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出版 t昆 明

根根因今院美于高等學校數材工作分工的規定，我都承扭7企圓高等學校、中等令~學

校工科屯子裝寺~數材的編 til...出版的扭訊工作。由于各有笑說校及參勻編衛工作的「大教

師共同努力，有美出版社的黨密配合， ~1978年至1985年， 已編會、 出版了阿拉教材， 正在

備較供給高等學校和中等寺史學校教學使用。

站了使工科屯子突守主It數材能更好地道底“三小面向"的需要，貫個“努力提高教材用

量，起步~現教材多梓化，增加不同品神、不同居坎、不同學求草地店、不同風格、不同改革

現噓的教材"的精神，我那所厲的七小高等學校教材編常委員舍和兩令中等夸.lit半校教材編

常委貝舍，在，也捕前兩給教材工作的基抽土，結合教育形勢的安展和主史學改革的需l耍，制汀

T1986~1990年的 “七五" (第三輯)教材編常出版規湖。列入規划的教材、突監教材、教學

參考有等近400神造極3述批數t.t ;1向坪進推荐和編等工作由各編委金直接姐是只垃行。

迫批教材的有稿，是»-過i立數學~路、 I)前生反映較好的拼法中控院校推荐，自編常委閃

金(小組)i!乎進梓倪戶生出來的。「大編甫者、各:端申委貝舍和有美出服社方健撞撞材的出版

和提高教材的廣量，作出了不懈的努力。

限于水平和各糙，這批教材的編宿、出版工作起含有缺品和不足之蚣，希望使用教材的

雄偉，尸夫教師和同學租披援的批評建泣，共同均不斷提高工科屯子突夸.lit教材的廣量而勢

力.

