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Lecture 1 
光波的表⽰与性质 
1.Maxwell ⽅程组 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ∇ ⋅ �⃗� = 0
∇ ⋅ 𝐵⃗ = 0

∇× 𝐸⃗ = −∂𝐵
⃗

∂𝑡

∇ × �⃗� = ∂�⃗�∂𝑡

 

 

∇2𝐸⃗ − 𝜇0𝜀
∂2𝐸⃗
∂2𝑡 = 0 

介质中的光速 

𝑣 = 1
√𝜇𝜀

,   𝑛 = 𝑐𝑣 = √𝜀𝑟 

2.平⾯波解 

𝐸 = 𝐸0exp𝛷 = 𝐸0expi(𝑘⃗ · 𝑟 ⃗− 𝜔𝑡)              𝜐=𝜈𝜆= 𝜆 T⁄ =𝜔𝑘 

 

3.波前函数 

  平⾯波 球⾯波（发散与会聚采⽤𝜌 ≪ 𝑧） 柱⾯波 

⽴体 
�̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸0𝑒𝑖𝑘(cos𝛼⋅𝑥+cos𝛽⋅𝑦+cos𝛾⋅𝑧)	

𝑈 = 𝐸0𝑟 𝑒
𝑖(𝑘⋅⃗𝑟−⃗𝜔𝑡) 

发散 𝑈 = 𝐸0

𝑟
𝑒𝑖𝑘√(𝑥−𝑥1)

2+(𝑦−𝑦1)
2+𝑧2 

会聚 𝑈 = 𝐸0

𝑟
𝑒−𝑖𝑘√(𝑥−𝑥1)

2+(𝑦−𝑦1)
2+𝑧2 

𝑈 = 𝐸0
√𝑟
𝑒𝑖(𝑘⋅⃗𝑟−⃗𝜔𝑡) 

平⾯ 
�̃�(𝑥, 𝑦) = 𝐸0𝑒𝑖𝑘(cos𝛼⋅𝑥+cos𝛽⋅𝑦)	

𝑈 = 𝐸0𝑧1
𝑒𝑖𝑘𝑧1𝑒

𝑖𝑘
2𝑧1

[(𝑥−𝑥1)
2+(𝑦−𝑦1)

2]
 

发散 𝑈 = 𝐸0

𝑧1
𝑒𝑖𝑘𝑧1𝑒

𝑖𝑘
2𝑧1

[(𝑥−𝑥1)
2+(𝑦−𝑦1)

2]
 

会聚 𝑈 = 𝐸0

𝑧1
𝑒−𝑖𝑘𝑧1𝑒

− 𝑖𝑘
2𝑧1

[(𝑥−𝑥1)
2+(𝑦−𝑦1)

2]
 

  

← 

𝜌2 ≪ 𝑧𝜆 （远场条件） 



4.宏观速度 

相速度 群速度 

等位相⾯的传输速度 多⾊光合成波包的传输速度 

𝜐𝑝 = 𝑑𝑧𝑑𝑡 = 𝜔𝑘 =
2𝜋𝑐
𝜆

2𝜋𝑛𝑝
𝜆

= 𝑐
𝑛𝑝
	

𝜐𝑔 = 𝑧𝑡 = 𝑑𝜔𝑑𝑘 = 𝑐

𝑛 + 𝜔 𝑑𝑛𝑑𝜔

= 𝑐

𝑛 − 𝜆0
𝑑𝑛
𝑑𝜆0

 

 
 

Lecture 2 
光在介质中的传输 
 

5.吸收 

𝑛̃ = 𝑛 + i𝜿 

𝐼 = |𝑬|2 = ||𝐸0ei(𝒌𝑧−𝜔𝑡)||
2 = |

|𝐸0ei(𝜔𝑣𝑧−𝜔𝑡)
|
|2 =

|
|
|
|
|
𝐸0e

i(𝜔
𝑐
�̃�
𝑧−𝜔𝑡)

