
大学物理 B(2) 光学 東山ノバナ　チェンソーマン教会 2024 年 4 月 5 日

注意 本文仅供参考，建议与教科书插图配合食用。

1 光的干涉

定義 满足一定条件的两束光在叠加区域强度有一定稳定分布的现象叫做光的干涉。

1.1 光的相干性

光源 粒子从高能级跳到低能级

普通光源——自发辐射：不同原子发出的光 & 同一原子先后发出的光是独立的。
激光光源——受激辐射：发出的光传播方向，频率，位相，振动方向完全一样。

光的强度 对于各项同性介质有 E = E0 cosωt− kx，则光的强度

I = S̄ =
n

2cµ0

E2
0∝ nE2

0

两光波叠加 若频率，振动方向相同，在某点的振动方程

E1 = E0 cosωt− kr1 + ϕ10 = E0 cosωt+ ϕ1

E2 = E0 cosωt− kr2 + ϕ20 = E0 cosωt+ ϕ2

两式相加可得

E = E1 + E2 = E0 cosωt+ ϕ

其中

E2
0 = E2

10 + E2
20 + 2E10E20 cos∆ϕ ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1

由于我们已经知道 I∝ E2
0，所以

I0 = I1 + I2 + 2
√

I1I2 cos �ϕ

其中 2
√
I1I2 cos∆ϕ 为干涉项。

条纹衬比度 完全相干光的情况下

I = Imax = I1 + I2 + 2
√

I1I2 ∆ϕ = ±2kπ

I = Imin = I1 + I2 − 2
√

I1I2 ∆ϕ = ±(2k + 1)π

I =
1

2
(Imax + Imin) +

1

2
(Imax − Imin) cos∆ϕ

于是定义条纹衬比度 V

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
=

2
√
I1I2

I1 + I2
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1.2 双缝干涉实验

双缝干涉 要求 d ≫ λ, D ≫ d，设波程分别为 r1, r2，差为 δ。由于 θ 是一个小角度，我

们可以有如下近似

δ = r2 − r1 ≈ d sin θ ≈ d tan θ = d
x

D

相应的，相位差是

∆ϕ =
2π

λ
δ =

2π

λ
d
x

D

根据明条纹条件 ∆ϕ = ±2kπ, δ = kλ，明条纹位置为

x±k = ±k
D

d
λ

类似的，暗条纹位置和条纹间距为

x±k = ±(2k + 1)
D

2d
λ

∆x =
D

d
λ

其中中间级次低，两边级次高。要注意的是，以上内容知识在 θ 是小角度时的近似，实际

上条纹间隔与条纹所在位置是有关的。

双缝干涉光强公式 根据相干光的光强公式，假设 I1 = I2 = I0，可以得到双缝干涉的光强

公式

I = 4I0 cos2 ∆ϕ

2
∆ϕ =

d sin θ

λ
2π

1.3 时间相干性

光的非单色性 单色光源发的光不是严格的只包含单一频率的光，而是在某个中心频率包

含一定频率范围的光，这种光被称为准单色光。一般用 λ 表示中心波长，光强等于最大强

度一半的波长范围 ∆λ 叫做谱线宽度。∆λ 越小，光的单色性越好。

相干长度和相干时间 相干长度 δM 即两列波能发生干涉的最大波程差，通过相干长度的

时间为相干时间 τ。可以用下面的公式计算

δM = kMλ τ =
δ

c

其中 λ 表示中心波长。只有同一波列分成两部分，经过不同路程再相遇时才能发生干涉。

波列长度即为相干长度：L = τc = δM。
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非单色性对干涉条纹的影响 随着 x 的增大，明暗条纹的对比度将减小直至消失，消失位

置是在 λ+ ∆λ
2
的 kM 级明纹和 λ− ∆λ

2
的 kM +1 级明纹重合处。根据公式 x±k = ±kD

d
λ 可

得

kM
D

d
(λ+

∆λ

2
) = (kM + 1)

D

d
(λ− ∆λ

2
)

