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倏逝波及其能流密度研究

昝会萍， 谷同凯， 张引科
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摘 要 全反射的倏逝波具有特殊的性质和重要的应用。针对现有能量流动特点研究都略显简  

单或缺乏系统性的问题，应用电磁场理论，推导了线偏振光全反射时倏逝波的电场强度、磁场强 

度 、能流密度和平均能流密度数学表达式；通过数值计算，分析了倏逝波平均能流密度大小及方  

向与入射角、入射光矢量方向之间的关系。得出以下主要结论：一般情况下，倏逝波的能量流动 

不仅被限制在介质分界面处的一个薄层内，平均能流密度的大小与入射角有关，而且平均能流 

密度的方向与入射面有一定夹角；只有当入射光矢量平行或垂直于入射面时，倏逝波的平均能 

流密度方向才平行于入射面。
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Abstract ： Evanescent wave in total internal reflection has special characteristics and important applications. 

It is very necessary to research on the characteristics of the energy flow of evanescent wave. But the exist

ing studies are simple or incomplete. In this paper，based on the theory of electromagnetic field，the math

ematical expressions of electric field intensity， magnetic field intensity， energy flux density andaverage 

energy flux density(A^EFD) of the evanescent wave are derived，as the incident light is linearly polarized. 

By numerical computation，the links between the modulus anddirectionof A E F D  of evanescent wave to 

the incident angle and incident light vector direction，are analyzed. The conclusions include that the energy 

flow of evanescent wave is limited within a thin layer near the interface of media，the modulus of A E F D  is 

influenced by incident angle，and there is an angle between the direction of A E F D  and incident plane， as 

well； only as the incident light vector is parallel with or perpendicular to the incident plane，the direction 

of A E F D  of evanescent wave is in the incident plane. These mathematical expressionsof these physical 

quantities and conclusions are helpful for understanding the evanescent wave and doing the related studies. 
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全反射是光学中的常见现象。当发生全反射  

时 ，人射光的能量被全部反射回人射方介质中，折射 

方介质的深部没有能量传播，只是在靠近介质分界  

面的薄层中有能量沿分界面传播，这就是倏逝波传  

递的能量。倏逝波巳经在多项技术中得到应用[1〗]。 

光学教材 [3,,]和一些专门的光学著作[7,]对全反射时 

反射光波的相位变化和倏逝波的振幅衰减进行了描  

述 ，有的还对倏逝波的能流密度进行分析，文献 [10- 

12]也对倏逝波的特点及能流密度进行了简单探讨。 

这些文献有的只是根据从菲涅耳公式得出的全反射  

时振幅反射系数等于 1，便指出能量被全部反射回  

人射介质；有的推导出了倏逝波的振幅随深度指数  

衰减的规律，用来证明折射方介质中虽有能量进人， 

但能量只能存在于很薄的一层介质中；有的用特殊  

情况下能流密度表达式来分析倏逝波的能量流动特 

性 ，研究过于简单且不够全面深人。本文应用电磁  

场理论，推导了线偏振光全反射时倏逝波电场强度、 

磁场强度、能流密度和不均能流密度的数学表达式； 

通过数值计算，分析了倏逝波不均能流密度大小及  

方向与人射角的关系。

1 全反射的倏逝波

光的反射与折射情况见图 1。

« 3 0
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图1 光在介质分界面上的反射与折射 

Fig.1 Reflection and refraction of light at interface ofmedia

如 图 1 所 示 ，均 勻 介 质 1 和 介 质 2 的分界面是  

z = 0 坐标 面 ，单 色 平 面 光 波 从 介 质 1 向 介 质 2 人 

射 ，在介质分界面上发生反射和折射。介 质 1 和介 

质 2 的折射率分别为叫 ' n2，人 射 面 是 ：y =  0 坐标 

面 ，人射角和反射角都是 0,，折 射 角 是 。将人射  

光矢量、反射光矢量和折射光矢量均分解为垂直于  

人射 面 的 5分量和平行于人射面的 p 分 量 ，图中标 

出了垂直分量和平行分量的正方向。设人射光矢量 

E 、反射光矢量 t 和折射光矢量 E"分别表示为：

E  =  E nexp[— i(沾一ki • r)]

 ̂E =  E  (1 exp [一 i((J一 fc!.r)] (1)

、E  =  E  o exp [一 i (wt—  釭2 • f)]

式 中 j u E 、和 E ' ,分别为人射光、反射光和折射  

光矢量的振幅 d , 、、、 'fc2 分别为人射、反射和折  

射光波的波矢量；d 为光波频率；r 为介质分界面上  

点的位置矢量。在介质分界面上，光矢量垂直分量  

的振幅透射系数 ^ 与平行分量的振幅透射系数 tp 

由菲涅尔公式[s]给出：

2wicos^ ^  ( )

