
光学部分作业简析  

可以通过大纲定位至指定题目。

作业1 2022年2月25日  

T1.2  

假设光线从空气\水一侧掠入射进行分析，或者考虑光密光疏介质。从空气射入玻璃的光线不可以在另一侧面发生全反射，
从水射入玻璃的光线可以在另一侧面发生全反射。

T1.4  

作图并根据几何关系分析即可，注意小角近似 ， .

T1.9  

物距为 ，像距为 ，球面折射成像； .

T1.13  

将平面当成半径为正无穷的球面，并利用球面折射成像公式计算；也可以作图利用几何关系和小角近似求解（相对麻烦一
些）。

作业2 2022年3月1日  

T1.17  

根据所给光焦度确定出两个球面半径，接着根据几何关系进行求解。注意思考如何用平板玻璃制造这个透镜。厚度最少为
，边缘厚度为 .

T1.21  

凹面镜半径 ，焦距 ，横向放大率 ，要求倒立放大则 即 并且

（这是因为 ），最后求出 ，并且 实像。

作业3 2022年3月4日  

T2.1  

注意三个小问的问题，（1）是波函数，（2）（3）是波前函数。波前函数不应该再出现 .

T2.3  

（4）要求的是相位分布，不要写复振幅分布。

作业4 2022年3月8日  



T3.3  

（1）写出 和 点源发出的波的复振幅在接收屏上的分布 ，再利用叠加原理 ，光强 ，并
小角近似 即证。

、

（2）第一极小处上述余弦值取0.

T3.4  

（2）加入玻璃片下方光线光程增加，达到相同光程差时所需 减小，条纹下移。利用 可求出 .

T3.7  

（1）计算光程差，即得光强分布。单独打开中央缝时：

单独打开缝 时：

（2）非相干叠加 ，无干涉条纹。

T3.9  

（2）通过几何关系可以确定屏上发生干涉的区域，结合条纹间距可以算出条纹数目。

T3.10  

（1）实际上这样处理后粘在一起的透镜是两个透镜，利用几何光学可以确定S经过两个透镜成的两个像的位置。

（2）不妨作图可以看到两个像光源发出的光在屏幕上无重叠区域，因此看不到干涉条纹。

 



耿浩宇
2022.4

第二次习题课

一、本章重点(衍射部分)  

1、基础  

菲涅尔-基尔霍夫公式

∯

巴比涅定理：  互补屛在各自衍射场中某点所产生的复振幅之和等于自由传播时该点的复振幅。

分类：菲涅尔衍射：有限远

           夫琅禾费衍射：无穷远

2、圆孔(屏)衍射  

半波带法：以有限分割代替无限分割。圆孔衍射：

自由传播

圆屏衍射 巴比涅定理 中心总是亮的

菲涅尔波带片

平行光入射

次焦点

3、夫琅禾费衍射  

单缝

性质：(1)中心极强 几何亮点，角宽度

(2) 暗斑：

(3)次极大：

矩孔



圆孔(艾里斑)

最小分辨角 瑞利判据

4、多缝衍射  

单缝衍射 多缝干涉

(1)主极强之间(N-1)个暗纹，(N-2)个次极强

(2)主极强位置与N无关，但N变大时其宽度下降

主极强位置 ，零点位置 ，半角宽度 ，缺级

5、光栅光谱仪  

角色散本领：

线色散本领：

色分辨本领： ，最小可分辨波长差

量程：上限波长

自由光谱范围：(一级）

闪耀光栅：垂直槽面入射：

                   沿光栅平面法线入射：

二、习题讲解  

3.14



(2)代入数据可算得为 2.499cm

3.15

3.16



3.17

(1)干涉发生在薄膜上，条纹为同心圆环，越靠近边缘处间距越小，级数越低。

(2)挤压使膜变薄，圆环被吞入中心；气泡半径变大，条纹间距变大，气泡上条纹数变少。

3.18

测长精度 = 39.55nm

量程 = 

3.19

(1)



(2)

(3)请参照课本P155，

3.20

3.21



4.1

直接代公式/巴比涅定理

4.3

补充：矢量图解法  



平行光照射如下的衍射屏，图中标出的是观察点到屏上的光程，在近轴条件下求出观察点的光强（用自
由传播时该点的光强表示）
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1说明：此讲义为光学知识点汇总，总结了光学课程中所遇到的公式和要点。讲义文字
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第一章 几何光学

1.1 几何光学的实验定律与基本原理

1. 光的直线传播定律：在均匀介质中，光线的传播路径是一条直线；在
非均匀介质中，光线的传播路径不再是直线。

2. 光的反射定律：反射光线在入射面内，反射光线与入射光线分别位于
入射点法线的两侧，且反射角等于入射角。

3. 光线的折射定律：折射光线在入射面内，折射光线与入射光线分别位
于入射点法线的两侧，且有

n1sini1 = n2sini2 (1.1)

其中 n1 与 n2 为介质的折射率，i1 与 i2 分别为入射角和折射角。特

别地，如果 n1 > n2，当折射角 i2 ≥ 90° 时折射光线消失，出现全反射
现象，临界入射角 ic 满足

sinic =
n2

n1

(1.2)

4. 光路可逆性原理：当光线的方向反转时，它将逆着同一路径传播。

5. 费马原理：两点之间光的实际路程，是光程为平稳的路径。“平稳”指
的是变分为 0，因此费马原理的数学形式为

δ

∫ P

Q

ndl = 0 (1.3)

