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课程考核方式及作业要求

•成绩计算：

30%平时成绩(作业+到课）

对平时作业的要求：

   独立完成

   按时交作业

   



• 崔宏滨 李永平 段开敏 《光学》

科学出版社    配多
媒体光盘 

光学教材及教学参考书

•赵凯华 钟锡华《光学》

北京大学出版社



Born & Wolf <Principles of Optics>

• 7th Edition

Eugene Hecht 

<Optics>
• Fourth 

Edition



光的重要性

光是生命的源泉 诺贝尔奖得主、加州理工学院研究人员艾哈
迈德•泽韦尔说，“没有光就没有文明，太
阳光和激光已经成为我们生活的重要部分
…”。另一位诺贝尔奖得主、美国航天局科
学家约翰•马瑟强调：“光通过光合作用给
了我们生命，让我们看到宇宙大爆炸之后的
历史，帮助我们互相沟通，或许还会帮助我
们发现太空中的其他生物”

光是人类认识世界的主要桥梁。人类感官得到的外界信息中，至少90%通过眼睛。



北京-天津量子保密通信演示

光 · 通讯➢光纤通讯

➢光量子通讯

欧洲的主要光缆网络

量子通讯是指利用量子
纠缠效应进行信息传递的一
种新型的通讯方式，是量子
论和信息论相结合的新的研
究领域。量子通信具有高效
率和绝对安全等特点。

光在光纤中的传播

光纤通信，是指利用光纤内全反射效应传递信息的方式，光经过调
制后便能携带信息。光纤通信具有传输容量大、保密性好、抗干扰能力
强等优点，现在已经成为当今最主要的有线通信方式，并带动红外光源
、光放大、光探测、密集波分复用等一系列技术的发展。



光 · 信息
➢光存储

使用激光在光盘上刻录的存储
方式已经普及，新一代光盘存储使
用短波长的蓝光。

应用光全息技术在光敏介质上
存储数据，也叫全息存储，其存储
密度相比一般光盘存储大大增加。
已投产的全息存储可达300GB的数
据量与160Mb/s的传输速度。

➢光学输入

➢光显示

激光照排系统、激光复
印机、打印机、传真机
、图像扫描仪、条码扫
描器、光电鼠标、数码
相机CCD/CMoS等。 光显示技术也在飞

速发展，液晶显示技术
已非常成熟，而下一代
技术如立体显示、柔性
显示等也有令人鼓舞的
消息。



光 · 生命科学

共焦显微镜下
荧光标记的神经元

飞秒激光手术

红外血管显示

生物细胞中存在荧光物质，其余部
分用荧光染料、荧光抗体染色标记后，
经紫外线照射可发荧光。荧光显微镜就
是对这类物质进行定性和定量研究的工
具之一。

飞秒激光是一种以脉冲形式运
转的激光，其脉冲持续时间只有几
个飞秒。具有非常高的瞬时功率，
可达到百万亿瓦。在医学领域中，
飞秒激光可作为超精密外科手术刀
，目前已经成功地应用于眼科领域
。

血管显像仪针对血红蛋白对红
外光吸收能力强的特性设计而成，
能够实时的显示出静脉的粗细、走
形和布局，用于帮助医护人员寻找
静脉。



光 · 航天航空

对地观测卫星 红外遥感图哈勃望远镜

光 · 新能源·新材料

光子晶体 光伏技术太阳能电池板



光 · 环境科学

大气环境激光雷达监测系统

激光水质监测

车载大气环境监测激光雷达系统可以快
速实时简便探测大气中多种污染物空间分布
，具有移动性能好、探测灵敏度高、探测范
围大和距离分辨率高等优越性，将在环境安
全评估、预报、预警、执法和研究等中发挥
非常重要的作用。 通过研究分析污染水折射

光线的特性，水面上的传感器
可以测量各种污染物，包括硝
酸盐、氯化物、磷酸盐等。

光 · 照明
LED—即发光二极管，是一种半导体
固体发光器件。

LED优点：体积小、电压低、
寿命长、高亮度、低热量、节能环
保。

LED应用于道路桥梁等照明



光 · 军事
激光武器能够满足现代战争中高精度打
击的要求，激光光束携带高能量，具有
良好的方向性，是很有前途的武器。

激光武器毁伤目标

激光制导武器：利用激光指示目标，
提高命中率

光纤陀螺：利用多普勒效应精确
测量转速，应用于飞行器、舰船

的导航、定位。

在很早很早以前，有一本名为《圣经》的书里有这样一句话：

神创造天地之前，所有的一切都是空虚混沌的,只有黑
暗.

然后神就说,要有光，就有了光,神又把光和暗分开,就
成了昼和夜,有晚上,早上 ，这是第一天 



在黑暗的地方，为什么我们的眼睛睁的再大也看不见
东西呢？

我们睁着眼能看见物体但闭着眼却看不见

古希腊人认为光具有客观现实性，是一种象从水龙头射出
的水那样从人们的眼睛射出的东西。我们之所以能看见物
体就是靠从眼睛里射出的一束这样的光击中了这个物体。

光是什么



光是机械粒子
毕达哥拉斯对此提出了一种新的理论：光是由发光体向四面八
方射出的一种东西，这种东西碰到障碍物上就立刻被弹开。如
果它偶然进入人的眼睛，就叫人感觉到---看见---使它最后被弹
开的那个东西。

（公元前5世纪—17世纪末，18世纪初）

 光是一种高速运动着的微粒流。

微粒说能够很好地解释光在均匀介质中的直线传播以及在两

种介质分界面上的反射规律，但在解释折射现象时，会得出与

实际情况相反的结果——光在密介质中的速度大于疏介质中的。 

光的微粒说



我国古代对于几何光学现象的观察和总结有十分辉煌的成
就。（《墨经》、《梦溪笔谈》）

  例如: 小孔成像、凸面镜、凹面镜成像

“景，光之人，煦若射。下者之人也高，高者之人也下。蔽下光，故成景于上；首蔽
上光，故成景于下。在远近有端，与于光，故景库内也 。”

通俗地讲凹面镜成像和针孔成像的道理，对光的直线传播、光的折射现象和虹的形成
进行了研究和解释，还曾认真地作过凹面镜成像的实验，得到了较《墨经》更进一步
的结果



光是电磁波
格里马迪在一个小光源照明的小棍阴影中观察到光带，胡
克和波意耳发现了第一个干涉现象，即薄膜产生的彩色。 

光的微粒说的致命打击：小圆盘衍射；



光的机械波动说（17世纪末—19世纪上半叶）

设计了双平面镜和双棱镜干涉实验，进一步证实了杨氏关于双孔干涉

现象解释的正确性；发现并解释了菲涅耳衍射；总结出了菲涅耳公式及菲

涅耳方程。

光是在充满整个空间的特殊介质“以太”中传播的某种

弹性波，因此服从波动的传播规律——惠更斯

惠更斯原理能够正确解释光的直线传播、反射、折射、

干涉以及衍射现象。

杨氏双孔干涉实验

分别通过两个小孔的两束光在屏幕上的重叠区域内形成一组明暗相间

的条纹，并初步测定出了光波波长的大小。

菲涅耳（A. J. Fresnel）对光的波动说的贡献



麦克斯韦电磁理论（19世纪60年代初）

得出了著名的麦克斯韦方程组，预言出电磁波的存

在，并且推算出电磁波在真空中的传播速度与测量到的

光速值极为接近，据此预言光是一种电磁波动，诞生了

光的电磁理论。 

赫兹（H. R. Hertz）通过一系列实验于1888年证实

了电磁波的存在。并证明电磁波和光一样，能产生反射、

折射、衍射、偏振等现象。

麦克斯韦（J. C. Maxwell）的贡献：

电磁波的实验证实：



可见光波长～ 400nm — 760nm
c（光速）＝λ（波长）×ν（频率）
光能 E =hν 波的能量与频率成正比



电磁波动说的困境

对于黑体辐射、光电效应以及原子线状光谱实验，无论采用何种假
设，只要是以电磁理论为前提，所得结论都与实验结果相矛盾。

量子论
❖ 普朗克（M. Planck）的黑体辐射公式
❖  爱因斯坦的光电效应方程
❖  “光子（photon）”概念的提出

1905年爱因斯坦提出光子理论和光的波粒二象性。将光
解释成一种能量的集合 — 光子ε=hν。
1924年德布罗意提出物质波：波粒二象性是一切基本粒

子所共有的属性。

光不仅是波，光还是粒子



本性：光线、光子、电磁波(波长、频率、偏振)

What’s light？
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几何光学研究的是障碍物尺度比光波长大得多的情况下的

传播规律。这种情况下，相对而言可认为波长趋近于零，

几何光学是波动光学在一定条件下的近似。

几何光学:以光线概念为基础研究光的传播和成像规律的唯

象理论

几何光学   

光线：空间的几何线，没有大小，也无法定义速度。光线
的路径和方向代表光能传播的路径和方向。光的直线传播、
反射和折射都可以用直线段及其方向的改变表示。



光路可逆原理

当光的传播方向逆转时，光线将沿着原行进路径
逆向传播。
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2n

1i 1i
1n

2n

( )n r
v



如果物点Q发出的光线经光学系统后在Q’点成像，
则Q’点发出的光线经同一系统后必然会在Q点成

像。即物像之间是共轭的。 

Q Q’



几何光学的三个基本定律

1.光的直线传播定律
  在真空或均匀透明介质中，光沿直线传播，即光
线为一直线。

均匀介质中

光传播的直线性

光学“均匀”介质--折射率处处相等。



日食 月食

小孔成像

现象：阴影、日食、月食、小孔成像



光传播的独立性

2.光的独立传播定律
  弱光及线性条件下，自不同方向或由不同物体发
出的光线在空间相交后，对每一光线的独立传播
不发生影响。



3.光的反射和折射定律  

反射定律

界面

ii

入射
面

n


反射光在入射面内；

反射角等于入射角： ii =



折射定律

2211 sinsin inin = Snell定律
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折射光在入射面内；
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BC=V1tn

折射波传播方向
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哈哈镜里为什么能形成滑稽可笑
的像呢?哈哈镜里的像是 由凹面镜和凸面 镜反

射得到的,凸 面镜会把像缩小, 凹面镜会把镜像 放
大,从而达到失 真的效果.

神奇的万花筒里为什么会出现一朵朵
“花”呢？
万花筒里有三面玻璃镜组成一个三棱镜，在一头放 上一
些各色碎片，这些碎片经过三面镜子的反射， 就会出现
对称的图案，看 上去就像一朵朵盛开的花。

为什么叉鱼的时
候要叉所看到鱼
的下方才能把鱼
叉住呢？



下蜃景 上蜃景 

海市蜃楼



Prism

Input 

white 

beam

Dispersed beam

光折射 色散现象

光在折射时，不同波长的光将分散开来——色散 (介质折射率

不仅与介质种类有关，而且与光的波长有关，介质的折射率随

频率或波长而改变所产生的光学现象)
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反 常 色 散 ：



棱镜的折射
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最小偏向角：入、出对称，EF//BC ??

偏向角：
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1 2 1 2i i i i  = − + −

2 2i i + =

2 2
2

i i


= = min
1 1

2
i i

 +
= =

1 2sin sinE i n i=点： 利用最小偏向角测
量棱镜的折射率！



折射光线、入射光线可在法线同侧吗？ 

负折射效应



入射角大
于临界角
的光线发
生全 内 反
射

1n

2n

当光从光密介质入射到光疏介质时，这种情况下的反

射, 叫作内反射。

光的全内反射    

2 1n n 2211 sinsin inin =



当入射角大于等于    时，全部光能量都反回原

介质

ci

0

1 2sin 90 sin cn n i=

（光密）

光疏）

2

(1
arcsin

n

n
ic =

内反射时，折射角随着入射角增大而增大，当折

射角等于900 时，对应的入射角为 i c，称作临界角。



五脊棱镜
波罗棱镜

使像转
过900

全内反射的应用举例:

1 全反射棱镜 

被广泛应用在各种光学仪器和各种实验光路中



后反射直角棱镜X

Y

Z

后反射直角棱镜，
空间一定范围的光
线，依次经三个相
互垂直的平面反射
后，出射光线的方
向与入射光线的方
向相反。这种棱镜
在激光谐振腔中可
以代替高反射介质
镜；在激光测距中
把它当作被测目标
的反射器，不仅减
少能量损失，而且
减少了瞄准调整的
困难。

四面直角体



2 钻石



光进入光纤后,多次
在内壁上发生全内反射,

光从纤维的一端传向另
一端.

3 光纤

(a) 原理

能够导光的圆柱型玻璃或塑料纤维，中央折射率
大,表层折射率小.

(b) 几何结构





② 按传输特性分：单模光纤，多模光纤。

① 按纤芯介质分：均匀光纤，非均匀光纤。

说明：单模光纤中各层介

质折射率均匀分布，多模

光纤各层介质折射率可以

是均匀分布（阶跃型），

也可以是纤芯介质折射率

呈渐变分布（梯度折射率

型）。 

三种主要光纤类型的折射率分布及传光特性

b 阶跃型多模光纤

n

c 梯度折射率型光纤

n

a 阶跃型单模光纤

n

(c) 光纤分类
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凡是入射角小于i0 的入射光，都将通过多次全反射从一端

传向另一端

gc nn 

称为光纤的数值孔径，决定了可

经阶跃光纤传递的光束的入射角.

阶跃型光纤
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光纤通信的优点：

1) 低损耗 窗玻璃 几千分贝/公里 光学玻璃      500分贝/公里

雨后清澄的大气  1分贝/公里 石英光纤     0.2分贝/公里

2)  信带宽、容量大、速度快

3)  电气绝缘性能好  无感应  无串话   

4)  重量轻    线径细  可绕性好  

6) 资源丰富  价格低5) 耐火  耐腐蚀   可用在许多恶劣环境下

铺设1000公里的同轴电缆大约需要500吨铜，
改用光纤通信只需几公斤石英就可以了

光纤传像束 光纤面板

可以传输时间序列信号，

也可以传输图像

光纤的主要用途：光信号或传输光能量。



费马原理

描述光线传播行为的普遍规律

光 程 ：在均匀介质中，光程为光在介质中通过的几何

路径S与所经过的介质折射率n的乘积

光在介质中走过的光程，等于以相同的时间在真空中走过的

距离。光在介质中传播所需时间等于光程除以光速C

L ns=

/

s s L
t

V c n c
= = =



光从A点经过几种不同的均匀介质到达B点，所需时间为：
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若由A到B充满着折射律

连续变化的介质，则光

由A到B的总光程为    

所用时间为

B

AB

A

L nds= 

1
B

A

L
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c c
= =



费马原理的表述及讨论

“平稳”，指的是当光线以任何方式对该路径有无限小的

偏离时，相应光程的一阶改变量为零

？光从A—B的路径？

F：空间两点间的实际光线路径是光程为平稳值的路径。

[ ] 0

B

A

L nds 
 

= = 
 


1
0

B

A

t nds
c

 
 

= = 
 


也可表示：空间中两点间的实际光线路径，与其他相邻的可

能路径相比较，其光程（或传播时间）取极值（ MAX，MIN，

CONS ）。光程极值原理或时间极值原理

多数：MIN，该原理亦曾称为最小时间（或光程）原理



光程为极值的例子:

B

C
D

A

E

B'

由A点发出的光线经界面D点反射

后通过B点，符合反射定律，其

光程较其他任一光线ACB’的光程

都小。  
A

B

C D

E
1i

2i
由A到B，符合折射定律的光线

ABD的光程，比任何其他由A至B

的路径的光程都小。

(1) 光程为极小值



(2) 反射等光程的例子  

旋转椭球面 、 旋转抛物面 、 旋转双曲面

汽车车灯、手电筒、凹面镜

1 2 2 ,MF MF F+ =椭圆： a 焦点，a长半轴

1F
• •

M

2F
2a

( )Q

( )Q

, 2MF ME F OE E F = =抛物线： 焦点，

F
•

M

OE

E

Q

Q

1 2( ) 2 ,MF MF F+ − =双曲线： a 焦点，2a顶点间距

2F
•

M

OO
•

1F
2a

( )Q

( )Q

准线 

作业



(3)  光程为极大值

A B

M
M 

D D 反射镜MM‘与旋转椭球切于D点，

由A点发出过D点符合反射定律的

光线，必过椭球另一焦点B，光线

的光程比任何路径的光程都大。



费马原理对几何光学规律的概括：

3、费马原理可导出光的反射、折射定律

1、根据直线是两点间最短距离，对于均匀介质或真空，

费马原理直接引导到光线的直线传播定律

2、费马原理只涉及光线传播的路径，并没涉及到光线的

传播方向。若路径AB的光程取极值，则其逆路径BA的光

程亦取极值。因此该原理可很自然地导出光路可逆性原理。

几何光学的定律受费马原理的支配。
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折射定律：



对于理想光学系统的成像，利用费马原理，

可导出物像等光程原则。

Q Q

透镜应做成怎样的曲面？
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折射球面作为一个简单光具组，是构成各种复杂光学系统的基本元件之一，

研究球面的折射成像规律具有普遍意义  

单个球面上的折射与成像



n：物方介质的折射率 

n‘：像方介质的折射率

C：球心

Q：物点

Q'：像点 

轴上物点的折射成像

Q

s s'

r

O

M

C

n'n

-u'u

h
Q'

i

H

i'

顶点：球面在光具组中的对称点O

光轴：使光线不发生偏折的方向，如过球心并垂直于球面的方向   

主光轴：过球面顶点O和球心C的连线   

主截面：包含主光轴的截面    

1. 基本概念和符号规则



以光具组的顶点和主光轴为基准，规定光路图中各几何量的符号如下： 

① 物距s：物点Q位于球面顶点O的左侧，即对实物点，s>0。反之，s<0。

     像距s'：像点Q'位于球面顶点O的右侧，即对实像点，s'>0。反之，s'<0。

② 曲率半径r：球心C位于球面顶点O的右侧时，r>0。反之，r<0。 

③ 角度：以光轴（主光轴或球面法线）为基准，以锐角逆时针偏向为正，

顺时针 偏向为负。

④ 物像及轴外点高度：以主光轴为基准，向上为正，向下为负。 

⑤ 全正图形：所有长度和角度在图中均以正值标记，若某个量按符号规则

为负值，在图上标注时，应冠以“-”号。 

符号规则



(1) 像距与物距的关系 

2. 光在单个球面上的折射，同心性的破坏

Q

s s'

r

O

M

C

n'n

-u'u

h
Q'

i

H

i'
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[ ] '

( ) 2 ( ) cos

( ) 2 ( ) cos
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d
根据费马原理，光程应取极值

2 2 2 2

2 ( )sin 2 ( )sin
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 + + − + + − + −

2 2

2 2 2 2

2 2

( ) ( )

1 1
2 (1 cos )

( ) ( )



− =

 + −

 
− − +  + − 

s s

n s r n s r

r
n s r n s r



(2) 同心性的破坏  

问题：s'不仅与r、s、n和n'有关，而且还与有关。不同的

取值，对应不同的s'（不同Q'）。

结论：由同一物点发出的单心光束经球面折射后，其同心性

将不再保持，因而与物点Q对应的共轭像点Q'也将不存

在，表明这样一个球面不能使物点Q准确成像。 
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从成像的角度，要求s‘与无关，左右同时为零(宽光束成像)

n n
s r

n
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n

 +
= −

→ 
+  =
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0

C

n
s r

n

n
s r

n


= −

⎯⎯⎯⎯→
  =
 

以球心
为参考点

➢ S、S’同时确定,宽光束成像只能在个别的共轭点上实现。这对特殊的共轭点

齐明点 aplanatic points 。

➢ 对单球面折射，一般而言只能实现傍轴成像，但是齐明点（一对特殊共轭点）

可以宽光束严格成像。



显微镜就是工作于齐明点----调节镜头与样品的工作距离，以使样

品台上的小物处于齐明点上。

2 2

Q Q Q u i u i

u i u i 

  =

 = = → =

和 是一对共轭点，从 发出一入射光线,倾角为 ,折射角为 ,则 ；

此时出射光线倾角 ；当 ,折射光线恰好和球面相切

0 0;
n n

s r s r
n n


= − =
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(1) 近轴光线条件 

3. 轴上物点的近轴光线成像

2 2

2 2 2 2
0
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近轴光线条件： 

傍轴条件下球面折射成公式：  

sin tan  , sin ' tan  ' ' u u u u u u   

 ' ' 

 '

n n n n

s s r

−
+ =

cos 1  sin tan     

( ) ( )
 '

,   
sin π sin sin ' sin '  

r s r s r r
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− −
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物（像）方焦点F（F ' ） ：与无限远处像（物）点对应的轴上物（像）点

物（像）方焦距f （ f ' ） ：F （F ' ）到球面顶点O之距离

(2) 焦点与焦距

'
, '

' '

n n
f r f r

n n n n
= =

− −

 ' ' 

 '

n n n n

s s r

−
+ =



① 焦点是特殊的轴上物点和像点。因此，物

方焦距与物距、像方焦距与像距遵守相同

的符号规则。

f>0（f '>0）：F（F'）为实焦点，且位于O点

的左（右）侧。

 f<0（f '<0）：F（F'）为虚焦点，且位于O点

的右（左）侧。

② 物像方焦距之比：

结论：f '与f大小不相等，但符号始终相同，故

F与F'分处于球面顶点的两侧。        

F'
O

n'n

(b) 像方焦点F'

F
O

n'n

(a) 物方焦点F

焦点的意义

' '
0

f n

f n
= 



P定义为折射球面的光焦度,

它表征系统对光线的曲折本领.

