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3电各向异性介质中的波方程
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4电各向异性介质中的波方程
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用k×等式 两边，可导出电磁场满足的矢量波动方程

这就是平面波复振幅应当滿足的波动方程
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5电各向异性介质中平面波的特性（1）
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6电各向异性介质中平面波的特性（2）

各向异性介质中平面波场矢量与
波矢量的关系

ε由于介电常数 是张量，D与E一般是不平行的。

ωµ× =k E H

( ) 0ωµ× ⋅ = ⋅ =k E D H D

E在D和k组成的平面内，即E，D，k共面

*如果三个矢量满足(a×b).c=0，则a，b，c共面
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方程组

D和H互相垂直
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8单轴介质的色散方程
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9单轴介质的色散方程
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10单轴介质色散方程

它有两个解
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11寻常波
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又由于H与k垂直，可见寻常波表示的波是相对于传播方向k的横电磁
波（TEM），与各向同性介质中的平面波性质相同，所以称为寻常波。
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12寻常波
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可得E与D的方向重合，寻常波。

由于Ez=0（ E与z方向垂直），而且E，k相互垂直，因此E（ D ）垂直于
k和z轴构成的平面（主截面）。
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13非寻常波
对于第二个色散方程

设k在yz平面内，θ是k与z轴的夹角，第二个解可写成更方便的形式

//
22//22 µεω

ε
ε

=++
⊥

zyx kkk

//
22//22 )cos(sin µεωθ

ε
ε

θ =+
⊥

k y

z

x

θ

k

0

定义等效介电常数εe
2 2

2 2

/ /

1,
sin cose ek ω µε ε

θ θ
ε ε⊥

= =
+



14非寻常波
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但现在E有沿波传播方向的分量，而D与k总是垂直的，所以D与E
不再保持平行。而H与k垂直，所以非寻常波为TM波（横磁波）。
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15寻常波 vs 非寻常波
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电磁场矢量与波矢量关系

寻常波，

D与E同向，E垂直于
主截面

非寻常波，

D与E不同向，D与E在
主截面内

TEM波 TM波

( ) ( ) ( )*≡ ×S r E r H r

对于非寻常波，功率流的方向与波矢k的方向不同



16双折射

单轴晶体中的双折射

当一极化方向任意的线极化波入射到单晶片上时将分解为极化方向（电场方
向）垂直于y(k)−z平面的寻常波和极化在y(k)−z平面内的非寻常波。

由于两种波的k值不同->εr不同->折射角不同, 在晶片内这两个波的射线将分
离，这就是双折射现象。

y
主截面

k

H

E .

2211 sinsin θθ nn =

1,2 r1,r2n ε=



17四分之一波板
假定一个线极化波从左边垂直入射，
并表示为

忽略在z=0和z=d边界波的反射效

应，则波刚通过该各向异性媒质

板时可表示为

波通过各向异性媒质板后其极化形式可由 决定

如果 得到圆极化波

满足上式的最短距离
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πλ− = = 则

4
Bd λ

= 四分之一波板

主截面xz
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3. 波在单轴介质中的传播可分为寻常波与非寻常波：

– 寻常波： E与D同向， E和D垂直于主截面，沿k方向

的TEM波；

– 非寻常波： E与D不同向，E和D在主截面内，沿k方向

的TM波，传播常数与传播方向有关。
2 2

2 2

/ /
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θ θ
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= =
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等效介电常数εe

⊥= µεω 22k
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k
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1. 求解思路：假定各向异性介质中存在平面波，可以化简麦克斯韦方程组，
进而得到波动方程，得到色散方程，研究波的传播特性。
2.电各向异性介质中的波：

– D，H（B）和k三个矢量是按右手螺旋关系互相垂直；

– D，E和k共面。

电各向异性介质中平面波总结
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20磁各向异性介质中的波动方程
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假定磁各向异性介质中波方程也有平面波形式的解
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下的麦克斯
韦方程组



21磁各向异性介质中的波动方程
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用k×等式 ，可导出电磁场满足的矢量波动方程

这就是平面波复振幅应当滿足的波动方程
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22磁各向异性介质中平面波的特性（1）
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k E
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E(D)和B均与波矢量k垂直。

E（D ），B和k三个矢量是按右手螺旋关系互相垂直

平面波简化下
的麦克斯韦方
程组

E和B垂直。 k
D(E)
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 × = −
 ⋅ =
 ⋅ =

k E B
k H E
k E
k B

ω× =k E B



23

k
D(E)

B

磁各向异性介质中平面波的特性（2）

由于磁导率 是张量，B与H一般是不平行的。μ

所以 ( ) 0× ⋅ =k H B

H，B，k共面

*如果三个矢量满足(a×b).c=0，则a，b，c共面

由于 且E，B和k互相垂直ωε× = −k H E H



24铁氧体的相对导磁率
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高频下磁化铁氧体的相对导磁率是一反对称二阶张量

其中，γe = e/m = –1.76×1011 C/kg，是一常数，称为旋磁比。
H0，M0为外加磁场和磁化强度。取H0沿z方向



25高频下磁化铁氧体的特点
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1. 如果ωg=0，ωm=0，则μ11=1， μ12=0，B=μ0H。
因此，未受磁化的铁氧体是一均匀、各向同性的介质。

2. 如果ω=0（没有高频场），则 ，

铁氧体成为一种磁性单轴晶体。
3. 当一恒定磁场H0加在铁氧体上时，它变成一块各向异性介质。
4. µ11、µ12都是外加直流磁场H0、饱和磁化强度M0和外加频率ω的函

