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前 主­
l::t

本教材是根据北京应工大学尤学仪器专业《才知应尤学》谅的教学大纲编写的。内容分

为波动尤学和妻子光学两部分。前者包括光的电磁觅论、光的干涉、光的衍射和傅豆叶光，

学基础、尤在各向异性介质中传播竹偏抹现象寺，后者包括分子尤学、光量子现象、发光

和激光等。和过去相比，在内32-上作了一些变化。一是将全息照相、光学信息处豆豆和尤学

传递函数等侍豆叶尤学的内容和JiT射放在一起讨论F二是大大精加丁量子光学部分的内

容。根据}年竹教学实践，编者认为，对于工科大学光学仪器专业的学生来说，这些是必

需的尤学基础扣识，也是学习后续有关专业课程的预备知识。

讲授本书内容需诛内90学时左右，击，采不讲傅豆叶光学或最后两章，只需7r学时左

右。这几部分内容具有相对的独立性，不讲它们对讲授其他部分没有影响。

这本教材在文字和系统一匕也考虑到了臼学的可能性，可以作为中级光学技术人员加强

理论基础而自学的参考书@

限于编者水平，有文妥或错误之处，望使用这本教材的师生及同志们，ilt.汗指正。

编者

1989.7
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光的电磁理论基础

光的电磁理论认为光波是电磁波，这是麦克斯韦首先从理论上提出的(1865年)。麦

克斯韦整理了当时得到的电磁学基本定律〈安培定律和法拉弟定律)，提出位移电流概

念，得到表征电磁场的微分方程，预言电磁场以波动形式在空间传播，即存在电磁波，并

指出光波是电磁波。

人们对光本性的认识只是17世纪以后的事。当时，由于几何光学的发展，制造出质量

较好和较复杂的光学仪器〈棱镜、望远镜和显微镜等) ，人们又发现了很多不能用几何光

学解释的光学现象，如色散、薄膜颜色、小孔衍射和双折射等。因此，引起人们对光本性

的探索，产生了牛顿的微粒说 0702年〉和惠更斯的波动说(1690年)。

牛顿认为，光是从光源发出的微粒流，光粒子的运动遵守力学定律。光在界面上的反

射就象小球射到平面上反弹回来一样，遵守反射角等于入射角的规律。光的折射是由于光

粒子从第一种介质进入第二种介质时介质对光粒子的吸引力有所改变，因而光粒子的速度

改变而引起的。

惠更斯根据光现象与声现象的相似性，认为光是一种弹性振动在一种特殊介质"以

太"中的传播，先被就象水面受扰动时产生的水波-样。这种"以太"充满整个宇宙，掺

入一切物体。常更斯留给我们的有价值的东西还有确定光的传播方向的惠更斯原理z光振

动某一时刻所到达的被前上的每一点都可以看傲是次被的波源，从这些旅源发出的次渡的

包面即形成另一时刻新的班前，新戳前的法线方向就是光的传播方向〈图1.1)。可以用惠

更斯原理解释光的反射和折射现象，并从对折射率的寇义上得到与牛顿说不同的结论z 在

较密介质中光的传播速度较小。

言军!§1.1

」占8
.与生第

\X

-l- - -lσt + b. t

σ，

r
'0

Y

tIII'/
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图1. 1 惠更斯原理

在以后的百余年中，由于牛顿的威望以及他在光学上的许多著名的工作〈棱镜色散、

牛顿环实验等) ，微粒说一直占优势。但是，波动说也在发展。 1 801年，杨氏完成双缝干

涉实验，并解释了薄膜颜色。 1 815年，菲涅耳用杨氏干涉原理充实惠更斯原理而说明了衍

射现象，并用弹性横波解释偏振现象。 ~1 1 850年，傅科测出光在水中的速度比空气中小四

分之→。至此，人们才抛弃牛顿的微粒说。但是，光波是"以太"介质中的弹性横披这个

产
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概念给"以太"假说带来严重困难。因为弹性横披只能在固体中传播，其速度 θ由固体切