屯子玉立k部教材舟、公 室



甜言

、

本教材系按屯子工~部，啦!其?!的工科i屯子失守llI!.數:t，才 1 98 6 -- 1 9 90牟檢索出版規划，由《電

子物理勻器件》教材績常委混合h屯子4物理勻器件教材編'$"小姐姐告只征稿、 i平~，推竟出版

的。

本教材曲?實f拉夫等范崇b澄、彭ftit燒 昌IJ教授繡薯， '南京工學院楊祥林教授扭任主管。

本課程的參考哥拉吋數沛的學時，主要內容如下巴

第一章 l到迷了光辱波正血色的一般!可題，。作均一特新的是ff式，送神游授方法t式閻健t奏者付

手專攻光竿的基本物理現象h赴理方法、特征參數及這用范圍等有一小忌休的概念，在以后

各章的學河中全更加主劫。第二，~四章 f寸'Ii 1'-4♀手中平面型光波辱的解法和特性，其中精%

波理 it并不限于平百型先放辱， .月不主主此吋?更便于店用。光波調會I]則是一夫3追尋波光字發件

的物理基拙。第五~六章以i名科折射率外布的光早在千生生效介析 ~t象，其中特別增加了誰模光

奸的1[1-似解j吾友特征參數方，面的內容，以造良本學抖的近期炭展。第七--;\.章描述了光效辱

的兩小最重要的信息伶翰特性一損耗及信J字妳散，其才于它們形成的原因、描述的方法以及

改善的途往都進行7比較祥徊的甘拾。最后旬在第九章中甘淹了羊模光奸中的偏振志，著重

分析了各科灰折射形成的尿因、參數和改造的5力、法。此外，通給出了兩科描述偏扳志 )fr光法

等演化迫程的基本方法。送一章﹒的內容是光放辱伶感的，華拙。丹1' 1業者的方便，主~.:t附有數

字附景和中英人名汁照衰。此外，通伶e出了若干長汙思考題，希望它們常有助于淚者掌握有

美吶容。

使用本二訪時，直注意切突掌握主主!鼎的物理概念和思路，并在比較中(例如金厲波辱勻介

)jjj:波辱、波劫光學勾几何光字、多摸﹒勾羊模、|吩跌折射率勻漸斐折射率、頭專勻非弱辱.失

暈解勻林量解、辱波模勻泄漏模、子牛先勻旋i生光等等)加深理解。再者，本令主要采用了

說劫光擎的方法。-在內容上，考慮到辱波光字正在迅速度展的情況，酌情編入了某些相當重

要而消未反映在一般教科令中的牽制雪在游按中如何取舍，取決于各校的具{f.情況。 7!J 1'字

好本教材， i奏者庄具有大字普通物理1中有美几何尤字的基本如圾，以及也磁坊理 ii或屯功力

擎的看美內容。

本教材由彭者虎編育第三~四孽. I 范 崇 港城有 其余各幸及附景 ， 并統編企稿 。 參 加 會鬧

的同志)Iv本布提出 Ti!午多室寰的意見， .這里表示誠摯的感謝z并殷切希望尸夫i臭者汁主持中的

缺庚、和錯誤挂出批i乎指正。

編者

l~87t12月
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第一章光辱波理i色的→般問題

•

本會的主要內單(1-1)舟.~如于几部分s第一、二、三、六、九‘+甜可F主品介紹早混

沌擎的且Jl~、基本月趙、几神基本真t .J.軍方法的特 .*. 21且用花閣。第回帶甘甜寸介盾光搜尋中

最重要的輛車現車一一混在介盾界曲直t的瓜射和以古斯-乳欣位移均代辜的非曉面現車。第

五、七、 λ背')1闡述了克等法現象的主要特征，f.欲及其物攻性盾。在第+ - 1中才巴金~;)t辱

和介眉吐早過行"1 ;tv比 ， v...c 加深磷貴的 王軍解。 其f 于 尚 不 熟悉企A注旱 的嚼者， 比 ')1 可v...c 略

去.

§ 1-1 尋淚光擎的基本問題2l研究方法

-、民車及現根

早輯先半是研究改長范圓大体均1。" 1 ~1O O μm的屯磁混在各神能早結拘中恃播特性的

科學。

利用先伶通信息的!Ji史至少可以迫翻到我國古代的烽火台。M.近代科控度展史來看，遠

方面的}小重要事件是 1880年民航躍投明屯悟之后又昆明了 M光i舌"=以日光均光輝、大

『均侍輸蟬盾，在20 0m內其割了語音信旱的侍遍。且熱風均可本人說均迪是他一生中最重聲

控明，但由于可囂的高強度光捕和聽定的~損耗倚輸媒屁均未解決而-直未能哥哥用。 1 960年，

正當人的卉抽fA氓信息封于未來社舍重要性的肘候，投明了激光器，遠更加激盡了人的財fff

搧早先蝶盾的研究熱情。盎然，利用現瑞中的全民射原理倩先早巳均人熟知，并已輯用呆在短

距寓(米扭)內恃光(如匡用恃光先訐東)，但直到60年代中期，最好的光學現璃的倩輸揖耗的

高地1000 d B/km o注意噪聲如果要在一公里長的光好末端桂捌到一小拉卡丹1μ血的光于 (其

能量均kV = 6 . 6 25 x l 0 - S4 X 3 X l 0 1 4 ~ 2 X 1 0 ·· 1 圓的 ， 在其始端庄輸入的能量均2 x l 0 8 1 J， 注特

