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前  言

本书系以作者 1987 年出版的《物理光学》第 2 版为基础，经过修改、充实内容，重新编写而
成的。

《物理光学》第 2 版出版至今，已整整 20 年过去了。 20 年，对人生，是弹指一挥间，霎时间走
过；而对科学技术，则是日新月异，今非昔比。 幸好，《物理光学》系一本以基础性、经典性内容为主
的教科书，至今仍未失去它的价值和光彩。 这 20 年间，《物理光学》第 2 版受到了我国高校广大教
师和学生的欢迎，尤其是光学工程类、光电信息类各专业师生的厚爱；在 1992 年全国高校第二届优
秀教材评奖中它还被评为一等奖，这使作者感到莫大的欣慰和激励，也不时地涌动着再一次修订这
本书的遐想。 一年前，适逢电子工业出版社组织“光电信息类规划教材”，并力邀作者修订这本书，
这使作者有机会对《物理光学》第 2 版重新修订和补充一些新的内容。

我们知道，自 20 世纪中叶始，光学在理论、方法和应用方面都取得了一系列重大的突破和进
展。 其中全息照相的发明，作为光学系统像质评价标准的光学传递函数的提出，激光器的问世，以
及傅里叶光学理论的建立和光学信息处理技术的兴起，就是几项标志性的成果。 光学的飞跃式发
展，使它能以崭新的面貌在现代科学技术各个领域中特别引人注目。 在编写光学著作和教科书中
大量引进现代内容，已是一种需求和时尚。 不过，作者认为，对于一本基础光学教材，引进的现代内
容不是越多越好，越新越好。 关键是，要把现代内容和传统内容结合、融汇得好，把它们的内在联系
沟通起来。 联系到作者对旧版《物理光学》的修订和补充内容时对内容的取舍，作者的原则有三：
① 使教材更适用于教学；② 适合专业的需要；③ 适度联系现代发展和应用。 以此三个原则来审视
旧版《物理光学》，作者认为它仍基本可用，它的一些特色，如体系完整、结构合理、概念清晰、关注
应用、文笔流畅、传统内容和现代内容沟通自然等，仍然十分鲜明。 因此，修订旧版时删除的内容不
多，不过一些章节已经重新编写，比如在第 1 章中把电磁场理论写得更简洁些，在第 5 章改写了全
息照相，在第 7 章改写了偏振光干涉原理等。 而补充的内容，为增添现代气息和考虑到光电信息类
和光学工程类专业的需要，在第 1 章里编入了超光学分辨率，在第 5 章中写了一段白光信息处理，
在第 7 章中则增加了液晶电光效应、晶片空间光调制器、光折变效应、光学位相共轭和光学双稳态
等内容。 再考虑到教学和自学的需要，编写了分布在全书各主要章节的近 70 道例题①。 这些例题
一般对深入理解该章节内容和对所研究对象建立数量级概念有帮助。

本书内容较多，各校如用作为教材，建议安排 70 ～80 学时为宜。 书中打星号（*）的章节可以
少讲或完全不讲，供学生自学参考。

中国光学学会理事长、中国科学院院士、南开大学母国光教授审阅过本书部分内容，已故武汉
大学朱光世教授和天津大学胡鸿璋教授审阅过本书的大部分内容，他们都曾经提出过许多宝贵的
意见，作者谨向他们致以深深的敬意和谢意。 作者多么希望本书能够化做一束束灿烂的鲜花，摆放
在朱、胡两位教授———作者的前辈和好友的墓前，以告慰两位的在天之灵。 此外，作者还要感谢广
州大学领导的鼓励和支持，感谢广州大学刘翠红教授为本书编写配套教材《物理光学学习指导与

Ⅴ
① 更多的例题和习题请参阅本书配套教材《物理光学学习指导与题解》（刘翠红编著，电子工业出版社出版）。



题解》。 最后，作者特别要感谢电子工业出版社，是韩同平编辑的热情和精心工作，才使本书得以
高质量地展现在全国广大师生的面前。

本书尽管经历两次修订，但其中不妥和错误之处仍在所难免，恳请广大教师和读者批评指正。
（本书配有免费电子课件，可登录华信教育资源网www.hxedu.com.cn下载）

梁铨廷

2007 年中秋
于秀丽的广州大学城

广州大学
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书书书

绪  论

1.物理光学的研究对象和内容

物理光学的研究对象是光这种物质的基本属性，它的传播规律和它与其他物质之间的相互作
用。 物理光学可以分为波动光学和量子光学两部分。 前者研究光的波动性，后者研究光的量子性。
由于在第 2 版前言里已经说明过的原因（量子光学的主要内容将安排在激光课程中讲述），本书第
3 版也只限于讨论波动光学的内容。

物理光学（波动光学）讨论的内容是相当广泛的。 传统的内容主要有光的干涉、衍射和偏振现
象，光在各向同性介质中的传播规律（包括光的反射和折射，光的吸收、色散和散射规律），光在各
向异性晶体中的传播规律等。 20 世纪 60 年代以后，由于激光的出现，古老的光学又重新焕发了青
春，物理光学的各个领域都有了突飞猛进的发展，一批新的分支学科相继建立起来。 例如，光学薄
膜技术的发展形成了薄膜光学、集成光学等新的学科。 激光技术的发展，出现了非线性光学。 把数
学、通信理论和光的衍射结合起来，建立起了傅里叶光学。 傅里叶光学的一些应用课题，如光学信
息处理、光学传递函数和全息术等，是当今科学技术领域中十分引人注目的课题。 本教材除了讨论
物理光学的传统内容外，对于它的近代发展也给予了充分的关注。 其中在第 4 章中讨论了薄膜波
导（它是集成光学的基础）；在第 5 章中讨论了全息照相；在第 7 章中讨论了非线性光学。 第 6 章则
全用来介绍傅里叶光学。

纵观现代物理光学，它是以两种理论方法为基础的。 一是光的电磁理论，把光看做是一种电磁
波，用电磁波的系统理论来描述光的各种现象；二是傅里叶分析（频谱分析）方法，用频谱分析的观
点来看待光传播的各种现象。 本教材在内容安排上是从加强这两个基础出发的。 与此有关的数学
知识，为了便于查阅，我们把它写成了几个附录，安排于书后。

2.物理光学的应用

物理光学在科学技术各部门中的应用十分广泛，尤其在生产和国防上有着重要的应用。 特别
是激光问世以来，大大扩充了它的应用领域。 今天，它已经被应用到精密测量、通信、医疗、受控热
核反应、信息处理等众多技术领域，为科学技术的发展、生产的发展和巩固国防做出了贡献。

以光学仪器工业和光电信息产业的发展来说，物理光学的应用非常广泛和重要。 各种光学零
件的表面粗糙度、平面度，以及长度、角度的测量，至今最精密的方法仍然是物理光学方法。 另外，
还用物理光学方法测量光学系统的各种像差，评价光学系统的成像质量等。 以光的干涉原理为基
础的各种干涉仪器，是光学仪器中数量颇多且最为精密的一个组成部分。 根据衍射原理制成的光
栅光谱仪，在分析物质的微观结构（原子、分子结构）和化学成分等方面起着最为重要的作用。 由
于近代光学的崛起，发展起来的一些新型的光学仪器，如相衬显微镜、光学传递函数仪、傅里叶变换
光谱仪，以及各种全息和信息处理装置、电光和光电变换装置、激光器等，更是离不开物理光学的基
本原理。 可见，学好物理光学对于光学工程专业、光电信息工程专业的学生在专业上的发展是很重
要的。

通常，人们把物理光学和几何光学看成是光学的两大组成部分。 几何光学，在我们的专业课程
安排中又叫做应用光学，它把光看做是沿着一根根光线传播的，它们遵从直线传播和反射、折射定
律。 几何光学在光学系统的设计方面起着不可替代的作用。 但是几何光学只是波动光学的极限情
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况，当波动效应不可忽略时，几何光学的结果与实际的偏离就会很明显。 这时只有掌握物理光学的
手段，才能对几何光学结果的近似程度做出正确的判断。 可见，即使是对于一般的光学系统的设
计，仅有几何光学的知识也是不够的。

3.光的波粒二象性

物理光学包括波动光学和量子光学两部分，它们分别研究光的波动性质和量子（粒子）性质。
我们已经指出，波动光学确认光是一种电磁波，并根据电磁波理论来描述光学现象。 用这一理论来
描述光的反射、折射、干涉、衍射、偏振等一系列现象是非常成功的，自 19 世纪 60 年代由麦克斯韦
（J.C.Maxwell，1831—1879）提出这一理论后，很快就赢得了普遍的公认。 但是，在 19 世纪末与 20
世纪初，当科学实验深入到微观领域时，在一些新的光学实验事实面前，光的电磁理论遇到了巨大
的困难。 例如，它无法解释荧光的波长为什么总比入射光的长；在光电效应的基本规律面前，它也
是无能为力的。 所有这些微观光学现象的发现，使光学（以及物理学）的概念产生了从连续到量子
化的飞跃。 1905 年爱因斯坦（A.Einstein，1879—1955）在普朗克（M.Planck，1858—1947）量子论的
基础上提出了光的量子理论，认为光的能量不是连续分布的，光由一粒粒运动着的光子组成，每个
光子具有确定的能量。 利用爱因斯坦的量子理论，上述实验事实可以很完满地得到解释。 但是，爱
因斯坦给我们描绘的完全是一幅光的粒子性的图像。 于是，在实验事实面前，人们不得不同时接受
光的波动理论和光的量子理论，承认光在许多方面表现出波动性，而在另一些方面表现出粒子性。
这就是所谓光的波粒二象性。

关于光的波粒二象性，回忆一下 300 年前光学发展初期的一段历史是很有意思的。 当时，也有
两个关于光的本性的学说： 一是牛顿（I.Newton，1642—1727）的微粒说；二是惠更斯（C.Huygens，
1629—1695）的波动说。 在当时的物理学的概念里，“波”与“粒子”是截然不同的，人们从来没有见
过在单一事物中同时表现出波动性与粒子性。 显然，上述两种学说是势不两立的。 这种经典物理
学的偏见，一直延续到 20 世纪初。 尽管光的波动理论和光的量子（粒子）理论都比牛顿、惠更斯的
理论完美、深入得多，但是对于那些抱着经典偏见不放的人还是觉得不可思议。

现在，我们知道，不仅光具有波粒二象性，一切的微观粒子（像电子、质子、中子等）也都具有波
粒二象性。 波粒二象性是一切微观粒子（包括光子）的普遍属性。 自然，我们对光的本性的这种认
识只具有相对真理性，对光的认识并没有完结。 随着自然科学和光学的不断发展，我们对光的本性
的认识一定会更加深入、更加向前发展。 今天，我们学习光学的发展史，学习关于光的本性的认识
过程的历史，对于培养我们的科学的思维方法，树立科学的发展观是很有好处的。
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第1章 光的电磁理论

在光学发展的历史进程中，曾经出现过两种波动理论。 一种是由惠更斯提出（1678 年）、菲涅
耳（A.J.Fresnel，1788—1827）等人发展了的机械波理论，它把光看做是机械振动在“以太”这种特
殊介质中传播的波。 另一种是麦克斯韦在 19 世纪 60 年代提出的电磁理论，认为光是一种波长很
短的电磁波。 由于后人的实验否定了“以太”这种特殊介质的存在，也由于电磁波理论在阐明光学
现象方面非常成功，所以人们就自然地抛弃了机械波理论，而代之以电磁波理论。 事实证明，建立
在电磁理论基础上的光学学说是光学发展进程中的一个重大飞跃。

光的电磁理论的提出是人们在电磁学方面已有了深入研究的结果。 到 19 世纪中叶，安培（A.
M.Ampere，1775—1836）、法拉第（M.Faraday，1791—1867）等人已经总结出电场和磁场的一些实验
规律，并且发现光学现象与电磁现象有着紧密联系（比如光的振动面在磁场中的旋转）。 在此基础
上，1864 年麦克斯韦把电磁规律总结为麦克斯韦方程组，建立了完整的经典电磁理论；同时指出光
也是一种电磁波，从而产生了光的电磁理论。 光的电磁理论的确立，推动了光学及整个物理学的发
展。 现代光学尽管产生了许多新的领域，并且许多光学现象需要用量子理论来解释，但是光的电磁
理论仍然是阐明大多数光学现象，以及掌握现代光学的一个重要的基础。 本章将简要叙述光的电
磁理论和它对一些光学现象所做的理论分析，使我们对光的电磁本性有更加深刻的认识。 本章又
是全书的理论基础。

1.1 光的电磁波性质

1.麦克斯韦方程组

电磁场的普遍规律总结为麦克斯韦方程组，它是麦克斯韦把稳恒电磁场（静电场和稳恒电流
的磁场）的基本规律推广到交变电磁场的普遍情况而得到的。 麦克斯韦方程组通常写成积分和微
分两种形式。 从方程组出发，结合具体的条件，可以定量地研究在这些给定条件下发生的光学现
象，例如光的辐射和传播，光的反射、折射、干涉、衍射和光与物质相互作用的现象。

积分形式的麦克斯韦方程组为

㊣D·dσ=Q

㊣B·dσ=0

∮E·dl=-∬∂B
∂t
dσ

∮H·dl=I+∬∂D
∂t
dσ

㊣

㊣

㊣

|
|
||

|
|
|| 

（1.1）

式中，D、E、B和 H分别为电感强度（电位移矢量）、电场强度、磁感强度和磁场强度，对 dσ和 dl
的积分分别表示电磁场中任一闭合曲面和闭合回路上的积分，Q表示积分闭合曲面内包含的总
电量，I表示积分闭合回路包围的传导电流。 方程组第 1 式是熟知的高斯定理的数学表示；第 2
式表示磁场是无源场，不存在像电荷那样的“磁荷”；第 3 式是法拉第电磁感应定律的数学表示
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式；第 4 式则表示在交变电磁场情况下，磁场既包括传导电流产生的磁场，也包括位移电流
∂D
∂( )t产生的磁场。

在实际应用中，积分形式的麦克斯韦方程组不适用于求解电磁场中某一给定点的场量这类问
题，通常使用的是方程组的微分形式。 要求得方程组的微分形式，可应用积分学中的定理把各有关
积分变换为相应的微分方程式。 麦克斯韦方程组的微分形式为

Δ

·D=ρ

Δ

·B=0

Δ

×E=-∂B
∂t

Δ

×H=j+∂D
∂t

㊣

㊣

㊣

|
||

|
|| 

（1.2）

式中，ρ为电荷体密度， j为传导电流密度。

2.物质方程

在麦克斯韦方程组中，E和B是电磁场的基本物理量，它们代表介质中总的宏观电磁场，而 D
和H只是引进的两个辅助场量。 E和D、B和H的关系与电磁场所在物质的性质有关。 对于各向
同性线性物质，它们有如下简单关系：

D=εE （1.3）
B=μH （1.4）

式中，ε和 μ是两个标量，分别称为介电常数（或电容率）和磁导率。 在真空中，ε=ε0 =8.8542 ×
10 -12C2 /N·m2 （库2 /牛·米2），μ=μ0 =4π×10

-7N·s2/C2 （牛·秒2 /库2 ）。 对于非磁性物质，
μ≈μ0。

另外，在导电物质中还有关系（欧姆定律）：
j=σE （1.5）

式中，σ称为电导率。 式（1.3）、式（1.4）和式（1.5）称做物质方程，它们描述物质在电磁场影响下
的特性。 在通过麦克斯韦方程组求解各个场量时，上述物质方程是必不可少的。

本书绝大部分内容涉及光波的电磁场在各向同性线性物质中的传播，只是第 7 章涉及在各向
异性物质中的传播，这时 D和 E形式上还有式（1.3）那样的关系，但 ε是一个张量①，表明在一般
情况下D和E不再同方向。 在第 7 章的最后一节中，还涉及到非线性物质，在这一情况下，D不仅
与E的一次式有关，而且与E的二次式、三次式等都有关系。

3.电磁场的波动性

从麦克斯韦方程组可直接得出两个结论：第一，任何随时间变化的磁场在周围空间产生电场，
这种电场具有涡旋性质，电场的方向由左手定则决定；第二，任何随时间变化的电场（位移电流）在
周围空间产生磁场，磁场是涡旋的，磁场的方向由右手定则决定。 由此可见，电场和磁场紧密相联，
其中一个起变化时，随即出现另一个，它们互相激发形成统一的场———电磁场。 变化的电磁场可以
以一定的速度向周围空间传播出去。 设在空间某区域内电场有变化，那么在邻近的区域就要引起
随时间变化的磁场，这变化的磁场又在较远的区域引起新的变化电场，接着这新的变化电场又在更
远的区域引起新的变化磁场，变化的电场和磁场的交替产生，使电磁场传播到很远的区域。 交变电
磁场在空间以一定速度由近及远的传播即形成电磁波。

·4·
① 参阅 7.3 节。



下面从麦克斯韦方程组出发，证明电磁场的传播具有波动性。 为简单起见，讨论在无限大的各
向同性均匀介质中的情况，这时ε=常数，μ=常数，并且在远离辐射源的区域，不存在自由电荷和
传导电流（ρ=0， j=0），因而麦克斯韦方程组（1.2）简化为

Δ

·E=0

Δ

·B=0

Δ

×E=-∂B
∂t

Δ

×B=εμ∂E
∂t

㊣

㊣

㊣

|
||

|
|| 

（1.6）

取第 3 式的旋度，并将第 4 式代入，得到

Δ

×（

Δ

×E） =-∂
∂t

Δ

×B=-εμ∂2E
∂t2

根据场论公式[见附录A的式（A-4）]

Δ

×（

Δ

×E） =

Δ

（

Δ

·E） -

Δ 2E
由于

Δ

·E=0，所以

Δ

×（

Δ

×E） =-

Δ2E

因此得到

Δ2E-εμ∂2E
∂t2
=0

同样，在方程组（1.6）中消去电场，也可以得到磁场B的方程

Δ 2B-εμ∂2B
∂t2
=0

若令 v= 1

㊣εμ
（1.7）

则E和B的方程化为

Δ 2E-1
v2

∂2E
∂t2
=0 （1.8）

Δ 2B-1
v2

∂2B
∂t2
=0 （1.9）

如式（1.8）和式（1.9）所示的偏微分方程称为波动方程，它们的通解是各种形式以速度v传播的波
的叠加。 E和B满足波动方程，表明电场和磁场的传播是以波动形式进行的，电磁波的传播速度

v=1/㊣εμ。

4.电磁波

麦克斯韦理论关于电磁波的结论是由后人的实验证实的。 1889 年，赫兹（H.Hertz，1857—
1894）在实验中得到了波长为 60cm的电磁波，并且观察了电磁波在金属镜面上的反射，在石蜡制
成的棱镜中的折射及干涉现象。 赫兹的实验不仅以无可置疑的事实证实了电磁波的存在，而且也
证明了电磁波和光波的行为完全相同。

已经指出电磁波在介质中的传播速度由式（1.7）给出，因此，电磁波在真空中的传播速度

c= 1
ε0μ㊣ 0

（1.10）

式中，ε0 和μ0 是真空中的介电常数和磁导率。

已知ε0 =8.8542 ×10
-12C2 /N·m2， μ0 =4π×10

-7N·s2/C2，所以

c= 1
8.8542 ×10 -12C2 /N·m2 ×4π×10 -7N·s2㊣ /C

=2.99794 ×108m/s

·5·



这个数值与实验中测定的真空中光速的数值非常接近（现在测定的真空中光速的最精确的数值为
c=2.99792458 ×108m/s①）。 在历史上，麦克斯韦曾以此作为重要依据之一，预言光是一种电磁波
[当时麦克斯韦利用韦伯（W.Weber，1804—1891）和科尔劳许（R.Kohlrausch，1809—1858）的实验
结果计算出电磁波在真空中的速度为 3.1074 ×108m/s，而 1849 年斐索（A.H.L.Fizeau，1819—
1896）测量出的光速为 3.14858 ×108m/s]。

现在已经知道，除了光波和无线电波外，X射线、γ射线也都是电磁波，它们的波长比光波波长
更短，但它们在本质上与光波和无线电波完全相同。 如果我们按照波长或频率把这些电磁波排列
成谱，则有如图 1.1 所示的电磁波谱图。 通常所说的光学区或光学频谱，包括紫外线、可见光和红
外线，波长范围约从 1nm（1nm=10 -7cm）到 1mm。 可见光是人眼可以感觉到各种颜色的光波，在
真空中的波长范围约从 390nm到 780nm（频率范围从 7.69 ×1014Hz到 3.84 ×1014Hz）。 在电磁波
谱图上，这是一个很窄的谱带。

图 1.1 电磁波谱图

电磁波在真空中的速度与在介质中的速度之比称为绝对折射率 n（通常简称折射率），即
n=c/v （1.11）

由式（1.7）和式（1.10），有 n=c
v=

εμ
ε0 μ㊣ 0

= εrμ㊣ r （1.12a）

式中，εr和μr分别是相对介电常数和相对磁导率。 由于除了磁性物质之外，大多数物质的μr≈1，
因而得到

n= ε㊣ r （1.12b）

上式称为麦克斯韦关系式。 表 1.1 列出了一些物质的 ε㊣ r的数值（对低频电场测出）和对于钠光
（波长λ=589.3nm）的折射率 n。 可见，对于一些化学结构简单的气体，两者符合得很好。 但是，对

于许多液体和固体，两者相差较大。 这是因为 ε㊣ r的数值（因而折射率 n）实际上与频率有关（色散
效应，参见 1.9 节），并且液体和固体的折射率一般随频率的变化较大，所以对于液体和固体，对高

频的光波测出的折射率与在低频下测出的 ε㊣ r的数值自然相差较大。

表1.1 麦克斯韦关系

气体[0℃，1 大气压（101.325kPa）]

物质 ε㊣ r n

空气 1.000294 1.000293

氦 1.000034 1.000036

氢 1.000131 1.000132

二氧化碳 1.00049 1.00045

液体（20℃）

物质 ε㊣ r n

苯 1.51 1.501

水 8.96 1.333

乙醇 5.08 1.361

四氯化碳 4.63 1.461

固体（室温）

物质 ε㊣ r n

金刚石 4.06 2.419

琥珀 1.6 1.55

氧化硅 1.94 1.458

氯化钠 2.37 1.50

·6·
① 在 1983 年第 17 次国际计量大会上决定将此光速值作为真空中光速的定义值。



1.2 平面电磁波

已经指出，式（1.8）和式（1.9）是两个偏微分方程，它们的解可以有多种形式，如平面波、球面
波和柱面波解。 方程的解还可以写成各种频率的简谐波及其叠加。 所以，要决定解的具体形式，必
须根据E和B满足的边界条件和初始条件求解方程。 这里，以平面波为例，求解波动方程，并讨论
在光学中有重要意义的平面简谐波解。

1.2.1 波动方程的平面波解

现在讨论波动方程的一种最基本的解———平面波解。 平面电磁波是指电场或磁场在与传播方
向正交的平面上各点具有相同值的波。 假设平面波沿直角坐标系xyz的z方向传播（图 1.2），那么
平面波的E和B仅与z、t有关，而与 x、y无关。 这样，电磁场的波动方程，即式（1.8）和式（1.9）
化为

图 1.2 沿z方向传播的
平面电磁波

  ∂2E
∂z2
-1
v2

∂2E
∂t2
=0 （1.13）

∂2B
∂z2
-1
v2

∂2B
∂t2
=0 （1.14）

令 ξ=z-vt， η=z+vt

因而  ∂2E
∂z2
=∂
∂z

∂E
∂ξ

∂ξ
∂z
+∂E
∂η

∂η
∂( )z=∂

∂z
∂E
∂ξ
+∂E
∂( )η

=∂
∂ξ

∂E
∂ξ
+∂E
∂( )η

∂ξ
∂z
+∂
∂η

∂E
∂ξ
+∂E
∂( )η

∂η
∂z

=∂
2E
∂ξ2
+2 ∂2E

∂ξ∂η
+∂

2E
∂η2

类似地，可以得到 ∂2E
∂t2
=v2 ∂2E

∂ξ2
-2 ∂2E

∂ξ∂η
+∂

2E
∂η[ ]2

因此
∂2E
∂z2
-1
v2

∂2E
∂t2
=4 ∂2E

∂ξ∂η
=0

或者
∂
∂η

∂E
∂( )ξ =0

对η积分得到 ∂E
∂ξ
=g（ξ）

式中，g（ξ）是ξ的任意矢量函数。 再对ξ积分得到

E=∫g（ξ）dξ+f2（η） =f1（ξ） +f2（η）
=f1（z-vt） +f2（z+vt） （1.15）

式中， f1 和f2 是z和t的两个任意矢量函数，它们分别代表以速度v沿z正方向和z负方向传播的
平面波。 如果我们以v＞0 代表沿z正方向传播的平面波，以 v＜0 代表沿 z负方向传播的平面波，
上式也可以只取一种形式：

E=f（z-vt） （1.16）
显然，按同样的方法求解式（1.14），也会得到磁波的波函数

·7·



B=f（z-vt） （1.17）
若取一余弦函数（周期为 2π）作为波动方程的特解，则有

E=Acos2πλ
（z-vt[ ]） （1.18）

B=A′cos2πλ
（z-vt[ ]） （1.19）

式中，λ是一个常量，A和A′是常矢量。

1.2.2 平面简谐波

式（1.18）和式（1.19）是我们熟悉的平面简谐波的波函数，对于光波来说，它们就是平面单色
光波的波函数。 式中A和A′分别是电场和磁场的振幅，λ是简谐波的波长，它对应于任一时刻在

波传播方向上余弦函数的整个自变量
2π
λ
（z-vt[ ]） 变化 2π的两点间的距离。 余弦函数的整个自

变量
2π
λ
（z-vt[ ]） 称为波的位相，所以波长λ就是任一时刻位相相差 2π的两点间的距离。 我们把

某一时刻位相相同的点的空间位置叫做等相面或波面，其中最前面的波面称为波前。 不难看出，式

（1.18）和式（1.19）代表的波的等相面是平面（故称平面波）。 再看余弦位相函数cos2πλ
（z-vt[ ]） ，

它有十分重要的意义，因为它决定场随空间和时间的变化关系。 例如，在时刻 t=0，位相函数是

cos2π
λ
z，在z=0 的平面上场有最大值，即平面波处于波峰位置。 在另一时刻，位相函数变为

cos2πλ
（z-vt[ ]） ，波峰移到 2π

λ
（z-vt[ ]） =0 处，即移到 z=vt的平面上。 由此也可以看出，式

（1.18）和式（1.19）表示沿z轴方向位相传播速度为v的平面电磁波。
引入沿等相面法线方向的波矢量 k（在各向同性介质中，k 的方向也是波能量的传播方向），其

大小（通常称波数）为
k=2π/λ （1.20）

因为波的频率（单位时间内场周期变化的次数）
ν=1/T=v/λ （1.21）

T为周期（场一次周期变化所需的时间），并把 2πν称为角频率ω，即
ω=2πν （1.22）

这样，式（1.18）又可以写成下面两种形式：
E=Acos（kz-ωt） （1.23）

和 E=Acos2π z
λ
-t( )[ ]T （1.24）

单色平面波波函数的最显著的特点是它的时间周期性和空间周期性， 这表示单色光波是一种
时间无限延续、空间无限延伸的波动；任何时间周期性和空间周期性的破坏，都意味着单色光波单

图 1.3 有限长波列——— 一种非单色波

色性的破坏。 如图 1.3 所示的“单色波的一段”，即
有限长波列这种波，不是严格意义上的单色波（参见
2.5 节）。

前面已经用T，ν，ω这些量来表示单色光波的时
间周期性，显然为了表示单色光波的空间周期性，也

·8·



可以利用λ， 1λ
，k =2π( )λ 这些量，并分别把它们称为空间周期、空间频率（单位长度上的空间周期

数）和空间角频率。 单色光波的时间周期性和空间周期性紧密相关，彼此通过传播速度 v由式
（1.21）联系。

由式（1.21）可以看出，单色光波的时间周期性和空间周期性的一个有意义的关系：对于在不
同介质中的具有相同（时间）频率的单色光波，其空间频率并不相同。 事实上，由式（1.21），空间周
期（即波长）

λ=v/ν
由于在不同介质中，单色光波有不同的传播速度，所以它的空间周期和空间频率将不相同。 设

单色光波在真空中的空间周期（波长）为λ0，则有λ0 =c/ν，因此λ和λ0 的关系为
λ=λ0/n （1.25）

式中，n是介质的折射率。

1.2.3 一般坐标系下的波函数

在上面的讨论中，我们假设平面波沿xyz坐标系的z轴方向传播，或者说，我们选取了一个特殊
坐标系，使其z轴沿平面波的传播方向，由此得出平面波的波函数如式（1.23）等。 现在，我们来写
出在一般坐标系下的波函数。 假设平面波沿空间某一方向传播（图 1.4）， 这一方向并不沿 xyz坐
标系的任一坐标轴，这时可设想将新坐标轴z′取在平面波波矢量 k的方向，并且在新坐标系下平面
波的波函数可以写为

图 1.4 一般坐标系下的平面波

  E=Acos（kz′-ωt）
为了在xyz坐标系中表示出平面波，应注意到

z′=k0·r
式中，k0 是 k 的单位矢量，r是平面波波面 Σ上任一点 P（坐标为
x、y、z）的位置矢量，于是

E=Acos（k·r-ωt） （1.26）
上式即为一般坐标系下平面波的表达式。 容易看出，平面波的波
面是 k·r为常数的平面。

若设 k的方向余弦（即 k0 在x、y、z坐标轴上的投影）为cosα、
cosβ、cosγ，任意点P的坐标为x、y、z，那么式（1.26）也可以写成如
下形式：

E=Acos[k（xcosα+ycosβ+zcosγ） -ωt] （1.27）
显然，在特殊坐标系下，即当 k的方向取为z轴时，有

k·r=kz
因而式（1.26）化为式（1.23）。

1.2.4 复数形式的波函数

为运算方便起见，常把平面简谐波的波函数写成复数形式。 例如波函数，即式（1.26）可写成
E=Acxp[i（k·r-ωt）] （1.28）

这是由于，一方面式（1.26）实际上是式（1.28）的实数部分，另一方面可以证明，对复数表达式进行
线性运算（加、减、微分、积分）之后再取实数部分，与对余弦函数式进行同样运算所得的结果相同。
所以，我们可以用式（1.28）来表示平面简谐波，只是对于实际存在的场应理解为式（1.28）的实数

·9·



部分。
用式（1.28）代替式（1.26）来表示平面简谐波，这种代替完全是形式上的，目的是用比较简单

的复指数函数运算来代替比较烦琐的三角函数运算，使计算简化。 例如，在光学的许多问题中，求
振幅的平方A2 很重要，因为光强度（I）正比于A2（参阅 1.4 节），而要求得A2，只需将复数形式的波
函数乘以其共轭复数①，即

I∝A2 =E·E* =Aexp[i（k·r-ωt）·Aexp[ -i（k·r-ωt）] （1.29）

1.2.5 平面简谐波的复振幅

由复数形式的波函数，即式（1.28）可见，其位相因子包括空间位相因子 exp（ik·r）和时间位
相因子exp（ -iωt）两部分，可以把它们分开写为

E=Aexp（ik·r）exp（ -iωt）
并把振幅和空间位相因子部分

E ～=Aexp（ik·r） （1.30）

称为复振幅。 这样，波函数就等于复振幅E ～和时间位相因子 exp（ -iωt）的乘积。 复振幅表示场
振动的振幅和位相随空间的变化（对于平面波，空间各点的振幅相同），时间位相因子表示场振
动随时间的变化。 显然，对于简谐波传播到的空间各点，场振动的时间位相因子exp（ -iωt）都相
同，因此当我们只关心场振动的空间分布时（如在光的干涉和衍射等问题中），时间位相因子就
无关紧要，通常可以略去不写，而只用复振幅来表示一个简谐波。

为了进一步了解复振幅的空间变化，我们来讨论平面简谐波在一个平面上的复振幅分布。 为
讨论方便起见，假设平面简谐波的波矢量 k 平行于 xz平面（图 1.5（a）），其方向余弦为 cosα，0，
cosγ，而考察平面取为z=0 平面（即xOy平面）。 在这种情况下，由式（1.30），在 z=0 平面上的复
振幅分布为

E ～=Aexp（ik·r） =Aexp（ikxcosα） （1.31）

或者写为 E ～=Aexp（ikxsinγ） （1.32）
式中，γ是波矢量 k与z轴的夹角。 以上两式表明，复振幅的变化只依赖于位相因子，等位相点的
轨迹是x为常量的直线，也是垂直于x轴的直线，如图 1.5（b）所示。 容易看出，等相线实际上是平
面波的等相面与z=0 平面的交线。 图 1.5（a）和（b）分别画出了位相依次相差 2π的一些等相面和
z=0 平面上相应的等相线。

前面已经提到，光强度正比于场振幅的平方，并有式（1.29）。 显然， 该式也可用复振幅表示为

I∝A2 =E ～·E ～* （1.33）
上式是一个由复振幅分布求光强度分布的常用公式。 它适用于单色平面波，也适用于其他形式的
单色波。

式（1.33）涉及复振幅E ～的复数共轭E ～*，下面我们来看它代表的波（称共轭波）的意义。 还是
以如图 1.5 所示的平面波为例，该平面波在z=0 平面上的复振幅分布为

E ～=Aexp（ikxsinγ）
而与该平面波共轭的波在z=0 平面上的复振幅分布为

·01·

① 一般情况下，不能对复数形式波函数进行相乘、相除运算。 对于求A2 的运算是一个例外，因为这时位相因子消失，复数波
函数的实部和虚部不会互相干扰。



  E ～* =Aexp（ -ikxsinγ） =Aexp[ikxsin（ -γ）] （1.34）
上式表明共轭波是一个与z轴夹角为-γ，波矢量 k平行于xz平面的平面波（图 1.6）①。

图 1.5 平面波在z=0 平面上的位相分布

 

图 1.6 平面波及其共轭波

以上几点讨论，只考虑了电波，没有考虑磁波，这是因为今后我们注意的是光学问题。 从光与
物质的作用来看，光波中的电场和磁场的重要性并不相同。 例如，光波对物质中带电粒子的作用，
光波磁场的作用远比光波电场的作用弱。 另外，实验证明使照相底版感光的是电场而不是磁场
（见 2.2 节），对视网膜起作用的也是电场而不是磁场。 所以，在光学中通常把电矢量 E称为光矢
量，把E的振动称为光振动。 在讨论光的场振动性质时，可以只考虑电矢量E。 但是，必须记住，从
波的传播来看，光波和其他电磁波一样，电场和磁场矢量处于同等的地位，它们紧密联系，不可分
离。 下面我们来看看它们在这方面的性质。

1.2.6 平面电磁波的性质

1.电磁波是横波

取式（1.28）的散度

Δ

·E=A·

Δ

·exp[i（k·r-ωt）] =ik·Aexp[i（k·r-ωt）]
=ik·E

由麦克斯韦方程组（1.6）第 1 式，

Δ

·E=0，因此
k·E=0 （1.35）

上式表明，电场波动是横波，电矢量的振动方向恒垂直于波的传播方向。
同样，把磁波的波函数写成复数形式

B=A′exp[i（k·r-ωt）]
并由麦克斯韦方程组第 2 式，

Δ

·B=0，也得到
k·B=0 （1.36）

表明磁场波动也是横波，磁矢量的振动方向也垂直于波的传播方向。
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① 这是与 E ～代表的波都来自z=0 平面左侧的共轭波。 另外，由于

E ～* =Aexp（ -ik·r） =Aexp[i（ -k）·r]

所以，沿-k方向即与 E ～波反方向传播的平面波也是共轭波。



2.E和H互相垂直

由方程组（1.6）第 3 式

Δ

×E=-∂B
∂t

并且

Δ

×E={

Δ

exp[i（k·r-ωt）]} ×A=ik×E
∂B
∂t
=-iωB

因而得到 B=1
ω
k×E （1.37）

由于 k=2π/λ=ω/v= ㊣ω εμ
所以，式（1.37）又可以写为

B=㊣εμk0 ×E （1.38）
式中，k0 是波矢量 k的单位矢量。 由上式可见，E和 B互相垂直，彼此又垂直于波的传播方向 k0；
k0、E和B三者构成右手螺旋系统。

3.E和B同相

由式（1.38），可得到 E
B = 1

㊣εμ
=v （1.39）

由于E和H的振幅之比为一正实数，所以两矢量振动始终同位相，电磁波传播时它们同步变化。
综合以上几点，可以把沿z轴方向传播，电矢量在 xOz平面内振动的平面简谐波表示为如图

1.7 所示。

图 1.7 沿z轴方向传播的平面简谐电磁波

1.3 球面波和柱面波

除平面波外，球面波和柱面波也是两种常见的波。 在光学中，它们分别由点光源和线光源所
产生。

图 1.8 球面波示意图

1.3.1 球面波的波函数

假设在真空中或各向同性的均匀介质中的 S点放一个
点光源，容易想象，从 S点发出的光波将以相同的速度向各
个方向传播，经过一段时间以后，电磁振动所达到的各点
将构成一个以 S 点为中心的球面（图 1.8），即等相面（波
面）是球面，故这种光波称为球面光波。

对于一个在某个方向上振动的振源（光源）发出的球
面波，要求出它的矢量表达式并不容易。 因为这时空间各
点的场量不仅与它们到振源的距离有关，而且也与它们相
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对于振源振动方向的方位有关，这就是说场量的各个直角分量的相对大小与场点的方位有关。
这样一来，如要用光波的矢量理论来讨论某些光学问题，就会使问题变得很复杂。 再考虑到实
际光源发出的光波的场方向随时间极快地无规则变化，使我们只能够研究场矢量的某种平均
值。 所以，一般在光学中常常忽略场的矢量性质，而把光波场的每一个直角分量孤立地看做标

量场（光波场的每一个直角分量 Ej满足标量波动方程

Δ 2Ej-
1
v2

∂2Ej

∂t2
=0），用标量场的理论来

讨论问题。 这样做虽然是一种近似，但对于大部分光学问题（如光的干涉、衍射）来说，所得到的
结果是相当精确的。

下面我们从一个简单的考虑出发，来得到球面波的标量表达式①。 由图 1.8 所示的球面波的

空间对称性，容易明白，只要研究从 S点出发的某一方向（如 SR
 →

方向）上各点的电磁场变化规律，
就可以了解整个空间电磁场的情况。

我们仍然研究最简单的简谐（单色）波。 考虑波动沿 SR
 →

方向传播，显然距点光源 S 为 r的 P
点的位相为（kr-ωt）（假定源点振动的初位相为零）。 若 P点振幅用 Ar表示，则 P点电场振动可
以表示为

E=Arcos（kr-ωt） （1.40）
或以复数式表示 E=Arexp[i（kr-ωt）] （1.41）

对于球面波来说，其振幅Ar是随距离r变化的，因为单位时间内通过任一球面（波面）的能量
相同，而随着球面的扩大，单位时间内通过单位面积的能量将越来越小。 设距源点 S为单位距离的
P1 点和距源点 S为r的P点的光强度分别用I1 和IP表示，那么应有关系

I1 ×4π=IP×4πr
2

因此
IP
I1
=1
r2

由于光强度与振幅的平方成正比，有
IP
I1
=
A2r
A21

式中，A1 是P1 点的振幅。 由以上两式可得Ar=A1/r，因此式（1.40）和式（1.41）应改写为

E=
A1
rcos（kr-ωt） （1.42）

和 E=
A1
rexp[i（kr-ωt）] （1.43）

以上两式表示球面简谐波的波函数。 容易看出，球面波的振幅不再是常量，它与离开波源的距离 r
成反比；球面波的等相面是r为常量的球面。

1.3.2 球面波的复振幅

把球面简谐波复数形式的波函数式（1.43）写为

E=
A1
rexp（ikr）exp（ -iωt）

·31·
① 从标量波动方程出发，求出球面波的表达式，参阅习题 1.9。



图 1.9 球面波投射向z=0 平面

同样可以把振幅和空间位相因子部分，即

E ～=
A1
rexp（ikr） （1.44）

称为球面简谐波的复振幅，并简单地以它代表一个球面
简谐波。

在光学中，常常需要求球面波在某个平面上的复振
幅分布。 例如，在直角坐标系 xyz中（图 1.9），波源 S 的
坐标为x0，y0，-z0，我们来求它发出的球面波在 z=0 平
面（xy平面）上的复振幅分布。 注意到波源 S 到 z=0 平
面上任一点P（坐标为x，y）的距离为

r= （x-x0）
2 +（y-y0）

2 +z㊣
2
0

因此由式（1.44）可得z=0 平面上的复振幅分布为

E ～=
A1

（x-x0）
2 +（y-y0）

2 +z㊣
2
0

exp[ik （x-x0）
2 +（y-y0）

2 +z㊣
2
0 ] （1.45）

这一函数形式比较复杂，不便于应用。 在实际问题中，可以根据具体条件做近似处理。 特别是，
当考察的空间离开波源很远，考察平面的尺寸与距离r相比很小时，可以忽略球面波振幅随 r的
变化，并且可把球面波的波面视为平面，即球面波在考察区域内可视为平面波。 图 1.10 表示了
这一情形， 可见当距离r增大时， 球面波波面的一部分渐渐变为平面波面。 在光学中，只要把光
源放到足够远的位置，并且考察区域又比较小时，就可近似地把光波看成是平面波（平行光）；或
者是把点光源放在透镜的前焦点上，利用透镜的折射将球面光波变为平面光波。 至于考察区域
离波源不是特别远时所能够做的近似处理，我们留在 5.3 节讨论。

最后，看一下图 1.9 中 S发出的球面波的共轭波。 它在z=0 平面上的复振幅分布为

E ～* =
A1

（x-x0）
2 +（y-y0）

2 +z㊣
2
0

exp[ -ik （x-x0）
2 +（y-y0）

2 +z㊣
2
0 ] （1.46）

从位相因子可见，这是一个会聚的球面波（波矢量方向与矢径r方向相反），会聚中心 S′和 S 对z=
0 平面成镜像对称（参见图 1.9）。

图 1.10 球面波波面的一部分随距离增大而变为平面

1.3.3 柱面波的波函数

柱面波是具有无限长圆柱形波面的波。 在光学中，通常利用单色平面波照明一个细长狭缝来
获得接近于理想化的柱面光波（图 1.11）。 可以证明（方法与球面波的讨论类似），柱面波的振幅

与㊣r成反比，它的波函数可以写为

E=
A1
㊣r
exp[i（kr-ωt）] （1.47）

式中，r是考察点到波源的垂直距离。 同样，柱面波也可以简单地用复振幅来描述，即

E ～=
A1
㊣r
exp（ikr） （1.48）
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图 1.11 从狭缝发出的柱面波

[例题1.1] 证明单色平面波的波函数E=

Acos（kz-ωt）是波动微分方程∂2E
∂z2
=1
v2

∂2E
∂t2
的解。

证：求E对z的一次和二次偏导数
∂E
∂z
=-Aksin（kz-ωt），  ∂2E

∂z2
=-Ak2cos（kz-ωt）

再求E对t的一次和二次偏导数
∂E
∂t
=Aωsin（kz-ωt），  ∂2E

∂t2
=-Aω2cos（kz-ωt）

因为k=2π
λ
=ω

v，所以

         ∂2E
∂z2
=-Aω2

v2
cos（kz-ωt） =1

v2
∂2E
∂t2

[例题1.2] 已知单色平面波的电场表示为

Ex=Acosω z
c-( )[ ]t ， Ey=0， Ez=0

试写出相联系的磁场的表达式。
解：由麦克斯韦方程组（1.2）的第 3 式

Δ

×E=-μ∂H
∂t

因为Ey=Ez=0，且
∂Ex

∂y
=0，故

∂Ex

∂z
=-μ

∂Hy

∂t

或者
∂Hy

∂t
=ω
μc
Asin ω z

c-( )[ ]t

上式两边对t积分，得到

Hy=
1
μc
Acosω z

c-( )[ ]t =1
μc
Ex

并且 Hx=0，Hy=0，可见 H和 E互相垂直，两者同时又垂直于波的传播方向z，如图 1.7 所示。

1.4 光源和光的辐射

1.4.1 光源
光波是由光源辐射出来的。 任何一种发光的物体都可以称为光源。 在光学实验中，常用的光

源有热光源、气体放电光源和激光器三类。 白炽灯（包括普通灯泡，卤素灯）为最常见的热光源，它
是根据电流通过钨丝，使钨丝加热到约 2100℃的白炽状态而发光的原理制成的。 热光源发光光谱
为连续光谱。 太阳也是一种发出连续光谱的热光源。

常见的气体放电光源有钠灯和汞灯，它们是利用钠蒸气和汞蒸气在放电管内进行弧光放电而
发光的。 它们的光谱为线状光谱。 钠灯在可见光区有两条橙黄色谱线，波长分别为 589nm和
589.6nm。 汞灯在可见光区内有 10 多条谱线。

激光器是在 1960 年问世的一类区别于热光源和气体放电光源的全新光源，它有方向性、单色
性和空间相干性极好的特点。 关于激光器的发光原理，将在激光原理课程中介绍，本书不再讨论。
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1.4.2 光辐射的经典模型
前面已经说明了光是电磁波，那么光源发光就是物体辐射电磁波的过程。 这个问题也可以利

用电磁场理论加以讨论。 我们知道，一个物体微观上可以认为是由大量分子、原子所组成的，物体
发光是组成物体的分子和原子发光。 由于大部分物体发光属于原子发光类型，因此这里只研究原
子发光的情况。

经典电磁场理论把原子发光看做是原子内部过程形成的电偶极子的辐射。 原子由带正电的原
子核和带负电的绕核运动的电子组成，在外界能量的激发下，由于原子核和电子的剧烈运动和相互
作用，原子的正电中心和负电中心常不重合，且正负电中心的距离在不断地变化，从而形成一个振

图 1.12 电偶极子
模型

荡电偶极子（图 1.12）。 设原子核所带的电荷为q，正负电中心的距离为l
（方向由负电中心指向正电中心），则该原子系统的电偶极矩为

p=ql （1.49）
最为简单的振荡电偶极子是电偶极矩随时间做简谐变化的电偶极子，这时
电偶极矩 p可表示为

p=p0exp（ -iωt） （1.50）
式中，p0 是电偶极矩的振幅（电偶极矩的最大值），ω是角频率。

既然原子是一个振荡电偶极子，它必定在周围空间产生交变的电磁场，即辐射出光波。 图 1.13
表示电偶极子的电偶极矩在做简谐变化时，电偶极子附近的电力线分布情况。 其中图 1.13（a）是
振荡开始时刻正负电中心相距某一距离时的电力线形状，图 1.13（b）是正负电中心重合时的电力

图 1.13 电偶极子附近的电力线分布
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线形状，此时电力线开始闭合。 当正负电中心再次分开时，场中除有联结正负电中心的电力线之外，
还有与正负电中心不联结的闭合电力线，如图 1.13（c）所示。 闭合电力线的出现，表明已产生了涡旋
电场，该电场是变化的，因而它将产生变化的磁场，而变化的磁场又将产生新的变化电场。 这种作用
继续下去，在电偶极子的周围空间便形成一个电磁场，这个电磁场在电偶极子附近的电力线分布如
图 1.13（d）所示。 磁力线分布图 1.13 中未画出，它们是一些以电偶极子的轴线为中心的同心圆。
由图 1.13（d）已可明显看出，电磁场分布有一定的空间周期λ，这就是电磁波（光波）的波长。

振荡电偶极子辐射的电磁场，可以应用麦克斯韦方程组进行计算，这种计算在经典电动力学的
著作中都可以找到①。 这里，我们仅给出结果，并做简单分析。

（1） 做简谐振荡的电偶极子在距离很远的P点（图 1.14）辐射的电磁场的大小为

E=
ω2p0sinψ
4πεv2r

exp[i（kr-ωt）] （1.51）

B=
ω2p0sinψ
4πεv3r

exp[i（kr-ωt）] （1.52）

式中，r是电偶极子到P点的距离，ψ是r与电偶极子轴线之间的夹角，v=1/㊣εμ是电磁波的传播
速度，ω是波的角频率，与电偶极子的振荡角频率相同。 式（1.51）和式（1.52）表明，电偶极子辐射
的电磁波是一个以电偶极子为中心的发散球面波。 但是，与上节讨论的理想球面波不同，电偶极子
辐射的球面波的振幅随ψ角而变，如图 1.15 所示。

图 1.14 振荡电偶极子辐射的球面电磁波 图 1.15 电偶极子辐射的电磁波的振幅随ψ变化

（2） E在 p和r所在的平面内振动，B在与之垂直的平面内振动，同时E和B又都垂直于波的
传播方向，E，B，k三者组成右手螺旋系统，如图 1.14 所示。 E和 B分别在各自的平面内振动的这
一特性称为偏振性，因此振荡电偶极子发射的光波又是偏振的球面波。

1.4.3 辐射能

振荡电偶极子不断地向外界辐射电磁场，由于电磁场具有确定的能量，所以在辐射过程中伴随
着电磁能量的传播。 在电磁学里，已经计算过电磁场的能量密度为

w=12 （E·D+H·B） =12 εE2 +1μ
B( )2 （1.53）

上式第一项是电场的能量密度，第二项是磁场的能量密度。 为了描述电磁能量的传播，引进辐射强
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度矢量或坡印亭矢量S。 该矢量的大小等于单位时间内通过垂直于传播方向的单位面积的电磁能
量，矢量的方向取能量的流动方向。 设 dσ为垂直于电磁波传播方向的面积元，不考虑介质对电磁
波的吸收，在 dt时间内通过面积 dσ的能量为wvdσdt，因此辐射强度矢量的大小为

S=wv=v
2 εE2 +1μ

B( )2
由于v= 1

㊣εμ
， E

B=
1

㊣εμ
=v， 所以

S=vεE2 =1μ
EB （1.54）

已经说明，S的方向是电磁场的传播方向，并且传播方向、E的方向和B的方向三者互相垂直，组成
右手螺旋系统，所以上式又可以写成矢量形式：

S=1
μ
E×B （1.55）

对于光波来说，电场和磁场的变化极其迅速，变化频率在 1015Hz的数量级，所以S的值也是迅
变的，人眼和任何其他接收器都不可能接收到 S的瞬时值，而只能接收 S的平均值。 电偶极子辐
射的球面波的辐射强度瞬时值为

S=vεE2 =
ω4p20sin

2ψ
16π2εv3r2

cos2（kr-ωt）

这里，由于 S是电场的二次式，不能把电场的复数表示式代入，而把电场的实数表示式代入。 辐射
强度在一周期内的平均值为

〈S〉 =1T∫
T

0
Sdt=

ω4p20sin
2ψ

16π2εv3r2T∫
T

0
cos2（kr-ωt）dt=

ω4p20
32π2εv3r2

sin2ψ （1.56）

由上式可见，电偶极子辐射强度的平均值与电偶极子振荡的振幅平方成正比，与辐射的电磁波的频
率的四次方成正比（与波长的四次方成反比），同时还与角ψ有关。

按照我们在 1.4.3 节中的讨论，电偶极子辐射的球面波在考察区域离电偶极子很远时，也可以
视为平面波。 而对于平面波，S及其平均值〈S〉有很简单的形式：

〈S〉 =1T∫
T

0
Sdt=vεA2 1T∫

T

0
cos2（kr-ωt）dt

=12 vεA
2 =12㊣

ε
μ
A2 （1.57）

式中，A是平面波的振幅。 在物理光学中通常把辐射强度的平均值〈S〉称为光强度，以 I表示。 因
此，由式（1.57），有

I∝A2 （1.58a）
在许多问题中，我们需要求的是相对强度，I与A2 之间的比例系数并不重要，所以常常把上式写为

I=A2 （1.58b）
由式（1.57），若已知光波的强度，便可以计算出光波电场的振幅A。 例如，一个光功率为 100W

的灯泡，在距离 10m处的强度为（假定灯泡在各个方向均匀发光）

I= 100W
4π×（10） 2m2

=7.96 ×10 -2W/m2

在空气中v≈c，ε≈ε0，因此

A= 2I
cε[ ]
0

1/2

= 15.92 ×10
-2V2

2.66 ×10 -3m[ ]2
1/2

=7.74V/m
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对于一束 105W的激光，可以用透镜将它聚焦到小于 10 -9m2 的面积上，因而在透镜焦面上激光束
的强度为

I= 10
5W

10 -10m2
=1015W/m2

激光电场的振幅为 A= 2 ×1015V2

2.66 ×10 -3m[ ]2
1/2

=0.87 ×109V/m

这样强的电场能够产生极高的温度，致使激光照射到的目标烧毁。

1.4.4 对实际光波的认识

上述讨论假定电偶极子的电偶极矩在做简谐变化，辐射出如式（1.51）和式（1.52）所表示的无
限延续的球面波，显然这只是一种理想情况，实际情况远非如此。 实际上由于原子的剧烈运动，彼
此间不断地碰撞，原子系统的辐射过程常常中断，所以原子发光是间歇的。 原子每次发光的持续时
间是原子两次碰撞的时间间隔，即使在最好的条件下（如稀薄气体发光），其持续时间也极短，约为
10 -9s的数量级。 这样，原子发出的光波是由一段段有限长的称为波列的光波组成的；每一段波
列，其振幅在持续时间内保持不变或缓慢变化，前后各段波列之间没有固定的位相关系，光矢量的
振动方向也不相同。 这种对实际光波的看法可用图 1.16 粗略地表示出来。

图 1.16 原子辐射的光波由一段段波列组成

其次，普通光源（热光源和气体放电光源）辐射的光波没有偏振性。 这是因为普通光源由大量
原子和分子组成，这些原子和分子形成的电偶极子的振动方向杂乱无章，并不沿着某一个特定方
向。 另外，如上所述，在观察时间内每个原子发生了多次辐射，各次辐射的振动方向和初位相也是
无规则的。 因此，普通光源发出的光波的振动具有一切可能的方向（在垂直于传播方向的平面内，
各个方向都是可能的），它可以看做是具有各个可能振动方向的许多光波的总和；在各个可能的振
动方向上没有一个振动方向较之其他方向更占优势。 这样的光波称为自然光。 所以说，普通光源
辐射的光不是偏振光而是自然光。 在第 7 章中，将详细讨论从自然光获得偏振光的方法。

1.5 电磁场的边值关系

在光学中，常常要处理光波从一种介质到另一种介质的传播问题。 由于两种介质的物理性质
不同（分别以 ε1，μ1 和 ε2，μ2 表征），在两种介质的分界面上电磁场量将是不连续的，但它们之间仍
存在一定的关系，通常把这种关系称为电磁场的边值关系。

由于分界面上电磁场量的跃变，微分形式的麦克斯韦方程组不再适用，这时可应用积分形式的
麦克斯韦方程组来研究边值关系。

图 1.17 分界面上的假想小圆柱体

1.磁感强度和电感强度的法向分量

假想在分界面上做出一个扁平的小圆柱体，圆柱体的
高为δh，圆面积为 δA（图 1.17）。 把麦克斯韦方程组（1.1）
的第 2 式，即

㊣B·dσ=0

应用于小圆柱体，那么上式左边的面积分应遍及整个圆柱
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体表面，它可以写成对柱顶、柱底和柱壁三个面积分之和，即

㊣B·dσ=∬
顶

B·dσ+∬
底

B·dσ+∬
壁

B·dσ=0

因为假设圆柱体的圆面积 δA很小，所以可认为 B在此范围内是常数，在柱顶和柱底分别为 B1 和
B2。 因此上式可改写为

B1·n1δA+B2·n2δA+∬
壁

B·dσ=0

式中，n1 和n2 分别为柱顶和柱底的外向法线单位矢量。 当柱高δh趋于零时，上式第三项积分也趋
于零，并且柱顶和柱底趋近分界面。 以 n表示分界面法线方向的单位矢量（方向从介质 2 指向介
质 1），则有n=n1 =-n2，因此由这一式子得到

n·（B1 -B2） =0 （1.59a）
或 B1n =B2n （1.59b）
表明在通过分界面时磁感强度B虽然整个地发生跃变，但它的法向分量却是连续的。

对于电感强度 D，把麦克斯韦方程组的第 1 式应用于上述圆柱体，在没有自由面电荷的情况
下①，同样可以得到

n·（D1 -D2） =0 （1.60a）
或 D1n =D2n （1.60b）
即在分界面上没有自由面电荷的情况下，电感强度的法向分量也是连续的。

2.电场强度和磁场强度的切向分量

下面讨论电磁场切向分量的关系。 为此，把图 1.17 的小圆柱体换成矩形面积ABCD，令其四边
分别平行和垂直于分界面，如图 1.18 所示。 把麦克斯韦方程组（1.1）的第 3 式

∮E·dl=-∬∂B
∂t
dσ

应用到此矩形面积上，式中线积分应沿着矩形面积的周界（dl取周边的切线方向），它可以写成下
面四个积分之和：

∮E·dl=∫AB +∫BC +∫CD +∫( )
DA

E·dl=-∬∂B
∂t
dσ

如果AB和CD的长度很短，则在两线段范围内E可认为是常数，在介质 1 和介质 2 内分别为E1 和
E2。 此外，长方形的高δh趋于零时，沿BC和DA的积分趋于零，并且由于长方形的面积趋于零，而
∂B
∂t为有限量

，所以上式右边的积分也为零，因此得到

∫ABE·dl+∫CDE·dl=0

或 E2·t2δl+E1·t1δl=0
式中，t1 和t2 分别为沿CD和AB的切线方向单位矢量，δl为CD和AB的长度。 以t表示分界面的
切线方向单位矢量（方向取A向B的方向），则t=t1 =-t2，因此由上式得到

（E1 -E2）·t=0 （1.61a）
或 E1t=E2t （1.61b）
上式表明，在通过分界面时电场强度的切向分量连续。
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① 本书除 1.8 节讨论光在导电物质（导体）内的传播外，其他章节都是讨论光在绝缘介质中的行为。 在绝缘介质界面上，自
由面电荷和面电流为零。 在良导体表面，面电荷ρσ≠0，面电流线密度jl≠0，这时式（1.60a）和式（1.63a）分别改为

n·（D1 -D2） =ρσ 和 n×（H1 -H2） =jl



图 1.18 分界面上的假想长方形面积

由式（1.61a）还可以看出，（E1 -E2）垂直于界面，或者说平行于界面法线n，所以式（1.61a）又
可改写为

n×（E1 -E2） =0 （1.62）
同样，在没有面电流的情况下，由麦克斯韦方程组的第 4 式，也可得到

n×（H1 -H2） =0 （1.63a）
或 H1t=H2t （1.63b）

总而言之，在两种介质的分界面上电磁场量整个地是不连续的，但在界面没有自由面电荷和面
电流的情况下，B和D的法向分量及E和H的切向分量则是连续的。 这些边值关系可以总括为

n·（B1 -B2） =0

n·（D1 -D2） =0

n×（E1 -E2） =0

n×（H1 -H2）

㊣

㊣

㊣

||

||
=0 

（1.64）

1.6 光在两介质分界面上的反射和折射

光在两种介质分界面上的反射和折射，本质上是光波的电磁场与物质相互作用的问题，该问题的
严格处理是比较复杂的。 我们知道，介质由原子和分子组成，而原子和分子则由原子核和绕核运动
的电子构成，当光波的电磁场入射到介质时，就会引起场和介质中带电粒子的相互作用。 比较轻的
带电粒子———电子可以依着光波电场的振动步调振动起来，由于电子的振动，原子将成为振荡电偶
极子而辐射出次电磁波，它们彼此是相干的①，与入射波也是相干的，要完整地研究光的反射、折
射、色散和散射等现象都必须考虑这种干涉。 不过，这种计算相当复杂，已超出本书范围。 在这里
将采取比较简单的方法：不考虑个别分子、原子的性质，而用介质的介电常数、磁导率表示大量分子
的平均作用，根据麦克斯韦方程组和电磁场的边值关系来研究平面光波在两介质分界面上的反射
和折射问题。

图 1.19 平面波在界面上的
反射和折射

1.6.1 反射定律和折射定律

反射定律和折射定律是我们熟知的。 当一个单色平面光波射到
两种不同介质的分界面上时，将分成两个波，一个折射波和一个反射
波。 从电磁场的边值关系可以证明这两个波的存在，并求出它们的
传播方向，以及它们与入射波的振幅关系和位相关系。

假设介质 1和介质 2的分界面为无穷大平面，单色平面波从介质
1射到分界面上（图 1.19）。显然，入射波在界面上所产生的反射波和
折射波也是平面波。 设入射波、反射波和折射波的波矢量分别为 k1、
k′1 和 k2，角频率分别为ω1、ω′1和ω2，那么三个波可分别表示为

·12·
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E1 =A1exp[i（k1·r-ω1t）]

E′1 =A′1exp[i（k′1·r-ω′1t）]

E2 =A2exp[i（k2·r-ω2t）]
}

 

（1.65）

式中，位置矢量r的原点可选取为分界面上某点O。 另外，由于三个波的初位相可以不相同，故振幅
A1、A′1 和A2 一般是复数。 由边值关系，即式（1.64）的第 3 式，注意介质 1 中的电场强度是入射波和
反射波的电场强度之和，得到

n×（E1 +E′1） =n×E2
把E1、E′1 和E2 的表达式代入上式，有
  n×A1exp[i（k1·r-ω1t）] +n×A′1exp[i（k′1·r-ω′1t）] =n×A2exp[i（k2·r-ω2t）] （1.66）

上式对任何时刻t都成立，这就要求上式各项中t的系数相等，即
ω1 =ω′1 =ω2 （1.67）

表明入射波、反射波和折射波的频率相同。 又由于式（1.66）对整个界面上的位置矢量r都成立，所
以在界面上有

k1·r=k′1·r=k2·r （1.68）
或写成 （k′1 -k1）·r=0 （1.69）

和 （k1 -k2）·r=0 （1.70）
由于位置矢量r在分界面上是任意的，故以上两式说明（k′1 -k1）和（k1 -k2）与界面垂直，即与界
面法线平行。 这就是说，k1、k′1和 k2 共面，同在入射面（k1 与界面法线构成的平面）内。 我们知道，
这是反射、折射定律的第一个内容。

下面再看反射波和折射波波矢量的方向。 如图 1.19 所示，设入射角、反射角和折射角分别为
θ1、θ′1 和θ2，在介质 1 和介质 2 中光波的速度分别为v1 和v2，则有

k1 =k′1 =ω/v1
和 k2 =ω/v2

因而由式（1.69），得到 k1rcos
π
2 -θ( )1 =k1rcosπ

2 -θ′( )1
或 θ1 =θ′1 （1.71）
即反射角等于入射角。 这就是反射定律。

而由式（1.70），可得 k1rcos
π
2 -θ( )1 =k2rcosπ

2 -θ( )2
也可以写成

sinθ1
v1
=
sinθ2
v2

或 n1sinθ1 =n2sinθ2 （1.72）
式中，n1 和 n2 分别是介质 1 和介质 2 的折射率。 上式就是折射定律，也称斯涅耳定律。

1.6.2 菲涅耳公式

下面进一步导出表示反射光、折射光与入射光振幅和位相关系的菲涅耳公式。
对于电矢量E1 垂直于入射面和平行于入射面的入射平面波，其反射光和折射光的振幅和位相

关系并不相同，所以有必要对这两种情况分别予以讨论。 在实际情况中，入射光的电矢量 E1 可以
在垂直于传播方向的平面内取任意方向，但是总可以把E1 分解为垂直于入射面的分量E1s，和平行
于入射面的分量E1p（图 1.20）。 这就是说，可以把入射光分解为电矢量垂直于入射面和平行于入

·22·



射面的s波和 p波①，然后分别予以讨论。 此外，由于我们的讨论涉及反射波和折射波的位相，所以
有必要规定s波和 p波电矢量的“正”向和“负”向。 我们规定 Es的正向沿 y轴方向（图 1.20），即
与图面垂直并指向读者；Ep 的正向如图中所示。 不用说，这只是一种约定，实际上Es和Ep 的正向
可选为上述方向，也可选为与之相反的方向而并不影响结果的普遍性。

图 1.20 电矢量E的两个互相垂直分量Es和Hp 图 1.21 s波的E和H的正向

1.s波的反射系数和透射系数

当入射平面波是电矢量垂直于入射面的s波时，电矢量的正向和相联系的磁矢量的方向如图
1.21 所示（H与B的方向相同）。 假定在界面处入射波、反射波和折射波同时取正向或负向，或者
说三个波同相，则根据边值关系式（1.64）的第 3 式和第 4 式，应有②

E1s+E′1s=E2s （1.73）
和 H1pcosθ1 -H′1pcosθ1 =H2pcosθ2 （1.74）

再由式（1.39）、式（1.4）和μ≈μ0，得到Hp =㊣
ε
μ
Es=n

ε0
μ㊣0

Es， 因此，式（1.74）可写为

n1E1scosθ1 -n1E′1scosθ1 =n2E2scosθ2
或 n1cosθ1（E1s-E′1s） =n2E2scosθ2
将式（1.65）代入式（1.73）和上式，注意各指数项相等并利用折射定律，得到

A1s+A′1s=A2s
和 cosθ1sinθ2（A1s-A′1s） =A2ssinθ1cosθ2
由以上两式即可求出反射波和入射波的振幅比

rs=
A′1s
A1s
=-
sin（θ1 -θ2）
sin（θ1 +θ2）

（1.75）

以及折射波和入射波的振幅比

ts=
A2s
A1s
=
2sinθ2cosθ1
sin（θ1 +θ2）

（1.76）

rs和ts称为s波的反射系数和透射系数，而式（1.75）和式（1.76）就是关于s波的菲涅耳公式。

2.p波的反射系数和透射系数

p波的电矢量的正向和相联系的磁矢量的方向如图 1.22 所示（H垂直图面并指向读者）。 我
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①

②

关于这种分解，可以参阅 2.3 节。
三个波在界面上振动同相时，E1s、E′1s和E2s应该同是正号或负号。 如果E′1s或E2s与E1s异号，由图可见，这是表示反相，即

E′1s或（E2s）与E1s取相反方向。



们也假定在界面处入射波、反射波和折射波同时取正向或负向，由边值关系式（1.64）的第 3 式和
第 4 式有

图 1.22 p波的E和H的正向

E1pcosθ1 -E′1pcosθ1 =E2pcosθ2 （1.77）
和 H1s+H′1s=H2s （1.78）
利用式（1.39），可把式（1.78）用电场表示为

n1（E1p +E′1p） =n2E2p
再用折射定律把上式写为

sinθ2（E1p +E′1p） =E2psinθ1
将式（1.65）代入式（1.77）和上式分别得到

cosθ1（A1p -A′1p） =A2pcosθ2
和 sinθ2（A1p +A′1p） =A2psinθ1
由此两式可求得反射波与入射波的振幅比

rp =
A′1p
A1p
=
tan（θ1 -θ2）
tan（θ1 +θ2）

（1.79）

以及折射波与入射波的振幅比

tp =
A2p
A1p
=

2sinθ2cosθ1
sin（θ1 +θ2）cos（θ1 -θ2）

（1.80）

rp 和tp 分别称为p波的反射系数和透射系数，式（1.79）和式（1.80）则是对于 p 波的菲涅耳
公式。

总括起来，菲涅耳公式包括式（1.75）、式（1.76）、式（1.79）和式（1.80）。 在正入射或入射角

很小时（这时tanθ≈sinθ≈θ，
sinθ1
sinθ2

≈
θ1
θ2
≈n，其中 n=n2/n1 为相对折射率），容易证明菲涅耳公式有

下面的简单形式：

rs=
A′1s
A1s
=-n-1n+1 （1.81）

ts=
A2s
A1s
= 2n+1 （1.82）

rp =
A′1p
A1p
=n-1n+1 （1.83）

tp =
A2p
A1p
= 2n+1 （1.84）

1.6.3 菲涅耳公式的讨论

下面分别对 n1 ＜n2（光从光疏介质射到光密介质）和 n1 ＞n2（光从光密介质射到光疏介质）两种

情况进行讨论。
先看 n1 ＜n2 的情况。 设 n1 =1，n2 =1.5（如最常见的光从空气射向玻璃），这时根据菲涅耳公

式画出的rs、rp、ts和tp 随入射角θ1 的变化关系如图 1.23 所示。 由图可见，ts和 tp 相差不大，并都

随入射角θ1 的增大而减小。 当θ1 =0°时，ts和tp 都等于 0.8；当θ1 =90°时，ts和tp 都等于零，即没

有折射光波。 对于反射光波，当θ1 =0°时， rs 和rp 都等于 0.2；而当θ1 增大时，rp 起初随θ1 的增

大而减小；当入射角θB满足 θB+θ2 =90°时，rp =0。 经过 θB后， rp 随 θ1 增大而增大；直到 θ1 =
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图 1.23 rs、rp、ts和tp 随θ1 变化曲线

90°时， rp =1。 rs 则随 θ1 的增大而单调地从 0.2 增
大到 1。

另外，菲涅耳公式也给出了入射光、反射光和折射光
的位相关系。 由图 1.23 可以看出，不管 θ1 为何值，rs总
是负的，即 A′1s和 A1s总是异号。 因此，在界面上 E′1s和
E1s，应取相反方向，当 E1s在入射光中取正方向时，E′1s在
反射光中取负方向，反之亦然。 这表示对于 s波，在界面
上反射光振动相对于入射光振动总有 π的位相跃变（因
为-1 =eiπ，可以把负号看做是位相变化 π）。 对于 rp，情
况稍为复杂一些。 当 θ1 +θ2 ＜π/2 时，rp 为正；而当 θ1 +
θ2 ＞π/2 时，rp 为负。 前一情形表示在界面上 p 波的 E′1p
和E1p在反射光和入射光中同取正方向或负方向，后一情
形表示E′1p和 E1p分别取正（负）方向和负（正）方向。 当
θ1 +θ2 =π/2 时，rp =0，这时反射光中电矢量没有平行于入射面的分量。

在图 1.24 中，绘出了三种不同入射角情形下，分界面反射时电矢量的取向情况。 这里假设
入射平面波的电矢量为E1，反射光电矢量 E′1 的准确取向应根据菲涅耳公式计算出 A′1s和 A′1p来

决定，图中 E′1 是示意画出的。 由图 1.24 不难看出，在入射角很小和入射角接近 90°（掠入射）
两种情况下，E′1s和 E1s，E′1p和E1p的方向都正好相反（尽管在入射角很小时，形式上有rp ＞0），因此
E′1 和E1 的取向也正好相反，表明在这两种情况下反射光振动与入射光振动反相，或者说反射时发
生了位相跃变π。 由此可以得出结论：当平面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，反射光振动相对于入射光振动发生了π的位相跃变。 这一结论在讨论光的干涉
现象时极为重要。 通常把反射时发生的 π位相跃变称为“半波损失”，意即反射时损失了半个
波长。

图 1.24 不同入射角下平面波在分界面反射时电矢量取向的变化（n1 ＜n2）

对于平面波在一般斜入射的情形，由图 1.24 可以看出，反射光和入射光 p 波的电矢量构成一
定的角度，这时讨论它们的位相差没有什么意义。

再看平面波从光密介质入射到光疏介质（n1 ＞n2）的情况。 当 n1 =1.5，n2 =1 时，根据菲涅耳
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图 1.25 rs，rp，ts和tp 随θ1 变化

关系（n1 =1.5，n2 =1）

公式画出的 rs、rp、ts和 tp 随入射角 θ1 的变化关系如
图 1.25 所示。 与 n1 ＜n2 的情况（图 1.23）比较，有两点
值得注意：

（1） 入射角θ1≥θC时（θC为 θ2 =90°时对应的入射
角），rs和rp 变为复数，但模值为 1，这表示发生了全反射
现象（见 1.6.4 节）；

（2） 在θ1 ＜θC时，关于rs和rp 的正负号的结论将与
n1 ＜n2 的情况得到的结论相反，因而在 n1 ＞n2 的情况下
反射光在界面上不会发生位相变化。①

以上的讨论主要是关于反射波的，对于折射波，在
n1 ＜n2 和 n1 ＞n2 两种情况下，透射系数 ts和 tp 都大于
零，透射时s波和 p波的电矢量取向都不会突然反向，因
而不会有π的位相跃变。

1.6.4 反射率和透射率

由菲涅耳公式还可以得到入射波、反射波和折射波的能量关系。 已知平面波的光强度为[见

式（1.57）]： I=12㊣
ε
μ
A2， 它表示单位时间内通过垂直于传播方向的单位面积的能量。 如果把入

射波的强度记为I1，则每秒入射到分界面单位面积上的能量是（参考图 1.26）

图 1.26 反射和折射时光束截面积的
变化（设界面上光束面积为 1）

W1 =I1cosθ1 =
1
2

ε1
μ㊣1

A21cosθ1

而反射波和折射波每秒从分界面单位面积带走的能量是

W′1 =I′1cosθ1 =
1
2

ε1
μ㊣1

A′21 cosθ1

W2 =I2cosθ2 =
1
2

ε2
μ㊣2

A22cosθ2

式中，I′1 和I2 分别为反射波和折射波的光强度。 因此，在分界
面上反射波、折射波的能量流与入射波的能量流之比为

      R=
W′1
W1
=
I′1
I1
=
A′21
A21

（1.85）

T=
W2
W1
=
I2cosθ2
I1cosθ1

=
n2cosθ2
n1cosθ1

A22
A21

（1.86）

[式（1.86）中利用了μ1 =μ2 的假定]R和T分别称为反射率和透射率。 根据能量守恒定律，应有
R+T=1 （1.87）

将菲涅耳公式代入式（1.85）和式（1.86），可得到s波的反射率和透射率的表达式为

Rs=
A′1s
A( )
1s

2

=
sin2（θ1 -θ2）
sin2（θ1 +θ2）

（1.88）

Ts=
n2cosθ2
n1cosθ1

A2s
A( )
1s

2

=
n2cosθ2
n1cosθ1

4sin2θ2cos
2θ1

sin2（θ1 +θ2）
（1.89）
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① 当θ1 ＜θB时，虽然形式上有rp ＜0，似乎发生位相跃变，但实际上从图 1.24 看，反射光和入射光E振动基本同向。



p波的反射率和透射率的表达式为

Rp =
A′1p
A( )
1p

2

=
tan2（θ1 -θ2）
tan2（θ1 +θ2）

（1.90）

Tp =
n2cosθ2
n1cosθ1

A2p
A( )
1p

2

=
n2cosθ2
n1cosθ1

4sin2θ2cos
2θ1

sin2（θ1 +θ2）cos
2（θ1 -θ2）

（1.91）

根据能量守恒定律，同样应有
Rs+Ts=1， Rp +Tp =1 （1.92）

通常我们遇到的是入射光为自然光的情形，这时也可以把自然光分成s波和 p波，并且它们的
能量相等，都等于自然光能量的一半，即

W1s=W1p =
1
2 W1

因此，自然光的反射率为

Rn =
W′1
W1
=
W′1s+W′1p

W1
=
W′1s
2W1s

+
W′1p
2W1p

=12 （Rs+Rp）

将式（1.88）和式（1.90）代入上式，得到自然光反射率随入射角变化的关系为

Rn =
1
2
sin2（θ1 -θ2）
sin2（θ1 +θ2）

+
tan2（θ1 -θ2）
tan2（θ1 +θ2[ ]） （1.93）

图 1.27 Rs、Rp 和Rn 随入射角的变化

图 1.27 绘出了光在空气和玻璃界面反射时（n =1.52），Rs、

Rp 和Rn 随入射角变化的关系曲线。 可见自然光在 θ1 ＜45°

的区域内反射率几乎不变，约等于正入射时的反射率， 而正
入射时自然光的反射率为

   Rn =
1
2

n-1
n( )+1

2

+ n-1
n( )+1[ ]

2

= n-1
n( )+1

2

（1.94）

当 n=1.52 时，Rn =0.043，即约有 4%的光能量在界面上反
射。 对于一些构造复杂的光学系统，即使是近于正入射下入
射，但由于反射面过多，光能量的反射损失也是相当严重的。
例如，一个包含六块透镜的系统，反射面共有 12 面，假定透
镜的玻璃折射率同为 1.52，光在各面的入射角很小，则透过
该系统的光能量为

W2 =（1 -0.043）
12W1 =0.59W1

即反射损失了 41%的能量。 现代的变焦距物镜有 10 多个
透镜，光能的反射损失将非常严重。 为了减小光能的反射损失，近代光学技术普遍采用在光学元件
表面镀增透膜的方法。 有关它的原理，在第 4 章里再详细讨论。

1.6.5 反射和折射产生的偏振

由式（1.90）和图 1.27 可见，当自然光投射到两种不同介质的分界面上时， 如果入射角满足θ1
+θ2 =π/2，则有Rp =0，即反射光中没有 p波，因而反射光是完全偏振的①，其电矢量的振动垂直于
入射面。 这个结果通常称为布儒斯特定律，而这时的入射角称为起偏振角或布儒斯特角，记为 θB。
将θB+θ2 =π/2 的关系代入折射定律，即可得到

·72·
① 即线偏振光，见 7.1 节。



tanθB=n （1.95）
此式称为布儒斯特公式。 已知介质的折射率时，由上式便可计算出起偏振角，例如 n =1.52，相应

的起偏振角θB=arctan1.52 =56°40′。 上式也提供了一种测量折射率的简易方法。
当自然光以其他角度入射到界面上时，由图 1.27 可以看出，s波和 p 波的反射率和透射率一

般是不相同的，因此反射光和折射光一般是部分偏振光。 对于反射光，s波的成分较 p 波大；而对
于折射光，p波的成分较s较大。 但不管在什么角度下入射，折射光都不会发生全偏振的情况。

图 1.28 反射产生的全偏振

从光与物质相互作用的观点来看，反射和折射产生的偏振现象，
其物理意义是很清楚的。 入射光波的电磁场在介质 2 中将激发起原
子中电子的振动，因而原子作为振荡电偶极子向四周辐射出次电磁
波，它们在介质 1 中组成反射波，在介质 2 中组成折射波。 因为原子
的振动方向和折射光波电矢量的振动方向相同，所以原子的振动也
可以用平行于入射面和垂直于入射面的两个分量表示（见图 1.28，
“点”代表垂直于入射面的振动，“线”代表平行于入射面的振动）。
当入射光在起偏振角θB入射到分界面时，折射光 OC垂直于反射光
OB，因此在介质 2 中振动方向平行于入射面的原子振动在反射光方
向上没有辐射（参见图 1.15，在ψ=0 方向上没有辐射），结果在反射
光中就只有垂直于入射面的振动（s波）。 当入射光以其他角度入射时，这时 OB不垂直于 OC，因
此沿OB方向的反射光不仅包含垂直于入射面振动的原子辐射，也包含平行于入射面振动的原子
辐射，并且它们的成分不等，所以反射光一般是部分偏振光。 相应地，折射光也是部分偏振的。

[例题1.3] 电矢量振动方向与入射面成 45°角的偏振光入射到两种介质的分界面，介质 1
和介质 2 的折射率分别为 n1 =1，n2 =1.5。 问在下列两种情况下反射光中电矢量与入射面所成角
度是多少？

（1） 入射角θ1 =50°； （2） θ1 =60°。

解：（1） θ1 =50°，由折射定律

θ2 =arcsin
n1sinθ1

n( )
2

=arcsin sin50
°( )1.5
=30°42′

因此 rs=-
sin（θ1 -θ2）
sin（θ1 +θ2）

=-sin19
°18′

sin80°42′
=-0.335

rp =
tan（θ1 -θ2）
tan（θ1 +θ2）

=tan19
°18′

tan80°42′
=0.057

因为入射光中电矢量振动方向与入射面成 45°，故在入射光中电矢量垂直于入射面分量 E1s的振幅
A1s等于平行于入射面分量E1p的振幅A1p。 但在反射光中，由于rs≠rp，所以反射光中电矢量两个分
量的振幅A′1s和A′1p不相等，它们的数值分别为

A′1s=rsA1s=-0.335A1s，  A′1p =rpA1p =0.057A1p
rs的负值表示E′1s的方向与E1s相反（见图 1.24（a））。 因此，反射光中电矢量两个分量的合振幅与
入射面的夹角α由下式决定：

tanα=A′1s/A′1p =-0.335/0.057 =-5.877

得到α=-80°20′。
（2） 当θ1 =60°时，有

θ2 =arcsin
sin60°( )1.5

=arcsin 0.577 =35°14′
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故 rs=-
sin（60°-35°14′）
sin（60°+35°14′）

=-0.4190.996 =-0.421

rp =
tan（60°-35°14′）
tan（60°+35°14′）

=-0.46110.92 =-0.042

因此，反射光电矢量的振动方向与入射面所成的夹角为（参见图 1.24（c））

α=arctan 0.421( )0.042 =84
°18′

[例题1.4] 入射到两种不同介质界面上的偏振光波的电矢量与入射面成 α角。 若电矢量
垂直于入射面的s波和平行于入射面的 p波的反射率分别为Rs和Rp，试写出总反射率的表达式。

解：由于（A′1）
2 =（A′1s）

2 +（A′1p）
2，所以，据式（1.85）有

R=
A′1
A( )
1

2

=
A′1s
A( )
1

2

+
A′1p
A( )
1

2

对于入射光，s波和 p波的振幅分别为A1s=A1sinα， A1p =A1cosα， 因此

R=
A′1s
A( )
1s

2

sin2α+
A′1p
A( )
1p

2

cos2α

或者写为 R=Rssin
2α+Rpcos

2α
类似的做法可以证明总透射率T有这样的形式：

T=Tssin
2α+Tpcos

2α

1.7 全 反 射

光波从光密介质射向光疏介质（n2 ＜n1）时，根据折射定律，
sinθ1
sinθ2

=
n2
n1
＜1。 若 sinθ1 ＞

n2
n1
，会有

sinθ2 ＞1，这是没有意义的，我们不可能求出任何实数的折射角。 事实上，这时没有折射光，入射光
全部反射回介质 1，这个现象称为全反射。 满足sinθc=n2/n1 的入射角称为临界角，相应的折射角

θ2 =90°。

1.7.1 反射系数和位相变化

在全反射时，虽然实数的折射角θ2 不再存在，但形式上可以利用折射定律用θ1 来表示θ2：

sinθ2 =
n1
n2
sinθ1 =

sinθ1
n （1.96）

cosθ2 =+-i
sin2θ1
n2㊣
-1 （1.97a）

式中，n=n2/n1。 下面将会看到，cosθ2 表达式中根号前只能取正号，即

cosθ2 =i
sin2θ1
n2㊣
-1 （1.97b）

将式（1.96）和式（1.97b）代入式（1.75）和式（1.79），得到 s波的反射系数和 p 波的反射系数分
别为

rs=
cosθ1 -i sin2θ1 -n㊣

2

cosθ1 +i sin2θ1 -n㊣
2

（1.98）
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rp =
n2cosθ1 -i sin2θ1 -n㊣

2

n2cosθ1 +i sin2θ1 -n㊣
2

（1.99）

以上两式表明，在全反射情况下，rs和rp 是复数。 因而它们可以写为如下形式：
rs= rs exp（iδs） （1.100）
rp = rp exp（iδp） （1.101）

式中，复数的模（ rs 和 rp ）表示反射波和入射波的实振幅之比，而复数的辐角（δs和δp）表示反
射时的位相变化。 在式（1.98）和式（1.99）中，分子与分母是一对共轭复数，其模值相等，所以
rs = rp =1，相应地反射率也等于 1。 这表明全反射时光能全部反射回介质 1，不存在折射光。
由于全反射时光能没有透射损失，所以许多光学仪器都利用全反射来改变光的传播方向和使

像倒转，如图 1.29 所示。 在新兴的光学领域———纤维光学和集成光学中，也利用全反射现象来传
导光能。 图 1.30 所示是一根直圆柱形纤维，它由两层均匀介质组成，内层称为芯线，外层称为包
层。 芯线的折射率 n1 高于包层的折射率 n2。 如果光线在芯线和包层界面的入射角 θ1 大于临界
角，光线将不断地在纤维内全反射，由纤维的一端传播到另一端，纤维因而起着导光的作用。 纤维
也可以弯曲使用，只要曲率半径不是太小以致全反射条件受到破坏，光线就可以沿着弯曲纤维传播
很长的距离。 数以万计的纤维组成的纤维束不仅能传导光能，也能用来传递光学图像（每根纤维
传递图像的一个像素）。 图 1.31 所示是一种可弯曲的纤维镜，外纤维把入射光传导到所要观察的
物体，而内纤维把物体的像传导到观察者。 据报道，现已制成长 4m，截面积为 1cm2，包含纤维数多
达 50 000 条的纤维镜。

图 1.29 全反射棱镜 图 1.30 光在纤维内的全反射

图 1.31 纤维镜

下面再看全反射时的位相变化。
由式（1.98）和式（1.100）求得

tan
δs
2 =-

sin2θ1 -n㊣
2

cosθ1
（1.102）

由式（1.99）和式（1.101）求得
·03·



图 1.32 全反射时位相跃变

tan
δp
2 =-

sin2θ1 -n㊣
2

n2cosθ1
（1.103）

当 n =1/1.5 时， δs和 δp 随 θ1 变化的关系如
图 1.32 所示。 可见，在全反射条件下，s波和 p 波在
界面上有不同的位相跃变。 因此，反射光中 s波和 p
波有一位相差δ，它由下式决定：

tan δ
2 =tan

δs-δp
2 =

cosθ1 sin2θ1 -n㊣
2

sin2θ1
（1.104）

可见，当入射角θ1 等于临界角时，反射光中 s波和 p
波的位相差 δ为零，如果这时入射光为线偏振光，则反射光也为线偏振光。 但当入射角大于临界

角，且入射线偏振光的振动与入射面的交角又非 0°或 90°，这时由于反射光中s波和 p 波有一定的
位相差（δ≠0 或π），反射光将变成椭圆偏振光。 关于形成椭圆偏振光的原理，将在 2.3 节阐明。

1.7.2 隐失波

实验表明，在全反射时光波不是绝对地在界面上被全部反射回介质 1，而是透入介质 2 很薄的
一层表面（约一个波长），并沿界面传播一小段距离（波长量级），最后返回介质 1。 透入介质 2 表面
的这个波，称为隐失波①。 从电磁场在界面上必须满足边值关系的观点来看，隐失波的存在是必然
的。 因为电场和磁场不可能中止在两种介质的分界面上，在介质 2 中一定会存在透射波。 只是在
全反射条件下，这个透射波有着特殊的性质。 由式（1.65），透射波的波函数为

图 1.33 全反射时介质 2 中的隐失波

E2 =A2exp[i（k2·r-ωt）]
若选取入射面为xz平面（图 1.33），上式可以写为

E2 =A2exp[i（k2xx+k2zz-ωt）]
由式（1.96）和式（1.97a）可得到

k2x=k2sinθ2 =k2
sinθ1
n

k2z=k2cosθ2 =+-ik2
sin2θ1
n2㊣
-1

k2z是虚数，它的物理意义可以从下面的讨论看出。 将 k2z写

为k2z=+-iκ，其中κ=k2
sin2θ1
n2㊣
-1是正实数。 因此透射波

的波函数可以写为

E2 =A2exp（∓κz）exp[i（k2xx-ωt）] （1.105）
式（1.105）表明，透射波是一个沿 x方向传播，振幅在 z方向按指数规律变化的波，其振幅因子为
A2exp（∓κz）。 显然，κ前只能取负号；若取正号，振幅因子表示离开界面向介质 2 深入时，振幅随
深度增大而增大，这在物理上是不可能的[在式（1.97b）中根号前取正号原因即在于此]。 κ前取
负号后，式（1.105）就表示一个沿x方向传播，振幅在z方向按指数衰减的波，这就是隐失波。 隐失
波的振幅随深度z减小得非常快，通常定义振幅减小到界面（z=0）处振幅的 1/e的深度为穿透深
度。 由式（1.105），穿透深度为

·13·
① 隐失波，英语是evanescentwave，过去翻译为倏逝波。



z0 =
1
κ
= n
k2 sin2θ1 -n㊣

2
（1.106）

z0 约为一个波长。 另外，容易看出，隐失波的等幅面是z为恒量的平面，等相面是x为恒量的平面，
两者互相垂直（参见图 1.33）①。 再由式（1.105），隐失波的波长为

λe=
2π
k2x
=

λ1
sinθ1

（1.107）

式中，λ1 是介质 1 中的光波波长。
应该指出，虽然全反射时在介质 2 中存在隐失波，但它并不向介质 2 内部传输能量。 计算表

图 1.34 古斯-汉森位移

明，隐失波沿 z方向的平均能流为零。 这说明由介质 1 流入介
质 2 和由介质 2 返回介质 1 的能量相等。 进一步研究还表明，
由介质 1 流入介质 2 的能量入口处和返回的能量出口处相隔约
半个波长。 因此，当以有限宽度的光束入射时，可以发现反射光
在界面上有一侧向位移，如图 1.34 所示。 这一位移称为古斯-
汉森②位移，它是造成全反射时反射光位相跃变的原因。

1.7.3 隐失波应用举例

1.激光可变输出耦合器

图 1.35 所示是两块斜面靠得很近的等腰直角棱镜，激光束通过棱镜射到斜面时，由于激光束
在斜面上的入射角大于临界角，两斜面之间的空气隙内将有一个隐失波场，在波场的耦合作用下，
光波可以从一块棱镜透射到另一块棱镜。 透射量的多少与棱镜两斜面间空气隙的间隔有关，利用
这一原理可以制作激光可变输出耦合器。

2.光波导棱镜耦合

自 20 世纪 60 年代末以来，一个崭新的光学领域———集成光学逐步发展起来。 它采用类似于
集成电路那样的技术，把一些光学元件以薄膜形式集成在同一衬底（一种折射率小于薄膜的介质）
上，构成一个具有独立功能的微型光学系统。 集成光学首先要解决的问题是，用薄膜来传导光波，
即用薄膜作为光波导的问题，包括光波如何在薄膜里传播和如何将外面的光波耦合到薄膜里面，以
及在薄膜里传播的光波又如何耦合到薄膜外面。 由于薄膜非常薄，要把外面的光直接对准薄膜的
端面高效率地射入薄膜，并且使入射光波的场与薄膜波导中一定模式的场相匹配，是非常困难的。
现在普遍采用棱镜耦合的有效输入（输出）方式。 如图 1.36 所示，将一个小棱镜放在薄膜之上，让

图 1.35 激光可变输出耦合器 图 1.36 棱镜耦合
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①

②

一般平面波的等幅面和等相面是重合的，这种平面波又称为均匀平面波。 隐失波的等相面和等幅面互相垂直，是一种非
均匀平面波。

它的理论解释可以参阅参考文献[18]。



棱镜底面与薄膜上表面之间保持一个很小的空气隙，其厚度为λ/8 ～λ/4。 选择入射激光束的适当
的入射角，使激光束入射到棱镜底面时发生全反射，这样将有一个隐失波场延伸到棱镜底面下，并
且通过隐失场的作用把能量输送到薄膜中去。 反过来，当把薄膜中的能量输出时，也可以通过隐失
场把能量转移到棱镜中。

3.超光学分辨率的NSOM

NSOM①即近场扫描光学显微镜，只有 20 年左右的历史，它是一种与传统光学显微镜完全
不同的新型光学显微镜，其分辨本领比传统光学显微镜要大 1 ～2 个数量级②。 NSOM的工作原
理示意图如图 1.37 所示，图中 P是一直角棱镜，S是紧贴其斜面上的检测样品（纳米材料），f和
C分别是光纤探针及其控制系统。 当入射光束在棱镜斜面上的入射角大于临界角而发生全反
射时，在样品及其邻近区域就会产生一个隐失场；由于光纤探针非常接近样品表面，因而通过隐
失场的耦合，隐失波即会转移到光纤探针，并作为光信号输入控制系统。 NSOM控制系统的功能
有二：精确地控制探针在样品表面的二维扫描和精确地控制探针针尖与样品表面的距离。 如果
在扫描过程中遇到样品表面微结构有起伏，那么探针针尖与样品表面的距离即随之发生变化，
沿光纤输入控制系统的光信号也随之变化。 这一变化是相当灵敏的，因为隐失场的振幅随纵向
距离增大而按指数衰减。 当 NSOM控制系统接收到变化的光信号时，就会产生一控制信号，驱
动探针升降，以保持针尖与样品表面的距离不变。 这样，从控制信号中便可获得样品表面微结
构的信息。

NSOM的分辨本领与探针针尖大小、探针扫描位移精度和探针针尖与样品距离的控制精度有
关。 目前，NSOM对材料精细结构的分辨本领可以达到近 10nm，即可以将光学探测手段深入到分
子（纳米）尺度，已经大大超越传统光学显微镜的分辨极限（约 200nm）③。 NSOM在材料的纳米结
构研究，以及生物学、医学研究中正起着非常重要的作用。

图 1.37 NSOM示意图 图 1.38 浦耳弗里许折射计原理图

[例题1.5] 浦耳弗里许折射计的原理图如图 1.38 所示。 会聚光照明载有待测物质的折
射面 AB，然后用望远镜从棱镜的另一侧 AC进行观测。 由于棱镜的折射率大于待测物的折射
率，即 ng＞n，所以在棱镜中将没有折射角大于θc的光线（θc是棱镜 -待测物界面的全反射临界
角），由望远镜观察到的视场是半暗半明的，中间的分界线与折射角为θc的光线对应。
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①

②

③

NSOM是 near-field opticalscanningmicroscopy的缩写。
传统光学显微镜的分辨本领参见 5.6 节。
NSOM的详细讨论可参阅参考文献[28]和[29]。



（1） 证明 n与 ng和 θ的关系为

n= n2g-sin
2

㊣ θ
（2） 若棱镜的折射率 ng=1.6，对某检测物测出 θ=30°，问该物质的折射率等于多少？
解：（1） 对于光线 3 在 AB面上的折射，有

nsin90°=ngsinθc
或者 n=ngsinθc
该光线在 AC面上的折射有关系

ngsin（90°-θc） =sinθ

或者 cosθc=
sinθ
ng

因此 n =ngsinθc=ng 1 -cos2θ㊣ c=ng 1 -sin
2θ

n2㊣ g
= n2g-sin

2
㊣ θ

（2） 因为 ng=1.6，θ=30°，所以检测物的折射率为

n= 1.62 -sin230㊣ ° ㊣= 2.56 -0.25 =1.52

*1.8 光波在金属表面的透射和反射

上面两节讨论了光波在两种介质分界面上的反射和折射，我们假定所讨论的介质是不导
电的透明介质，其电导率 σ=0。 本节讨论光波在介质 -金属界面上的反射和折射。 与不导
电的（绝缘）介质相比，金属最显著的特点是，一般地，它为良导体。 所谓良导体，就是金属的

电导率 σ很大，并且满足 σ
εω≫

1，这里 ε是介电常数，ω是作用在金属上的外界电磁场的角频率

（条件 σ
εω≫

1 表明，金属是否为良导体，不仅与它的σ大小有关，还与外场的频率ω有关）。 一般

金属导体 σ/ε的数量级为 1017s-1，所以只要电磁场的频率 ω≪1017Hz，一般金属导体可看做为
良导体。

金属有很好的导电性能这一特点，与金属中存在数目很大的自由电子有关。 可以证明，在
不是特别高频率（ω≪1017Hz）的电磁场作用下，金属内部的自由电子只分布于金属表面上，金属
内部电荷体密度 ρ=0，并且自由电子在表面层形成表层电流（j=σE）。 这一电流的存在将使入
射波产生强烈的反射，并使透入金属内的波迅速地耗散为电流的焦耳热。 所以，通常光波只能
透入金属表面很薄的一层内，金属是不透明的。 下面我们先来研究透入金属内的波，看它具有
怎样的性质。

1.8.1 金属中的透射波

由于在金属内部，ρ=0， j=σE，所以麦克斯韦方程组为

Δ

·E=0

Δ

·B=0

Δ

×E=-∂B
∂t

Δ

×H=σE+∂D∂t

㊣

㊣

㊣

|
||

|
|| 

（1.108）
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取方程组第 3 式的旋度，得到

Δ

×

Δ

×E=-μ∂
∂t

Δ

×H

或者

Δ

（

Δ

·E） -

Δ 2E=-μσ∂E
∂t
-με∂2E

∂t2

利用方程组第 1 式，可得

Δ 2E-μσ∂E
∂t
-με∂2E

∂t2
=0 （1.109）

上式便是金属中电磁场的波动方程。 对于
E=Aexp[i（k·r-ωt）]

这一形式的平面波解，由式（1.109）得到
-k2 +iωμσ+ω2εμ=0 （1.110）

表明在金属中传播的平面波的波矢量 k为复数。 把它写成
k=β+iα （1.111）

这样，金属中的平面波为
E=Aexp（ -α·r）exp[i（β·r-ωt）] （1.112）

它是一个衰减的波，随着波透入金属内距离的增大，波的振幅按指数衰减。 这是由于光波场在金属
表面引起表层电流，从而光能量不断耗散为电流的焦耳热所致。 透射波振幅的衰减由波矢量 k 的
虚部α描述，而波传播的位相关系由波矢量 k的实部β描述。

由式（1.110）和式（1.111），可以得到α和β应满足的关系：
-（β2 +2iα·β-α2） +iωμσ+ω2εμ=0

分别写出实部和虚部的等式，得到
β2 -α2 =ω2εμ （1.113）

和 α·β=12 ωμσ （1.114）

为简单起见，考察平面波沿垂直于金属表面的方向传播的情形，这一情形与光波垂直入射时的
透射相对应。 设金属表面为xy平面，z轴指向金属内部。 这时，α和β都沿z轴方向①，式（1.112）
变为

E=Aexp（ -αz）exp[i（βz-ωt）] （1.115）
由式（1.113）和式（1.114）可解出α和 β，结果是

β= ㊣ω με 1
2 1 +σ2

ε2ω㊣ 2( )[ ]+1
1/2

， α= ㊣ω με 1
2 1 +σ2

ε2ω㊣ 2( )[ ]-1
1/2

对于金属良导体
σ
εω≫( )1 ，可以得到

α≈β≈ ωμσ( )2
1/2

（1.116）

波的振幅衰减到表面处振幅 1/e的传播距离称为穿透深度。 由式（1.115）和式（1.116），穿透深度为

z0 =
1
α≈ 2( )ωμσ

1/2

（1.117）
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① 利用边值关系可以证明，在平面波斜入射情况下，α沿z轴方向，而β并不沿z轴方向。 不过，β的方向非常接近于α的方
向。



对于铜来说，μ=μ0 =4π×10
-7N·s2/C2，σ≈5.9 ×107 /（Ω·m），如果光波的频率 ν=5 ×1014Hz

（黄光），算得z0 =3 ×10
-6mm=3nm，可见，入射波只能透入金属表面很薄的一层内。 所以，在通常

情况下金属是不透明的，只有把它制作成很薄的薄膜时（比如镀银的半透膜）才可以变成半透
明的。

1.8.2 金属表面的反射

前面已经说明，波在金属内传播时其波矢量 k 为复数。 现在我们再来说明只要用一个复介电
常数来代替实介电常数（相应地用一个复折射率来代替实折射率），在形式上就可以把在绝缘介质
情形得到的折射和反射的公式搬用到金属表面的折射和反射中来。

注意方程组（1.108）和绝缘介质的方程组的差别仅在于第 4 式中多了一项 σE，该项由金属中
的表层电流引起。 如果金属中的波是频率为 ω的单色波，即 E=Aexp[i（k·r-ωt）]}，则由方程
组（1.108），有

Δ

·E=0

Δ

·B=0

Δ

×E=iωμH

Δ

×H=-iωεE+σE

㊣

㊣

㊣

||

||
 

（1.118）

容易看出，如果形式上引入金属的复介电常数

ε ～=ε+iσω
（1.119）

方程组（1.118）第 4 式就变为

Δ
×H=-iωε ～E （1.120）

与绝缘介质中的相应方程完全一致。 既然关于单色平面波传播的基本方程相同，那么平面波通过
两种介质界面传播的边值关系，以及据此得到的关于反射和折射的公式，对于金属界面的情况也都
仍然有效。 因此，对于光波垂直入射到空气 -金属界面情形，反射率应为 [见式（1.81）和式
（1.83）]

R= r 2 = n ～-1
n ～+1

2

（1.121）

其中，n ～= ε ～/ε㊣ 0 ，是金属的复折射率，令
n ～=n（1 +iκ） （1.122）

式中，n和κ是正实数，κ称为衰减指数①。 式（1.121）因
而可以表示为

R=n
2（1 +κ2） +1 -2n

n2（1 +κ2） +1 +2n
（1.123）

一些金属对于钠黄光（λ=589.3nm）的光学常数如表 1.2
所示②。

对于光波斜入射的情形，反射率同样可以利用介质
的反射系数式（1.75）和式（1.79）计算，即

表1.2 金属的光学常数

金  属 n nκ R

银    0.20 3.44 0.94

铝    1.44 5.23 0.83

金（电解的） 0.47 2.83 0.82

铜    0.62 2.57 0.73

铁（蒸发的） 1.51 1.63 0.33
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①

②

金属的折射率n ～为复数，其虚部同样是表征金属内传播的波的衰减。
由表 1.2 可见，一些金属的实折射率 n＜1，因而实相速c/n超过了真空中的光速，这似乎与相对论矛盾。 但是，一个单色

波并不能传递信号，信号是以群速度传播的（参阅 2.4 节），在正常色散物质中群速度永远小于c。



rs=-
sin（θ1 -θ2）
sin（θ1 +θ2）

， rp =
tan（θ1 -θ2）
tan（θ1 +θ2）

只是在金属情况下 sinθ2 =
1
 n ～
sinθ1

由于n ～是复数，因此θ2 也是复数，θ2 不再具有通常所理解的折射角的意义。 把上式代入式（1.75）
和式（1.79），得到s波和 p波的反射率近似为①

Rs= rs
2 =

（n-cosθ1）
2 +n2κ2

（n+cosθ1）
2 +n2κ2

（1.124）

和 Rp = rp
2 =

n- 1
cosθ( )

1

2

+n2κ2

n+ 1
cosθ( )

1

2

+n2κ2
（1.125）

图 1.39 所示是银和铜两种金属的反射率随入射角 θ1 变化的曲线（入射光波长为 450nm），它

与电介质的反射率曲线（图 1.27）相比较，有两点类似：① 在θ1 =90°时都趋于 1；② Rp 有一个极小

值（对应于入射角θ1 =θ
 -

1，θ
 -

1 称主入射角），但是金属的Rp 的极小值不等于零。
另外，根据式（1.75）和式（1.79），因为θ2 是复数，所以rs和rp 也都是复数，这表示反射光相对

于入射光，s波和 p波都发生了位相跃变。 随着入射角的不同，位相跃变的绝对值介于 0 与 π之
间，并且一般地s波和 p波的位相跃变不同，因此若入射光为线偏振光，在金属表面反射后一般将
变为椭圆偏振光。

还有一点值得注意：对于同一种金属来说，入射光波长不同，反射率也不同。 图 1.40 所示为在
垂直入射时几种金属的反射率随波长的变化关系。 金属反射的这一性质，是由于金属的复介电常
数和复折射率与频率有关所致的，从式（1.119）看就是电导率σ和实介电常数依赖于频率引起的。
已经指出，电导率σ来源于自由电子的贡献，而实介电常数则是束缚电子的贡献。 对于频率较低
的光波，它主要对金属中的自由电子发生作用，因而自由电子的贡献比束缚电子的贡献要大得多，
这样将导致金属对低频光波有较高的反射率。 对于频率比较高的光波（紫光和紫外光），它也可以
对金属中的束缚电子发生作用，这种作用将使金属的反射能力降低，透射能力增大，呈现出非金属
的光学性质。 例如，银对于红光和红外光的反射率在 0.9以上，并伴有强烈吸收；而在紫外区，反射率