|
|
|
|
|
2

= 𝐼0e−𝟐𝜿𝝎
𝒄 𝑧 

吸收因⼦𝛼 = 2 𝜅𝜔

𝑐
= 4𝜋𝑘

𝜆
 

折射率 

𝑛 = √𝜀𝑟𝜇𝑟 = √𝜀𝑟(1 + 𝜒m) ≈ √𝜀𝑟 

单⼀本征频率情形 

𝜀𝑟 = 𝜀1 + i𝜀2 
𝜀1 = 𝑛2 − 𝜅2 
𝜀2 = 2𝑛𝜅 

𝑛 = 1
√2√

√𝜀1
2 + 𝜀22 + 𝜀1 

𝜅 = 1
√2√

√𝜀1
2 + 𝜀22 − 𝜀1 

柯西公式 

𝑛(𝜆) = 𝐴 + 𝐵𝜆2 + 𝐶𝜆4 +⋯ 

 
 



Lecture 3 
反射&折射（透射） 
 

6.Snell's Law 

𝜃1′ = 𝜃1 
sin 𝜃2
sin 𝜃1

= 𝑣2𝑣1
= 𝑛1𝑛2

 

(对⻆的邂逅) 

7.Fresnel's Formula 

E 为 s 态、H 为 p 态 

𝑟𝑠 =
𝐸1𝑠′

𝐸1𝑠
= 𝑛1 cos 𝜃1 − 𝑛2 cos 𝜃2
𝑛1 cos 𝜃1 + 𝑛2 cos 𝜃2

= sin(𝜃2 − 𝜃1)
sin (𝜃1 + 𝜃2) 

𝑡𝑠 = 𝐸2𝑠𝐸1𝑠
= 2𝑛1 cos 𝜃1
𝑛1 cos 𝜃1 + 𝑛2 cos 𝜃2

= 2 cos 𝜃1 sin 𝜃2
sin(𝜃1 + 𝜃2)  

E 为 p 态、H 为 s 态 

𝑟𝑝 =
𝐸1𝑝′

𝐸1𝑝
= 𝑛2 cos 𝜃1 − 𝑛1 cos 𝜃2
𝑛2 cos 𝜃1 + 𝑛1 cos 𝜃2

= tan (𝜃1 − 𝜃2)
tan(𝜃1 + 𝜃2)  

𝑡𝑝 =
𝐸2𝑝
𝐸1𝑝

= 2𝑛2 cos 𝜃1
𝑛2 cos 𝜃1 + 𝑛1 cos 𝜃2

= 2 cos 𝜃1 sin 𝜃2
sin(𝜃1 + 𝜃2) cos(𝜃1 − 𝜃2) 

 

⽅位⻆ 

tan𝛼 = 𝐸𝑠𝐸𝑝
 

tan𝛼1′ =
𝐸1𝑠′

𝐸1𝑝′
= − cos(𝑖2 − 𝑖1)

cos(𝑖2 + 𝑖1)
tan𝛼1 

tan𝛼2 = 𝐸2𝑠𝐸2𝑝
= 𝑛2 cos 𝑖1 + 𝑛1 cos 𝑖2
𝑛1 cos 𝑖1 + 𝑛2 cos 𝑖2

tan𝛼1 

正⼊射 

𝒓𝒔 = 𝒏𝟏 − 𝒏𝟐
𝒏𝟐 + 𝒏𝟏

= −𝒓𝒑 

𝒕𝒔 = 𝟐𝒏𝟏
𝒏𝟐 + 𝒏𝟏

= 𝒕𝒑 

8.反射率与透过率 

  振幅 光强 光功率(ℛ𝑝,𝑠 + 𝒯𝑝,𝑠 = 1) *线偏振光 

反射率 
𝑟𝑠, 𝑟𝑝	 𝑅𝑃 = 𝑟𝑝2,  𝑅𝑆 = 𝑟𝑠2	 ℛ𝑝 = 𝑅𝑝,ℛ𝑠 = 𝑅𝑠	 ℛ = ℛ𝑠 sin2 𝛼 +ℛ𝑝 cos2 𝛼 

透射率 
𝑡𝑠, 𝑡𝑝	 𝑇𝑝 = 𝑛2𝑛1

𝑡𝑝2,𝑇𝑠 = 𝑛2𝑛1
𝑡𝑠2	 𝒯𝑝 = cos 𝜃2

cos 𝜃1
𝑇𝑝,𝒯𝑠 = cos 𝜃2

cos 𝜃1
𝑇𝑠	

𝒯 = 𝒯𝑠 sin2 𝛼 + 𝒯𝑝 cos2 𝛼 



 9.特殊⻆ 

9.1 Brewster Angle 

tan 𝜃𝑏 = 𝑛2𝑛1
 

9.2 全反射临界⻆ 

sin 𝜃𝑐 = 𝑛2𝑛1
 

  