光焦度（通常表示透镜焦距的倒数n/f，有个折射率的系数）

的单位为屈光度(diopter，记为D,1D=1m-1) 。例：对于

n=1,n=1.5, r=0.1m的球面，其P=5D。通常眼镜的度数是屈

光度的100倍，焦距为50.0cm的眼镜，度数是200。

由于球面的曲率半径可正、可负也可以为无穷大，物方折射

率可以大于也可以小于像方折射率，因此光焦度可正、可负,

也可以为零。

P  0 为会聚系统， P 0 为发散系统， P = 0 为无焦系统。

令
n n

P
r

 −
=

(3) 光焦度



(4)高斯公式

若物距和像距的计算分别以物方焦点F

和像方焦点F为原点，并以x 、x表示

物距和像距。 则x 、 x与s、s的关系：

x s f= − x s f  = −

ffxx =

将上两式代入高斯公式                 ，

得牛顿公式

1=+




s

f

s

f

物点在F之左， x 正；右负

像点在F之左，x 负；右正

符号约定：

将焦距的定义式代入折射球面的

成像公式，得 

'
1

'

f f

s s
+ =

高斯和牛顿物像公式是光学系统傍轴

成像的普遍公式。无论成像系统如何

不同，其物距、像距和物像方焦距

之间的关系，均可以表示成高斯和

牛顿物像公式的形式。

牛顿公式

'

n
f r

n n
=

−

 ' ' 

 '

n n n n

s s r

−
+ =

'
'

'

n
f r

n n
=

−



(1) 空间同心圆经球面折射后的空间成像 

像：以C点为球心，以线段Q'C

的长度为半径且过Q'点的

球面S'。 

物：以C点为球心，以线段CQ

的长度为半径的球面S。 

S上各点（如Q、Q1和Q2点）发出的同心圆光束（以过该点球面法线为

主光轴）经球面折射后，均成像在S'上（如Q'、Q1'和Q2'点）。 

离轴物点的傍轴光线成像

Q Q'

Q2

Q1

Q1'

Q2'

S 

S'

C

D

D

s

r

s'



n n'

4. 离轴物点的傍轴光线成像



近轴物条件 

当球面S（物）和相应的S‘（像）的横向线度远远小于该球面成像系统

的物距s、像距s’及折射球面的曲率半径r时，或球面S上任意一点发出的同

心圆光束的光轴与系统主光轴之间的夹角很小时，则球面S和S'分别与过Q

和Q'点的垂轴平面重合。成像系统的物像共轭面近似简化为一对垂轴平面。 

近轴光线、近轴物条件下的物像关系 

结论：近轴光线和近轴物条件下，轴外物点与轴上物点服从同一物像关系式。

 ' ' 

 '

n n n n

s s r

−
+ =

'
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'
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+ =



定义：像高与物高之比，以V 表示： 

意义；反映了在近轴条件下，物点高度与像点高度的关系。

说明： 像的缩放：|V|>1：横向被放大；|V|<1：横向被缩小。 

像的反正：V>0：像正立；V<0：像倒立。 

折射球面： 

任意理想系统： 

(2) 横向放大率 

'y
V

y


'

'
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V

n s
= − 
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f s f x
V

f s x f
= −  = − = −
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定义角放大率为u u−、 是一对共轭角。

在上图折射系统中, 傍轴条件下AB和AB 是一对共轭物像

u u−

s s

A

B

B 

'

A' 

C

h

u

u'−
=

(3)角放大率
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因此有 nuy n u y  =

称为拉格朗日-亥姆霍兹定理 

,
h h

u u
s s

= − =


nuy n u y n u y     = = =

它表明               这个乘积经过每次折射都不变，
该定理很容易推广到多个共轴球面上

nuy
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s

s

u
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=

−
=



tan tanyn u y n u  =

亥姆霍兹公式：

该公式是折射球面能使空间所有点以任意宽光束成像的必

要条件。

阿贝正弦条件（E.Abbe,1879)：

sin sinyn u y n u  =

该公式是轴上已消球差的前提下傍轴小物以大孔径的光束成像的充要条件。

轴上已消球差且满足阿贝正弦条件的这对特定的共轭点，即

为齐明点。工作于齐明点位置的傍轴小物可大孔径严格成像

，既消除了一般轴上物点产生的球差，也消除了轴外物点产

生的慧差

在傍轴区域，三者同时满足



球面反射系统

对于反射情形，实像在顶点O的左侧，需将前面像距的规定改变如下：

'QC o
r−

i− i
Q

u u

像距s‘：像点Q’位于顶点O的左侧，即为实像点，s'>0。反之，s'<0

1 1 2

s s r
 + = −



i i− =

i u− = −

i u  = −

; ;
h h h

u u
s r s
  = =

−

h h h h

r s s r
− = −

− −

反射定律



令 ,−=s
2

r
f  = −

令 ,=s
2

r
f = −

2

r
f f = = −

球面镜物方焦点与像方焦点重合 .

凹面镜                0f f = ,0r

凸面镜        0f f = ,0r

高斯公式仍成立：

1
f f

s s


+ =
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1. 薄透镜近似 (取d=0)

薄透镜成像的物像关系： 

成像的横向放大率： 

薄透镜成像的物像关系

Q
Q1'C1

C2

O

nL
n n'

s s'
r1

-r2

薄透镜的成像特性

L L

1 2
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2. 焦点与焦距 

物（像）方焦点F（ F'）：与无限远处轴上像(物)点对应的共轭物(像)点。 

物方焦距： 

像方焦距： 

焦距之比： 

磨镜者公式：若薄透镜置于空气中，n=n'≈1，则

结论：薄透镜的物方和

像方焦点永远分处于透

镜的两侧。并且一般情

况下两个焦点不对称，

即焦距大小不相等。只

有当物像方介质折射率

相等时，透镜的物像方

焦距大小才相等。 

薄透镜的焦点和焦平面
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两折射面的光焦度分别为：

1 2

L Ln n n n
P

r r

− −
= +

薄透镜的光焦度可表示为:

薄透镜的光焦度为两折射面的光焦度的代数和



空气中的薄透镜成像公式:

1 1 1

s s f
+ =


1=+




s

f

s

f

薄透镜成像高斯公式仍成立



薄透镜的牛顿公式

约定：物点在F之左， x 正；右 负
        像点在F之左，x 负；右 正

x s f= − x s f  = −

xx ff =

将上两式代入高斯公式               ，得牛顿公
式

1=+




s

f

s

f

则x 、x（从焦点算起的物距、像距）与s、s的关系：



薄透镜成像性质





薄透镜成像的作图法

F F’ FF’

三条特殊光线：
（1）平行于光轴的物方入射光线经过像方焦点的光线
（2）经过物方焦点的光线平行于光轴的像方光线
（3）经过光心的物方入射光线经过光心并与入射光线

方向平行的像方光线



Geometrical optics (ray optics) is the 

simplest version of optics.

Q

uantum optics
E

le

ctr
omagnetic optics

W

ave optics
Ray

optics



What is a wave?

声波  光波   电波 

水波  地震波  电子波



振动在空间的传播过程叫做波动

起伏

运动

波峰 波谷波峰 波谷波峰 波谷波峰

在波动中，波场内的任一点总有某个物理量随时间而变化---振动，该
物理量一般是矢量（振动矢量）：如机械波中的质点位移X，电磁波中
的E H，相应的波称为矢量波。在某些情况下所考察的振动物理量是标
量，标量波

波源、  波场；



横波 纵波



最简单的振动：简谐振动 无阻尼自由振动

特点:
(1)等幅振动   

(2)周期振动   x(t)=x(t+T )

特
征
量

1. 振幅 A

2. 周期T 和频率 v

3. 相位

(1) ( t + )是 t 时刻的相位 (2)  是t =0时刻的相位 —初相

角频率 v
T




 2
2

==

( ) c o s ( )x t A t = +


 t+

o x x

t = t

t = 0



x = A cos( t + )

·
A


A


简谐振动的旋转矢量表示法

广义振动：任一物理量(矢量、标量)在某一数值附近反复变化。

振动的最大值



波的频率

波的振幅

波长：波上的
任意一点到下
一个循环的同
一个点的距离



波速：振动的蔓延速度，不是振
动本身的速度

= = = 
传 播 距 离 波 长 1

波 速 波 长
传 播 时 间 周 期 周 期

= 波 速 频 率 波 长



波与介质遭遇会产生四种相互作用



最简单的波

单色简谐波（定态波场）

1. 空间各点的振动是同频率的简谐振荡（频率与

振源相同）

2.  波场中各点振动的振幅不随时间变化，在空间

形成一个稳定的振幅分布

即由简谐振动所产生的波动----简谐波



一维简谐波的表达式(波函数)

考虑: 沿+Z方向传播的一维简谐波(V ,  )

假设: 介质无吸收(振幅均为A)

Z

· ·
d

Zo
任一点ｐ参考点ａ

波速V

已知: 参考点a 的振动表达式为

( ) c o s ( )a aU t A t = +



p: A, 均与a 点的相同, 时间落后 ( )
z d

V

−

2
( , ) cos[ ( ) ] =a

z d
U z t A t

V T


  

−
= − +

V T
dz

T

t
AtzU a =+

−
−= 


 ])(2c o s [),(






2
])(c o s [),( =+−−= kdzktAtzU a

选: 原点为参考点   a = 0

)c o s (),( k ztAtzU −= 

0

2
( , ) c o s ( )U z t A t z


 


= − +

若初相0 =0

称作波数 (空

间角频率 传

播常数），它

表示沿传播方

向2长度内的

波长数



波动的一个重要特点是具有时空周期性：

V T
z

T

t
AtzU =−= 


 )](2c o s [),(

波的时空周期性

波的时间周期性物理量 波的空间周期性物理量

周期  T 空间周期 

频率 =1/T 空间频率 f=1/

角频率 =2=2/T 空间角频率k=2f=2/

时空联系  V=/T==/k



相速度为 pV
kdt

dz
==



跟踪某一振动状态，它出现的时刻t与地点z应

满足：

(t-kz)=常数

)c o s (),( k ztAtzU −= 

g

d
V

dk


=



平面简谐波：

沿+z 向传播 ( , , , ) c o s ( )U x y z t A t k z= −

)c o s (),( rktAtrU


−= 

沿任向传播：

波矢,其方向指向波的传播方向


  2
=k

波面:波场中相位相同的点集合称为波面或等相面

波面是平面的简谐波

波面



记波矢与x,y,z轴的正向夹角为，，：

 c o s,c o s,c o s kkkkkk zyx ===

)]
coscoscos

(2cos[

)cos(),(

T

t
zyxA

rktAtrU

−++=

−=





























c o s
,

c o s
,

c o s
=== zyx ddd

cos[2 ( )]x y z

t
A f x f y f z

T
= + + −

x,y,z方向的空间周期

空间频率



平面波波函数的特点：

1. 振幅A(P)=A常数，它与场点坐标P无关

2. 位相(p)是直角坐标的线性函数

1c o sc o sc o s 222 =++ 



1
)( 21222

=++= zyx ffff



2
)( 21222

=++= zyx kkkk

对于给定波长的平面

波，f、k的三个分量

中只有两个是独立的。

cos[2 ( )]x y z

t
A f x f y f z

T
 + + −



球面简谐波：

点波源   均匀各向同性介质

)c o s(),( k rt
r

A
trU = 

特点：

2. 位相分布的形式为(p)=ωt-kr(+kr)

波面方程(p)=常数，代表以振源为中心的一个球面

1. 振幅A(P) =A/r，反比于场点到振源的距离r

这是能量守恒的要求



简谐波的复数表示式

)Re()](cos[

)Re()cos(),(

)(

)(

tkzi

kzti

A ek ztA

A ek ztAtzU









−

−

=−−=

=−=
c o s s i nie i   = 

由于可以用复指数的实部或虚部表示余弦或正弦
函数，所以可以用复数来描述光波的振动

Kramers–Kronig relation

复指数函数和正、余弦函数表示简谐波之间只是一个对应

关系，而不是相等关系。

实部和虚部等价



( , ) ( , ) i tU z t U z e d 


−

− 
= 

0

0
( , ) ( , )i t i tU z e d U z e d    


− −

− 
= + 

( , ) ( , ) i tU z U z t e d t


− 
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0
( , ) 2 ( , ) i tU z t U z e d 


−= 

*( , ) [ ( , ) ]
R e { ( , )} ( , )

2

U z t U z t
U z t U z t

+
= =

* ( , ) ( , )U z U z = −



复振幅

采用复指数表示的波函数中，包含时间变量和空间变量的两

部分完全分离开。

称为复振幅，模量A代表振幅在空间的分布,其辐角代表

相位在空间的分布,集波场中的两个空间分布于一身

tii k zk zti eA eA etzU  −−− == )(),(

)()()(
~

)(
~ pii k z epApUA ezU ==



复振幅的矢量表示-相幅矢量

1(p)
2(p)

o

t =t

这种矢量图法一般用来求相同频率简谐波的合成，各矢量

的位置不随时间发生变化，各矢量不再考虑旋转问题

1A


2A


矢量的长度和与参考方向的夹角分别代表复振幅的模和

幅角



平面波的复振幅

) ](e x p [)e x p ()(
~

zkykxkiArkiAPU
zyx

++==


球面波的复振幅

1、发散球面波的复振幅

)e xp ()(
~

ik r
r

A
PU =

))()()(e xp (
)()()(

),,(
~ 2

0

2

0

2

02

0

2

0
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zzyyxxik
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A
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( )i t kr ikr i tA A
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A
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2、会聚球面波的复振幅

Q Q

k


r
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k
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光强的复振幅表示

根据电磁理论，可以用能流密度来描述能量的传递

HES


=
对于平面波

2|| EHES



==

光强（平均能流密度）

2I S E



= =  



光强的复振幅表示

光强（平均能流密度）

= 22 EI

对于单色波

* *( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )I E p E p E p t E p t I t= = =

)()]([c o s)(
2 2

0
0

22

0 pEd tptpE
T

I
T

=−=  

复振幅表示

准单色波



波的线性叠加原理

在几列波相遇而互相交叠的区域中，某点的振动是各

列波单独传播时在该点引起的振动的合成。




++= ),(),(),( 21 trEtrEtrE

E1，E2分别表示各列波单独存在时，某时刻t在某一

确定场点处r产生的振动矢量，E则表示该场点在该

时刻的合成扰动的振动矢量




++= ),(),(),( 21 trEtrEtrE

叠加原理可以看作是波的独立传播原理的必然结果



成立的条件

• 传播介质为线性介质。

• 振动不十分强。在振动很强烈时，线性
介质会变为非线性的。

•不是强度的叠加，也不是振幅的简单相
加，而是振动矢量（瞬时值）的叠加。

•对于电磁波，就是电场强度（电场矢量，
光矢量）、磁场强度的叠加

注意要点



定态波叠加的方法 

对于同频率、同振动方向的单色光 

1．代数法:瞬时值相加 

)cos( 1101 tEE  −= )cos( 2202 tEE  −=

21 EEE +=

)cos(2 122010

2

20

2

10

2

0  −++= EEEEE

)cos(0 tE  −=合振动

振幅

相位

叠加之后，仍是定态光波

)cos()cos(

)sin()sin(
)tan(

220110

220110






EE

EE

+

+
=



2．复数法 ：复振幅相加

21

2010

 ii
eEeE +=

振幅和位相的表达式与代数方法相同

21

~~~
EEE +=

ieE0=

titiiti
eEeeEeEE  −−−

=== 110

)(

101

~
11

titiiti
eEeeEeEE  −−−

=== 220

)(

202

~
22

tititi eEEeEeEEEE  −−− +=+=+= )
~~

(
~~

212121



3．矢量图解法:复振幅的矢量相加 

 在复空间中 ，复振幅用矢量表示 

E
~

1

~
E

2

~
E

1

10E

2 20E

0E



21

~~~
EEE +=



• 连续多个振幅矢量的叠加

12  −

23  −

34  −

各个矢量首尾
相接，夹角为
相应的相位差

=
i

iEE
~~



同频率简谐波叠加的一般分析及干涉概念

1 1 0 1( , ) c o s [ ( ) ]E p t E t p = −

) ](c o s [),( 22 02 ptEtpE  −=


) ](e x p [)(
~

11 01 piEpE 


=

) ](e x p [)(
~

22 02 piEpE 


=

)(
~

)(
~

)(
~

21 pEpEpE +=

* * *

1 2 1 2( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]I p E p E p E p E p E p E p=  = +  +

0)(  += rkp


交叠区某点P

P点的光强 （时间平均物理量）



) ]()(c o s [)()(2)()( 122 01 0

2

2 0

2

1 0 pppEpEpEpE  −•++=


)(c o s)()(2)()()( 2 01 021 ppEpEpIpIpI •++=


点 的 相 差和 两 列 波 在

点 产 生 的 光 强分 别 表 示 两 列 波 单 独 在

P

PppIpI )(),(),( 21 

因波的叠加而引起强度重新分布的现象，叫波的干涉

干涉项

交叠区内光强随空间位置的分布就称为干涉图样

c o s ( ( ) ) 0 , ( )p p   =   与 位 置 有 关

两波叠加P点强度不是简单地等于每列波单独在该点P产生

的强度之和



(1) 频率相同

(3) 对给定点P，有稳定的相位差

)(c o s)()(2)()()( 2 01 021 ppEpEpIpIpI •++=


干涉项

0)()(2 2 01 0 • pEpE


）（

即两电场振动方向不垂直，存有相互平行的振动分量  

光的相干条件

？？

？？

干涉项不为零→ 



普通光源：自发辐射（一种随机过程）

独立（同一原子先后发的光）

独立（不同原子发的光）

间歇性     随机性

1 1 81 0 1 0 s − −= −0发 光 时 间 ： L c= 0波 列 长 ：



对于任意两个同频率普通光源发出的光波

2 1 20 10 20 10( ) ( ) ( (p kr kr     = − + − −) )不固定

测量（观测）的是时间的平均值

光源是非相干光源 强度非相干叠加

0cos( ) 1 )   的数值在 之间迅速的改变(

1 2cos 0, I I I = = +

相干光源 强度的再分布

 = coscos:if



不同频率的光能否干涉 ???