变模量G和密度ρ决定z U =~/'否 /p 。 由于光波有很大速度和以太 "掺入 " 整个物质空间 ，

必须假定"以太"是弹性极大而密度比气体还小的固体。并且，"以太"假说也完全割断

了光现象和物质性质的联系。有些科学家为了解释日益增多的光学现象，给"以太"设置

了种种奇特的性质以维持光现象的力学图象。

另一方面，人们发现了光和电磁的密切联系，如光波的振动面在磁场中旋转(怯拉弟

效应， 1864年) ，光在真空中的速度等于电磁单位和静电单位的比值。08m/的等等。在

麦克斯韦从理论上判断"光是以场的形式按电磁规律传播的电磁扰动"以后， 1888年赫革

用实验方怯产生了电磁波，井进行了电磁波的反射、折射、偏振和干涉实验，证实了麦克

斯韦的预言。至此，人们放弃了奇异的"以太"概念。

现在我们知道，可见光仅仅是电磁波中很小一部分，如表1 . 1所示。红外线、可见光

和紫外线部分统称为光戳，因为这部分电磁波是微观发射机理同类的光源发出的。

表1 . 1
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在这一章中，我们先讨论一般的波动概念、波动公式和波动微分方程，以及平面波、

球面波和波前概念。然后介绍麦克斯韦方程、电磁波的披动方程、平面电磁波和电偶极子

的电磁辐射。最后，讨论颇为重要的光在介质分界面上的反射和折射。

§1.2 波 动

一、振动

我们知道，一个物体在某一位置附近作往复运动，称为机械振动。广义地说，任何一

个物理量在某一定值附近反复变化，即称为振动。例如，一个L-C回路中的电流强度，以

及其附近的电场强度和磁场强度都在随时间周期地

|F←一一-T一一一一斗 变化着， 称为电磁振动。

1\/(\ 最简单最基本的振动是简阳， 一个复杂
,I/ 振动总可以用一些简谐振动的叠加表示。 一个物理
一一石一飞/

量S作简谐振动时表示成(图 1 . 2 )

, S =Acos(ωt +qJo) o.n
式中A是S变化的最大值5称为振动的振幅s ωt 十因 1 . 2 振动掏钱

-'2.一
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电口。称为振动的周相〈或位相) ，伊c为初周相。显然，振动状态完全由周相决定，周相是

振动中的最重要参量。 ω是振动圆频率，注意到ω = 2:rcv = 2π /T ， 用频率 p或Fi3 期T代替ω

时，振动公式 0.1)还可写成

8 = Acos(2πvt 十 qJ o )

或 8 = Aco牛π去 +机) 0.2)

上述简i皆据动的公式也可写成复指数形式

8 = Aexp[j(ω t +qJo) ] 0.3)

当然，我们只取其实数部分或虚数部分(这样就和(1.1)式→样〉 。 用复指数形式表 示 振

动可以简化运算。

如果借用力学中的概念，称物理量S对时间t的一阶导数和二阶导数分别为S变化的速

度v和加速度a，由 0 . 3)式可得

u=jωS=jωAexp[j(ωt + (p o ) ] 0.0
α= -.ω28

或
d 28

丁.. +ω28=0 0.5)

上式说明， 8作简谐振动时的"加速度"与S自身成正比，但符号相反。这可以说是

简谐振动的运动特性。实际上，考查一个物理量是否作简谐振动，就看上述规律。例如，

在机械运动中，如果物体受到一个与位移S成正比、但方向相反的作用F = -k8时， 按 牛

顿第二定律: F=ma=m.d28/dt2 ， 即得

d28 Ie '_ .. d2S k
一面E = … 五FS 或 dt 2 + 石FS = 0 〈 1 . 5) '