插過超述太陌聶單晶以來其全部輻射能量的忌和e。在似乎毫元希望的局面下，高帽博士等

在1966年盎表了}篇極居東的局車証明均具有划肘代意的it 文 I I - Z1，輯出利用帶有包屆材

料的石英瞌璃光學軒雄，其損耗可能低于20 d S / km， JA而 可以用作通信蝶盾。 他;35指出迫

盤磁璃的理站最借揖耗比述一數f直注要侃得多。述一推斷使全世界的i午多重要真鞋畫過-步

卉展了有美研究。 1968年，現璃体換赫料的搧耗降到5d BI km , 1970年美固康于現璃至是司的

一小小姐果無拉制出了胡耗均20d B / km的光哥-F千推(渡長的0 . 8μm)。 i真研究:姐的兩小基本

、思想，即(1)用繩石英方主体甜料并韓素氧化物幣以形屁所需的封射率分布， (2)果用『相

抵觀控~作站基本工玄，直到今天仍是各科制造光好方怯的接心。述是由于前者保証了估良

-一 一一一一一,6 ::t間每年積射的風能量約;X} 1 . 2 X I 0 "J . 既使飯定其細舟I!}'!d是都均 1μm ， 也有暫 1 0"年 1

一 I一



的物理化學性能，而后者使工l:方怯怯均吏的井有助于材料的 ，" 自提蛇" ~保怔Ti扭扭耗。

目前石華光辱評攏的揖耗已降至 0 . 2 d B / km (草模光奸，旅長 1 .}fj 5μm)以下。 70年代面的

另一重要事件J是真現了半辱体敵光器的室溫連續這輯。站就能光訐通倍受到丁空前的重

視，短短的十几年已控JA~監室研究斐均共有巨大挂金短前效益的:ra .!Jt，封未呆的信息社會

特控捍扭油重要的作用，井戶生認逅的影吶。述是基于光許過倍的另一+極油重要的忱成

具有極宜的輔幣。理tt計算表明，一根光辱好誰就可能侍輸高述20 0 0 0Gb /s以上的數揖

亭。，相告于在一分神左右把人裝有史以來的全部文字知if、侍道:全串。臥

在光過信中，除{古學侍輸外，另-小重要方面就是封信旱的各科蛙理(卉美Ii周制嘻

嘻)。由于光盤辱的尺寸非常細小，在60年代末就提出了“集屁光學"的慨:缸s在很小的空

間范圍內，持具有各神功能的辱混光學器件集成在一起，再避而和有頓器件、屯子屯時集

成，輯:站集虛光也于學器件。值得住囂的是，述里的“集屁"主要是指各神功能的集戚，而

不是偉聾屁也路那梓強i周築成度(單位面研內的元件數)。就有站{器件方面來說，主要是

m-v~材料 (如神化館、 磷化鋼等)的各科揹組成膜挂朮及做加工拉木 (如企厲氧化物化學『

相況輯、分子束夕1、延及化學東外延等)近年來得到了很大的盟主展。::7c諒器件的材料以揖酸糧

站代表，它具有忱良的也光和商光開制特性。J，;j于集屁光忠于半器件米泊，值材料同肘具有

較好的光學.&.屯子半性能是目前研究的畫成課題之一。

每盤光學器件不位在光f吉勻的伶輸及始用方面有很犬作用，在f古學蓮英取方面的葫龍也日

益受到人們的重視z王軍境因蠢的空化神光被辱中光的恃輸特性(光強、相位、偏振方向及挂起)

戶生影吶，可用來商到;境困窘遊行伶盾。由于它具有体租小、屯拖蓋章、高頁數、抗干就以及

能使f寺、感含一等悅朮， JA70年代后即受到人們的重視。 目前已制成河庄力、 庄力、 虛謹、

位移、適度、加述度、特劫、被位、論述、流暈、溫度、也臣、屯流、自揚、磁坊、伽再射

能以及化學處分等數十小物理蠱的光盤辱〈主要是光評)侍感裝置，其中有些已轉入商品生

戶。由于信息的農取在現代社告中 H益增長的重要性，這方面的研究卉炭工作也是早輯先辛

庄用的熱朮之一。

二、光法專

(1)在開1寸 ~ 1和圈 1 - 1 -2中國出7先按辱投求中常用的各神早控措拘的揖盤前示意和某

些典型垂壘。在勻攝截面垂直的執向上，改辱元限延伸F折射率分布l只是構向坐拓的曲數。

且除考慮光盤旱的觀肋何圖外，一般可以忽略“源"的影吶。在追些光控耳中，如果先在樹

向受到充分的的東而扭有輻射或泄漏，就可能指紋向突現遍距寓侍輸。述神情祖輯:泊的東光

mt尋歡模 (分別»t座于几何光學和改功光學分析， 見下) J 反之， 先在描向上如果有輻射， 則

輯:去1折射光齒輪射模(間1 - 1 - 3 )。

( 2» )A光的折射定律出~很容易理解， 在一小如困 1 - 1 - 4所示 的控型光盤辱。揖胸 中 ，

先在輸方向上且是輯于集中在折射車最大或缺相連最恆的區域中 ， i時執向{幸擂， 述一組律骨、

均折射車定則。它且不能用于共体it算，但游于理解持多j(;混早現象部十分重要。

一→

自擅長1 . 45μm~ 1 . 6 5μm是石英光好的低損耗眩 ， 其間帶寬均2 . 5 X 10 ' 3Hz.

