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摘 要:根据平面光波在单介质面的振幅反射率透射率与入射角、能流反射率透射率与入射角、反射系数与介

质折射率比的关系,分析TE TM波单介质面的反射率和透射率随着光波入射角、介质折射率比的变化规律.
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  目前,人们希望在高速发展的电子和信息工业

中广泛实现太比特每秒的信息传输量、太比特位元

的信息存储密度、太分之一秒的信息处理速度;在半

导体工业已经遇到了难于逾越的极限尺寸问题,科

研人员希望能用光子取代电子作为信息载体,进一

步推动人类科技的发展[1].因为光的传播速度极快

(光速),频率极高(1015Hz以上),光子器件响应时

间极短(10-12 ~10-16s),频带较宽,空间相容性好,

非电磁性抗干扰能力强,每秒携带的数据量比电子

要多得多等[1,2].随着现代光学仪器和各种新颖光

学器件的研制,光波传输特性的研究在新型光电材

料、光通讯、薄膜加工工艺、光学器件等领域显得更

重要[3].光波在介质面的反射透射问题尤为突出,一

直被科研工作者所重视[4].

本文根据光的电磁理论,分析TE波(p 偏振入

射)和TM波(s 偏振入射)单介质面的反射率和透

射率与光波入射角、介质折射率比的关系.通过计算

绘图研究了TE和TM波单介质面的反射率和透射

率随着光波入射角、介质折射率比的变化规律.

1 单介质面的反射率和透射率

光是电磁波,在两种介质的分界面处满足电磁

场边界条件,电矢量切向分量和磁矢量切向分量连

续,即

      
E1t=E2t

H1t=H2
{

t

(1)

当光通过介质界面时,入射光分为反射光和折

射光两部分,折射定律和反射定律决定了它们的方

向,这两部分光的强度和振动的取向用电磁理论来

讨论[5~7].图1中,光传播介质的折射率为n1 和n2,

两介质交界面构成单介质面,α,β和γ 分别为入射

角、反射角和折射角.
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图1 单介质面的光波反射和折射

根据麦克斯韦电磁理论、平面波及叠加原理、微

分算子和坡印廷矢量等推算TE TM波的反射率和

透射率,即

rp =n2cosα-n1 1-(n1/n2)2sin2α
n2cosα+n1 1-(n1/n2)2sin2α

(2)

tp = 2n1cosα
n2cosα+n1 1-(n1/n2)2sin2α

(3)

rs=n1cosα-n2 1-(n1/n2)2sin2α
n1cosα+n2 1-(n1/n2)2sin2α

(4)

ts= 2n1cosα
n1cosα+n2 1-(n1/n2)2sin2α

(5)

     
R= r 2

T=n2cosγ
n1cosα

t
{

2
(6)

式(2)、(3)分别为TE波振幅的反射率、透射

率,式(4)、(5)分别为TM 波振幅的反射率、透射

率,式(6)为单介质面的能流的反射率和透射率.

2 反射率和透射率的变化规律

2.1 振幅反射率和透射率与入射角

图2 TE TM波反射率随入射角的变化规律

TE TM波的振幅反射率、透射率分别为rp,rs

和tp,ts.平面光波从光疏介质n1 进入光密介质n2
时,入射光分为反射光和折射光两部分,其中振幅反

射率rp,rs 和振幅透射率tp,ts 随着入射角α发生变

化.取n1=1,n2=1.33,根据式(2)、(4)计算入射角

0~90°范围对应的振幅反射率如图2所示.根据式

(3)、(5)计算入射角0~90°范围对应的振幅透射率

如图3所示.

图3 TE TM波透射率随入射角的变化规律

2.2 能流反射率和透射率与入射角

TE TM波的能流反射率、透射率分别为Rp,

Rs,Tp,Ts.平面光波从光疏介质n1进入光密介质n2
时,能流反射率Rp,Rs 和能流透射率Tp,Ts 随着入

射角α发生变化.取n1=1,n2=1.33,根据式(6)计

算入射角0~90°范围对应的能流反射率和透射率,

分别如图4和图5所示.

图4 TE TM波能流反射率随入射角的变化规律

图5 TE TM波能流透射率随入射角的变化规律
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2.3 反射系数与折射率比

TE TM波的反射率、透射率和反射系数、透射

系数分别为rp,rs,r′p,r′s,介质折射率比为h=n1
n2

.光

波从光疏介质n1进入光密介质n2时,即h<1.光波

从密介质n2进入光疏介质n1时,即h>1.取0.6≤

h≤1.5,这两种情况的反射率rp,rs 和反射系数r′p,

r′s随着介质折射率比h 的变化规律如图6所示.

图6 TE TM波反射系数随介质折射率比的变化规律

3 结果与分析

3.1 振幅反射率透射率与入射角的关系

入射角α=0的垂直入射,振幅反射率rp,rs 分

别 等于0.15,-0.15,表示存在反射波.当入射角

α=90°的掠入射,振幅反射率rp,rs 都等于-1,表示

也存在反射波.振幅反射率rs 的绝对值随着入射角

α的增加而增大至1.振幅反射率rp 的绝对值随着入

射角α的增加而减小,到达一特定的α值时,rp 的绝

对值等于零,即此时没有p分量,只有s分量,产生全

偏振现象,随后α增加,rp 的绝对值不断增大至1.

入射角α=0的垂直入射,振幅透射率tp,ts都等

于0.85,表示存在透射波.当入射角α=90°的掠入

射,振幅透射率tp,ts 都等于零,表示不存在透射波.

振幅透射率tp,ts 都随着入射角α的增加而减小,从

0.85减小至零.

3.2 能流反射率透射率与入射角的关系

入射角α=0的垂直入射,能流反射率Rp,Rs 都

等于0.01,表示存在反射波.随着α的增加,Rs 不断

增大至1,Rp 先是减小,在α=60°时,Rp 减小至零之

后随着α增加而增大至1.入射角α=0的垂直入射,

能流透射率Tp 和Ts都等于0.88,表示存在透射波.

随着α的增加,Ts 不断减小至零,Tp 先是增大,α=

60°时,Tp 增大至1之后随着α增加而减小至零.

3.3 反射系数和透射系数与折射率比的关系

当h<1时,反射光中TM波的反射率rs<0且

随着h增加而增大,反射系数r′s>0且随着h增加而

减小.TE波的反射率rp >0且随着h增加而减小,

反射系数r′p>0且随着h增加而减小.h=1时,相当

于光波在同一介质中传播,反射率和反射系数都等

于1,表明没有反射波.h>1时,反射光中TM波的

反射率rs>0且随着h增加而增大,反射系数r′s>0

且随着h增加而增大.TE波的反射率rp<0且随着

h增加而减小,反射系数r′p>0且随着h增加而增

大.
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