·
P

·
·

1

2

r1

r2

)c o s ()(),( 1 01111 01  +−= rktpEtpE


)c o s ()(),( 2 02222 02  +−= rktpEtpE


P点的瞬时合振动 ),(),(),( 21 tpEtpEtpE
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2 EEEEtpE
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)(c o s)(c o s 2 0222

22

1 0111

22

2 01 0
 +−++−= rktErktE



])()c o s [ ( 2 01 01122212 01 0  +++−++ rkrktEE


])(c o s [ 011222 01 0  +−−+ rkrktEE


1 02 0012 ;  −=−=

两单色点光源，在波场中某点P的振动分别为：



2 2

0

2
( ) ( , ) 2 ( , )I p E p t d t E p t




= =

光的振动频率极高，E的瞬时值无法测定，实际可观测量是

在某段时间间隔中的平均值（光强）

1 2* ( ) 2   +    

1 2 2 2 1 1 1 0 2 0c o s [ ( ) ( ) ] 0t k r k r


   + − + + + =

1 2:A s s u m e E I I E

1 2 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) c o s ( , )I p I p I p I p I p p t = + + 

2 2 1 0( , ) ( )p t t k r k r   =  − − + 

在观察时间可以看到干涉效应→

cos ( , ) 0p t  在时间间隔 中



1、光振动的时间周期T（振动频率）

4、实验观测时间 

2、探测器的时间响应(可分辨的最小时间间隔)

3、光源一次持续发光的时间(一个波列的持续时间）

  （能级寿命）

sT 1510~ −可见光波段

stst 91 10~:;10~ −−  光电探测器人眼：

9 8

0 ~ 10 10 s − −−

t T   

几个有关的时间尺度



cos ( ) 2bt T   → = 的变化周期

2bT          在观测时间 中 的变化量

2 cos ( ) 0bT t           →

~bT S mS −单色性较好的激光可以实现

可记录到干涉效应

暂态干涉

0 设 在时间 中保持恒定

0cos 中在时间间隔

一般单色性较好的激光器，
相干时间为10-2～10-3秒



01122),(  +−−= trkrktp

只有在=0且0=恒量

干涉的形成过程可依所考察的时间不同而分为三个层次：

场的瞬时叠加   暂态干涉   稳定干涉

若要在充分长的时间中观测到稳定的干涉效应

以上本质上是一致的，除对振动方向的要求之外，起关键作

用的是在所考察点各振动之间的相位关系。若在所考察时间

间隔内各振动相位具有较好的相关性，则它们是相干的。否

则，不相干。

→ 稳定干涉



以后的讨论只考虑 稳定干涉

@ 频率相同

@ 有稳定的相位差

@ 存有相互平行的振动分量

必要条件（相干条件）



干涉条纹的反衬度（对比度，衬比度） 

minmax

minmax

II

II

+

−
=

值越大，条纹亮暗对比越清晰

10  

,1,0min == 干涉相消，I

0,minmax == 光强均匀，II

干涉现象是否显著 ？？

干涉现象的显著程度可用干涉条纹的反衬度来描述



当两束光具有稳定的相位差时，只是空间位置的函数

)(c o sc o s)()(2)()()( 2121 ppIpIpIpIpI  ++=

c o s2 2121m a x IIIII ++=

c o s2 2121m i n IIIII −+=

为 整 数 ）mmp (2)(  =

( ) 2 1 ) (p m m  = +( 为 整 数 ）

K

K

II

II

+
=

+
=

1

cos2cos2

21

21 
 21 IIK =

110 =→==  K，


1、两束光的振动方向尽可能一致

2、两束光的光强（振幅）尽可能接近



( )
2

m a x 1 2 1 2 1 0 2 02I I I I I E E= + + = +

( )
2

m i n 1 2 1 2 1 0 2 02I I I I I E E= + − = −

为 整 数 ）mmp (2)(  =

( ) 2 1 ) (p m m  = +( 为 整 数 ）



考虑振动方向完全一致的情况

)(c o s)()(2)()()( 2121 ppIpIpIpIpI ++=

2 2

1 0 2 0 1 0 2 02 c o sE E E E = + + 

相长干涉（明）极大

相消干涉（暗）极小



1 0 2 0E E A= =  1 =

10 20

2 2

10 20

2E E

E E
 =

+

2 2

10 20( )(1 cos )I E E  = + + 

2
c o s4)](c o s1[2)( 222 
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21 II =
I

0 2-2 4-4

4I1

衬比度差( <1) 衬比度好( =1)

21 II 
I

Imax

Imin

0 2-2 4-4

振幅比（光强比）

▲ 决定反衬度的因素：

光源的宽度光源的单色性

偏振性



研究干涉的具体规律时主要有两点:

(1)光强分布基本公式

(2)相位差或光程差判据

)(c o s)()(2)()()( 2121 ppIpIpIpIpI ++=

 m2=  )12(  += m

mL =  
2

)12(


+= mL

计算光强分布

确定明暗条纹位置



两列同频率、同振动方向的平面波的叠加

) ](e x p [)(
~

1 011 01 += rkiErE


假设三维平面波的振动方向相同（故可用标量波表示）：

2 2 0 2 2 0( ) e x p [ ( ) ]E r E i k r =  +

1 2 1 22 cosI I I I I = + + 

2 1 20 10( )k k r   = −  + −

20 10 0 − =令

2 1 2 1 2 1[( ) ( ) ( ) ]x x y y z zk k x k k y k k z = − + − + −

相同的点的集合构成了三维空间中的等强度面

ax by cz+ + =常数



干涉图样是三维空间中一族光强

极大极小相间排列的平行平面

2 1 2 1 2 1[(cos cos ) (cos cos ) (cos cos ) ]

2 max

(2 1) min

k x y z

m

m

      





 = − + − + −


= 

+

方 位 角分 别 为 21222111 ,,,;,, kk




周期？？

2 1 2 1 2 1[( ) ( ) ( ) ]x x y y z zk k x k k y k k z = − + − + −



2 1 2 1cos cos sin sin
, 0x yf f

   

 

− +
= = =

分析如下两相干平面波在xy平面的干涉图样

1 1
2


 = +

2 2
2


 = −

1 2
2


 = =

2 1

1
,

sin sin
x y

x

d d
f



 
= = = 

+

1

2

1k

2k

1

2

1 2,k k xz

y



两个实际点光源或面光源的两个独立部分或同一点源不同时刻

普通光源是完全随机光源

自发辐射

波列相位随机， 偏振随机， 长度随机

即使波长相等，也是非
相干的



p

S *
分波前法

·p

薄膜

S *

同一波列→分割→再相遇

普通光源获得相干光的途径：

分振幅法

杨氏实验

薄膜干涉

迈克尔逊干涉仪

光束分裂在波
前不同位置

光束分裂在波前
同一位置

“自己与自己相干”



托马斯·杨（Thomas Young，1773～1829 ）英国医生、物理学家
，光的波动说的奠基人之一。他不仅在物理学领域领袖群英、名享
世界，而且涉猎甚广，光波学、声波学、流体动力学、造船工程、
潮汐理 论、毛细作用、用摆测量引力、虹的理论……力学、数学
、光学、声学、语言学、动物学、埃及学……他对艺术还颇有兴趣
，热爱美术，几乎会演奏当时的所有乐器，并且会制造天文器材，
还研究了保险经济问题。而且托马斯·杨擅长骑马，并且会耍杂技
走钢丝。杨2岁时学会阅读，对书籍表现出强烈的兴趣；4岁能将英
国诗人的佳作和拉丁文诗歌背得滚瓜烂熟；不到6岁已经把圣经从
头到尾看过两遍，还学会用拉丁文造 句；9岁掌握车工工艺，能自
己动手制作一些物理仪器；几年后他学会微积分和制作显微镜与望
远镜；14岁之前，他已经掌握10多门语言，包括希腊语、意大利 
语、法语等等，不仅能够熟练阅读，还能用这些语言做读书笔



杨氏干涉实验

说明：普通光源（日光、灯光、
烛光）；针孔，双孔


= =

= = + +   2 2

1 2 1 2
1 1

( ) ( 2 cos )
N N

i i i i i i
i i

I p I E E E E

物理过程：光源所发出的大量光波，其中的每一列经过上述装置分

为两相干光，干涉叠加形成一光强分布； 同时，同一时间总是有大

量的原子跃迁发出大量的互不干涉的波列，每一个波列，到达P点都

经历一个自我干涉的过程，不同的波列间不相干直接为强度相加。

i

i t i

 

→



在 时刻光源中第 个原子跃迁；

取决于单,双孔,场点的相对位置和波长（ ）

p

S *



光程差：

r1

L

 r2
x

P点的相位差

2 1L r r = −

P ·

d

x

D

0
0S

1S

2S

102012 )()(  −+−= rrkp

2020

2
)( Rt




 +=

1010

2
)( Rt




 +=

21 RR =

)()( 12 rrkp −= 

具体情况分析：

   准单色光，

~ 0 .1 1 , ~ 1 1 0 , ~ 1 1 0d m m m m D m m x cm cm− − −



在三维空间中是以S1，S2为焦点的旋转双曲面族，亮面暗面

相间排列

mrr =− 12

 
2

)12(12


+=− mrr

P点位置满足
亮区（面）

暗区（面）



Taylor展开到1阶

为了提高条纹的亮度，S，S1，S2常用三条相互平行的狭缝来

代替

傍轴近似

2 2 2 2 2 2

2 1

2 2 2 2

2 2

| | | | ( ( )) ( )
2 2

( / 2) ( / 2)
[1 ] [1 ]

2 2

d d
L PS PS x y D x y D

x d y x d y
D D

D D

xd

D

 = − = − − + + − − + +

+ + − +
 + − +

=





1S

2S

P

O

L

1r

2r

d

dD 

x0

x

I

x

•

~ 0 .1 1 , ~ 1 1 0 , ~ 1 1 0d m m m m D m m x cm cm− − −

杨氏双缝干涉特点：

++= cos2 2121 IIIII

)sin
2

( 



 d= )sin(cos4 2

0 



dII =

)(cos4 2

0 x
D

d
II




=

干涉图样的强度分布

2
cos4: 2

0021


=== IIIIIif

sin sin
x

x Dtg D
D

  =   

傍轴



光强曲线

I

0 2-2 4-4
m0 1 2-1-2

4I0

x0 x1 x2x -2 x -1

sin0  /d- /d-2 /d 2 /d

光强变化平稳、缓和，
即随位相差缓慢变化，
两光束干涉特点

)2,1,0( =m

max

min

1(2 1)
( )2

2

D
m m I

x d
d x

DD m
m I

d

 






  

=  = 
+  + 





（2）相邻两条明（暗）纹的间距

      条纹间距相等、与级数无关


d

D
m


d

D
m )

2

1
( +

=  x


d

D
x =

(1) 一系列平行的明暗相间的条纹，和双缝平行

(3) 中间级次低

讨论:（傍轴）

（4）

（5）                      可测出各种光波的波长  

（6）                        若白光入射，得彩色条纹分布

, , ,d x    条纹越清晰

( ) /x d D =  



2 1( ) (1 )L r nh r h n h = − − − = −

干涉条纹的移动

定点考察 O处干涉条纹如何变化？
1S

2S b

h

O
(1 )L n h

m
 

 −
= =

任何原因引起的光程差变化必导致干涉条纹的移动

1S

2S
O•

1R

2R

1S

2S O

• 1R

2R

光源(S0)的移动

0)()( 1122 =+−+= rRrRL0



条纹位移x与源位移s的关系

2 1

x
r r d

D
→ − 傍轴近似

D
x s

R
  = −

单色点光源

2 1

s
R R d

R
− 

·

•

R D

1s

2s
s 0

x

d
1R

2R

1r

2r z

x

;R d D d 

追踪某级条纹
位置

x和s移动方向相反

2 2 1 1( ) ( )
s x

L R r R r d d
R D

 = + − + = +



白光入射的杨氏双缝干涉照片

红光入射的杨氏双缝干涉照片

可用来确定0级位置
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d

D
mxm =

非单色性对干涉条纹的影响


d

D
mx )1( +=

)(  +=
d

D
mx

最高可分辨级次






=maxm

合成光强

2

max ( )ml m


  


 = +  = +


相应光程差

I

1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5

x

0

 +





验证了惠更斯原理中的次波概念的实在性，并进一步证明了波前上各次

波源的相干性，这为光波衍射理论的形成准备了思想基础

对杨氏干涉的评价

简单：只有一个分光波的装置

巧妙：自身之间相干叠加；不同波列之间光强叠加（非相干）

     深刻：找到了相干光，这是量子光学的基石之一




S

a

d


S 

D

0

x

S与其像S’ 等效于杨氏双缝

若S和S’ 是杨氏双缝时屏上为明条纹的地方，现在应为暗条纹

条纹间距:
D

x
d


 =

干涉区1、洛埃镜



2、 菲涅耳双棱镜


s

d

1L 2L


2s

1
s

像 S1 S2 相当于杨氏干涉中双孔，L1+L2=D


屏
幕

干涉区


−最小偏向角



•

S

•1S

•
2S

d

屏
幕



3、菲涅耳双面镜



1L
2L

两虚象等效于杨氏双孔:
1 2d L =

1 2D L L= + 条纹间距为:

1M

2M

干涉区

1 2

1

( )

2

L L
x

L





+
 =



几点说明:

(2) 能量在空间重新分布（能量守恒）

(1) 线光源代替点光源，可提高干涉条纹的亮度

(3) 条纹周期性是光波周期性通过干涉效应的另一种表现形式


d

D
x =

(4) 高相干性的激光，可直接照明双孔而产生好的干涉条纹



1

光场的相干性

？光源的空间展宽 光场的空间相干性

？光源的光谱展宽 光场的时间相干性

杨氏实验为基础

分析一种展宽的效果时假定另一种展宽并不存在



2

扩展光源上一单位点源（X’）在屏上P点（X）产生的光强

R D

1s

2s

b
0d

1R

2R

1r

2r z

x

xd 

xdIP

]
2

cos1[2)( 0 LxdIpdI x +=




x x
d d

R D


= +2 1 2 1( ) ( )L R R r r = − + −
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R




=令：2
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2

2
2 [1 cos ( )]

b

b

d d
I I dx x x

R D
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 = + +
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D

d

R
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d

R
IbI











 2
cossin22 00 +=

)
2

cos
sin

1(2 0 x
D

d

u

u
bI




+=

sin u

u
 =



4

sin
;

u bd
u

u R





= =

第一次为0出现在u=bc=R/d光源极限宽度

2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1



/u 
1
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b d

R

1S

2S
•

••

•

•

•

光场的空间相干性

相干面积（正方形，圆）
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S1

S2

b  d

R

bR

d 
 ==

 越大空间相干性越好

在范围内的光场中，正对光源的平面上的任意两点的光

振动是相干的

相干孔径角 d 对光源中心的张角

b越小空间相干性越好 ，点光源照明的空间里（横向范围）

波面上各点是完全相干的



7

利用空间相干性可以测遥远星体的角直径

b d

R




星体

使d = dc ，条纹消失

cd


 =



8

2.理想点光源照明的空间里波面上各点是完全相干
的

小结

1.空间相干性问题源于普通光源的不同部分不相干

3.扩展光源只在波前的一定范围内各点才是相干的

4.普通光源的空间展宽越大，其光场的空间相干范

围越小
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分振幅干涉

▲ 薄膜干涉→分振幅干涉

入射光束被薄膜分解为两束光,在空间交叠而形成干涉场



10

点光源的薄膜干涉

干涉条纹-同心圆

薄膜两面不平行仍然是非定域的



11

光源有一定的宽度？？？

不同点光源强度代数相加

扩展光源
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薄膜干涉的定域问题

光源宽度的变化，空间不同区域干涉场的衬比度也变化，

但存在一个特定区域，这里的衬比度下降最慢或始终不下

降，衬比度不因光源扩展而降低的特定区域（曲面），为

定域中心

定域中心曲面在空间的位置与膜层几何特征有关
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光源有一定的宽度？？？
定域中心        定域深度
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1
2 P1

2
S

P



1

2

S

P



干涉区域：膜层表面(上方 or 下方)、无穷远
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2cosAB BC h i  1 2 1sin 2 tan sinAD AC i h i i 

1( )L n AB BC n AD = + −

半波损失

h
A

B

C

D
1n

n

1n

1i

2i

ri

1
2

2n
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一、等倾干涉（厚度均匀的薄膜干涉）

定域中心： 无穷远处

二、等厚干涉（厚度不均匀的薄膜干涉）

2、牛 顿 环

1、劈尖干涉

定域中心： 薄膜表面
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f
屏幕

n2平行

i1

M

S
L

等倾条纹

观察等倾条纹的实验装置和光路
光源的宽度？？
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i

S

i

PP

1n

n

2n

'
P

'
P

'i

明暗条件

2 2 2

1

      ( 1,2,3 max

2 sin
2 (2 1) ( 0,1,2 min

2

m m

h n n i
m m






=


− + = 
+ =



）

）
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等
倾
干
涉
条
纹
照
片
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1、  等倾条纹是一组同心圆  
（具有中心对称性）

2、愈往中心，条纹级别愈高

条纹特征

2 2 2

1

1,2, max
2 sin

(2 1) 2 0,1,2, min2

m m
h n n i

m m





=
− + = 

+ =

i

S

i

PP

1n

n

2n

'
P

'
P

'i
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从中心数起来第N个条纹附近相邻
两圆环间角间距（对透镜中心）

2

12
N

N

n
i

n hi


 =

2

12
N N

N

fn
r f i

n hi


 =  =

N 

Nr 

Ni 

Nr 

3、愈往边缘圆环的间隔愈密（内疏外密）*

L

f

P
o

r环

n1

n2

n

i

S
i ·
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原来是第4级条纹的位置现在是第5级，4、3、2、1级分别

向外移动一条，故看到 条纹自内向外冒出

若h则 m 

4、动态反应

0 2L nh m = =

考察中心点

2
h

n

⎯⎯→ 1m→ +中心级次
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5     4    3 2 14     3    2  1

根据冒出的条纹数N，可测定微小厚度的变化

连续增加薄膜的厚度，视场中条纹自里向外冒出，

反之，缩入

2
N

n
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波长对条纹分布的影响

, , mm h i r → → 一定

2

1,2, max
2 cos

(2 1) 2 0,1,2, min2

m m
hn i

m m





=
+ = 

+ =

复色光照明，长波长在里，短波长在外
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透射光也有干涉现象？？？
P

h
A B

1n

n

2n

i

2i

C

D

S

2 2 2

12 sinL h n n i = − =
      ( 1, 2,3 max

(2 1) ( 0,1,2 min
2

m m

m m





=

+ =

）

）
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若光垂直入射

复色光垂直入射，在薄膜表面上：

有的颜色亮，有的消失，没有干涉条纹。

或全亮或全暗、或一片均匀的光亮，没有干涉条纹。

单色光垂直入射，在薄膜表面上：

      ( 1,2,3 max

2
2 (2 1) ( 0,1,2 min

2

m m

nh
m m






=


+ = 
+ =



）

）
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[例]在白光下，观察一层折射率为 1.30的薄油膜，若观
察方向与油膜表面法线成300角时，可看到油膜呈蓝色(波
长为4800A), 试求油膜的最小厚度，如果从法向观察，反

射光呈什么颜色?

