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4.5 谐振腔和波导 
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4.9 光学空间孤子（讲座） 

 

4.1 真空中的波动方程 

随时间变化的电荷电流分布激发时变电磁场,变化的电场与磁场互相激发形成电磁波.

由麦克斯韦方程组 

fρ=⋅∇ D ,    
t∂

∂
−=×∇

BE  

0=⋅∇ B ,   
t∂

∂
+=×∇

DJH f                      (4.1) 

在激发源之外的真空中， 0f =ρ ， 0f =J ， ED 0ε= , 0/μBH = ，有 

0=⋅∇ E ,  
t∂

∂
−=×∇

BE  

0=⋅∇ B ,  
t∂

∂
=×∇

EB 00εμ                     (4.2) 

而 

2

2

00)()(
tt ∂

∂
−=×∇

∂
∂

−=×∇×∇
EBE εμ  

EEE 2)()( ∇−⋅∇∇=×∇×∇  

于是得关于 E 的齐次波动方程: 

01
2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
tc
EE                          (4.3) 

同理可得关于 B 的齐次波动方程: 

01
2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
tc
BB                         (4.4) 

E 和 B 有完全相同的波动形为，其中 
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sm/  458 792 2991

00

==
εμ

c                          (4.5) 

是所有频率的电磁波在真空中的传播速度. 

4.2 时谐波  亥姆霍兹方程和边值关系  平面波 

时谐波  

即角频率为ω的单色波： 

tt ω)cos()( xEx,E = ， tt ω)cos()( xBx,B =  

写成复数形式 

tiet ω−= )(),( xExE ,                  (4.6) tiet ω−= )(),( xBxB

介质色散  

即便是同一种介质，其电容率ε 和磁导率μ 一般地是频率的函数: 

)(ωεε = , )(ωμμ =  

仅对单色波,各向同性线性均匀介质内才有 =ε 常数, =μ 常数: 

ED ε= ,  HB μ=                         (4.7) 

线性均匀绝缘介质内的亥姆霍兹方程  边值关系   

在各向同性线性均匀的绝缘介质内, 0f =ρ , 0f =J , 麦克斯韦方程组为 

0=⋅∇ D ,    
t∂

∂
−=×∇

BE  

0=⋅∇ B ,      
t∂

∂
=×∇

DH                      (4.8) 

将(4.6)和(4.7)代入(4.8),得 

0)( =⋅∇ xE ,    )()( xHxE ωμi=×∇  

0)( =⋅∇ xH ,    )()( xExH ωεi−=×∇                 (4.9) 

注意这四个方程中,只有第 2 和第 4 式是独立的. 取第 2 式的散度即给出第 3 式； 取第 4

式的散度即给出第 1 式. 因此,对于时谐波,电磁场的四个边值关系 

f12n )( σ=−⋅ DDe ，  0)( 12n =−× EEe  

0)( 12n =−⋅ BBe ，   f12n )( α=−× HHe  

中,只有第 2 和第 4 式是独立的: 
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0)( 12n =−× EEe ,   f12n )( α=−× HHe           (4.10) 

满足这两个边值关系,其它两个自然也满足. 

对(4.9)的第 2 式求旋度,并由第 4 式,得线性均匀绝缘介质内时谐波电场 E 的亥姆霍兹

方程： 

0)()( 22 =+∇ xExE k                           (4.11) 

其中  λμεω /2π==k    (真空中 ck /00 ωεμω == )         (4.12) 

λ为电磁波在介质中的波长, k为波数.方程(4.11)的解还必须满足条件： 

0)( =⋅∇ xE     (横场条件)                      (4.13) 

在研究电磁波在有界空间中的传播时,在各线性均匀绝缘介质内满足亥姆霍兹方程

(4.11)和条件(4.13),在界面上又满足(4.10)第一式的电场 E,是唯一的. 