可以使用费马原理推导出前面三条定律。

4



第一章 几何光学 5

1.2 符号规则

光学的符号规则可以有很多种，无关优劣，但不能混合使用。下面列出

教材所采用的符号规则。

对于 Gauss 形式的公式，符号规则为：

1. 物方和像方: 对于每个成像元件，入射光线所在的一方为物方，出射光
线所在一方为像方；

2. 球面半径: 向物方的凸球面，半径为正值；向物方的凹球面，半径为负
值；

3. 物、像的虚实: 物在物方，为实物，像在像方，为实像；反之，不在物
方的物是虚物，不在像方的像是虚像；

4. 距离: 距离都从各自的主平面量起. 实物、实像, 距离为正值; 虚物、虚
像，距离为负值；

5. 高度: 用垂轴直线段的长度或垂轴平面正投影的长度表示物像的高度.
自下而上的高度为正值; 自上而下的高度为负值. 高度为正值，称为正
立的；高度为负值，称为倒立的；

6. 角度：角度从入射点的法线或光轴量起，逆时针方向为正，顺时针方
向为正，顺时针方向为负。

对于 Newton 形式的公式，符号规则为：

当物点 Q 在物方焦点 F 之左，则 x > 0；Q 在 F 之右，则 x < 0；

当像点 Q′ 在像方焦点 F ′ 之左，则 x′ < 0；Q′ 在 F ′ 之右，则 x′ > 0；

1.3 光学元件相关公式汇总

1.3.1 三棱镜

三棱镜的最小偏向角 δm 满足

n =
sinα+δm

2

sinα
2

(1.4)

其中 n 是三棱镜的折射率，α 为三棱镜的顶角. 可以解出

δm = 2arcsin(nsinα
2
)− α (1.5)
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1.3.2 光楔

光楔是顶角很小的三棱镜。对于光楔左侧距离为 s 的物体，最终在物点

向楔尖方向移动了 ∆h 距离的位置成一个虚像，其中 ∆h = (n− 1)sα.

1.3.3 单球面折射

成像公式为
n

s
+
n′

s′
=
n′ − n

r
(1.6)

物方焦距 f 和像方焦距 f ′ 分别为

f =
nr

n′ − n
, f ′ =

n′r

n′ − n
(1.7)

且有下列关系
f

f ′ =
n

n′ ,
f

s
+
f ′

s′
= 1 (1.8)

光焦度 Φ 为

Φ =
n

f
=
n′

f ′ =
n′ − n

r
(1.9)

单位为 m−1，称为屈光度，符号为 D. 眼镜度数 = 100 屈光度.
横向放大率

V = −ns
′

n′s
(1.10)

1.3.4 单球面反射

成像公式为

1

s
+

1

s′
= −2

r
(1.11)

f = f ′ = −r
2

(1.12)

横向放大率

V = −s
′

s
(1.13)

处在折射率为 n 的介质中的反射镜，光焦度为

Φ = −2n

r
(1.14)

1.3.5 单平面折射或反射

这种情形只要将相应的球面公式中的 r 取为 ∞ 即可。
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1.3.6 薄透镜

成像公式为
n

s
+
n′

s′
=
nL − n

r1
+
n′ − nL

r2
(1.15)

物方焦距

f =
n

nL−n
r1

+ n′−nL

r2

=
n

Φ
(1.16)

像方焦距

f ′ =
n′

nL−n
r1

+ n′−nL

r2

=
n′

Φ
(1.17)

显然有下列关系
f

f ′ =
n

n′ (1.18)

若 n = n′ ≈ 1，则有磨镜者公式：

f = f ′ =
1

(nL − 1)( 1
r1

− 1
r2
)

(1.19)

高斯形式成像公式为
1

s
+

1

s′
=

1

f
(1.20)

牛顿形式成像公式为

xx′ = ff ′ (1.21)

横向放大率

V = −s
′

s
= −f

x
= −x

′

f
(1.22)

1.3.7 密接薄透镜

密接薄透镜满足下述关系

1

f
=

1

f1
+

1

f2
(1.23)

光焦度 Φ = 1
f
，于是有

P = P1 + P2 (1.24)
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1.3.8 补充

• 逐次成像法：第 n 个光学元件成的像对于第 n + 1 个光学元件而言，

物距满足如下关系

sn+1 = dn(n+1) − s′n (1.25)

其中 dn(n+1) 为两光学元件之间的距离。

• Lagrange-Helmholtz 不变量：ynu = y′n′u′

• 费马原理推论：共轭的物点和像点之间的所有路径，光程一定是相等
的。

1.4 作图法

作图法中基本的共轭光线：

（1）平行于光轴的光线 ↔ 经过另一方焦点的光线；
（2）相互平行的光线束 ↔ 经过另一方焦平面上同一点的光线束.
当然还有（3）过光心的光线方向不变；以上三组特殊光线就是作图法

中所需要使用的。下面结合一个例子来说明作图要点。

图 1.1: 作图结果

• 所有光线都是直线，这暗示我们画图应该使用尺子。实实在在的光线
使用实线，光线的反向延长线使用虚线；
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• 要把主光轴用虚线画出来，在主光轴上用字母 f 标记好焦点的位置；

• 物用一个向上的箭头表示，光线从箭头一端发出，在主光轴上的那一
端不需要画出光线；

• 图中画出了三条光线，注意这三条光线的特征，他们都是我们前面提
到的特殊光线；不要试图在光学元件表面画法线，然后手动反射/折射
定律，因为你没有办法说明其正确性；

