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五．菲涅尔公式的讨论——相位特性

1．从光疏媒质到光密媒质
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1）折射波的相位特点
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2）反射波的相位特点
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反射波电场与入射波电场反相，
相当于反射波损失了半个波长，
这就是所谓的半波损失半波损失
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一般斜入射下，对E||入射面的情况，因
E’与E方向不同，故无所谓同相与反相
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2．从光密媒质到光疏媒质
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2）反射波的相位特点
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结论：

入射波与折射波位相总是相同的，没
有位相突变

入射波与反射波之间在一定条件下有
位相突变

严格讲，对于垂直入射的电磁波

1) 电磁波从光疏媒质进入到光密媒质时，有
位相突变，即存在半波损失问题

2) 电磁波从光密媒质进入到光疏媒质时，没
有位相突变

在一般斜入射时，对于电场强度平行于入射面
的情况，由于反射波电场与入射波电场方向不
同，因此无所谓同相与反相
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六．全反射

1．现象
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当θ>θc ，一般观察不到折射波的存在，而只能

观察到反射波，因此这种现象称为全反射。但
我们说即使是在θ>θc的情况下，实际上仍然会有

波透射入第二种介质中，只是这种透射入第二
种介质中的波仅仅存在于界面附近的薄层中。
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2．全反射下的折射波
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折射波是沿x轴传播的电磁波

在z轴方向它以指数衰减，e-κz为衰减因子

折射波只能存在于分界面处的一薄层内，
薄层的厚度为κ-1的数量级

3．折射波的特点 )(
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结论：折射波的平均能流密度只有x分量，而沿z轴
方向透入到第二层介质中的平均能流密度为零

可以证明：在入射角大于临界角的情况下，入射波
与反射波的振幅相等，由此，反射波的平均能流密
度和入射波的平均能流密度相等
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全反射：电磁波的能量被全部反射的现象

物理意义：当发生全反射时，入射的能量

全部被反射，沿z轴透入到第二介质内的平
均能流为零
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§3有导体存在时电磁波的传播

电磁波在真空和绝缘介质中的传播特点，
以及平面电磁波在介质分界面上的反射
和折射的行为

电磁波在导体中传播时的行为

1) 在导体内部传播的电磁波将会是一种衰
减波

2) 导体中电磁波传播过程是交变电磁场与
自由电子运动相互作用的过程
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一．导体内自由电荷的分布

1．分布特点

静电场：导体内部不存在自由电荷分布，如
果导体带电，自由电荷将分布在导体表面

ρ静＝0
σ静≠0

迅变电磁场：导体中的电荷密度随时间变化的关系

t
oe ε

σ

ρρ −=t=0时导体内
某点电荷密度

电导率
介电常数

结论1：若导体内部有电荷分布，其电荷密度也
将是随时间衰减的。

特征时间τ：电荷密度ρ衰减到ρ0e-1所需的时间，
则τ=ε/σ
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结论：

• 良导体内部无自由自由电荷分布

• 电荷只分布于导体表面

若电磁波的圆频率ω满足关系

ω<<τ-1=σ/ε T>>τ ρ(t)=0

结论2：满足上述关系的导体内部，可认为电荷
分布为零

2．良导体

1>>
ωε
σ

良导体条件

良导体：在迅变外场中内部无电荷分布的导体
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二．导体内部的电磁波
1．电磁波满足的方程
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2．复介电常数
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关于εc：

1) 形式上看，εc是导体的介电常数，称εc为导体
的复介电常数

2) εc不仅与导体本身有关，而且还与时谐波的
频率ω有关

3) εc的虚部对应导体内部的传导电流

EiH c
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