解出 E 后,由(4.9)第 2 式即可求出磁场: 

)()()( xExHxB ×∇−==
ω

μ i
                    (4.14) 

同理,从方程组(4.9),亦可得磁场 B 遵从亥姆霍兹方程: 

0)()( 22 =+∇ xBxB k                        (4.15) 

0)( =⋅∇ xB     (横场条件)                    (4.16) 

在各线性均匀绝缘介质内满足亥姆霍兹方程(4.15)和条件(4.16),在界面上又满足(4.10)第 2式

的磁场 B,也是唯一的.解出 B 后,由(4.9)第 4 式,即可求出电场 

)()( xBxE ×∇−=
ωμε
i

                      (4.17) 

线性均匀绝缘介质内的平面波  

自然界一切电磁波均可看成由各种单色平面波叠加的结果.亥姆霍兹方程 

0)()( 22 =+∇ xExE k                        (4.18) 

0)( =⋅∇ xE     (横场条件)                  (4.19) 

最基本的解是单色平面波.例如,当单色平面波沿 x轴传播时 

波矢量   xkek =  
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方程(4.18)为   0)()( 2
2

2

=+ xExE k
dx

d
 

它的一个解为    ikxe0)( ExE =

由条件 ,有 0)( =⋅∇ xE

0)(][ 0 =⋅=⋅
∂
∂ xEeEe x

ikx
x ike
x

,  即 Ek ⊥ ,    E 为横场 

E 的全表达式为 

)(
0)(),( t-kxiti eet ωω ExExE == −  

波的相位为    tkx ωφ −=                        (4.20) 

与波矢量 正交的任意平面,都是等相面.在此平面上所有各点 xkek =

=−= tkx ωφ 常数 

对求上式时间的导数,得相速度 

n
c

k
====

00rr

111
εμεμμε

ωv    (线性均匀绝缘介质中)        (4.21) 

介质的折射率 

rrεμ=n                            (4.22) 

rμ 和 rε 与波的频率有关,故 v 和 也与频率有关——色散.n εμ/=Z 称为介质的波阻抗.

真空中任何频率的波，均有 

1=n ， c=v ， Ω≅= 7.376/ 000 εμZ  

沿任意方向传播的平面波： 

波矢量  zzyyxx kkk eeek ++=                  (4.23) 

电场                       (4.24) )(
0),( t-iet ωxkExE ⋅=

波的相位      tωφ −⋅= xk                    (4.25) 

与 正交的任意平面,都是等相面. k

由 0)( =⋅∇ xE ,  得 0=⋅Eki , 即 Ek ⊥  

磁场为 

 4



EeEk

ExExB xk

×=×=

×∇−=×∇−= −⋅

k

tieii

v
1

][)()( )(
0

ω

ωω
ω

           (4.26) 

可知电磁波: 

(1) 是横波,E, B, k 三者正交, 即 0=⋅ Ek , 0=⋅Bk ，而且 kBE →× 方向. 

(2) 电场与磁场的振幅比 

v==
με
1

B
E

   (线性均匀绝缘介质中)        (4.27) 

c
B
E

==
00

1
εμ

    (真空中)                (4.28) 

电磁波的偏振   

电磁波电场E (或磁场B)一般地可分解为与波矢k垂直的两个独立偏振.设 ,则E

可分解为 

zkek =

yyxx EE eeE +=                          (4.29) 

(1) 若 E 的矢端始终在一直线上(如 0,0 ≠= yx EE ,或 0,0 =≠ yx EE ),则称之为线偏

振波——完全偏振波. 

(2) 在面对传播方向看，若 E 的矢端作逆时针旋转，称之为右旋的圆偏振波（当

），或右旋的椭圆偏振波（当yx EE = yx EE ≠ ）；若 E 的矢端作顺时针旋转，称为左旋的

圆偏振波或椭圆偏振波. 

平面波的能量和能流   

各向同性线性均匀的绝缘介质内,能量密度为 

22

2
1

2
1 BE

μ
ε +=w                           (4.30) 

由于 EEB με== v/ ,故波的电能=磁能(无损耗的理想情形).能量密度瞬时值为 

)(cos22
0

2 tEE ωεε −⋅== xkw                  (4.31) 

能流密度瞬时值为 
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kk
2/1 eeBEHES vw==×=×= Eμε

μ
             (4.32) 

ke 为传播方向的单位矢量，上式表示，各向同性线性均匀的绝缘介质内,单色波的能量以相

速度 v 沿传播方向转移.w 和 在每个周期S T 内的平均值为 

2
00 2

1)Re(
2
11 Ewdt

T
T

εε =⋅== ∗∫ EEw                   (4.33) 

k
2
00 2

1)Re(
2
11 eHESS Edt

T
T

μ
ε

=×== ∗∫                 (4.34) 

在上述各式中,将μ 和ε 改为 0μ 和 0ε ,即得真空中电磁波能量密度和能流密度的瞬时值,或

平均值. 