• 两条直线确定一个交点，因此作图时画两条光线就足够了，并不是一
定要三条光线，过多的光线会使图像看起来不够清晰明了；

• 找到交点后，过交点向主光轴作垂线，箭头方向由主光轴指向交点，这
就得到我们的像；箭头方向与物相同，就是正立，反之为倒立；

• 上面的图片中已经详细地展示了凸透镜、凹透镜和逐次成像法的要点，
建议自己琢磨一下每条光线为什么这么画。

1.5 光学仪器

1.5.1 眼睛

物方焦距：17.05mm，像方焦距：22.785mm，明视距离：s0 ≈ 25cm

近视眼的矫正：设法使无限远处的物体移至该眼的远点处；

远视眼的矫正：设法使明视距离以内的物移至该眼的近点处。

1.5.2 放大镜/目镜

物在物方焦面内侧，像距约为明视距离，即 s ≈ f, s′ ≈ 25cm ，角放大

率为

M =
ω′

ω
=
s0
f

(1.26)

其中 ω 为肉眼观察物体时的最大视角，若物体的长度为 y，则有

ω =
y

s0
(1.27)

而 ω′ 为像的视角, 则有
ω′ =

y

f
(1.28)
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一般目镜会要求 f ≪ s0, 像会落在 [s0,+∞) 的区域内。

焦深：只有当像成在无穷远到明视距离之间时，才和眼睛的调焦范围相

适应；与此相应地，物体应该放在焦点 F 以内的一个小范围里，这个范围

叫做焦深。利用牛顿形式的成像公式，我们有

x′ = −(s0 + f) ≈ −s0 ⇒ xx′ ≈ x(−s0) = f2

从而得到焦深为

x = −f
2

s0
or |x| = f2

s0
(≪ f) (1.29)

这意味着物体只能放在焦点内侧附近。

图 1.2: 放大镜/目镜

1.5.3 显微镜

物在物镜物方焦面外侧，中间像在目镜物方焦面内侧，像距约为明视距

离。显微镜的视角放大率为

M =
ω′

ω
=
y′/fE
y/s0

=
y′

y

s0
fE

= γOME (1.30)
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图 1.3: 显微镜

γO 为物镜横向放大率，ME 为目镜视角放大率。若 fO 为物镜焦距，fE 为

目镜焦距，∆ 为物镜像方焦点到目镜物方焦点的距离，则上式还可以写为

M = γOME = − s0∆

fOfE
(1.31)

1.5.4 望远镜

物镜像方焦点和目镜物方焦点重合，物在无穷远，像也在无穷远。角放

大率 M 定义为最后的虚像对目镜所张视角 ω′ 与物体实际位置所张视角 ω

之比，有

M =
ω′

ω
= −fO

fE
(1.32)

伽利略望远镜：正立像；开普勒望远镜：倒立像。

图 1.4: 望远镜
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1.5.5 投影仪

像距远大于焦距，画片（物）在物方焦平面外侧附近。

s ≈ f , s′ ≫ f , V = −s
′

s
≈ −s

′

f
(1.33)

1.5.6 照相机

物距远大于焦距，底片（像）在像方焦平面外侧附近。

s≫ f , s′ ≈ f (1.34)

1.5.7 棱镜光谱仪

棱镜光谱仪是利用棱镜的色散作用将非单色光按照波长分开的装置，可

以定义棱镜的角色散本领 D 为偏向角对波长的微商：

D =
dδ
dλ =

2sinα
2√

1− n2sin2 α
2

dn
dλ (1.35)

其中 dn
dλ 称为色散率，是棱镜材料的性质。



第二章 光的波动模型

2.1 波动

2.1.1 波的数学表达式

原点振动 ψ(0, t) = ψ0cos(ωt + ϕ0) 所形成的波沿 +z 方向传播，波速

为 v，则 z(> 0) 点的振动比原点滞后相位 ∆φ = ω z
v
= kz，波动方程写为

ψ(t, z) = ψ0cos(ωt− kz + ϕ0) (2.1)

为了使波动表达式和之后的复振幅形式相一致，利用余弦函数是偶函数的

性质，将波动方程改写如下

ψ(t, z) = ψ0cos(kz − ωt− ϕ0)

将初相位作如下改写：φ0 = −ϕ0, 我们得到

ψ(t, z) = ψ0cos(kz − ωt+ φ0) (2.2)

2.1.2 定态光波表达式

一般情况下定态光波的表达式写为

U(P, t) = A(P )cos[ωt− φ(P )] (2.3)

1. 平面波的波函数
U(P, t) = Acos[ωt− φ(P )] (2.4)

注意这里的 A 为常数；φ(P ) =
⇀
k · ⇀r +φ0 = kxx+ kyy+ kzz+φ0，其

中
⇀
k 为波矢，方向为波的传播方向，k = | ⇀k | = 2π

λ
, −φ0 是坐标原

点的初相位。

13
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2. 球面波的波函数
U(P, t) =

a

r
cos[ωt− φ(P )] (2.5)

a 为常数，φ(P ) = kr + φ0 , r 为 P 到振源的距离 , −φ0 是坐标原点

的初相位。

2.1.3 复振幅描述

考虑到 cosθ = Re[e−iθ], 我们有如下对应关系

U(P, t) = A(P )cos[ωt− φ(P )] ⇐⇒ Ũ(P, t) = A(P )e−i[ωt−φ(P )] (2.6)

复振幅为 Ũ(P ) = A(P )eiφ(P )，于是有

• 平面波复振幅：Ũ(P ) = Aexp[i(⇀k · ⇀r +φ0)]

• 球面波复振幅：Ũ(P ) = a
r
exp[i(kr + φ0)]

光强 I(P ) = Ũ∗(P )Ũ(P )(注：光强 I = n
2cµ0µr

E2
0 ∝ nE2

0 而不是 E2
0)