数。因此可以用改变H0的办法改变µ11和µ12。
5. 当ω=ωg，µ11→∞，µ12→∞，发生所谓共振现象。称它为铁磁共振。

张量磁导率µr是在h<<H0情况下得到的，因此B和H的关系是线性的。

g

m

ω
ωµ +=111 012 =µ



26磁化铁氧体中的波方程及其平面波解
磁化铁氧体中平面
波解滿足的波动方程
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27磁化铁氧体中的波方程及其平面波解

其非零解必须使其系数行列式为零，则得传播常数的两个解k±为

1/ 21/ 22 2 2 2 2 2 2 2 2
11 12 11 11 11 12 11 12

0 2
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( )sin 2 ( ) sin 4 cos
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k k

µ µ µ θ µ µ µ µ θ µ θ

µ θ
±

  − − + ± − − +  =   − +   

两种特别有意义的情况发生在θ=0和π/2时。
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矩阵形
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28磁化铁氧体中的平面波解——纵向传播的波

矩阵形
式的波
动方程
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其非零解必须使其系数行列式为零
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29磁化铁氧体中的平面波解——纵向传播的波
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简化后
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30磁化铁氧体中的平面波解——纵向传播的波
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TEM圆极化波：+代表左旋圆极化；-代表右旋圆极化

3. 波阻抗

4. 相速度

ωε× = −k H E 0 ek µ µη
ωε ε

±

= =

0/ 1/p ev kω µ µ ε± ±= =

1 j 0
j 1 0   0

0 0 1

x

y

z

h
h
h

±   
   − ± =   
      



31磁化铁氧体中的平面波解——纵向传播的波

从图中可见:

具有共振特性，有通带、止带

无共振特性
9.8GHz平面波在YIG铁氧体中平行于直流磁场

传播时与fg/f关系
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M0=1750 Oe，故fm=4.9GHz。f值选9.8GHz。
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32磁化铁氧体中的平面波解——纵向传播的波

线极化波波在各向异性铁氧体中传播，由于分解成左、右旋圆极化波的相速
不同，从而使合成波的极化平面（电场方向与传播方向构成的平面）旋转，
法拉第旋转。
假如两分量相等或无衰减、极化平面的转角ϕ由 计算

当ω>>ωg, ω >>ωm, 上式成为 。

式中，c是铁氧体材料中光速，因此这种情况转角与频率无关。从而把铁氧体
可以制成宽带器件。

如果波在反向传播，可得相同转角，这表明铁氧体这种各向异性介质是非互
易的。

( )0 0 0jxh± = ±h x y

( )
2

k k z− +−
ϕ =

z
c
m

2
ω

=ϕ

0 11 12k k µ µ± = ±
( )0 0 0jjk d jk d

xe h e
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33磁化铁氧体中的平面波解——横向传播的波(h//H0)

矩阵形
式的波
动方程
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34磁化铁氧体中的平面波解-横向传播的波(h//H0)
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35磁化铁氧体中的平面波解——横向传播的波(h//H0)

2. 波阻抗

3. 相速度
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37磁化铁氧体中的平面波解——横向传播的波(h┴H0)

2. 由于 hz=0，同时
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符合E，B和k三个矢量是按右手螺旋关系互相垂直



38磁化铁氧体中的平面波解——横向传播的波(h┴H0)

h在x-y平面内是椭圆极化的。

由µe的表达式可见，当fg/f=1–fm/fg，µe=0；

当 时，
可出现极点。
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非寻常波的椭圆极化

9.4GHz非寻常平面波在YIG铁氧体中
垂直于直流磁场传播时µe与fg/f的关系
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39高斯光束
均匀平面波有以下两个特点，
其一，波的幅度在整个空间是常数；
其二，等相位面（波前）是平行平面。
对于更复杂的波，波的幅度不再均
匀，波前不再是平面。
激光束就属于这种波，其幅度在中心
轴线上最强，离开轴线愈远光场愈弱。
场按高斯分布的光束称为高斯光束

高斯光束传播的分析方法：
将高斯光束展开为无限多平面波叠加，研究每个平面波的传播，再把这些
平面波加起来。
当光束沿传播相当一段距离后，高斯光束变得越来越宽，其宽度与传播距
离近似线性关系，等相位面成为一柱面，这种现象称为高斯光束衍射。

高斯分布，非均匀波电场
按 变化

2 2/
0 0( ,  0) e x wx z E −= =E y

2 2/e x w−

x

y

z
0
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复习要点
1. 磁各向异性介质中的波：

 E（D）, B和k三个矢量是按右手螺旋关系互相垂直；

 B，H和k共面。

2. 铁氧体未经磁化是各向同性的。如果ω=0，铁氧体成为一种磁性单轴晶

体。当一恒定磁场H0加在铁氧体上时，它变成一块各向异性介质。磁导率

µ11、µ12都是外加直流磁场H0、饱和磁化强度M0和外加频率ω的函数。当
ω=ωg，磁导率趋向于无穷，称为铁磁共振。

磁各向异性介质中平面波总结

k
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11 12

r 12 11

j 0
j 0
0 0 1

µ µ
µ µ
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μ 取外加磁场沿z方向
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z

x

y

k
0

Eh

复习要点
3. 铁氧体中传播的波可以分为纵向传播的波与横向传播的波。

 纵向（z方向）传播的波是两个TEM
圆极化波。左旋波和右旋波相速不
等。右旋波有共振特性，有通带和
止带。纵向传播的波是非互易的，
存在法拉第旋转效应。

 横向（垂直于z方向）传播的波分为

寻常波与非寻常波。寻常波就是普
通的TEM线极化波；非寻常波是TE
椭圆极化波。其极化特性相互垂直。

4. 高斯光束沿z轴传播一段距离后，其宽度与z轴近似线性关系，等相位面成为一
柱面。这称为高斯光束衍射。

复习范围：4.6,4.7
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磁各向异性介质中平面波总结

取外加磁场沿z方向
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