有因问 λ ≫ ∆λ，所以

kM =
λ

∆λ

δM ≈ kMλ =
λ2

∆λ

1.4 空间相干性

光源宽度对干涉条纹衬比度的影响 整个带状光源可以看成是由许多并排的线光源组成

的，这些线光源是彼此独立发光的，因而他们是不相干的。
设光源长度为 b，到双缝的距离为 R，双缝之间的距离为 d，可以得到以下结论

bd = Rλ

当 d 和 R 一定时，可以得出能产生干涉现象的普通光源的极限宽度

b < b0 =
R

d
λ

为观察到较清晰的条纹通常取 b ≤ b0/4。

相干间隔和相干孔径角 根据极限宽度公式，当 b 和 R 一定时，要得到干涉条纹，双缝间

距必须要满足如下式子

d < d0 =
R

b
λ

这便是相干间隔。也可以用相干孔径角 θ0 来代替

θ0 =
d0
R

=
λ

b

表示 d0 对光源中心的张角。

1.5 光程

光程 光在介质中传播时，光振动的相位沿传播方向逐点落后。当光通过路程 r 时，设波

长为 λ′，则光的相位落后

∆ϕ =
2π

λ′ r
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以 n = c/v 表示折射率，已知 λ′ = λ/n，则

∆ϕ =
2π

λ
nr

也就是说光在介质中传播 r 和在真空中传播 nr 造成的相位差相同。我们称 nr 为介质中
的路程 r 的光程。

1.6 薄膜干涉—等厚条纹

劈尖干涉 产生干涉的部件是一个放在空气中的劈尖形状的介质薄片或膜，它的两个表面

是平面，其间有一个很小的夹角 θ。使平行单色光近乎垂直地入射，一部分在上表面反射，

成为反射光 1；另一部分进入介质后在下表面反射，形成反射光 2。设在某一点上下表面距
离为 e，由于上表面反射光 1 有半波损，所以两束相干反射光的光程差是

δ(e) = 2ne+
λ

2

不同光程差会产生相长或相消干涉，相长干涉产生明纹的条件是

δ(e) = kλ k = 1, 2, 3...

相消干涉产生暗纹的条件是

δ(e) = (2k′ + 1)λ k′ = 0, 1, 2, ...

同一厚度 e 对应同一级条纹。由于 θ 是小角度，推导可得条纹间隔 L

∆e = ek+1 − ek =
λ

2n

L =
∆e

sin θ
≈ ∆e

θ
=

λ

2nθ
θ ↓−→ L ↑

由此可见，劈尖干涉形成的干涉条纹是等间距的。

牛顿环 在一平面玻璃上放一块曲率半径 R 很大的平凸透镜，二者之间形成劈尖，上下表

面反射光光程差为

δ(e) = 2e+
λ

2

设某处圆环半径为 r，由于 R ≫ e，则 r2 = R2 − (R− e)2 ≈ 2Re，变换可得

e =
r2

2R
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这时候根据暗纹条件公式 2e+ λ
2
= (2k + 1)λ，我们可以推导出暗纹的半径

rk =
√
kRλ ∝

√
k ∆r ∝ 1√

k +
√
k + 1

所以条纹级次越大，条纹间距越小。同理可得明条纹半径

rk =

√
(2k − 1)Rλ

2

要注意的是，内圈条纹级次低。

增透膜和增反膜 一般来说，介质的上表面和下表面都有半波损。使反射光相消，透射光

加强，即为增透膜
δ(e) = 2nee = (2k + 1)

λ

2
e =

λ

4ne

同理，增强反射光的模即为增反膜

δ(e) = 2nee = kλ e =
λ

2ne

1.7 薄膜干涉—等倾条纹

干涉条纹分析 设干涉膜厚度为 e，折射率 n，膜外折射率 n′，入射角度为 i 的光束折射

角为 r，于是反射光有光程差

δ(e) = 2ne cos r + λ

2
= 2e

√
n2 − n′2 sin i+

λ

2

同样的，明纹条件 δ(e) = kλ，暗纹条件 δ(e) = (2k + 1)λ/2。用 f 来表示凸透镜焦距，则

条纹半径为
rring = f tan i

而由于条纹间隔为

∆r =
λ

2ne sin r

所以条纹间隔内疏外密，级次内高外低。
又因为所有入射角度相同的光线都对应同一条干涉条纹，所以使用面光源照明时，条纹明

暗对比将更加清晰。

1.8 迈克耳孙干涉仪

测量微小位移 以波长为尺度，可以精确到 λ
20
。当干涉条纹移动了 N 条

∆d = Nλ

2
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测介质折射率 通过在光路中加入介质来增加光程差 δ = Nλ，但还要根据不同的仪器构

