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第 1 章  电磁场理论 

1.1  麦克斯韦方程 

19 世纪 60 年代，英国物理学家麦克斯韦(Maxwell)在前人成就的基础上，提出了涡旋电

场和位移电流假设，并凭借他高深的数学造诣，将电磁场理论用简洁、对称、完美的数学

形式表示出来，经后人整理和改写，成为完整描述客观电磁场的一套基本方程，称为麦克

斯韦方程。根据这组方程，麦克斯韦预言了电磁波的存在，并确认光波的电磁本质。迄今为

止，麦克斯韦的经典电磁理论仍然是分析光的传输问题的理论基础。 
电磁场可以用电场强度 E 、电位移矢量 D 、磁场强度 H 以及磁感应强度 B 四个场矢量描

述，它们是位置矢量 r 和时间 t 的函数，场矢量随空间和时间的变化规律由如下麦克斯韦方程

给出 

                                    BE t
∂∇ × = −
∂

 (1.1-1a) 

                                   DH Jt
∂∇ × = +
∂

 (1.1-1b) 

                                    D ρ∇ ⋅ =  (1.1-1c) 

                                     0B∇ ⋅ =  (1.1-1d) 
式中， J 为传导电流密度，ρ 为自由电荷密度。 

实际应用中，为完全确定电磁场矢量随时间和空间的变化，除此基本方程外，还必须借助

于电磁场与介质的相互作用关系，即物质方程 
                                     J Eγ=  (1.1-2a) 

                                  0D E Pε= +  (1.1-2b) 

                                0 ( )B H Mμ= +  (1.1-2c) 

式中，γ 为介质的电导率， P 为介质的极化强度，M 为磁化强度，ε0 和μ0 分别为真空介电常数

和真空磁导率。如果是各向同性的线性介质，则其极化强度和磁化强度分别与电场强度和磁场

强度成线性关系，即 
                                 0 eP Eε χ=  (1.1-3a) 

                                 mM Hχ=  (1.1-3b) 

式中，χe和χm分别是介质的极化率和磁化率，则物质方程可简化为 
                                 0 rD E Eε ε ε= ＝  (1.1-4a) 

                                 0 rB H Hμ μ μ= ＝  (1.1-4b) 

式中，εr = 1 + χe，μr = 1 + χm，分别是介质的相对介电常数和相对磁导率，ε和μ分别是介质的

介电常数和磁导率。介质的折射率 r rn ε μ= ，对非铁磁性介质， r 1μ ≈ ，因此认为一般情况下

介质的折射率为 rn ε= 。 
在各向异性介质中，介质的极化强度和磁化强度与电磁场的方向有关，即 eχ 和χm 不再是
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常数，因此ε和μ也不再是常数，它们都要用二阶张量表示。物质方程在直角（笛卡儿）坐标系

中需写成 
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 (1.1-5a) 
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 (1.1-5b) 

当介质无吸收和无旋光性时，εij 是实数，并且介电张量是对称的，即εij = εji。式(1.1-5a)
经主轴变换后，介电张量只有三个对角分量，在主轴坐标系中物质方程可表示为 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (1.1-6) 

对于非磁性各向异性介质， B 和 H 的关系与各向同性的介质是一样的，所以通常介质的

各向异性主要表现在对电磁波中电场的作用。 

1.2  电磁场边界条件 

在利用麦克斯韦方程解决有限空间的电磁场问题，或者涉及两种及两种以上介质内的电磁

场问题时，除了考虑物质方程外，还必须考虑介电常数不连续处的边界条件。因为物理量在界

面上发生跃变，微分形式的麦克斯韦方程不再适用，需利用如下麦克斯韦方程的积分形式 

                               L d d
S

E L B S
t

∂⋅ = − ⋅
∂ ∫∫  (1.2-1a) 

                               L d d
S

DH L J S
t

⎛ ⎞∂⋅ = + ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫∫  (1.2-1b) 

                               S d d
V

D S Vρ⋅ = ∫∫∫  (1.2-1c) 

