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第二章：光波与介质的基本性质第二章：光波与介质的基本性质



2 / 98

08:55

主要内容主要内容

平面电磁波；平面电磁波；

光的偏振；光的偏振；

球面波和柱面波；球面波和柱面波；

光的吸收、色散、散射；光的吸收、色散、散射；

平面波的叠加；平面波的叠加；

平面波的反射与折射。平面波的反射与折射。
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22--1 1 平面电磁波平面电磁波(1.2)(1.2)
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其中

波动方程

EE、、BB边界条件边界条件、、初始条件初始条件————确定方程的解确定方程的解

方程解的形式有多种：方程解的形式有多种：平面波（平面波（plane plane 
wavewave）、球面波）、球面波(spherical wave)(spherical wave)、、柱面波柱面波
(cylindrical wave)(cylindrical wave)，以及各种简谐波的叠加，以及各种简谐波的叠加
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22--11
视频展示：视频展示：plane waveplane wave
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22--11

波动方程的平面波解波动方程的平面波解

平面电磁波：平面电磁波：电场或磁场在与传播方向正交的平面上各点具有相同值的波。电场或磁场在与传播方向正交的平面上各点具有相同值的波。

假设：假设：平面波沿平面波沿zz方向传播方向传播

EE和和BB仅与仅与zz、、tt相关，与相关，与xx、、yy无关无关 →→
0//
0//
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)](2cos['

)](2cos[

vtzAB

vtzAE

−=

−=

λ
π
λ
π

平面简谐波的波函数平面简谐波的波函数

（平面单色光波的波函数）（平面单色光波的波函数）

波的相位.)](2[

简谐波的波长，

电场、磁场的振幅，'、式中：

——

——

——

vtz

AA

−
λ
π

λ

有时也称为：波前

等相面或波面，constvtz =− )](2[
λ
π

平面简谐波平面简谐波((平面波平面波))

等相位面：等相位面：equal equal 
phase surfacephase surface

振幅：振幅：amplitudeamplitude

相位：相位：phasephase
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)](2cos[ vtz −
λ
π

在时刻在时刻tt＝＝00，位相函数＝，位相函数＝ ,2cos z
λ
π

ZZ＝＝00处，平面波处于波峰位置，处，平面波处于波峰位置，

在另一时刻在另一时刻tt，位相函数＝，位相函数＝ )],(2cos[ vtz −
λ
π

ZZ＝＝vtvt处，平面波处于波峰位置。处，平面波处于波峰位置。

引入引入————波矢量波矢量k k (wave vector)(wave vector)

方向：等相面的法线方向方向：等相面的法线方向

大小大小((波数波数 wave numberwave number))：：kk＝＝22ππ//λλ

传播速度传播速度vv的含义：的含义：

等相位面传播速度等相位面传播速度
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波的频率波的频率（（frequencyfrequency）：）：

角频率角频率（（angular frequency angular frequency ）：）：

周期周期（（periodperiod）：）：

,/λν v=
λππνω /22 v==

)](2cos[ vtzAE −=
λ
π

)](2cos[

)cos(

T
tzAE

tkzAE

−=

−=

λ
π

ω

ν/1=T

单色平面波：单色平面波：时间周期性时间周期性、、空间周期性空间周期性
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时间周期性：时间周期性：

空间周期性：空间周期性：
λ
π

λ
λ

ων
2,1,

,,

=k

T
λν /v=

单色光波在不同介质中空间周期不同：单色光波在不同介质中空间周期不同：

n/0λλ =
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可假设新坐标轴可假设新坐标轴zz’’与波矢量与波矢量kk同方向，同方向，

波函数可写成：波函数可写成：

)'cos( tkzAE ω−=

zz’’与原坐标系的关系如下：与原坐标系的关系如下：

rkz ⋅= 0'

)cos( trkAE ω−⋅=

一般坐标系下的波函数一般坐标系下的波函数
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)cos( trkAE ω−⋅=

平面波的波面平面波的波面((时间一定时间一定))：： constrk =⋅

])coscoscos(cos[ tzyxkAE ωγβα −++=

)cos,cos,(cos γβαkk =
r

),,( zyxr =r
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* * 表示方法：表示方法： )](expRe[ trkiAE ω−⋅=

复数形式的波函数复数形式的波函数 （（complex representationcomplex representation））
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)](exp[ trkiAE ω−⋅=

再强调：再强调：

EE的值是实数部分，的值是实数部分，

采用复数形式的波函数完全是运算上的简化。采用复数形式的波函数完全是运算上的简化。

另外：另外：

光强度光强度II∝∝AA22 *2 EEA ⋅=
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)exp(~ rikAE ⋅=

)](exp[ trkiAE ω−⋅=
平面简谐波的复振幅平面简谐波的复振幅

复振幅：复振幅：
complex amplitudecomplex amplitude

)exp()exp( tirikAE ω−⋅=
时间位相因子空间位相因子
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讨论：平面简谐波在某一平面上的复振幅分布讨论：平面简谐波在某一平面上的复振幅分布

假设：平面波波矢量假设：平面波波矢量kk平行于平行于xzxz平面。平面。

考察：考察：zz＝＝00平面的复振幅分步。平面的复振幅分步。

波矢量波矢量kk平行于平行于xzxz平面平面————kk的方向的方向
余弦余弦coscosαα，，00，，coscosγγ

)cosexp()exp(~ αikxArikAE =⋅=

等位相点的轨迹为：等位相点的轨迹为：xx＝常数＝常数 的直线的直线

z

x

o y

x

o
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E光矢量：光矢量： 是我们研究的重点是我们研究的重点

（（11））kk⊥⊥EE，，kk⊥⊥BB((横波性横波性))

（（22））EE⊥⊥BB
BkBEkE ⋅==⋅∇⋅==⋅∇ i0 ,i0

BEk
BBEkE

ω
ω

=×
=∂∂=×=×∇ it-i

kk00EE

BB

平面电磁波的性质平面电磁波的性质
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（（33））EE和和BB同位相同位相

令：令：kk00为波矢方向的单位矢量，为波矢方向的单位矢量，

v==

×=

εμ

εμ

1
0

B
E

EkB
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例题：一均匀平面波在空气中沿例题：一均匀平面波在空气中沿zz方向方向
传播，其电场强度为：传播，其电场强度为：

)/(
)4/102cos(105ˆˆ 14

0
4

mV
tzkxExE x ππ +×−××== −

求求：：1. H1. H的表达式；的表达式；
2. k2. k00值。值。

作业：作业：2.1, 2.2, 2.52.1, 2.2, 2.5
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22--1A 1A (2.4.4, 6.1)(2.4.4, 6.1) 光的偏振光的偏振(2.3, 7.1) (2.3, 7.1) 

