
第８卷 第３期
２０１６年３月

当代教育理论与实践
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．８Ｎｏ．３
Ｍａｒ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８８４．２０１６．０３．０１６

物理光学共轭波概念教学探讨 ①

刘明伟，张禹涛，贾春霞，唐海波，刘小娟
（湖南科技大学 物理与电子科学学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：物理光学中定义的共轭波和非线性光学中定义的相位共轭波本质上是一样的，都包含了前向共轭波和后向
共轭波；由于参照入射波的时间相位因子，物理光学中的共轭波容易被理解为后向共轭波，但教材中的共轭波实例实际

上又是前向共轭波。建议教学中在以复振幅的复数共轭引入共轭波概念后，强调共轭波的时间相位因子有２种选取方
式，具体化为前向共轭波和后向共轭波，省去“波都来自波前的同一侧”等假设和注释。
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共轭波或相位复共轭波是非线性光学和光学全息中非常重要的概念。特别是相位复共轭技术可以

对光波相位信息进行实时空间和时间处理，在自适应光学、光学信号处理、光学成像和超低噪声探测等

方面有重要的应用［１－２］；在光学全息中，正确使用共轭波也有利于拍摄得到优质全息图［３］。在本科物理

光学课程教学中，一般是在“光的电磁理论”部分讲授共轭波概念。然而，现有的物理光学和光学教材

中，要么不提共轭波概念；要么以“复振幅互为复数共轭的波称为共轭波”来定义共轭波，但以 ｚ＝０时
的特定波前来举例说明共轭波，且注明“若不特别说明，我们总假设波都来自波前的同一侧”［４］，或者直

接定义为“波函数互为共轭复数的两个光波”［５］，所分析的结果更加让人困惑。文献［６］从光强度表达
式中引入共轭波概念，尽管相对于入射平面波，注明“反方向传播的平面波也是共轭波”，但该教材中关

于共轭波的分析图与文献［４］实际上是一样的。所以，文献［７］认为共轭波应定义为“在某一波前上复
振幅互为复数共轭、且由该波前同一侧入射的波，称为该波前的共轭波”，并提到“相位共轭波与共轭波

应为两个不同的概念”。

物理光学课程中通常以复数形式的波函数来表示光场，以相应空间复振幅分布来讲授光的干涉和

衍射等波动光学核心内容，这些都会涉及到光强度计算和光矢量空间复振幅分布的共轭表达式。因此，

进一步厘清共轭波概念，不仅有助于对后续课程的学习，而且对物理光学课程教学同样具有非常重要的

意义。

１　共轭波的定义
物理概念的引入和建立都有相应的物理图像，共轭波也一样，可以用数学方法来定义和描述相应物

理图像。根据现有的共轭波或相位复共轭波定义［１－７］，都表明共轭波是区别于入射波的“另一束光

波”，且通常的表述是共轭波与入射波的复振幅互为复数共轭［１－４，６－７］。考虑一个频率为ω的单色光波：
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其中相位因子φ±＝ωｔ±ｋ
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中的“＋”号和“－”号分别表示后向共轭波和前向共轭波。式（２）也是非

线性光学中对共轭波或相位共轭波的常用定义式。物理量都是用实数来表示，而式（１）和式（２）的结果
都是实函数，所描述的都是入射波和共轭波的真实光矢量。

既然共轭波也是真实光波，就可以讨论其产生方式和所具有的性质。比较后向共轭波和入射光波

的表达式，可见
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即后向共轭波等价于入射波的时间反演波，其波阵面空间分布与入射波的波阵面空间分布相同，只是传

播方向相反。产生后向共轭波最简单的方式是利用相位共轭镜反射平面波或球面波［３］，也可以通过简

并的四波混频和受激布里渊散射等非线性过程获得［１－２］。

但是，前向共轭波并不具有类似于后向共轭波的时间反演性质：
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图１　获得前向共轭光波的三波混频（ａ）和
四波混频（ｂ）波矢量关系图

即前向共轭波的传播方向与入射光波方向相同，波阵面空间分

布与入射光波成镜像对称。产生前向共轭波最简单的物理图像

是薄透镜理想成像，物像光束满足共轭关系；在全通全息照相

中，成实像的光波是物光波的前向共轭波。也可以通过光波与

非线性介质的相互耦合，由不同光学参量过程获得［２］。如利用

介质的二阶非线性光学效应，波矢分别为 ｋ
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波，共轭波的波矢为 ｋ

ｃ，如图１（ａ）所示。利用介质的三阶非线性极化率，也可以得到前向共轭波：如波

矢分别为 ｋ
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ｃ２，Ｌ为光波与介质的相互作用长度，可由图１（ｂ）所示的四波混频过程得到 ｋ