解: 需考虑额外程差。根据明纹条件

m=2 2 2

12 sin
2

L h n n i


 = − +

m=1时有

2 2

(2 1)

4 sin

m
h

n i

−
 =

−

7

2 2

(2 1) 4.8 10

4 1.3 0.5

m −−  
=

−

7(2 1) 1.0 10 mm −= −  

7

min 1.0 10 mh −= 
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从法向观察，i=0:

m=1时：

m=2时：

----绿色光

----紫外光，不可见

可见光  3800---7800埃

2 2nh m + =

7 74 4 1.30 1.0 10 5.20 10

2 1 2 1 2 1

nh

m m m


− −   
 = = =

− − −

75.20 10 m −= 

71.733 10 m −= 
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应用:

照相机镜头表面、太阳能电池表面镀有增透膜 、激光谐振腔反射镜增反
膜，隐形飞机……

增透膜（消反射膜）（低膜）  或增反射膜（高膜）

2n

gn

1n

2n

gn

1n

1 2 gn n n  1 2 gn n n 

增 透 增 反

对特定波长
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gnnn  21 gnnn  21

2 4
n h =

2 4
n h =

增透膜 增反膜

原理 如图（a） 如图（b）

膜的选择 低膜（L） 高膜（H）

光学厚度

半波损 无 有

两反光程差

效果 相干相消
消反射增透射

相干相长
增反射

0 2
L L  =  =

0 2
L L   =  + =
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在折射率为 1.50  的照相机玻璃镜头表面涂一层 MgF2
(n=1.38) 这层膜应多厚？（黄绿光波长为5500A0）

1 1n =

2 1 38n = 

1 50gn = 

05500
1000

4 4 1 38
h A

n


= = 

 

镜头颜色呈蓝紫色→黄绿光增透



等厚干涉

当一束平行光入射到厚度不均匀的透明介质薄膜上

当 i 保持不变时，光程差仅与膜

的厚度有关，凡厚度相同的地方

光程差相同，从而对应同一条干

涉条纹--- 等厚干涉条纹。

2 2 2

12 sin
2

L h n n i


 = − +



明纹和暗纹出现的条件为：

( )

1,2,3

2
2 2 1 0,1,2

2

m m

L nh
m m






=


 = + = 
+ =



明纹

暗纹

如果让平行光垂直入射膜面，光程差公式简化为：

2 / 2L nh  = +



楔形薄膜(劈尖)：薄膜的两个表面是平面,其间有很
小夹角。

习题：定域中心的位置？？

度，
，

求干涉条纹的位
置及距离下表面
的高度，也就是
定域中心的位置，

定域中心是实线
的交点，还是反
向延长线的交点



……

楔形薄膜干涉条纹的特征

（1）明、暗条纹处的膜厚：

(2 1) / 4 ( 1,2,3...)

/ 2 0,1,2...)

m n m
h

m n





− =
= 

=

明纹

（m    暗纹

0 0h m=  = 棱边呈现暗纹
/ 4

1
/ 2

n
m h

n






= = 



第一级明纹

第一级暗纹

3 / 4
2

/

n
m h

n






= = 



第二级明纹

第二级暗纹

一系列明暗相间的、平行于棱边的平直条纹。



（2）相邻明纹（或暗纹）所对应的薄膜厚度之差     

相邻明纹（或暗纹）
所对应的薄膜厚度之差

相同。

hm hm+1

h



明纹
暗纹



（3）两相邻明纹（或暗纹）的间距

结论：

   a.条纹等间距分布

b.夹角越小，条纹越疏；反之则密。



h

明纹
暗纹

h

l

l



（4）动态变化

（5）复色光入射得彩色条纹

整体平行提升，条纹移向棱边（厚度小的方向）

mh

••

mPmP



楔形薄膜干涉条纹



白光入射 单色光入射

肥皂膜的等厚干涉条纹



例1  在半导体元件生产中，为了测定硅片上SiO2薄膜的厚

度，将该膜的一端腐蚀成劈尖状，已知SiO2 的折射率n =1.46

，用波长 =5893埃的钠光照射后，观察到劈尖上出现9条暗纹

，且第9条在劈尖斜坡上端点M处，Si的折射率为3.42。试求

SiO2薄膜的厚度。

Si

SiO2 O

M解：由暗纹条件

h = (2m+1) /4n

ΔL= 2nh

= (2m+1） /2   (m=0,1,2…)

可知,第9条暗纹对应于m=8,代入上式得

= 1.72(m)

所以SiO2薄膜的厚度为1.72 m。

半波损失？？



例2  为了测量金属细丝的直径，把金属丝夹在两块平玻璃之

间，形成劈尖，如图所示，如用单色光垂直照射 ，就得到等

厚干涉条纹。测出干涉条纹的间距，就可以算出金属丝的直

径。某次的测量结果为：单色光的波长 =589.3nm，金属丝

与劈间顶点间的距离L=28.880mm，30条明纹间的距离为

4.295mm,求金属丝的直径D？                 

L

D



4.295
29

l mm =解 相邻两条明纹间的间距                   

sin
2

l


 =

sin tan
D

L
  

其间空气层的厚度相差为/2于是

其中为劈尖的角度，因为 很小，所以                   

0.05746D mm=

代入数据得                   
2

L
D

l


=




.
S

分束镜M

显微镜

o

牛顿环

装置简图

平凸透
镜

平晶

牛顿环：一束单色平行光垂

直照射到此装置上时，所呈

现的等厚条纹是一组以接触

点O为中心的同心圆环。

牛顿环

1  牛顿环实验装置及光路

牛顿环曲率半径在米的量级



2 光程差的计算

ΔL= 2h +  /2

hA

1
2

h是半径的函数



3 牛顿环干涉条纹的特征

(1) 明暗条纹的判据

r

R

h
0

由几何关系可知

（R–h)2+r2=R2

h = r2/2R

( 1,2,3...)
2 / 2

(2 1) / 2 0,1,2...)

m m
L h

m






=
 = + = 

+ =

明纹

（m 暗纹

R2 - 2Rh + h2 + r2=R2



3 牛顿环干涉条纹的特征

r=0，m =0       中心是暗斑

……

( 1 2) 1,2,3...

0,1,2...

m R m
r

mR m





 − =
= 

=

明环

暗环

1

1, 2
R

m r

R








= = 



明环

暗环



3 牛顿环干涉条纹的特征

(2) 相邻暗环的间距

内疏外密

( 1 2) 1,2,3...

0,1,2...

m R m
r

mR m





 − =
= 

=

明环

暗环

1
1

m m

R
r r r

m m


+ = − =

+ +



3 牛顿环干涉条纹的特征

牛顿环干涉是一系列明暗相间的、内疏外密的同心圆环



白光入射的牛顿环照片



（3）动态反应

h缩入;h冒出

连续增加薄膜的厚度（定点提升）, 

视场中条纹

h

R
mr••

◆（提升）各圆环均向中心点收缩而渐次“吞没”；（降

低）各圆环渐次从中心 “吐出”

◆（提升或降低）各点引起的光程差变化均是相同的，故

任意点（r固定）处条纹的间距并不改变，即条纹疏密保持

不变

3 牛顿环干涉条纹的特征



劈尖干涉的应用

依据：

• 测波长：已知θ、n，测 可得λ

• 测折射率：已知θ、λ，测 可得n

• 测细小直径、厚度

Δh
待
测
块
规

λ

标
准
块
规

平晶

应用：

2
l

n




 = 2h n =

l
l



不规则表面规则表面

测表面不平度



例 利用空气劈尖的等厚干涉条纹可以检测工 件表面存

在的极小的加工纹路， 在经过精密加工的工件表面上

放一光学平面玻璃，使其间形成空气劈形膜，用单色光

照射玻璃表面，并在显微镜下观察到干涉条纹，

2



b

a
h =

a
b

h

b a

h

hm-1 hm

如图所示，试根据干涉条纹的弯

曲方向，判断工件表面是凹的还

是凸的；并证明凹凸‘深度可用

下式求得 ：



2



b

a
h =

解:如果工件表面是精确的平面,等厚干涉条纹应该是等距

离的平行直条纹，现在观察到的干涉条纹弯向空气膜的

左端。因此，可判断工件表面是下凹的，如图所示。由

图中相似直角三角形可:                   

所以:

1 2
( )m ma b h h h h 

−=  − = 

a
b

h

b a

h

hm-1 hm



▲ 测透镜球面的半径R

▲ 测波长 

已知 , 测 N、rN+m、rm ，可得R

已知R，测出N、 rN+m、rm， 可得

2

mr mR=

2 ( )m Nr m N R+ = +

2 2

m N mr r
R

N
+ −

=

牛顿环干涉的应用



▲ 检验透镜球表面质量

标准验规

待测透镜



若条纹如图：

一圈条纹对应 /2 的球面误差。





标准验规

待测透镜



标准验规

待测透镜

如何区分如下两种情况?



标准验规

待测透镜

标准验规

待测透镜

透镜曲率小，曲率半径大 透镜曲率大，曲率半径小

h  压 ，收缩 向中间看齐,中间厚 h  压 ，扩张 向两边看齐，两边厚



1

迈克耳逊
（A.A.Michelson）

   美籍德国人

（1852 -1931）,迈
克尔逊1852年12月
19日出生在普鲁士，
2岁时随父母移民美
国。1907年诺贝尔
物理学奖授予芝加
哥大学的迈克耳逊，
以表彰他对光学精
密仪器及用之于光
谱学与计量学研究

所作的贡献



2

◆由于迈克尔逊干涉仪将两相干光束完全分开。

◆ 迈克尔逊用干涉仪最先以光的波长测定了国际标准米尺的长度

。因为光的波长是物质基本特性之一，是永久不变的，这样就可

以把长度的标准建立在一个永久不变的基础之上。

◆迈克尔逊干涉仪还被用来研究光谱线的精细结构，这大大推动了

原子物理与计量科学的发展，迈克尔逊干涉仪的原理还被发展和

改进为其他许多形式的干涉仪器。

◆目前根据迈克耳逊的基本原理研制的各种精密仪器广泛用于生产

和科研领域。

Highlight



3

迈克耳逊干涉仪

单
色
光
源

反
射

镜 

2
M

反射镜
1

M

21 M,M与           成        角04521//GG

2G补偿板   分光板 
1G

移动导轨1M

扩束镜
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干涉条纹的特征

迈克耳逊干涉仪是严格的双光束干涉装置。干涉等效于空
气中的空气薄膜干涉。

一、平行→等倾圆条纹

(1) 内疏外密，内高外低

(2) 等倾圆条纹的变化

h每减少/2： 视场中心内陷一个条纹，视场内条纹
向中心收缩，条纹变稀疏

h每增加/2： 视场中心外冒一个条纹，视场内条纹
向外扩张，条纹变稠密

M1

2

2

1

1

半透半反膜 补偿板

反
射
镜

反射镜

光源

薄膜

S

M2

M1
G1 G2



5

能够数的条纹数决定了测量精度。若可以数出1/20 个

条纹的变化，则测量精度为/40。

每移动半个波长，要外冒（或内陷）一个条纹，若移动

N个，则移动距离D为：

2
D N


=

(3) M’1、M2重合漆黑

一片。1、2光束在G1背

面内侧和背面外侧各反

射一次，即存在半波损

如果镀的是介
有半波
如果是

则很
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二、等厚干涉条纹

在Ｍ1Ｍ2 的相交处 ,两束光等光程, 即干涉仪两臂等光

程 ,不论哪种波长,交点处都对应零光程差，但是由于半波

损失，该处是暗纹，周围彩色分布，常用来确定交线的位

置。

1、Ｍ1Ｍ2 不平行

2、白光做光源 ？
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迈克耳逊干涉仪

激光器光源

分光板 补偿板

扩束镜

反射镜M1

反射镜M2

观察屏 M2移动导轨
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应用：

▲测折射率：

▲测量微小位移

l

n
光路1中插入待测介质，
产生附加光程差：

ln )1(2 −=

M1

1

2
h N


 = 

▲测波长
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总强度是它们的非相干叠加

双线光谱的光源（钠灯5890，5896）在P点产生的光强

10 20 0: I I I= =两谱线等强

1 10 1 1 1( ) [1 cos( )], 2I p I k L k  = +  =

2 20 2 2 2( ) [1 cos( )], 2I p I k L k  = +  =

1 2( ) ( ) ( )I p I L I L=  + 

02 [1 cos( )cos( )]
2

k
I L k L


= +  

2)( 21 kkk +=

1 2k k k k = − 

)
2

cos()( L
k

L 


= 慢变调制因子（包络）

▲ 测量波长接近的双谱线的波长差

能级精
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干涉条纹的反衬度将随光程差的改变作周期变化

)
2

cos()( L
k

L 


=

2

2k

 


 =

 
L的周期为：

2

2 h


 =



2 h L的改变量和反射镜移动距离的关系有：
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c
v =

谱线宽度与能级寿命关系 1 v  测不准原理




=
2

c
v

谱线宽度为的光源所发
波列的持续时间为： 







=


=

c

21

谱线宽度为的光源所发
波列的长度为： 





==

2

cLc

光场的时间相干性

相干时间

相干长度
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)]cos(1[)(2)( LkdkkikdI +=

dkLkkikdII )]cos(1)[(2)(
00

+== 


~k k dk+ 的无限窄带光形成的干涉强度

不同色光是不相干的，总光强非相干叠加

定量分析
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0

0

2

2

2 ( )[1 cos( )]

k k

k k

I i k k L dk

+

−

= + 














+= )cos(

2

)2sin(
12 00 Lk

Lk

Lk
I



 +−

=
为其它值k

kkkkkkI
ki

,0

22,
)(

000

0 02 ~ 2k k k k− +考虑光谱分布在 的光源

2
0

k
k


−

2
0

k
k


+0k

k

)(ki

k

I



0

总光强

sin( 2)
( )

2

k L
L

k L


 
 =

 

慢变调制因子（包络）

I0为光源总强度
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sin( 2)
( )

2

k L
L

k L


 
 =

 

00)2sin( =→= Lk





=


=

2

max
2/k

L
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它可以由相互等价的三个量来描述：

时间相干性问题来源于光源所发波列长度是有限的，

亦即光源是非单色的。

，既波列长度、相干长度 cL1

的时间，即光源辐射一个波列、相干时间2

  或、光源的光谱宽度3
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cmLnmnm c 2.1025.01.546 =→==  ；汞灯：

mmLnmnm C 001.0300550 =→==  ；白光：

cmLnmnmKr c 78107.46.605 486 =→== − ；：

kmLnmmCO c 111016.10 5

2 =→== − ；：
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1 v =b

1、空间相干性和时间相干性都着眼光波场中各点（次波源）

是否相干。

空间相干性问题来源于光源的空间宽度

时间相干性问题来源于光源的频谱宽度

空间相干性问题表现在波场的横方向（波前）上

时间相干性问题表现在波场的纵方向（波线）上

2、反比公式

光场的相干性小结



h

1n

n

0i

i

0i

1 2

1 2

1n

3

3

A

At

Ar

Att 

Atr 

Atr t 

Atr r 

Atr r t  

两边折射率相等

各振幅关系

等倾（反射率较高）

2 cosL nh i =

4
cosnh i





 =

单色光入射

1

2

3 2

3

i

i

E Ar Ar

E Atr t e

E Atr t e









 = = −


 =


 =



1

2

2

4 2

3

i

i

E Att

E Atr t e

E Atr t e









  =

    =


  =



21 rtt −= rr −=



2 4 2(1 ' ' )i i

TE Att r e r e  = + + +

2 22 2

0

2 2 2 4

(1 )| | ( )

(1 ' )(1 ' ) 1 2 ' cos '
T T T i i

I rA tt
I E E

r e r e r r  



 − 

 −
= = =

− − −  +

0

2

2

4 sin ( 2)
1

(1 )

T

I
I

R

R


=


+

−

21 ' i

Att

r e 


=

−

2 2| |R r r= = 光强反射率

振幅反射率r



0

2

1
1

sin ( 2)

R

I
I

F 

=

+


0

21 sin ( 2)
T

I
I

F 
=

+ 

2

4

(1 )

R
F

R
=

−
定义，精细度系数：

0
0 2

2

(1 )
1

4 sin ( 2)

R T

I
I I I

R

R 

= − =
−

+


0R TI I I+ =两边折射率相等：



2 3 4 5 6 7 8

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R

2 3 4 5 6 7 8

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T

5%

30%

60%

90%

4
cosnh i





 =

透射光

反射光

R



1、等倾条纹（一组同心圆）

条纹特征

4
cosnh i





 =

反射条纹、透射条纹 互补

2、R增大时，反射条纹的亮线越来越宽；

透射条纹的亮线越来越窄

R→1时，反射条纹是亮背景中的暗纹；

透射条纹暗背景中的亮纹

常用：透射条纹



3、透射亮纹的锐度 

相位差半值宽度

光强等于极大值一半时曲线上相应两点的相位差间隔

取不同的量作为自变量 就有不同的半值宽度( i)

2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T



2
2

m


 − 2
2

m


 +

2

0

1 1

1 sin ( 2) 2

TI

I F 
= =

+ 

锐线 2 

sin( 4) 4 

4 2(1 )R

F R


−
= = R越大，越小，透射亮纹越细

半值宽度

2 2

1 1

1 sin ( ) 1 sin ( )
4 4

F m F
 



= =

+  +

2m


0

TI

I



以i作自变量表示半宽度,半值角宽度

4 2(1 )R

F R


−
= =

表示某一级透射亮纹的两个半强度点的角距离

4
cos mnh i





 =

4
sin m mnh i i





= 

1

2 sin
m

m

R
i

nh i R





−
 =

i越小，亮环条纹越细锐 干涉场中越向外亮纹越细锐

, , mh i R i    
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1）由两块平面玻璃板G1和G2构成平行薄膜，厚度为h，折射率为n。

h

G2G1 L2L1

光
源

S

P

h

G2G1 L2L1

光
源

S

P

2）由均匀介质构成平行薄膜（熔石英片等），厚度为h，折射率为n。

法布里—珀罗干涉仪
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法布里-珀罗透射干涉图样

(b) 仿真计算结果（R=0.9）(a) 实验结果

1.透射光干涉条纹强度的半值宽度随反射率R的增大而减小。

随着R→1， →0。

2.反射光的干涉特性与透射光互补。随着R的增大，透射光的

亮纹宽度减小，干涉图样变为在黑暗背景下的一组锐细的亮线；

反射光的亮纹宽度增大，干涉图样变为在明亮背景下的一组锐

细的暗线。

干涉图样特点



1、色散本领

→ 角色散本领

/
2 sin

i

i m
D ctgi

nh i





= = =

对于给定波长差的两谱线，越靠近干涉图样的中心其分
离量越大

, , im i D  



 +

1m + m 1m −

•

F-P作为光谱仪可用于分辨超精细光谱

2 cosL nh i m = =



但位置拉开并不等于可以分辨

刚可分辨不可分辨

2、色分辨本领

色散本领只是反映光谱仪将两相近谱线的中心分离程度

能否分辨此两谱线还取决

于每一谱线本身的宽度



泰勒判据

两谱线中心的角距离恰等于每一谱线的半值角

宽度→刚可以分辨

2 sin
i

i m
D

nh i




= =

1

2 sin
m

m

R
i

nh i R





−
 =



1 R

m R






−
= 

即为第m级谱线中可以分辨的两谱线的最小波长

间隔（分辨极限）

1

R
RP m

R

 


= =
 −

h m RP→ →  R RP→ 

,RP越大 色分辨能力越强

色分辨本领

m mi i = 

泰勒判据
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法布里-珀罗干涉仪和标准具—— 滤波

连续光谱入射 分立光谱出射

F-P可用作光学谐振腔

4
cosnh i





 =

0

21 sin ( 2)
T

I
I

F 
=

+ 
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假设谐振腔内介质折射率为n，则当i=0时，能够形成相长

干涉的波长或频率成分满足关系： 

2
    or     

2
m m

nh mc

m nh
 = = m=1, 2, 3, ···

每个波长或频率成分称为谐

振腔的一个纵模（谱线）。

相邻两个纵模的间隔： 

nh

c

nh 2
or      

2

2

== 




1.透射波长和透射频率

2.纵模间距

激光腔



水波衍射

声波衍射

未见其人，先闻其声



圆屏衍射（泊松点）

透镜衍射（爱里斑）

单缝衍射

光衍射现象

日常生活中光的衍射现象  ？



光的衍射现象:光波遇到小障碍物或小孔时，绕过

障碍物进入几何阴影区继续传播，并在障碍后的观

察屏上呈现光强的不均匀分布的现象

衍射现象的表观

1、衍射光波可以绕到几何阴影区

2、衍射光强在空间重新分布,出现明暗交替的条纹或圆环

3、光束在某空间方向受到的限制越严，该方向的衍射效
应越强

310 ~10 
延长，展开



惠更斯—菲涅耳原理   

( ) ( )E p dE p


= 

惠更斯作图法+干涉原理

 r

Q
d

(波前)

n

·
( )dE p

•p

S

波前上每个面元d都可以看成是新的振
动中心，它们发出次波。在空间某一点P的
振动是所有这些次波在该点的相干叠加 (复振

幅叠加)