光波是光波是横波（横波（transverse wavetransverse wave），），其光矢其光矢

量的振动方向与光波传播方向垂直。在垂量的振动方向与光波传播方向垂直。在垂
直传播方向的平面内，电场强度矢量还可直传播方向的平面内，电场强度矢量还可
能存在各种不同的振动方向，称之为能存在各种不同的振动方向，称之为光的光的
偏振偏振((PolarizationPolarization))。。
波的偏振性是波的偏振性是横波横波区别于纵波的一个最明区别于纵波的一个最明
显的标志。显的标志。



20 / 98

08:5508:5520132013--0909--1010

22--1A1A

根据光波在垂直于传播方向的平面根据光波在垂直于传播方向的平面

内，光矢量振动方向相对光传播方内，光矢量振动方向相对光传播方

向是否具有对称性，可将光波分为向是否具有对称性，可将光波分为

非偏振光非偏振光((unpolarizedunpolarized light)light)和和偏振偏振

光光(polarized light)(polarized light)。。

具有不对称性的偏振光又根据光波具有不对称性的偏振光又根据光波

的偏振度分为的偏振度分为完全偏振光完全偏振光和和部分偏部分偏

振光振光。。
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1. 1. 偏振度偏振度 (degree of polarization)(degree of polarization)
表征光的偏振程度。偏振度定义为在部分偏振光的总表征光的偏振程度。偏振度定义为在部分偏振光的总
强度中偏振光所占的比例，即强度中偏振光所占的比例，即

mM

mMP

II
II

I
IP

+
−

==
总

非偏振光，非偏振光，PP＝＝00
完全偏振光，完全偏振光，PP＝＝11
部分偏振光，部分偏振光，00＜＜PP＜＜1 1 

式中，式中，IIMM 和和IImm分别为相位不相关相互正交的两个特分别为相位不相关相互正交的两个特

殊方向上所对应的殊方向上所对应的最大光强最大光强和和最小光强最小光强。。

注意注意:: 后一等式对圆偏振光和椭圆偏振光不适用后一等式对圆偏振光和椭圆偏振光不适用
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2. 2. 完全偏振光完全偏振光 PP＝＝11
线偏振光线偏振光

在光的传播方向上在光的传播方向上,,各点的光矢量在确定的平面内，这各点的光矢量在确定的平面内，这

种光称为种光称为平面偏振光平面偏振光。也由于在垂直于传播方向的平。也由于在垂直于传播方向的平
面内，平面偏振的光矢量端点的轨迹为一直线，又称面内，平面偏振的光矢量端点的轨迹为一直线，又称
为为线偏振光线偏振光 (linearly polarized light)(linearly polarized light)。。

表示方法：表示方法：
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圆偏振光圆偏振光(circularly polarized light)(circularly polarized light)和和
椭圆偏振光椭圆偏振光(elliptically polarized light)(elliptically polarized light)

传播方向相同、振动方向相互垂直、相位差恒定的传播方向相同、振动方向相互垂直、相位差恒定的
两平面偏振光叠加（或组合）可合成光矢量有规则两平面偏振光叠加（或组合）可合成光矢量有规则
变化的变化的圆偏振光圆偏振光和和椭圆偏振光椭圆偏振光。。

光矢量端点的轨迹为一圆或椭圆，即光矢量不断旋转，其大光矢量端点的轨迹为一圆或椭圆，即光矢量不断旋转，其大
小、方向随时间有规律的变化。小、方向随时间有规律的变化。

EExx

EEyy

EExx

EEyy
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3. 3. 非偏振非偏振((自然光自然光)) PP＝＝00

由普通光源发出的光波都不是单一的平面偏振光，由普通光源发出的光波都不是单一的平面偏振光，
而是许多光波的总和：而是许多光波的总和：它们具有一切可能的振动方它们具有一切可能的振动方
向，在各个振动方向上振幅在观察时间内的平均值向，在各个振动方向上振幅在观察时间内的平均值
相等，初相位完全无关，这种光称为相等，初相位完全无关，这种光称为非偏振光非偏振光，或，或
称称自然光自然光(natural light)(natural light)。。

表示方法：表示方法：
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4. 4. 部分偏振光部分偏振光 0<P<10<P<1

在垂直于光传播方向的平面上，含有各种振动方向的光在垂直于光传播方向的平面上，含有各种振动方向的光
矢量，但光振动在某一方向更显著。矢量，但光振动在某一方向更显著。
部分偏振光是部分偏振光是自然光自然光和和完全偏振光完全偏振光的叠加。的叠加。

表示方法：表示方法：
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5.5.椭圆方程椭圆方程

沿沿zz方向传播的偏振光可表示为沿方向传播的偏振光可表示为沿xx、、yy方向振动的两个独立场分量的线性方向振动的两个独立场分量的线性
组合，即组合，即::

)cos(
)cos(

yoyy

xoxx

tkzEE
tkzEE

ϕω
ϕω

+−=
+−=

表示传播方向相同、振动方向相互垂表示传播方向相同、振动方向相互垂
直、有固定相位差的两束线偏振光。直、有固定相位差的两束线偏振光。

yx jEiEE +=
其中：其中：
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消去消去kzkz--ωωtt项，得：项，得：

ϕϕ 2
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其中：其中：

xy ϕϕϕ −=

一般情况下表示的几何图形是一般情况下表示的几何图形是椭圆椭圆，特殊情况下表示，特殊情况下表示线偏线偏
振光振光或或圆偏振光圆偏振光。。
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椭圆方程对应的偏振态椭圆方程对应的偏振态 ϕϕ 2

22

sincos2 =⎟
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⎞
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⎝
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⎛
+⎟⎟
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⎝

⎛
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y
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x
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y
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x

E
E

E
E

E
E

E
E

相位差相位差ϕϕ和振幅比和振幅比EE0x0x／／EE0y0y决定了光的不同偏振态决定了光的不同偏振态

线偏振光线偏振光

ϕϕ＝＝mmππ((mm＝＝00，，±±ll，，±±22，，……))时，时，

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
±=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

oy

ox

y

x

E
E

E
E

mm为零或偶数时，光振动方向在为零或偶数时，光振动方向在II、、IIIIII象限内象限内;;
mm为奇数时，光振动方向在为奇数时，光振动方向在IIII、、IVIV象限内。象限内。
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圆偏振光圆偏振光
ϕϕ 2

22

sincos2 =⎟
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••EE0x0x＝＝EE0y0y＝＝EE00，，

••ϕϕ==(2(2mm±±1/2)1/2)ππ ((mm＝＝00，，±±11，，±±22，，±±33……))时，时，

oyx EEE 222 =+

ϕϕ＝＝(2(2mm+1/2)+1/2)ππϕϕ＝＝(2(2mm--1/2)1/2)ππ

当当ϕϕ＝＝(2(2mm+1/2)+1/2)ππ时时, , 为左旋圆偏振光，为左旋圆偏振光，
而当而当ϕϕ＝＝(2(2mm--1/2 )1/2 )ππ时时, , 为右旋圆偏振光。为右旋圆偏振光。
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左右旋左右旋