“  E s n\ cos0j ̂  n2cos^ e

— E f —  2ni cos^^ _  ( )

ip Ep n\ cos02 +  n2 cos0j ^ e 3

式 中 ：E S '  分别为入射光矢量垂直分量和平行

分量的振幅；E l 和 E ; 分别为折射光矢量垂直分量

和平行分量的振幅；i= \/一1 为虚数单位；n21 =  n2/

ni，以及：

谷s =  一 tan 1 ( \/sin2 Q\ 一 /cos0i ) ，

^ p =  一 tan 1 (\/sin2 仏 一 nfi / nh cos^i ) ( )

ts0 =  2cos0i / \/1 一 njj ，

tPo =  2 cos^i / \/(1 —— n轰i ) [1—— （1 +  w轰i ) cos2 仏]

(5)

没有发生全反射时，透射系数采用第 2 个等号 

后的形式；发生全反射（即 s i n A S n n )时 ，透射系数 

用 第 3 个等号后的形式，本文中采用这种形式。

根据电磁场的边值条件可以得出，波矢量匕和  

在 x 轴方向的分量相等，即 ：

kj sinO] =  fc2sin02 =  ̂  (6)

波矢量 fc2 在 z 轴方向的分量为：

k2z =  = i K  (7)

式中

K  =  fc! Vsin^! 一 nL (8)

在入射角大于临界角时，K 是正值。把波矢量  

k2代入式（1)E"，则折射光矢量表示为：

E W =  E A (1 exp(—— Kz) exp [—— i((t—— k-^x) ] (9)

它是一个沿：c轴传播、振 幅 沿 z 轴方向衰减的  

平面波，并且由于衰减导致其只能存在于介质 2 中 

靠近分界面很薄的一层介质内，故称其 为倏 逝波 。 

倏逝波的等相面垂直于 x 轴 ，等幅面垂直于 z 轴 。

2 倏逝波的能流密度

人射光波在介质分界面上的振幅是：

Eo =  E^cos^ i + E sj —  E^sin^ fc (10) 

式 中 ：i、、和 fc为 3 个坐标轴 方向 上的 单位 矢量 。 

进入介质 2 的折射光波在介质分界面上的振幅为：
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E 。二 Epcos02 i + E sj —  E f sin02 fc= E pcos02 i +

7C
tsE sj  —  ̂ E ^ s i n ^ k ^  E ^ e x p  仏 +  f  i +

I 2 „

E -  exp ((§s) ) +  E w  exp ((占於 +  丌）） (11)

Vi Vsin2^
式中：E -

rtn * nn

Ey(i £j() E  s o

将式（11)代入式（9)，倏逝波的光矢量可表示为：

E —  exp( —  Kz) {Ey, expg — [ ( .( t^ ^ xx^dp — ^ ) h +

E ^ e x p g一i(( t 一 kzxx 一bs))] X  

E^expg —— i ( d —— k2xx —— dp —— 7r)]k} (12)

取其实部即为：

E — exp(—— K z )  [E^i sin( wt —— hixx —— ^  Ey, • 

cos( wt—— k2j：x —— 8S) j  —— E^cosC wt—— k2xx —— dp) k]

(13)

根据麦克斯韦电磁场方程一A 3 H / h —  V  X E ， 

得到与光矢量式（13)相联系的磁场强度矢量为： 

exp(一 Kz)
H ■ {—— KEyo sin( wt—— k 2Xx —— 5S) X

((2尤石̂-丨一K E 如）cos( Wt——  fe2a：工—— 汐p))- X

工 E y(.icos(wt— 工x — §s))} (14)

把相关表达式代入式（13)和式（14) ，经过推导  

和整理，倏逝波电场强度和磁场强度分别表示为：

Vsin2
E — t^exp( — K z )

21 . l̂ pO

n2i

k2xX—— 汐 P) ) + E scos((t—— k2xX—— §s)*

 ̂E^sinC w£ —

sin0] tPo

Tl2l ts{,

E^cos( wt—  kzxOc—  dp) )] (15)

H
k 1 t jO

fj.0 (O
exp ( 一 K z ) [ 一 Vsin2 仏 n2\E ssin ( 艺一

k2xx — dsH X n 2i ) pc o s ( t  — ̂ Xx — dp) ) X
tsO

sin^ E sc o s ( t一 k2xx 一 5S) )] (16)

以 上 2 式表明，电场强度矢量（光矢量）是 沿 x 

轴传播的波，3 个分量并不同相，x 轴 方 向 和 z 轴方 

向的分量与入射光矢量的平行分量 E , 成 正 比 ， 

轴方向的分量与入射光矢量的垂直分量 E s成正比； 

磁场强度也有类似的特点。

电场强度 E"和磁场强度 H "的标量积为： 

n\ (sin2 仏 一 nli )
E • H

,cn2\
-cosCdfi —— 8S)