杨氏双孔干涉验证了惠更斯原理中的次波概念的实在性，并进一步证认

了波前上各次波源的相干性，这为光波衍射理论的形成准备了思想基础。



( )dE p d 

菲涅耳衍射积分   

( )E Q
ikre

r


0( , )F  

0( ) ( ) ( , )
ikre

E p K E Q F d
r

 


= 

( )dE p
• pS



d

0


r

n

Q

R

球面波因子，自由空间传播r

复振幅四要素



波前面并不限于等相面，凡是隔离点光源S与场点P

的任意闭合面都可以作为衍射积分的积分面

*
•
p

Q

*
•p

Q

*
•p

Q



基尔霍夫衍射积分

基尔霍夫边界条件

1
( ) [ ( ) ]

4

ikr ikr

S

e e E
E p E dS

n r r n

 
= −

 

亥姆亥兹-基尔霍夫定理

0

1

2
S

1

( ) ikRA
E Q e

R
=

E
E n

n


=  



n

1
ik

R
 1

ik
r




菲涅耳—基尔霍夫衍射公式

0

0 0

1
( ) ( ) (cos cos )

2

ikri e
E p E Q d

r
 




−
=  + 

1、积分区域已按基尔霍夫边界条件转化为透光孔径0

2、具体求出了倾斜因子的形式

3、具体求出K的表达式
21 ii

K e 

 

−−
= =
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在光孔和接收范围满足

傍轴条件的情况下

0 0  =

0r r ，场点到光孔中心的距离

( )dE p
• pS



d

0


r

n

Q

R

0

1 1ikr ikre e
r r



这是定量计算衍射场的常用公式

0

0

0

( ) ( ) ikri
E p E Q e d

r


−
= 

傍轴条件的情况下:菲涅耳—基尔霍夫衍射公式



衍射系统

S

P
DL

B

光源

衍
射
屏

接
收
场

0 0( , )x y

前场

（照明空间）

后场

（照明空间）

( , )x y

衍射屏：

凡是使波前上的复振幅分布发生改变的结构

透、不透振幅、相位



（1）菲涅耳（Fresnel）衍射 — 近场衍射

（2）夫琅和费（Fraunhofer）衍射 — 远场衍射

L 和 D中至少有一个是有限值

L 和 D皆为无限大（可用透镜实现）

*
S

P
DL

B

光源

衍射屏
观察屏衍射现象的分类

菲涅耳衍射是普遍的，夫琅和费衍射是其一个特例
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菲涅耳衍射 夫琅和费衍射
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巴俾涅原理

互补屏 •

( )aE p

•

( )bE p

•

0 ( )E p

a

b

0 a b =  + 

0a b

d d d
  

 +  =   

0( ) ( ) ( )a bE p E p E p+ =

一对互补屏各自在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

− 由菲 基公式
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巴俾涅原理

对于这类衍射装置（点源照明衍射成像系统），在自由传

播时观察平面上仅形成一个亮点P0，即光束的焦点或像点，

其它区域皆无光场

( ) ( )a bI p I p=

•

p•
S

0P

焦平面



•

p•
S

0P

像平面



0 ( ) 0E p =

即：该类衍射装置，其各自互补屏所形成的衍射图样的光

强分布在除光源的几何像点之外的所有区域中均相同！

其各自互补屏

应 用
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Babinet’s 原理举例

Holes

Anti-

Holes

孔阵列与其对应的点阵列的夫琅和费衍射图

1 ( , )A x y−

( , )A x y



菲涅耳圆孔衍射和圆屏衍射

半波带法

矢量图解法

菲涅耳波带片



2

衍射现象

• 圆孔衍射：接收屏上可见同心圆环，接收屏沿轴向移动圆

环中心明暗交替变化。孔半径改变也会出现明暗交替变化。

• 圆屏衍射：接收屏上可见同心圆环，接收屏沿轴向移动，圆

环中心永远是亮点。 

~ , ~ , ~ 3 5mm R m b m −

实验装置数据
S

0P

bR





1、半波带法

0 , , , 3
2 2

p b b b
 

+ + +以轴上场点 为中心 分别以 为半径作球面

0( ) ( ) ( , )
ikre

E p K E Q F d
r

 


= 

将波前分割为一系列环形带 到P0点的光程逐个相差半个波长

半波带   

2
nr b n


= +

0半波带到轴上场点p的距离为



1

1 0 1 0( ) ( ) iE p A p e  =

1( )

2 0 2 0( ) ( ) iE p A p e  + =

1( 2 )

3 0 3 0( ) ( ) iE p A p e  + =

0p轴上 点的复振幅

0 0

1

( ) ( )
n

k

k

E p E p
=

= 

1 0 2 0 3 0

1

0

( ) ( ) ( )

( 1) ( )n

n

A p A p A p

A p+

= − +

− + −

( ) n
n n

n

A f
r








??n

nr



( ) ??f 



: 2 Rh =球冠的面积

2 ( cos )R R R  = −

2
nr b n


= +

2 2 2( )
cos

2 ( )

nR R b r

R R b


+ + −
=

+

??n

nr



22 sinR d   =

sin
( )

n nr dr
d

R R b
  =

+
22 ndr

n n

n

Rdr R
n

r R b R b

  =
=

+ +
= 与 无关

对每一个半波带都是一样的

对r微分
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( )nf n 随 缓慢地变化

4: ~ 1 , ~ 1 , ~ 600 , 10R m b m nm n =例

3 ,
2

n mm R b


= 

2 2 2( ) ( )
2cos 1 0.003

2 ( )
2

n

R b n R b

R b n






+ + − +

= −  −

+

1 1cos 1, ( ) 1f = =

1
( ) (1 cos ) 1 0.0015

2
n nf  = + = −



1

0 1

1
( ) [ ( 1) ]

2

n

nA p A A+= + −可见，合成振幅为

A

n为奇数

1A

2A

nA

A

n为偶数

1A

2A

nA

由此可定性分析

1 2 1 1 2 3 3

1 2 3 1 1 2 3 3

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

A A A A A A A

A A A A A A A A

− = + − + −

− + = + − + +

差分相消： （ ）

（ ）



自由传播情形  →  →n nf( ) 0 A 0 0 1 0

1
( ) ( )

2
A p A p=

圆屏衍射
设圆屏遮住了前K个半波带

1

0 1 0 2 0 0( ) ( ) ( ) ( 1) ( )n

k k k nA p A p A p A p+

+ + += − + + −

1 0

1
( )

2
kA p+=

无论K是奇是偶，中心总是亮的（泊松亮点）

圆孔衍射

当圆孔中包含奇数个半波带时，中心是亮点；
当圆孔中包含偶数个半波带时，中心是暗点；



半波带数目n

圆孔半径为

2 2 2( ) ; 2n nr b h r b n = − + = +

S
2

b n


+


•

p

b

R

sz
pz



21 1
n

R b





 
= + 

 

2 2, , , ; ( ) ,n h R b n h  考虑 忽略

2 2n b bh   −

2 2 2 2 2( ) ( )nR R h r b h = − − = − +
2( )

nb
h

R b


 =

+

◆给定b、  、, P点的衍射光强大小随波面的曲率半径大小R变化，即沿

轴向移动光源或衍射屏时，P点的光强度出现亮暗交错变化。 

◆给定b、R、，P点的衍射光强大小随孔的半径 变化： 

◆ 给定R、 、, P点的衍射光强大小随距离b变化，即沿轴向移动观察屏

时，中心点的光强度出现亮暗交错变化。 
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菲涅耳圆孔衍射花样

当P点不在轴上时菲涅耳衍射特征：
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圆孔的菲涅耳衍射图样（不同观察平面上）
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圆孔的菲涅耳衍射仿真图样（不同观察平面上，b: 观察平面到衍射屏平面的距离）

(b) b=1.35m (c) b=1.60m (d) b=2.00m (e) b=2.70m(a) b=1.14m (f) b=4.00m

衍射图样中心的相对强度

b /m2 4 6 8 10 12 14

1.0

0.5

0



2、矢量图解法

0

2 3
, , ,

2 2 2 2

m
p b b b b

m m m m

   
+ + + +以 为中心 分别以 为半径作球面

振动矢量合成

振幅贡献? 振动相位差?

圆孔内包含的不是整数个半波带，半波带法讨论有困
难
每个半波带需要进一步细分→分割为m个更窄的环带

第一个半波带



1A



考虑倾斜因子

这螺旋线一直旋绕到半径趋于0为止，最后到达圆心C

在自由传播情况：

0kA

m

 →

→ 

O

M

1A

O

C

A

( )n nf  

比较可得 1 2A A=

自由传播时整个波前产生的振幅

是第一个半波带的效果之半



1

0 1

1
( ) [ ( 1) ]

2

n

nA p A A+= + −

A

1A

2A

nA

O

C

A

2A



O

C

A

B

1A

振动曲线应取OB一段

利用该振动曲线图可以较方便的求出任何半径的圆孔

和圆屏在轴上产生的振幅和光强

边缘与中心光程差为/4

2OBA A=

相位差为/2

光强为自由传播时的两倍

0

0

P 1/ 2

P

例 对于轴上一点 ，圆孔恰好包含了 个半波

带，求轴上 点的衍射强度

圆环
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矩形孔的菲涅耳衍射仿真图样（不同观察平面上）

(a) b=1.0m (b) b=1.5m (c) b=2.0m (d) b=2.5m (e) b=3m

正方形孔的菲涅耳衍射仿真图样（不同观察平面上）

(a) b=0.5m (b) b=1.0m (c) b=1.5m (d) b=2.0m (e) b=2.5m
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任意屏的菲涅耳衍射仿真图样

圣诞树 椭圆跑道 梅花飞镖 六角星



1 3 5 19 110 20A A A A A A A = + + + +  =

3、菲涅耳波带片

一块波带片的孔径内20个半波带，透奇挡偶，轴上场点

的强度是自由传播时的多少倍   ？?

自由传播时的振
幅是第一个半波
带振幅的一半

点光源S发出的光经过菲涅耳波带片可在适当的位置P

形成很强的亮点

 只让奇（偶）序数半波带透过

1

0 1 0 2 0 3 0 0|E( )| ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )n

np A p A p A p A p+= − + − + −



n半波带的半径

( 1,2, )n

Rb
n n

R b
 = =

+

1

Rb

R b


 =

+
第一个半波带的半径

n

Rb
n

R b
 =

+
2

n

n R b

Rb





+
=

1 1 1

R b f
 + =1

2 2

1n nnf
n

  

 

=
= ⎯⎯⎯⎯→令

1 1 1

'S S f
+ =

21 1
n

R b





 
= + 
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波带片制作：

1、确定工作波长及所需的主焦距f

2、算出相应的半径，并将各个环带相间涂黑

3、缩微照相制版方法；干涉记录方法

如平行光照明圆孔 ,R b f→  =

1n

Rb
n n n f

R b
   = = =

+

2

1f



=
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1

2

3
4
5

fr =0

2 1
n

f




= f

n

在距离 处看来，半径为

的波带片包含 个半波带。

2 1
2

/ 2
n

f




=
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2

0

1
2

/ 2
n n

r




 = =

0
2

f
r =

原来的每一个半波带可以分为2
个，此次波相互抵消，是暗点

0r f=

1

2

2
3

5

6

4

7
8

9

10



普通透镜，从物点到像点是等光程的，这种成像

过程也可看作是一种各光束光程相等的相长干涉

过程

• 波带片的成像原理与普通透镜不同

波带片，由物点通过不同透光环带到达像点的光

程各不相同，但其差值均为波长的整数倍，形成

亮点，是一种各光束光程不相等的相长干涉过程

波带片与透镜的重要区别

• 波带片有多个焦点（亮点）

( ), 3 , 5 , 7f f f f主焦点 次焦距都小于主焦距



单缝夫琅禾费衍射

一、衍射装置



S为点光源时

S

S为点光源时的衍射图样

二、衍射图样



S为线光源时的衍射图样

S

S为与缝平行的线光源时
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1. 矢量图解法→光强公式

2
sinx


 


 = 

将缝等分成N个窄带,各窄

带发的子波在p点（傍轴）

振幅近似相等E0
f



p

x

x

xsin

缝宽a



A

B

C 0

相邻窄带发的子波到p点的相位差为：

2 sin

N

 




= 

a

三、衍射图样分析

P点即为N同频率、同振幅、相差依次为△的子波的叠加

（矢量合成）



E0

E0 ……



EP

E0

N→时，E0→0, N个相接的折线将变为一个圆弧

0 0E N E= 

0 0O  =  =对于 点： ，

 对于其它点P： ，

0 ( )pE E 弧长

P点的合振幅Ep 就是各子波的振幅矢量和的模；相邻矢量
间的夹角为各子波间振动的相位差



sin
( 1) 2N


 


 = −  =

a

2 sin
2

pE R


=
0 (E R=  弧长)

0 02 sin sin
2 2 2

p

E E
E

 
= =

 

sin

2

 





= =令：

a

0

sin
pE E




=

P点的光强（单缝夫琅和费
衍射的强度分布公式）

2

0

sin








=




II

R

EP

E0 △Φ

△Φ

sin
2

sin 2

x

N


 



 




 = 

= 
a

单缝衍射因子



2. 菲涅耳—基尔霍夫衍射公式

0

0

0

( ) ( ) ikri
E p E Q e d

r


−
=  傍轴条件

s

O

P

x

•

•

•

•

0P
a

x 
r

r

0r


f

焦平面
x

0 sinr r r x  = − = −

( ) ( ) ikri
E p E Q e dxdy

f




−
= 



0

2

2

( )
ikr ik rE p Ce e dx



−

= 
a

a

0

2

2

exp( sin )
ikr

Ce ikx dx
−

= −
a

a

0
sin( sin 2)

2
sin

ikr k
Ce

k




=

a

sin sin

2

k   



= =令
a a 0

sinikr
Ce




= a

0 0 sin 1   = → = → = 0 0( )

0 0( )
ikr p

E p Ce= a

2

0

sin
I I





 
=  

  0I 衍射场中心点光强

0

/2

/2

exp( sin )

sin

x a

ikr

x a

ikx
Ce

ik





=

=−

−
=

−



-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2

0

sin
I I





 
=  

 

(1) 主极大（中央明纹中心）位置（零级衍射斑或主极强）

0 max

sin
0 0 1 I I I


 


= = → = → = =，

所有光线等光程

sin 



=
a

3.单缝衍射的特征

sin



a

费马原理

零级衍射斑对应几何光学的像点

? 点光源上下或左右移动 ? 缝上下或左右移动



2

0

sin
I I





 
=  

 

(2) 极小（暗斑）位置：

1,2,3 sin 0 0m m I  =  = = → =， 时，

sin  m


 = 
a

sin 



=
a

单缝衍射的动态变化

o
R

f

单缝上移，零级明
纹仍在透镜光轴上.

单缝上下移动，根据透镜成像原理衍射图不变。



(3) 次极大位置：（高级衍射斑）

tg → =

d sin
0

d



 

 
= 

 

1.43 2.46 3.47   =   ， ， ，…

0  2--2

y y1 = tg
y2 = 

-2.46

·

-1.43

·

+1.43

·
·

+2.460

·

sin 1.43 ,  2.46 ,  3.47 ,   =    …a



sin
0.047 0.017

1 I / I0

0

相对光强曲线

0.0470.017

a


2−

a


−

a



a


2

(4)光强：

从中央往外各次极大的光强依次为 0.0472I0 ，0.0165I0， 
0.0083I0 …

 I次极大 << I主极大

2

0

sin
1.43 2.46 3.47  I I


   



 
=    → =  

 
， ， ，…
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(5)条纹宽度

a.中央明纹宽度

角宽度 2


a

线宽度
10 tg2 = fx

I0

x1

x2

f

1

0

 x

0x



12 f=
a


f2=

sin  m = a

半角宽度   = a

测径

傍轴条件

I (P) I (P)   P 0= 丝缝

sin  = = a
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I0

x1

x2

f

1

0

 x

0x



b. 其他明纹（次极大）宽度

0

1

2
x f x


 = = 

a
—衍射明纹宽度的特征

零级亮斑的宽度比其余的大一倍

sin
k

   
 

 
= =  =
a a

  = a



15

入射波长变化，衍射效应如何变化 ?

波长越长，条纹宽度越宽x f   =  



16
几何光学是波动光学在 /a → 0 时的极限情形

缝宽越小，条纹宽度越宽

缝宽变化对条纹的影响
1x f a − =  

0/ →a 屏幕是一片亮

只显出单一的明条纹 ⎯⎯缝光源的几何光学像0,/ →→ xa 



一、圆孔夫琅禾费衍射

多数光学元件都有圆形通光孔

圆孔的衍射是常见的光学现象



A

A’

Q

Q’




a

C

r0

z

rQ
rQ’



x

Q’





r

C z

P

r0

rQ’

f

x

A’

A

 sincos0 =−= rrr

0

2 2 2

( )
ikr ik r

x y a

E p Ce e dxdy



+ 

= 

( ) ( ) ikri
E p E Q e dxdy

f




−
= 



3

0

2 2 2

( )
ikr ik r

x y a

E Ce e dxdy 

+ 

= 

12 ( )
( )

J u
E

u
 

2

1
0

2 ( )
( )

J u
I I

u


 
=  

 

2
sinu





= a

I0为衍射图样中心点P0的光强， 为衍射角，a为圆孔的半径

u仍表示孔径边缘相应的最大相位差之半(2a)

1( )J u Bessel为一阶 函数

圆孔衍射因子

0
2

cos sin

0 0

a
ikr ikCe d d e


    =  

( )1 0: exp( cos ) ( ) , ( ) ( )n in

n

n

d
ix i J x e xJ x xJ x

dx




=−

= =关系式



-10 -5 5 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

圆孔夫琅禾费衍射特点：

2

12 ( )J u

u

 
 
 

2

1
0

2 ( )
( )

J u
I I

u


 
=  

 

1.22

2
sinu a





=



1、光强分布具有圆对称性

2、零级主极大是圆斑,称为爱里斑

3、从爱里斑向外,衍射图样形成一组明暗交替的同心圆环

   随半径的增大各明环的亮度急剧下降

爱里斑中集中了衍射光能的很大一部分(84%)

4、爱里斑的角半径(即第一暗环对应的角半径)

0.61 1.22
D

 
 = =

a

2
sin 1.22u a


 


=  =

sin    

爱里斑
线半径 0.61 1.22

f f
r

D

 
= =

a

单缝？

D趋于无穷会怎么样？ 
衍射极限？



光学成像系统的分辨本领

几何光学： 物点       象点

物(物点集合)  象(象点集合)

( 经透镜 )一、问题提出

波动光学： 物点       象斑

物(物点集合)  象 (象斑集合)

? 究竟两物点靠得多近时其像斑尚可分辨



二、瑞利判据

如果一个物点所产生的衍射图样的主极大中心恰与另一物点的

衍射图样的第一零点位置重合，则这两个像斑或物点是刚好可

以分辨的



三、透镜的分辨率

根据瑞利判据 两个像斑中心的角距离恰好等于每一爱

里斑的角半径

0  1.22 1.22
n 'D D


 


 =   =最小分辨角

像方

I

D

*

*
S1

S2

0



为像方波长 0 为真空波长



l
l

1S

2S D

S 

 

'

1S

'

2S

S



最小分辨角

最小分辨距离

01.22
n

n nD


 


= =

01.22
S

l S
nD


 = =

物方

n n  =

傍轴折射定律

0  1.22
D


  = 如果都处于空气中
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线分辨极限：视网膜上： l' = f' = 5.5×10-3 mm 

对明视距离处物点：l = S = 8.5×10-2 mm 

眼睛的分辨本领

结构特点：D=2mm，n=1，n'=1.336，0=550nm，f '=2.2cm

角分辨极限：像空间： ≈ 1.22/D = 1.220/ n'D = 2.5×10-4 rad 

物空间： ≈ 1.220/D = 3.4×10-4 rad 



▲世界上最大的光学望远镜：

    D = 8.2 m (USA)

D = 8 m (R)

▲世界上最大的射电望远

镜： D = 305 m (USA)

▲最大红外望远镜：

   D =3.357m (USA)