                                S d 0B S⋅ =  (1.2-1d) 
如图 1.1 所示，设两种介质的电磁参数分别为ε1、μ1 和ε2、μ2，折射率分别为 n1 和 n2，分

界面法线方向的单位矢量为 n ，切向单位矢量为τ 。在界面附近沿界面的切向取一个小的狭长

矩形回路，如图 1.1(a)所示。回路两个长边分别在两种介质内，平行并无限靠近界面，短边趋

于零，则回路所围曲面面积趋于零，利用式(1.2-1a)和式(1.2-1b)，可得 
                             2 1( ) 0n E E× − =  (1.2-2a) 

                            2 1( ) Sn H H J× − =  (1.2-2b) 

式中， SJ 为面电流密度。 

 

图 1.1  电磁场边值关系示意图 
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在两种介质的分界面附近取一小的扁平状圆柱，如图 1.1(b)所示。圆柱的两个底面分别

在两种介质内，平行并无限靠近界面，柱高趋于零，则侧面面积趋于零，利用式(1.2-1c)和
式(1.2-1d)，可得 
                                2 1( ) Sn D D σ⋅ − =  (1.2-2c) 

                                2 1( ) 0n B B⋅ − =  (1.2-2d) 
式中， Sσ 为电荷面密度。  

对非导电介质， 0Sσ = ， 0SJ = ，四个电磁场矢量的边界条件可简化为 

                                   2 1( ) 0n E E× − =  (1.2-3a) 

                                   2 1( ) 0n H H× − =  (1.2-3b) 

                                   2 1( ) 0n D D⋅ − =  (1.2-3c) 

                                   2 1( ) 0n B B⋅ − =  (1.2-3d) 

该边界条件表明，在界面上，电位移矢量和磁感应强度的法向分量连续，电场强度和磁场强度

的切向分量连续，即 
                                    1 2n nD D=  (1.2-4a) 
                                    1 2n nB B=  (1.2-4b) 
                                    1 2E Eτ τ=    (1.2-4c) 
                                    1 2H Hτ τ=  (1.2-4d) 

对各向同性的线性介质，式(1.2-4a)也经常写作 2 2
1 1 2 2n nn E n E= 。 

1.3 单色平面电磁波 

确定频率的电磁波，电磁场对时间的依赖关系是 ie tω ，所以单色电磁波的基本表示式为 
                                 i( , ) ( )e tE r t E r ω=  (1.3-1a) 

                                 i( , ) ( )e tH r t H r ω=  (1.3-1b) 

因而 iE ωEt
∂ =
∂

， iH Ht ω∂ =
∂

。对于各向同性的线性光学介质(通常为非导体)， 0ρ = ，

0J = ， D Eε= ， B Hμ= ，由此，麦克斯韦方程式(1.1-1)可简化为不含时间因子的形式，即 

                              iE Hωμ∇ × = −  (1.3-2a) 

                               iH Eωε∇ × =  (1.3-2b) 
                                0D∇ ⋅ =  (1.3-2c) 
                                0B∇ ⋅ =  (1.3-2d) 
上式为单色电磁波的基本方程。这组方程只有前两式是独立的，其他两式可以由前两式取散度

运算导出。虽然对于非磁性介质， r 1μ ≈ ， 0μ μ≈ ，但为了方程形式上的完美和对称，这里仍

用μ表示，只是涉及到具体数值运算时用μ0 代替μ。 
按照激发形式的不同和传播介质及其边界条件的限制，电磁波的场强 ( )E r 和 ( )H r 可以有

各种不同的形式。单色平面电磁波是电磁波的 单纯、 基本的理想形式，其特征是等相位面

为平面，电磁波有确定的传播方向。场量可表示为 
                                 i i

0( , ) e t K rE r t E ω − ⋅=  (1.3-3a) 

                                 i i
0( , ) e t K rH r t H ω − ⋅=  (1.3-3b) 
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式中， 0E 、 0H 为振幅矢量， K 为波矢，其方向为波的传播方向。将上面二式代入基本方程