2.2 傍轴条件和远场条件

2.2.1 轴上物点的傍轴条件和远场条件

图 2.1: 轴上物点的情形
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图上 ρ =
√
x2 + y2 ， r =

√
ρ2 + z20，我们得到

Ũ(x, y) =
a√

ρ2 + z20
exp[ik

√
ρ2 + z20 ] ≈

a

z0(1 + ρ2/2z20)
exp[ik(z0 +

ρ2

2z0
)]

(2.7)

• 傍轴条件：ρ2/z20 ≪ 1 或 ρ2 ≪ z20

• 远场条件： 1
2
k ρ2

z0
≪ π 或 ρ2/λ≪ z0

1. 在傍轴条件下，复振幅为

Ũ(x, y) ≈ a

z0
exp[ik(z0 +

x2 + y2

2z0
)] (2.8)

2. 在傍轴条件和远场条件同时满足时，复振幅为

Ũ(x, y) ≈ a

z0
exp[ikz0] (2.9)

2.2.2 轴外物点的傍轴条件和远场条件

图 2.2: 轴外物点的情形

光点 Q(x0, y0)，场点 P (x, y)，PQ = r =
√

(x− x0)2 + (y − y0)2 + z20 ，

O′P = r0 =
√
x2 + y2 + z20 , OQ = r′0 =

√
x20 + y20 + z20，写出近似关系如

下

r0 = z0 +
x2 + y2

2z0
+ ... (2.10)
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r′0 = z0 +
x20 + y20
2z0

+ ... (2.11)

r = r0 +
x20 + y20
2z0

− xx0 + yy0
z0

+ ... = r′0 +
x2 + y2

2z0
− xx0 + yy0

z0
+ ... (2.12)

1. 物点和场点都满足傍轴条件：x20, y20 ≪ z20 ; x2, y2 ≪ z20

Ũ(x, y) =
a

z0
exp[ik(r0 +

x20 + y20
2z0

)]exp[−ik
z0

(xx0 + yy0)] (2.13)

或者也可以写为

Ũ(x, y) =
a

z0
exp[ik(r′0 +

x2 + y2

2z0
)]exp[−ik

z0
(xx0 + yy0)] (2.14)

2. 场点满足傍轴条件，物点同时满足傍轴条件和远场条件：x20/λ, y20/λ≪
z0

Ũ(x, y) =
a

z0
exp[ikr0]exp[−ik

z0
(xx0 + yy0)] (2.15)

3. 物点满足傍轴条件，场点同时满足傍轴条件和远场条件：x2, y2 ≪ z0

Ũ(x, y) =
a

z0
exp[ikr′0]exp[−ik

z0
(xx0 + yy0)] (2.16)



第三章 光的干涉

3.1 基础知识

两束光的叠加有

Ũ(P ) = Ũ1(P ) + Ũ2(P ) = A1(P )e
iφ1(P ) +A2(P )e

iφ2(P ) (3.1)

则光强为

I(P ) = Ũ(P )Ũ∗(P )

= [A1(P )]
2 + [A2(P )]

2 +A1(P )A2(P )(e
iφ1−iφ2 + e−iφ1+iφ2)

= I1(P ) + I2(P ) + 2
√
I1(P )I2(P )cos[δ(P )] (3.2)

其中 δ(P ) = φ1(P )− φ2(P ).
相干条件为：

• 频率相同

• 存在相互平行的振动分量

• 相位差 δ(P ) 恒定

对于非相干光，有 I(P ) = I1(P ) + I2(P ).
此外还可以定义衬比度 γ

γ =
IM − Im
IM + Im

=
2A1A2

A2
1 +A2

2

(3.3)

γ 的取值范围为 [0, 1]，条纹清晰：γ = 1 ⇔ Im = 0，条纹不可辨认：γ =

0 ⇔ IM = Im. 可以将光强公式改写为如下形式

I = I0(1 + γcosδ) (3.4)

其中 I0 = I1 + I2 = A2
1 +A2

2

17
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3.2 两列球面波的干涉场

图 3.1: 两列球面波干涉示意图

如图所示，Q1 和 Q2 为波源，它们距离场点 P 的距离分别为 r1 和 r2，

两源点距离为 d. 当 r1, r2 ≫ d 时，有 A1(P ) ≈ A2(P ) = A,

I(P ) = 2A2[1 + cosδ(P )] = 4A2cos2 δ(P )
2

(3.5)

其中 δ(P ) = 2π
λ
(r1 − r2) =

2π
λ
∆L，当 ∆L = kλ 时取得极大值，当 ∆L =

(k + 1
2
)λ 时取得极小值，k 为整数。

3.3 杨氏双缝干涉实验

一些近似：d2 ≪ D2，ρ2 ≪ D2，ρ 为横向观测范围。不难得到光强分

布为

I(x′, y′) = 4A2cos2( kd
2D

x′) (3.6)

定义条纹间距 ∆x′ 为相邻两条亮纹 (暗纹) 之间的距离，则在充满折射率为
n 的介质的空间内有

∆x′ =
D

nd
λ0 (3.7)

其中 λ0 为真空中的波长，下面的公式将会取 n = 1，同时将 λ0 简记为 λ，

若需考虑介质只需要把公式中的 λ 变为 λ0

n
即可。对于明条纹，x′ = jD

d
λ;

对于暗条纹，x′ = (j + 1
2
)D
d
λ.
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考虑角度关系，有如下关系式

̸ S1O
′S2 = ∆θ ≈ d

D
⇒ ∆x′∆θ = λ (3.8)

图 3.2: 杨氏双缝干涉实验

3.4 平行光干涉

图 3.3: 平行光干涉
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两束光振幅分别为 A1, A2，在 O 点处的初相位为 φ10, φ20，传播方向为