已柱型光畫畫辱是t屆 主住自主旱 的 誠向 尺寸不隨侍婚方 向而 吏， 凶此園中的平 u!i jt~主母 也可以看成 是往型光輯 辱 的

一神. ..,
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關1- 1-2 某些光好的典型尺寸和折射串分布<1-芯. 2-芯巨句包恩區間的注渡展， 可以沒有， 小包串〉

(0)多模險阪折射車光好， C的塑料包居多摸洗好， (c)多 故斯基E 折射呂學光奸， til)學

模盼i-!;'折射效率先衍
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動，才真:(輸射，真〉

圓1恥 1 -3 約束光f辱泣棋J和折射光(~屆射摸〉 因l- ~ 折射Z輯是1M

f安全是 ﹒光技法前， 放組i -他說:鈍 ， n ， ..折射車〉

豆、光搜尋JI愴的華本問團

象任何一科特拉結拘一拌，研究光控哥也

( 3 )最筒般的光盤早在構向上只有-誰限

制，時、.1¥-I射光投早或講膜光按辱。站了封光~

現有殼的專剖，掛向庄有二捨限制， »j店于各

科1~形光恆辱和光訐。

( 4 )光盤早巾的折射車描向分布，可以是

附跌型的(輯:附厭光控早)，也可以是漸曳型的

(輯:蜥斐光盤辱)。本括中idi它的各神光盤辱，

其折射串的差別一扭都不大，在10 - 2 ........ 1 0 - 3暈

蝕。述一底河于簡化分析十分有利 ( §卜的。;

( 5 )最夫量使用的光棍玉手起先奸。除“芯

匪"相“包屆匪"外，~有各科防拼搶展和伊膏，

用以保妒表面，六大改善光評的机械性能。最

終使用前通要根掘用戶的要求“成鐵" (闡 1 寸

-5) 。
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國 1 -5九芯光纖的梢以尺寸示意

1.;11:杆 (保証机械強度并迦兔光奸受迫大拉力 ) J 2­

!l tl'! 光許f套管顏色不間，以利區分)， 3 、lit充介慣，

4-聚氯脂妒逝J 5、KELVAR彌度件 ， 小聚氯醋 lr'