式(1.3-2a)和式(1.3-2b)，得 
                                  0 0K E Hωμ× =  (1.3-4a) 

                                  0 0K H Eωε× = −  (1.3-4b) 

可见平面电磁波的 K 、 E 、 H 三矢量彼此正交，进而说明均匀介质中的平面电磁波是横电磁

波（TEM 波）。由上式可得 
                                    0 0KE Hωμ=  (1.3-5a) 
                                    0 0KH Eωε=  (1.3-5b) 

将式(1.3-5a)与式(1.3-5b)相除，得 

                                    0 0

0 0

E H
H E

μ
ε=  (1.3-6) 

                                    0

0

E
H

μ
ε=   (1.3-7) 

式中， /μ ε 为介质的波阻抗，用 Z 表示，也可以写作 Z = Z0/n，其中 0 0 0/ 376.7ΩZ μ ε= = ，

称作真空波阻抗。 
将式(1.3-5a)与式(1.3-5b)相乘，得 

                              2 2 2 2
0 0K nω με ω μ ε= =  (1.3-8) 

或者                            0
ωK n nKc= =  (1.3-9) 

                                0 / 2π /K cω λ= =  (1.3-10) 

λ和 K0分别代表电磁波在真空中的波长和波数。 

1.4  坡印亭矢量和传输功率 

电磁场的瞬态能量密度为 

                            2 21 1( , ) ( , )2 2w E r t H r tε μ= +  (1.4-1) 

电磁波传输的能流密度，即单位时间内通过单位面积的能量，由坡印亭(Poynting)矢量表

示为 
                                ( , ) ( , )S E r t H r t= ×  (1.4-2) 

对式(1.3-1)表示的单色电磁波，因为含有时间因子项 eiωt，所以上式表示的是电磁场的瞬态能

流密度。为了得到实际能流密度，需要进行适当的时间平均。现有电磁理论中， E 和 H 除时

间因子外， ( )E r 和 ( )H r 也往往用复数形式表示，所以对它们的二次形式的运算必须进行实数

化处理，将式(1.4-2)写作 
[ ] [ ]Re ( , ) Re ( , )S E r t H r t= ×  

                          i * i i * i1 1[ ( )e ( )e ] [( ( )e ( )e ]
2 2

t t t tE r E r H r H rω ω ω ω= + × +- -  (1.4-3) 

注意到在式(1.4-3)展开式的 4 项中， E H× 和 * *E H× 两项分别含有 i2e tω 和 i2e tω− 因子，因而时

间平均值为零，所以可得到平均能流密度 
* *1 [ ( ) ( ) ( ) ( )]4S E r H r E r H r= × + ×  
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                              *1 Re[ ( ) ( )]2 E r H r= ×  (1.4-4) 

这也是文献中经常引用的公式。单位时间通过某曲面 S 的能流，即通过 S 面的传输功率为 

                          *1 Re[ ( ) ( )] d2S
P E r H r n S= × ⋅∫∫  (1.4-5) 

在直角坐标系中，当光波沿 z 轴传播时，坡印亭矢量只有 z 分量。光强可表示为 

                      1 Re ( , ) ( , ) ( , ) ( , )2z x y y xI S E x y H x y E x y H x y∗ ∗⎡ ⎤= = −⎣ ⎦  (1.4-6) 

传输功率的表达式为 

                             * *1 Re( )d d
2 x y y xP E H E H x y

∞

∞
= −∫ ∫ -  (1.4-7) 

对于单色平面波，平均能量密度为 

                               2 2 2
0 0 0

1 1 1
4 4 2w E H Eε μ ε= + =  (1.4-8) 

平均能流密度和光强分别为 

                                   0 0
1
2S E H= ×   (1.4-9) 

                                  0 0
1
2

wcI E H n=＝  (1.4-10) 

1.5  亥姆霍兹方程 

在各向同性的线性光学介质中，考虑到非均匀情况，介电常数ε依赖于空间位置，即

( )rε ε= ，但磁导率μ总是近似等于真空磁导率μ0。为得到 E 和 H 各自独立的方程，对与时间

无关的基本方程式(1.3-2a)： iE Hωμ∇ × = − 和式(1.3-2b)： iH Eωε∇ × = 进行微分运算，得 

                            iE Hωμ∇ ×∇ × = − ∇ ×  (1.5-1a) 