(cosα1, cosβ1, cosγ1), (cosα2, cosβ2, cosγ2)，则 x, y 方向的条纹间距分别为

∆x =
2π

k(cosα1 − cosα2)
=

λ

cosα1 − cosα2

=
1

fx
(3.9)

∆y =
2π

k(cosβ1 − cosβ2)
=

λ

cosβ1 − cosβ2
=

1

fy
(3.10)

其中 fx,fy 为空间频率，即单位长度内的条纹数。而光强分布如下

I(x, y) = (A2
1+A

2
2){1+γcos[k(cosα1−cosα2)x+k(cosβ1−cosβ2)y+φ20−φ10]}

(3.11)

3.5 分波前干涉装置

3.5.1 常见装置

下面的公式来源于杨氏双缝干涉实验的类比

1. 菲涅尔双面镜：∆x = (B+C)λ
2αB

2. 菲涅尔双棱镜：∆x = (B+C)λ
2(n−1)αB

3. 劳埃德镜：∆x = Dλ
2a
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(a) 菲涅尔双面镜

(b) 菲涅尔双棱镜

(c) 劳埃德镜

图 3.4: 常见装置



第三章 光的干涉 22

3.5.2 位移关系

条纹位移 δx，点源位移 δs，则有

δx =
D

R
δs (3.12)

条纹移动数目

N =
δx

∆x
=

d

Rλ
δs (3.13)

图 3.5: 杨氏实验中光源的位移 δs 引起干涉条纹的位移 δx

3.5.3 光源宽度极限

当 δx = ∆x 时，衬比度下降到 0，光源宽度达到极限 b = R
d
λ，光强分

布为

I(x) = I0[1 +
sinu
u

cos(2πfx)] (3.14)

其中 f = 1
∆x

= d
Dλ

, u = πbd
Rλ

, 衬比度为

γ = |sinu
u

| (3.15)

相干范围的横向线度为

d ≈ Rλ

b
or (∆θ0 =

d

R
⇒ b∆θ0 ≈ λ) (3.16)
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3.6 等厚干涉

3.6.1 薄膜干涉

图 3.6: 薄膜干涉示意图

光程差 ∆L(P ) ≈ 2nhcosi, 当 ∆L = kλ 或 h = kλ
2ncosi 时为极大值，当

∆L = (k + 1
2
)λ 或 h = (2k+1)λ

4ncosi 时为极小值，其中 k 为整数。需要注意半波

损失，有半波损失时亮纹和暗纹的位置对调。

• 有半波损：n1 < n > n2 or n1 > n < n2

• 无半波损：n1 < n < n2 or n1 > n > n2

正入射时 i = 0 , ∆L = 2nh, 相邻等厚条纹厚度差：∆h = λ
2n

3.6.2 楔形薄膜等厚干涉

条纹间隔为 ∆x, 则
∆x =

λ

2α
(3.17)
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图 3.7: 楔形薄膜干涉示意图

3.6.3 牛顿环

图 3.8: 牛顿环示意图

有半波损失，中心 O 点为暗点。牛顿环具有如下规律：

• 明环：rm =
√

(m− 1
2
)Rλ m = 1, 2, 3, ...

• 暗环：rk =
√
kRλ k = 0, 1, 2, ...

• 暗环半径满足 r1 : r2 : r3 : ... = 1 :
√
2 :

√
3 : ...，随着 k 增大条纹变密

• 曲率半径 R =
r2k+m−r2k

mλ

• 提升：各圆环（盯着一级条纹）均向中心点收缩而渐次“吞没”
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• 降低：各圆环渐次从中心“吐出”

• 提升或降低时条纹疏密不变，相邻条纹的相对光程差与整体高度无关。

3.6.4 增透膜或高反膜

图 3.9: 增透膜或高反膜

• 低膜/增透膜：n1 < n < n2, 消反射，2nh = λ0

2
⇒ h = λ0

4n
, 当

n =
√
n1n2 时，可完全消反射；

• 高膜/高反膜：n1 < n > n2, 消透射，2nh = λ0

2
⇒ h = λ0

4n
.

3.7 等倾干涉

光程差 ∆L = 2nhcosi, 则极大条件为

cosik =
kλ

2nh
(3.18)

∆r = rk+1 − rk ∝ ik+1 − ik = − λ

2hsinik
(3.19)

由此可知 rk+1 < rk，离中心远处条纹密，厚膜条纹密。当 h 连续增大时，

中心不断生出新的条纹；当 h 连续减小时，圆形条纹不断向中心会聚，直到

缩成一个半点后在中心消失掉。中心条纹级次最高，向外级次依次递减。
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3.8 迈克尔孙干涉仪

3.8.1 实验规律

图 3.10: 迈克尔孙干涉仪实验现象

•（a）（e）较远，密而弱，中心斑点较小

•（b）（d）较近，疏而强，中心斑点较大

•（c）重合，中心斑点扩大到整个视场

•（f）（j）较远，几乎看不到条纹

•（g）（i）较近，弯曲的条纹

•（h）相交，直的线条

对应于各现象，平面镜相对位置不同时有如下描述（见下图）：

•（b）相互靠近，条纹不断缩进中心

•（d）相互远离，条纹不断从中心生出

•（g）相互靠近，条纹朝曲率小的方向移动，衬比度不断变大

•（i）相互远离，条纹朝曲率大的方向移动，衬比度不断变小
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图 3.11: 产生各种条纹时平面镜的相对位置

3.8.2 双线结构

不存在纯粹的单色光，任何谱线都有一定的线宽 ∆λ，这种双线结构会

使条纹衬比度随 ∆L 作周期性变化

γ(∆L) = |cos(∆k
2

∆L)| (3.20)