在介质内，由于相速度 v 与频率ω有关，故不同频率的单色波有不同的能量传播速度

——色散，这将导致多频率成份的波变形. 

当介质中的波含有众多频率成份时(例如脉冲波和已调制波),由于能量密度与波的振幅

平方成正比,故整个波包的传播速度,才是波的能量传播速度,又称为群速度 

dk
d

g
ω

=v                            (4.35) 

由于介质折射率 是频率n ω的函数,而相速度 nc/p =v , nkck /p == vω ,故群速度与相速

度的关系为 

)/(
p

pg ωω
ω

ddnn
c

dk
d
k

dk
d

+
=+==

v
vv                  (4.36) 

正常色散介质 0/ >ωddn ,故 ,反常色散介质pg vv < 0/ <ωddn ,故 ,自由空间中

. 

pg vv >

c== pg vv

4.3 导体内的电磁波 

线性均匀导体内的自由电荷分布  

线性均匀导体内，当频率ω不是太高时,传导电流遵从欧姆定律 EJ σ=f ， ED ε= ，

由场方程和电流连续性方程 

fρ=⋅∇ D ， 0f
f =

∂
∂

+⋅∇
t
ρJ    
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得       ff
f ρ

ε
σρ

−=⋅−∇=
∂
∂ J
t

 

其解为   
t

et ε
σ

ρρ
−

= )0,(),( ff xx  

)0,(f xρ 是 处 时刻的子由电荷密度.可知,在线性均匀导体内,若起初时刻某处有自

由电荷积累,其密度将按指数规律衰减, 衰减特征时间常数为 

x 0=t

σετ /=                           (4.37) 

σ 越高衰减越快.例如铜, , , . m/108.5 7 ⋅Ω×≈σ m/F1085.8 12
0

−×=≈ εε s10~ 19−τ

对于一般金属, .当波的频率 s10~/ 17−= σετ

εστω //1 =<<  

即满足      1>>
εω
σ

     (良导体条件)              (4.38) 

可认为导体内部   0f =ρ  

自由电荷只能分布于导体表面,以电荷面密度 fσ 描述. 

线性均匀导体内的亥姆霍兹方程   

线性均匀导体内的场方程为 

0=⋅∇ D ,   
t∂

∂
−=×∇

BE  

0=⋅∇ B ,  
tt ∂

∂
+=

∂
∂

+=×∇
DEDJH σf  

对时谐波 

tiet ω−= )(),( xExE ,   tiet ω−= )(),( xBxB

有 

0)( =⋅∇ xE ,    )()( xHxE ωμi=×∇  

0)( =⋅∇ xH ,    )()()()( xExExExH εωσωε ′−=+−=×∇ ii        (4.39) 

因此线性均匀导体内的时谐波,也遵从亥姆霍兹方程 

0)()( 22 =+∇ xExE k                       (4.40) 

及横场条件    0)( =⋅∇ xE                      (4.41) 

但 
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εμω ′=k , ωσεε /i+=′                       (4.42) 

ε ′是导体的复数电容率.由于 为复数,因此导体内波矢量为复矢量 k

αβ i+=k                               (4.43) 

故得导体内平面波的电磁场为 

)(
0

)(
0

titi eee ωω -- xxxκ EEE ⋅⋅⋅ == βα-  

EαEkB ×+=×= )(11 iβ
ωω

                   (4.44) 

0E 是波在导体表面的振幅.波的相位为 

tωφ −⋅= xβ                             (4.45) 

与矢量 β 正交的平面是波在导体内的等相面,波在导体内的相速度为 

β
ω

=v                               (4.46) 

β 称为相位常数.因子 

xE ⋅α-e0  

表明随着穿入深度增加,波在导体内的振幅呈指数衰减, 与矢量α 正交的平面是波在导体

内的等振幅面,α 称为衰减常数.  