1毫米到30米



多缝衍射—光栅



2

1.光栅的概念

任何具有周期性的空间结构或光学性能（透射率、折射率）

的衍射屏→光栅。

2. 光栅的种类 透射光栅、反射光栅

黑白光栅、正弦光栅

一维,二维,三维

3. 光栅常数 是光栅空间周期性的表示d = a+b

用电子束刻制可达数万条/mm

普通光栅刻线为数十条/mm ─数千条/mm

光谱分析



3



4

0

sin
E E




=

单

0

p



dsin

d

1

pE

N

pE

1

2

3 2

( 1)

p

i

p

i

p

N i N

p

E E

E Ee

E Ee

E Ee











− 

 =


=


=


 =


2 ( 1)

0

sin
(1 )i i i N

pE E e e e  



  − = + + + +
单

复振幅法光栅夫琅和费衍射的光强公式





 sin

2
d=



5

0 0

sin 1 ( ) sin 1

1 1

i N iN

i i

e e
E E

e e

 

 

 

 

 

 

− −
=  = 

− −
单 单

2 ( 1)

0

sin
(1 )i i i N

pE E e e e  



  − = + + + +
单

* 2

0

sin 1 1
(| | )

1 1

iN iN

p p p i i

e e
I E E E

e e

 

 





 − 

 − 

− −
= = 

− −
单

2

0

sin 2 ( )
(| | )

2 ( )

iN iN

i i

e e
E

e e

 

 





 − 

 − 

− +
= 

− +
单

2cos 1 2sin ( 2)x x= −

2

0

sin 1 cos( )
(| | )

1 cos( )

N
E

 

 

− 
= 

− 
单
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sin
2

d 
 




= =

:单缝衍射因子
2

sin













:缝间干涉因子

多光束干涉因子

2

sin

sin











N

sin


 


=
a

22

0

sin sin( )

sin

N
I

 

 

  
=   

   
单

2
2

0

sin sin ( 2)
( )

sin( 2)
p

N
I I

 

 


= 


单 2
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缝间干涉因子的特点

sin /d  

2

sin

sin

N



 
 
 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

2

4

6

8

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

2.5

5

7.5

10

12.5

15

2N =

3N =

4N =
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

5

10

15

20

25

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

5

10

15

20

25

30

35

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

100

200

300

400

5N =

6N =

20N =

1N − 个暗纹

2N − 个亮纹

sind  →
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单缝衍射因子

sin


 


=
a

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

3d = a

sin /d  

 na =sin
1N =

22
sin sin

sin

N 
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

2

4

6

8

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

多缝干涉

sin


 


=
a

22
sin sin

sin

N 

 

  
  

   

sin
d

 


=

3d = a

2N =

3N =

sin /d  
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

2.5

5

7.5

10

12.5

15

-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

10

20

30

40

50

4N =

7N =



光栅衍射的特点

（1）光栅衍射的强度

被单缝图样调制

光栅衍射强度分布

双缝衍射强度分布

2 2

0

sin sin
( ) ( )

sin

N
I I

 

 
=

单



（2）主极强是明亮纤细的亮纹，相邻亮纹间是一片宽广的

暗区，暗区中存在一些微弱的明条纹，称次极强。

sin ( 0, 1, 2 )maxd k k = =   ， 光栅方程 

（3）主极强是各缝出来的衍射光干涉形成的

0sin = 0)sin( =Nand



sin 0,sin 0N = = | sin sin |N N  =

sin k
d


 =

在衍射角满足该式的方向上，出现一个主极强。位置与缝

数N无关，强度是单缝在该方向强度的N2倍

主极强的数目 sin 1 
d

k






sin 0,sin 0N =  sin sin 0N  =

sin ( )
m

k
N d


 = +

缝间干涉因子的零点

每两个主极强之间有（N-1）条暗线（零点）

0, 1, 2 ; 1, , 1k m N=    =  −

当N等于的整数倍，而不是的整数倍

( )
m

k
N

 = +

相邻暗线间有一个次极强，故共有（N-2）个次极强

1 1m N  −



（4）主极强特别明亮而且尖细---缝多

k

k
Nd 


=

cos

k

k

sin k k
d


 =

每个主极强的宽度是以它两侧的暗线为界，它的中心到邻
近的暗线之间的角距离，为该级的半角宽

k

1
sin( ) ( )k k k

N d


 +  = +

sin( ) sink k k  +  −

(sin ) cosk k k k
Nd


     =  =

0
Nd


 =中央主极大及偏离屏中

心点不远的主极强 cos 1 



（5）缺级现象：

sin 0,1,2,d k k =  = ,

衍射暗纹位置： sin    1,2,3,k k  =  = ，a

干涉明纹位置：

 
 

d k d
k k

k
= =


，

a a

此时在应该干涉加强的位置上没有衍射光到达，
从而出现缺级。

例如d =4a，则缺4级，8级



sin

N2
sin2N/sin2

0 4-8 -4 8 (/d)

多光束干涉光强曲线

sin

0

I单I0单

-2 -1 1 2 (/a)

单缝衍射光强曲线

I N2I0单

0 4 8-4-8

sin

(/d)

单缝衍射
轮廓线光栅衍射光强曲线

  4   d a=例



k

k
Nd 


=

cos

缝间干涉因子的作用：

主极强的位置（光栅方程）

主极强的半角宽度

= kd sin

单缝衍射因子的作用：

影响强度在各级主极强间的分配

不改变主极强的位置和半角宽度

缺级现象

2

sin

sin

N



 
 
 

sin
d

 


=



光栅光谱仪

光谱仪性能的主要标志

二、色分辨本领

一、色散本领

光栅（衍射）光谱仪 F-P（干涉）光谱仪



2

一、色散本领

对于一定波长差的两谱线，在位置上分开的能力

（角间隔或在屏上的距离l有多大）

D




角色散本领

l

l
D




线色散本领

lD fD=

f —（光栅、F-P）后的透镜焦距  多用反射 ？



3

但位置拉开并不等于可以分辨

光谱仪对波长附近的谱线能够分辨的最小波长差为，

波长与之比，定义为：色分辨本领

二、色分辨本领

色散本领只是反映光谱仪将两相近谱线的中心分离程度

能否分辨此两谱线还取决于每一谱线本身的宽度

R







4

光栅（衍射）光谱仪

1、光栅的分光原理

k 一定时,  , 不同颜色的主极大位置不同

sin 0,1,2,d k k =  =，

光栅方程

sin , 0,1,2,k k
d


 =  =

正入射

0级没有色散

各种波长的同级谱线（主极强）集合起来构成光源的一套光谱

表示第k级谱
线的角位置



5

光栅光谱有许多级,

每一级是一套光谱 sin , 0,1, 2,k k
d


 = =



6

sin k k
d


 =

2. 光栅的色散本领

sin( )kk
d

 
 

+
= +

k 表示 波长k级中心的角位置

sin( ) sin (sin ) cosk k k k k
d


      + −  =  =

   +两波长（ ， ）k级两条纹中心的角间距

cos k

k
d





=



7

 
l

l
D






cos k

k
D

d



=

cos
l

k

kf
D

d 
=

光栅的角色散本领

D







lD fD=

d，k，f

与光栅中衍射单元的总数N无关

光栅的线色散本领
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3. 光栅的色分辨本领

cos
k

kNd


 


=  =

d

k
 =sin

的k级主极大 +的k级主极大

sin



能够分辨两谱线的最小角间隔

即为某级谱线（主极大）半角宽度k

瑞利判据



光栅的色散本领

=
cos k

k
D

d




 
=

光栅的色分辨本领

瑞利判据

R kN



= =

光栅的色分辨本领正比于衍射单元总数N和光谱的

级数k，与光栅常数d无关

cos
k

kNd


 


=  =

kN


 =
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普通光栅衍射（透射光栅）光谱仪缺点：

闪耀光栅

很大一部分能量集中在无色散0级主极强

缝间干涉因子的零级

主极强

2

sin

sin

N



 
 
 

sin
d

 


=

sin , 0k k
d


 = =重合（方向完全一致）

单缝衍射因子的零级

主极强(调制强度）

2
sin



 
 
 

sin 



=
a
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将大部分光能（单缝衍射的零级（几何像））集中到

所需光谱级（缝间干涉的非零级）上 闪耀光栅

b

N

n

d a

b

N

n

d a

各槽面的反射率是相同的,相位光栅

两种工作方式
（光入射方式）： 2、沿光栅平面法线N

1、沿槽面法线n

sin sinbd d k  + = sind k =



b

N

n

d a

光栅方程

sinL d  =

单槽面衍射的0级是几何光学

的反射方向,沿2b方向反射

sin 2 b kbd k =满足

sind k =

相邻槽面间的光程差

[sin( ) sin ]b b


   


= − −
a

22
sin sin

sin

N 
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kb光谱的其它级都几乎落在单槽衍射的暗线位置形成缺级ad
80-90%的光能分布在kb光的k级谱线上

可通过闪耀角的设计b，使光栅适用于某一波长段

的某级光谱上

sin 2 b kbd k =

其他各干涉级缺级？

[sin( ) sin ]b b


   


= − −
a

cos( )b




 
 =

−a cos





 =

d

cos( ) cosb

 

  
=

−a d cos( ) cos(2 ))b bd =a



b

N

n

d a

沿槽面法线n

相邻槽面间的光程差

单槽面衍射的0级是几何光学

的反射方向,沿原方向返回

槽面间干涉决定色散主极强：

2 sin b kbd k =

满足

光栅单槽面衍射0级主极强正好落在kb光波的K级谱线上

(sin sin )bL d   = +



1



2

1895年德国人伦琴（1845-1923）

1901年伦琴获首届诺贝尔物理奖

一. X 射线的发现

发现了高速电子撞击固体可产生一种能使胶片感光、空气

电离、荧光物质发光、穿透力强的中性射线，称为X射线

“著名、美丽的手骨结构”

这是一种玻璃真空管，

射线。他发
射线管，在其

X



3

真空X射线管--1912-1913年，美国科学家威廉.考林杰发明的。

避免了含气管的不稳定性。阴极为直热式螺旋钨丝，阳极为

铜块端面镶嵌的金属靶，管内真空度不低于10-4帕。阴极发射

出的电子经数万至数十万伏高压加速后撞击靶面产生X射线

充气X射线管--1895年 伦琴发现X射线时，使用的就是英国科

学家威廉.克鲁克斯发明的阴极射线管。

X射线管 
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放出的X射线分为两类：

（1）被靶阻挡的电子的能量若不越过一定限度时，只发射

连续光谱。连续光谱的性质和靶材料无关。

（2）不连续的、只有几条特殊的线状光谱(特征辐射)。特

征光谱和靶材料有关，不同的材料有不同的特征光谱
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X射线和晶体

1895年伦琴发现X射线后，认为是一种波（短波长的

电磁波10-2～10Å），但无法证明。

当时晶体学家对晶体构造（内部原子的排列具有周期

性，晶格常数～Å）也没有得到证明。

德 国 物 理 学 家 劳 厄 （ Max von

Laue,1879-1960）想到：人工做不出

这样的光栅，自然界“制造”的晶体应

能使X射线衍射。 
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1912年，把一束Ｘ光射向硫化锌晶体，获得了

圆形排列的亮点和暗点--衍射图（劳厄相）。

“NATURE”把这一发现称为“我们时代最伟

大、意义最深远的发现”

诞生了X射线晶体衍射学

劳厄的X射线衍射有两个重大意义：

证明了Ｘ射线是一种波，对X射线的认识迈出了关键的一步, 并可制

作仪器对不同的波长加以分辨，确定它们的波长；

第一次对晶体的空间点阵假说作出了实验验证，使晶体物理学发生

了质的飞跃。在该领域结出了更为丰硕的成果

1914年，劳厄获诺贝尔物理学奖
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• 点阵具有规则的空间结构

• 这种空间结构可以用空间周期性表示

• 晶体的每一个结构单元，即原子、分子、或离子基团，可以
用一个点表示

• 格点构成晶格点阵
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• 入射的X射线可以被其中的每一个格点散射。各个散射波进
行相干叠加。干涉的结果使某些特定方向具有最大的强度。
衍射极大值的方向就是X射线出射的方向。在感光片上形成
相应的劳厄斑。

衍射中心： 每个格点上的原子或离子都是散射子（次）波的波源。

二. X射线在晶体上的衍射
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二. X射线在晶体上的衍射

二维点阵

同一层晶面上点间散射光的干涉（点间干涉）：

0 

0cos cosL a a  = −

衍射光的能量大部分集中于衍射的零级

0级主极大方向，就是以晶面为镜面的反射光方向
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2 sinL d  = 

面间反射光的干涉（面间干涉）：

2 sin ( 1,2,3 )d k k = = 正整数

面间反射光干涉加强条件： 布喇格公式

只考虑在反射方向上的0级主极大的干涉

 

 
d

??
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▲ X 射线衍射有一系列的布喇格条件

晶体内有许多晶面族，对第i个晶面族有

2 sin 1,2,3i i id k i  = =，

▲ 在入射方向、晶体取向和λ都确定时，不一定能满足布
喇格公式

鉴于晶体（三维）衍射出现主极强的条件要求苛刻，要获得一

张Ｘ射线的衍射图就不能同时限定入射方向、晶体取向和波长
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三. 实际观察X射线衍射的方法

1.劳厄法：

要想获得X射线晶体衍射图样，必须放宽对X射线波长的限制

或放宽对X射线晶体取向的限制

多色连续谱X射线 单晶体 衍射图样 劳厄相

入射的X射线提供了较宽的波段，让各晶面去挑选自己中意

的波长，以满足布喇格条件




SiO2的劳厄斑



2 sind k =
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单色X射线

2、粉末法：

多晶粉末 衍射图样 德拜相

每个粉末是一个小晶粒，大量、无序取向的小晶粒的团聚，

对任一晶面族均提供了一个很宽的角度范围，让入射波长

去挑选自己中意的角度，以满足布喇格条件

粉末铝的德拜相

德拜（ Debye,1884-
1966)，美籍荷兰物
理学家、化学家。因
利用偶极矩、X射线
和电子衍射法测定分
子结构的成就而获
1936年诺贝尔化学奖 

2 sind k =
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四 应用

▲ 已知θ、 可测d — X射线晶体结构分析。

共同获得了1915年的诺贝尔物理学奖

布喇格父子（W.H.Bragg， W.L.Bragg ）

由于利用X射线分析晶体结构的杰出工作

▲ 已知θ 、d可测 — X射线光谱分析。
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光的波动性                光的干涉、衍射 

机械横波与纵波的区别

机
械
波
穿
过
狭
缝

光的偏振特性

横波   纵波 

如
何
判
断
？？
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偏振态：光矢量在垂直于传播方向的平面内的振动状态

 

光的偏振态分类：

 完全偏振——线偏振、圆偏振、椭圆偏振

 非偏振光即自然光

 部分偏振光

1809年 马吕斯                    光波是横波

电气石晶体
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1. 线偏振光（光矢量E的振动方位保持不变的光）

E

播传 方向

·

若固定某一位置Z考察光矢量的时间变化，则其末端在XY

平面上扫描出一个确定的线段；若固定某一时刻t考察光

矢量的空间变化，则各处的光矢量位于一个确定的平面

(振动面)

线偏振光的表示法：

· · · ··
光振动垂直纸面 光振动平行纸面
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0

0

( , ) cos( )

( , ) cos( )

x x

y y

E z t E t kz

E z t E t kz





= −


= −

0

0

( , ) cos( )

( , ) cos( )

x x

y y

E z t E t kz

E z t E t kz



 

= −


= − +

E

xE

yE

E

xE

yE

X

Y

X

Y

同相 反相
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2.非偏振光（自然光）

k


辐射单元（原子） ：相互独立、彼
此无关、各次随机、但机会均等

0( , ) ( )cos[ ( )]E z t E t t kz t = − −

0 ( ), ( )E t t极短时间内 固定 0 ( ), ( )E t t较长时间内 随机

不涉及到强度关联
的时候，可以用等
效振幅代替

各个取向概率相等。
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没有优势方向 自然光的分解

自然光可分解为两束振动方向相互垂直的、等幅的、

位相无关（不相干）的线偏振光。

自然光的表示法：

··· ···

0( , ) cos( ( ))x x xE z t E t kz t = − −
0( , ) cos( ( ))y y yE z t E t kz t = − −
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3. 部分偏振光 --------介于自然光和线偏振光之间

minI

+=
可看作是自然光和线偏振光的叠加

部分偏振光：振动方向随机地迅速变化，某一方向的光振动比与

之垂直方向上的光振动占优势。
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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、位相无关（不相干）的线偏振光。

部分偏振光的表示法：

·· ·· ··
平行纸面的光振动较强 垂直纸面的光振动较强

··

偏振度 

minmax

minmax

II

II
P

+

−
=

P =1→线偏振光 
0P 1 →部分偏振光
P =0→自然光
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右旋圆
偏振光

4.  圆偏振光

在任一位置z，光矢量E的末端随时间变化在XY平面上扫描
出一个圆

迎着光束的传播方向观察，根据E的旋向分为：左旋圆偏

振光（光矢量E按逆时针方向旋转）和右旋圆偏振光（光

矢量E按顺时针方向旋转）

光矢量E在XY平面内以角速度（波的圆频率）匀速旋转
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右旋椭圆
偏振光

5. 椭圆偏振光

在任一位置光矢量E的末端随时间变化在XY平面上扫描出

一个椭圆

左旋椭圆偏振光和右旋椭圆偏振光
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假定有两列波：同频率、振动方向相互垂直、
位相差固定、同向传播

Ey

Ex

E

y

x



z

xy  −=

偏振光的合成及特征
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则X，Y方向的光矢量波函数

波场中任意位置和时刻的波函数（合振动）

),(),(),( tzEtzEtzE yx


+= Ey

Ex

E
y

x

合成光矢量E仍在XY平面内，仍保持其横波性。

表示E与X轴正向所成的角

0

0

( , ) cos( )

( , ) cos( )

x x

y y

E z t E t kz

E z t E t kz



 

= −

= − −
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0

0

cos( )
tan

cos( )

y y

x x

E E t kz

E E t kz

 




− −
= =

−

的大小，即E在XY平面内的指向,将随位置Z和时

间t而变化

一、光矢量E的时间变化（Z为定值，可取Z=0）

2 ( 1, 2,.....)m m     + =  

[ , ]    −



14

1、=0

0 0

0 0

cos( )
tan

cos( )

y y

x x

E t E

E t E

 




−
= =

tan为一正常数，E位于一、三象限中一个确定的

线段内



Ey0

Ex0

E

y

x

图示：振动面与XY平面的交线。线偏振光

2

0

2

0 yx EEE +=

yxyx IIEEI +=+= 2

0

2

0
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2、=±

E位于二、四象限中一个确定的线段内



Ey0

Ex0

E
y

x

2

0

2

0 yx EEE +=

yxyx IIEEI +=+= 2

0

2

0

0

0
tan

x

y

E

E
−=
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是t的函数，合矢量E的空间指向将随时间变化发生

旋转， 分析其旋转方向

3、=-/2

0 0

0 0

cos( )
tan tan( )

cos( )

y y

x x

E t E
t

E t E

 
 



−
= = −

t增  减

)tan(tan
0

0
t

E

E

x

y
 −=
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当迎着光的传播方向观察时，将会“看到”光矢

量E沿顺时针方向转动 （右旋）

=-/2，代入：

0

0

( , ) cos( )

( , ) cos( )

x x

y y

E z t E t kz

E z t E t kz



 

= −

= − −
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1

22

=













+











yo

y

xo

x

E

E

E

E

E的末端随时间变化在XY平面上扫描的轨迹，是一个正椭圆。

1

22

=







+









b

y

a

x

两半轴分别位于X轴和Y轴，两半轴长分别为Ex0，Ey0

 = -/2

Ex0

Ey0

右旋椭圆偏振光
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4、= /2

0 0

0 0

cos( )
tan tan( )

cos( )

y y

x x

E t E
t

E t E

 
 