                             iH Eω ε∇ × ∇ × = ∇ ×  (1.5-1b) 
再利用矢量微分公式： 2( )A A A∇ ×∇ × = ∇ ∇ ⋅ − ∇ ，将上面二式化为 

                             2 2( )E E K E∇ ∇ ⋅ − ∇ =  (1.5-2a) 

                       2( ) i iH H E Eωε ω ε∇ ∇ ⋅ − ∇ = ∇ × + ∇ ×  (1.5-2b) 

同时注意到 0B∇ ⋅ = ，则有 0H∇ ⋅ = 。再由 0D∇ ⋅ = ，可得 
                           0E E Eε ε ε∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =  

                           r

r
E E Eεε

ε ε
∇∇∇ ⋅ = − ⋅ = − ⋅  (1.5-3) 

由此得到非均匀介质中关于电场和磁场的独立的微分方程，即亥姆霍兹(Helmholtz)方程 

                         2 2 2 r
0

r
0E n K E Eε

ε
∇⎛ ⎞∇ + + ∇ ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1.5-4a) 

                        2 2 2 r
0

r
( ) 0H n K H Hε

ε
∇

∇ + + × ∇ × =  (1.5-4b) 

对于非均匀介质，上面两方程中含 r r/ε ε∇ 的附加项不能随意舍弃，由于方程的复杂性，

求解是很困难的。但在研究光波导中的光传输特性时，所涉及的介质要么分区均匀，要么介质 
折射率或相对介电常数随空间位置变化缓慢。当介质均匀时， r 0ε∇ = ，式(1.5-4)简化为 
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                              2 2 2
0 0E n K E∇ + =  (1.5-5a) 

                             2 2 2
0 0H n K H∇ + =  (1.5-5b) 

这是标准的常系数亥姆霍兹方程。当介质缓慢变化时，如在电磁场的波长λ范围内，满足

条件 r r/ 1ε ε λ∇ ，这种介质称作缓变介质。以方程(1.5-4b)为例，比较第三项与第二项的大

小，因为一般空间矢量算符∇ 作用于某一场量时，形式上可等效于 iK 对场量作用，由此，两

项大小之比为  

r r
2 2

0

( ) /H

n K H

ε ε∇ × ∇ × r r r r
2 2

r 0 r0

/ 1
2π

K
nK nn K

ε ε ε ε λ
ε ε

∇ ∇ ∇
= =  

方程(1.5-4a)的第三项与第二项大小之比也有同样的结果。对缓变介质，这一比值一般小于 

10-2。实际波导和光纤，介质的非均匀性通常满足缓变条件，所以，忽略式(1.5-4)两个方程中

的 后一项, 仍可保持较高精度的近似。从而得到变系数的亥姆霍兹方程 
                              2 2 2

0( ) 0E n r K E∇ + =  (1.5-6a) 

                              2 2 2
0( ) 0H n r K H∇ + =  (1.5-6b) 

1.6  平面电磁波的反射和折射 

电磁波入射到介质分界面时，将发生反射和折射现象。如图 1.2 所示，设电磁波以入射角

α从介质 1 射向介质 2，x = 0 平面为分界面，反射角为α'，折射角为γ。入射波、反射波和折射

波三个平面波分别表示为 
1i

1 10e K rE E − ⋅= ，  2i
2 20e K rE E − ⋅= ，  3i

3 30e K rE E − ⋅=  

根据边界条件式(1.2-3a)，有 

                         31 2 ii i
10 20 30( e e ) e K rK r K rn E E n E − ⋅− ⋅ − ⋅× + = ×  (1.6-1) 

由于 x y zK r K x K y K z⋅ = + + ，特别地，在 x = 0 界面上， y zK r K y K z⋅ = + 。若要求在 x = 0 平