波在导体内衰减,是由于传导电流的热效应引起能量损耗所致. 平均损耗功率密度为 

xEEEJ ⋅−∗∗ =⋅=⋅= ∫ α22
00 f 2

1)Re(
2

1 eEdt
T

p
T

σσ
             (4.47) 

在非垂直入射情形,矢量β 与α 的方向不一致.由 

εμω ′=k , ωσεε /i+=′  

αβ i+=k  

两边均平方,得 

μεωαβ 222 =− ,    ωμσ
2
1

=⋅ βα               (4.48) 

知道矢量 β 与α 的夹角θ ,便可解出 β 与α . 

导体内的电磁波 

当电磁波垂直入射于导体时， β 与α 均指向导体内部的法向 ,即导体内的波矢量为 ne
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n)( ek αβ i+=                          (4.49) 

由(4.48)可解出 

2
1

22

2

)]11(
2
1[ ++=

εω
σμεωβ  

2
1

22

2

)]11(
2
1[ −+=

εω
σμεωα                     (4.50) 

于是透入导体内的电磁场为 

)(
0

tziz ee ωβα −−= EE  , EeB ×+= n)(1 αiβ
ω

                 (4.51) 

波在导体内的相速度 

βω /=v       (绝缘介质中 μεω /k 1/ ==v )       (4.52) 

波在导体内的穿透深度 

α
δ 1
==z                             (4.53) 

对于良导体,即满足条件 

1>>
ωε
σ

                             (4.54) 

时, (4.50)给出 

2
ωμσβα ≈≈                           (4.55) 

因此,良导体内的磁场 

EeEeB ×=×+≈
π

n
4

n)(1
i
ei

ω
μσ

ω
α

 

EeH ×≈
π

n
4
i
e

ωμ
σ

                     (4.56) 

这表明,良导体内 

(1) 的相位比B E 滞后 , /4π

(2)且 EH εμ >> ,故良导体(金属)内部电磁波的能量主要是磁场能.这是因为，电

场通过直接对自由电荷作功而失去了能量.电磁波在良导体内的穿透深度为 

ωμσα
δ 21

≈=                          (4.57) 
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电导率σ 和波的频率ω越高,δ 越小,这现象称为导体的高频趋肤效应. 

4.4 电磁波在界面的反射和折射 

经典光学和电动力学——电磁波的反射和折射现象 

（1）决定于界面两边介质的电磁性质和边值关系: 

0)( 12n =−× EEe ,   f12n )( α=−× HHe           (4.58) 

（2）假定反射波和折射波的频率,与入射波的频率相同(忽略了介质内原子或分子对电

磁波散射，或吸收、再发射等复杂的量子过程). 

事实上，电磁波（光）与介质的互作用是量子过程，与介质的分子结构、电磁波的强度、

频率、以及温度都有关.Compton 散射（P239，26 题）表明，散射波频率比入射波频率低. 

反射定律和折射定律  

 设界面为 的平面,以0=z θ ,θ ′ ,θ ′′分别表示入射角、反射角和折射角,  

频率  ωωω ′′=′=  

111/ εμωω ==′= vkk ,   222/ εμωω ==′′ vk           (4.59) 

入射波   )(
0

t-ie ωxkEE ⋅=

反射波   )(
0

t-ie ωxkEE ⋅′′=′

折(透)射波   )(
0

t-ie ωxkEE ⋅′′′′=′′

在 的界面,由边值关系0=z 0)( 12n =−× EEe ,有 

xkxkxk EeEEe ⋅′′⋅′⋅ ′′×=′+× iii eee 0z00z )(  

在整个 的平面上,上式均成立,必须有 0=z

xkxkxk ⋅′′=⋅′=⋅    ( 0=z )                  (4.60) 

若入射面 xz平面, 则 0=′′=′= yyy kkk .由(4.60)有 

xkxkxk xxx ′′=′=   , xxx kkk ′′=′=  

即  θθθ ′′′′=′′= sinsinsin kkk                    (4.61) 

将(4.59)式代入上式,得 

反射定律        θθ =′                                  (4.62) 
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折射定律    21
1

2

11

22

2

1

sin
sin n

n
n

v
v

====
′′ εμ

εμ
θ
θ

                (4.63) 

21n 是介质 2 对于介质 1 的相对折射率. 

菲涅尔公式  

入射波的电场 E,一般地可分解为垂直于入射面的偏振 ,和平行于入射面的偏振 .