图 1.39 银和铜的反射率随入射角的变化
（λ=450nm）

   

图 1.40 几种金属的反射率随波长的变化

·73·
① 见参考文献[22]。



很低，在λ=316nm附近，反射率降到 0.04（图 1.39），相当于玻璃（电介质）的反射，这时透射能力
明显增大。 铝的反射本领随波长的变化比较平稳，对于紫外光仍有相当高的反射率，这一特性和它
的很好的抗腐蚀性，使它常作为反射镜的涂料。

1.9 光的吸收、色散和散射

1.9.1 光的吸收

在上一节里已经指出，金属内有自由电子，在入射光波电场的作用下（磁场作用远小于电场作
用），自由电子因运动形成电流，而电流在金属内将产生焦耳热，因而光波在金属内传播时它的能
量是不断损耗的，或者说它的能量是不断被吸收的。 实际上，不仅金属，任何一种物质对光波都会
或多或少地吸收。 我们在前面几节里讨论过的透明介质，因吸收比较小，而没有考虑它的吸收
效应。

从光与物质相互作用的观点来看，“透明”介质也存在吸收，这一点是容易理解的。 事实上，光
在介质内传播时，介质中的束缚电子在光波电场的作用下做受迫振动，因此光波要消耗能量来激发
电子的振动。 这些能量的一部分又以次波的形式与入射波叠加成透射光波而射出介质。 另外，由
于与周围原子和分子的相互作用，束缚电子受迫振动的一部分能量将变为其他形式的能量，例如分
子热运动的能量，这一部分能量损耗就是我们所指的介质对光的吸收。

1.吸收定律

介质的吸收形式上也可以引入一个复折射率来描述。 若令吸收介质的折射率

图 1.41 光的吸收

～n=n（1 +iκ）
则在介质内沿z轴方向传播的平面波的电场可以写为（图 1.41）

E=Aexp iω～n
cz-ω( )[ ]t

=Aexp -nκωc( )zexp inω
cz-ω( )[ ]t （1.126）

平面波的强度为 I=E·E*        

= A 2exp -2nκωc( )z=I0exp（ --αz） （1.127）

式中，I0 = A 2，是z=0处的光强，-α=2nκω/c，称为物质的吸收系数。 该式表明光波的强度（能量）
随着光波进入介质的距离z的增大按指数规律衰减，衰减的快慢取决于物质的吸收系数 -α的大小。
上式通常称为布格尔定律或朗伯定律，实验证明该定律是相当精确地成立的。 把式（1.126）和式
（1.115）对照，不难看出，式（1.127）也符合金属，物质的吸收规律（对于金属，-α=2α）。

当光通过溶解于透明溶剂中的物质而被吸收时，实验证明，吸收系数 -α与溶液的浓度 C成正
比（溶液浓度不太大时）：

-α=βC （1.128）
式中，β是比例常数。 因此由式（1.127），溶液的吸收可以表示为

I=I0exp（ -βCz） （1.129）
这一规律称为比尔定律。 在吸收光谱分析中，就是利用比尔定律来测定溶液浓度的。

由式（1.127）可知，吸收系数 -α在数值上等于光波强度因吸收而减弱到 1/e时透过的物
质厚度的倒数，它的单位用 cm-1表示。 各种物质的吸收系数差别很大，对可见光来说，金属
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的 -α≈106cm-1，玻璃的 -α≈10 -2cm-1，而 1 个大气压下空气的 -α≈10 -5cm-1。 这就表明，极薄
的金属片就能吸收掉通过它的光能，因此金属片是不透明的。 而光在空气中传播时的吸收
则很小。

2.吸收的波长选择性

大多数物质的吸收具有波长选择性①。 即对于不同波长的光，物质的吸收系数不同。 对可见
光进行选择吸收，会使白光（各种色光组成的混合光）变成彩色光。 绝大部分物体呈现颜色，都是
其表面或体内对可见光进行选择吸收的结果。 例如，红玻璃对红光和橙光吸收很小，而对绿光、蓝
光和紫光几乎全部吸收，所以当白光射到红玻璃上时，只有红光能够透过，我们看到它呈红色。 如
果红玻璃用绿光照射，则由于全部光能被吸收，看到的玻璃将是黑色的。

另外，普通光学材料在可见光区是相当透明的，它们对各种波长的可见光都吸收很少。 但是，
在紫外和红外光区，它们则表现出不同的选择吸收，因此它们的透明区可能是很不相同的（见表
1.3）。 在制造光学仪器时，必须考虑光学材料的吸收特性，选用对所研究的波长范围是透明的光
学材料制作零件。 例如，紫外光谱仪中的棱镜、透镜需用石英制作，红外光谱仪中的棱镜、透镜则应
用萤石等晶体制作。

表1.3 几种光学材料的透光波长范围

光 学 材 料 紫外波长～红外波长（nm）

冕牌玻璃 350 ～2000

火石玻璃 380 ～2500

石英（SiO2） 180 ～4000

萤石（CaF2） 125 ～9500

岩盐（NaCl） 175 ～14500

氯化钾（KCl） 180 ～23000 图 1.42 吸收带图示

物质吸收的选择性可用它们的吸收系数和波长的关系曲线表示。 如图 1.42 所示，在一定的波
长范围内物质的吸收很强，而且有一个极大值，这个吸收范围称为吸收带。 在带外的波长区域，物
质的吸收很小，是透明区。 一种物质往往有许多吸收带，并且彼此的形态可能相差很大。 一般说
来，固体和液体的吸收带都比较宽，如图 1.42 所示有 100 ～200nm。 而对于稀薄气体，吸收带很
窄②，通常只有 10 -3nm量级，所以吸收带变成了吸收线。 图 1.43 所示是氢气在可见区的吸收线的
分布图（吸收光谱图）。 为什么稀薄气体的吸收带很窄，而固体和液体的吸收带很宽呢？ 这是因为
在稀薄气体中，原子间的距离很大，它们之间的相互影响极小，原子内电子的振动可以认为不受周
围原子的影响。 每一种物质的原子系统的振动都有一些固有的振动频率，当入射光波的频率和这
些固有振动频率一致时，就会引起共振， 这时入射波的能量强烈地被吸收。 因此在稀薄气体的吸
收光谱中形成一些频率与原子固有振动频率对应的吸收线。 但是，在固体和液体中，电子不是在一
个孤立的原子系统内以确定的频率振动，原子系统是处在周围分子的场作用下（光波场使周围分
子极化产生的结果），这将使得原子系统的振动具有很宽的频率范围，因而吸收范围大大地
扩张了。
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①

②

这里指可见光区的吸收。 如果从整个光学波段来考虑，所有物质的吸收都具有波长选择性。
压缩气体的吸收类似固体、液体，吸收带很宽。



图 1.43 氢的吸收光谱

1.9.2 光的色散

在 1.1 节里已经提到过光的色散效应，指出这是一种光在介质中传播时其折射率（或速度）随
频率（或波长）而变的现象。 不过，至此为止，在讨论光在介质中传播的性质时，我们都没有考虑色
散效应，即假设介质是没有色散的。 本节将较详细地讨论色散现象及其成因，以及它对光波在介质
中传播性质的影响。

1.正常色散和反常色散

图 1.44 几种常用光学材料的色散曲线

  光的色散现象可以分为两种情况进行研究。
第一种情况是发生在物质透明区内的色散（在此区

域内物质对光的吸收很小），其特点是，随着光的波长的
增大，折射率减小，因而色散曲线（n-λ关系曲线）是单
调下降的，如图 1.44 所示。 这种情况的色散称为正常
色散，这是在实际中经常碰到的色散现象。

对于正常色散的描述可以利用柯西色散公式，它是
柯西（A.L.Cauchy，1789—1857）在 1836 年通过实验总
结出来的经验公式，其形式为

n=a+b
λ2
+c
λ4

（1.130a）

式中，a、b、c是与物质有关的常数。 只要测出三个已知波长的 n 值，并分别代入上式，然后解这三
个方程的联立方程组，便可求得 a、b、c三个常数。 常用光学材料的常数值可在有关的光学手册中
查到。 如果考察的波长范围不大，柯西公式可以只取前两项，即

n=a+b
λ2

（1.130b）

色散的第二种情况是发生在物质吸收区域内的色散。 在物质吸收区域内，物质的折射率随波
长的增大而增大，这一情况与正常色散正好相反，我们把它称为反常色散。 氢的反常色散曲线如
图 1.45的虚线所示。 由图可见，反常色散区域与物质的吸收区域相对应，而正常色散区域（图中实
线表示正常色散曲线）与物质的透明区域相对应。 因此，整个色散曲线是由一段段正常色散曲线
和反常色散曲线组成的。

图 1.45 氢在可见光区的色散曲线
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2.色散的经典理论

介质的色散表示介质对于不同频率的入射光有不同的折射率，即不同频率的光波在介质中是
以不同的速度传播的。 这一点曾经使麦克斯韦的光的电磁理论遇到过暂时的困难，因为按照麦克
斯韦的理论，折射率是只与介电常数相联系的一个常数，与光波频率无关。 后来洛伦兹（H.A.
Lorentz，1853—1928）的经典电子论解释了参数ε，找到了电磁场的频率与ε的关系（因而与 n 的关
系），从而解除了麦克斯韦理论的困难，阐明了色散现象。

先看稀薄气体介质的情况。 设频率为ω的光波E=Aexp（ -iωt）入射到气体介质内，使介质内
的束缚电子引起受迫振动。 由于原子中电子的速度v≪c，而光波磁场作用力与电场作用力之比约
为v/c≪1，因此可忽略入射光波的磁场对电子的作用力。 这样，电子受迫振动方程为

d2l
dt2
+γdldt+ω

2
0l=

q
mAexp（ -iωt） （1.131）

式中，m和q是电子的质量和电荷，l是位移。 等式左边第二项是阻尼力①，第三项是束缚电子维持
固有振动的恢复力，其中ω0 是电子固有振动的角频率（如果阻尼系数γ=0，且没有外场，上式就是
电子以ω0 做简谐振动的微分方程）。 上式右边是光波电磁场对电子的作用力（在稀薄气体的情况
下，可忽略原子之间的相互作用，因而作用在电子上的电场等于外电场E）。

设式（1.131）的解为 l=l0exp（ -iωt）

代入式（1.131）得 （ -ω2 +ω20 -iγω）l0 =
q
mA

因此 l0 =
qA

m（ω20 -ω
2 -iγω）

= qA
m （ω20 -ω

2） +ω2γ㊣
2
exp（iδ） （1.132）

并且 tanδ= γω
ω20 -ω

2 （1.133）

以上两式所描述的电子的受迫振动和力学中质点的受迫振动的形式是一致的。 当 ω=ω0 时，振动
最大，即为共振现象。 这时简谐振子吸收光波能量最大。 当 ω≠ω0 时，受迫振动的振幅 l0 与光波
频率及阻尼力有关，并且电子振动与入射光波振动有一定的位相差δ。

电子的振动将使原子成为一个振荡电偶极子，其电偶极矩为 ql。 设介质单位体积内有 N个原
子，这样介质的极化强度为

P=Nql=Nq
2

m· E
ω20 -ω

2 -iγω
（1.134）

由于（引用电磁学的结果） D=εE=ε0E+P （1.135）

因此有（把ε记为ε ～） ε ～=ε0 +
P
E=ε0 +

Nq2

m（ω20 -ω
2 -iγω）

（1.136）

根据式（1.12b），n ～2 =ε ～/ε0，故由上式即可得到色散公式

n ～2 =1 + Nq2

ε0m（ω
2
0 -ω

2 -iγω）
（1.137）

上式表明折射率n ～是一个复数，可以把它写为 n ～=n（1 +iκ），因此
n ～2 =n2（1 -κ2） +i2n2κ （1.138）

令式（1.137）和式（1.138）右边的实部和虚部相等，得到
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① 阻尼力由电子的辐射和原子之间的碰撞所产生。 电子做加速运动时就会发射电磁波，因而它本身的能量必然逐渐减小。
另外，由于原子之间的碰撞也可造成能量的损耗（吸收），这两种作用使电子的运动好像受到了阻力一样，这就是阻尼力。 通常阻
尼力很小，可以把它看成与力学中的摩擦力一样，大小与速度成正比。



图 1.46 共振频率附近的色散曲线
和吸收曲线

n2（1 -κ2） =1 +
Nq2（ω20 -ω

2）
ε0m[（ω

2
0 -ω

2） 2 +（γω） 2]
（1.139a）

 2n2κ= Nq2γω
ε0m[（ω

2
0 -ω

2） 2 +（γω） 2]
（1.139b）

从以上两式可以求得 n 和 κ。 图 1.46 中的实线和虚线
分别表示在共振频率 ω0 附近 n 和 2n2κ随 ω的变化。
可以看出，在ω0 处，吸收最强。 在小于 ω0 的频段，折射
率大于 1；趋近于ω0 时，折射率增大，这就是正常色散的
情况。 在ω0 附近，出现反常色散区域（图中 ab段），在
此区域内，折射率随着频率的增大而减小。

以上讨论，我们假定电子的振动只有一个固有频率
ω0。 实际上电子可以有若干个不同的固有频率 ω1、ω2、…，假设这些固有频率振动的概率分别为
f1、 f2、…，这样式（1.137）应改写为

n ～2 =1 +Nq
2

ε0m∑j

fj
（ω2j-ω

2 -iγiω）
（1.140）

① 可以证明，在正常色散区，由n ～的实部（n）的表达式（略去γj）可以得到柯西公式（见习题 1.32）。

这时n ～的实部（即 n）随ω的变化曲线如图 1.46 所示。 在每一个 ω=ωj附近，对应有一个吸收带和
反常色散区。 在这些区域外，是正常色散区①。

下面再看固体、液体和压缩气体的情况。 在这些情况下，由于原子和分子之间的距离很近，周
围分子在光场作用下极化所产生的影响不可以再忽略。 洛伦兹证明，这时作用在电子上的电场E′
不是简单地等于入射光场E，它还与介质的极化强度P有关，即

E′=E+P
3ε0

（1.141）

如果在前面的计算中把E换为E′，做类似的推导，将可得到适用于固体、液体和压缩气体的色散公
式（略去了阻尼系数γ，因而公式只适用于正常色散区）

n2 =1 +

Nq2

ε0m

ω20 -ω
2 -Nq2
3mε0

上式又可以化为
n2 -1
n2 +2

= Nq2

3ε0m（ω
2
0 -ω

2）
（1.142）

此式称为洛伦兹-洛伦茨公式。
对于稀薄气体，n≈1，n2 +2 =3，由式（1.142）得到

n2 =1 + Nq2

ε0m（ω
2
0 -ω

2）
上式与略去γ的式（1.137）相同，所以式（1.142）也包括了稀薄气体的情况，它是研究色散现象的
重要公式。

3.光波在色散介质中的传播

考虑介质的色散时，如果在介质中传播的光波是由许多不同频率的单色波组成的复杂波
（也称波包），那么由于各个单色分量以不同的速度传播，整个波包在传播过程中形状将会随之
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改变。 这时必须引入一些新的概念来描述波包的传播，关于这个问题将在 2.4 节讨论。
另外，由于介质的色散，介质的介电常数 ε是 ω的函数，所以关系式 D=εE只对单色波成立

（不同频率的单色波，ε数值不同），对于波包关系式不成立。 因此，当考虑介质的色散时，在 1.1 节
中导出的式（1.8）和式（1.9）只描述单色波的传播，而不能描述波包。 对于单色波，其电场可以
写为

E=E ～exp（ -iωt）

其中E ～是复振幅，包括振幅和空间位相因子。 将上式代入式（1.8），得到

Δ 2 E ～+k2 E ～=0 （1.143）

式中 k= ㊣ω με

是波数。 式（1.143）称为亥姆霍兹方程。 它是单色波满足的波动方程，其解E ～代表单色波场在空
间的分布，每一种可能的形式称为一种模式或波型。

1.9.3 光的散射

图 1.47 悬浮微粒的散射

由 1.6 节的讨论我们知道，光在均匀介质中传播时，是有确定
的传播方向的。 光射到两种折射率不同的介质的分界面上发生的
反射和折射，其方向也是确定的。 但是，如果介质均匀，介质内有
折射率不同的悬浮微粒存在（如浑水、牛奶、有灰尘的空气等）， 这
时我们就会发现，即使不正对着入射光的方向，也能够清楚地看到
光，这种现象称为光的散射。 它是介质中的悬浮微粒把光波向四
面八方散射的结果，如图 1.47 所示。

1.瑞利散射和分子散射

悬浮微粒的散射也称为瑞利散射。 这种散射通常很强，如牛奶，它可以把入射光全部散射掉，
而它本身变成不透明的。 显然，散射光的强度与溶液的浓度和浑浊度有关（与含微粒的多少有
关），在胶体化学和分析化学中常根据对散射光强度的测量来确定溶液的浓度和浑浊度。

在介质中除了混有微粒引起光的散射外，在非常纯净的气体和液体中，也可以观察到散射
现象，虽然一般地散射光的强度比较小。 这种纯净物质中的散射现象称为分子散射。 分子散射
也是介质的均匀性遭到破坏的结果。 这是由于分子的热运动，在一个小体积内，分子数目将或
多或少地变化，用统计物理的方法可以计算出这种分子数目的“涨落”，也就是介质的密度对一
定的平均值的偏差。 这种偏差造成折射率的变化，使介质的光学均匀性遭到破坏。 另外，物质
处在临界状态时，分子很容易聚集或疏散，密度涨落最大，因而根据上述理论可以预料，这时应
发生强烈的分子散射。 实验证实了这一点，这种在物质临界状态下发生的强烈散射现象称为临
界乳光。

从光与物质相互作用的理论出发，可以给散射现象以非常满意的解释。 根据这个理论，当光波
射到介质中时，将激发起介质中的电子做受迫振动，从而发出相干的次波。 如果介质是非常均匀
的，这些次波相干叠加的结果，会使光波沿着反射和折射定律规定的方向传播，在其他方向上次波
干涉完全抵消，因而不产生散射。 但是，如果介质是不均匀的，介质内有悬浮微粒或者有密度涨落，
这时入射光所激发起的次波的振幅是不完全相同的，彼此的位相也有差别，这样一来次波相干叠加
的结果，除了一部分光波仍沿着反射和折射定律规定的方向传播外，在其他方向上不能完全抵消，
造成散射光。
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2.散射规律

以下介绍散射规律。
（1） 散射光的强度与入射光波长的四次方成反比，即

I∝1/λ4 （1.144）
这一规律称为瑞利散射定律。 它表明，当以白光入射时，波长较短的紫光和蓝光比波长较长的红光
和黄光要强烈。 利用该定律可以说明许多日常生活中常见的散射现象，如天空的蔚蓝色、旭日和夕
阳的红色等。 天空的蔚蓝色是太阳光中的紫光和蓝光受到大气层的强烈散射造成的。 如果没有大
气层的散射，白天的天空也将是漆黑的，只有直接仰望太阳时才能看到光。 这是飞离大气层外的宇
航员所通常看到的景象。 当旭日东升和夕阳西下时，太阳在天空中处于很低的位置，它的光要穿过
很厚的大气层，蓝光和紫光比红光的散射要强烈得多，所以看到的太阳是红色的。

应该指出，瑞利散射定律只适用于散射体（微粒或分子密度不均匀性）比光波波长小的情况。
对于散射体比波长大的所谓大块物质的散射，瑞利定律不适用，这时散射光强度与波长的关系不
大。 天空中的云雾（大气中的水滴组成）呈白色就是这个原因。

（2） 当入射光是自然光时，散射光的强度与观察方向有关，其关系为
Iθ=Iπ/2（1 +cos

2θ） （1.145）
式中，Iθ是与入射光方向成θ角的方向上的散射光强度，Iπ/2是θ=π/2 方向上的散射光强度。

（3） 当用自然光入射时，散射光有一定程度的偏振（偏振程度与 θ角有关）。 在与入射光垂直
的方向上，散射光是完全偏振光；在入射光的方向上，散射光仍为自然光；而在其他方向上，散射光
为部分偏振光（图 1.48）。 散射光的偏振性质，实际上是由光波的横波性所决定的。

图 1.48 散射光的偏振

前面已经指出，散射光是次波叠加不能完全抵消的
结果，这一机理表明散射光的性质与在 1.4 节中讨论的
电偶极子辐射（次波）的性质有直接的关系。 因此，利用
1.4 节的结果完全可以说明上述散射光的几点性质。 例
如，式（1.56）表示电偶极子辐射的次波强度与电偶极子
振动频率的四次方成正比，而电偶极子振动频率与入射
光频率相同，所以次波强度与入射光频率的四次方成正
比，或者说与入射光波长的四次方成反比。 这就是瑞利
散射定律。 其余两点性质，也可以利用电偶极子辐射的
性质来说明。

3.拉曼散射

① 据式（1.135），极化强度P=（ε-ε0）E=χε0E，式中χ=εr-1 称介质的极化率。

上面讨论的是散射光频率与入射光频率相同的散射现象。 精确的研究表明，非常纯净的液体和
晶体的散射光光谱中，除了有频率与入射光频率ω0 相同的谱线外，还有频率为ω0 ±ω1，ω0 ±ω2，…的
强度较弱的谱线，其中ω1，ω2，…对应于散射物质的分子固有振动频率。 这种散射现象称为拉曼散

射。 经典理论对拉曼散射的解释是，认为散射物质的极化率①
与分子的固有振动频率有关，当分子

以固有振动频率ω1，ω2…振动时，物质的极化率也以这些频率做周期性变化，因此散射物质的极化

强度的变化频率就包含ω0，ω0 +-ω1，ω0 +-ω2，…，从而在散射光光谱中出现这些频率的谱线。 拉曼

散射方法是研究分子结构的一种很重要的方法。
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习  题

1.1 一个平面电磁波可以表示为Ex=0，Ey=2cos2π×10
14 z

c-( )t+π[ ]2 ，Ez=0，求：

（1） 该电磁波的频率、波长、振幅和原点的初位相为多少？
（2） 波的传播和电矢量的振动取哪个方向？
（3） 与电场相联系的磁场B的表达式。

1.2 一个线偏振光在玻璃中传播时可以表示为Ey=0，Ez=0，Ex=10
2cosπ1015 z

0.65c-( )t，试求：

（1）光的频率； （2） 波长； （3） 玻璃的折射率。
1.3 利用波矢量 k在直角坐标系的方向余弦cosα，cosβ，cosγ，写出平面简谐波的波函数，并且证明它是三维

波动微分方程[式（1.8）]的解。

1.4 一种机械波的波函数为y=Acos2π x
λ
-t( )T ，其中A=20mm，T=12s，λ=20mm，试画出t=3s时的波形

曲线。 从x=0 画到x=40mm。
1.5 在与一平行光束垂直的方向上插入一透明薄片，其厚度 h =0.01mm，折射率 n =1.5，若光波的波长 λ=

500nm，试计算插入玻璃片前后光束光程和位相的变化。
1.6 地球表面每平方米接收到来自太阳光的功率约为 1.33kW，试计算投射到地球表面的太阳光的电场强

度。 假设可以把太阳光看做是波长λ=600nm的单色光。
1.7 在离无线电发射机 10km远处飞行的一架飞机，收到功率密度为 10μW/m2 的信号。 试计算：
（1） 在飞机上来自此信号的电场强度大小； （2） 相应的磁感强度大小； （3） 发射机的总功率。
假设发射机各向同性地辐射，且不考虑地球表面反射的影响。
1.8 沿空间 k方向传播的平面波可以表示为

E=100exp{i[（2x+3y+4z） -16 ×108t]}
试求 k方向的单位矢量 k0。
1.9 球面电磁波的电场E是r和t的函数，其中r是一定点到波源的距离，t是时间。
（1） 写出与球面波相应的波动方程的形式； （2） 求出波动方程的解。
1.10 证明柱面波的振幅与柱面波到波源的距离的平方根成反比。

1.11 一束线偏振光以 45°角入射到空气-玻璃界面，线偏振光的电矢量垂直于入射面。 假设玻璃的折射率
为 1.5，试求反射系数和透射系数。

1.12 假设窗玻璃的折射率为 1.5，斜照的太阳光（自然光）的入射角为 60°，试求太阳光的透射率。
1.13 利用菲涅耳公式证明：（1） Rs+Ts=1；（2） Rp +Tp =1。

1.14 光矢量垂直于入射面和平行于入射面的两束等强度的线偏振光以 50°角入射到一块平行平板玻璃上，
试比较两者透射光的强度。
1.15 证明光束以布儒斯特角入射到平行平面玻璃片的上表面时，在下表面的入射角也是布儒斯特角。
1.16 光波在折射率分别为 n1 和 n2 的二介质界面上反射和折射，当入射角为 θ1 时 （折射角为 θ2 见

图 1.49（a）），s波和 p波的反射系数分别为rs和rp，透射系数分别为ts和tp。 若光波反过来从 n2 介质入射到 n1 介
质，且当入射角为θ2 时（折射角为θ1，图 1.49（b）），s波和 p波的反射系数分别为 r′s和 r′p，透射系数分别为 ts和
t′p。 试利用菲涅耳公式证明：

（1） rs=-r′s； （2） rp =-r′p； （3） tst′s=Ts； （4） tpt′p =Tp。
1.17 导出光束正入射或以小角度入射到两介质界面时的反射系数和透射系数的表示式。

1.18 证明当入射角θ1 =45°时，光波在任何两种介质界面上的反射都有rp =r
2
s。

1.19 证明光波以布儒斯特角入射到两种介质的界面上时，tp =1/n，其中 n=n2/n1。
1.20 光波垂直入射到玻璃-空气界面，玻璃折射率 n=1.5，试计算反射系数、透射系数、反射率和透射率。
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图 1.49 习题 1.16 用图

1.21 光束垂直入射到 45°直角棱镜的一个侧面，光束经斜面反射后从第二个侧面透出（见图 1.50）。 若入射
光强度为I0，问从棱镜透出的光束的强度为多少？ 设棱镜的折射率为 1.52，并且不考虑棱镜的吸收。
1.22 一个光学系统由两片分离的透镜组成，两片透镜的折射率分别为 1.5 和 1.7，求此系统的反射光能损

失。 如透镜表面镀上增透膜，使表面反射率降为 1%，问此系统的光能损失又是多少？ 假设光束接近于正入射通过
各反射面。
1.23 光束以很小的入射角射到一块平行平板上（图 1.51），试求相继从平板反射的两支光束 1′，2′和透射的

两支光束 1″，2″的相对强度。 设平板的折射率 n=1.5。

1.24 如图 1.52 所示，玻璃块周围介质（水）的折射率为 1.33。 若光束射向玻璃块的入射角为 45°，问玻璃块
的折射率至少应为多大才能使透入的光束发生全反射。

图 1.50 习题 1.21 用图 图 1.51 习题 1.23 用图 图 1.52 习题 1.24 用图

1.25 线偏振光在玻璃-空气界面上发生全反射，线偏振光电矢量的振动方向与入射面成 45°角。 设玻璃折

射率 n=1.5，问线偏振光应以多大的角度入射才能使反射光的s波和 p波的位相差等于 45°。

1.26 线偏振光在 n1 和 n2 介质的界面上发生全反射， 线偏振光电矢量的振动方向与入射面成 45°。 证明当

cosθ=
n21 -n

2
2

n21 +n㊣ 2
2
时（θ是入射角），反射光s波和 p波的位相差有最大值。

1.27 图 1.53所示是一根直圆柱形光纤，光纤纤芯的折射率为 n1，光纤包层的折射率为 n2，并且 n1 ＞n2。

（1） 证明入射光的最大孔径角 2u满足关系式sinu= n21 -n㊣
2
2 ；

（2） 若 n1 =1.62，n2 =1.52，最大孔径角等于多少？
1.28 图 1.54 所示是一根弯曲的圆柱形光纤，其纤芯和包层的折射率分别为 n1 和 n2（n1 ＞n2），纤芯的直径为

D，曲率半径为R。
（1） 证明入射光的最大孔径角 2u满足关系式

sin u= n21 -n
2
2 1 +

D
2( )R㊣

2

（2） 若 n1 =1.62，n2 =1.52，D=70μm，R=12mm，最大孔径角等于多少？
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图 1.53 习题 1.27 用图 图 1.54 习题 1.28 用图

1.29 已知硅试样的相对介电常数 ε
ε0
=12，电导率σ=2/（Ω·cm）。 证明当电磁波的频率 ν＜109Hz时，硅试

样将起良导体作用，并计算ν=106Hz时对这种试样的穿透深度。
1.30 试利用电磁场的边值关系证明，当平面电磁波倾斜入射到金属表面时，透入金属内的波的等相面和等

幅面不互相重合。
1.31 铝在λ=500nm时，n=1.5，nκ=3.2，求正入射时的反射率和反射的位相变化。
1.32 在正常色散区，式（1.140）的实部的表达式可以写为（κ≪1）

n2 =1 +Nq
2

ε0m∑j

fj（ω
2
0 -ω

2）
（ω20 -ω

2） 2 +（ωγj）
2

试证明在略去γj后由上式可以得到柯西公式。
1.33 冕玻璃 k9 对谱线 435.8nm和 546.1nm的折射率分别为 1.52626 和 1.51829，试确定柯西公式（1.130

（b））中的常数 a和b，并计算玻璃对波长 486.1nm的折射率和色散率dndλ
。
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第2章 光波的叠加与分析

两个（或多个）光波在空间某一区域相遇时，发生光波的叠加现象。 一般说来，频率、振幅和位
相都不相同的光波的叠加，情形是很复杂的。 本章只限于讨论频率相同或频率相差很小的单色光
波的叠加，在这种情况下，可以写出结果的数学表达式。 尽管实际光源发出的光波不能认为是用余
弦函数或正弦函数表示的单色光波，但是我们将会看到，任何复杂的光波都可以分解为一组由余弦
函数和正弦函数表示的单色光波之和，因此讨论单色光波有着实际意义。

波的叠加服从叠加原理。 这个原理可以表达为：两个（或多个）波在相遇点产生的合振动是各
个波单独产生的振动的矢量和。 叠加原理实际上是表示波传播的独立性，也就是说，每一个波独立
地产生作用，这种作用不因其他波的存在而受到影响。 日常生活中有许多现象都可以说明光波或
其他波动传播的独立性。 比如两个光波在相遇之后又分开，而每一个光波仍保持原有的特性（频
率、振动方向等），按照原来的方向继续传播，好像在各自的路程上并未遇到其他光波一样。 另一
方面，叠加原理也是介质对光波电磁场作用的线性响应（介质的极化随场强线性变化）的反映，但
这只是当光波的场强较小时是正确的。 当光波的场强很大时，例如使用场强高达 1012V/m的激光，
介质的极化不仅与场强的一次方成正比，还与场强的二次方、三次方等有关，即介质对光波的响应
是非线性的（参阅 7.12 节），上述线性叠加原理不再适用。

光的叠加原理可用数学式子表示为

E=E1 +E2 +…=∑n En （2.1）

式中E1，E2，…是各个光波单独存在时在相遇点产生的电场振动，E是合电场。 如果叠加光波的场
矢量方向相同，这时光波场可用标量表示，叠加光波的合场等于各个标量场的代数和。

光波的分析要利用数学上的两个定理： 傅里叶级数定理和傅里叶积分定理。 有关这两个定理
的内容可参阅附录B，这两个定理也是傅里叶光学（第 6 章）的数学基础。

2.1 两个频率相同、振动方向相同的单色光波的叠加

2.1.1 代数加法

如图 2.1 所示，设两个频率相同，振动方向相同（同在y方向）的单色光波分别发自光源 S1 和
S2，P点是两光波相遇区域内的任意一点，P到 S1 和 S2 的距离分别为r1 和r2。 因此，两光波各自在
P点产生的光振动可以写为

图 2.1 两光波在P点叠加

E1 =a1cos（kr1 -ωt） （2.2）
E2 =a2cos（kr2 -ωt） （2.3）

式中，a1 和 a2 分别为两光波在P点的振幅。 根据叠加原理，在P点
的合振动为

E=E1 +E2 =a1cos（kr1 -ωt） +a2cos（kr2 -ωt）
令α1 =kr1，α2 =kr2，上式化为

E=a1cos（α1 -ωt） +a2cos（α2 -ωt）
应用两角差的余弦公式，上式可展开为
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E=a1cosωtcosα1 +a1sinωtsinα1 +a2cosωtcosα2 +a2sinωtsinα2
=（a1cosα1 +a2cosα2）cosωt+（a1sinα1 +a2sinα2）sinωt

因为 a1，a2 和α1，α2 都是常数，所以可令
a1cosα1 +a2cosα2 =Acosα （2.4a）
a1sinα1 +a2sinα2 =Asinα （2.4b）

式中，A和α为待定常数。 把上两式平方后相加，得到
A2（sin2α+cos2α） =a21（sin

2α1 +cos
2α1） +a

2
2（sin

2α2 +cos
2α2） +2a1a2（cosα1cosα2 +sinα1sinα2）

即 A2 =a21 +a
2
2 +2a1a2cos（α2 -α1） （2.5）

将式（2.4a）除式（2.4b），得到

tanα=
a1sinα1 +a2sinα2
a1cosα1 +a2cosα2

（2.6）

因此，P点的合振动可写为
E=Acosαcosωt+Asinαsinωt=Acos（α-ωt） （2.7）

可见，P点的合振动也是一个简谐振动，振动频率和振动方向都与两单色光波相同，而振幅 A和初
位相α分别由式（2.5）和式（2.6）决定。

如果所讨论的两个单色光波在P点的振幅相等，即 a1 =a2 =a，则P点的合振幅由下式决定：

A2 =a2 +a2 +2aacos（α2 -α1） =4a
2cos2 δ

2

或以光强度表示 I=4I0cos
2 δ
2 （2.8）

式中，I0 =a
2，是单个光波的强度；δ=α2 -α1，是两光波在 P点的位相差。 上式表示在 P点叠加后

的光强度决定于位相差δ。 当δ为 2π的整数倍，即

δ=+-2mπ  （m=0，1，2，…） （2.9）

时，I=4I0，P点光强度有最大值。 而当δ为 2π的半整数倍，即

δ=+- m+( )12 2π  （m=0，1，2，…） （2.10）

时，I=0，P点光强度有最小值。 位相差介于两者之间时，P点光强度介于 0 和 4I0 之间。
显然，如果两光波在 S1 和 S2 处的位相相同，那么两光波在P点的位相差就是由于从两光源到

P点的距离不同而引起的。 我们很容易把位相差表示为 P点到两光源的距离 r1 和 r2 之差。 因为
α1 =kr1，α2 =kr2，所以

δ=α2 -α1 =k（r2 -r1）

或者写为 δ=2πλ
（r2 -r1）

式中，λ为光波在介质中的波长，λ=λ0/n，其中λ0 为真空中的波长，n 为介质的折射率。 这样上式
又可写为

δ=2πλ0
n（r2 -r1）

为书写方便起见，我们通常把λ0 写做λ，表示真空中的波长，因此

δ=2πλ
n（r2 -r1） （2.11）

式中，n（r2 -r1）是光程差，以后用符号D表示。 光程差是从光源 S1 和 S2 到P点的光程之差。 所谓光
程，就是光波在某一介质中所通过的几何路程和该介质的折射率的乘积。 采用光程概念的好处是，可以
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把光在不同介质中的传播路程都折算为在真空中的传播路程，便于相互进行比较。
式（2.11）在物理光学中是一个重要的关系式，表示从两个不同的光源到考察点P的光程差和

它所引起的位相差之间的关系。 根据这个关系式，也可以把在 P点产生最大光强度的条件
[式（2.9）]写为

D=n（r2 -r1） =+-mλ  （m=0，1，2，…） （2.12）

即光程差等于波长的整数倍；把在P点产生最小光强度的条件[式（2.10）]写为

D=n（r2 -r1） =+- m+( )12 λ （m=0，1，2，…） （2.13）

即光程差等于波长的半整数倍。
应该指出，写出式（2.2）和式（2.3）时，实际上已假设在 S1 和 S2 两点光振动的初位相（t=0 时

的位相）为零。 如果在 S1 和 S2 两点的初位相不同，则式（2.11）所表示的两光波在P点的位相差还
必须加上 S1 和 S2 的初位相差这一项。

显而易见，在两光波叠加区域内，不同的点将可能会有不同的光程差，因而就会有不同的光强
度。 满足条件式（2.12）的点，光强度最大；满足条件式（2.13）的点，光强度最小；其余点的光强介
于最大强度和最小强度之间。 只要两光波的位相差保持不变（现在讨论的理想单色光波便是这
样），在叠加区域内各点的强度分布也是不变的。 我们把这种在叠加区域出现的光强度稳定的强
弱分布现象称为光的干涉，把产生光干涉的光波称为相干光波，而把光源称为相干光源。

但是，我们知道，实际光源发出的光波并不是理想的单色光波，实际光波是由一段段有限长的
波列组成的。 由于每一段波列的初位相和偏振方向是无规则变化的，所以实际光波产生干涉必须
满足一些条件，这些条件我们将在第 3 章详细讨论。

求解两个或多个光波的叠加问题，常常还应用另外两种方法，现分别叙述如下。

2.1.2 复数方法

采用复数表达式时，光源 S1 和 S2 发出的单色光波在P点产生的光振动可以写为

E1 =a1exp[i（α1 -ωt）] （2.14）
E2 =a2exp[i（α2 -ωt）] （2.15）

因此，合振动为 E=E1 +E2 =a1exp[i（α1 -ωt）] +a2exp[i（α2 -ωt）]
=[a1exp（iα1） +a2exp（iα2）]exp（ -iωt） （2.16）

上式括号内两复数之和仍为一复数，设
Aexp（iα） =a1exp（iα1） +a2exp（iα2） （2.17）

并代入式（2.16），得到
E=Aexp（iα）exp（ -iωt） =Aexp[i（α-ωt）] （2.18）

这一结果与式（2.7）相对应。 P点的合振动的振幅A容易由复数运算求得：
A2 =[Aexp（iα）][Aexp（iα）]*          
=[a1exp（iα1） +a2exp（iα2）][a1exp（iα1） +a2exp（iα2）]*

=a21 +a
2
2 +a1a2{exp[i（α2 -α1）] +exp[ -i（α2 -α1）]}

=a21 +a
2
2 +2a1a2cos（α2 -α1） （2.19）

再求合振动的初位相α。 把式（2.17）等号右边的复数式展开为三角函数式：
Aexp（iα） =a1cosα1 +a2cosα2 +i（a1sinα1 +a2sinα2）

根据复数的性质，得到
·05·



tanα=
a1sinα1 +a2sinα2
a1cosα1 +a2cosα2

（2.20）

式（2.19）与式（2.5）、式（2.20）与式（2.6）完全相同。

2.1.3 相幅矢量加法

相幅矢量加法是一种图解法，这种方法利用了相幅矢量的概念：相幅矢量 A，它的长度代表某
一振动的振幅大小，它与给定的x轴的夹角等于该振动的位相角。 图 2.2 画出了t=0 时刻的相幅
矢量 a1 和 a2。 若两矢量绕O点以角速度ω顺时针方向旋转，则两矢量的末端在 x轴上投影的运
动便表示两个简谐振动

E1 =a1cos（α1 -ωt）， E2 =a2cos（α2 -ωt）
a1 和 a2 绕O点以角速度ω顺时针方向旋转的同时，a1 和 a2 的合矢量 A（利用平行四边形加法求
出）也绕O点以同一角速度顺时针方向旋转，且A的末端在x轴上投影的运动也为一简谐振动

E=Acos（α-ωt）
式中，α是振动的初位相。 因为A在x轴上的投影等于 a1 和 a2 在x轴上的投影之和，即E=E1 +
E2，所以两个单色光波在某一点的光振动的叠加可以通过它们的相幅矢量相加求得。 由图 2.2
可见

A2 =a21 +a
2
2 +2a1a2cos（α2 -α1）

和 tanα=
a1sinα1 +a2sinα2
a1cosα1 +a2cosα2

式中，A和α分别为合振动的振幅和初位相，它们的计算公式与式（2.5）和式（2.6）完全一致。
相幅矢量加法对于求多个简谐振动的合成特别有用。 这时可应用矢量的多边形加法求出矢量

a1，a2，a3，…，an 的合矢量A。 如果不是要求很精确时，可根据图上合矢量的长度和它与 x轴的夹
角估计合振动的振幅和位相。 图 2.3 表示 5 个相幅矢量的多边形加法，两相邻矢量间的夹角为两
相应振动的位相差。

[例题2.1] 证明当两单色光波的场振动方向互相垂直时，两光波不会产生干涉。
证： 设两光波的场振动分别取x轴和y轴方向（图 2.4），于是两光波叠加的合振动矢量

E=E1 +E2
合振动与两分振动的瞬时值之间的关系为

E2 =E21 +E
2
2

取时间平均值后即得 I=I1 +I2
合强度恒等于两光波强度之和，不会出现光强的空间强弱分布。

图 2.2 相幅矢量相加

 
图 2.3 5 个相幅矢量相加

 
图 2.4 两光波场振动互相垂直情形

·15·



[例题2.2] N个同频率同振动方向的波在某点 P叠加，N个波依次位相差为 δ，振幅同为
A0，试用相幅矢量加法求P点的合强度。

图 2.5 N个相幅矢量相加

解： 按照图 2.3 表示的相幅矢量相加，本题N个相幅矢量相加
可用图 2.5 表示。 图中矢量 A的大小便是 N个波叠加的合振幅，
其平方即为强度。

由弦长计算公式，得到

A=2Rsin Nδ( )2 ， A0 =2Rsin
δ
2

因此 A=A0
sin Nδ( )2
sin δ
2

所以P点的合强度为

I=I0
sin2 Nδ( )2
sin2 δ

2
由本例可见，用相幅矢量的图解加法求多个波的叠加问题常常

极为简便。

2.2 驻  波

2.2.1 驻波的形成

两个频率相同、振动方向相同而传播方向相反的单色光波，例如垂直入射到两种介质分界面的
单色光波与反射波的叠加，产生驻波。

假设反射面是z=0 的平面，z的正方向指向入射波所在的介质，介质折射率为 n1；反射面背后
介质的折射率为 n2（图 2.6）。 为简化问题的讨论，假定两种介质分界面的反射率很高，以致可以认
为反射波和入射波的振幅相等。 这样，可以把入射波和反射波写为

E1 =acos（kz+ωt）， E′1 =acos（kz-ωt+δ）

图 2.6 驻波

式中，δ是反射时的位相变化，当 n2 ＞n1 时，δ=π。 反射波和入射波叠加成的波是
E=E1 +E′1 =acos（kz+ωt） +acos（kz-ωt+δ）
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上式容易化为如下形式： E=2acoskz+δ( )2 cosωt-δ( )2 （2.21）

上式表示在z方向上每一点的振动仍然是频率为ω的简谐振动，振动的振幅

A=2acoskz+δ( )2 （2.22）

随z而变，即对于不同z值的点将有不同的振幅。 一系列振幅为零的点（这些点始终不振动）称为
波节。 在相邻两个波节之间的中点是振幅最大点（振幅等于两叠加光波的振幅之和），称为波腹。
由式（2.22）可见，波节的位置由下式决定：

coskz+δ( )2 =0

或 kz+δ
2 =

π
2 n  n=1，3，5，…（奇数） （2.23）

而波腹的位置由下式决定：

coskz+δ( )2 =1

或 kz+δ
2 =

π
2 n  n=0，2，4，…（偶数） （2.24）

容易看出，相邻两个波节或两个波腹之间的距离为 λ/2，并且波节与最靠近的波腹间的距离为 λ/
4。 对于光波在光疏介质-光密介质分界面上反射的情况，δ=π，因此在z=0 点形成一个波节。 图
2.6 画出了这一情况下合成波中各点的振幅分布。

再看式（2.21）的位相因子cosωt-δ( )2 ，它与z无关，这一点与过去讨论的向着某个方向传播

的波（也称行波）不同，它实际上表示式（2.21）所代表的波不会在 z方向上传播，故这个波称为
驻波。

另外，位相因子cosωt-δ( )2 与z无关，似乎表示所有点都有相同的位相，但是因为振幅因子

coskz+δ( )2 在波节处经零值改变符号，所以在每个波节两边的点的振动位相是相反的。

还应该指出，如果两介质分界面上的反射率不是 1，则入射波与反射波的振幅不等，这时合成
波除驻波外还有一个行波，因此波节处的振幅不再等于零，并且由于包含有行波，将会有能量的
传播。

2.2.2 驻波实验

维纳（O.Wiener）在 1890 年首先做了光驻波的实验，实验装置如图 2.7 所示。 图中 M是
平面镜，由一束接近单色的平行光垂直照射。 F是一块透明玻璃片，与平面镜成很小的角度 φ
（图中夸大了这一角度） ，玻璃片上涂有一层很薄的感光乳胶膜，厚度不到 1/20 波长。 近单色
平行光在平面镜上反射所形成的驻波，在波腹处使乳胶感光，因而显影后这些地方变黑，而在
波节处感光乳胶不起变化。 已经说明两相邻波腹间的距离等于 λ/2，由图 2.7 可知乳胶膜上
黑纹的距离为

e= λ
2sinφ

（2.25）

在维纳实验中，φ≈1′，对应的e≈1 ～2mm。
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图 2.7 维纳光驻波实验 图 2.8 反射时E和B的方向和电磁驻波

维纳的实验，一方面证实了光驻波的存在，另一方面也证实了光波中对乳胶起感光作用的主要是
电矢量而不是磁矢量。 因为我们知道，在光疏介质-光密介质分界面上反射时，电矢量有位相跃变
π，但是磁矢量没有位相跃变（这一点可以从图 2.8（a）看出，光波入射时，设E向左，根据E、B和 k的
右手螺旋关系，则B垂直纸面向内；光波反射时，E发生位相跃变π，则E向右，但B仍然向内，即B
并无位相变化），所以电波反射后形成的驻波在分界面上是波节，而磁波形成的驻波在分界面上是波
腹（图 2.8（b））。 实验证明，乳胶膜上第一黑纹不与镜面重合，它在离镜面 1/4 波长的地方，说明是电
驻波的波腹而不是磁驻波的波腹使乳胶感光，或者说，在感光作用中起主要作用的是电场。 正是由于
这样的原因，我们常常把光波的电场称为光场。

图 2.9 全反射时入射波和反射波的叠加

光驻波现象在光学中是相当普遍的。 比如，在我们讨
论过的全反射现象中，只要分析一下入射波和反射波在叠
加区域内（图 2.9中画斜线区域）的合成波的性质，就会知
道合成波在界面法线方向上具有驻波的特点，在与法线垂
直的z方向上具有行波的特点。 这一性质对于理解介质
光波导的原理（参阅 4.5节）很有帮助。 再如，在激光器的
谐振腔中，光波要经历多次来回反射，对于那些在腔内能
够发生谐振的频率来说，沿同一方向传播的诸光波的位相完全相同。 因此，可以把谐振腔内多次反射
形成的光波归结成两个沿相反方向传播的光波，这两个光波的叠加就形成驻波。 在激光理论中，把这
种稳定的驻波图样称为纵模。

2.3 两个频率相同、振动方向互相垂直的光波的叠加

2.3.1 椭圆偏振光

如图 2.10 所示，假设光源 S1 和 S2 发出的单色光波的频率相同，但振动方向互相垂直。 一个

波的振动方向平行于x轴，另一个波的振动方向平行于y轴。 现在考察它们在z轴方向上任一点P
处的叠加。 两光波在该处产生的光振动可以写为

图 2.10 振动方向互相垂直的光波的叠加

Ex=a1cos（kz1 -ωt） （2.26）
Ey=a2cos（kz2 -ωt） （2.27）

式中，z1 和 z2 分别为两光源到 P点的距离，并且为简单
起见，假设在 S1 和 S2 两点振动的初位相为零。 根据叠加
原理，P点处的合振动为
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            E=x0Ex+y0Ey

=x0a1cos（kz1 -ωt） +y0a2cos（kz2 -ωt） （2.28）
（因为两个振动分别在x方向和y方向，所以两个振动的叠加要做矢量相加）。 式中 x0 和 y0 分别
为x方向和y方向的单位矢量。 可以看出，合振动的大小和方向一般是随时间变化的，合矢量末端
的运动轨迹可由式（2.26）和式（2.27）消去参数t求得。 为此，把式（2.26）和式（2.27）写成

Ex=a1cos（α1 -ωt） （2.29）
Ey=a2cos（α2 -ωt） （2.30）

式中，α1 =kz1，α2 =kz2，并将它们展开成为
Ex

a1
=cosα1cosωt+sinα1sinωt （2.31）

Ey

a2
=cosα2cosωt+sinα2sinωt （2.32）

以cosα2 乘式（2.31），以cosα1 乘（2.32），然后把两式相减，得到
Ex

a1
cosα2 -

Ey

a2
cosα1 =sinωtsin（α1 -α2） （2.33）

以sinα2 乘式（2.31），以sinα1 乘式（2.32），再将两式相减，得到
Ex

a1
sinα2 -

Ey

a2
sinα1 =cosωtsin（α2 -α1） （2.34）

图 2.11 偏振椭圆

将式（2.33）和式（2.34）平方后相加即可消去 t，得出合振动矢
量末端运动轨迹的方程式

 
E2x
a21
+
E2y
a22
-2

ExEy

a1a2
cos（α2 -α1） =sin

2（α2 -α1） （2.35）

一般来说，这是个椭圆方程式，表示合矢量末端的轨迹为一椭
圆。 该椭圆内接于一长方形，长方形各边与坐标轴平行，边长
为 2a1 和 2a2（图 2.11）。 可以证明，椭圆的长轴和x轴的夹角 β
由下式决定①：

tan2β=
2a1a2
a21 -a

2
2
cosδ （2.36）

式中，δ=α2 -α1，是振动方向平行于y轴的光波与振动方向平行于 x轴的光波的位相差。 如果引
入辅助角α，使得

tanα=a2/a1 （2.37）
则式（2.36）又可以写为

tan2β=（tan2α）cosδ （2.38）
由于两叠加光波的角频率为ω，容易看出，P点合矢量沿椭圆旋转的角频率也为 ω。 我们把光

矢量周期性地旋转，其末端的运动轨迹为一个椭圆的这种光称为椭圆偏振光。 因此，使两个在同一
个方向上传播的频率相同、振动方向互相垂直的单色光波叠加，一般地将得到椭圆偏振光。

2.3.2 几种特殊情况

图 2.12 所示是根据式（2.35）画出的与几种不同δ值对应的偏振椭圆的形状，可见椭圆的形状
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由两叠加光波的位相差δ和振幅比 a2/a1 决定。 其中，在以下两种特殊情况下，合矢量末端的运动
沿直线进行，因而合成光波仍为线偏振光。

（1） δ等于 0 或+-2π的整数倍。 这时式（2.35）化为

Ey=
a2
a1
Ex （2.39）

表示合矢量末端的运动沿着一条经过坐标原点而斜率为 a2/a1 的直线进行，如图 2.12（a）所示。

图 2.12 位相差δ取不同值时的椭圆偏振

（2） δ等于+-2π的半整数倍。 这时式（2.35）化为

Ey=-
a2
a1
Ex （2.40）

表示合矢量末端的运动沿着一条经过坐标原点而斜率为-a2/a1 的直线进行，如图 2.12（e）所示。

另外，当δ=+-π/2 及其奇数倍时，式（2.35）化为

E2x
a21
+
E2y
a22
=1 （2.41）

这是一个标准的椭圆方程，表示一个长短半轴 a1，a2 和坐标轴 x，y重合的椭圆（图 2.12 （c）和
（g））。 若在这种情况下同时有 a1 =a2 =a，则由式（2.41）得到

E2x+E
2
y=a

2 （2.42）
表示这时合矢量末端的运动轨迹是一个圆，因此合成光波是圆偏振光。

2.3.3 左旋和右旋

根据合矢量旋转方向的不同，可以将椭圆（或圆）偏振光分为右旋和左旋两种。 通常规定当对
着光传播方向（即沿-z方向）看去，合矢量是顺时针方向旋转时，偏振光是右旋的，反之是左旋的。
只要分析一下式（2.29）和式（2.30）在相隔 1/4 周期的两个时刻的值，即可看出右旋情况下 sinδ＜
0，而在左旋情况下sinδ＞0。 例如δ=α2 -α1 =π/2，式（2.29）和式（2.30）可以写为

Ex=a1cos（α1 -ωt）

Ey=a2cosα1 -ωt+
π( )2
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若在t=t0 时刻，（α1 -ωt0） =0，则Ex=a1，而Ey=0，因此合矢量的末端在图 2.12（c）中的A点。 当

图 2.13 左旋椭圆偏振光的场矢量的变化

t=t0 +
T
4 （T为周期）时

Ex=a1cosα1 -ωt0 -
π( )2 =0

Ey=a2cosα1 -ωt0 -
π
2 +

π( )2 =a2

此时合矢量的末端在图 2.12（c）中的B点，可见合矢量
的末端是逆时针方向旋转的，因而偏振光是左旋的。

以上讨论的是两光波传播路程上某一点 P的合矢
量的运动情况。 如果要考察某一时刻传播路径上各点
的合矢量位置，对于两光波合成椭圆偏振光的情形，容易看出各点场矢量的末端构成一螺旋线，螺
旋线的空间周期等于光波波长，同时各点场矢量的大小不一，其末端在与传播方向垂直的平面上的
投影为一个椭圆①，如图 2.13 所示。 对于左旋椭圆偏振光，各点场矢量的末端构成的螺旋线的旋
向与光传播方向成右手螺旋系统；而对于右旋椭圆偏振光，螺旋线的旋向与光传播方向成左手螺旋
系统。

2.3.4 椭圆偏振光的强度

在 1.4 节我们曾经推导过线偏振的单色光波的强度表达式，现在来看如何表示椭圆偏振光的
强度。 根据式（1.54），在矢量形式下光波的强度一般地可以写为

I=〈S〉 =vε〈E2〉
或者当我们只考虑相对强度时（在同一介质中），略去式中常数，把上式写为

I=〈E2〉
对于椭圆偏振光，由式（2.28）

I=〈（x0Ex+y0Ey）·（x0Ex+y0Ey）〉 =〈E
2
x〉 +〈E

2
y〉

或者写成 I=Ix+Iy （2.43a）

表示椭圆偏振光的强度恒等于合成它的两个振动方向互相垂直的单色光波的强度之和，它与两个
叠加波的位相差无关。 这一结论不仅适用于椭圆偏振光，也适用于圆偏振光和自然光②。 对于后
面两种光，由于Ix=Iy，所以

I=2Ix=2Iy （2.43b）

另外，在图 2.1 所示的两光波相遇时成某一角度的情形中，如果两光波的振动方向互相垂直，
那么根据上述结论，叠加区域内各点的光强度都应等于两个光波的强度之和（虽然从两光源到叠
加区域内各点的位相差不相同），即在这种情况下不再发生干涉现象。

2.3.5 利用全反射产生椭圆和圆偏振光

在 1.7 节中曾经指出，利用线偏振光在两介质分界面上的全反射可以产生椭圆偏振光，其原因
就是全反射后垂直于入射面振动的s波和平行于入射面振动的 p波之间有了一个位相差δ，两个波
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①

②

对于圆偏振光，各点场矢量的大小相等，其末端在与传播方向垂直的平面上的投影为一个圆。
考虑到在自然光中场矢量振动的无规则性，可以把自然光视做为两个振动方向互相垂直（如沿 x和 y方向），彼此没有位
相关联的线偏振光的叠加。



合成的结果使反射光一般地成为椭圆偏振光。 在特殊情况下，对于玻璃-空气分界面，若玻璃的折

射率 n=1.51，当入射角 θ1 =54°37′或 48°37′时，全反射后 s波和 p 波的位相差 δ=45°[由式
（1.104）算出]。 若在其中一个角度下连续反射两次，则位相差为 π/2。 此时， 若入射线偏振光的

振动方向与入射面成 45°，则全反射后s波和 p波的振幅相等， 因而反射光

图 2.14 菲涅耳菱体

变为圆偏振光。 图 2.14 所示的玻璃块是为此
目的而设计的，称为菲涅耳菱体。 入射的线偏
振光如果振动方向与菱体的主平面（图面）成
45°，经过菱体在 54°37′下全反射两次后，出射
光就是圆偏振光。

[例题2.3] 两束振动方向互相垂直的线偏振光在某点的场表示为

Ex=a1cos（ωt）， Ey=a2cos-ωt+
π( )2

试在一个振动周期内选定若干个（8个以上）不同时刻，求出合成电矢量E，并确定端点运动的轨迹。
解： 对于选定的以下几个不同时刻，合成电矢量为

E（0） =x0a1， E（T/8） =x0
a1
㊣2
+y0

a2
㊣2

， E（T/4） =y0a2      

E（3T/8） =-x0
a1
㊣2
+y0

a2
㊣2

， E（T/2） =-x0a1， E（5T/8） =-x0
a1
㊣2
-y0

a2
㊣2

图 2.15 不同时刻场矢量
端点的位置

E（3T/4） =-y0a2， E（7T/8） =x0
a1
㊣2
-y0

a2
㊣2

， E（T） =x0a1

它们的端点分别对应于图 2.15 中 A，B，C，D，E，F，G，H，A各点。 可
见，随着t的增大，合成电矢量的端点做左旋运动。 若选取更小的时间间
隔，将可得到合成电矢量端点的运动轨迹为一椭圆。

事实上，据式（2.35），由于δ=π/2，所以合成电矢量端点的运动方程为
E2x
a21
+
E2y
a22
=1

这是一个长短轴 2a1，2a2 和坐标轴x，y重合的椭圆，即如图 2.15 所示的标准椭圆。
[例题2.4] 图 2.14 所示的菲涅耳菱体的折射率为 1.5，入射线偏振光电矢量与图面成

45°，问：
（1） 要使从菱体射出圆偏振光，菱体的顶角φ应为多大？
（2） 若菱体折射率为 1.49，能否产生圆偏振光。
解： （1）要使菱体的出射光为圆偏振光，出射光的 p 波和s波的振幅必须相等（入射线偏振光

的电矢量与图面成 45°保证了这一条件的实现），位相差必须等于π/2。 光束在菱体内以相同条件
下全反射两次，每次全反射后 p波和s波的位相差必须等于π/4。 全反射条件下 p波和s波位相差
的计算公式为

tan δ
2 =
cosθ sin2θ-n㊣

2

sin2θ
已知 n=1/1.5，为使δ=π/4，由上式可解出光束在菱体内的入射角： 把上式两边平方，得到

C2 =（1 -sin
2θ）（sin2θ-n2）
sin4θ
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式中，C=tan δ
2 =tan22

°30′。 整理后得到

（1 +C2）sin4θ-（n2 +1）sin2θ+n2 =0

把C和 n的值代入，得到方程的解：θ=53°15′或θ=50°13′。 由于φ=θ，所以菱体顶角可选 53°15′

或 50°13′。
（2） 对于一定的菱体折射率 n，位相差δ有一极大值，它由下式决定：

d
dθ
= tan δ( )2 =2n

2 -（1 +n2）sin2θ
sin2θ sin2θ-n㊣

2
=0

其解为 sin2θ= 2n
2

1 +n2

把这一结果代入δ的计算公式，得到位相差极大值δm的表示式为

tan
δm
2 =
1 -n2
2n

当 n=1/1.49 时，tan
δm
2 =0.4094，δm=44

°32′＜π/4。 因此光束在菱体内两次全反射不能产生圆偏

振光。

2.4 不同频率的两个单色光波的叠加

现在讨论两个在同一方向上传播的振动方向相同，振幅相等而频率相差很小的单色光波的叠
加，这样两个波叠加的结果将产生光学上有意义的“拍”现象。

2.4.1 光拍

设角频率分别为ω1 和ω2 的两个单色光波沿z方向传播，它们的波函数为
E1 =acos（k1z-ω1t）， E2 =acos（k2z-ω2t）

将这两个光波叠加   E=E1 +E2 =a[cos（k1z-ω1t） +cos（k2z-ω2t）]

应用三角公式 cosα+cosβ=2cos12 （α+β）cos
1
2 （α-β）

合成波可以写为 E=2acos12 [（k1 +k2）z-（ω1 +ω2）t]cos
1
2 [（k1 -k2）z-（ω1 -ω2）t] （2.44a）

引入平均角频率-ω和平均波数 -k：

-ω=12 （ω1 +ω2）， 
-k=12 （k1 +k2）

以及调制频率ωm和调制波数km：

ωm=
1
2 （ω1 -ω2）， km=

1
2 （k1 -k2）

式（2.44a）可化为 E=2acos（kmz-ωmt）cos（-kz--ωt） （2.44b）
若令 A=2acos（kmz-ωmt） （2.45）
式（2.44b）又可化为 E=Acos（-kz--ωt） （2.46）
表明合成波可以看做为一个频率为 -ω而振幅受到调制（随时间和位置在 -2a 和 2a 之间变化）的
波。 图 2.16 表示了这样两个波的叠加情况，其中图（a）表示两个单色波，图（b）是合成波，图（c）是
合成波振幅的变化曲线。 由于光波的频率很高，若ω1≈ω2，则-ω≫ωm，因而振幅A变化缓慢而场振
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动E变化极快（见图（c）和（b））。 由式（2.45），合成波的强度为
I=A2 =4a2cos2（kmz-ωmt） （2.47a）

或 I=2a2[1 +cos2（kmz-ωmt）] （2.47b）
可见合成波的强度随时间和位置在 0 和 4a2 之间变化（图 2.16（d）），这种强度时大时小的现象称
为拍。 由上式可知拍频等于 2ωm，即等于振幅调制频率的两倍；或由 ωm的定义，等于ω1 -ω2———
两叠加单色光波频率之差。

光拍现象是福莱斯特（A.Forrester）等人在 1955 年首先观测到的，他们利用塞曼效应①得到两

个频率相差很小的光波，并使它们在光电混频管的表面叠加产生拍频。 他们所记录到的光电流的
变化曲线与图 2.16（d）所示的曲线形状相同。 在激光问世后，由于激光有很好的单色性和强度，因
此光拍现象的观测就变得容易多了。 现在，光拍现象已成为光电信息技术中检测微小频率差的一
种很好的方法。

图 2.16 频率不同的两个单色波的叠加

2.4.2 群速度和相速度

到目前为止，我们只讨论了单色光波，并且在提到它的传播速度时，都是指它的等相面的传播
速度，即相速度。 本节涉及的两个单色波的合成波是一个较复杂的波，它的传播速度应该如何表
示？ 下面我们来讨论这个问题。

合成波 E=2acos（kmz-ωmt）cos（-kz--ωt）
包含两种传播速度：等相面的传播速度和等幅面的传播速度。 前者就是这个合成波的相速度，它可
由位相不变条件（-kz--ωt=常数）求出：

v=-ω/-k （2.48）
后者是振幅恒值点的移动速度，即图 2.16（c）所示的振幅调制包络的移动速度。 按照瑞利的说法，
这一速度称为群速度。 当叠加的两单色光波在无色散的真空中传播时，它们的速度相同，因而合成

·06·
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波是一个波形稳定的拍，其相速度和群速度也相等。 但是，如果光波在色散介质中传播，由于两单
色光波的频率不同，它们将以不同的速度传播，这时合成波的群速度将不等于相速度①。 这种情形
可以从图 2.17 中看出，我们考察调制包络的振幅最大点的移动速度：设 t=t1 时刻，两单色光波的
波峰重合在M点，因此M点是合成波的振幅最大点；在继后的t=t2 时刻，由于两单色光波传播速
度不同，所以原来重合的两单色光波的波峰将不再重合，而原来不重合的两个波峰在 N点重合，N
点变成了t=t2 时刻的合成波的振幅最大点。 不难看出，合成波振幅最大点的传播速度（群速度）
将不等于两个单色光波的相速度，也不等于合成波的相速度。

合成波的群速度可以由振幅不变条件（kmz-ωmt=常数）求出：

vg=
ωm

km
=
ω1 -ω2
k1 -k2

=Δω
Δk

当Δω很小时，可以写成 vg=
dω
dk （2.49）

由上式即可得到群速度vg和相速度v之间的关系：

vg=
dω
dk=

d（kv）
dk =v+kdvdk （2.50a）

或因k=2π
λ
，dk=-2π

λ2
dλ，得到

vg=v-λ
dv
dλ

（2.50b）

图 2.17 色散介质中的群速度和相速度
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① 在色散介质中，由于两个单色波有不同的传播速度，其合成波的波形将会在传播过程中不断地发生微小的变形，因此一
般很难确切定义合成波的速度。 不过，对于本节考虑的情况（ω1≈ω2，-ω≫ωm），可以认为合成波的波形不变或变化极为

缓慢，因而仍可用调制包络的移动速度来定义群速度。



此式表示，dvdλ越大
，即波的相速度随波长的变化越大时，群速度 vg和相速度 v两者相差也越

大。 若dvdλ
＞0，即波长长的波比波长短的波相速度大（正常色散），群速度小于相速度；若 dvdλ

＜0（反

常色散），群速度大于相速度。 对于无色散介质，dvdλ
=0，这时群速度等于相速度。

以上讨论的是两个频率相差很小的单色光波叠加而成的复杂波（波包）的群速度。 可以证明，
对于多个不同频率的单色光波合成的波包，只要各个波的频率相差不大，它们只集中在某一“中
心”频率附近，同时介质的色散又不大，就仍然可以讨论波包的群速度问题，并且式（2.49）和式
（2.50）仍然适用。

已经指出，波包的群速度可以看成是振幅最大点的移动速度，而波动携带的能量与振幅的平方
成正比，所以群速度可以认为是光能量或光信号的传播速度。 在通常的利用光脉冲（光信号）进行
光速测量的实验中，测量到的是光脉冲的传播速度，即群速度，而不是相速度。

[例题2.5] 在真空中沿z方向传播的两个振动方向相同的单色光波可以表示为

E1 =acos2π
z
λ
-ν( )[ ]t

E2 =acos2π
z

（λ+Δλ）
-（ν-Δν）[ ]{ }t

若 a=100V/m，ν=6 ×1014Hz，Δν=108Hz，试求两波叠加后合成波在 z=0，z=1m和 z=1.5m各处
的强度随时间的变化关系。

解： 令ω1 =2πν，ω2 =2π（ν-Δν），k1 =
2π
λ
，k2 =

2π
λ+Δλ

，因此两光波可写为

E1 =acos（k1z-ω1t）， E2 =acos（k2z-ω2t）

而合成波的强度则为 I=4a2cos2（kmz-ωmt）

其中km=
1
2 （k1 -k2），ωm=

1
2 （ω1 -ω2），按题设条件，可以求得

ωm=
1
2 ×2πΔν=10

8πrad

km =
1
2 ×2π

1
λ
- 1
λ+Δ( )λ =π ν

c-
ν-Δν( )c

=π×108Hz/（3 ×108m/s） =π
3 m

-1

因此 I=（4 ×104V2 /m2）cos2 π
3mz-（108πs-1）[ ]t

在z=0 处，I随t变化的关系为
I=（4 ×104V2 /m2）cos2[（108πs-1）t]

在z=1m处，有 I=（4 ×104V2 /m2）cos2 π
3 -（10

8πs-1）[ ]t
在z=1.5m处，有 I=（4 ×104V2 /m2）cos2 π

2 -（10
8πs-1）[ ]t

可见，以上三处合成波强度随时间周期性地变化，同时对于同一时刻，三处的强度各异。 比如，
对于t=0 时刻，在z=0 处，强度有极大值，而在 z=1.5m处，强度有极小值。 在 z=1m处，强度介
于极大值和极小值之间。
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[例题2.6] 试求上题中，合成波振幅周期变化和强度周期变化的空间周期。
解： 合成波振幅的表示式为

A=2acos（kmz-ωmt）
由于km=2π/λm，ωm=2πνm，上式又可写为

A=2acos2π z
λm
-νm( )t

式中，λm就是A随位置周期变化的空间周期，它的数值为λm=
2π
km
=2π
π/3
m=6m。

合成波强度的表示式为 I=4a2cos2（kmz-ωmt）

或者写为 I=4a2[1 +cos2（kmz-ωmt）] =4a
2 1 +cos2π z

λm/2
-2νm( )[ ]t

可见，强度随位置周期变化的空间周期比振幅变化的空间周期减小一半，即λⅠ =λm/2 =3m。

2.5 光波的分析

从前面的讨论可以知道，把多个相同频率而有任意振幅和位相的单色光波进行叠加时，所得到

图 2.18 空间角频率为k和 2k的
两个单色波的叠加

的合成波仍然是单色光波。 但是，若把两个不同频率的单色
光波叠加起来，其结果就不再是单色波，而是一个复杂波，如
图 2.16 所示，波形曲线不再是正弦或余弦曲线。 图 2.18（c）
所示是另一个复杂波的例子，它由空间角频率或波数为 k和
2k的两个单色光波（图 2.18（b）和（a））叠加而成。 对于某一
个时刻来说，这两个单色光波的叠加可以写成

E=a1cos（kz+β1） +a2cos（2kz+β2）

式中，β1 和 β2 是对应于时间的常数。 如果把三个或三个以上
的不同频率的单色光波叠加时，将得到更为复杂的波动。 既
然两个或多个不同频率的单色波叠加以后，形成比较复杂的波，很自然地我们就会联想到这样的问
题：任意一个复杂波能否用若干个振幅、波长和位相经过适当选择的单色波组合而成，或者说把复
杂波分解成为一组单色波。 事实上，这是完全可以做到的。 下面我们来讨论复杂波的分析方
法———傅里叶分析法，分别对周期性和非周期性复杂波两种情况加以讨论。

2.5.1 周期性波的分析

所谓周期性波，就是在接连着的相等的时间和空间内运动完全重复一次的波。 图2.18（c）所
示的复杂波就是一种周期性波，它虽不具有简谐性，但明显地具有周期性：运动在一个空间周期内
重复一次。 这类波的分析可以应用数学上的傅里叶级数定理：具有空间周期λ的函数f（z）可以表
示成为一些空间周期为λ的整分数倍（即λ，λ/2，λ/3 等）的简谐函数之和，其数学形式为

f（z） =a0 +a1cos
2π
λ
z+β( )1 +a2cos2πλ/2z+β( )2 +… （2.51a）

或者写为 f（z） =a0 +a1cos（kz+β1） +a2cos（2kz+β2） +… （2.51b）
式中，a0，a1，a2 是待定常数，k=2π/λ为空间角频率。

傅里叶级数定理还可以写成更为简洁的形式：由三角等式
ancos（nkz+βn） =Ancosnkz+Bnsinnkz
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式中，An =ancosβn，Bn =-ansinβn，因此式（2.51b）又可以写为

f（z） =
A0
2 +∑

∞

n =1
（Ancosnkz+Bnsinnkz） （2.52）

式中，第一项写成 A0/2，纯粹是为了下面结果的统一。 式（2.51b）和式（2.52）通常称为傅里叶级
数，而A0，An，Bn 称为函数f（z）的傅里叶系数，它们分别为

A0 = 2
λ∫

λ

0
f（z）dz， An = 2

λ∫
λ

0
f（z）cosnkzdz， Bn = 2

λ∫
λ

0
f（z）sinnkzdz （2.53）

显然，如果f（z）代表一个以空间角频率k沿z方向传播的周期性复杂波，那么式（2.51b）和式
（2.52）就可以理解为：这个复杂波可以分解为许多振幅不同且空间角频率分别为k，2k，3k，…的单
色波。 因此，如果给定某一个复杂波的函数形式，对它进行傅里叶分析，只需由式（2.53）决定它的
各个分波的振幅即可。

下面举一个周期性矩形波的例子，矩形波的波形如图 2.19所示（空间周期为 λ），在一个周期
内它可用函数

图 2.19 矩形波

f（z） =
1  当 0 ＜z＜λ

2 时

-1 当λ
2 ＜z＜λ

{ 时

表示。 因为f（z）为一奇函数，即f（z） =-f（ -z），有A0 =0，
An =0，而

Bn = 2
λ∫

λ/2

0
1 ×sinnkzdz+2

λ∫
λ

λ/2
-1 ×sinnkzdz   

=1nπ
[ -cosnkz]

λ/2

0
+1
πn

[cosnkz]
λ

λ/2
=2nπ

（1 -cosnπ）

得到 B1 =
4
π
，B2 =0，B3 =

4
3π

，B4 =0，B5 =
4
5π

，…

因此，这个矩形波的傅里叶级数，或者说这个矩形波分解成的傅里叶简谐分波为

f（z） =4
π
sinkz+13 sin3kz+

1
5 sin5kz+( )… （2.54）

上式右边第一项称为基波（它的空间角频率为k=2π/λ，空间频率为 1/λ，是基频），第二、第三项是
三次谐波和五次谐波[空间频率m/λ（m≥2）是谐频]。 图 2.20 画出了基波和几个高次谐波的波
形及它们叠加的结果，可以清楚地看出，随着叠加分波数目的增加，合成波的图形越来越相似于
图 2.19所示的矩形波。

通常用一种空间频谱图解方法来表示傅里叶分析的结果：以横坐标表示空间角频率，纵坐标表
示振幅， 在对应于振幅不为零的频率位置引垂直线，使其长度等于相应频率的振幅值（以一定的标
度为单位）。 上述矩形波的分析，以图解表示，就是一些离散的线，如图 2.21 所示。 任何一个周期
性复杂波的频谱图，都是一些离散的线谱，所以周期性复杂波的频谱是离散频谱。 光谱仪器可以看
做是一种傅里叶分析器，对入射光进行傅里叶分析，入射光所包含的不同频率的分波显示为光
谱线。

傅里叶级数，即式（2.52）也可以表示为复数形式[见附录B的式（B.5）]

f（z） =∑
∞

n =-∞
Cnexp（inkz） （2.55）

其中系数 Cn = 1
λ∫

λ/2

-λ/2
f（z）exp（-inkz）dz （n =0，+-1，+-2，…） （2.56）
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显然，级数[式（2.55）]中的每一项也都可以看成为一个单色波，所以式（2.55）的意义仍然可以理
解为周期性复杂波的分解。

图 2.20 图 2.19 所示矩形波的傅里叶分析

图 2.21 频谱图解

2.5.2 非周期性波的分析

下面讨论非周期性波的分析，这类波不是无限次地重复它的波形，而是只存在于一定的有限范
围之内，在这个范围外，振动为零，因而呈现出波包的形状。 图 2.22（a） ～（c）所示就是三个不同形
式的波包。 这类波包的分析，不能利用傅里叶级数，必须利用傅里叶积分。 分析的结果，这类波包
含无限多个振幅不同的简谐分波，任何两个“相邻”分波的频率相差无穷小，因此以频谱图解表示，
将得到一条振幅-空间角频率的连续曲线（连续频谱）。 图 2.22（d） ～（f）就是与图 2.22（a） ～（c）
三个波包对应的频谱曲线。

数学上的傅里叶积分定理是非周期性波包分析的依据，这个定理可以表述为：当非周期函数
f（z）满足一定的条件时（见附录B），它可以用以下积分来表示：

f（z） = 12π∫
∞

-∞
A（k）exp（ikz）dk （2.57）
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其中 A（k） =∫
∞

-∞
f（z）exp（-ikz）dz （2.58）

图 2.22 三个不同形式的波包及其频谱曲线

称为函数f（z）的傅里叶变换（频谱）。 显然，如果非周期函数 f（z）表示一个波包，那么傅里叶积分
[式（2.57）]就可以理解为：一个波包可以分解成无限多个频率连续的、振幅随频率变化（频谱）有
以下函数关系的简谐分波。

A（k） =∫
∞

-∞
f（z）exp（-ikz）dz

自然，反过来也可以说，一个波包能够由这些单色波合成。
如果把图 2.22（a） ～（c）所示三个波包的函数形式写出来，就可以按照式（2.58）计算它们的

频谱。 可以证明，它们将分别有图 2.22（d） ～（f）所示的形式。 现在以第二个波包（图 2.22（b））为
例，设这个波的长度为 2L，在 2L长度范围内波的振幅A0 为常数，空间角频率k0 为常数。 这种波与
单色波不同，单色波是无限延伸的，而这种波只是单色波的一段，通常也称为波列。 在 1.4 节中我
们曾经指出，这种波列可视为发光原子一次辐射发出的波动的近似模型。 根据波列的特征，如选择

图 2.23 强度函数
sin（k-k0）L
（k-k0）[ ]L

2

曲线

波列的中点为坐标原点，它的函数形式可以写为

f（z） =
A0exp（ik0z） 当-L≤z≤L时
0     当 z ＞L{ 时

由式（2.58），它的傅里叶分解的频谱（振幅函数）为

A（k） =A0∫
L

-L
exp[-i（k-k0）z]dz=2A0L

sin（k-k0）L
（k-k0）L

（2.59）
作频谱图解，即可得到如图 2.22（e）所示的曲线。 振幅函数
A（k）的平方是强度函数

I（k） =
sin（k-k0）L
（k-k0）[ ]L

2

（2.60）

式中，略去了常数因子，它决定波列的傅里叶分波的强度分布，其分布曲线如图 2.23所示。 强度的第一

个零值对应于Δk=k-k0 =+-π/L[这时sin（k-k0）L=0]。 实际上只有在空间角频率k0 -
Δk
2 ≤k≤k0 +

Δk
2 范围内（也即k0 两边第一个零值之间频宽的一半），强度才有较显著的数值。 所以可取范围

Δk=π/L （2.61）
作为有效空间角频率范围，认为波列包含的诸分波的空间角频率处于这一范围内。 又由于 k=
2π/λ，因此上式又可以用空间周期（波长）表示为
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Δλ=λ
2

2L （2.62）

上式表明，波列长度 2L和波列所包含的单色分波的波长范围成反比关系，波列越短，波列所包含
的单色分波的波长范围就越宽；相反，波列越长，波列所包含的单色分波的波长范围就越窄。 当波
列长度等于无穷大时，Δλ等于零，这就是单色光波。

由上面的讨论可以看出，由于原子发光近似地可以看成由一段段有限长的波列组成，所以实际
光源发出的光波不应是理想单色的，它应含有一定的波长范围。 在光学实验中，常常把发光原子发
出的某一条谱线的光作为单色光，例如钠原子发出的D谱线（589nm和 589.6nm）或镉原子发出的
镉红线（643.8nm）。 但是这些谱线都有一定的宽度，因而这种单色光在理论上只能说是“准单色
光”，即波长宽度与中心波长之比Δλ/λ≪1 的光波。 谱线的波长宽度以它的“半宽度”（如图 2.23
所示）来量度，与之对应的波列长度由式（2.62）表示。 谱线宽度表示光波单色性的好坏，同样，光波
的波列长度也是光波单色性好坏的量度，两种描述是完全等价的。

上述讨论是对某一时刻空间存在的波列所进行的分析，我们把波列写成空间坐标的函数，因此
所做的分析可谓在“空间域”内进行的分析。 如果在空间某一固定点考察在一定时间内通过该点
的波列，也可以把波列写成时间的函数，并且在“时间域”内对波列进行傅里叶分析，肯定地，我们
也会得到类似的结果。 设波列的持续时间为 Δt，那么可以证明，波列所包含的单色分波的时间频
率范围为（习题 2.18）

Δν=1/Δt （2.63）
因为Δt的大小与波列的长短对应，Δν的宽窄与 Δλ的宽窄对应，所以上式也可做类似于
式（2.62）的解释。 因此，波列持续时间Δt的大小也是光波单色性好坏的量度。

[例题2.7] 试求图 2.24 所示的周期性锯齿波的傅里叶级数表示式，并绘图表示头 4 个傅里
叶分波及其相加对锯齿波的贡献。

图 2.24 周期性锯齿波

图 2.25 锯齿波头 4 个分波及其相加

解： 图2.24所示锯齿波在一个周期 -λ
2 ，

λ[ ]2 内的函数式为
E（z）=z，由于E（z）为一奇函数，故傅里叶系数A0 =0，An =0，而

Bn = 2
λ∫

λ/2

-λ/2
zsinnkzdz= 2

λ
sinnkz
（nk） 2

-zcosnkz[ ]nk
λ/2

-λ/2

注意到k=2π/λ，上式最后可得到

Bn =-
2
nkcosnπ

因此 B1 =
2
k，B2 =-

1
k，B3 =

2
3k，B4 =-

1
2k，…

故所求的傅里叶级数表示式为

E（z） =2k sinkz-
1
2 sin2kz+

1
3 sin3kz-

1
4 sin4kz+( )…
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头 4 个傅里叶分波的图形及其相加（∑4）的图形如图 2.25 所示。 如果所取分波的数目再增
加，则它们相加的结果将越来越接近锯齿波形。

[例题2.8] 试求图 2.26 所示的矩形脉冲的傅里叶分析，并绘出它的频谱图。
解： 图 2.26 所示的矩形脉冲可表示为

E（z） =
1  -L≤z≤L
0  z＜-L，z＞{ L

E（z）为一非周期函数，因而可由如下的傅里叶积分表示：

E（z） = 12π∫
∞

-∞
A（k）exp（ikz）dk

其中频谱（振幅函数） A（k） =∫
∞

-∞
E（z）exp（-ikz）dz

=∫
L

-L
exp（-ikz）dz=2 sinkLk

矩形脉冲的频谱是连续频谱，如图 2.27 所示。

图 2.26 矩形脉冲

    

图 2.27 矩形脉冲频谱图

习  题

2.1 两个振动方向相同的单色波在空间某一点产生的振动分别表示为

E1 =a1cos（α1 -ωt）， E2 =a2cos（α2 -ωt）

若ω=2π×1015Hz，a1 =6V/m，a2 =8V/m，α1 =0，α2 =π/2，求该点的合振动表示式。

图 2.28 习题 2.2 用图

2.2 如图 2.28 所示，从 S1 和 S2 发出的电磁波的波长为 10m，两波在彼此相距

很近的 P1 和 P2 点处的强度分别为 9W/m
2
和 16W/m2。 若 S1P1 =2560m，S1P2 =

2450m，S2P1 =3000m，S2P2 =2555m，问 P1 和 P2 两点处的电磁波的强度等于多少？
（假设两波从 S1 和 S2 发出时同位相）。
2.3 两个振动方向相同，沿x方向传播的波可表示为

E1 =asin[k（x+Δx） -ωt]， E2 =asin（kx-ωt]

试证明合成波的表达式为 E=2acoskΔx( )2 sin kx+Δx( )2 -ω[ ]t
2.4 利用波的复数表达式求以下两个波的合成

E1 =acos（kx+ωt）， E2 =-acos（kx-ωt）
2.5 已知光驻波的电场为Ex（z，t） =2asinkzcosωt，试导出磁场B（z，t）的表达式，并绘出该驻波的示意图。
2.6 在维纳光驻波实验中，涂有感光乳胶膜的玻璃片的长度为 1cm。 玻璃片一端与反射镜接触，另一端与反

射镜相距 10μm。 实验中测量出乳胶上两个黑纹的距离为 250μm，问所用光波的波长是多少？
2.7 有一束沿z方向传播的椭圆偏振光可以表示为
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E（z，t） =x0Acos（kz-ωt） +y0Acoskz-ωt-π( )4
试求偏振椭圆的方位角和椭圆长半轴及短半轴的大小。

2.8 一束角频率为ω的线偏振光沿z方向传播，其电矢量的振动面与zx平面成 30°角，试写出该线偏振光的
表示式。

2.9 一个右旋圆偏振光在 50°角下入射到空气-玻璃界面（玻璃折射率 n =1.5），试决定反射波和透射波的
偏振状态。
2.10 确定其正交分量由下面两式表示的光波的偏振态：

Ex（z，t） =Acosω z
c-( )[ ]t ， Ey（z，t） =Acosω z

c-( )t+54[ ]π

2.11 证明在电磁驻波中E2 的平均值取决于z，而在简谐行波中E2 与z无关。
2.12 设平面波以θ角入射到一平面反射面（图 2.29），反射面的反射系数为r=r0exp（iδ）。
（1） 证明入射波和反射波的合成场可以表示为

E=（1 -r0）Acosω xcosθ-ysinθ
c -( )t+[ ]φ +2r0Acosω ysinθ

c -( )t+φ+δ[ ]2 cosωxcosθ
c +δ[ ]2

式中，A为入射波的振幅，φ为入射波的初位相。
（2） 解释该表示式的意义。

2.13 证明群速度可以表示为vg=
c

n+ω dn
d( )ω

。

2.14 试计算下列各情况的群速度：

（1） v= gλ
2㊣π

（深水波，g为重力加速度）   （2） v= 2πT
㊣ρλ

（浅水波，T为表面张力，ρ为质量密度）

（3） n=a+b
λ2

（柯西公式） （4） ω=ak2（a为常数，k为波数）

2.15 求图 2.30 所示的周期性三角波的傅里叶分析表达式，并绘出其频谱图。

图 2.29 习题 2.12 用图

   

图 2.30 习题 2.15 用图

2.16 利用复数形式的傅里叶级数对图 2.19 所示的周期性矩形波做傅里叶分析。 画出头三个傅里叶分波及
其相加的图形。
2.17 试求图 2.31 所示的周期性矩形波的傅里叶级数表达式，并绘出它的频谱图。
2.18 求图 2.32 所示的三角形脉冲的傅里叶变换。

图 2.31 习题 2.17 用图 图 2.32 习题 2.18 用图

  2.19 原子在发光过程中，本身能量不断衰减，因此原子辐射的是一个衰减的电磁场，如图 2.33 所示，其电场
可表示为
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E（t） =
aexp（ -αt）exp（ -iω0t）  t＞0

0           t{ ＜0
式中，α为衰减因子 α=π/Δ( )t。 试求这一衰减波的频谱函数和强度（功率谱）函数，并证明衰减波的频宽 Δν=1/
Δt（Δt是原子辐射时间）。

图 2.33 习题 2.19 用图

2.20 氪同位素Kr86放电管发出的红光波长为λ=605.7nm，波列长度约为 700mm，试求该光波的波长宽度和
频率宽度。

2.21 某一种激光的频宽Δν=5.4 ×104Hz，问这一激光的波列长度是多少？
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第3章 光的干涉和干涉仪

光的干涉现象是指两个或多个光波（光束）在某区域叠加时，在叠加区域内出现的各点强度稳
定的强弱分布现象。 光的干涉现象、衍射现象和偏振现象是波动过程的基本特征，是物理光学（波
动光学）研究的主要对象。

由第 2章的讨论我们已经知道，两个振动方向相同、频率相同的单色光波叠加时将发生干涉现象。
但是实际光波不是理想单色光波，要使它们发生干涉必须利用一定的装置并让它们满足相干条件。 由于
使光波满足相干条件的途径有多种，因此相应地有多种干涉装置（干涉仪）。 历史上最早（1802年）用实
验方法研究光的干涉现象的人是杨氏（ThomasYoung，1773—1829）。 其后，菲涅耳等人用波动理论完满
地说明了干涉现象的各项细节，至 19 世纪末干涉理论可谓已相当完善。 20 世纪 30 年代后，范西特
（P.H.Van Cittert）和泽尼克（F.Zernike）等人发展了部分相干理论，使干涉理论进一步臻于完美。

光的干涉在科学技术上和生产上有着广泛的应用。 例如，用干涉方法研究光谱线的超精细结
构，精密测量长度、角度，检验光学零件的各种偏差，在光学零件表面镀膜增加或减少反射等。 自激
光问世后，由于有了亮度大、相干性好的光源，因此干涉方法的应用更为广泛。 本章将讨论产生干
涉的方法，一些典型干涉装置的原理，以及光干涉的应用。

3.1 实际光波的干涉及实现方法

3.1.1 相干条件

实际光波如何能满足相干条件，从而使它们叠加时能够发生干涉？ 为了说明这个问题，我们来
看下面的实验。

图 3.1 两小孔各受一个光源
照明时屏上没有干涉条纹

如图 3.1所示，S1 和 S2 是两个并排的小孔，它们分别由两个貌似相
同的光源照明，而从两个小孔发散出来的光在距离小孔不远的观察屏上
相遇。 实验表明，观察屏上的光强总是等于每个光源单独照明时的光强
之和，无论如何都看不到光强的强弱变化（亮暗干涉条纹）的现象。 这种
情况和我们熟知的将两支蜡烛或两只电灯并排放在一起，让它们同时照
在墙壁上，而永远看不到墙壁上光的亮暗变化的现象是一样的。

但是，如果小孔 S1 和 S2 只受一个很小的“单色”光源（如仅开出一个
小孔的钠光灯）照明，就立刻可以发现从两个小孔发散出的光在观察屏上
产生亮暗干涉条纹。 如果改用日光或白炽灯光通过一个小孔再照明两小孔，在观察屏上会看到一些彩色
干涉条纹。 上述实验说明：两个独立的、彼此没有关联的普通光源发出的光波不会发生干涉①；只有当两
个光波是来自同一个光源，即由同一个光波分离出来的时候，它们才可能发生干涉。

为什么两个普通光源发出的光波不能产生干涉？ 这与普通光源的发光机理有关。 我们知道，
光源发光是由光源中大量原子、分子发射的，而原子、分子的发光过程是间歇的（1.4 节）。 原子、分
子每次发光的持续时间约为 10 -9s，在这段时间内原子或分子发射出一列光波，停顿若干时间后
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（停顿时间与持续时间有相同的数量级），再行发射另一列光波。 原子、分子前后发射的各列光波
是独立的，相互间没有固定的位相和偏振关系。 不同原子之间发出的波列也是独立的，同样没有固
定的位相和偏振关系。 这样一来，两个发光原子同时发出的波列所形成的干涉图样只能在极短的
时间（≈10 -9s）内存在，另一时刻将代之以对应于另一个位相差的干涉图样，在通常的观察和测量
时间内干涉图样的更迭几乎为无穷多次，目前任何一种接收器都不可能反应得这样快以致察觉到
这些图样的更迭。 接收器记录到的只是强度I的时间平均值，就像人眼不能察觉交流电所供给的白
炽灯的亮度变化，只能看到某一不变的平均亮度一样。

为了求出强度I的时间平均值，我们来考察上述实验中两光波叠加区域内的某一点 P的强度
（图 3.2）。 假设两个波的振动方向相同，频率相同，那么在波列通过的极短时间内，P点的合强度
为[见式（2.5）]

I=a21 +a
2
2 +2a1a2cosδ

式中，a1 和 a2 分别为两个波列的振幅，δ为它们的位相差。 在观测时间τ内，应该有许多对波列通过P
点，并且每对波列都可能产生不同的强度，因此在P点观测到的强度是时间τ内的平均强度，即

图 3.2 一对波列通过空间某点P

〈I〉 = 1
τ∫

τ

0
Idτ

= 1
τ∫

τ

0
（a21 +a22 +2a1a2cosδ）dτ

=a21 +a22 +2a1a2
1
τ∫

τ

0
cosδdτ

如果在时间 τ内各时刻到达的波列的位相差 δ无
规则地变化，那么δ将多次经历 0 与 2π之间的一切数值，这样上式的积分

1
τ∫

τ

0
cosδdτ=0

因此 〈I〉 =a21 +a
2
2 =I1 +I2

即P点的平均光强度恒等于两叠加光波的强度之和。 因为P点是任意的，因此叠加区域内处处光强度
都等于I1 +I2，不发生干涉现象。 两个独立光源发出的光波的叠加，便是这种情况。 但是，如果在任意点
P叠加的两个光波的位相是有着紧密联系的，使得在观测时间τ内，它们的位相差固定不变，则有

1
τ∫

τ

0
cosδdτ=cosδ

因此 〈I〉 =a21 +a
2
2 +2a1a2cosδ

或者写成 〈I〉 =I1 +I2 +2 I1I㊣ 2 cosδ （3.1）
这表示P点的平均光强度取决于两光波在P点的位相差δ，它可以大于、小于或等于两光波的强度之和
（I1 +I2）。 因为叠加区域内不同的点有不同的位相差，所以不同的点将有不同的光强度，这正是两光波
产生干涉的情况。 由此可以得出结论：两叠加光波的位相差固定不变，是产生干涉的必要条件。

  ① 当两叠加光波的频率不同时，据式（2.47a），合强度为（设 a1 =a2）

I=4a2cos2（kmz-ωmt）

平均强度为 〈I〉 = 1
τ∫

τ

0
4a2cos2（kmz-ωmt）dt=2a2

应该指出，式（3.1）是在假设两叠加光波的振动方向和频率相同的条件下得出的。 若两叠加光波的
振动方向互相垂直或频率不同，根据第 2章 2.3节和 2.4节的讨论，在叠加区域内各点的平均强度恒等
于两光波强度之和，不会发生干涉现象①。 所以，两光波发生干涉的必要条件也应包括这两个条件。
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图 3.3 两光波振动方向之间有一夹角α

有一种情况值得注意：如图 3.3 所示，两个叠
加光波的振动方向之间有一夹角 α。 根据上述两
个光波振动方向相同才能发生干涉的条件，可知
只有E1 的平行于E2 的分量E1p才能与E2 发生干
涉（或 E2 的平行于 E1 的分量 E2p才能与 E1 干
涉） ，而 E1 的垂直于 E2 的分量 E1s不能与 E2 发
生干涉。 E1s将在观察屏幕上造成均匀照度，不利
于干涉图样的观测。 不过，一般情况下 α极小，
因而 E1s的影响极微。

以上所述两个光波发生干涉的三个必要条件通常称为相干条件，满足这三个条件的光波称为
相干光波，相应的光源称为相干光源。

从前面的讨论我们已经知道，两个独立的光源（即便是两个独立的发光原子）发出的光波
不能产生干涉，因为它们无论如何都不能满足相干条件。 因此，为获得两个相干光波，只能利
用同一个光源，或者确切地说利用同一个发光原子（一般称发光“点” ）发出的光波，并通过具
体的干涉装置使之分成两个光波，就像本节开头所述的利用一个很小的光源照明两个小孔，
从两个小孔发散出两个光波一样。 在这种情况下，两个光波是从同一个点光源发出的光波中
分离出来的，它们就会满足相干条件。 比如，考察它们的位相差：当原子每次辐射的波列的初
位相改变时，两个光波的初位相也相应改变，因此两光波在相遇点的位相差在原子重复辐射
时仍保持不变，相干条件得到满足。

3.1.2 光波分离方法

将一个光波分离成两个相干光波，一般有两种方法。 一种方法是让光波通过并排的两个小孔
（如上述实验）或利用反射和折射方法把光波的波前分割为两个部分（见 3.3 节），这种方法称为分
波前法。 另一种方法是利用两个部分反射的表面通过振幅分割产生两个反射光波或两个透射光波
（见 3.6 节），这种方法称为分振幅法。 根据两种方法的不同，相应地可以把产生干涉的装置分为
两类：分波前装置和分振幅装置。 前者只容许使用足够小的光源，而后者可以使用扩展光源，因而
可获得强度较大的干涉效应。 后一类装置在实际应用中最为重要，几乎所有实用的干涉仪都是属
于这一类装置。

应该指出，对于从一个光波分离出的两个光波，只有当它们通过的光程之差不是太大时，
它们才可能满足位相差恒定的条件，从而发生干涉。 这是因为光源辐射的光波是一段段有限
长的波列，进入干涉装置的每个波列也都分成同样长的两个波列，当它们到达相遇点的光程
差大于波列长度时，这两个波列就不能相遇。 这时相遇的是对应于光源前一发光时段和后一
发光时段发出的波列，这样的一对波列已无固定的位相关系，因此不能发生干涉。 由此可见，
为了使两光波满足相干条件而发生干涉，必须利用光源同一发光时段发出的波列，具体的干
涉装置为了保证这一条件的实现，必须使光程差小于光波的波列长度。 各种光源发出的光波
的波列长度并不相同。 在激光出现之前，最好的单色光波是氪同位素 Kr86放电管发出的橙色
光（605.78nm） ，其波列长度约为 70cm；其次是镉红光（643.8nm） ，其波列长度约为 30cm。
白光的波列长度最短，约为几个可见光波长。 因此，若利用氪橙光产生干涉，最大光程差不可
大于 70cm。 利用镉红光，最大光程差不可大于 30cm。 而用白光时，光程差只容许在零程差
附近。 激光的波列长度可以比氪橙光和镉红光长得多，例如氦氖激光的波列长度可达几万
米，所以利用激光器作为光源，就可以在很大的光程差下发生干涉。
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本节讨论了产生光波干涉的三个基本条件和一个补充条件（光程差小于波列长度），这个补充
条件实际上也是为了保证三个基本条件得以实现。 此外，还有一些其他条件，例如对光源大小的限
制等，我们将在后面讨论。

3.2 杨氏干涉实验

杨氏干涉实验是利用分波前法产生干涉的最著名的例子。 通过对这一实验的分析，可以了解
分波前法干涉的一些共同的特点。 杨氏实验装置如图 3.4 所示，S 是一个受光源照明的小孔，从 S
发散出的光波射在光屏A的两个小孔 S1 和 S2 上，S1 和 S2 相距很近，且到 S 等距；从 S1 和 S2 分别
发散出的光波是由同一光波分出来的，所以是相干光波，它们在距离光屏为D的屏幕E上叠加，形
成一定的干涉图样。

图 3.4 杨氏实验装置

3.2.1 干涉图样的计算

为简化计算，本节先假设 S及 S1 和 S2 是单色点光源，在 3.4 节里再讨论光源不是单色点光源

时对干涉图样的影响。 考察屏幕E上某一点P，从 S1 和 S2 发出的光波在该点叠加产生的光强度，
根据式（3.1）有

I=I1 +I2 +2 I1I㊣ 2 cosδ
式中，I1 和I2 分别是两光波在屏幕上的光强度，δ是位相差。 若实验装置中 S1 和 S2 两个小孔大小
相等，则有I1 =I2 =I0。 另外，由于 S1 和 S2 到 S等距，所以 S1 和 S2 处的振动同位相，在P点叠加光
波的位相差就只依赖于 S1 和 S2 到P点的光程差。 设由 S1 和 S2 到P点的距离分别为 r1 和 r2，那
么P点的光程差D=n（r2 -r1），因而位相差

δ=2π
n（r2 -r1）

λ

式中，n为介质的折射率，λ为光波在真空中的波长。 在空气介质中，n≈1，上式化为

δ=2π
r2 -r1
λ

因此P点的光强度表达式可以写为

I=2I0 +2I0cos2π
r2 -r1[ ]λ

=4I0cos
2 π（r2 -r1）[ ]λ

（3.2）

可见，P点的光强度决定于两光源 S1 和 S2 到P点的光程差。 以整个屏幕来说，当一些点满足条件

D=r2 -r1 =mλ  m=0，+-1，+-2，… （3.3）
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时，它们的光强度有极大值I=4I0；当另一些点满足条件

D=r2 -r1 = m+( )12 λ  m=0，+-1，+-2，… （3.4）

时，这些点的光强度有极小值I=0。 其余的点，光强度在 0 和 4I0 之间。
为了确定屏幕上极大强度和极小强度点的位置，选取直角坐标系 O-xyz，坐标系的原点 O位

于光源 S1 和 S2 连线的中心，x轴的方向为 S1S2 连线的方向，如图 3.5 所示。 假定屏幕上任意点P
的坐标为（x，y，D），那么 S1 和 S2 到P点的距离r1 和r2 可分别写为

图 3.5 杨氏干涉计算中坐标系的选取

r1 =S1P= x-d( )2
2

+y2 +D㊣
2 （3.5a）

r2 =S2P= x+d( )2
2

+y2 +D㊣
2 （3.5b）

式中，d 是 S1 和 S2 之间的距离。 由上面两式可以
得到

r22 -r
2
1 =2xd

因此光程差 D=r2 -r1 =
2xd
r1 +r2

（3.6）

在实际情况中，d≪D，这时如果x和y也比 D小得多
（即只在 z轴附近观察），则可用 2D代替 r1 +r2，其误差不会太大。 例如，在典型情况下，d =
0.02cm，D=50cm，x=0.5cm，y=0.5cm，有

r1 +r2 =（ （0.49） 2 +（0.5） 2 +（50）㊣
2 + （0.51） 2 +（0.5） 2 +（50）㊣

2 ）≈100.005 cm

可见以 2D代替r1 +r2，误差在 0.005%以内。 在这一近似下，式（3.6）变为
D=r2 -r1 =xd/D （3.7）

由式（3.3），屏幕上极大强度点的位置决定于条件

x=mDλd   m=0，+-1，+-2，… （3.8）

图 3.6 杨氏干涉条纹

而由式（3.4），极小强度点的位置决定于条件

 x= m+( )12 Dλ
d   m=0，+-1，+-2，… （3.9）

这表明屏幕上 z轴附近的干涉图样是由一系列平
行等距的亮带和暗带组成的，这些亮带和暗带通常
称为干涉条纹（图 3.6（a） ） ，条纹的走向与两光源
S1 和 S2 的连线方向 （x轴）相垂直。 在干涉条纹
中，极大强度和极小强度之间是逐渐变化的。 由式
（3.2）和式 （ 3.7 ） ，可以得到条纹的强度变化规
律———强度分布式

I=4I0cos
2 πxd

λ[ ]D （3.10）

可见条纹的光强度沿 x方向做余弦平方变化，变化曲
线如图 3.6（b）所示。

干涉条纹可以用条纹的干涉级m表征，其值等于 D/λ。 亮条纹中最亮点的干涉级为整数，暗
条纹中最暗点的干涉级为半整数。 实际上，常常用整数干涉级代表亮条纹的干涉级，而用半整数干
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涉级代表暗条纹的干涉级。
相邻两个亮条纹或两个暗条纹之间的距离称为条纹间距。 由式（3.8），可得到条纹间距

e=mDλd -（m-1）Dλd =Dλd （3.11）

r1 和r2 的夹角w（图 3.5）称为相干光束的会聚角；在 d≪D， x，y≪D的情况下，w≈d/D，因此上式
又可以用会聚角表示为

e=λ/w （3.12）
它表明，条纹间距与会聚角成反比。 因此干涉实验中为了得到间距足够宽的条纹，应使 S1 和 S2 之
间的距离尽可能小。 另外，条纹间距与光波波长成正比，波长较长的光，其条纹较疏。 这样，如用白
光做实验时，屏幕上只有零级条纹（干涉级m=0，对应于x=0 的位置）是白色的（各色光都是干涉
加强，组合在一起仍为白色），在零级白色条纹的两边各有一条黑色条纹，黑纹之外就是彩色条纹。
一般可以看到几个彩色条纹。

杨氏实验是属于测定光波波长的最早的一些方法之一。 根据式（3.11），如在实验中测出 D、d
和e，便可计算出波长λ。

  ① 在点光源干涉的情况下，考察点P的干涉强度不仅与 D有关，还与 I1 和 I2 有关，而 I1 和 I2 分别与 r21 和 r22 成反比。 因

此，等光程差点和等强度点的空间轨迹一般并不相同。 但是，如果观察屏幕不大，且它到光源的距离比两光源之间的距离

大得多时，可以认为在屏幕上I1 =I2，这时屏幕上的等光程差线就是等光强线，即干涉条纹。

3.2.2 等光程差面与干涉条纹形状

应该指出，在屏幕上得到等距的直线干涉条纹是有条件的，即 d≪D，并且在z轴附近的小范围
内观察。 但是，屏幕的位置实际上是可以在 S1 和 S2 发出的两个光波的交叠区域内任意放置的；在
屏幕任意放置的情况下，一般就得不到等距的直线条纹。 此时要决定条纹的形状，可以先求出两点
光源干涉的那些等光程差点在空间的轨迹，因为干涉条纹实际上就是屏幕与那些等光程差点的空
间轨迹的交线