其中 k = k1+k2

2
，∆k = k1 − k2 ≪ k，k1 =

2π
λ1
，k2 =

2π
λ2

. 条纹衬比度变化的
空间频率为

∆k

2π
=

1

λ1

− 1

λ2

≈ ∆λ

λ2
(3.21)

其中 ∆λ = (λ2 − λ1) ≪ λ ≈ λ1 ≈ λ2.
从条纹的衬比度为 1 开始，移动一臂的镜面改变光程差 ∆L，当衬比度

首次降为 0 时，两套条纹移过视场中心的根数 N1, N2 之间满足

∆L = N1λ1 = N2λ2 = (N1 −
1

2
)(λ1 +∆λ)

于是得到

N1 =
λ2

2(λ2 − λ1)
=

λ

2∆λ
(3.22)
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3.8.3 单色线宽

考虑到单色线宽的影响，条纹衬比度随 ∆L 单调下降

γ(∆L) = |sin(∆k∆L/2)
∆k∆L/2

| (3.23)

当 ∆L 从 0 增大到 ∆LM 时，衬比度单调下降到 0，∆LM = λ2

|∆λ| .

3.9 光场的时间相干性

波列长度 L0，光的持续时间 τ0，二者满足如下关系

L0 = cτ0 ≈
λ2

∆λ
(3.24)

等价地，有

τ0∆ν ≈ 1 or L0
∆λ

λ
≈ λ (3.25)

这意味着：波列长度有限 ⇔ 光是非单色的，最大相干级次为

jmax =
L0

λ
≈ λ

∆λ
(3.26)

3.10 多光束干涉和法布里-珀罗干涉仪

3.10.1 多光束干涉

记 δ = 2π
λ
∆L = 4πnhcosi

λ
，R = r2 为光强反射率（r 由菲涅尔公式给出），

则有透射光强

IT =
I0

1 + 4Rsin2(δ/2)
(1−R)2

(3.27)

反射光强

IR =
I0

1 + (1−R)2

4Rsin2(δ/2)

(3.28)

可以看出反射光与透射光干涉花样互补，当 R≪ 1 时，有

IT = I0[1− 2R(1− cosδ)] and IR = 2RI0(1− cosδ) (3.29)

而随着 R 的增大，无穷系列中后面光束的作用越来越不可忽略，干涉条纹

的锐度越来越大，这是多光束干涉的普遍规律。
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3.10.2 法布里-珀罗干涉仪

半值宽度为

ϵ =
2(1−R)√

R
(3.30)

• 单色拓展光入射，第 k 级亮纹角宽度：

∆ik =
λϵ

4πnhsinik
=

λ

2πnhsinik
1−R√
R

(3.31)

腔长 h 增大时，条纹更细锐。

• 非单色平行光入射

νk =
c

λk

=
kc

2nh
and ∆ν =

c

2nh
(3.32)

第 k 级纵模谱线宽度为

∆λk =
λ2ϵ

4πnhcosi =
λ2

2πnhcosi
1−R√
R

=
λ

πk

1−R√
R

(3.33)

或

∆νk =
c

λ2
∆λk =

c

2πnhcosi
1−R√
R

=
c

πkλ

1−R√
R

(3.34)

反射率越高，腔越长，谱线宽度越窄。

• 第 k 级亮纹可分辨的最小波长间隔

δλ =
λ

πk

1−R√
R

(3.35)

色分辨本领（腔的品质因数）为

Q =
λ

δλ
=

ν

δν
= πk

√
R

1−R
(3.36)

F-P 腔精细度为 π
√
R

1−R
.
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4.1 基本知识点

菲涅耳衍射积分公式（不会考察此公式的计算）：

Ũ(P ) = K

∫∫
Σ

Ũ0(Q)F (θ0, θ)
eikr

r
dΣ (4.1)

其中 F (θ0, θ) =
1
2
(cosθ0 + cosθ) , K = −i

λ
= e−i π

2

λ
，Σ 可以分为三部分，光

孔部分 Σ0，光屏部分 Σ1，半径无穷大的半球面 Σ2，Σ1 上 Ũ0(Q) = 0，Σ2

上积分值为 0（基尔霍夫边界条件），再考虑傍轴条件下的近似，菲涅耳积
分公式可以化为

Ũ(P ) =
−i
λr0

∫∫
Σ0

Ũ0(Q)eikrdΣ (4.2)

r0 为场点到光孔中心的距离。

巴比涅原理：两衍射屏 a, b 互补，即其一的透光部分为另一个的遮光部

分，则两者衍射场中复振幅之和等于自由波场的复振幅。若衍射屏由点光源

照明，其后装有成像光学系统，在光源的几何像平面上接收衍射图样，这时自

由光场服从几何光学的传播规律，在像平面上除像点外复振幅皆等于 0，从
而几何像点外两个互补屏的衍射光场复振幅之和为 0，即 Ũa(P ) = −Ũb(P )，

计算光强有

Ia(P ) = Ib(P ) (4.3)

这意味着除了几何像点以外的区域两个互补屏在像平面产生的衍射图样完

全一样。

30
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4.2 菲涅耳圆孔衍射和圆屏衍射

n 个半波带的合成振幅为

A =
1

2
[A1 + (−1)n−1An] (4.4)

其中 Ak ∝ 1 + cosθk，由此得到如下结论：

• 自由传播：An → 0 , A = 1
2
A1

• 圆孔衍射：若露出的半波带数 n 为奇数，则中心为亮点；若露出的半

波带数 n 为偶数，则中心为暗点

• 圆屏衍射：A = 1
2
Ak+1，中心始终为亮点

半波带方程：

n =
ρ2n
λ
(
1

r0
+

1

R
) (4.5)

其中 ρn 为圆孔的半径，n 为半波带的数目。方程可以写为等价形式

ρn =

√
Rr0
R+ r0

nλ =
√
nρ1 n = 1, 2, 3, ... (4.6)

若使用平行光照射，则 R→ +∞，ρ1 =
√
r0λ. 波带片的焦距为

f =
ρ2n
nλ

=
ρ21
λ

(4.7)

除此之外还有一系列次焦点，焦距分别为 f
3
, f
5
, f
7
, ...