22mmππ＜＜ϕϕ＜＜(2(2mm+1)+1)ππ时时————sin sin ϕϕ >0>0，左旋，左旋

(2(2mm--1)1)ππ ＜＜ϕϕ＜＜ 22mmππ时时————sin sin ϕϕ <0<0，， 右旋右旋

逆着光传播的方向看逆着光传播的方向看某一点某一点，，EE
顺时顺时针方向旋转时，称为针方向旋转时，称为右旋椭右旋椭

圆偏振光圆偏振光，反之，称为，反之，称为左旋椭圆左旋椭圆

偏振光偏振光。。

简单判断方法：简单判断方法：
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6. Jones 6. Jones 矢量表示法矢量表示法

意义：与矩阵光学融合，便于复杂光学系统偏振态的计算意义：与矩阵光学融合，便于复杂光学系统偏振态的计算

方法：方法： yx jEiEE +=

)(exp
)(exp

yoyy

xoxx

tkziEE
tkziEE

ϕω
ϕω

+−=
+−=

其中：其中：

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

)(exp
)(exp

~
~

-E-琼斯
yoy

xox

y

x

kziE
kziE

E
E

ϕ
ϕ

矢量
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xy
ox

oy

x

oyox

ox

E
E

a

i
EE

E
ia

ϕϕφ

φ
φ

−==

⋅
+

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

22
0

;:其中

)exp(
)exp(

1

通常我们只关心相对位相，因通常我们只关心相对位相，因
此此expexp（（iiΦΦxx）弃去不写）弃去不写

22
0 )exp(

1
--归一化琼斯

oyox

ox

EE
E

ia +
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
φ

矢量

Jones Jones 矢量的归一化矢量的归一化

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

)exp(
)exp(

)(exp
)(exp

yoy

xox

yoy

xox

iE
iE

kziE
kziE

φ
φ

ϕ
ϕ
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光矢量光矢量 琼斯矢量琼斯矢量

沿沿xx轴轴

沿沿yy轴轴

与与xx轴成轴成±±4545°°角角

与与xx轴成轴成±±θθ°°角角

1
0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

11
12

⎡ ⎤
⎢ ⎥±⎣ ⎦

cos
sin

θ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

线偏振光的琼斯矢量线偏振光的琼斯矢量



34 / 98

08:552013-09-10

22--1A1A

圆偏振光的琼斯矢量圆偏振光的琼斯矢量

光矢量光矢量 琼斯矢量琼斯矢量

右旋右旋

左旋左旋

11
2 i
⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

11
2 i
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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22--2 2 球面波和柱面波球面波和柱面波(1.3)(1.3)

时谐平面波是描述光波的基本模型。虽然任意时谐平面波是描述光波的基本模型。虽然任意

复杂波可以用时谐平面波的叠加来描述，但有复杂波可以用时谐平面波的叠加来描述，但有

两种特殊波面（两种特殊波面（球面波球面波与与柱面波柱面波）的光波可用）的光波可用

更简洁的数学式来描述。更简洁的数学式来描述。

波面为柱面的波被称为波面为柱面的波被称为柱面波柱面波(cylindrical wave)(cylindrical wave) ，，

波面为球面的波被称为波面为球面的波被称为球面波球面波(spherical wave)(spherical wave)。。

点光源点光源发出的波为球面波。发出的波为球面波。

线光源线光源发出的波为柱面波。发出的波为柱面波。
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视频展示：视频展示：spherical wavespherical wave
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一个在真空或各向同性介质中的一个在真空或各向同性介质中的

理想点光源，它向外发射的光波理想点光源，它向外发射的光波

是球面光波，是球面光波，等相位面是以点光等相位面是以点光

源为中心、随距离的增大而逐渐源为中心、随距离的增大而逐渐

扩展的同心球面扩展的同心球面

数学描述数学描述

由于球对称性，其波动方程仅由于球对称性，其波动方程仅与与r r 有关有关，，

与坐标与坐标θθ、、ϕϕ无关无关，所以球面光波的振幅，所以球面光波的振幅
只随距离只随距离r r 变化。若忽略场的矢量性，采变化。若忽略场的矢量性，采

用标量场理论，在球坐标中可将波动方用标量场理论，在球坐标中可将波动方
程表示为程表示为::

011
2

2

2
2

2 =
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

t
E

vr
Er

rr

球面波球面波
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011
2

2

2
2

2 =
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

t
E

vr
Er

rr
整理得：整理得：

( ) ( ) 01
2

2

22

2

=
∂
∂

−
∂
∂ rE

tv
rE

r

球面波的复振幅：球面波的复振幅： )exp(~ ikr
r
AE =

)cos( tkr
r
AE ω−=

存在如下解：存在如下解：

)](exp[ tkri
r
AE ω−=复数形式：复数形式：
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线光源线光源发出的波为柱面波发出的波为柱面波,,一根各向同性的一根各向同性的

无限长线光源，向外发射的波是柱面光波，无限长线光源，向外发射的波是柱面光波，

其其等相位面是以线光源为中心轴的同轴圆柱等相位面是以线光源为中心轴的同轴圆柱

面面，在光学中，用一平面波照射一狭缝可获，在光学中，用一平面波照射一狭缝可获

得柱面波。得柱面波。

柱面波柱面波

数学描述数学描述

由于对称性，其波动方程仅由于对称性，其波动方程仅与与r r 有关有关，，与与
坐标坐标θθ、、zz无关无关，所以柱面光波的振幅只，所以柱面光波的振幅只
随距离随距离r r 变化。若忽略场的矢量性，采用变化。若忽略场的矢量性，采用

标量场理论，在柱坐标中可将波动方程标量场理论，在柱坐标中可将波动方程
表示为表示为::

011
2

2

2 =
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

t
E

vr
Er

rr
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当当rr是一足够大的值，上式可改写为：（利用是一足够大的值，上式可改写为：（利用BesselBessel方程的近似方程的近似

解，参考解，参考《《OpticsOptics》》3131页）页）

( ) 01
2

2

22 =
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ Er

tvr
Er

r

011
2

2

2 =
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

t
E

vr
Er

rr

)cos( tkr
r

AE ω−=
存在如下解：存在如下解：

)](exp[ tkri
r

AE ω−=复数形式：复数形式：

柱面波的复振幅：柱面波的复振幅： )exp(~ ikr
r

AE =



41 / 9822--3 3 (2.8)(2.8)光的吸收、色散和散射光的吸收、色散和散射(1.9)(1.9)

光的吸收光的吸收 (absorption of light)(absorption of light)

光强随传播距离而衰减光强随传播距离而衰减 材料的材料的普遍性质普遍性质 光能－光能－>>介质内能介质内能

II00 II

00 xx ll

dxdx

I(xI(x)) I(x)+dI(xI(x)+dI(x))
xx：： II((xx))
xx+d+dxx：：II((xx))＋＋ddII((xx)   )   ddII((xx) <0) <0

吸收定律吸收定律

实验表明实验表明: : ddII((xx) ) ∝∝ II((xx))，，dxdx
即：即： ddII((xx) =) =--αα II((xx)) dxdx ————吸收的线性规律吸收的线性规律

αα> 0> 0：：吸收系数吸收系数，长度倒数量纲，长度倒数量纲
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适用范围：适用范围：线性介质线性介质，，I I 不太大，这时不太大，这时αα为为常数常数..
I I 很大时，进入很大时，进入非线性区非线性区，，αα将将与与I I 有关有关. . 此处只研究线性介质此处只研究线性介质..

dx
xI
xdI

dxxIxdI

⋅−=

−=

α

α

)(
)(

)()(

将上式积分，初始条件：将上式积分，初始条件：x=0, I=Ix=0, I=I00

称为透射深度

当

解得：

α
α

α

/1......./
,/1...