苦苦， 7‘塑料/的箔/塑料 ;，'Ii J 8 ﹒無乙愉i戶 室

包括下列基本肉魎z

( 1 )光i甜甜揖截面的分布。

( 2 )光措執向侍播的速度。

( 3) 的學的光放早侍播Hf的時楚。

(4) 信%i世光控早恃播HJ的東幟。

( 5) 先被辱之間的能最娟合。

(6 )光盤辱的激助。

( 7 )光場偏振志指光被旱的演化規fIt~

也些都是兩拾定先搜尋垃行特性分析。在此基咄土，我們迎面l貼著結合l可聞z即如何挂1寸光

位專垂數，使之繡足給定的特性要求。述方面的一+典型倒于是使克拉早在捨定的工作揖長

附近具有犀可能小的信守伶輸崎查。

失于光棍旱的制追工主、強度特性、成規技朮等，均不在本柏油站范圍之內。起墊毫不

-4 一 •

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



意噪聲它們是不重要的。由于篇幅肘限，諸如換式噪戶等寺題亦i青番倒共它脅著。

四、基本研究方法之- 几何光學芳法

告光盤盤長 λ追小于光被辱的樹向尺寸肘，可以近似-LA均 A→0，且而忽略表征光，的控

劫性的研射現聾，蓋起得盎散角均霉的光椎-一光鈍。因此本方結亦肩:光鏡光學方倍。光攝可

以賣品光的情播方向和強度，但不能考慮改場的相仰和振功方向(偏飯志)。

珀丁喃定光錯在光放辱中的侍播路徑，有程函方程和射錢方程( § 1-2) 。 在回1♂-2及間

1-2-3中分別國出T昕跌及斯空光旅辱中某一人射 if] (光投勻光說 辱 軸錯央繭的余均) 的約束

光的侍播時怪。在附跌光臨辱中，光錢在“芯匠"迫界(折射率跌交界面)上監生全民射，在

斯空光盤辱中，光說在距軸的p的A成(輯:均特折成〉娃勻軸緒平行，然后又軒向被辱抽。人射

舟相同的i者光錯，其特折成的集合拘成散魚面〈迪里是半徑:AJ的p的間性別)。 在芯旺迪拌上最

散焦面土盎生完全內民射，說明光鑄在樹方向上受到了充分的約束。

F 几M光學方怯的主要特底是自 (1 ) 光鏡的人射炮只要能形成完全內民則 ， fiU可得到的東

光，因而其入射均可以在)定范固內建緝查化。(2 )約束光在橫向上完全限制在芯ll~做錯

面以內，其外的光屁I完全控忽略。 i主勾λ→0的前提是一致的。

五、基本研究方法之二 放劫光半1J法

因1 - 1 - 6 包居民 中的衰減坊

iL意 : 由于某一輛 定的早 誼 模 式

戶格說;t丘，前述光按辱的i者基本何II庄i先用也磁:l:h方fi;求解。''-J Iii 屯磁 Jh ~y.搞起的挫r站

克，程和描向迪界余件，}A而解出塌的橫向分布(本征函數)和以向恃捕前故 (:~ftE值)。每組辦

兩座于一小揖式，因此本方品亦輯:3句模式塌方怯。

述神方訟的特品除了它的戶格性以外，起我于 I (1)模式坊的執向作出當別仲 (4:征值) 勻

~t攝 向分;而1.規律 (本征函數) 完全)(1店。 )(ot于五織品]輻射的持i庄臨門 注意l東省執向仿翰 勻掛

向i時指完全封底，故;It本征{宜只能在一定范圍內取向限小分立{宜。本方品中的早說棋勻几仰

光半方品中的約束光相比， -'Ii搜尋中 的 辱 故 模式教很多 (通 常有 數十三頁數百小以 -1: ，前:站

$-模光臨辱)肘，各模式f~播常數相差根小， ), - oa'f辱性模小鼓起 于 元做多， 本紅值的分立

i普趟于進按惜， 沮明后者是前者的零拉長ilt似 。 換 吉之， 在址理多模光旅J早肘， 兩神方品所

得措呆相~-~致。( 2) 既使河于投有構向輻射的特怯怯 ， 在 芯區 域 l控 品面以外也fi在咆磁

掛。述勻几何光學中的東光只存在于芯眩站立散結

圍以內的的it不悶。hA.物理上過一學考察，;已;K

~散結而以內的屯磁t身分布必緝捕足棋向措fM 朵

件(完全內反射"fi值相佐夫革措足疊加余件) ，故

其tfl橫向空化也站指路JI主 <5且111.于某科1駐法) ，其

悴的也磁場分布 II…I f受到元;此向報卅及元窈m; /.j

牢的限制，一定起某神英似于負你說型的衰減 lh

(固 1 - 1 - 6 )。班 LU通知，其橫向科晴等q年越大，

