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出版说明

根据国务院关于高等学校教材工作分工的规定，我公司承担

了全国高等学校、中等专业学校工科电子类专业教材的编审、出

版的组织工作。由于各有关院校及参与编审工作的广大教师共同

努力，有关出版社的紧密配合，从 1 9 78年至 1 9 90年，己编审、出

版了三轮教材，正在陆续供给高等学校和中等专业学校教学使用。

为了使工科电子类专业教材更好地适应"三个面向"的需要，

贯彻国家教委《高等教育"八五"期间教材建设规划纲要》的精

神，调动广大教师编写教材，依靠学校管理部门和有关出版社，

"以全面提高教材质量水平为中心，保证重点教材，保持教材相对

稳定，适当扩大教材品种，逐步完善教材配套"作为"八五"期

间工科电子类专业教材建设工作的指导思想。我公司所属的八个

高等学校教材编审委员会和四个中等专业学校专业教学指导委员

会，在总结前三轮教材工作的基础上，结合教育形势的发展和教

学改革的需要，制订了 1 9 9 1 ~1995 年的 "八五" (第四轮)教材

编审出版规划。列入规划的教材，以主要专业的主干课程教材及

其辅助教材为主.并配置一些教学参考书等约 300余种选题。这

批教材的评选推荐和编写工作由各编委或教学指导委员会直接组

织进行。

这批教材的书稿，其一是通过教学实践，师生反应较好的讲

义中经院校推荐，由编审委员会(小组)评选择优产生出来的;其

二是在认真进选主编人的条件下进行约编的;其三是经过质量调

查在前几轮组织编写出版的教材中修编的。广大编审者、各编审

委员会、教学指导委员会和有关出版社为保证教材的出版和提高

教材的质量，作出了不懈的努力 o



限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还会有缺点和

不足之处，希望使用教材的单位，广大教师和同学积极提出批评

建议，共同为不断提高工科电子类专业教材的质量而努力。

中国电子工业总公司教材办公室
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本教材系按电子工业部的工科电子类教材 1 9 90~ 1 9 95年编

审出版规划，由电子物理与器件教材编审主员会电子物理与器件

编审小组征稿，推荐出版，责任编委杨祥林教授。

本教材由浙江大学李志能教授编著，上海机械学院凌世德教

授担任主审。

本课程的参考学时数为 72学时，其主要内容包括光波的电磁

理论和数学描述，卷积、相关和傅里叶变换，光波的部分相干和

标量衍射理论，光学成像系统和传递函数，光学信息处理系统，全

息技术，光导波，光纤通信系统，光纤传感，数字光计算机。本

教材适用于高年级本科生和一年级硕士生，前者的重点应放在本

教材的前七章的基础理论和基本内容上，后者的重点应放在应用

最广、发展最快的后五章上。

本教材经过多届本科生和硕士研究生使用的讲义修改而成

的。蒋欣荣同志参与了第二、六章的编写。在编审过程中，得到

杨祥林教授、陈抗生教授、凌世德教授支持，并提出了许多宝贵

意见，这里表示诚挚的感谢。由于编著者水平有限，书中难免还

存在一些缺点和错误，殷切希望广大读者批评指正。
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光学是 4门古老的学科。光现象是和人们日常生活关系最为

