的相位未必相同。因此一只沿任意方向线偏振的电磁波以大于

临界角的入射角被介质全反射时，其偏振图案原则上是椭圆偏振。 

 

2．折射波 

在发生全反射时，介质 2 中的电磁波并不为零。因为，如果介质 2 中的电磁

波完全为零，就不可能满足边值关系。考虑 S 波，因 " "
2 0 ,z x xk in k i k k    ，故

折射波电场为 

           [ ] ( )
0ˆ exp xi k x t

tE yE z e wb -¢¢= -


                    (8.7.6) 
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上式表示折射波将沿z方向衰减，沿x方向传播。因此，离界面几个波长处，场

强振幅已变得很小，可以忽略不计；换句话说，电场不仅沿着界面方向传播，而

且被限制在表面附近的一个区域内，所以称这种全反射的折射波为表面波。 

 

3．折射波能流 

既然存在折射波，那么在第二种介质中就有能流。考虑 S 波，则我们可以根

据（8.7.6）式求出介质中的磁场 

（8.7.7） 

 

假设 "
0E 为实数，可分别求得能流 PS E H= ´

  
的法向分量 PzS 和切向分量 PxS ： 

( )

( )

2"
0 2 2

2"
0 2

cos ( )

sin( )cos( )

x z
x x

z
z x x

E k
S e k x t

E
S e k x t k x t

b

b

w
mw

b
w w

mw

-

-

= -

= - - -

 

由此可见： 

(1) 在界面的法线方向上能流以频率2w作振动，在第二种介质中， PzS 对时间的

平均值为零，即平均来说没有能量流人介质 2 中。 

(2) 界面切线方向的能流 
Px
S 对时间的平均值不为零，而是等于常数，它表示在

x 方向仍有能流。 

(3) 根据
Px
S 和 PzS 的表达式知道能流的大致走向如图 8.8。可见，在半个周期内

电磁能量进入第二种介质，在另半个周期内能量重新释放出来变成反射波能量。 

 

 

第九章  波导和谐振腔 

 

上面我们研究了电磁波在体材料内以及界面上的反/折射行为，其中电磁波

全都是以平面波的形式存在的。然而要将电磁波的信号传递到远方，用平面波的

( ) [ ] ( )
" "

" 0 exp xi k x t
t x

k E
H E k z i x z e wb b

mw mw
-= ´ = - -
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方法并不经济 – 因为平面波有着无限大的波前。实际生活中我们利用波导管来

有效传递电磁波，将波导管的两端密封，得到了谐振腔。本章我们研究波导管中

的电磁波的传播行为，以及谐振腔内的电磁振荡。 

 

§ 9.1  波导管中的场方程和边界条件 

 

波导管是一无限长的中空的金属管，其截面可以是任意形状。电磁场在波导

管中只能在管内且沿着管的轴线方向传播，这就使它与自由空间内传播的电磁波

在性质上有很大的差别。 

1．边界条件 

因为电磁波完全封闭在波导管内，我们首先应当解决的问题是电磁波在波导

管壁（亦即导体）上满足的边界条件。上两章中我们已经学到金属在通讯波段， 

 

 

 

 

 

对电磁波有很好的屏蔽作用，电磁波、感应电流、感应电荷都局域在金属表面的

一个厚度为“趋肤深度 2 / c  ”的一个薄层内，金属体内没有波、电流、

电荷。因为良导体的 c 非常大，事实上我们可以将真实导体简化为一个“理想

导体” – 即金属体内没有电磁波，但在表面上有面电荷 、面电流分布 J

。将

Maxwell 方程的积分形式应用到理想金属的表面，我们得到理想金属的边界条件 

0,    0n B n E   
  

      （9.1.1） 

,     n D n H J   
   

      （9.1.2） 

其中 , , ,E H D B
   

等场量是在金属表面上（介质一侧）测到的，而且已经用了金属

内部所有场量为 0 的条件。事实上 J

均是未知量，故“理想导体”表面的场的

边界条件就是（9.1.1），而 J

要利用（9.1.2）式根据求得的场来决定。 

 

2．场方程 

Metal

J,

E
in
,D

in
,B

in
,H

in
=0 
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我们现在来研究截面为任意形状的、单连通的、且沿长度方向都是一样的直波导

管的情形。若波导管中无源，且是真空，则波导中的电磁场满足波动方程 

                   
2

2
2 2

1
0

E

c t B

  
      


                      (9.1.3) 

选择波导管的长度方向为 z 轴，我们感兴趣的是沿着 z 方向传播的解。但此时沿

z 方向传播的平面波一定不是波导管中的解，因为常矢量 0E

不可能满足理想导体

边界条件（9.1.1）。所以，我们设解为： 

                   ( )0

0

( , )

( , )
gi k z tE x yE

e
B x yB

  
   

   


                    (9.1.4) 

代入方程(9.1.3)得 

                   
2 2

2 0
2 2

0

0c

E
k

x y B

   
       


                    (9.1.5) 

式中 

2
2
0 2

k
c


                            (9.1.6) 

2 2 2
0c gk k k                           (9.1.7) 

(9.1.5)式显示电磁场的 6 个分量全部满足 Hemholtz 方程，但（9.1.5）式显示我

们应当分别计算电场、磁场的 6 个分量，非常复杂。 然而其实（9.1.5）是从

Maxwell 方程推出的，推导它的过程中丢了很多东西。当我们重新检查麦克斯韦

方程组时，我们发现不同的场分量之间并不独立（就像平面波中电场与磁场的比

值是阻抗）。由
B

E
t


  




的 x,y 两个方向上分量公式可得 

                    
0 0 0 0

0 0 0 0

y z g y x

g x x z y

E ik E ik cB

ik E E ik cB

  

 
 

由方程
2

1 E
B

c t


 




在 x,y 两个方向上的投影可得 

                           

0
0 0 0

0
0 0 0

y z g y x

g x x z y

k
B ik B i E

c
k

ik B B i E
c

   

  
                            

利用上面四个方程可以将场的横向分量用纵向分量来表示的表达式为 
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0 0 0 02

0 0 0 02

0 0 0 02

0 0 0 02

x y z g x z
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c

i
E ck B k E

k

i
E ck B k E

k

i
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i
B k E ck B
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              (9.1.8) 

(9.1.8)式告诉我们：一旦场的纵向分量 0zB 、 0zE 知道了，则整个场的分布就可以

确定下来。另外，我们注意到 0 yE 和 0xB 有很好的对称性，而 0xE 和 0 yB 也有很好

的对称性。这样我们只需要在边界条件（9.1.1）下计算 0zB 、 0zE 所满足的方程， 

2 2
02

2 2
0

( , )
0

( , )
z

c
z

E x y
k

B x yx y

   
        

    （9.1.9） 

然后利用（9.1.8）式推出所有的场量形式。 

 

 

习题 

 

P. 205,  8.9 

补充题： 

1）对 P 波入射，在发生全发射情况下推导出折射波的能流表达式。 

2）当电磁波从空气中入射到一个磁性介质（相对磁导率为 4rm = ，相对介电常数为 1）表

面上时，对 S、P 两种偏振情况下计算入射角为q 条件下的反射率的表达式。试问，S、P 哪

一种偏振波有 Brewster 角效应？对应的 Brewster 角是多少？发生 Brewster 效应时对应的物

理解释是什么？ 

 

数值计算小课题 

 

仔细讨论发生全反射时对应的偏振问题，用数值计算+图形的方法讨论一个线偏振的光经全

反射后偏振图案如何变化。 

 


