


教学内容
1.引言
2.光波电磁理论和定态波描述
3.界面光学（介质和金属）
4.几何光学
5.光波干涉和相干性
6.衍射光学
7.信息光学引论
8.晶体光学
9.吸收、色散和散射
10.光源和光度学基本概念
11.光量子性
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光学主脉络



第一节：光波的电磁理论



光波是特定波段的电磁波
可见光波长约为380-760nm，光频为8×1014- 4×1014Hz。



麦克斯韦方程组：

麦克斯韦那个时代电磁场的基本规律可概括如下；

(1)电场的高斯定理：

(2)静电场的环路定理：



(3)磁场的高斯定理

(4)安培环路定理

(5)法拉第电磁感应定律
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麦克斯韦分析了各个定律的使用条件，特别是安培环
路定理，发现将它应用到非恒定情形时遇到了矛盾。
为了克服这一矛盾，他提出了最重要的假设一“位移
电流”。总结了著名麦克斯韦方程组：

位移电流



微分形式方程：

这里ε、µ和σ分别是(相对)介
电常量、(相对)磁导率和电
导率。对于各向同性线性介
质来，它们退化为标量，有：

其中：



电磁波主要性质
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自由空间的麦克斯韦方程，ρe0=0,  j0=0

（2.1)
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由上式得：

(2.2)
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麦克斯韦方程组



（2.2）是标准的波动方程，表明了自由空间交变的电
场和磁场的运动和变化具有波动形式，形成电磁波，其
传播速度为：
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真空中电磁波的速度：
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和光速相同，再次证明光波就是电磁波。

求得真空中电磁波传播速度为： ，



根据折射率的定义：

εµ==
v
cn

上式为折射率的深层微观机理和性质。

εµ−==
v
cn

问题： 一定大于0？？εµ==
v
cn

有没有 的情况？？



比如2003年美国《科学》十大新闻：多个研究小组证实，特定介质能使光和其

他电磁波以负折射率偏转。这种所谓“左手”性物质有可能用于制造性能更好

的透镜。

美国ＵＣＳＤ的ＮＩＭ研究小组已经设计制成了具有负折射率的材料。这
种材料是由铜质方形裂环振荡器和一条细铜线嵌在玻璃纤维的底板上形成
的。铜质方形裂环振荡器（split ring resonator）和铜线分别嵌在底板
的两面。（如图所示）。将用这样的材料制成的棱镜与用聚四氟乙烯
（Teflon）制成的棱镜对比后发现，经两者折射的波偏离主轴的方向相反。
由此证明了这种材料具有负折射率的性质。



隐形技术

transformation optics and metamaterials
nature materials | VOL 9 | MAY 2010 



平面简谐电磁波是自由空间电磁波的一基元成分。平面
电磁波函数：
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满足波动方程2.2

k称为波矢，其方向与等相面的正交，即为波面的法
线方向，其大小为：

λ
π2

=k

光波的性质：



（1）光波是横波。

将平面电磁波函数代入∇⋅E =0



00 =⋅∴ kH


E⊥k和H⊥k，即电磁场振荡方向与波矢方向正交，在
与波矢正交的横平面中振荡，即自由空间中光波为横
波。

将平面电磁波函数代入∇⋅H =0.



（2）电场和磁场之间正交和同步。

将平面波函数代入：

得：

可知：



（3）光强
电磁波能流密度—坡印亭矢量

体积V内的电磁能为：
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在非恒定情况下，各场量随时间变化，体积V内的电
磁能W也将随时间变化，其变化率为：
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由 得：

所以：

定义一个新的矢量—坡印亭矢量：

其单位为：



从能量守恒来看，S的大小代表单位时间流过与之垂直
的单位面积的电磁能量，其方向代表电磁能传递的方向，
即S是电磁能流密度矢量。



光强—平均电磁能流密度



在可见光波段，介质分子的磁化机构几乎冻结，

所以： εµ ≈≈ n，1

于是光强表示为：
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（4）光的偏振面和光的偏振态

E 和k 组成的平面成为偏振面。



(4.1)、线偏振光

E

播传 方向

线偏振光可分解成同向、同频、

偏振面相互垂直的两线偏振光

的叠加。

面对光的传播方向看
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线偏振光的表示法：

光振动垂直板面 光振动平行板面



在垂直于光的传播方向的平面内，光矢量以一定的频
率旋转。

(4.2).圆偏振光和椭圆偏振光

椭圆偏振光：矢量端点轨迹为椭圆

圆偏振光： 矢量端点轨迹为圆

I0
I0

空间某一点的右旋圆和椭圆偏振光

ω



某时刻右旋圆偏振光E 随 z 的变化

同一时刻，空间不同点，圆偏振光电场方向的变化
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圆偏振光和椭圆偏振光可以看成是
两个同频、同向、振动方向相互垂
直，并且有稳定的相位关系的线偏
振光合成的结果。即任何一个圆偏
振光和椭圆偏振光可以分解成两个
同频，振动方向相互垂直，并且有
稳定的相位关系的线偏振光。