密切的物理现象之一。早在 17世纪，牛顿、惠更斯等人功光现象

作了系统的理论研究。当时牛顿认为光是一种微粒子流，惠更斯

认为光是 a种搅动的传播。到了 19世纪 40年代，法拉第发现磁

j药对光的振动面产生偏转的影响 ， 去明:也现象与电磁现象有着内

在的联系。 1860年麦克斯韦总结了前人大量的实验结果，断定光

波与电磁波具有完全相同的特性。这个论断于 27年后被赫兹的实

验所证实。次年 (888)发现了光电效应，用光的波动学说无法

解释。 1 900年，普朗克从物质的分子结构理论中借用了不连续性

慨念.提出了辐射的量子论，能量做粒称为量子。 1 905年爱因斯

坦推广量子论，提出光量子学说，说明光的本质是量子微粒性，从

而导出光电方程，为光电效应找到了理论根据。直至 1 921年康普

顿直接观察到光最子与电子碰击后产生的散射现象，证实了光的

本质既有波#性又有过 F锁;fl[性，为近代光学奠定了基础。然而

近代 716学的兴起并114刊注勃发展还是近 30年的事情。 1 948年戈

巳挺 tii j份 主 ;工技 术 』 1 9 二 5 年为像质评价建主 了光学传递函数概

念; 1960 年第 一只红宝石激光器一一 新型 光源的诞生 ， 是现代光

学发展史中具有重要意义的二件大事。特别是新型光源的出现，使

现代光学产生突巳猛进的发展，还产生了傅里叶光学、光电子学、

量子电子学等许多学科。现代光学己渗透到许多领域.得到了极

具广泛的应用。光纤技术的发展，光纤通信己变为主要的通信手

段。光通信系统在现代光学系统中占有十分重要的地位，己形成

了一个重要产业。相干傅里叶光学的二维信息处理技术在图像处

理、模式识别、机器人视觉等领域也得到广泛的应用。 70年代后

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



期，继光纤通信和光信息处理之后，光纤传感器受到人们的关注，

它具有较低的热和机械惯性、较高的敏感度、抗电磁干扰等优点，

所以在工业上、军事上、医学上具有重要意义，各种各样的光纤

传感器像雨后春笋一样出现。光计算机和光神经网络是现代光学

系统又一发展趋向o其中光学存贮盘已经实用化了，在 5到 1 4 时

的光盘上能存贮近 1 01 °bytes的信息。

现代光学系统原理这本教材分成两个部分。第-部分是基础

部分现代光学的基本概念;第二部分是现代光学系统的主要

应用。前者包括光的传播、衍射、相干、全息、光学信息处理和

光波导，后者包括光纤通信、光纤传感和光计算机等应用。现代

光学的重大进展之一是引入傅里叶变换的概念，形成了所谓"变

换光学"，它与电子学时域频域变换一样，把电子学中系统概念和

分析技术应用到光学中。这对于信息电子类的学生和读者是易于

接受的，但对于多数读者来说，也许感到数学处理太多，物理概

念不太清楚。其实现代变换光学与传统的波动光学的关系，犹如

分析力学与牛顿力学的关系。现代变换光学的基本规律并未超出

传统的波动光学的范围。我们以变换光学这→方法讲授光的传播、

衍射和干涉，可非常自然地推进到光学系统的滤波、抽样、重建、

光学传递函数、点扩展函数等许多概念。为了加强物理概念，我

们尽可能地结合传统的波动光学基本原理一一惠更斯一菲涅耳原

理给予解析。这一原理的核心是次级子被学说以及子波的叠加，把

一个波前作为形成下一个波前的子波源。而用现代变换光学观点

来看，这个原理就是光场中的一个波前变换到另 a个波前;一个

波前的传播问题就是衍射问题，同---空间工个波前相互作用就是

干涉o因此，波前这一概念成为连接传统波动光学和现代变换光

学的纽带，我们紧紧掌握了这一纽带，可驾轻就熟了。

对于本教材第二部分，我们只能重点介绍几种应用，即使如

此，其内容仍然较庞大。因为每一个"应用"又是-一个学科，或

又是→门新课。我们着重于这些"应用"的基本原理、技术关键



f! 1 发 展方向 ， 以使读者对现代光学系统有一个全面的了解 ， 为进

a步深入研究打下 -个基础 。
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第一章光的电磁理论及其数学描述

§ 1-1 光 的 电磁理论

从波动光学的观点看，光是具有很高频率的电磁波，它的波

谱通常包括紫外、近红外及可见光区，如表 1-1所示o因此光同样

遵循电磁场的基本规律。

表 1 . 1-1 电磁波谱

电磁波类型 波 长 频 率 量子能量(eV)

无线电波
100 m 3X 10' 1. 2 X I 0 - 8

微 波
300 mm 10' 4X10--'

红外光
O. 3 mm 1012 4 X 10-3

可见光
0.7 {"m 4. 3 X 101• 1. 8

紫外光
0.4 μm 7.5X1014 3. 1

Z 射线
O. 0内s μm 1016 41

Y 射线
O. 1 nm 3 X 10' 8 1. 2X 10'

1. 0 pm 3 X 1020 1. 2X 10'

电磁波是随时间变化的交变电磁场。变化着的电场强度E 和

磁场强度H是紧密地相互联系的，在场空间的每4点，各场量之

间的时空变化关系服从着麦克斯韦电酷方程组

\l XE=←一? (α1 . 1-

勺 XH=J+苦 (1 . 1 - 2 )

\l · D=ρ (1 . 1 - 3ω)

\l • B=O (1 . 1 - 4ω)

式中 B 为磁感应强度 ，D 为 电位移 ， J 为传导电流密度 ， ρ 为介质
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中的自由电荷密度。在场强较弱的情况下，各场量之间存在如下的

线性关系

J=σE 0.1-5)

D=eE=εoE+P (l . 1- 6)

B=μH=μoH十M 0.1-7)

式中 σ、ε和 μ分别表示介质的电导率、介电常数和导磁系数，在各

向异性介质中它们均为张量，在各向同性介质中则简化为标量。 eo

和 μ。为真空介电常数和导磁系数。 P为电极化矢量 ，M为融极化

矢量。在许多情况 F，可以假设民E和 μ与场强无关。然而当场非

常强时(例如聚焦激光束产生的场强) ，或者介质处在外加低频电

场、磁场或交变场作用时，就必须考虑这些介质参量与电磁场 E

和 H或其它场的关系，这就是非线性效应。

从麦克斯韦方程组(1. 1-l)~(1 . 1 - 4 )和物质方程组(1. 1- 5 )