對 λ→0 肘， ;趴在 或 散iE面以外的凶可以忽略，

再一故說明几和JJ\:;字方i法是ilJ£功光宇 }Jrl~的零拉長泣{以 3

e 亦秘均"至2 辱性" 首 “玉手 i祟，' . “ 守廿侯" 等等。

• 一 5一



的屯磁站起一小統一盤体，故在;出民(或散 fk圖〉內、外恥J站具有相陶的執向侍揖規律，

上述兩-1"特成xf座于被戒j光中方怯的兩小蝕特領域，或庄用几何光半方蝕的兩小主要限

制I ， (1) 對光浪辱中只存在一小或少數 几小 持 按模 肘， f寺掃常殼的分立特性表現得極均明

里，用几何光學方站峙辱敢根;大i且是。棋古之，它不能用來魁理草模光盤辱。造肘必攝用拉

劫光學方揖eo (2)由 于 几何光學方~L完全忽略了的東光在芯區或做錯面以外的有在， 因而 ，

不能用以直接娃理諸如包民材料引起的拈!耗、光控母之間的能量禍命以及光訐中祖志分布的

建立垃程等各科勾芯巨晶散焦面以外的i尪!磁均有美的伺趣。迫肘452頁EY.用祖祖先學方怯，!lJt

(在多模光臨旱情t兄下〉封几何光學方怯加以修正。

屯磁塌址理方晶晶然lrJ1.格，但不幸的是除了很少几神折射率分布規律立外，控功方程常

常不能得到F格的僻析解。述肘通常需用以下兩堯方拉 I (1)數值解 可以通用于各神生臨

的折射車分布。主要何題是在解的精度、方怯的i&般性等方面不品做出輔切的判斷。某些方。

倍(如非|闊 'M林截 flU先改耳中的右限元怯))吋于汁算机的內存量且這算i車直要求較高，不易捕

足。 ( 2 )垃似解析僻最重要的垃m是弱辱垃似， !til i人均折射率的，也差別不犬。 東別的存在

刮起T完全內民射ln光的受辱仿播l fll. II( 于提到j不大， 人射光必然基本上勻軸t量來行， 塌的

軸向分量棍弱，可近似看JvtTEM盤。迫使i午多蛤理大咒J筒化。在喝早前提下分析啦輯光臨

辱肘， i五可以用己知解析僻的位早去等姐;一小食隔的光盤辱'~，如南斯近似干If等站附眼光訂，

近似等( § 6-4---- § 6-6) 。

六、本地平面:處 1i 法

在均勻各向向性介屆中，交斐屯磁站以平面攘的形式存在，其放矢 h的方向勾能流方向

-誼。在非均勻介屆中，誰矢特向折射率高的區域宵曲，但在局部范固內仍可看成是平面

峰，輯:去1本地主!正面控(!lit局 ~m平聞改)。

用本地平面i控方站來研究光故辱中光的侍擂，是iA均光的侍播方向由几何光學方品喃

定，而其:相梅(包括侍播述程中的相位受化以及在民射他的相位英斐)則由平面棍的相位美高

鴨定。

在此基咄上，利用植I~j瑞拉概念就可以很容易地求出專輯蟬的侍攝常數最本位值z位曳

的攝向分量在光錯行遁的一小橫向全個閥期內的和分值庄均21t'的盤數倍。因此，控長的執向

分量(本征fIf)必然是一系列的分文fEL hA述小意文上說，它在精崖上比几何光學方品有所改

逝 ， B=蛙理上 Jt比扭曲光學方品筒羊。 然而， 由于它假定了可以 由几何光學方拉來接定光的

恃播方向，因而它的基本限制和JL何光半方位是-致的E不能用最分軒，只存在一小揖少數 JL

小攝式的光溫辱。

夕之于本地平聞控方怯的 i手細 tot t它見 § 1 ‘9 。

§ 1-2 几 何 光 芋 方 法

前已述丑，在几何光學方訟中不JE JE光的怯功效店，光的f制品路往 fU光投表示3本常說

8 L，im几和1元13主方法的限制. 1r: § 1-10中有 i羊 姻 leJit ，

。所i胃等笨， 是指}1 白 (包悶的 W- Irij{叫聲:常敏和民忘的 倫特性。

← Q ~
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是風光的射攝方租出援，甘it一盤，&二推限制光旅辱中的各科光鏡分換以及的東光的各小射

錯侍措盎壘。

几何光學方拙的意且不但在于述神方詩的本身p而且它也是本地平面拉近似方品的華

醋。提于這方面的社一步討~且§ 1-90

一、射織方程

在几何光學1i怯中，先以光臨的形式存在，其軌逃〈閩1 -2-1)由射錯方程

可生{ n (γ)其主1 =: \7 n (γ〉
l as j

0-2-1)