面上满足式(1.6-1)，即电场强度 E 的切向分量在 x = 0 平面上处处保持连续，必有 
                                   1 2 3y y yK K K= =  (1.6-2) 

                                   1 2 3z z zK K K= =  (1.6-3) 

如入射波矢在 xOz 平面内，则 1 2 3 0y y yK K K= = = ，说明入射波、反射波和折射波在同一平

面内。 
由式(1.6-3)很容易得出α α′= ， 1 2sin sinn nα γ= ，即所熟知的反射定律和折射定律。 
由上述结果，简化式(1.6-1)，得 

                              10 20 30n E n E n E× + × = ×  (1.6-4) 

同样，根据磁场强度 H 的切向分量处处保持连续的边界条件式(1.2-3b)，有 

                              10 20 30n H n H n H× + × = ×  (1.6-5) 

由于每一束平面电磁波都有两个独立的偏振态，下面按两种偏振状态分别处理。如图 1.2
所示，一种为电场振动方向垂直于入射面，称 TE 偏振；一种为磁场振动方向垂直于入射面，

称 TM 偏振。 
  当电磁波呈 TE 偏振态时， E 矢量垂直于入射面，电场切向分量 Ey 和磁场切向分量 Hz

连续，因此 
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图 1.2  电磁波在介质界面上的反射与折射 

                                10 20 30E E E+ =     (Ey连续) (1.6-6) 
                        10 20 30cos cos cosH H Hα α γ− =     (Hz 连续) (1.6-7) 

根据式(1.3-7)， 0 0/ /E H μ ε= ，且 0μ μ= ，式(1.6-7)可写成 
                         1 10 1 20 2 30cos cos cosn E n E n Eα α γ− =  (1.6-8) 
由式(1.6-6)和式(1.6-8)可得 TE 偏振下的反射系数和折射系数，分别为 

                     20 1 2
TE

10 1 2

cos cos sin( )
cos cos sin( )

E n nr E n n
α γ α γ
α γ α γ

− −= = = −
+ +

 (1.6-9) 

                     30 1
TE

10 1 2

2 cos 2cos sin
cos cos sin( )

E nt E n n
α α γ

α γ α γ= = =
+ +

 (1.6-10) 

  当电磁波呈 TM 偏振态时， H 矢量垂直于入射面，磁场切向分量 Hy和电场切向分量 Ez

连续，因此 
                             10 20 30H H H+ =     (Hy连续) (1.6-11) 
                         10 20 30cos cos cosE E Eα α γ− =     (Ez连续) (1.6-12) 

同样根据 0 0/ /E H μ ε= ，式(1.6-11)可写成 
                                  1 10 1 20 2 30n E n E n E+ =   (1.6-13) 
由式(1.6-12)和式(1.6-13)可得 TM 偏振下的反射系数和折射系数，分别为 

                       20 2 1
TM

10 2 1

cos cos tan( )
cos cos tan( )

E n nr E n n
α γ α γ
α γ α γ

− −= = =
+ +

 (1.6-14) 

                    30 1
TM

10 2 1

2 cos 2cos sin
cos cos sin( )cos( )

E nt E n n
α α γ

α γ α γ α γ= = =
+ + −

 (1.6-15) 

上述表示入射波、反射波及折射波的振幅关系的公式称为菲涅耳(Fresnel)公式，两种偏振

状态下的反射率和透射率分别为 
                                  2

TE TER r=  (1.6-16) 

                                  22
TE TE

1

cos
cos

nT t
n

γ
α

=  (1.6-17) 

                                  2
TM TMR r=  (1.6-18) 

                                  22
TM TM

1

cos
cos

nT t
n

γ
α

=   (1.6-19) 

并且对 TE 和 TM 偏振，均有 
                                  1R T+ =  (1.6-20) 

1.7  光的全反射与倏逝波 
设两种介质的折射率分别为 n1 和 n2，光波由介质 1 向介质 2 入射时，若 n1 > n2，根据折

射定律，折射角 γ  将大于入射角α。当γ = 90°时，入射角 
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                                 2
c