造具体情况具体分析。

2 光的衍射

定義 光在传播过程中能绕过障碍物的边缘而偏离直线传播的现象叫做光的衍射。

2.1 惠更斯—菲涅尔原理

含义 波传播到的任意一点都是子波的波源。各子波在空间某点的相干叠加，决定了该点

波的强度。p 点的总波函数

E(p) =

∫∫
Σ

dEp

p 点波的强度 Ip ∝ E2
0(p)。

2.2 单缝夫琅禾费衍射

半波带法 设衍射角为 θ，单缝宽度是 a，则单缝两边缘处衍射光线的光程差 δ 是

δ = a sin θ

若缝宽 δ = λ/2 时，可以将缝看作一个半波带，此时衍射产生的是明条纹（中心）；若缝宽
δ = λ时，可以将缝分为两个半波带。由于两个半波带之间的相位差是 λ/2，两个半波带发

出的光发生相消干涉，形成暗条纹。再当缝宽 δ = 2λ/3 时，可以将缝分为三个半波带，其

中相邻两个半波带产生相消干涉，余下一个半波带的衍射光形成明条纹⋯⋯由是类推，如

果单缝处波被分为奇数个半波带，则衍射光在对应 p 点处形成明条纹中心；如果被分文偶

数个半波带，则在 p 点处形成暗条纹中心，有以下公式

Dark : a sin θ = ±kλ k = 1, 2, 3...

Light(approx) : a sin θ = ±(2k + 1)
λ

2
k = 1, 2, 3...

θ = 0 时为中央亮条纹中心。由于 θ 越大，半波带面积越小，所以明纹光强越小。

振幅矢量法推导光强公式 设单缝宽度为 a，将缝等分成 N 个窄带（N 很大），每个窄带

的宽度即为 ∆x = a/N，各子波在 p 点引起的振动方程为

∆Eip = ∆E0 cos(ωt− ϕi)
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光程差 δ = a sin θ/N，即相位差为

∆ϕ =
2π

λ

a sin θ

N

由于在 p 点，这 N 个同方向，同频率，同振幅的简谐振动合成后依然为简谐振动，p 点和

振幅 Ep 为各子波振幅矢量和的模。
在中央明纹处，θ = 0, ∆ϕ = 0，所以

E0 = N∆E0

对于其他点 p，当 N → ∞ 时，N 个相接矢量变成一个圆弧，对应圆心角 ∆Φ

∆Φ = N∆ϕ =
a sin θ

λ
2π

假设园半径为 R，于是

Ep = 2R sin ∆Φ

2
E0 = R∆Φ

Ep =
E0

∆Φ/2
sin ∆Φ

2

设 α = ∆Φ/2，代入可得

Ep = E0
sinα

α
, where α =

∆Φ

2
=

πa sin θ

λ

根据光强与振幅的关系 I ∝ E2
p，我们可以得到光强公式

I = I0(
sinα

α
)2

其中 I0 为中央明纹中心光强。

条纹宽度 由第一级暗纹位置 a sin θ1 = λ → sin θ1 = λ/a，且 sin θ1 ≈ θ1，所以中央明纹
的角宽度和线宽度为

∆θ0 = 2θ1 ≈ 2
λ

a
∆x = 2f tan θ ≈ 2f

λ

a

所以 ∆x ∝ λ/a（衍射反比定律）。类似地，其他明纹宽度为

∆xk = f tan θk+1 − f tan θk ≈ f
λ

a
=

1

2
∆x

所以 ∆x ∝ λ，波长越长，条纹间隔越宽。

同理，缝宽越窄，条纹间隔越宽。对于第一级暗纹位置，当 a > λ & a/λ → 1，θ1 → π/2，

也就是只有中央明纹；当 a >↑ & a/λ → 0，θk → 0/2，只显出单一的明条纹——单缝的几
何光学像。
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2.3 光栅衍射