因此，该物体作简谐振动。由此可知， 0.5) 式是简谐振动的动力学 方 程， 而0.0 或

0.3) 式作为运动函数是这个方程的一个特解。

二、波动和波函数

自然界中存在着各种各样的被动现象，例如水面上的水就、空气中的声挠、地 F的地

震披〈以上是机械波〉和无线电披、光放〈以上是电磁挫〉等。搬去各自不同的实质，这

些现象的共同点是都有一个振动的被源，使周围空间或介质产生振动并向四方扩展。这样

就可得到一般的战动概念z披动是振动状态在空间的传播。

设有一列旋在空间沿z轴正向传播，对传播途中任一给忘点来讲，振动状态S仅仅是

时间的函数

8=8(t) 0.6)

但不同点的振动状态因各点空间位置不同而各异，所以表示所有点振动情况的战动状态应

是时间和空间位置二者的函数

8=8(t , z) (1.7)

振动状态的传播是有一定速度的，这个速度就是班的传播速度v。如图1 . 3，波沿Oz方

向传播，自坐标原点到A点所需时间为z/v。因此， A点的振动比原点 要 蓓 后 一 段 时 间

lit = z/v ， 也就是说，A点在某一时刻t的振动状态应和原点在t-lit=t-z/v时刻的 振 动

一 3一



状态一样。反之，如果滥沿Oz的反方向传播，则A点振动较0点超前!1 t = z/钞 ， 即A点 在

S时刻的振动状态和原点在t + !1 t = t + z/ v时刻的振动状态一样。 由于0点是任意选定的，

所以波动公式应有如下的形式

S = S(t 丰z/v) (1.8)

比较公式 0 . 8)和 0 . 6)可知，如果知道戳在传播路程上某一点〈包括被源〉的振

动公式，只要把式中变量t换成宗量t 芋 z/v就可以得到此战沿z轴两个方向传播的搅动公

式。以后，我们也称被动公式为波函数。

注意到振动量可能是一个矢量S，并且可以在空间任一方向s传播，所以，对空间任

一点(r ) ， 披函数的普遍形式应是

S (t， γ ) =S (t-ros/v) (1. 9)

式中s是表示披传播方向的单位矢量〈图 1 . 4 ) 0 0.9) 式说明， 在一般的战传播过程中 ，

振动的大小和方向均可随时间和位置变化。这种植又称为矢量掘。如果振动量是标量，或

只考虑振动量的大小，此时战函数的形式是

S=S(t-ros/v) <l . 9) 1'

S

22lXJifz

rt- !:t..t

o \. A

图 1 . 3 振动的传播 图1 . 4

这种族就称为标量披。例如，大家知道在机械被中有两种形式的旅z振动位移和传播方向

平行的称为纵披〈例如声旅) J 振动位移和传播方向互相垂直的称为横战 〈例如水面波) 。

对于纵波，只要传播方向一寇，振动方位也随之确定，不必用矢量表示其方向，可以用标

量披讨论，即只要考虑振动的大小变化。对于横挫，振动在垂直于传播方向的平面内取

向，是一个矢量泣。当然，在讨论横披传播时，如果知道振动方向在传播中不变，或者振

动方向差异的影响很小，仍可以当作标量被处理。先被是横戳，除了涉及光的偏振性〈第

四章)，我们仍用标量披表示。

最简单最基本的被动是简谐振动传播形成的简i皆雄。按照上面的分析，如果沿z方向

传播，被函数应是

S (z ， 的 = Acos(ωt-kz+ qJo ) 0.10)

或 S ( Z ， t):=; Acos(kz - rot +叭 ) (1.11)