①。 可以证明，两点光源干涉的等光程差点在空间的轨迹是一个回转双曲面，这一结
论只要我们写出等光程差的条件便可以看出。 参阅图 3.5，设任意考察点 P的坐标为（x，y，z），
则有

r1 = x-d( )2
2

+y2 +z㊣
2 ， r2 = x+d( )2

2

+y2 +z㊣
2

因此光程差可以表示为

D=r2 -r1 = x+d
2( )2 +y2 +z㊣

2 - x-d( )2
2

+y2 +z㊣
2

消去根号，化简即可得到等光程差点的空间轨迹（等光程差面）的方程式
x2

D( )2
2 -

y2 +z2

d( )2
2

- D( )2
2 =1 （3.13）

将D=mλ代入，得到 x2

mλ( )2
2 -

y2 +z2

d( )2
2

- mλ( )2
2 =1 （3.14）

此式表示等光程差面是一组以 m为参数的回转双曲面族，x轴为回转轴。 图 3.7 绘出了 m=0，
+-1，+-2，+-3的等光程差面，m=0 的等光程差面就是x=0 的平面。
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前面已经指出，在观察屏幕上见到的干涉条纹就是等光程差面与屏幕的交线。 当屏幕设置在
z方向上，且与xOy平面平行时，由式（3.14），可得到交线是一组双曲线。 若只考察 z轴附近的条
纹，它们近似为直线（图 3.8（a））。 当屏幕安置在与 S1 和 S2 连线成一个角度的方向上时，条纹形
状如图 3.8（b）所示，它们略为弯曲且间距不等。 如果屏幕安置在 S1 和 S2 连线的方向上，条纹为
一组同心圆环，如图 3.8（c）所示。

图 3.7 等光程差面示意图 图 3.8 条纹形状随屏幕位置的变化

在实际的杨氏干涉实验中，从小孔 S1 和 S2 发散出的光波的发散角不大，两相干光波的交叠区
域只限于z轴附近，所以实际上是在图 3.8（a）所示位置观察到干涉条纹，条纹是一些平行等距的
直线。

在两相干光波交叠的区域内观察干涉条纹，除了用屏幕外，还可以用目镜放大或用照相物镜照
相。 在干涉仪理论中，常常把观察屏幕、目镜焦平面或照相底版所在的平面称为干涉场。 以后在不
特别指明观察方式时，我们使用干涉场这个名称。

[例题3.1] 在杨氏干涉实验中，两小孔的距离为 0.5mm，观察屏幕离小孔的距离为 1m。 当
以氦氖激光束照射两小孔时，测量出屏幕上干涉条纹的间距为 1.26mm。 计算氦氖激光波长。

解： 已知 d=0.5mm，D=1m，e=1.26mm，代入式（3.11），得到光波波长
λ=ed/D=1.26 ×0.5/1000 =630 nm

更精确的测定光波波长的实验表明，氦氖激光的波长为 632.8nm。
[例题3.2] 两个长 100mm的抽成真空的气室置于杨氏装置中的两小孔前（图 3.9），当以波

长为λ=589nm的平行钠光通过气室垂直照明时，在屏幕上观察到一组稳定的干涉条纹。 继后缓
慢将某种气体注入气室C1，观察到条纹移动了 50 个，试讨论条纹移动的方向并求出注入气体的折
射率。

解： （1） 由式（3.3）可以看出，两个相邻亮条纹的光程差之差为 1 个波长。 假定图 3.9 中的P0
点和P点分别对应于零级和 1 级条纹位置，那么 S2P-S1P=λ。 当气室 C1 注入某种气体时，通过
C1 和 S1 到达P的一支光路将增大光程，并且当光程增大 1 个波长时，P点变成对于两支光路是等
光程的。 因此，零级条纹将从原来在P0 点的位置移至P点，我们可以发现条纹向上移动 1 个条纹。
本例给出条纹组的移动量为 50 个条纹，这表示上光路的光程增大了 50 个波长，条纹组移动方向应
是向上的方向。
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图 3.9 例题 3.2 用图 图 3.10 例题 3.3 用图

（2） 气室C1 未注入气体时，平行钠光通过 C1 和 C2 到达 S1 和 S2 是等光程的。 C1 注入气体
后，钠光到 S1 和 S2 的光程差为

D=（ng-nv） ×100mm
式中，ng为注入气体的折射率，nv为真空中的折射率，nv=1。 由于 S1 和 S2 引入了光程差 D，屏幕
上各点的光程差也相应地发生变化。 题中给的条纹移动量为 50 个条纹，表示光程差的变化为

D=50λ
因此 （ng-1） ×100 =50 ×589 ×10

-6

ng=
50 ×589 ×10 -6

100 +1 =1.000 294

[例题3.3] 如图 3.10 所示，从 S1 和 S2 出发的两列同频平面波在 P点相遇，试证明在 P点

两波的位相差为kxdD（假设两波在 S1 和 S2 同相）。

证： 设 S1 和 S2 出发的平面波波矢量分别为 k1 和 k2（图中 k10和 k20是它们的单位矢量），P点
的位置矢量为OP=r，因此两波到达P点的场可以写为

E1 =A1cos（k1·r-ωt）， E2 =A2cos（k2·r-ωt）
两波在P点的位相差 δ=k2·r-k1·r=（k2 -k1）·r
因为两列波的k1 =k2 =k，且ω角很小，故

k2 -k1 ≈kω
又因为tanγ≈γ，tanα≈α，于是

ω=γ-α≈
S2A
D -

S1A
D =

d
D

因此 k2 -k1≈x0
kd
D

式中，x0 是x轴的单位矢量。 所以

δ=（k2 -k1）·r=kdDx0·（x0x+z0z） =
kxd
D

这一结果与本节讨论的 S1、S2 发出的球面波的计算结果完全相同。 这是因为平面波可以视为所考
察的区域不大，且离点源很远这一情形下的球面波的近似。

*3.3 分波前干涉的其他实验装置

分波前干涉装置的共同特点是，它们将点光源（实际上是很小的光源）发出的光波的波前分割
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出两个部分，并使之在干涉场内叠加产生干涉。 上述的杨氏干涉装置是这样，下面叙述的其他干涉
装置也是这样。 由干涉装置分割出的两部分光波，可以看做是由两个相干光源发出的，只要确定了
这两个相干光源的位置及干涉场的位置，便可以应用上节的计算公式来计算干涉条纹。

1.菲涅耳双面镜

菲涅耳双面镜由两块夹角很小的反射镜 M1 和 M2 组成，如图 3.11 所示。 由点光源 S 发出的

光波受不透明光屏K阻挡，不能直接到达屏幕E上，光波经双面镜M1 和M2 反射被分为两束相干
光波，它们投射到屏幕E上产生干涉条纹。 从双面镜反射的两束相干光，可以看做是从 S 在双面
镜中形成的两个虚像 S1 和 S2 发出的，因而 S1 和 S2 相当于一对相干光源。 S1 和 S2 的位置可按反
射定律确定。 设双面镜交线在图面上的投影是O点，SO=l，则 S1O=S2O=l，所以 S1S2 的垂直平分
线也通过O点。 因此，S1 和 S2 之间的距离

d=2lsinα （3.15）
式中，α是双面镜M1 和M2 的夹角。 在确定了相干光源 S1 和 S2 的位置之后，即可利用 3.2 节的公

式计算屏幕上的干涉条纹。 由于双面镜的夹角α很小（通常小于 1°），所以 d 也很小，这样在屏幕
上可得到间距较大的条纹。

图 3.11 菲涅耳双面镜装置

2.菲涅耳双棱镜

菲涅耳双棱镜装置如图 3.12 所示，它由两个相同的棱镜组成，两个棱镜的折射角α很小，一般
约为 30′。 从点光源 S发出的光束，经双棱镜折射后分为两束，相互交叠产生干涉。 两折射光波如
同从棱镜形成的两个虚像 S1 和 S2 发出的一样，因而 S1 和 S2 可视为相干光源。 设棱镜材料的折射
率为 n，则棱镜对入射光束产生的角偏转近似为（n-1）α，因此 S1 和 S2 之间的距离为

d=S1S2 =2l（n-1）α （3.16）

图 3.12 菲涅耳双棱镜装置
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式中，l是 S到双棱镜的距离。 由于棱镜的折射角 α很小，所以 d 也很小。 例如，在典型情况下，n
=1.5，α=30′≈8.7 ×10 -3 rad，l=2cm，得到 d =0.017cm。 若 D=50cm，λ=6 ×10 -6cm，根据
式（3.11），屏幕上条纹的间距

e=Dλd =
50 ×6 ×10 -5
0.017 ≈0.18 cm

3.洛埃镜

洛埃镜装置比菲涅耳双面镜装置更加简单，仅应用一块平面镜的反射来获得干涉条纹。 实验
装置如图 3.13 所示，点光源 S1 放在离平面镜M相当远但接近镜平面的地方，S1 发出的光波，一部

分直接射到屏幕E上，另一部分以很大的入射角（接近于 90°）投射到平面镜 M上，再经平面镜反
射到达屏幕E。 两部分光波是由同一光波分出来的，因而是相干光波，相应的相干光源是 S1 及其
在平面镜中的虚像 S2。 S1 和 S2 之间的距离显然等于 S1 到镜平面垂直距离的两倍。

图 3.13 洛埃镜装置

在计算屏幕上的干涉效应时，应该注意洛埃镜装置与上述两个装置的区别：在洛埃镜装置中，
两相干光波之一经平面镜反射时有了 π的位相变化。 在 1.7 节里，我们已经指出，这个效应称为
“半波损失”。 因此，在计算屏幕上某一点 P对应的两束相干光的光程差时，要把反射光束半波损
失引起的附加光程差λ/2 加进去。 设 S1S2 =d，PP0 =x（P0 点为镜平面与屏幕的交线在图面上的投
影），S1S2 到屏幕的距离为D，则根据式（3.7），考虑了附加光程差后P点的光程差为①

D=S2P-S1P=
d
Dx+λ

2 （3.17）

如果把屏幕移到与平面镜相接触的位置，P0 点对应的光程差等于 λ/2，因此 P0 点是一暗点，实验
证实了这一点。 这个事实也是光在光疏 -光密介质分界面上反射时产生 π的位相跃变这一结论
的最早的实验证据。

4.比累对切透镜

比累对切透镜是把一块凸透镜沿着直径方向剖开成两半做成的，两半透镜在垂直于光轴方向
拉开一些距离，其间的空隙以光屏K挡住，如图 3.14 所示。 点光源 S 由对切透镜形成两个实像 S1
和 S2，通过 S1 和 S2 射出的两光束在屏幕E上产生干涉条纹。 在现在的情况下，S1 和 S2 就是一对
相干光源。 S1 和 S2 到对切透镜的距离l′可按几何光学中的成像公式

1
l+
1
l′=

1
f （3.18）
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① 附加光程差可取正号，也可取负号，因为我们不可能确定反射时位相变化是超前或是延后。 以后凡遇到要考虑附加光程
差时，我们均取正号。



图 3.14 比累对切透镜装置

求出，式中l是光源 S到透镜的距离，f是透镜的焦距。 S1 和 S2 之间的距离则可由下式求出：

d=a l+l′
l （3.19）

式中，a是两半透镜分开的距离。
在以上 4 个实验装置中，屏幕均安置成与两个相干光源 S1 和 S2 的垂直平分线正交，因此在屏

幕上靠近垂直平分线的小范围内的条纹近似为等距直线条纹。 不过，在第 4 个实验装置中，如果把
对切透镜的安置稍加改变一下，就可以观察到半圆形条纹。 如图 3.15（a）所示，把两半透镜沿光轴
拉开一些距离，因此两半透镜所成的光源像 S1 和 S2 位于光轴上分开一定距离的两点，而通过上半
透镜和下半透镜射出的两个相干光束的交叠区域局限在 S1 和 S2 之间。 在交叠区域内，若屏幕 E
与 S1S2 垂直，根据前面关于条纹形状的讨论（参看图 3.8），在屏幕上见到的应是同心半圆形条纹
（见图 3.15（b））。 这一实验装置称为梅斯林装置。

图 3.15 梅斯林装置

还可以指出，在上述的几个装置中，除梅斯林装置外，干涉条纹的走向都是垂直于图面的，因此
如果点光源沿垂直于图面方向扩展，或者说用一个垂直于图面的线光源代替点光源（实际上是用
一个足够窄的狭缝光源代替点光源），应该不影响条纹在平行于 S1S2 连线的方向上的强度分布，式
（3.10）仍然适用。 但是，如果点光源或狭缝光源在 S1S2 的连线方向扩展，条纹的强度将要发生变
化，条纹变得越来越不清楚。 当光源扩展到一定大小时，条纹完全看不清。 3.4 节我们将讨论条纹
的清晰程度与光源大小的关系，以及影响条纹清晰程度的其他因素。

3.4 条纹的对比度

干涉场中某一点P附近的条纹的清晰程度用条纹对比度（又称可见度）K来量度，即

K=
IM-Im
IM+Im

（3.20）

式中，IM和Im分别为P点附近条纹的强度极大值和极小值。 上式表明，条纹对比度与条纹亮暗差
别有关，也与条纹背景光强有关。 当Im=0 时，K=1，对比度有最大值，这时条纹最清晰。 这种情况

·18·



称为完全相干，3.3 节讨论的两个单色点光源（或线光源）所产生的条纹就是这种情况。 当 IM =Im
时，对比度K=0，条纹完全看不见，这是非相干情况。 一般情况下的干涉，K介于 0 和 1 之间，则为
部分相干。

条纹对比度主要与三个因素有关：光源大小、光源非单色性和两相干光波的振幅比。 下面分别
对每一个因素的影响加以讨论，当论及某一个因素的影响时，把另外两个因素看成是理想的。

3.4.1 光源大小的影响

前面讲过，一个单色点光源通过干涉装置所形成的两个相干光源产生的干涉条纹的强度分布
如图 3.6（b）所示，条纹的对比度K=1，条纹最清晰。 实际上光源不可能是理想的点光源，它总有
一定的大小，包含着众多的点光源。 每一个点光源，在干涉装置中都可形成一对相干点光源，各对
相干点光源在干涉场产生各自的一组条纹，并且由于各对点光源有不同的位置，所以各组条纹之间

图 3.16 多组条纹的叠加

将产生位移。 这样，干涉场的总强度分布（各组条纹的
强度总和①，如图 3.16 所示）就有别于图 3.6（b）所示
的理想形状，暗条纹的强度不再为零，因此条纹的对比
度下降。 当光源大到一定程度时，对比度可以下降到
零，完全看不见干涉条纹。 下面稍详细分析一下光源
大小对条纹对比度的影响。

1.光源的临界宽度

首先以杨氏装置为例，求出对比度下降到零时光源的宽度———临界宽度。 假设光源只包含两
个强度相等的发光点 S和 S′（图 3.17），S和 S′在屏幕E上各自产生一组条纹，两组条纹间距相等，
但彼此有位移。 S所产生的一组条纹，在 P0 点是亮点（P0 和 S 在 S1 和 S2 的垂直平分线上，故 P0
点对应的两支光的光程差为零），而 S′所产生的一组条纹，在 P0 点的强度取决于光程差 S′S2 -S′
S1。 若

S′S2 -S′S1 =
1
2 λ （3.21）

则 S′在P0 点产生极小强度，这表明 S′和 S 两点光源产生的条纹彼此位移了半个条纹间距，如图
3.17 右边的曲线所示。 图中实线表示 S 产生的条纹，虚线表示 S′产生的条纹。 这两组条纹相加，
将使屏幕上处处强度相等，因此不能观察到干涉条纹。

现在假定光源是以 S为中心的扩展光源 S′S″（图 3.18），那么扩展光源所包含的每一个发光

图 3.17 光源只包含两个点光源时的杨氏干涉

·28·
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点都在屏幕上产生自身的一组条纹，整个扩展光源产生的条纹就是每一个点光源产生的条纹相加
的结果。 如上所述，当扩展光源的边缘点 S′到 S1 和 S2 的光程差等于λ/2 时，S′和 S 产生的两组条
纹相加做成均匀强度。 设这时扩展光源的宽度 S′S″=bc，并且把扩展光源分成许多相距为 bc/2 的
点对，显然每一点对产生的条纹相加都做成均匀强度。 因此整个扩展光源在屏幕上不产生条纹。
这时光源的宽度即为临界宽度。

图 3.18 扩展光源的杨氏干涉

由图 3.17 的几何关系，不难求出临界宽度的关系式。 因为
S′S2 -S′S1≈S2Q≈αd （3.22）

式中，Q是 S1 到 S′S2 连线的垂足，α是 S1Q与 S1S2 的夹角，有

α≈d/2
l2
=
bc/2
l1

l2 是 S′S2 与 S1S2 的垂直平分线的交点 C到 S1S2 所在平面的距离，l1 是 SC的距离（图 3.17）。
因此

l=l1 +l2≈
bc
2 +

d( )2 1
α

或者 α≈
bc+d
2l

代入式（3.22），得到 S′S2 -S′S1≈αd≈
bc+d
2( )l

d≈
bcd
2l （3.23）

式中略去了 d的平方项d2
2l，因为一般干涉装置 d≪l。 根据前面的分析，光源的临界宽度 bc应满足

下式：
bcd
2l=

λ
2

由此得到光源的临界宽度 bc=λl/d （3.24a）
或者 bc=λ/β （3.24b）
式中，β=d/l（见图 3.18），称为干涉孔径，它是 S1 和 S2 对 S的张角（一般地它定义为到达干涉场某
一点的两支相干光从发光点发出时的夹角）。 式（3.24b）和式（3.12）同样简单，在干涉仪理论中有
着重要意义。 另外，式（3.24b）虽然是从杨氏装置推导出来的，但可以证明它也适用于前述的几种
干涉装置，所以它是表示光源临界宽度和干涉孔径关系的一个普遍式子。

2.条纹对比度随光源大小的变化

光源宽度小于临界宽度时，干涉场上条纹对比度随光源大小变化的总的趋势是，光源越大，条
纹对比度越小。 具体关系可通过推导扩展光源所产生的条纹的强度分布公式得到。 前面已经指
出，扩展光源在干涉场上产生的强度是它包含的各个发光点在干涉场产生的强度之和。 设想把光
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源分成许多无穷小的元光源，那么整个扩展光源产生的强度便是这些无穷小元光源产生的强度的
积分。 设每一个元光源的宽度为 dx（参看图 3.19），它们发出的光波通过 S1 或 S2 到达干涉场的光
强度都为I0dx。 考察干涉场某一点P，显然位于光源中点 S的元光源在P点产生的光强度为

dIs=2I0dx1 +cos
2π
λ( )D （3.25a）

式中，D是元光源发出的光波经 S1 和 S2 到达P点的光程差。 对于距离 S为x的C点处的元光源，
它在P点产生的光强度为

dI=2I0dx1 +cos
2π
λ
D( )′ （3.25b）

图 3.19 把扩展光源分成许多元光源

式中，D′则是由C处元光源发出的经 S1 和 S2 到达P点的两支相干光的光程差。 利用式（3.23）的
结果，有

CS2 -CS1≈xd/l=xβ

因此 D′=D+xβ

所以式（3.25b）又可写为 dI=2I0dx1 +cos
2π
λ
（D+xβ[ ]）

于是，宽度为b的扩展光源在P点产生的光强度为

I=∫
b/2

-b/2
2I1 +cos2π

λ
（D+xβ[ ]） dx

=2I0b+2I0
λ
πβ
sinπbβ

λ
cos2π

λ
D （3.26）

式中，第一项与P点的位置无关，表示干涉场的平均强度；第二项表示干涉场的光强度周期性地随

D变化。 由于第一项表示的平均强度随着光源宽度的增大而增强，而第二项不超过2I0
λ
πβ

，所以随

着光源宽度的增大，条纹的对比度下降。 由式（3.26），干涉场的极大强度为

IM=2I0b+
2I0λ
πβ
sinπbβ

λ

极小强度为 Im=2I0b-
2I0λ
πβ
sinπbβ

λ

因此条纹的对比度 K= λ
πbβ
sinπbβ

λ （3.27）

图 3.20 给出了K随光源宽度b变化的曲线。 可见随着b的增大，对比度K通过一系列极大值和零
值逐渐趋于零（第一个零值后的极大值很小）。 第一个零值对应于b=λ/β，这时的光源宽度正是临
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图 3.20 条纹对比度随光源宽度的变化

界宽度。 这一结果与式（3.24）给出的结果相同。
一般认为，光源宽度不超过临界宽度的 1/4①，条纹的对比

度仍是很好的，由式（3.27）可算出这时的K≥0.9。 我们把这时
的光源宽度称为许可宽度，它有

① 这时光源中两个边缘点在干涉场产生的条纹彼此位移不超过 1/4 条纹间距，以光程差来说，两者对应的光程差相

差不超过 1/4 波长。

bp =
bc
4 =

λ
4β

（3.28）

这个式子可用在干涉仪中计算光源宽度的容许值。

3.空间相干性

考察扩展光源 S′S″照射与之相距为l的平面的情形（参看图 3.18），若通过面上 S1 和 S2 两点
的光在空间再度会合时能够发生干涉，则称通过空间这两点的光具有空间相干性。 显然，光的空间
相干性与光源的大小有着密切的联系。 当光源是点光源时，所考察平面上各点都是相干的；当光源
是扩展光源时，平面上具有空间相干性的各点的范围与光源大小成反比。 从前面的讨论已知，当光
源宽度等于临界宽度，即

b=λl/d 或 b=λ/β
时，通过 S1 和 S2 两点的光不发生干涉，通过这两点的光没有空间相干性。 我们把这时 S1 和 S2 之
间的距离称为横向相干宽度，以 dt表示，易见

dt=λl/b （3.29a）

或以扩展光源对O点（S1 和 S2 连线的中点）的张角θ表示（图 3.18）

dt=λ/θ （3.29b）

如果扩展光源是方形的（在垂直图面方向上宽度也为b），则它照明的平面上的相干范围的面积（相
干面积）为

A=d2t=
λ( )θ

2

（3.30）

理论证明，对于圆形光源，其照明的平面上的横向相干宽度与式（3.29b）表示的宽度只差一个
系数 1.22，即

dt=1.22λ/θ （3.31）

相应地，相干面积 A=π 1.22λ2( )θ

2

=π 0.61λ( )θ

2

（3.32）

例如，直径为 1mm的圆形光源，若λ=6 ×10 -4mm，在距离光源 1m的地方，由式（3.31）算出的
横向相干宽度约为 0.7mm。 因此，小孔 S1 和 S2 的距离必须小于 0.7mm，S1 和 S2 才能产生干涉条纹
（具有空间相干性）。 与此对应的相干面积A≈0.38mm2。

利用空间相干性的概念，可以测量星体的角直径（星体直径对地面考察点的张角）。 图 3.21
所示是为此目的设计的迈克耳孙测星干涉仪，图中 L是望远镜物镜，D1 和D2 是它的两个阑孔，M1、
M2、M3 和M4 是反射镜，其中M1 和M2 可以沿D1D2 连线方向精密移动，它们起着类似于杨氏装置
中小孔 S1 和 S2 的作用。 反射镜 M3 和 M4 固定不动，它们把 M1 和 M2 反射来的光再向望远镜反
射，在其物镜焦平面上两束光发生干涉。 当以干涉仪对准某个星体时，如果逐渐增大 M1 和 M2 的
距离 d，就会发现焦平面上干涉条纹的对比度逐渐降低，并且当 d =dt=1.22λ/θ时，对比度降为
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零，条纹完全消失。 因此，只要测出这时M1 和M2 的距离 dt，便可计算出星体的角径θ。 例如，迈克
耳孙（A.A.Michelson，1852—1931）在观察星体参宿四时，在λ=570nm情况下，测得 dt=121in（英
寸），因此这颗星的角直径

图 3.21 迈克耳孙测星干涉仪

θ=1.22 ×5.7 ×10
-5

121 ×2.54 ≈2.26 ×10 -7rad≈0.047″

根据这颗星的已知距离，得出它的直径大约是太阳直径
的 280 倍。

最后，应该指出，激光束有着极好的空间相干性，在
光束的整个横截面内都是空间相干的。 因此，如果让激
光束直接射到一个双孔（或双缝）装置上，只要光束覆盖
两个小孔，在屏幕上就可以观察到清晰的干涉图样。 激
光束具有极好的空间相干性这一特点，是由于产生激光
的内部机理与普通光源完全不同所致的。 关于这个问
题，将在激光课程里阐明。

3.4.2 光源非单色性的影响

前面已经指出，干涉实验中实际使用的所谓单色光源，并不是绝对单色的，它包含有一定的光
谱宽度Δλ。 这种情况也会影响条纹的对比度，理由很简单，因为 Δλ范围内的每一种波长的光都
生成各自的一组干涉条纹，且各组条纹除零干涉级外，相互间均有位移，与光源宽度的影响相仿，各
组条纹重叠的结果使条纹对比度下降。

1.相干长度

波长范围从λ到λ+Δλ的各种波长的条纹的重叠情况如图 3.22（a）所示，这里假设各个波长
的强度相等。 图下部实线表示波长λ+Δλ的条纹，虚线表示波长λ的条纹，两组条纹的相对移动
量随光程差D的增大而增大。 λ到λ+Δλ内各种波长条纹的强度总和如图中上部曲线所示。 容
易看出，条纹对比度随光程差增大而下降，最后降为零，完全看不清条纹。 由于光源有一定的光谱
宽度Δλ，这实际上是限制了所产生清晰条纹的光程差。

图 3.22 光源非单色性对条纹的影响

对于光谱宽度为Δλ的光源，能产生干涉条纹的最大光程差称为相干长度。 通过上面的分析，
相干长度与Δλ的关系不难求出。 假定在某一光程差下，波长为λ+Δλ的第m级条纹和波长为λ
的第m+1 级条纹重合，即这两种波长条纹的相对移动量达到一个条纹，那么波长为λ+Δλ的第m
级和第m-1 级条纹（两极大强度）之间便充满Δλ范围内其他波长的条纹（见图 3.23），因而该处
各点强度相等，条纹对比度降为零，无法看到条纹。 但光程差比较小的第m级以下的条纹尚能看
见，因为不同波长条纹的极大值还没有发生重叠。 所以，波长为 λ+Δλ的第 m级条纹和波长为 λ

·68·



的第m+1 级条纹重合时的光程差就是相干长度，即

图 3.23 λ和λ+Δλ范围内各个波长极大的分布

Dmax=（m+1）λ=m（λ+Δλ）
由此得到条纹对比度降为零时的干涉级

m=λ/Δλ （3.33）
故相干长度 Dmax=λ

2/Δλ （3.34）
上式表明，能够发生干涉的最大光程差（即相干长度）
与光源的光谱宽度成反比。 光源的光谱宽度越小，就
能够在更大的光程差下观察到干涉条纹。 例如，用白
光作为光源时，若用眼睛直接观察干涉条纹，白光源的光谱宽度约为 150nm①，而由式（3.34）算出
的相干长度约为 3 ～4 个波长。 当用氪灯作为光源时，氪橙线的光谱宽度约为 4.7 ×10 -4 nm，相干
长度可达约 700mm。

另外，应该注意到，式（3.34）和波列长度的关系式（2.62）完全相同，这表明相干长度实际上等
于波列长度。 记得在 3.1 节里，曾经利用波列长度的概念讨论过能够观察到干涉现象的最大光程
差，得到最大光程差等于波列长度的结论，现在又利用光谱宽度进行讨论，并得到同样的结果，这说
明利用波列长度和光谱宽度的概念来讨论问题是完全等效的。

2.条纹对比度与Δλ和D的关系

由前面的分析可知，光源的光谱宽度Δλ将使条纹对比度随光程差D的增大而下降。 下面我
们来求出对比度K与Δλ和D的关系。 为简单起见，假设在Δλ内各个波长的强度相等，或者以波
数k=2π/λ表示（为下面计算方便，以波数表示），在 Δk宽度内不同波数的光谱成分的强度相等
（见图 3.24）。 因此，根据式（3.2），元波数宽度 dk在干涉场产生的强度为

dI=2I0dk（1 +coskD）
式中，I0 表示光强度的光谱分布（谱密度），在现在的假设条件下，它是常数。 I0dk则是一束光在 dk
元宽度内的强度。 因为不同光谱成分的光波是不相干的，它们叠加时要做强度相加，因此Δk宽度
内各个光谱成分产生的总强度为（设Δk内各光谱成分的平均波数为k0）

图 3.24 Δk范围内各光
谱成分的强度相等

    I=∫
k0+

Δk
2

k0-
Δk
2

2I0（1 +coskD）dk

=2I0Δk1 +
sin ΔkD( )2

ΔkD
2

cos（k0D
「
|
|
└

┐
|
|
」

） （3.35）

上式第一项是常数，表示干涉场的平均光强度；第二项随光程差 D
大小变化，但变化的幅度越来越小，如图 3.22（a）所示。 由上式可
以得到条纹的对比度

K=
sin ΔkD( )2

ΔkD
2

（3.36）

K随D的变化曲线如图 3.22（b）所示。 可以看出，当 D由零开始增大时，K由 1 开始逐渐减小。
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① 用眼睛观测干涉条纹时，要考虑眼睛的光谱灵敏度。 在 550nm处，灵敏度为极大，而在 400nm和 700nm附近，灵敏度降为
零。 因此，对于人眼，白光源的光谱宽度约为 150nm。



当D增大到D=2π
Δk
=λ2

Δλ时
，K减小到零。 这时的D就是能够发生干涉现象的最大光程差，即相干

长度。 这里得到的结果与前面分析给出的结果[式（3.34）]完全相同。
应该指出，我们这里假定在Δλ（或Δk）内的光谱强度分布为等强度分布（矩形分布）是不实际

的，通常光源的光谱强度分布有类似于图 2.23 所示的形状。 显然，如果知道光谱强度分布的具体
函数形式I0（k），原则上还是可以把干涉场的强度分布和对比度求出来的。 习题 3.12 表明，采用高
斯型的分布函数，求出的对比度曲线与图 3.22（b）的曲线基本相似，最大光程差仍可用式（3.34）
表示。

3.时间相干性

光波在一定光程差下能够发生干涉的事实表明了光波的时间相干性。 我们把光通过相干长度
所需的时间称为相干时间。 显然由同一光源在相干时间Δt内不同时刻发出的光，经过不同的路径
到达干涉场将能产生干涉。 光的这种相干性称为时间相干性。 而相干时间 Δt是光的时间相干性
的量度，它决定于光波的光谱宽度。 由式（3.34），得到

Dmax=c·Δt=λ2/Δλ （3.37）
式中，c为光速。 因为波长宽度Δλ和频率宽度Δν有如下关系（习题 3.16）：

Δλ
λ
=Δν

ν

所以把上式代入式（3.37）得到
Δt·Δν=1 （3.38）

上式表明Δν越小，Δt越大，光的时间相干性越好。 对比上式与式（2.63），可见相干时间等于波列
的持续时间。

我们也可以利用杨氏装置来研究光的时间相干性。 如图 3.25 所示，让一个非单色的平面波照
射不透明屏的两个相隔很近的小孔 S1 和 S2，这时总会在屏幕上P0 点（它到 S1 和 S2 等距）附近看
到干涉图样。 这是因为从 S1 和 S2 到 P0 附近的点的光程差极小，或者从时间相干性的观点来看，
在这些点相遇的光波是同一光源在相干时间Δt内发出的，应具有相干性。 但是，如果我们在一个
小孔前放置一块玻璃片，并且当它产生的通过 S1 和 S2 的两束光的附加光程差大于相干长度时，在
P0 点附近就不可能再看到干涉条纹。 因为这时到达屏幕上的两束光是对应于光源在大于相干时
间的时间间隔内发射的，它们已不存在相干性。 设玻璃片的厚度为 h，折射率为 n，容易看出，它引
入的两束光的附加光程差为

D′=（n-1）h （3.39）
相应地两束光发射的时间差为

Δt′=D′
c=

（n-1）h
c （3.40）

如果Δt′＞Δt（相干时间），两束光不可能发生干涉。
以上我们着眼于考察通过不同路径到达空间同一点的两个场的时间相干性问题。 实际上，我

们也可以考察在空间不同点上光波的场的时间相干性。 假定 S是一个非单色点光源（图 3.26），S2
和 S3 是 S发出的一支光线方向上不同距离的两点。 由于 S发出的波到达 S2 和 S3 对应于不同的时
间，所以空间这两点的相干性取决于同相干时间Δt相比时到达 S2 和 S3 的光波时间差（Δt23）的大
小。 如果Δt23 ＜Δt，则 S2 和 S3 的场是相干的，反之是不相干的。 因此，S2 和 S3 两点的场的相干性
属于场的时间相干性。 从 S2 和 S3 两点的位置看，它们在场空间中是纵向分开的，所以这两点场的
相干性也称为纵向空间相干性。 在图 3.26 中，在 S的波前上的 S1 和 S2 两点的场的相干性则是前
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面已经讨论过的横向空间相干性。

图 3.25 用杨氏装置研究光的时间相干性 图 3.26 空间不同点的光场相干性

应该指出，在一般情况下，比如对于非单色扩展光源的场，场空间中任意两点的相干性是很难
将它归结为两种相干性中的任何一种的。 在这种情况下空间两点的场的相干性问题将在 3.4.3 节
里讨论。

3.4.3 两相干光波振幅比的影响

两相干光波的振幅（强度）不等时，也会影响条纹的对比度。 根据式（3.1），干涉条纹强度的极大

值和极小值分别为（ I㊣1 + I㊣2 ）
2
和（ I㊣1 - I㊣2 ）

2，代入条纹对比度的表达式（3.20），得到

K=
2 I㊣1 I㊣2

I1 +I2
=
2（I1/I2）

1/2

1 +I1/I2
或者以振幅比A1/A2 表示，上式可写为

K=
2（A1/A2）
1 +（A1/A2）

2 （3.41）

易见，当A1 =A2 时，K=1；而A1 和A2 相差越大，K值越小。 这是容易理解的，因为若两相干光波的
振幅相差很大，两相干光波所造成的强度实际上与其中较大强度的一个光波单独产生的强度没有
多大差别，这时干涉场几乎为一片均匀照度，看不出干涉条纹。

利用式（3.41），可以把两光束干涉公式（3.1）写成如下形式：
I=It（1 +Kcosδ） （3.42）

式中，It=I1 +I2 =A
2
1 +A

2
2。 上式表明，干涉条纹的光强分布不仅与两相干光波的位相差δ有关，也与

两相干光波的振幅比有关（K反映振幅比①）。 因此，若把干涉条纹记录下来，就等于把两相干光波
振幅比和位相差这两方面的信息都记录了下来（参阅 5.12 节全息照相）。

[例题3.4] 在图 3.25 所示的杨氏干涉装置中，如果入射光的波长宽度为 0.05nm，平均波长
为 500nm，问在小孔 S1 处贴上多厚的玻璃片可使P0 点附近的条纹消失？ 设玻璃的折射率 n=1.5。

解： 在小孔 S1 处贴上厚度为 h的玻璃片后，P0 点对应的光程差为
D=（n-1）h

这一光程差若大于入射光的相干长度，P0 点处便观察不到条纹。

入射光的相干长度为Dmax=λ
2/Δλ，因此，P0 点附近条纹消失的条件是

（n-1）h≥λ2/Δλ
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① 注意，这里讨论的是单色点光源产生的干涉条纹，K只与两相干光波的振幅比有关。



得到 h≥ λ2
（n-1）Δλ

= （500 ×10 -6mm） 2

0.5 ×0.05 ×10 -6mm
=10 mm

[例题3.5] 试利用菲涅耳双面镜装置，证明光源的临界宽度bc和干涉孔径 β的关系为
bc=λ/β

证： 以 SS″代表宽度为b的扩展光源（图 3.27）。 点 S 在双面镜中的两个像 S1 和 S2 为一对相
干光源，两点在干涉场产生的条纹如图中正弦实线所示，零级条纹位于MO线上的P点（M是 S1S2
弧的中点）。 扩展光源的中点 S′的两个像 S′1 和 S′2 也是一对相干光源，它们在干涉场产生的条纹
如图中正弦虚线所示，零级条纹位于 M′O线上的 P′（M′是 S′1S′2 弧的中点）。 因为 S1S2 弧等长于
S′1S′2 弧，所以两组条纹间距相等，但彼此位移距离x=PP′。 以φ表示∠SOS′，可见条纹位移量x=

φq（q=OP）。 显然，当x等于条纹间距之半时，扩展光源右半边和左半边相距为b/2 的两点产生的
条纹都做成均匀强度，因而干涉场上条纹消失。 据此x的临界值是

xc=
1
2 e=

1
2
λ（l+q）

d

式中，l=SO，d=S1S2。 而φ角的临界值是

φc=
xc
q=

λ（l+q）
2dq

因此扩展光源的临界宽度 bc=2lφc=
lλ（l+q）

dq

图 3.27 例题 3.5 用图

注意到干涉场P点在双面镜中的两个像 P1 和 P2 位于以 O为圆心，以 q为半径的圆周上，且
∠P1OP2 =2α（α是双面镜的夹角），故弦长

R=P1P2 =2αq

又因为 d=2αl，因此 bc=
lλ（l+q）

dq
=λ

（l+q）
2αq

=λ
（l+q）
R

由图见，干涉孔径 β= R
l+q，最后得到bc=λ/β。

[例题3.6] 太阳对地球表面的张角约为 32′，太阳光的平均波长为 550nm，试计算太阳光在
·09·



地球表面上的相干面积。

解： 据式（3.32），相干面积A=π 0.61λ( )θ

2

，已知θ=32′≈0.0093rad，所以

A=3.14 × 0.61 ×550 ×10
-6mm( )0.0093

2

=4 ×10 -3 mm2

*3.5 相干性理论

本节讨论相干性的一般理论。 因为在一般情况下，所涉及的是部分相干问题，所以这一理论也
称为部分相干理论。

3.5.1 互相干函数和复相干度

  ① 场穿过小孔是一种衍射效应（参阅第 5 章），这里我们略去场发生的变化，也略去从 S1 到P和从 S2 到P场发生的变化。

  ② 由于略去从 S1 到P和 S2 到P场的变化，所以 S1 和 S2 点的光强度和它们分别在 P点造成的光强度相等。 实际的情况

是，对应的两者之间应相差一个常数因子，不过这对于我们的讨论并不重要。

首先，我们来看如何表示一个扩展的非单色光源照明的两点 S1 和 S2 的光场的相干性。 我们
仍然利用杨氏干涉实验来讨论问题，不过，这里把照明光源换成一个扩展的非单色光源，如图 3.28
所示。 假定在t时刻 S1 和 S2 两点的复数光场分别为E1（t）和E2（t），那么在同一时刻在屏幕上某
一点P分别来自 S1 和 S2 的场就是E1（t-t1）和E2（t-t2）①，其中t1 =r1/c和 t2 =r2/c分别是光场

图 3.28 用扩展非单色光源照明的杨氏干涉

由 S1 和 S2 传播到 P点的时间。 因此，在 t时刻 P
点的总场是

EP（t） =E1（t-t1） +E2（t-t2） （3.43）
对于实际光场来说，振幅和位相都随时间做极迅速
的变化，所以考虑某一点的瞬时光强度实际上没有
多大意义，我们能够观测的是某一时间间隔内的平
均值，因此应把P点的光强度取为

IP（t） =〈EP（t）E*
P（t）〉 （3.44）

把式（3.43）代入上式，得到
IP=〈E1（t-t1）E*

1 （t-t1）〉 +〈E2（t-t2）E*
2 （t-t2）〉 +

〈E1（t-t1）E*
2 （t-t2）〉 +〈E*

1 （t-t1）E2（t-t2）〉 （3.45）
另外，实际情况允许我们假定光场是稳定的，即它的统计性质不随时间改变，或者说上式中各个量
的时间平均值与时间原点的选择无关。 这样，对于式（3.45）等号右边第一项和第二项，若把时间
原点分别平移t1 和t2，可得到

〈E1（t-t1）E*
1 （t-t1）〉 =〈E1（t）E*

1 （t）〉 =I1 （3.46a）

和 〈E2（t-t2）E2（t-t2）〉 =〈E2（t）E*
2 （t）〉 =I2 （3.46b）

它们是 S1 和 S2 分别在 P点造成的光强度②。 对于第三项和第四项，把时间原点平移 t2，并令
τ=t2 -t1，它们可以写成

〈E1（t+τ）E*
2 （t）〉 +〈E*

1 （t+τ）E2（t）〉

并且有 〈E1（t+τ）E*
2 （t）〉 +〈E*

1 （t+τ）E2（t）〉 =2ReΓ12（τ） （3.47）
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式中，ReΓ12（τ）是函数 Γ12（τ） =〈E1（t+τ）E*
2 （t）〉 （3.48）

的实部。 函数Γ12（τ）称为两个光场E1 和E2 的互相干函数①。 在相干理论中它是一个基本的量，
表征 S1 和 S2 两点光场的互相干性。 由式（3.46）和式（3.47），式（3.45）可以写为

IP=I1 +I2 +2ReΓ12（τ） （3.49）
其中 2ReΓ12（τ）称为干涉项，表示依赖于Γ12（τ），IP可以大于、小于或等于 I1 +I2。 上式又可以化
为另一种形式。 注意，当 S1 和 S2 两点重合时，互相干函数Γ12（τ）变为自相干函数②

Γ11（τ） =〈E1（t+τ）E*
1 （t）〉

或 Γ22（τ） =〈E2（t+τ）E*
2 （t）〉

并且，若τ=0，有 Γ11（0） =I1，Γ22（0） =I2
它们是 S1 和 S2 点的光强度。 再将Γ12（τ）归一化：

γ12（τ） =
Γ12（τ）

Γ11（0）Γ22（0㊣ ）
=
Γ12（τ）

I1I㊣ 2

（3.50）

归一化互相干函数γ12（τ）称为复相干度，通常用它来表示光场的相干性较为方便。 而利用这一函
数时，式（3.49）化为

IP=I1 +I2 +2 I1I㊣ 2 Reγ12（τ） （3.51）
上式是稳定光场的普遍的干涉定律。

一般地，复相干度γ12（τ）是τ的复数周期函数。 可以证明，它的模值满足：0≤ γ12（τ） ≤1。 根
据 γ12（τ） 取值的不同，有如下的几种相干性： γ12 =1，完全相干；0≤ γ12 ≤1，部分相干；
γ12 =0，不相干。
由式（3.51）可以知道，屏幕上干涉图样的强度极大值为

IM=I1 +I2 +2 I1I㊣ 2 γ12
强度极小值为 Im=I1 +I2 -2 I1I㊣ 2 γ12

因此，条纹的对比度 K=
2 I1I㊣ 2 γ12

I1 +I2
（3.52）

当I1 =I2 时，得到 K=|γ12 （3.53）
即复相干度的模等于条纹的对比度。 在完全相干（ γ12 =1）时，条纹对比度 K=1，有最大值。 我
们在 3.4 节里已经说明，只有当光场是由单色点光源所产生的时，K或者 γ12 对于所有的 τ和任
何一对空间点才等于 1，而这种情形实际上是达不到的。 在完全不相干的情况下，对比度K=0，完
全没有条纹。

3.5.2 时间相干度

现在来看如何用上面的相干性理论来描述光的时间相干性。 假定图 3.28 中的光源是一个准
单色点光源，并且到 S1 和 S2 等距。 这样 S1 和 S2 处的光场将相同，设它们同为E（t）。 按照干涉定律
（式（3.51）），P点的干涉效应取决于 S1 和 S2 两点的互相干函数，在现在的情形下，则取决于场的
自相干函数，因为

γ12（τ） =γ（τ） =
〈E（t+τ）E*（t）〉

I （3.54）
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①

②

在数学上，式（3.48）表示的积分（对时间求平均值）是一个相关函数，参阅附录C。
它在数学上是一个自相关函数，参阅附录C。



式中，I是一个小孔单独在P点产生的强度。 通常把归一化的自相干函数γ（τ）称为P点的时间相
干度，它是经历不同的时间从 S1 和 S2 传播到P点的两个场之间时间相干性的定量描述。

我们还可以从另一个角度来考察场的时间相干性，这就是 S1 和 S2 合为一点的情况。 实际上，
可以利用图 3.29（a）和（b）所示的装置来实现：准单色光束入射到平行平板，在 A点被分成两束，
它们经历不同的路程，因而在不同的时间到达P点发生干涉（这两个例子属于分振幅干涉，这类干
涉将在本章以下几节讨论）。 显然，在这种情况下，P点的干涉效应取决于入射点 A处场的归一化
自相干函数，即时间相干度。

图 3.29 用分振幅装置考察时间相干性

图 3.30 准单色光的位相φ（t）
是一个无规常数数列

下面讨论怎样计算时间相干度。 因为入射光是准单色光，可以把它视为由一段段波列组成的，
每一段波列的持续时间约为Δt（相干时间），在这段时间内场做正弦变化；但是，前后各段波列之间

图 3.31 两个相干波列的重叠时间为Δt-τ

没有固定的位相关系，它们的位相改变在 0 到 2π之
间做无规（随机）变化。 根据这一物理图像，可以把
准单色光场对时间的依赖关系表示为

E（t） =Aexp（ -iωt）exp[iφ（t）]
φ（t） =Cj jΔt＜t＜（j+1）Δt  j=0，1，2，…

式中，A是场振动的振幅，ω是角频率，Cj是一个无

规常数数列，其变化如图 3.30 所示。 由式（3.54），
时间相干度为

γ（τ） =〈E（t+τ）E
*（t）〉

I
=〈exp（ -iωτ）exp{i[φ（t+τ） -φ（t）]}〉

=exp（-iωτ） 1T∫
τ

0
exp{i[φ（t+τ） -φ（t）]}dt （3.55）

式中，T是比相干时间 Δt大得多的观察时间。 为了求出上式中的积分，我们来考察第一个相干时
间间隔（0 ＜t＜Δt）内的位相差φ（t+τ） -φ（t）。 如图 3.31 所示，设光波从 S2 传播到P与从 S1 传
播到P的时间差为τ，那么，在 0 ＜t＜Δt-τ时间内，φ（t+τ） -φ（t） =0（在这段时间内φ是常数）；
而在Δt-τ＜t＜Δt时，φ（t+τ） -φ（t） =δ12，这里 δ12是第一个和第二个相干时间间隔的波列的位
相差。 这样一来，对第一个相干时间间隔求平均值，得到
1
Δt∫

Δt

0
exp{i[φ（t+τ） -φ（t）]}dt= 1

Δt∫
Δt-τ

0
dt+1

Δt∫
Δτ

Δt-τ
exp（iδ12）dt=Δt-τ

Δt
+τ
Δt
exp（iδ12）
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同样的结果也适用于继后的各个相干时间间隔，只是相邻波列的位相差δ应取 0 和 2π之间的
某一无规值，即δ是无规位相差。 因此，如果对 0 到T求平均值，则包含exp（iδ）项的平均值为零；

而对于
Δt-τ
Δt一项

，因为对所有时间间隔均相同，所以 0 到T的平均值也等于这一项。 所以，在τ＜

Δt的情况下，式（3.55）的结果是

γ（τ） = 1 -τ
Δ( )texp（ -iωτ） （3.56）

当τ＞Δt时，由于φ（t+τ） -φ（t）总是无规的，所以式（3.55）的积分为零，即γ（τ） =0。
时间相干度γ（τ）的模值为

图 3.32 准单色光的 γ
随τ的变化

γ（τ） =
1 -τ

Δt τ＜Δt

0 τ≥Δ
{ t

（3.57）

图 3.32 给出了 γ随 τ的变化。 在两束干涉光束振幅相等的情况下，
γ等于条纹的对比度。 由图 3.32 可见，当 τ≥Δt时，条纹对比度降为
零。 这一结果与我们过去通过简单分析得到的结果完全一致①。

可以指出，对于入射光是严格单色光的情形，由于
φ（t+τ） -φ（t）≡0，所以

γ（τ） =exp（ -iωτ） （3.58）
γ（τ）的模值 γ（τ） =1，因此我们得到完全相干性。 γ（τ）的辐角为-ωτ，正是相隔时间为τ的两个
场的位相差δ，它将决定干涉效应加强或减弱的程度。 取γ（τ）的实部代入式（3.51），得到

IP=2I（1 +cosδ）
上式与 3.2 节给出的两个单色点光源产生的条纹图样的强度分布式（3.2）完全相同。

3.5.3 空间相干度
在干涉实验中，当光源是扩展光源时，除了要考虑时间相干性外，还应考虑空间相干性，其道理

在 3.5.2 节里已经说明。 这里，我们将根据相干性理论给出它的定量描述。
再看图 3.28 所示的杨氏实验。 假定扩展光源的光谱宽度很窄，那么空间相干性效应将是主要

的。 根据普遍的干涉定律[式（3.51）]，干涉场的强度分布取决于归一化互相干函数γ12（τ）。 如果
考察干涉场P0 点（它到 S1 和 S2 等距）附近的条纹，由于 S1P0 -S2P0 =0，τ=0，因此该处条纹的强
度分布取决于

γ12（0） =
Γ12（0）

Γ11（0）Γ22（0㊣ ）
（3.59）

γ12（0）是 S1 和 S2 两点空间相干性的定量量度，称为这两点的空间相干度。
当 S1 和 S2 两点处的光强相等时，空间相干度的模 γ12（0） 等于P0 点附近条纹的对比度。

3.6 平行平板产生的干涉

至此，我们只讨论了用分波前法产生的干涉，对于这类干涉现象，考虑到光场的空间相干性，一
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① 图 3.22（b）所示的对比度曲线与图 3.32 所示的曲线形状不同，原因是两者实际上使用了不同的模型。 对于前者，我们假
设准单色的光谱强度分布是矩形分布，而对于后者，它有类似于图 2.23 的光谱强度分布。



般地它应采用宽度很小的光源。 但是，在实际应用中，这往往不能满足对条纹亮度的要求①。 在实
际应用干涉方法进行测量时，要求干涉条纹有足够的亮度，因而必须采用宽度较大的光源———扩展
光源。 本节讨论平板的分振幅干涉，这类干涉是利用平板的两个表面对入射光的反射和透射，使入
射光的振幅分解为两个部分，这两部分光波相遇产生干涉。 这类干涉既可以应用扩展光源，又可以
获得清晰的条纹，从而解决了前面讨论的分波前干涉发生的亮度（光源大小）和条纹对比度的矛
盾。 由于这样的原因，这类干涉广泛应用于干涉计量技术中；许多重要的干涉仪，尽管它们的具体
装置并不相同，但大都是以此类干涉为基础的。

平板可理解为受两个表面限制而成的一层透明物质，最常见的情形就是玻璃平板和夹于两块
玻璃板间的空气薄层。 许多干涉仪还利用了所谓的“虚平板”（见 3.10 节）。 当平板的两个表面是
平面且相互平行时，称为平行平板或平行平面板。 两个平面相互成一楔角时，称楔形平板。 本节先
讨论前一种平板产生的干涉。

3.6.1 条纹的定域

设由点光源 S发出的光照射在平行平板上（图 3.33），我们来考察屏幕E上发生的干涉。 对于
E上某一点 P，则不管它的位置如何，总有从 S 出发的两支光到达：一支光从平板的上表面反射到
P，另一支光经上表面折射，下表面反射，再由上表面折射到 P。 只要光波的单色性足够好，这两支
光就是相干的，所以在屏幕E上会得到清晰的干涉条纹。 这组干涉条纹也可以视为由 S 在平板的
两个表面的虚像 S1 和 S2 组成的一对相干光源所产生的。 参看图 3.8，即会明白所看到的干涉条纹
是一组同心圆环条纹（圆心在 S1S2 延长线与屏幕 E的交点）。 并且，不论屏幕 E离平板远近如何
都会在它上面观察到清晰的条纹。 故我们又把这种由点光源照明所产生的条纹称为非定域条
纹②。 但是，如果光源以 S为中心扩展时，由扩展光源上不同点出发的到达P点的两支相干光的光
程差则不相同，或者说，光源上不同点在P点附近产生的条纹之间有位移，因此P点附近条纹的对
比度将降低。 当扩展光源的横向宽度超过一定限度时，P点附近条纹的对比度降为零，条纹消失。
不过，在平行平板的情况下，却可以找到某个平面，在这个平面上的条纹，即使应用扩展光源，其对
比度也不降低，因而在这个平面上及其附近仍可观察到清晰的干涉条纹。 这个平面称为定域面，其
上观察到的条纹称为定域条纹。

干涉条纹的定域问题，实质上是一个空间相干性问题。 对于图 3.33 所示的情形，如果光源的

图 3.33 点光源照明平行平板产生的干涉 图 3.34 平行平板的分振幅干涉
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①

②

这里指普通光源。 激光有亮度大、相干性好的特点，是例外。
3.2 节和 3.3 节讨论的各种装置产生的条纹也是非定域条纹。



横向宽度为b，P点对应的干涉孔径为 β，则根据空间相干性理论，要在 P点附近观察到干涉条纹，
必须满足条件

bβ＜λ
当b=bc=λ/β时，P点处的条纹消失。 但是，在 β =0 所确定的区域却可以观察到清晰的条纹，因
为该处对应的光源的临界宽度为无穷大。 由此可见，定域面可由 β=0 作图法来确定。 对于平行平
板的情况，由 β=0 作图法所确定的定域面离平板无穷远（见图 3.34，同一支入射光分出来的两支
反射光AD和CE相交在无穷远），或用望远镜观察时，望远镜的焦平面F就是定域面。 因为两支反
射光AD和CE是由同一支入射光经平板两表面的反射和透射，进行振幅分解分出来的，所以，对于
平行平板，在无穷远处或在观察望远镜焦平面上发生的干涉是一种分振幅干涉。 这种干涉对应于
β=0，干涉条纹的对比度不因光源的扩展而降低，这将使我们可以获得足够亮度且又非常清晰的
干涉条纹，从而为干涉计量工作提供最为有利的条件。

3.6.2 等倾条纹

下面讨论用望远镜观察时，在望远镜焦平面上形成的干涉条纹。 如图 3.34 所示，从光源 S 出
发的到达望远镜物镜焦平面上任一点P的两支光 SADP和 SABCEP是由同一入射光 SA分出来的，
并且离开平行平板时互相平行，它们的光程差是

D=n（AB+BC） -n′AN
式中，n和 n′分别是平板折射率和周围介质的折射率，N是从C点向AD所引的垂线的垂足。 自 N
点和自C点到物镜焦平面上P点的光程相等。

设平行平板的厚度为 h，入射光在平板上表面的入射角和折射角分别为 θ1 和 θ2，
由图 3.34 可见

AB=BC= h
cosθ2

AN=ACsinθ1 =2htanθ2sinθ1
并且 n′sinθ1 =nsinθ2
因此 D=2nhcosθ2 或 D=2h n2 -n′2sin2θ㊣ 1 （3.60）
此式还不完整，因为两支光都在平板表面反射，而平板的折射率与周围介质的折射率有别，所以还
应考虑光在平板表面反射时“半波损失”引起的附加光程差。 显然，当平板两边介质的折射率小于
或大于平板的折射率时，从平板两表面反射的两支光中有一支光发生“半波损失”，此时需要加上
附加程差λ/2，因而

D=2nhcosθ2 +
λ
2 （3.61）

当平板的折射率介于两边介质的折射率时（实际上存在平板两边介质不同的情况），由于两支反射
光都发生或都没有发生“半波损失”，因此没有附加光程差，光程差仍用式（3.60）表示。

在知道了两支反射光的强度和光程差以后，就可以写出焦平面上的强度表达式

I=I1 +I2 +2 I1I㊣ 2 cos
2πD
λ

（3.62a）

式中，I1 和I2 是两支反射光的强度。 可见，随着焦平面上不同位置对应的D的变化，我们将得到一
组亮暗条纹。 亮暗条纹取决于下列条件：

D=
mλ （为亮条纹）

m+( )12 λ （为暗条纹{ ）
 m=0，1，2，… （3.62b）
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如果平行平板是绝对均匀的，折射率 n和厚度 h均为常数，那么光程差只决定于入射光在平板
上的入射角θ1（或折射角θ2）。 因此，在平板上，具有相同入射角的光束经平板两表面反射后形成
的反射光在其相遇点有相同的光程差。 也就是说，凡入射角相同的光束就形成同一干涉条纹。 由
于这样的原因，通常把这种干涉条纹称为等倾条纹。

因为等倾条纹完全对应于光束的入射角，而与光源 S 的位置无关，所以在采用扩展光源照明
时，条纹的对比度不会降低，条纹如同点光源照明时一样清晰，并且亮度很大。 这一结论只在特定
的观察平面———望远镜物镜的焦平面上是正确的，所以条纹是定域条纹。

3.6.3 圆形等倾条纹

等倾条纹的形状与观察望远镜的方位有关。 如图 3.34 所示，望远镜的光轴与平板法线成某一
角度，那么望远镜的焦平面与平板表面也成一定角度，由图 3.33 容易看出，这时焦平面上（相当于
图 3.33 屏幕E离平板很远，并且与平板成一定角度）的等倾条纹应为椭圆形。 当望远镜光轴与平
板法线平行时，即望远镜焦平面与平板表面平行时，等倾条纹是一组同心圆条纹，圆心位于望远镜
的焦点。 这一情形的等倾条纹通常称为海定格条纹。 观察海定格条纹的一种简单装置如图 3.35（a）
所示，图中M是一块玻璃片，它把来自扩展光源 S1S3 的光反射向平板G，并让从平板反射回来的一
部分光透过，再射向望远镜物镜 L，物镜 L把光束会聚在它的焦平面 F上发生干涉。 容易看出，在
物镜 L的焦平面上将得到一组等倾圆条纹，每一个条纹与光源各点发出的相同入射角（在不同入
射面内）的光线相对应，而圆心则与θ1 =θ2 =0 的光线对应。 另外，光源大小对条纹对比度没有影
响。 因为光源上每一点都给出一组等倾圆条纹，它们彼此准确重合，没有位移。 例如，光源上 S1、
S2、S3 （图 3.35（b））各点发出的平行光线 1、2、3 经玻璃片 M反射后垂直地投射到平板G上，再从
平板G两表面反射后通过玻璃片M和物镜 L会聚于物镜的焦点 P0，P0 就是焦平面上的等倾圆条
纹的圆心。 平行光线 1′、2′和 2″、3″通过系统后分别会聚于焦平面上的P′和P″。 可见，等倾条纹的
位置只与形成条纹的光束的入射角有关，而与光源的位置无关。 因此，光源的扩大，只会增加干涉
条纹的强度，并不会影响条纹的对比度。

图 3.35 产生等倾圆条纹的装置
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下面我们来导出等倾圆条纹的角半径和间距的表达式。 由式（3.61）可见，越接近条纹中心，θ2
越小，但平板上下表面反射出来的两支光的光程差越大，因而干涉级越高。 设条纹中心的干涉级为
m0，则有

2nh+λ
2 =m0λ （3.63）

m0 不一定是整数（即中心未必是最亮点），它可以写成
m0 =m1 +q

式中，m1 是最靠近中心的亮条纹的整数干涉级，而q是小于 1 的分数。 从中心向外计算，第N个亮
条纹的干涉级显然是[m1 -（N-1）]，因而该条纹的角半径θ1N（条纹半径对物镜 L中心的张角，θ1N
乘物镜焦距即为条纹的半径）可由下式求出：

2h n2 -n′2sin2θ1㊣ N+
λ
2 = m1 -（N-1[ ]） λ

或由式 2nhcosθ2N+
λ
2 = m1 -（N-1[ ]） λ （3.64）

通过折射定律 n′sinθ1N=nsinθ2N的联系求出。 将式（3.63）减式（3.64），得到
2nh（1 -cosθ2N） =（N-1 +q）λ

一般情况下，θ1N和θ2N都很小，n≈n′θ1N/θ2N，而 1 -cosθ2N≈
θ22N
2 ≈ 12

n′θ1N( )n

2

，因此由上式可得

θ1N≈
1
n′

nλ
㊣h N-1 +㊣ q （3.65）

上式表明，条纹的半径与 1㊣ /h成比例，因此用较厚的平板产生的圆条纹比用较薄的平板产生的圆
条纹半径要小一些（同是第N个亮条纹比较）。 根据这个关系，可利用等倾圆条纹来检验平板的质
量。 检验时，可直接用眼睛观察，眼睛调节到无穷远。 检验装置仍如图 3.35 所示，物镜 L相当于眼
睛的透明水晶体。 由于眼睛瞳孔不大（2 ～4mm），因此只能看到平板一小部分面积所产生的等倾
圆条纹。 当平板水平移动时（或眼睛水平移动时），平板的另一部分面积发生作用，如果平板是理
想的平行平板，各处的折射率和厚度均相同，则在平板移动时各圆条纹的直径保持不变。 如果平板
不均匀，则当平板移往较薄的部分时，条纹直径增大；平板移往较厚的部分时，条纹直径缩小，这样
就可以达到检验平板光学厚度（nh）均匀性的目的。 若采用单色性很好的光源，我们可以研究厚度
很大的平板。

利用式（3.61），还可以导出等倾条纹的角间距 Δθ1 （相邻两条纹对物镜中心的张角）的表达
式。 将该式等号两边求微分，可得

-2nhsinθ2dθ2 =λdm
取 dm=1，相应地 dθ2 =Δθ2，因此

Δθ2 =-
λ

2nhsinθ2
式中，负号仅表示随 θ2 增大，Δθ2 单调减小，故可以只考虑其绝对值。 根据折射定律 n′sinθ1 =

nsinθ2，取微分 n′cosθ1Δθ1 =ncosθ2Δθ2，当 θ1 和 θ2 很小时，cosθ1≈cosθ2≈1，故有 Δθ2≈
n′Δθ1
n 。 于

是，得到条纹的角间距

Δθ1≈
nλ

2n′2θ1h
（3.66）

可见，Δθ1 与θ1 成反比，这表示靠近中心的条纹较疏，离中心越远，条纹越密。 另外，平板越厚，条
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纹也越密。

3.6.4 透射光条纹

上述讨论只考虑了反射光的干涉，但是同样的讨论也可以应用到透射光的情况。 这时由光源
S到达望远镜焦平面上某一点P的两支光，一支是直接从平板两表面透过的光，另一支是经过平板

图 3.36 透射光等倾条纹的形成

两次内反射后透过的光，如图 3.36 所示。 当平板两边的介质相同
时，这两支光的光程差为

D=2nhcosθ2 （3.67）
这时没有反射时位相变化引起的附加程差，因为在平板两表面的内
反射是在相同的条件下发生的。 只有当平板两边介质不同且平板
折射率介于两边介质的折射率之间时，平板的两次内反射中有一次
发生了“半波损失”，此时才在式（3.67）表示的光程差中加上附加
程差λ/2。 不难看出，对于同一入射角的光束来说，两支透射光的光
程差和两支反射光的光程差正好相差 λ/2，位相差相差 π。 因此当
对应某一入射角的反射光条纹是亮纹时，透射光条纹便是暗纹，反
之亦然。 所以，透射光的等倾条纹图样和反射光的等倾条纹图样是
互补的。

透射光条纹还有一个特点是，当平板表面的反射率很低时，例如对于空气 -玻璃分界面，接近
正入射时的反射率约为 0.04，这时发生干涉的两支透射光的强度相差很大（参见例题 3.8），透射
光等倾条纹的对比度是很差的。 条纹的强度分布如图 3.37（b）所示。 而对于反射光条纹，发生干
涉的两支反射光的强度相差较小，所以反射光条纹（图 3.37（a））的对比度比透射光条纹要好得多。
由于这样的原因，在平板反射率很低的情况下，通常利用的是平板的反射光条纹，而不是透射光
条纹。

图 3.37 平板干涉的反射光条纹和透射光条纹强度分布

   

图 3.38 例题 3.7 用图

[例题3.7] 试对于平行平板产生干涉的情况，证明光源的临界宽度bc和干涉孔径 β 有如下
关系：bc=λ/β。

证： 如图 3.38 所示，考察离平板不很远的P点的干涉。 设 S1 和 S2 是宽度为b的光源的边缘
两点，由式（3.61），它们在P点引起的光程差之差为
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dD=-2nhsinθ2dθ2
式中，负号仅表示随 θ2 角增大，dD单调减小，故可以只考虑其绝对值。 利用折射定律 sinθ1 =
nsinθ2，并注意到θ1 很小时有 dθ1 =ndθ2，因此

dD=2hsinθ1
dθ1
n

由图 3.38 可见，2hn =P1P2，且P1P2 =
P1N
sinθ1

，因此

dD=P1Ndθ1 =β（S1R+RP1）dθ1 =βb
显然，当 dD=βb=λ时，P点附近没有干涉条纹，故光源的临界宽度满足关系式bc=λ/β。

[例题3.8] 在图 3.39 所示的平板干涉装置中，平板折射率 n =1.5，周围介质为空气，观察
望远镜轴线与平板垂直。 试计算从反射光方向和透射光方向观察到的条纹的对比度。

解： 先计算在接近正入射情况下光束从平板的反射光方向和透射光方向相继射出的头两支光
束 1′、2′和 1″、2″的相对强度。 光束从空气-平板界面反射的反射率为

R= n-1
n( )+1

2

= 1.5 -1( )1.5 +1
2

=0.04

显然光束从平板-空气界面反射的反射率也等于 R（ =0.04）。 设入射光束的强度为 I，则第一支
反射光束的强度为

图 3.39 例题 3.8 用图

I′1 =RI=0.04I
第 2 支反射光束的强度为①

I′2 =（1 -R）R（1 -R）I=（1 -R）
2RI=0.037I

头两支透射光束的强度分别为

I″1 =（1 -R）（1 -R）I=（1 -R）
2I=（1 -0.04） 2I=0.922I

I″2 =（1 -R）RR（1 -R）I=（1 -0.04）
2（0.04） 2I=0.0015I

根据两光束干涉的强度公式

I=I1 +I2 +2 I1I㊣ 2 cosδ
强度极大值和极小值分别为

IM=（ I㊣1 + I㊣2 ）
2，Im=（ I㊣1 - I㊣2 ）

2

因而干涉条纹的对比度K=
IM-Im
IM+Im

=
2 I㊣1 I㊣2

I1 +I2

对于反射光条纹 K=
2 I㊣1 I㊣2

I1 +I2
=2 0.04㊣ I 0.037㊣ I

（0.04 +0.037）I=0.999

对于透射光条纹 K=2 0.922㊣ I 0.0015㊣ I
（0.922 +0.0015）I=0.08

可见，反射光条纹的对比度比透射光条纹大得多，所以在平板反射率很低的情况下，我们总是利用
平板的反射光条纹。

[例题3.9] 在图 3.40 所示的检验平板厚度均匀性的装置中，D是用来限制平板受照面积的
光阑。 当平板相对于光阑水平移动时，通过望远镜T可观察平板不同部分产生的条纹。
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① 从平板两边相继射出的反射光束和透射光束的截面积等于入射光束的截面积，故计算反射率和透射率的能量流可用强
度代替。



（1） 平板由A处移到B处，观察到有 10 个暗环向中心收缩并一一消失，试决定A处和B处对
应的平板厚度差。

（2） 若所用光源的光谱宽度为 0.05nm，平均波长为 500nm，问只能检验多厚的平板？ （平板折
射率为 1.5。）

图3.40 平板厚度均匀性检验装置

解： （1） 由平板干涉的光程差公式

D=2nhcosθ2 +
λ
2

可知条纹向中心收缩是由于平板的厚度由A到B在逐渐减小。
对于条纹中心，θ2 =0，故

D=2nh+λ
2 =mλ

并且 dh=λ
2ndm

当 dm=10 时，平板厚度变化为

dh=500 ×10
-6mm

2 ×1.5 ×10 =1.67 ×10 -3 mm

（2） 按题设，光源的相干长度为

Dmax=
-λ2

Δλ
=（500 ×10

-6mm） 2

0.05 ×10 -6mm
=5 mm

因此平板干涉的光程差必须小于 5mm，即 2nh＜5。 可检验的平板厚度为 h＜52n=1.67mm。

3.7 楔形平板产生的干涉

如同平行平板一样，楔形平板也可以产生非定域干涉和定域干涉。 图 3.41 所示是一楔形平
板，由一个点光源 S来照明。 这时，对于平板外的任一点P都有两支发自光源 S并经平板两表面反
射的相干光到达（假定光源的单色性很好），所以在平板外空间任意地方放置一个观察屏幕，都可
在屏幕上观察到干涉条纹，这种条纹是非定域条纹。 但是，如果光源是一个以 S 为中心的扩展光
源，情况就不同了。 这时，由于光源的空间相干性的影响，不再能够在平板外空间的任意平面上看
到干涉条纹，而只能在定域面及其附近看到干涉条纹，即干涉条纹是定域的。 因此，在楔形平板干
涉的情形中，我们也只对定域条纹感兴趣。

3.7.1 定域面的位置及定域深度

楔形平板干涉定域面的位置，同样可以根据表征空间相干性的关系式：bc=λ/β，由 β =0 的作
图法确定。 如图 3.42（a）所示，以扩展光源（中心为 S）照明楔形板，在楔形板的主截面（垂直于楔
形板棱边的平面）内，入射光 SA1 和 SA2 由楔形板两表面反射形成的两对反射光分别相交于P1 和
P2 点，因此在P1 和P2 点的干涉对应于 β=0。 利用同样的作图法，还可以得到对应于不同入射光
的交点P3，P4，P5，…（图中未画出），这些点的轨迹一般来说是一个空间曲面，即为所要寻求的楔形
板的干涉定域面。 由图可见，当光源与楔形板的棱边各在一方时，定域面在楔形板的上方；而当光
源与楔形板棱边在同一方时，定域面在楔形板的下方（图 3.42（b））。 楔形平板两表面的楔角越
小，定域面离平板越远，平板成为平行平板时，定域面过渡到无穷远。 在楔形平板两表面的楔角不
是太小或为厚度不规则变化的薄膜的情况下，如果厚度足够小，定域面实际上很接近楔形平板和薄
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图3.41 点光源照明楔形平板产生的干涉

 

图 3.42 用扩展光源时楔形平板所产生条纹的定域

膜的表面。 因此，观察薄板产生的定域干涉条纹，通常把眼睛、放大镜或显微镜调节在薄板的表面。
如用照相机拍摄条纹时，要将照相机对薄板表面调焦，使之成像于底片平面。 在日常生活中，当我
们注视水面上的油膜或肥皂泡等薄膜的表面时，看到薄膜在日光照射下呈现出五彩缤纷的色彩，就
是多色光在薄膜表面形成的彩色干涉条纹。

在实际的干涉装置中，所使用的扩展光源只要有相当的宽度（一般为几厘米），便可满足对所
产生条纹的亮度要求。 设光源宽度为 5cm，它发出的光波波长为 5 ×10 -5 cm，则根据关系式：
bc=λ/β，β＜2″，所确定的区域还是可以看到条纹的。 因此，干涉条纹不是仅发生在 β =0 所确定的
定域面上，在定域面附近的区域内也能看到条纹，只是条纹的对比度随着离开定域面的距离增大而
逐渐降低。 如果我们把使用扩展光源时能够看到干涉条纹的整个空间范围叫做定域区域的话，那
么干涉定域是具有一定深度的。 显然，定域深度的大小与光源宽度成反比。 光源宽度越大，定域深
度越小；反之，光源越小，定域深度越大。 光源为点光源时，定域深度无限大，干涉变为非定域的。
此外，定域深度也与干涉装置本身有关，例如对于非常薄的平板或薄膜，则不论考察点 P在何处，
它对应的 β实际上都很小，因此干涉定域的深度很大。 这样，即使使用宽度很大的光源，定域区域
也包含薄板或薄膜的表面，所以当我们把眼睛和观察仪器调节在薄板和薄膜表面时，能够看到清晰
的干涉条纹。

图 3.43 眼睛瞳孔对光束的限制

通常用眼睛直接观察比通过成像仪器进行观

察，更容易找到干涉条纹。 这一方面是由于人眼能
自动调节，使最清晰的干涉条纹成像在视网膜上，另
一方面也与定域深度有关。 因为人眼的瞳孔比一般
透镜的孔径小许多，它将限制进入眼内的光束宽度。
如图 3.43 所示（图中只画出在平板上表面的反射光
束），扩展光源 S1S4 只有其中一部分 S2S3 发出的光
束经平板表面反射进入眼内，也就是说用眼睛直接
观察时，扩展光源的实际宽度要小一些，结果是干涉
定域深度增大，用眼睛直接观察更便于找到干涉
条纹。

3.7.2 楔形平板产生的等厚条纹

现在讨论扩展光源照明楔形平板时在定域面上产生的干涉。 设光源中心点 S发出的一支入射
光经平板两表面反射后，所分离出的两支光相交于定域面上某一点 P（图 3.44），两支光在 P点的

·201·



干涉效应由两支光的光程差决定

D=n（AB+BC） -n′（AP-CP）

式中，n是楔形平板的折射率，n′是周围介质的折射率。 光程差 D的精确值一般很难计算，但是在
实用的干涉系统中，板的厚度一般都很小，并且楔角不太大，因此可近似地用平行平板的计算公式
来代替，即

D=2nhcosθ2 （3.67）

式中，h是楔形平板在B点的厚度，θ2 是入射光在A点的折射角。 考虑到光束在平板上表面和下表
面之一反射时的半波损失引起的附加程差，上式应改写为

D=2nhcosθ2 +
λ
2 （3.68）

如果所研究的楔形平板的折射率是均匀的，且光束的入射角为常数，譬如光源距平板较远或观察干
涉条纹用的仪器（眼睛或显微镜）的孔径很小，以致在整个视场内光束的入射角可视为常数，则由
式（3.68）可知，两支反射光在相交点P的光程差只依赖于反射光反射处平板的厚度 h，因此干涉条
纹与平板上厚度相同点的轨迹（等厚线）相对应，这种条纹称为等厚条纹①。 前面已经说明，当平板
很薄时，定域区域实际上延伸到薄板的表面，因此我们注视薄板的表面就会看到这种沿薄板等厚线
分布的干涉条纹。

图 3.44 楔形平板在定域面上产生的干涉 图 3.45 观察板上等厚条纹的一种实用系统

对于厚度较大的平板，如果光束倾斜入射，定域面离板面较远，干涉定域深度也较小，一般不容
易进行条纹观测。 在这种情况下，可以利用图 3.45 所示的实用系统让入射光垂直照射平板。 这一
系统不仅对研究厚板条纹有利，对研究薄板条纹也十分有利。 实际应用中，在对等厚条纹进行精密
观测时都采用这种系统。 图中 S是扩展光源，位于准直透镜 L1 的前焦面上，S 发出的光束经透镜
L1 准直后射向玻璃片 M，再从玻璃片反射垂直投射到楔形平板 G上（为确定起见，设垂直于上表
面）。 入射光束在楔形平板上表面的反射光由原路回去，透过玻璃片M后射向观察显微镜 L2；在楔
形平板下表面的反射光透过平板上表面和玻璃片反射向 L2。 按照确定定域面的作图法，可知定域
面在楔形平板内部的BB′位置。 如果平板不是太厚，且平板两表面的楔角不是太大时，定域面非常
接近平板下表面，这样如果调节显微镜 L2 对准平板的下表面，就可在显微镜像平面 E上观察到楔
形平板产生的等厚条纹。
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考察定域面上某一点P，因为P点由 β=0 的作图法决定，而当 β=0 时，光源的临界宽度bc为
无穷大，所以从扩展光源上各点发出的在 P点相交的两支光的光程差之差是微不足道的，可以认
为是等光程差的。 因此，扩展光源在P点产生的干涉效应，可由光源中心点在P点的光程差（垂直
照明情况下）

D=2nh+λ
2 （3.69）

决定。 当光程差D满足条件

D=2nh+λ
2 =mλ m=0，1，2，… （3.70）

时，P点是强度极大点（其共轭点P′也如此）；而当光程差满足条件

D=2nh+λ
2 = m+( )12 λ m=0，1，2，… （3.71）

时，P点是强度极小点。 对于楔形平板，厚度相同点的轨迹是平行于楔棱的直线。 所以，楔形平板
所产生的等厚条纹是一些平行于楔棱的等距直线，如图 3.46（a）所示。

利用如图 3.45 所示的系统，除了可以研究楔形平板的等厚条纹外，也可以研究任意其他形状
平板的等厚条纹。 容易看出，在有柱形表面的平板上（图 3.46（b）），可得到平行于柱线的直线条
纹，这组条纹中心疏两边密；在有球形表面的平板上（图 3.46（c）），可得到同心圆条纹。 对于具有
任意形状表面的平板（图 3.46（d）），将得到和地形图上等高线相似的干涉图样。 显然，不管是哪
一种情况，相邻两亮条纹或暗条纹对应的光程差之差都为 λ，所以从一个条纹过渡到相邻一个条

纹，平板的厚度改变λ
2n。

图 3.46 几种不同形状的平板的等厚条纹

参看图 3.47，容易得到楔形平板的相邻两亮条纹或暗条纹之间的距离，即条纹间距

e=λ
2nα

（3.72a）

式中，α是楔板的楔角，这里设α很小。 对于两玻璃平面夹成的空气楔层，n=1，故

e=λ
2α

（3.72b）

以上两式表明，条纹间距与楔角α成反比。 这一结论不仅适用于楔形平板，也适用于其他形状表
面的平板的等厚条纹。 如上述的柱形和球形表面的平板，其条纹由中心向外逐渐变密，这是因为柱
形和球形表面的平板由中心向外倾角α逐渐增大的缘故。

从式（3.72b）可以看出，条纹间距与光波波长有关，波长较长的光形成的条纹间距较大，波长
短的光形成的条纹间距小。 因此，使用白光光源时，除光程差等于零的零级条纹为白色外，零级附
近的条纹将带有颜色，颜色的变化次序如表 3.1 所示。 当空气层厚度比较大时（3 ～4 个波长），由于
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白光的时间相干性的影响，而使最后条纹消失，成为白色的均匀照明。 根据白光条纹的两个特点
（① 在零光程差处为白光；② 条纹颜色标志一定光程差的大小），可以利用白光条纹来确定零程差
位置和按颜色来估计光程差的大小。

图 3.47 计算楔板条纹间距用图

表3.1 白光垂直入射时空气层的干涉色

空气层厚度/mm 颜  色

0.000114

0.000148

0.000168

0.000245

0.000257

0.000276

0.000360

0.000432

0.000492

淡黄

草黄}
棕黄

第一级

红

绛

紫

天蓝

㊣

㊣

㊣

||

||黄

红

第二级

空气层厚度/mm 颜  色

0.000520

0.000552

0.000602

0.000666

㊣

㊣

㊣

||

||
0.000712

0.000828

0.000994

 

 

紫

绛紫

蓝绿

绿

浑

㊣

㊣

㊣

||

||
黄

第三级

白紫}灰紫
第四级

 

 

  注：颜色系统的等级划分是，由一级过渡到另一级，空气层厚度改变

约 0.25μm，即光程差约改变 0.5μm。

3.7.3 等厚条纹的应用

因为等厚条纹反映了两个表面夹成的薄层的厚度变化情况，所以在精密测量和光学零件
加工中，常利用等厚条纹的条纹形状、条纹数目、条纹移动，以及条纹间距等特征，检验零件的
表面质量，局部误差（表面粗糙度） ，测量微小的角度、长度及其变化等。 这里，仅以测量薄片
的厚度为例，其他应用在后面几节里介绍。 如图 3.48 所示，两块平行平板 G1 和 G2 之间，一
端完全贴合，另一端垫以厚度为 h 的薄片 F，因而在两块平行平板之间形成一个楔形空气薄
层，薄层一端的厚度为零，另一端的厚度为 h。 将这一装置置于图 3.45 所示系统中代替平板
G，调节观察显微镜对准平行平板之间的楔形空气层，将可看到空气层所产生的等距直线条
纹。 若已知光波波长为 λ，测量出楔形空气层的长度为 D，所产生条纹的间距为 e，那么空气
层的最大厚度，即薄片 F的厚度可由下式计算：

h=D
e·

λ
2 （3.73）

上述测量方法，在一些机械工厂被用来检测作为长度标准的端规。 端规是一个上下两面经过抛光
的平行平面钢块，它的长度由上下两面确定。 如图 3.49 所示，D1 是待检规，D2 是同一标定长度的
标准规，检测时将两端规紧贴在一块钢质平台上，并将一块透明玻璃板 G放在两端规之上。 一般
在玻璃板与两块端规之间形成楔形空气层，在单色光垂直照射下产生条纹。 两端长度之差可以根
据它们的距离和条纹间距由式（3.73）算出。

图 3.48 两块平板夹成的楔形空气层

    

图 3.49 端规的干涉量度比较
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  [例题3.10] 试根据干涉条纹许可清晰度的条件求出在等厚干涉中光源的许可宽度。

解： 设扩展光源 S1S2照明楔形薄板W，光源对观察点P的张角为 2θ1（见图 3.50）。 假定光源
中点 S0 发出的垂直于薄板的光线在薄板两表面反射后在 P点附近相交，因此 P点对应的光程
差为①

D1 =2nh
式中，h是P处薄板的厚度。 在薄板极薄的情况下，由光源边缘点 S1（或 S2）发出的以角度θ1 入射
薄板的光线经薄板两表面反射后也在P点附近相交，因此P点对应的光程差为

D2 =2nhcosθ2
式中，θ2 是以θ1 角入射的光线在薄板内的折射角。 由于实际上θ2 很小，所以上式又可写为

D2 =2nh 1 -
θ22( )2 =2nh-nhθ22

根据干涉条纹许可清晰度的条件，对应于 S0 和 S1，在P点的光程差之差必须小于λ/4，即
D1 -D2≤λ/4

图 3.50 例题 3.10 用图

由于 D1 -D2 =2nh-（2nh-nhθ
2
2） =nhθ

2
2 =nh

n′θ1( )n

2

=h
n n′2θ21

因此有
h
n n′2θ21≤

λ
4

于是可求得光源的许可（角）半宽度为

θ1≤
1
2n′

nλ
㊣h

在实用的观测等厚干涉的装置中，光源置于准直透镜的焦面上。 若透
镜焦距为f，则光源的许可宽度为

S1S2 =2θ1 f≤
f
n′

nλ
㊣h

[例题3.11] 集成光学中的楔形薄膜耦合器如图 3.51 所示。 沉积在玻璃衬底上的是氧化钽
（Ta2O5）薄膜，其楔形端从A到B厚度逐渐减小为零。 为测定薄膜的厚度，用波长 λ=632.8nm的
He-Ne激光垂直照明，观察到薄膜楔形端共出现 11 个暗纹，且A处对应一暗纹，问氧化钽薄膜的厚
度是多少？ （Ta2O5 薄膜对 632.8nm激光的折射率为 2.21。）

解： Ta2O5 薄膜的折射率大于玻璃的折射率，故入射光在楔形薄膜上表面反射有位相突变 π，
而在下表面反射没有位相变化，故薄膜产生的暗条纹满足条件

图 3.51 楔形薄膜耦合器

D=2nh+λ
2 =mλ m=12 ，

3
2 ，
5
2 ，…

在薄膜B处，h=0（m=1/2），D=λ/2，所以B对应一
暗纹。 第 11 条暗纹在薄膜 A处，它对应于m=21/2，
因此

D=2nh+λ
2 =
21
2 λ

所以A处薄膜的厚度为  h=10λ2n =
10 ×632.8 ×10 -6mm

2 ×2.21 =1.43 ×10 -3 mm

·601·
① 这里未考虑两表面反射的位相变化，它对解没有影响。



3.8 用牛顿环测量透镜的曲率半径

另一个应用等厚条纹进行测量的例子，是利用牛顿环条纹测量透镜的曲率半径。 在一块平面
玻璃上，放置一个曲率半径R很大的平凸透镜（图 3.52），在透镜的凸表面和玻璃板的平面之间便
形成一个厚度由零逐渐增大的空气薄层。 当以单色光垂直照明时，在空气层上形成一组以接触点
O为中心的中央疏边缘密的圆环条纹，称为牛顿环①。 用读数显微镜测量出牛顿环的半径，便可以计
算透镜的曲率半径。 这种方法比常用的机械方法（利用球径仪测量）要优越。

3.8.1 测量原理及精确度

下面导出牛顿环半径与平凸透镜曲率半径之间的关系。 设测量出由中心向外计算的第 N个
暗环的半径为r，由图 3.52 可见

r2 =R2 -（R-h） 2 =2Rh-h2

式中，R是透镜凸表面的曲率半径，h 是该暗环对应的空气层厚度。 由于 R较 h 大得多，上式中可
略去 h2 项，因此

 图 3.52 牛顿环的形成

h=r2
2R （3.74）

将此式代入第N [个暗环满足的光程差条件 式（3.71），注意第

N个暗环的干涉级为N+ ]12
2h+λ

2 = N+( )12 λ （3.75a）

或 h=Nλ
2 （3.75b）

得到 R=r2
Nλ

（3.76）

由上式可见，若以读数显微镜准确测出第 N个暗环的半径 r，已知所用单色光波长，即可计算出透
镜的曲率半径。

在牛顿环的中心，即在透镜凸表面和玻璃板的接触点上，因为 h =0，两反射光的光程差
D=λ/2，所以牛顿环中心是一暗点。 在透射光方向也可以看到一组定域在空气层上的圆环干涉条
纹，并且条纹的亮暗情况与反射光条纹正好相反，因此透射光牛顿环的中心是一个亮点②。

在光学车间里，通常是利用球径仪测出透镜的矢高 h，再按式（3.74）计算透镜的曲率半径，这

时式中r是透镜口径之半。 在球径仪上测量透镜矢高的误差约为 +-1μm，这样的误差在大多数场

合都是允许的。 但当透镜的焦距很大，例如 10m左右时，曲率半径R很大而矢高 h 很小，这时测量

曲率半径的相对误差
ΔR
R=

Δh
h 就非常大了。 利用牛顿环方法测量透镜曲率半径的误差取决于读数

显微镜对准干涉条纹的对准误差，一般对准误差约为条纹间距的 1/10，即 Δm=0.1。 由式
（3.75b），与此对应的矢高误差为（设单色光波长λ=0.6 μm）
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①

②

牛顿环条纹形状与等倾圆条纹相同，但牛顿环内圈的干涉级小，外圈的干涉级大，与等倾圆条纹正好相反。
注意，这里的讨论是对图 3.52 所示的情况而言的。 若在某些情况下，夹层内的折射率介于透镜和玻璃板的折射率之间
时，反射光牛顿环中心是亮点，而透射光牛顿环中心是暗点。



Δh=Δmλ
2 =0.1 ×0.3μm=0.01 μm

它比用球径仪测量的误差小 100 倍，可见用牛顿环方法比用球径仪方法测得的曲率半径要精
确得多。

当透镜的曲率半径很大时，透镜凸表面和玻璃板平面之间空气层的厚度很小，如采用白光光
源，即可看到彩色的牛顿环条纹。 在圆环中心处，对所有波长来说，光程差都等于λ/2，所以中心斑
点是黑色的。 从中心向外，一般能看到三四个彩色圆环，它们的颜色次序一定，如表 3.1 所示。 再
往外，随着空气层厚度的增大，彩色条纹消失，看到的是均匀的白色照明。

3.8.2 检验光学零件表面质量

牛顿环条纹除了被用来测量透镜的曲率半径外，在光学车间里，还广泛地利用它来检验光学零
件的表面质量。 常用的玻璃样板检验光学零件表面质量的方法，就是利用与牛顿环类似的干涉条
纹，这种条纹形成在样板表面和待检零件表面之间的空气层上，俗称为“光圈”。 根据光圈的形状、
数目，以及用手加压后条纹的移动，就可检验出零件的偏差。 例如，当条纹是一些完整的同心圆环
时（图 3.53），就表示零件没有局部误差，并且从光圈数的多少，可以确定样板和零件表面曲率半径
偏差的大小。 设零件表面的曲率半径为R1，样板的曲率半径为 R2，因此零件和样板表面的曲率差

图 3.53 用样板检验光学
零件表面质量

ΔC=1R1
-1R2

。 根据图 3.53 的几何关系有

h=D
2

8
1
R1
-1R( )

2
=D

2

8 ΔC

式中，h为两表面夹成的空气层的最大厚度，D是零件的直径。 如
果直径D内包含N个光圈，由式（3.75b）

h=Nλ
2

所以 N=D
2

4λΔ
C （3.77）

在透镜设计中，可以按照此式换算光圈数与曲率差之间的关系。
【例题3.12】 证明图 3.52 的牛顿环装置产生的牛顿环条纹。

（1） 其间距e满足关系：e=12
Rλ
㊣N，式中，N是由中心向外计

算的暗条纹数，λ是入射光波长；

（2） 若相距k个条纹的两个环的半径分别为rN和rN+k，则R=
r2N+k-r

2
N

kλ
。

证： （1） 由式（3.76）可得      r2N=NRλ
取上式微分，有 2rNdr=RλdN

当 dN=1 时，dr=e，故 e=Rλ2rN
=12

Rλ
㊣N （3.78）

（2） 由于r2N=NRλ和r2N+k=（N+k）Rλ，得到
r2N+k-r

2
N=（N+k-N）Rλ

因此 R=
r2N+k-r

2
N

kλ
（3.79）

通常在牛顿环装置中，由于存在灰尘，透镜凸表面和玻璃板表面并不严格密接，因此牛顿环中
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心 h≠0，中心可能是亮点或居于亮暗之间。 这时，使用式（3.79）表示的方法计算透镜曲率半径比
使用式（3.76）计算将更加精确。

*3.9 平面干涉仪

平面干涉仪是利用两个平面（一个标准平面和一个被检平面）之间的楔形空气层产生的等厚
干涉条纹来检验平面零件的仪器。 如图 3.54 所示，单色光源 S（实际上是一个被光源照亮的小孔

图 3.54 平面干涉仪

光阑）位于准直透镜 L 的焦点上，光源发出的光束透过玻璃片 M被
透镜 L准直，垂直投射到标准平板 G1 和被测平板 G2 上。 标准平板
通常做成有很小的楔角，目的是使上表面和下表面的反射光束分开
一定角度，使上表面的反射光束移出视场之外。 从标准平板下表面
和被测平板上表面反射的光（图上仅画出从上表面反射的光）经透
镜 L和玻璃片M反射后会聚于透镜 L焦面的O处，反射光形成的干
涉条纹定域于标准平板和被测平板之间的空气层表面，将眼睛或照
相机置于O处，而且调节到空气层表面，就可以看到或拍摄到整个
表面上的干涉条纹。 被测平板与标准平板之间的楔角大小与方向，
可以通过它所在的调节盘进行调节，因而条纹的间距和方向可以随
之变化。

平面干涉仪现在普遍采用激光作为单色光源，干涉条纹亮度
大，对比度好，从而提高测量精确度和增大测量范围。

下面介绍平面干涉仪的几种主要用途。

1.测定平板表面的平面度及局部误差

如果被测平板表面是理想平面，那么标准平板和被测平板之间的楔形空气层形成的等厚干涉

图 3.55 平面偏差及局部缺
陷引起的条纹弯曲

条纹是一组互相平行的等距直线。 条纹的弯曲表明被
测平板表面不平，弯曲程度越大，表面的平面偏差越大。
设在整个表面上观察到的条纹如图 3.55（a）所示，条纹
弯曲的矢高为H，条纹间距为e，则被测平板的平面度为

P=H/e （3.80）
对应的平面偏差，即凹陷或凸起的厚度①

h=H
e·

λ
2 （3.81）

对有局部缺陷的情况（图 3.55（b）），局部误差 ΔP以下
式计算：

ΔP=H′/e （3.82）

通常估测条纹弯曲程度所能达到的精确度约为 1/10 条纹，所以平面干涉仪测定平面缺陷的精确度
为 1/20 波长，约 0.03μm。 一般光学平面要求平面偏差≤λ/4，即条纹弯曲不超过条纹间距的 1/2
（P≤1/2），这类平面极为容易由平面干涉仪做简单的目视检定。 更加精确的光学平面，如上述的
“标准平面”和后面将要叙述的迈克耳孙干涉仪及法布里-珀罗干涉仪使用的平面镜，其平面偏差
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① 平面偏差是凹陷或凸起，要根据标准平面和被测平面的相对取向及条纹弯曲的方向判断。 若条纹向两平面间厚度小的
一侧弯曲，则被测平面凹陷；反之凸起。



不超过 1/20 波长。 对于这一类平面，可以利用平面干涉仪做出精确的定量测定。

2.测量平行平板的平行度及小角度光楔的楔角

平面干涉仪还可以测量平行平板的平行度。 为此，应调节仪器使标准平面上的反射光移出视
场之外，并在视场中观察到平行平板上下两表面产生的等厚干涉条纹。 条纹的形状和间距与三个
因素有关：①平板上下表面的加工质量；②两表面的几何平行度；③玻璃的光学均匀性。 严格说来，
所测量的平行度是光学平行度。 在平板不太厚时，玻璃的不均匀性影响很小，测出的平行度可视为

图 3.56 平行平板的平
行性误差及所生条纹

几何平行度。
平行平板的平行度用最大厚度差 Δh 表示（图 3.56），如在直径为 D

的平行平板上观察到条纹的数目为N，则最大厚度差为

Δh=Nλ2n
式中，n是平板的折射率。 因为N=D/e，所以

Δh=λ
2n

D
e （3.83）

因此，只要测出干涉条纹的间距 e，即可由上式算出在直径 D内的最大厚
度差。 设平板上下两表面的楔角为α，易见有

α=ΔhD=
λ
2ne （3.84）

测量小角度光楔的楔角时，可用上式进行计算。

3.测量透镜的曲率半径

当透镜具有很大的曲率半径，如几十米时，很难利用球径仪进行测量，这时可采用平面干涉仪
目测或拍摄照片放大后进行测量，其原理类似于牛顿环测量，这里不再重述。

图 3.57 迈克耳孙干涉仪结构简图

3.10 迈克耳孙干涉仪

迈克耳孙干涉仪是 1881 年迈克耳孙（A.A.Michelson，1852 -1931）为了研究“以太”是否存在
而设计的。 仪器的结构简图如图 3.57 所示，G1 和G2 是
两块折射率和厚度都相同的平行平面玻璃板，分别称为
分光板和补偿板。 G1 的背面有镀银或镀铝的半反射面
A；G1 和G2 互相平行。 M1 和 M2 是两块平面反射镜，它

们与G1 和G2 约成 45°角。 从扩展光源 S 来的光，在 G1
的半反射面A上反射和透射后分为强度相等的两束光
Ⅰ和Ⅱ。 光束Ⅰ射向反射镜M1，经M1 反射后折回再透
过A进入观察系统 L（人眼或观察仪器）；光束Ⅱ通过G2
并经M2 反射折回到 A，在 A反射后也进入观察系统 L。
光束Ⅰ和光束Ⅱ相交时发生干涉。

1.条纹性质

为了研究迈克耳孙干涉仪所形成的干涉图样的性

质，可以做出虚平面 M′2，它是平面镜 M2 在半反射面 A
中的虚像，位置在M1 附近。 当在 L处观察时，直接可看
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到镜面M1 和M2 的虚像M′2，此两表面构成一个虚平板（虚空气层）。 容易看出，从 S 沿 SCDEP路
线到达P点的光程等于沿 SCD′EP路线到达P点的光程，因此可以认为，观察系统接收到的干涉图
样是由实反射面M1 和虚反射面M′2 构成的虚平板产生的。 虚平板的一定的厚度和楔角可以通过
调节M1 和 M2 反射镜实现：在 M1 和 M2 的背面各有三个调节螺钉可用来调节它们的相对位置。
M1 安置在一滑座上，滑座可以借测微螺杆沿精密导轨平移，以改变虚平板的厚度。 这样，利用迈克
耳孙干涉仪可以产生厚的或薄的平行平板和楔形平板的干涉现象。

如果调节M2，使它的反射像 M′2 与 M1 平行，所观察到的干涉图样就与 3.6 节讨论的一样，是
一组定域在无穷远的等倾圆环条纹。 这时，如M1 移向M′2（虚平板厚度减小），条纹则向中心收缩，
并在中心一一消失。 每当M1 移动λ/2 的距离，在中心消失一个条纹。 但是，根据式（3.66），虚平
板的厚度减小时，条纹的角间距增大，所以条纹将疏松起来。 当M1 与M′2 完全重合时，视场是均匀
的，因为这时对于各个方向的入射光，光程差均相等。 如果继续移动M1，使M1 逐渐离开M′2，则条
纹不断由中心冒出，并且随虚平板厚度的增大，条纹又逐渐地密集起来。

如果调节M2，使它的反射像M′2 与M1 相互倾斜成一个很小的角度，并且当 M′2 与 M1 比较接
近时，所观察到的干涉图样则与 3.7 节中讨论的楔形平板的干涉图样一样，条纹定域在楔表面上或
楔表面附近。 迈克耳孙干涉仪产生的这种干涉条纹一般不属于等厚条纹，只是当楔形虚平板很薄，
且观察面积很小时，可以近似地视为等厚条纹（这时可认为入射光有相同的入射角），它们是一些

图 3.58 干涉条纹偏离等厚线

平行于楔棱的等距直线。 在扩展光源照明下，如果 M1 与 M′2 的
距离增大，干涉条纹与等厚线的偏离程度也随着增大，这时条纹
将发生弯曲，弯曲的方向是凸向楔棱一边（见图 3.58），并且条纹
的对比度下降。 干涉条纹弯曲的原因在于：干涉条纹是等光程差
线，当入射光并非平行光时，对于倾角较大的入射光束，它所对应
的光程差若与倾角较小的入射光束对应的光程差相等，应以平板
厚度的增大来补偿。 这一点从光程差公式 D=2nhcosθ2 可以看
出。 由图 3.58 可见，靠近楔板边缘的点对应的入射角较大，因此
干涉条纹越靠近边缘，越偏离到厚度更大的地方。 在楔板很薄的
情况下，光束入射角变化引起的光程差变化尚不明显，所以我们
可以看到一些直线条纹；但是在厚板的情况下，光束入射角的变
化将引起光程差较大的变化，这样条纹的弯曲将显露出来。

对于楔形板条纹，与平行平板条纹一样，反射镜 M1 每移动
λ/2，条纹就移动一个。

2.白光条纹

当楔形虚平板极薄时（M1M′2 距离仅几个波长），如使用白光光源则可以观察到干涉仪产生的
白光条纹。 条纹是带有彩色的。 如果M1 和M′2 相交错，交线上的条纹对应于虚平板的厚度 h =0，
它一般是白色的，它的两侧为彩色条纹①。

观察白光条纹时干涉仪中的补偿板G2 是不可缺少的。 如不加G2，光束Ⅰ经过玻璃板G1 三次，而
光束Ⅱ则经过一次；加入G2 后光束Ⅱ也经过玻璃板三次，因而得到补偿。 这种补偿在单色光照明时并
非必要，光束Ⅰ经过玻璃板所增加的光程可以用空气中的行程补偿。 但是用白光光源时，因为玻璃有
色散，不同波长的光有不同的折射率，因而不同波长的光通过玻璃板时所增加的光程不同，这是无
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① 干涉仪的光束Ⅰ和Ⅱ在半反射金属膜上反射引起的附加程差与金属材料及其厚度有关，通常接近于零，故交线条纹一般
为白色。



法用空气中的行程来补偿的，这时必须加入与G1 全同的G2 才能同时补偿各种波长的光程差。
白光条纹在迈克耳孙干涉仪中极为有用，它使我们能够准确地确定反射镜M1 和M2 至半反射

膜A的等光程位置，对于干涉仪的一些应用来说，这一点非常必要。 例如，迈克耳孙在将标准米尺
与镉红线的波长做比较时，需要测量图 3.59 所示的特制标准具的长度 d中所包含的波长数目。 测
量的方法是将标准具放在迈克耳孙干涉仪上平面镜 M2 的一旁，而且通过观察系统同时能看到标
准具的前后两个镜面B和B′；使标准具的前面一块镜子B和M2 约在同一平面上，而M2 调节成与
M1 在半反射面A中的虚像M′1 平行，因此在M2 一侧可以看到M1 和M2 反射的镉红光形成的等倾圆
环条纹。 移动M1，使M′1 先与标准具的前面一块镜子B相交，再与后面一块镜子B′相交，同时数出在

图 3.59 迈克耳孙所用的特制标准具

两次相交之间从M2 一边看到的圆环条纹中从中心冒出来的
条纹数，便可以决定标准具的长度 d 中所含有的波长数目。
在判断M′1 和B或B′相交时，就需要利用白光条纹。

迈克耳孙干涉仪的主要优点是两束相干光完全分开，并
且它们的光程差可由一个镜子的平移来改变，因此可以很方
便地在光路中安置被测量的样品。 利用上述优点，迈克耳孙
干涉仪在历史上有过很大的功用，例如直接将波长与标准米
尺进行比较，以及研究谱线的精细结构等。 今天，它仍有着
重要的应用，许多重要的干涉仪都是以它为基础的。

*3.11 泰曼干涉仪和傅里叶变换光谱仪

3.11.1 泰曼干涉仪

泰曼干涉仪是迈克耳孙干涉仪的一种变型，在光学仪器制造工业中，常用这种仪器产生的等厚
条纹对光学零件或光学系统做综合质量检验。

图 3.60 泰曼干涉仪

泰曼干涉仪如图 3.60 所示，它与原始的迈克耳孙干涉仪的不同点是，光源是单色点光源，它置
于一个校正像差的透镜 L1 的前焦点上，而从干涉仪射出的光用另一个校正像差的透镜 L2 会聚，人
眼则处在透镜 L2 的焦点位置观察，人眼能够看到反射镜M1 和 M2 的整个范围。 由于干涉仪只使
用单色光源，所以迈克耳孙干涉仪中的补偿板在这里不再必要。

若作出反射镜M1 在半反射面A中的虚像M′1（图中
未画出），干涉仪的出射光就相当于M2 和M′1 所构成的
空气楔的反射光，因而泰曼干涉仪实际上等效于图 3.54
所示的平面干涉仪，只是在这里两束光的光路被完全分
开。 这样，泰曼干涉仪产生等厚干涉的原理就不难理解
了。 值得注意的是，当光源是点光源时，条纹是非定域
的，在两个相干光束重叠区域内的任何平面上，条纹的
清晰度都一样。 不过，实际上为了获得足够强度的干涉
条纹，光源的扩展不能忽略，这时如同平面干涉仪的情
况一样，条纹定域于M2 和M′1 构成的空气楔附近。

下面为讨论方便起见，从另一种观点来解释干涉条
纹的产生。 如图 3.60 所示，设入射平面波经 M1 反射后
的波前是W1，经M2 反射后相应的波前是 W2，W1 和 W2
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位相相同。 引入虚波前W′1，它是W1 在半反射面A中的虚像。 图中画出了虚相交于波前W2 上P点
的两支光的光路，这两支光在P点的光程差为

D=PN=h

即等于W′1 到P点的法线距离。 因为W′1 和W2 之间介质（空气）的折射率为 1，显然：

h=
mλ m=0，+-1，+-2，… P为亮点①

m+( )12 λ m=0，+-1，+-2，… P{ 为暗点

如果平面镜M1 和M2 是理想平面，那么反射回来的波前W1（或W′1）和W2 也是平面，这样当眼睛聚
焦于W2 上时，在 W′1 和 W2 之间有一楔角的情况下，将看到一组平行等距的直线条纹（若 W′1 和
W2 相互平行，视场是均匀照明的，没有条纹），它们与W′1 和W2 所构成的空气楔的楔棱平行。 从一
个亮条纹（或暗条纹）过渡到相邻的亮条纹（或暗条纹），W2 和 W′1 之间的距离改变 λ。 如果在 M2
前插入有缺陷的光学零件（图 3.61），从M2 反射回来的波前W2 将发生变形，这时干涉条纹不再是
平行等距的直线，某个检测例子的干涉条纹有如图 3.62 所示的形状。 我们可以把W2 上的各亮条
纹（或暗条纹）视为以W′1 为基准的W2 的等高线，高度间隔为λ，从等高线的形状、间隔就可以判断
光学零件的缺陷。 例如，图 3.62 所示的等高线———干涉条纹图，实际上表示Q处有一个高峰或低
谷，即零件表面相应的地方“高”或“低”了（综合反映零件质量，包括表面质量和折射率的均匀性，
不一定指零件表面有高低）。 至于这些地方究竟是“高”还是“低”，可从 M1 相对于分光板移动时
条纹的运动方向来判定。 应当注意，由于光束两次通过零件，使零件缺陷加倍出现，故应以干涉条
纹的数目和变形之半来衡量零件的实际质量。 同时，根据缺陷的部位，可以对零件进行精修。