光栅 是由大量等宽等间距的平行狭缝构成的光学元件。若透光部分长度为 a，不透光部

分长度为 b，所以光栅常数为 d = a+ b。

正入射光栅方程 各缝之间的干涉和每个缝的夫琅禾费衍射决定了光通过光栅后的光强分

布。设当衍射角为 θ 时，每个缝发出的光对应的振幅为 Ep，光栅从上到下相邻两缝之间发

出的光之间的光程差为 d sin θ。由叠加规律可知，当满足

d sin θ = kλ ∆ϕ =
2π

λ
d sin θ = 2kπ k = 0, 1, 2...

将发生相长干涉，在 θ 方向上形成主极大明条纹。设一共有 N 个缝组成光栅，此时主极大

的光强为

I = N2Ep = N2I0

暗纹条件 以 N = 4 为例，各振幅矢量合成多边形时形成暗纹，根据 ∆ϕ 计算

2π

λ
d sin θ =

π

2
2π

λ
d sin θ = π

2π

λ
d sin θ =

3π

2

sin θ =
d

4

sin θ =
2d

4

sin θ =
3d

4

对 N 个缝的暗纹，要求

N∆ϕ = ±2kπ k = 0, 1, 2..., N − 1

以此类推，第 k 级和 k + 1 级亮纹的位置

d sin θk = kλ ∆ϕ = 2kπ

d sin θk+1 = (k + 1)λ ∆ϕ = 2(k + 1)π

之间的暗纹位置

∆ϕ = 2kπ +
2π

N
, 2kπ +

4π

N
..., 2kπ +

mπ

N
m = N − 1

于是相邻的主极大间距 ∆|d sin θ| = λ，相邻的暗纹间距 ∆|d sin θ| = λ/N。相邻主极大之

间有 N − 1 个暗纹和 N − 2 个次极大。
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受单缝衍射调制 由于每条缝的衍射光线在不同方向上的强度不同，光栅衍射的主极大要

受到单缝衍射的调制。如果 d = Na，光栅衍射的主极大条纹间隔 ∆ sin θ = λ/d，单缝衍

射的中心明纹半宽度为 ∆ sin θ = λ/a = Nλ/a。同样的，衍射光强大的地方主极大光强大，
衍射光强小的地方主极大光强小。
当单缝衍射的光强在某些 θ 处为 0，而对于光栅衍射来说这里是主极大的时候，这些主极
大将消失，这便是缺级现象。所缺的级次由 d 和 a 决定，此时同时满足下面式子

d sin θ = kλ a sin θ′ = k′λ θ = θ′

所以产生缺级现象的级次 k 为

d

a
=

k

k′ =⇒ k =
d

a
k′ k′ = 1, 2, 3, ...

光强公式推导 设衍射角为 θ，每个单缝在 p 点都有

Ep = E0
sinα

α
α =

πa sin θ

λ

相邻缝在 p 点的相位差是

∆ϕ =
2π

λ
d sin θ

同样利用振幅矢量法，p 点合振幅 Ap 为

Ap = 2R sin N∆ϕ

2

又有 Ep = 2R sin(∆ϕ/2)，故

Ap = Ep
sin(N∆ϕ/2)

sin(∆ϕ/2)
= E0

sinα

α

sinNβ

sin β
β =

∆ϕ

2
=

πd

λ
d sin θ

所以光栅衍射的光强公式为

Ip = I0;single(
sinα

α
)2(

sinNβ

sin β
)2

其中 I0;single 为单缝衍射的中央主极大光强，(sinα/α)2 为单缝衍射因子，(sinNβ/ sin β)2

为多束光干涉因子。当 θ = 0，有 I0 = N2I0;single。

斜入射光栅方程 设入射光线与水平面夹角为 i，衍射角为 θ，则斜入射光栅方程为

d(sin θ − sin i) = ±kλ
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2.4 光学仪器的分辨本领与光栅光谱