接定，其中誼是措光能軌越的~§寓， n (的是

折射串的空晶1分布， r 是矢徑， 它可以由表克

斯串塌方程姐在A→0的近似下得到，也可以由

脅時原理出主)1[1以i正明。我們注可以把州的

看成是由t'f多等他的講屆組成，在每小界面

上店用斯涅均可定律，~屋的厚度超于零肘也可

以得到式(1 -2-1)。

由式(1 -2-1)可知 I (1)對介民站均勻

各向同性肘， \l n(的= 0 ， 有

dγ­
n ，一一 = const。

y

X

r

間1-2-1 光鐵軌逃

/、

N

n(r)

."、

s

­z

(1 - 2- 2)

可b

沮明光錯 ( UPγ的長端就越〉站直鐘。( 2 )在非均句介盾空祠，先說:時裝生帶曲，并指向折

射率較高的區域， llP~汗射串定則。 現怔明如下z

在武 0-2-1)巾，考慮到〈間 1 - 2 -1): ~=dr/ds 均 射 說 方 向 上 的 草 位 負量p

A 且 ，、
N/R=寸寸均射錯曲車長壘， 其中 R 均所洽成制憐的曲車半鈕，N均所 站 立指向曲.

中心的草位先壘，且無§'J..N。故有

' dn(的N
\7 71 (γ) 一 「可~ s =: n(約 1

4嘻嘻式沮方成乘以跡， 即可得到 c: ~ · JV = 0)

」=一且一-\7，.(的. RR - n(γ)

等式左方才t地正，說明?州的勻lV央魚小于90。'光鐵哥向\jn均正址。証牢，

以下畢倒垃明各科典型光棍辱中先蝕的特性。

(1曲2-3 )

已 一 7一



立、一推限制光油等中的光鏡

dγ,.冊眼折射車出式 (1 - 2 - 2 ) ， It -ci; =canst ， 注意昧著

neos8 , = 常數 = R U-2.4 >

其中 e，是人射光告勻IN lId (或z抽 ) 的交舟， 8 輛;方射能不交量。 式 (1 - 2 - 4 ) 就是著名 的期

涅均有定律。且無存在一小l貼!# ifl

。，0 = arccos(n 2 / 1I 1 ) (1 - 2- 5)

~e> <丸。 n'T ， 特宜生完全內反射 〈悶 ] ··2 -2α) ，形成約束光J ~().>丸。肘只是部分民射，尚

有師分折射〈間 1 - 2 - 2 b )。

n,> II,
n2 月 2

。， ,
!I,

0,O.

"可

n 』

(a)

•
II,> II,

II,

0， 、O'c

。r
Or

8. '"

".'"

(h)

間1-2-2 -!il煦的l所阪光披辱中的光鏡

(a)完余內反 射， :All立zH<J東光 ， (的部分內反射，河忠于折射光

換古之，我們有2

的東光 o 'ζ0， <丘 。 或 n 2 < f3 可 11 1 (1 -2-6a)

軒射光丸。〈Oz s三 Jr/2 !!j(; 0"三-β< 11 2 (1 - 2 益的 〉

站了描述光搜尋的受光能力，我們往常用數值孔佐(簡林 NA)注→賽數。它定立~，光

由控早端面外(折射卒 n o)人射肘，約束光的最大入射半為 Orn (在圳、中棚量)的正站值。由

固1 -2 - 2可知

' -nJ1-hAN
(1 -2-7)

2. 漸聖折射車 假定折射率只勻 I x l 有美 ， 13 是 I x I 的單調 降函數 (因 1 - 2 - 3 ， 其中只

關出x> 0 的→半) 。 此肘射織方程的z向分量仍捕足

d I . . dZl
.~-. I n(的一一 1 = 0ds I .• ,w I ds I

由于生=:: COSe. ，有

n (x) case. (ol:) = canst =::βj (1 -2-8)

• 由間(1 -2 - 3 α)可以看出z可能存在一小特封忠心，在出生ce， =:: 0 。盎然丸，由

一 8 一



%1
x ,
t /rx" 1- - -: A n(x) n(x)

F\8，ω 〉 、1 8， ( X)

1、
一一一一一- F

n ", nl 0 。| z
F

(a) (b)