图 3.61 用泰曼干涉仪检验平板、棱镜和透镜的装置 图 3.62 干涉条纹图

图 3.61（a）、（b）、（c）分别是利用泰曼干涉仪检验平板、棱镜和透镜的装置，被检零件插入 M2
前的光路中。 在最小偏向位置检验棱镜时（图 3.61（b）），干涉仪的反射镜 M2 要设计成可移动或
转动的。 当检验透镜的波像差时（图 3.61（c）），平面反射镜M2 要换成球面反射镜，球面反射镜的
球心O应与被检透镜 L的焦点重合。
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3.11.2 傅里叶变换光谱仪

傅里叶变换光谱仪是利用傅里叶变换技术，根据干涉效应来分析光源的光谱分布的仪器。 它
主要由两部分组成：一台泰曼干涉仪和一套用做傅里叶变换运算的电子计算机处理系统，如

图 3.63 傅里叶变换光谱仪

图 3.63 所示。
要了解傅里叶变换光谱仪的原理，有必要回忆

3.4 节中关于光源的非单色性对干涉效应影响的讨
论。 我们曾经分析过，当光源的光谱分布是矩形分

布时（在k0 -
Δk
2 到k0 +

Δk
2 波数范围内，谱密度 I0 为

常数，在这一波数范围外谱密度为零），干涉场中光
程差等于D的P点的干涉结果为[见式（3.35）]

I（D） =∫
k 0+

Dk
2

k0-
Δk
2

2I0（1 +coskD）dk

这里假设发生干涉的两束光的强度相等。 在一般情
况下，光谱分布并非矩形分布，即谱密度是k的函数
I0（k）。 因此，一般地应将上式改写为

    I（D） =∫
∞

-∞
2I0（k）（1 +coskD）dk

=∫
∞

-∞
2I0（k）dk+∫

∞

-∞
2I0（k）

exp（ikD） +exp（-ikD）
2 dk

= 12 I（0） +∫
∞

-∞
I0（k）exp（ikD）dk （3.85）

式中，I（0）是光程差D=0 时P点的强度，并且把 I0（k）的定义域扩充为从 -∞到 +∞，同时定义
I0（ -k） =I0（k）。 显然，上式又可写为

W（D） =I（D） -12 I（0） =∫
∞

-∞
I0（k）exp（ikD）dk （3.86）

由此可见，W（D）和I0（k）构成傅里叶变换时，谱密度I0（k）是强度函数W（D）的傅里叶变换：

I0（k） = 12π∫
∞

-∞
W（D）exp（-ikD）dD （3.87）

因此，只要通过干涉仪记录下作为光程差函数的强度值 W（D），就可以由傅里叶变换获得谱密度
I0（k）。 在傅里叶变换光谱仪中，W（D）是由泰曼干涉仪给出的（平移 M2 改变两束光的光程差 D，
并记录P点的强度变化），而对W（D）做傅里叶变换则由电子计算机处理系统来完成。

图 3.64所示是用钠光灯做光源时，记录下来的强度函数（示意图）及相应的光谱图。 这一分析表
明，钠黄光包含波长为 589nm和 589.6nm的两根谱线，其强度比约为 2∶3，这与用其他方法得到的结
果相符。 另外，由强度函数图（图（a））可以看出，W（D）随光程差D周期性地变化①，在A、C等处，强
度对比大；而在B、D等处强度对比小。 因此随D改变，干涉仪在P处附近的干涉图样的对比度将周
期性地变化。 这就是我们通常用钠光灯作为光源时，在迈克耳孙干涉仪中所看到的D改变时条纹图
样的对比度时好时坏的原因。 不难明白（做类似于 2.4节的分析），条纹对比度变化的空间周期为
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① 考虑到每根谱线都有一定的宽度，所以图（a）的强度群将随D增大而逐渐减小幅度，从而破坏W（D）的周期性。 不过，当谱
线宽度很小时，可以认为是周期性变化的。



D′=
λ1λ2

λ2 -λ1
≈

-λ2

Δλ
（3.88）

式中，λ1 和λ2 是两根谱线的波长，-λ是平均波长。

图 3.64 强度函数及光谱

傅里叶变换光谱仪相对于一般的棱镜和光栅光谱仪的主要优点是，利用光能的效率高。 在有
相同分辨本领的情况下，傅里叶光谱仪收集到待测光谱的能量比一般光谱仪高两个数量级以上。
此外，由于傅里叶光谱仪是同时记录所有光谱信息的，所以它将显著地提高测量的信噪比。 这些优
点，使得傅里叶光谱仪对于分析气体的极为复杂而光强很弱的红外光谱特别有用。

*3.12 马赫-泽德干涉仪

马赫-泽德干涉仪是一种大型的光学仪器，适用于研究气体密度迅速变化的状态，如在风洞中
试验飞机模型时产生的空气涡流和爆炸过程的冲击波。 由于气体折射率的变化与其密度的变化成
正比，而折射率的变化将使通过气体的光线有不同的光程，因此，如果让一个平面波和一个通过气
体的波发生干涉来获得等厚干涉条纹，这些条纹便能反映出气体折射率和密度的分布状况。

图 3.65 马赫-泽德干涉仪

马赫-泽德干涉仪如图 3.65 所示，G1、G2 是两块分别具有半反射面A1、A2 的平行平面玻璃板，
M1、M2 是两块平面反射镜，四个反射面通常安排成近乎平行，其中心分别位于一个平行四边形的四个
角上，平行四边形长边的典型尺寸是1 ～2m。 光源 S置于透镜 L1 的焦点上，S发出的光束经 L1 准直后
在A1 上分为两束，它们分别由M1、A2 反射和M2 反射、A2 透射，进入透镜 L2。 两束光的干涉图样可用
置于 L2 焦平面位置的照相机拍摄下来，如果采用短时间曝光技术，即可得到条纹的瞬时照相。

为了解仪器所产生的干涉条纹的性质，假设光源 S 是一个
单色点光源，因而入射到半反射面 A1 的是单色平面波。 设透
过A1 并经M1 反射的平面波的波前为 W1，而经 A1 和 M2 反射
的平面波的相应的波前为W2；引入虚波前W′1，它是W1 在半反
射面A2 中的虚像。 一般情况下，W′1 和 W2 是相互倾斜的，形
成一空气楔，因此，在W2 上将形成平行等距的直线条纹（图中
画出了两支出射光线在W2 上P点虚相交），条纹的走向与 W2
和W′1 所成空气楔的楔棱平行。 如果使W2 通过被研究的气流，
W2 将发生变形，因而干涉图样不再是平行等距的直线，从干涉
图样的变化就可以测量出所研究区域的折射率或密度的变化。

因为通常气流密度是迅变的，用照相机记录气流密度的变化
情况，必须采用短时间的曝光，这样就要求干涉条纹有很大的亮
度，所以，通常在实用上都利用扩展光源。 这时条纹是定域的，定
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域面可根据干涉孔径 β=0的作图法求出。 易见，当 4个反射面严格平行时，条纹定域在无穷远处，即在
L2 的焦平面上；而当M2 和G2 同时绕自身垂直轴转动时，条纹虚定域于M2 和G2 之间（见图 3.66）。
干涉仪定域位置可任意调节的这一特点，使得这种干涉仪能够用来研究尺寸较大的风洞中任一平面
附近的空气涡流。 工作时将风洞置于M2 和G2 之间，并在M1 和G1 之间的另一支光路上放置补偿室，
把定域面调节到风洞中任一选定平面上，通过透镜 L2 和照相机可以把该平面上的干涉图样拍摄下来。
只要比较有气流时和无气流时的条纹图样，就可以决定气流所引起的空气密度的变化情况。 迈克耳孙类
型的干涉仪由于定域面和镜子重合，所以尽管两路相干光束也分得很开，还是不适用于上述目的。

近年来，国外有些实验室应用马赫-泽德干涉仪来研究可控热核反应中等离子区的密度分布。
图 3.67 是所拍摄到的可控热核反应中等离子区密度分布的条纹图样照片。

图 3.66 马赫-泽德干涉仪
中条纹的定域

    

图 3.67 可控热核反应中等离子区密度分布的
条纹图样照片

图 3.68 马赫-泽德干
涉仪检验会聚波前

马赫-泽德干涉仪的另一种重要应用是用来测量光学零件或光学系统的像差，这种测量是通过波
前剪切干涉来实现的，而不需要一个基本上没有误差的参考波前，由于制造大孔径标准零件困难，因而这
一应用对于检验大孔径光学零件和光学系统特别有意义。 图 3.68所示是利用马赫-泽德干涉仪做波前
剪切干涉来检验会聚波前的装置。 假设从被检验光学系统射出的会聚光束的主光轴OA在水平面内，它
的一个波前为W。 会聚光束入射到干涉仪的G1 上时，分割成两束，分别在 S1 和 S2 会聚成点。 若干涉
仪的 4个反射面处在垂直位置并且相互平行，则两束光的会聚点 S1
和 S2 重合；适当调节被检验光学系统和干涉仪的相对位置，可使会
聚点位于G2 的半反射面A2 上。 这时，与W对应的两支出射光束
的虚波前W1 和W2 完全重合，位于G2 之后的人眼将看到亮度均匀
的视场。 现在把G1 和M1 同时绕平行于OA的一个轴转动，使O1S1
和O2S2 在垂直方向上分开一个很小的距离，对于波前来说，这相当
于W2 绕一水平轴转成对W1 倾斜，因而在视场内可看到水平的等
距干涉条纹，且被检光束为白光时，也可以看到条纹。

如果这时把G2 绕通过 S1 和 S2 的垂直轴转动，则 O1S1 绕 S1
点在水平面内旋转，因而波前 W1 相对于 W2 错开，我们把这种运
动称为剪切。 当W1 和W2 为理想球面，即被检光学系统没有像差
时，剪切后在两球面交叠区域内产生的干涉图样与剪切前相同。
而当被检光学系统有像差，即波前不是理想球面时，剪切后两波
前重叠区域内的条纹将发生位移，通过位移量的测量，就可以决
定波前的非球面偏差（波像差），从而推知光学系统的像差。
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习  题

3.1 在杨氏干涉实验中，若两小孔距离为 0.4mm，观察屏至小孔所在平面的距离为 100cm，在观察屏上测得
干涉条纹的间距为 1.5mm，试求所用光波的波长。
3.2 波长为 589.3nm的钠光照射在一双缝上，在距双缝 100cm的观察屏上测量 20 个条纹共宽 2.4cm，试计算

双缝之间的距离。
3.3 设双缝间距为 1mm，双缝离观察屏为 1m，用钠光灯作为光源，钠光灯发出波长 λ1 =589nm和 λ2 =

589.6nm的两种单色光。 问两种单色光各自的第 10 级亮条纹之间的距离是多少？
3.4 在杨氏实验中，两小孔距离为 1mm，观察屏离小孔的距离为 50cm。 当用一片折射率为 1.58 的透明薄片

贴住其中一个小孔时（图 3.69），发现屏上的条纹系移动了 0.5cm，试确定该薄片的厚度。
3.5 一个长 30mm的充以空气的气室置于杨氏装置中的一个小孔前，在观察屏上观察到稳定的干涉条纹系。

继后抽去气室中空气，注入某种气体，发现条纹系移动了 25 个条纹。 已知照明光波波长 λ=656.28nm，空气折射
率 na=1.000276，试求注入气室内的气体的折射率。
3.6 菲涅耳双面镜实验中，单色光波长λ=500nm，光源和观察屏到双面镜交线的距离分别为 0.5m和 1.5m，

双面镜的夹角为 10 -3rad。 试求：
（1） 观察屏上条纹的间距；
（2） 屏上最多可看到多少亮条纹？
3.7 菲涅耳双棱镜实验中，光源和观察屏到双棱镜的距离分别为 10cm和 90cm，观察屏上条纹间距为 2mm，

单色光波长为 589.3nm，试计算双棱镜的折射角（已知双棱镜的折射率为 1.52）。
3.8 比累对切透镜实验中，透镜焦距为 20cm，两半透镜横向间距为 0.5mm，光源和观察屏到透镜的距离分别

为 40cm和 1m，光源发出的单色光波长为 500nm，求条纹间距。
3.9 在图 3.13 所示的洛埃镜干涉实验中，光源 S1 到观察屏的垂直距离为 1.5m，到洛埃镜面的垂直距离为

2mm。 洛埃镜长 40cm，置于光源和屏之间的中央。
（1） 确定屏上可以看到条纹的区域大小；
（2） 若光波波长λ=500nm，条纹间距是多少？ 在屏上可看见几个条纹？
（3） 写出屏上光强分布的表达式。
3.10 对于洛埃镜装置，试证明光源的临界宽度bc和干涉孔径 β之间有关系：bc=λ/β。
3.11 对于菲涅耳双棱镜干涉装置，试证明光源的临界宽度bc和干涉孔径角 β之间也有关系：bc=λ/β。

图 3.69 习题 3.4 用图

    

图 3.70 习题 3.12 用图

3.12 在点光源的干涉实验中，若光源的光谱强度分布为（参看图 3.70）
I=I0exp（ -α

2x2）

式中，α ㊣=2 ln2/Δk，x=k-k0，试证明干涉条纹对比度的表达式可近似地写为

K=exp - D
2( )α[ ]2
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并绘出对比度K随光程差D的变化曲线。
3.13 在杨氏干涉实验中，照明两小孔的光源是一个直径为 2mm的圆形光源。 光源发光的波长为 500nm，它

到小孔的距离为 1.5m。 问两小孔能够发生干涉的最大距离是多少？
3.14 菲涅耳双棱镜实验中，光源到双棱镜和观察屏的距离分别为 25cm和 1m，光的波长为 546nm。 问要观察

到清晰的干涉条纹，光源的最大横向宽度是多少？ （双棱镜的折射率 n=1.52，折射角α=30′。）
3.15 月球到地球表面的距离约为 3.8 ×105km，月球直径为 3477km，若把月球视为光源（光波长取 550nm），

试计算地球表面上的相干面积。

3.16 若光波的波长宽度为 Δλ，频率宽度为 Δν，试证明 Δν
ν = Δλ

λ 。 式中，ν和 λ分别为该光波的频率和

波长。 对于波长为 632.8nm的氦-氖激光，波长宽度Δλ=2 ×10 -8nm，试计算它的频率宽度和相干长度。
3.17 如图 3.71 所示，光源 S发出的两支光线 SR和 SQ经平行平板上表面和下表面反射后相交于 P点。 光

线 SR的入射角为i，光线 SQ在上表面的入射角为θ1，折射后在下表面的入射角为θ2，SR和 SQ的夹角为 β，平板的
折射率和厚度分别为 n和 h。 试导出到达P点的两支光线光程差的表示式。
3.18 在图 3.35 所示的干涉装置中，若照明光波的波长λ=600nm，平板的厚度 h=2mm，折射率 n=1.5，其下

表面涂上某种高折射率介质（nH＞1.5），问：
（1） 在反射光方向观察到的干涉圆环条纹的中心是亮斑还是暗斑？
（2） 由中心向外计算，第 10 个亮环的半径是多少？ （观察望远镜物镜的焦距为 20cm。）
（3） 第 10 个亮环处的条纹间距是多少？
3.19 证明玻璃平板产生的等倾圆条纹的直径，是同一厚度的空气板的等倾圆条纹直径的 tanθ1/tanθ2 倍（θ1

和θ2 分别是光束在玻璃平板表面的入射角和折射角。）。
3.20 用氦-氖激光照明迈克耳孙干涉仪，通过望远镜看到视场内有 20 个暗环，且中心是暗斑。 然后移动反

射镜M1，看到环条纹收缩，并一一在中心消失了 20 环，此时视场内只有 10 个暗环。 试求：
（1） M1 移动前中心暗斑的干涉级数（设干涉仪分光板G1 没有镀膜）；
（2） M1 移动后第 5 个暗环的角半径。
3.21 在图 3.35 所示的平行平板干涉装置中，若平板的厚度和折射率分别为 h=3mm和 n=1.5，望远镜的视

场角为 6°，光的波长λ=450nm，问通过望远镜能够看见几个亮条纹？
3.22 用等厚条纹测一玻璃光楔的楔角时，在长达 5cm的范围内共有 15 个亮条纹。 玻璃折射率 n =1.52，所

用单色光波长为λ=600nm。 问此光楔的楔角是多少？
3.23 利用牛顿环测透镜的曲率半径时，测量出第 10 个暗环的直径为 2cm，若所用单色光波长为 500nm，透镜

的曲率半径是多少？

图 3.71 习题 3.17 用图

    

图 3.72 习题 3.24 用图

3.24 牛顿环也可以在两个曲率半径很大的平凸透镜之间的空气层中产生。 如图 3.72 所示，平凸透镜A和B

的凸面的曲率半径分别为RA和RB，在波长λ=600nm的单色光垂直照射下，观测到它们之间空气层产生的牛顿环
第 10 个暗环的半径rAB=4mm。 若有曲率半径为RC的平凸透镜C，并且B、C组合和A、C组合产生的第 10 个暗环
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的半径分别为rBC=4.5mm和rAC=5mm，试计算RA，RB和RC。
3.25 在图 3.73 中，A、B是两块玻璃平板，D为金属细丝，O为A、B的交棱。
（1） 设计一测量金属细丝直径的方案；
（2） 若B表面有一半圆柱形凹槽，凹槽方向与A、B交棱垂直，问在单色光垂直照射下看到的条纹形状如何？
（3） 若单色光波长λ=632.8nm，条纹的最大弯曲量为条纹间距的 2/5，问凹槽的深度是多少？
3.26 在图 3.49 所示的端规测量装置中，单色光波长为 550nm，空气层形成的条纹间距为 1.5mm，两端规之间

距离为 50mm，问两端规的长度差为多少？
3.27 如图 3.74 所示，长度为 10cm的柱面透镜一端与平面玻璃相接触，另一端与平面玻璃相隔 0.1mm，透镜

的曲率半径为 1m。 问：
（1） 在单色光垂直照射下看到的条纹形状怎样？
（2） 在两个互相垂直的方向上（透镜长度方向及与之垂直的方向），由接触点向外计算，第 N个暗条纹到接触

点的距离是多少？ （设照明光波波长λ=500nm。）

图 3.73 习题 3.25 用图

    

图 3.74 习题 3.27 用图

3.28 曲率半径为R1 的凸透镜和曲率半径为R2 的凹透镜相接触，如图 3.75 所示。 在λ=589.3nm的钠光垂
直照射下，观察到两透镜之间的空气层形成 10 个暗环。 已知凸透镜的直径 D=30mm，曲率半径 R1 =500mm，试求
凹透镜的曲率半径。
3.29 假设照明迈克耳孙干涉仪的光源发出两种波长为λ1 和 λ2 的单色光，这样，当平面镜 M1 移动时，条纹

将周期性地消失和再现。
（1） 若以Δh表示条纹相继两次消失M1 移动的距离，试利用Δλ（ = λ1 -λ2 ）、λ1 和λ2 写出Δh的表达式；
（2） 如果把钠光包含的λ1 =589.6nm和λ2 =589.0nm两个光波视为单色光，问以钠光作为光源时Δh是多少？
3.30 图 3.76 是利用泰曼干涉仪测量气体折射率的实验装置示意图。 图中 D1 和 D2 是两个长度为 10cm的

真空气室，端面分别与光束Ⅰ和Ⅱ垂直。 在观察到单色光照明（波长 λ=589.3nm）产生的条纹后，缓缓向气室 D2
注入氧气，最后发现条纹移动了 92 个。

（1） 计算氧气的折射率；
（2） 如果测量条纹变化的误差是 1/10 条纹，折射率测量的精度是多少？
3.31 红宝石激光棒两端面平行差为 10″（一般要求 4″～10″），把激光棒置于泰曼干涉仪的一支光路中，光的

波长为 632.8nm，问应该看到间距多大的条纹（激光棒放入光路前干涉仪无条纹，红宝石棒的折射率 n=1.76）？

图 3.75 习题 3.28 用图
    

图 3.76 习题 3.30 用图
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第4章 多光束干涉与光学薄膜

第 3章讨论了平行平板和楔形平板的两光束干涉，但是，这只是近似的处理。 事实上，由于光束
在平板内不断的反射和透射，必须考虑多光束参与干涉，特别是当平板表面的反射系数比较高时，更
应该如此才不会引起过大的误差。 本章讨论考虑了多光束干涉后干涉条纹将发生怎样的变化。

多光束干涉原理在激光器谐振腔和光学薄膜理论中有着重要的地位。 此外，利用多光束干涉
原理制造的干涉仪是光学仪器中最为精密的一部分，它们广泛应用于高精度的检验和测量工作中。

近年来，由于科学技术的飞速发展，使光学薄膜得到了越来越广泛的应用，有关薄膜的理论和
研制技术已经构成为现代光学的一些新的领域———薄膜光学、波导光学。 本章将简要地讨论光学
薄膜在这些方面应用的原理。

4.1 平行平板的多光束干涉

如图 4.1 所示，单色平面波以θ0 入射到平行平板，由于光波不断地在平板内反射和透射，使得

在平板的反射光方向产生多光束 1，2，3，4，…，在透射光方向产生多光束 1′，2′，3′，…①。 要精确地
计算平板在反射光方向和透射光方向产生的干涉，必须考虑多光束效应，而不能像 3.6 节那样仅考
虑头两束光的干涉。 但是，可以指出，当平板两表面的反射率很低时，只考虑头两束光干涉，这种近
似是合理的。 例如，当光波接近正入射从空气射入玻璃平板内时，反射率约为 0.04，因此光束 1 的强

图 4.1 光束在平行平板内的
多次反射和透射

度将为入射光强度的 4%，光束 2 的强度为 3.7%，而光束 3 的强
度不到 0.01%，所以第三束光和继后各束光完全可以略去不予考
虑。 但是，当光束掠入射或当平板表面镀有金属膜层或电介质膜
层使得反射率很高时，就不能仅考虑头两束光的作用。 例如，反
射率R=0.9，且假设平板没有吸收作用时，各反射光束的强度依
次为（入射光强度设为 1）：
0.9，0.009，0.0073，0.00577，0.00467，0.00318，…
各透射光强度依次为：
0.01，0.0081，0.00656，0.00529，0.00431，0.00349，…
可见，在反射光中，除光束 1 外其他各光束的强度相差很小；在透射光中，各光束的强度都相差很
小。 在这种情况下，必须考虑多光束的干涉效应，要按照多光束的叠加精确计算干涉场的强度
分布。

4.1.1 干涉场的强度公式

如同平行平板产生的两光束干涉一样，若以扩展光源照明平板产生多光束干涉，干涉场也是定
域在无穷远处。 或者以透镜 L和 L′分别将反射光和透射光会聚起来，干涉场定域在透镜 L 和 L′的
焦平面上（见图 4.2）。

现在计算干涉场上任一点P（在透射光方向相应点为P′）的光强度。 与P点（和P′点）对应的
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① 实际上是多个波，这些波以光束 1，2，3，4，…代表。



多光束的出射角为θ0，它们在平板内的入射角为θ，因而相继两束光的光程差为①

D=2nhcosθ

位相差为 δ=4πλ
nhcosθ （4.1）

图 4.2 在透镜焦平面上产生的
多光束干涉

式中，nh 是平板的光学厚度，λ是光波在真空中的波长。
假设光束从周围介质射入平板内时，反射系数为r，透射系
数为t，从平板射出时相应的系数为 r′和 t′，并设入射光的
振幅为A（i） ，则从平板反射出来的各光束的振幅依次为

rA（i） ，tt′r′A（i） ，tt′r′3A（i） ，tt′r′5A（i） ，…
从平板透射出来的各光束的振幅依次为

tt′A（i） ，tt′r′2A（i） ，tt′r′4A（i） ，tt′r′6A（i） ，…
因此，可以把诸反射光束在P点的场分别写为

E（r）
1 =rA

（i）exp[i（δ0 -ωt）]

E（r）
2 =tt′r′A

（i）exp[i（δ0 +δ-ωt）]

E（r）
3 =tt′r′

3A（i）exp[i（δ0 +2δ-ωt）]

E（r）
4 =tt′r′

5A（i）exp[i（δ0 +3δ-ωt）]

㊣

㊣

㊣

|
||

|
||

…

（4.2）

式中，ω是光波的角频率，δ0 是位相常数。 当弃去共同的
因子exp[i（δ0 -ωt）]后，P点合成场的复振幅为

A（r） =[r+tt′r′exp（iδ） +tt′r′3exp（i2δ） +tt′r′5exp（i3δ） +…]A（i）

={r+tt′r′exp（iδ）[1 +r′2exp（iδ） +r′4exp（i2δ） +…]}A（i）

上式方括号内是一个递降等比级数，如果平板足够长，反射光束的数目则很大；在光束数目趋于无
穷大的极限情况下，得到

A（r） = r+tt′r′exp（iδ）
1 -r′2exp（iδ[ ]） A（i） （4.3）

利用菲涅耳公式容易证明（见习题 1.16），r，r′，t，t′各量之间的关系为
r=-r′， tt′=1 -r2 （4.4）

因此，式（4.3）化为 A（r） =-r′[1 -（r′
2 +tt′）exp（iδ）]

1 -r′2exp（iδ）
A（i） （4.5）

而根据式（1.85）和式（1.87），r，r′，t，t′各量与平板表面反射率R和透射率T之间的关系为
r2 =r′2 =R， tt′=1 -R=T （4.6）

因此，若用反射率R表示，式（4.5）可简化为

A（r） =[1 -exp（iδ）]㊣R1 -Rexp（iδ）
A（i）

由此得到反射光在P点的光强度为

     I（r） =A（r）·A（r）* = （2 -2cosδ）R
1 +R2 -2Rcosδ

I（i） =
4Rsin2 δ

2

（1 -R） 2 +4Rsin2 δ
2

I（i） （4.7）
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① 准确地说应除去光束 1，因为它的反射情况和光束 2 正好相反，两者光程差除D外，还应加上附加程差λ/2。 在下面的计
算中，光束 1 的特殊性由反射系数r=-r′表征。



式中，I（i）是入射光的强度。
用同样的计算方法也可以得到透射光在P′点的合成场复振幅

A（t） =tt′[1 +r′2exp（iδ） +r′4exp（i2δ） +…]A（i）

在透射光束的数目趋于无穷大的极限情况下，有

A（t） = tt′
1 -r′2exp（iδ）

A（i）

利用式（4.6），上式可改写为

A（t） = T
1 -Rexp（iδ）

A（i）

因此，透射光在P′点的光强度为

    I（t） =A（t）·A（t）* = T2

1 +R2 -2Rcosδ
I（i） = T2

（1 -R） 2 +4Rsin2 δ
2

I（i） （4.8）

式（4.7）和式（4.8）分别为所求的反射光干涉场和透射光干涉场的光强分布公式。 通常也称为爱
里公式。

4.1.2 多光束干涉图样的特点

下面根据多光束干涉的强度公式来分析干涉图样的特点。
为讨论方便起见，引入精细度系数

F= 4R
（1 -R） 2

（4.9）

这样，式（4.7）和式（4.8）可以写为

I（r）

I（i）
=

Fsin2 δ
2

1 +Fsin2 δ
2

（4.10）

和
I（t）

I（i）
= 1

1 +Fsin2 δ
2

（4.11）

并且有
I（r）

I（i）
+I

（t）

I（i）
=1 （4.12）

上式表明反射光和透射光的干涉图样互补。 也就是说，对于任一个方向的入射光，当反射光干涉为
亮纹时，透射光干涉则为暗纹，反之亦然。 两者强度之和等于入射光强度。

另外，从式（4.10）和式（4.11）可以看出，干涉场的强度随 R和 δ而变，在特定 R的情况下，

则仅随δ而变。 因为δ=4πλ
nhcosθ，所以光强度只与光束倾角θ有关。 倾角相同的光束形成同一

个条纹，这是等倾条纹的特征。 因此，平行平板在透镜焦平面上产生的多光束干涉条纹，如同两
光束干涉条纹一样，是等倾条纹。 当透镜（望远镜）的光轴垂直于平板观察时，等倾条纹是一组
同心圆环。

形成亮、暗条纹的条件和亮、暗条纹的强度大小可由式（4.10）和式（4.11）求出。 在反射光方
向，当

δ=（2m+1）π  m=0，1，2，… （4.13）
时，形成亮条纹，其强度为
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I（r）M =
F
1 +FI

（i） （4.14）

而当 δ=2mπ  m=0，1，2，… （4.15）
时，形成暗条纹，其强度为

I（r）m =0 （4.16）
对于透射光，形成亮条纹和暗条纹的条件分别为

δ=2mπ 和 δ=（2m+1）π  m=0，1，2，… （4.17）

而强度分别为 I（t）M =I
（i） 和 I（t）m =

1
1 +FI

（i） （4.18）

可见，不论是在反射光方向或透射光方向，形成亮条纹和暗条纹的条件都与 3.6 节中只考虑头两束
光干涉时在相应方向形成亮暗条纹的条件相同，因此条纹的位置也相同。

现在讨论条纹的强度分布随反射率R的变化。 当反射率R很小时，由式（4.9）可见，F远小于
1，因此可将式（4.10）和式（4.11）展开，只保留F的一次项

I（r）

I（i）
≈Fsin2 δ

2 =
F
2 （1 -cosδ） （4.19）

I（t）

I（i）
≈1 -Fsin2 δ

2 =1 -
F
2 （1 -cosδ） （4.20）

与式（3.1）比较可知，这正是两光束干涉条纹的强度分布，表明当反射率R很小时可以只考虑头两
束光的干涉。 但是，当反射率R增大时，情况就有很大的不同。 图 4.3 绘出了在不同反射率下透射
光条纹的强度分布曲线，按照式（4.12），图中曲线与水平线y=I（t） /I（i） =1 之间的纵坐标则代表反
射光条纹的强度随δ的变化。 由图可见，R很小时（R=0.046），条纹的强度分布与 3.6 节讨论的情
况相同：极大到极小的变化缓慢，透射光条纹的对比度很差。 但是，随着反射率 R的增大，透射光
暗条纹的强度降低，亮条纹的宽度变窄，因而条纹的锐度和对比度增大。 当 R→1 时，透射光干涉
图样是由在几乎全黑的背景上的一组很细的亮条纹所组成的[参见图 4.6（a）]。 至于反射光干涉
图样，则和透射光干涉图样互补，是由在均匀明亮背景上的很细的暗条纹组成的，这些暗条纹不如
透射光图样中暗背景上的亮条纹看起来清楚，所以在实际应用中都采用透射光的干涉条纹。 透射
光的干涉条纹极为明锐，这是多光束的最显著和最重要的特点。

图 4.3 不同反射率下透射光条纹的强度分布曲线

4.1.3 干涉条纹的锐度

为了表示多光束干涉条纹极为明锐这一特点，仅用条纹对比度这个量已经不够，还需要引入条
纹的锐度。 条纹的锐度用条纹的位相差半宽度来表示。 所谓位相差半宽度就是指条纹中强度等于
峰值强度一半的两点间的位相差距离，记为Δδ，如图 4.4 所示。 对于第m级条纹，两个半强度点对
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应的位相差为

图 4.4 条纹的半宽度图示

δ=2mπ+-
Δδ
2

把它们代入式（4.11），得到
1

1 +Fsin2 Δδ4

=12

因为Δδ很小，有sinΔδ4 ≈Δδ
4 ，将其代入上式立即可以得到条纹的

位相差半宽度

Δδ=4

㊣F
=2（1 -R）

㊣R
（4.21）

除了用Δδ表示条纹的锐度外，常常也用相邻两条纹间的位相差距离（2π）和条纹的位相差半
宽度（Δδ）之比来表示条纹的锐度，这个比值称为条纹的精细度，记为 S，因此

S=2π
Δδ
=π㊣F2 =π㊣R1 -R （4.22）

由式（4.21）和式（4.22）可见，当平板表面的反射率 R→1 时，条纹的精细度趋于无穷大，条纹将变
得极细。 这对于利用这种条纹进行测量来说是非常有利的。 一般情况下，两光束干涉条纹的读数
精确度为条纹间距的 1/10，但对于多光束干涉条纹，可以达到条纹间距的 1/100 以至 1/1000。 因
此，在实际工作中常利用多光束干涉进行最精密的测量，如在光谱技术中测量光谱线的超精细结
构，在精密光学加工中检验高质量的光学零件等。

4.2 法布里-珀罗干涉仪和陆末-盖尔克板

下面介绍两种典型的多光束干涉装置———法布里 -珀罗（F-P）干涉仪和陆末 -盖尔克板，这
两种装置分别采用两种不同的方法来提高平板表面的反射率。 一种方法是，在平板的两表面镀一
层金属膜或多层电介质反射膜（F-P干涉仪）；另一种方法是，适当选择光束的入射角，使光束在平
板内的入射角略小于临界角。 在这两种情况下，平板表面的反射率都可达 90%以上，因而可以获
得多光束干涉。

4.2.1 法布里-珀罗干涉仪

法布里-珀罗干涉仪由两块互相平行的平面玻璃板或石英板 G1、G2 组成（图 4.5），两板的内

表面镀一层银或铝膜，或多层介质膜①，以提高表面的反射率。 为了获得锐度大的条纹，对两涂镀
表面的平面度要求很高，一般要达到 1/20 到 1/100 波长，同时两表面应严格保持平行。 这两个具
有很高反射率的表面之间的空气层就是借以产生多光束干涉的平行平板。 干涉仪的两块玻璃板
（或石英板）通常做成有一小楔角（约 1′～10′），以避免没有涂镀表面反射光的干扰。 两块板中的
一块固定不动，另一块可以平行移动，以改变两板之间的距离 h。 显然，这种结构很难保证两板之
间严格保持平行。 所以常常采用另一种结构形式，即在两板间放一间隔圈———一种铟钢（膨胀系

·421·

① 对于金属膜来说，在可见区使用时，镀银最为适宜。 镀银表面对红光反射率约为 97%，对蓝光反射率约为 90%，蓝光以下
反射率迅速降低。 在 400nm以下使用时，通常镀铝。 多层介质膜对光的吸收少，在这一点上比金属膜优越。 但若光波包
含的波长范围较广时，介质膜就不合适。 介质膜的讨论参阅 4.3 节。



数很小的镍铁合金钢）制成的空心圆柱形间隔器，使两板间的距离固定不变，这种间隔固定的法布
里-珀罗干涉仪通常称为法布里-珀罗标准具。

图 4.5 法布里-珀罗干涉仪简图

干涉仪用扩展光源发出的发散光束照明，其中一支光的光路如图 4.5 所示，在透镜 L2 的焦平
面上将形成一系列很窄的等倾亮条纹。 若透镜 L2 的光轴和干涉仪的板面垂直，则在 L2 的焦平面
上形成的亮条纹是一组同心圆，图 4.6（a）就是这种同心圆条纹的照片。 与迈克耳孙干涉仪产生的
两光束等倾干涉条纹（图 4.6（b））比较，可见法布里-珀罗干涉仪产生的条纹要精细得多。 但是，
两种条纹的角半径和角间距同样都可用式（3.65）和式（3.66）计算。 条纹的干涉级决定于空气平
板的厚度 h。 通常法布里-珀罗干涉仪的使用范围是 1 ～200mm，只在一些特殊的装置中，h 可大
到 1m。 以 h=5mm计算，中央条纹的干涉级约为 20000，可见条纹的干涉级是很高的，因而这种仪
器只适用于单色性很好的光源。

图 4.6 多光束干涉条纹和两光束干涉条纹

应该指出，当干涉仪两板的内表面镀金属膜时，光在它的表面反射的情况是比较复杂的。 因为
金属膜两边交界介质的折射率不同，金属膜两边的反射率和反射相变也将不同，这样，4.1 节里的
分析将要修改。 不过，可以证明，只要干涉仪两极所镀膜层是相同的，式（4.8）仍然成立，只是这时
R要理解为在金属膜内表面的反射率，而相继两光束的位相差为

δ=4πλ
hcosθ+2φ （4.23）

式中，φ是在金属内表面反射时的相变。 另外，光通过金属膜时会发生强烈的吸收，使得整个干涉
图样的强度降低。 设金属膜的吸收率为A（吸收光强度与入射光强度之比），根据能量关系应有

R+T+A=1 （4.24）
因此，由上式和式（4.8）可得到考虑膜层吸收时透射光干涉图样的强度公式为
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I（t）

I（i）
= 1 - A

1 -( )R
2 1

1 +Fsin2 δ
2

（4.25）

与式（4.11）比较可以看出，金属膜的吸收使透射光图样的峰值强度降低了，严重时峰值强度只有
入射光强度的几十分之一。 例如，厚度为 50nm的金属膜，R约为 0.94，而 T和 A分别为 0.01 和
0.05，这时亮条纹峰值强度只有入射光强度的 1/36。

4.2.2 F-P干涉仪的应用

1.研究光谱线的超精细结构

间隔固定的F-P干涉仪（标准具）常用来测量波长相差非常小的两条光谱线的波长差，即光谱

图 4.7 波长λ1 和λ2 的两组条纹

学中的所谓超精细结构。 用一般的光学仪器，如棱镜和光栅光
谱仪是不容易把这种结构分开的。 用F-P标准具测量光谱线的
超精细结构的原理如下：设含有两种波长 λ1 和 λ2 的光波投射
到干涉仪上，由于两种波长的同级条纹的角半径稍有差异，因
而将得到对应于波长 λ1 和 λ2 的两组条纹，如图 4.7 所示。 实
线条纹组对应于波长λ2，虚线条纹组对应于波长λ1，λ2 ＞λ1。对
于靠近条纹中心的某一点（θ≈0），根据式（4.23），对应于两个
波长的干涉级差为

  Δm=m1 -m2

= 2hλ1
+φ( )π - 2hλ2

+φ( )π =
2h（λ2 -λ1）

λ1λ2
另外，由图 4.7 可知      Δm=Δe/e
式中，Δe是两个波长的同级条纹的相对位移，e是同一波长的条纹间距。 由以上两式即可得到两个
波长的波长差的表达式

Δλ=λ2 -λ1 =
Δe
2he

-λ2 （4.26）

式中，-λ是λ1 和λ2 的平均波长，其值可由分辨本领较低的仪器预先测出，h是F-P标准具间隔。 这
样只要测出e和Δe便可算出波长差Δλ。

应用上述方法测量时，一般不应使两组条纹的相对位移 Δe大于条纹间距 e，否则会发生不同
级条纹的重叠现象。 我们把Δe恰好等于e时相应的波长差称为标准具常数或标准具的自由光谱
范围。 由式（4.26）可知标准具的自由光谱范围为

（Δλ） S.R=
-λ2
2h （4.27）

标准具的自由光谱范围是标准具所能测量的最大波长差。 一般标准具的自由光谱范围很小，例如
对于 h=5mm的标准具，若光波平均波长 -λ=500nm，（Δλ） S.R=0.025nm。

表征标准具的分光特性除了自由光谱范围外，还有另一个重要参数，即它能够分辨的最小波长
差（Δλ）m。 这就是说，当两个波长的波长差小于这个值时，两组条纹就不能被分开。 （Δλ）m称为
标准具的分辨极限，而 -λ/（Δλ）m称为分辨本领。 在光谱仪器理论中，一般采用瑞利判据来判断两
条等强度谱线是否被分开。 关于瑞利判据，在 5.6 节里再做介绍，这里采用稍为不同的形式来表述
这个判据，即认为两个波长的亮条纹只有当它们的合强度曲线中央的极小值低于两边极大值的
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81%时才能被分辨开（见图 4.8）①。 现在按照这个判据来计算标准具的分辨本领。
略去标准具的吸收时，由式（4.25），对应于λ1 和λ2 的两个很靠近条纹的合强度为

I= I（t）

1 +Fsin2
δ1
2

+ I（i）

1 +Fsin2
δ2
2

式中，δ1 和δ2 是干涉场上同一点两波长条纹对应的δ值。 设δ1 -δ2 =ε，那么在合强度曲线中央极

小值处（图 4.8 中F点），δ1 =2mπ+
ε
2 ，δ2 =2mπ-

ε
2 ，因此极小值强度为

Im =
I（i）

1 +Fsin2 mπ+ε( )4
+ I（i）

1 +Fsin2 mπ-ε( )4
= 2I（i）

1 +Fsin2 ε
4

（4.28）

在合强度极大值处（图 4.8G点），δ1 =2mπ，δ2 =2mπ-ε，故极大值强度为

图 4.8 两个波长的条纹刚好被分辨时
的强度分布

IM=I
（i） + I（i）

1 +Fsin2 ε( )2
（4.29）

按照瑞利判据，两波长条纹恰可分辨的条件是
Im=0.81IM

因此，由式（4.28）和式（4.29），有

2I（i）

1 +Fsin2 ε
4

=0.81 I（i） + I（i）

1 +Fsin2 ε[ ]2
因为ε很小，可用ε

2 代替sin
ε
2 ，于是上式化为

（Fε2） 2 -15.5（Fε2） -30 =0

这个方程的解  ε=4.15 ㊣/F=2.07π/S （4.30）
其中利用了关系式（4.22）。 再由式（4.23），如果 h较大，以致φ与δ相比可以忽略，则

Δδ =4πhcosθ
λ2

Δλ=2mπΔλ
λ

在两波长的条纹刚好被分辨开时，Δδ=ε=2.07π/S，因此标准具的分辨本领
λ

（Δλ）m
=2mπ S

2.07π
=0.97mS （4.31）

可以看出，标准具的分辨本领与条纹的干涉级和精细度成正比。 由于标准具的多光束干涉条纹的
宽度极窄，精细度 S极大，因此标准具的分辨本领是很高的。

式（4.31）中的因子 0.97S有时称为标准具的有效光束数，记为N。 这样式（4.31）可以写为
λ

（Δλ）m
=mN （4.32）

在 5.9 节将可看到，光栅光谱仪的分辨本领也有同样的表达式。 对于光栅光谱仪，N表示光栅的周
期数，即干涉光束的数目。

为了对F-P标准具的高分辨本领有一个数量概念，设标准具 h =5mm，S =30 （R≈0.9），
λ=500nm，则标准具在接近正入射时的分辨本领为
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λ
（Δλ）m

=0.97 2h
λ
S=6 ×105

这相当于在λ=500nm时标准具能分辨的最小波长差（Δλ）m=8.3 ×10
-4 nm。 这样高的分辨本领

是一般的光栅光谱仪和棱镜光谱仪所不能达到的。 例如，周期数为 25000 的光栅的分辨本领约为
10 -2nm，而底边长 5cm的重火石玻璃棱镜的分辨本领只有 10 -1nm（参见 5.6 节）。

应该注意，为便于讨论，这里把两种波长很接近的谱线看做是单色的，但实际上任何谱线本身
都有一定的宽度，因此标准具实际不会达到这样高的分辨本领。

2.用做激光器的谐振腔

一台激光器简单地可以用图 4.9（a）表示，图中一对平行平面反射镜 M1 和 M2 构成的腔体就

是激光器的谐振腔。 在谐振腔内沿轴线附近传播的光来回反射，通过激活介质不断地被放大，最后
形成激光输出。 输出激光的频率如图 4.9（b）所示。 由于激光的输出必须同时满足一定的频率条
件和振荡阈值条件，所以激光输出实际上只有少数几种频率，如图中 A、B、C几个频率。 在激光理
论中，每一种输出频率称为一个振荡纵模，每一种输出频率的频宽称为单模线宽，而相邻两个纵模
频率之间的间隔称为纵模间隔。

图 4.9 激光器及其纵模

容易看出，激光器的谐振腔完全类似于一个F-P标准具，因此激光器的纵模频率、间隔，以及线
宽都可以由标准具的理论得出。

（1） 纵模频率
把谐振腔看做一个标准具时，谐振腔的输出频率必须满足干涉亮纹的条件，在正入射情况下由

下式给出[参见式（4.17）]：
2nL=mλ  m=1，2，3，…

式中，n和 L分别为谐振腔内介质的折射率和腔体长度，m是干涉级。 由上式即可得到谐振腔的输
出频率应满足的条件：

ν=m c
2nL  m=1，2，3，… （4.33）

（2） 纵模间隔
由式（4.33），纵模间隔为

Δνe=νm-νm-1 =
c
2nL （4.34）

（3） 单模线宽
在上一节里，我们已经得到多光束干涉条纹的位相差半宽度为[见式（4.21）]

Δδ=2（1 -R） ㊣/R
当光波包含许多波长时，与Δδ相应的波长差或谱线宽度可以这样求出：取δ因λ变化的微分
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dδ=-4πnL dλ
λ2

或 Δδ =4πnL Δλ
λ2

因为 Δλ= λ2
4πnL Δδ = λ2

2πnL
1 -R

㊣R
（4.35a）

而以频率表示的线宽为 Δν=cΔλ
λ2
= c
2πnL

1 -R

㊣R
（4.35b）

由上式可见，谐振腔的反射率越高，或腔长越长，线宽越小。 以 He-Ne激光器为例，设 L =1m，R=
98%，算出Δν≈1MHz。

应该指出，把激光器谐振腔单纯看做为一个F-P标准具是不全面的，事实上谐振腔内的激活介
质对激光输出的单色性有很大的影响，这将使激光谱线的宽度远大于式（4.35b）计算出的宽度。
这方面的问题留待激光课程再详细讲述。

*4.2.3 陆末-盖尔克板

陆末-盖尔克板是一块均匀的精确度要求很高的平行平面玻璃（或石英）板，它之所以能够产
生强度相近的多光束，不是采用在平板的两表面涂反射膜层的方法，而是采用本节开头所述的第二
种方法，即适当选择入射光束，使光束在板内玻璃-空气界面的入射角略小于临界角，这样每次反
射只有小部分光从板面透出，而大部分光保留在板内（图 4.10 （a））。 若玻璃板相当长时（ ～
30cm），相继从板面射出的光束可达 15 ～20 条，且各光束强度相差很小，用透镜把这些光束会聚起
来，在焦平面上就可获得多光束的干涉。 陆末 -盖尔克板有一端常被切去一部分，或安置反射棱
镜，其原因是为了使光线接近垂直地射入板内，以减少光能损失。 如果入射到玻璃板的是扩展光源发
出的发散光束，透镜的焦平面上将有与不同入射角对应的一组条纹，它们是一些平行于板面的直线
（图 4.10（b）），其强度分布和F-P干涉仪的条纹强度分布相同。

陆末-盖尔克板条纹的干涉级数同样是很大的，当板的厚度是 3 ～10mm，板内入射角 θ≈45°

时，干涉级数m为 104 量级。 显然，靠近板面条纹的干涉级数较小，离开板面条纹的干涉级数较大。

图 4.10 陆末-盖尔克板产生的多光束干涉

[例题4.1] F-P干涉仪中镀金属膜的两玻璃板内表面的反射系数r=0.8944，试求：
（1） 干涉仪条纹的精细度系数； （2）条纹半宽度； （3）条纹精细度。

解： （1） 精细度系数 F= 4R
（1 -R） 2

其中R是反射率，等于反射系数r的平方，即R=r2 =（0.8944） 2 =0.8。 因此

F= 4R
（1 -R） 2

= 4 ×0.8
（1 -0.8） 2

=80
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（2） 据式（4.21），以位相差表示的条纹半宽度为

Δδ=4/㊣F ㊣=4/ 80 =0.447 rad
（3） 由式（4.22），条纹精细度

S=π㊣F/2 =π㊣80 /2≈14
[例题4.2] F-P干涉仪常用来测量波长相差很小的两条谱线的波长差。 一干涉仪两板的间

距为 0.25mm，它产生的λ1 谱线的干涉环系中第 2 环和第 5 环的半径分别为 2mm和 3.8mm，λ2 谱
线的干涉环系中第 2 环和第 5 环的半径分别为 2.1mm和 3.85mm，两谱线的平均波长为 500nm。
试决定两谱线的波长差。

解： 设对于λ1 谱线的干涉环系中心的干涉级为m0，则有
2h+D′=m0λ1

这里假设干涉仪两板间的介质是空气，且折射率为 1；D′是光束在板面金属膜上反射引入的附加
光程差。 若环系中心不是亮点，m0 非整数，可写为整数 m1 和小数 f1 之和：m0 =m1 +f1，m1 则是最
靠近中心的 （第 1 个） 亮环的干涉级。 由中心向外计算，第 N个亮环的干涉级显然是
[m1 -（N-1）]，而它的角半径θN由下式决定：

2hcosθN+D′=[m1 -（N-1）]λ1
把以上两式相减，得到 2h（1 -cosθN） =（N-1 +f1）λ1
由于θN很小，1 -cosθN≈θ2N/2，因此

θ2N=
λ1
h （N-1 +f1）

而第 5 环和第 2 环半径平方之比为
r25
r22
=
5 -1 +f1
2 -1 +f1

=
4 +f1
1 +f1

由上式得到 f1 =
4r22 -r

2
5

r25 -r
2
2
=4 ×（2mm）

2 -（3.8mm） 2

（3.8mm） 2 -（2mm） 2
=0.149

同样地可求出相应于λ2 环系中心的干涉级的小数部分

f2 =
4 ×（2.1mm） 2 -（3.85mm）
（3.85mm） 2 -（2.1mm） 2

=0.270

因为 （m1 +f2） -（m1 +f1） =
2h
λ2
-2h
λ1
=
2h（λ1 -λ2）

λ1λ2
=2hΔλ

-λ2

所以 Δλ=
-λ2
2h（f2 -f1） =

（500nm） 2

2 ×0.25 ×105nm
×（0.27 -0.149） =6 ×10 -2nm

[例题4.3]  已 知 汞 绿 线 的 超 精 细 结 构 为 546.0753nm， 546.0745nm， 546.0734nm，
546.0728nm，它们分别属于汞的同位素 Hg198，Hg200，Hg202，Hg204。 问用 F-P标准具（板面反射率 R
=0.9）分析这一结构时如何选取标准具的间距？
解： 用标准具分析这一结构时，应选取标准具间距使标准具自由光谱范围大于超精细结构的

最大波长差，并使标准具分辨极限小于超精细结构的最小波长差。
由式（4.27），标准具的自由光谱范围

（Δλ） S.R=
-λ2
2h

而据题中给出的条件 -λ=546.0753 +546.0745 +546.0734 +546.07284 =546.074 nm
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超精细结构的最大波长差   （Δλ）max=546.0753 -546.0728 =0.0025 nm

因此，要使 （Δλ） S.R=
-λ2
2h＞（Δλ）max

必须选取     h＜
-λ2

2（Δλ）max
=546.074

2

2 ×0.0025 =59.64 ×10
6 =59.64 mm

再由式（4.31），标准具的分辨本领

λ
（Δλ）m

=0.97mS≈0.97 2h-λ
·π㊣R
1 -R

因而标准具的分辨极限 （Δλ）m=
-λ2

0.97 ×2h·
1 -R
π㊣R

它必须小于超精细结构的最小波长差

（Δλ）min =546.0734 -546.0728 =0.0006 nm

即 （Δλ）m=
-λ2

0.97 ×2h·
1 -R
π㊣R

＜（Δλ）min

因此，必须选取  h ＞
-λ2

0.97 ×2（Δλ）min
·1 -R

π㊣R
= 546.0742
0.97 ×2 ×0.0006 ×

1 -0.9

㊣3.14 0.9
=8.6 ×106 =8.6mm

所以标准具间距的选取应满足：59.64mm＞h＞8.6mm。

4.3 多光束干涉原理在薄膜理论中的应用

这里所称的薄膜，是指用物理和化学方法涂镀在玻璃或金属光滑表面上的透明介质膜。 这种
薄膜在近代科学技术，如人造卫星、宇宙航行、激光等尖端科学技术中有着广泛的应用，有关它的理
论和研制技术已形成光学中一个专门的领域———薄膜光学。 本节不准备讨论薄膜光学的一般理
论，仅介绍多光束干涉原理在薄膜理论中的应用，因为以多光束干涉原理为基础的理论，特别便于
我们理解薄膜的光学性质。

薄膜的最基本的作用之一是利用它来减少光能在光学元件表面上的反射损失。 在 1.6 节里曾
经指出，光能在比较复杂的光学系统中的反射损失是严重的，对于一个由六个透镜组成的光学系
统，光能的反射损失约占一半。 现代的一些复杂的光学系统，如变焦距物镜包括十几个透镜，光能
的反射损失就更为严重。 此外，光在透镜表面上的反射还造成杂散光，严重地影响光学系统的成像
质量。 所以，必须设法消除和减少反射光，在光学元件表面上涂镀适当厚度的透明介质膜（称增透
膜或减反射膜），就是消除和减少反射光的有效办法。

除了镀增透膜之外，还可以镀制各种性能的多层高反射膜、彩色分光膜、冷光膜，以及干涉滤光
片等。 下面我们应用多光束干涉原理分别对这些薄膜系统（简称膜系）的光学性质做一简要的
讨论。

4.3.1 单层膜

在一玻璃片（薄膜光学中称为基片）的光滑表面上涂镀一层折射率和厚度都均匀的透明介质
薄膜，则当光束入射到薄膜上时，将在薄膜内产生多次反射，并且从薄膜的两表面有一系列的互相
平行的光束射出（图 4.11），计算这些光束的干涉便可以了解薄膜对光的反射和透射性质。 这种计
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算与前述的平行平板的多光束干涉的计算完全相同，只是需要注意的是，在这里薄膜的二界面与不
同的介质相邻。

如图 4.11 所示，设薄膜的厚度为 h，折射率为 n，薄膜两边的空气和基片的折射率分别为 n0 和
nG。 并设光从空气进入薄膜时在界面上的反射系数和透射系数分别为 r1 和 t1，而从薄膜进入空气
时反射系数和透射系数分别为r′1 和t′1，光从薄膜进入基片时在界面上的反射系数和透射系数分别

为r2 和t2。 注意到r′1 =-r1 和t1t′1 =1 -r
2
1，则按照 4.1 节所述的计算平板两边射出的光束的合成

复振幅的方法，容易算得在薄膜上反射光的复振幅为

图 4.11 单层介质膜的反射与透射

A（r） =
r1 +r2exp（iδ）
1 +r1r2exp（iδ）

A（i） （4.36）

透射光的复振幅为

A（t） =
t1t2

1 +r1r2exp（iδ）
A（i） （4.37）

式中，A（i）
是入射光的振幅，δ是相继两光束由光程差所

引起的位相差，其表达式为

δ=4πλ
nhcosθ

式中，θ是光束在薄膜中的入射角。 因此，由式（4.36）和式（4.37），薄膜的反射系数为

r=
r1 +r2exp（iδ）
1 +r1r2exp（iδ）

（4.38）

透射系数为 t=
t1t2

1 +r1r2exp（iδ）
（4.39）

根据式（1.85）和式（1.86），得到薄膜的反射率为

R=
r21 +r

2
2 +2r1r2cosδ

1 +r21r
2
2 +2r1r2cosδ

（4.40）

薄膜的透射率为 T=
nGcosθG
n0cosθ0

·
t21t
2
2

1 +r21r
2
2 +2r1r2cosδ

（4.41）

式中，θ0 是光束在薄膜上表面的入射角，θG是光束在基片中的折射角。 由于

r21 +
ncosθ
n0cosθ0

t21 =1， r22 +
nGcosθG
ncosθ

t22 =1

所以式（4.41）又可以写为 T=
（1 -r21）（1 -r

2
2）

1 +r21r
2
2 +2r1r2cosδ

（4.42）

由式（4.40）和式（4.42）易见有R+T=1，这是没有考虑薄膜吸收时应有的结果。 很明显，在略去薄膜
吸收时，讨论薄膜的反射和透射特性时只需讨论其中之一便可。 下面我们仅讨论前者。

当光束正入射到薄膜上时，在薄膜两表面上的反射系数分别为

r1 =
n0 -n
n0 +n

， r2 =
n-nG
n+nG

把它们代入式（4.40），即可得到正入射情况下，以折射率和两相继光束位相差 δ表示的薄膜的反
射率公式

R=
（n0 -nG）

2cos2 δ
2 +

n0nG
n -( )n

2

sin2 δ
2

（n0 +nG）
2cos2 δ

2 +
n0nG
n +( )n

2

sin2 δ
2

（4.43）
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图 4.12 介质膜反射率随其光学厚度的变化

对于一定的基片和介质膜，n0 和 nG都是常数，
所以由上式可见，介质膜的反射率将随 δ而变，
因而也将随膜的光学厚度 nh而变。 图 4.12 给出
了在θ0 =0，n0 =1，nG=1.5 情形下，对于一定的
波长λ0 和不同折射率的介质膜，膜的反射率 R
随光学厚度 nh 变化的曲线。 下面我们根据这些
曲线和式（4.43）进一步讨论单层膜的光学性质。

1.单层增透膜

由图 4.12，立即可以看出在基片上涂镀单
层增透膜的可能性。 事实上，只要膜的折射率
小于基片的折射率，镀膜后膜系的反射率总小
于未镀膜的基片的反射率①，因而镀膜后有增透
作用。 当 nh=λ0/4，即δ=π时，增透效果最好。
在光束正入射的情况下，把 nh =λ0/4 或 δ=π
的条件代入式（4.43），可得到膜系对波长 λ0 的
反射率为

Rλ0 =

n0nG
n -( )n

2

n0nG
n +( )n

2 =
n0 -

n2
nG

n0 +
n2
n

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯
G

2

（4.44）

可见，当介质膜的折射率 n= n0n㊣ G （4.45）
时，膜系的反射率为零，也就是该波长的光全部透射。 对于 n0 =1， nG =1.5 的典型情况，由
式（4.45）算出 n≈1.22。 但是目前还找不到折射率这样低的适于镀膜的材料。 通常镀制增透膜使
用的材料是折射率为 1.38 的氟化镁（MgF2），不过由于它的折射率比理想值大一些，因而反射率不
为零。 这时反射率约为 0.013，即仍有 1.3%的反射。

应该指出，式（4.44）表示的反射率是在光束正入射情况下对给定波长λ0 而言的，对于光束包含
的其他波长，反射率不能用该式计算，原因是介质膜的光学厚度并不等于这些波长的 1/4 倍，因而δ

图 4.13 不同入射角下单层氟化镁膜的
反射率随波长的变化

不等于π。 这时，只能按式（4.43）计算这些波长的反
射率，显然，其反射率比波长λ0 的反射率要高一些。
图 4.13的曲线E便是表示在 nG=1.5 的玻璃片上涂
镀光学厚度为λ0/4（λ0 =550nm）的氟化镁膜时，膜系
的反射率随波长的变化特性。 从该曲线可以看出，离
开 550nm较远的红光和蓝光的反射率较大，这一特性
就是通常这种膜的表面呈紫红色的原因。

还可以指出，虽然式（4.43）是在光束正入射的
情况下推导出来的，但是如果我们赋予 n0、n 和 nG
以稍为不同的意义，式（4.43）也可以适用于光束斜
入射的情况。 根据菲涅耳公式，在折射率为 n1 和 n2
的两介质分界面上，入射光波中电矢量垂直于入射
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面的s波和电矢量平行于入射面的 p波的反射系数分别为

rs=-
sin（θ1 -θ2）
sin（θ1 +θ2）

rp =
tan（θ1 -θ2）
tan（θ1 +θ2）

它们又可以分别写成如下形式：

rs=-
n2cosθ2 -n1cosθ1
n2cosθ2 +n1cosθ1

（4.46）

和 rp =

n2
cosθ2

-
n1
cosθ1

n2
cosθ2

+
n1
cosθ1

（4.47）

易见，若对于s波以-n代替 ncosθ，对于 p波以-n代替 n
cosθ

，上面两式在形式上与正入射时单个界面

的反射系数的表达式相同，-n称为等效折射率。 因此，若用等效折射率代替实际折射率 n0、n 和 nG，
式（4.43）同样适用于光束倾斜入射的情况。 在式（4.43）中对 s波和 p 波用相应的等效折射率代
替 n0、n和 nG，就可以分别计算出光束斜入射时s波和 p 波的反射率，取其平均值即为入射自然光
的反射率。 对于上述的在 nG=1.5 的玻璃基片上涂镀光学厚度为λ0/4（λ0 =550nm）的氟化镁增透
膜的典型情况，几种入射角下计算出来的反射率随波长的变化如图 4.13 中的A、B、C、D、E曲线所
示。 可以看出，当入射角增大时，反射率上升，同时反射率极小值的位置向短波方向移动。

2.单层增反膜

从图 4.12 可知，如果单层膜的折射率 n大于基片的折射率 nG，则膜系的反射率比未镀膜时基
片的反射率要大，单层膜起到增强反射的作用。 特别是当单层膜的光学厚度 nh =λ0/4 时，膜系对
波长λ0 的反射率最大。 关于这一点，如果我们近似地用两光束代替多光束，并且以两光束干涉的
观点来看是很明显的。 当单层膜的折射率大于基片的折射率时，由单层膜上下两表面反射的两束
光的光程差，除了由单层膜的光学厚度引起的部分 2nh=λ0/2 外，还有由于两表面反射时的位相变
化不同引起的附加程差λ0/2，所以两束反射光将产生干涉加强，致使反射率有最大值①。 为求出这
时膜系对波长λ0 的反射率Rλ0，把条件 nh=λ0/4 代入式（4.43），得到

Rλ0 =
n0 -

n2
nG

n0 +
n2
n

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯
G

2

（4.48）

上式与式（4.44）形式上完全一样，但含义却不相同。 式（4.44）是膜系反射率在 n0 ＜n ＜nG情况下的
极小值，而式（4.48）是膜系反射率在 n0 ＜n ＞nG情况下的极大值。 此外，式（4.48）表明，所选用的单
层膜的折射率越高，膜系的反射率越高。 对于常用的高反射率镀膜材料硫化锌（ZnS，n =2.38）单层
膜，其最大反射率约为 33%，这种膜系可作为很好的光束分离器（分光板）。 但是，若实际应用中要求
得到尽可能高的反射率的话，单层增反膜就不能满足要求，这时必须采用多层高反膜。

3.半波长膜

半波长膜的光学厚度为λ0/2。 由图 4.12 可见，当单层膜的光学厚度为 λ0/2 时，不论单层膜
的折射率是否大于或小于基片的折射率，膜系对波长 λ0 的反射率都与未镀膜时基片的反射率相
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同。 因此，膜的光学厚度每增加或减小λ0/2，对波长λ0 的反射率没有影响。

4.3.2 双层膜和多层膜

图 4.14 表示在玻璃基片上涂镀的双层膜，与空气相邻膜层的折射率和厚度分别为 n1 和 h1，与

基片相邻的膜层的折射率和厚度分别 n2 和 h2。 首先考察与基片相邻的第 2 层膜，它与基片组成的
膜系的反射系数为-r，根据式（4.38）有

图 4.14 双层膜

-r=
r2 +r3exp（iδ2）
1 +r2r3exp（iδ2）

（4.49）

式中，r2 和 r3 分别为 n1、n2 分界面和 n2、nG分界面的反射系数，δ2
为两分界面反射的相邻两光束的位相差

δ2 =
4π
λ
n2h2cosθ2

式中，θ2 是光束在第 2膜层中的折射角。 当光束正入射时，有

r2 =
n1 -n2
n1 +n2

， r3 =
n2 -nG
n2 +nG

而当光束斜入射时，式中的实际折射率代之以相应的等效折射率 -n。 把 r2、r3 及 δ2 代入式（4.49）
即可得到第 2 层膜和基片组成的膜系的反射率。

为了求出把第 1 层膜考虑进来时整个膜系的反射率，我们把第 2 层膜和基片的组合用一个反
射分界面来等效，该分界面称为等效分界面，其反射系数-r由式（4.49）给出。 对这个面与空气之间
夹着的第 1 层膜再次应用式（4.38），就可以得到光束在双层膜上的反射系数

r=
r1 +-rexp（iδ1）
1 +r1-rexp（iδ1）

（4.50）

式中，r1 是 n0、n1 分界面的反射系数，而 δ1 =
4π
λ
n1h1cosθ1，其中 θ1 是光束在第 1 层膜中的折射角。

将式（4.49）表示的-r代入上式，并取r与其共轭复数的乘积，便可得到双层膜系的反射率

R=c
2 +d2

a2 +b2
（4.51）

式中 a=（1 +r1r2 +r2r3 +r3r1）cos
δ1
2 cos

δ2
2 -（1 -r1r2 +r2r3 -r3r1）sin

δ1
2 sin

δ2
2

b=（1 -r1r2 -r2r3 +r3r1）sin
δ1
2 cos

δ2
2 +（1 +r1r2 -r2r3 -r3r1）cos

δ1
2 sin

δ2
2

c=（r1 +r2 +r3 +r1r2r3）cos
δ1
2 cos

δ2
2 -（r1 -r2 +r3 -r1r2r3）sin

δ1
2 sin

δ2
2

d=（r1 -r2 -r3 +r1r2r3）sin
δ1
2 cos

δ2
2 +（r1 +r2 -r3 -r1r2r3）cos

δ1
2 sin

δ2
2

对于两层以上的薄膜系统，计算式将更为复杂，但是利用上述等效分界面的概念，原则上可以
计算任意多层膜系的反射率。 如图 4.15 所示，有一个 K层的膜系，各膜层的折射率为 n1、n2、…、
nK，厚度为 h1、h2、…、hK，分界面的反射率数为r1、r2、…、rK+1。 采用与处理双层膜相同的办法，从与
基片相邻的第K层开始，用一个等效分界面来代替它，其反射系数为

-rK=
rK+rK+1exp（iδK）
1 +rKrK+1exp（iδK）

式中 δK=
4π
λ
nKhKcosθK
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图 4.15 多层膜

再把第K-1 层膜加进去，求出反射系数

-rK-1 =
rK-1 +-rKexp（iδK-1）
1 +rK-1-rKexp（iδK-1）

式中 δK-1 =
4π
λ
nK-1hK-1cosθK-1

将此计算过程一直重复到与空气相邻的第 1层，最终可求得整个膜
系的反射系数和反射率。 显然，如果多层膜的层数较多时（目前有
的多层膜的层数多达上百层），反射率R的表达式将非常复杂。 在
实际计算中它可以不必写出，只需把上述递推公式排成程序，由电
子计算机进行计算。

下面简要讨论几种常用的薄膜系统。

1.双层增透膜

根据双层膜反射率的表达式（4.51），为了使反射损失降低到
零，必须令c=0 和 d=0，在光束正入射下可解得

tan2
δ1
2 =

n21（nG-n0）（n
2
2 -n0nG）

（n21nG-n0n
2
2）（n0nG-n

2
1）

（4.52）

tan2
δ2
2 =

n22（nG-n0）（n0nG-n
2
1）

（n21nG-n0n
2
2）（n

2
2 -n0nG）

（4.53）

在实际应用中，常用光学厚度均为λ0/4，且第 1 层为低折射率介质（如氟化镁），第 2 层为高折射率
介质（如硫化锌）的双层膜来达到对波长λ0 全增透的目的。 这时若

n2 =
nG
n㊣0

n1 （4.54）

则可满足条件式（4.52）和式（4.53），使Rλ0 =0。 但是，对其他波长则不然，它们的反射损失比单层
膜时更大一些。 图 4.16 绘出了这种双层膜在正入射下的反射率随波长的变化曲线，可见在控制波
长λ0 处R=0，而在λ0 的两侧，曲线上升很快，形状如V形，所以也称为V形增透膜。 这种膜一般
只有当使用波段很窄时才采用。

图 4.16 V形双层增透膜的反射率随波长

变化关系（n1 =1.38，n2 =1.746，nG=1.6） 图 4.17 W形双层增透膜的反射率随波长变化关系

满足条件式（4.52）和式（4.53）的途径可有多种，不限于上述情况。 例如，通常也采用 n1h1 =
λ0/4 及 n2h2 =λ0/2 的双层膜，这种膜对于波长 λ0 来说，其反射率与仅镀光学厚度为 λ0/4 的第 1
层膜没有区别，但是对于其他波长的反射率却起了变化。 图 4.17 表示了光束正入射时，与几种不
同的 n2 值对应的λ0/4、λ0/2 双层膜的反射率随波长变化关系，可见膜系在较宽的波段上有良好的
增透效果。 同时当 n2 =1.85 时，在波长λ1 =430nm和λ2 =630nm处，反射率R=0。 图中诸曲线均
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呈W形，故也称为W形增透膜。 拍摄彩色电视、彩色电影所用的镜头可涂镀这种双层膜。
也有三层以至多层的增透膜，它们可以在更宽的波段内获得更好的增透效果。 目前已有在整

个可见区反射率不超过 0.5%的增透膜。

2.多层高反射膜

常用的多层高反射膜是一种由光学厚度均为 λ0 /4 的高折射率层（硫化锌）和低折射率层（氟

化镁）交替叠成的膜系，如图 4.18 所示。 这种膜系称为λ0/4 膜系，通常用下列符号表示：
GHLHLH…LHA=G（HL）pHA  p=1，2，3，…

其中，G和A分别代表玻璃基片和空气，H和 L分别代表高折射率层和低折射率层，2p+1 是膜
层数。

这种结构的膜系之所以能获得高反射率，从多光束干涉原理看是容易理解的。 根据 4.1 节的
讨论[式（4.13）]，当膜层两侧介质的折射率大于或小于膜层的折射率时，若膜层的诸反射光束中
相继两光束的位相差等于π（光程差等于λ0/2①），则该波长的反射光获得最强烈的反射。 图 4.18
所示的膜系正是使它包含的每一层膜满足上述条件，所以入射光在每一膜层上都获得强烈的反射，

图 4.18 λ0/4 膜系的多层

高反射膜示意图

经过若干层的反射之后，入射光就几乎全部被反射回去。
一般情况下，这种膜系反射率的计算可以利用上述的递推公式

由电子计算机来完成。 对于正入射和仅考察波长λ0 的情况，反射率
的表达式有较简单的形式，由递推法不难求出这种情况下反射率的
表达式为

Rλ0 =
n0 -

nH
n( )
L

2pn2H
nG

n0 +
nH
n( )
L

2pn2H
n

「
|
|
|
└

┐
|
|
|
」G

2

（4.55）

式中，nH和 nL分别为高折射率层和低折射率层的折射率。 易见，nH
和 nL相差越大，膜层数 2p+1 越多，膜系的反射率就越高。 例如，氦
氖激光器谐振腔的反射镜涂镀 15 ～19 层的硫化锌-氟化镁λ0/4 膜系，λ0 选为 632.8nm，可使该波
长的反射率高达 99.6%。

图 4.19 所示是几种不同层数的硫化锌-氟化镁λ0/4（λ0 =460nm）膜系的反射特性曲线，纵坐
标为反射率R，横坐标以 g =λ0/λ和λ标出。 由图可见，随着膜层数的增加，高反射率区域趋于一
个极限，其对应的波段称为该反射膜系的反射带宽。 图 4.19 所示的带宽约为 200nm。 在实际工作
中，若要求更阔的带宽，就得对膜系的结构加以改进。 例如冷光膜就是一种宽带的高反射膜。

3.冷光膜和彩色分光膜

冷光膜是一种既高效能地反射可见光又高效能地透射红外光的多层λ0/4膜系，它的反射带宽在
300nm左右。 这种膜系通常用做电影放映机的反光镜，以减小电影胶片受热和增强银幕照度。

理论和实践表明，采用两个高反射膜堆中间加一个过渡层的膜系可以成为很好的冷光膜。 例
如，可采用这样的结构：G（HL） 41H1L2（HL）

4
3H3A，符号中的脚标 1，2，3 表示 λ1，λ2，λ3 三个控制波

长，而且λ2 =
λ1 +λ3
2 。 高折射率层用硫化锌，低折射率层用氟化镁，三个控制波长为λ1 =650nm，

λ2 =565nm，λ3 =480nm。
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图 4.19 几种不同层数的λ0/4 膜系的反射率特性曲线 图 4.20 彩色分光系统

还可以镀制在可见区内有选择反射性能的彩色分光膜，例如，采用膜系
G0.5HL（HL） 60.5HA（0.5H表示λ0/8 硫化锌膜层，λ0 =420nm）

和 G0.5L（HL） 5H0.5LA（0.5L表示λ0 /8 氟化镁膜层，λ0 =700nm）
分别达到反蓝透红绿和反红透蓝绿的效果。

彩色分光膜广泛应用于彩色电视中，图 4.20 所示是我国生产的一种彩色电视摄像机中所用的
彩色分光系统。

4.3.3 干涉滤光片

干涉滤光片是利用多光束干涉原理制成的一种从白光中过滤出波段范围很窄的近单色光的多

层膜系。 常用的干涉滤光片有两种。 一种称为全介质干涉滤光片，其结构如图 4.21 所示（画斜线
薄层代表高折射率介质层，空白薄层代表低折射率介质层）：在平板玻璃 G上镀上两组 λ0/4 膜系
（HL）p

和（LH）p，再加保护玻璃G′（G实际上也起保护膜层的作用）。 另一种是金属反射膜干涉滤
光片，其结构如图 4.22 所示：在平板玻璃G上镀一层高反射率的银膜 S，在银膜之上再镀一层介质
薄膜F，然后再镀一层高反射率的银膜加保护玻璃G′。 全介质滤光片的两组膜系事实上可以看成
为两组高反射膜H（LH）p-1

和（HL）p-1H中间夹着一个间隔层 LL，因此上述两种滤光片的原理是
相同的。 对比上节讨论的法布里 -珀罗标准具，可知干涉滤光片实际上是一种间隔很小的法布
里-珀罗标准具，所以根据平板的多光束干涉原理很容易讨论滤光片的光学性能。

图 4.21 全介质干涉滤光片

     

图 4.22 金属反射膜干涉滤光片

干涉滤光片的光学性能主要由三个参数表征：
（1） 滤光片的中心波长，即透射率最大的波长，用λc表示。 根据平板多光束干涉原理，在正入
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射情况下，透射光产生强度极大的条件由下式给出①：

① 对于金属膜滤光片，根据式（4.23），产生极大的条件应为 2nh= m-φ
π( )λ。

② 普通有色玻璃滤光片的优点是透射率大，缺点是透过的波长半宽度也大。 还有一种用精胶加有机染料制成的精胶滤光
片，可以得到很窄的波长半宽度，但透过率很小（1 ～10%）。 干涉滤光片则兼有两者的优点。

2nh=mλ  m=1，2，3，…
对于滤光片来说，式中 n和 h就是间隔层的折射率和厚度。 由上式可得到滤光片的中心波长

λc=2nh/m （4.56）
可见，λc决定于间隔层的光学厚度 nh 和干涉级 m。 对于一定的光学厚度，λc就只取决于 m。 因
此，对于一定的滤光片，可有对应于不同 m值的中心波长 λc。 例如，滤光片的间隔层 n =1.5，h =
6 ×10 -5cm（nh=9 ×10 -5cm），则在可见区有λc=600nm（m=3）和λc=450nm（m=4）两个中心波
长。 间隔层的厚度增大时，中心波长的数目就更多些。 为了把不需要的中心波长滤去，可以附加普
通的有色玻璃滤光片

②，因此常采用有色玻璃作为干涉滤光片的保护玻璃G和G′。
（2） 透射带的波长半宽度。 我们在前面曾经把激光器谐振腔单纯看做为一个F-P标准具并讨

论过它的输出线宽，所得结果显然也适用于滤光片。 因此，滤光片的透射带的波长半宽度为[见式
（4.35a）]

Δλ=
λ2c
2πnh

·1 -R

㊣R
（4.57a）

或者利用式（4.56）和式（4.9），把上式写为

Δλ=
2λc

mπ㊣F
（4.57b）

以上两式表明，透射带的波长半宽度Δλ与干涉级m和高反射膜的F值（或反射率R）成反比，m和
R越大，Δλ越小，滤光片的单色性越好。

（3） 峰值透射率τ。 即对应于透射率最大的中心波长的透射光强度与入射光强度之比，即

Tmax=τ=
I（t）

I（i( )）
max

（4.58）

若不考虑滤光片的吸收和表面散射损失时，由式（4.11），I（t）的极大值等于 I（i） ，即峰值透射率 τ=
1。 但实际上由于高反射膜的吸收和散射会造成光能损失，峰值透射率不可能等于 1。 特别是金属
反射膜滤光片，吸收尤为严重，峰值透射率一般在 30%以下。 表 4.1 列出了几种滤光片的三个主
要参数，可供选择滤光片时参考。 其中最后一种滤光片的透射率曲线如图 4.23 所示。

图 4.23 一种典型的多层介质
膜干涉滤光片透射率曲线

表4.1 几种干涉滤光片的特性

类  型 中心波长/nm峰值透射率 波长半宽度/nm

M-2L-M 531 0.30 13
M-4L-M 535 0.26 7
MLH-2L-HLM 547 0.43 4.8

M（LH） 2-2L-（HL） 2M 605 0.38 2
HLH-2L-HLH 518.5 0.90 38

（HL） 3H-2L-H（LH） 3 520 0.70 4

（HL） 5-2H-（LH） 5 660 0.50 2

  M代表金属膜；L代表光学厚度为 λ0/4 的低折射率膜层，前四种，L介

质是氟化镁，后三种是冰晶石；H代表光学厚度为 λ0/4 的高折射率膜层，均

为硫化锌。
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[例题4.4] 在玻璃片（nG=1.6）上涂镀单层增透膜，膜层材料是氟化镁（n =1.38），控制膜
厚使得在正入射下对于波长λ0 =500nm的光给出最小反射率。 试求这个单层膜在下列条件下的
反射率：

（1） 波长λ0 =500nm，入射角θ0 =0°；  （2） 波长λ=600nm，入射角θ0 =0°；

（3） 波长λ0 =500nm，入射角θ0 =30°； （4） 波长λ=600nm，入射角θ0 =30°。
解： （1）由于单层膜对λ0 =500nm的正入射光给出最小反射率，根据式（4.43）

R=
（n0 -nG）

2cos2 δ
2 +

n0nG
n -( )n

2

sin2 δ
2

（n0 +nG）
2cos2 δ

2 +
n0nG
n +( )n

2

sin2 δ
2

可知对于波长λ0 =500nm有δ=π，而膜层的光学厚度 nh=λ0/4，因此

Rλ0 =

n0nG
n -( )n

2

n0nG
n +( )n

2 =

1 ×1.6
1.38( )-1.38

2

1 ×1.6
1.38( )+1.38

2 =0.007

（2） 对于λ=600nm，δ=4πλ
nh=4π

λ
·

λ0
4 =

5
6 π，于是由式（4.43）可得

Rλ=
（1 -1.6） 2cos2 512( )π + 1.6

1.38( )-1.38
2

sin2 512( )π

（1 +1.6） 2cos2 512( )π + 1.6
1.38( )+1.38

2

sin2 512( )π
=0.01

（3） 光束以θ0 =30°入射时，根据折射定律有

θ=arcsin
sinθ0( )n

=arcsin 0.5( )1.38 =20
°15′

光束在玻璃基片内折射角

θG=arcsin
nsinθ
n( )
G
=arcsin 1.38 ×

0.5
1.38

╭
||
╰

╮
||
╯1.6
=18°12′

因此对于s分量的有效折射率

-n0 =n0cosθ0 =cos30°=0.866    

-n=ncosθ=1.38 ×cos21°15′=1.286

-nG=nGcosθG=1.6 ×cos18°12′=1.52
对于 p分量的有效折射率

-n0 =
n0
cosθ0

= 1
cos30°

=1.155  

-n= n
cosθ

= 1.38
cos21°15′

=1.480

-nG=
nG
cosθG

= 1.6
cos18°12′

=1.684

由于在 30°斜入射下，对于波长λ0 =500nm

δλ0 =
4π
λ0

nhcosθ=4πλ0
·

λ0
4 cos21

°15′=0.932π
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故对s分量和 p分量的反射率分别为

（Rλ0）s =
（-n--nG）

2cos2
δλ0
2 +

-n0-nG
-n
--( )n

2

sin2
δλ0
2

（-n0 +-nG）
2cos2

δλ0
2 +

-n0-nG
-n
+-( )n

2

sin2
δλ0
2

          

=
（0.866 -1.52） 2cos20.466π+ 0.866 ×1.521.286( )-1.286

2

sin20.466π

（0.866 +1.52） 2cos20.466π+ 0.866 ×1.521.286( )+1.286
2

sin20.466π

=0.014

（Rλ0） p =
（1.155 -1.684） 2cos20.466π+ 1.155 ×1.6841.480( )-1.480

2

sin20.466π

（1.155 +1.684） 2cos20.466π+ 1.155 ×1.6841.480( )+1.480
2

sin20.466π
=0.004

因为入射光是自然光，所以其反射率

Rλ0 =
1
2 [（Rλ0）s+（Rλ0） p] =

1
2 （0.014 +0.004） =0.009

（4） 对于λ=600nm，且在 30°斜入射下

δλ=
4π
λ
nhcosθ=4π600 ×

500
4 cos21

°15′=0.777π

所以 （Rλ）s=
（0.866 -1.52） 2cos20.388π+ 0.866 ×1.521.286( )-1.286

2

sin20.388π

（06866 +1.52） 2cos20.388π+ 0.866 ×1.521.286( )+1.286
2

sin20.388π
=0.02

（Rλ） p =
（1.155 -1.684） 2cos20.388π+ 1.155 ×1.6841.480( )-1.480

2

sin20.388π

（1.155 +1.684） 2cos20.388π+ 1.155 ×1.6841.480( )+1.480
2

sin20.388π
=0.007

Rλ=
1
2 [（Rλ）s+（Rλ） p] =

1
2 （0.02 +0.007） =0.013

[例题4.5] 试利用式（4.44）导出多层高反射膜的反射率公式（4.55）。
解： 考虑在玻璃基片（nG）上镀一层高折射率膜的反射率，据式（4.44），在正入射下有

R1 =
n0 -

n2H
nG

n0 +
n2H
n

╭
|
|
|
╰

╮
|
|
|
╯G

2

 或者写为 R1 =
n0 -～n1
n0 +～n( )

1

2

式中，～n1 =n
2
H/nG。 把上式与光束在折射率分别为 n0 和 n1 的两介质界面上的反射率公式[正入射

下R=
n0 -n1
n0 +n( )

1

2

]对比，可把单层膜系统当做新的基片，其等效折射率为～n1。

在高折射率膜上再镀一层低折射率膜时，系统的反射率为

R2 =
n0 -

n2L
～n1

n0 +
n2L
～n

╭
|
|
|
╰

╮
|
|
|
╯1

2

=
n0 -～n2
n0 +～n( )

2

2
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式中～n2 =n
2
L/～n1。 同理，也可以把该系统当做一新的基片，其等效折射率为 ～n2。 在该系统上再镀一

层高折射率膜时，反射率为

R3 =
n0 -

n2H
～n2

n0 +
n2H
～n

╭
|
|
|
╰

╮
|
|
|
╯2

2

=
n0 -～n3
n0 +～n( )

3

2

式中～n3 =n
2
H/～n2，它又可以写为

～n3 =
n2H
～n2
=

n2H
n2L/～n1

=
nH
n( )
L

2 n2H
nG

所以 R3 =
n0 -

nH
n( )
L

2 n2H
nG

n0 +
nH
n( )
L

2 n2H
n

「
|
|
|
└

┐
|
|
|
」G

2

再交替镀上低折射率和高折射率膜，最后镀成 2p+1 层多层膜。 运用数学归纳法，可得到多层膜的
正入射反射率公式

R2p+1 =
n0 -

nH
n( )
L

2pn2H
nG

n0 +
nH
n( )
L

2pn2H
n

「
|
|
|
└

┐
|
|
|
」G

2

*4.4 薄膜系统光学特性的矩阵计算方法

上节所述的用多光束干涉原理分析和计算薄膜的反射和透射特性的方法，虽然具有物理图像
鲜明、容易理解的优点，但由于它的计算异乎寻常的烦琐，并且一般情况下很难用一个数学式子来
表征薄膜的特性，从而不利于进一步的分析研究。 所以，在实际中这种方法很少使用，通常采用的
是一种矩阵计算方法。 这种方法把薄膜的光学特性用一个特征矩阵来表示，而这个矩阵直接与电
磁场的麦克斯韦方程的解相联系。

4.4.1 薄膜的特征矩阵

假设平面波以入射角θi1从折射率为 n0 的介质入射到薄膜上（图 4.24），薄膜的折射率和厚度

分别为 n1 和 h1，薄膜下面的基片的折射率为 nG。 由于一般情况下入射光中电矢量垂直于入射面
的s波和电矢量平行于入射面的 p波的反射本领不同，有必要对这两个波分别予以讨论。 先讨论
入射波的电矢量垂直于入射面的情况，即假定入射波是一个 s偏振波；并且，设入射波的电场和磁
场为Ei1和Hi1。 由于薄膜两界面的反射，在 n0 介质中，除入射场外，还有反射场Er1和Hr1。 在薄膜
内，入射场在界面 1 处的透射场为 Et1和 Ht1，另外在界面 1 处还有从界面 2 反射回来的场E′r2和
H′r2；在界面 2 处，入射场为 Ei2和 Hi2，反射场为 Er2和 Hr2。 在基片中，只有界面 2 的透射场 Et2和
Ht2。 图 4.24 示意地表示了这些场的位置和方向。 应该注意，除了入射场Ei1和Hi1之外，其余的场
都是薄膜界面多次反射和透射造成的总的效应。

下面从电磁场的边值关系寻求薄膜两界面上的场之间的关系。 考察薄膜同一截面上的两点A
和B处的场（图 4.25）。 按照边值关系（它是麦克斯韦方程在边界面上的解，见 1.5 节），电场和磁
场的切向分量在界面两边相等。 因此，在界面 1 上（A处）有
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图 4.24 薄膜边界上的场

    

图 4.25 薄膜截面上A和B两点的场关系

E1 =Ei1 +Er1 =Et1 +E′r2 （4.59）
H1 =Hi1cosθi1 -Hr1cosθi1 =Ht1cosθi2 -H′r2cosθi2 （4.60）

式中，θi2是平面波在界面 1 的折射角，也是对界面 2 的入射角。 由于H=
㊣

ε
μ

E[见式（1.39）]，取

μ=μ0，式（4.60）可写为

H1 =
ε0
μ㊣0

（Ei1 -Er1）n0cosθi1 =
ε0
μ㊣0

（Et1 -E′r2）n1cosθi2 （4.61）

在界面 2 上（B处），则有
E2 =Ei2 +Er2 =Et2 （4.62）

H2 =
ε0
μ㊣0

（Ei2 -Er2）n1cosθi2 =
ε0
μ㊣0

Et2nGcosθt2 （4.63）

式中，θt2是对界面 2 的折射角。 在不考虑薄膜对光能的吸收时，Ei2和Et1，E′r2和Er2的关系如下：
Ei2 =Et1exp （iδ1） （4.64）
E′r2 =Er2exp （iδ1） （4.65）

式中 δ1 =
2π
λ
n1h1cosθi2 （4.66）

是平面波通过薄膜一次A、B两点的位相变化（参考图 4.25）。 这样，式（4.62）和式（4.63）可写成
E2 =Et1exp （iδ1） +E′r2exp （ -iδ1）

H2 =[Et1exp （iδ1） -E′r2exp （ -iδ1）]
ε0
μ㊣0

n1cosθi2

由以上两式可求得 Et1 =
exp （ -iδ1）

2 E2 +
H2
η( )
1

（4.67）

E′r2 =
exp （iδ1）
2 E2 -

H2
η( )
1

（4.68）

式中 η1 =
ε0
μ㊣0

n1cosθi2 （4.69）

把式（4.67）和式（4.68）代入式（4.59）和式（4.61），得到

E1 =E2cosδ1 -H2
isinδ1
η( )
1

（4.70）

H1 =-E2η1isinδ1 +H2cosδ1 （4.71）
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把这两个式子写成矩阵形式：

E1
H[ ]
1

=
cosδ1 -i

η1
sinδ1

-iη1sinδ1 cosδ

「
|
|
└

┐
|
|
」1

E2
H[ ]
2

=M1

E2
H[ ]
2

（4.72）

其中 M1 =
cosδ1 -i

η1
sinδ1

-iη1sinδ1 cosδ

「
|
|
└

┐
|
|
」1

（4.73）

称为薄膜的特征矩阵，它的重要意义在于把薄膜的两个界面的场联系了起来，而它本身却包含了薄
膜的一切特征参数。

上面的推导是对单层膜并且假设入射波为s偏振波做出的，为了使它适用于更一般的情况，可
以做两点推广：

（1） 如果入射波是 p偏振波，做类似的推导则可以证明，只要把参数η1 改为

η1 =
ε0
μ㊣0

·
n1
cosθi2

（4.74）

薄膜的特征矩阵仍然有式（4.73）的形式（见习题 4.21）。
（2） 对于多层膜的情况，例如双层膜，则有三个界面，而对于第 2 和第 3 界面有关系

E2
H[ ]
2

=M2

E3
H[ ]
3

式中，M2 是与基片相邻的第 2 层膜的特征矩阵。 把上式两边乘上矩阵M1，得到
E1
H[ ]
1

=M1M2

E3
H[ ]
3

如此类推，当膜系包含N层膜时，则有
E1
H[ ]
1

=M1M2…MN

EN+1

HN
[ ]

+1

（4.75）

式中，M1，M2，…，MN代表不同层的特征矩阵，它们都具有式（4.73）所给出的形式，以及相应的 η
和δ值。 而整个膜系的特征矩阵M就是它们的连乘积：

M=M1M2…MN （4.76）
由于矩阵运算不服从交换律，所以上式中矩阵相乘的次序不能颠倒。

4.4.2 膜系反射率的计算

下面应用特征矩阵来计算膜系的反射率。 令M的矩阵元为A，B，C，D，即

M=
A B[ ]C D

（4.77）

因此式（4.75）可以写为
E1
H[ ]
1

=
A B[ ]C D

EN+1

HN
[ ]

+1

（4.78）

① 这是对于s波而言的，对于 p波，ηG=
ε0
μ㊣0

nG
cosθi（N+1）

。

注意EN+1和HN+1是基片内位于第N+1 个界面处的场，参照式（4.63），HN+1可以写为
①

HN+1 =
ε0
μ㊣0

nGcosθi（N+1）·Et（N+1） =ηGEt（N+1） （4.79a）
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式中 ηG=
ε0
μ㊣0

nGcosθi（N+1） （4.79b）

E1 和H1 是膜系外位于第 1 界面处的场，根据式（4.61），H1 可写为

H1 =
ε0
μ㊣0

（Ei1 -Er1）n0cosθi1 =（Ei1 -Er1）η0 （4.80a）

① 对于 p波，η0 =
ε0
μ㊣0

n0
cosθi1

。

式中
① η0 =

ε0
μ㊣0

n0cosθi1 （4.80b）

而根据式（4.59） E1 =Ei1 +Er1 （4.81）
将式（4.79a），式（4.80a），式（4.81）代入式（4.78），该式化为

（Ei1 +Er1）

（Ei1 -Er1）η[ ]
0

=
A B[ ]C D

Et（N+1）
Et（N+1）η[ ]

G

（4.82）

把上式展开就可以得到膜系的反射系数和透射系数

r=
Er1
Ei1
=
Aη0 +Bη0ηG-C-DηG
Aη0 +Bη0ηG+C+DηG

（4.83）

t=
Et（N+1）
Ei1

=
2η0

Aη0 +Bη0ηG+C+DηG
（4.84）

而反射率为 R=r·r*

因此，只要计算出膜系中每一层薄膜的特征矩阵，把它们按照式（4.76）给出的次序相乘，得出整个膜
系的特征矩阵，再将其元素代入式（4.83）和式（4.84），就可以求得膜系的反射系数和透射系数。

[例题4.6] 求基片（折射率为 nG）上折射率为 n1、厚度为 h1 的单层膜的反射率。
解： 由式（4.73），薄膜的特征矩阵为

M1 =
cosδ1 -i

η1
sinδ1

-iη1sinδ1 cosδ

「
|
|
└

┐
|
|
」1

=
A B[ ]C D

其中，δ1 =
2π
λ

n1h1cosθi2，对于 s波 η1 =
ε0
μ㊣0

n1cosθi2，对于 p 波 η1 =
ε0
μ㊣0

n1
cosθi2

。 因此，根据

式（4.83），有

r=
η1（η0 -ηG）cosδ1 -i（η0ηG-η

2
1）sinδ1

η1（η0 +ηG）cosδ1 -i（η0ηG+η
2
1）sinδ1

而反射率 R=
（η0 -ηG）

2cos2δ1 +
η0ηG
η1
-η( )1

2

sin2δ1

（η0 +ηG）
2cos2δ1 +

η0ηG
η1
+η( )1

2

sin2δ1

对于正入射的情况，得到

R=
（n0 -nG）

2cos2δ1 +
n0nG
n1
-n( )1

2

sin2δ1

（n0 +nG）
2cos2δ1 +

n0nG
n1
-n( )1

2

sin2δ1

所得结果与上节得到的式（4.43）完全一致[式（4.43）中δ=2δ1]。
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[例题4.7] 求多层高反射膜在正入射下对控制波长λ0 的反射率。
解： 多层高反射膜可以表示为

G（HL）pHA
它的一个周期（HL）的特征矩阵为 注意正入射时λ0/4 膜的δ=π( )/2

MLMH=
0 -i

ηL
-iηL

「
|
|
└

┐
|
|
」0

0 -i
ηH

-iηH

「
|
|
└

┐
|
|
」0
=
-
ηH
ηL

0

0 -
ηL
η

「
|
|
||
└

┐
|
|
||
」H

=
-
nH
nL

0

0 -
nL
n

「
|
|
||
└

┐
|
|
||
」H

p个周期的特征矩阵是上式自乘p次，得到

（MLMH）
p=

-
nH
n( )
L

p

0

0 -
nL
n( )
H

「
|
|
||
└

┐
|
|
||
」

p

因此，整个膜系的特征矩阵为

M=MH（MLMH）
p=

0 -i
ηH

-iηH

「
|
|
└

┐
|
|
」0

-
nH
n( )
L

p

0

0 -
nL
n( )
H

「
|
|
||
└

┐
|
|
||
」

p
=

0 -i
ηH

nL
n( )
H

p

-iηH -
nH
n( )
L

p

「
|
|
||
└

┐
|
|
||
」

0

把M的矩阵元代入式（4.83）得到r，再平方就得到反射率

R=
n0 -

nH
n( )
L

2pn2H
nG

n0 +
nH
n( )
L

2pn2H
n

「
|
|
|
└

┐
|
|
|
」G

2

这一结果也与式（4.55）一致。

*4.5 薄 膜 波 导

上面两节讨论了薄膜对入射光的反射和透射特性，我们看到，薄膜在控制反射和透射方面都有
着特殊的应用。 这是薄膜光学研究的基本问题。 这一节，我们来讨论薄膜的另一种用途，即把它作
为光波导的问题。 这个问题是由于集成光学发展的需要而提出来的。

在 1.7.3 节里我们曾经提到过，集成光学采用类似于集成电路那样的技术，把一些光学元件，
如发光元件、光放大元件、光传输元件、光耦合元件和接收元件，以薄膜形式集成在同一衬底（如同
上节的基片）上，构成一个具有独立功能的微型光学系统。 这种集成光路具有体积小、性能稳定可
靠（对于震动毫不敏感）、效率高、功耗小等优点。 事实上它已经打破了传统的光学系统设计与加
工的概念，可以预料，它的发展必将在光学和其他科学领域引起深刻的变革。 在集成光学发展过程
中，首先要解决的问题就是用薄膜来传导光波的问题，即用薄膜做光波导的问题。 这方面的理论是
集成光学的基础。

4.5.1 薄膜波导的传播模式

薄膜波导如图 4.26 所示，它实际上是沉积在衬底上的一层薄膜。 薄膜的上层为覆盖层，一般
是空气，也可以是别的介质。 波导薄膜的厚度 h 约为 1 ～10μm，相当于可见光波长或比其大一个
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量级。 薄膜的折射率 n比覆盖层和衬底的折射率 n0 和 nG要大。 覆盖层和衬底的折射率相同的薄
膜波导称为对称型波导，而覆盖层和衬底折射率不同的薄膜波导是非对称型波导，通常非对称型波
导使用较多。 两种类型波导的常用材料及折射率见表 4.2。

图 4.26 薄膜波导

表4.2 薄膜波导常用材料及折射率

材  料 折 射 率 型 式

GaAs和GaAlAsn=3.6，n0 =3.55，nG=3.55 对称型

溅射玻璃 n=1.62，n=1（空气），nG=1.515 非对称型
LiNbO3 n=2.215，n0 =1，nG=2.214 非对称型

LiTaO3 n=2.16，n0 =1，nG=2.15 非对称型

为了使光在薄膜波导中传播的损耗尽可能小，光在薄膜两表面上的反射必须满足全反射条
件

①。 考察薄膜里向下表面传播的光线（图 4.26），因为薄膜折射率 n 比衬底折射率 nG大，当入射

角大于临界角θc2 =arcsin
nG
n时，光将在薄膜下表面全反射，反射光向上表面传播。 同样地，当入射

角大于临界角θc1 =arcsin
n0
n时，在上表面又发生全反射。 所以，从几何光学看，光在薄膜里将沿着

锯齿形路径向z方向传播。

① 全反射时的损耗主要来自薄膜表面散射。 由于薄膜很薄，光沿着薄膜每传播 1cm就得经历约 1000 多次来回反射。 如果

表面稍不完善，每次反射都散射一些光，这样总的损耗是很严重的。

② 应注意到 k = kA = kB 。

从波动光学看，上面讨论的光线代表一个平面波，光线的方向就是平面波波矢量 k的方向。 设
薄膜在y和z方向上是无限广延的，光在薄膜中的入射面为xz平面，因此可以想象一个在y和z方
向无限大的平面波在薄膜上下表面之间来回反射。 考察某一时刻向下表面传播的平面波 A和向
上表面传播的平面波B，它们的波矢量分别为 kA和 kB（见图 4.27）。 A波和 B波都可以分解为平
行于波导和垂直于波导的两个波，平行于波导的波在波导内沿z方向传播，垂直于波导的波在上下
表面之间来回反射。 设A波垂直于波导的分波的波矢量为 kAx，B波垂直于波导的分波的波矢量为
kBx。 容易看出， kAx = kBx = k cosθi②，而 kAx和 kBx方向相反。 既然在波导内存在两个方向
相反的平面波，它们将形成驻波。 这就是说，在波导内每来回一次全反射，都可以在波导横方向上
形成一个驻波。 并且，如果波在两表面之间来回传播一次的位相变化正好是 2π的整数倍时，则多
次来回传播所形成的多个驻波，都可以用同一个驻波方程来描述。 这样的驻波场是稳定的。 因此，
在波导内传播的平面波，要形成稳定的场分布，即形成一定的传播模式时，必须满足波在波导两表
面之间来回传播一次，位相差等于 2π的整数倍的条件。 在波导两个表面都发生全反射的情况下，
平面波来回传播一次在横方向上的位相差为

δ= kAx 2h+δ1 +δ2 =2nk0hcosθi+δ1 +δ2 （4.85）
式中，k0 =2π/λ是光波在真空中的波数，θi是光波在薄膜表面的入射角，δ1 和δ2 分别是光波在薄膜
上表面和下表面反射时的相变。 对于 s波（在波导理论中通常称为 TE波），δ1 由下式决定[见式
（1.102）]：

tan
δ1
2 =-

└sin2θi- n0( )n

2

」 1/2
cosθi

（4.86）
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图 4.27 波导内平面波的分解

δ2 也可由上式求得，只要把上式中 n0 改为 nG便
可。 对于 p 波（也称 TM波），δ1 则由下式决定
[见式（1.103）]：

  tan
δ1
2 =-

n
n( )
0

2 sin2θi-
n0( )n[ ]

2 1/2

cosθi
（4.87）

当平面波在波导内形成稳定的场分布时

图 4.28 薄膜波导中与不同m值对应的

锯齿形路径

δ=2nk0hcosθi+δ1 +δ2
=2mπ m=0，1，2，… （4.88）

上式称为模式方程，它是波导光学中的基本方程。 由方程
可以看出，对于一定的波导（n，n0，nG和 h 是常数），对应
于不同的m值，则有不同的θi。 对应于m=0，1，2，3，光波
在波导中所走的锯齿形路径如图 4.28 所示（其中 m=3
的图的虚线表示临界角）。 它们分别与场分布的不同模
式相对应，与 m=0 对应的 TE波模式记为 TE0，TM波模
式记为TM0，与m=1 对应的TE波模式为TE1，TM波模式
为TM1，其余类推。 m就是波在波导中传播的模阶数。 另
外，从方程（4.88）还可以看出，如果在波导中传播的波包
含不同的波长（或频率），则对应于某一个m值，对不同的
波长会有不同的 θi。 由于这样的原因，方程（4.88）也称
为色散方程。

下面我们利用模式方程来讨论薄膜波导的截止波长、模式数及单模传输条件。 这里只讨论TE
波传播的情形，TM波的情形，讨论完全类似。 仍然假定波导是非对称型的，并且 nG＞n0。 这时若
入射角θi=θc2（波在薄膜下表面的临界角），则波在薄膜下表面反射处于全反射的临界状态，而在
薄膜上表面仍为全反射。 因此

δ2 =0 （4.89）

δ1 =-2arctan
sin2θi-

n0( )n[ ]
2 1/2

cosθi
=-2arctan

n2G-n
2
0

n2 -n2( )
G

1/2

（4.90）

上式中利用了关系cosθi=（1 -sin
2θi）

1/2 = 1 -
nG( )n[ ]

2 1/2

。 这样，模式方程变为

k0h（n
2 -n20）

1/2 =mπ+arctan
n2G-n

2
0

n2 -n2( )
G

1/2

（4.91）

由上式决定的λc=2π/k0 即为截止波长，因为大于λc波长的光波在波导中传播将不满足全反射条
件。 对于基模TE0（m=0），截止波长为

（λc）m=0 =
2πh（n2 -n2G）

1/2

arctan
n2G-n

2
0

n2 -n2( )
G

1/2 （4.92）

其他模式的截止波长比（λc）m=0要小些。 显然，当波长小于其他模式的截止波长时，就会发生多模传
输。 而当波长小于基模的截止波长，但是大于其他模式的截止波长时，可以进行单模传输。

对于对称波导（n0 =nG），由式（4.92）可见，（λc）m=0 =∞。 这表明对称波导的基模没有截止波
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长，任何波长都可传输。
最后看一下，如果波导尺寸大，或者波长小，发生多模传输时的模式数。 最简单是对称波导的

情形，这时由式（4.91），有
k0h（n

2 -n2G）
1/2 =mπ

因此模式数为 m=2h
λ
（n2 -n2G）

1/2 （4.93）

对于非对称波导，模式数应由式（4.91）计算。 但若m的值比较大，式（4.91）右边第二项可以略去，
近似地也可用上式计算。

4.5.2 薄膜波导中的场分布

我们已经知道，波导中的模式是光波电磁场在波导中的一种稳定分布。 因此，由电磁场的波动
方程，结合波导的边界条件，就可以求出各种模式的电磁场的分布形式。

下面只讨论TE模，TM模的讨论与此类似。 对于TE模，在图 4.29 所示的坐标系中，它的场分量
为Ey，Hx，Hz。 由于电场和磁场有确定的关系，只要求出电场的表达式就可以立即得到磁场的表达式。