式中k = ω/v = 2 1C凡是战矢的大小， kz - rot + qJ~ = qJ是被动的周相， 也称 位 相 〈在 光 学

中，通常总是考察某一时刻的波动情况，这时v仅仅是空间位置的函数〉。位相是波动中最

重要的状态变量，它直接反映振动随时间和空间位置变化的情况。由上式可知，对简谐

截， S随s和z均作余弦式周期变化 〈图 1 . 5 ) 。

从国 1 . 5 ( a ) 可以看出 ， 在某一时刻 ， 传播路程上任意两点问 ， Zl的振动状态的差别可

以用两点的位相差表示

4-
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fj,f{J == f{J z - f{J l == k (zz - Zl) :: k L1 <1 . 12)

式中A是两点的路程差。例如， L1 ==儿， fj，ψ = 比，

两点振动状态相同，称为同相(图中 α、 c点h L1::

λ12 ， /j,lp = 汀， 两点状态相反， 称为反相 (图 中 a 、

b点〉 。

和振动公式的数学形式类似，被函数也可采用

复指数形式

8( 7: , t) = Aexp[ 土 j ( kz - ωt +<Po) J (1. 13)

如果取其实数部分，即公式 0 . 11)或 0 . 10 ) ,

因此，复指数的模即波的振幅，幅角即旅的位相。

披函数的这种形式给我们带来很大的方便，因

为在研究旅的干涉、衍射以及傅里叶光学中将做大

量的旅函数叠加计算，运算时采用复指数形式要比

用三角函数简使得多。应该注意，这种代替完全是

形式的，只是计算方式不同，并没有因此而增加任何

新的物理内容。国1 . 5 简i皆浪曲线

使用公式 0 . 1 3)时，复指数前取正号或负号是两种选择，采用哪一种都可以，取负

号和 0 . 1 0)式一致，取正号和 0 . 11)式一致。本书在以后的运算中选择后一种形式σ

用复指数形式求波动能量也特别方便，因为能量与振幅平方成正比，而求一个复数模

的平方只需该复数与其共辄复数相乘即得。例如，被函数是

8 = Aexp[j(kz 一ωt +f{Jo) ]

JlIJ SS 普 = Aexp[j(kz 一 ωt + f{J o) J -Aexp[ - j(kz- ωt + f{JO)]=A1

能量也就求出来了。在光学中，计算光的能量，即计算光的强度是很重要的。

0.13) 式还可以写成

8(z , t) ==S(z)exp(-jωt ) (1. 15)

式中 S( z ) = Aexp[j(kz + l{J o) ] (1. 16)

称为波动的复振幅，它表示出t = o时传播空间各点的振幅和位相分布，也是任一瞬时空阔

各点的振幅和位相的相对分布。如上所述，光学中处理的大都是"同时"量或一定时间内

的平均值，因此，可以用复振幅函数 0 . 16)代替披函数 0 . 1 3)来分析问题。

如果在三维空间传播，注意 0 . 9)式，简i皆被的被函数和复振幅应写成

S(r , t) == Aexp[j(k-r-ω t +<Po) J 0.17)

和 S ( r ) == Aexp[j(k-r +伊。) ] (1 . 18)

·式中k :: ks称为战矢 。 它的模即k=2π儿 ， 它的方向表示披的传播方向s 。

最后，关于状态参量，注意到披动过程和振动过程不同，量S是时间和空间二者的周

期函数，因此参量有两套。

与时间有关的参量有z

(1)时间周期〈简称周期) T ， 单位z 秒 (的 。

(2) 时间频率 〈简称频率) v ， 周期的倒数v = liT ， 单位: 1/秒 0/的 。

(3) 时间困频率 (简称圆频率〉 ω ， ω :::: 2rcv ， 单位z 弧度/秒 (rad /的 。
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与空间有关的参量有z