1
arcsin n

n
α =  (1.7-1) 

若入射角再增大，折射角将失去实数意义，折射光波会表现出不同于一般折射光波的物理特

性。这时反射率 R = 1，所以称作全反射。αc为全反射临界角，产生全反射的条件是α  > αc。 
入射光、反射光、折射光三个光束的相应波数分别是 1 1 0K n K= 、 2 1 0K n K= 、 3 2 0K n K= 。

发生全反射时，介质分界面两侧电磁场的边值关系仍然成立，这里分析折射光波的波矢分量，

由式(1.6-3)得 
                              3 1 1 0 sinz zK K n K α= =  (1.7-2) 

                       2 2 2 2 2
3 3 3 0 2 1 sinx zK K K K n n α= − = −  (1.7-3) 

当发生全反射时， 2 1sinα n /n> ，所以 3xK 为虚数，即 

                         2 2 2
3 0 1 2 0i sin ixK K n n Kα δ= ± − = ±  (1.7-4) 

其中                          2 2 2
1 2sinn nδ α= −  (1.7-5) 

此时折射光可表示为 
                               0 3i

3 30( ) e e zK x K zE r E δ− −=  (1.7-6) 
注意，这里为保证场沿 x 轴正向不为无穷大，式(1.7-4)取负号。所以，当 2 1sin /n nα > 时，折

射光沿表面传播(z 方向)，并在垂直表面方向(x 方向)迅速衰减，该折射光波被称作“倏逝波 
(Evanescent wave)”，或“消逝波”、“隐逝波”、“表面波”，这时正常的折射光消失。 

倏逝波在第二种介质中的透射深度，定义为在垂直表面方向振幅减小为表面处振幅的 1/e
的距离，即 

                            
2 2 20 1 2

1
δ 2π sin

d K n n
λ

α
= =

−
 (1.7-7) 

1.8 全反射相移与古斯-汉森位移 

全反射条件下，菲涅耳公式不成立，cosγ 失去实数意义，因此反射光束和入射光束之间的

关系也必须重新确定。仍采用图 1.2 的坐标系，设入射面为 xOz 平面，下面分别讨论两种偏振

状态。 
TE 偏振下，电磁波的场分量只有 Ey、Hx、Hz，其余分量均为零。根据切向分量连续的边界

条件，有 
                                1 2 3y y yE E E+ =  (1.8-1) 

                                1 2 3z z zH H H+ =  (1.8-2) 

由平面波方程式(1.3-4a)： K E Hωμ× = ，得 
                                x y zK E Hωμ=  (1.8-3) 

将该式代入式(1.8-2)，得 
                             1 1 2 2 3 3x y x y x yK E K E K E+ =  (1.8-4) 

其中 1 1 0 cosxK n K α= ， 2 1 0 cosxK n K α= − ，并且 
                               3 0i δxK K= −  (1.8-5) 
由此可得                 1 0 1 2 0 1 2cos ( ) i ( )y y y yn K E E K E Eα δ− = − +  

所以，全反射条件下的反射系数为 
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TE

TE

TE

i
2 i21

i
1 1

cos i e ecos i e
y

y

E n
E n

Φ
Φ

Φ

α δ
α δ −

+
= = =

−
 (1.8-6) 

其中                               TE
1

arctan
cosn
δΦ

α
=   (1.8-7) 

即                             
2 2 2

2 1
TE

sin /
arctan

cos
n nα

Φ
α

−
=   (1.8-8) 

上述推导表明反射波与入射波振幅相等，相位差为 TE2Φ 。所以 TE 偏振下全反射相移为 
                                     TE2Γ Φ=  (1.8-9) 

TM 偏振下，电磁波的场分量只有 yH 、 xE 、 zE ，其余分量均为零。同样根据切向分量连

续的边界条件，有 
                                 1 2 3y y yH H H+ =  (1.8-10) 

                                 1 2 3z z zE E E+ =  (1.8-11) 

由平面波方程式(1.3-4b)： K H Eωε× = − ，得 
                                2

0x y zK H n Eωε= −  (1.8-12) 