)(

0

0

eII
x

eIxI x

=

=

⋅= −
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复折射率复折射率

目的：让折射率形式上表示介质的目的：让折射率形式上表示介质的吸收吸收

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ωtiexp z

c
nAE ω

平面波，无吸收时：

有吸收时振幅↓有吸收时振幅↓, , 定义定义复折射率复折射率

)1(~ κinn += κκ 为实数为实数

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ωtiexpexp z

c
nz

c
nAE ωκω

振幅衰减因子振幅衰减因子 传播因子传播因子
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可见复折射率是一种形式表示可见复折射率是一种形式表示 )1(~ κinn +=

实部实部 n n —— 通常折射率通常折射率

虚部虚部 nnκκ—— 吸收引起振幅↓吸收引起振幅↓

κκ：振幅衰减系数：振幅衰减系数，，α∝κα∝κ

又由又由吸收定律吸收定律，我们知：，我们知： )exp(0 zII α−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ωtiexpexp z

c
nz

c
nAE ωκω

cn /2 κωα =结合上面两式，得：结合上面两式，得：
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吸收与波长的关系吸收与波长的关系

一般吸收一般吸收: : αα与与λλ无关无关.   .   只在某波段适用，只在某波段适用，相对相对,,近似近似

选择吸收选择吸收: : αα与与λλ有关有关.   .   普遍普遍
两种吸收两种吸收

一般吸收一般吸收::光通过时只是强度衰减光通过时只是强度衰减, , 色彩不变色彩不变. . 水水, , 空气空气, , 玻璃玻璃..

选择吸收选择吸收: : 白光→色光白光→色光. . 透射透射: : 彩色玻璃彩色玻璃

反射反射: : 红布红布, , 颜料颜料

可见光范围内可见光范围内

例例: : 蓝色玻璃只让蓝色光透蓝色玻璃只让蓝色光透

射而吸收其他波段的光射而吸收其他波段的光
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在可见光波段透明（一般吸收）的物质，往往在紫外、红外区在可见光波段透明（一般吸收）的物质，往往在紫外、红外区

有强烈吸收有强烈吸收————透光极限透光极限. . 不同材料有不同的不同材料有不同的透明波段透明波段..

例如：火石玻璃：例如：火石玻璃：0.38 0.38 ————2.52.5μμm m （可见及近红外）（可见及近红外）

石英石英(SiO(SiO22))：：0.18 0.18 ————4.04.0μμm m （近紫外，可见及近红外）（近紫外，可见及近红外）

岩盐岩盐((NaClNaCl))：：0.175 0.175 ————14.514.5μμm m （近紫外，可见及红外）（近紫外，可见及红外）

应用时，必须考虑材料的吸收特性！应用时，必须考虑材料的吸收特性！
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吸收光谱吸收光谱

吸收光谱：吸收光谱：入射光连续谱背景上出现一条条暗线或暗带入射光连续谱背景上出现一条条暗线或暗带

稀薄原子气体稀薄原子气体————线状谱分子气体，线状谱分子气体，

液、固液、固————带状谱带状谱

发射光谱发射光谱:: 物质在高温下的光谱物质在高温下的光谱

吸收光谱中的暗线（带）吸收光谱中的暗线（带） 发射光谱中的亮线（带）发射光谱中的亮线（带）
一一对应一一对应



48 / 98

08:5508:55

22--33

解释解释

(1)(1) 弹性电振子模型弹性电振子模型

谐振观点，振子有谐振观点，振子有固有频率固有频率

光波（光波（EE）使电子作受迫振动，当）使电子作受迫振动，当E E 振动频率与电子固有振动频率与电子固有

频率相同时，电子振幅最大，吸收能量最多，形成频率相同时，电子振幅最大，吸收能量最多，形成暗线暗线..

若无外来光，振子发射本身固有频率的光，形成发射若无外来光，振子发射本身固有频率的光，形成发射亮线亮线..
二者波长相同二者波长相同

(2) (2) 能级模型能级模型 EE22

EE11

吸收吸收 发射发射

发射与吸收波长相同发射与吸收波长相同, , 线状谱线状谱..

EE22

EE11

吸收吸收 发射发射

若能级有扩展，则成带状谱若能级有扩展，则成带状谱

气态气态
固态、液态固态、液态
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应用：光谱分析应用：光谱分析

每一种元素的原子都有特每一种元素的原子都有特

定的（一个或几个）固有定的（一个或几个）固有

频率，故有一条或几条特频率，故有一条或几条特

征谱线或征谱线或标识谱线标识谱线，如，如Na Na 
589.0 nm 589.0 nm ，，589.6 nm.589.6 nm.

太阳光太阳光

氢氢

氦氦

汞汞

铀铀
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物体颜色的形成物体颜色的形成



51 / 98

08:5508:55

22--33
光的色散光的色散 (dispersion of light)(dispersion of light)

色散概念色散概念 色散色散: : v=v=v(v(λλ)) 或或 n=n=n(n(λλ))，折射率，折射率n n 随随λλ而变化而变化..

真空无色散真空无色散, , 介质有色散。介质有色散。

色散率：色散率： λd
dn

一般对应材料一般对应材料透明区透明区

1. 1. 正常色散正常色散

0

,

<

↓↑

λ

λ

d
dn
n

即：

色散分类色散分类
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经验公式经验公式((柯西公式柯西公式--CauchyCauchy’’s formula)s formula)

42 λλ
CBAn ++=

AA, , BB, , CC: : 常数常数, , 由介质决定由介质决定..

实验中对实验中对33个已知波长分别测出个已知波长分别测出n n 值值, , 
解方程组可得解方程组可得AA, , BB, , C.C.