(1)披长〈即空间周期)儿，与时间周期的关系是儿= vT ， 单位z 米 (m ) ，纳米 ( nm ) 0

(2) 披数 〈即空间频率) σ， 它是波长的倒数， σ == 1/λ ， 表示单位路程上的破长数。

单位z每米 (m - 1 )每纳米 (nm -:- 1 ) 0

(3) 困波数 〈即空间圆频率， 亦称 披 数 矢 量) k ， k==2πσ = ωlv ， 单位 z 弧度 每 米

(rad/m) 0

可以看出，空间参量和时间参量的关系由波的传播速度u联系起来，这是自然的。

三、波动微分方程

既然波是振动在介质中的传播，我们可以从具体介质的传播特性中找到一个具体振动

传播的原因，找到形成搅动的动力学过程，从而获得反映这个动力学过程的波动微分方

程。这当然是一个具体披动的微分方程。

这里，我们从波动的一般传播公式得到波动的一般的微分方程。在数学上，就是由方

程的普遍解来推求方程的形式。按破函数 0 . 9)式，分别求S对r (矿 ， !I ， z )和t的二摄偏微

商。注意r ' s == xs. + ?IS , + Z8 .， ψ == t - r ' s /V ， 则有

azS S: dZS c)2S s; dZS
一苟言=五 51F P ha豆豆=忑2 占5E

a2S S: d2S

-司马z一 = ♂-a豆豆z丁

a2S dzs
at Z - d伊z

因为s是单位矢量，叫 + S ; +叫== 1 ， 所以得到

cPS azs. azs
二十~二→-

axZ T ayz T azz -
1 azs
v 2 (}t 2 0.19)

或写成 ~s=

SF
州r
a

--nv

A-2三 +立二 十 a ?
- (}x2 T (}yZ ' (}Z2

是拉普拉斯算符。如果是标量浊，则应有

(}2S (}ZS (}ZS 1 a2s.. . _ ·1 (}2S
而Z +百五王一 + 77 =7τ丁}t2 或 ~S = -;2 at Z- <l . 20)

上式即被动的微分方程。任何一种类型的波动，都具有这种形式的微分方稳。或者

说，如果某一体系的动力学方程具有以上的形式，那末它的运动状态必然是一种被动。

四、平面波和球面波

一个旅自波掘出去，在介质中向各个方向传播，某一时刻波动到达的各点所组成的面

叫做该时刻的放前。放前随着波的传播不断向前推移。通常称搅动中位相相同的各点组成

的面为波阵面或等相面，放前显然是披阵面的一个特例。

按披阵面的形状对波动分类，重要的有平面搅和球画披二

从很小的战源发出的、在均匀介质中传播的2豆，由于在各个方向上传播速度相同，各

一 6一



因 1 . 6球面放和平面波

%1

'.

/

个时刻的波前都是球面。波阵面是球面的波动

称为球面波f注] (国 1 . 6 ) 。 球面波传 播 时， 其

振幅随着与波源距离T的增加而反比地减小。

振幅的变化可用能量分布来解释z因为波动的

能量和振幅平方成正比，从波源发出的总能量

分布在整个波前上，而被前球面面积与T的平

方成正比，因而分布在单位面积上的能量与T

的平方成反比，所以振幅随T的增加成反比地

减小。

当球面披离开波源相当远时，披前的曲率很小，波阵面可以近似地看成是平面。被阵

面是平面的波动称为平面波。通常，用透镜将球面披变成平面彼(图上的。平面波的振

幅是一个常数。

平面波和球面波的波函数，可以从波动方程 0 . 2 0)中求得。如果是一维情形，方程

应是

J 2S 1 J 2S
J Z2 - v 2 Jt 2 0.21)

0.13)

0.23)

0.1 7)

即被阵面是和传播方

和

这是一个二阶-偏微分方程，如果取变量变换:p = Z - vt和q=z+ 时， 容易得到其普遍解为

S=SI(p) +S2(q) =SI(Z-vt) +S2(Z +vt) 0.22)

，s 1 ( Z - V t) 表示沿z方向传播的波， S2(V+Zt)表示沿-z方向传播的战。 而简 谐 波， 只 是

披源作简谐振动时的一个特解

S = SI = Aexp[j (kz 一 ω t ) ]