若界面两边均为非铁磁性(

⊥E //E

021 μμμ ≈≈ )的均匀绝缘介质,由边值关系 

2t1t EE = ,    2t1t HH =                       (4.64) 

当 E 垂直于入射面偏振时,有 

⊥⊥⊥ ′′=′+ EEE ,  θθθ ′′′′=′− coscoscos HHH  

将 

⊥== EBH 010 // μεμ ,   ⊥′=′=′ EBH 010 // μεμ  

⊥′′=′′=′′ EBH 020 // μεμ  

代入上式,可解出 

⊥⊥ ′′+
′′−

−=′ EE
)sin(
)sin(

θθ
θθ

,    ⊥⊥ ′′+
′′

=′′ EE
)sin(

sin2cos
θθ
θθ

            (4.65) 

当 E 平行于入射面偏振时,有 

θθθ ′′′′=′− coscoscos ////// EEE ,  HHH ′′=′+  

可解出 

//// )tan(
)tan( EE

θθ
θθ
′′+
′′

=′
-

，    //// ))cos(sin(
sin2cos EE

θθθθ
θθ

′′−′′+
′′

=′′           (4.66) 

上述两式表明: 

(1) 与 在界面上有不同的反射和折射行为. ⊥E //E

(2) 若入射波是圆偏振波（如自然光）时，由于 //EE ′≠′⊥ ， //EE ′′≠′′⊥ ，反射波E ′和折

射波 E ′′ 将变成椭圆偏振波. 

(3) 当 /2π=′′+θθ 时,由(4.65)和(4.65) 有 0// =′E , ⊥⊥ ′′−−=′ EE )sin( θθ ,即反射波

变为只有 分量的线偏振波,此时的入射角⊥′E Bθθ = 称为布儒斯特(Brewster)角或起偏角.由
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折射定律 21
1

2

sin
sin n

n
n

==
′′θ

θ
,  可知  12 /tan nnB =θ  

(4) 若 12 εε > ,即 ,由折射定律可知,此时12 nn > θθ ′′> ,由(4.65)  

⊥⊥ ′′+
′′−

−=′ EE
)sin(
)sin(

θθ
θθ

  为负值 

即反射波 与入射波 相位相反——“半波损失”.但⊥′E ⊥E ⊥′′E / 总是正的,即折射波无相

位突变. 

⊥E

反射系数和透射系数  

反射系数 R定义为反射波与入射波平均法向能流之比,透射系数T 定义为折射波与入

射波平均法向能流之比: 

2
0

2
0

n

n

E
E

R
′

=
⋅

⋅′
=

eS
eS

， 2
0

2
0

1

2

n

n

cos
cos

E
E

n
n

T
′′′′

=
⋅

⋅′′
=

θ
θ

eS
eS

            (4.67) 

无损耗情形下 RT −=1 . 

全反射   

当 ,即从光密介质入射至光疏介质时,若入射角121 <n cθθ > (临界角,即 /2π=′′θ 时的

入射角, 21sin nc =θ ),从折射定律 

21
1

2

11

22

2

1

sin
sin n

n
n

v
v

====
′′ εμ

εμ
θ
θ

 

可知,此时 21sin n>θ , 1sin >′′θ ,将发生全反射,透入第二介质的波是沿界面切向传播的表

面波,透入波沿法向的平均能流为零. 

利用全反射的例子:光纤传播（课外阅读与讨论）. 

良导体表面的反射   

当电磁波垂直入射到良导体时,设界面是 0=z 的平面.由边值关系 

EEE ′′=′+ ,  HHH ′′=′−  

真空中    EH 00 / με= ,  EH ′=′ 00 / με  

非磁性良导体内    EiH ′′+=′′ )1(
2 0ωμ
σ

 

解出 
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i
i

E
E

++

+−
−=

′

)/21(
)/21(

0

0

σωε

σωε
 

反射系数为 

σ
ωε 02

21−≈
⋅

′⋅′
=

′
= ∗

∗

EE
EE

E
ER                   (4.67) 

导体电导率σ 越高,R越接近于 1,绝大部分能量被反射出导体外. 

对于微波和无线电波,大多数金属反射系数 ,电磁波和电流仅存在于其表面的薄

层中,内部场强为零,此时金属可视为理想导体.因此在理想导体表面,边值关系变为 

1→R

0n =× Ee ,  fα=× Hn                    (4.68) 

E 和 是导体表面的场强.当H E 和 已求出,由第二式可求出导体表面的电流密度H fα . 