对于单色波，电磁场所满足的波动方程为亥姆霍兹方程[见式（1.143）]

Δ2 E+k2E=0
对于TE波，E=y0Ey，并且Ey可以写为

Ey=Ey（x）exp （ikzz） =Ey（x）exp （iβz）
其中，Ey（x）表示场沿x方向的变化，指数因子exp （ikzz）是电磁场沿z方向传播的传播因子，而 β=
kz是波矢量 k沿z方向的分量，也称传播常数。 把Ey代入亥姆霍兹方程，得到①

图 4.29 薄膜波导中TE波的场分量

∂2Ey（x）
∂x2

+（n2k20 -β
2）Ey（x） =0 （4.94a）

同样，在覆盖层和衬底也有方程
∂2Ey（x）

∂x2
+（n20k

2
0 -β

2）Ey（x） =0 （4.94b）

和
∂Ey（x）
∂x2

+（n20k
2
0 -β

2）Ey（x） =0 （4.94c）

对于 nG＞n0 的非对称型波导，当 nGk0 ＜β ＜nk0 时（波导内传
播的波满足这一条件），方程（4.94b）和（4.94c）的解Ey（x）为

指数函数，而方程（4.94a）的解 Ey（x）为余弦（或正弦）函数。 因此，在覆盖层、波导和衬底内，场
Ey（x）可以写为

Ey（x） =

A0exp[ -k′0x（x-h）]  x＞h

Acos（kxx-φ）    h＞x＞0

AGexp（k′Gxx）     x
{

＜0

（4.95）

式中，A0，A，AG是对应于三个区域的电场振幅，k′0x=-ik0x，kGx=-ikGx，而k0x和kGx分别为覆盖层和
衬底内波矢量沿x方向的分量。 从 1.7 节的讨论，我们已经知道k0x和kGx是虚数，因而k′0x和k′Gx都
是正实数。 所以，式（4.95）中一、三两个解表示覆盖层和衬底里的电磁场随着离开界面距离的增
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大而指数衰减。 这一结果与 1.7 节关于全反射隐失波讨论的结果是一致的。 式（4.95）的第二个
解则表示在波导内沿x方向是一个驻波场分布。 这就是说，在波导内沿z方向是一个行波，而沿着
与之垂直的x方向是一个驻波。

把式（4.95）代入亥姆霍兹方程（4.94），得到
n20k

2
0 -β

2 =-k′2
0x=k

2
0x

n2k20 -β
2 =k2x

n2Gk
2
0 -β

2 =-k′2
Gx=k

2
G

}
x

（4.96）

由上式及模式方程 2kxh+δ1 +δ2 =2mπ
则可以求出对于不同的m的 β、kx、k′0x、k′Gx。 而式（4.95）中的A0，A，AG的相对关系可以从电磁场满
足的边界条件求得。 对于图 4.29 所取的坐标，边界条件为在 x=0，x=h 处，电磁场的切向分量连

续，对TE波来说，Ey和Hz连续。 由于Hz与
∂Ey

∂x成正比
，所以又可以看成为 Ey和

∂Ey

∂x连续
。 因此，

在x=0 处有
Acosφ=AG
kxAsinφ=k′GxA}

G

（4.97a）

在x=h处有
A0 =Acos（kxh-φ）

k0xA0 =kxAsin（kxh-φ }） （4.97b）

并且，由式（4.97a）可以得到位相φ：
tanφ=k′Gx/kx （4.98）

这样，就可以求得覆盖层、波导和衬底内的场分布Eym（x）。 图 4.30 给出了TE0，TE1，TE2，TE3 四种
模式的场分布图形。 可以看出，在波导内，场呈余弦分布，并且对于非对称波导，场的最大值或最小
值不在波导的中线。 在覆盖层和衬底内，场做指数衰减。 通常 n0 ＜nG，所以k′2

0x=β
2 -n20k

2
0 ＞k

′2
Gx，场

在覆盖层内衰减得要快一些。 这就是说，覆盖层与衬底的折射率与薄膜的折射率相差越大，场在覆
盖层和衬底内衰减就越快，电磁场越集中得好。 此外，m越大，β 越小，k′0x和 k′Gx都越小，因而衰减
越慢。 所以，高次模的电磁场伸到覆盖层和衬底内比较长。 这些概念对于矩形波导和圆形波导
（光纤）也是适用的。

图 4.30 TE0、TE1、TE2、TE3 四种模式的场分布

4.5.3 薄膜波导的光耦合

上面我们讨论了光波是如何在薄膜里传播的。 那么如何将外面的光波耦合到薄膜里面或者在
薄膜里传播的光波又如何耦合到外面去呢？ 在集成光学的发展过程中这是一个相当重要的问题。
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由于薄膜非常薄，要把外面的光直接对准薄膜的端面射入薄膜（所谓横向耦合，见图 4.31），并且使
入射光波的场与薄膜波导中一定模式的场相匹配是非常困难的。 另外，由于薄膜波导的端面不是
完全平直和清洁的，所以这种耦合方式的效率一般都比较低。 这种耦合方式被认为是不大有希望
的。 现在普遍采用的耦合方式有以下几种。

图 4.31 薄膜波导的横向光耦合

    

图 4.32 棱镜耦合

1.棱镜耦合

如图 4.32 所示，将一个小棱镜放在薄膜上面，让棱镜底面与薄膜上表面之间保持一个很小的
空气隙，其厚度约为λ/8 ～λ/4。 选择入射激光束的适当的入射角，使激光束入射到棱镜底面上时
发生全反射。 这样，将有一个按指数衰减的场（隐失波场）延伸到棱镜底面之下，并且通过这个场
的作用，棱镜中的激光束的能量转换到薄膜中去。 反过来，当把薄膜中的能量输出时，也可以通过
隐失波场把能量转移到棱镜中。

下面我们来看一下这种耦合器是怎样实现模式耦合的。 图 4.32 画出了射入棱镜的激光束中
的四条等间距光线，它们射到棱镜底面上的 1，2，3，4 四点，假设这四点分别与薄膜波导中以某种模
式传播的光波的锯齿形路径的 1′，2′，3′，4′点对应。 当第一支光线到达点 1 时，它就在薄膜中正对
着的点 1′处激起一个在波导中传播的波，这个波沿z方向的传播速度为

v=ω
β
= c
nsinθi

（4.99）

当第二支光线到达 2 时，也同样在薄膜中正对着的点 2′位置激起一个波。 由第一支光线激起的波
从点 1′传播到点 2′需要一段时间，而第二支光线到达点 2 的时刻也比第一支光线到达点 1 的时刻
滞后了一段时间。 如果这两段时间恰好相等，那么在薄膜内传播的波由于不断地有新的同相波加
入，它将变得越来越强，因此可以形成某种传播模式[可以证明，这时将满足薄膜波导横方向上的
谐振条件即模式方程（4.88）]。 设棱镜折射率为 n3，激光束在棱镜底面上的入射角为θ3，点 1 和点
2 之间的距离为 d，不难求出光波到达点 2 比到达点 1 所滞后的时间是 dn3sinθ3/c；另外，波导内的
波从点 1′到点 2′的时间是 dnsinθi/c。 当这两个时间相等时，有

nsinθi=n3sinθ3 （4.100）
这一条件称为同步条件，要使棱镜耦合器有效地工作，必须满足这一条件。

对任一波导模，θi都是一定的。 因此总可以调整入射到棱镜上的激光束的方向，使得 θ3 满足
同步条件。 这样，棱镜中的光波就被耦合到这一波导模中。

棱镜耦合是非常有效的，通常有 80%以上的光能量被耦合到薄膜中去。

2.光栅耦合

图 4.33 表示一个光栅耦合器。 在薄膜表面用全息方法或其他方法形成一个光栅层，当激光束
入射到光栅上时将发生衍射。 如果某一级衍射波的波矢量沿薄膜波导方向的分量与薄膜中某个模
式的传播常数 β相等，则与棱镜耦合的情形相类似，这一级衍射波在薄膜中激起的波就满足同步条
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件，这一级衍射波就与这个模式发生耦合，光能量被输入薄膜。 光栅耦合比较稳定可靠，结构紧凑，
耦合效率可达 70%以上。

图 4.33 光栅耦合
图 4.34 楔形薄膜耦合

3.楔形薄膜耦合

这种耦合器的原理与上面两种完全不同。 它是利用非对称波导的截止特性来实现耦合的。 从
式（4.91）不难看出，对每种模式都存在一个截止膜厚。 如果膜厚小于这个值，该模式便不能传播。
这时由于该模式在下表面的入射角小于临界角，光束将折射到衬底里。 在图 4.34 中，膜厚从xa到
xb 逐渐减小到零，在xc处恰好等于截止膜厚，xa到xb 的距离一般为 10 ～100 个波长。 详细的计算
表明，在xc附近 8 个波长的范围内，能量逐渐地从薄膜耦合到衬底中。 在衬底中 80%以上的能量

集中在薄膜表面附近 15°的范围内。 利用相反的过程也可以把能量从衬底耦合到薄膜中去。

习  题

4.1 分别计算R=0.5，0.8，0.9，0.98 时，F-P标准具条纹的精细度。
4.2 F-P标准具的间隔 h=2mm，所使用的单色光波长λ=632.8nm，聚焦透镜的焦距f=30cm。 试求条纹图样

中第 5 个环条纹的半径。 （设条纹图样中心正好是一亮点）。
4.3 将一个波长稍小于 600nm的光波与一个波长为 600nm的光波在F-P干涉仪上进行比较。 当F-P干涉仪

两镜面间距离改变 1.5mm时，两光波的条纹系就重合一次。 试求未知光波的波长。
4.4 F-P标准具的间隔为 2.5mm，问对于λ=500nm的光，条纹系中心的干涉级是多少？ 如果照明光波包含

波长 500nm和稍小于 500nm的两种光波，它们的环条纹距离为 1/100 条纹间距，求未知光波的波长。
4.5 在 4.2 题中，如果标准具两镜面的反射率R=0.98，求：
（1） 标准具所能测量的最大波长差。
（2） 所能分辨的最小波长差。
4.6 如果把激光器的谐振腔看做一个F-P标准具，激光器的腔长 h =0.5m，两反射镜的反射率 R=0.99。 试

求输出激光的频率间隔和线宽（设气体折射率 n=1，输出谱线的中心波长λ=632.8nm）。
4.7 F-P干涉仪两反射镜的反射率为 0.5，试求它的最大透射率和最小透射率。 若干涉仪两反射镜以折射率

n=1.6 的玻璃平板代替，最大透射率和最小透射率又是多少？ （不考虑系统的吸收）
4.8 在上题中，若考虑干涉仪镜面的吸收，其吸收率为 0.05。 试求干涉仪的最大透射率和最小透射率。
4.9 如图 4.35 所示，F-P标准具两镜面的间隔为 1cm，在其两侧各放一个焦距为 15cm的准直透镜L1 和会聚

透镜L2。 直径为 1cm的光源（中心在光轴上）置于 L1 的焦平面，光源发射波长为 589.3nm的单色光，空气的折射
率为 1。

（1） 计算L2 焦点处的干涉级。 在L2 的焦面上能观察到多少个亮条纹？ 其中半径最大条纹的干涉级和半径是
多少？

（2） 若将一片折射率为 1.5，厚为 0.5mm的透明薄片插入标准具两镜面之间，插至一半位置，干涉环条纹将发
生怎样的变化？

4.10 在折射率为 1.55 的玻璃表面上镀一层 1/4 波长的氟化镁（n=1.38）增透膜。 试计算正入射和 45°角入
射时的反射率。
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图 4.35 习题 4.9 用图

4.11 在玻璃基片上（nG=1.52）涂镀硫化锌薄膜（n=2.38），入射光波长λ=500nm。 求正入射时给出最大反
射率和最小反射率的膜厚及相应的反射率。

4.12 在照相物镜上镀一层光学厚度为 54 λ0 （λ0 =550nm）的低折射率膜。 试求在可见光区内反射率最大的

波长。 薄膜应呈什么颜色？
4.13 在玻璃基片上镀两层光学厚度为λ0/4 的介质薄膜，如果第一层的折射率为 1.35，问为了达到在正入射

下膜系对λ0 全增透的目的，第二层薄膜的折射率应为多少？ （玻璃基片折射率 nG=1.6。）
4.14 氦氖激光器谐振腔的反射镜是在玻璃基片上镀多层高反膜制成的。 玻璃基片的折射率 nG=1.6，高折

射率层和低折射率层的折射率分别为 nH=2.35 和 nL=1.35。 试求膜层分别为 5 层、9 层、15 层时的反射率。
4.15 计算下列两个 7 层高反膜的反射率：
（1） nG=1.50，nH=2.40，nL=1.38； （2） nG=1.50，nH=2.20，nL=1.38。
说明膜系折射率对反射率的影响。
4.16 有一干涉滤光片间隔层的厚度为 2 ×10 -4mm，折射率 n=1.5。 试求：
（1） 正入射情况下滤光片在可见区内的中心波长；
（2） 透射带的波长半宽度（设高反膜的反射率R=0.9）；

（3） 倾斜入射时，入射角分别为 10°和 30°的透射光波长。
4.17 证明当入射到薄膜上的光波是 p（TM）偏振波时，薄膜的特征矩阵仍具有式（4.73）的形式，只是式中的

η1 =
ε0
μ㊣0

n1
cosθi2

4.18 用特征矩阵计算法证明，下列结构的干涉滤光片：GHLHLLHLHA，对于特定波长 λ0，正入射下的反射率

为R=
n0 -nG
n0 +n( )

G

2

。

4.19 在一个薄膜波导中，传输着一个 β=0.8nk0 的模式；波导的 n=2.0，h=3μm，光波波长λ=0.9μm。 问光
波在z方向每传输 1cm，在波导一个表面上将经受多少次反射？
4.20 对于实用波导，n+nG≈2n。 试证明厚度为 h的对称波导传输m阶模的必要条件为

Δn=n-nG≥
m2λ2

8nh2

式中，λ是光波在真空中波长。
4.21 通信光纤芯径为 50μm，芯径和包层的折射率分别为 1.52 和 1.5，问此光纤能传输波长为 1.55μm光波

的多少个模式？
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第5章 光 的 衍 射

光波在传播过程中遇到障碍物时，会偏离原来的传播方向弯入障碍物的几何影区内，并在几何
影区和几何照明区内形成光强的不均匀分布，这种现象称为光的衍射。 使光波发生衍射的障碍物
可以是开有小孔或狭缝的不透明光屏、光栅，也可以是使入射光波的振幅和位相分布发生某种变化
的透明光屏，这些光屏统称为衍射屏。

典型的衍射实验如图 5.1（a）所示。 图中 S 为单色点光源，K为开有小圆孔的不透明屏，E是
观察屏。 按照光的直线传播定律，观察屏 E上的 AB区域是被照明的，而其余区域应该绝对黑暗
（几何影区）。 实验表明，如果圆孔比起波长来不很大，那么几何影区边缘将不是全暗的，AB区域
内的光强也不均匀，呈现出一组亮暗交替的圆环条纹（见图 5.1（b））。 当使用白光点光源时，这一
衍射图样将带有彩色。 后一现象说明光的衍射与光波的波长有关。

图 5.1 光的衍射

光的衍射是光的波动性的主要标志之一。 建立在光的直线传播定律基础上的几何光学不能解
释光的衍射，这种现象的解释要依赖于波动光学。 历史上最早成功地运用波动光学原理解释衍射
现象的是菲涅耳（1818 年）。 他把惠更斯在 17 世纪提出的惠更斯原理用干涉理论加以补充，发展
成为惠更新-菲涅耳原理，从而相当完善地解释了光的衍射。 在光的电磁理论出现之后，人们知道
光是一种电磁波，因而光波通过小孔之类的衍射问题应该作为电磁场的边值问题来求解。 但一般
说来这种普遍解法很复杂，实际所用的衍射理论都是一些近似解法。 本章将介绍基尔霍夫（G.
Kirchhoff，1824—1887）的标量衍射理论（一种近似理论。）

衍射现象通常分为两类进行研究：（1）菲涅耳衍射，（2）夫琅禾费（J.Fraunhofer，1787—1826）
衍射。 菲涅耳衍射是观察屏在距离衍射屏不是太远时观察到的衍射现象，如上述的衍射实验；夫琅
禾费衍射是光源和观察屏距离衍射屏都相当于无限远的衍射。 夫琅禾费衍射的计算相对简单，并
且在光学系统成像理论和现代光学中有着特别重要的意义，因此本章将侧重于讨论夫琅禾费衍射。

5.1 惠更斯-菲涅耳原理

1.惠更斯原理
1690年惠更斯为了说明波在空间各点逐步传播的机理，曾提出一个假设：波前（波阵面）上的每

一点都可以看做是一个次级扰动中心，发出球面子波；在后一时刻这些子波的包络面就是新的波前。
惠更斯的这一假说，通常被称为惠更斯原理。 我们知道，波前的法线方向就是光波的传播方向（在各
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向同性介质中也是光线的方向），所以应用惠更斯原理可以决定光波从一个时刻到另一时刻的传播。
利用惠更斯原理可以说明衍射现象的存在。 为此，我们再来考察本章开头所述的衍射实验，假

定光源是单色点光源，当光源发出的球面波前到达圆孔边缘时，波前只有DD′部分暴露在圆孔范围
内，其余部分受光屏阻挡（图 5.2）。 按照惠更斯原理，暴露在圆孔范围内的波前上的各点可以看做
为次级扰动中心，发出球面子波，并且这些子波的包络面决定圆孔后的新的波前。 由图 5.2 可见，
新的波前扩展到 SD、SD′锥体之外，在锥体外光波不再沿原光波方向传播。 这就是衍射。

利用惠更斯原理虽然可以说明衍射的存在，但不能确定光波通过圆孔后沿不同方向传播的振
幅大小，因而也就无法确定衍射图样中的光强分布。

图 5.2 光波通过圆孔的惠更斯作图法

  

图 5.3 点光源 S对P点的光作用

2.惠更斯-菲涅耳原理及数学表达式

菲涅耳在研究了光的干涉现象以后，考虑到惠更斯子波来自同一光源，它们应该是相干的，因
而波前外任一点的光振动应该是波前上所有子波相干叠加的结果。 这样用“子波相干叠加”思想
补充的惠更斯原理叫做惠更斯-菲涅耳原理。

惠更斯-菲涅耳原理是研究衍射问题的理论基础。 为了能够应用这一原理定量地计算衍射问
题，下面来导出它的数学表达式。

考察单色点光源 S对于空间任意一点 P的光作用（图 5.3）。 因为 S 和 P之间并无任何阻挡
物，所以可选取 S和P之间任一个波面Σ，并以波面上各点发出的子波在P点相干叠加的结果代替
S对P的作用。 我们知道，单色点光源 S在波面Σ上任一点Q产生的复振幅为

E～Q =A
Rexp（ikR） （5.1）

式中，A是离点光源单位距离处的振幅，R是波面Σ′的半径。 在Q点处取波面元 dσ，则按照菲涅耳

的假设，面元 dσ发出的子波在P点产生的复振幅与入射波在面元上的复振幅E～Q、面元大小和倾
斜因子K（θ）成正比；K（θ）表示子波的振幅随面元法线与QP的夹角θ的变化（θ称为衍射角）。 因
此，面元 dσ在P点产生的复振幅可以表示为

d E～（P） =CK（θ） Aexp（ikR）
R

exp（ikr）
r dσ

式中， C为一常数， r=QP。 菲涅耳还假设， 当 θ=0 时， 倾斜因子 K有最大值； 而随着 θ的增
大， K不断减小， 当θ≥π/2 时， K=0。 在图 5.3 中， 在波面上的Z和Z′两点处， 波面法线与这
两点到P点的连线垂直， 即θ=π/2。 因此， 这两点处面元发出的子波对P点的复振幅没有贡献，
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只有ZZ′范围内的波面Σ上的面元发出的子波对P点产生作用， 它们产生的复振幅总和为

E～（P） =CAexp（ikR）
R ∬

Σ

exp（ikr）
r K（θ）dσ （5.2）

或者写为 E～（P） =CE～Q∬
Σ

exp（ikr）
r K（θ）dσ （5.3）

式中，E～Q=
A
Rexp（ikR）。

式（5.2）和式（5.3）就是惠更斯-菲涅耳原理的菲涅耳表达式①。 利用它们原则上可以计算任
意形状的孔径或屏障的衍射问题。 例如，在单色点光源和P点之间放置一个开有任意形状孔径的
光屏，则孔径处的波面一部分受到光屏的阻挡对 P点不发生作用，而只有在孔径范围内的波面 Σ
对P点起作用。 这部分波面的各面元发出的子波在P点的干涉将决定 P点的振幅和强度②，换言
之，只要对波面Σ完成积分[式（5.2）或式（5.3）]，便可求得 P点的振幅和强度。 但是，这一积分
在一般情况下计算起来是很困难的，只有在某些简单的情形才能精确地求解。

实际上，式（5.3）的积分面可以选取波面，也可以选取 S 和 P之间的任何一个曲面或平面，这
时曲面或平面上各点的振幅和位相是不同的。 设所选取的曲面或平面上各点的复振幅分布为

E～（Q），则这一曲面或平面上的各点发出的子波在P点产生的复振幅就可以表示为

E～（P） =C∬
Σ

E～（Q） exp（ikr）r K（θ）dσ （5.4）

上式可以看做是惠更斯-菲涅耳原理的推广。

*5.2 基尔霍夫衍射理论

利用式（5.3）或式（5.4）对一些简单形状孔径的衍射现象进行计算，虽然计算出的衍射光强分
布与实际的结果符合得很好，但是菲涅耳理论本身是不严格的。 例如，倾斜因子K（θ）的引入就显
得很勉强，缺乏理论依据。 基尔霍夫弥补了菲涅耳理论的不足，他从微分波动方程出发，利用场论
中的格林（G.Green，1793—1841）定理，给惠更斯 -菲涅耳原理找到了较完善的数学表达式，得到
了菲涅耳理论中没有确定的那个倾斜因子的具体形式。 基尔霍夫理论只适用于标量波的衍射，故
又称标量衍射理论。 它可用于处理光学工程中遇到的大多数衍射问题。

5.2.1 亥姆霍兹-基尔霍夫积分定理

假定有一单色光波通过闭合曲面Σ′传播（图 5.4）。 我们知道，光波电磁场的任一直角分量的

复振幅E～满足亥姆霍兹方程[式（1.143）]

Δ2E～+k2 E～ =0 （5.5）

如果不考虑电磁场其他分量的影响，孤立地把E～看成一个标量场，并用曲面上的 E ～和∂E～

∂n值表示面

内任一点的E～，这种理论就是标量衍射理论。

利用场论中的格林定理可以把E～与曲面上的值联系起来。 假定E～和另一个位置坐标的任意复
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①

②

在下一节里将给出基尔霍夫定理的表达式。
由此可见，衍射问题实质上还是个干涉问题。 只是与前两章讨论的两个或多个相干光束的干涉有别，它所处理的是波面
上无数个子波源发出的子波的干涉。



图 5.4 积分曲面

函数G～在曲面Σ′上和Σ′内都有连续的一阶和二阶偏微商，则由格林定
理（习题 5.3），有

㊣
V

（G～

Δ2E～-E～

Δ2G～）dv=∬
Σ′

G～∂E～

∂n
-E～∂G～

∂( )n
dσ （5.6）

式中，V是闭合面Σ′所包围的体积， ∂
∂n表示在 Σ′上每一点沿向外法线

方向的偏微商。 如果G～也满足亥姆霍兹方程，即

Δ2G～+k2 G～ =0 （5.7）
则由式（5.5）和式（5.7）可知，式（5.6）左边的被积函数在V内处处为
零，因而

∬
Σ′

G～∂E～

∂n
-E～∂G～

∂( )N
dσ=0 （5.8）

根据G～所满足的条件，选取G～为球面波的波函数①：

G～ =exp（ikr）r （5.9）

其中，r表示 Σ′内考察点 P与任一点 Q之间的距离。 但是这一函数在 r=0 时有一奇异点（不连
续），不满足格林定理成立的条件，故必须从积分域中将P点除去。 为此，以P为圆心作一半径为ε
的小球，并取积分域为复合曲面Σ′+Σ′ε（见图 5.4）。 这样，式（5.8）应改写为

∬
Σ′+Σ′ε

G ～∂E～

∂n
-E～∂G～

∂( )n
dσ=0

或者 ∬
Σ′

G ～∂E～

∂n
-E～∂ G～

∂( )n
dσ=-∬

Σ′ε

G ～∂E～

∂n
-E～∂G～

∂( )n
dσ （5.10）

由式（5.9）     ∂G～

∂n
= ∂

∂n
exp（ikr）( )r

=cos（n，r） ik-1( )r
exp（ikr）

r （5.11）

式中，cos（n，r）代表积分面外向法线n与从P到积分面上Q的矢量r之间夹角的余弦。 对于Σ′ε上

的Q点，cos（n，r） =-1，G～=exp（ikε）
ε

，故

∂G～

∂n
= ∂

∂n
exp（ikε）( )ε

=exp（ikε）
ε

1
ε

-i( )k （5.12）

设ε为无穷小量，并且由于已假定函数E～及其偏微商在P点连续，因此可得到

∬
Σ′ε

G～∂E～

∂n
-E～∂G～

∂( )n
dσ=4πε2 ∂E～（P）

∂n
exp（ikε）

ε
-E～（P） exp（ikε）

ε
1
ε

-i( )[ ]k
ε→0

=-4πE～（P）

则式（5.10）变为 ∬
Σ′

G～∂E～

∂n
-E～∂ G～

∂( )n
dσ=4πE～（P）

或者写为 E～（P） = 14π∬
Σ′

∂E～

∂n
exp（ikr）[ ]r

-E～ ∂
∂n
exp（ikr）[ ]{ }r

dσ （5.13）
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① 这种选择不是唯一的，也可以选择别的函数，见习题 5.4。



这一结果叫做亥姆霍兹-基尔霍夫积分定理。 它的意义在于把闭曲面 Σ′内任一点 P的电磁场值

E～（P）用曲面上的场值E～及∂E～

∂n表示出来
，因而它也可以看作为惠更斯 -菲涅耳原理的一种数学表

示。 事实上，在上式的被积函数中，因子exp（ikr）r 可视为由曲面 Σ′上的 Q点向 Σ′内空间的 P点传

播的波，波源的强弱由Q点上的 E ～和∂ E ～

∂n 值确定
。 因此，曲面上每一点可以看作为一个次级光源，

发射出子波，而曲面内空间各点的场值取决于这些子波的叠加。

5.2.2 菲涅耳-基尔霍夫衍射公式

尽管亥姆霍兹-基尔霍夫积分定理表达了惠更斯-菲涅耳原理的基本概念，但是它对于曲面上

图 5.5 球面波在孔径Σ上的衍射

各点发射出的子波所做的解释比菲涅耳所做的假定要复

杂得多，不好理解。 下面我们来证明，在某些近似条件下，
上述定理可以化为一种与菲涅耳表达式基本相同的形式。

考察单色点光源 S发出的球面波照明无限大不透明
屏上孔径Σ的情况（图 5.5），我们来计算孔径右边空间
（衍射场）某点P处的场值。 假定孔径的线度比波长大，
但比孔径到 S和到P的距离小得多。 为应用亥姆霍兹-
基尔霍夫积分定理决定P点的场值，选取一包围 P点的
闭合面，它由三部分面积组成：（1）孔径 Σ，（2）不透明屏
部分右边面积Σ1，（3）以P为中心、R为半径的大球的部
分球面Σ2（见图 5.5）。 这样，式（5.13）中的积分域Σ′便
包括这三部分面积，即

E～（P） = 14π ∬
Σ+Σ′1+Σ2

∂E～

∂n
exp（ikr）[ ]r

-E ～ ∂
∂n
exp（ikr）[ ]{ }r

dσ （5.14）

现在的问题是，如何确定在这三个面上的E～和∂E～

∂n值
。 对于Σ和Σ1 面，基尔霍夫假定：

（1） 在孔径Σ上， E ～和∂E
∂n的值由入射波决定

，与不存在不透明屏时完全相同。 因此

E～ =Aexp（ikl）
l

∂E～

∂n
=cos（n，l） ik-1( )l

exp（ikl） }
l

（5.15）

式中，A是离点光源单位距离处的振幅，cos（n，l）表示外向法线n与从 S 到Σ上的某点 Q的矢量 l
之间夹角的余弦。

（2） 在不透明屏右侧面积Σ1 上，E～=∂E
～

∂n
=0。 这两个假定通常称为基尔霍夫边界条件。 应该

指出，两个假定都是近似的，因为屏的存在必然会干扰Σ上的场，特别是孔径边缘附近的场。 对于
Σ1，场值也不是处处绝对地为零。 严格的衍射理论表明，在孔径边缘附近波长量级的范围内，边界
条件与基尔霍夫边界条件有显著不同。 但是，由于光波的波长很小，通常孔径的线度又比波长大得
多，所以使用基尔霍夫边界条件进行计算，带来的误差不会很大。
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书书书

  对于大球面Σ2，需要做如下的分析：在Σ2 上，r=R，并且[注意cos（n，R） =1]
∂
∂n
exp（ikR）[ ]R

= ik-1( )R
exp（ikR）

R ≈ikexp（ikR）R
因此，式（5.14）中对Σ2 面的积分

 1
4π∬

Σ2

∂E～

∂n
exp（ikR）[ ]R

-E～ ∂
∂n
exp（ikR）[ ]{ }R

dσ

= 14π∬
Σ2

∂E～

∂n
exp（ikR）[ ]R

-ikE～ exp（ikR）[ ]{ }R
dσ

= 14π∫
Ω

exp（ikR）[ ]R
∂ E ～

∂n
-ikE( )～ R2dω （5.16）

式中，Ω是Σ2 对P点所张的立体角，dω是元立体角。 索末菲（A.Sommerfeld）指出，在辐射场中

lim
R→∞

∂ E ～

∂n
-ikE( )～ R=0 （5.17）

上式称为索末菲辐射条件①；而当R→∞时， exp（ikR）[ ]R R是有界的，故积分式（5.16）在R→∞时为

零。 这样，只要选取球面的半径足够大，就可以不考虑球面Σ2 对P点的贡献。
通过以上对三个面的讨论，可知在式（5.14）中只需考虑对孔径面Σ的积分，即

E～（P） = 14π∬
Σ

∂E～

∂n
exp（ikr）[ ]r

-E～ ∂
∂n
exp（ikr）[ ]{ }r

dσ （5.18）

把式（5.11）和式（5.15）代入上式，并略去法线微商中的 1r和
1
l（它们比k要小得多），得到

E～（P） =A
iλ∬

Σ

exp（ikl）
l

exp（ikr）
r

cos（n，r） -cos（n，l）[ ]2
dσ （5.19）

此式称为菲涅耳-基尔霍夫衍射公式。 它是基尔霍夫衍射定理的一种近似形式。 在形式上，它已
大大简化，并且和菲涅耳对惠更斯-菲涅耳原理的数学表述[式（5.4）]基本相同。 事实上，若令

C= 1iλ
， E～（θ） =Aexp（ikl）

l ， K（θ） =cos（n，r） -cos（n，l）
2

式（5.19）就是式（5.4）。 因此，式（5.19）也可以按照惠更斯-菲涅耳原理的基本思想给予解释：P
点的场是由孔径Σ上无穷多个虚设的子波源产生的，子波源的复振幅与入射波在该点的复振幅

E～（Q）和倾斜因子K（θ）成正比，与波长λ成反比；并且因子 1i =exp -iπ( )[ ]2 表明，子波源的振动

位相超前于入射波 90°。 基尔霍夫公式给出了倾斜因子的具体形式：

K（θ） =12 [cos（n，r） -cos（n，l）]

它表示子波的振幅在各个方向上是不同的，其值在 0 与 1 之间。 如果点光源离开孔径足够远，
使入射光可以看成为垂直入射到孔径的平面波，那么对于孔径上各点都有 cos（n，l） =-1，cos（n，
r） =cosθ（见图 5.5），因而

K（θ） =1 +cosθ
2
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当θ=0 时，K（θ） =1，有最大值；而当 θ=π时，K（θ） =0。 这一结论说明菲涅耳关于子波的假设
K（π/2） =0 是不正确的。

5.2.3 巴俾涅原理

图 5.6 两个互补屏

  由基尔霍夫衍射理论，还可以得出关于互补屏衍
射的一个有用的原理。 所谓互补屏，是指这样两个衍
射屏，其中一个的通光部分正好对应另一个的不透明
部分，反之亦然。 例如，图 5.6（a）和（b）就是一对互
补屏，图（a）表示一个开有圆孔的无穷大不透明屏，图
（b）表示一个大小与圆孔相同的不透明圆屏。

设E～1（P）和E～2（P）分别表示两个互补屏单独放

在光源和考察点P之间时P点的复振幅，E～（P）表示两个屏都不存在时考察点P的复振幅。 那么，

按照式（5.19），E～1（P）和E～2（P）可分别表示成对的两个互补屏各自通光部分的积分，而两个屏的
通光部分合起来正好和不存在屏时一样，故有

E～（P） =E～1（P） +E～2（P） （5.20）
此式表示两个互补屏单独产生的衍射场的复振幅之和等于没有屏时的复振幅。 这一结果称为巴俾
涅原理。

由巴俾涅原理，如E～（P） =0，则有E～1（P） =-E～2（P）。 这表示在 E ～（P） =0 的那些点，E～1（P）和

E～2（P）的位相相差π，强度I1 = E～1（P）
2
和I2 = E～2（P）

2
相等，也就是在E～（P） =0 的那些点，

两个互补屏单独产生的强度相等。

5.3 菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射

已经指出，光的衍射可以分为菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射两类进行研究。 本节将首先从实验
上看一下两类衍射现象的一些特点，然后讨论如何利用衍射公式（5.19）计算这两类衍射问题。

5.3.1 两类衍射现象的特点

图 5.7 菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射的观察

  考察单色平面光波垂直照明不透明屏上的
圆孔发生的衍射现象，实验示意图如图 5.7 所
示。 实验表明，在圆孔后不同距离上的三个区域
内（图 5.7 中以A，B，C表示），在观察屏上看到的
光波通过圆孔的光强分布，即衍射图样是很不相
同的。 对于在靠近圆孔的 A区内的观察屏，看到
的是边缘清晰，形状和大小与圆孔基本相同的圆
形光斑。 它可以看成是圆孔的投影，即光的传播
可看成是沿直线进行的，衍射现象不明显。 当观
察屏向后移动，进入B区时，我们看到光斑略为变大，边缘逐渐模糊，并且光斑内出现亮暗相间的
圆形条纹，衍射现象此时已明显起来。 在 B区内，若观察屏继续后移，光斑将不断扩大，且光斑内
圆形条纹数减少，光斑中心有亮暗交替的变化。 这表明，在B区内随着距离的变化，衍射光强分布
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的大小范围和形式都发生变化。 在B区内发生的衍射即为菲涅耳衍射，上述特点是菲涅耳衍射的
基本特征。 C区是距离圆孔很远的区域，观察屏在C区内移动时，屏上衍射图样只有大小变化而形
式不改变。 此时的衍射属于夫琅禾费衍射。

通常，B区和C区分别称为近场区和远场区，它们距离衍射屏有多远，还要取决于圆孔的大小
和入射光的波长。 对一定波长的光来说，圆孔越大，相应的距离也越远。 例如，对于光波波长为
600nm和圆孔直径为 2cm的情形，B区的起点距离要大于 25cm，而 C区距离要远大于 160m（参见
例题 5.1）。 由于C区距离远大于衍射圆孔的直径，所以通常我们把夫琅禾费衍射看成是在无穷远
处发生的衍射。

5.3.2 两类衍射的近似计算公式

应用基尔霍夫公式（5.19）来计算衍射问题，由于被积函数的形式比较复杂，即使对于很简单
的衍射问题也不易以解析形式求出积分。 但是在实际问题中，存在着允许我们对被积函数进行近
似处理的条件。 下面我们来讨论这个问题，并导出两类衍射的近似计算公式。

1.傍轴近似

图 5.8 孔径Σ的衍射

  考察无穷大的不透明屏上的孔径 Σ对垂直入
射的单色平面波的衍射（图 5.8）。 在通常情况下，
衍射孔径的线度比观察屏到孔径的距离要小得

多，在观察屏上的考察范围也比观察屏到孔径的
距离小得多。 据此，可做如下两点近似（傍轴近
似）：

（1） 取cos（n，r） =cosθ≈1，因此倾斜因子

K（θ） =1 +cosθ
2 ≈ 1

即近似地把倾斜因子看成常量，不考虑它的影响。
（2） 由于在孔径范围内，任意点 Q到观察屏

上考察点P的距离r的变化不大，并且在式（5.19）分母中 r的变化只影响孔径范围内各子波源发
出的球面子波在P点的振幅，这种影响是微不足道的，因此可取

1
r≈ 1

z1
式中，z1 是观察屏和衍射屏之间的距离。 但是，应该注意，对于式（5.19）复指数中的r，它所影响的
是子波的位相，r每变化光波波长的 1/2，位相kr就要变化π，这对于P点的子波干涉效应将产生显
著影响，所以它不可取为z1。

取以上两点近似后，式（5.19）可以写为

E～（P） = 1
iλz1∬Σ E～（Q）exp（ikr）dσ （5.21）

式中，E～（Q） =Aexp（ikl）l ，为孔径Σ内各点的复振幅分布。

2.菲涅耳近似

式（5.21）被积函数中的r虽不可取为 z1，但对于具体的衍射问题还可以做更精确些的近似。

为此，在孔径平面和观察平面分别取直角坐标系（x1，y1）和（x，y） （它们的坐标轴互相平行，见图
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5.8），因而r可以写成

r= z21 +（x-x1）
2 +（y-y1）㊣

2 =z1 1 + x-x1
z( )
1

2

+ y-y1
z( )
1

[ ]
2 1/2

式中，（x1，y1）和（x，y）分别是孔径上任一点Q和观察屏上考察点P的坐标值。 对上式做二项式展
开，得到

r=z1 1 +12
（x-x1）

2 +（y-y1）
2

z[ ]{ 2
1

-18
（x-x1）

2 +（y-y1）
2

z[ ]2
1

2

+ }…     （5.22）

如果取这一级数的头若干项来近似地表示r，那么近似的精度将不仅取决于项数的多少，还取决于
孔径、观察屏上的考察范围和距离z1 的相对大小。 显然，z1 越大，就可以用越少的项数来达到足够
的近似精度。 当z1 大到使得第 3 项以后各项对位相kr的作用远小于π时，第 3 项以后各项便可忽
略①，因而可只取头两项来表示r，即

r=z1 1 +12
（x-x1）

2 +（y-y1）
2

z[ ]{ }2
1

=z1 +x2 +y2
2z1

-
xx1 +yy1

z1
+
x21 +y21
2z1

（5.23a）

这一近似称为菲涅耳近似。 观察屏置于这一近似成立的区域（菲涅耳区）内所观察到的衍射现象
就是菲涅耳衍射。

这样，在菲涅耳近似下，球面波位相因子exp（ikr）取如下形式：

exp（ikr） ≈exp ikz1 +ik2z1
[（x-x1）

2 +（y-y1）
2{ }] （5.23b）

把这一结果代入式（5.21），即可得到菲涅耳衍射的计算公式：

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∬

Σ

E～（x1，y1）exp
ik
2z1

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2{ }] dx1dy1 （5.24a）

式中已把 dσ写为 dx1dy1。 上式积分域是孔径Σ，由于在 Σ之外复振幅E～（x1，y1） =0，所以上式也
可写成对整个x1y1 平面的积分：

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∬

 ∞

-∞

E～（x1，y1）exp
ik
2z1

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2{ }] dx1dy1 （5.24b）

3.夫琅禾费近似

如果将观察屏移到离衍射孔径更远的地方，则在菲涅耳近似的基础上还可以做进一步的处理。
我们注意到，在菲涅耳近似式（5.23a）中，第 2 项和第 4 项分别取决于观察屏上的考察范围和孔径
线度相对于z1 的大小；当z1 很大而使得第 4 项对位相的贡献远小于π时，即

k
（x21 +y21）max
2z1

≪ π （5.25）

时，第 4 项便可以略去。 菲涅耳近似式中第 2 项也是一个比 z1 小得多的量，但它可比第 4 项大很
多。 这是因为随着z1 的增大，衍射光波的范围将不断扩大，相应的考察范围也随着增大。 因此，在
满足式（5.25）的条件下，式（5.23a）可以进一步写为

r≈ z1 +x2 +y2
2z1

-
xx1 +yy1

z1
（5.26）
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这一近似称为夫琅禾费近似。 在这一近似成立的区域（夫琅禾费区）内观察到的衍射现象就是夫
琅禾费衍射。

把式（5.26）代入式（5.21），得到夫琅禾费衍射的计算公式：

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1

exp ik
2z1

（x2 +y2[ ]） ∬
Σ

E～（x1，y1）exp -ikz1
（xx1 +yy1[ ]） dx1dy1 （5.27a）

或 E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1

exp ik
2z1

（x2 +y2[ ]） ∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp -i2π x
λz1

x1 + y
λz1

y( )[ ]1 dx1dy1

（5.27b）
上式积分号内复指数函数的位相因子是坐标x1，y1 的线性函数，而式（5.24b）中复指数函数的位相
因子是坐标x1，y1 的二次函数，这是通常夫琅禾费衍射比菲涅耳衍射计算相对简单的根本原因。
另外，顺便指出，按照上述划分衍射区域的方法，菲涅耳衍射区应包含夫琅禾费衍射区，但是习惯上
我们所指的菲涅耳衍射只是在近场区（B区）发生的衍射，不包括夫琅禾费衍射。

[例题5.1] 不透明屏上圆孔的直径为 2cm，受波长为 600nm的平行光垂直照明，试估算菲
涅耳衍射区和夫琅禾费衍射区起点到圆孔的距离。

解： 为满足菲涅耳近似的成立条件，要求
k
8

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2] 2max
z31

≪ π

或者 z31 ≫
1
4λ

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2] 2max

由于菲涅耳衍射光斑只略有扩大，如果取[（x-x1）
2 +（y-y1）

2]的最大值为 2cm2，则要求

z31 ≫
4

4 ×6 ×10-5 ≈ 16000 cm
3

即z≫25cm。
对于夫琅禾费衍射，则要求

k
（x21 +y21）max
2z1

≪ π

把（x21 +y
2
1）max取为 1cm

2，z1 必须满足

z1 ≫
（x21 +y21）

λ ≈ 160 m

5.4 矩孔和单缝的夫琅禾费衍射

从这一节开始，我们用几节的篇幅讨论夫琅禾费衍射。 夫琅禾费衍射的计算相对简单，特别是
对于简单形状孔径的衍射，通常能够以解析形式求出积分。 夫琅禾费衍射又是光学仪器中最常见
的衍射现象，所以这几节的讨论是很有实用意义的。

5.4.1 夫琅禾费衍射装置

我们已经知道，观察夫琅禾费衍射需要把观察屏放置在离衍射孔径很远的地方，其垂直距离要
满足式（5.25）。 例题 5.1 告诉我们，对于光波波长为 600nm和孔径宽度为 2cm的夫琅禾费衍射，
z1 必须远大于 160m，取 10 倍就是 1600m。 这一条件在实验室中一般很难实现，所以只好使用透镜
来缩短距离。 透镜的作用可以用图 5.9 来说明。 在图 5.9（a）中，P′点是远离衍射孔径Σ的观察屏

·361·



上的任一代表点，由于 P′点很远，所以在 P′点的光振动可以认为是 Σ面上各点向同一方向（θ方
向）发出的光振动。 如果在孔径后紧靠孔径处放置一个焦距为f的透镜（图 5.9（b））①，则由透镜
的性质，对应于θ方向的光波将通过透镜会聚于焦面上的一点 P。 所以，图（b）中的 P点与图（a）
中的P′点对应，在焦面上观察到的衍射图样与没有透镜时在远场观察到的衍射图样相似，只是大
小比例缩小为f/z1。 这对于我们只关心的衍射图样的相对强度分布来说，并无任何影响。

根据以上讨论，夫琅禾费衍射实验装置通常采用图 5.9（c）所示的系统：单色点光源 S 发出的
光波经透镜 L1 准直后垂直地投射到孔径Σ上，孔径Σ的夫琅禾费衍射在透镜 L2 的后焦面上观察。

图 5.9 夫琅禾费衍射装置

5.4.2 夫琅禾费衍射公式的意义

把夫琅禾费衍射装置的光路画在图 5.10 中，其中分别在孔径平面和透镜焦平面上建立坐标系
x1Cy1 和xP0y，两坐标系的原点 C和 P0 在透镜光轴上。 为了把光路看得清楚，图中把透镜和孔径
的距离画得夸大了一些，实际上透镜应该紧靠孔径。

按照夫琅禾费衍射计算公式（5.27a），在透镜后焦面上某一观察点P（坐标值为x，y）的复振幅
为[式（5.27a）中的z1 应换成f]

 E～（x，y） =C
fexp ikf+x

2 +y2
2( )[ ]f ∬

Σ

E～（x1，y1）exp -i
k
f（xx1 +yy1[ ]） dx1dy1 （5.28a）

式中 C=1iλ

图 5.10 夫琅禾费衍射光路
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① 实际上观察夫琅禾费衍射不需要求透镜紧靠孔径，这里的假设只是为了下面讨论问题的方便。 在 6.4 节里，我们将讨论
透镜离开孔径时会产生什么影响。



E～（x1，y1）是x1y1 面上孔径范围内的复振幅分布，由于假定孔径受平面波垂直照明，E～（x1，y1）
应为常数，设为A′。 这样，式（5.28a）又可写为

 E～（x，y） =CA′
fexp ikf+x2 +y2

2( )[ ]f ∬
Σ

exp -ik x
fx1 +y

fy( )[ ]1 dx1dy1 （5.28b）

下面我们来说明式（5.28）的含义。 先看复指数因子exp ikf+x
2 +y2
2( )[ ]f ，由于在菲涅耳近似下，孔

径面坐标原点C（当透镜紧靠孔径时，C与透镜中心O重合）到P的距离r≈f+x
2 +y2
2f [见式（5.23b）]，所

以上述因子的位相就是 C处的子波源发出的子波到达 P点的位相延迟。 另一个复指数因子 exp

-ik x
fx1 +

y
fy( )[ ]1 ，其辐角实际上是代表孔径内任一点Q（坐标值为x1，y1）和坐标原点C发出的子波

到达P点的位相差。 为了说明这一点，作出由Q点和C点发出的子波到达P点的路径，它们分别为QJP
和CIP（见图 5.10）。 显然，QJ∥CI，且由透镜的性质可知，从Q和从H到P的光程相等（H是自Q向CI
所引垂线的垂足）。 因此QJP和CIP的光程差

D =CH=（CIP） -（QJP）
（CIP）和（QJP）分别表示C、Q到P的光程。 当P靠近P0 时，在傍轴近似下，CI的方向余弦（与OP
的方向余弦相同）为

l=sinθx = x
r≈ x

f， w=sinθy = y
r≈ y

f
式中，θx和θy分别是CI与x1 轴和y1 轴夹角（方向角）的余角，称为二维衍射角。 设 q为CI方向的
单位矢量，因此上述光程差又可表示为

D =CH=q· →——CQ=lx1 +wy1 = x
fx1 +y

fy1 （5.29）

相应的位相差为 δ=kD =k x
fx1 +y

fy( )1 （5.30）

可见，式（5.28）正是表示孔径面内各点发出的子波在方向余弦l和w代表的方向上的叠加，叠加的
结果取决于各点发出的子波和参考点C发出的子波的位相差。 由于透镜的作用，l和 w代表的方
向上的子波聚焦在透镜焦面上的P点。

夫琅禾费衍射公式（5.28）另外还有一个重要的含义，这里先做简要说明，详细的讨论留在下
一章里进行。 把式（5.28）写成如下形式

E～（x，y） =C
fexp ikf+x2 +y2

2( )[ ]f ∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp -ik x
fx1 +y

fy( )[ ]1 dx1dy1   （5.31）

同样，这是假设在孔径平面上Σ之外E～（x1，y1） =0。 如果令 u=x
λf
，v=y

λf
，式（5.31）又可以写为

E～（x，y） =C
fexp ikf+x2 +y2

2( )[ ]f ∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp[-i2π（ux1 +vy1）]dx1dy1 （5.32）

把上式的积分与式（2.58）对照，可见两者完全类似。 它们分别是二维和一维的傅里叶变换式（参见附录

B）。 在式（2.58）中，傅里叶变换（频谱）的空间频率为 1/λk=2π/( )λ，而在式（5.32）中，u=x
λf和

v=y
λf

分别为x方向和y方向的空间频率。 式（5.32）积分号外的因子exp ik2f（x
2 +y2[ ]） 是一个二次位相因子，

与x，y有关；另一个因子exp（ikf）/iλf与x，y无关，在只考虑复振幅的相对分布时可以略去。 因此，我们
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可以说，除了一个二次位相因子外，夫琅禾费衍射的复振幅分布是衍射屏平面上复振幅分布的傅里叶变
换。 在计算夫琅禾费衍射的光强分布时，二次位相因子不起作用（它与自身的复共轭相乘时自动消失），
所以夫琅禾费衍射的光强分布可由傅里叶变换式直接求出。 夫琅禾费衍射公式的这一意义，不仅表明可
以用傅里叶变换方法来计算夫琅禾费衍射问题，而且表明傅里叶变换的模拟运算可以利用光学方法来实
现，在现代光学中其意义十分重要。

5.4.3 矩孔衍射

在夫琅禾费衍射装置中，若衍射孔径是矩形孔，在透镜 L2 的后焦面上便可获得矩孔的夫琅禾

费衍射图样。 图 5.11 所示是一个沿x1 方向宽度 a比沿y1 方向宽度b小的矩孔的衍射图样。 它的
主要特征是，衍射亮斑集中分布在互相垂直的两个轴（x轴和y轴）上，并且x轴上亮斑的宽度比 y
轴上亮斑的宽度大，这一点与矩孔在两个轴方向上的宽度关系正好相反。 下面我们利用夫琅禾费
衍射计算公式（5.28b）来计算矩孔衍射图样的强度分布。

图 5.11 夫琅禾费矩孔衍射图样 图 5.12 夫琅禾费矩孔衍射

  选取矩孔中心作为坐标原点C（图 5.12），由式（5.28b），观察平面上P点的复振幅为

E～=C′exp ikx2 +y2
2( )[ ]f ∫

a
2

-a
2
∫

b
2

-b
2

exp[-ik（lx1 +wy1）]dx1dy1

=C′exp ikx2 +y2
2( )[ ]f ∫

a
2

-a
2

exp（-iklx1）dx1∫
b
2

-b
2

exp（-ikwy1）dy1

=C′exp ikx2 +y2
2( )[ ]f

-1iklexp -ikla([ ]2 -exp ikla( ) ]{ }2
- 1ikwexp -ikwb( )2 -exp ikwb( )[ ]{ }2

=C′ab
sinkla2
kla
2

sinkwb2
kwb
2

exp ikx2 +y2
2( )( ]f

（5.33）

式中 C′=CA′
fexp（ikf）

对于在透镜光轴上的P0 点，x=y=0，由式（5.33），P0 点的复振幅E～0 =C′ab，因此，P点的复振幅

E～ =E～0
sinkla2
kla
2

sinkwb2
kwb
2

exp ikx2 +y2
2( )[ ]f

（5.34）

P点的强度 I=E～·E～* =I0
sinkla2
kla

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

sinkwb2
kwb

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

（5.35）
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或者简写为 I=I0
sinα( )α

2 sinβ( )β

2
（5.36）

式中，I0 是P0 点的强度，α和 β分别为
α=kla/2， β =kwb/2 （5.37）

式（5.35）或式（5.36）就是所求夫琅禾费矩孔衍射的强度分布公式。 式中包含两个因子，一个因子
依赖于坐标x或方向余弦l，另一个因子依赖于坐标y或方向余弦 w，表明所考察的 P点的强度与
它的两个坐标有关。

现在讨论在x轴上的点的强度分布。 这时w=0，因此强度分布公式（5.36）变为

I=I0
sinα( )α

2
（3.38）

根据上式画出的强度分布曲线如图 5.13所示。 它在α=0 处（对应于P0 点）有主极大值，I/I0 =1；而

在α=+-π，+-2π，+-3π，…处，有极小值I=0。 因为α=kla/2，而k=2π/λ，l=sinθx，所以零强度点

（暗点）满足条件
asinθx =nλ  n =+-1，+-2，… （5.39）

相邻两个零强度点之间的距离与宽度 a成反比。 还可以看出，在相邻两个零强度点之间有一个强
度次级大，这些次级大的位置由下式决定：

d
dα
sinα( )α

2
=0

或 tanα=α （5.40）
这一方程可利用图解法求解。 如图 5.14 所示，作出曲线f1（α） =tanα和直线 f2（α） =α，它们的交
点对应的α值即为方程的根。 头几个次级大的α值及相应的强度，见表 5.1。

图 5.13 矩孔衍射在x轴上的强度分布曲线

   

图 5.14 图解法求解方程（5.40）

矩孔衍射在y轴上的强度分布由I=I0
sinβ( )β

2

决定，它可利用同样的方法讨论。 如果矩孔的 a

和b不等，那么沿x轴和y轴相邻暗点的间距不同。 若b＞a，则沿y轴较沿 x轴的暗点间距为密，
如图 5.11 所示。 在x轴和y轴外各点的光强度，要根据它们的坐标按照式（5.36）计算。 从上面的
分析不难明白，强度为零的地方是一些和矩孔边平行的直线，亦即平行于 x轴和 y轴的直线，如图
5.15 中的虚线所示。 在两组正交暗线形成的一个个矩形格子内，各有一个亮斑。 图 5.15 表示了
一些亮斑的强度极大点的位置及相对强度值。 可以看出，中央亮斑的强度最大，其他亮斑的强度比
中央亮斑要小得多，所以绝大部分光能集中在中央亮斑内。 中央亮斑可认为是衍射扩展的主要范
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表5.1 在 x轴上头几个极大值的位置和强度

极 大 序 号 α
I
I0
= sinα( )α

2

0 0 1

1 1.430π=4.493 0.04718

2 2.459π=7.725 0.01694

3 3.470π=10.90 0.00834

4 4.479π=14.07 0.00503
图 5.15 矩孔衍射图样中一些亮斑的强度

围，它的边缘在x和y轴上分别由条件
asinθx =+-λ

和 bsinθy =+-λ

决定。 若以坐标表示，则有

x0 =+-
λ
a f  y0 =+-

λ
bf （5.41）

可见，衍射扩展与矩孔的宽度成反比，而与光波波长成正比。 当λ≪孔宽时，衍射扩展趋于零，衍射
效应可以忽略，所得结果与几何光学的结果一致。 所以，在光学中，几何光学可以看成是波长λ→0
的极限情况。

5.4.4 单缝衍射

如果矩孔一个方向的宽度比另一个方向的宽度大得多，比如 b≫a，矩孔就变成了狭缝。 单
（狭）缝的夫琅禾费衍射如图 5.16（a）所示，由于这一单缝的b≫a，所以入射光在y方向的衍射效应
可以忽略，衍射图样只分布在x轴上。 图 5.16（b）是衍射图样的照片。 显然，单缝衍射在x轴上的
衍射强度分布公式也是

I=I0
sinα( )α

2

式中 α=kla
2 =ka

2 sinθ

图 5.16 单缝夫琅禾费衍射装置
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θ是衍射角①。 式（5.38）中的因子 sinα( )α

2

，在衍射理论中通常称为单缝衍射因子。 因此，矩孔衍射

的相对强度I/I0 是两个单缝衍射因子的乘积。
根据前面对式（5.38）的讨论，可知在单缝衍射图样中，中央亮纹是在下式决定的两个暗点范围内：

x0 =+-
λ
a f （5.42）

这一范围集中了单缝衍射的绝大部分能量。 在宽度上，它是其他亮纹宽度的两倍。
在单缝衍射实验中，常常用取向与单缝平行的线光源（实际是一个被光源照亮的狭缝）来代替点光

源，如图 5.17（a）所示。 这时，在观察平面上将得到一些与单缝平行的直线衍射条纹，它们是线光源上各
个不相干点光源产生的图样的总和。 图 5.17（b）所示是单缝衍射条纹的照片。

图 5.17 用线光源照明的单缝夫琅禾费衍射装置及其条纹

在图 5.16（a）或图 5.17（a）中，如果用一根不透光的细丝（金属丝或纤维丝）来代替单缝，则可
获得细丝的夫琅禾费衍射。 近年来，细丝衍射有了一些实际的应用，已制成一种激光衍射细丝测径
仪来精确测定金属丝或纤维丝的直径。 因为直径为 a 的细丝和不透明屏上的宽度为 a 的单缝可看
成一对互补屏，所以应用 5.2节叙述的巴俾涅原理很容易找到细丝衍射图样和单缝衍射图样的关系。
设单缝衍射在观察屏上P点产生的复振幅为E

～
1（P），与之互补的细丝的衍射在同一点产生的复振

幅为E～2（P），则按照巴俾涅原理应有[式（5.20）]

E～1（P） +E～2（P） =E～（P）

式中，E～（P）是单缝衍射屏和细丝都不存在于系统中时P点的复振幅。 对夫琅禾费衍射，如果考虑

到透镜的尺寸很大，可以略去它的衍射作用不计，则显然除轴上的P0 点外，其他点的复振幅E～（P）

为零
②。 所以，除P0 点外，有

E～2（P） =-E～1（P） ， I2（P） =I1（P）
这两个式子表明，在夫琅禾费衍射装置中，除轴上P0 点外，单缝和与之互补的细丝的衍射图样，在
复振幅分布上有π的位相差，而强度分布完全相同。 上述结论，不仅适用于单缝及与之互补的细
丝，也适用于夫琅禾费衍射条件下的其他互补屏。

在单缝衍射的讨论中，已经知道，衍射条纹的间距（相邻两暗纹之间的距离）

① θ即θx，单缝衍射是一维衍射，用一个衍射角θ表示即可。

② 若光源是线光源，如在图 5.17（a）中，则应除通过P0 点的y轴上所有点外， E～（P） =0。

e=Δx=λ
a f

因此，直径为 a的细丝的衍射条纹间距也由上式表示。 在实际测量中，只要测量出细丝的衍射条纹间
距，便可由上式计算细丝的直径。 目前，已把细丝测径仪用于细丝的生产过程做连续的动态监测。
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[例题5.2] 波长为 500nm的平行光垂直照射在宽度为 0.025mm的单缝上，以焦距为 50cm
的会聚透镜将衍射光聚焦于焦面上进行观察。

（1） 求单缝衍射中央亮纹的角半宽度；
（2） 第 1 亮纹到衍射场中心的距离是多少？ 若场中心强度为I0，第 1 亮纹的强度是多少？
解： （1）由式（5.42），中央亮纹的角半宽度为

θ=
x0
f=λ

a =500 ×10-6mm
0.025mm =0.02rad

（2） 第 1 亮纹最亮点的位置对应于α=+-1.43π，即

ka
2 sinθ1 =+-1.43π

故 sinθ1 =
+-1.43λ

a =
+-1.43 ×5 ×10-4mm

0.025mm =+-0.0286

或者θ1≈+-0.0286rad，因此第 1 亮纹到场中心的距离

q1 =θ1 f=+-0.0286 ×500mm=+-14.3mm

第 1 亮纹的最大强度  I=I0
sinα( )α

2

=I0
sin1.43π
1.43( )π

2

=I0（ -0.217）
2 =0.047I0

[例题5.3] 边长为 a和b的矩孔的中心有一个边长为 a′和b′的不透明方屏（图 5.18），试导
出这种光阑的夫琅禾费衍射强度公式。

图 5.18 例题 5.3 用图

解： 边长为 a和b的矩孔衍射在衍射场产生的振幅为

E1 =E10
sinα1
α( )
1

sinβ1
β( )
1

=C′absinα1
α( )
1

sinβ1
β( )
1

根据巴俾涅原理，矩孔中的不透明方屏衍射在衍射场产生的振幅，等
于其互补屏（即边长为 a′和b′的矩孔）产生的振幅的负值，即

E2 =-C′a′b′sinα2
α( )
2

sinβ2
β( )
2

因此题给衍射屏在衍射场产生的振幅为

E=E1 +E2 =C′absinα1
α( )
1

sinβ1
β( )
1

-a′b′sinα2
α( )
2

sinβ2
β( )[ ]
2

产生的强度为 I=C′2 absinα1
α( )
1

sinβ1
β( )
1

-a′b′sinα2
α( )
2

sinβ2
β( )[ ]
2

2

因为场中心强度（对应于α1 =α2 =β1 =β2 =0）为
I0 =C′2（ab-a′b′） 2

所以强度式可写为

I=
I0

（ab-a′b′） 2
absinα1

α( )
1

sinβ1
β( )
1

-a′b′sinα2
α( )
2

sinβ2
β( )[ ]
2

2

5.5 圆孔的夫琅禾费衍射

光学仪器的光瞳通常是圆形的，所以讨论圆孔衍射对于分析光学仪器的衍射现象具有特别重
要的意义。
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5.5.1 强度公式

圆孔夫琅禾费衍射的实验装置仍采用图 5.9（c）所示的系统。 假定圆孔的半径为 a，圆孔中心
C位于光轴上。 由于圆孔的圆对称性，在计算圆孔的衍射强度分布时采用极坐标表示比较方便。
圆孔中任意点Q的位置，用直角坐标表示时为x1，y1；用极坐标表示时为r1，ψ1（见图 5.19），两种坐
标有如下关系：

x1 =r1cosψ1， y1 =r1sinψ1

图 5.19 计算圆孔衍射采用的极坐标

类似地，也可把观察平面上任意点P的位置用极坐标r，ψ表示，它们和直角坐标的关系为
x=rcosψ， y=rsinψ

式（5.28）是计算夫琅禾费衍射普遍适用的公式。 它用于计算圆孔衍射时，积分域Σ是圆孔面
积。 式中的面元 dσ，在用极坐标表示时，应为

dσ=r1dr1dψ1

而
x
f=rcosψ

f =θcosψ， y
f=rsinψ

f =θsinψ

其中，θ是衍射角（衍射方向OP与光轴的夹角）。 把这些关系代入式（5.28），得到P点的复振幅

E～（P） =C′∫
a

0∫
2π

0
exp[-ik（r1θcosψ1cosψ+r1θsinψ1sinψ）r1dr1dψ1

=C′∫
a

0∫
2π

0
exp[-ikr1θcos（ψ1 -ψ）]r1dr1dψ1 （5.43）

式中，C′=CA′fexp（ikf），另一位相因子 exp ik
x2 +y2
2( )[ ]f 在计算强度时最终将被消去，为使式子简

化，上式省略。
根据零阶贝塞尔函数的积分表示式（参阅附录E）

J0（Z） = 12π∫
2π

0
exp（iZcosψ）dψ

式（5.43）可用零阶贝塞尔函数来表示：

E～（P） =C′∫
a

0
2πJ0（-kr1θ）r1dr1 =2πC′∫

a

0
J0（kr1θ）r1dr1

这里利用了J0（kr1θ）为偶函数的性质。 将上式改写为

E～（P） = 2πC′
（kθ） 2∫

kaθ

0
（kr1θ）J0（kr1θ）d（kr1θ） （5.44）
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由贝塞尔函数的递推关系
d
dZ[ZJ1（Z）] =ZJ0（Z）

式（5.44）化为 E～（P） = 2πC′
（kθ） 2

[kr1θJ1（kr1θ）]
r1=a

r1=0
=πa2C′

2J1（kaθ）
kaθ

因此，P点的光强度 I=（πa2） 2 C′ 2 2J1（kaθ）
ka[ ]θ

2

=I0
2J1（Z）[ ]Z

2

（5.45）

式中，I0 =（πa
2） 2 C′ 2

是轴上点P0 的强度，而Z=kaθ。 式（5.45）就是所求的圆孔衍射的强度分
布公式。 在光学仪器理论中，这是一个十分重要的公式。

5.5.2 衍射图样分析

首先， 式 （5.45） 表示P点的强度与它对应的衍射角θ有关， 或者由于θ=r/f， 也可以说强

图 5.20 圆孔夫琅禾费衍射图样

度与r有关， 而与ψ无关。 这表明， r相等处的光强相同， 所
以衍射图样是圆环形条纹 （图 5.20）。

其次，一阶贝塞尔函数是一个随 Z做振荡变化的函数，它
可用级数表示为

J1（Z） =∑
∞

m=0
（-1）m 1

m！（1 +m）！
Z( )2

2m+1

=Z
2 -12

Z( )2
3
+ 1
2！3！

Z( )2
5
-… （5.46）

因而
I
I0

= 2J1（Z）[ ]Z

2

= 1 -Z2
2！4 + Z4

2！3！24
-[ ]…

2

强度分布曲线如图 5.21 所示。 在Z=0 处（对应于轴上P0 点），I/I0 =1，有极大值（主极大）。 当Z
满足J1（Z） =0 时，I/I0 =0，有极小值。 这些 Z值决定衍射暗环的位置。 此外，在相邻两极小之间
有一个次极大，其位置由满足下式的Z值决定：

d
dZ
J1（Z）[ ]Z

=-
J2（Z）

Z =0

或者 J2（Z） =0
这些Z值决定衍射亮环的位置。 在表 5.2 中，列出了头几个衍射暗环和亮环对应的Z值和强度值。

图 5.21 圆孔衍射强度分布

表5.2 圆孔衍射强度分布的头几个极大和极小

极大和极小 Z I
I0
=
2J1（Z）[ ]Z

2

主极大 0 1

极小 1.220π=3.833 0

次极大 1.635π=5.136 0.0175

极小 2.233π=7.016 0

次极大 2.679π=8.417 0.0042

极小 3.238π=10.174 0

次极大 3.699π=11.620 0.0016
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可以看出，两相邻暗环的间距并不相等，这一点有别于矩孔和单缝。 但是，与矩孔和单缝相类似，次
极大的强度都比中央主极大的强度要小得多。 因此，在圆孔衍射图样中，光能也是绝大部分集中在
中央亮斑内。 这一亮斑通常称为爱里斑，它的半径r0 由对应于第一个强度为零的Z值决定：

Z=
kar0
f =1.22π

因此 r0 =1.22fλ
2a （5.47）

或以角半径表示： θ0 =r0/f=0.61λ/a （5.48）
表明衍射大小与圆孔半径成反比，而与光波波长成正比，这些关系与矩孔和单缝衍射完全类似。

5.6 光学成像系统的衍射和分辨本领

5.6.1 成像系统的衍射现象

在几何光学中，一个理想光学成像系统使点物成点像。 但实际上由于任何光学系统都有限制
光束的光瞳，它带来的衍射效应是无法消除的，所以光学系统所成的点物的像应是一个衍射像斑。
自然，这个衍射像斑非常接近于点像，因为通常光学系统的光瞳都比光波波长大得多，从而衍射效
应极小。 但是，若用足够倍数的显微镜来观察光学系统所成的衍射像斑，则还是可以清楚地看到像
斑结构的。

图 5.22 所示是望远物镜的星点检验装置，它也是一个成像系统。 图中 S 是一个很小的针孔，
由单色光源（实际上是水银灯之类的光源）通过聚光镜照明。 S 和透镜 L1 构成平行光管，透镜 L2
是被检的望远物镜，自平行光管射出的平行光经望远物镜成像于 P0。 不难看出，这一系统也是夫
琅禾费衍射系统；如果假定 L2 的口径小于 L1 的口径（通常是这样），P0 将是由 L2 的孔径光阑产生
的夫琅禾费衍射像斑。 像斑的大小可以应用式（5.47）计算：设 L2 的光阑直径 D=30mm，焦距 f=
120mm，照明光波波长λ=546.1nm，则衍射像斑的爱里斑半径为

r0 =1.22 λ
Df≈ 0.0025 mm

这样小的像斑人眼是无法直接看出它的结构细节的，只能通过显微镜放大来观察。
被检验望远物镜通常或大或小地存在着像差，因而所形成的衍射像斑也反映了像差的影响，使

得它与理想系统所成的像斑在衍射条纹形状及强度分布方面有了差别。 在光学工厂中，常常通过
比较这种差别来判定被检物镜成像质量的优劣。 这种方法称为星点检验。

图 5.22 望远物镜的星点检验

5.6.2 在像面观察的夫琅禾费衍射

到目前为止，我们讨论的是以平行光入射（相当于点光源在无穷远）、在透镜的焦面上观察的
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夫琅禾费衍射问题。 但是，对于光学成像系统，比较多的情形是对近处的点光源（点物）成像（比如
照相物镜、显微物镜），这时在像面上观察到的衍射像斑是否可以应用夫琅禾费衍射公式来计算？
下面我们来讨论这个问题。

考虑图 5.23所示的成像装置。 图中 S 是点物，L 代表成像系统，S′是成像系统对 S 所成的像，D
是系统的孔径光阑。 假定成像系统没有像差，并且略去它的衍射效应，那么像 S′应为点像。 用波动光
学来描述这一过程，就是系统 L将发自 S的发散球面波改变为会聚于点 S′的会聚球面波。 但是，在图
5.23所示的装置中，尚有孔径光阑D，它将限制来自 L的会聚球面波，所以系统所成的像 S′应是会聚
球面波在孔径光阑D上的衍射像斑。 通常光阑面到像面的距离R虽比光阑的口径D要大很多，但一
般还不能用夫琅禾费衍射公式来计算像面上的复振幅分布，我们只能利用菲涅耳衍射的计算公式。
如果在孔径光阑面上建立坐标系x1cy1，在像面上建立坐标系xS′y，两坐标系的原点c和 S′在光轴上，
那么按照式（5.24a），像面上的复振幅分布为

E～（x，y） =exp（ikR）iλR ∬
Σ

E～（x1，y1）exp
ik
2R[（x-x1）

2 +（y-y1）
2{ }] dx1dy1 （5.49）

图 5.23 成像系统对近处点物成像

式中，Σ是光阑面积，E～（x1，y1）是光阑面上的复
振幅分布。 由于光阑受会聚球面波照明，所以
在光阑面上的复振幅分布为

E～（x1，y1） =Aexp（-ikr）
r

其中，A是会聚球面波在离像面坐标原点 S′单
位距离处的振幅，r是光阑面上坐标为 x1，y1 的
Q点到原点 S′的距离。 按照 5.3 节对球面波函
数所做的处理，在傍轴近似下，上式分母中的r在光阑范围内有r≈R；在菲涅耳近似下，球面波位相
因子取为

exp（-ikr） ≈exp -ikR+
x21 +y21
2( )[ ]R

因此 E～（x1，y1） =A
Rexp（-ikR）exp -ik2R（x

2
1 +y21[ ]）

把这一结果代入式（5.49），得到

E～（x，y） = A′
iλR
exp ik

2R（x
2 +y2[ ]） ∬

Σ

exp -ik x
Rx1 +y

Ry( )[ ]1 dx1dy1 （5.50）

式中，A′=A/R是入射波在光阑面上的振幅。
把式（5.50）和夫琅禾费衍射公式 （5.28）相比较，易见两式中的积分是一样的，只是在

式（5.50）中用R代替了式（5.28）中的f。 因此，式（5.50）也可以解释为单色平面波垂直入射到孔
径光阑，并在一个焦距为R的透镜的后焦面上产生的夫琅禾费衍射的复振幅分布（不计较积分前
的因子）。 这说明在像面上观察到的近处点物的衍射像也是孔径光阑的夫琅禾费衍射图样，它同
样可以应用夫琅禾费衍射公式来计算。

至此，我们已经说明了成像系统对无穷远处的点物在焦面上所成的像是夫琅禾费衍射像，也说
明了成像系统对近处点物在像面上所成的像是夫琅禾费衍射像。 由于无穷远处的点物和系统的焦
点是物像关系，所以上述结论统一起来也可以说：成像系统对点物在它的像面上所成的像是夫琅禾
费衍射图样。
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5.6.3 成像系统的分辨本领①

光学成像系统的分辨本领指的是它能分辨开两个靠近的点物或物体细节的能力。 从几何光学
的观点看来，一个无像差的理想光学系统的分辨本领是无限的，这是因为即使对于两个非常靠近的
点物，光学系统对它们所成的像也是两个点，绝对可以分辨开。 但是，我们已经指出，光学系统对点
物所成的“像”是一个夫琅禾费衍射图样。 这样，对于两个非常靠近的点物，它们的“像”（衍射图
样）就有可能分辨不开，因而也无从分辨两个点物。 为了说明这个问题，我们来考虑图 5.24 所示的光
学系统对两个点物的成像。 图中 L代表成像系统，S1 和 S2 是两个发光强度相等的点物，S′1 和 S′2 分别
是 S1 和 S2 的“像”，即衍射图样。 当 S1 和 S2 相距不很近时，得到图（a）所示的情况：两衍射图样相距
较远，可以毫不费力地判断出这是两个点物所成的像。 图（a）的右边画出了相应的光强度分布曲线。
如果 S1 和 S2 相距很近，以致衍射图样 S′1 和 S′2 重叠到图（b）所示的程度：一个衍射图样的中央极大和
另一衍射图样的第一极小重合，这时两衍射图样重叠区中点的光强度约为每个衍射图样中心最亮处

图 5.24 两个点物的衍射像的分辨

① 分辨本领常常也称为分辨率、鉴别率。
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光强度的 75%①（假定两个点物是独立发光的，它们发出的光不相干，见习题 5.13）。 多数人的眼
睛尚能分辨这种光强度的差别，从而也能判断是两个点物所成的像。 但是，如果 S1 和 S2 的距离再
近些，如图（c）所示，这时像面上两个衍射图样几乎重叠在一起，从叠加图样中已无法分辨出两个
衍射图样，因而也就无法分辨 S1 和 S2 两点。 图（b）和图（c）两种情况衍射图样的照片见图（d）和
图（e）。

瑞利把上述第二种情况，即一个点物衍射图样的中央极大与近旁另一个点物衍射图样的第一
极小重合，作为光学成像系统的分辨极限，认为此时系统恰好可以分辨开两个点物。 直至现在，人
们仍沿用该条件作为分辨标准，称为瑞利判据。

① 对于缝形光阑（单缝或光栅），衍射强度分布形式为I（α） =Imax
sinα( )α

2
。 这时两衍射图样重叠区中点的光强约为每个衍

射图样中心最亮处光强的 81%。

不同类型的光学成像系统，其分辨本领有不同的表示方法。 对于望远物镜，用两个恰能分辨的
点物对物镜的张角表示，称为最小分辨角。 对于照相物镜，用像面上每毫米能分辨的直线数表示。
而在显微镜中，用恰能分辨的两点物的距离表示。 下面分别对这三种系统进行讨论。

1.望远镜的分辨本领

望远镜是用于对远处物体成像的。 设望远镜物镜的圆形通光孔径的直径为 D，则它对远处点
物所成的像的爱里斑角半径为θ0 =1.22λ/D[见式（5.48）]。 如果两点物恰好为望远镜所分辨，根
据瑞利判据，两点物对望远物镜的张角为（参见图 5.25）。

α=θ0 =1.22λ/D （5.51）

图 5.25 望远镜的最小分辨角

这就是望远镜的最小分辨角公式。 此式表
明，物镜的直径 D越大，分辨本领越高。 天
文望远镜物镜的直径做得很大（现在已有
直径为 8m的物镜），原因之一就是为了提
高分辨本领。

按式（5.51），也可以计算人眼的最小
分辨角。 在正常照度下，人眼瞳孔的直径约
为 2mm， 人眼最灵敏的光波波长 λ=
550nm，因此人眼的最小分辨角

αe =1.22λ/De =1.22 ×550 ×10-6mm/2mm≈ 3.3 ×10-4rad
通常由实验得到的人眼的最小分辨角约为 1′（ =2.9 ×10 -4rad），与上面计算结果基本相符。

因为望远镜的通光孔径总是大于人眼的瞳孔，所以用望远镜来观察远处物体，除了望远镜的
放大作用外，还提高了对物体的分辨本领，所提高的倍数为D/De。 在设计望远镜时，为了充分利用
望远物镜的分辨本领，应该使望远镜有足够的放大率，使得望远物镜的最小分辨角经望远镜放大后
等于眼睛的最小分辨角，显然其放大率为

M =αe/α=D/De
2.照相物镜的分辨本领

照相物镜一般用于对较远的物体成像，并且所成的像由感光底片记录，底片的位置与照相物镜
的焦面大致重合。 若照相物镜的孔径为D，则它能分辨的最靠近的两直线在感光底片上的距离为

ε′=fθ0 =1.22fλD
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式中， f是照相物镜的焦距。 照相物镜的分辨本领以像面上每毫米能分辨的直线数N来表示，显然

N= 1
ε′

= 1
1.22λ

D
f （5.52）

若取λ=550nm，则N又可表示为
N≈ 1490 D/f （5.53）

式中，D/f是物镜的相对孔径。 可见，照相物镜的相对孔径越大，其分辨本领越高。
在照相物镜和感光底片所组成的照相系统中，为了充分利用照相物镜的分辨本领，所使用的感

光底片的分辨本领应该大于或等于物镜的分辨本领。

3.显微镜的分辨本领

显微镜物镜的成像如图 5.26 所示。 点物 S1 和 S2 位于物镜前焦点附近，由于物镜的焦距极

短，所以 S1 和 S2 发出的光波以很大的孔径角入射到物镜，而它们的像 S′1 和 S′2 则离物镜较远。 虽
然 S1 和 S2 离物镜很近，但根据本节前面的讨论，它们的像也是物镜边框（孔径光阑）的夫琅禾费衍
射图样，其中爱里斑的半径为

r0 =l′θ0 =1.22 l′λ/D （5.54）
式中，l′是像距，D是物镜直径。 上式与式（5.47）的区别仅是以l′代替了式（5.47）中的f。 显然，如
果两衍射图样的中心 S′1 和 S′2 之间的距离 ε′=r0，则按照瑞利判据，两衍射图样刚好可以分辨，这
时两点物之间的距离ε就是物镜的最小分辨距离。

由几何光学知道，显微镜物镜的成像满足阿贝正弦条件
nεsinu =n′ε′sinu′

图 5.26 显微镜的分辨本领

式中，n和 n′分别为物方和像方折射率。 对显微镜
n′=1，并且sinu′近似地可表示为（因为l′≫D）

sinu′≈ u′=D/2
l′

所以 ε=ε′sinu′
nsinu =1.22 l′λD

D/2l′
nsinu

最后得到 ε=0.61λnsinu （5.55）

式中，nsinu称为物镜的数值孔径，通常以N.A.表示。 由上式可见，提高显微镜分辨本领的途径是：
（1）增大物镜的数值孔径；（2）减小波长。 增大数值孔径有两种方法，一是减小物镜的焦距，使孔径
角 u增大；二是用油浸没物体和物镜（即油浸物镜）以增大物方折射率。 不过，这样也只能把数值
孔径增大到 1.5 左右。

应用减小波长的方法，如果被观察的物体不是自身发光的，只要用短波长的光照明即可。 一般
显微镜的照明设备都附加一块紫色滤光片，就是这个原因。 进一步使用波长在 250m和 200nm之
间的紫外光，较之用紫光（λ≈450nm）可以使分辨本领提高一倍。 这种紫外光显微镜的光学系统要
用石英、萤石等光学材料制造，并且只能照相，不能直接观察。 近代电子显微镜利用电子束的波动
性来成像，由于电子束的波长比光波要小得多，比如在几百万伏的加速电压下电子束的波长可达
10 -3nm的数量级，因而电子显微镜的分辨本领比普通光学显微镜高千倍以上（电子显微镜的数值
孔径较小）。

5.6.4 棱镜光谱仪的色分辨本领

棱镜光谱仪的光学系统如图 5.27 所示。 图中 S 是一个被照亮的狭缝，可视为线光源；S 位于
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透镜 L1 的焦面上，方向垂直于图面（棱镜的主截面在图面内）。 线光源 S 的像 S′成于透镜 L2 的焦
面上，方向同样垂直于图面。 由于成像光束受到光学系统的限制（光束宽度为 a）①，因此像 S′在图
面内有一定的衍射增宽，其大小可用单缝衍射图样中央亮纹的半角宽度θ0 表示：

θ0 =λ/a （5.56）

图 5.27 棱镜光谱仪 图 5.28 刚好分辨的两个波长的色散

我们知道，从棱镜光谱仪可以获得狭缝 S 的不同位置的光谱像（它们通常称为光谱线），如图
5.27 中 S′，S′1，S′2 等。 根据瑞利判据，对应于波长分别为λ和λ+Δλ的两条光谱线，如果其角距离
等于由式（5.56）决定的θ0 角，则这两条光谱线刚好可以分辨。 这时的λ/Δλ就是光谱仪的色分辨
本领，即A=λ/Δλ。

两个波长为λ和λ+Δλ的光波从棱镜出射时的光路如图 5.28 所示。 这里假定光波通过棱镜
时处于最小偏向角位置，并以虚线表示波长为λ的光波，实线表示波长为 λ+Δλ的光波。 作出未
入射棱镜时两个波长的光波的波面FG，以及经棱镜色散后两个光波的波面HD和CD。 易见，对于
波长λ的光波有

2d =nB （5.57）
其中，d=FE=EH，n为相对于波长λ的棱镜折射率，B为棱镜底边长度。 注意到∠CDH′=θ0（H′是
DH延长线与出射光线EC的交点），因而CH′=λ，故对于波长λ+Δλ的光波有

2d -λ=（n -Δn）B （5.58）
式中，n-Δn是相对于波长λ+Δλ的棱镜折射率。 由式（5.57）和式（5.58），得到

λ=ΔnB

因此 A= λ
Δλ

=BΔn
Δλ

（5.59）

即棱镜的色分辨本领等于它的底边长和棱镜的色散率的乘积。 在大型光谱仪中，常常采用多棱镜
组合的色散系统，目的就在于增大B以获得高分辨本领。

[例题5.4] 一束直径为 2mm的氦氖激光（λ=632.8nm）自地面射向月球，已知月球到地面
的距离为 376 ×103km，问在月球上接收到的光斑有多大？ 若把此激光束扩束到直径为 0.2m再射
向月球，月球上接收到的光斑又有多大？

解： 由式（5.48），激光束的衍射发射角为
2θ=2.44λ/D=2.44 ×632.8 ×10-6mm/2mm=7.7 ×10-4rad

因此月球上接收到的激光束的直径为

D′=2θL =7.7 ×10-4 ×376 ×103km≈ 290km
当把激光束扩束为直径 0.2m时，激光束的衍射发散角为

2θ=2.44 ×632.8 ×10-6mm/0.2 ×103mm=7.7 ×10-6rad
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月球上接收到的激光束的直径为

D′=7.7 ×10-6 ×376 ×103km=2.9km
[例题5.5] （1） 试利用式（5.45）导出外径和内径分别为 a 和b的圆环（图 5.29）的衍射强

度公式。
（2） 求出当b=a/2 时，圆环衍射与半径为 a 的圆孔衍射的中央强度之比，以及圆环衍射第 1

个强度零点的角半径。
解： （1）由式（5.45），半径为 a的圆孔在衍射场产生的振幅为

图 5.29 圆环衍射屏

Ea =E0
2J1（kaθ）

ka[ ]θ
=Ca2 2J2（kaθ）

ka[ ]θ
半径为b的圆孔在衍射场产生的振幅为

Eb =Cb2 2J1（kbθ）
kb[ ]θ

半径为 b的圆屏在衍射场产生的振幅 Es，据巴俾涅原理应等于 -Eb。
因此圆环在衍射场产生的振幅

Er =Ea +Es =2C a2J1（kaθ）
kaθ

-
b2J1（kbθ）

kb[ ]θ

衍射场的强度为       Ir=4C
2 a2J1（kaθ）

kaθ
-
b2J1（kbθ）

kb[ ]θ

2

=4C2 a4 J1（Z1）
Z[ ]
1

2

+b4 J1（Z2）
Z[ ]
2

2

-2a2b2 J1（Z1）
Z[ ]
1

J1（Z2）
Z[ ]{ }
2

式中，Z1 =kaθ，Z2 =kbθ。 对于衍射场中心，Z1 =Z2 =0，相应的强度为

图 5.30 圆环和圆
孔衍射强度曲线

（Ir） 0 =4C2 a4
4 +b4

4 -a2b2( )2 =C2（a2 -b2） 2

（2） 当b=a/2 时  （Ir） 0 =C
2 a2 - a( )2[ ]

2 2

=916C
2a4

因此
（Ir） 0
（Ia） 0

=

9
16C

2a4

C2a4
= 916

圆环衍射的第 1 个强度零值满足
a2J1（kaθ）

kaθ
-
b2J1（kbθ）

kbθ
=0

或 aJ1（kaθ） =bJ1（kbθ） = a
2 J1

1
2 ka( )θ

利用贝塞耳函数表解上式，得到Z1 =kaθ=3.144。 因此第 1 个强度零点（暗环）的角半径

θ=3.144 λ
2πa

=0.51 λ
a

它比半径为 a的圆孔衍射的爱里斑的角半径要小。 在一些大型的天文望远镜中，通光圆孔中心部
分设置一个反射镜而形成环孔，其目的就是提高望远镜的分辨本领（环孔比圆孔的望远镜有更小
的分辨角）。 题给圆环的衍射强度曲线如图 5.30 中实线所示，图中虚线则是半径为 a 的圆孔的衍
射强度曲线。

[例题5.6] 一台显微镜的数值孔径N.A.=0.9，试求：
（1） 它的最小分辨距离；
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（2） 利用油浸物镜使数值孔径增大到 1.5，利用紫色滤光片使波长减小为 430mm，问它的分辨
本领提高多少？

（3） 为利用在（2）中获得的分辨本领，显微镜的放大率应设计成多大？
解： （1） 显微镜的最小分辨距离

ε1 =0.61λN.A.=0.61 ×550 ×10-6mm
0.9 =3.73 ×10-4mm

（2） 当λ=430nm，N.A.=1.5 时

ε2 =0.61 ×430 ×10-6mm
1.5 =1.75 ×10-4mm

分辨本领提高的倍数是
ε1
ε2

=3.73 ×10-4mm
1.75 ×10-4mm

=2.13

（3） 为充分利用显微镜物镜的分辨本领，显微镜目镜应把最小分辨距离ε2 放大到人眼在明视
距离能够分辨。 人眼在明视距离的最小分辨距离为

εe =αe×250mm=3.3 ×10-4 ×250mm=8.25 ×10-2mm
所以这台显微镜的放大率至少应为

M =
εe
ε2

=8.25 ×10-2mm
1.75 ×10-4mm

≈ 470

*5.7 双缝夫琅禾费衍射

5.7.1 双缝衍射强度分布

在图 5.17 所示的单缝夫琅禾费衍射装置中，将单缝衍射屏换成开有两个平行等宽狭缝的屏，
就变成一个研究双缝夫琅禾费衍射的装置，如图 5.31 所示。 由于假定狭缝很长，所以只要透镜足
够大，就可以认为入射光波在y1 方向上不发生衍射，因而在透镜 L2 焦面（xy面）上的衍射光强分布
是沿x方向变化的，在y方向没有变化（假定狭缝光源 S受均匀照明）。 这样，我们观察到的衍射图
样就是一些平行于y轴的亮暗条纹（见图 5.31）。

图 5.31 双缝夫琅禾费衍射装置

下面计算双缝衍射图样的强度分布。 为此，只需要考虑狭缝光源的轴上点照明双缝，这相当于
双缝受平面波垂直照明，因而也可以运用式（5.28）来计算观察屏上的复振幅。 式（5.28）中的积分
区域，在现在情况下，应包括两个缝露出的两部分波面Σ1 和Σ2，即

E～（P） =C′∬
Σ 1 +Σ2

exp[-ik（lx1 +wy1）]dx1dy1
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上式中略去了积分号外的一个二次位相因子，因为它对于计算光强没有影响。 按照在图 5.31 中选
取的坐标系，上式可写为

E～（P） =C′∫
a
2

-a
2

exp（-iklx1）dx1∫
b
2

-b
2

exp（-ikwy1）dy1 +C′∫
d+a
2

d-a
2

exp（-iklx1）dx1∫
b
2

-b
2

exp（-ikwy1）dy1

=C′ab
sinkla2
kla
2

sinkwb2
kwb
2

+C′b
sinkwb2
kwb
2

∫
d+a
2

d-a
2

exp（-iklx1）dx1

当只考虑沿x轴的复振幅分布时，上式中因子
sinkwb2
kwb
2

=1，而

∫
d+a
2

d-a
2

exp（-iklx1）dx1 =a
sinkla2
kla
2

exp（-ikld）

因此，x轴上任一点P的复振幅可以表示为

E～（P） =C′ab
sinkla2
kla
2

+
sinkla2
kla
2

exp（-ikld
「
|
|
└

┐
|
|
」

） （5.60）

上式表明，在x1 方向上两个相距为 d的平行狭缝在P点产生的复振幅有一位相差

δ=kld =2π
λ
dsinθ （5.61）

这一结论是普遍的，与选取的坐标原点位置无关。 从图 5.32 可以看出，δ正是双缝内对应点发出
的子波到达P点的位相差。 在考虑双缝在P点产生的复振幅叠加时，这一位相差起着重

图 5.32 双缝衍射光在θ方向的位相差

要的作用。

由式（5.60），令α=kla2 ，则P点的光强度为

I=I0
sinα( )α

2
[1 +exp（-ikld）][1 +exp（-ikld）]*

=4I0
sinα( )α

2
coskld

2

或者写为 I=4I0
sinα( )α

2
cos2 δ

2 （5.62）

式中，I0 =（ab）
2 C′ 2，它是单缝衍射在轴上 P0 点的光强

度。 上式就是所求的双缝衍射强度分布公式。

式（5.62）表明，双缝衍射图样的强度分布由两个因子决定：一个是单缝衍射因子 sinα( )α

2

，它表

示宽为α的单缝的夫琅禾费衍射强度分布；另一个是 4cos2 δ
2 ，它表示光强度为 1 单位，位相差为δ

的两束光产生的干涉图样的光强度分布。 所以，可以这样来理解双缝的夫琅禾费衍射图样：它是单
缝衍射图样和双光束干涉图样的组合，是衍射和干涉两个因素共同作用的结果。

分析上述两个因子的极大和极小条件，可以得到双缝衍射图样中亮纹和暗纹的位置。 对于双
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光束干涉因子 4cos2 δ
2 ，其极大的条件为

δ=2mπ  m =0，+-1，+-2，… （5.63a）

或 D =dsinθ=mλ  m =0，+-1，+-2，… （5.63b）

式中，D是与δ对应的光程差。 极小条件为

δ= m+( )12 2π  m =0，+-1，+-2，… （5.64a）

或 D =dsinθ= m+( )12 λ  m =0，+-1，+-2，… （5.64b）

双光束干涉因子的曲线如图 5.33（a）所示。 对于单缝衍射因子 sinα( )α

2

，我们已经分析过，它对应

于θ=0，有主极大（中央极大），而极小条件为
asinθ=nλ  n =+-1，+-2，… （5.65）

衍射因子的曲线如图 5.33（b）所示。 干涉因子乘上衍射因子，就得到如图 5.33（c）所示的双缝衍
射强度分布。 可以看出，干涉因子乘上单缝衍射因子后各级干涉极大的大小不同，这表明亮纹的强

度受到衍射因子的调制。 当干涉极大正好和衍射因子极小 sinα
α( )=0 的位置重合时，这些级次极大

的强度被调制为零，对应的亮纹也就消失了，该现象叫做缺极。 易见，当

图 5.33 双缝衍射强度分布曲线
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d
a =K

K为整数时，+-K，+-2K，+-3K，…各级是缺级。 图 5.33（c）是对 d =3a 的情况画出的，因而缺级是

+-3，+-6，…各级。

通常只有包含在单缝衍射中央亮纹区域内的各级极大才有比较大的强度，而落在单缝衍射其
他亮纹内的极大的强度很小。 从图 5.34 所示的双缝衍射条纹的照片上可以清楚地看到这一点。
因此，利用双缝衍射现象时，一般只需考虑单缝衍射中央亮纹区域内的干涉亮纹。

图 5.34 单缝和双缝衍射条纹比较

图 5.35 d≫a时条纹强度变化缓慢

有一种情况值得注意，当双缝的距离比缝宽大
得多，即 d≫a时，单缝衍射中央亮纹区域内包含的
干涉条纹数目将是很多的，因而条纹的强度随级次
增大的衰减缓慢，这时的条纹与杨氏双缝干涉条纹
类似（图 5.35）。

5.7.2 瑞利干涉仪

双缝衍射有着多种应用，瑞利干涉仪就是基于双缝衍射和干涉原理制成的用来测定气体和液
体折射率的仪器。 图 5.36 是它的结构示意图，一个被照亮的狭缝 S作为光源，置于透镜 L1 的焦面
上；透镜后是双缝衍射屏D，双缝的方向与光源 S平行。 从 L1 射出的平行光经双缝衍射后在透镜 L2
的焦面上得到双缝衍射条纹，零级条纹位于光轴上（图 5.36（a））。 两支长度相同的管子B1 和B2 放
置在两透镜之间，并只占据透镜的下半部（图 5.36（b））。 一支管中装入已知折射率的物质，另一支管
中装入待测物质，二者折射率相差很小。 这样两光路的光程不同，因此在下半个视场中衍射条纹相对
于上半个视场将发生移动（图 5.36（c））。 若B2 中物质的折射率大于B1 中物质的折射率，则零级条
纹移向B2 一边。 只要测出条纹移动的数目Δm，就可以由下式算出两管内物质的折射率差Δn：

Δnl=（n1 -n2）l=Δmλ

图 5.36 瑞利干涉仪结构示意图
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式中，l为管子长度，λ为所用光波波长。
瑞利干涉仪的测量精度很高。 设能读出条纹最小的移动数 Δm为 1/10 个条纹，管长 l=

100cm，λ=500nm，那么测量精度可达
Δn =Δmλ/l=500 ×10-7cm/10 ×100cm=5 ×10-8

由于瑞利干涉仪有这样高的测量精度，所以它常用来测定许多折射率与 1 相差甚微的气体的折
射率。

5.8 多缝夫琅禾费衍射

图 5.37 多缝夫琅禾费衍射装置

多缝夫琅禾费衍射装置如图 5.37 所
示，图中 S是与图面垂直的线光源，位于透
镜 L1 的焦面上；G是开有多个等宽等间距
狭缝（缝距为 d）的衍射屏，多缝的方向与线
光源平行。 多缝的衍射图样在透镜 L2 的焦
面上观察。 假定多缝的取向是 y1 方向，那
么很显然，多缝衍射图样的强度分布只沿 x
方向变化，衍射条纹是一些平行于y轴的亮
暗条纹。

5.8.1 强度分布公式

多缝衍射图样的强度分布同样应该用夫琅禾费衍射公式（5.28）进行计算，这时积分区域是多
个狭缝露出的波面。 不过，我们也可以利用上节得到的结果来简化计算，无须逐个缝进行积分运
算。 在上节里已经证明，在x1 方向上两个相距为 d的平行等宽狭缝在P点产生的复振幅有一位相

差δ=2πλ
dsinθ，而单个缝在P点产生的振幅为

E～S（P） = E～0
sinα
α

式中， E～0 是单缝在P0 点产生的振幅。 因此，若选定多缝衍射屏边缘第 1 个缝在P点产生的复振
幅的位相为零，即

E～1（P） = E～0
sinα
α

那么，第 2，3，…各缝在P点产生的复振幅依次为

E～0
sinα
α
exp（iδ）， E～0

sinα
α
exp（i2δ），…

假设多缝的数目为N，则多缝在P点产生的复振幅就是上述各个缝产生的复振幅之和，即

E～（P） = E～0
sinα
α

+ E～0
sinα
α
exp（iδ） + E～0

sinα
α
exp（i2δ） +… + E～0

sinα
α
exp[i（N-1）δ]

= E～0
sinα
α

{1 +exp（iδ） +exp（i2δ） +… +exp[i（N-1）δ]}

= E～0
sinα
α

[1 -exp（iNδ）]
[1 -exp（iδ）]
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= E～0
sinα
α

exp iNδ( )2 exp -iNδ( )2 -exp iNδ( )[ ]2

exp iδ( )2 exp -iδ( )2 -exp iδ( )[ ]2

= E～0
sinα
α

sinNδ2

sin δ
2

exp i（N-1） δ[ ]2

因此，P点的光强度为 I=I0
sinα( )α

2 sin
Nδ
2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

（5.66）

式中，I0 = E～0
2，是单缝在P0 点产生的光强度。 上式便是N缝衍射的强度分布公式。 容易看出，

当N=2 时，上式化为双缝衍射的强度公式（5.62）。

式（5.66）包含两个因子：单缝衍射因子 sinα( )α

2

和多光束干涉因子

sinNδ2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

，表明多缝衍射也是

衍射和干涉两种效应共同作用的结果。 单缝衍射因子只与单缝本身的性质（包括缝宽乃至单缝范围
内引入的振幅和位相的变化）有关①，而多光束干涉因子来源于狭缝的周期性排列，与单缝本身的性
质无关。 因此，如果有N个性质相同的缝在一个方向上周期性地排列起来，或者N个性质相同的其
他形状的孔径在一个方向上周期地排列起来，它们的夫琅禾费衍射图样的强度分布式中就将出现这
个因子。 这样，只要把单个衍射孔径的衍射因子求出来，将它乘上多光束干涉因子，便可以得到这种
孔径周期排列的衍射图样的强度分布。 这一规律对于求多个周期排列的孔径的衍射是很有用的。

5.8.2 多缝衍射图样

多缝衍射图样中的亮纹和暗纹位置可以通过分析多光束干涉因子和单缝衍射因子的极大值和

极小值条件得到。 从多光束干涉因子可知，当

δ=2π
λ
dsinθ=2mπ  m =0，+-1，+-2，…

或 dsinθ=mλ  m =0，+-1，+-2，… （5.67）

时，它有极大值，其数值为N2。 这些极大值称为主极大。 当Nδ
2 等于π的整数倍而 δ

2 非π的整数

倍时，即
δ
2 = m+m′( )N

π  m =0，+-1，+-2，…； m′=1，2，…N-1

或 dsinθ= m+m′( )N
λ m =0，+-1，+-2，…； m′=1，2，…N-1 （5.68）

时，它有极小值，其数值为零。 不难看出，在两个相邻主极大之间有 N-1 个零值。 相邻两个零值
之间（Δm′=1）的角距离Δθ，由式（5.67）可得：
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Δθ= λ
Ndcosθ

主极大与相邻的一个零值之间的角距离也是Δθ，所以主极大的半角宽度为

Δθ= λ
Ndcosθ

（5.69）

表明缝数N越大，主极大的宽度越小。
此外， 在相邻两个零值之间也有一个极大值。 这些极大叫做次极大， 它们的强度比主极大要

弱得多。 可以证明， 次级大的强度与它离开主极大的远近有关， 但主极大旁边的最强的次极大，
其强度也只有主极大强度的 4%左右。 显然， 次极大的宽度也随N增大而减小， 当N是一个很大
的数目时 （如下节讨论的光栅）， 它们将与强度零点混成一片， 成为衍射图样的背景。

图 5.38（a）给出了对应于 4 个缝的干涉因子的曲线。 这时在两相邻主极大之间有 3 个零点，2
个次极大。 图 5.38（b）所示是单缝衍射因子的曲线。 上述两个因子相乘的曲线就是 4 个缝衍射的
强度分布曲线，如图 5.38（c）所示。 可以看出，与双缝衍射的情况相类似，各级主极大的强度也受
到单缝衍射因子的调制。 各级主极大的强度为

Im =N2I0
sinα( )α

2
（5.70）

它们是单缝衍射在各级主极大位置上产生的强度的N2 倍。 其中零级主极大的强度最大，等于N2I0。

在式 （5.69） 中， 如果对应于某一级主极大的位置， sinα( )α

2

=0， 那么该级主极大的强度也

降为零， 该级主极大就消失了， 我们知道这就是缺级。 缺级的规律如上节所述。 从式 （5.70）
还可以看出， 各级主极大的相对强度与缝数N无关， 它只依赖于缝距 d与缝宽 a之比。

图 5.38 4 缝衍射的强度分布曲线
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  多缝衍射图样的照片如图 5.39（c） ～（f）所示。 为了对比，也给出了单缝和双缝的图样（图
（a），（b））。 可以看出，当缝数N增大时，衍射图样最显著的改变是亮纹变成很细的亮线。

图 5.39 单缝，双缝和多缝衍射图样

[例题5.7] 在多缝（包括双缝）的夫琅禾费衍射实验中，所用光波的波长λ=632.8nm，透镜
焦距f=50cm，观察到两相邻亮纹之间的距离 e=1.5mm，并且第 4 级亮纹缺级。 试求多缝的缝距
和缝宽。

解： 多缝衍射的亮纹条件是
dsinθ=mλ  m =0，+-1，+-2，…

式子两边取微分，得到 dcosθΔθ=λΔm
当Δm=1 时，Δθ就是两相邻亮纹之间的角距离。 并且一般θ很小，cosθ≈1，故

Δθ=λ/d
而亮纹间距 e=fΔθ=fλ/d
所以 d =fλ/e=500mm×632.8 ×10-6mm/1.5mm=0.21mm
再由第 4 级亮纹缺级的条件知

a =d/4 =0.21mm/4 =0.05mm。
[例题5.8] 计算：（1） 上题中第 1，2，3 级亮纹的相对强度；
（2） d=10a的多缝的第 1，2，3 级亮纹的相对强度。
解： （1）第 1，2，3 级亮纹分别对应于

dsinθ=+-λ，+-2λ，+-3λ

或者 δ=2π
λ
dsinθ=+-2π，+-4π，+-6π

并且由于 d=4a，所以当 dsinθ=+-λ， +-2λ， +-3λ时，asinθ=+-
1
4 λ，

2
4 λ，

3
4 λ。 因此，由式（5.69），

第 1，2，3 级亮纹的相对强度为

I1
N2I0

= sinα1
α( )
1

2

=
sin

πasinθ1
λ

πasinθ1

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯λ

2

=
sin π
4

π

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯4

2

=0.81
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I2
N2I0

= sinα2
α( )
2

2

=
sin π
2

π

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

=0.4，
I3

N2I0
= sinα3

α( )
3

2

=
sin 3π4
3π

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯4

2

=0.09

  （2） 当 d=10a时，第 1，2，3 级亮纹对应于 asinθ=+-
λ
10，
+-
2λ
10，
+-
3λ
10。 因此，其相对强度为

I1
N2I0

=
sin π
10

π

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯10

2

=0.968，
I2

N2I0
=
sin 2π10
2π

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯10

2

=0.874，
I3

N2I0
=
sin 3π10
3π

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯10

2

=0.738

可见，d/a越大，亮纹强度随级数增大而下降越慢。各级亮纹的相对强度与缝数无关，只依赖于缝
距 d与缝宽 a之比。

[例题5.9] 导出多缝干涉因子次极大位置的表示式，并求最靠近主极大的一个次极大的强
度值。

解： 次极大的位置由多缝干涉因子对δ的一阶导数等于零的条件确定：

sinNδ
2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

′

=

N
2 sin

δ
2 cosN

δ
2 -12 sinN

δ
2 cos

δ
2

sin2 δ
2

=0

得到 tanNδ2 =Ntan δ
2

这一超越方程的近似解为

δ≈ （2m+1） π
N  m =+-1，+-2…

或写为 dsinθ≈ m+( )12 λ
N  m =+-1，+-2，…

即次极大约在两个极小的中央位置。

由于tanNδ
2 =Ntan

δ
2 ，于是

sin2Nδ
2 =

N2tan2 δ
2

1 +N2tan2 δ
2

=
N2sin2 δ

2

1 +（N2 -1）sin2 δ
2

因此，干涉因子
sinNδ

2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

= N2

1 +（N2 -1）sin2 δ
2

对于零级主极大（δ=0）      
sinNδ

2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

= N2

1 +（N2 -1）sin2 δ
2

=N2

与它相邻的次极大 δ=3 π( )N ，当缝数N很大时

sinNδ
2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2
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即与零级主极大相邻的次极大的强度约只有主极大的 1/23，离主极大再远一些的次极大的强度值
则更小。