2. 2. 反常色散反常色散

0

,

>

↑↑

λ

λ

d
dn
n

即：

图为材料在图为材料在较宽光谱范围较宽光谱范围的色散曲线的色散曲线

正常色散区正常色散区

反常色散区反常色散区

柯西公式适用区柯西公式适用区

吸收带吸收带

可见较宽波段内可见较宽波段内既有正常色散既有正常色散, , 又有反常色散又有反常色散. . 
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光的散射光的散射 (scattering of light)(scattering of light)

散射现象：散射现象：光通过介质时侧向可看到光，例如阳光通过有尘埃的空气光通过介质时侧向可看到光，例如阳光通过有尘埃的空气..

光通过介质时，介质中原子（分子）或杂质粒子可看作次光通过介质时，介质中原子（分子）或杂质粒子可看作次

波源散射出次波波源散射出次波..对完全均匀介质，除原方向光干涉相长，对完全均匀介质，除原方向光干涉相长，

其他方向的光干涉相消，无散射。对非均匀介质，各次波其他方向的光干涉相消，无散射。对非均匀介质，各次波

源振幅、相位无规则变化，除原光方向外，其他方向亦有源振幅、相位无规则变化，除原光方向外，其他方向亦有

光，即发生散射光，即发生散射. . 散射分为散射分为弹性散射弹性散射、、非弹性散射非弹性散射。。

解释：解释：

故故散射原因散射原因————介质的介质的不均匀性不均匀性（杂质粒子或介质本身的密度，折射率差异等）（杂质粒子或介质本身的密度，折射率差异等）
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瑞利散射、米氏散射及大粒子散射瑞利散射、米氏散射及大粒子散射

共性：散射光频率与入射光相同共性：散射光频率与入射光相同（弹性散射）（弹性散射）

个性：个性：I I ((λλ) ) 关系不同关系不同

特征特征：：(1) (1) 散射光强散射光强
4

1
λ

∝I 波长愈短，散射愈强波长愈短，散射愈强————瑞利散射定律瑞利散射定律

(2)(2)入射光为自然光时，散射光强空间分布入射光为自然光时，散射光强空间分布

( )γγ π
2

2/ cos1)( += II
哑铃形哑铃形

一一. . 瑞利散射瑞利散射 ((RayleighRayleigh scattering)scattering)

条件条件：散射粒子线度：散射粒子线度a a << << λλ（（a a < 0.1 < 0.1 λλ）） 与竺子民与竺子民““物理光学物理光学””描述有差别描述有差别
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(3) (3) 散射光偏振性质：散射光偏振性质：

沿入射光方向为自然光；沿入射光方向为自然光；

垂直于入射光方向为线偏振光（振动方向⊥传播方向）；垂直于入射光方向为线偏振光（振动方向⊥传播方向）；

其他方向一般为部分偏振光其他方向一般为部分偏振光..

散射光散射光

视频展示：视频展示：Scattered light in a dielectricScattered light in a dielectric
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二二. . 粒子线度粒子线度(a) (a) 对散射的影响对散射的影响

10)...3(

101.0)...2(

1.0)...1(

>

<<

<

λ

λ

λ

a

a

a

大粒子散射大粒子散射 I I 基本上与基本上与λλ无关无关

4

1
λ

∝I瑞利散射瑞利散射

λλλ
1,1,1, 23↓米氏散射米氏散射I I 与与λλ的依赖关系的依赖关系

瑞利瑞利 米氏散射米氏散射 大粒子大粒子

↓a ↑a
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1. 1. 云雾的白色云雾的白色

水滴线度大水滴线度大, , aa>10>10μμm m ，大粒子散射，大粒子散射..非选择性非选择性

点燃香烟的烟淡蓝，从口中喷出的烟为白色点燃香烟的烟淡蓝，从口中喷出的烟为白色, , 为什么为什么??

视频展示：视频展示：SmokingSmoking————RayleighRayleigh scatteringscattering

三、自然界的散射现象三、自然界的散射现象
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2.2.天空的亮度和蓝色天空的亮度和蓝色

天空是亮的天空是亮的: : 大气散射大气散射

蓝色蓝色: : 大气中微小尘埃和密度涨落（后者尺寸大气中微小尘埃和密度涨落（后者尺寸

小小,,为主为主))引起瑞利散射引起瑞利散射.1/ .1/ λλ44：短波（兰、紫：短波（兰、紫

光）散射比长波（红黄）强，总效应兰色光）散射比长波（红黄）强，总效应兰色..雨雨
后尘埃少，密度涨落起作用后尘埃少，密度涨落起作用, , 天特别兰天特别兰..

3.3.旭日、夕阳的红色旭日、夕阳的红色

阳光沿地面掠入射阳光沿地面掠入射, , 穿过厚厚的大气层穿过厚厚的大气层. . 散射散射

光主要是短波，透射光中长波成分多光主要是短波，透射光中长波成分多..

视频展示：视频展示：Sun settingSun setting————
RayleighRayleigh scatteringscattering
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••两个两个频率相同频率相同、、振动方向相同振动方向相同的单色光波叠加的单色光波叠加

研究对象：研究对象：频率相同、振动方向相同，频率相同、振动方向相同，PP点光波相点光波相
遇区域任一点，求在遇区域任一点，求在PP点的光振动。点的光振动。

PPSS11

SS22

rr11

rr22

代数加法代数加法
( ) ( )
( ) ( )tt

tt
ωω
ωω

−=−=

−=−=

22222

11111

αcosakrcosaE
αcosakrcosaE

22--4 4 平面波的叠加平面波的叠加(2.1, 2.2, 2.4)(2.1, 2.2, 2.4)

波的叠加波的叠加 （（superposition of wavessuperposition of waves））

( )tω−=+= αAcosEEE 21

( )
122121

1221
2
2

2
1

2

ααδcos δII2III

ααcosaa2aaA

−=++=

−++=

  ,

2211

2211

cos αacos αa
sin αasin αatg α

+
+

=
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特别地，若特别地，若aa11=a=a22=a=a

光程差光程差(optical path difference) (optical path difference) ΔΔ=n(r=n(r22--rr11))，，可见，可见， ΔΔ不不
同的地方，光强亦不相同。这种叠加区出现光强度强弱同的地方，光强亦不相同。这种叠加区出现光强度强弱
的稳定分布的现象，称为的稳定分布的现象，称为光的干涉光的干涉(interference)(interference)，，产生产生
干涉的光波称为干涉的光波称为相干光波，相干光波，光源称为光源称为相干光源相干光源(coherent (coherent 
source)source)。。

( )

( )2δcosI4AI

λ2δ
λ)rn(r2)rk(rααδ

  2δcosa4A

2
0

2
0

0121212

222

==

Δ=
−=−=−=

=

π
π

PPSS11

SS22

rr11

rr22

( )
122121

1221
2
2

2
1

2

ααδcos δII2III

ααcosaa2aaA

−=++=

−++=

  ,
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复数加法复数加法

PPSS11

SS22

rr11

rr22

( )
122121

1221
2
2

2
1

2

ααδcos δII2III

ααcosaa2aaA

−=++=

−++=

  ,

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]ωtαiAexpEEE
ωtαiexpaE
ωtαiexpaE