10.半波损失 

• 光疏 →光密，正⼊射和掠⼊射均有半波损失 

• 光密 →光疏，正⼊射⽆半波损失 

• 任何情况下，掠⼊射有半波损失 

<掠⼊射> 

 

Lecture 4 
⼲涉 
 

11.⼲涉条件 

𝐸(𝑃, 𝑡) = 𝐸1(𝑃, 𝑡) + 𝐸2(𝑃, 𝑡) 
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 cos 𝜃 cos 𝛿 ,   𝛿 = 𝑘1𝑟1 − 𝑘2𝑟2 − (𝜔1 − 𝜔2)𝑡 + (𝜑1 − 𝜑2) 

衬⽐度 

𝛾 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛

=
2√𝐼1𝐼2
𝐼1 + 𝐼2

=
√𝑚
𝑚 + 1 (1 + cos𝛼),   𝐼2 = 𝑚𝐼1 

  

12.分波前⼲涉 

Δ𝑥 = 𝜆
sin 𝜃1 + sin 𝜃2

,   𝑘 = 1
Δ𝑥 

Δ𝑥 = 𝜆𝐷𝑑  



空间相⼲性 

 

光源临界宽度𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝜆

𝛽
 

横向相⼲⻓度𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝜆

𝜃
 

条纹间距𝛥𝑥 = 𝜆

𝛼
 

𝝀 = 𝒃𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝜷 = 𝑑𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜃 = 𝛥𝑥 ∙ 𝛼 

  

时间相⼲性 

τ0 ∙ Δ𝜈 = 1,   𝐿0 ∙
Δ𝜆
𝜆 = 𝜆 

         

13.分振幅⼲涉 

13.1 等倾⼲涉 

 

Δ = 2𝑛h cos 𝑖 + 𝜆2 = 𝑁𝜆,   𝛿 = 2𝜋
𝜆 Δ 

条纹间距 

𝑒N =
𝑓
2√

𝑛𝜆
𝑚h 

13.2 Michelson 

环越往外越密 

 

 

 



13.3 等厚⼲涉 

 

Δ = 2𝑛h + 𝜆2 

条纹间距 

h = 𝜆
2𝑛𝜃 

13.4 ⽜顿环 

 

Δ = 2𝑛h + 𝜆2 

⼏何关系推半径，要⽤近似等（忽略⾼阶⼩量）。 

环越往外越密 

 

14.多光束⼲涉 

精细度系数 

𝐹 = 4𝑅
(1 − 𝑅)2

 

单界⾯反射率 

𝑅 = (𝑛 − 𝑛0𝑛 + 𝑛0
)
2
 

 反射强度（思路：等⽐数列） 

𝐼𝑅 =
𝐹 sin2 𝛿

2

1 + 𝐹 sin2 𝛿
2

𝐼0,   𝛾 = 1 

𝐼𝑇 = 1

1 + 𝐹 sin2 𝛿
2

𝐼0,   𝛾 = 𝐹
2 + 𝐹 = 2𝑅

1 + 𝑅2 

 

法布⾥-玻罗 

 



锐度 

Δ𝜃 = 𝜆
2𝜋𝑛h sin 𝜃

1 − 𝑅
√𝑅

 

，越⼩越锐 

Δ𝜆 = 𝜆
𝑚𝜋

1 − 𝑅
√𝑅

 

分辨本领 

𝑅𝑐 = 𝜆
Δ𝜆 

  

15.薄膜⼲涉 

反射率 

𝑅 =
(𝑛0 − 𝑛2)2 cos2 𝛿2 + (𝑛0𝑛2𝑛1

− 𝑛1)
2

sin2 𝛿
2

(𝑛0 + 𝑛2)2 cos2 𝛿2 + (𝑛0𝑛2𝑛1
+ 𝑛1)

2
sin2 𝛿

2

 