5.9 衍 射 光 栅

通常把由大量（数千个乃至数万个）等宽等间距的狭缝构成的光学元件叫做衍射光栅。

图 5.40 透射光栅和反射光栅

但是，近代光栅的种类已经很多，有些光栅的衍
射单元已经不是在通常意义下的狭缝。 因此，
为了使衍射光栅的定义也包括这些光栅在内，
可以把光栅定义为：能使入射光的振幅或位相，
或者两者同时产生周期性空间调制的光学

元件。
光栅根据它是用于透射光还是用于反射光

来分类时，可以分为透射光栅和反射光栅两类，
分别如图 5.40（a）和（b）所示。 透射光栅是在
光学平板玻璃上刻划出一道道等宽等间距的刻

痕制成；刻痕处不透光，未刻处则是透光的狭
缝。 反射光栅是在金属反射镜上刻划一道道刻痕制成；刻痕上发生漫反射，未刻处在反射光方向发
生衍射，相当于一组衍射狭缝。 在反射光栅中，按反射镜的形状是平面或凹面，还有平面反射光栅
和凹面反射光栅之分。 光栅如果按它对入射光的调制作用来分类，又可分为振幅光栅和位相光栅。
此外，还有矩形光栅和余弦光栅，一维、二维和三维光栅等。 总之，光栅的种类较多，这一节只介绍
几种常用光栅。

光栅最重要的应用是用做分光元件；使用光栅作为分光元件的光谱仪称为光栅光谱仪。 下面
先介绍光栅在这方面的性质。

5.9.1 光栅的分光性能

1.光栅方程

光栅的分光原理可以从多缝夫琅禾费衍射图样中亮线位置的公式（式（5.67））

dsinθ=mλ  m=0，+-1，+-2，…

看出。 上式表明，对应于亮线的衍射角θ与波长 λ有关。 因此，对于给定间距 d（通常又称光栅常
数）的光栅，当用多色光照明时，不同波长的同一级亮线，除零级外，均不重合，即发生色散。 这就
是光栅的分光原理。 对应于不同波长的各级亮线称为光栅光谱线。 图 5.41 表示了波长 λ1 =
400nm和λ2 =500nm两种光波的光谱线，可见它们的零级谱线重合，而其他级的谱线彼此分开，分
开的程度随级次增大而增大。 对于同一级谱线而言，波长长的（λ2）衍射角大，波长短的（λ1）衍射
角小。

在光栅理论中，式（5.67）称为光栅方程。 它是使用光栅的基本方程式。 但是，式（5.67）只适用
于入射光垂直入射到光栅面的情况，对于更普遍的斜入射的情形，该式要加以修正。

下面以反射光栅为例，导出斜入射情形的光栅方程。 设平行光束以入射角i斜入射到反射光
栅上，并且所考察的衍射光与入射光分别处于光栅法线的两侧（图 5.42（a））。 当光束到达光栅时，
光束R1 比与之相邻的R2 超前 dsini；在离开光栅时，R2 比 R1 超前 dsinθ。 所以两支相邻光束的光
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图 5.41 光栅光谱 图 5.42 光束斜入射到反射光栅上发生的衍射

程差为

D=dsini-dsinθ
但当考察与入射光同在光栅法线一侧的衍射光时（图 5.42（b）），光束R1 总比R2 超前，故光程差为

D=dsini+dsinθ
因此，光栅方程的普遍形式可写为

d（sini+-sinθ） =mλ  m=0，+-1，+-2，… （5.71）

在考察与入射光同一侧的衍射光谱时，上式取正号；在考察与入射光异侧的衍射光谱时，上式取负
号。 容易证明，上式对于透射光栅同样适用。

2.光栅的色散本领

光栅的色散本领通常用角色散和线色散来表示。 波长相差 1 A
。
（0.1nm）的两条谱线分开的角

距离称为角色散。 它与光栅常数 d和谱线所属的级次m的关系可从光栅方程（5.71）求得：取光栅
方程两边的微分，得到

dθ
dλ
= m
dcosθ

（5.72）

表明光栅的角色散与光栅常数 d成反比，与级次m成正比。

光栅的线色散是聚焦物镜焦面上波长相差 1 A
。
的两条谱线分开的距离，显然它有

dl
dλ
=fdθdλ

=f m
dcosθ

（5.73）

式中， f是物镜的焦距。
角色散和线色散是光谱仪的一个重要质量指标，光谱仪的色散越大，就越容易将两条靠近的谱

线分开。 由于实用光栅通常每毫米有几百条刻线以至上千条刻线，即光栅常数 d通常很小，所以光
栅具有很大的色散本领。 这一特性，使光栅光谱仪成为一种优良的光谱仪器。

如果我们在θ不大的地方记录光栅光谱，cosθ几乎不随 θ而变化，所以色散是均匀的，这种光
谱称为匀排光谱。 测定这种光谱的波长时，可用线性内插法。 这一点也是光栅光谱相对于棱镜光
谱的优点之一。

3.光栅的色分辨本领

色分辨本领是光谱仪的又一个重要质量指标。 光谱仪的色分辨本领是指光谱仪分辨两条波长
差很小的谱线的能力，棱镜光谱仪是这样，光栅光谱仪也是这样。

考察两条波长分别为λ和λ+Δλ的谱线。 如果它们由于色散所分开的距离正好使一条谱线
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的强度极大值和另一条谱线极大值边上的极小值重合（图 5.43），那么根据瑞利判据，这两条谱线
刚好可以分辨。 这时的波长差Δλ就是光栅所能分辨的最小波长差，而光栅的色分辨本领

图 5.43 光栅的分辨极限

A=λ/Δλ
按照式（5.69），谱线的半角宽度（即谱线强度极大值到极
小值的角宽度）为

Δθ= λ
Ndcosθ

再由角色散的表达式 （5.72），与角距离 Δθ对应的波长
差为

Δλ= dλd( )θΔθ=dcosθm · λ
Ndcosθ

=λ
mN

因此，光栅的色分辨本领 A=λ/Δλ=mN （5.74）
式 5.74 表明，光栅的色分辨本领正比于光谱级次m和光栅线数N，与光栅常数 d无关。

通常光栅所使用的光谱级虽不大（m=1 或 2），但光栅线数N是一个很大的数目，因此光栅的
分辨本领仍然是很高的。 例如，对于每毫米 1200 线的光栅，若光栅宽度为 60mm，则在 1 级光谱中
的色分辨本领为

A=mN=1 ×60 ×1200 =72000
它对于λ=600nm的红光，所能分辨的最小波长差为

Δλ=600nm/72000≈0.008nm
这样高的分辨本领，棱镜光谱仪是达不到的。 所以在分辨本领方面，光栅也优于棱镜。

光栅与法布里-珀罗标准具的分辨本领都很高，但它们的高分辨本领来自不同的途径：光栅来
源于刻线数N很大，而法布里-珀罗标准具来源于高干涉级，它的有效光束数N并不大。   

图 5.44 可见区内的光栅光谱

4.光栅的自由光谱范围

图 5.44 所示是一种光源在可见光区的光栅光
谱。 除零级谱线外，各级光谱都是按紫色谱线在
内，红色谱线在外排列。 可以看出，从 2 级光谱开
始，发生了邻级光谱之间的重叠现象。 这是容易
理解的，因为由光栅方程，2 级光谱中红端极限波
长为 780nm的谱线位置，和 3 级光谱中紫端
520nm的谱线位置重合；3 级光谱中紫端极限波长
为 390nm的谱线和 2 级光谱中黄光 585nm的谱线
位置重合。 所以两列光谱将有一部分重叠。 这一
情况，在应用光栅来进行光谱分析时是不能允许
的。 因此，有必要分析光谱的不重叠区，即自由光
谱范围。

容易理解，在波长为λ的m+1 级谱线和波长
为λ+Δλ的m级谱线重叠时，是不会发生波长在λ到λ+Δλ之内的不同级谱线重叠的（参阅 3.4
节）。 因此，光谱不重叠区Δλ可由下式确定：

m（λ+Δλ） =（m+1）λ
得到 Δλ=λ/m （5.75）
由于光栅使用的光谱级m很小，所以它的自由光谱范围比较大。 这一点和法布里-珀罗标准具形
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成鲜明对照。

5.9.2 闪耀光栅

从前面的讨论可知，光谱的级次越高，分辨本领和色散本领也越大。 但是，光强度的分布却是
级次越低光强度越大。 特别是没有色散的零级占了总能量的很大一部分，这对于光栅的应用是很
不利的。 下面介绍的闪耀光栅可以克服上述缺点，它能使光能量几乎全部集中到所需要的那一级
光谱上去。

闪耀光栅是平面反射光栅，其截面如图 5.45 所示。 这种光栅是以磨光的金属板为坯子，用楔
形钻石刀头在其表面上刻划出一系列等间距的锯齿形槽面制成的。 槽面与光栅平面之间的夹角称
为闪耀角，在图 5.45 中以γ表示。 由于金属铝反射率高，工作波段宽，也比较容易加工，所以闪耀
光栅通常以金属铝板来制造。

图 5.45 闪耀光栅 图 5.46 λB的 1 级光谱的闪耀

闪耀光栅的巧妙之处是它的刻槽面与光栅面不平行， 两者之间有一角度γ。 这一点正好使单
个槽面衍射的零级主极大和诸槽面间干涉的零级主极大分开， 从而使光能量从干涉零级主极大转
移并集中到某一级光谱上去。 为具体说明这个问题， 我们来分析入射光垂直于槽面照射光栅的情
况（这是常用的照明方式，见图 5.45）。 这时单个槽面衍射的零级主极大对应于入射光的反方向，
即几何光学的反射方向。 但对于光栅平面来说， 入射光是以角度 i=γ入射的， 因而根据光栅方
程（5.71）， 相邻两个槽面之间在入射光的反方向（θ=γ）上的光程差为

D=d（sini+sinθ） =d（sinγ+sinγ） =2dsinγ
方程（5.71）在这里取+号是因为考察方向与入射光在光栅面法线同侧。 如果上述光程差等于λB，
即 2d sinγ=λB （5.76）
那么，波长 λB的 1 级光谱就在所考察的方向上，并且与单槽面衍射的零级主极大重合（参见图
5.46），这一级光谱将获得最大的光强度。 波长λB称为 1 级闪耀波长。 又因为闪耀光栅的槽面宽
度 a≈d，所以波长λB的其他级次（包括零级）的光谱都几乎和单槽面衍射的极小位置重合，致使这
些级次光谱的强度很小。 这就是说，在总能量中它们所占比例甚小，而大部分能量（80%以上）都
转移并集中到 1 级光谱上了。

由式（5.76）可以看出，对波长λB的 1 级光谱闪耀的光栅，也对λB/2、λB/3 的 2 级、3 级光谱闪

耀 此时D=2
λB
2 和D=3

λB( )3 。 不过，通常所称某光栅的闪耀波长是指在上述照明条件下的 1 级

闪耀波长λB。
显然，闪耀光栅在同一级光谱中只对闪耀波长产生极大光强度，而对于其他波长不能产生极大

光强度。 但是，由于单槽面衍射的零级主极大到极小有一定的宽度，所以闪耀波长附近一定的波长
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范围内的谱线也有相当大的光强度，因而闪耀光栅可用于一定的波长范围。
在现代的光栅光谱仪中，利用透射光栅作为分光元件已经很少。 大量使用的是反射光栅，尤其

是闪耀光栅。 闪耀光栅的装置通常采用利特罗自准直装置，如图 5.47（a）和 5.47（b）所示。 在
图（a）中透镜 L起准直和会聚双重作用，光栅G的槽面受准直平行光垂直照明。 图（b）与图（a）类
似，只是用凹面反射镜替换了透镜 L，使得光谱仪可用于红外光区和紫外光区。

图 5.47 利特罗自准直装置

现代由于光栅的刻制和复制技术已经相当先进，因而已经能够制造出质量极好的各种光栅，它
们适用于很宽的光谱范围，所以光栅几乎在各种光谱仪器中逐步取代古老的分光元件———三棱镜。

*5.9.3 迈克耳孙阶梯光栅

迈克耳孙阶梯光栅是由许多平面平行厚玻璃板（厚度达 1 ～2cm）组成的一段阶梯，如图 5.48
所示。 组成阶梯的玻璃板厚度相同，折射率相同，且每块玻璃板凸出的高度相等（0.1cm）。 当平行
光束通过光栅时，便在各玻璃板的凸出部分（阶梯）发生衍射，相当于前面讨论的多缝衍射。

图 5.48 透射式迈克耳孙阶梯光栅

阶梯光栅也是一种高分辨本领的器件。 它的高分辨本领来源于高光谱级，而衍射阶梯数
N不大（通常N=20 ～30）。 在衍射角 θ不大的情况下，由图
5.48，容易得到相邻两阶梯衍射光在θ方向的光程差为

D=（n-1）t+θd
因此，光栅方程为 （n-1）t+θd=mλ （5.77）
式中，n是玻璃板折射率，t是玻璃板厚度，d 为阶梯高度。
设 t=1cm，n=1.5，λ=500nm，则光栅最低的光谱级（对应
于 θ=0）为
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m=（n-1）t/λ=0.5cm/500 ×10 -7cm=10000
由于阶梯光栅的光谱级m很大，它的自由光谱范围是很小的，因而这种光栅适于分析光谱线的精细

结构。 又由于这种光栅的 d=a，所以只有落在单阶梯衍射零级极大范围内的一个或两个光谱线才有较
大的光强度（见图 5.49）。 这一点，与闪耀光栅极为类似，也可以认为阶梯光栅就是一种闪耀光栅。

图 5.49 阶梯光栅产生的光谱线

迈克耳孙阶梯光栅有透射式和反射式两种。 图 5.48 所示是透射式阶梯光栅，反射式阶梯光栅
如图 5.50 所示。 两种光栅的原理完全相同。 但是，容易得到，反射式阶梯光栅的光栅方程应为

2t-θd=mλ （5.78）

图 5.50 反射式迈克耳孙阶梯光栅

        

图 5.51 凹面光栅装置

*5.9.4 凹面光栅

凹面光栅是在凹球面反射镜上刻划一系列等宽等间距的线条制成的。 凹面光栅除产生衍射作
用外，还兼有准光和聚焦作用，因此不用附加任何光学系统便可以产生光栅光谱，这是凹面光栅最
大的优点。 图 5.51 所示是常用的凹面光栅光谱仪的一种结构形式，称为帕邢装置。 在这种装置
中，狭缝光源 S，凹面光栅G和照相底片三者都放在同一圆周上。 这个圆的直径等于凹面光栅的曲
率半径，这个圆常称为罗兰圆。 帕邢装置之所以把照相底片放在罗兰圆上来记录光谱，是因为理论
上可以证明：由罗兰圆上的狭缝光源发出的光，经凹面光栅（其中央点与罗兰圆相切）所产生的光
谱都会聚在罗兰圆上。 按照光栅方程，各级光谱具有确定的位置，所以在记录时，根据所需的波段
将照相底片放在相应的一段圆周上即可。

凹面光栅的曲率半径通常很大，达 3 ～5m，因此上述装置要设置在一个很大的暗室内。 此外，
凹面光栅的刻制要比平面光栅困难得多，并且谱线质量不够理想。 这些都是凹面光栅的缺点。

5.9.5 正弦（振幅）光栅

前面讨论的由大量狭缝组成的透射光栅，如果考究它的透射系数在光栅面上的变化，可以用图
5.52（a）所示的曲线表示。 由于这种光栅对入射光波振幅的调制是按矩形函数变化的，所以把这
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种光栅称为矩形（振幅）光栅。 相应地，透射系数按余弦或正弦函数变化的光栅（图 5.52（b））称为
正弦（振幅）光栅。 我们记得，两光束干涉图样的强度分布函数具有余弦函数的形式，因此把一张
记录了两光束干涉条纹的底片进行“线性冲洗”后①，它的透射系数的分布就具有余弦函数的形式，
这样一张底片就是一块正弦光栅。 下面讨论正弦光栅的夫琅禾费衍射图样。

图 5.52 矩形光栅和正弦光栅的透射系数

假设正弦光栅包含有N个干涉条纹，条纹的间距（即光栅周期）为 d。 那么，当单位振幅的单
色平面波垂直照明光栅时，在光栅后紧靠着光栅的平面上的振幅分布可以写为（设光栅透射系数
沿x1 方向变化）

E～（x1） =
1 +Bcos2πd x1  在光栅范围内

0        {
在光栅范围外

（5.79）

式中，B是一个小于 1 的常数。
根据在 5.8 节的讨论，求这类N个单元（每一个条纹可看做一个衍射单元）的光栅的衍射强度

分布，只需求出单元的衍射因子，再把它乘上多光束干涉因子
sinNδ2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

便可以得到。 对于这里所

讨论的正弦光栅，单元衍射产生的复振幅为

E～s =∫
d
2

-d
2

E～（x1）exp（-iklx1）dx1

上式略去了积分号前的常系数和二次位相因子，它们对所求的强度分布没有影响。 把式（5.79）代
入上式，得到

E～s=∫
d
2

-d
2

1 +Bcos2πd x( )1 exp（-iklx1）dx1
=∫

d
2

-d
2

1 +B
2 exp i

2π
d x( )1 +B

2 exp -i
2π
d x( )[ ]1 exp（-iklx1）dx1

=sinα
α

+B
2
sin（α+π）

α+π
+B
2
sin（α-π）

α-π
（5.80）

其中α=kld2 =
πd
λ
sinθ。 所以，正弦光栅衍射图样的强度分布为

I=I0
sinα
α

+B
2
sin（α+π）

α+π
+B
2
sin（α-π）

α-[ ]π

2 sin
Nδ
2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

（5.81a）
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① 所谓线性冲洗，就是冲洗后底片的透射系数t与底片原来记录的光强度I有如下线性关系：t=t0 +γI，式中t0 和γ为常数。



注意到δ=2πλ
dsinθ=2α，故上式又可以写为

I=I0
sinα
α

+B
2
sin（α+π）

α+π
+B
2
sin（α-π）

α-[ ]π

2 sinNα
sin( )α

2
（5.81b）

式中，单元衍射强度包含的项数较多，准确画出它的图形有些困难。 在图 5.53 中只画出了它们的
振幅分布图，图（a）和图（b）分别属于衍射因子和干涉因子，图（c）是它们的乘积。 可以看出，正弦

光栅的衍射图样仅包含零级和+-1 级谱线。 同样，谱线的宽度与光栅的周期数 N成反比。 当 N→

∞时，谱线宽度减小到零，在数学上可用 3 个δ函数表示①。

图 5.53 正弦光栅衍射的振幅分布

图 5.54 超声光栅

5.9.6 三维光栅

当波长为 d的超声波在均匀介质（比如水、熔融石英）中传播时，
会引起介质内的密度周期性的变化，从而导致介质的折射率也周期
性的变化（见图5.54（a））。 于是，这个超声场形成一个以 d为周期的
三维光栅。 当光波入射到这个三维光栅上时，也会发生衍射。 图
5.54（b）是三维超声光栅衍射的示意图，图中间距为 d 的水平线代替
光栅的周期结构。 根据光栅方程（5.67），显然当入射光的入射角 i
满足下列条件

2dsini=λn （5.82）

时，将在θ=i的方向得到衍射极大。 式中λn 为光波在介质中的波长。 这一条件称为布拉格条件。
为了对超声场衍射的布拉格条件有一个数量上的概念，让我们考虑熔融石英中传播的超声波。 设
其频率为 4 ×107Hz，传播速度为 6 ×105mm/s，因此波长d=1.5 ×10 -2mm。 当以波长λ=1.06μm
的激光入射时，满足布拉格条件的入射角应为

i=arcsin
λn

2d=arcsin
λ
2nd=1.4

°

式中，n=1.45，为熔融石英的折射率。
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超声光栅在激光技术中有着重要的应用，其中最主要的应用是，作为声光偏转器和声光调制
器。 器件的结构如图 5.55 所示，电源产生的射频电压加在换能器上，获得射频超声波。 换能器由
压电材料（如石英、铌酸锂等）制成。 换能器产生的超声波耦合到声光介质中，在介质中形成超声
场。 如果改变加在换能器上的电压的频率，超声波的频率和波长也就随之改变，这时布拉格条件虽
不能满足，但衍射光可在满足光栅方程 d（sini+sinθ） =λn 的方向上得到极大，因而衍射光从 θ=i
方向偏转到该方向。 这就是声光偏转器的原理。

在自然界中，晶体是一种适合于X射线的天然三维光栅。 晶体由有规则排列的微粒（原子、离
子或分子）组成，可以想象这些微粒构成一系列平行的层面（称为晶面），如图 5.56 所示。 晶面之
间的距离（晶体间距）为 d，其大小是 10 -10m的数量级，与X射线的波长相当。 当一束单色的平行
X射线以i角掠射到晶面上时，在各晶面所散射的射线中，只有按反射定律反射的射线的强度为最
大，即它适合布拉格条件：2dsini=λ，式中λ为X射线波长。

图 5.55 声光器件 图 5.56 晶体光栅衍射的布拉格条件

[例题5.10] 设计一块光栅，要求：（1）使波长λ=600nm的第 2 级谱线的衍射角θ≤30°；（2）
色散尽可能大；（3）第 3级谱线缺级；（4）对波长λ=600nm的 2 级谱线能分辨 0.02nm的波长差。 在
选定光栅的参数后，问当光波正入射时在透镜的焦面上只可能看到波长 600nm的几条谱线？

解：为使波长λ=600nm的 2级谱线的衍射角θ≤30°，光栅常数 d必须满足

d=mλ
sinθ≥

2 ×600 ×10 -6mm
sin30°

=2.4 ×10 -3mm

据要求（2），应选择 d尽可能小，故 d=2.4 ×10 -3mm。
据要求（3），光栅缝宽应为 a=d/3 =2.4 ×10 -3mm/3 =8 ×10 -4mm。

再由条件（4），光栅缝数至少应为N= λ
mΔλ

= 600nm
2 ×0.02nm=15000。

所以光栅的宽度至少为W=Nd=15000 ×2.4 ×10 -3mm=36mm。

光栅形成的谱线应在 θ ＜90°的范围内；当θ=+-90°时

m=dsinθ
λ
=
+-2.4 ×10

-3mm
6 ×10 -4mm

=+-4

即第 4 级谱线对应于衍射角θ=90°，实际上不可能看见。 此外第 3 级缺级，所以只能看见 0， +-1，

+-2 级共 5 条谱线。

[例题5.11] 一块每毫米 1000 个刻槽的闪耀光栅，以平行光垂直于槽面入射，1 级闪耀波长
为 546nm。 问：

（1） 光栅的闪耀角为多大？
（2） 若不考虑缺级，有可能看见该波长的几级光谱？
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图 5.57 例题 5.11 用图

  （3） 各级光谱的衍射角是多少？
解：（1） 由式（5.76）   2dsinγ=λB

得到 γ=arcsin
λB
2( )d =arcsin

546 ×10 -6mm

2 × 11000

╭
||
╰

╮
||
╯mm =15°50′

（2） 按普遍形式的光栅方程
d（sinγ+-sinθ） =mλ  m=0，+-1，+-2，…

对于光栅面法线的右侧（图 5.57），与 θmax=90°对应的
槽面间干涉的干涉级为

m=d（sinγ-sin90
°）

λB
=

1
1000 ×（0.273 -1）mm

546 ×10 -6mm
=-1.33

对于光栅面法线的左侧，与θmax=90°对应的干涉级为

m=d（sinγ+sin90
°）

λB
=

1
1000 ×（0.273 +1）mm

546 ×10 -6mm
=2.33

所以，可能看见 546nm的谱线为-1，0，+1，+2 等级①。
（3） 光栅面右侧零级光谱满足条件

d（sinγ-sinθ0） =0
故零级光谱的衍射角θ0 =γ=15°50′。

-1 级光谱满足条件 d（sinγ-sinθ-1） =-λ

因此 θ-1 =arcsin
dsinγ+λ( )d =arcsin

1
1000mm×0.273 +546 ×10

-6mm

1
1000

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯mm
=55°

光栅面左侧+1 级光谱满足条件 d（sinγ+sinθ1） =λ

故 θ1 =arcsin
λ-dsinγ( )d =arcsin

546 ×10 -6mm- 11000mm×0.273

1
1000

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯mm
=15°50′

+2 级的衍射角 θ2 =arcsin
2λ-dsinγ( )d            

=arcsin
2 ×546 ×10 -6mm- 11000mm×0.273

1
1000

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯mm
=55°

各级光谱的位置如图 5.57 所示。

5.10 圆孔和圆屏的菲涅耳衍射

5.10.1 菲涅耳衍射

根据 5.3 节的讨论，菲涅耳衍射是在菲涅耳近似成立的距离上观察到的衍射现象。 相对于观
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① 通常闪耀光栅的 d≈a，因此本例中的零级和+2 级接近单槽衍射的极小位置，形成缺级。



察夫琅禾费衍射而言，观察菲涅耳衍射是在离衍射屏比较近的地方。 仍以例题 5.1 的数据为例：衍
射屏上圆孔直径为 2cm，光波波长为 600nm，这时为满足菲涅耳近似，要求观察屏到衍射屏的距离
远大于 25cm，而夫琅禾费衍射却要求距离远大于 160m。 由于菲涅耳衍射条件在普通情况下比较
容易实现，所以这类衍射现象在历史上是最先被观察和研究的。

尽管如此，菲涅耳衍射问题的定量解决仍然很困难。 在许多情况下，需要利用定性和半定量的
分析、估算来解决问题。 在方法上，本节和下一节分别介绍菲涅耳波带法和菲涅耳积分法。

菲涅耳衍射的一般装置如图 5.58 所示。 其中 S是点光源，K是开有某种形状孔径Σ的衍射屏
（也可以是一个很小的不透明屏），M是观察屏，在距离衍射屏不太远的地方。 通常光源离衍射屏
的距离都要比衍射屏上的孔径大得多，为处理简便起见，可以认为光源发出的光波垂直照射在孔径
上。 在某些特别需要精确的情况下，可以不用这一假设，但处理方法完全相同。

图 5.58 菲涅耳衍射装置 图 5.59 菲涅耳波带

5.10.2 菲涅耳波带法

考察单色平面波垂直照射圆孔衍射屏的情形（图 5.59）。 我们利用菲涅耳波带法来决定P0 点
的光强度，P0 点位于通过圆孔中心C且垂直于圆孔平面的轴上。

假设单色平面波在圆孔范围内的波面为Σ，根据惠更斯-菲涅耳原理，衍射屏后任一点P的复
振幅，应是Σ上所有面元发出的惠更斯子波在 P点叠加的结果。 为了决定波面 Σ在 P0 点产生的

复振幅的大小，可以按如下的方法作图：以P0 为中心，以z1 +
λ
2 ，z1 +λ，…，z1 +

jλ
2 ，…为半径分别作

出一系列球面，每个球面都与Σ相交成圆，而 Σ则被分划为一个环带，如图 5.59 所示。 在这些环
带中，两相邻带的相应点到P0 点的光程差为半个波长，这些环带因此叫做菲涅耳半波带或菲涅耳
波带。 显然，P0 点的复振幅就是波面Σ上所有波带发出的子波在P0 点产生的复振幅的叠加。

下面先看如何表示一个波带在 P0 点产生的振幅。 由惠更斯 -菲涅耳原理得知，各个波带在
P0 点产生的振幅正比于该带的面积，反比于该带到 P0 点的距离，并且依赖于倾斜因子
1
2 （1 +cosθ）。 因此，第j个波带（圆心C所在的为第 1 波带，向外依次为第 2，3，…，j，…波带）在P0

点产生的振幅可以表示为

E～j =C
Aj

rj
·1 +cosθ2

式中，C是比例常数，rj是第j个波带到P0 点的距离，Aj是第j个波带的面积。 由图 5.59 容易看出，
Aj是波面上半径分别为 aj和 aj-1的两个圆的面积之差，而 aj由下式给出：

aj= z1 +j
λ( )2

2

-z[ ]21
1/2

= jz1㊣ λ 1 +jλ
4z[ ]
1

1/2
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由于z1≫λ，故可取 aj= jz1㊣ λ （5.83）
因此 Aj=πa

2
j-πa

2
j-1 =πz1λ （5.84）

表明各个波带的面积相等。 这样一来，各波带在P0 点所产生的振幅就只与各波带到 P0 点的距离
和倾斜因子有关了。 波带的序数j越大，距离rj和倾角θj也越大，因而各波带在 P0 点产生的振动
的振幅将随j的增大而单调减小，即

E～1 ＞ E～2 ＞ E～3 ＞…
再考虑到自相邻波带的相应点到P0 点的光程差为半波长，它们发出的子波到达 P0 点的位相差为
π。 因此，若把奇数波带在P0 点产生的复振幅的位相取为零，则偶数波带在 P0 点产生的复振幅的
位相就是π；相邻波带产生的复振幅分别为一正一负。 这样，各波带在P0 点产生的复振幅总和为

E～=E～1 +E～2 +E～3 +E～4 +… +E～n

= E～1 - E～2 + E～3 - E～4 +… -（-1） n E～n

这里假定圆孔范围内的波面Σ包含有 n个波带。 当 n为奇数时，上式可写为

E～=
E～1
2 + E～1

2 - E～2 +
E～3( )2

+ E～3
2 - E～4 +

E～5( )2
+… +

 E～n-2

2 - E～n-1 +
E～n( )2

+
E～n

2 （5.85a）

当 n为偶数时，写成

E～ =
E～1
2 + E～1

2 - E～2 +
E～3( )2

+ E～3
2 - E～4 +

E～5( )2
+… +

E～n-3

2 - E～n-2 +
E～n-1( )2

+
E～n-1

2 - E～n （5.85b）

由于 E～1 ， E～2 ， E～3 ，…单调下降，且变化缓慢，所以近似有

E～2 =
E～1
2 +

E～3
2 ， E～4 =

E～3
2 +

E～5
2 ， …

因此，式（5.85a）和式（5.85b）括号内的项为零，得到

E～ =

E～1
2 +

E～n

2       （n为奇数）

E～1
2 +

E～n-1

2 - E～n  （n为偶数

㊣

㊣

㊣

||

|| ）

（5.86）

在波带数 n足够大时， E～n-1 和 E～n 相差很小，有

E～n-1

2 - E～n =-
E～n

2

于是，式（5.86）又可写为 E～=
E～1
2
+-

E～n

2 （5.87）

式中，当 n为奇数时取+号，n为偶数时取-号。

由式（5.87）可见，P0 点的振幅和强度与圆孔包含的波带数 n 有关。 当 n 为奇数时，E～=
E～1
2
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+
E～n

2 ，P0 点的强度较大；当 n为偶数时，E～=
E～1
2 -

E～n

2 ，P0 点的强度较小。 而不论 n 是奇数

或偶数，如果 n不大，则可以认为 E～1 ≈ E～n 。 因此

E～ =

E～1
2 +

E～n

2 ≈ E～1     （n为奇数）

E～1
2 -

E～n

2 ≈ 0  （n为偶数

㊣

㊣

㊣

||

|| ）

与此相应的P0 点分别是强度约等于 E～1
2
的亮点和强度接近于零的暗点。 这样一来，若逐渐开大

或缩小圆孔，在P0 点将可以看到明暗交替的变化。
另一方面，对于一定的圆孔大小和光波波长，波带数 n 取决于 P0 点的距离 z1，即 z1 不同的 P0

点对应不同的波带数 n。 因此，当把观察屏沿光轴 CP0 平移时，同样可以看到 P0 点忽明忽暗地交
替变化。 利用菲涅耳衍射的计算公式可以证明，P0 点的强度随 z1 的变化是一个正弦函数的关系
（见习题 5.35）。

以上两种情况都是假定圆孔包含的波带数目不是非常大时得出的结果。 如果圆孔非常大，或

者根本不存在圆孔衍射屏时，则 E～n → 0（波带到 P0 点的距离和倾角 θ增大所致）。 因此，由式
（5.87），得到

E～=E～1/2 （5.88）
表明这时P0 点的复振幅等于第 1 个波带产生的复振幅的一半，强度为第 1 波带产生的强度的 1/4。
由此可见，当圆孔包含的波带的数目很大时，圆孔的大小不再影响 P0 点的光强度。 这实际上也是
从光的直线传播定律出发所得出的结论。 所以我们可以说：从波动概念和从光的直线传播概念得
出的结论，当圆孔包含的波带的数目很大时开始吻合。

下面举个例子说明上述情况。 设圆孔的半径 a=0.5cm，入射光波长λ=500nm，则对于距离圆
孔z1 =50cm的P0 点，圆孔包含的波带数（也称菲涅耳数）为

图 5.60 对轴外点作的波带

n=πa2

πz1λ
= （0.5） 2cm2

50 ×500 ×10 -7cm2
=100

在此情况下，圆孔包含的波带数甚大，即使继续增大圆孔，对 P0 点的光强度也将不会产生影响，这
与几何光学的结论一致。 但若考察距离圆孔z1 =50m的P0 点，这时圆孔正好包含一个波带，P0 点
的光强度是衍射屏不存在时P0 点光强度的 4 倍，这就强烈地表现了光的衍射作用。 在 P0 点的距
离更远时，圆孔已不足以包含一个波带，则P0
点始终是亮点，实际上这时已开始进入夫琅
禾费衍射区了。

5.10.3 圆孔衍射图样

前面讨论了观察屏上轴上点 P0 的光强。

对于轴外点的光强原则上也可以用同样的方

法来 分 析。 例 如， 我 们 来 考 察 P 点

（图 5.60），这时应以 P为中心， 分别以

z1 +
λ
2 ，z1 +λ，…为半径在圆孔露出的波面 Σ
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上作波带（z1 为P到圆孔衍射屏的垂直距离）。 由于P点在圆孔面上垂线的垂足 C′偏离圆孔中心
C，所以波带对圆孔中心不再对称，一些序数较高的波带将部分地受到圆孔光屏的遮蔽，只有或多或少
一部分在圆孔范围内露出来。 这些波带在P点产生的光强度，不仅取决于它们的数目，而且也取决于每
个波带露出部分的面积。 精确地计算P点的强度是不容易的，但可以预料，随着P点离开P0 点逐渐往
外，其光强度将时大时小地变化。 例如，对于图5.61（a）所示的情形，露出的波带共有6个，其中头4个波
带的作用基本上相互抵消掉，剩下的两个波带由于面积不完全相同，它们的作用不能完全抵消掉，但作用
已经很小，所以对应于这一情形的P点的光强很小，P点是暗点。

图 5.61 对应于不同考察点的波带形状

图 5.62 圆孔菲涅耳衍射
图样的照片

如果P点再往上移动，到达几何投影边缘附近，这时对应的波
带如图 5.61（b）所示。 可见，除第一波带外，其余波带均或多或少地
受到光屏阻挡，它们的作用大部分互相抵消，加上第一波带的作用
后，考察点P的光强是较大的。 当考察点P移到离开P0 点更远时，
比如露出的波带如图 5.61（c）所示，这时圆孔范围内没有一个完整
的波带，并且奇数带和偶数带受光屏阻挡的情况差不多，因此离 P0
点较远的地方都是暗的。

另外，由于整个装置的轴对称性，在观察屏上离P0 点距离相同的P
点都应有同样的光强。 因此，圆孔的菲涅耳衍射图样是一组亮暗交替的
同心圆环条纹，中心可能是亮点也可能是暗点（见图 5.1（b）和图 5.62）。

5.10.4 圆屏的菲涅耳衍射

用一个很小的不透明圆屏代替图 5.59 中的圆孔衍射屏，就是圆屏的菲涅耳衍射装置。 为了求

得观察屏上轴上点P0 的光强度，也可以采用波带法。 为此，以P0 为中心，分别以r0 +
λ
2 ，r0 +λ，…

为半径（r0 是圆屏边缘点到 P0 点的距离）在到达圆屏的波面上作波带（见图 5.63（a））。 按照式
（5.88），全部波带在P0 点产生的复振幅应为第 1 波带产生的复振幅的一半，而强度为第 1 波带在
P0 点产生的强度的 1/4。 因此，可以断言，轴上点P0 总是亮点。 对于轴外点，也可以用与讨论圆孔
衍射类似的方法来讨论。 轴外点随着离开P0 点距离的增大，也有光强大小的变化。 因此，圆屏的
衍射图样是：中心为亮点，周围有一些亮暗相间的圆环条纹（图 5.63（b））。

应该指出，上述讨论是对小圆屏而言的。 当圆屏较大时，由于从圆屏边缘开始作出的第 1 波带
对P0 点的作用甚微，所以，P0 点的强度实际上接近于零，不再能够看出是个亮点。

其次，当我们把圆屏和同样大小的圆孔作为互补屏来考虑时，不再存在夫琅禾费衍射条件下得出的
除轴上点外，两个互补屏的衍射图样强度分布相同的结论。 原因是，对于菲涅耳衍射，无穷大波面在观察
屏上产生一个均匀的振幅分布，而不像夫琅禾费衍射情形那样，除轴上点外处处振幅为零。
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图 5.63 菲涅耳圆屏衍射

5.10.5 菲涅耳波带片

从圆孔衍射的讨论可知，在对于 P0 点划分的波带中，奇数波带（或偶数波带）在 P0 点产生的

复振幅是同位相的。 因此，如果设想制成一个特殊的光阑，使得奇数波带畅通无阻，而偶数波带完
全被阻挡，或者使奇数波带被阻挡而偶数波带畅通，那么各通光波带产生的复振幅将在 P0 点同位
相叠加，P0 点的振幅和光强会大大增加。 例如，设上述光阑包含 20 个波带，让 1，3，5，…，19 等 10
个奇数波带通光，而 2，4，6，…，20 等 10 个偶数波带不通光，则P0 点的振幅为

E～ = E～1 + E～3 +…+ E～19 ≈10 E～1 =20 E～∞

式中， E～∞ 是波面无穷大即光阑不存在时P0 点的振幅。 光强为

I≈（20 E～∞ ） 2 =400I∞
即光强约是光阑不存在时的 400 倍。

这种将奇数波带或偶数波带挡住的特殊光阑称为菲涅耳波带片。 由于它的聚光作用类似一个
普通的透镜，所以又称为菲涅耳透镜。 图 5.64（a）和（b）所示分别是将奇数波带和偶数波带挡住
（涂黑）的两块菲涅耳波带片。

菲涅耳波带片不仅在聚光方面类似于普通透镜，而且在成像方面也类似于普通透镜。 下面讨
论波带片在这方面的性质。

假设图 5.64（a）（或（b））所示的波带片是对应于其后距离为z1 的轴上点P0 的，那么当用单色
平面波垂直照明波带片时，将在P0 呈现一亮点。 与普通透镜的作用相类似，这个亮点称为波带片
的焦点，而距离z1 就是波带片的焦距。 同样，波带片的焦点也可以理解为波带片对无穷远的轴上
点光源所成的像，而z1 则是对应于物距无穷大的像距。

图 5.64 菲涅耳波带片

    

图 5.65 点光源在有限距离照明波带片
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  由式（5.83）可知，波带片第j个波带的外圆半径为

aj= jz1㊣ λ （5.89）

因此，波带片的焦距 f=z1 =
a2j
jλ

（5.90）

波带片除了对无穷远的点光源有类似于普通透镜那样的成像关系外，对有限远的轴上点光源
也有一个类似于普通薄透镜那样的成像关系式。 设有一个距离波带片为l的轴上点光源 S 照明波
带片（图 5.65），波带片的焦点为P0，焦距f=CP0。 显然，在现在的情况下，波带片平面上的子波不
再同位相，因而波带片上奇数环带（假定此波带片的奇数环带通光）在焦点 P0 产生的复振幅也不
再同位相，所以P0 点不会再是亮点。 此时的亮点应在 S′，它满足条件

SQ+QS′-SS′=jλ/2 （5.91）
式中，Q是波带片上第j个环带的外边缘点。 在这一条件下，由 S 经过波带片相邻奇数环带的对应
点到达 S′的光是同位相的，因此在 S′将形成明亮的像点，CS′就是像距l′。

由图 5.65 可知 SQ=（SC2 +CQ2） 1/2 =（l2 +a2j）
1/2

并且 QS′=（l′+a2j）
1/2

利用二项式级数把这两个式子展开，由于 aj很小，只保留前两项，分别得到

SQ=l1 +
a2j
2l( )2 ， QS′=l′1 +

a2j
2l′( )2

在满足条件（5.91）时，有  l1 +
a2j
2l( )2 +l′1 +a2j

2l′( )2 -（l+l′） =jλ2
由于 aj= jf㊣λ，所以由上式得出

1
l′+

1
l=
1
f （5.92）

上式表明波带片的物距l，像距l′和焦距f三者关系与普通薄透镜的成像公式完全一样。

图 5.66 波带片的焦点和虚焦点

波带片和普通透镜在成像方面除了有类

似的一面之外，也有不同之处。 主要的不同
点是，波带片不仅有上面指出的一个焦点 P0
（也称主焦点），还有一系列光强较小的次焦
点P1，P2，P3，…，它们距离波带片分别为 f/
3，f/5，f/7，…（图 5.66）。 波带片具有多个次
焦点这一事实，不难利用波带法来说明。 此
外，从波带片作为一个类似光栅的衍射屏来
考虑，波带片除有上述实焦点外，还应有一系
列与实焦点位置对称的虚焦点（见图 5.66 的
P′0，P′1，P′2，…）。

其次，由式（5.90）可见，波带片的焦距和波长λ成反比，与普通透镜的焦距色差相反。 色差较
大是波带片的重要缺点。

波带片的优点是，它的适用波段范围广。 比如用金属薄片制作的波带片，由于透明环带没有任
何材料，这种波带片可以在从紫外到软 X射线的波段内作为透镜使用，而普通玻璃透镜只能在可
见区内使用。 此外，还有声波和微波的波带片。

波带片一般用照相复制法制作。 先在一张白纸上画出放大了的波带片图案，再用照相方法精
缩，得到底片后可以翻印在胶片上，也可以翻印在玻璃感光板上，或者在金属薄片上蚀刻出空心
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环带。
波带片除了上述环带状的之外，还可以制作成长条形的（图 5.67（a）），条带宽度也决定于相邻

两条形波带到焦点P0 的程差为λ/2 这一原则。 这种波带片的特点是，在焦点处会聚成一条明亮
的直线，其方向与波带片的条带平行。 波带片也可以做成方形的（图 5.67（b）），它可看成是两个
正交的条形波带片的组合。 这种波带片将使入射平行光会聚成一个明亮的十字线。 把这种波带片
用在激光准直仪中，可以提高准直仪的对准精度。

图 5.67 条形和方形波带片

[例题5.12] 考察点光源在近距离对圆孔产生的菲涅耳衍射。 这时，以处在光源和圆孔中
心连线上的P0 为中心，在光源 S到达圆孔的波面上作出的菲涅耳波带如图 5.68 所示。 试推导半
径为ρ的圆孔包含的波带数的表示式。

图 5.68 球形波面上的菲涅耳波带 图 5.69 例题 5.12 用图

解：如图 5.69 所示，设第j个波带在Q点位置，其半径为ρj，因此

ρ2j=R
2 -（R-h） 2 =r2j-（r0 +h）

2

得到 h=
r2j-r

2
0

2（R+r0）

由于rj=r0 +j
λ
2 ，所以

r2j-r
2
0 =jr0λ+j

2 λ( )2
2

在λ＜＜r0 的情况下，有 r2j-r
2
0 =jr0λ
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所以 h=
jr0λ

2（R+r0）

ρ2j=r
2
j-（r0 +h）

2 =r2j-r
2
0 -2r0h+h

2

一般情况下，h＜＜r0，因而可略去 h2，得到

ρ2j=r
2
j-r

2
0 -2r0h

或者 ρ2j=jr0λ-2r0
jr0λ

2（R+r0）
=j

r0R
R+r0

λ

由此得到 j=
ρ2j（R+r0）

r0Rλ

因此半径为ρ的圆孔包含的波带数为

n=
ρ2（R+r0）

r0Rλ

若光源移至距离圆孔无穷远（以平行光照明），上式化为

n=ρ2
r0λ

与本节给出的菲涅耳数的计算式相同。
[例题5.13] 利用基尔霍夫公式计算第j个波带在考察点 P0（图 5.68）产生的复振幅，并比

较光波自由传播情形和第 1 个波带在P0 点产生的复振幅。
解：（1）由于波带的面积很小，可认为同一个波带内各点发出的次波的倾斜因子相同，第j个波

带的倾斜因子记为Kj。 因此由基尔霍夫公式，第j个波带在P0 点产生的复振幅

E～j（P0） = 1iλ
Kj∫∫

Σj

E～（Q） e
ikr

rdσ

其中E～（Q）又可以写为 E～（Q） =Ae
ikR

R

图 5.70 例题 5.13 用图

式中，A是离点光源单位距离处的振幅。 对于波面上的点，E～（Q）是常量，因此

E～j（P0） = 1iλ
Kj

AeikR
R ∫∫

Σj

eikr
rdσ

为计算上式中的积分，采用如图 5.70 所示的极坐标系。 图
中 Sx轴沿 SP0 连线。 由图可见，波面元 dσ可以表示为

dσ=R2sinαdαdφ
又由图 5.69 可知，利用余弦定理

r2 =（R+r0）
2 -R2 -2R（R+r0）cosα

=r20 +2Rr0 -2R（R+r0）cosα
两边取微分，得到

2rdr=2R（R+r0）sinαdα

因此 dσ= Rr
（R+r0）

drdφ

于是 E～j（P0） =
Kj

iλ
AeikR
R ∫

2π

0
dφ∫

r0+j
λ
2

r0+（j-1）
λ
2

eikr
r

Rr
（R+r0）

dr
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=
2πKj

iλ
AeikR
R+r0∫

r0+j
λ
2

r0+（j-1）
λ
2

eikrdr

=
-2πKj

kλ
AeikR
R+r0

eikj
λ
2 1 -e-ik

λ
( )2

由于 eikj
λ
2 1 -e-ik

λ
( )2 =eiπj（1 -e-iπ） =（-1）j2

所以 E～j（P0） =2（-1）j+1Kj
Aeik（R+r0）
R+r0

（2） 由上式得到第 1 个波带在P0 点产生的复振幅

E～j（P0） =2K1
Aeik（R+r0）
R+r0

对于第 1 个波带，衍射角θ很小，可认为K1≈1。 因此

E～j（P0） =2 Ae
ik（R+r0）

R+r0
我们知道，在自由传播情况下，S在P0 产生的复振幅为

E～j（P0） =Aeik（R+r0）
R+r0

可见，自由传播时P0 点的复振幅是第 1 个波带在P0 点产生的复振幅之半。

*5.11 直边的菲涅耳衍射

上节讨论了圆形孔径的菲涅耳衍射，对于这类衍射问题采用菲涅耳波带法做定性和半定量分
析是适宜的。 本节讨论另一类孔径的菲涅耳衍射，这类孔径的边缘都平行于坐标轴的直边，如半平
面屏、狭缝和矩孔等。 这类孔径的衍射可以直接应用菲涅耳衍射的计算公式进行计算。  

5.11.1 菲涅耳积分及其图解

仍然假设在开有孔径的衍射屏上建立的坐标系为x1Cy1，在观察屏上建立的坐标系为xP0y（参
见图 5.8）。 因此，根据式（5.24a），观察屏上孔径Σ的菲涅耳衍射的复振幅分布为

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∫∫

Σ

E～（x1，y1）exp
ik
2z1

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2{ }] dx1dy1
式中，z1 为观察屏到衍射屏的距离。 当用单位振幅的单色平面波垂直照明孔径时，在孔径范围内，

E～（x1，y1） =1，故上式可写为

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∫∫

Σ

exp ik
2z1

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2{ }] dx1dy1 （5.93）

做变量代换 μ= 2
λz㊣1

（x-x1）， ν= 2
λz㊣1

（y-y1） （5.94）

并且，对于直边衍射，考虑到孔径的边缘与x1 和y1 平行，式（5.92）可分解为两个积分的乘积，它们
各自有独立的积分限：

E～（μ，ν） =
exp（ikz1）
2i ∫

μ2

μ1
exp iπμ

2( )2 dμ∫
ν2

ν1
exp iπν

2( )2 dν （5.95）

由上式可见，为求出E～（μ，ν），需要计算下列形式的积分：
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F（ω） =∫
ω

0
exp iπt

2( )2 dt （5.96）

这个积分叫做菲涅耳积分。 它包含有实部和虚部，即
F（ω） =C（ω） +iS（ω）

其中        C（ω） =∫
ω

0
cosπt

2

2 dt， S（ω） =∫
ω

0
sinπt

2

2 dt
        （5.97）

分别称为菲涅耳余弦积分和正弦积分。 这些积分不易以解析函数的形式求出，它们的求积需进行
数值计算。 表 5.3 是它们的数值计算结果。 根据计算结果，以C（ω）为横坐标，S（ω）为纵坐标，画
出的曲线如图 5.71（a）所示，这一曲线通常称为科纽蜷线。

由式（5.97）可以看出，（dC） 2 +（dS） 2 =（dω） 2，因此 dω的值表示蜷线上的一小段弧长，并且
从坐标原点O算起的蜷线弧长与变量ω的值相等。 在图 5.71（a）中，标出了蜷线上某些点对应的

ω值。 此外，还可注意到，在第一象限中ω＞0， 在第三象限中ω＜0； 当ω→ +-∞时，蜷线分别趋向

渐近点M（0.5，0.5）和M′（ -0.5，-0.5）。
如同一个复数在复平面上可用一个矢量表示一样，菲涅耳积分也可用一个矢量来表示。 例

如，对于 F（ω1） =∫
ω1

0
exp iπt

2( )2 dt，可在蜷线上找到对应于ω1 的 A点，作出矢量OA→，则OA→就代

表复数F（ω1）（见图 5.71（b））。 OA→的长度等于 F（ω1）的模值，OA→与 C轴的夹角则等于 F（ω1）
的辐角。

图 5.71 科纽蜷线

为了求出式 （ 5.95 ） 的积分值，利用科纽蜷线是很方便的。 式 （ 5.95 ） 的积分与积分

∫
ω2

ω1
exp iπt

2( )2 dt的形式相同，而

∫
ω2

ω1
exp iπt

2( )2 dt=∫
ω2

0
exp iπt

2( )2 dt-∫
ω1

0
exp iπt

2( )2 dt

=F（ω2） -F（ω1） （5.98）
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表5.3 菲涅耳积分表

ω C（ω） S（ω）
0.00 0.0000 0.0000
0.10 0.1000 0.0005
0.20 0.1999 0.0042
0.30 0.2994 0.0141
0.40 0.3975 0.0334
0.50 0.4923 0.0647
0.60 0.5811 0.1105
0.70 0.6597 0.1721
0.80 0.7230 0.2493
0.90 0.7648 0.3398
1.00 0.7799 0.4383
1.10 0.7638 0.5365
1.20 0.7154 0.6234
1.30 0.6386 0.6863
1.40 0.5431 0.7135
1.50 0.4453 0.6975
1.60 0.3655 0.6389
1.70 0.3238 0.5492
1.80 0.3336 0.4508
1.90 0.3944 0.3734
2.00 0.4882 0.3434
2.10 0.5815 0.3743
2.20 0.6363 0.4557
2.30 0.6266 0.5531
2.40 0.5550 0.6197
2.50 0.4574 0.6192
2.60 0.3890 0.550
2.70 0.3925 0.4529
2.80 0.4675 0.3915
2.90 0.5624 0.4101
3.00 0.6058 0.4963
3.10 0.5616 0.5818
3.20 0.4664 0.5933

3.30 0.4058 0.5192

3.40 0.4385 0.4296

3.50 0.5326 0.4152

3.60 0.5880 0.4923

3.70 0.5420 0.5750

3.80 0.4481 0.5656

3.90 0.4223 0.4752

4.00 0.4984 0.4204

4.10 0.5738 0.4758

4.20 0.5418 0.5633

4.30 0.4494 0.5540

4.40 0.4383 0.4622

ω C（ω） S（ω）
4.50 0.5261 0.4342
4.60 0.5673 0.5162
4.70 0.4914 0.5672
4.80 0.4338 0.4968
4.90 0.5002 0.4350
5.00 0.5637 0.4992
5.05 0.5450 0.5442
5.10 0.4998 0.5624
5.15 0.4553 0.5427
5.20 0.4389 0.4969
5.25 0.4610 0.4536
5.30 0.5078 0.4405
5.35 0.5490 0.4662
5.40 0.5573 0.5140
5.45 0.5269 0.5519
5.50 0.4784 0.5537
5.55 0.4456 0.5181
5.60 0.4517 0.4700
5.65 0.4926 0.4441
5.70 0.5385 0.4595
5.75 0.5551 0.5049
5.80 0.5298 0.5461
5.85 0.4819 0.5513
5.90 0.4486 0.5163
5.95 0.4566 0.4688
6.00 0.4995 0.4470
6.05 0.5424 0.4689
6.10 0.5495 0.5165
6.15 0.5146 0.5496
6.20 0.4676 0.5398
6.25 0.4493 0.4954
6.30 0.4760 0.4555
6.35 0.5240 0.4560

6.40 0.5496 0.4965

6.45 0.5292 0.5398

6.50 0.4816 0.5454

6.55 0.4520 0.5078

6.60 0.4690 0.4631

6.65 0.5161 0.4549

6.70 0.5467 0.4915

6.75 0.5302 0.5362

6.80 0.4831 0.5436

6.85 0.4539 0.5060

6.90 0.4732 0.4624

∞ 0.5000 0.5000
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因此，只要在蜷线上找出对应于ω1 和ω2 的两点A和B，作出矢量AB→（图 5.71（b）），它就代表积分

∫
ω2

ω1
exp iπt

2( )2 dt的复数值。

5.11.2 半平面屏的菲涅耳衍射

衍射装置如图 5.72 所示，设半平面屏为x1Cy1 坐标系的y1 轴左面半平面，y1 轴与半平面屏尖

锐的直边重合。 半平面屏的衍射常常也叫做直边衍射。 对于这种衍射，式（5.92）化为

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∫

∞

0
exp ik

2z1
（x-x1）[ ]2 dx1∫

∞

-∞
exp ik

2z1
（y-y1）[ ]2 dy1

图 5.72 半平面屏的衍射

利用式（5.94），得到

E～（x，y） =
exp（ikz1）
2i ∫

-∞

x 2
λz㊣ 1

exp iπμ
2( )2 dμ∫

∞

-∞
exp iπν

2( )2 dν

=
exp（ikz1）
2i ∫

x 2
λz㊣ 1

-∞
exp iπμ

2( )2 dμ∫
-∞

∞
exp iπν

2( )2 dν

=
exp（ikz1）
2i Fx 2

λz㊣
( )

1

-F（-∞[ ]） [F（∞） -F（-∞）]

因为 F（∞） =㊣22 e
iπ4 = 12 （1 +i）

F（-∞） =-㊣22 e
iπ4 =-12 （1 +i）

所以 E～（x，y） =
（1 +i）exp（ikz1）

2i Fx 2
λz㊣

( )
1

-F（-∞[ ]） （5.99）

注意到半平面屏不存在（波面无穷大）时

E～=E～∞ =
exp（ikz1）
2i （1 +i）[F（∞） -F（-∞）] =

exp（ikz1）
2i （1 +i） 2

因此式（5.99）又可写为   E～（x，y） =
E～∞

（1 +i） Fx 2
λz㊣

( )
1

-F（-∞[ ]） （5.100）

上式就是半平面屏的菲涅耳衍射公式。 由上式可见，衍射图样的复振幅和强度只随 x坐标变
化，因此衍射图样是平行于y轴的直线条纹，如图 5.73（a）所示。 条纹的强度分布可以通过求菲
涅耳积分的数值（查菲涅耳积分表）得到，或者利用科纽蜷线进行分析得到。 因为类似于对式
（5.98）的图解表示，式（5.100）方括号内的复数也可以在图 5.68（ b）中用一个矢量表示，这个

矢量以渐近点 M′为起点，以科纽蜷线上 ω=x 2
λz㊣1
的点为终点。 并且，当我们只考察观察屏上

的强度分布时，可以只考虑这个矢量的长度，而不必顾及它的方向（它与 C轴的夹角是复数的辐
角）。

下面利用科纽蜷线分析半平面屏衍射图样的强度分布，并把结果画在图 5.73（ b）上。 首先
考察半平面屏几何影区边缘上的 P0 点。 由于 x=0，ω=0，所以上述矢量的终点在坐标原点 O

（见图 5.73（c））。 矢量的长度为㊣2 /2，它等于矢量M′M→ 长度的 1/2，而矢量M′M→代表 F（∞） -
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F（ -∞），所以P0 点的振幅是半平面屏不存在时振幅的 1/2①，光强是半平面屏不存在时光强I∞的
1/4。 再看几何影区内的点，这时x＜0，ω＜0，因此随着这些点离开 P0 点的距离的增大，矢量终点
沿第三象限蜷线由O点开始逆时针转动，矢量长度（因而光强）迅速且单调下降（在图 5.73（c）中

标出了A，B两点，显然 M′B→ ＜ M′A→ ）。 最后，当考察点离 P0 点很远时，矢量长度趋于零。 另

一方面，对于几何影区外的点，x＞0，ω＞0，因此随着这些点离开 P0 点，矢量终点沿第一象限蜷线

逐渐上升；当终点到达 S处时（ω=x 2
λz㊣1

≈1.25），矢量长度有最大值。 继后，矢量终点绕蜷线

逆时针旋转，最后到达 M点，而矢量长度则经过一系列极小值和极大值（极小值和极大值的

变化幅度逐渐减小；在图 5.73（c）中标出的 T点，对应第一个极小值） ，最终趋于 M′M→ 。 由
此可见，随着在 x正方向离开 P0 点，光强做减幅振荡，渐渐趋于 I∞，如图 5.73（ b）所示。 光强
最大点对应于 ω≈1.25，其光强值约为 1.37I∞，与此相应的是几何影区边缘旁的最亮的亮条
纹（图 5.73（a） ） 。

图 5.73 半平面屏衍射图样

5.11.3 单缝菲涅耳衍射

衍射装置如图 5.74 所示。 单缝宽度为 a，缝长∞，缝长方向平行于 y1 轴。 当选取坐标原点 C
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① 从式（5.100）看，这一点也是很明显的。 事实上，当x=0 时，ω=0，因此

E～（0，y） =E～∞
1 +i[F（0） -F（ -∞）] =

E～∞
1 +i

1
2 （1 +i[ ]） =

E～∞
2



通过单缝中心时，根据式（5.92），观察屏上的复振幅分布为

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∫

a
2

-a
2

exp ik
2z1

（x-x1）[ ]2 dx1∫
∞

-∞
exp ik
2z1

（y-y1）[ ]2 dy1
=
（1 +i）exp（ikz1）

2i F x+a( )2
2
λz㊣

[ ]
1

-F x-a( )2
2
λz㊣

[ ]{ }
1

或者写成 E～（x，y） =
E～∞

（1 +i） F x+a( )2
2
λz㊣

[ ]
1

-F x-a( )2
2
λz㊣

[ ]{ }
1

（5.101）

这就是单缝的菲涅耳衍射公式。 它表示，单缝菲涅耳衍射同样可以利用菲涅耳积分和科纽蜷线来

计算。 在科纽蜷线图上，上式大括号内的两个复数差也由一个矢量表示，矢量起点在ω1 = x-a( )2

图 5.74 单缝菲涅耳衍射

2
λz㊣1

，终点在ω2 = x+a( )2 2
λz㊣1

。 由于

Δω=ω2 -ω1 =a 2
λz㊣1

对于一个特定的装置，它是常数，与 x无关，所以不管考察
观察屏上x坐标为何值的点，这个矢量两端点之间的曲线
长度相等。 这样一来，当矢量两端点在科纽蜷线上 ω=0 附
近时（两端点位置取决于x值，当 x=0 时，两端点对称地位
于原点两边），一般地矢量长度较大；而当矢量两端点离开
原点，进入蜷线的蜷曲部分时，矢量长度较短。 不过，矢量
实际的长短变化与缝宽 a（因而 Δω）很有关系，不能一概而
论。 图 5.75 所示是在几种不同缝宽下，利用科纽蜷线求出的单缝的衍射强度分布曲线（横坐标为
ω1 +ω2
2 ）。 可以看出，当缝宽很小时，强度分布类似于夫琅禾费衍射情形；当缝宽较大时，中央出现

暗纹（图（c）和（d）），这是夫琅禾费衍射所没有的特点。 缝宽更大时，衍射图样类似于两个遥遥相
对的半平面屏的图样的组合（图（e））。

图 5.75 在不同缝宽下的单缝衍射强度分布
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5.11.4 矩孔菲涅耳衍射

设矩孔在x1 方向的宽度为 a，在y1 方向的宽度为b。 选取矩孔中心为坐标原点，由式（5.93），

得到矩孔衍射公式

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∫

a
2

-a
2

exp ik
2z1

（x-x1）[ ]2 dx1∫
b
2

-b
2

exp ik
2z1

（y-y1）[ ]2 dy1

=
E～∞

（1 +i） 2
F x+a( )2

2
λz㊣

[ ]
1

-F x-a( )2
2
λz㊣

[ ]{ }
1

×

 F y+b( )2
2
λz㊣

[ ]
1

-F y-b( )2
2
λz㊣

[ ]{ }
1

（5.102）

式（5.102）表明，矩孔衍射图样的振幅（强度）分布是两个互相垂直的单缝衍射图样振幅（强度）分
布的乘积。 因此，矩孔衍射图样的分析方法与单缝衍射图样的分析方法相同。

5.12 全 息 照 相

5.12.1 什么是全息照相

全息照相是利用干涉和衍射方法来获得物体的完全逼真的立体像的一种成像技术。 其原理是
伽伯（D.Gabor）在 1948 年提出来的，由于当时没有相干性很优良的光源，这项技术的进展缓慢。
在 20 世纪 60 年代初激光问世后，全息照相才有了非常迅速的发展。 当今，它已成为科学技术的一
个十分活跃的领域，在实际中有着广泛的应用。

1.全息照相和普通照相的区别

普通照相一般是通过照相物镜成像，在底片平面上将物体发出的或散射的光波的强度分布记
录下来。 由于底片上的感光物质只对光强有响应，对位相分布不起作用，所以在照相过程中把光波
的位相分布这个重要的光信息丢失了。 这样，在所得到的照片中，物体的三维特征不复存在：不再
存在视差；改变观察角度时，不能看到像的不同侧面。 全息照相则完全不同，它可以记录物体散射
的光波（称物光波）在一个平面上的复振幅分布，即可以记录物光波的全部信息———振幅和位相。 根
据惠更斯-菲涅耳原理，光波在传播途中一个平面上的复振幅分布唯一地确定它后面空间的光场，或
者说，该平面上的复振幅分布完全代表散射光波对平面后面空间任一点的作用。 因此，只要设法将一
个平面上的复振幅分布记录下来，并再现出来，这时即使物体不存在，光场中的一切效应，包括对
物体的观察，将完全与物体存在时一样。 所以，由全息照相所产生的像是完全逼真的立体像，当
以不同的角度观察时，就像观察一个真实的物体一样，能够看到像的不同侧面，也能在不同的距
离聚焦。

2.全息照相的过程

全息照相的过程分为两步：第一步记录，第二步再现。
记录是利用干涉方法把物光波在某个平面上的复振幅分布记录下来。 这是通过将物光波和一

个参考光波发生干涉，从而使物光波的位相分布转换成照相底版可以记录的光强分布来实现的。
因为我们知道，两个干涉光波的振幅比和位相差完全决定干涉条纹的光强分布，所以在干涉条纹中
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就包含了物光的振幅和位相信息。 典型的全息记录装置如图 5.76（a）所示。 由激光器发出的光束
经扩束后，一部分照明物体，经物体反射或散射后射向照相底版，这就是物光波；另一部分经反射镜
反射后射向照相底版，这为参考光波。 在照相底版上，物光波和参考光波将发生干涉，形成一定的
干涉图样。 将记录下干涉图样的照相底版适当曝光与冲洗，就得到一张全息图（全息照片）。 所以
全息图不是别的，正是物光波和参考光波的干涉图。 图 5.76（b）是全息图的照片，可以看出其上布
满了亮暗的干涉条纹。 显然，全息图和原物是没有任何相像之处的。

图 5.76 全息照相的记录

全息照相过程的第二步是利用衍射原理进行物光波的再现。 如图 5.77 所示，用一个光波（在
大多数情况下它与记录全息图时用的参考光波完全相同）再照明全息图，光波在全息图上就好像
在一块复杂光栅上一样发生衍射。 衍射光波中将包含原来的物光波，因此当观察者迎着物光波方
向观察时，便可看到物体的再现像。 它是一个虚像，具有原物的一切特征。 当观察者移动眼睛通过
全息图从不同角度观察它时，就像面对原物一样能看到它的不同侧面。 另外，还有一个实像，称为
共轭像，与原物对称地位于全息图前后两边，其三维结构与原物不完全相似。

图 5.77 全息图的再现
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3.全息图主要类型

由于全息图的记录可以有多种光路安排，所以也有多种类型的全息图。 主要有菲涅耳全息图、
夫琅禾费全息图、像面全息图、彩虹全息图、体全息图等。 另外，还有利用计算机绘制的全息图。 这

图 5.78 夫琅禾费全息图的记录

里，我们仅讨论菲涅耳全息图和夫琅禾费全息图。
菲涅耳全息图是对近处物体记录的全息图，因此来

自物体上各点的光波为球面波。 图 5.76 的记录装置拍
摄到的就是菲涅耳全息图。 夫琅禾费全息图对应于物体
和参考光源都等效处在无穷远的情况，其记录装置如
图 5.78所示。 将平面物体置于透镜的前焦面，因此到达
照相底版与物上一点对应的光波是平面波。 参考光波也
是平面波，它与物光波以不同的角度投射到照相底版。
通常又把底版放在透镜的后焦面上，这时被记录的物光
波是物体面上光波复振幅分布的傅里叶变换，所以这种全息图也称为傅里叶变换全息图。

5.12.2 全息照相原理

1.基本公式

设照相底版平面为xy平面，物光波和参考光波在该平面上的复振幅分布分别为

E～O（x，y） =O（x，y）exp[iφO（x，y）] （5.103）

和 E～R（x，y） =R（x，y）exp[iφR（x，y）] （5.104）
其中O（x，y）和φO（x，y）为物光波的振幅分布和位相分布，R（x，y）和φR（x，y）为参考光波的振幅分
布和位相分布。 在照相底版平面上两光波干涉产生的光强分布为

I（x，y） =（E～O +E～R）（E
～*
O +E～*

R） =（E～O E～*
O +E～R E～*

R +E～O E～*
R +E～*

O E～R）

=O2 +R2 +ORexp[i（φO -φR）] +ORexp[-i（φO -φR）] （5.105）
将照相底版适当曝光和冲洗后，便得到一张全息图。 所谓适当曝光和冲洗，就是要求冲洗后底版的
振幅透射函数与曝光时底版上的光强成线性关系，即t（x，y） =a+bI（x，y）。 为简单起见，设 a =0，
b=1，因此全息图的振幅透射函数为

t（x，y） =I（x，y） =O2 +R2 +ORexp[i（φO -φR）] +ORexp[-i（φO -φR）]
当再现物光波时，用一光波照明全息图。 假设照明光波在全息图平面上的复振幅分布为

E～C =C（x，y）exp[iφC（x，y）] （5.106）
那么，透过全息图的光波在xy平面上的复振幅分布为

E～D（x，y） =E～C（x，y）·t（x，y）

=（O2 +R2）Cexp（iφC） +ORCexp[i（φO +φC-φR）] +

 ORCexp[i（φC-φO +φR）] （5.107）
式（5.107）是再现时衍射光波的表达式，也是全息照相的基本公式。 上式包括的三项代表衍射光
波的三个成分。

如果再现时照明光源和参考光波完全相同，即

E～C（x，y） =E～R（x，y） =R（x，y）exp[iφR（x，y）]
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那么，式（5.107）变为

 E～D（x，y） =（O2 +R2）Rexp（iφR） +R2Oexp（iφO） +R2exp（i2φR）Oexp（-iφO） （5.108）
式中，第一项显然是照明光波本身，只是它的振幅受到（O2 +R2）的调制。 如果照明光波是均匀的，
R2 在整个全息图上可认为是常数，那么振幅只受O2 的影响。 在三部分衍射光波中，这一部分仍沿
着照明光波方向传播。 上式第二项除常数因子R2 外，和物光波的表达式完全相同，故它代表原来
的物光波。 物光波是发散的，当迎着它观察时，就会看到一个和原物一模一样的虚像。 这就是前面
所述的全息照相产生的和原物全同的再现像。 上式第三项包含波函数 Oexp（ -iφO）和位相因子
exp（i2φR），前者代表物光波的共轭波，它的波面曲率和物光波相反。 因为物光波是发散的，所以其
共轭波是会聚的。 共轭波形成物体的“实像”，即前述的共轭像。 共轭像与原物的三维结构不同，
凹凸相反，这就是共轭波的位相与物光波的位相相差 π的缘故。 位相因子 exp（i2φR）对共轭波的
影响通常是转动它的传播方向，这样共轭波将沿着不同于物光波和照明光波的方向传播，观察者则
可以不受干扰地观察物体的像。

2.两个特例的讨论

两个特例分别属于傅里叶变换全息和菲涅耳全息，并且为了讨论简单起见，假定物体是一个
点。 因为复杂物体由许多物点组成，每一物点在全息图记录时都形成各自的全息图，这样，许多元
全息图的叠加就构成复杂物体的全息图。 因此，了解单个物点的记录和再现的原理后，复杂物体的
记录和再现也就清楚了。

[例1] 物光波和参考光波都是平面波。 典型的记录装置如图 5.79 所示，物体是一个点，和
针孔同处在透镜的前焦面上。 设物光波和参考光波的波矢平行于 xz平面，并分别与 z轴成 θO和
θR角，那么它们在照相底版平面（xy面）上的复振幅分布分别为

E～O（x，y） =O（x，y）exp（ikxsinθO） （5.109）

和 E～R（x，y） =R（x，y）exp（ikxsinθR） （5.110）
将以上两式代入式（5.105），得到底版上两光波干涉光强为

I（x，y） =O2 +R2 +2ORcos[kx（sinθO -sinθR] （5.111）
底版曝光和冲洗后，其透射函数t（x，y） =I（x，y）。 可见，这个全息图就是 5.9 节所述的正弦光栅。

图 5.79 傅里叶变换全息图的记录装置

在再现时，若用与参考光波完全相同的光波照明，那么全息图的衍射波为

E～D（x，y） =（O2 +R2）Rexp（ikxsinθR） +R2Oexp（ikxsinθO） +

R2exp[ikx（2sinθR）]·Oexp（-ikxsinθO） （5.112）
它包含三个沿不同方向传播的平面波。 第一项代表直射的照明光；第二项是物光波；第三项是共轭
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波，其传播方向与z轴的夹角为：arcsin（2sinθR-sinθO）≈2θR-θO（见图 5.80（a））。
在参考光波（和照明光波）沿z轴传播的特殊情况下，θR=θC=0，因此

  E～D（x，y） =（O2 +R2）ER（x，y） +R2Oexp（ikxsinθO） +R2Oexp（-ikxsinθO）  （5.113）
衍射光波包含沿z轴传播的直射光，沿与z轴成θO角传播的物光波和与z轴成-θO角传播的共轭
波（图 5.80（b））。 这三个光波正是上一节讨论过的正弦光栅的零级和正、负一级衍射波。

图 5.80 平面波全息图的再现

[例2] 物光波是球面波，参考光波为平面波。 记录装置如图 5.81（a）所示，单色平面波垂直照
射透明片M，其上只有一物点 S。 这时由 S散射的物光波是球面波，而直接透过M的光波（参考光波）
是平面波。 两光波产生的干涉图样由照相底版记录下来成为物点的全息图。

在底版上取坐标系Oxyz，令z轴垂直于底版平面，并假定物点 S 在 z轴上，离原点 O的距离为
d。 那么，物点散射的球面物光波在底版上的复振幅分布为（取菲涅耳近似，参见 5.2 节）

E～O（x，y） =Oexp iπ
λd

（x2 +y2[ ]） （5.114）

式中，O近似地可视为常数。 参考光波在底版上的复振幅分布为常数，可设为 1，即

E～R（x，y） =1 （5.115）
因此，底版上的光强分布和冲洗后的透射函数为

t（x，y） =I（x，y） =O2 +Oexp iπ
λd

（x2 +y2[ ]） +Oexp -iπ
λd

（x2 +y2[ ]） （5.116）

在再现时，若用与参考光波相同的光波照明全息图（图 5.81（b）），那么衍射光波为

E～D（x，y） =O2 +Oexp iπ
λd

（x2 +y2[ ]） +Oexp -iπ
λd

（x2 +y2[ ]） （5.117）

等式右边第一项代表与全息图垂直的平面波，即直射光。 第二项是物光波，一个发散的球面波。 当
迎着它观察时，即可看到在原物位置的 S的虚像 S′。 第三项是共轭波，一个球心在z轴上距原点为
d的会聚球面波，在球心形成物点 S的实像 S″。

不难看出，本例的全息图的再现与菲涅耳波带片的衍射极为相似。 这是因为实际上
式（5.116）表示的干涉图样类似于菲涅耳波带片的环带。 为了说明这一点，把式（5.116）改写为

I（x，y） =O2 +2Ocosπ
λd

（x2 +y2[ ]） （5.118）

可见，全息图上的干涉图样是一些以原点为中心的亮暗圆环，亮环的半径为

rj= λd
π
2j[ ]π

1/2
=㊣2 jλ㊣ d （5.119）
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图 5.81 球面物光波的记录和再现

即亮环的半径正比于偶数的平方根。 类似地，可得到暗环的半径正比于奇数的平方根。 对照菲涅
耳波带片环带的半径表达式（5.83），可以看到全息图半径的比例与菲涅耳波带片一致。 因此，上
述全息图也可以看成是一个波带片，但与菲涅耳波带片不同，它的透射系数沿径向是余弦变化的，
它的衍射只出现一对焦点（S′和 S″），而菲涅耳波带片有一系列虚的和实的焦点。

5.12.3 全息照相的特点和要求

通过前面的讨论，我们可以看出全息照相的一些显著的特点和它的一些要求。
（1） 全息照相能够记录物体光波的全部信息，并能把它再现出来。 因此，应用全息照相可以获

得与原物完全相同的立体像。
（2） 全息照相实质上是一种干涉和衍射现象。 全息图的记录和再现一般需利用单色光源，

如果要获得物体的彩色信息，需用不同波长的单色光做多次记录。 单色光的相干长度应大于物
光波和参考光波之间的光程差，单色光的空间相干性应保证从物体上不同部分散射的光波和参
考光波能够发生干涉。 此外，在全息图记录时，由于一般物体的散射光比较弱，所以为了提高物
光波的强度，应采用强度大的光源。 显然，最理想的光源就是激光器。 常用的激光器有：氦 -氖
激光器 （波长 632.8nm）、氩离子激光器 （波长 688nm和 514.5nm）和红宝石激光器 （波长
694.3nm）。

（3） 在前面的理论分析中，虽然没有说明全息图的大小，但可以理解只有全息图的尺寸足够大
时才能使再现像完全与原物等同，这是由于再现是一个衍射过程的缘故。 前述的物光波和参考光
波都是以平面波所记录的全息图为例的，我们知道，这张全息图实际上是一块正弦光栅，并且只有

当它的宽度比其上的条纹间距极大时，它的零级和+-1 级衍射斑才接近于一个点。 但是，实际的全

息图都是有限尺寸的，因此其衍射斑将有一定的扩展，即点物所成的像并不是点像。 这对一个有一
定大小的物体来说，它的像将引起模糊，细节分辨不清，或者说分辨本领降低。 所以，若要求全息像
有很高的分辨本领，应尽可能采用大面积的照相底版来制造全息图。

通常，全息图的尺寸总比其上记录的干涉条纹的间距大得多。 例如，与光轴分别成 +θ和 -θ

角的两个平面波产生的干涉条纹，其间距为e= λ
2sinθ

；若 θ=15°，λ=632.8nm（氦 -氖激光器），算

出e=1.22 ×10 -3mm。 所以，普通大小的全息图，或者即使它破碎成许多小块，都可以很好地再现
出原物的像。

（4） 无论是用一块正的还是负的照相底版来制作全息图，观察者看到的总是正像。 其理由是，

一个负的全息图的再现光波和一个正的全息图的再现光波只不过在位相上改变了 180°，因为人眼
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对这一恒定位相差是不灵敏的，因而观察者在这两种情况下所看到的物体的像是一样的。
全息照相对照相底版的正负虽无要求，但是如前所述，对照相底版必须进行线性处理。 此外，

对底版的分辨本领也有比较高的要求。 根据前面的计算，当物光波和参考光波的夹角为 30°时，底
版记录的干涉条纹的间距约为 1μm，相应地，底板的分辨本领应在 1000 线/毫米左右。 如果物光波
和参考光波的夹角更大些，对底版分辨本领的要求就更高。 通常全息照相使用的底版的分辨本领
为 1000 ～4000 线/毫米。

由于底版记录的干涉条纹的间距很小（λ的数量级），所以为了得到清晰的全息图，对整个全
息装置的稳定性要求是很高的，它应保证干涉条纹的漂移量远小于 λ量级。 这样，全息实验必须
在防震台上进行。

5.12.4 全息照相应用举例

1.制作全息光栅

最简单的全息图是前面讨论过的记录两列有一定夹角的平面波干涉条纹的全息图。 我们知道
它实际上是一块正弦光栅，由于这种光栅是以全息方法制作的，所以通常又称为全息光栅。 除了这
种最简单的光栅外，目前还利用全息方法制作闪耀光栅。

全息光栅与刻划光栅比较，它的优点是没有周期性误差，杂散光少，对环境条件，如防震、温度
及湿度控制的要求比刻划光栅低。

2.通过像差介质成像

在许多实际情况下，物体和成像光学系统（如照相机）之间存在某种会引起位相严重畸变的介
质（称像差介质），例如存在毛玻璃、像差很大的透镜或严重的大气湍流等，这时光学系统所成的像
将变得模糊不清。 但是，利用全息术可以消除这种干扰（称为像差补偿），从而获得清晰的物体像。
下面介绍三种情况下的像差补偿方法。

（1） 记录时物光波通过像差介质
如图 5.82（a）所示，让一个通过像差介质的物光波和一个没有通过像差介质的参考光波发生

干涉形成全息图。 设像差介质的透射系数为exp[iφ（x，y）]，则在照相底版H上物光波和参考光波
分别为

E～′O（x，y） =E～O（x，y）exp[iφ（x，y）]

和 E～′R（x，y） =E～R（x，y）

其中E～O（x，y）和E～R（x，y）分别是未受干扰的物光波和参考光波。 E～′O（x，y）和E～′R（x，y）形成的全
息图的透射系数为

t～（x，y） = E～′O
2 + E～R

2 +E～Oexp（iφ） E～*
R +E～R E～*

Oexp（-iφ）

再现时，用与参考光波共轭的光波照明全息图，即

E～C（x，y） =E～*
R（x，y）

那么，在再现光波中与上式右边最后一项对应的一个成分为E～*
Oexp（ -iφ），亦即物光波的共轭波。

如果使它通过像差介质消去位相畸变因子（图 5.82（b）），便可得到原来物体的共轭像。 它是一个
实像，当物体是平面物体时，共轭像与原物完全相似。

如果再现时，没有完全相同的像差介质，再现光波中的共轭物光波将无法消去畸变因子，因而
物体的像也无法复原，再现像仍然是模糊不清的。 显然，上述方法可以用于秘密通信。
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图 5.82 物光波通过像差介质

（2） 记录时物光波和参考光波二者都通过像差介质

图 5.83 物光波和参考光波
通过同一像差介质

如图 5.83 所示，参考光源和物体很靠近，并设像差介质
紧靠照相底版平面。 于是，可认为像差介质对物光波和
参考光波的影响近似相同。 在照相底版上，两光波可分
别写为

E～′O（x，y） =E～O（x，y）exp[iφ（x，y）]

和 E～′R（x，y） =E～R（x，y）exp[iφ（x，y）]
因此，照相底版上的光强分布为

I（x，y） = E～O
2 + E～R

2 +E～O E～*
R +E～*

O E～R
所得结果与像差介质不存在时一样，因而再现像不受像差介质干扰，它仍然是清晰的。 这种方法可
以用于通过大气湍流时的照相。

（3） 透镜像差补偿
设透镜 L1 有较大像差，为了补偿它的像差，可按图 5.84（a）先拍摄全息图。 图中 S 是点光源，

位于透镜 L1 的前焦点上，以 S发出的通过透镜 L1 的光波作为物光波。 由于 L1 有像差，故这一光波
不是一个平面波，设它在照相底版H上的复振幅分布为

E～O（x，y） =exp[iφ（x，y）]

参考光波是一列平面波，它在H上的复振幅分布以E～R（x，y）表示。 因此，在 H上记录到的光强分
布为

I（x，y） = E～O
2 + E～R

2 +E～O E～*
R +E～*

OE
～
R

=1 + E～R
2 +E～*

Rexp（iφ） +E～Rexp（-iφ）
易见，如果将这一张全息图按通常的方式再现，则产生实像的那一部分光波（上式末项）正比于exp
[ -iφ（x，y）]。 但是，如果把这张全息图放回原来记录此全息图时的同一位置，并让原来的物光波

照明全息图（图 5.84（b）），那么与上式末项对应的光波成分由E～R表示，与记录时的参考光波相
同，是一个平面波，它经透镜 L2 后在焦点处得到 S 的点像 S′（假定 L2 是校正了像差的透镜）。 因
此，透镜 L1 的像差得到了补偿。 通常上述方法不仅对点物可以得到清晰的像，对于一个不太大的
物体，也可以得到良好的效果。 因为物上各点发出的光波经透镜 L1 后其位相畸变近似地与物点 S
发出的光波相同，它们再经过全息图补偿后将变成不同方向传播的平面波，然后由透镜 L2 形成一
个清晰的像。
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图 5.84 透镜像差补偿

3.全息干涉计量

全息照相最成功和最广泛的应用之一是在干涉计量方面，有关的理论和技术可参见一些专
著①。 全息干涉计量技术具有许多普通干涉计量所不能比拟的优点，例如它可以用于各种材料的
无损检验，非抛光表面和形状复杂表面的检验，可以研究物体的微小变形、振动和高速运动等。 这
项技术采用单次曝光（实时法）、二次曝光及多次曝光等多种方法。

（1） 单次曝光法

图 5.85 一种全息干涉计量装置

这种方法可以实时地研究物体状态的变化过程。 为此，先拍
摄一张物体变形前的全息图（例如利用图 5.85 所示的装置），
然后将此全息图放回到原来记录时的位置。 如果保持记录光
路中所有元件的位置不变，并用原来的参考光波照明全息图，
那么在原来物体所在处就会出现一个再现虚像。 这时，若同
时照明物体，并且使物体保持原来的状态不变，则再现像与物
体完全重合，或者说再现物光波和实际物光波完全相同，它们
的叠加将不产生干涉条纹。 当物体由于外界原因，例如加载、
加热等使之产生微小的位移或变形时，再现物光波和实际物
光波之间就会发生与位移和变形大小相应的位相差，此时两
光波的叠加将产生干涉条纹。 根据干涉条纹的分布情况，可
以推知物体的位移和变形大小。 如果物体的状态是逐渐变化
的，则干涉条纹也相应地随之变化，因此物体状态的变化过程可以通过干涉条纹的变化“实时”地
加以研究。

（2） 二次曝光法
二次曝光法是指，在同一张照相底版上，先让来自变形前物体的物光波和参考光波曝光一次，

然后再让来自变形后物体的物光波和同一参考光波第二次曝光。 照相底版在显影定影后形成全息
图。 当再现这张全息图时，将同时得到两个物光波，它们分别对应于变形前和变形后的物体。 由于
两个物光波的位相分布已经不同，所以它们叠加后将产生干涉条纹。 通过这些干涉条纹便可以研
究物体的变形。

二次曝光法可以避免单次曝光法中要求把全息图精确地恢复原位的困难，但是它不能对物体
状态的变化进行“实时”研究。
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习  题

5.1 点光源 S以速度V沿一方向运动，它发出的光波在介质中的传播速度为v，试用惠更斯原理证明：当V＞v
时，光波具有圆锥形波前，其半圆锥角为

α=arcsin v( )V
  5.2 点光源 S向平面镜M发出球面波，用惠更斯作图法求出反射波的波前。

5.3 试从场论中的散度公式㊣F·dσ=∫∫∫Δ

·Fdv，导出格林公式（式（5.6））。

[提示：令F=G～

Δ

E～，并利用恒等式：

Δ

·（ G～

Δ

E～） =

Δ

G～·

Δ

E～+G

Δ2E～]
5.4 对图 5.86 所示的平面屏上孔径Σ的衍射，证明：若选取格林函数

G～ =exp（ikr）r -exp（ikr′）r′
（r=r′，P和P′对衍射屏成镜像关系），则P点的场值为

E～（P） = A
iλ∫∫

Σ

exp（ikl）
l

exp（ikr）
r cos（n，r）dσ

  5.5 在图 5.5 中，设Σ2 上的场是由发散球面波产生的，证明它满足菲涅耳辐射条件。
5.6 波长λ=500nm的单色光垂直入射到边长为 3cm的方孔，在光轴（它通过方孔中心并垂直方孔平面）附

近离孔z处观察衍射，试求出夫琅禾费衍射区的大致范围。
5.7 求矩孔夫琅禾费衍射图样中，沿图样对角线方向第一个次极大和第二个次极大相对于图样中心的强度。
5.8 在白光形成的单缝夫琅禾费衍射图样中，某色光的第 3 极大与 600nm的第 2 极大重合，问该色光的波长

是多少？
5.9 证明：（1） 平行光斜入射到单缝上时， 单缝夫琅禾费衍射强度公式为

I=I0
sin πa

λ
（sinθ-sini[ ]）

πa
λ
（sinθ-sini{ }）

2

式中，I0 是中央亮纹中心强度，a是缝宽，θ是衍射角，i是入射角（见图 5.87）。

（2） 中央亮纹的角半宽度为Δθ= λ
acosi。

图 5.86 习题 5.4 用图 图 5.87 习题 5.9 用图

  5.10 在不透明细丝的夫琅禾费衍射图样中，测得暗条纹的间距为 1.5mm，所用透镜的焦距为 300mm，光波波
长为 632.8nm。 问细丝直径是多少？
5.11 用物镜直径为 4cm的望远镜来观察 10km远的两个相距 0.5m的光源。 在望远镜前置一可变宽度的狭

缝，缝宽方向与两光源连线平行。 让狭缝宽度逐渐减小，发现当狭缝宽度减小到某一宽度时，两光源产生的衍射像
不能分辨，问这时狭缝宽度是多少？ （设光波波长λ=550nm。）
5.12 在一些大型的天文望远镜中，把通光圆孔做成环孔。 若环孔外径和内径分别为 a和 a/2，问环孔的分辨
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本领比半径为 a的圆孔的分辨本领提高了多少？
5.13 用望远镜观察远处两个等强度的发光点 S1 和 S2。 当 S1 的像（衍射图样）中央和 S2 的像的第一个强度

零点相重合时，两像之间的强度极小值与两个像中央强度之比是多少？
5.14 （1） 一束直径为 2mm的氩离子激光（λ=514.5nm）自地面射向月球，已知地面和月球相距 3.76 ×

105km，问在月球上得到的光斑有多大？
（2）如果将望远镜反向作为扩束器将该光束扩展成直径为 2m的光束，该用多大倍数的望远镜？ 将扩束后的

光束再射向月球，在月球上的光斑为多大？
5.15 人造卫星上的宇航员声称，他恰好能够分辨离他 100km地面上的两个点光源。 设光波的波长为

550nm，宇航员眼瞳直径为 4mm，问这两个点光源的距离为多大？
5.16 若望远镜能分辨角距离为 3 ×10 -7rad的两颗星，它的物镜的最小直径是多少？ 同时为了充分利用望远

镜的分辨本领，望远镜应有多大的放大率？
5.17 若要使照相机感光胶片能分辨 2μm的线距：
（1） 感光胶片的分辨本领至少是每毫米多少线数；
（2） 照相机镜头的相对孔径D/f至少有多大？ （设光波波长为 550nm。）
5.18 一台显微镜的数值孔径为 0.85，问：
（1） 它用于波长λ=400nm时的最小分辨距离是多少？
（2） 若利用油浸物镜使数值孔径增大到 1.45，分辨本领提高了多少倍？
（3） 显微镜的放大率应设计成多大？ （设人眼的最小分辨角为 1′）
5.19 一块光学玻璃对谱线 435.8nm和 546.1nm的折射率分别为 1.6525 和 1.6245。 试计算用这种玻璃制造

的棱镜刚好能分辨钠D双线时底边的长度。 钠D双线的波长分别为 589.0nm和 589.6nm。
5.20 在双缝夫琅禾费衍射实验中，所用光波波长λ=632.8nm，透镜焦距f=50cm，观察到两相邻亮条纹之间

的距离e=1.5mm，并且第 4 级亮纹缺级。 试求：
（1） 双缝的缝距和缝宽； （2） 第 1，2，3 级亮纹的相对强度。
5.21 在双缝的一个缝前贴一块厚 0.001mm，折射率为 1.5 的玻璃片。 设双缝间距为 1.5μm，缝宽为 0.5μm，

用波长 500nm的平行光垂直入射。 试分析该双缝的夫琅禾费衍射图样。
5.22 一块光栅的宽度为 10cm，每毫米内有 500 条缝，光栅后面放置的透镜焦距为 500mm。 问：
（1） 它产生的波长λ=632.8nm的单色光的 1 级和 2 级谱线的半宽度是多少？
（2） 若入射光是波长为 632.8nm和波长与之相差 0.5nm的两种单色光，它们的 1 级和 2 级谱线之间的距离是

多少？
5.23 计算栅距（光栅常数）是缝宽 5 倍的光栅的第 0，1，2，3，4，5 级亮纹的相对强度。 并对N=5 的情形画出

光栅衍射的强度分布曲线。
5.24 一块宽度为 5cm的光栅，在 2 级光谱中可分辨 500nm附近的波长差 0.01nm的两条谱线，试求这一光栅

的栅距和 500nm的 2 级谱线处的角色散。
5.25 为在一块每毫米 1200 条刻线的光栅的 1 级光谱中分辨波长为 632.8nm的一束氦氖激光的模结构（两

个模之间的频率差为 450MHz），光栅需要有多宽？
5.26 证明：（1） 光束斜入射时，光栅衍射强度分布公式为

I=I0
sinα( )α

2 sinNβ
sin( )β

2

式中 α=πα
λ
（sinθ-sini），   β =πd

λ
（sinθ-sini）

θ为衍射角，i为入射角（见图 5.88），N为光栅缝数。
（2） 若光栅常数 d≫λ，光栅形成主极大的条件可以写为

（dcosi）（θ-i） =mλ  m=0，+-1，+-2，…

  5.27 有一多缝衍射屏如图 5.89 所示，缝数为 2N，缝宽为 a，缝间不透明部分的宽度依次为 a 和 3a。 试求正
入射情况下，这一衍射屏的夫琅禾费衍射强度分布公式。
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图 5.88 习题 5.26 用图 图5.89 习题 5.27 用图

5.28 对于例题 5.11 所述光栅，若以平行白光垂直于光栅面入射，问 1 级光谱中哪个波长的光具有最大强度？
（设入射光各波长等强度）

5.29 一块闪耀光栅宽 260mm，每毫米有 300 个刻槽，闪耀角为 77°12′。
（1） 求光束垂直于槽面入射时，对于波长λ=500nm的光的分辨本领；
（2） 光栅的自由光谱范围有多大？
（3） 试同空气间隔为 1cm，精细度为 25 的法布里-珀罗标准具的分辨本领和自由光谱范围做一比较。
5.30 一透射式阶梯光栅由 20 块玻璃板叠成，板厚t=1cm，玻璃折射率 n=1.5，阶梯高度 d=0.1cm。 以波长

λ=500nm的单色光垂直照射，试计算：
（1） 入射光方向上干涉主极大的级数；
（2） 光栅的角色散和分辨本领（假定玻璃折射率不随波长变化）。
5.31 一块位相光栅如图 5.90 所示，在透明介质薄板上做成栅距为 d的刻槽，刻槽的宽度与凸面宽度相等，且

都是透明的。 设刻槽深度为t，介质折射率为 n，平行光正入射。 试导出这一光栅的夫琅禾费衍射强度分布公式，并
讨论它的强度分布图样。
5.32 对于图 5.68 所示的菲涅耳波带，证明当考察点P0 到波面的距离比光波波长大得多时，各菲涅耳波带的

面积相等。
5.33 如图 5.91 所示，单色点光源（波长λ=500nm）安放在离光阑 1m远的地方，光阑上有一个内外半径分别

为 0.5mm和 1mm的通光圆环。 考察点P离光阑 1m（SP连线通过圆环中心并垂直于圆环平面）。 问在P点的光强
度和没有光阑时的光强度之比是多少？

图 5.90 习题 5.31 用图 图 5.91 习题 5.33 用图

5.34 波长λ=563.3nm的平行光正入射直径D=2.6mm的圆孔，与孔相距r0 =1m处放一屏幕。 问：
（1） 屏幕上正对圆孔中心的P点是亮点还是暗点？

（2） 要使P点变成与（1）相反的情况，至少要把屏幕向前（同时求出向后）移动多远距离？

5.35 单位振幅的单色平面波垂直照明半径为 1 的圆孔，试利用式（5.24）证明，圆孔后通过圆孔中心的光轴

上的点的光强分布为

I=4sin2 π
2λz

式中，z是考察点到圆孔中心的距离。

5.36 一波带片离点光源 2m，点光源发光的波长λ=546nm，波带片成点光源的像于 2.5m远的地方，问波带

片第一个波带和第二个波带的半径是多少？
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5.37 一波带片主焦点的强度约为入射光强度的 103 倍，在 400nm的紫光照明下的主焦距为 80cm。 问：
（1） 波带片应有几个开带； （2） 波带片半径是多少？
5.38 两个同频的平面波同时射向一张全息底版（设为xOy平面），它们的方向余弦分别为 cosα1，cosβ1，cosγ1

和cosα2，cosβ2，cosγ2，振幅分别为A1 和A2。
（1） 写出全息底版上干涉条纹强度分布的表达式；
（2） 说明干涉条纹的形状；
（3） 写出x方向和y方向上条纹间距的表达式。
5.39 在图 5.79 所示的全息记录装置中，若θO=-θR，试证明全息图上干涉条纹的间距为

e= λ
2sin θ( )2

式中，θ是两平行光束的夹角。 当采用氦氖激光记录（λ=632.8nm），并且θ为 10°和 60°时，条纹间距分别是多少？
5.40 试对于上题条件下所获得的全息图，讨论分别采用下面两种再现照明方式时衍射光波的变化：
（1） 再现光波的波长和方向与参考光波相同；
（2） 再现光波（波长仍与参考光波相同）正入射于全息图。
5.41 如图 5.92（a）所示，全息底版H上记录的是参考点源 SR（坐标为xR，yR，zR）和物点源 SO（坐标为xO，yO，zO）发

出的球面波（波长为λ1）的干涉图样。
（1） 写出H平面上干涉条纹强度分布的表达式；
（2） 记录下的全息图，若以位于点（xP，yP，zP）的点光源发出的球面波（波长为λ2）来再现（图 5.92（b）），试决

定像点的位置坐标。

图 5.92 习题 5.41 用图

·522·



第6章 傅里叶光学

傅里叶光学是 20 世纪中叶人们把通信理论，特别是其中的傅里叶分析（频谱分析）方法引入
到光学中来逐步形成的一个光学分支。 它是现代物理光学的重要组成部分。

我们知道，通信系统是用来收集或传递信息的。 这种信息一般是时间性的，例如一个被调制的
电压或电流的波形。 我们所熟悉的光学系统通常是用来成像的，从物平面上的复振幅分布或光强
分布得到像平面上的复振幅分布或光强分布。 从通信理论的观点来看，可以把物平面上的复振幅
分布或光强分布看做是输入信息，把物平面叫做输入平面；把像平面上的复振幅分布或光强分布看
做是输出信息，把像平面叫做输出平面。 光学系统的作用在于把输入信息转变为输出信息，只不过
光学系统所传递和处理的信息是随空间变化的函数，而通信系统传递和处理的信息是随时间变化
的函数。 从数学的角度来看，这一差别不是实质性的。

光学系统和通信系统的相似，不仅在于两者都是用来传递和变换信息的，而且在于这两种系统
都具有一些相同的基本性质，如线性性和不变性，因此都可以用傅里叶分析（频谱分析）方法来处
理。 对于通信系统，这种分析方法已用得非常普遍，例如在电子学中，一个放大器的性能总是用它
的频率响应来描述。 如何把这种方法引入到光学系统中来，是本章讨论的重点。

在物理内容上，傅里叶光学所讨论的仍然是有关光波的传播、叠加（干涉、衍射）和成像等现象的
规律，但由于傅里叶分析（变换）方法的引入，使我们对于这些现象的内在规律获得了更深入的理解。

在激光技术发展的推动下，傅里叶光学在应用方面开辟了一些崭新的领域，例如光学传递函数、光
学信息处理及全息术等。 这些方面已成为当今特别引入注目的课题，今后无疑会有更为丰硕的成果。

6.1 平面波的复振幅及空间频率

光波的复振幅分布和光强分布的空间频率是傅里叶光学中基本的物理量，透彻地理解这个概
念及其物理意义是很重要的。

频率本来是时间域里的一个概念，指的是随时间做正弦或余弦变化的信号在单位时间内重复
的次数；或者用复函数来表示，指的是一个形如exp（i2πνt）的函数的周期的倒数。 与此类似，可以
把一个在空间呈正弦或余弦分布的物理量在某个方向上单位长度内重复的次数称为在该方向上的

空间频率。 下面分别讨论几种不同情况的单色平面波的复振幅分布及其空间频率。

6.1.1 平面波沿传播方向的复振幅分布

在第 1 章里已经指出，波矢量为 k的单色平面波在空间的复振幅分布可以表示为

E～（x，y，z） =Aexp[ik（xcosα+ycosβ+zcosγ）]

=Aexp i2πλ
（xcosα+ycosβ+zcosγ[ ]） （6.1）

式中，cosα，cosβ，cosγ是 k的方向余弦。 考察一个特殊情况，假设平面波沿 z方向传播，这时 cosα
=cosβ=0，cosγ=1，于是平面波沿传播方向的复振幅分布为

E～（z） =Aexp i2πλ( )z （6.2）

这是一周期分布，周期就等于波长 λ，而周期的倒数 1/λ表示复振幅在传播方向上单位长度
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内重复的次数，因此可以把它称为沿传播方向的空间频率。 这正是第 1 章中已经引入的概
念。 显然，如果两个单色波沿传播方向有不同的空间频率，就意味着它们有不同的波长。

6.1.2 平面波在一个平面上的复振幅分布

在光学系统中，我们处理的往往是一个平面上的复振幅分布（或光强分布）问题，所以这里的
讨论特别有意义。
1.单色平面波的波矢量 k平行于xz平面
先看一种较简单的情况。 如图 6.1 所示，我们来考察平面波在 z=z0 平面上的复振幅分布。

对于这一平面波，cosβ=0；由式（6.1），在z=z0 平面上，这一平面波的复振幅分布为

图 6.1 波矢量 k平行于xz平面的平面波

E～（x） =Aexp i2πλ
z0cos( )γ·exp i2πλ

xcos( )α
=A′exp i2πλ

xcos( )α （6.3）

式中，A′=Aexp i2πλ
z0cos( )γ是一个复常数。

把式（6.3）与式（1.31） （z=0 平面上的复振
幅分布）对照，可见两者只差一个常数位相因
子，而位相分布都是余弦式的周期分布。 同
样，等位相点的轨迹是 x=常数的直线，其中
位相依次相差 2π的一些等位相线如图 6.1
（ b）所示。 这些等位相线间的距离就是复振幅在 z=z0（或 z=0）平面上变化的空间周期。 由
于复振幅只沿 x方向变化，我们把这一空间周期记为 dx。 由图 6.1 容易看出

dx=λ/cosα （6.4a）
它的倒数 1/dx就是复振幅分布在x方向上单位长度内重复的次数，即在x方向上的空间频率

u=1dx
=cosα

λ
（6.4b）

在y方向上，复振幅没有变化，或认为它沿y方向变化的空间周期为无穷大，因而复振幅分布
在y方向上的空间频率为v=1/dy=0。

在一个平面上的复振幅周期分布可以用空间周期来表示，自然也可以用空间频率来表示。 例
如，对于所讨论的方向余弦为（cosα，0）的平面波在z=z0 平面上的复振幅周期分布，就可以用一组

空间频率 u=cosα
λ

，v( )=0 来表示；把 u=cosα
λ 代入式

（6.3），得到直接用空间频率表示的平面波在

z=z0平面上的复振幅分布

图 6.2 空间频率为负值的平面波

E～（x） =A′exp（i2πux） （6.5）

由空间频率与传播方向余弦之间的对应关系，可以认为式（6.5）
也代表一个传播方向余弦为（cosα=λu，cosβ=0）的单色平面波。

对于图 6.1 所示的情形，α为锐角，cosα＞0，空间频率 u =
cosα
λ为正值

，xy平面（z=z0 或z=0 平面）上的位相值沿x正向增

加。 如果平面波传播方向与 x轴成钝角，如图 6.2 所示，

cosα＜0，空间频率 u =cosα
λ 为负值

，xy平面上的位相值沿 x正向
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减小（这是因为在以上两种情况，平面波到达xy平面时，沿x方向各点光振动发生的先后次序是相
反的）。 因此，空间频率的正负，仅表示平面波有不同的传播方向。

2.平面波传播方向余弦为 cosα，cosβ的情况

这是一种普遍的情况。 如图 6.3（a）所示，这时单色平面波在z=z0 平面上的复振幅分布为

E～（x，y） =Aexp i2πλ
z0cos( )γexp i2πλ（xcosα+ycosβ[ ]）

=A′exp i2πλ
（xcosα+ycosβ[ ]） （6.6）

可见，在z=z0 平面上等位相线的方程为
xcosα+ycosβ=C （6.7）

式中，C是一常数，不同C值对应的等位相线是一些平行斜线。

图 6.3 平面波在z=z0 平面上的等位相线

在图 6.3（a）中，用虚线表示位相依次相差 2π的一些等位相线，它们实际上就是平面波的位相
依次相差 2π的波面与z=z0 平面的交线。 由于位相相差 2π的点的光振动实际相同，所以在z=z0
平面上的复振幅分布是周期性分布。 在现在的情形，沿 x方向和沿 y方向的复振幅分布都是周期
性的，其空间周期 dx和 dy分别为（见图 6.3（b），图中斜线是位相依次相差 2π的等位相线）

dx=
λ
cosα

， dy=
λ
cosβ

（6.8）

在x和y方向相应的空间频率为

u=1dx
=cosα

λ
， v=1dy

=cosβ
λ

（6.9）

把式（6.9）代入式（6.6），得到直接用空间频率（u，v）表示的z=z0 平面上的复振幅分布

E～（x，y） =A′exp[i2π（ux+vy）] （6.10）
显然，也可认为上式代表一个传播方向余弦为（cosα=λu，cosβ=λv）的单色平面波。

空间频率有时也通过空间角频率或者α，β的余角来表示。 空间角频率kx和ky定义为

kx=2πu， ky=2πv （6.11）
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利用kx和ky可把式（6.10）写为