瑞利判据 对于两个强度相等的非相干物点，其中一个的主极大恰好和另一个的极小项重

合时，认为此两物点是恰好可以分辨的。恰能分辨时，两物点在透镜处的张角 δθ 称为最小
分辨角。
以圆孔夫琅禾费衍射举例，对直径为 D 的圆孔，中央衍射斑的角半径为

sin θ = 1.22
D

λ

假设 θ 很小，根据瑞利判据，角分辨率为

δθ = θ ≈ 1.22
D

λ

相应的分辨本领为

R ≡ 1

δθ
=

λ

1.22D

光栅的色分辨本领 若入射波长为 λ 和 λ+ δλ 时，两谱线恰能分辨，根据瑞利判据，λ 的

k 个主极大和 λ+ δλ 的 k 个主极大前面的第一个极小项重合。也就是

d sin θ = kλ = k(λ+ δλ)− λ+ δλ

N

定义光栅的色分辨本领为 R ≡ λ/δλ，可以得到

R = Nk − 1 ≈ Nk, where N ≫ 1 and k ̸= 0

2.5 X 射线衍射

布拉格公式 设晶体的晶格常数为 d，略射角为 Φ，则相邻两个晶面的反射光线干涉加强

的条件是

2d sinΦ = kλ k = 1, 2, 3, ...

这便是布拉格公式。

3 光的偏振

定義 光波中光矢量的振动方向综合光的传播方向垂直的基本特征叫做光的偏振。

3.1 完全偏振光

线偏振光 在垂直于其传播方向的平面中光矢量只沿着一个固定方向传播的完全偏振光叫

做线偏振光

10



大学物理 B(2) 光学 東山ノバナ　チェンソーマン教会 2024 年 4 月 5 日

（椭）圆偏振光 根据光矢量旋转方向的不同可以分为左旋光和右旋光。由于沿光的传播
方向相位逐渐落后，旋光方向与逆传播方向光矢量的旋转方向相同。
椭圆偏振光可以看作互相垂直而有一定相位差的线偏振光的合成。设相位差为 ϕ，当 ϕ =

π/2，形成右旋偏振光；当 ϕ = 3π/2，形成左旋偏振光，此时长轴与短轴都在 x− y 轴上。

ϕ ̸= π/2, π, 3π/2 时则合成斜椭圆形。

3.2 非偏振光

自然光 光矢量分布各向均匀，且各方向振幅相同的光，又称为完全非偏振光。一束自然
光可以分为两束振动方向垂直的，等振幅的不相干的线偏振光。

部分偏振光 由自然光与完全偏振光的混合构成。

偏振度 用 P 表示，有如下定义

P =
Ip
It

=
Ip

Ip + In

其中 It 为部分偏振光总强度，Ip 为部分偏振光中完全偏振光部分的光强，In 为自然光的

光强。对于完全偏振光来说 P = 1，对于自然光 P = 0。

3.3 线偏振光的获得

马吕斯定律 当自然光垂直入射偏振片时，只有平行于偏振化方向的光矢量才能透过，所

以透过的非偏振光就变成了线偏振光，光强变为入射前的一半。当线偏振光垂直入射偏振

片时，出射光线仍是线偏振光。设入射光强为 I0，出射光强 I，其与入射光矢量和偏振化

方向之间夹角 α 有如下关系

I = I0 cosα2

这便是马吕斯定律。

3.4 反射光和折射光的偏振

現象 自然光在两种各向同性介电质分界面发生反射和折射，反射和折射光是部分偏振光，
其中反射光中垂直入射面的光振动多于平行振动，折射光中平行振动多于垂直振动。

11
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布儒斯特角 在上述现象中，当入射角等于某一特定值 ib 时，反射光是垂直于入射面振动
的线偏振光，ib 便是布儒斯特角。当光线以 ib 入射时，有