4.5 谐振腔和波导 

在以理想导体为边界面的谐振腔和波导内,电场是亥姆霍兹方程 

0)()( 22 =+∇ xExE k  

满足 

0=⋅∇ E  

和边界条件   0n =× Ee  

的解.磁场由下式给出: 

EHB ×∇−==
ω

μ i
                         (4.69) 

矩形谐振腔   

边长分别为 ,以金属为边界面的矩形谐振腔内,电场为 321 ,, lll

ti
zyxx zekykxkAE ω−= sinsincos1  

ti
zyxy zekykxkAE ω−= sincossin2  

ti
zyxz zekykxkAE ω−= cossinsin3                      (4.70) 

1/lmkx π= , 2/lnk y π= , 3/lpkz π= , L0,1,2,, =pnm           (4.71) 

0321 =++ AkAkAk zyx                           (4.72) 

从(4.72)式可知, E 三个分量的振幅 , , 中,只有两个是独立的,即对每一组1A 2A 3A pnm ,,
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值,有两种独立的波模.本征频率为 

2
3

2
2

2
1 )/()/()/( lplnlmmnp ++

π
=

με
ω                 (4.73) 

当 ,最低频率的波模为1,1,0 模. 321 lll >>

矩形波导   

在截面边长为 和b ,以金属为管壁的矩形波导内,沿 方向传播的波为 a z

)(
1 sincos tzki

yxx
zyekxkAE ω−=  

)(
2 cossin tzki

yxy
zyekxkAE ω−=  

)(
3 sinsin tzki

yxz
zyekxkAE ω−=                       (4.74) 

amkx /π= ， bnk y /π= , L0,1,2, =nm              (4.75) 

0321 =−+ zyx kiAkAkA                         (4.76) 

可见,对每一组 值,波导内有两种独立波模. nm,

（1）由(4.74)式和(4.69)式可推知,在波导内只能传播横电波(TE 波)或横磁波(TM 波), 

不能传播 TEM 波； 

（2）因 )()/( 222
yxz kkck +−= ω 必须为实数,故最低频率(截止频率)为 

22
, )/()/( bnamcmnc +π=ω                        (4.78) 

（3）由 0/2/ λ=ω= πck , 0λ 是频率为ω的波在自由空间中的波长,而 ,故波导

内的波长

kkz <

λ ,相速度 和群速度 为 pv gv

0
2 λ=λ >
π

zk
， c

kz
>=

ω
pv , c

kz
<=

d
d

g
ωv                (4.79) 

4.6 高斯光束  （课外阅读与讨论） 

4.7 等离子体中的电磁波 

等离子体是整体上为电中性或准电中性的电离物质.因电子质量远小于正离子质量,在

热平衡状态下,电子在等离子体内部电磁场作用下的振荡远比正离子振荡激烈.稀薄等离子

体固有振荡频率为 

0
2

0p / εω men=                       (4.78) 
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0n 为电子密度, 为电子质量.当频率为m ω的外来电磁波作用于等离子体,且电子速度远小

于光速时,可略去磁场对电子的作用,由运动方程 

)(
0

tieeem ω−⋅== xkEEr --&&                      (4.79) 

可解出电子速度 

)(
0

tie
m
ie ω

ω
−⋅−== xkEr&v                       (4.80) 

等离子体的电流密度和电导率分别为 

EJ(
ω

ω
m
ein

en
2

0
0) == v- ,   

ω
ωσ

m
eni 2

0)( =              (4.81) 

其中已假定欧姆定律 EJ σ= 在等离子体内成立.σ 为纯虚数表明电流与作用电场 E 有

的相位差.稀薄等离子体内

/2π

0εε ≈ ,由(4.42),有 

22
000 ωεωσεε meni // −=+=′                    (4.82) 

2

2
p

0 1
ω

ωωεμω −=′=
c

k ,    2

2
p1

ω

ω
−=n             (4.83) 

当 pωω > ,折射率 , 为实数,电磁波可以通过等离子体,相速度1<n k nc/=v 大于真空中

的光速 .因 ,当电磁波从真空入射到等离子体时,若入射角c 1<n cθθ > (临界角),将发生全

反射.当 pωω < , 为虚数,电磁波不能通过等离子体. k

4.8 光子晶体（讲座） 

4.9 光学空间孤子（讲座） 
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