E～（x，y） =A′exp[i（kxx+kyy）] （6.12）

图 6.4 α，β及其余角θx，θy

图 6.4 表示了α，β的余角为θx=
π
2 -α，θy=

π
2 -β，利用θx

和θy来表示空间频率，则有

u=
sinθx

λ
， v=

sinθy

λ
（6.13）

当平面波的波矢量在xz平面内时，θx就是传播方向与 z轴
的夹角。 我们在分析光波在共轴球面光学系统中传播时，
通常把z轴作为系统的光轴。 对于波矢量在子午面内传播
的平面波，其传播方向用波矢量与光轴的夹角θx来表示是

很方便的，这时有

u=
sinθx

λ
， v=0

上面通过考察单色平面波波场中 xy平面上的复振幅分布，提出了空间频率的概念。 可以看
出，空间频率（u，v）是用来描述波场中xy平面上复振幅的一种基本的周期分布的两个特征量，这一
基本周期分布的数学形式是复指数函数exp[i2π（ux+vy）]。 不同的一组（u，v）值，对应不同的复
振幅周期分布，也对应着沿不同方向传播的平面波。 根据光波的叠加与分解性质，如果光场中 xy
平面上的复振幅是一种复杂的分布，则它可以分解为许多种这样的基本周期分布，我们也可以说该
平面上的复杂的复振幅分布包含有许多种空间频率成分，并可认为有许多个沿不同方向传播的平
面波通过该平面。

在研究光波在光学系统中的传播时，空间频率的概念不仅可以用来描述复振幅的周期分布，通
常也用它来描述平面上光强度的周期分布，这要视光学系统受相干光照明还是非相干光照明而定。
当以空间频率（u，v）表示平面上光强度的周期分布 exp[i2π（ux+vy）]时，不再意味着有向某个方
向传播的平面波通过该平面。

[例题6.1] 振幅为A，波长为 23 ×10
-3mm的单色平面波的波矢量的方向余弦为cosα=2/3，

cosβ=1/3，cosγ=2/3，试求它在xy平面上（z=0）的复振幅分布及空间频率。
解： 单色平面波在xy平面上复振幅分布的空间频率为

u=cosα
λ
=23λ

=103mm-1， v=cosβ
λ
=13λ

=5 ×102mm-1

因此，由式（6.10），xy平面上的复振幅分布为

E～（x，y） =Aexp[i2π（x+0.5y） ×103]

图 6.5 例题 6.2 用图

[例题6.2] 振动方向相同的两列波长同为 500nm的单色平面
波照射在 xy平面上。 它们的振幅为 A，传播方向与 xz平面平行，与 z

轴的夹角分别为 30°和-30°（图 6.5）。 试求 xy平面上的合复振幅分
布及空间频率。

解： 两列波波矢量的方向余弦分别为
cosα1 =cos60°， cosβ1 =0， cosγ1 =cos30°

和 cosα2 =cos120°， cosβ2 =0， cosγ2 =cos（ -30°）
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因此，两列波在xy平面上的复振幅分布分别为

E～1（x，y） =Aexp i
2π
λ
xcos60( )°=Aexp i2πλxsin30( )°

和 E～2（x，y） =Aexp i
2π
λ
xcos120( )°=Aexp -i2πλxsin30( )°

在xy平面上的合复振幅为

    E～（x，y） =E～1（x，y） +E～2（x，y）

=Aexp i2πλ
xsin30( )°+Aexp -i2πλxsin30( )°

=2Acos2πλ
xsin30( )°=2Acos πx

5 ×10 -4

可见，合复振幅在x方向变化的空间周期为 dx=2 ×5 ×10
-4mm=10 -3mm。

于是，合复振幅分布的空间频率 u=1/dx=10
3mm-1。

[例题6.3] 两列振动方向和波长相同的单色平面波照射在 xOy平面上，它们的振幅分别为
A1 和A2，传播方向的方向余弦分别为（cosα1，cosβ1，cosγ1）和（cosα2，cosβ2，cosγ2），试求xOy平面上
的光强分布及空间频率。

解： 设两波的波长为λ，则两列波在xOy平面上的复振幅分布可以表示为

E～1（x，y） =A1exp i
2π
λ
（xcosα1 +ycosβ1[ ]）

和 E～2（x，y） =A2exp i
2π
λ
（xcosα2 +ycosβ2[ ]）

因此，两列波在xOy平面上发生干涉的强度为

I（x，y） =A21 +A
2
2 +2A1A2cos

2π
λ
（xcosα2 +ycosβ2） -

2π
λ
（xcosα1 +ycosβ1[ ]）

=A21 +A
2
2 +2A1A2cos

2π
λ
（cosα2 -cosα1）x+

2π
λ
（cosβ2 -cosβ1）[ ]y

图 6.6 例题 6.3 用图

  这一强度分布具有空间周期性，在 x方向和 y方向的空间周期
（也是在两个方向上的条纹间距，见图 6.6）分别为

dx=
λ

cosα2 -cosα1
， dy=

λ
cosβ2 -cosβ1

因此，在x，y两个方向上的空间频率为

u=
cosα2 -cosα1

λ
， v=

cosβ2 -cosβ1
λ

6.2 单色波场中复杂的复振幅分布及其分解

6.2.1 单色波场中复杂的复振幅分布

如上节所述，在自由传播情况下，在单色平面波波场中一个平面上的复振幅分布是一种简单的
周期分布，它可以用复指数函数exp[i2π（ux+vy）]来表示。 但是，当光波通过一个光屏，例如有限
大小的孔径或者光栅传播时，它的复振幅（振幅或空间位相）将受到光屏的透射能力的调制，因此
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透射光波的复振幅分布一般是很复杂的，并且这将会导致衍射现象。 本章我们将试图从傅里叶光学

图 6.7 紧靠衍射屏前后
平面的复振幅分布

的观点再来研究衍射问题，而问题的关键仍然是衍射屏怎样改变和调制
入射光波的振幅和位相分布。

衍射屏对入射光波的调制作用决定于衍射屏的复振幅透射系数

t～（x，y）。 如果入射到衍射屏的光波的复振幅分布为E～0（x，y），透射光

波（在紧靠衍射屏后的平面上）的复振幅分布为E～（x，y）（参见图 6.7），
则按透射系数的定义

t～（x，y） =E～（x，y）/E～0（x，y） （6.14）

一般地， t～（x，y）是复函数，包括模和辐角两部分。 t～（x，y）的辐角为常数

的衍射屏是振幅型衍射屏，它只对入射光波的振幅产生调制； t～（x，y）
的模为常数的衍射屏是属于位相型的，它只对入射光波的位相产生
调制。

图 6.8 所示的几种我们所熟悉的衍射屏属于振幅型衍射屏。 其中单缝（图（a））的透射系数可
以用矩形函数来表示：

t～（x，y） =rectx( )a （6.15a）

其定义为 rectx( )a =
1  |x|≤a/2
0  { 其他

（6.15b）

矩孔（图（b））的透射系数可以表示为

t～（x，y） =rectx( )a rect( )y
b （6.16）

圆孔（图（c））的透射系数可用圆域函数来表示：

t（x，y） =circ x2 +y㊣
2( )a

（6.17a）

其定义为 circ x2 +y㊣
2( )a
= 1  x2 +y㊣

2≤a
0  { 其他

（6.17b）

式中，a是圆孔的半径。 图（d）是矩形光栅，设光栅常数为 d，缝宽为 a，并且缝数 N是奇数①，那么
它的透射系数可以表示为

t～（x，y） = ∑
（N-1）/2

n =-（N-1）/2
rectx+nd( )a

（6.18）

正弦光栅（图（e））的透射系数一般地则可以表示为

t～（x，y） = 1
2 +

m
2 cos（2πu0x[ ]） rectx( )w （6.19）

式中，w是光栅的总宽度，m是光栅振幅透射系数的极大值与极小值之差，u0 是光栅透射系数变化
的频率。

当光波透过上述衍射屏时，光波的复振幅将要受到衍射屏透射系数的调制。 例如，对于单位振
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图 6.8 几种振幅型衍射屏及其透射系数

幅的平面波垂直入射到正弦光栅的情况，紧靠光栅之前的平面上的复振幅分布E～0（x，y） =1，而透
过光栅在紧靠光栅后的平面上的复振幅分布是

E～（x，y） =E～0（x，y） t～（x，y） = 1
2 +

m
2 cos（2πu0x[ ]） rectx( )w

这是一个复杂的复振幅分布，它不再能够简单地用复指数函数exp[i2π（ux+vy）]来表示。

6.2.2 透镜的透射系数

不论从传统光学的观点看，还是从傅里叶光学的观点看，透镜都是最重要的光学元件。 透镜由
透明物质制成，如果我们略去透镜对光能量的吸收和反射损失，透镜则只改变入射光波的空间位相
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分布，因而它可以看成是位相型衍射屏。 下面我们来求出它的透射系数的函数形式。

图 6.9 透镜改变入射光
波位相的空间分布

如图 6.9 所示，设单色光波自左方入射到透镜，光波在紧靠透镜之
前的平面上和紧靠透镜之后的平面上的复振幅分布分别为

E～0（x，y） =Aexp[iφ1（x，y）]

E～（x，y） =Aexp[iφ2（x，y
}）]

（6.20）

显然，透镜对入射光波的位相改变就是
φ（x，y） =φ2（x，y） -φ1（x，y）

为了求出φ（x，y），我们来考察在位置坐标（x，y）处光波通过透镜产生
的位相变化。 假定透镜是薄透镜；对于薄透镜，可以认为光线在透镜
之前平面上的入射点的坐标等同于在透镜之后平面上的出射点的坐

标，即可以近似地认为光线平行于光轴通过透镜。 因此，光波在（x，y）处通过透镜产生的位相变化
是（参见图 6.9）

φ（x，y） =k[d1 +d2 +nd（x，y）]
式中，d1 和 d2 分别是透镜与前后两个平面之间的距离，d（x，y）是透镜的厚度（它随位置而变，因而
d1 +d2 也随位置而变），n是透镜折射率，而k=2π/λ。 由于

d1 +d2 +nd（x，y） =d1 +d2 +n[d0 -（d1 +d2）]
=nd0 -（n-1）（d1 +d2）

因此 φ（x，y） =knd0 -k（n-1）（d1 +d2） （6.21）
上式等号右边第一项是与x，y无关的常数，它不影响位相的空间分布（因而也不会影响光波波面的
形状），常常略去不予考虑。 第二项随 d1 +d2 变化，由于 d1 +d2 是位置坐标（x，y）的函数，因而
φ（x，y）也是位置坐标的函数。 从图 6.10 的几何关系，易见有

d1 =R1 - R21 -（x
2 +y2㊣ ） ， d2 =（ -R2） - （ -R2）

2 -（x2 +y2㊣ ）

式中，R1 和R2 分别是透镜前后两表面的曲率半径，并且根据几何光学中常用的符号规则，R1 为正，
R2 为负。 如果我们只考虑傍轴光束，以上两式可近似地写为

d1≈
x2 +y2
2R1

， d2≈-
x2 +y2
2R }

2
（6.22）

把近似式（6.22）代入式（6.21），得到（略去常数knd0）

图 6.10 d1 和 d2 的计算

  φ（x，y） =-k（n-1） 1
R1
-1R( )

2

x2 +y2
2 （6.23a）

或者利用几何光学中的薄透镜焦距的公式

1
f=（n-1）

1
R1
-1R( )

2

可以把式（6.23a）写为

φ（x，y） =-kx
2 +y2
2f （6.23b）

因此，由式（6.20），薄透镜的透射系数

t～（x，y） =E～（x，y）

E～0（x，y）
=exp[iφ（x，y）] =exp -ikx

2 +y2
2( )f （6.24）

值得注意的是，上述讨论没有考虑到透镜的有限孔径。 实际上透镜总是有一定的孔径大小的，
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为了表示透镜的有限孔径效应，可以引入光瞳函数P（x，y），其定义为

P（x，y） =
1  透镜孔径内
0  { 其他

（6.25）

在考虑了透镜的孔径效应之后，透镜的透射系数可以表示为①

t～（x，y） =P（x，y）exp -ikx
2 +y2
2( )f （6.26）

同样，单色平面波通过透镜后，透射光波的复振幅分布也是一个复杂的分布。

6.2.3 复杂复振幅分布的分解

单色光波通过衍射屏引起的复杂的复振幅分布，可以利用傅里叶积分进行分解，其方法与 2.5
节讨论的方法类似。 不过，现在涉及的是二维的傅里叶积分及其变换。 假设在 x，y平面上的复杂

复振幅分布为E～（x，y），根据傅里叶积分定理，E～（x，y）可以分解成无数个形式为exp[i2π（ux+vy）]
的基元函数（基本的周期函数）的线性组合（参见 2.5节和附录B）：

E～（x，y） =∬
∞

-∞

E～（u，v）exp[i2π（ux+vy）]dudv （6.27a）

其中 E～（u，v） =∬
∞

-∞

E～（x，y）exp[-i2π（ux+vy）]dxdy （6.27b）

是函数E～（x，y）的二维傅里叶变换，通常也简记为

E～（u，v） =F{E～（x，y）}

而E～（x，y）是E～（u，v）的傅里叶逆变换，简记为

E～（x，y） =F-1{E～（u，v）}

E～（u，v）表征空间频率为（u，v）的基元函数所占相对比例（权重）的大小，而 u，v分别是基元函数沿

x方向和y方向的空间频率。 E～（u，v）也称为空间频谱或频谱。
在上节里已经指出，exp[i2π（ux+vy）]代表一个传播方向余弦为（cosα=λu，cosβ=λv）的单色

平面波。 因此，式（6.27）的物理含义是，复振幅分布E～（x，y）可以看成是不同方向传播的单色平面
波分量的线性叠加，这些平面波分量的传播方向和频率（u，v）相对应，而振幅和相对位相决定于频

谱E～（u，v）。
在传统的物理光学中，讨论光波的传播、衍射 、叠加及成像等现象时，都是研究在一定的物理

条件下，光场中各处的复振幅或光强与空间坐标的函数关系，这种分析方法称为在空间域中的分
析。 本节对于一个平面上的复振幅分布，利用傅里叶分析方法把它分解成向空间不同方向传播的
单色平面波，这些平面波对应着不同的空间频率。 因此，对于光波的各种现象的分析也可以在频率
域中进行，研究在这些现象中光波的平面波成分的组成或空间频谱的变化。 两种分析方法是完全
等效的，视方便而定，有时从空间域进行分析，有时从频率域进行分析，而后者体现了傅里叶光学的
基本分析方法。
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① 考虑了透镜的有限孔径效应之后，透镜实际上不是一个纯粹的位相型衍射屏，因为它不仅改变入射光波在平面上的位相
分布，也改变振幅在平面上的分布（透镜孔径内P=1，孔径外P=0）。



6.3 衍射现象的傅里叶分析方法

在上一章中，根据惠更斯-菲涅耳原理及基尔霍夫衍射公式得出了夫琅禾费衍射和菲涅耳衍
射的计算公式，并且利用它们分别讨论了两种衍射图样。 已经指出，基尔霍夫衍射公式的基本含义
是，把衍射场的复振幅看成是衍射孔径上各点发出的球面子波在衍射场产生的复振幅的线性叠加。
现在，我们采用傅里叶分析方法，也就是通过频率域中的分析来讨论衍射问题。

6.3.1 夫琅禾费近似下衍射场与孔径场的变换关系

在夫琅禾费近似下，衍射场（观察平面）上的复振幅分布由下式计算[见式（5.27b）]：

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1

exp ik
2z1

（x2 +y2[ ]） ∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp -i2π x
λz1

x1 + y
λz1

y( )[ ]1 dx1dy1

如果令 u=x
λz1

，v=y
λz1

，则有

 E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1

exp ik
2z1

（x2 +y2[ ]） ∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp[-i2π（ux+vy）]dx1dy1 （6.28）

式中，E～（x1，y1）代表孔径面上的复振幅分布（指紧靠孔径平面后方的透射光场的分布）。 该式表
明，除了积分号前的相乘因子外，夫琅禾费衍射场的复振幅分布就是孔径平面上复振幅分布的傅里

叶变换，而变换在空间频率 u=x
λz1

，v=y
λz( )
1
上取值。 上式积分号外的因子，包括一个与 x和 y无

关的常数，以及一个空间位相因子，在我们只关心衍射场的相对强度分布时，它们不起作用，因此夫

琅禾费衍射图样的强度分布可直接由E～（x1，y1）的傅里叶变换求出：

I（x，y） = E～（x，y） 2 = F{E～（x1，y1）}
2 

u=x
λz1

，v=y
λz1

= E～（u，v） 2 
u=x

λz1
，v=y

λz1

（6.29）

式中，E～（u，v）表示孔径平面复振幅分布的频谱。
用上一节讨论的单色光波的复振幅分解的观点来看，夫琅禾费衍射场和孔径场之间的傅里叶

变换关系是容易理解的。 因为孔径面上的复振幅可以分解为

E～（x，y） =∬
∞

-∞

E～（u，v）exp[i2π（ux+vy）]dudv

图 6.11 夫琅禾费衍射场的一点与
一定的空间频率相对应

这表示可以把衍射波看成是沿不同方向传播

的对应于不同空间频率的平面波的线性叠

加。 而在夫琅禾费衍射条件下（在无限远的
严格的夫琅禾费衍射平面上），空间频率为
u，v的平面波将会聚在 x=uλz1，y=vλz1 的
点上（如图 6.11 所示），该点的振幅和相对

位相取决于E～（u，v），这就表明夫琅禾费衍射
场的复振幅分布与孔径面上的复振幅分布存

在傅里叶变换关系。
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6.3.2 夫琅禾费衍射的计算实例

上述傅里叶变换关系，为我们提供了计算夫琅禾费衍射的一种简便的数学方法。 下面我们具
体计算几种衍射屏的夫琅禾费衍射，将发现，由于应用了傅里叶变换及其有关性质（见附录 B），计
算大大简化，而计算结果与上一章得到的结果完全一致。

1.矩孔衍射和单缝衍射

设有一个单位振幅的单色平面波垂直照明矩孔，那么矩孔平面上的复振幅分布为

E～（x1，y1） =rect
x1( )a
rect

y1( )b
式中，a和b分别为矩孔在x1 和y1 方向上的宽度（见图 6.8（b））。 利用傅里叶变换的相似性定理，

求得E～（x1，y1）的傅里叶变换为

E～（u，v） =F{E～（x1，y1）} =absinc（au）sinc（bv） （6.30）

式中，sinc函数的定义是 sinc（u） =sin（πu）
πu

因此，由式（6.29），夫琅禾费矩孔衍射的光强分布为

I（x，y） = E～（u，v） 2 
u=x

λz1
，v=y

λz1

=I（0）sinc2 ax
λz( )
1
sinc2 by

λz( )
1

（6.31）

式中，I（0）是衍射图样中心的光强度。
如果b＞＞a，矩孔就成了平行于 y1 轴的狭缝（见图 6.8（a））。 这时，式（6.30）的因子sinc（bv）

在x轴之外实际上为零，衍射图样将集中在x轴上，即衍射光只沿垂直于单缝的方向扩展。 因此，

图 6.12 单缝衍射的频谱和强度分布

对于单缝衍射有

E～（u） =asinc（au） （6.32a）

和 I（x） =I（0）sinc2 ax
λz( )
1

（6.32b）

图 6.12 的虚线和实线分别给出两式表示的频谱和强
度分布图，可见光能量主要集中在中央亮斑内，亮斑的
半宽度为

Δx=λz1/a （6.33）

与此对应的频谱宽度为  Δu=Δxλz1
=1a （6.34）

对于单色平面波垂直入射的情形，入射光场的频率 u=v=0；因此，从频率域来看衍射现象，衍射孔
径的作用是，使入射光场的频谱增宽，其宽度与衍射孔径的大小成反比，孔径线宽度减小 m倍，频
谱增宽m倍。 这一结果，可以看成是傅里叶变换相似性定理的物理解释。

2.圆孔衍射

单色平面波垂直照明圆孔时，在圆孔平面上的复振幅分布为

E～（x1，y1） =circ
x21 +y㊣

2
1( )a

或以极坐标表示，写为 E～（r1） =circ
r1( )a

式中，a为圆孔半径，r1 表示孔径平面的径向坐标（见图 6.13）。 利用圆域函数的傅里叶变换结果
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及相似性定理，得到

F{E～（r1）} =F circ
r1( ){ }a
 

ρ= r
λz1

=πa2
2J1（2πaρ）
2πa[ ]ρ

（6.35 ）

式中，J1 是一阶第一类贝塞尔函数，r是观察平面（xy平面）的径向坐标，ρ是沿径向空间频率，它与

坐标r的关系为ρ=r
λz1

。 由式（6.29）得到夫琅禾费圆孔衍射的强度分布为

图 6.13 圆孔衍射

I（r） = F circ
r1( ){ }a
 

ρ= r
λz1

2

=（πa2） 2
2J1
2πar
λz( )
1

2πar
λz

「
|
||
└

┐
|
||
」

1

2

令Z=2πar
λz1

，并由于lim
z→0

J1（Z）
Z =12 ，所以观察平面上轴上点

P0 的强度I（0） =（πa2） 2。 因此，圆孔衍射的强度分布为

I（Z） =I（0）
2J1（Z）[ ]Z

2

（6.36）

这一结果与上一章得到的结果完全相同。

3.双缝和多缝衍射

在讨论双缝和多缝衍射之前，我们先来说明一个衍射孔径在孔径平面上平移时，它的夫
琅禾费衍射图样的复振幅分布所发生的变化。 假定衍射孔径原先位于 x1y1 坐标系的原点 C1
处（图 6.14） ，它的夫琅禾费衍射图样的复振幅分布可以写为（弃去积分前的因子）

E～（x，y） =∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp[-i2π（ux+vy）]dx1dy1 （6.37）

图 6.14 衍射孔径从C1 平移到C′1

式中，E～（x1，y1）是孔径面上的复振幅分布，频率

取值 u，v与观察平面坐标的关系为：u =x
λz1

，v=

y
λz1

。 现在孔径从C1 平移到 C′1，C′1 相对于 x1C1y1

坐标系的坐标为 α1 和 β1。 以 C′1 为原点，建立新
坐标系x′1 C′1 y′1 ，其坐标轴与x1，y1 坐标轴平行；若孔
径内任一点 M相对于新坐标系的坐标为 x′1，y′1，
那么M相对于旧坐标系的坐标就是

x1 =x′1 +α1，  y1 =y′1 +β1
孔径平移后，在观察平面上产生的复振幅分布应为

E～′（x，y） =∬
∞

-∞

E～（x1 -α1，y1 -β1）exp[-i2π（ux1 +vy1）]dx1dy1

式中，E～（x1 -α1，y1 -β1）是孔径平移后孔径平面上的复振幅分布。 由于E～（x1 -α1，y1 -β1 ） =

E～（x′1，y′1），所以上式又可以写为

E～′（x，y） =∬
∞

-∞

E～（x′1，y′1）exp{-i2π[u（x′1 +α1） +v（y′1 +β1）]}dx′1dy′1

=exp[-i2π（uα1 +β1）]∬
∞

-∞

E～（x′1，y′1）exp[-i2π（ux′1 +vy′1）]dx′1dy′1
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式中的积分与式（6.37）的积分相同，于是得到E～′（x，y）和E～（x，y）的关系为

E～′（x，y） =exp[ -i2π（uα1 +vβ1）]E
～（x，y） （6.38）

式（6.38）表明，当衍射孔径在孔径平面上平移时，它的夫琅禾费衍射图样的复振幅分布将引起一
个相移。 不过，位相变化并不影响衍射图样的强度分布，所以孔径平移时，衍射图样的强度分布不
变。 式（6.38）称为傅里叶变换相移定理。

下面我们利用相移定理来讨论双缝和多缝衍射。 对于图 6.15 所示的双缝及所选取的坐标系，
孔径平面的复振幅分布可以写为

图 6.15 双缝衍射屏

E～（x1） =rect
x1 -

d
2

╭
||
╰

╮
||
╯a
+rectx1 +

d
2

╭
||
╰

╮
||
╯a

式中，a是缝宽，d是两缝中心的距离。 同样，双缝产生的夫琅禾费衍射图

样的强度分布也可由E～（x1）的傅里叶变换求出，即

  E～（x） =F{E～（x1）} 
u=x

λz1

=F rectx1 -
d
2

╭
||
╰

╮
||
╯{ }a
 

u=x
λz1

+F rectx1 +
d
2

╭
||
╰

╮
||
╯{ }a
 

u=x
λz1

由傅里叶变换的相移定理[式（6.38）]，上式两项表示的两个偏离中心的狭缝光场的傅里叶变换，
可以用位于中心的一个狭缝光场的傅里叶变换乘上一个相移因子来代替。 因此，上式可以写为

E～（x） =exp -i2πu d( )[ ]2 F rect
x1( ){ }a
 

u=x
λz1

+exp -i2πu -d( )[ ]2 F rect
x1( ){ }a
 

u=x
λz1

=[exp（ -iπud） +exp（iπud]asinc（au） u=x
λz1

=2asinc ax
λz( )
1
cosπxd

λz( )
1

（6.39a）

而双缝产生的夫琅禾费衍射图样的强度分布

图 6.16 三缝衍射屏

I（x） = E～（x） 2 =I（0）sinc2 ax
λz( )
1
cos2 πxd

λz( )
1

（6.39b）

式中，I（0）是衍射图样中心的光强度。
图 6.16所示是一个三缝孔径，在单色平面波垂直照明下，孔径平面的

复振幅分布可以写为

E～（x1） =rect
x1( )a
+rect

x1 -d( )a
+rect

x1 +d( )a

用同样的方法可以求出三缝孔径衍射的复振幅分布为

E～（x） =[1 +exp（ -i2πud） +exp（i2πrd）] ×asinc（au） 
u=x

λz1

=asinc ax
λz( )
1

sin3 πxd
λz( )
1

sin πxd
λz( )

「
|
||
└

┐
|
||
」

1

（6.40a）

·832·



强度分布为 I（x） =I（0）sinc2 ax
λz( )
1

sin3 πxd
λz( )
1

sin πxd
λz( )

「
|
||
└

┐
|
||
」

1

2

（6.40b）

式中，I（0）是单个狭缝在衍射图样中心产生的强度。
容易推知，对于N个狭缝等距排列组成的孔径（光栅）的衍射，其复振幅分布为

E～（x） =asinc（au）{1 +exp（ -i2πud） +exp（i2πud） +exp（ -i4πud） +

 exp（i4πud） +…+exp[ -iπu（N-1）d] +exp[iπu（N-1）d]} 
u=x

λz1

=asinc ax
λz( )
1

sinN πxd
λz( )
1

sin πxd
λz( )

「
|
||
└

┐
|
||
」

1

（6.41a）

强度分布为 I（x） =I（0）sinc2 ax
λz( )
1

sinN πxd
λz( )
1

sin πxd
λz( )

「
|
||
└

┐
|
||
」

1

2

（6.41b）

式中，I（0）也是单个狭缝在衍射图样中心产生的光强。

*6.3.3 菲涅耳衍射的傅里叶变换表达式

菲涅耳衍射是观察屏幕位于离衍射孔径比较近的区域内观察到的衍射现象。 在第 5 章里已经
得到菲涅耳衍射的计算公式[式（5.24b）]：

E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1 ∬

∞

-∞

E～（x1，y1）exp
ik
2z1

[（x-x1）
2 +（y-y1）

2{ }] dx1dy1
式中，E～（x1，y1）是孔径平面的复振幅分布，z1 是观察屏幕到孔径平面的距离。 如果把上式指数中
的二次项展开，上式可以写成

 E～（x，y） =
exp（ikz1）
iλz1

exp ik
2z1

（x2 +y2[ ]） ∬
∞

-∞

E～（x1，y1）exp
ik
2z1

（x21 +y21[ ]） ×

 exp -i2π
x
λz1

x1 +
y
λz1

y( )[ ]1 dx1dy1

=
exp（ikz1）
iλz1

exp ik2z1
（x2 +y2[ ]） F E～（x1，y1）exp

ik
2z1

（x21 +y
2
1[ ]{ }）

u=x
λz1

v=y
λz1

（6.42）

上式就是菲涅耳衍射的傅里叶变换表达式，它表明除了积分号前的一个与 x1，y1 无关的振幅和位
相因子外， 菲涅耳衍射的复振幅分布是孔径平面复振幅分布和一个二次位相因子

exp ik2z1
（x21 +y

2
1[ ]） 乘积的傅里叶变换，变换在空间频率 u=x

λz1
，v=y

λz( )
1
上取值。

由于参与傅里叶变换的二次位相因子exp ik2z1
（x21 +y

2
1[ ]） 与 z1 有关， 因而菲涅耳衍射的场分

布也与z1 有关。 所以在菲涅耳衍射区域内， 位于不同 z1 位置的观察屏幕将接收到不同的衍射图
样。 从频谱分析的观点来看， 孔径平面上的场分布可以看成是具有不同空间频率（u， v）的平面
波的线性叠加， 这些平面波分量在传播到菲涅耳衍射区的观察平面上时， 将产生一个与频率和距
离z1 有关的相移， 这些变化了位相的平面波分量的线性叠加就是观察平面上的场分布， 因而菲
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涅耳衍射的场分布与距离z1 有关。 相反地， 夫琅禾费衍射的场分布与 z1 无关， 因为在夫琅禾费
近似下可以认为对应于一种空间频率 （u， v） 的平面波会聚于衍射场的一点， 这样在夫琅禾费
衍射区内， 不同z1 处的场分布是相同的。 两类衍射的这种不同的性质， 实际上通过上一章的讨
论我们已经知道， 而现在则用傅里叶变换 （频谱分析） 的形式表达出来。

[例题6.4] 单色平面波垂直入射一块宽度为 L的正弦光栅，光栅的振幅透射系数为t（x1） =
1
2 +

1
2 cos2πu0x( )1 rectx1( )L

。 试求正弦光栅的夫琅禾费衍射图样的光强分布。

解： 设单色平面波的振幅为 1，则光栅面上的复振幅分布

E～（x1） =t（x1） =
1
2 （1 +cos2πu0x1）rect

x1( )L

光栅的夫琅禾费衍射图样的光强分布可由E～（x1）的傅里叶变换求出：

E～（u） =∫
∞

-∞
E～（x1）exp（-i2πux）dx

或写成 E～（u） =F{E～（x1）} =F
1
2 （1 +cos2πu0x1）rect

x1( ){ }L
利用傅里叶变换的卷积定理（见附录B），有

E～（u） =F 1
2 （1 +cos2πu0x1{ }） *F rect

x1( ){ }L

= 1
2 δ（u） +

1
4 δ（u-u0） +

1
4 δ（u+u0[ ]） *Lsinc（uL）

卷积服从分配律，所以

E～（u） =12 δ（u）*Lsinc（uL） +14 δ（u-u0）*Lsinc（uL） +14 δ（u+u0）*Lsinc（uL）

由δ函数的卷积性质（附录D）
δ（u-u0）*Lsinc（uL） =Lsinc[（u-u0）L]

得到 E～（u） =12 Lsinc（uL） +
1
4 Lsinc[（u-u0）L] +

1
4 Lsinc[（u+u0）L]

以衍射场的坐标x表示：  E～（x） =L
2 sinc

xL
λz( )
1
+L
4 sinc

xL
λz1
-u0( )L +L

4 sinc
xL
λz1
+u0( )L

上式的平方就是衍射场的光强分布。 如果光栅宽度 L比光栅周期 1/u0 大得多，则上式中 3 个sinc
函数之间的重叠可以忽略，于是

I（x） = E～（x） 2 =L
2

4 sinc
2 xL

λz( )
1
+14 sinc

2 L x
λz1
-u( )[ ]0 +14 sinc

2 L x
λz1
+u( )[ ]{ }0

强度图样如图 6.17 所示，所得结果与 5.9 节以衍射原理分析得到的结果相同。 当 L→∞时，sinc函
数化为δ函数，3 个衍射条纹的宽度趋于零。

[例题6.5] 单色平面波垂直照射在开有两个平行狭缝的衍射屏（x1y1）平面上，两狭缝之间
的距离为 d，狭缝宽度极小（图 6.18）。 试求此衍射屏的夫琅禾费衍射的光强分布。

解： 狭缝宽度极小，狭缝的透射系数可用 δ函数表示。 设两狭缝沿 y1 方向，位置分别为

x1 =+-
d
2 ，则平面波透过两狭缝后的复振幅分布为（假设平面波的振幅为 1）

E～（x1） =δx1 -
d( )2 +δx1 +

d( )2
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图 6.17 正弦光栅夫琅禾费衍射强度 图 6.18 双狭缝衍射

两狭缝的夫琅禾费衍射的光强分布可由E～（x1）的傅里叶变换求出：

E～（u） =F{E～（x1）} =∫
∞

-∞
δx1 -d( )2 +δx1 +d( )[ ]2

exp（-i2πux1）dx1

利用傅里叶变换的相移定理，上式可写为

E～（u） = exp -i2πu d( )2 +exp -i2πu -d( )[ ]{ }2 ∫
∞

-∞
δ（x1）exp（-i2πux1）dx1

=exp（ -iπud） +exp（iπud）
=2cos（πud）

图 6.19 例题 6.6 用图

以衍射场的坐标表示    E～（x） =2cosπxd
λz( )
1

其平方则为光强分布  I（x） = E～（x） 2 =4cos2 πxd
λz( )
1

显然，这就是杨氏干涉的光强分布。
[例题6.6] 求图 6.19 所示衍射屏的夫琅禾费衍射图样的光

强分布。 图中斜线所示区域不透明。
解： 图示衍射屏的振幅透射函数为大小正方形的透射函数相减：

t（x1，y1） =rect
x1( )L
rect

y1( )L
-rect

x1 -x0( )l
rect

y1 -y0( )l
单位振幅的平面波垂直通过该衍射屏时，在衍射屏平面上的复振幅分布为

E～（x1，y1） =t（x1，y1）

E～（x1，y1）的傅里叶变换为

E～（u，v） =∬
∞

-∞

rectx1( )L
recty1( )L

-rectx1 -x0( )l
recty1 -y0( )[ ]l

exp[ -i2π（ux1 +vy1））]dx1dy1

=L2sinc（uL）sinc（vL） -l2sinc（ul）sinc（vl）exp[ -i2π（ux0 +vy0）]
以衍射场坐标表示为

E～（x，y） =L2sincxL
λz( )
1
sincyL

λz( )
1
-l2sinc xl

λz( )
1
sinc yl

λz( )
1
exp -i2π

xx0
λz1
+
yy0
λz( )[ ]
1

因此光强分布为

I（x，y） = L2sincxL
λz( )
1
sincyL

λz( )
1
-l2sinc xl

λz( )
1
sinc yl

λz( )
1
exp -i2π

xx0
λz1
+
yy0
λz( )[ ]{ }
1

2
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6.4 透镜的傅里叶变换性质和成像性质

我们知道，为了能在比较近的距离观察到衍射屏的夫琅禾费衍射图样，可以采用透镜把衍射光
会聚，在透镜的后焦面上进行观察。 这就是说，利用透镜可以实现傅里叶变换，或者说，透镜具有傅
里叶变换的性质。 另外，透镜还具有成像的性质。 透镜的这两项性质，使它成为光学成像系统，以
及光学信息处理系统的最基本、最重要的元件。 下面我们分别对透镜的这两项性质进行讨论。

6.4.1 傅里叶变换性质

透镜的傅里叶变换性质与衍射屏（衍射物体①）和透镜的相对位置有关，也与照明光波有关。
这里我们仅对常用的单色平面波垂直照明下的两种傅里叶变换光路进行讨论。

1.衍射屏紧靠透镜

图 6.20 衍射屏紧靠透镜的傅里叶
变换光路

首先考察图 6.20 所示的衍射屏 D紧靠透镜放置的情况，
这是我们熟知的观察夫琅禾费衍射的典型装置。 现在我

们来求透镜后焦面上的复振幅分布E～（x，y）。 容易看出，

为了求出E～（x，y），可以逐面求出光波透过衍射屏和透镜
后的场分布（紧靠透镜后平面上的场分布），再由图 6.20

这一场分布通过求近场的菲涅耳衍射，最后得到E～（x，y）。

假设光波透过衍射屏后的场分布为E～（x1，y1），由于衍射屏
紧靠透镜，所以光波再透过透镜后的场分布为

E～′（x1，y1） =E～（x1，y1）· t～（x1，y1）

式中， t～（x1，y1）是透镜的透射函数。 在不考虑透镜有限孔径的情况下，由式（6.24）

E～′（x1，y1） =E～（x1，y1）exp -ik
x21 +y

2
1

2( )f
（6.43）

光波从紧靠透镜的平面传播到后焦面，这是菲涅耳衍射问题。 由式（6.42），令z1 =f，即得

  E～（x，y） =exp（ikf）iλf
exp ikx

2 +y2
2( )f ∬

∞

-∞

E～′（x1，y1）exp ik
x21 +y21
2( )f

×

 exp -i2π x
λf
x1 +

y
λf
y( )[ ]1 dx1dy1

=exp（ikf）iλf
exp ikx

2 +y2
2( )f F E～′（x1，y1）exp ik

x21 +y
2
1

2( ){ }f
 

u=x
λf，v=

y
λf

代入式（6.43），透镜的二次位相因子和变换函数中的二次位相因子相消，得到

E～（x，y） =exp（ikf）iλf
exp ikx

2 +y2
2( )f F{E～（x1，y1）} 

u=x
λf，v=

y
λf

（6.44）
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式（6.44）表明，除了一个振幅和位相因子外，透镜后焦面上的复振幅分布是衍射屏平面的复振幅

分布的傅里叶变换，频率取值与后焦面坐标的关系为 u=x
λf
， v=y

λf
。 这就是说，后焦面上（x，y）点

的振幅和位相，由透过衍射屏光波的空间频率为 u =x
λf
， v=y

λf的傅里叶分量的振幅和位相决定
。

因为透镜可以使平面波会聚到它的后焦面上的一点，所以上述性质是容易理解的。   
另外，我们曾经指出，式（6.44）中变换式前的振幅和位相因子并不影响衍射图样的强度分布，

因此利用图 6.20 的光路可以在近处（透镜后焦面上）得到衍射屏的远场夫琅禾费衍射图样。

图 6.21 衍射屏置于透镜前方的傅里叶变换光路

2.衍射屏置于透镜前一定距离

图 6.21 所示是更一般的光路。 衍射屏放置在
透镜之前距离为 d0 处，由单色平面波垂直照明。 在
这种情况下，为了得到透镜后焦面上的光场分布

E～（x，y），只要知道紧靠透镜之前平面上的光场分

布E～（x2，y2）的频谱（傅里叶变换），就可以利用上面

导出的式（6.44）进行计算。 E～（x2，y2）的频谱可以
从下面简单的考虑得到：我们知道，衍射屏平面上场分布的频谱和透镜前平面上场分布的频谱都表征
通过各自平面的沿不同方向传播的平面波的振幅和相对位相；对于空间频率为 u，v的平面波分量，从
衍射屏平面传播到透镜前平面应产生一个与频率和距离 d0 有关的相移，其相应的位相因子是

exp（ikd0cosγ） =exp[ikd0 1 -（cos2α+cos2β㊣ ） ]

式中，cosα，cosβ，cosγ是平面波的传播方向余弦，且有cos2α+cos2β +cos2γ=1。 由于 u =cosα
λ

，v=

cosβ
λ

①

，所以上式又可以写为

exp（ikd0cosγ） =exp[ik 1 -λ2（u2 +v2㊣ ） d0]
假定光波从衍射屏平面到透镜前平面的传播满足菲涅耳近似条件，因此上式指数中的根号做

二项式展开可只取前两项，即

1 -λ2（u2 +v2㊣ ）≈1 -12 λ
2（u2 +v2）

这样一来，频率为 u，v的平面波分量从衍射屏平面传播到透镜前平面引入的位相因子就是

exp（ikd0cosγ） =exp ikd0 1 -
λ2
2 （u

2 +v2[ ]{ }）

=exp（ikd0）exp[ -iπλd0（u
2 +v2）] （6.45）

式中，第一个指数因子代表与 u，v无关的常数位相变化，通常可以不写。 第二个因子对于我们的讨
论才是重要的。

既然在上述两个平面之间傅里叶分量的变化只是引入一个与频率有关的位相因子

exp[ -iπλd0（u
2 +v2）]，那么两个平面的场分布的频谱之间的关系就可以写为

① 透镜前平面光场分布傅里叶变换的频率取值是 u=x
λf

，v=y
λf

[见式（6.44）]，与 u，v对应的平面波经透镜后会聚于后焦面

上的（x，y）点。 在傍轴近似下， x
f≈cosα， x

f≈cosβ，所以透镜前平面上光场分布的频率分量也可以表示为 u=cosα
λ

，v=cosβ
λ

。
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F{E～（x2，y2）} =F{E～（x1，y1）}exp[ -iπλd0（u
2 +v2）] （6.46）

把这一结果代入式（6.44）[注意式（6.44）中的E～（x1，y1）现在是E～（x2，y2）]，得到透镜后焦面上的
光场分布

E～（x，y） =exp（ikf）iλf
exp ik2f（x

2 +y2[ ]） F{E～（x2，y2）} u=
x
λf
，v=y

λf

=exp（ikf）iλf
exp ik2f1 -

d0( )f
（x2 +y2[ ]） F{E～（x1，y1）} 

u=x
λf，v=

y
λf

或者弃去与x，y无关的常数因子exp（ikf），把上式写为

E～（x，y） =1iλf
exp ik2f1 -

d0( )f
（x2 +y2[ ]） F{E～（x1，y1）} 

u=x
λf，v=

y
λf

（6.47）

式（6.47）表明，透镜后焦面上的复振幅分布，除了一个位相因子外，仍然是衍射屏平面复振幅分布
的傅里叶变换。 应该注意，由于位相因子的存在，衍射屏平面和后焦面复振幅分布之间的傅里叶变
换关系不是准确的，或者说，后焦面上的复振幅分布并不完全是衍射屏平面复振幅分布的频谱函
数，两者相差一个位相因子。 我们已经指出，这一位相因子在接收一次衍射的强度分布时不起作
用。 但是在后面我们将要讨论的相干光学处理系统中，要涉及二次衍射，这时若不消除这一位相因
子，它将在第二次衍射中起作用，这样问题将会变得复杂。

由式（6.47）容易看出，如果把衍射屏置于透镜的前焦面（图 6.22），即当 d0 =f时，有

E～（x，y） =1iλf
F{E～（x1，y1）} 

u=x
λf，v=

y
λf

（6.48）

这时变换式前的位相因子消失，透镜后焦面的复振幅分布准确地是衍射屏平面复振幅分布的傅里
叶变换。 在相干光学处理系统中，我们将利用透镜的这一变换特性。

应该指出，在我们所采用的单色平面波垂直照明衍射屏（平面物体）的情况下，紧靠衍射屏后
平面上的复振幅分布实际上就是物体的透射函数，因而衍射屏平面的复振幅分布的傅里叶变换也
就是物体函数的傅里叶变换（频谱）。 因此，透镜后焦面通常称为傅里叶变换平面或频谱面，而利用

图 6.22 衍射屏置于透镜前焦面

图 6.22 的光路就可以准确地得到物体的频谱。
另外，上面的讨论并没有考虑透镜的有限孔径，它是

基于透镜孔径无限大的假设做出的。 事实上，由于透镜
的孔径有限，它将限制物体的较高频率成分（对应于与 z
轴夹角较大的平面波）的传播，如图 6.22 所示。 这种现
象称为渐晕效应。 显然，物体越靠近透镜或透镜孔径越
大，渐晕效应越小。 渐晕效应的存在，将使后焦面上得不
到完全的物体频谱。

6.4.2 透镜的成像性质

暂时我们只讨论透镜对点物成像，扩展平面物体的成像留在后面两节讨论。 对点物成像，我们
考虑以下几种情况：

1.点物距透镜无穷远

如图 6.23 所示，点物位于距透镜无穷远的光轴上，假设它发出单色光波，这样透镜将受到单色
平面波垂直照明。 显然，在这种情况下，在紧靠透镜前平面上的光场分布为一常数，设为 1。 光波

·442·



透过透镜后，如果不考虑透镜的有限孔径，在紧靠透镜后平面上的光场分布则是

E～′（x1，y1） =t～（x1，y1） =exp -i
k
2f（x

2
1 +y

2
1[ ]） （6.49）

图 6.23 透镜对无穷远点物成像

式（6.49）表示一个以透镜后焦点为中心的会聚球面
波。 这就表明，单色平面波经过透镜后，变成了会聚球
面波；这个球面波会聚于透镜的焦点，因而透镜的焦点
就是对应于点物在无穷远的透镜的像点。 这一结果与
几何光学理论的结果一致。   

容易看出，透镜的成像本领是透镜对入射光波的
位相产生调制作用的结果，正是透镜的二次位相因子
改变了入射波的位相分布，使得入射平面波变成为会
聚球面波。 从这一点看，我们也容易明白，在透镜用于傅里叶变换时，正是透镜的位相调制作用使
得物体平面场分布的各个频率分量会聚于透镜后焦面，从而在后焦面上得到物体（或物体平面场
分布）的频谱。 所以，透镜的位相调制作用不仅是透镜具有成像本领的根本原因，也是透镜能够用
于傅里叶变换的根本原因。

2.点物在距透镜有限远的光轴上

设点物 S位于距透镜为l的光轴上（图 6.24），那么投射到透镜上的光波就是从点 S 发出的发
散球面波。 在傍轴近似下，它在透镜前平面上的场分布为

E～（x1，y1） =Aexp ik
x21 +y

2
1

2( )l
式中，A代表振幅因子。 通过透镜后，场分布变为

E～′（x1，y1） =E～（x1，y1）exp -ik
x21 +y

2
1

2( )f

=Aexp ik
x21 +y

2
1

2( )l
exp -ik

x21 +y
2
1

2( )f

=Aexp -ik2 （x
2
1 +y

2
1）
1
f-
1( )[ ]l （6.50）

令
1
l′=

1
f-
1
l （6.51）

式（6.50）化为 E～′（x1，y1） =Aexp -i
k
2l′（x

2
1 +y

2
1[ ]） （6.52）

上式也表示一个会聚球面波，其会聚中心是在距离透镜l′的 S′点，这就是透镜对 S成像的像点。 显
然，关系式（6.51）与几何光学中的透镜成像公式一致。

3.点物在距透镜有限远的光轴外

如图 6.25 所示，设点物 S位于透镜光轴外，其坐标为（x0，y0 -l）。 这时 S发出的发散球面波在
透镜前平面上的场分布，取傍轴近似为

E～（x1，y1） =Aexp
ik
2l[（x1 -x0）

2 +（y1 -y0）
2{ }]

=Aexp ik2l（x
2
0 +y

2
0[ ]） exp ikx21 +y

2
1

2l -
x1x0 +y1y0( )[ ]l

式中，第一个位相因子exp ik2l（x
2
0 +y

2
0[ ]） 与透镜前平面的坐标（x1，y1）无关，是个常数位相因子。 因
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图 6.24 透镜对有限远轴上点物成像 图 6.25 透镜对有限远轴外点物成像

此，若令A′=Aexp ik2l（x
2
0 +y

2
0[ ]） ，S发出的球面波在x1，y1 平面场分布的傍轴近似就是

E～（x1，y1） =A′exp ik
x21 +y

2
1

2l -
x1x0 +y1y0( )[ ]l

（6.53）

球面波通过透镜后，场分布变为

     E～′（x1，y1） =E～（x1，y1）exp -ik
x21 +y

2
1

2( )f

=A′exp -ik
（x21 +y

2
1）

2
1
f-
1( )l +

x1x0 +y1y0[ ]{ }l
（6.54）

令
1
l′=

1
f-

1
l，并注意对于距透镜 l′的 xy平面上的点，若它满足条件

x0
l=

x
l′，

y0
l=

y
l′，那么

式（6.54）可以化为

E～′（x1，y1） =A′exp -ik
x21 +y

2
1

2l′ +
x1x+y1y( )[ ]l′

（6.55）

对比式（6.53），可见上式表示一个向距离透镜为 l′的平面上的 （ -x， -y）点会聚的球面波。
（ -x，-y）点就是透镜对于点物 S的像点。 这一结果与几何光学的结论也是吻合的。

4.考虑透镜有限孔径时的成像

上述讨论，我们都没有考虑透镜的有限孔径，也就是把透镜看作为无限大，从而得到与几何光
学相一致的结果。 当考虑透镜的有限孔径时，由于透镜孔径对入射波前的限制，将产生衍射效应。
这时透射光波不再是会聚球面波，因而透镜对点物所成的“像”也不再是点像，而是一个衍射像斑。
下面我们来导出衍射像斑的光场分布表达式。 易见，6.4.2 节中第一种情况正是 6.4.1 节讨论的
傅里叶变换光路，其衍射像斑的场分布可由透镜孔径的夫琅禾费衍射图样给出，这种情况已不必再
予讨论。 需要讨论的是 6.4.2 节中第二和第三种情况，这两种情况的讨论完全类似，为简单起见，
这里我们只考虑第二种情况。

我们已经指出，透镜的有限孔径可以用光瞳函数 P（x1，y1） [式（6.25）]来表征。 考虑到透镜
的有限孔径，透镜的透射函数表示为

t～（x1，y1） =P（x1，y1）exp -ik
x21 +y

2
1

2( )f
对于上述第二种情况，入射球面波通过透镜后其场分布变为

E～′（x1，y1） =E～（x1，y1） t～（x1，y1） =Aexp ik
x21 +y

2
1

2( )l
P（x1，y1）exp -ik

x21 +y
2
1

2( )f

=AP（x1，y1）exp -ik
x21 +y

2
1

2( )l′
（6.56）
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式中，l′满足透镜定律（式（6.51）），即像距。 E～′（x1，y1）通过距离l′的传播，在 xy面（像面）上的场

分布E～（x，y）可由菲涅耳衍射公式来计算：

E～（x，y） =∬
∞

-∞

E～′（x1，y1）exp ik
（x-x1）

2 +（y-y1）
2

2[ ]l′
dx1dy1 （6.57）

式中已弃去积分号外的常数因子。 把式（6.56）代入上式，得到

E～（x，y） =A∬
∞

-∞

P（x1，y1）exp ik
x2 +y2
2( )l′

exp -ik
xx1 +yy1( )l′

dx1dy1

=Aexp ikx
2 +y2
2( )l′ ∬

∞

-∞

P（x1，y1）exp -i2π x
λl′

x1 + y
λl′

y( )[ ]1 dx1dy1

=Aexp ikx
2 +y2
2( )l′ F{P（x1，y1）} 

u=x
λl′，v=

y
λl′

（6.58）

式（6.58）表明，当考虑透镜的有限孔径时，在像面上的场分布由透镜孔径的夫琅禾费衍射图样给
出，其中心在几何像点。 这一结论，我们不应感到陌生，事实上在 5.6 节里曾经得到过这个结果。
另外，联系到透镜的傅里叶变换性质，这里的讨论也表明，在采用球面波照明时，透镜仍然可起傅里
叶变换作用，只是这时频谱面不在后焦面，而位于点光源的像面。

最后，还要指出，在实际的成像光学系统中，成像透镜一般都不是单个薄透镜，而是多个透镜组
合成的复杂透镜。 这样，似乎不能再用根据薄透镜推导出来的透射函数来讨论成像问题了。 但事
实上并不是这样，容易证明，只要成像透镜具有把一个发散球面波变换为一个会聚球面波的性能，
它就应该有一个与薄透镜相同的透射函数。 因此，我们前面的讨论，不仅适用于薄透镜这样的成像
透镜，也适用于其他复杂的透镜系统。 当然，我们都假定它们是理想的，没有像差。   

[例题6.7] 一块透明片的振幅透射函数为t（r1） =exp（ -πr
2
1）（高斯分布），r1 为径向坐标。

将透明片置于透镜前并紧靠透镜，透镜镜框半径为 a，以单位振幅的单色光垂直照明，求透镜后焦
面上的衍射复振幅分布。

解： 平面波通过透明片和透镜镜框后，在透镜前平面的光场分布为

E～（r1） =exp（ -πr
2
1）circ

r1( )a
根据式（6.44），透镜后焦面上的复振幅分布为

E～（ρ） =exp（ikf）iλf
exp ikr

2

2( )fF{E～（r1）} 
ρ=r

λf

r和ρ分别是透镜后焦面的径向坐标和空间频率。 E～（r1）的傅里叶变换为

F{E～（r1）} =F exp（ -πr21）circ
r1( ){ }a

=F{exp（ -πr21）}*F circ
r1( ){ }a

其中高斯函数的傅里叶变换

F{exp（-πr21）} =∫
∞

-∞
exp（-πr21）exp（-i2πρr1）dr1

=∫
∞

-∞
exp[-π（r21 +2iρr1]dr1

=∫
∞

-∞
exp{-π[r21 +2iρr1 +（iρ） 2 -（iρ） 2]}dr1
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=exp（-πρ2）∫
∞

-∞
exp[-π（r1 +iρ） 2]d（r1 +iρ）

=exp（-πρ2）
表明高斯函数的傅里叶变换仍然是一个高斯函数。 而圆域函数的傅里叶变换

F circ
r1( ){ }a

=πa2
2J1（2πaρ）
2πa[ ]ρ

因此 F{E～（r1）} =exp（ -πρ
2）*πa2

2J1（2πaρ）
2πa[ ]ρ

当透镜及其镜框很大时（看成 a→∞），上式第 2 项可用δ函数表示（见附录D），于是

F{E～（r1）} =exp（ -πρ
2）*δ（ρ） =exp（ -πρ2）

最后得到透镜后焦面上的复振幅分布

E～（ρ） =exp（ikf）iλf
exp ikr2

2( )fexp（ -πρ2）
或写成 E～（r） =exp（ikf）iλf

exp ikr2
2( )fexp -π r

λ( )f[ ]
2

[例题6.8] 半径为 a的小圆屏置于透镜前焦面（中心在光轴上），以单位振幅的单色光垂直
照明，求透镜后焦面上夫琅禾费衍射图样的复振幅分布和光强分布（不考虑透镜有限孔径引起的
渐晕效应）。

解： 据式（6.48），此时透镜后焦面的复振幅分布准确地是小圆屏平面复振幅分布的傅里叶变
换。 小圆屏平面的复振幅分布为

E～（r1） =1 -circ
r1( )a

因此透镜后焦面上的复振幅分布为

E～（ρ） =1iλf
F{E～（r1）} 

ρ=r
λf

=1iλf
F 1 -circ

r1( ){ }a
 

ρ=r
λf

=1iλfδ（ρ） -a
J1（2πaρ）[ ]ρ

强度分布（弃去方括号前常量）   I（ρ） = δ（ρ） -a
J1（2πaρ）[ ]ρ

2

 
ρ=r

λf

可见，除r=0 点外，后焦面上的强度分布与半径为 a 的小圆孔的夫琅禾费衍射强度分布相同。 这
一结论，正是我们在 5.2 节从巴俾涅原理得到的结论。

6.5 相干成像系统分析及相干传递函数

下面两节讨论光学系统对扩展平面物体的成像及其质量评价函数———传递函数，分别对相干
照明和非相干照明两种情况进行讨论。

光学系统的成像及其质量评价是传统光学研究的一个中心问题。 我们知道，即使一个没有像
差的完善的光学系统，由于系统对光束的限制，它对点物所成的像也不是一个理想的几何点像，而
是一个由系统孔径决定的衍射斑。 光学系统对扩展物体所成的像，则是对应于构成物体的所有点
的衍射斑的叠加。 对于相干成像系统，像的复振幅分布是所有衍射斑的复振幅分布的线性叠加；对
于非相干成像系统，像的强度分布是衍射斑强度分布的线性叠加。 正是由于光学系统的衍射效应，
使理想光学系统所成的像不能完全与物体本身相似。 对于一个有像差的实际光学系统，还因为像
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差的存在而影响衍射斑中的能量分布，从而降低光学系统的成像质量。 在传统的像质评价方法
中，应用得最广泛的是鉴别率法和星点法。 用鉴别率法评价像质，简便易行，并能用一个数字表
征像质的好坏。 但它仅能评价光学系统分辨物体细节的能力，而不能评价在可分辨范围内的像
质好坏，并且鉴别率的等级完全由检验者主观判断，往往因人而异。 星点法也有类似的缺点，它
虽然一般地可以保证系统有较高的成像质量，但像质的好坏也由检验者主观判断，并且很难给
予定量描述。

随着傅里叶分析方法和线性系统理论在光学系统成像研究中的应用，相应地产生了光学传递
函数理论。 光学传递函数可以定量描述物体频谱中各个频率成分经过光学系统的传播情况，因而
它可以从本质上反映物像之间的变化，比较科学地对像质量做出评价。 现在，光学传递函数的概念
和理论已经普遍地应用于光学设计结果的评价、控制光学零件的自动设计过程、光学镜头质量的检
验、光学系统总体设计，以及光学信息处理等方面。 这些应用的成功表明，傅里叶光学对于光学工
程、光信息科学有着广阔的应用前景。

6.5.1 成像系统的普遍模型

首先，把我们的讨论推广到不限于单个会聚透镜成像的情况。 假定所研究的成像系统不仅包
含一个单透镜，还可以包含多个透镜，并且它们也不一定是“薄”的。 并假定这个系统最终将产生
一个实像。 这后一个假定，实际上并不是一个限制，因为如果是虚像，它最后总可以被眼睛或其他
透镜转换成实像。 这时，只要将最后这个透镜也包括在系统之中即可。

图 6.26 成像系统的普遍模型

光学系统的成像普遍地可以用图 6.26
来表示。 图中显示了成像的三个过程：（1）
光波由物平面到入瞳平面；（2）由入瞳平面
到出瞳平面；（3）由出瞳平面到像平面。 这
一图示实际上表明，只要知道成像系统的
边端性质（成像系统的边端由一个入瞳和
一个出瞳组成），可以不必计及成像系统内
部的结构和工作情况，就能够说明系统的

性质。 例如，对于无像差的理想成像系统（也称为衍射受限成像系统），它所表现出的边端性质是，
可以将投射到入瞳的发散球面波变换成出瞳上的会聚球面波。 而对于有像差的成像系统，表现出
出瞳上的波前将偏离理想球面波形，产生波像差。

6.5.2 成像系统的线性和空间不变性

在“线性系统”理论中，把一个对输入信号的变换作用具有线性叠加性质的系统称为线性系
统。 所谓线性叠加性质就是，如果线性系统对任意两个输入信号f1（x，y）和 f2（x，y）分别有输出
信号 g1（x′，y′）和 g2（x′，y′），那么当输入信号为 af1（x，y） +bf2（x，y）时（ a，b为任意常数），输出
信号应为 ag1（x′，y′） +bg2（x′，y′），即总输出为各单个输出的线性组合。 我们在前面已经指出，
成像系统对扩展物体所成的像是对应于构成物体的所有点的像斑的线性叠加：对于相干成像系
统，像的复振幅分布是各像斑的复振幅分布的线性叠加（强度则没有线性叠加关系）；对于非相
干成像系统，像的强度分布是各像斑的强度分布的线性叠加（复振幅分布则不是线性关系）。 因
此，相干成像系统对复振幅分布而言是线性系统，而非相干成像系统对强度分布而言是线性
系统。
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对于本节讨论的相干成像系统，为了利用系统的线性性质，我们应该考察物面和像面的复振幅
分布的关系。 设o（x，y）和 g（x′，y′）分别代表物面和像面的复振幅分布，那么根据系统的线性性质，
可以把物函数o（x，y）分解为物面上各点光场的叠加①。 成像系统对每一点的输入光场都产生相应
的输出，而总的输出 g（x′，y′）就是各点输出的线性叠加。 这样一来，研究成像系统对扩展物体的成

图 6.27 点扩展函数和线扩展函数

像问题就变成为研究点物的成像问题。
一个点物的光场可以用一个δ函数（参阅附录D）表示，这一

输入函数通过成像系统的“变换”，在像平面上产生的输出函数 h
（x′，y′）（即像斑的复振幅分布函数）称为点扩展函数。 对于衍射
受限的成像系统，这个函数反映系统的衍射效应（系统的入瞳或
出瞳对光束限制产生的衍射）。 对于有像差的成像系统，这个函
数则反映系统的衍射和像差的共同效应。 图 6.27（a）所示是光
瞳为圆形的理想系统的点扩展函数，它实际上就是圆孔夫琅禾
费衍射的复振幅分布图。

如果成像系统的输入是物面上一条与 y轴平行的线，则把
像平面上相应的输出函数h（x′）称为线扩展函数。 理想系统的
线扩展函数如图 6.27（b）所示。 当所研究的物分布是一维情
况时，可以利用线扩展函数讨论问题。

应该注意，对于物平面上不同位置的点物，其点扩展函数
一般并不相同，所以 h除了是x′，y′的函数外，还与x，y有关，它
应该写为 h（x，y；x′，y′）。 另外，由于 h函数与位置有关，要完全确定系统所成的像，就需要知道所
有位置的 h函数。 显然，要做到这一点是困难的。 为了简化分析，下面我们再来讨论成像系统的一
种近似性质———空间不变性。

空间不变性是指系统的点扩展函数与点物位置无关，它仅是观察点与几何光学像点坐标在 x
和y方向的相对距离的函数这一性质。 不失一般性，如果我们设成像系统的横向放大率为 1②，那
么几何光学像点的坐标值就等于点物在物平面上的坐标值（x，y）。 因此，空间不变成像系统的
点扩展函数是x′-x和y′-y的函数，写为 h（x′-x，y′-y），它与物点的位置x，y无关。 自然，光
学成像系统的空间不变性是一种理想化的情况，实际成像系统不可能对整个物面上不同位置的
物点产生相同场分布的像斑。 但是，作为一种近似，如果我们仅考察像面上近轴的一个小区域，
则可以把这个小区域内不同位置的像斑看做是相同的。 也就是在这个小区域内（等晕区内），可
以把光学成像系统看做是空间不变的。 利用系统的空间不变性，将使成像问题的分析大大
简化。

6.5.3 扩展物体的成像
假设物面上扩展物体的复振幅分布为o（x，y）。 由于物体可以看做是由一系列点物组成的，所

以o（x，y）可以写为一系列代表点物场分布的δ函数的线性组合，这一点只要利用δ函数的筛选性
质（见附录D）就可以做到：

o（x，y） =∫
∞

-∞
∫
∞

-∞
o（s，t）δ（x-s，y-t）dsdt （6.59）
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②

这种分解方法也称为点基元法，而 6.2 节讨论的分解法称为余弦基元法。
系统放大率不为 1 时，可以对物面和像面坐标取不同的单位，使得放大率仍然为 1。 这实际上表明，我们只关心像的场分

布形式，而不关心像的大小或正倒。



式（6.59）从数学上看，它是δ函数筛选性质的直接结果，但从物理上看，它清楚地表示扩展物
体是由大量点物组成的。 前已定义，当输入信号是 δ函数时，成像系统的输出信号为点扩展函数，
并且在把系统看做是空间不变系统时，点扩展函数为 h（x′-s，y′-t），它与δ函数的位置坐标（s，t）
无关。 由此，根据相干成像系统的线性性质，式（6.59）表示的输入函数在像面上产生的输出函数 g
（x′，y′）（像的复振幅分布）就是与各个δ函数相对应的点扩展函数的线性组合，即

g（x′，y′） =∫
∞

-∞
∫
∞

-∞
o（s，t）h（x′-s，y′-t）dsdt

改变上式中积分变量的符号，仍以（x，y）代表物面坐标，上式变为

g（x′，y′） =∫
∞

-∞
∫
∞

-∞
o（x，y）h（x′-x，y′-y）dxdy （6.60a）

式（6.60a）在数学上表示函数 g（x′，y′）是 o（x′，y′）和 h（x′，y′）两个函数的卷积，它可以简单
表示为（参阅附录C）

g（x′，y′） =o（x′，y′）*h（x′，y′） （6.60b）

式中，*是卷积符号。 式（6.60）表明，对于相干成像系统，在满足空间不变的条件下，扩展物
体的像的复振幅分布等于系统的点扩展函数和物的几何光学像的复振幅分布函数的卷积①。 这个
结果在光学系统的成像分析中非常重要，它将为我们运用傅里叶分析方法来研究光学系统的成像
问题带来方便。

扩展物体的卷积成像过程可以由图 6.28 看出。 为简单起见，设物的复振幅呈一维的余弦分
布。 由图可见，为获得像函数的卷积过程是，将点（线）扩展函数的曲线在 x轴上平移，乘上各处的
o（x）值，得到一系列高度受o（x）调制的曲线图形，最后把所有这些图形叠加起来。 这一过程显示
出，像函数变化的幅度和位相取决于点扩展函数的形状。 点扩展函数图形的宽窄，决定像函数变化
幅度的大小，像对比度的好坏（见图 6.28（a）和（b））。 当点扩展函数宽度为零时（相当于点物成点
像），像函数与物函数相同，像与物完全一致。 另外，当点扩展函数不对称时（图 6.28（c）），像函数
要发生相移。 但是，不论点扩展函数的形状如何，像分布仍然保持物分布的余弦变化形式；在放大
率等于 1 的系统中，物余弦变化的空间频率与像余弦变化的空间频率相同。

6.5.4 相干传递函数（CTF）

由式（6.60b），相干成像系统的像的复振幅分布可表示为

g（x′，y′） =o（x′，y′）*h（x′，y′）

分别取式中 g，o，h三个函数的傅里叶变换，并记为

   Gc（u，v） =F{g（x′，y′）}，Oc（u，v） =F{o（x′，y′）}，Hc（u，v） =F{h（x′，y′）} （6.61）

h（x′，y′）的傅里叶变换Hc（u，v）称为相干传递函数（CTF）。 利用傅里叶变换的卷积定理（见附录
B），由式（6.60b），得到

Gc（u，v） =Oc（u，v）Hc（u，v） （6.62a）
或者 Hc（u，v） =Gc（u，v）/Oc（u，v） （6.62b）
这表示相干传递函数等于像的复振幅分布的频谱与物的复振幅分布的频谱之比。 这就是说，如果
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① 式（6.60b）中的 o（x′，y′）是扩展物几何光学像的分布函数，它与物分布函数相同。 对于放大率 M≠1 的系统，
o（x′，y′） =o（Mx，My）。因此，式（6.60b）对于放大率是否是 1 的系统都成立。



图 6.28 卷积成像图示

给出物的分布函数，求出它的频谱，乘以相干传递函数，就得到像的频谱。 这样一来，系统的成像关
系在频率域中比在空间域中（卷积成像）变得要简单得多。 在空间域中，点扩展函数反映系统的成
像特性（质量），而在频率域中，则是相干传递函数描述系统的成像特性。 由于在频率域中成像关
系简单，所以这种描述将使系统的成像分析大大简化。

一般情况下（比如对于有像差的系统），相干传递函数是复数，物和像的频谱函数也是复数，它
们都可以写成模和辐角两个因子相乘的形式。 因此，由式（6.62b）

Hc（u，v） e
iφh（u，v） =

Gc（u，v） e
iφg（u，v）

Oc（u，v） e
iφo（u，v）

=
Gc（u，v）
Oc（u，v）

ei[φg（u，v） -φh（u，v）] （6.63）

由于 Gc（u，v） 和φg（u，v）表示像复振幅分布中空间频率为（u，v）的傅里叶分量的变化幅度和位
相， Oc（u，v） 和φo（u，v）表示物或它的几何光学像中频率为（u，v）的傅里叶分量的幅度和位相，
所以由上式可见，相干传递函数的模值表示像与物中频率为（u，v）的傅里叶分量的变化幅度之比，
而相干传递函数的辐角表示实际像与几何光学像之间的相移（图形位移）。 显然，如果对于某些空
间频率，Hc=1，这些空间频率的傅里叶分量成像时其幅度和位相都将不受影响；而如果对另一些
空间频率，Hc=0，则这些空间频率的傅里叶分量不能通过系统成像，它们对于形成物体的像没有
贡献。

按照定义，相干传递函数是点扩展函数的傅里叶变换，而点扩展函数由系统的衍射、像差等效
应决定。 在上一节里我们已经证明，对于衍射受限的成像系统（假定系统没有像差），一个点物的
像斑（其复振幅分布是点扩展函数）正是系统的孔径（在普遍模型图 6.26 中由出瞳表示）的夫琅禾
费衍射图样。 设出瞳处的光瞳函数为P（ξ，η），其中 ξ，η是出瞳面的坐标，那么由式（6.58），点物
的像斑的复振幅分布，即点扩展函数为（换用本节的符号）
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h（x′，y′） =Aexp ikx′
2 +y′2
2( )l′ ∬

∞

-∞

P（ξ，η）exp -i2π x′
λl′ξ

+y′
λl′( )[ ]η dξdη （6.64）

式中，l′是出瞳面到像面的距离。 如果令

u=ξ
λl′

， v=η
λl′

（6.65）

式（6.64）化为 h（x′，y′） =A′exp ikx′
2 +y′2
2( )l′ ∬

∞

-∞

P（λl′u，λl′v）exp[-i2π（ux′+vy′）]dudv

=A′exp ikx′
2 +y′2
2( )l′ F{P（λl′u，λl′v）}

这里 u，v是像面的空间频率。 在放大率M=1的系统中，它们与物面相应的空间频率相同；在M≠1的
系统中，与 u，v相应的物面的空间频率为 u0 =Mu，v0 =Mv。 另外，A′是常系数；又由于一般情况下衍
射像斑极小，而l′比像斑要大得多，所以上式的指数因子可看做是 1。 这样，上式可写为

h（x′，y′） =F{P（λl′u，λl′v）} （6.66）
而相干传递函数 Hc（u，v） =F{h（x′，y′）} =F{F[P（λl′u，λl′v）]}

可以证明（参阅 6.8 节），两次做傅里叶变换，函数的形式复原，只是函数的自变量改变符号。
因此

Hc（u，v） =P（ -λl′u，-λl′v） （6.67）
表明相干传递函数与光瞳函数形式相同，只要用λl′u，λl′v置换光瞳函数的自变量就得到相干传递
函数。 上式中的负号并不重要，如果将光瞳坐标轴都取反方向（通常光瞳具有对称性），即可消去
负号。 所以，一般也把上式写为

Hc（u，v） =P（λl′u，λl′v） （6.68）
我们知道，光瞳函数之值在出瞳范围内等于 1，在出瞳范围外等于 0，因此相干传递函数之值也

是如此。 这意味着衍射受限的相干成像系统在频率域中存在一个有限的通频带，物（理想像）的频
谱中在这个频带内的全部频率分量可以没有畸变地通过系统成像，而这个通频带外的高频成分将
被系统“过滤”（在这个意义上，可以把光学成像系统看做是一个低通滤波器）。 我们把通频带内的
最高频率称为截止频率，显然截止频率（和通频带）的存在是系统的有限出瞳产生衍射的结果。

下面我们对两种常见的出瞳形状写出相干传递函数的表达式，并求出相应的截止频率。
（1） 出瞳是边长为 a的正方形（图 6.29（a））。 其光瞳函数可以表示为

P（ξ，η） =rectξ( )a rect
η( )a

根据式（6.68），把光瞳函数的自变量（ξ，η）换成（λl′u，λl′v），即得到相干传递函数

      Hc（u，v） =rect
λl′u( )a rectλl′v( )a =rect u

a/λ( )l′rect
v

a/λ( )l′ （6.69）

或者等价地写为 Hc（u，v） =
1  当 u ≤ a

2λl′
， v≤ a

2λl′时

0  当 u ＞ a
2λl′

， v＞ a
2λl′

{ 时

函数的图形如图6.29（b）所示。 不难看出，沿正方形的两个互相垂直的边长方向，系统的截止频率为

umax=vmax=
a
2λl′

（6.70）

（2） 出瞳是直径为D的圆孔（图 6.30（a））。 其光瞳函数可写为
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图 6.29 方形出瞳及其CTF 图 6.30 圆形出瞳及其CTF

P（ξ，η） =circ ξ2 +η㊣
2

D/( )2

因此，相应地有 Hc（u，v） =circ u2 +v㊣
2

D/2λ( )l′
（6.71）

其图形如图 6.30（b）所示。 可见，当 u2 +v㊣
2≤ D
2λl′时

，Hc（u，v） =1，因此沿圆孔任一径向方向，系

图 6.31 照相机的CTF计算

统的截止频率都是

ρmax=（ u2 +v㊣
2 ）max=

D
2λl′

（6.72）

图 6.31 所示是照相机对距离为 l的物体拍
照的例子。 假定物体受相干光照明，并且认为照
相镜头已校正好像差，因此该照相机是衍射受限
的相干成像系统，而系统的相干传递函数由照相

镜头的圆形孔径决定。 由式（6.71）和式（6.72）得Hc（ρ） =circ
ρ

D/2λ( )l′，像面的截止频率为ρmax=

D
2λl′

。 另外，此系统的放大率等于l′/l，不等于 1，因此物面的截止频率与像面的截止频率不同，它

应为

ρomax=ρmax
l′
l=

D
2λl

例如，设照相镜头的口径D=24mm，物体的距离l=2mm，照明光波长λ=0.6 ×10 -3mm，则

ρomax=
D
2λl
= 24mm
2 ×6 ×10 -3mm×2000mm

=10mm-1

这就是说，物体频谱中高于 10mm-1的空间频率将不能通过照相镜头传递到像面。 若物体是一个
每毫米刻有多于 10 条线的光栅，那么在像面上将不会出现光栅的像。

6.6 非相干成像系统分析及光学传递函数

本节讨论非相干系统的成像及其传递函数———光学传递函数（OTF）。 如同相干传递函数是表示相
干成像系统在频率域中的成像特性一样，光学传递函数表示非相干成像系统在频率域中的成像特性。

6.6.1 非相干系统的成像

我们已经指出，非相干成像系统与相干成像系统不同，它是光强度的线性系统，而不是复振幅
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的线性系统。 因此，为利用非相干系统的线性性质，我们应考察物和像的光强分布关系。 类似地，
可以把物的光强分布函数看做是一系列δ函数的线性组合，而每一个 δ函数都代表一个点物的光
强。 如果定义这些δ函数通过系统在像面上产生的输出函数为（强度）点扩展函数（即点物产生的
像斑的光强分布函数），那么物体像的光强分布函数就是这些点扩展函数的线性组合。 当假定点
扩展函数的分布形式也是空间不变时，非相干成像系统的物像光强分布之间的关系与相干成像系
统的物像复振幅分布之间的关系完全类似。 即如果以I（x′，y′）和 I0（x，y）分别表示像和物的光强
分布，以 hI（x′-x，y′-y）表示（强度）点扩展函数，那么 I（x′，y′）和 I0 （x，y）之间也有类似于
式（6.60）的关系：

I（x′，y′） =∬
∞

-∞

I0（x，y）hI（x′-x，y′-y）dxdy （6.73a）

或 I（x′，y′） =I0（x′，y′）*hI（x′，y′） （6.73b）
上式表明，对于非相干成像系统，在空间域内的成像关系仍然是一种卷积关系。

6.6.2 光学传递函数（OTF）

将式（6.73b）两边进行傅里叶变换，则有
F{I（x′，y′）} =F{I0（x′，y′）}F{hI（x′，y′）}

或者写成 GI（u，v） =OI（u，v）HI（u，v） （6.74）
而 GI（u，v） =F{I（x′，y′）} ，OI（u，v） =F{I0（x′，y′）} ，HI（u，v） =F{hI（x′，y′）} （6.75）
即GI，OI，HI分别是I，I0，hI的频谱。 定义 HI（u，v）为非相干成像系统的传递函数，则由式（6.74）
可见，物体像光强分布的频谱等于物体几何光学理想像光强分布的频谱与传递函数的乘积。

式（6.74）与相干成像系统的关系式（6.62）形式相同，如果说式（6.62）是相干成像系统在频率
域中的物像关系式，那么式（6.74）就是非相干成像系统在频率域中的物像关系式，而传递函数
HI（u，v）则表示物光强频谱由物面传递到像面的变化情况。

函数I，I0 和 hI是光强的分布函数，尽管它们都是实函数，但一般情况下，它们的傅里叶变换———
频谱函数GI，OI和HI仍为复函数。 并且，对传递函数HI（u，v）可做与相干传递函数Hc（u，v）相类似的
解释，即HI（u，v）的模值表示像光强分布与物光强分布中频率为（u，v）的频谱成分的变化幅度之比，
而HI（u，v）的辐角指示频率（u，v）成分的实际像与几何光学像之间的相移。 因此，如果找出系统的传
递函数HI（u，v），就可以了解物光强分布的各个频谱分量通过系统后其幅度和位相的变化，这似乎对
于说明系统的成像特性已经相当充分了。 但是，HI（u，v）并不能完全反映各种频谱成分成像的清晰情
况，因为每一个频谱成分成像是否清晰，不仅由该频谱成分的幅度决定，还与平均强度有关。 例如，对
于下式表示的空间频率为 u的光强分布：

I（x） =a+bcos2πux
其清晰程度由对比度（也称调制度）表示：

K=
IM-Im
IM+Im

=（a+b） -（a-b）（a+b） +（a-b） =
b
a （6.76）

式中，b是余弦强度分布变化的幅度，a是平均强度，与零频分量（直流成分）对应。 这就表明，清晰
程度不仅与频率 u的分量的幅度有关，而且也与零频分量的大小有关。 图 6.32 给出了两种 a值不
同而b值相同的余弦光强分布，可见图 6.32（b）表示的分布其清晰度较好。

上述讨论说明，从观察的效果看，一个图像的光强分布中每一个频谱成分的作用，应由它的对
比度来描述，而光学系统的成像质量也应以它是否“忠实地”反映物光强分布的各频谱成分的对比
度来判断。 所以，考虑一个规范化的频谱可以更确切地表示所讨论的图像的特征。 即讨论物（几
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图 6.32 两种不同对比度的光强分布

何光学理想像）光强分布的频谱时，用

O（u，v） =
OI（u，v）
OI（0，0）

=
∬
∞

-∞

I0（x′，y′）exp[-i2π（ux′+vy′）]dx′dy′

∬
∞

-∞

I0（x′，y′）dx′dy′
（6.77）

而讨论像光强分布的频谱时，用

G（u，v） =
GI（u，v）
GI（0，0）

=
∬
∞

-∞

I0（x′，y′）exp[-i2π（ux′+vy′）]dx′dy′

∬
∞

-∞

I（x′，y′）dx′dy′
（6.78）

相应地，如果也把HI（u，v）规范化：

H（u，v） =
HI（u，v）
HI（0，0）

=
∬
∞

-∞

hI（x′，y′）exp[-i2π（ux′+vy′）]dx′dy′

∬
∞

-∞

hI（x′，y′）dx′dy′
（6.79）

则由式（6.74） GI（u，v） =HI（u，v）·OI（u，v）
GI（0，0） =HI（0，0）·OI（0，0）

得到 G（u，v） =H（u，v）O（u，v） （6.80a）
或 H（u，v） =G（u，v）/O（u，v） （6.80b）

把规范化的传递函数H（u，v）称为光学传递函数（OTF）。 由式（6.79）可见，当把∬
∞

-∞

hI（x′，y′）dx′dy′

归一化为 1 时，光学传递函数就是强度点扩展函数的傅里叶变换。 一般地，H（u，v）为复函数，它可
以写为

H（u，v） = H（u，v） exp[iφ（u，v）] （6.81）
由于G（u，v）和O（u，v）的模值表示像分布和物分布中（u，v）成分的对比度，所以H（u，v）的模值就是
像分布和物分布中同一成分的对比度之比。 因此， H（u，v） 称为对比传递函数（MTF）①，H（u，v）的
辐角φ（u，v）则称为位相传递函数（PTF），它表示像分布和物分布中（u，v）成分的相移。

显然，如果要求成像系统所成的像与物完全相同，必须有 MTF等于 1 和 PTF等于零。 但实际
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上只有后者可以做到，而前者是不可能达到的。

6.6.3 OTF与CTF的关系

由式（6.79） H（u，v） =
HI（u，v）
HI（0，0）

=
F{hI（x′，y′）}

HI（0，0）
（6.82）

首先我们来考察上式中的分子，并注意到 hI（x′，y′）是强度点扩展函数，它与振幅点扩展函
数h（x′，y′）的关系为

hI（x′，y′） =h（x′，y′）·h*（x′，y′）
因此 HI（u，v） =F{hI（x′，y′）} =F{h（x′，y′）h*（x′，y′）}
由于 Hc（u，v） =F{h（x′，y′）}， H*

c（ -u，-v） =F{h*（x′，y′）}
所以 HI（u，v） =F{h（x′，y′）·h*（x′，y′）} =Hc（u，v）*H*

c（ -u，-v）

=∬
∞

-∞

H*
c（-α， -β）Hc（u -α，v-β）dαdβ

=∬
∞

-∞

H*
c（α′，β′）Hc（u +α′，v+β′）dα′dβ′ （6.83a）

对照自相关函数的定义式（附录C），可见上式表示 HI（u，v）是相干传递函数 Hc（u，v）的自相关函
数，即

HI（u，v） =Hc（u，v） Hc（u，v） （6.83b）
式中， 是自相关符号。

再看式（6.82）的分母，由式（6.83a），有

HI（0，0） =∬
∞

-∞

H*
c（α′，β′）Hc（α′，β′）dα′dβ′=∬

∞

-∞

Hc（α′，β′）
2dα′dβ′ （6.84）

把式（6.83b）和式（6.84）代入式（6.82），得到OTF与CTF的关系式

H（u，v） =
Hc（u，v） Hc（u，v）

∬
∞

-∞

Hc（α′，β′
2dα′dβ′

（6.85）

上式中的分母是一个常数，所以H（u，v）与Hc（u，v）的自相关函数仅相差一个常数因子。 而当把上
式分母归一化为 1 时，H（u，v）就是Hc（u，v）的自相关函数。 另外，上式的推导是从点扩展函数 h1
（x′，y′）出发的，没有涉及系统是否有像差，所以上式对于有像差的成像系统仍然适用。

6.6.4 衍射受限系统的OTF

对于衍射受限系统，相干传递函数Hc（u，v）与光瞳函数P（ξ，η）的关系为
Hc（u，v） =P（λl′u，λl′v）

并且，P只有 1 和 0 两个取值。 因此，由式（6.85）

H（u，v） =
∬
∞

-∞

P（λl′α′，λl′β′）P[λl′（u +α′），λl′（v+β′）]dα′dβ′

∬
∞

-∞

[P（λl′α′，λl′β′）] 2dα′dβ′
（6.86）

做变量变换ξ=λl′α′，η=λl′β′，式（6.86）化为
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图 6.33 两个错开的光瞳函数

H（u，v） =
∬
∞

-∞

P（ξ，η）P（ξ+λl′u，η+λl′v）dξdη

∬
∞

-∞

[P（ξ，η）] 2dξdη
（6.87）

式（6.87）把OTF与光瞳函数 P（ξ，η）联系起来，提供了由光瞳
函数直接计算OTF的方法。

式（6.87）可以利用图形进行计算。 如图 6.33 所示，设图形
Σ代表出瞳的光瞳函数，图形 Σ′代表坐标原点位移到（ -λl′u，
-λl′v）的出瞳光瞳函数。 由于光瞳函数P（ξ，η）和P（ξ+λl′u，
η+λl′v）分别在Σ和Σ′内为 1，在Σ和Σ′外为零，所以式（6.87）
分子中的被积函数P（ξ，η）P（ξ+λl′u，η+λl′v）只在Σ和Σ′重叠的区域（图中画斜线的区域）内为
1，而在重叠区域外为零。 因此，式（6.87）分子的积分在数值上等于两个错开的光瞳函数相互重叠
的面积，而式（6.87）分母的积分等于光瞳函数的总面积。 这样一来，OTF的计算就可以变为下式
表示的出瞳几何图形的计算：  

H（u，v） =两个错开出瞳的重叠面积
出瞳总面积

（6.88）

当出瞳具有简单的几何形状时， 可直接按照上式求出 H（u，v） 的完整表达式 （见下面的例子）。
当出瞳的形状很复杂时， 可用面积仪或数字计算机算出OTF在一系列分立频率上的值。   

上述关于OTF的几何意义的讨论表明，衍射受限系统的 OTF为小于或等于 1 的正实数。 并
且，当 u或v大于一定数值后，两错开出瞳函数的重叠面积等于零，因此H（u，v）也等于零。 这时所
对应的空间频率就是系统的截止频率。

下面举两个利用几何图形计算OTF的例子。
[例题6.9] 设成像系统出瞳为边长等于 a的正方形（图 6.34（a））。 这时中心在ξ=0，η=0

和ξ=-λl′u，η=-λl′v的两个正方形的重叠面积为（见图 6.34（b））

S（u，v） =
（a-λl′u ）（a-λl′v）   u ≤a/λl′， v≤a/λl′
0             u ＞a/λl′， v＞a/λ{ l′

用正方形出瞳的面积 a2 去除上述重叠面积，便得到OTF的表达式

H（u，v） =
1 -λl′u( )a 1 -λl′v( )a    u ≤a/λl′， v≤a/λl′

0             u ＞a/λl′， v＞a/λ
{ l′

其图形如图 6.35 所示。 OTF下降到零时所对应的空间频率是截止频率，在 u和v轴方向上截止频

率都是 umax=vmax=
a
λl′

（6.89）

与同一系统在相干照明下的截止频率[式（6.70）]比较，可见非相干照明的截止频率是相干照明时
截止频率的两倍。

[例题6.10] 设非相干成像系统的出瞳是直径为 D的圆孔 （图 3.36 （a））。 这时，由
图 3.36（b）可见，中心在ξ=0，η=0 和ξ=-λl′u，η=-λl′v的两个圆的重叠面积是扇形OAB面积
减去三角形OAB面积的两倍，即

     S=a θ
π
·π D( )2

2

-D
2

4 sinθcos[ ]θ=π D
2( )2 aθ

π
-a
π
sinθcos[ ]θ （6.90）
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图 6.34 正方形出瞳的重叠面积计算 图 6.35 具有正方形出瞳的系统的OTF

图 6.36 圆形出瞳的重叠面积计算

由于 cosθ=

（λl′u） 2 +（λl′v）㊣
2

2
D/2 =λl′ u2 +v㊣

2

D =λl′ρD （6.91）

式中，ρ= u2 +v㊣
2
是频率平面上沿径向的频率。 把式（6.91）代入式（6.90），得到

S=
π D( )2

2

· a
π arccosλl′ρ( )D -λl′ρD 1 - λl′ρ( )D㊣[ ]2 ， ρ≤ D

λl′

0， ρ＞D
λ

{
l′

图 6.37 具有圆形出瞳的系
统的OTF

再除以圆形出瞳的面积π D( )2
2

，即得到OTF的表达式

H（ρ） =

a
π arccos ρ

D/λ( )l′- ρ
D/λl′

1 - ρ
D/λ( )l′㊣[ ]2 ， ρ≤D

λl′

0， ρ＞D
λ

{
l′

（6.92）

式（6.92）表明，系统的截止频率ρmax=
D
λl′

，它也是相干照明情况下

截止频率的两倍。
图 6.37 给出了具有圆形出瞳的系统的 OTF的图形。 与相

干系统的 CTF图形（图 6.30）比较，可见在截止频率之内相干系
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统的传递函数都等于 1，而非相干系统的传递函数随着频率的增大从 1 逐渐下降到零。 另外还
应该注意，相干系统的截止频率指的是像的复振幅的最高空间频率，而非相干系统的截止频率
指的是像的光强的最高空间频率，两者不是一回事。 因此，我们不能根据非相干系统的截止频
率是相干系统截止频率的两倍，就简单地认为对于同一个成像系统，使用非相干照明必定比相
干照明有更好的像质。

在衍射受限成像系统中，相干传递函数和光学传递函数都是正实数，这意味着系统在相干和非
相干照明两种情况下，成像都只改变空间频率成分的对比度，而不产生相移。 但是，在下面将要讨
论的有像差的系统中，相干传递函数和光学传递函数一般地则为复数。 这时，系统将同时改变空间
频率成分的对比度和位相。

*6.6.5 有像差系统的传递函数

1.广义光瞳函数

我们已经知道，对于衍射受限的成像系统，物面上一点发出的球面波经光学系统传播后，自

图 6.38 像差的影响

出瞳射出时是一个会聚球面波。 如图 6.38 的球面 S0
所示，其会聚中心在理想像点 P′。 这个球面波由于受
到出瞳有限孔径的限制，传播到 P′时，在 P′周围形成出
瞳的夫琅禾费衍射斑。 但是，如果系统存在像差，自出
瞳射出的光波就不再是球面波，其波面变成例如
图 6.38所示的非球面 S′，它在 P′周围则形成更为复杂
的像斑。 显然，S′（实际光波）和 S0 （理想球面波）在出
瞳平面上产生的光振动的位相分布是不同的。 我们用
函数Φ（ξ，η）来表示两种位相分布之差，并且 Φ（ξ，η）
可以写为

Φ（ξ，η） =kW（ξ，η）

式中，k是波数，W（ξ，η）代表实际光波 S′和理想球面波 S0 之间的偏差，称为波像差。 因此，像差
的影响，相当于在出瞳孔径范围内放置了一块复振幅透射系数为 exp[ikW（ξ，η）]的相移板，它
使出瞳处的理想球面波 S0 变形为 S′。 这样一来，对于有像差的系统，我们也可以设想，自出瞳
射出的光波仍然是一个理想球面波，但是由于在出瞳孔径内放置了一块相移板，所以光瞳函
数变为  

P～（ξ，η） =P（ξ，η）exp[ikW（ξ，η）] （6.93）

式中，P（ξ，η）是系统没有像差时的光瞳函数，exp[ikW（ξ，η）]代表系统有像差时在光瞳面上引入

的光振动的位相变化。 P～（ξ，η）称为广义光瞳函数。 因此，只要用广义光瞳函数P～（ξ，η）代替光瞳
函数P（ξ，η），一个有像差的系统的传递函数的计算就完全和衍射受限系统的计算一样。

2.有像差系统的相干传递函数

对于衍射受限的成像系统，相干传递函数与光瞳函数P（ξ，η）的关系如式（6.68）所示，即  
Hc（u，v） =P（λl′u，λl′v）

对于有像差的系统，Hc（u，v）则与广义光瞳函数P～（ξ，η）有相同的形式：

     Hc（u，v） =P～（λl′u，λl′v） =P（λl′u，λl′v）exp[ikW（λl′u，λl′v）] （6.94）
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这一结果表明，像差对系统的通频带没有影响，在通频带内Hc（u，v）的模值仍为 1。 像差的唯一影
响是在通频带内引入了位相畸变，结果会使系统所成的像失真。

3.有像差系统的OTF

无像差系统的OTF与光瞳函数P（ξ，η）的关系如式（6.87）所示；根据自相关关系，式中分子的
P（ξ，η）应为其共轭复数 P* （ξ，η），只是由于 P（ξ，η）仅取 1 和 0 两个值，是实函数，我们把

P*（ξ，η）写为 P（ξ，η）。 对于有像差的系统，广义光瞳函数P～（ξ，η）是复函数，所以相应地它与
OTF的关系为

H（u，v）=
∬
∞

-∞

P～*（ξ，η） P～（ξ+λl′u，η+λl′v）dξdη

∬
∞

-∞

[P（ξ，η）] 2dξdη

=
∬
∞

-∞

P～（ξ，η） P～（ξ+λl′u，η+λl′v）exp{ik[W（ξ+λl′u，η+λl′v） -W（ξ，η）]}dξdη

∬
∞

-∞

[P（ξ，η）]2dξdη

（6.95a）

因为上式分子中被积函数只有在两光瞳函数的重叠区域内才不为零，故若用 σ来表示重叠区，用
Σ来表示出瞳孔径范围，上式也可以写为

H（u，v） =
∬
σ

exp{ik[W（ξ+λl′u，η+λl′v） -W（ξ，η）]}dξdη

∬
Σ

dξdη
（6.95b）

一般地，H（u，v）是一个复函数，它可表示为
H（u，v） = H（u，v） exp[iφ（u，v）]

我们已经知道， H（u，v） 和φ（u，v）分别是对比传递函数和位相传递函数。 理论和实验证明，在有
像差的情况下，对比传递函数只会下降，而不会增大，这表明像差会使像面光强分布的各个空间频
率成分的对比度降低。 在像差比较严重的情况下，通频带内高频成分的对比度可以下降到接近于
零，这相当于通频带的宽度减小，有效截止频率降低。 另外，由于 φ（u，v）不为零，像差将使各个频
率成分产生相移。

由式（6.95b）可见，只要知道波像差W（ξ，η）①原则上就可以计算出系统的OTF，因而可以在频率
域上了解像差对系统成像的影响。 下面我们举一个系统存在聚焦误差时OTF的计算例子。

设系统的出瞳为正方形，边长为 a。 以b表示聚焦误差，它与波像差的关系为

W（ξ，η） =b（ξ
2 +η2）
2

把上式代入式（6.95b），算出OTF为

 H（u，v） = 1 -λl′|u|( )a sincbl′au 1 -λl′|u|( )[ ]a 1 -λl′|v|( )a sincbl′av1 -λl′|v|( )[ ]a （6.96）
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图 6.39 不同聚焦误差的正方形
出瞳的OTF

易见，H（u，v）沿 u轴和v轴的变化规律相同。 图 6.39给出
了H（u，0）随 u的变化曲线，图中WM是W（x，0）的最大值，
对应于出瞳边缘 ξ=a/( )2 的最大波像差：

WM=
b
2

a( )2
2

=ba
2

8
由图可见，当WM＞λ/2 时，某些区域的 OTF为负值，

这表示该区域的对比度要发生反转。 图 6.40（a）和（b）
分别是系统正确聚焦和有聚焦误差时“辐条靶”的像，由
图（b）可以看出，随着空间频率的增大（辐条半径的减
小），对比度逐渐减小，并且出现对比度反转现象。

光学传递函数可以计算、测量，能够定量表示出来，
因此，用光学传递函数来描述光学成像系统的成像质量
是当今最令人满意的方法。

图 6.40 正确聚焦和有聚焦误差时辐条靶的像

6.7 阿贝成像理论和阿贝-波特实验

1873 年，阿贝（E.Abbe，1840—1905）在关于显微镜成像理论的论述中首次提出了频谱和二次
衍射成像的概念和理论。 后来，阿贝本人和波特（A.B.Porter）分别用实验验证了阿贝成像理论。
阿贝的理论和阿贝-波特实验，可以看做是傅里叶光学的开端。 今天，由于激光的出现，我们来
重复这些实验已经非常容易。 这些实验将使我们清楚地看到，物的频谱对于它所成的像是何等
重要：如果使用某些方法改变频谱时，所成的像也就随之变化。 现在，这样的一类问题归并在光
学信息处理这一大课题中，在后面一节里我们将看到通过改变频谱来获得所需要像的一些非常
成功的例子。

6.7.1 阿贝成像理论

阿贝成像理论是阿贝在研究如何提高显微镜的分辨本领时提出来的，它与传统几何光学的成
像概念完全不同。 这个理论的核心是：相干成像过程是二次衍射成像。 因此，阿贝成像理论又称为
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二次衍射成像理论。
按照阿贝理论，被观察的物体可以看做是一个复杂的二维衍射光栅，当用单色平面波照明该物

体时（这时整个系统成为相干成像系统），发生夫琅禾费衍射，在显微物镜的后焦面上形成物体的
夫琅禾费衍射图样。 在图 6.41 中，为说明方便起见，假定物体是一个正确的一维矩形光栅，因而在
显微物镜后焦面上的衍射图样是一些分离的点，如M-2，M-1，M0，M1，M2 所示。 由物面到后焦面的
这一次衍射是成像过程的第一次衍射。 第二次衍射则是从后焦面到像面的衍射（当然也可以理解
为诸如M-2，M-1，M0…这些点的干涉）。 由于被观察的物体通常总放置在物镜前焦面附近，因而像
面到物镜的距离（像距）比起物镜焦距要大得多，像距比起置于焦面位置的孔径光阑（出瞳）也要大
得多，所以第二次衍射近似地也可以看作为再一次夫琅禾费衍射。

从傅里叶光学的观点来看，在相干照明条件下两次夫琅禾费衍射就是物体复振幅分布的两次
傅里叶变换。 结果物体复振幅分布函数复原，自变量加负号，也就是得到物体的倒像。 显然，要使
物和像完全相似，两次变换必须是准确的，但实际上由于显微镜物镜的孔径有限，这不可能完全地
得到满足，或者说由于渐晕效应，物体的频谱不能全部参与成像，所以要获得一个与原物完全相同
的像是不可能的。 只有物镜孔径和出瞳足够大，以致物频谱中被“丢失”的那些成分的贡献可以忽
略不计时，才可以认为像和物基本相同。 相反，如果物镜孔径或出瞳很小，使物频谱中过多的高频
成分受到限制，这时像的结构将发生较大的变化，甚至完全没有像。

图 6.41 阿贝成像理论 图 6.42 相干照明下显微镜的分辨本领

由阿贝成像理论，可以直接得到显微镜分辨本领的表达式。 仍然假定被观察物是一个正确的
矩形光栅，周期为 d。 在单色平面波垂直照明下，矩形光栅分解为零频、基频和 2 倍频、3 倍频等一
系列平面波，这些平面波对应于焦面上零级谱 M0、±1 级谱 M1 和 M-1、±2 级谱 M2 和 M-2等（见
图 6.42）。 基波的空间频率与光栅频率同为 1/d，基波波矢量与系统光轴夹角的正弦为 sinθ1 =λ/
d。 二次谐波、三次谐波和更高次谐波与光轴的夹角约为θ1 的整倍数。 实验表明，物镜和出瞳孔径
越大，让更多的谱成分参与成像，像就越与物相似。 如果减小出瞳孔径，使参与成像的谱成分越来
越少，那么像的边缘将越来越模糊。 但是，只要让零级谱和 ±1 级谱参与成像，就可以形成一个周
斯为 d的周期性结构的像。 只有当±1 级谱都受到阻挡时，才最后没有像。 因此，可以把出瞳孔径
包含±1 级谱作为显微镜成像的必要条件，或者视为显微镜可以“分辨”光栅物的条件。 这样，出瞳
孔径的直径D必须满足

D
2f≥

λ
d 或者 D≥2λfd

而显微镜能够分辨的最小周期（最小分辨距）为
d=2λf/D （6.97）

1/d则为频率，易见上式与式（6.72）一致[这里 1/d 是物的频率，并且用 f代替式（6.72）中的 l′]。
由于显微镜物镜的有效尺寸和孔径光阑大小相同，并且物镜孔径角的正弦为sinu=D/2f。再考虑到
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物方空间的折射率可能不为 1，有λ=λ0/n，λ0 是真空中光波波长。 所以，式（6.97）又可以化为

d=
λ0

nsinu （6.98）

这一式子便是相干照明条件下，显微镜分辨本领的表达式①。
阿贝成像理论对傅里叶光学的意义，不仅是它可以直接得出相干成像系统的分辨本领，更具有

深远意义的是，它揭示了相干成像系统的频谱分解和频谱综合的作用，为我们进行光学信息处理，
用改变频谱的方法来处理光学信息提供了理论和实验基础。

6.7.2 阿贝-波特实验

下面我们通过实验来看一下改变物频谱对于光学信息（图像）的影响。 阿贝和波特的实验的一
般做法如图 6.43所示。 用相干光源照明一张细丝网格，在成像透镜的后焦面上出现周期性网格的傅
里叶频谱，最后将这些频谱综合而在像面上复现网格的像。 如果在频谱面（透镜后焦面）上放上各种
拦截物，如狭缝、小圆孔、圆环或小圆屏，就能够以各种方式直接改变频谱，从而使像发生相应的变化。

图 6.43 阿贝-波特实验

这些拦截物或与它们有相同性能的光学元件统

称为空间滤波器。
图 6.44（a）和（b）分别是网格的频谱和相

应的像的照片。 物的周期性结构在焦平面上
产生一系列分离的频谱分量，由于网格受所在
平面的有限孔径的限制，使得每个频谱分量都
有一定的扩展。 现在我们在频谱面上，用空间
滤波器来改变频谱的成分，并观察它对像结构
的影响。 首先在频谱面上放置一个水平方向
的狭缝，使它只通过水平方向的一排频谱分量，结果像只包含网格的垂直结构，而完全没有水平结
构（见图 6.45（a）和（b））。 这说明，对像的垂直结构起作用的是沿水平方向的频谱分量。 如果把

水平方向的狭缝旋转 90°成为垂直方向的狭缝，并只让一列垂直方向的频谱分量通过，则所成的像
只有水平结构（见图 6.46（a）和（b）），表明对像的水平结构起作用的是沿垂直方向的频谱分量。
其次，在频谱面上放置一个可变圆形光阑，当光阑很小，并只允许中央亮点代表的分量通过时，在像

图 6.44 网格的频谱及像
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面上只看到一片均匀亮度，没有网格的像；如果光阑逐渐增大，使通过的频谱分量增多，便可以看到
网格的像，并且像由模糊逐渐变得清晰起来。 这一实验可以使我们看到网格清晰的像是怎样由各
频谱分量一步步综合出来的。 此外，如果在频谱面内用一个小圆屏挡住中央亮点的频谱分量，让其
余频谱分量都通过，我们将会看到一个对比度反转的网格像，如图 6.47所示。

图 6.45 水平狭缝滤波 图 6.46 垂直狭缝滤波

图 6.47 对比度反转现象

图 6.48 倍频像

还可以使用其他空间滤波器来进一步改变像

的结构和性质。 例如，对于图 6.45 所示的情形，如
果进一步使用光阑挡住奇数级频谱，只让偶数频谱
通过，那么将看到像频率比图 6.45（b）所示的像频
率增大一倍。 图 6.48（a）和（b）所示分别是原始像
和倍频像。

以上实验结果，很容易利用阿贝成像理论或
相干传递函数理论做定量解释 （见习题 6.20、
习题 6.22和习题 6.24）。

6.8 相干光学信息处理

光学信息处理根据照明光波相干性的不同，可以分为“相干处理”和“非相干处理”①。 本节主
要讨论相干处理，下一节再讨论非相干处理。
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① 光学信息处理还可根据其他方面进行分类，比如根据处理是在空间域进行或在频率域进行，分为“空间域处理”和“频率
域处理”。 通常，相干处理是频率域处理，而非相干处理是空间域处理。



6.8.1 相干光学处理系统

在阿贝-波特实验中，利用各种空间滤波器改变物和像的频谱从而改变像的结构，这就是一个
简单的光学信息处理过程，即对输入图像（光学信息）进行了光学处理，因而阿贝 -波特实验系统
本身就是一个相干光学处理系统。 不过，为分析方便起见，一般在进行相干光学处理时，采用
图 6.49所示的双透镜系统（也称 4f系统）。 这时输入图像（物）被置于透镜 L1 的前焦面，图像以相
干光垂直照明。 若透镜 L1 足够大，在 L1 的后焦面上即得到图像的准确的傅里叶变换（频谱）；并且，
因为输入图像在 L1 的前焦面，需要利用透镜 L2 使像形成在有限远。 在 4f系统中，L1 的后焦面正好是
L2 的前焦面，因此系统的像面在 L2 的后焦面，并且像面的复振幅分布是图像频谱的傅里叶变换。

