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摘  要：通过研究光在复折射率介质中的传播，获得光波在复折射率介质中传播和衰减的有效折射率
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的表达式，它们的值由介质的复折射率、等幅面和等相面的单位矢量
[image: image3.wmf]q

和
[image: image4.wmf]s

之间的夹角决定；折射边的有效折射率除了与折射边的复折射率有关外，还与入射光的入射角和入射介质的有效折射率有关。根据光的传播表达式，分别运用相应的Snell定律，获得了光在两复折射率介质界面的Fresnel公式, 可知反射和透射系数与入射角、吸收性介质的复折射率有关，而且与入射光两单位矢量之间的夹角有关，并将Fresnel公式推广至任意两界面组合的情况下。
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The Reflection and Refraction of Light at Absorbing Medium Interface
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Abstract：The light propagation within an absorbing medium are studied, the light propagation and attenuation effective refractive indices 
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have been obtained, their values depend not only on the complex refractive index but also on the angle between the planes of constant phase and of constant amplitude. But the effective refractive indices of refraction medium depend on the refractive index of the refracted medium and the parameters of incident wave. With the expression for the light propagation, using the corresponding boundary conditions, the Fresnel formula of the light through the interface of two absorbing medium have been obtained. This work can be applied to the interface of the media, wherein either/both of them is/are absorbing or transparent. 
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Snell和Descartes发现当光穿越由不同介质组成的界面时会发生折射，并总结出了Snell折射定律[1]，成为现代光学原理的重要基础。该定律被广泛应用于理解光在透明介质中的传播规律。许多学者对光在透明介质层的反射、折射进行了广泛的研究[2~4]，而在研究复折射率介质界面的反射和折射时，较广泛的处理方法是将复折射率和复角代替透明介质公式中相应的参数[5~7]，但当被扩展和应用于强的吸收材料，如金属时，这一问题至今仍未能被很好地认识和理解。用复折射率和复角代替透明介质各项公式中相应的参数具有一定的局限性[8,9]。

在对光散射几何光学近似研究过程中[10~17]，发现它能够克服Mie理论计算大颗粒散射振幅耗时的缺点，但也存在计算吸收性颗粒中光的传播路径和菲涅尔系数的困难。 有研究者通过引入有效折射率[18,19]，给出了复折射率介质中菲涅耳系数的计算公式；也有研究者将吸收颗粒里的非均匀波近似看作均匀波，给出了弱吸收颗粒近似计算的结果，但对于吸收性稍微强的颗粒、以及强的吸收性颗粒，这种近似不再成立[16，20]。

本文研究了光在两复折射率介质界面的反射、折射规律，推导出了光通过两复折射率介质边界时的Fresnel公式，并将公式推广至任意组合界面情况下的Fresnel公式。
１ 光在吸收性介质中的传播

光在复折射率介质中的传播如图１所示，，假设等幅面和等相面的单位矢量分别为
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和
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，两单位矢量之间的夹角为
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代人麦克斯韦方程，可以得到光波在复折射率介质中满足如下方程 [21,22]： 
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其中
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为等效复介电常数，
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为介电常数，
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为磁导率, 
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为电导率，
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为真空中的波矢，
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为复折射率介质中的复波矢，其中
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，
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分别为波的相位常数（反映波的传播情况）和衰减常数（反映波的振幅变化），复折射率介质的复折射率
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，由此可知复折射率的实部和虚部表示如下:
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图１. 光在复折射率介质中的传播

Fig. １ Light propagation in absorbing media.
相位常数、衰减常数与复折射率的实部、虚部之间的关系如下：
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经计算可得：
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将参数
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、
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看作光在复折射率介质中传播和衰减的有效折射率，它们的大小不但与复折射率有关，还与等相面和等幅面的夹角有关。根据式（5），复折射率介质中的光波也可表示为
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将式（6）代入式（1）可得
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如果
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，或者
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，则此时为均匀光波。
2光在两复折射率介质界面的反射与折射