E s) ((., E f)exp( — 2Kz )  (17)

显然，这个 标量 积与 a：坐标和时间无关。当入 

射光矢量既有平行分量也有垂直分量（即 E SE 々

0)时 ，E"和 H "的标量积一般不等于零，说 明 E"与 H" 

不正交；当入射光矢量只有平行分量或只有垂直分  

量 （即 E SE f — 0)时 ，E"和 的 标 量 积 等 于 零 ，E "与 

正交。

倏逝波能流密度为：

S —  — S li+S;j +  S:k (18)

式 中 ：

« ni sin^j
_exp( 一 2 K z ) [ ((…E s)2 cos2 ( t  一

k2xx —— ds) X  ((f0E f)2 cos2 ( ( t —— k2xx —— dp) ] ; 

„ n\ sin^ Vsin^i -

fXv cn2\

sin((f —  D x p (  —  2 K z )  

" rt\ Vsin^i —  nil

2fM、

((s(i E  s) ((pii E  f

exp( —  ̂ K z )  {(-, E s)

sin[2 ( t —— k2xx —— §s)] X  ((poE^)2sin[2(wt—— k2xx 

— D }  (19)

能流密度的平均值为：

2cos0i sin(20j)
S — Sxi X S yj — —— — — ;-----IeXp( —  2Ks:) •

1 —  ̂ 21

nii
{卜 2 叶  1 — a  +  n|i)Cos20iCoS2ffli +

sin(2^Wsin^i 一 n̂ n sin(^^§ s) }  (2 0 ) 

\/1 —— （1 +  W 21) cos2 01 '

式中： 为真空中的光速； 为人射光矢量与人射面  

之 间 的 夹 角 ；tarn —  E / E ,；  —  m  ( E〗 +  E 2f)/ 

( c p ) 为人射光的强度。从 式 （19)可 见 ，能流密度 

的 x 分量非负，说明倏逝波总有能量沿 x 轴正方向 

流动，大小与人射光矢量的垂直分量和平行分量都  

有关、与时间有关；能 流 密 度 的 y 分量一般不等于  

零 ，与人射光矢量垂直分量和平行分量的乘积成正  

比，但与时间及 I 坐标无关，只 与 2 坐标有关，意味 

着 当 E SE #关0 时有恒定的能量沿 y 轴方向流动；能 

流密度 的 2 分量是沿 o:轴传播的正弦波，说明有能 

量 沿 z 轴方向振荡流动。从式（20)看 出 ，当人射光 

矢量既有平行分量也有垂直分量时，平均能流密度  

有 x 分 量 和 y 分量，但 没 有 Z 分量 ，说 明 沿 z 轴没 

有能量流动，能量不会进人介质 2 的深处。沿 ^轴  

能量流动的方向与人射光矢量垂直分量与平行分量 

乘积的正负有关，当人射光矢量只有平行分量或只  

有垂直分量时，平 均 能 流 密 度 只 有 x 分 量 ，能量只 

沿 x 轴方向有流动。

图 2 给出了 S 与人射角的关系，其 中 S -  —  

2Iexp( —  2 K z)。可以看出，随着人射角的增加，平均



第 3期 昝会萍等:倏逝波及其能流密度研究 83

图4 夹角a与人射角仏的关系 

Fig. 4 Relation between angle a and incident angle 0i

3 结语

本文给出了线偏振光全反射时倏逝波的电场强  

度 、磁场强度、能流密度和不均能流密度数学表达  

式 ；分析了倏逝波不均能流密度大小及方向与人射  

角、人射光矢量方向之间的关系。研究发现倏逝波  

的能量流动不仅被限制在介质分界面处的一个薄层  

内，而且能量流动方向与人射面有一定夹角；只有当 

人射光矢量不行或垂直于人射面时，倏逝波的不均  

能量密度方向才不行于人射面。这一结论对于进一 

步全面理解倏逝波的能流特点并指导相关应用具有  

一定的借鉴意义。
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平均能流密度的方向与 x 轴的夹角 a 为 ：

tana =

仏⑷穸- DiXsin2^ - 打!1)[1-(1 + 4i)cos20i]}1/2( H ) (

[1-(1 + nL)cos20i]E; + nLE|

图 4 给 出 了 不 同 E / E , 值时平均能流密度方  

向与 x 轴夹角 a 与人射角的关系。随着人射角的增 

加 ，平均能流密度方向与；c 轴的 夹 角 c(先增大后减 

小 ；当人射角等于临界角或 tt/2时 ， 等于 零 ，说明 

能量 只 沿 z 轴方向流动；当人射光矢量垂直于人射  

面的分量与平行于人射面的分量相差较大时， 总 

体较小；当人射光矢量垂直于人射面的分量与平行  

于人射面的分量相等时， 总体最大。
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