２入射波的前向共轭波，

共轭波的波矢为 ｋ

ｃ２。满足上述四波混频相位匹配条件，要求θ较小，或者介质有效长度Ｌ较小。

以上是用实函数来描述入射波和共轭波，并可以通过入射光波与介质的非线性相互作用来获得共

轭波。但在如光的干涉和衍射（包括光学全息）等线性光传播问题中，光波频率不变，波函数中的时间

相位因子就无关紧要，且通常忽略［６］；此时，所关心的是光场的空间分布，而条纹可见度等也涉及到光

强度计算，
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为计算方便，引入振幅和空间相位因子构成的函数
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也称为复振幅，记为第二类复振幅定义。因此，式（１）所描述的波函数可以用复函数
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从形式上来代替，真实的光矢量为式（７）的实数部分。需要强调的是，共轭波的定义规定了空间复振幅
之间满足复数共轭关系，而对时间相位因子没有限定。根据复振幅的第二类定义式（６），复振幅为

珘Ｅ（ｒ

）＝Ａ（ｒ


）ｅｘｐ（－ｉｋ


·ｒ

） （８）

的光波都满足该入射波的共轭波条件，共轭波的时间因子可以取为ｅｘｐ（ｉωｔ）或ｅｘｐ（－ｉωｔ），即分别有
后向共轭波
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和前向共轭波
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按照两类复振幅表达式定义的共轭波本质上是一样的，即物理光学中的共轭波和非线性光学中的相位

共轭波是同一个概念。

在光学全息中，反映了前向共轭波和后向共轭波都可以存在。对于传统全息照相，物光波的共轭波

形成物体的共轭实像，此时，物光波和共轭波相对于全息图成镜像对称，是前向共轭波；而简并的四波混

频过程类似于实时全息照相过程，成像光波是物光波的后向共轭波［２］。

２　共轭波概念教学方法探讨
物理光学（或光学）教材中是由于计算光强度引入共轭波概念，以复数形式的波函数来进行讨论。

其中，文献［５］直接用类似式（７）的波函数的复数共轭来定义共轭波，限定了共轭波中的时间相位因子，
得到的实际上是前向共轭波；文献［４，６－７］以类似式（６）的复振幅的复数共轭来定义共轭波，但暗含共
轭波的时间相位因子取为与入射波相同的形式，得到后向共轭波，因此教材中有关于反向传播波的标

注。但是，文献［４，６］对共轭波的讨论中，图示结果显示共轭波波阵面空间分布与入射波成镜像对称，
分析的是前向共轭波，也类似于图１（ｂ）所示的四波混频产生前向共轭波过程。文献［７］中强调要以相
对于某一波前来理解复振幅的复数共轭概念，在光学全息和薄透镜理想成像中自动满足；实际上已经包

含在四波混频产生前向共轭波的相位匹配条件中，如介质有效长度Ｌ足够小时，就简化为相对于一定波
前有波阵面镜像对称分布，共轭波和相位共轭波是同一个概念。

在物理光学教学中，虽然主要是讨论光的干涉和衍射等问题时需计算光强度而引入共轭波概念，但

并不涉及光与介质的非线性相互作用。采用类似于式（７）的复函数在形式上表示光场，以式（６）所示的
第二类复振幅来定义共轭波在数学上是自洽的，因为并没有限定共轭波的时间相位因子的取舍方式，同

时定义了前向共轭波和后向共轭波。后向共轭波的物理图像可以用相位共轭镜反射光波来直观描

述［２－３］；相应地，文献［４，６－７］中实例分析的共轭波，可以简单明了地以薄透镜理想成像或光学全息照
相加以说明，也并不需要光波与介质的非线性相互作用。

不管是前向共轭波还是后向共轭波，都具有真实的物理图像和意义。但在物理光学课程中讲授共

轭波的概念时，需要强调光强度计算中利用复振幅的复数共轭仅仅是一类数学技巧，光强度表示的是时

间平均的能流密度，而不代表两个光波的相互作用。课程中我们主要讨论光的干涉和衍射等线性光传

播问题，也不涉及光波与物质的非线性相互作用。同时，在教学中应明确提出，按照类似式（６）给出的
复振幅来定义共轭波并没有限定共轭波的时间相位因子选取方式。对时间相位因子的两种不同选择，

恰好使得共轭波定义更加具体化前向共轭波和后向共轭波。因此，也不需要“波都来自波前的同一侧”

等条件假设。

３　结语
数学上复共轭描述的是相对于特定面的对称关系，共轭波讨论的就是等相面（波面）的对称关系；

如在波动光学中，平面光波在ｚ＝０平面被相位共轭镜反射，则在ｚ≤０位置上反射波和入射波的波面具
有相反的空间分布，相应背向共轭波与原波场在空间位置上处处共轭。在物理光学课程教学中，从光强

度计算引入的共轭波概念，不仅在数学上自洽，而且可以使得几何光学成像、波动光学、信息光学甚至非

线性光学等前后课程的内容有机衔接起来。可以从数学上按照复振幅的复数共轭严格定义共轭波，也

可以从产生机制和应用等方面清晰地把共轭波具体化为前向共轭波和后向共轭波，但不能把共轭波和

相位共轭波割裂为两个不同的概念。
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