4.3 夫琅禾费单缝和矩孔衍射

单缝衍射的光强分布为

Iθ = I0(
sinu
u

)2 (4.8)

其中 u = πa(sinθ±sinθ0)
λ

，入射光和衍射光位于光轴同一侧时取 “+ ”，否则取
“ − ”.
单缝衍射中，若透镜上下移动，则衍射图样上下平移；若狭缝上下移动，

则衍射图样不变；零级斑的位置为几何像点。
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图 4.1: 夫琅禾费单缝衍射

一些性质：

1. u = 0为主极强；u = ±1.43π,±2.46π,±3.47π, ...或 sinθ = ±1.43λ
a
,±2.46λ

a
,±3.47λ

a
, ...

为次极强，这些位置的光强比 I/I0 分别为 4.7%, 1.7%, 0.8%, ...

2. 暗斑位置：u = ±π,±2π,±3π, ...，或 sinθ = ±λ
a
,± 2λ

a
,± 3λ

a
, ...

3. 亮斑角宽度：相邻暗纹的角距离；零级亮斑半角宽度 ∆θ = λ
a
或 a∆θ =

λ，这等于其他亮斑的角宽度；线宽度 ∆x = f∆θ.

矩孔衍射的光强分布为：

I(P ) = I0(
sinα
α

)2(
sinβ
β

)2 (4.9)

其中 α = πasinθ1
λ

, β = πbsinθ2
λ

.
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4.4 夫琅禾费圆孔衍射和瑞利判据

4.4.1 夫琅禾费圆孔衍射

夫琅禾费圆孔衍射的零级斑又被称为艾里斑，其通量占衍射总通量的

84%，第一暗环角半径为

∆θ = 0.61
λ

R
= 1.22

λ

D
(4.10)

其中 D = 2R 为圆孔直径；当平行光直接通过透镜时，也可以把透镜的通光

孔径作为衍射屏的孔径，则艾里斑的半径为

∆l = f∆θ = 1.22
fλ

D
(4.11)

当针孔直径 D =
√
1.22Lλ 时，针孔相机的像最清晰，L 为针孔到成像平面

的距离。

4.4.2 瑞利判据

瑞利判据：当一个圆斑像的中心刚好落在另一圆斑像的边缘（即一级暗

纹）上时，就算两个像刚刚能够被分辨。由此得到望远镜的最小分辨角公式

δθm = 1.22
λ

D
(4.12)

其中 D 为物镜的直径，由此可见为提高望远镜的分辨本领必须增大物镜直

径；进一步得到设计望远镜时合适的角放大率公式为

|M | = fo
fe

=
δθ′m
δθm

(4.13)

其中 δθm 为望远镜最小分辨夹角，δθ
′
m = 1.22 λ

Deye
为人眼可分辨最小夹角。

4.5 多缝夫琅禾费衍射

对于 N 个宽度为 a 的狭缝，若相邻两个狭缝中心的距离为 d，则夫琅

禾费衍射的振幅和光强分布为

Aθ = a0
sinα
α

sinNβ
sinβ (4.14)

Iθ = a20(
sinα
α

)2(
sinNβ
sinβ )2 (4.15)

其中 α = πasinθ
λ

, β = πdsinθ
λ

.
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• 主极强峰值的大小、位置和数目

缝间干涉因子的主极大：β = kπ (k = 0,±1,±2, ...)

光栅方程：sinθ = k λ
d

• 零点

β = (k + m
N
)π 即 sinθ = (k + m

N
)λ
d

其中 k = 0,±1,±2, ...;m = 1, 2, ..., N − 1

两主极强间有 N − 1 条暗线（零点），N − 2 个次极强，半角宽度（主

极强的中心到临近暗线之间的角距离）∆θ = λ
Nd
，上式仅适用于偏离

屏幕中央不远的主极强，对于位置较偏的主极强，普遍的半角宽度公

式为

∆θ =
λ

Ndcosθk
(4.16)

其中 θk 由光栅方程计算而来。L = Nd 称为光栅的有效长度。

• 第 j 级可分辨的最小波长差：δλ = λ
jN

4.6 光栅光谱仪

4.6.1 光栅的分光原理

• 角色散本领：Dθ ≡ δθ
δλ

= k
dcosθk

• 线色散本领：Dl ≡ δl
δλ

= kf
dcosθk

• 色分辨本领：R ≡ λ
δλ

= kN

4.6.2 闪耀光栅

闪耀光栅的闪耀角为 θb，n 级闪耀波长为 λnb，如图 4.2 所示，闪耀光
栅有两种照明方式。

• 平行光束沿槽面法线 n 方向入射：2dsinθb = nλnb

• 平行光束沿光栅平面法线 N 方向入射：dsin2θb = nλnb
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图 4.2: 闪耀光栅



第五章 光的偏振和晶体光学

5.1 偏振基础知识

马吕斯定律

I2 = I1cos2θ (5.1)

由此可知自然光经过偏振片后变为线偏振光，光强变为 1
2
.