21

222

111

−=+=

−=
−=

课下自行推导课下自行推导



62 / 98

08:55

22--44

合成波合成波EE是一个振幅是一个振幅AA仅随空间位置变化仅随空间位置变化的简谐的简谐

波，即波，即驻波驻波

( )
( )δkzacosE

kzacosE
'
1

1

+−=

+=

t

t

ω

ω

••两个两个频率相同频率相同、、振动方向相同振动方向相同、、传输方向相反传输方向相反的的
单色光波叠加（单色光波叠加（驻波驻波 standing wavestanding wave））

( ) ( )
( ) ( )2δkzacos2,2δAcosE

2δcos2δkzacos2EEE '
11

+=−=
−+=+=

A   t
t

ω
ω
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波节：振幅为波节：振幅为零零的地方（的地方（A=0A=0））

波腹：振幅波腹：振幅最大最大的地方（的地方（A=1A=1））

相邻波节或波腹的距离相邻波节或波腹的距离ΔΔzz

波节两边的振动波节两边的振动反相反相

( )
2λπk

π2δkz
=Δ→=Δ

=+Δ
zz

驻波驻波
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维纳实验维纳实验

证明了证明了::
♠♠驻波的存在驻波的存在;;
♠♠相邻波腹的间相邻波腹的间

隔为隔为λλ/2/2;;
♠♠对乳胶起作用对乳胶起作用

的是电矢量而不是磁矢量的是电矢量而不是磁矢量;;

E
B
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••两个两个传播方向传播方向、、振动方向振动方向、、振幅相同振幅相同，，
频率不同频率不同的单色波的叠加的单色波的叠加

频率虽有差别，但差别很小，频率虽有差别，但差别很小，

合成波波数为合成波波数为 、频率为、频率为 ，振幅为，振幅为AA

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) 2ωωω,2kkk

2ωωω,2kkk

tωzkacos2A
45)-(2     tωzkAcosEEE

tωzkacosE
tωzkacosE

21m21m

2121

mm

21

222

111

−=−=
+=+=

−=
−=+=

−=
−=

k ω

22--44



66 / 9822--44

( ) ( )[ ]tωzk2cos1a2tωzkcosa4A mm
2

mm
222 −+=−=

合成波的强度：合成波的强度：

强度时大时小的现象称为强度时大时小的现象称为拍拍，由上式可知拍频为，由上式可知拍频为22ωωmm
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( ) ( )    tωzkcostωzkacos2E mm −−=

相速度相速度(phase velocity)(phase velocity)：等相面的传播速度。：等相面的传播速度。

群速度群速度(group velocity)(group velocity)：等幅面的传播速度。：等幅面的传播速度。

const=− tωzk kv p /ω=

constk m =− tz m ω
k

kv mmg Δ
Δ

==
ωω /

VpVp

VgVg
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k
kv mmg Δ

Δ
==

ωω /
dk
dv

kv
dk
kvd

dk
d p

p
p +===

)(ω

λ
λ

λ
π

d
dv

v
dk
dv

kvvk p
p

p
pg −=+=∴= ,2

Q

正常色散正常色散：：vvgg<<vvpp

反常色散反常色散：： vvgg>>vvpp

作业：2.8, 2.9, 2.13

群速度、相速度群速度、相速度关系关系
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22--5 5 平面波在两介质界面上的反射和折射平面波在两介质界面上的反射和折射(1.6, 1.7)(1.6, 1.7)

当光波由一种媒质投射到与另一种媒质的交界面当光波由一种媒质投射到与另一种媒质的交界面

时，将发生反射和折射（透射）现象。根据时，将发生反射和折射（透射）现象。根据麦克麦克

斯韦方程组斯韦方程组和和边界条件边界条件讨论光在介质界面上的反讨论光在介质界面上的反

射和折射。反射波、透射波与入射波传播方向之射和折射。反射波、透射波与入射波传播方向之

间的关系由间的关系由反射定律和折射定律反射定律和折射定律描述，而反射描述，而反射

波、透射波与入射波之间的振幅和相位关系由波、透射波与入射波之间的振幅和相位关系由菲菲

涅耳涅耳((FresnelFresnel))公式公式描述。描述。
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反射定律、折射定律反射定律、折射定律
(reflection / refraction laws)(reflection / refraction laws)

i i ---- incident incident 
r r ---- reflective reflective 
t t ---- transmissivetransmissive

Z = 0Z = 0平面为平面为界面界面,,坐标原点在界坐标原点在界
面内面内,,入射入射波矢在波矢在XX--ZZ平面平面

kkii//xoz//xoz平面，即：平面，即：

0=iyk izix
i kkkik

vvv
+=)(

yjxir
vvv +=界面界面点的坐标：点的坐标：
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边界条件边界条件

在界面，在界面，电场的切向分量电场的切向分量连续，即：连续，即：

( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]rktiE

rktiErktiE

rktiEE
EEEEE

ttot
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rror
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tritriotoroitri

t
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t
r

t
itt
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vvvv
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⋅−⋅=

⋅−⋅+⋅−⋅→
⎭
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⎫

⋅−⋅=
=+→=

ω

ωω

ω

exp

expexp

exp
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( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]rktiErktiErktiE ttot
t

rror
t

iioi
t vvvvvv

⋅−⋅=⋅−⋅+⋅−⋅ ωωω expexpexp )()()(

上式对上式对任意任意tt成立－成立－>>ωωii= = ωωrr= = ωωtt

注意到：注意到： yjxir
vvv +=

得：得：

( )[ ]
( )[ ]
( )[ ]tytxot

t

ryrxor
t

iyixoi
t

kykxiE

kykxiE

kykxiE

vv

vv

vv

+−=

+−

++−

exp

exp

exp

)(

)(

)(
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( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]tytxot

t

ryrxor
t

iyixoi
t

kykxiE

kykxiEkykxiE
vv

vvvv

+−=

+−++−

exp

expexp
)(

)()(

x=const. ,x=const. ,对对任意任意yy上式成立，可得：上式成立，可得：

tyryiy kkk ==
又因为又因为kkiyiy=0=0，可得：，可得：

平面内）共面（都在xz

0

,, tri

tyryiy

k

kkk
v

→

===
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y=const. ,y=const. ,对对任意任意xx上式成立，可得：上式成立，可得：

txrxix kkk ==

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]tytxot
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iyixoi
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推出：又因为：
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ti

ri

tri

tri

nn

kkk

θθ
θθ

ωωω

sinsin

,,

21 =
=

==

共面

结论：

vvv

反射、折射与入射波之间的反射、折射与入射波之间的振幅振幅和和相位相位关系关系??