~ 0.1-7)能推出描述介质中电磁披动现象的方程 。 首先将 (1 . 1­

1)式两边取旋度

VXVXE=-~(VXB) (l . 1-8)

式中已将对时间和空间接的微商符号交换。对于常用的光学材料，

μ=抖 ，将 (l . I- 7)和 (l . 1 - 2 )式代入上式 ，得

VXγ XE= 一μ冉0 §会扣(αJ十苦予) (α1. 1-

利用 (α1. 1-5ω)和 (l.1-6)式 ，则写成

亦可写成

aE a2E
VX 飞7 X E= 一μ。σ 一一μo€ ...." ....2a rv- at一

0 , 1- 10 )

2E aE
VXVXE十μ尚 亏号=一μ。σ 一一μo Z丁 (l . I - 11 )ae rv- a r"Vaι

这就是普遍形式的波动方程。方程右边的两项分别为介质中的传

导电流和极化电流，它们是电磁坡的波源。对于金属导体，一μ。σ ·

CaE/别这一项是主要的 ，方程的解将说明电磁波在金属中的迅速
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在减及在金属表面的强烈反射;在非导电介质中 (σ = 0) ,

一μ。 «jP/别这一项最为重要 ，正是这一极化波源导致电磁波的散

射、吸收及色散等现象;而对于半导体，这两项都必须考虑。

在线性介质中，麦克斯韦方程是线性方程。频率为 ω的正弦

激发(如正弦电流密度分布 J)产生正弦响应 ( NP E 和 H 随时间按

正弦变化) ，任何其它形式的激发和响应均可以用正弦p1§数的叠加

表示。因此，研究麦克斯韦方程的正弦稳态解是最基础的问题。它

通常采用复变量处理。

对于简谐电磁场，可将实场量写成如下复数形式:

E (t ) =E(x , y ,z ;t) = Re[E(工 ， y ，z)e-i""J

=Re[Ee一时] 0.1-12)

同样 ，H(t)、J (t)和 ρ (t)也可取类似的形式，将它们代入方程(1.1

l)~ (1. 1-4) ，得到麦克斯韦方程的复数形式 g

VXE=一iωμoH 0.1-13)

VXH=iωEE十J (1.1-14)

V • EE=p 0.1-15)

V·μoH= O 0.1-16)

由于方程两边的时间因子e-M被消去，方程中的各场量均为复振

幅矢量，所得麦克斯韦方程仅为空间变量的微分方程。将解得的场

量复振幅乘以e'""后取实部，即得实时谐波场解。

采用复数符号表示，则波动方程(1.1-10)和0.1-11)写成

\l X\l XE一ω2pOεoE= 一iωμ。σE十ω2μoP O.I-17Cα»

或者

\l X V XE+iωμ。σE-w2μoEE= O

§ 1-2 均 匀 平面 电磁波

O.I-17(b»

介质中电磁光波的传播规律遵循麦克斯韦方程。对于均匀各

向同性介质，介电系数E为恒量，由方程0 . 1 - 3)得到一个重要的



物理条件

'v • D= 'v • EE=ε 飞7 • E=O

即'v • E=O (1 . 2- D

利用矢最恒等式\I X 飞7 X E= \I · \I. E- \l 2E ， 即可将被动方程

(1 . 1-17>左边简化。对于简谐场，则有

V2E+ω2POεE一 iωμ。σE= O

如引进复介电系数

σ-， :-"εr =- Er -~ l -一- -ε v ……IE" .
α』Eo ve

则方程0 . 2- 2 )变为

V
2E十EdFtoEoEI= O

同理，对于磁场矢量可以得到类似的方程，即

VH+ωZμQEoErH= O

(1. 2-2)

(1. 2-3)

(1 . 2- 4)

(1 . 2- 5)

(1. 2-6)

引进复介电系数已使波动方程既适用于导体和半导体(σ亨士的 ， 也

适用于存在高频介质损耗的电介质。

波动方程(1. 2- 4 )平面i皮解的是最一般形式可写成 :

E(r ,t ) =E(x ,y, z it) =ReEexpC-i(ωt-· k • r十δ。 ) J

其中生是复被矢，其大小为

是=ω 岳王二=子JdfiE"T (1 . 2-7)

在材料的光学特性研究中，通常采用折射率这个参量，为此引进复

折射率

n= 勺G En-iZ (I M)

式中 n 就是通常说的材料折射率 ， g:- 称为消光系数 。 由 ( 1. 2<D和!

(1 . 2- 8 )式解得
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俨~~队+J町+町

必r
==A I 专 C~十EFf -dJ

(1 . 2- 9)

0.2-10)
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