对于部分偏振光，用检偏器检验时，透射光的强度随透振方向而变，强

度的极大值和极小值分别为 IM 和 Im. 定义偏振度

P ≡ IM − Im
IM + Im

(5.2)

自然光 P = 0（非偏振光），线偏光 P = 1（全偏光）

约定光的偏振态都是迎着光的方向看到的。

圆偏振光：

Ex = Acosωt (5.3)

Ey = Acos(ωt± π

2
) (5.4)

其中取正号时为右旋（顺时针），取负号时为左旋（逆时针），圆偏振光经过

偏振片，光强变为 1
2
.

椭圆偏振光：

Ex = Axcosωt (5.5)

Ey = Aycos(ωt+ δ) (5.6)

其中 δ 在一二象限时为右旋，在三四象限时为左旋。

36
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5.2 菲涅耳公式 ∗

rp =
n2cosi1 − n1cosi2
n2cosi1 + n1cosi2

=
tan(i1 − i2)

tan(i1 + i2)
(5.7)

tp =
2n1cosi1

n2cosi1 + n1cosi2
(5.8)

rs =
n1cosi1 − n2cosi2
n1cosi1 + n2cosi2

=
sin(i2 − i1)

sin(i2 + i1)
(5.9)

ts =
2n1cosi1

n1cosi1 + n2cosi2
(5.10)

布儒斯特角：iB = arctann2

n1
，入射角和折射角之和为 90°，反射 p 波为

0，为纯 s 偏振，透射 p 波为 1.
斯托克斯倒逆关系：

r2 + tt′ = 1 (5.11)

r′ = −r (5.12)

其中 r, t 为介质 1 到 2，r′, t′ 为介质 2 到 1.
半波损失：正入射或掠入射时，从光疏到光密介质存在半波损失；任何

时候透射光都无半波损失。

图 5.1: 各种反射率和透射率的定义

上表中 (10.13) 式 n1 和 n2 的位置反了，应为
n2

n1
.
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5.3 双折射

5.3.1 双折射现象中的一些概念

1. o 光：寻常光，符合普通的折射定律；

2. e 光：非常光，违背普通的折射定律；o 光与 e 光的概念只在双折射晶
体内部才有意义，射出晶体后就无所谓 o 光和 e 光了；

3. 光轴：在双折射晶体中存在着一个特殊的方向，光线沿这个方向传播
时 o 光和 e 光不分开，它们的传播速度和传播方向都一样，这个特殊
的方向称为晶体的光轴；

4. 主截面：光线沿晶体的某界面入射，此界面的法线与晶体的光轴组成
的平面称为主截面；

5. 主平面：晶体中某条光线与晶体光轴构成的平面；o 光电矢量的振动
方向与主平面垂直，e 光电矢量的振动方向在主平面内；

6. 负晶体：ve > vo, no > ne，e 光的波面是扁椭球，方解石（冰洲石）；

正晶体：ve < vo, no < ne，e 光的波面是长椭球，石英（水晶）；

7. 主折射率：no 和 ne，no = c
vo
, ne = c

ve
，ve 是 e 光在垂直光轴方向的

传播速度。

5.3.2 惠更斯作图法

略

5.4 晶体光学器件

5.4.1 晶体偏振器

罗雄棱镜和渥拉斯顿棱镜

作用：得到线偏振光；

原理：两块冰洲石交界面出发生折射，no 与 ne 不同，由此分离 o 光和

e 光，挡住其中一束即得到线偏振光；

注意光线出射的方向。
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尼科尔棱镜

从尼科尔棱镜另一端射出的是单一的线偏振光，o 光发生全反射而 e 光

透射，注意出射光的偏振方向。

5.4.2 波晶片

两束光通过波晶片后 o 光相位相对于 e 光多延迟了 ∆ = φo − φe =
2π
λ
(no−ne)d，我们使得地选择厚度 d，使得 ∆为任意需要的数值。实际中常

用的有四分之一波片，(ne−no)d = ±λ/4；二分之一波片，(ne−no)d = ±λ/2；
全波片 (ne − no)d = ±λ.

5.4.3 巴比涅补偿器

图 5.2: 巴比涅补偿器

∆φ =
2π

λ
(no − ne)(d1 − d2) (5.13)

5.5 波片对光的偏振态的改变

具体讨论见课本 P309，列出结论如下：
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图 5.3: 偏振光的检验

5.6 偏振光的干涉及其应用

5.6.1 偏振片-波晶片-偏振片系统

图 5.4: 偏振片-波晶片-偏振片系统

请参考书上的推导过程，注意投影造成的相位差。不要记结论，没法直

接套用的，因此这里也不再将结论给出。利用这一系统可以研究显色偏振现

象。
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5.6.2 克尔效应

∆ = 2πB
E2d

λ
(5.14)

其中比例系数 B 称为该物质的克尔常数。

5.6.3 旋光

振动面旋转角度 ψ 与石英厚度 d成正比，比例系数 α 为石英的旋光率，

即

ψ = αd (5.15)

石英晶体有左旋和右旋两种，菲涅耳的解释为

ψ =
π

λ
(nR − nL)d (5.16)

当 nR > nL 时，ψ > 0，晶体是左旋的；当 nR < nL 时，ψ < 0，晶体是右

旋的。

量糖术：ψ = [α]Nl，其中比例系数 [α] 叫做比旋光率，通常单位为

“度/dm · (g/cm3)”；l 为管长，单位为 dm（分米）；N 为溶液的浓度，单位

为“g/cm3”.
磁致旋光：ψ = V lB，其中 V 为维尔德常数，l 为样品长度，B 为磁感

应强度。
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