−
= =

t 

当迎着光的传播方向观察时，将会“看到”光矢量E沿逆

时针方向转动 （左旋）  = /2

E的末端随时间变化在XY平面上

扫描的轨迹，亦是一个正椭圆。

（左旋椭圆偏振光）

)tan(tan
0

0
t

E

E

x

y
 =
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5、为任意值（一般情况）

22
2

2 2

0 0 0 0

2 cos( ) sin ( )
y yx x

x y x y

E EE E

E E E E
 + −  = 

1、在2Ex0(x向)、2Ey0 (y向)范围内的一个“斜

    椭圆”（两半轴的方位不与X，Y轴重合）

2、椭圆的性质 (方位、左右旋) 在 Ex0 、Ey0

确定之后, 主要决定于
y x   = −
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椭圆的旋向和方位：

0 0

0 0

( , ) cos( ) cos( )

( , ) cos( ) cos( )

x x x

y y y

E z t E t kz E t

E z t E t kz E t

 

   

= − =

= − +  = −

取两时间点：t=0, t=T/4; (=2/T)

IV 例：

00 cos xxx EtEE == *t=0:

表明E的末端处在椭圆轨迹与Ex=Ex0
的直线相切的切点

0 0cos( ) cos 0y y yE E t E  = + =  

表明切点在X轴的上方

长轴朝第一、三象限倾斜

（第四象限）
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*t=T/4 t=/2
0

2
cos0 ==


xx EE

0 cos( ) 0
2

y yE E


= − 

右旋
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的不同取值决定了光的偏振状态

右旋左旋

/2 3/2

(-/2)

/4 7/4

(-/4)

3/4 5/4

(-3/4)

 =0 2

(−)

两正交线偏振光的合成

0<  </2，左旋椭圆，且向1～3象限倾斜； 

/2<  <，左旋椭圆，且向2～4象限倾斜； 

-<  <-/2 (<  <3/2 )，右旋椭圆，且向2～4象限倾斜； 

-/2<  <0 (或3/2<  <2 )，右旋椭圆，且向1～3象限倾斜。 

AEE yx === 00;
2


 椭圆偏振光  圆偏振光
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3.线偏振光和圆偏振光只是椭圆偏振光的两种特殊形式。若

两个正交振动的振幅相等，相位差等于 /2的奇数倍，则

椭圆偏振光变为圆偏振光；若两个正交振动的相位差等于

 的整数倍，则椭圆偏振光变为线偏振光。

2.椭圆偏振光可以看作是振动方向正交、相位差恒定的两个

同频率线偏振光的合成。

1.圆偏振光可以看作是振幅相等、振动方向正交、相位相差

±/2的两个同频率线偏振光的合成。

说明：

4.对于两个垂直振动的合成，不论相位差为何值，

EX⊥EY，总有 I=IX+IY，即合振动的强度简单地等于两个

垂直分振动的强度之和。这对线偏振光、圆偏振光、

椭圆偏振光都是适用的
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0 0

0 0

cos( ) cos( )
tan

cos( ) cos( )

y y

x x

E t kz E kz

E t kz E kz

  




− − − −
= =

− −

=0，±（线偏光），不同位置的振动会组成一个平面，

其他情况将随位置Z的变化而变化

二、光矢量E的空间变化

在给定时刻t（可取t=0）光矢量E在不同位置Z的取向变化

右旋圆偏振光

,
2

xo yoE E


=  = −

kzkz ==  tantan

当Z值从零增大时，值将线性增大；

故E矢量将沿着光的传播方向作逆时针行进
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由于E的长度不变，其在以XY平面上半径为E的圆为底，以Z

轴为轴线的正圆柱的侧面上绘出一条螺旋线

该螺旋是右手螺旋，即用右手握圆柱，四指沿螺线的转动方

向，拇指即指向螺旋的进动方向

右旋圆
偏振光

某时刻右旋圆偏振光E随z的变化

y

y

x

z

传播方向

 /2

xE
0



• 偏振片
二向色性产生线偏振光

·
非偏振光 线偏振光

光轴

电气石晶片

··

基于某些晶体的二向色性，即对不同方向的电磁振
动具有不同吸收的性质

电气石，硫酸碘奎宁晶体（塞璐璐基片）

偏振片的起偏和检偏，马吕斯定律

1毫米厚的电气石晶片



人造偏振片

聚乙烯醇膜在碘溶液中浸泡，在较高温度下拉伸3-4
倍，再烘干制成，聚合物分子长链， ⊥→P

质量好的，可通过入射光中一个偏振光的80％,而通
过另一个偏振光小于1％。

不像自然晶体受大小的限制，直径可以做到大至数十厘米的
尺寸。而且产品成本低廉，可大量生产。所以在很多实际应
用中，如观看立体电影的偏光眼镜，较简单的偏光显微镜的
上下偏光镜，摄影用的消反光的附加镜头，都用这种薄膜偏
振片。

透过率低，



M

'
M

N

'
N



起偏器 检偏器

偏振片的起偏与检偏作用
偏振化方向
（透振方向）

检偏      用偏振器件分析、检验光的偏振态

I

?

P

待检光

• I不变→？是什么光

• I变，有消光→？是什么光

• I变，无消光→？是什么光
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非偏振光I0 线偏振光 I
P

偏振化方向 
(透振方向)

0
2

1
II =

···

1、自然光

IEEEI ppp 22 222

0 ==+= ⊥

当偏振片旋转时，透过光强是不变的

偏振片对不同偏振态的光强响应

各种偏振结构的光通过理想偏振片时的光强变化
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2
0 cosII =

马吕斯定律：透过检偏器的线偏振光的强度正比于光的偏振方向与检

偏器的起偏方向间夹角的余弦平方

2、线偏振光

I0 I
P

PE0



E=E0cos

0max,0 III ===  ， 0,
2

3

2
min == I


 ，
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3p1p
0

I

0
I

1
I 3p2p1p

2
I

3
I

2p


3p

1p

在两块正交偏振片P1,P3之间插入另一块偏振片P2,光强为I0 的自然光垂

直入射于偏振片P1，讨论转动P2时透过P3的光强I与转角的关系。

若在0～2间变化，I如何变化（消光位置）？

讨论
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)
2

π
(cos2

23 −= II20
2 cos

2

I
I =

 22
0

2
23 sincos

2

1
sin III ==

2sin
8

1 2
03 II =

0,
2

π3
,π,

2

π
,0 3 == I

8
,

4

π7
,

4

π5
,

4

π3
,

4

π 0
3

I
I ==

0
I

1
I 3p2p1p

2
I

3
I

2p


3p
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3、圆偏振光

两个相互垂直、振幅相等、相位差±/2的线偏振光的合成

222

0 2 ppp EEEI =+= ⊥

通过P后的光强为
0

2

1
II =

与自然光的光强透过率相同

单一P，无法判别自然光和圆偏振光



4、椭圆偏振光

Ey0

Ex0

x

y

P



透过P的光强I，EY0，EX0在

P的振透方向投影的合成


cosxi

xoxop eEE =




sinyi

yoyop eEE =

二投影振动方向相同，有确

定的相位差，→（干涉）

** ))(( yopxopyopxop EEEEEEI ++==

)cos(sincos2sincos 22  ++= yxyx IIII



2

0

2

0
;

yyxx
EIEI ==

分别表示椭圆偏振光中两个正交分量的强度

圆偏光== 2; 
yx

II

2
0

IIII
yx
===

cos 2 sin 2 cos( )
2 2

x y x y

x y

I I I I
I I  

+ −
= + + 



5、部分偏振光

 2

max

2

min
sincos III +=

所以通过P后的光强为

对于椭圆偏振光，两不等振幅在P方向的投影有确定的相差，
故干涉；对于部分偏振光，此二投影无确定相差，不发生干
涉，总光强是二分量光强的直接叠加。

Imax P



Imin


 2

minmax

22

min
sin)()sin(cos III −++=

2

minmaxmin
cos)( IIII −+=

部分偏振光是一自然光与一线偏光的混合

单一P，无法判别自然和圆偏振光；部分偏振和椭圆偏振光

2cos
2

1
ln

II +=
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电磁理论
边界条件

菲涅耳公式

菲涅耳公式→反射、折射---振幅、强度、能流

s态—振动矢量垂直于入射面
p态—振动矢量在入射面内

TE波—s态
TM波—p态

任一偏振态的入射光均可依
据正交分解看作s和p两种线
偏振叠加

菲涅耳公式

一、光在各向同性介质界面的反射折射



2

E、H矢量在界
面处切向连续

1 1 1 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( )

1 1 2

1 1 1 1 2 2cos cos cos

x y x y x yi k x k y t i k x k y t i k x k y t

s s s

s s s

E e E e E e

H i H i H i

    + − + − + − + =


 − + = −

1 1

1 1

1 2

2 1

2

sin

s n

+

i

s s sE E E

i i

i n

i n

= 



=

= 




反射和折射定律

二、菲涅耳公式（反射、折射的振幅比）  

E
c

n
H

0

021


 =→==

1k

1n

2n

1sE

1sH
1i 1i

2i

1
k

1sE

1sH 

2sE

2sH

2k

TE波界面折射、反射

1、光矢量垂直于入射面（S波）
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s光 （TE波）

振幅反射率

1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 1 2

cos cos sin( )

cos cos sin( )

s
s

s

E n i n i i i
r

E n i n i i i

 − −
= = = −

+ +

振幅透射率

2 1 1 1 2

1 1 1 2 2 1 2

2 cos 2 cos sin

cos cos sin( )

s
s

s

E n i i i
t

E n i n i i i
= = =

+ +
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2、光矢量平行于入射面（P波）

TM波界面折射、反射

E、H矢量在界面处切向连续
1 1 2

1 1 1 1 2 2cos cos cos

p p p

p p p

H H H

E i E i E i

+ =


 − =

振幅反射率

1 2 1 1 2

1 2 1 1 2

1 2

1 2

cos cos

cos cos

tan( )
  

tan( )

p

p

p

E n i n i
r

E n i n i

i i

i i

 −
= =

+

−
=

+

振幅透射率

2 1 1

1 2 1 2 2

1 2

1 2 1 2

2 cos

cos cos

2cos sin
    =

sin( ) cos( )

p

p

p

E n i
t

E n i n i

i i

i i i i

= =
+

+ −

1k

1n

2n

1pE

1pH

1i 1i

2i

1
k

1pE

1pH 

2 pE

2 pH

2k

TM波界面折射、反
射
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2 2

1 21 11 2

2 2
1 2 1 21 1

2 2 2

21 1 21 11 2

2 2 2
1 2 21 1 21 1

cos sinsin( )

sin( ) cos sin

cos sintan( )

tan( ) cos sin

s

p

i n ii i
r

i i i n i

n i n ii i
r

i i n i n i

 − −−
 = − =

+ + −


− − −
= =

+ + −

反射光

3、菲涅耳公式

1 2 1

2 2
1 2 1 21 1

1 2 21 1

2 2 2
1 2 1 2 21 1 21 1

2cos sin 2cos

sin( ) cos sin

2cos sin 2 cos

sin( )cos( ) cos sin

s

p

i i i
t

i i i n i

i i n i
t

i i i i n i n i


= = + + −


 = =
 + − + −

折射光

1221 / nnn =



6

三、 反射、透射光强比与能流比

注意：一般介质界面反射折射问题中，
      考虑不同折射率的影响

2

0 I nE

光强反射率

2

21 11

2

1 1 1

2

21 11

2

1 1 1

ss
s s

s s

pp

p p

p p

n EI
R r

I n E

n EI
R r

I n E


= = =


= = =

1.光强反射率 光强透射率

光强透射率

2

22 22 2

2

1 11 1

2

22 22 2

2

1 11 1

ss
s s

s s

pp

p p

p p

n EI n
T t

I nn E

n EI n
T t

I nn E

= = =

= = =

2I S E



= =  
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2.能流反射率  能流透射率

能流比：通过界面上某一面积的入射光、反射光和
        折射光的功率之比

2A

1A
1A

A

1W 1W 

2W

1i 1i

2i

1n

2n
22222

11111

11111

cos
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iAIAIW

==

==

==
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能流反射率
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T能流透射率

能量守恒
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当入射波电矢量取任意方位角时

2 2

2 2

sin cos

sin cos

s p

s p





 

 

= +

= +

R R R

T T T

若入射光为自然光，其反射比为

( ) / 2n s p= +R R R

自然光在       的区域内反射率几乎不变，约等于正入

射的值。正入射时
21

( )
1

n

n

n

−
=

+
R

在空气——玻璃（n=1.52）界面反射的情况，              
约4%的光能量被反射。

0.043n =R

1 45oi 
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1, 2121  nnn 从光疏介质射向光密介质

1, 2121  nnn 从光密介质射向光疏介质

四、三个特殊入射角度

1. 正入射 i1 = 0
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2. 布儒斯特角





=+

=
→=

== −−

2

0

tantan

2

1

1

21

21

1

ii

r
ii

n

n
ni

b

p

b

b

ib称为布儒斯特角

3. 全反射临界角（从光密介质到光疏介质）

1,1

sinsin

1

1

21

21

1

====→=

== −−

ps RRpsc

c

rrii

n

n
ni

ic 称为全反射临界角

结论：入射能量全部回到介质1 — 全反射
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ps tt 、 随 i1 的增大而减小
ps tt 、 随 i1 的增大而增大
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五、相位关系

ps EE   复振幅

1. 折射光无相移

0,0  ps tt 折射光永远与入射光同相

模表示振幅之比，复角表示反射波、折射波相对入射

波的相位变化(附加相位)。

1 2

1 2 1 2

2cos sin

sin( )cos( )
p

i i
t

i i i i
=

+ −
1 2

1 2

2cos sin

sin( )
s

i i
t

i i
=

+
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2. 反射光的相位变化

1 2

1 2

tan( )

tan( )
p

i i
r

i i

−
=

+

1 2

1 2

sin( )

sin( )
s

i i
r
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−
= −
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•全反射

2 2

1 1 21

2 2

1 1 21

2 2 2

21 1 1 21

2 2 2

21 1 1 21

cos sin

cos sin

cos sin

cos sin

s

p

i i i n
r

i i i n

n i i i n
r

n i i i n

− −
=

+ −

− −
=

+ −

当光从光密介质射向光疏介质 且入射角
cii 1

ps rr , 为复数

2 2

1 211

1

2 2

1 211

2

21 1

sin
arg{ } 2 tan

cos

sin
arg{ } 2 tan

cos

s s

p p

i n
r

i

i n
r

n i





−

−

−
= − =

−
= − =

全反射时，S光和P光的相移

当线偏振光入射时，全反射光一般为椭圆偏振光
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3. 半波损失

界面上反射波E矢量—s分量

和p分量均发生振动方向反转

光程跃变 2/ 半波损失

相位跃变   
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s

s
s

p

p

p

s

s
s

p

p
p

k

p s 正向规定

21 nn  21 nn 

结论：（1）当光波在接近正入射或掠

入射下从光疏介质与光密介质的分界

面反射时，反射光的电矢量相对于入

射光的电矢量反向，产生了  的相位

突变，有半波损失。

（2）如果光波是从光密介质入射到

光疏介质，在正入射时反射波的电矢

量没有  的相位突变，无半波损失；

掠入射时发生全反射现象。

（3）对于折射波，不论哪一种情况，电矢量都不发生位相突变。
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薄膜干涉时经上下表面反射时候的半波损失

1 2

1 2

n n n

n n n

  
 

  

1 2

1 2

n n n

n n n
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反射折射引起偏振态的改变

反射光：部分偏振光，垂直于
入射面的振动大于平行于入射
面的振动。

折射光 ：部分偏振光，平行于
入射面的振动大于垂直于入射面
的振动 。

偏振程度与入射角有关

1、光反射与折射时的偏振

空气



1n



玻璃

2n
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阳光斜入射时，反射光具有明显的偏振性质 S。用适

当的偏振眼镜可减少前方太阳光通过路面（或水面）

反射所致的眩目；拍摄水下景物，镜头前加偏振片。

有反射光干扰的橱窗 在照相机镜头前加偏振片
消除了反射光的干扰
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布儒斯特角：

布儒斯特定律：入射角等于布儒斯特角B时，反射光为偏振面

垂直于入射面的偏振分量（即s分量），折射光为部分偏振光。









=

1

2
B arctan

n

n


2、布儒斯特定律

自然光以布儒斯特角入射时的反射和折射

B

E1p

E1s

k1
B

E1s'

k1'

iB

k2

E2p

E2s

n2

n1

①反射光和折射光互相垂直；

② 线偏振光以布儒斯特角入

射时，若其振动面与入射面

垂直，则反射光和透射光均为振动面垂直于入射面的线偏振光；

若入射光振动面与入射面平行，则反射光强度为0，即全部透射。
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1

2tan
n

n
B = )

2

π
tan(tan

2

1
B

n

n
 −==

③当入射光以角从n2介质入射于界面时，此角即为布儒
斯特角。

1n

 

2n玻璃

BB

1n

玻璃

2n



B
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一次起偏垂直入射面的振动仅很小部分被反射（约7.5%）

所以反射偏振光很弱 。

一般应用玻璃片堆产生偏振光，玻璃片堆可对入射光的偏

振态及振幅进行调节。 

2

0
p

I
I =

22

00
p

IE
E ==

利用玻璃片堆产生线偏振光

B0I
sI

pI

3、玻璃片堆与布儒斯特窗
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玻片堆的应用：起偏器，检偏器，偏振分束器，偏振激光器等。 

反射镜

布儒斯特窗

光谐振腔布儒斯特窗的作用偏振分束器

s

p自然光

等效于玻片堆的多
层介质膜

22

2

LH

LH

nn

nn
n

+


=布儒斯特定律：

控制膜层厚度 → S光的增反膜

同时得到两束振动方
向垂直的线偏振光
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B B B

示例 各种光的反射和折射（起偏角B）
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倏逝波
1、全反射

光波从光密介质射向光疏介质，当入射角增大入射角到某一

角度，此时没有折射光存在，界面上所有光都返回介质1，

这种现象称为全反射。

当入射角为 21

1

2sin n
n

n
c ==

光从水中发出，以

不同的入射角射向

空气，所产生的折

射和全反射的情形。
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2、倏逝波

全反射的条件： n1 > n2 ,i  c

问题：i  c 时是否有折射光进入光疏介质？

倏逝波的存在从实验上验证
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2 2

0 1 21 [2 ( sin ) ]id n n  =  = −

倏逝波：

透射波沿界面方向传播，振幅在垂直界面方向按指数衰减。

穿透深度d：使振幅衰减为原来 1/e 的空间距离，为波长量级

( ) txkiz xeeEE
−−= 0

物理图像：全反射时光波透过第二介质大约波长量级的深度，

并沿着界面流过波长量级距离（古斯-汉森位移）后重新返回

第一介质，沿着反射光方向射出。

从电磁场的连续条件看，倏逝波的存在是必然的。因为电场和

磁场不会在两介质的界面上突然中断，在第二介质中应有透射

波存在，并具有特殊的形式。
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( )2 2

2 20
x zi k x k z t

E E e
+ −

=
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2x zk k k n
c


+ = = 2 2

2 2z xk k k= −

( )2 2
2

2 20

+ − −

=
x xi k x k k z t

E E e


1 1 2 2sin sinxk n k i n k i= =

2 2 2
1 1 2 1 1[ ( sin sin ) ]

20

i k n i x n n i z t
E e

+ − −
=

2 2

1 2( sin )ik n n = −
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Dd 时，发生全反射；

D<d 时，反射光减弱，光会穿过空气隙从第二个棱镜出射；

3、受抑全反射(光子隧道效应）：

随着空气隙变薄，反射光进一步减弱，而穿透光增强。

➢利用倏逝波特性产生的受抑全反射效应能制成光调制器

或光耦合器。
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扫描隧道光学显微镜

当控制光纤探针在样品表面扫描

时，探针接收到的近场信号经光

纤传输到光学镜头或数字摄像头

进行记录、处理，在逐点还原成

图象等信号。



§1 双折射现象

§2 晶体光学器件（偏振器、波片、相位补偿器）

§3 人工双折射

§4 旋光现象

光在各向异性晶体中传播
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方解石晶体

晶体的双折射现象

光
光光

§1 双折射现象
(double refraction，birefringence ) 
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光轴：晶体中存在一些特定方向，沿此方向入射的自然光不

发生双折射现象。 

单轴晶体：只有一个光轴的晶体，如方解石、石英、铌酸锂、

红宝石、金红石等。

双轴晶体：包含两个光轴的晶体，如云母、黄玉、铌酸钾、

蓝宝石等。自然界中的晶体大多是双轴的。 

光轴

例：方解石晶体（冰洲石）

光轴是一个特殊的方向，凡平行于此方

向的直线均为光轴.

