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带电平面的反射与透射研究———菲涅耳公式的修正
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摘要　根据一般条件下电磁场的边界条件,研究了两种介质分界面存在面电荷分布时的反射与透射,证明了这一

条件下反射定律和折射定律仍然成立,推导得到存在面电荷分布时入射波平行分量和垂直分量的振幅反射系数和

振幅透射系数,即修正的菲涅耳公式.由于不同界面的导电特性不同,两种介质界面的面电荷分布会影响界面的

面电导率,修正后的菲涅耳公式与面电导率和自由空间阻抗有关.计算结果表明当面电荷密度或界面特性使面电

导率发生较大变化时,振幅反射系数和振幅透射系数及反射率和透射率发生变化.
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Abstract　Accordingtothegeneralboundaryconditionsoftheelectromagneticfield thereflectionandtransmission
lawsofelectromagneticwavesonthechargedinterfaceoftwodifferentmediaarestudied敭Itisprovedthatthe
reflectionandtherefractionlawsforthechargedinterfacearethesameasthatfortheunchargedinterface敭The
amplitudereflectioncoefficientandtheamplitudetransmissioncoefficientarederivedforthereflectionand
transmissionoftheparallelandverticalcomponentsoftheincidentwavesonthechargedsurface i敭e敭modified
Fresnelformulas敭Duetothedifferentinterfaceconductioncharacteristics surfacechargedistributiononthe
interfaceoftwodifferentmediawillaffectthesurfaceconductivityoftheinterface andthemodifiedFresnel
formulasarerelatedtothesurfaceconductivityandelectromagneticimpedanceoffreespace敭Thecalculationresults
showthattheamplitudereflectioncoefficientandtheamplitudetransmissioncoefficientaswellasthereflectanceand
thetransmittancewillchangewhenthesurfaceconductivityvarieswiththesurfacechargedensityortheinterface
characteristics敭
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１　引　　言
光或电磁波通过两种均匀介质的界面时发生反射、折射或透射,传播方向遵从反射定律和折射定律,光

的振幅、振动方向及强度分布可由菲涅耳公式描述[１Ｇ２].菲涅耳公式于１９世纪８０年代由法国物理学家推导
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得到,很好地解释了光在反射、折射时的偏振现象和双折射现象,但菲涅耳公式只适用于两种均匀介质的界

面是中性,即不带电荷的情况,近年来的研究也主要是对中性界面条件下非均匀介质的菲涅耳公式的改进及

应用[３Ｇ４].当界面存在面电荷分布时,面电荷会对光或电磁波的传播行为,如反射和透射规律等产生影响,但
目前尚未见到全面、详细的研究.两种介质的界面存在面电荷分布是物理上可能存在的现象,在研究带电粒

子对电磁波的散射时[５Ｇ１６],也需要研究带电平面及球面对电磁波散射的影响,特别是对较大带电粒子,可将

球面在局部上近似看作平面[１５Ｇ１８],以简化问题的处理,因此需要进一步研究界面存在面电荷分布时的电磁波

反射与透射,从而全面认识电磁规律及其应用.
根据电磁场规律,界面上面电荷的存在改变了麦克斯韦方程的电磁场边界条件.两种介质的交界面为

平面时,电磁波或光的反射与透射符合菲涅耳公式.当界面存在电荷时,需要对边界条件重新求解,以得到

普遍条件下的菲涅耳公式.根据一般的电磁场边界条件,研究了两种介质分界面存在面电荷分布时的反射

与透射,得到了特定条件下的菲涅耳公式,即入射波的平行分量与垂直分量在存在面电荷分布时的振幅反射

系数与振幅透射系数,并对存在面电荷分布时的反射定律和折射定律进行了证明.
介质界面的面电荷分布会根据不同的界面导电特性影响界面的面电导率,因此以面电导率为参量,当面

电荷密度及界面特性使面电导率发生较大变化时,会对反射和透射产生影响.结果表明,界面带有面电荷分

布时,反射定律和折射定律仍然成立,即折射定律和反射定律与中性时相同,差别在于反射光和透射光的振

幅、振动方向及强度不同,与界面上因带电而增加的面电导率有关,面电导率还会影响界面发生反射时的布

儒斯特角.