ib + r = 90◦

如果入射面上表面介质折射率 n1，下表面介质折射率 n2，根据折射定律，可以计算出布儒

斯特角的大小

tan ib =
n2

n1

or tan ib = n21

把许多互相平行的玻璃片装在一起构成玻璃片堆，当自然光以布儒斯特角入射时，折射光

多次被反射使其中垂直分量减少，从而可以让折射光也接近线偏振光。

3.5 双折射现象

現象 一束光射入各向异性介质时，折射光分成两束的现象为双折射现象。其中一束遵守

折射定律，称为寻常光线（o 光），另一束不遵守折射定律，称为非常光线（e 光）。然而，
当光沿着某一特殊方向传播时不发生双折射，这个特殊的方向称为晶体的光轴。某光线传
播方向与光轴方向组成的平面叫做主平面，其中寻常光线振动方向垂直于主平面，非常光
线振动方向在主平面内。

折射率 若寻常光线传播速度为 vo，折射率为 no；非常光线传播速度为 ve，折射率为 ne，

则有 no = c/vo, ne = c/ve。vo > ve，即 no < ne 的晶体称为正晶体，如石英；反之则为负
晶体，如方解石。

格兰·汤姆逊棱镜 & 沃拉斯顿棱镜 详见书 P287。

3.6 晶体相移器件

四分之一波片 设一束线偏振光的振幅为 A，光振动方向与晶片光轴夹角为 α。此线偏振

光入射镜片后，o光振幅为 Ao = A sinα，e光振幅为 Ae = A cosα。如果晶片厚度为 d，两

束光通过晶片后的相差

∆ϕ1 =
2π

λ
(no − ne)d

再设入射点相位差为 ∆ϕ0 = 0，选择适当厚度使得 ∆ϕ1 = ∆ϕ = π/2，则通过晶片后为正

椭圆偏振光，光程差为

δ = (no − ne)d =
λ

4

故而称为四分之一波片，而厚度

d =
λ

4(no − ne)
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如果使 α = π/4，则通过晶片的光为圆偏振光。

二分之一波片 与四分之一波片类似，当光通过晶片时，o 光与 e 光的相差是

∆ϕ =
2π

λ
(no − ne)d = π

对应的光程差为

δ = (no − ne)d =
λ

2

所以晶片厚度为

d =
λ

2(no − ne)
=

线偏振光通过二分之一波片后仍为线偏振光，但振动面转了 2α。

3.7 偏振光的干涉

装置与原理 两偏振片 P1 和 P2 正交放置，中间插入一个四分之一波片。单色自然光从 P1

垂直入射，通过后成为线偏振光。设 A1 为入射后线偏振光的振幅，则通过晶片后的两束

光的振幅为 Ao = A1 sinα 和 Ae = A1 cosα, 通过 P2 后的振幅为 A2o = A1 sinα cosα 和
A2e = A1 cosα sinα，可见

A2o = A2e

而两相干偏振光的相差是

∆ϕ =
2π

λ
(no − ne)d+ π

其中的 π 是来自 A2o 和 A2e 方向相反。因此，当

(no − ne)d = (2k − 1)
λ

2
, k = 1, 2, ...

干涉加强；而当

(no − ne)d = kλ, k = 1, 2, ...

干涉减弱。

3.8 旋光效应

現象 当线偏振光沿光轴方向通过晶体时，其偏振面发生旋转的现象称为旋光现象。
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原理 线偏振光是由两个角频率相同但是旋转方向相反的两个圆偏振光组成，而两种圆偏

振光在物质中的速度与折射率不同。设左旋光与右旋光的折射率分别为 nL 和 nR 当通过

长度为 l 的晶片时，造成的相位落后分别为

ϕR = −nRl

λ
2π ϕL = −nLl

λ
2π

于是线偏振光旋转的角度 θ 为

θ =
ϕL − ϕR

2
=

π

λ
(nL − nR)l

其中设 (nL − nR)π/λ = α 即为晶体的旋光率，所以晶体的旋光效应公式为

θ = αl

对于具有旋光性的溶液，旋转的角度也和溶液的浓度 C 有关，所以公式变成了

θ = [α]Cl

14
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