由三个钝角面会合而成的顶点引出的

与三个棱边成等角的方向就是光轴。

A

B

102° 78°

光学系统
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主截面：由晶体光轴与界面法线组成的平面 

主平面：由光轴及所考察光线组成的平面

主截面由晶体自身特性决定，且始终垂直于晶体的表面；

主平面则取决于光线及晶体光轴的取向；当主平面平行于入射面时

，主截面也平行于入射面。 

主截面与主平面

法
线

主平面

主平面

光轴

主
截
面

自然光 晶体

法
线

主平面光轴

主截面
入射面

自然光 晶体

主平面

主截面与主平面



◆一束光入射到各向异性介质时，折射光分成两束 ：双折射

◆o光永远在入射面内；

  而e光不一定在入射面内，只有几个特殊方向才在入射面内

一束一般不遵从

一束遵从折射定律 寻常光（ordinary  o光）

非常光（extraordinary  e光）

◆当光在晶体内沿某个特殊方向(光轴方向)传播时不发
生双折射

双折射现象及描述
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用偏振片来检查o,e两折射光的振动方向

◆o光振动方向始终垂直于o光线与光轴构成的平面(o光主

平面)，与光轴方向相垂直

e光振动方向始终在e光线与光轴构成的平面内(e光主平

面)，不一定与光轴相垂直。

◆o振动的传播具有各向同性，e振动的传播具有各向异性



1、两折射光→晶体中任一点发出的次波应有两个波面

单轴晶体中光波的波面

惠更斯原理可讨论光在各向同性介质中传播和折射规律

惠更斯对各向异性晶体中波面的描述

2、o光和e光→次波面应为球面、旋转椭球面(围绕光轴方向 

的回转的椭球面)

3、光轴方向两波面应相切？？

vot vet

光轴

•
点波源



单轴晶体的主折射率

o光：

··
·

···
·
·
· ······

·
·····
···

vot

光轴

e光：

光轴

vet

vot

V
o

o

c
n =

no ，ne

晶体的主折射率 e

v
v

e e

c
n→ =

在垂直于光轴的方向上

对o光：一个折射率 ; 对e光：无数个折射率

在光轴方向上相等
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对于波矢量方向与光轴夹角为的非常光，其折射率为 

( )



22

o
22

e

2
e

2
o2

sincos nn

nn
n

+
=

单轴晶体的主折射率 

晶体 入射光波长/nm no ne

方解石 589.3 1.6584 1.4864

电气石 589.3 1.669 1.638

红宝石 706.5 1.76392 1.75501

铌酸锂 632.8 2.2884 2.2019

石英 589.3 1.54424 1.55335

冰 589.3 1.309 1.310

金红石 589.3 2.616 2.903

锆石 589.3 1.923 1.968

e光波矢量

k

O x

z





正晶体：  ne> no (ve< vo) 负晶体：ne< no(ve> vo)

如：石英、冰 如：方解石、红宝石

光轴方
向相切

点波源

vot

vet
光轴

•
vot vet

光轴

•
点波源
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1. 光轴平行于入射面，并与界面相交一角度。 

光轴平行入射面时负单轴晶体内的光线方向

(b) 倾斜入射

c

n1

e eoo

晶
体

(a) 垂直入射

cc

n1

e eoo

晶
体

无论是垂直入射还是斜入射，o光与e光分开，但因主截面与入

射面重合，故o光主平面与e光主平面重合，e光仍位于入射面

内。

单轴晶体中光传播的惠更斯作图法       
以负晶体（ve > vo）为例：（次波面,波阵面）
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2.光轴同时平行于入射面和界面，平面波入射。

主截面与入射面重合，故o光与e光主平面重合，振动

方向正交。垂直入射时，o光与e光不分开，只是速度

不同，分别为vo和ve。

光轴同时平行入射面和界面时负单轴晶体内的光线方向

(a) 垂直入射

c

n1

e eoo

晶
体

(b) 倾斜入射

c

n1

e e
oo

晶
体
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3.光轴平行于入射面，但与界面垂直，平行光入射。 

o光和e光波面与入射面的交线分别为圆和椭圆，主平面、主截面

与入射面重合，o光与e光振动方向正交。垂直入射时，o光与e光

不分开，且速度均为vo。斜入射时，o光与e光分开，e光不满足

折射定律。 

光轴平行入射面但垂直于界面时负单轴晶体内的光线方向

(a) 垂直入射

c

n1

e eoo

晶
体

(b) 倾斜入射

c

n1

晶
体

eo
eo



i0
o e

4. 光轴垂直入射面，平行晶体表面，自然光与界面斜入射

··
··

•光轴

i

ie

····
····

voΔt
veΔt

o e

cΔt
sin

sin
= = o

o o

i c
n

i v

sin

sin
= = e

e e

i c
n

i v

e光的次波面（圆）对应的波

阵面(等相面)与其波射线垂直
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双折射现象产生的原因：不同的方向极化大小不一样

CaCO3

Ca

O
C

z 光轴

方解石内部

的原子排列

如图。每个

CO3 原 子 群

构成三角形

平面垂直于

光轴。 
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当E⊥CO3平面，即平行于光轴Z时，每个较易极化了的氧原子所产生的局

域场都使邻近的O极化变小(b) 。当E在CO3平面内，即垂直于Z，两个极

化了的O的局域场都使第三个O增大极化。即，平行光轴的E引起极化较

难，介电系数和折射率就较小；垂直光轴的E引起极化较容易，介电系

数和折射率就较大，致使振动方向不同的光波的传播速度也不相同。可

见，由于晶体内部原子排列的对称性，使原子的极化随方向而不同，导

致了光的传播速度(即折射率)随光振动的方向而变，这是晶体双折射的

基本原因。



§2. 晶体光学器件

一. 晶体起偏器件

1. 晶体的二向色性偏振器

某些晶体对o光和e光的吸收有很大差异，叫晶体的二向色性

例如，电气石对o光有强烈吸收，对e光吸收很弱

····
光轴

e光

电气石光轴



▲ 尼科尔棱镜:

0
68

0 1.658 1.486= =en n方解石（钠黄光）： ；

e

o

e

2. 偏振棱镜

i > 临界角（69.2），o 光全反射了，e 光可通过

1.55=n加拿大树胶：

限制：入射光的汇聚角度有限，So Se的夹角小于28o

So

Se

S

076
071

加拿大树胶
(紫外不透明)

1.516

e光不能用折射定律



方解石制成的洛匈棱镜

e• •
•

o

玻璃和方解石构成

enn =

自然光 自然光

e
••

o

负单晶  no＞ ne

▲ 洛匈棱镜： 

注意：光轴的配置，偏振和方向的变化

on n→ →e  光疏 光密e光可以用折射定律



▲ 渥拉斯顿棱镜

en no负晶体 

e
·

·
··

·1
2

方解石

方解石

· ··

·

o

e光轴

光轴

o

o o45 20 41'棱镜锐角为 时，出射光张角为



Real Polarizers

Air-spaced polarizers



垂直光轴传播的任何偏振态的光在晶体中可以分解为沿光

轴方向振动(e) 和垂直光轴振动(o)的本征振动的迭加

二. 波晶片—相位延迟
圆和椭圆偏振光的起偏与检偏

光
轴
平
行
表
面
的
晶
体
薄
片

e

o

z

光轴


BA

d

光轴


sin  oA A =线偏振光： coseA A = 是振动方向与光轴的夹角

cos( )

cos( )

e e e e

o o o o

E A t k z

E A t k z

 

 

= − −

= − −

入

入



相位关系：

入射面A 波晶片产生的相
位延迟

输出面B

o相位

e相位

o-e

o
 入

e
 入

o e   = −入 入 入

0

2
o n d




 =

2
e en d




 =

o e =  − 

o B oo
 = + 入

e B ee
 = + 入

  =  + 入

负晶体（方解石）

正晶体（石英）

;e o o eV V n n 

;o e e oV V n n 



2
( ) (2 1)

2
o en n d m

 


→  = − =  +

选择晶片的厚度，使o、e光产生相位差：

,
4 2

 
→  

2.四分之一波片

m是任意整数

有效光程差或位相差：

号并不对应正、负晶体，与晶体的正负性并没有必然的联系

3 3
( )

4 4 2 2
o en n d

   
− = −  −   即  

快轴  慢轴

3 3
( ) -

4 4 2 2
o en n d

   
− =  − 即

2 2 2
| | ( ) 2e on d n d n n d m

  


  
 = − + = − +慢 快



四分之一波片

4


 = 线偏振光→圆偏振光

0,
2


 = 线偏振光→线偏振光

可从线偏振光获得椭圆或圆偏振光

0
4 2

 
  ， ， 线偏振光→椭圆偏振光

2


 = 

eo AA =

0=
e

o

A

A

eo AA 



0,
2


 = 椭圆偏振光→线偏振光

椭圆偏振光经/4的变化（代表光轴与长轴的夹角）

0
2


  ， 椭圆偏振光→椭圆偏振光

圆偏振光经/4的变化

任意 圆偏振光→线偏振光

椭圆与圆偏振光的检偏 ??

用四分之一波片和偏振片可区分出自然光和圆偏振光，  

或部分偏振光和椭圆偏振光。



四
分
之
一
波
片

圆偏振光

自然光 自然光

线偏振光

偏
振
片
（
转
动
）

线偏振光
I不变

线偏振光
I变, 有消光

以入射光方向为轴

四
分
之
一
波
片

椭圆偏振光

部分偏振光

线偏振光

偏
振
片
（
转
动
）

线偏振光
I变, 有消光

部分
偏振光

光轴平行最大光强或最小光强方向放置

线偏振光
I变, 无消光

或光轴平行椭圆偏振光的长轴或短轴放置



(2) 二分之一波片

可使线偏振光振动面转过 2角度

(3) 全波片

( )  2e on n d  − = →  =

(2 1)m → =  +

( ) (2 1)
2

e on n d m


− =  +
e

o

光轴
 ( )x

( )y

−

入射

出射



三. 相位补偿器 在振动方向互相垂直的两束光间
产生任意的相位差

1d
光轴

2d •• •
光轴类渥拉斯顿棱镜

薄、顶角很小

1 2 1 2

e en n n n→ →（ ） （ ） （ ） （ ）
o o振 动 方 向 ：  ；  

1 2

2
( )( )





 = − −o en n d d

1 2 1 2, ( ) ( )o e e os p L n d n d n d n d  = + − +出射 光的程差：

1d

2d •• •
光轴

2 、 索 列 尔 补 偿 器

1 、 巴 比 涅 补 偿 器

缺点：光束细



§3  偏振光的干涉

一. 平行偏振光干涉装置

偏振方向

偏振片P2

单色平行光

偏振片P1

偏振方向



d

晶片C

光轴方向

相干
屏

从C出射的o光、e光通过P2后才会产生干涉

从C出射的o光、e光能否产生干涉   ?
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二. 平行偏振光干涉分析

1. 振幅大小关系

1sinoA A =

1coseA A =

投影在P2 上：

2 1sin sin sino oA A A  = = 

透过P上：

2 1cos cos cose eA A A  = =

1 1A P透 过 后 振 幅

1P

2P

( )C e

eA

oA

1A

2oA

2eA

O




eok



设从偏振片P2出射两振动的位相差为

则通过P2 后的光强为：

2 2 2 22 coso e o eI I I I I = + + 

2 2 2 2

2 2 1 sin sino oI A A  = = 

2 2 2 2

2 2 1 cos cose eI A A  = = 

2 2 2 2 2

1 ( c o s c o s s i n s i n 2 c o s c o s s i n s i n c o s )I A         = + + 



2
o en n d




 = −（ ）

2. 相位关系

,o e  入1 、 入 射 光 在 波 晶 片 上 分 解 的 光 分 量 间 的 位 相 差

0
 




= 


入 入取决于入射光的偏振态；

2、由波晶片引起的的位相差

 3 、 坐 标 轴 投 影 引 起 的 位 相 差

2, 0o e P    = =若 轴正向对 轴的两个投影分量方向一致 ，相反

0
 




  = +  + 


入

书上只有两项

与书上是等价的



1 2: , , 4 5 oI f P P a n d ⊥ =

2 2

1 1
2 [1 co s( )] (1 co s )

2 2

A A
I ⊥ ⊥ = +  = − 

2
0 o e

d
n n


  


⊥ = +  + = − +（ ）

Ao

Ao2

P2

P1 C
A1

Ae

Ae2



2

2 1 sin ( )
2

I I⊥


=



1A
C

eA

0A


eA2

20A

/ /

2
( )o en n d





 = − = 

只取决于晶片带来的位相差

则通过P2 后的光强为：

2

2 1 cos ( )
2

I I


=//

2

1
2 [1 cos( )]

2

A
I = + // //

1 2: , , 4 5 oI f P P a n d  =
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红色（656.2nm）相消→青色（492.1nm）

蓝色（485.4nm）相消→黄色（585.3 nm）

三. 显色偏振
给定晶片的双折射率差及厚度，则透射光的强度仅与入射光波
长有关。入射光为白光时，透射光在观察屏上出现彩色，转动
任何元件，幕上颜色发生变化。

//

 ⊥ ⎯→由于

在白光的照射下，对同一晶板，在正交系统中出现的颜色

与平行系统中出现的颜色互补

2

2 1 sin ( )
2

I I⊥


=

2

2 1 cos ( )
2

I I


=//

4 5 o =

互补色
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2
( )e on n d




 = −

(a) 暗场 (b) 亮场 (c) 暗场 (d) 亮场

若单色光入射，且d不均匀，则屏上为等厚条纹

石英劈尖的偏振光干涉（等厚条纹）

透明胶带薄膜的偏光干涉图样 塑料板的偏光干涉图样
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利
用
偏
振
光
干
涉
看
到
的
结
冰
过
程

显色偏振是检验材料有无双折射效应的灵敏方法，用显

微镜观察各种材料在白光下的显色偏振，可以分析物质

内部的某些结构           —偏光显微术
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利用偏振光干涉看到的结冰过程
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利用偏振光干涉看到的结冰过程
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利用偏振光干涉看到的结冰过程
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利用偏振光干涉看到的结冰过程
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利用偏振光干涉看到的结冰过程
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利用偏振光干涉看到的结冰过程



§4. 人工双折射

一. 光弹效应(应力双折射效应)

应力→各向异性→ n各向不同

o e

F
n n k

S
− =在一定应力范围内：

P1
P2


··

d

F
S

F

干涉
有机玻璃

C



各处F/S不同→各处 不同→出现干涉条纹

模
型
的
光
弹
图
象

钓
钩
的
光
弹
图
象

光测弹性



二. 电光效应(电致双折射效应)

1.克尔效应

45

P2

盒内充某种液体，如硝基苯（C6H5NO2）

l

+

-克尔盒
d

P1

45

▲ 不加电场→液体各向同性→P2不透光

▲ 加电场→各向异性分子取向有序,液体呈单轴晶体性质，

    光轴平行电场强度 → P2透光

→ 二次电光效应



2
2

2o e

U
n n E

d
 − = =  克尔常数，U 电压

克尔效应引起的相位差为：

克尔盒相当于半波片，P2透光最强 ？？  =

2

2

2
( ) 2o e

U
n n l l

d


 
 

 
 = − =

18 2 21.44 10 m /V , 3 , 0.8 , 600l cm d cm nm −=  = = =

硝基苯:

42 1 0 VU   
高速电光开光  1ns



2. 泡克尔斯效应

。

电光晶体

+。-

P1 P2
K K

KDP

· ·

光传播方向与电场平行，电极K和K′透明，晶体是单轴晶
体，光沿光轴传播方向。

1 2  P P⊥

▲ 不加电场→ P2不透光。

→ 线性电光效应

▲ 外加电场（沿光轴）→ 晶体变双轴晶体→绕原光轴方

向转动45度          附加双折射效应→ P2透光 x yn n 



l

x x'

y

y'

z

V

P1 P2

(KDP晶体)光强度调制器的光路

x

x'
y'

y

z,z'45
45

电致双折射主轴与原主轴的关系

3

'

3

'

1

2

1

2

x o o z

y o o z

n n n E

n n n E






= + 


= −


 电光常数



no-o光在晶体中的折射率；  电光常数;  U电压。

泡克尔斯效应引起的相位差：

32
p on U


 


 =

KH2PO4（KDP）

121.51, 10.6 10 m/Von  −= =  ， =532nm

37 1 0 VU   



3. 磁致双折射(科顿—穆顿效应)

某些透明液体在磁场H作用下变为各向异性，性质

类似于单轴晶体，光轴平行磁场。

H

C

2
Hnn oe − 二次效应

需要很强的磁场才能观察到



§5. 旋光现象

一. 物质的旋光性

除石英，氯酸钠、乳酸、松节油、糖的水溶液等也具有 旋光性

 

旋光物质

旋光率旋转的角度：

l

l =

旋光现象: 1811年，法国物理学家阿喇果（Arago）发现，

线偏振光沿光轴方向通过石英晶体时，其振动面发生旋转

光轴

左旋物质  右旋物质 旋光异构体





二. 菲涅耳对旋光性的解释

石英对 = 589nm的黄光， α = 21.75/mm；对 = 408nm的
紫光， α = 48.9/mm

实验表明，旋光率与旋光物质和入射波长有关，对于溶液，

还和旋光物质的浓度有关

线偏振光(E,)可看作是同频率()、等振幅(E/2)、有确定相

位差的左(L )、右(R )旋圆偏振光的合成。
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随时间左（右）旋的圆偏光在空间上呈现右（左）旋螺线。



 R L 则

EL ER

E(t)

入射面(a) 出射面(b)

ELER

E
R

L



光通过长为L旋光物质后,在出射面上：
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此物质为左旋体
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菲涅耳进行了如下实验，证实了自己的解释。 用左旋型（L）

和右旋型（R）的石英棱镜交替胶合成多级组合棱镜

R
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旋光效应导致一束平面偏振光被分解为两束圆偏振光，因而也

是一种双折射效应——圆双折射效应。 
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石英晶体性质：
沿光轴方向只表现旋光性而无双折射性

垂直光轴方向只表现双折射性而无旋光性

旋光晶片与半波片的区别：

晶片的取向：

旋光晶片 半波片

光轴平行于晶面光轴垂直于晶面

对应波长： 对任何波长出射光

为线偏振光，只是

转角不同

只对特定波长出射光

为线偏振光

对于确定旋向的晶片，

光的振动面只向一个

方向转动一定的角度

振动方向： 旋转角度与光的振动面

和波片晶轴的夹角

有关，可左转也可右转



量糖术

对旋光溶液有

“量糖计”可分析旋光（同分）异构体的成分，

广泛用在化学和制药等工业中。

溶液的旋光率; C 溶液的浓度;

         溶液的比旋光率

氯霉素天然品为左旋，合成品为左右旋各半，称合霉素，

其中只左旋有疗效（左霉素），疗效同天然品。
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四. 磁致旋光（法拉第效应）
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磁致旋光物质

B

BlV =

V—韦尔代常数

水、二硫化碳、

食盐、乙醇等

正旋体：顺着磁场方向看，顺时针转动    负旋体  
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自然旋光物质

对自然旋光物质，振动面的左旋或右旋（迎着光看）是由旋光

物质与光的传播方向决定的



反射镜反射光



右旋  

B

反射镜
入射光


左旋

B

对磁致旋光物质，

磁致旋光物质

正旋体：顺着磁场方向看，顺时针转动    负旋体  



磁光隔离器：

B
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磁致旋光物质

令  = 45°，则 2 = 90，反射光通不过P，这样

可以消除反射光的干扰。
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