２　边界条件与反射定律和折射定律
设介质１和介质２的交界面为无限大平面,单色平面波从介质１入射到两种介质的界面上,如图１所

示.两种介质的相对介电常数分别为ε１ 和ε２,折射率为n１ 和n２,相对磁导率为μ１ 和μ２,在界面上,边界条

件可以写为[１Ｇ２,１７Ｇ１８]

n×(E１－E２)＝０, (１)

n×(H１－H２)＝α, (２)

α＝σE２t, (３)
式中n 为界面的法线方向,垂直于平面向上,E１、E２ 和H１、H２ 分别为介质１和２中的电场强度和磁场强

度,E２t为介质２中电场沿表面的切向分量,α 为交界面的电流密度,σ为界面的面电导率,该电导率实际上是

界面存在面电荷分布时界面电导率的增加值.电导率与介质中存在的自由电荷有关,无论是导体还是电介

质带有自由电荷时,电导率均会增加,(３)式中的电导率是带面电荷后增加的电导率,不包含原来中性时所带

自由电荷而具有的电导率[１４].对于金属界面,由于原有自由电荷密度较大,因此界面带电荷后对电导率的

影响相对较小,而对纯净水之类的介质,原来并不导电,界面带电荷后其电导率相对变化较大.

图１ 平面波入射到带电界面上

Fig敭１ Planewaveincidenceonchargedplanarinterface

如图１所示,k１、k′１、k２ 和ω１、ω′１、ω２ 分别为入射波、反射波和透射波的波矢量和角频率,θ１、θ′１和θ２分别

为入射角、反射角和折射角,三个波的方程可表示为

E１t＝E１exp[i(k１r－ω１t)]

E′１t＝E′１exp[i(k′１r－ω′１t)]

E２t＝E２exp[i(k２r－ω２t)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)
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式中r为位置矢量,t为时间.
由(１)式可得

n×(E１＋E′１)＝n×E２, (５)
将E１、E′１和E２ 的表达式代入后可得

n×E１exp[i(k１r－ω１t)]＋n×E′１exp[i(k′１r－ω′１t)]＝n×E２exp[i(k２r－ω２t)], (６)
(６)式对任意时刻t都成立,要求ω１＝ω′１＝ω２,即三个波的频率相同.

由于对界面上的任意位置矢量r都成立,要求k１r＝k′１r＝k２r或写为

k１－k′１( ) r＝０
k１－k２( )r＝０{ , (７)

(７)式对界面上任意位置矢量r都成立,因此k１、k′１和k２ 共面,均在入射面内,并且有k１sinθ１＝k′１sinθ′１,

k１＝k′１＝ω１/c１,其中c１ 为介质１中光或电磁波的传播速度,因此θ１＝θ′１.另外k１sinθ１＝k２sinθ２,k２＝
ω１/c２,c２ 为介质２中光或电磁波的传播速度,可得sinθ１/c１＝sinθ２/c２,即n１sinθ１＝n２sinθ２,这即为折射

定律.因此在界面带电的情况下,折射定律的几个关系均与中性时相同.

３　s波的振幅反射系数与透射系数
振幅反射系数与振幅透射系数反映了反射波与透射波振幅与入射波振幅的关系.根据边界条件(１)~

(３)式及折射定律,由于入射波电场矢量垂直和平行于入射面时,反射及透射系数不同,因此分别考虑入射波

电场矢量垂直和平行于入射面的两种情况.首先考虑电矢量垂直于入射平面的情况,即s波的反射和透射,
如图２所示,根据边界条件可得

E１s＋E′１s＝E２s, (８)

H１pcosθ１－H′１pcosθ１＝H２pcosθ２＋σE２s, (９)