菲涅尔公式菲涅尔公式 ((FresnelFresnel equations)equations)

这一关系与入射波的这一关系与入射波的振动方向振动方向有关有关..将电矢量分解为将电矢量分解为垂直垂直于入射面的于入射面的s s 
分量和分量和平行平行于入射面的于入射面的pp分量。分量。
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ZZ

注意：注意：此处此处EErprp的正方向与竺子民的正方向与竺子民《《物理光学物理光学》》书上书上
设定的正好设定的正好相反相反。但是，这不影响对问题的分析。。但是，这不影响对问题的分析。
两者得到的两者得到的pp光光反射系数仅相差一个反射系数仅相差一个负号负号““－－””。。

s s 光、光、pp光正方向的规定光正方向的规定

FresnelFresnel EquationsEquations

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]rktiE

rktiErktiE
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iios
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vvvv
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)()(

先讨论先讨论SS光：光：

tt EE 21 = )()()( t
s

r
s

i
s EEE =+由由边值关系边值关系得：得：
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)()()(
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又因为：

又因为：
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得：

非铁磁材料再由：
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光，得：综合上面等式，对于
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光，得：类似对于

反射系数反射系数
(coefficient of reflection)(coefficient of reflection)

透射系数透射系数
(coefficient of transmission)(coefficient of transmission)
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反射系数和透射系数间的关系反射系数和透射系数间的关系

由上四式可知由上四式可知

pp

ss

t
n
nr

tr

1

21

1

=+

=+

该式表明该式表明r r 和和t t 不是独立的，已知其中之一，可由该式求出另一个量。不是独立的，已知其中之一，可由该式求出另一个量。
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r,tr,t————θθii 曲线曲线 注意：注意：概图是以前面提到的概图是以前面提到的ss、、pp光光正方向正方向画出画出

的，与竺子民的，与竺子民《《物理光学物理光学》》上略有上略有不同不同

nn11<<nn22((光由光由光疏到光密光疏到光密)) nn22<<nn11((光由光由光密到光疏光密到光疏))
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视频展示：视频展示：Reflection at the airReflection at the air--glass glass 视频展示：视频展示：Reflection at the glassReflection at the glass--air air 
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22--55
相位特性的分析相位特性的分析

rr为为正正说明反射光的电矢量方向说明反射光的电矢量方向与规定正方向与规定正方向相同相同；；
rr为为负负说明反射光的电矢量方向说明反射光的电矢量方向与规定正方向与规定正方向相反相反。。

光疏介质射光疏介质射
向光密介质向光密介质

光密介质射光密介质射
向光疏介质向光疏介质
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相位跳变的判定相位跳变的判定
以以入射入射与与反射反射、、折射折射光线的光线的实际实际电矢量方向为标准，电矢量方向为标准，相同相同————无无相位跳变相位跳变

相反相反————有有180180度相位跳变度相位跳变

在大多数情况下，我们仅考察在大多数情况下，我们仅考察垂直入射垂直入射、、掠入射掠入射时的跳变问题时的跳变问题

X

Z

)(s
iE

)(P
iE )(P

rE

)(S
rE

掠入射：掠入射：
对对ss、、pp光，光，入、反射入、反射正方向的规定正方向的规定一致一致
因此：因此：
跳变决定于跳变决定于菲涅尔系数的正负菲涅尔系数的正负

掠入射：
对s、p光从光疏到光密有跳变

掠入射：掠入射：
对对ss、、pp光从光疏到光密有跳变光从光疏到光密有跳变
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垂直入射：垂直入射：
对对ss光，光，入、反射入、反射正方向的规定正方向的规定一致一致
对对pp光，光，入、反射入、反射正方向的规定正方向的规定相反相反
因此：因此：
对对ss光，跳变决定于光，跳变决定于菲涅尔系数的正负菲涅尔系数的正负
对对pp光，跳变与光，跳变与菲涅尔系数的正负菲涅尔系数的正负正好正好相反相反

垂直入射：
对s、p光从光疏到光密有跳变

垂直入射：垂直入射：
对对ss、、pp光从光疏到光密有跳变光从光疏到光密有跳变

X

Z
)(s

iE )(P
iE )(P

rE
)(S

rE

对于折射光：
对s、p光，入、折射正方向的规定一致
因此：跳变决定于菲涅尔系数的正负
而ts、tp总为正数。所以，折射光无跳变。

对于折射光：对于折射光：
对对ss、、pp光，光，入、折射入、折射正方向的规定正方向的规定一致一致
因此：跳变决定于因此：跳变决定于菲涅尔系数的正负菲涅尔系数的正负
而而tsts、、tptp总为总为正数正数。所以，。所以，折射光无跳变折射光无跳变。。

最后，总结一句话：
平面波从光疏到光密，在接近
正入射或掠入射时，反射光会
有π相位的变化；其它情况无
变化！

最后，总结一句话：最后，总结一句话：
平面波从平面波从光疏到光密光疏到光密，在接近，在接近
正入射正入射或或掠入射掠入射时，时，反射光反射光会会
有有ππ相位的变化；其它情况无相位的变化；其它情况无
变化！变化！
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人物传记－菲涅耳人物传记－菲涅耳

菲涅尔菲涅尔————AugustinAugustin--Jean Jean FresnelFresnel
菲涅耳菲涅耳(1788(1788～～1827)1827)是是法国法国土木工程兼物理学家。土木工程兼物理学家。17881788年年55月月1010日生日生

于诺曼底省的布罗意城的一个建筑师家庭。于诺曼底省的布罗意城的一个建筑师家庭。18061806年毕业于巴黎工艺学年毕业于巴黎工艺学

院，院，18091809年又毕业于巴黎路桥学院，并取得土木工程师文凭。大学毕年又毕业于巴黎路桥学院，并取得土木工程师文凭。大学毕

业后的一段时期，菲涅耳倾注全力于建筑工程。业后的一段时期，菲涅耳倾注全力于建筑工程。 从从18141814年起，他明显年起，他明显

地将注意力转移到光的研究上。菲涅耳在地将注意力转移到光的研究上。菲涅耳在18231823年被选为法国科学院院年被选为法国科学院院

士。士。18251825年被选为英国皇家学会会员。年被选为英国皇家学会会员。

菲涅耳的科学成就主要有两方面。菲涅耳的科学成就主要有两方面。一是衍射一是衍射，他以惠更斯原理和干，他以惠更斯原理和干

涉原理为基础，用新的定量形式建立了以他们的姓氏命名的涉原理为基础，用新的定量形式建立了以他们的姓氏命名的惠更斯－惠更斯－

菲涅耳原理菲涅耳原理。他的实验具有很强的直观性、明锐性，很多现在仍通行。他的实验具有很强的直观性、明锐性，很多现在仍通行

的实验和光学元件都冠有菲涅耳的姓氏，如：双面镜干涉、波带片、的实验和光学元件都冠有菲涅耳的姓氏，如：双面镜干涉、波带片、

菲涅耳镜、圆孔衍射等。菲涅耳镜、圆孔衍射等。另一成就是偏振另一成就是偏振：他与阿喇戈一起研究了偏：他与阿喇戈一起研究了偏

振光的干涉，振光的干涉，肯定了光是横波肯定了光是横波(1821)(1821)；他发现了圆偏振光和椭圆偏振光；他发现了圆偏振光和椭圆偏振光

(1823)(1823)，用波动说解释了偏振面的旋转；，用波动说解释了偏振面的旋转；他推出了反射定律和折射定律他推出了反射定律和折射定律

的定量规律的定量规律，即菲涅耳公式；解释了，即菲涅耳公式；解释了E.E.－－L.L.马吕斯的反射光偏振现象马吕斯的反射光偏振现象

和双折射现象，从而和双折射现象，从而建立了晶体光学的基础建立了晶体光学的基础。。
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22--55 反射率、透射率反射率、透射率

