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第四章  电磁波的传播 
§1  平面电磁波 

§2  电磁波在介质界面上的反射和折射 

§3  有导体存在时电磁波的传播 

§4  谐振腔 

§5  波导 

§6  光子晶体 
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§2 电磁波在介质界面上的反射和折射 

1. 反射和折射定律 

2. 振幅公式 菲涅耳公式 

3.  全反射 

内 容 概 要 
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介质界面上的边值关系 

边
界
条
件 

方
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一般情况 无源、介质情况 时谐电磁场 
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一、反射和折射定律 

考察两介质界面为无限大平面 
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（1）入射波（介质 1 内）： 

   txkie
Ek

Bk 


 







0      
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三波矢共面！ 

由电场边界条件 

由于对任意(x, y)成立，有： 

取入射波波矢在(x, z)平面： 

反射波矢、折射波矢与入射波矢在同一平面上(入射面) 
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     P波电场部分由x和z分量组成, 但S波只有y分量. 或者说S波
电场部分垂直于入射面, P波平行于入射面. 



TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第9页  

k


z

 

k 


x
22 , 

11 , 

k


 

k


xxx kkk 波矢关系： 

反射定率 

折射定律 

  s ins ins in kkk

11 kk 22k













21

1

2

11

22

sin

sin

'

n













  s ins in 21 nn

c

n

v
k








2







  sinsinsinsin 21
c

nk
c

nk



TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第10页  

k


)(

0

trkieEE 
 z

x
22 , 

11 , 

k




 



k 


k


（1）入射波： 

（2）反射波： 

（3）折射波： 

由于对任意(x, y)成立，有： 
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R. A. Shelby, et al. Science 292 77(2001) 
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电磁波有两种偏振态，这里划分： 
（1）垂直偏振，电场矢量垂直入射面（S分量） 
（2）平行偏振，电场矢量在入射面内（P分量） 

二、振幅关系  菲涅耳公式 

若入射波是垂直偏振，则反射、折射波也是垂直偏振 
若入射波是平行偏振，则反射、折射波也是平行偏振 
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垂直偏振入射时振幅关系 
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平行偏振入射时振幅关系 
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菲涅耳（Fresnel）公式 

Brewster定律： 

半波损失： 

当入射为布儒斯特角时, E只有S波反射, 是完全偏振光. 









 

1

21tan            
2 n

n
Brewster




当            时，                   反射波与入射波相位相反，
或相当于半个波长的光程差。 
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定义反射率（Reflectance） 

定义透射率 

平均玻印亭矢量已由流矢量给出 
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三、全反射 

c 如果 

如果从光密到光疏, 入射角满足 

则折射角为90度,透射波沿界面掠过. 
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折射波： 

这是沿着x轴方向传播的电磁波, 它的场强沿z轴方向指数衰减. 
因此只能存在于界面附近一薄层内,该层厚度大约为 

全反射现象 
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玻印亭矢量S在介质2中沿z方向 

这种波叫做消散波,因为不能传播能量. 

(因为k”在z方向上投影为虚数) 
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对于全反射, 入射和反射波振幅相同但相位发生了变化 
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E’和E振幅相等，但相位不同，因此反射波与入射波的瞬时
能流值是不同的。只是 Sz”的平均值为零，其瞬时值不为零。
由此可见，在全反射过程中第二介质是起作用的。在半周内，
电磁能量透入第二介质，在界面附近薄层内储存起来，在另
一半周内，该能量释放出来变为反射波能量。 