因1~2-3 -錢限制漸'11:光汝等中的)'c;織

{~(川=no叫 (0 ) = nl cosO ω (1 - 2- 9)
o<x仇xlP仲p <a

眼告鴨定。各 XIP 的集合和均光鏡散魚面。~式(1 -2 - 9 ) ~后解肘e，世間在混辱范固內不能 w

晶先曲的完全追回(圈 1 ，2 .3b) 。 d此7.站立定比一小幅界為 1

丸。(← a rc叫:itf ! z a rc c吋討 (1 -2- 10)

1:). 11約束光和折射光分別均z

的東光 o 三三B. (0) <e. e CO) 或n 2 <73::::;:;n1

折射光 8. 0 ( 0 ) <0. (0)ζ%/2齒 。 三三百<n2

間1 -2 - 4中聞出了約束光的路往示意。 fa式(1 -2 - 8 )和 (1 -2 -9 )得到

β'"' n(x" )

C1 - 2- ll Q)

(1 -2 輛 lI b )

(1 -2 - 12)

.,% ..
。....' -
、

。 " (~)
，.(。

,..

z

間14.4 -E在限制 ~t林斯交折射車 )t;波辱中的約束光

又甘于斯查封射車光控辱，其數值孔位特是s的函數z在式( 1 -2 -7)中 ， nl 庄改舟n(肘。

:xf挂過光的數值孔挂i寸地見文獻[1 - 3 J 。

主、三雄限制光搜尋中的光給/

勾-鱷限制光挫辱中的光錢不祠，迪里特出現子午光和混進光兩盎光錢，光聽不空量也

特M.-小寶均兩小，分別說明子午出內的特性和混進特性。方筒恆計，下面以國截國光軒加

以說明。

§光奸中的軒射直醉方昕跌分布肘，可以每出

o ~三 r<α

a<r<∞

(l帽2 -13 )

@封底于xjJ.>a i此n ， c 08 11 . (的〈州的

,

、

-9 一



句一盤限制光投早有本盾不同的是g光訐〈以及任何三維限制光投辱，舉見囡1 -2-的中的約

束光包括s于午光一一在二故民創之何必勻軸相交s雄垃光-一在行遊垃程中，永不勻軸相

f
p

•
P
r--,...., P

(0) ( n,
O.

___1_ •

"1
67一一

Q -..2, Q

8~

F

(b)

II ,

AHH

因HH \l1i'扶!I i 的率分布光奸中的{肘子午光和( b > hfi避光

子午光勻 z軸共面，迪和l一推!蹄妖光盤辱中的情祖完全相同。能過光刑的螺旋:民折鏡前

垃，其軌垃在揖截面土的投影形成一↑(不一定封間的〉多迪彈，它有一小內接I間，輯，:Xl 內

散錯面，半徑均T j.。均了定出旋i主光的方向，除e ，~"尚需捨出 e cj> ( 國 1 - 2 - 6 )。它們可以看成

是光錯在球坐拓系中的1.1位舟。閩中的。就是人射光1>tJ5t射光句話錢的央舟。且餘，

cose. =sinθ.sine中 (1-2-14)

TID"" acose串 (1 - 2 - 1 5 )

告仇 = π/2肘， riD = 0 ，旋過光化去1于午光。
、自f旋道光的存在 ， 使光的的東性分美也斐得勻一推情況干1.了很大不同 z 除了有約 束光

和折射光之外， i五特出現隧道光。車~Ht1::如下(蓋章見聞 1 -2 - 6 、 l封 1 - 2 可 7) :

a 'I
8. N

折射it

a-'、-." • ,..... --....'• •

的東光

、

PR

司、

•

、/

6.
冒

sinB, '" PM

1V
PH

/
隘道光

sine,z p a司

PH
co·t置 PM

囡1 -2-6 盼跌光奸界面仕的人射光勻反射光 圈1 -2-7 盼朕衍射車 )'(:.評 中的光錢1t建

由斯拉加定律，一定存在一令人射翔。的II商界值8 10 ， 些i θ ，<8 ， o f叫‘不能控且完全內反

肘， Illl
sin8.o = n~/nl (}-2-16)

一 1 。 一
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