• sin 𝛿

2
= 0,   𝑅 = 𝑅0 

既不增透也不增反 

• cos 𝛿

2
= 0 

𝑅 = (
𝑛0𝑛2 − 𝑛12

𝑛0𝑛2 + 𝑛12
)
2

,   𝑅 = 0,𝑛1 = √𝑛0𝑛2 

• 当 n1=n0 或 n1=n2 时，相当于不镀膜 

• 当 n0<n1<n2 时，R<R0，具有增透作⽤ 

• 当 n0<n1>n2 时，R>R0，具有增反作⽤ 

 

附加 利⽤等效界⾯和等效折射率的概念可将多层膜转换成单层膜处理 

𝑛𝑒 = 𝑛1
2

𝑛2
  

 



Lecture 5 
衍射 
 

衍射引论 

傍轴条件： 

倾斜因⼦1

2
(cos 𝜃0 + cos 𝜃) ≈ 1 

球⾯次波函数1

𝑟
ei𝑘𝑟 ≈ 1

𝑟0
ei𝑘𝑟 

�̃�(𝑃) = −i
𝜆𝑟0
∬𝑈0̃(𝑄)𝒆𝐢𝒌𝒓𝑑𝑆

(∑ )0

 

  

菲涅尔衍射 单缝夫琅⽲费衍

射 

圆孔夫琅⽲费衍射 ⼀维矩孔的夫琅⽲费衍

射 

多缝夫琅⽲费衍射 

1
𝑅 + 1
𝑏 = 𝑘 𝜆𝜌2	 𝐼(𝜃) = 𝐼0(

sin𝛼
𝛼 )

2
	 𝐼(𝜃) = 𝐼0 (

2J1(𝑥)
𝑥 )

2

	 𝐼(𝜃) = 𝑖0(
sin𝛼
𝛼 )

2
(sin𝛽
𝛽 )

2

	
𝐼(𝜃)

= 𝑖0(
sin𝛼
𝛼 )

2
(sin𝑁𝛽

sin𝛽 )
2

 

𝜌1 =√
𝑅𝑏𝜆
𝑅 + 𝑏 

半⻆宽度 

Δ𝜃0 = 𝜆𝑎	

𝑥 = 2𝜋𝑎 sin 𝜃
𝜆

= 𝜋𝐷 sin 𝜃
𝜆  

Airy Disk 

𝐼0 = (𝜋𝑎
2

𝜆𝑓 )
2

𝐴2	

𝛼 = 𝜋𝑎 sin 𝜃
𝜆  

𝛽 = 𝜋𝑏 sin 𝜃
𝜆  

主极⼤与光栅⽅程  

𝛽 = 𝑚𝜋 ⇒ sin 𝜃 = 𝑚𝜆𝑑  

  

𝜌𝑘 = √𝑘𝜌1   
𝑥0 = 1.22𝜋 ⇒ Δ𝜃0

≈ 1.22𝜆
𝐷 	

Δ𝜃𝑘 = 𝜆
𝐷 cos 𝜃𝑘

   

 

⽮量图解? 

Rayleigh criterion(可分辨) 

𝛿𝜃 > Δ𝜃0 ≈
𝑑
𝑓 

  

望远镜⻆放⼤率 



𝑀 =
𝑓0
𝑓𝑒

 

最⼩分辨⻆ 

𝛿𝜃m ≈
1.22𝜆
𝐷𝑜

 

有效放⼤率 

𝑀eff = 𝛿𝜃e𝛿𝜃m
= 𝐷𝑜
𝐷𝑒

 

显微镜可分辨的最⼩线度 

δym ≈ 0.61 𝜆0
𝑛0 sin𝑢0

= 0.61 𝜆0N. A. 

N. A. numerical aperture 

𝐷𝜃 = δθδλ = 𝑘
𝑑 cos 𝜃𝑘

 

 

衍射巴⽐涅原理(Babinet Principle) 

透光率互补 

�̃�𝒂(𝑃) + �̃�𝒃(𝑃) = �̃�𝟎(𝑃) 

半波带法 

 
𝜆

𝑛
⽚波晶⽚厚度 

𝑑𝑚 = 𝜆
𝑛Δ𝑛 

  

Δ𝜃𝑘 = 𝜆
𝑁𝑑 cos 𝜃𝑘

 