图２ 带电界面上s波的反射与透射

Fig敭２ Reflectionandtransmissionoftheswaveonthechargedplanarinterface

求解(８)、(９)式,取Z０＝ μ０/ε０ ＝３７６．７３Ω,Z０ 为自由空间阻抗或真空特征阻抗[１９],可得振幅透射系数和

振幅反射系数为

ts＝
E２s

E１s
＝

２
n１

μ１
cosθ１

n１

μ１
cosθ１＋

n２

μ２
cosθ２＋Z０σs

, (１０)

rs＝
E′１s
E１s

＝

n１

μ１
cosθ１－

n２

μ２
cosθ２－Z０σs

n１

μ１
cosθ１＋

n２

μ２
cosθ２＋Z０σs

, (１１)

式中σs 为界面带有面电荷后的面电导率.如果介质１、２均为无磁性材料,μ１＝μ２＝μ０,则振幅透射系数和

振幅反射系数为

ts＝
E２s

E１s
＝

２sinθ２cosθ１

sin(θ１＋θ２)＋
Z０σs
n２
sinθ１

, (１２)
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rs＝
E′１s
E１s

＝－
sin(θ１－θ２)＋

Z０σs
n２
sinθ１

sin(θ１＋θ２)＋
Z０σs
n２
sinθ１

, (１３)

(１０)~(１３)式即为s波在两种介质界面带电条件下反射与透射的菲涅耳公式,与一般情况下菲涅耳公式的

不同之处在于式中均含有与Z０σs有关的项,即与界面带有面电荷后的面电导率σs 有关.由(３)式可知,对s
波应有ts＝１＋rs,上述公式符合这一条件.

４　p波的振幅反射系数与透射系数
考虑p波的反射和透射,p波的电矢量在入射平面内,如图３所示.根据边界条件可得

E１pcosθ１－E′１pcosθ１＝E２pcosθ２, (１４)

H１s＋H′１s＝H２s＋σE２pcosθ２. (１５)

图３ 带电界面上p波的反射与透射

Fig敭３ Reflectionandtransmissionofthepwaveonthechargedplanarinterface

同理,求解(１４)、(１５)式可得p波振幅透射系数和振幅反射系数为

tp＝
E２p

E１p
＝

２
n１

μ１
cosθ２

n２

μ２
cosθ１＋

n１

μ１
cosθ２＋Z０σscosθ１cosθ２

, (１６)

rp＝
E′１p
E１p

＝

n２

μ２
cosθ１－

n１

μ１
cosθ２＋Z０σscosθ１cosθ２

n２

μ２
cosθ１＋

n１

μ１
cosθ２＋Z０σscosθ１cosθ２

, (１７)

对无磁性材料,μ１＝μ２＝μ０,则振幅透射系数和振幅反射系数为

tp＝
E２p

E１p
＝

２sinθ２cosθ１

sin(θ１＋θ２)cos(θ１－θ２)＋
Z０σs
n２
sinθ１cosθ１cosθ２

, (１８)

rp＝
E′１p
E１p

＝
tanθ１－θ２( ) ＋

Z０σs
n２

sinθ１
１－tan２θ１tan２θ２

tanθ１＋θ２( ) ＋
Z０σs
n２

sinθ１
１－tan２θ１tan２θ２

. (１９)

同理,(１６)~(１９)式是p波在两种介质界面带电条件下反射与透射的菲涅耳公式,均与Zσs 有关,即与界面

带有面电荷后的面电导率σs 有关.

５　反射率与透射率
透射系数和反射系数反映了透射、反射波振幅与入射波振幅的关系,反射率和透射率反映了反射和透射

波的能量与入射波能量的关系.平面波的强度I＝
１
２

ε
μ

E２,其中ε和μ 分别为平面波存在空间的介电常
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数和磁导率,E 为平面电磁波的振幅.类似于文献[１Ｇ２]的方法,根据以上结果,可得s波的反射率和透射率

分别为

Rs＝
E′１s
E１s

２

＝
sin(θ１－θ２)＋

Z０σs
n２
sinθ１

sin(θ１＋θ２)＋
Z０σs
n２
sinθ１

２

, (２０)