设光在复折射率为
[image: image34.wmf]iii

nni

k

=+

%

和
[image: image35.wmf]ttt

nni

k

=+

%

的两复折射率介质界面发生反射和折射，入射波
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，为简便起见，考虑入射波的等幅面单位矢量
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和等相面单位矢量
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均在入射面yz平面内，如图２所示．入射角为
[image: image40.wmf]i

q

，
[image: image41.wmf]i

z

为z轴和
[image: image42.wmf]i

q

的夹角，两单位矢量之间的夹角
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图２  光通过两复折射率介质界面的反射与折射

Fig.２  Reflection and refraction of the light through the absorbing medium interface

反射波和折射波表示为如下（
[image: image45.wmf],

rt

分别表示反射和折射边），
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根据相位的连续性条件可知，反射波和折射波的等幅面单位矢量
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也均在入射面yz平面内， 
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分别为反射角、折射角，反射波和折射波的两单位矢量之间的夹角分别为
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结合（5）式，可得：
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由上式可知，有效折射率
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除了与折射边的复折射率介质的复折射率有关，而且与入射光的入射角
[image: image58.wmf]ii

qz

，

和入射光的有效折射率
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有关。
3  吸收性介质边界上的Fresnel公式

在复折射率介质中电磁波不是横波，因此将电磁波分成TE波和TM波。

TE波的Fresnel公式：

对于TE波，电矢量只存在x分量。
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磁矢量则包含在入射面内，因此在边界上的连续性条件为：
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将式（13）代入式（14）可得
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由此可得电矢量的反射率和透过率：
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TM波的Fresnel公式：

对于TM波，磁矢量只存在x分量。
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电矢量则包含在入射面内，因此在边界上的连续性条件为：
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将式（17）代入式（18）可得
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由此可得磁矢量的反射率和透过率：
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特例1：透明介质－透明介质界面上的Fresnel公式

当两介质均为透明介质时，有效折射率为
[image: image68.wmf],0
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，光波此时在介质中为横波。假定介质的相对磁导率为1(光学介质)。则公式（16）、（20）简化为
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利用横波的电磁量之间关系
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与M. Born和E. Wolf所著的光学原理书上结果一致。

特例2：透明介质－复折射率介质界面上的Fresnel公式

当入射介质为非吸收性、透射介质为吸收性时，入射介质中电磁波为平面波。假定介质的相对磁导率为1(光学介质)。则公式（16）、（20）简化为
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特例3：复折射率介质－透明介质界面上的Fresnel公式

当入射介质为吸收性、透射介质为非吸收性时，且假定介质的相对磁导率为1(光学介质)。由于吸收性介质中光波的相位波矢与衰减波矢在界面上同时存在切向分量，折射后的波为非均匀平面波，可得介质中折射波的相位常数
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和衰减常数
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满足如下关系：
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此时折射波的衰减波矢并不等于零，根据边界条件同理可得：
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则（16）和（20）式简化为
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若入射光波在吸收性介质中是均匀波时，则
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则上式可进一步化简为：
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对于入射介质为吸收性、透射介质为非吸收性的情况，此时折射光波是非均匀波，因此不能只是简单的将
[image: image81.wmf]=0

qt

N

代入公式进行简化。
4 结  论

光波在复折射率介质中传播和衰减的有效折射率
[image: image82.wmf]s

N

和
[image: image83.wmf]q

N

由介质的复折射率、等幅面和等相面的单位矢量
[image: image84.wmf]q

和
[image: image85.wmf]s

之间的夹角决定。根据光的传播表达式，传播和衰减方向分别运用相应的Snell定律，即在复折射率介质界面Snell定律可表示成两组实数形式。折射边的有效折射率除了与折射边的复折射率有关外，还与入射光的入射角和入射介质的有效折射率有关。并获得了光在两复折射率介质界面的Fresnel公式，并将Fresnel公式推广至任意两界面组合的情况下。
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