yx EE 00 =当： yx EE 00 ≠



(4.3). 自然光

没有优势方向 自然光的分解

一束自然光可分解为两束同频、同向、振动方向相互
垂直的、等幅的、无固定相位关系的线偏振光。

yx EE 00 =yx III +=

自然光的表示法：

yx II =

∆ϕ随机变化

·· · ·· ·



(4.4). 部分偏振
光

部分偏振光的分解

⇒

部分偏振光

部分偏振光可分解为两束振动方向相互垂直的、不等

幅的、无固定相位关系线偏振光。

∆ϕ 随机变化

yx EE 00 ≠yx III += yx II ≠



部分偏振光的表示法：

·· ·· ··

平行板面的光振动较强 垂直板面的光振动较强

··
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任何一种偏振态可以分解成两个同
频，振动方向相互垂直的线偏振光，
相位关系和x、y轴的分量大小决定
了这种光的偏振态。

∆ϕ：0、π为线偏振光

π/2、3π/2，E0x=E0y，圆偏振，E0x≠E0y椭圆偏振

确定的任意值，椭圆偏振

随机值，E0x=E0y，自然光，E0x≠E0y部分偏振



第二节、定态光波 复振幅描述



定态光波

（1）空间各点的扰动是同频率的简谐振荡（频率与
振源相同）；
（2）波场中各点扰动的振幅不随时间变化，在空间
形成一个稳定的振幅分布。严格的定态光波要求波
列无限长。



一般自发辐射的光是否可以看成定态波?

一次发光的持续时间： ，可见光的周期：

，一次发光波列包含： ，

可以看成定态波。



超短脉冲激光ps，fs，as激光，在生物、化学、物理等
领域有广泛的应用。

脉冲光波









飞秒（10-15 S）----万亿分之一秒 （超短脉冲）

超快 (3.9fs)  ---- 超快测量手段

超强 (100TW) 自然界存在

聚焦强度 1020W/cm2 3.5 ×1016W/cm2

光 压 1012bar 1bar  

加速度 1021g g

磁 场 109Gauss 0.5Gauss

提供了极端实验条件



1、Fs Laser-Induced Fission

A petawatt laser beam ( 1020W/cm2) strikes a gold foil results in
(1) the highest energy electrons ( up to 100MeV)
(2) the first laser-induced fission
(3) the first creation of antimatter (positrons) using light

238U       92Kr + 143Ba + 3e+

高能电子



2、Fast Ignition Concept of ICF
( ICF --- inertial confinement fusion)



Interaction area

ablation, 
microexplosion, 
densification, 
compaction, 

Polymerization  
……

refractive index 
change

waveguides, couplers,
gratings, photonic crystals, 

holes, channels, voids, 
Date storage

……

波导
飞秒激光束

显微目镜

折射率 变化
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Nature, 2001 （ Osaka Univ. Sun, Kawada  et al )

Nano bull

Ti:S   780nm, 150fs, 76MHz

1.4NA  microscopic

resolution 120nm

Bull size：10µm ×7µm

SCR500 resin ( JSR, Japan ) 
+ urethane acrylate



a. 原始状态

b. 伸展状态

c. 阻尼振荡恢复曲线

820nm,19mW

3pN

k = 8.2nN/m



NATURE | VOL 414 | 29 NOVEMBER 2001 | 



定态光波的标量表示
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µµεε波动方程
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各个分量都遵从相同的波动函数。
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把矢量方程转化为标量方程：
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简谐波为定态波的基元成分，其标量形式：

))(cos()(),( PtPAtPU ϕω −=

振幅稳定，频率单一



○ 波函数的复数表示

数学上复数的实部和虚部分别对应cos函数和sin函数：
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复数的模对应振幅，复数的复角对应相位，我们取－

号，ϕ(P) 正号表示相位落后。



平面简谐波：

特征：振幅为空间和时间的常数，相因子为线性。

（设： ）

几种典型波的复数描述



球面简谐波

特征：振幅为空间函数，相因
子为非线性。

设：



r

柱面简谐波

特征：振幅为空间函数，相因
子为非线性。

设：



复振幅概念：定态波，时间频率单一，我们关心振幅
的空间分布A(P)和相位空间分布ϕ(P)，引进复振幅概念:

)()()(~ PiePAPU ϕ=

平面简谐波：

球面简谐波：

柱面简谐波：

设

设

设



三种典型光波的复振幅：

平面简谐波：

球面简谐波：

柱面简谐波：



)coscos(cos)()(~ zyxikzkykxkirki AeAeAerU zyx ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅ === γβα

平面波复振幅的特点：1、振幅为常数
2、线性相因子

♣平面波复振幅及其特点



线性相因子系数：
传播方向

或
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z

α β
γ



♣球面波复振幅及其特点

（1）发散球面波
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（2）会聚球面波
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（3）轴外点源

Q(x0,y0,z0)为点源，场点P(x,y,z)
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= ±

+ 发散，-会聚，聚散中心(x0,y0,z0)



♣光强和复振幅的关系

光强空间分布： )()(~)(~)( 2* PAPUPUPI =⋅=

这里 是 的复共轭：



第三节、波前函数



♠ 波前和波前光学概述

“波前”一词指波场中任一曲面，更多地指一个平
面，如记录介质、感光底片、接收屏幕等所在的
平面的复振幅分布U(x,y)。



波前是分析波动光学行为的主要工具，包括：

1. 波前的描述和识别

2. 波前的叠加和干涉

3. 波前的变换和分析

4. 波前的记录和再现



♠ 平面和球面波前函数以及其共轭波前

（1）一列平面
波U1：

θθ cos,0,sin 111 kkkkk zyx ===

在z=0的平面上的波前函数：
xikAeyxU ⋅= θsin

1 ),(~

其共轭波前：

)cos(sin)()(~ zxikzkykxkirki AeAeAerU zyx ⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅ === θθ



（2）一球面波, 点光源 Q(0,0,-R)

Rzyx −=== 000 0，
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z=0平面的波前函数：
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其共轭波前：



波的类型和特性 ⇔ 波前函数

例题：已知一列波长为λ的波长，在(x,y)接收面上的波
前函数为：

fxiAeyxU π2),(~ −=
其中常数f的单位为mm-1,试分析与该波前函数联系的波
的类型和特性？

线形因子平面波

xikAeyxU ⋅= θsin),(~

xfikxfifxi AeAeAeyxU ⋅−⋅−− === )(
2

2),(~ λλ
λ
π

π
与y无关，因此ky=0

x

zθ

( ) xikAeyxU ⋅= θsin,~

所以：

或



第四节、傍轴条件和远场条件



◑ 球面波和平面波的理论地位

平面简谐波或球面简谐波可以看成为复杂波场

的基元成分，所有复杂波场都可以分解成一系列球

面波或平面波的叠加。

球面波 平面波

在一定条件下



◑ 傍轴条件或振幅条件----
22

0 ρ>>z

点源O(0,0),球面波
到（x,y）面的波前
函数：

)( 222 yx +=ρ 横向接收范围的尺度。

Z0

其中：



在
22

0 ρ>>z 下，波前函数中的振幅可以近似为：

0z
A

r
A
≈

但是相因子中的二次项不能轻易舍弃，保留到二次项：

00

22

2

0

),(~ ikzz
yxik
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特点：常数振幅，非线性因子。

傍轴条件：
22

0 ρ>>z



◑ 远场条件或相位条件---- 2
0 ρλ >>z

相因子对物理状态的影响具有周期性，周期为2π。相
因子中可以忽略的小量应该是远远小于π。
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2
0 ρλ >>z

可以忽略二次项的条件：

πρ
λ
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这是远场条件，或称相位条件。

相因子可以近似为：

0ikzikr ee ≈

振幅系数须保留二次项：
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同时满足傍轴条件和远场条件：

0

0

),( ikze
z
AyxU =

为正入射平面波，这时，球面波转变成了平面波。



◑ 比较傍轴和远场条件

例题1、设波长λ~500nm,横向距离ρ~1mm，约定“>>”
为50倍，推算傍轴条件下的纵向距离Zp和远场条件的
Zf.
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1001021505050
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ρρ

λ
ρ

ρ

此时： ，因为 带来的高倍率。



例题2、设波长λ~1m,横向距离ρ~10cm，约定
“>>”为50倍，推算傍轴条件下的纵向距离Zp和
远场条件的Zf.