定义：定义：
设单位时间投射到设单位时间投射到界面单位面积界面单位面积上的能量上的能量
为为WWii，反、透射光的能量分别为，反、透射光的能量分别为WWrr、、WWtt，，

不计吸收散射等能量损耗，则不计吸收散射等能量损耗，则反射率反射率
(reflectance)(reflectance)、透射率、透射率(transmittance)(transmittance)分别分别

为为

1;

;

=++=

==

TRWWW
W
WT

W
WR

tri

i

t

i

r

注意注意:R :R 、、T T 非强度比，即：非强度比，即：

rti III +≠
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W W 与与I I 的关系的关系

totttt
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ioiiii
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公式推导：公式推导：
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对于垂直入射：
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反射率反射率//入射角入射角 变化曲线变化曲线

从空气到光学玻璃从空气到光学玻璃((nn＝＝1.52) 1.52) 从光学玻璃从光学玻璃((nn＝＝1.52) 1.52) 到空气到空气
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22--55
讨论讨论

1.1.入射光为线偏振光入射光为线偏振光

设入射光波的电矢量与入射面的夹角为设入射光波的电矢量与入射面的夹角为αα，，

ps

ps

i

pisi

iip

iis

TTT

RR

W
RWRW

R

WW

WW

⋅+⋅=

⋅+⋅=

⋅⋅+⋅⋅
=

⋅=

⋅=

αα

αα

αα

α

α

22

22

22

2

2

cossin

cossin

cossin

cos

sin

类似，得：
2.2.入射光为自然光入射光为自然光

i

pisi

iipis

W

RWRW
R

WWW

⋅+⋅
=

==

2
1

2
1

2
1 ( )

( )ps

ps

TTT

RRR

+=

+=

2
1

2
1

类似，得：
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22--55
临界角临界角θθcc (critical angle)(critical angle)

条件：条件：nn11>n>n22

物理意义物理意义: : 

1.........
2

.....

=≥

==

Rci

tci

θθ

πθθθ

如

数值：数值： θθcc = arcsin(n= arcsin(n22/n/n11))

布儒斯特角布儒斯特角θθBB (Brewster angle)(Brewster angle)

物理意义物理意义: : 

0..... == pBi Rθθ
数值：数值：

)/arctan(
2/

0
)(tan
)(tan

12

2

21
2

21
2

nn
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B
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22--55
反射和折射产生的偏振反射和折射产生的偏振

自然光入射自然光入射

；反、折射光仍为自然光

时：或

......
)(,2/,0 21 nncii >≥= θθπθ

，折射光为部分偏振光

反射光为线偏振光

时，

......
Bi θθ =

一般为部分偏振光。

时，，

......
2/,0 Bi θπθ ≠
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例题：电矢量振动方向与入射面成例题：电矢量振动方向与入射面成454500角的偏振光入射到角的偏振光入射到

两种介质分界面，介质两种介质分界面，介质11和介质和介质22的折射率分别为的折射率分别为nn11＝＝
11，，nn22＝＝1.51.5。问下列两种情况下反射光中电矢量与入。问下列两种情况下反射光中电矢量与入

射面所成角度是多少？射面所成角度是多少？

11）入射角）入射角θθ11＝＝505000；；22））θθ11＝＝606000..

2013-09-10
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22--5 5 全反射全反射 (total reflection)(total reflection)

20132013--0909--1010

全反射条件全反射条件--临界角临界角θθcc

θθ11 >>θθcc = arcsin(n= arcsin(n22/n/n11))

1
2

1
2 sinsin θθ

n
n

=

系数？不存在，如何计算反射

在全反射时，

2

1
2

1
2 1sinsin

θ

θθ >=
n
n

反射系数:

)...(1
)/(

sincos 2
12

2
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2 b
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i −=
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)......(sinsin 1
2

1
2 a

n
n θθ =

代代(a)(a)、、(b) (b) 入入菲涅耳公式菲涅耳公式
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)/arctan()......2exp(1 ab
iba
iba

=⋅=
−
+ φφ 其中注意到：

表明表明: : 分子、分母为共轭复数的复分数，其分子、分母为共轭复数的复分数，其模值模值必为必为11，而，而辐辐

角角则为则为分子辐角的两倍分子辐角的两倍。。

)exp(
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得：得：
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ss，，pp分量相位分量相位跳变差跳变差:: φΔ

1
2

2
1

2
11

sin
sincos

tan2
θ
θθ

φ
n−

=Δ −

全反射时的位相跳变全反射时的位相跳变(n=1/1.5)(n=1/1.5)
讨论：讨论：θθ11等于等于临界角时，临界角时，ΔφΔφ＝＝00；；

θθ11大于大于临界角时，临界角时，ΔφΔφ≠≠00。。

若输入为若输入为线线偏振光偏振光
输出将为输出将为椭圆椭圆偏振光。偏振光。

作业：作业：2.152.15、、2.192.19
附加作业：附加作业：11、、22
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视频展示：视频展示：Phase shifts of Phase shifts of s/ps/p--polarized beampolarized beam
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20132013--0909--1010

全反射中的隐失波（倏逝波）全反射中的隐失波（倏逝波）
(evanescent wave)(evanescent wave)

边界条件边界条件－介质－介质ⅡⅡ中必然存在电、磁场中必然存在电、磁场!!

介质介质ⅡⅡ中存在光场？中存在光场？

1== ps rr 表示：进入介质表示：进入介质ⅡⅡ的光能量的光能量全部返回全部返回介质介质ⅠⅠ

ⅠⅠ

ⅡⅡ

推导推导透射波的波函数：透射波的波函数：
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20132013--0909--1010

)](exp[ 222 trkiAE ω−⋅=

透射波的波函数：透射波的波函数：

)](exp[ 2222 tzkxkiAE zx ω−+=

选取入射面为选取入射面为xzxz面面

1sincos

sinsin
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其中：
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20132013--0909--1010

定义定义：振幅减小到界面处的：振幅减小到界面处的1/e1/e的深度为的深度为穿透深度穿透深度。。

2
1

2
2

0
sin

1
nk

nz
−

==
θκ

隐失波波长：隐失波波长：

1

1

2 sin
2

θ
λπλ ==

x
e k