在三维情形，从微分方程 0 . 2 0)相应地可得

S = SI(γ · s - v t) +S2(γ · s + vt)

S =SI =Aexp[j(k·r- ω t ) ]

0.13) 式表明， 在任一时刻， 等相面都是以 z 为常数的平面，

­z

x

z
y

x

y

(a) (b)

图1 . 7 传播方向和等相面垂直

E注] 严格地说， 只有点状波源在均匀介质中 才能发出球面波 ， 这在实际上是做不到的 ， 因为任何彼源都有- Ii;:

大小。当所考察的波阵面与波源的距离远大于波源本身线度时，这部分波就可以近似地看成是球面波。
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向垂直的平面(参看图 1 . 7 ( a»。所以 0 . 1 3)式是一结简谐平 ifrl&的战函笃。由于传播

方向和坐标轴一致，空间频率σ = k/2re = 1/}00

0.1 7) 式说明 ， 任一时到 ， 等相l可是k ' r 为1;;t 数的面， ZEJ看图1.7( 切 ， 这仍然是一

个和传播方向 h垂直的平面，平面方程式为

rp= 是 · γ= kxx + kgy + kzz = kXCOSrt + kycos卢 + h~zcosy

所以， 0.17) 式是三维简谐平面泣的战画数 。 这时候， 空间频率与h对应， 也有三个分量

儿
?

,卢
一ω

一儿
一
­

F-v
h岛
→
元

}
9
句

一
一

"'σ
kz cosy

σ ， = → - =一一一• 2π)，
0.24 )

k x
σ z 2rr

cosα

与它们对自的是空间民期的三个分是Ju z = 立 ，/C C 七 '" ;'; If ==λ/eosβ . A z = 儿 ，/cosy(见图1. 肘 。

x

-甲
"

人
、J
阳
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λ
λ
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\

b
l

飞
立
\

二

l
i
--

F

一

1
λν~-~
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国1. 8 空间 j苟 明和泣长

我们再考虑球面注:衷;否数的;13式。如果用球坐标。 ， e ，伊)形式的波动微分方程，并

且知道法动民与径I句坐标T有关 ， S 忡 . t ) = S ( 1' ， t ) (在均匀介股巾 • J点波;jR在坐标原点的

去射即有此对称性) ，则有

1 a I . as 、1 a / . ~ as 、
flS= …→-一一 ( 1' 2 一 } + - y - -←→一 ( sinθ}1' 2 or 飞or I' 1， 2 s i nθ aθ 飞 a θ /

1 a2s 1 a /. as 、 1 elZ ( r S )
-严再ili司 - 8?r = i;7 37; 飞r BT / = -JA -UI h

因此立在 0 . 2 0)可写成

32(r8) 1 (P(rS)
37,z-pZ362

(1. 25)

与 0 . 21)和0 . 2 2)式比较，可知i工述方程的普;在解应为

S = 0/1')8 1 (r - ut) + <l j r ) 月 2 (1' 十 v t ) (1. 26)

在筒i皆条件下的特解应为

S = (Ao/r)exp[j(kr 一 ωt ) ] (1.27)

可以看出，这个被函数所表示的在li皆准有如下特点: (1)振幅随距离T成反比地减小。

(2) ([J = k r = 常数的等相面是曲率半径为T的球面， !l[J战阵面是球面。所以， 0.27) 式

是简谱球面波的旅函数， 0.26) 式是一般球面放的 波 函 数 。 并 且 ， 宗 量 ( k r - ωt) 和

(kr + ωt ) 分别表示发散披 ( 由原点出发括欠径向外传播) 和会聚披 (沿 一r~口] 原点1& 结〉 。

注意，对平面波，不但被阵面是平面，并且被面上振幅也是常数。所以，战函数

-8 一
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