将该式代入式(1.8-11)，得 

                               1 1 2 2 3 32 2 2
1 1 2

1 1 1
x y x y x yK H K H K H

n n n
+ =  (1.8-13) 

结合式(1.8-10)，有          
2
1

1 0 1 2 0 1 22
2

cos ( ) i ( )y y y y
nn K H H K H H
n

α δ− = − +  (1.8-14) 

从而得到 TM 偏振波在全反射条件下的反射系数 

                       
TM

TM

TM

2 2 i
2 i22 1 1 2

2 2 i
1 1 1 1 2

cos i / e e
cos i / e

y

y

HE n n n
E H n n n

Φ
Φ

Φ
α δ
α δ −

+
= = = =

−
 (1.8-15) 

其中                          
2
1

TM 2
12

arctan cos
n

nn
δΦ α=   (1.8-16) 

即                       
2 2 22

2 11
TM 2

2

sin /
arctan cos

n nn
n

α
Φ α

⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1.8-17) 

同样表明反射波与入射波振幅相等，相位差为 TM2Φ 。所以 TM 偏振下全反射相移为 
                                    TM2Γ Φ=  (1.8-18) 

全反射相移Γ 与入射角α 有关，图 1.3 示出了在几种确定折射率比的情况下，两种偏振状

态Γ 对α 的依赖关系：入射角从全反射临界角增至 90o，全反射相移从 0 增至π。 

 
图 1.3  全反射相移与入射角的关系 
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前面的分析，都是认为光束的反射点与入射点在同一位置，然而 Goos 和Hanchen 通过实

验精确测出全反射光线的位置，发现并不像通常认为的那样，而是沿表面产生了一个位移Δz，
从而使反射光线产生一侧向位移 D，如图 1.4 所示，这一位移 D 称作古斯-汉森(Goos-
Hanchen )位移。位移的大小与入射角和偏振状态有关，是波长的量级。 

上面已经给出了全反射相移Γ ，进一步应用电磁波理论可以证明 

Δ Γz
β

∂=
∂

                                  (1.8-19) 

式中， 1 0 sinβ n k α= 。设 21 2 1/n n n= ，那么 TE 和 TM 偏振的

Goos- Hanchen 位移分别为 

1
TE 2 2

21

sin
π sin

D
n

λ α
α

=
−

              (1.8-20) 

            
( )

2
21

TM TE2 2 2
21 211 sin

nD D
n α n

=
+ −

           (1.8-21) 

在入射角接近全反射临界角时，Goos- Hanchen
位移 大，随入射角的增大而快速减小，如图 1.5 所

示。可以这样理解全反射时的光线传播：入射光线穿

过界面一定深度，在第二种介质中的某虚平面上进行

无相移的全反射，导致实际界面上的反射点与入射点

有一距离。从中还可以得出光线的入射深度 

   
2 2 2
1 2

1 1cot2 2π sin
d z

n n
λα

α
= Δ ⋅ =

−
   (1.8-22) 

这和倏逝波的穿透深度[式(1.7-7)]刚好是一致的。实

际上，全反射相移和 Goos- Hanchen 位移以及倏逝波

是紧密相关的，在波导和光纤理论、金属表面波、近场光学中均有广泛的应用。 

习题 

1-1  基本概念：波矢，波数，波阻抗，缓变介质，坡印亭矢量，电磁波能量密度，能流

密度，光强，倏逝波，穿透深度，全反射相移，古斯-汉森位移。 
1-2  设单色电磁波的场为 i( )e tE E r ω= ， i( )e tH H r ω= ，写出关于 ( )E r 和 ( )H r 的 Maxwell

方程的矢量形式和分量形式。 
1-3  推导菲涅耳公式。 
1-4  分别推导 TE 偏振波和 TM 偏振波的全反射相移。 
1-5  讨论全反射相移与古斯-汉森位移之间的关系。 

  

图 1.4  Goos- Hanchen 位移 

 

图 1.5  Goos- Hanchen 位移与入射角的关系 
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