( ) cmcmZ
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此时： ，因为 。



结论：

1. 比较傍轴条件和远场条件谁对纵向距离要求

更远，取决于ρ/λ。

2. 在可见光波段，通常ρ/λ>>1，故Zf>>Zp



第五节、波前相因子分析法



波场的主要特征体现在波前函数的相因子中。
如果能将一个复杂的波场中复振幅的相因子与平面
波或球面波的相因子作一比较，使之联系起来，则
复杂波场即可分解为一系列平面波或球面波成分，
从而使我们比较容易从概念上去掌握它。所谓“相
因子判断法”，简言之，即根据波前函数的相因
子来判断波场的性质，分析波场的主要特征。为了
使用相因子判断法，我们先要熟悉两件事：一是平
面波和几种典型情况下球面波在波前上的相因子。

波的类型和特性 ⇔ 波前函数

波的类型和特性 ⇔ 波前相因子



(1)  平面波
平面波的波前函数具有线性相因子，

θ2

θ1

x

y

z

y0

x0

k θ1和θ2是波矢k的
两个方向余弦角。
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在z=0平面的波前函数和相因子：

线性相因子系数（cosθ1，cosθ2）与平面波的传播方向
一一对应。



（2）球面波
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I、发散球面波



在傍轴条件下：

发散中心为 Q（x0,y0,-z0）
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II、汇聚球面波

Q(x0,y0,z0)

y

x

z



在傍轴条件下：

汇聚中心为 Q（x0,y0,z0）



总结：





例题：在(x, y)平面上波前函数的相因子为
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k为波矢, 分析波场的类型和特征？

二次相因子  傍轴球面波
无一次相因子  中心在z轴上
相因子中的负号  汇聚球面波

进一步确定中心位置，把相因子函数改写成标准形式：
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于是判断汇聚中心的位置为(0, 0, D/8)



第六节、应用举例



实验装置
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干涉条纹形状：
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12 rr − 相同的点，干涉情况相同。数学证明 常数

的点的轨迹是以两点光源为焦点的回旋双曲面。
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条纹间隙：
x∆ x∆

当 ，振动相长，为亮条纹。

亮条纹的位置：

当 ，振动相消，为暗条纹。

暗条纹的位置：

条纹间距 为两条相邻亮条纹或暗条纹之间的距离：



如果 I1=I2=I0
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光波的叠加原理，观察屏上的波前函数为：
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几种常用几种波前函数：
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条纹之间的距离，为两条相邻亮条纹或暗条纹间距

暗条纹的位置：

极小，为暗条纹。，当

亮条纹的位置：

极大，为亮条纹。，当
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x例题：平行光干涉



条纹间距：
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即：



空间频率概念：

条纹间距的倒数被定义为空间频率，记着f，常用
单位mm-1

x
f
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λ
θθ 21 sinsin +
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两平行光干涉的空间频率：

( ) 21000 ,)2cos(1 IIIfxII +=++= φπγ

干涉场强度空间分布可以用空间频率改写成：



例题1、两束相干的平行光，传播方向角θ1=π/6，θ2=π/4，
光波长为633nm，求干涉条纹的间距和空间频率？
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例题2、想获得低频f=20mm-1，求两平行光的夹角，设
光波长为633nm.

大夹角⇔高空间频率，小夹角⇔低空间频率

于是：



两种典型的光路获得空间高频和低频：

高频 低频



2、余弦光栅的衍射场

余弦光栅的制备：

θ
1θ2

用干板记录，通过显影和定影。

干板底片的透过率函数为：

即：



余弦光栅的衍射特征：

平面波正入射，其

入射波前为：

11 ),(~ AyxU =

(x,y) F
+1

-1

0θ+1
θ-1

经过余弦光栅后的透射波前为：



最重要的特点：
±1级衍射斑的方位角与余弦光栅的空间频率对应。

所以衍射方向：

0级为正出射的平面波，衍射角为0；

+1级 向上斜出射的平面波，衍射角 满足：

-1级 向下斜出射的平面波，衍射角 满足：



余弦型环状波带片的衍射

余弦型环状波带片的制备：

平面光和球面光干涉，
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用干板记录，通过显影和定影，干板的透过率为：

为振幅型。

即：
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平面波正入射，其入射波前为： 11 ),(~ AyxU =

如果入射光和记录光的波长相同，则k1＝k2＝k 。经
过环状余弦波带片后，透射波前为：



余弦型环状波带片的制备和衍射场

底
片

z0 z0
z0

级 为正出射的平面波

级 代表发散球面波，发散点：

级 代表汇聚球面波，发散点：
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