Ts＝
n２cosθ２
n１cosθ１

E２s

E１s

２

＝
n２cosθ２
n１cosθ１

２sinθ２cosθ１

sin(θ１＋θ２)＋
Zσs
n２
sinθ１

２

. (２１)

p波的反射率和透射率分别为

Rp＝
E′１p
E１p

２

＝
tanθ１－θ２( ) ＋

Z０σs
n２

sinθ１
１－tan２θ１tan２θ２

tanθ１＋θ２( ) ＋
Z０σs
n２

sinθ１
１－tan２θ１tan２θ２

２

, (２２)

Tp＝
n２cosθ２
n１cosθ１

E２p

E１p

２

＝
n２cosθ２
n１cosθ１

２sinθ２cosθ１

sin(θ１＋θ２)cos(θ１－θ２)＋
Z０σs
n２
sinθ１cosθ１cosθ２

２

. (２３)

(２０)~(２３)式与普通条件下的透射率和反射率公式相比多出了与Z０σs 有关的项.

６　结果计算

图４ s波和p波的振幅透射系数和振幅反射系数.(a)σs＝０;(b)σs＝０．０００５;(c)σs＝０．００５;(d)σs＝０．０５
Fig敭４ Amplitudereflectionandtransmissioncoefficientsofsandpwavesonthechargedplanarinterface敭

 a σs＝０  b σs＝０敭０００５  c σs＝０敭００５  d σs＝０敭０５

根据理论分析,可对上述结果进行计算,并比较s波和p波在界面带电前后的反射与透射规律.取

n１＝n２＝１．３３,可得s波和p波的振幅反射与透射系数如图４所示,而不同面电导率时的反射率和透射率如

图５所示,图中σs 的单位为西门子(S).
界面存在面电荷分布使面电导率发生变化时,振幅反射系数和振幅透射系数均会发生改变.图４中

０６２６００１Ｇ５
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σs＝０为不带电荷时的振幅反射系数与振幅透射系数,可以看出,面电导率增加时,ts、tp 减小,rs、rp 的绝对

值增加,负值表示与入射波相比相位相反,即存在相位跃变.
反射率与透射率随面电导率增加的变化如图５所示,图中σs＝０为中性时的情况,与通常的公式计算结

果相同,σs≠０时,可以看出,透射率随着面电导率的增加而减小,反射率在小入射角时增加.p波反射率为

零时的角度,即布儒斯特角,也随着面电导率的增加而变大.因此可以通过改变面电导率来改变界面的反射

率、透射率和布儒斯特角.

图５ s波和p波的反射率和透射率.(a)σs＝０;(b)σs＝０．０００５;(c)σs＝０．００５;(d)σs＝０．０５
Fig敭５ Reflectanceandtransmittanceofsandpwavesonthechargedplanarinterface敭

 a σs＝０  b σs＝０敭０００５  c σs＝０敭００５  d σs＝０敭０５

７　分析与讨论
光或电磁波在两种介质界面上的反射与透射满足菲涅耳公式,但菲涅耳公式只适用于两种介质的界面

没有净电荷分布的情况.界面上存在面电荷分布时,相应的边界条件不同于中性时的情况.根据带有面电

荷时的边界条件,研究了两种介质界面存在面电荷分布时的反射与透射,得到了一般条件下的菲涅耳公式,
即存在面电荷分布时入射波平行分量与垂直分量的反射率与透射率公式.面电荷会使面电导率发生变化,
一般条件下的菲涅耳公式与界面电导率和真空阻抗系数有关.对给出的理论结果进行计算,结果表明面电

荷分布使面电导率发生变化时,s波和p波的振幅反射系数和振幅透射系数以及对应的反射率与透射率均

发生了改变,面电导率还会影响界面发生反射时的布儒斯特角.
界面带有面电荷分布时,反射定律和折射定律仍然成立,差别在于反射光和折射光强度受界面电荷分布

的影响,可以通过控制界面电荷分布改变光或电磁波的反射率或透射率,也可以对界面的布儒斯特角进行控

制.应用中存在的问题可能在于如何选取介质以使相应的界面携带并保持一定的电荷密度,介质要求中性

时不导电,携带电荷后具有一定的导电能力.
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