图 6.49 相干光学处理的双透镜（4f）系统

从几何光学看，4f系统是两个透镜成共焦组合且放大率为-1 的成像系统。 在理想情况下，它
的成像特性是我们所熟悉的。 下面，从傅里叶光学的角度来分析一下系统的成像。

根据 6.4节的讨论，在单色平面波垂直照明下（相干照明），当输入图像置于透镜 L1 的前焦面时，

在 L1 的后焦面上得到图像函数E～（x，y）的准确的傅里叶变换

E～（ξ，η） =∬
∞

-∞

E～（x，y）exp[-i2π（ux+vy）]dξdη （6.99）

式中，略去了积分号前的常数因子，变量ξ=λfu，η=λfv是 L1 后焦面（频谱面）的坐标。 由于 L1 的

后焦面与 L2 的前焦面重合，所以在 L2 的后焦面上又得到频谱函数E～（ξ，η）的傅里叶变换

E～′（x′，y′） =∬
∞

-∞

E～（ξ，η）exp[-i2π（u′ξ+v′η）]dξdη

x′=λfu′，y′=λfv′是 L2 后焦面（像面）的坐标。 将式（6.99）代入上式，得到

E～′（x′，y′） =∬∬
∞

-∞

E～（x，y）exp -i2π
λf

[ξ（x+x′） +η（y+y′{ }）] dξdηdxdy

=∬
∞

-∞

E～（x，y） ∬
∞

-∞

exp{-i2π[u（x+x′） +v（y+y′）]}dud{ }vdxdy
上式大括号内的积分可以表示成δ函数（参阅附录D），因此上式可以写为

E～′（x′，y′） =∬
∞

-∞

E～（x，y）δ（x+x′，y+y′）dxdy=E～（-x′， -y′） （6.100）

上式表示通过两次傅里叶变换，函数复原，只是自变量改变符号，这意味着输出图像与输入图像完
全相同，只是变成了一个倒像。 因为对函数做一次傅里叶变换和一次傅里叶逆变换就得到原函数
本身，所以上述第二次傅里叶变换也可以视为傅里叶逆变换加图像倒转。 如果像面坐标反向选取，
第二次傅里叶变换则可用傅里叶逆变换代替，即

E～′（x′，y′） =F-1 E～ ξ
λf
，η
λ( ){ }f

（6.101）
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相干光学信息处理一般是在频率域内进行，通过在频谱面上加入各种空间滤波器改变频谱而

达到处理图像信息的目的。 假设空间滤波器的复振幅透射系数为 t～ ξ
λf
，η
λ( )f，那么通过空间滤波器

的频谱函数就是

E～′ξ
λf
，η
λ( )f=E～ ξ

λf
，η
λ( )f· t～ ξ

λf
，η
λ( )f （6.102）

在不考虑透镜的孔径效应时，E～′ ξ
λf
，η
λ( )f即为像的频谱，而E～ ξ

λf
，η
λ( )f是物（图像）的频谱。 把式

（6.102）和式（6.62）进行对照[在式（6.62）中物和像的频谱分别记为 Oc（u，v）和 Gc（u，v）]，可以
看出，空间滤波器的振幅透射系数在目前情况下就是系统的相干传递函数。 在光学信息处理系统

中，它又称为滤波函数。 显然，在频率域内物像关系取决于滤波函数 t～ ξ
λf
，η
λ( )f，因此按照处理要求

设计和制作出具有所需滤波函数的滤波器是光学信息处理的关键所在。

6.8.2 处理举例

1.激光输出的处理
在激光器的输出光束中，往往由于光学镜面的缺陷或附有灰尘，使激光发生衍射，结果在激光

光斑上出现一些局部的衍射花纹，如图 6.50（a）所示。 这种光斑有花纹的激光束用于全息技术和
干涉计量技术是有害的。 为了消除这些花纹，可以用一个小孔作为滤波器滤去花纹的频谱。 因为
光斑有花纹的激光束可以看成由两部分组成：呈高斯分布的光束（激光束在横截面内的振幅分布
是高斯分布）和产生花纹的衍射光束；由于高斯分布函数的傅里叶变换仍然是一个高斯函数（见例
题 6.7），因而它在图 6.50（c）中扩束透镜 L1 的后焦面上的频谱分布主要是位于光轴附近，即以低
频成分为主，而那些花纹的频谱主要属于高频成分，它们位于远离光轴的位置。 因此，在频谱面（L1
后焦面）中心放置一个小孔滤波器就可以滤去属于花纹的高频成分，最后在输出光束中将没有这
些花纹的干扰（见图 6.50（b））。

图 6.50 激光输出处理
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2.大规模集成电路疵病检查

图 6.51（a）是一张集成电路的放大照片。 为了检查集成电路是否有疵病，比如斑点缺陷，可以用
信息处理方法将它识别出来。 先将一张没有缺陷的集成电路的照片（掩模）放在相干处理系统的物面
位置，并在频谱面上将它的频谱拍摄下来，得到一张负片。 再以此负片作为空间滤波器，安置在频谱
面上。 这时，将被检查的集成电路掩模放在处理系统的物面上，如果它没有斑点缺陷，它的频谱就和
标准掩模的频谱完全一样，因而被空间滤波器全部滤去，在像面上没有信息。 如果被检掩模有斑点缺
陷，这些斑点的频谱将不会或绝大部分不会受到滤波器的阻挡，因此在像面上将留下这些斑点的信
息，如图（b）左上角的一个斑点。 这样一来，我们就可以一目了然地看出集成电路的疵病。

图 6.51 集成电路庇病检查

3.位相物体的观察

有一些物体，如显微术中所观察的一些生物切片，未染色的细菌、细胞或者光学玻璃片，它们对
光的吸收很小，因此其上各处的振幅透射系数的模值可以看做是 1。 但由于厚度或折射率的不均
匀，其透射系数有一个位相分布：

t～（x，y） =exp[iφ（x，y）] （6.103）
这些物体称为位相物体。 直接观察位相物体时，很难看出其轮廓，更无法看到其结构（厚度或折射
率的变化），因为人眼只能感受和辨别物体上光强度的一定的差别，而并不能辨别物体引入的位相
的差别。 所以，为了“看到”物体，必须设法把物体引入的位相变化转变为光强的变化。 观察位相
物体，已经有了一些传统的方法，如干涉方法。 这里，我们不讨论这些方法，而讨论下面两种在频率
域内处理的方法。

（1） 暗场法（亦称纹影法）
把位相物体置于相干光学处理系统中的物面位置。 当单色平面波通过物体时，由式（6.103），

其复振幅分布为

E～（x，y） = t～（x，y） =exp[iφ（x，y）]

=1 +iφ（x，y） -12 φ
2（x，y） -i6 φ

3（x，y） +…

如果φ（x，y）很小，可以略去φ2（x，y）以上的项，有

E～（x，y） =1 +iφ（x，y）

在透镜 L1 的后焦面上得到E～（x，y）的频谱为

E～′（u，v） =F{1 +iφ（x，y）} =δ（u，v） +iΦ（u，v） （6.104）
式中，δ（u，v）和Φ（u，v）分别为 1 和φ（x，y）的傅里叶变换。 δ（u，v）对应于零级谱（L1 焦点上的一
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个亮点）；Φ（u，v）有一定的扩展范围，它可以看做位相物体产生的衍射图样。 如果在频谱面上光
轴处放置一个小圆屏，作为空间滤波器，滤去零级谱δ（u，v），则由频谱面透过的频谱为

E～′（u，v） =iΦ（u，v）
再经透镜 L2 进行一次逆变换（像面坐标反向选取），在像面上得到的复振幅分布为

E～′（x′，y′） =F-1{iΦ（u，v）} =iφ（x′，y′）
光强分布为 I′（x′，y′） = φ（x′，y′） 2 （6.105）
可见，在像面上得到了正比于物体位相分布平方的光强度，使我们可以通过观察到的光强分布来分
析物体的位相分布。

上述把物体上位相分布转变为光强分布的方法称为暗场法或纹影法。 这是因为它用一个小圆
屏滤波器挡住零级谱δ（u，v），致使在像面上观察到的是在一个暗背景上出现的反映物体位相变化
的纹影。 当物体没有引起位相变化时，像面上将是一片暗视场。

图 6.52 刀口光阑滤波

  在暗场法中，除了使用只挡住零级谱的小圆屏
滤波器外，还可使用刀口光阑（见图 6.52），将它在
频谱面上逐渐切入，直到挡住下半部和中央零级谱，
让剩下的上半部非零级谱在像面上产生一定的光强

分布。
暗场法广泛应用于检验光学零件加工质量，在

弹道学和空气动力学中研究冲击波等方面。 不过，从位相分布转换成强度分布这个角度看来，这个
方法也有不足之处，它最后得到的光强分布不是位相分布的线性函数，这将给分析带来不便。

（2） 泽尼克相衬法
从上面的讨论不难看出，如果不对位相物体的频谱做任何处理，位相物体所成的像的强度分

布为

I′（x′，y′） = 1 +iφ（x′，y′） 2 ≈ 1
式中，φ2（x′，y′）项用零代替。 上式表明，像面上的光强没有变化。 泽尼克认为，之所以没有光强变

化是由于位相物体产生的衍射光与很强的直射光之间位相差 90°；如果能够改变这个位相正交关
系，那么这两部分光就会有效地干涉，产生可观察的像强度变化。 为此，他使用的空间滤波器（泽
尼克相板）既使零级谱透射系数的模值衰减，又使零级谱的位相引入一个额外的位相延迟π/2。 泽
尼克相板如图 6.53（a）所示，它是在一块平玻璃板上，在与零级谱相应的中心位置镀上λ/4 或 3λ/
4 厚度的膜层制成。 泽尼克相板的透射系数可以表示为

t～（u，v） =
+-iA 零级谱位置

1{ 其他频谱

式中，0 ＜A＜1。 在频谱面加入相板后，透出的频谱函数为[利用式（6.104）]

E～′（u，v） =E～（u，v）· t～（u，v）

=+-iAδ（u，v） +iΦ（u，v）

因此，像面的复振幅分布为

E～′（x′，y′） =F-1{ ε～′（u，v）} =+-iA+iφ（x′，y′）

光强分布为  I′（x′y′） =A2 +-2Aφ（x′，y′） +φ2（x′，y′） ≈ A2 +-2Aφ（x′，y′） （6.106）

这样，原来看不见的物体出现了光强分布，并且它与物体的位相分布成线性关系，因而光强分布可
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以作为物体引入的位相分布的直接指示。 图 6.53（b）所示是一个透镜的相衬照片，透镜折射率变
化引起的位相变化可以清楚地看出来。

图 6.53 泽尼克相衬法

  用相衬法所能观测的物体引入的最小位相变化，与相板上零级谱位置的透射系数的模值 A有
直接关系。 设物体上不对入射光引入位相变化（φ=0）的部分所对应的像面光强为 I′0，那么由
式（6.106），I′0 =A

2，而像面上光强分布的对比度为

  K=
I′0 -I′min（x′，y′）

I′0
=A2 -[A2 -2Aφ（x′，y′）]

A2
=2φ（x′，y′）A （6.107）

可见，光强分布的对比度与A成反比，A较小时可以得到对比度较大的物体像分布。 一般人眼可分
辨的最小对比度约为 0.1①，由式（6.107），当A=1 时可观测的最小位相变化为

φ=KA/2 =0.1/2 =0.05 rad
若光波波长λ=600nm，这相当于光程差

D =λφ
2π

=（600nm） ×0.05
2 ×3.14 ≈ 4.8 nm

当A=0.01 时，可观测的最小位相变化为

φ=0.1 ×0.01
2 =0.0005 rad

相当于光程差D≈0.05nm。
虽然相板零级谱处透射系数模值 A很小时，可得到对比度较大的像分布，且可以观测物体更

小位相变化，但是当A值太小（A≈0）时，式（6.106）中 φ的二次项将不可忽略，并且 I′（x′，y′） ≈
φ2（x′，y′） ，这时，实际上相衬法就变成暗场法了。

根据相衬法原理制作的相衬显微镜，在生物学、医学等方面有着广泛的应用。 图 6.54 所示是
一种常见的相衬显微镜及其照明系统的光路图。 图中 D1 和 D2 是两个附加光阑，D1 位于透镜 L2
的前焦面，它成环形；D2 位于显微镜物镜 L3 的后焦面，它是环状相板。 光源 S 经透镜 L1 成像于光
阑D1，透过D1 环形孔的光束由透镜 L2 准直成为平行光束，倾斜地照明位相物体P②。 在显微镜物
镜 L3 的后焦面上将得到物体的频谱，其中零级谱对应于直射光，较高级次谱对应于衍射光。 显然，
现在零级谱在谱面上成环状，其位置与D1 环孔共轭。 因此，相板也应制作成环状，在零级谱的环内
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参阅 5.6 节瑞利判据。
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镀λ/4 或 3/4λ膜，以产生一定的振幅透射系数 A和 π/2 的位相延迟。 一般相衬显微镜配备有不
同直径的环形光阑D1 和环形相板D2，它们分别与不同放大倍数的物镜相匹配。

图 6.54 一种常见的相衬显微镜及其照明系统的光路图

4.利用正弦光栅对图像进行相加和相减

如图 6.55（a）所示，把图像E～1 和E～2（E
～
1 是十字，E～2 是田字）放置在相干光学处理系统物面的

x轴上，其中心点与坐标原点的距离为b=+-λfu0 ，式中，u0 是所利用的正弦光栅的空间频率，f是

透镜焦距。 因此，物面的复振幅分布可以写为（为简便起见，写成一维形式）

E～（x） =E～1（x-b） +E～2（x+b）
在透镜 L1 的后焦面上得到物分布的频谱为

E～（u） =E～1（u）exp（-i2πub） +E～2（u）exp（i2πub）

式中，E～1（u）和E～2（u）分别是E～1（x）和E～2（x）的频谱，u与频谱面坐标ξ的关系为 u=ξ
λf

。

图 6.55 用正弦光栅实现图像相加和相减

将正弦光栅放置在频谱面上，当它的复振幅透射系数的极大值与频谱面坐标原点重合时（如
图 6.55（b）所示），它的透射系数可以表示为
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t～（u） = 12 +12 cos2π
b
λfξ

= 12 +12 cos2πub

= 12 +14 exp（i2πub） +14 exp（-i2πub）

而图像频谱通过光栅以后为（弃去一个常数因子）

E～′（u） =E～（u）· t～（u）

=E～1（u）exp（-i4πub） +2 E～1（u）exp（-i2πub） +E～1（u） +E～2（u） +

 2 E～2（u）exp（i2πub） +E～2（u）exp（i4πub）
在像面上的复振幅分布是上式的傅里叶逆变换

E～′（x′） =E～1（x′-2b） +2 E～1（x′-b） +E～1（x′） +E～2（x′） +

2 E～2（x′+b） +E～2（x′+2b） （6.108）

可以看出，在像面的中心得到了图像E～1 和E～2 的相加。
如果按图 6.55（b）所示的光栅位置（光栅透射系数的极大值与频谱面坐标原点重合），将光栅

沿x轴方向平移 1/4 周期，即平移距离l=λf4b，那么光栅的透射系数为

t～l（u） = 12 +14 exp i2π
ξ-l
λf( )b+14 exp -i2πξ-l

λf( )b
这时光栅后的频谱为

E～′l（u） =E～（u）· t～l（u）

=E～1（u）exp -i2π l
λf( )b+E～2（u）exp i2π

l
λf( )b+其余四项

像面上的复振幅分布为

E～′l（x′） =F-1{E～′l（u）}

=E～1（x′）exp -i2π
l
λ( )b+E～2（x′）exp i2π

l
λf( )b+其余四项

上式头两项代表像面中心处的输出，其余四项在 x轴上偏离中心分别为 ±b， ±2b。 再注意到

l=λf4b，上式头两项可以化为

E～1（x′）exp -i2π l
λf( )b+E～2（x′）exp i2π

l
λf( )b=E～1（x′）exp -iπ( )2 +E～2（x′）exp iπ( )2

=i[E～2（x′） -E～1（x′）] （6.109）
这表示在像面中心实现了两个图像相减（见图 6.55（a），田字中间已没有十字）。

应用图像相减技术可以迅速、准确地探查出两个图像的差异，因此这项技术可以用于军事侦
察、病变研究等方面。 例如，把两个不同时间从空中拍摄到的某一军事区域的照片，做图像相减处
理后，便可知道该军事区域内的变动情况。

5.图像识别

图像识别是指用光学信息处理方法从许多图像中检测出某一特征图像或从给定的图像中检测

某一特定信息。 这里我们只讨论前一种情况（两种情况原理完全相同）。
图像识别处理需要使用匹配滤波器。 所谓匹配滤波器就是振幅透射系数与输入图像的频谱成
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复数共轭的滤波器。 如果图像E～A（x，y）的频谱为E～A（u，v），那么匹配滤波器的振幅透射系数就是

t～（u，v） =E～*
A（u，v） 。 在相干光学处理系统中，当使用匹配滤波器时，在紧靠滤波器后平面上的

场分布就是E～A（u，v）·E～*
A（u，v），这表示在该平面上光波的位相相同，也就是说透过滤波器的光

波变成了平面波（见图 6.56）。 因此，在像面（透镜 L2 的后焦面）上将形成一个亮点。 如果输入图

像不再是E～A（x，y），而是与E～A（x，y）有一定差别的另一图像，那么透过滤波器的光波将不能成为平
面波，在像面上将产生一个扩展的像斑。 根据这一区别，我们便可以从众多不同的图像中识别出特

征图像E～A（x，y）。 例如从许多人的指纹照片中，识别出某人的指纹照片。

图 6.56 匹配滤波器的作用

显而易见，这里问题的关键是如何制作匹配滤波器。 匹配滤波器需要利用傅里叶变换全息装
置（见图 5.79）来制作，其原理如下。

设在图 5.79 中，参考点源在物平面的坐标原点，图像E～A的中心在 x轴上与原点距离为 b（换

用本节符号，物面为xy平面）。 因此，参考点源和图像的场分布可以分别写为 δ（x，y）和E～A（x-b，
y），它们的频谱分别为

F{δ（x，y）} =1，F{E～A（x-b，y）} =E～A（u，v）exp（ -i2πub）
全息底版上的强度分布则是这两个频谱干涉的结果：

I（u，v） =[1 +E～A（u，v）exp（ -i2πub）][1 +E～*
A（u，v）exp（i2πub）]

=1 +E～A（u，v）E
～*

A（u，v） +E～A（u，v）exp（ -i2πub） +E～*
A（u，v）exp（i2πub）

全息底版经线性冲洗后，其透射系数正比于I（u，v），因此傅里叶变换全息图的透射系数为   

t～（u，v）∝1 +E～A（u，v）E
～*

A（u，v） +E～A（u，v）exp（ -i2πub） +E～*
A（u，v）exp（i2πub） （6.110）

可以看出，在上式最后一项中得到了 E～A（x，y）频谱的复数共轭函数 E～*
A （ u，v）；至于因子

exp（i2πub），它是一个常数位相因子。
这样一来，如果以这一全息图作为滤波器（匹配滤波器）放置于相干光学处理系统的频谱面

上，当输入图像是E～A（x，y）时，便可在输出像面得到一个亮像点，以及对应于式（6.110）前三项的

像，它们各自有不同的位置。 而当输入图像有别于E～A（x，y）时，则得不到亮像点。 这样，我们就可

以识别图像E～A（x，y）。
[例题6.11] 在图 6.49 所示的相干光学信息处理系统中，在物面（xy平面）上放置一正弦光

栅，其振幅透射函数为t（x） =12 +
1
2 cos2πu0x。

（1） 在频谱面中央设置一小圆屏挡住光栅的零级谱，求这时像面上的光强度；
（2） 移动小圆屏，挡住光栅的-1 级谱，像面的光强分布又如何？
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解：（1） 在相干光垂直照明下，正弦光栅的频谱为（弃去常数因子）

E～（u） =δ（u） +12 δ（u-u0） +
1
2 δ（u+u0）

挡住零级谱后 E～′（u） =12 δ（u-u0） +
1
2 δ（u+u0）

因此，像面上的复振幅分布为

E～′（x′） =F{E～′（u）} =12 F{δ（u-u0）} +
1
2 F{δ（u+u0）}

利用δ函数的傅里叶变换性质

E～′（x′） =12 [exp（ -i2πu0x′） +exp（i2πu0x′）] =cos2πu0x′

光强分布 I（x′） = E～′（x′） 2 =cos22πu0x′=
1
2 （1 +cos4πu0x′）

像面上的光强分布仍是一正弦分布，但空间频率为物分布的 2 倍。
（2） 当小圆屏挡住-1 级谱时

E～′（u） =δ（u） +12 δ（u-u0）

这时像面上的光强分布为

I（x′） = F {E～（u）} 2 = F δ（u） +12 δ（u-u0{ }） 2

= 1 +12 exp（ -i2πu0x′[ ]）
2

=54 +cos2πu0x′

这也是一正弦分布，且空间频率与物相同。 与物分布不同的是像分布的对比度降低了。
[例题6.12] 在相干光学信息处理系统中，为了在像面上得到输入图像的微分图像，问在频

谱面上应该使用怎样的空间滤波器？

解： 设输入图像的复振幅分布为E～（x），其频谱为E～（u），因此有

E～（x） =∫
∞

-∞
E～（u）exp（i2πux）du

在没有设置空间滤波器的情况下，像面上的复振幅分布为E～′（x′） =E～（x），为使

E～′（x′） = d
dx′E

～（x′） = d
dx′∫

∞

-∞
E～（u）exp（i2πux′）du

=∫
∞

-∞
i2πu E～（u）exp（i2πux′）du

通过频谱面的频谱应为 E～′（u） =E～（u）· t～（u） =i2πu E～（u）

所以滤波器的透射函数为 t～（u） =i2πu
这种滤波器可由两块模片叠合而成。 一块模片（振幅模片）的透射函数为

t～1（u） = 2πu
另一块模片（位相模片）的透射函数为

t～2（u） =
 i  u＞0
-i  u{ ＜0
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6.9 非相干光学信息处理

许多成像光学仪器通常是对非相干光成像的，如望远镜、照相机和投影仪器等。 对于这些成像
系统，也可以通过一些处理手段来提高它们的成像质量和改善它们的性能。 下面我们举三个例子
来说明。

1.切趾术

在上一章里我们已经知道，光学仪器的理论分辨本领由衍射效应决定，其值可以根据瑞利判据
求出。 瑞利判据主要考虑了衍射像中央亮斑的影响[因为中央亮斑占有绝大部分（80%以上）的光
能量]，而忽略了其他次极大的影响。 瑞利判据对于两个等强度的点物所成的像来说是合适的。
但是，如果被观察的两个点物强度相差悬殊，例如，在天文学中观察天狼星及其很弱的伴星，在光谱
学中观察强谱线旁边的弱谱线，或者在显微镜中观察高对比度的细节等，那么强度大的观察物产生
的衍射次极大相对于强度弱的观察物产生的衍射中央亮斑来说是不可忽视的，这些较强的次极大
将会妨碍对两个物体的分辨。 这时，为了提高观察系统的分辨本领，可以设法“切除”上述那些次
极大，这就是所谓的切趾术。

图 6.57（a）表示一个望远镜对远处物体的成像，图中 L是望远镜物镜，D是孔径光阑。 远处物
体在透镜后焦面上产生的像正是孔径的夫琅禾费衍射图样，其强度分布如图 6.57（b）曲线 1 所示。
为把曲线 1 的次极大切除，可以在孔径光阑处放置一块振幅透射系数从中心到边缘呈高斯分布的
薄片Q；因为后焦面上衍射图样的场分布正比于光阑上的场分布的傅里叶变换，而高斯分布函数的
傅里叶变换仍然是高斯函数，所以放置薄片Q之后，衍射图样中的次极大将消失，这时强度分布如
图 6.51（b）曲线 2 所示。

图 6.57 切趾术和变迹术

2.变迹术

变迹术也是一种改变衍射图样强度分布，以提高光学系统分辨本领的方法。 按照瑞利判
据，只要使衍射图样中央亮斑的宽度变窄，如图 6.57（c）中曲线 1 变为曲线 2，就可以提高分辨本
领。 通常中央亮斑宽度变窄，要以次极大略有提高为代价。 最简单的变迹术是在图 6.57（a）中使用
圆环孔径光阑。 圆环的衍射图样比同样大小的圆孔衍射图样，中央亮斑宽度较小，但次极大稍强
（见例题 5.5）。

3.用黑白感光片记录和存储彩色图像

彩色胶片的资料存储是胶片工业中长期没有得到解决的问题，其原因是彩色胶片所用的染料
不稳定而造成逐渐褪色。 1980 年杨振寰（F.T.S.Yu）等人利用黑白感光片完成了记录和存储彩色
图像的工作，从而解决了彩色胶片的资料存储问题。 图 6.58 表示彩色图像的记录过程，将彩色胶
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片通过伦奇光栅（即矩形光栅）分三次记录在黑白感光片上，每次记录时通过不同的基色滤光片
（即红、绿、蓝三色），而对应的光栅方位角也不相同。 第一次曝光用红色滤光片，第二次和第三次

分别用绿色和蓝色滤光片，而对应的光栅方位角分别旋转了 60°和 120°。 如此记录了彩色图像的
黑白感光片，经冲洗后就是一张空间编码的黑白透明片，可以长期保存。 为了从编码的黑白透明片
中再现逼真的彩色像（即解码），可采用白光处理技术。 如图 6.59所示，将透明片放置在白光信息
处理系统（即白光照明的 4f系统）的物面位置，则在傅里叶频谱面上就得到透明片的傅里叶频谱，
取平行于光栅方位的三个方向上的正一级频谱，并以红、绿、蓝滤光片滤波，在系统的像平面上即得
到复原的彩色图像。

图 6.58 用黑白感光片记录彩色图像 图 6.59 白光信息处理系统

图 6.60 三色光栅

  上述工作虽然解决了彩色胶片的资料存储问题，但是由
于需要三次图像位置准确的记录，使得它不能用于普通摄影。
我国著名光学专家母国光院士提出把三次彩色图像的分解和

光栅编码用一块三色光栅来代替，从而一次曝光即可完成黑
白感光片对彩色图像的记录。 这种方法因此也能够为普通摄
影所采用。 三色光栅如图 6.60 所示，由取向不同的红黑相
间、绿黑相间和蓝黑相间的光栅相加而成。 将三色光栅与黑
白感光片叠合，放置于普通照相机的像面上对实际景物或彩
色照片进行拍摄，即可使黑白感光片一次记录下彩色图像。
而从黑白底片复原彩色图像，同样可利用上述白光处理技术
来完成。 我国光学专家的这项成果，目前已得到实际的应用。

习  题

6.1 振幅为A，波长为λ的单色平面波的波矢量平行于xz平面，与z轴夹角为θ。 试求它在xy平面上的复振
幅分布和空间频率。

图 6.61 习题 6.3 用图

6.2 波长为 500nm的单色平面波在xy平面上的复振幅分布为（空间频率单位为mm-1）

E～（x，y） =exp[i2 ×103π（x+1.5y）]
试求平面波的传播方向。

6.3 振动方向相同的两列波长同为 400nm的平面波照射在 xy平面上。 两波

的振幅为 A，传播方向与 xz平面平行，与 z轴的夹角分别为 10°和 -10°

（图 6.61）。 求：

（1） xy平面上的复振幅分布及空间频率；

（2） xy平面上的强度分布及空间频率。
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6.4 写出题 5.38 中，在全息底版平面上光强度分布的空间频率的表达式。
6.5 求下列函数的傅里叶频谱，并画出原函数及频谱的图形。

（1） E（x） =
Asin2πu0x |x|≤L

0     |x|＞{ L
   （2） E（x） =

Asin22πu0x |x|≤L

0     |x|＞{ L

（3） E（x） =
exp（ -αx） α＞0，x＞0
0     x{ ＜0

   （4） 高斯函数E（x） =exp（ -πx2）

6.6 试用傅里叶变换方法，求出单色平面波以入射角i斜入射到光栅上（见图 5.88），光栅的夫琅禾费衍射图
样的强度分布。
6.7 求出图 6.62所示的衍射屏的夫琅禾费衍射图样的强度分布。 设衍射屏由单位振幅的单色平面波垂直照明。
6.8 求出图 6.63 所示的衍射屏的夫琅禾费衍射图样的强度分布。 设衍射屏由单位振幅的单色平面波垂直

照明。

图 6.62 习题 6.7 用图 图 6.63 习题 6.8 用图

6.9 将上题中的衍射屏换成两块正交叠合的光栅，它们的振幅透射系数分别为
t1（x） =1 +cos2πu0x  |x|≤L
t2（y） =1 +cos2πv0y  |y|≤L

试求这一光栅组合的夫琅禾费衍射图样的强度分布。

6.10 振幅透射系数为t（x） =12 +
1
2 cos2πu0x的正弦光栅置于透镜前焦面，以单色平面波倾斜照射，平面波

的传播方向与xz面平行，与z轴夹角为θ。 求透镜后焦面上的复振幅分布。
6.11 一个衍射屏具有圆对称的振幅透射系数

t（r） = 1
2 +

1
2 cosar( )2 circ r( )a

（1） 试说明这一衍射屏有类似透镜的性质；
（2） 给出此屏的焦距的表达式。
6.12 将一个受直径 d=2cm的圆孔限制的物体置于透镜的前焦面上（图 6.64），透镜的直径 D=4cm，焦距 f

=50cm。 照明光波波长λ=600nm。 问：

图 6.64 习题 6.12 用图
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（1） 在透镜后焦面上，强度准确代表物体的傅里叶频谱的模的平方的最大空间频率是多少？
（2） 在多大的空间频率以上，其频谱为零？ 尽管物体可以在更高的空间频率上有不为零的傅里叶分量。
6.13 假定透过一个衍射物体的光场分布的最低空间频率是 20mm-1，最高空间频率是 200mm-1。 采用单个

透镜作为空间频谱分析系统，要使最高频和最低频的 1 级频谱分量在频谱平面上相距 90mm，问透镜的焦距需要多
大？ 设工作波长为 500nm。
6.14 用一架镜头直径D=2cm，焦距f=7cm的照相机拍摄 2m远受相干光照明的物体的照片，求照相机的相

干传递函数，以及像和物的截止空间频率。 设照明光波长λ=600nm。
6.15 在上题中，若被成像的物是周期为 d的矩形光栅，问当 d分别为 0.4mm，0.2mm和 0.1mm时，像的强度

分布的大致情形是怎样的？
6.16 一个单透镜成像系统，对 1m远的矩形光栅成像，光栅的基频为 100cm-1。 若分别用相干光和非相干光照明，

要使像面出现光强度的变化，透镜的直径至少应有多大？ 设照明光波的波长为 500nm，成像系统的放大率M=-1。
6.17 一个非相干成像系统的出瞳是直径为D的半圆孔，如图 6.65 所示。 求频域 u方向和v方向的光学传递

函数的表达式。
6.18 一个非相干成像系统的光瞳如图 6.66 所示，它包含两个直径为D的圆孔，两圆孔的中心距离为 3D。 试

求这一光瞳沿频域v方向的光学传递函数的表达式。

图 6.65 习题 6.17 用图 图 6.66 习题 6.18 用图

6.19 一个非相干成像系统的光瞳包含两个边长为 1cm的正方形开孔，开孔中心距离为 3cm（见图 6.67）。 试
求这一光瞳的光学传递函数。 若入射光的波长为 500nm，光瞳面与像面的距离为 10cm。 在频域 u方向和v方向的
截止频率是多少？
6.20 在相干光学处理系统中（图 6.49），输入图像是一块空间频率为 u的矩形光栅。 如果在频谱面上放置一

个滤波器，把光栅的奇数级频谱滤去，试证明在像面上将得到空间频率为 2u的光栅像。

6.21 利用阿贝成像理论证明，当物体受相干光倾斜照明时，显微镜的最小分辨距离可以达到 d=0.5λnsinu。

（提示：显微镜能够分辨周期为 d的物体结构，至少其衍射的零级和 1 级谱进入显微镜物镜）
6.22 一个物体有如图 6.68 所示的周期性振幅透射系数，如将它置于相干光学处理系统的物面位置，并在频

谱面上用一小圆屏把零级谱挡住，试说明在像面上将得到对比度反转的物体像。

图 6.67 习题 6.19 用图 图 6.68 习题 6.22 用图

6.23 用相衬法来检测一块玻璃片的不平度时，若用波长λ=500nm的光照明，并且分别使用：（1） 完全透明
的位相板；（2） 光强透射率减小到 1/25 的位相板。 试求两种情况能检测玻璃片的最小不平度。 设能够观测的最
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小对比度为 0.03，玻璃的折射率为 1.5。
6.24 在阿贝-波特实验中，若物体是图 6.69（a）所示的图形，经过空间滤波后，在像面得到的输出图像变为

图 6.69（b）所示的图形，试描述空间滤波器的形状，并解释它是怎样产生这个输出图像的。

6.25 用全息法将图 6.70 所示的房顶、墙壁和天空三部分制成互成 120°的余弦光栅置于一块玻璃片上，把此
片放在 4f系统的物平面上。 试用白光信息处理方法使原来没有颜色的房顶、墙壁和天空分别变成红色、黄色和
蓝色。

图 6.69 习题 6.24 用图 图 6.70 习题 6.25 用图
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第7章 光的偏振与晶体光学基础

光的干涉现象和衍射现象充分显示了光的波动性质，但是它们不涉及光是横波还是纵波的问
题，因为不管是横波还是纵波都同样能产生干涉和衍射现象。 光的偏振现象则从实验上证实了光
波是横波。 我们知道，这正是麦克斯韦电磁理论所预言的结果。

光的偏振现象与各向异性晶体有着密切联系：一束非偏振光入射到各向异性晶体中，一般地将
分解为两束偏振光（双折射）；最为重要的偏振器件是由晶体制成的。 因此，本章将用相当的篇幅
来讨论晶体的光学性质。

如同光的干涉和衍射现象一样，光的偏振现象（以及与之相联系的晶体）在科学技术中，特别
是激光技术、光信息处理、光通信等领域有着重要的应用。

7.1 偏振光和自然光

7.1.1 偏振光和自然光的特点

麦克斯韦的电磁理论，阐明了光波是一种横波，即它的光矢量始终是与传播方向垂直的。 如果
在光波中，光矢量的振动方向在传播过程中（指在自由空间中传播）保持不变，只是它的大小随位
相改变，这种光称为线偏振光。 线偏振光的光矢量与传播方向组成的面就是线偏振光的振动面。
在本书前两章中，我们曾经多次提到过线偏振光。

线偏振光是偏振光的一种，此外还有圆偏振光和椭圆偏振光。 圆偏振光的特点是，在传播过程
中，它的光矢量的大小不变，而方向绕传播轴均匀地转动，端点的轨迹是一个圆。 椭圆偏振光的光
矢量的大小和方向在传播过程中都有规律地变化，光矢量端点沿着一个椭圆轨迹转动。

图 7.1 自然光和部分偏振光

我们已经知道，从普通光源发出的光不是偏振光①，
而是自然光。 自然光可以看做是具有一切可能的振动方
向的许多光波的总和，各个方向的振动同时存在或迅速
且无规则地互相替代。 因此，自然光的特点是振动方向
的无规则性，但统计来说，对于光的传播方向是对称的，
在与传播方向垂直的平面上，无论哪一个方向的振动都
不比其他方向更占优势（图 7.1（a））。 在任何实验中，如
果用两个光矢量互相垂直，位相没有关联的线偏振光来
代替自然光，并且让这两个线偏振光的强度都等于自然
光总光强的一半，可以得到完全相同的结果。 因此，自然
光可以用互相垂直的两个光矢量表示，这两个光矢量的振幅相同，但位相关系是不确定的，瞬息万
变的，我们不可能用这两个光矢量来表示一个稳定的线偏振光或圆偏振光。

自然光在传播过程中，如果受到外界的作用，造成各个振动方向上的强度不等，使某一方向的
振动比其他方向占优势，所造成的这种光叫做部分偏振光。 图 7.1（b）示意地画出了部分偏振光的
强度随光矢量方向的变化。 图中光矢量沿垂直方向的振动比其他方向占优势，其强度用Imax表示，
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光矢量沿水平方向的振动较之其他方向处于劣势，其强度用 Imin表示。 部分偏振光可以看做由一
个线偏振光和一个自然光混合组成的，其中线偏振光的强度为 Ip =Imax-Imin，它在部分偏振光的总
强度It（Imax+Imin）中所占的比率P叫做偏振度，即

P=
Ip
It
=
Imax-Imin
Imax+Imin

（7.1）

对于自然光，各方向的强度相等，Imax=Imin，故P=0。 对于线偏振光，Ip =It，P=1。 部分偏振光
的P值介于 0 与 1 之间。 偏振度的数值越接近 1，光束的偏振化程度越高。

7.1.2 从自然光获得线偏振光的方法

既然线偏振光不能从光源直接获得，就只好通过某些途径从光源发出的自然光中来获得。 从
自然光获得线偏振光的方法，归纳起来有四种：（1） 利用反射和折射；（2） 利用二向色性；（3） 利用
晶体的双折射；（4） 利用散射。 其中第（4）种方法在 1.9 节里已经阐述过。 本节只讨论前两种方
法，第（3）种方法留在下一节里再讨论。

1.由反射和折射产生线偏振光

从 1.6 节的讨论我们知道，考虑自然光在介质分界面上的反射和折射时，可以把它分解为两部
分，一部分是光矢量平行于入射面的 p波，另一部分是光矢量垂直于入射面的s波。 由于这两个波
的反射系数不同，因此反射光和折射光一般地就成为部分偏振光。 当入射光的入射角等于布儒斯
特角时，反射光成为线偏振光。

根据这一原理，可以利用玻璃片来获得线偏振光。 例如，在外腔式气体激光器中（图 7.2），激光管两
端的透明窗（通称布儒斯特窗）B1、B2 就是安置成使入射光的入射角成为布儒斯特角。 在这种情况下，光
矢量垂直于入射面的光（s波），在一个窗上的一次反射损失约占s波的 15%，虽然s波在激光管内会得
到能量补充，但由于损失大于增益，所以激光器谐振腔（反射境M1 和M2 之间的腔体）不能对s波起振。
而对于光矢量平行于入射面的 p波，它在布儒斯特窗上没有反射损失，因而衰减很小，可以在腔内形成稳
定的振荡，并从反射镜射出。 这样，外腔式气体激光器输出的激光是线偏振光。

图 7.2 激光器布儒斯特窗的作用

图 7.3 用玻璃片堆获得偏振光

一般情况下，只用一片玻璃的反射和折射来获
得线偏振光，缺点是很明显的：在以布儒斯特角入射
时，反射光虽是线偏振光，但强度太小。 透射光的强
度虽大，但偏振度太小。 为了解决这个矛盾，可以让
光通过一个由多片玻璃叠合而成的片堆（图 7.3），并
使入射角等于布需斯特角。 这样，经过多次的反射
和折射，可以使折射光有很高的偏振度，并且反射偏
振光的强度也比较大。

按照玻璃片堆的原理，可以制成一种叫做偏振
分光镜的器件。 如图 7.4（a）所示，偏振分光镜是把
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一块立方棱镜沿着对角面切开，并在两个切面上交替地镀上高折射率的膜层（如 ZnS）和低折射率
的膜层（如冰晶石），再胶合成立方棱镜。 在偏振分光镜中，高折射率膜层就相当于图 7.3 中的玻
璃片，低折射率膜层则相当于玻璃片之间的空气层（膜层放大图见图 7.4（b））。 为了使透射光获
得最大的偏振度，应适当选择膜层的折射率，使光线在相邻膜层界面上的入射角等于布儒斯特角。
从图 7.4（b）容易看出：

n3sin45°=n2sinθ， tanθ=n1/n2

式中，n3 是玻璃的折射率，n1 和 n2 分别是冰晶石和硫化锌的折射率，θ是光线在硫化锌膜层中的折
射角，亦即在硫化锌和冰晶石界面上的入射角。

图 7.4 偏振分光镜

从以上两式得到 n23 =
2n21n

2
2

n21 +n
2
2

（7.2）

这是玻璃的折射率 n3 和两种介质膜的折射率 n1、n2 之间应当满足的关系式。 我们知道，玻璃和
介质膜的折射率是随光的波长改变的。 在用白光时，为了使各种波长的光都获得最大的偏振
度，就应当让各种波长的折射率都满足式（7.2），这就要求玻璃的色散必须与介质膜的色散适当
地配合。 在可见光范围内，冰晶石的色散极小，可以把 n1 看做不随波长变化的常数。 对式（7.2）两
边求微分得到

dn3 =
㊣2 n

3
1

（n21 +n
2
2）
3/2 dn2 （7.3）

上式是玻璃的色散和硫化锌的色散之间应满足的关系式。 玻璃和介质膜的色散常常用色散系数
（阿贝常数）ν来描述，ν定义为

ν=
nD-1
nF-nC

式中，nD是该物质对钠 D线 （589.3nm）的折射率， nF、 nC是对氢的 F线 （486.1nm）和 C线
（656.3nm）的折射率。 由于 nF-nC很小，可以用微分来代替，这样玻璃的色散系数ν3 和硫化锌的
色散系数ν2 分别为

ν3 =
n3 -1
dn3

， ν2 =
n2 -1
dn2

代入式（7.3）并整理后得到 ν3 =
n2（n

2
1 +n

2
2）（n3 -1）

n21n3（n2 -1）
ν2
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将 n1 =1.25，n2 =2.3，ν2 =17 代入式（7.2）和上式，得到选用玻璃材料的基本参数 n3 =1.55，
ν3 =46.8。

在偏振分光镜中，如果镀膜的层数很多，分光镜产生的反射光和透射光的偏振度是很高的。

2.由二向色性产生线偏振光

二向色性本来是指某些各向异性的晶体对不同振动方向的偏振光有不同的吸收系数的性质。
在天然晶体中，电气石具有最强烈的二向色性。 1 mm厚的电气石可以把一个方向振动的光全部吸
收掉，使透射光成为振动方向与该方向垂直的线偏振光。

一般地，晶体的二向色性还与光波波长有关，因此当振动方向互相垂直的两束线偏振白光通过
晶体后会呈现出不同的颜色。 这就是二向色性这个名称的由来。

现在我们知道，有些本来各向同性的介质在受到外界作用时会产生各向异性，它们对光的吸收
本领也随着光矢量的方向而变。 我们把介质的这种性质也叫做二向色性。

目前广泛使用的获得偏振光的器件，是一种人造的偏振片，叫做H偏振片，它就是利用二向色
性来获得偏振光的。 其制作方法是，把聚乙烯醇薄膜在碘溶液中浸泡后，在较高的温度下拉伸 3 ～
4 倍，再烘干制成。 浸泡过的聚乙烯醇薄膜经过拉伸后，碘-聚乙烯醇分子沿着拉伸方向规则地排
列起来，形成一条条导电的长链。 碘中具有导电能力的电子能够沿着长链方向运动。 入射光波电
场的沿着长链方向的分量推动电子，对电子做功，因而被强烈地吸收；而垂直于长链方向的分量不
对电子做功，能够透过。 这样，透射光就成为线偏振光。 偏振片（或其他偏振器件）允许透过的电
矢量的方向称为它的透光轴；显然，偏振片的透光轴垂直于拉伸方向。

图 7.5 偏振片的透射率曲线

图 7.5 画出了 H偏振片的透射率与波长
的关系曲线。 曲线 1 表示单片偏振片的透射
率；曲线 2 表示两片偏振片的透光轴互相平行
时的透射率；曲线 3 表示两片偏振片当它们的
透光轴互相垂直时的透射率。 由图可见，当波
长为 500nm的自然光通过两片叠合的 H偏振
片时，如果它们的透光轴互相平行，透射率可
达 36%；如果它们的透光轴互相垂直，透射率
不到 1%。

除了H偏振片外，还有一种K偏振片也用
得很广。 它是把聚乙烯醇薄膜放在高温炉中，通以氯化氢作为催化剂，除掉聚乙烯醇分子中的若干
个水分子，形成聚合乙烯的细长分子，再单方向拉伸而制成。 这种偏振片的最大特点是性能稳定，
能耐高温。

人造偏振片的面积可以做得很大，厚度很薄，通光孔径几乎是 180°，而且造价低廉。 因此，尽
管透射率较低且随波长改变，它还是获得了广泛的应用。

7.1.3 马吕斯定律和消光比

上面介绍了几种产生偏振光的器件，如何来检验这些器件的质量？ 或者说，当自然光通过这些
器件后是否产生完全的线偏振光？ 我们可以再取一个同样的器件，让光相继通过两个器件。 例如，
在图 7.6 所示的实验装置中，P1 和P2 就是两片相同的偏振片，前者用来产生偏振光，后者用来检
验偏振光。 当它们相对转动时，透过两片偏振片的光强就随着两偏振片的透光轴的夹角θ而变化。
如果偏振片是理想的（即自然光通过偏振片后成为完全的线偏振光），当它们的透光轴互相垂直
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图 7.6 验证马吕斯定律和测定消光比的实验装置

时，透射光强应该为零。 当夹角θ为其他值时，透射光强由下式决定：
I=I0cos

2θ （7.4）
式中，I0 是两偏振片透光轴平行（θ=0）时的透射光强。 式（7.4）所表示的关系称为马吕斯定律。
式（7.4）的证明很简单，读者可自行证明（习题 7.5）。

实际的偏振器件往往不是理想的，自然光透过后得到的不是完全的线偏振光，而是部分偏振光。 因
此，即使两个偏振器件的透光轴互相垂直，透射光强也不为零。 我们把这时的最小透射光强与两偏振器
件透光轴互相平行时的最大透射光强之比称为消光比。 它是衡量偏振器件质量的重要参数，消光比越
小，偏振器件产生的偏振光的偏振度越高。 人造偏振片的消光比约为 10 -3。

从上述实验可以看到，用来产生偏振光的器件都可以用来检验偏振光。 通常把产生偏振光这
一步叫做“起偏”，把产生偏振光的器件（如图 7.6 中第 1 片偏振片P1）叫做起偏器。 而把检验偏振
光叫做“检偏”，检验偏振光的器件（如图 7.6 中偏振片P2）叫做检偏器。

[例题7.1] 一束自然光以57°入射到空气-玻璃界面，玻璃折射率 n=1.54，求：
（1） 反射光的偏振度； （2） 透射光的偏振度。
解：（1） 空气玻璃界面的布儒斯特角为

θB=arctann=arctan1.54 =57°

故自然光以 57°入射时，其反射光为线偏振光，偏振度为 1。
（2） 对于透射光，由菲涅耳公式，s波的透射系数为①

ts=
2sinθ2cosθ1
sin（θ1 +θ2）

式中，θ1 =57°，而θ2 =arcsin
sin57°( )1.54

=arcsin0.5446 =33°。 故

ts=
2sin33°cos57°
sin（57°+33°）

=0.5932

因此，透射光中s波的强度[参见式（1.57）]
Is（ts）

2nI0 =（0.5932）
2nI0 =0.3519nI0

式中，I0 为入射光中s波和 p波的强度。 p波的透射系数

tp =
2sinθ2cosθ1

sin（θ1 +θ2）cos（θ1 -θ2）
= 2sin33°cos57°
sin90°cos（57°-33°）

=0.59320.9135 =0.6494

故透射光 p波的强度 Ip =（tp）
2nI0 =（0.6494）

2nI0 =0.4217nI0
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于是透射光的偏振度 P=
0.4217nI0 -0.3519nI0
0.4217nI0 +0.3519nI0

=0.09

[例题7.2] 设计一块适用于氩离子激光（λ=514.5nm）的偏振分光镜，选定 nH=2.38 的硫
化锌和 nL=1.25 的冰晶石作为高折射率和低折射率膜层的材料。 试决定：

（1）分光棱镜折射率； （2）膜层厚度。
解：（1） 分光棱镜的折射率 n可以应用式（7.2）决定（式中 n1 和 n2 在这里是 nL和 nH）：

n=㊣
2 nLnH
n2L+n

2
㊣ H

=㊣2 ×1625 ×2.38
1.252 +2.38㊣

2
=1.56

（2） 膜层厚度的选择应使膜层上下表面反射的光束满足干涉加强条件，从而使透射光中 s波
的成分最大限度地减少。 因此，硫化锌膜和冰晶石膜分别满足条件：

2nHhHcosθH+
λ
2 =λ， 2nLhLcosθL+

λ
2 =λ

式中，hH和 hL分别为硫化锌膜和冰晶石膜的厚度，θH和 θL分别为光束在硫化锌膜和冰晶石膜中
的折射角。 由于（参见图 7.4（b））

sinθH=
n
nH
sin45°=1.562.38 ×0.7071 =0.4635

sinθL=
n
nL
sin45°=1.561.25 ×0.7071 =0.8825

所以 cosθH= 1 -（0.4635）㊣
2 =0.8861

cosθL= 1 -（0.8825）㊣
2 =0.4703

于是得到 hH=
λ

4nHcosθH
= 514.5nm
4 ×2.38 ×0.8861 =61nm

hL=
λ

4nLcosθL
= 514.5nm
4 ×1.25 ×0.4703 =219nm

图 7.7 方解石晶体

7.2 晶体的双折射

当一束单色光在各向同性介质（例如空气和玻璃）的界面折射时，折射光只有一束，而且遵守折射定
律，这是我们所熟知的。 但是，当一束单色光在各向异性晶体的界面折射时，一般可以产生两束折射光，
这种现象叫做双折射。 下面以双折射现象比较显著的方解石为例，讨论晶体的双折射现象。

方解石也叫冰洲石，化学成分是碳酸钙（CaCO3 ）。 天然方解石晶体的外形为平行六面体
（图 7.7），每个表面都是锐角为 78°8′、钝角为 101°52′的
平行四边形。 六面体共有八个顶角，其中两个由三面钝
角组成，称为钝隅。 其余六个顶角都由一个钝角和两个
锐角组成。 方解石很容易解理成小块，开料时必须留意，
防止碎裂。 因为方解石能产生双折射，所以如果透过它
去看纸上的一行字，每个字都变成了互相错开的两个字。

1.寻常光和非常光

对方解石的双折射现象的进一步研究表明，两束折射
光中，有一束总是遵守折射定律，即不论入射光束的方位如
何，这束折射光总是在入射面内，并且折射角的正弦与入射
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角的正弦之比等于常数。 我们把这束折射光称为寻常光，或o光。 另一束折射光一般情况下不遵守

图 7.8 方解石晶体双折射

折射定律：一般不在入射面内，折射角与入射角的正弦之比不为常
数。 这束折射光称为非常光，或e光。 在图 7.8 所示的实验中，光束
垂直于方解石表面入射，不偏折地穿过方解石的一束光即为o光，而
在晶体内偏离入射方向（违背折射定律）的一束光就是e光。

2.晶体光轴

方解石晶体有一个重要特性，就是存在一个（而且只有一个）

图 7.9 晶体光轴演示

特殊的方向，当光在晶体中沿着这个方向传播时不发生双折射。
晶体内这个特殊的方向称为晶体光轴。

实验证明，方解石晶体的光轴方向就是从它的一个钝隅所做
的等分角线方向，即与钝隅的三条棱成相等角度的那个方向。 当
方解石晶体的各棱都等长时，钝隅的等分角线刚好就是相对的那
两个钝隅的连线（见图 7.7）。 因此，如果把方解石的这两个钝隅磨
平，并使平表面与两个钝隅连线（光轴方向）垂直，那么当平行光垂
直于平表面入射时，光在晶体中将沿光轴方向传播，不发生双折射
（见图 7.9）。 必须着重指出，光轴并不是经过晶体的某一条特定的直线，而是一个方向。 在晶体内
的每一点，都可以作出一条光轴来。

方解石、石英、KDP①一类晶体只有一个光轴方向，称为单轴晶体。 自然界的大多数晶体有两
个光轴方向（如云母、石膏、蓝宝石等），称为双轴晶体。 另外，像岩盐（NaCl）、萤石（CaF2）这类属
于立方晶系的晶体，是各向同性的，不产生双折射，这类晶体不必再予讨论。 下面我们在提到晶体
时，都是指的各向异性晶体。

3.主平面和主截面

在单轴晶体内，由o光线和光轴组成的面称为o主平面；由e光线和光轴组成的面称为e主平
面。 一般情况下，o主平面和e主平面是不重合的。 但是，实验和理论都指出，若光线在由光轴和
晶体表面法线组成的平面内入射，则o光和e光都在这个平面内，这个平面也就是o光和e光共同
的主平面。 这个由光轴和晶体表面法线组成的面称为晶体的主截面。 在实用上，都有意选择入射
面与主截面重合，以使所研究的双折射现象大为简化。 对于天然方解石晶体来说，如果它的各棱都
等长，通过组成钝隅的每一条棱（如图 7.10 中的 AB、AC或 AD）的对角面就是它的主截面。 自然，
与这些面平行的截面也是方解石的主截面。 方解石天然晶体的主截面总是与晶面交成一个角度为

70°53′和 109°7′的平行四边形（见图 7.10）。

图 7.10 方解石晶体的主截面
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如果用检偏器来检验晶体双折射产生的o光和e光的偏振状态，就会发现o光和e光都是线偏
振光。 并且，o光的电矢量与o主平面垂直，因而总是与光轴垂直；e光的电矢量在 e平面内，因而
它与光轴的夹角就随着传播方向的不同而改变。 由于o主平面和e主平面在一般情况下并不重合，
所以o光和e光的电矢量方向一般也不互相垂直；只有当主截面是 o光和 e光的共同主平面时，o
光和e光的电矢量才互相垂直。

7.3 双折射的电磁理论

7.3.1 晶体的各向异性及介电张量

1.晶体的各向异性

晶体的双折射现象，表示晶体在光学上是各向异性的，即它对不同方向的光振动表现出不同的
性质。 更具体地说，对于振动方向互相垂直的两个线偏振光，在晶体中有着不同的传播速度（或折
射率），因而发生双折射现象。

从光的电磁理论的观点来看，晶体的这种特殊的光学性质是光波电磁场与晶体相互作用的结果。
晶体在光学上的各向异性，实质上表示晶体与入射光电磁场相互作用的各向异性。 我们已经知道
（见 1.4节），物质在外界电磁场的作用下将发生极化。 如果物质结构本身呈现出各向异性，物质的极
化也将是各向异性的。 以方解石（CaCO3）晶体来说，它的分子结构中，三个氧离子排列成三角形，碳
离子在其中央位置，钙离子离氧离子集团比较远（见图 7.11（a））。 因为碳原子和钙原子失去了价电
子成为正离子状态，可以不考虑它们在光波电磁场作用下的极化（光波电磁场只对原子中外层的束缚
电子起作用）。 这样，方解石的极化就决定于氧离子集团的极化状况。 在光波场的作用下，三个氧离
子都将产生一个电偶极矩，并且由于每个电偶极矩都与结构紧密的另外两个氧离子发生相互作用，因
而每个氧离子都产生一个附加的电偶极矩。 容易看出，对于不同的外场方向，这个附加电偶极矩是不
同的。 图 7.11（b）和（c）分别表示光波场方向平行于三个氧离子所在平面和垂直于三个氧离子所在
平面时，氧离子O-1 的极化场对氧离子O

-
2 和O

-
3 的影响。 可见在两种情况下，O-2 和O

-
3 处于O

-
1 电

力线族中的不同位置，因此，O-2 和O
-
3 所产生的附加电偶极矩，在这两种情况下是不同的。 由于氧离

子的附加电偶极矩与外场方向有关，所以氧离子集团（方解石）的极化也与外场方向有关。

图 7.11 方解石的分子结构及各向异性

应该指出，许多非晶体物质，其分子、原子也具有不对称的方向性，但由于它们在物质中的无规
则排列和运动，在整体上仍呈现出宏观的各向同性。 只是在外界一定方向的力（电磁力或应力）的
作用下，它们的取向可能出现一定的规则性，从而呈现出各向异性。 这就是人为的各向异性
（见 7.10 节和 7.11 节）。
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2.晶体的介电张量

在麦克斯韦的电磁场理论中，用介电常数ε来表征物质的极化状况。 对于各向同性物质，ε是
一个标量常数，并且由于电感强度D和电场强度E有关系

D=εE
所以D和E两个矢量的方向是一致的。 但是，在各向异性晶体中，极化是各向异性的，因而ε的取
值也与方向有关，这样势必导致电感强度D和电场强度E有比较复杂的关系。 这时D在任意直角
坐标系x′y′z′中的各个分量都与E的分量有关：

Dx′=εx′x′Ex′+εx′y′Ey′+εx′z′Ez′

Dy′=εy′x′Ex′+εy′y′Ey′+εy′z′Ez′

Dz′=εz′x′Ex′+εz′y′Ey′+εz′z′E
}

z′

（7.5）

图 7.12 晶体中D与E的关系

εx′y′，εy′y′，…等九个量都是物质常数，组成介电张量ε。 因此，矢量D
是介电张量ε与E的乘积：

D=εE （7.6）
将式（7.5）和式（7.6）用矩阵形式写出，就是

Dx′

Dy′

D

「
|
|
└

┐
|
|
」z′

=

εx′x′ εx′y′ εx′z′

εy′x′ εy′y′ εy′z′

εz′x′ εz′y′ ε

「
|
|
└

┐
|
|
」z′z′

Ex′

Ey′

E

「
|
|
└

┐
|
|
」z′

（7.7）

在晶体中，总可以找到一个直角坐标系xyz，在这个坐标系中，〔ε〕
呈对角矩阵形式，因此上式写为

Dx

Dy

D

「
|
|
└

┐
|
|
」z

=

εx 0 0
0 εy 0
0 0 ε

「
|
|
└

┐
|
|
」z

Ex

Ey

E

「
|
|
└

┐
|
|
」z

（7.8）

x，y，z三个互相垂直的方向称为晶体的主轴方向；εx，εy，εz称为晶体的主介电常数。 由式（7.8）可
见，若εx≠εy≠εz，则只有当电场E的方向沿主轴方向时，D和E才有相同的方向。 一般地D和E
有不同的方向（见图 7.12）。

各向异性晶体按光学性质可以分成两类：双轴晶体和单轴晶体。 上述εx≠εy≠εz的情况所对

应的是双轴晶体。 而单轴晶体对应于εx=εy≠εz的情况，这时晶体光轴平行于z方向（理由在后面
说明），并且当E的方向沿z轴方向或沿垂直于z轴的任一方向时，D和E都同方向。

7.3.2 单色平面波在晶体中的传播

光波是一种电磁波，光波在物质中的传播过程可以用麦克斯韦方程组和物质方程来描述。 在
透明非磁性各向同性介质中，我们已经知道，它们可写成如下形式：

Δ

·D=0

Δ

·H=0

Δ

×E=-μ0
∂H
∂t

Δ

×H=∂D
∂t

D=εE

㊣

㊣

㊣

|
|
|

|
|
|

  （7.9）

在各向异性晶体中，麦克斯韦方程组仍然适用，但物质方程[式（7.9）第 5 式]要代替以式（7.6），即
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介电常数不再是一个标量常数，而是一个二阶张量。 下面我们利用麦克斯韦方程组和晶体中的物
质方程来分析单色平面波在晶体中传播的特点。

1.光波与光线

设晶体中传播着一单色平面波，其波矢量为 k（k 的方向为平面波的法线方向）。 这个平面波
可以写为

图 7.13 晶体中单色平面波
的各矢量关系

E
D

「
|
|
└

┐
|
|
」H

=
=
=

E0
D0
H

「
|
|
└

┐
|
|
」0

exp[i（k·r-ωt）]

式中，E0，D0，H0 分别为 E，D，H的振幅。 把 E，D，H代入式
（7.9）第 3 式和第 4 式，得到

1
ω
k×E=μ0H （7.10a）

1
ω
k×H=-D （7.10b）

由这两式可以看出：（1）D垂直于 H和 k；（2）H垂直于 E和
k。 因此，D，H，k构成右手螺旋正交关系（见图 7.13）。 另外，
代表能量传播方向即光线方向的坡印亭矢量由

S=E×H
决定[见式（1.55）]，这表示E、H和代表光线方向的S也构成右手螺旋正交关系。 由于D、E、k和S都与
H垂直，因此D、E、k和S是共面的；再注意到在一般情况下D和E不同向，所以 k与S一般也不同方
向，如图 7.13所示。

假设E和D的夹角为α，那么 k和S的夹角也为α。 另外，由图 7.13 还可以看出，当平面波从
波面Ⅰ位置传播到波面Ⅱ位置时，光线就从 O点传播到 OS 点。 因此，晶体中光波的相速度（在晶
体光学中又称法线速度）vk和光线速度vS 也不相等，它们之间有如下关系：

vk=vScosα （7.11）

2.菲涅耳方程及其解的意义

把式（7.10a）代入式（7.10b）并消去H，得到

D=- 1
μ0ω

2k×（k×E）

因为 k=kk0 =
ω
cnk0，式中ω是角频率，c是光速，n 是折射率（n =c/vk），k0 是 k 方向单位矢量，所

以上式又可以写为

D=- n2

μ0c
2k0 ×（k0 ×E） =-ε0n

2k0 ×（k0 ×E） （7.12a）

应用矢量恒等式 A×（B×C） =B（A·C） -C（A·B）
式（7.12a）可写成 D=ε0n

2[E-k0（k0·E）] （7.12b）
把式（7.12b）按照在晶体三个主轴上的分量写出，并代入关系：εi=ε0εri（i=x，y，z，εri是相对主介
电常数），得到

Dx=
ε0k0x（k0·E）
1
εrx
-1
n2

， Dy=
ε0k0y（k0·E）
1
εry
-1
n2

， Dz=
ε0k0z（k0·E）
1
εrz
-1
n2

（7.13）

由于D⊥k0，因此D·k0 =0，或者
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Dxk0x+Dyk0y+Dzk0z=0
把Dx，Dy，Dz的表达式代入，便可得到

k20x
1
n2
-1
εrx

+
k20y
1
n2
-1
εry

+
k20z
1
n2
-1
εrz

=0 （7.14）

这一方程称为菲涅耳方程，它给出了单色平面波在晶体中传播时，光波折射率 n 与光波法线方向
k0 之间所满足的关系。 将菲涅耳方程通分后可以化为一个 n2 的二次方程，如果波法线方向 k0 已
知，一般地由这个方程可解得 n2 的两个不相等的实根 n21 和 n22，而其中有意义的只有 n 等于 n1 和
n2 的两个正根（负根没有意义）。 这表明在晶体中对应于光波的一个传播方向 k0，可以有两种不同
的光波折射率或两种不同的光波相速度。 把 n =n1 和 n =n2 两个根分别代入式（7.13），便可以确
定对应于 n1 和 n2 的两个光波的 D矢量方向。 分析表明，两个光波都是线偏振光，且它们的 D矢
量互相垂直（见习题 7.7）。

以上讨论了在晶体中，对于一个给定的波法线方向 k0，可以有两种不同折射率或不同相速度
的光波传播，这两种光波的振动方向是特定的，其 D矢量互相垂直。 而且，由于一般情况下，两个
光波中的D矢量与E矢量不平行，所以这两个光波有不同的光线方向（见图 7.14）。 这样，我们便
一般地从理论上阐明了双折射的存在。

    图 7.14 对应于 k0 方向的D和S的两个可能方向 图 7.15 单轴晶体中主轴方向的选择

3.单轴晶体的双折射

前面已经指出，对于单轴晶体εx=εy≠εz，或者 εrx=εry≠εrz。 按照折射率与介电常数的关系
式（1.12b），可以定义三个主折射率

nx= εr㊣ x， ny= εr㊣ y， nz= εr㊣ z （7.15）
对于单轴晶体，如果令 nx=ny=no，nz=ne（no和 ne分别称为单轴晶体的o折射率和 e折射率），则
n2o≠n2e。 此外，单轴晶体主轴x和y可以在垂直于z轴的平面上任意选择，为方便起见，选择y轴方向使
给定的波法线方向 k0 位于yz平面内，如图 7.15所示。 设 k0 与z轴的夹角为θ，则由图 7.15可见有

k0x=0， k0y=sinθ， k0z=cosθ
把这些关系代入菲涅耳方程①，可以得到

（n2 -n2o）[n
2
o（n

2
osin

2θ+n2ecos
2θ） -n2on

2
e] =0

由上式可解得两个不相等的实根

·092·
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n21 =n
2
o （7.16a）

n22 =
n2on

2
e

n2osin
2θ+n2ecos

2θ
（7.16b）

这表示在单轴晶体中，对于给定的波法线方向 ko，可以有两种不同折射率的光波。 一种光波的折
射率 n1 与波法线方向 ko无关，恒等于 no。 这个光波就是寻常光，即 o光，与这个光波对应的光线
是o光线。 另一种光波的折射率随 ko与z轴的夹角θ而变，是非常光，即e光；与这个光波对应的

光线是非常光线，即e光线。 由式（7.16b）容易看出，第二个光波（非常光波）的折射率，当 θ=90°

时，n2 =ne；而当θ=0°时，n2 =no。 这就是说，当光波沿z轴方向传播时，只可能存在一种折射率的
光波，光波在这个方向上传播时不发生双折射。 因此对于单轴晶体来说，z轴方向就是光轴方向。

下面我们来确定o光波和e光波的振动方向。
先看o光波。 把 n=no代入式（7.13），得到

（n2o-n
2
o）Ex=0

（n2o-n
2
ocos

2θ）Ey+n
2
osinθcosθEz=0

n2osinθcosθEy+（n
2
e-n

2
osin

2θ）Ez
}

=0

该方程组中第 2、第 3 两个方程的系数行列式不为零，因此Ey=Ez=0。 这样，为了使 E有非零解，
只有Ex≠0。 对于D矢量，有Dy=Dz=0，Dx=ε0εrxEx≠0。 这表示o光波D矢量平行于E矢量，两
者同时垂直于yz平面，即波法线（或光线）与光轴组成的平面。

再看e光波。 把 n=n2 代入式（7.13），得到

（n2o-n
2
2）Ex=0

（n2o-n
2
2cos

2θ）Ey+n
2
2sinθcosθEz=0

n22sinθcosθEy+（n
2
e-n

2
2sin

2θ）Ez
}

=0

其中第 2 和第 3 两个方程的系数行列式为零，故Ey和Ez有非零解。 由第 1 个方程，易见Ex=0，因
此也有Dx=0，说明e光波的D矢量和E矢量都在yz平面内，它们与o光波的D矢量或E矢量垂
直（见图 7.16）。 E矢量在yz平面内的具体指向，可由第 2 或第 3 方程通过求 Ez与 Ey之比来确

定。 把式（7.16b）代入第 2 方程，可得到

图 7.16 单轴晶体内o光
和e光的矢量方向

Ez

Ey
=
n2osinθ
n2ecosθ

（7.17a）

并且
Dz

Dy
=
εrzEz

εryEy
=-

n2en
2
osinθ

n2on
2
ecosθ

=-sinθcosθ
（7.17b）

由以上两式可见，e光D矢量和 E矢量的方向一般不一致，因
而e光波法线方向与光线方向一般也不一致。

晶体光学中把光波法线方向与光线方向的夹角称为离散

角（图 7.16 中α为e光离散角）。 在实际问题中，如果已知波
法线方向，通过求离散角就可以确定相应的光线方向。 对于
单轴晶体，o光的离散角恒等于零，而 e光的离散角 α可由上
面得到的关系求出。 由图 7.16 可见，α=θ-θ′，其中θ′是e光
线Se与z轴（光轴）的夹角。 并且

tanθ′=
（Se）y

（Se）z
=-

Ez

Ey
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利用式（7.17a），上式可写为

tanθ′=
n2osinθ
n2ecosθ

=
n2o
n2e
tanθ （7.18）

由于α=θ-θ′，所以

tanα=tan（θ-θ′） =tanθ-tanθ′1 +tanθtanθ′

= 1 -
n2o
n2( )
e

tanθ

1 +
n2o
n2e
tan2θ （7.19）

  以上我们用普遍理论讨论了单轴晶体的双折射现象。 对于双轴晶体（这时εx≠εy≠εz），可以
如法炮制，只是比单轴晶体情形处理要复杂，这里就不详细讨论了。

7.4 晶体光学性质的图形表示

由于晶体光学问题的复杂性，在实际工作中，常常要使用一些表示晶体光学性质的几何图形来
帮助说明问题，常用的几何图形有折射率椭球、波矢面、法线面和光线面等。 利用这些图形，再结合
一定的作图法，可以比较简便、有效地解决光波在晶体中传播的问题。

7.4.1 折射率椭球

我们已经知道，在晶体的介电主轴坐标系中，物质方程有如下简单形式：
Dx=ε0εrxEx， Dy=ε0εryEy， Dz=ε0εrzEz

因此，光波中电能密度的表达式[式（1.54）]可以写为

we=
1
2 E·D=12ε0

D2x
εrx
+
D2y
εry
+
D2z
εr( )

z

在不考虑光波在晶体中传播被吸收的情况下，we是一定的，故有

图 7.17 折射率椭球

D2x
εrx
+
D2y
εry
+
D2z
εrz
=A

（常数A=2ε0we），或者 
D2x
n2x
+
D2y
n2y
+
D2z
n2z
=A

若用x，y，z代替 Dx㊣/A，Dy㊣/A，Dz㊣/A，并把它取为空间
直角坐标系，则可得到

x2

n2x
+y

2

n2y
+z2

n2z
=1 （7.20）

这个方程代表一个椭球，它的半轴等于主折射率，并与介
电主轴的方向重合。 这个椭球称为折射率椭球（又称光
率体），如图 7.17（a）所示。

折射率椭球有下列两点重要性质，它们是利用折射率椭球的主要依据。
第一，折射率椭球任意一条矢径的方向，表示光波D矢量的一个方向，矢径的长度表示D矢量

沿矢径方向振动的光波的折射率。 因此，折射率椭球的矢径r可以表示为
r=nd （7.21）

式中，d是D矢量方向的单位矢量。
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第二，从折射率椭球的原点O出发，作平行于给定波法线方向 k0 的直线 OP（图 7.17（b）），再
通过原点O作一平面与OP垂直，该平面与椭球的截线为一椭圆。 椭圆的长轴方向和短轴方向就
是对应于波法线方向 k0 的两个允许存在的光波的D矢量（D1 和D2）方向，而长、短半轴的长度则
分别等于两个光波的折射率 n1 和 n2。

第一个性质的证明，我们留作习题（见习题 7.9）；第二个性质的证明，可参阅参考文献[1]。
下面利用折射率椭球来讨论光波在晶体中传播的性质。

1.单轴晶体

对于单轴晶体，nx=ny=no，nz=ne，所以其折射率椭球的方程为
x2

n2o
+y

2

n2o
+z2

n2e
=1 （7.22）

这一方程表示一个旋转轴为光轴（z辆）的旋转椭球。 图 7.18（a）和（b）分别给出了负单轴晶体（no

＞ne的晶体，如方解石）和正单轴晶体（no＜ne的晶体，如石英）的折射率椭球形状。

图 7.18 单轴晶体的折射率椭球

由单轴晶体的折射率椭球，可以看出：
（1） 椭球在xy平面上的截线是一个圆，其半径为 no。 根据前述折射率椭球的两点重要性质，

我们知道这是表示当光波沿z轴方向传播时，只有一种折射率（n =no）的光波，其 D矢量可取垂直
于z轴的任意方向。 所以，z轴就是单轴晶体的光轴。

（2） 椭球在xz、yz或其他包含z轴的平面内的截线是一个椭圆，它的两个半轴长度分别为 no

和 ne。 这表示当波法线方向垂直于光轴方向时，可以允许两个线偏振光波传播，一个光波的 D矢
量平行于光轴方向，折射率为 ne，另一个光波的D矢量垂直于光轴和波法线方向，折射率为 no。 显
然，前者就是e光波，而后者是o光波。

（3） 当波法线方向与光轴成θ角时（为确定起见，设 k0 在yz平面内，如图 7.19 所示），通过椭
球中心O的垂直于 k0 的平面与椭球的截线也是一个椭圆，它的两个半轴长度，一个为 n1 =no，另一
个介于 no和 ne之间，由简单的几何关系，便可以证明它为

n2 =
none

n2osin
2θ+n2ecos

2
㊣ θ

椭圆截线的两个半轴的方向，是对应于波法线方向 k0 的两个允许的线偏振光波的 D矢量方向。
其中一个光波的D矢量（Do）沿x轴方向，相应折射率为 n1 =no，这就是o光波；而另一个光波是 e
光波，相应的折射率为 n2。

以上几个结果与上一节由理论分析得出的结果完全一致，但这里的结果是根据折射率椭球的
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图 7.19 对应于 k0 的

单轴晶体折射率椭球截面 图 7.20 双轴晶体折射率椭球的xz截面及光轴

图形得出的，具有直观、形象的优点。

2.双轴晶体

双轴晶体的 nx≠ny≠nz，因此普遍方程（7.20）就是双轴晶体的折射率椭球方程。 习惯上，常选
择x，y，z使得 nx＜ny＜nz。 下面我们来研究折射率椭球的xz截面，其方程为

x2

n2x
+z2

n2z
=1 （7.23）

这是一个椭圆，如图 7.20（a）所示。 如果从中心O向椭圆引矢径 r，易见 r的长度随 r与 x轴的夹
角ψ而变：当ψ=0 时，|r|=nx；当ψ=π/2 时，|r|=nz。 由于 nx＜ny＜nz，所以必有一矢径ro，其长
度|r|=ny。 这时ro与y轴所决定的平面与椭球相截的截面是一个圆（见图 7.20（b））。 因此，当光
波的波法线方向 ko垂直于圆截面时，只有一种折射率（n=ny）的光波，其 D矢量在圆截面内振动，
方向不受限制。 显然，晶体内与圆截面的法线方向对应的方向就是光轴方向。 由折射率椭球的对
称性可知，晶体内存在这样两个方向C1 和C2，故把这种晶体称为双轴晶体。

由图 7.20 （a）可见，晶体光轴 C1 与 z轴的夹角 γ等于矢径 ro与 x轴的夹角 ψo。 利用
式（7.23），可以得到

（nycosψo）
2

n2x
+
（nysinψo）

2

n2z
=1

由此可得 tanψo=tanγ=+-
nz

nx

n2y-n
2
x

n2z-n
2㊣ y

（7.24）

式中，正负号表示光轴C1 和C2 对称地位于z轴的两侧。
利用折射率椭球还可以直观地讨论双轴晶体的其他一些性质。 例如，从折射率椭球容易看出，

在双轴晶体中，除了波法浅方向 k0 沿着主轴x、y、z的光波，其波法线与光线方向是一致外，波法线
方向沿其他方向的光波，光线方向与波法线方向都不一致。 因此，在双轴晶体中双折射的两个光波
都是非常光。

7.4.2 波矢面

波矢面定义为这样一个双层曲面：它的矢径r=k（波矢量），或者r= k k0 =
ωn
ck0，即矢径平

行于某个给定的波法线方向 k0，矢径长度等于相应的两个光波的波数k。
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根据波矢面的定义，由菲涅耳方程可以求得波矢面的方程。 把矢径长度

r =（x2 +y2 +z2） 1/2 =ωnc

和矢径分量关系 x=kx=
ωn
ckox， y=ky=

ωn
ckoy， z=kz=

ωn
ckoz

代入菲涅耳方程（7.14），得到
（n′x

2x2 +n′y
2y2 +n′z

2z2）（x2 +y2 +z2） -[n′x
2（n′y

2 +n′z
2）x2 +n′y

2（n′z
2 +

n′x
2）y2 +n′z

2（n′x
2 +n′y

2）z2] +n′x
2 +n′y

2 +n′z
2 =0 （7.25）

式中，n′x=
ω
cnx， n′y=

ω
cny， n′z=

ω
cnz。 上式就是波矢面方程，它的图形如图 7.21 （a）所示。

图 7.21（b）是它的立体模型。

图 7.21 波矢面

波矢面与三个坐标面的截线都是一个圆和一个椭圆，如图 7.22 所示。 由图 7.22（b）可见，双
层波矢面有四个交点，而通过坐标原点O的两对交点的连线方向就是双轴晶体光轴的方向。

图 7.22 双轴晶体波矢面在三个坐标面上的截线图形

对于单轴晶体，波矢面的图形比较简单。 把 nx=ny=no，nz=ne代入方程（7.25），可以得到两
个方程：

x2 +y2 +z2 =ω
2

c2
n2o，  

x2 +y2

ω
cn( )e 2 +

z2

ω
cn( )o 2 =1 （7.26）

第一个方程的图形是半径为
ω
cno的球面，第二个方程是旋转椭球面，旋转轴为z轴（光轴）。 两个波矢

面在z轴上相切，如图 7.23所示。 显然，第一个波矢面对应于o光，而第二个波矢面对应于e光。 一
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般单轴晶体的o折射率 no与e折射率 ne相差很小（见表 7.1），因此两个波矢面实际相差很小。

图 7.23 单轴晶体波矢面

表7.1 几种单轴晶体的折射率

方解石（负晶体）

波长/nm no ne

656.3 1.6544 1.4846
589.3 1.6584 1.4864
486.1 1.6679 1.4908
404.7 1.6864 1.4969

KDP（负晶体）

波长/nm no ne

1500 1.482 1.458
1000 1.498 1.463
546.1 1.512 1.47
365.3 1.529 1.484

石英（正晶体）

波长/nm no ne

1946 1.52184 1.53004
589.3 1.54424 1.55335
340 1.56747 1.57737
185 1.65751 1.68988

7.4.3 法线面

法线面也叫法线速度面或相速度面。 从晶体中任一点 O出发，引各个方向的法线速度矢量
vk，其端点的轨迹就是法线面。 因此，法线面的矢径方向平行于某个给定的波法线方向，而矢径长

度等于相应的两个光波的相速度vk，即r=vkk0 =
c
n k0。 法线面也是双层曲面。

下面我们来求出法线面的方程。 由于矢径r=c
n k0 和r=1n k0 给出的曲面的形状相同①，为书

写简便起见，我们用r=1n k0 来给出法线面。 把矢径r的三个分量

图 7.24 法线面的一般形状

x=1n k0x， y=1n k0y， z=1n k0z

及矢径长度的平方 r 2 =x2 +y2 +z2 =
k20x
n2
+
k20y
n2
+
k20z
n2

代入菲涅耳方程（7.14），即可得到法线面方程
n2xn

2
yn
2
z（x

2 +y2 +z2）3 -[n2x（n
2
y+n

2
z）x

2 +n2y（n
2
x+n

2
z）y

2 +n2z（n
2
x+n

2
y）z

2] ×
（x2 +y2 +z2） +（n2xx

2 +n2yy
2 +n2zz

2） =0 （7.27）
这也是一个双层曲面，一般形状如图 7.24 所示。

法线面与三个坐标面的交线都是由圆和卵形线组成，如
图 7.25 所示。这一点只要从式（7.27）写出三个坐标面上的交线方

 ① 矢径r=nk0 给出的面和r=ω
cnk0 给出的波矢面形状也相同。 前者通常称为折射率面。 法线面的 r=1n k0，它是折射率

面或波矢面的倒数面。
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图 7.25 法线面与三个坐标面的交线图形

程便可以看出。 例如，由式（7.27）可得到xz面上的交线方程为

[n2y（x
2 +z2） -1][n2xn

2
z（x

2 +z2）2 -（n2xx
2 +n2zz

2）] =0

或者写成 x2 +z2 =1
n2y

（7.28a）

n2xn
2
z（x

2 +z2） 2 -（n2xx
2 +n2zz

2） =0 （7.28b）

第一个方程是圆，第二个方程是四次卵形线。 可以注意到，双层法线面有四个交点，都位于 xz面
上，通过原点O把两对交点连结起来，连线方向就是双轴晶体的光轴方向。

对于单轴晶体，法线面对于z轴（光轴）也是轴对称的。 所以，要知道法线面的空间图形，只要
知道它在包含光轴的任一平面上的交线图形即可。 我们来看它在 xz面上的交线图形：由式
（7.28），对于单轴晶体（nx=ny=no，nz=ne）得到

x2 +z2 =1/n2o （7.29a）
n2on

2
e（x

2 +z2） 2 -（n2ox
2 +n2ez

2） =0 （7.29b）

其中第一个方程表示交线是一个圆，与之对应的空间图形是球面。 显然，这就是o光的法线面。 第
二个方程若以

图 7.26 单轴晶体的法线面

x=1n k0x=
1
nsinθ， z=1ncosθ

（θ为 k0 与光轴的夹角）代换，又可以化为如下
形式：

sin2θ
n2e
+cos

2θ
n2o
=

vke( )c

2

（7.30）

它表示e光的法线面是一个旋转卵形面。 图
7.26 给出了 o光和 e光的法线面图形。 由于
实际上 no和 ne相差不大，卵形面非常接近于
椭球面。

7.4.4 光线面

光线面就是光线速度面。 从晶体中任一点O引各方向的光线速度矢量vS，其端点的轨迹构成
光线面。

前面讨论的几个曲面都没有直接涉及光线方向和光线速度。 我们知道，在晶体中一般地光线
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方向和波法线方向是不相同的，光线速度和法线速度也是不相同的。 不过，它们之间存在一定的关
系[例如，关系式（7.11）]，对于单轴晶体还有式[（7.19）]，因此原则上可以利用法线面通过作图
法来确定光线面。 但是要得到光线面的方程仍然是困难的。 比较方便的方法是，从晶体中电磁场
的基本方程出发，导出与光线方向和光线速度有关的方程来获得光线面。

图 7.27 晶体中D，E，k0，S0 等

矢量的关系

由式（7.12b），D矢量和E矢量的关系为
D=ε0n

2[E-k0（k0·E）]
参看图 7.27，可见它们的数量关系为

D =ε0n
2 E⊥ =ε0n

2 E cosα （7.31）
定义光线折射率 nS =c/vS （7.32）
并且由于 n=c/vk （7.33）

所以有 n2cosα=
n2S
cosα

于是由式（7.31）和上式得到

E = D cosα
ε0n

2
S
=ε-10 n -2S D cosα

根据图 7.27，上式也可写成矢量形式
E=ε-10 n -2S [D0 -S0（S0·D）] （7.34）

式中，S0 是光线方向的单位矢量。
在 7.3.2.1小节里，由式（7.12b）出发，利用关系 D·k0 =0，导出了关于波法线的菲涅耳方程

（7.14）。 类似地，从式（7.34）出发，利用关系E·So=0，也可以导出一个关于光线的方程①

S20x
1
v2S
-1
v2x

+
S20y
1
v2S
-1
v2y

+
S20z
1
v2S
-1
v2z

=0 （7.35）

这一方程称为光线方程，它规定了晶体中光线速度 vS 与光线方向 S0 之间所满足的关系。 这个方
程形式上与菲涅耳方程（7.14）相同，因此晶体中对应于某一给定的光线方向S0，一般地vS 有两个
不相等的实根。 这就是说，对应于一个光线方向，可以允许光线速度不同的两个光波传播，自然这
两个光波的波法线一般是不相同的。 既然一个光线方向可以有两种光线速度，光线面也应该是一
个双层曲面。 从光线面的定义（r=vSS0）出发，将关系

x=vSS0x， y=vSS0y， z=vSS0z
和 x2 +y2 +z2 =v2S
代入光线方程（7.35），即可得到光线面方程
（v2xx

2 +v2yy
2 +v2zz

2）（x2 +y2 +z2） -[v2x（v
2
y+v

2
z）x

2 +v2y（v
2
x+v

2
z）y

2 +v2z（v
2
x+v

2
y）z

2] +v2xv
2
yv
2
z=0 （7.36）

光线面的图形如图 7.28 所示，它与三个坐标面的交线都是一个圆和一个椭圆（图 7.29），并且在xz
面上也有四个交点，这些都与波矢面类似。

但是，值得注意的是，光线面每一条矢径的方向是代表光线方向的。 因此，它在xz面上四个交
点通过原点O的连线方向，是两个光波光线速度相同的方向，而不是法线速度（相速度）相同的方
向，我们把这两个方向称为晶体的光线轴（图 7.29（b）中B1 和B2）。 在双轴晶体中，光线轴与光轴
方向都平行于xz面，但它们的方向不同，不过它们之间的角度一般很小（见习题 7.11）。

 ① 方程中vx=
c
nx

，vy=
c
ny

，vz=
c
nz

。 应该注意，它们不是光波或光线沿 x，y，z三个主轴传播时的速度，正如 nx，ny，nz不是光

波或光线沿x，y，z三个主轴传播时的折射率一样。
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图 7.28 光线面 图 7.29 光线面与三个坐标面的交线图形

对于单轴晶体，vx=vy=vo，vz=ve，代入光线方程（7.36），可得到下面两个方程：
x2 +y2 +z2 =v2o （7.37a）
x2 +y2

v2e
+z2

v2o
=1 （7.37b）

前者表示半径为vo的球面，后者表示一个以 z轴（光轴①）为旋转轴的旋转椭球面。 两面在 z轴上
相切，如图 7.30 所示。 球面是单轴晶体中o光的光线面，旋转椭球面是e光的光线面。

图 7.30 单轴晶体光线面（波面）

为了与法线面[式（7.30）]相比较，也可以导出一个e光光线面的不同形式的方程：将关系x=
vSsinθ′，z=vScosθ′（θ′为光线方向So与光轴的夹角）代入式（7.37b），即可得到方程

图 7.31 光线面与法线面
的几何关系

n2esin
2θ′+n2ecos

2θ′= c
v( )
Se

2

（7.38）

光线面和法线面的几何关系如图 7.31 所示。 通过光线面上任一点
P作光线面的切面，再从原点O向这个平面引垂线OP′，OP′的方向就是
与光线方向OP相应的波法线方向，而 OP′=vk=vScosα。 由此可见，法
线面是光线面的垂足曲面。 或者反过来，通过法线面上每一点作对应波
法线方向的垂面，这些垂面的包络就是光线面。

在下一节里我们将会看到，利用法线面来计算光波在晶体中的传播
问题比较方便，因为它本质上与波的传播（k 矢量）联系在一起。 但是光
线面的物理意义却比较具体，因为它与光能量的传播直接相联系，我们
能够探测到的也是能量的传播。 如果设想在晶体内部放置一个单色点
光源，考察经过某段时间后点光源发出的光波到达的位置（即波面），显
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然它应该是一个双层的曲面，并且与光线面一致。 这就是说，点光源发出的光波的实际波面是光
线面，除单轴晶体的o光波面外，这个波面不是等相面。 点光源发出的光波的等相面是法线面。 晶
体中波面和等相面一般情况下不重合，这也是晶体的特殊光学性质之一。

[例题7.3] 利用e光光线面（波面）方程，证明单轴晶体中 e光线与光轴的夹角θ′和 e光波
法线与光轴的夹角θ之间有如下关系：

tanθ′=
n2o
n2e
tanθ

证：式（7.38）是e光椭球波面方程，波面与任一坐标面（如图 7.32yoz）的截线都是椭圆。 把式
（7.38）写为

图 7.32 例题 7.3 用图

v2Sesin
2θ′

c
n( )
e

2 +
v2Secos

2θ′
c
n( )
o

2 =1

令z=vSecosθ′，y=vSesinθ′，则yoz面上的椭圆方程为

y2

c
n( )
e

2 +
z2

c
n( )
o

2 =1

取微分，得到 dz
dy=-

n2ey
n2oz

由图 7.32 可见，y/z=tanθ′，dzdy=tan（180
°-θ） =-tanθ，代入上式即可得到

tanθ′=
n2o
n2e
tanθ

这一结果和上一节我们从电磁场的普遍理论得出的结果一致[见式（7.18）]。

[例题7.4] 证明当tanθ=
ne

no
时，晶体中e光线与波法线间的夹角（离散角）α有最大值。 并

对于钠黄光求出方解石晶体中α角的最大值。

证：（1）根据约定，离散角α=θ-θ′，对θ求导，得到dαdθ
=1 -dθ′dθ

。

由于θ′=arctan
n2o
n2e
tan( )θ，故

dα
dθ
=1 -dθ′dθ

=1 - 1

1 +
n4o
n4e
tan2θ

·
n2o
n2e
sec2θ=1 -

n2on
2
e

n4e+n
4
otan

2θ
（1 +tan2θ）

当α取最大值时，有 dα
dθ
=1 -

n2on
2
e

n4e+n
4
otan

2θ
（1 +tan2θ） =0

由上式可得 n4e+n
4
otan

2θ-n2on
2
e-n

2
on
2
etan

2θ=0
或写成 n2e（n

2
e-n

2
o） -n

2
o（n

2
e-n

2
o）tan

2θ=0
于是得到tanθ=ne/no。

（2） 当tanθ=
ne

no
时 tanθ′=

n2o
n2e
tanθ=

no

ne

因此 tanαmax=tan（θ-θ′） =
tanθ-tanθ′
1 +tanθtanθ′

=
n2e-n

2
o

2none
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所以 αmax=arctan
n2e-n

2
o

2non( )
e

对于方解石晶体，no=1.658，ne=1.486，故

αmax=arctan
（1.486） 2 -（1.658） 2[ ]2 ×1.658 ×1.486 =-6°16′

离散角α取负值表示光线比波法线远离光轴（如图 7.32）。 对于正晶体，ne＞no，α为正值，表示波
法线比光线远离光轴。

7.5 光波在晶体表面的反射和折射

用上面两节讨论的结果来直接说明晶体的双折射现象，事实上只在特殊情况下才有可能。 这
是因为前面的讨论，都是对于晶体内某一个给定的波法线方向做出的（除光线面外）。 在一般情况
下，对于一定方向入射的平面波，在晶体内有两个不同波法线方向的折射波，它们的方向并不是已
知的。 只有当入射光波垂直入射到晶体表面这一特殊情况下，晶体内的两个折射波的波法线方向
才与入射波相同（理由后面说明）。 也就是说，只有在这一特殊情况下，折射波的方向才是已知的，
因而可以直接利用前面讨论的结果。 在这一节里，我们来讨论在一般情况下如何确定折射波和反
射波的波法线方向和光线方向。

7.5.1 波法线方向的确定

1.反射和折射定律

在 1.6 节里，讨论平面波在两种不同介质分界面上的反射和折射时，得到了波矢量 k在界面上
的投影大小不变的结果，即[见式（1.68）]

k1·r=k′1·r=k2·r
式中，r是界面上的位置矢量，k1，k′1 和 k2 分别是入射波、反射波和折射波的波矢量。 前面已经指
出，这一结果是平面波在界面上的反射和折射定律的数学表示。 这个结果不仅对两种各向同性介
质的界面是正确的，对各向异性介质（晶体）的界面也是正确的。 因此，对光波在晶体界面（表面）
上的反射和折射问题，也可以用上述反射定律和折射定律来处理。

2.斯涅耳作图法

以反射和折射定律为依据的一种利用波矢面的作图法———斯涅耳作图法，可以很方便地确定光波
在晶体表面的反射波和折射波的方向。 暂时，我们只讨论如何确定折射波的方向。

斯涅耳作图法如图 7.33 所示。 假定平面光波从各向同性介质射向晶体表面。 以晶体表面上

图 7.33 斯涅耳作图法

一点O为原点，在晶体内分别画出光波在入射介质中的波矢面
Σ1 （它是一个单层球面）和光波在晶体中的波矢面Σ′2 和Σ″2 （它
是双层面）。 将入射光线自O延长，与Σ1 交于A点；过A点作垂
直晶体表面的直线，与晶体波矢面Σ′2 和Σ″2 分别相交于B和C

点，则OB→和OC→就是所求的两个折射光波的波矢量 k′2和 k″2。 这
是因为对于自O点向波矢面Σ′2和Σ″2可以引的所有矢径中，只有
k′2和 k″2满足折射定律：

k1·r=k′2·r （7.39a）
k1·r=k″2·r （7.39b）
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利用斯涅耳作图法来确定折射波的方向时应注意以下几点：
（1） 由于折射定律[式（7.39）]规定的两个折射波的波矢量总是在入射面内，因此，斯涅耳作

图法只利用一张平面图就可以确定两个折射波的波法线方向。 这是该作图法的便利之处。
（2） 把式（7.39a）和式（7.39b）改写为

k1sinθ1 =k′2sinθ′2 （7.40a）

k1sinθ1 =k″2sinθ″2 （7.40b）

式中，θ1 是入射角，θ′2和θ″2 分别是两个折射波矢量 k′2 和 k″2 与界面法线的夹角。 由于一般 k′2 和k″2

并非常数，所以
sinθ1
sinθ2

也不是恒量，这一点与在各向同性介质中的折射是不同的。 正是由于这点不

同，我们把晶体中的折射光称为非常光。 不过，对于单轴晶体内的其中一个折射光，它的 k值却是

常数，因而
sinθ1
sinθ2

为恒量，所以把它称为寻常光。

（3） 由于一般地 k′2 和 k″2 并非常数，并且波矢面的面形复杂，所以从给定的 θ1 精确地确定 θ′2
和θ″2，并不容易。 只是对于单轴晶体，或是双轴晶体在一些特殊的方向上才比较容易求出 θ′2 和
θ″2。 此外，确定了 k′2 和 k″2 的方向后，还需经过转换才可知道折射光线的传播方向。

3.两个实例

[例题7.5] 平行钠光正入射到一片方解石（负单轴晶体）晶片上，晶片如图 7.34 所示：光轴

在图面内，并与晶体表面成 30°角。 求：
（1） 晶片内o光线与e光线的夹角；
（2） 当晶片厚度 d为 1mm时，o光和e光射出晶片后的位相差。
解：（1）这一情形的斯涅耳作图如图 7.34 所示。 可见晶体内 o光波和 e光波的波法线方向相

同，并且都与晶面垂直。 由于o光线与o光波法线同向，所以o光线方向与晶面垂直。
对于e光线，它与e光波法线方向的夹角α由式（7.19）计算：

图 7.34 光波正入射时方解石晶片的
双折射

tanα= 1 -
n2o
n2( )
e

tanθ

1 +
n2o
n2e
tan2θ

= 1 -（1.6584）
2

（1.4864）[ ]2 tan60°

1 + 1.65841.4864tan60( )°2
=-0.0896

得到α=θ-θ′=-5°7′，所以e光线较其波法线远离光轴。
由于e光波法线方向与o光相同，所以α角也是e光线与o
光线的夹角。

（2） 位相差δ与光程差D的关系为

δ=2πλ
D

可按两种途径计算光程差：

① 按法线折射率即折射率 n计算。 e光波在与光轴成 60°角方向的折射率为[由式（7.16b）]

n（60°） = 1.6584 ×1.4864
（1.6584） 2sin260°+（1.4864） 2cos260㊣ °

=1.5246
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故得e光波和o光波的光程差
D=[no-n（60°）]d=[1.6584 -1.5246] ×1mm=0.1338mm

② 按光线折射率 nS 计算。 e光线与光轴夹角θ′=65°7′，由光线面方程（7.38），在这一方向上
的折射率可由下式计算：

n2S =
c
v( )
Se

2

=n2esin
2θ′+n2ocos

2θ′

由此得到 nS（65°7′） = （1.4864） 2sin265°7′+（1.6584） 2cos265°㊣ 7′=1.5185
因此，按光线方向计算，o光和e光的光程差为

D= nod-nS（65°7′）
d
cos[ ]α =1.6584 ×1mm-1.5185 × 1mmcos5°7′

=0.1338mm

可见，按两种途径算得的光程差完全相同。
再由光程差计算位相差：

δ=2πλ
D=2π× 0.1338mm

589.3 ×10 -6mm
=454π

o光和e光的E矢量振动方向如图 7.34 所示。
[例题7.6] 如图 7.35 所示，一块单轴晶片的光轴垂直于表面。 晶体的两个主折射率分

别为 no和 ne，证明当平面波以入射角 θ1 入射到晶体时，晶体内非常光线的折射角 θ′e可由下
式计算：

     tanθ′e=
nosinθ1

ne n2e-sin
2θ㊣ 1

证：按斯涅耳作图法确定的e光波矢量 ke如图 7.35 所示（此图按正晶体作出）。 ke与光轴的

夹角设为θe，这一夹角和入射角θ1 两者由折射定律（7.40）联系：
k1sinθ1 =kesinθe

或写成（n1 =1） n1sinθ1 =sinθ1 =n（θe）sinθe

式中，n（θe）是e光在波矢量 ke方向上的折射率，它可利用式（7.16b）求出，即

图 7.35 例题 7.6 用图

n2（θe） =
n2on

2
e

n2osin
2θe+n

2
ecos

2θe

由以上两式消去 n（θe），即可得到

tanθe=
nesinθ1

no n2e-sin
2θ㊣ 1

把θe转换成e光线与光轴的夹角θ′e（在本例情况下θ′e也是折
射角），可利用式（7.18）：

tanθ′e=
n2o
n2e
tanθ=

nosinθ1
ne n2e-sin

2θ㊣ 1

因此本题得证。

7.5.2 直接得到光线方向的惠更斯作图法

我们知道，在各向同性介质中，可以利用惠更斯原理（作图法）来求折射光线的方向。 这个方
法也可以应用到晶体中来，从而直接得到晶体中两个折射光波的光线方向。

如图 7.36 所示，设有一束平行光垂直入射到单轴晶体（设为负晶体）的表面上。 晶体的光轴
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在图面内，并与晶面成某一角度。 根据惠更斯原理，波前上的每一点都可视为一个子波源。 我们就

图 7.36 惠更斯作图法：光波垂直入射

在平行光束到达晶面时选取A、A′两点代表这些子
波源，并以AA′表示入射光束波前。 经过一小段时
间间隔后，从这些点射入晶体内的子波如图 7.36
所示。 其中，圆代表o光的子波波面（球面）与图面
的截线，椭圆代表e光的子波波面（即e光光线面，
它为椭球）与图面的截线。 如果作出A、A′间所有点
的子波波面，那么o光的新的波前就是所有球面子
波的包络面（图中由公切线OO′表示），而e光的新
的波前就是所有椭球子波的包络面（图中由公切线
EE′表示）。 把A点与切点O和E（或A′与切点O′和E′）连接起来便得到晶体内o光线和e光线的
方向。

由惠更斯作图法可见，入射光束在晶体内分成了两束，其中 o光束 OO′仍沿着原来的方向传
播，而e光束EE′则偏离原方向。 不过，它们的波前都与入射波前平行，因此波法线方向不变。 这
一结果与例题 7.5 的斯涅耳作图法结果一致。

对于垂直入射的平行光，有两种很有实际意义的特殊情形。 这两种情形如图 7.37 所示。 图
（a）表示晶体表面切成与光轴垂直（对单轴晶体言），这时光线沿光轴方向传播，不发生双折射现
象，晶体内没有o光和e光之分①。 图（b）和（c）表示晶体表面切成与光轴平行，这种情形的折射光
线尽管只有一束，但是却包括o光和e光，它们的传播速度不同，E矢量（或D矢量）方向互相垂直
[例如在图（c）中，o光的E（和D）矢量垂直于图面，e光的 E（和 D）矢量平行于图面]。 透过晶片
后，o光和e光有一个固定的位相差。 这种晶片的用处以后再讨论。

图 7.37 两种特殊情形

如果平行光是倾斜入射的，同样可以利用惠更斯作图法求出它的两束折射光。 如图 7.38（a）
所示，设光轴在入射面内（晶体为单轴负晶体），从晶面上光波 AA′最先到达的A点画出 o波面（在
图面内用圆表示），取它的半径为A′O′/no，再画出e波面（在图面内用椭圆表示），使它和 o波面在
光轴方向相切。 从O′点向圆和椭圆分别作切线，定出切点O和E，那么OO′和EO′分别就是晶体内

 ① 晶体内光波折射率为 no。
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o光和e光的波前，而AO和AE则分别是o光线和e光线的方向。 一般情况下，e光波法线方向与e
光线方向不一致。

图 7.38（b）所示是晶体光轴垂直于入射面的情形。 这时，不仅 o光波法线方向与光线方向一
致，e光波法线方向与e光线方向也一致。 并且e光线的折射角θe满足下式

①：

图 7.38 惠更斯作图法：光波斜入射

sinθ1
sinθe

=ne （7.41）

因此，在这种情形下确定e光线的方向特别简单。
在普遍的情况下，光轴既不与入射面平行也不与入射面垂直，这时 e光线不在入射面内，只在

一个平面上作图已不够了。 普遍情形下的e光线计算，见参考文献[26]和[27]。
对于双轴晶体，原则上也可以利用光线面和惠更斯作图法来求折射光的方向。 但是，由于双轴

晶体的光线面复杂，一般情况下作图并不容易。 只是在某些特殊情况下，作图才比较简单。
图 7.39（a）所示，就是一种比较简单的情况：晶体的光线轴（以及光轴）在入射面内，这时晶体的光
线面（子波波面）与入射面的截线是一个圆和一个椭圆，用惠更斯作图法很容易定出两束折射光的
方向。

特别有趣的是图 7.39（b）所示的情形，这时由B点向圆和椭圆所引的切线正好重合，该切线所
代表的垂直于入射面的平面就是晶体内折射波的波前，这时只有一个折射波前，并且波前的法线方

图 7.39 双轴晶体折射

 ① o光折射角满足
sinθ1
sinθo

=no。
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向就是晶体的光轴方向。 从三维空间看，这一波前与光线面的交点不止图上所示E1 和E2 两点，而
是有无数点，它们构成一个以E1E2 为直径的圆。 由 A点向这个圆上各点所引的直线都是光线方
向。 因此，如果入射光束较细，则晶体内的光线形成一个圆锥，射出晶片后成为一圆筒。 这一折射
情形称为内锥形折射。

除内锥形折射外，双轴晶体还可产生另一种有趣的折射情形———外锥形折射。 当自然光射入
晶体后沿光线轴AB方向传播时（图 7.40（a）），由于B点处光线面的切平面也不止两个，其法线方
向也构成一个圆锥面。 因此，当光束自晶体射出后，便沿着与各法线对应的折射方向传播，形成外
锥形折射。 外锥形折射的实验如图 7.40（b）所示，入射光是一束实心的锥形光束，小孔A和B选择
出在晶体内沿光线轴传播的光线，它出射后形成外锥形折射。

7.5.3 双反射现象

图 7.41 所示是一块方解石棱镜，光轴与棱镜表面垂直。 当一束自然光正入射于此棱镜时，在
棱镜斜面上将发生双反射现象，两支反射光都是线偏振光。 利用斯涅耳作图法或惠更斯作图法都
可以确定两支反射光的传播方向和振动方向。

图 7.40 外锥形折射
图 7.41 双反射现象

7.6 晶体光学器件

7.6.1 偏振棱镜

利用晶体的双折射现象，可以制成各种偏振棱镜。 这里只介绍比较常用的尼科耳棱镜、格兰棱
镜和渥拉斯登棱镜。

1.尼科耳棱镜

尼科耳棱镜的制法大致如图 7.42 所示。 取一块长度约为宽度三倍的优质方解石晶体，将两端

磨去约 3°，使其主截面的角度由 70°53′变为 68°，然后将晶体沿垂直于主截面及两端面的平面 AB-
CD切开，把切开的面磨成光学平面，再用加拿大树胶胶合起来，并将周围涂黑，就成了尼科耳棱镜。

加拿大树胶是一种各向同性的物质，它的折射率 nB比寻常光的折射率小，但比非常光的折射
率要大。 例如对于λ=589.3nm的钠黄光来说，no=1.6584，nB=1.55，n′e=1.5159（n′e是 e光沿图
7.42（b）中的纵长方向传播时的折射率）。 因此，o光和e光在胶合层反射的情况是不同的。 对于o
光来说，它由光密介质（方解石）射到光疏介质（胶层），在这个条件下有可能发生全反射。 发生全
反射的临界角为
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图 7.42 尼科耳棱镜

θc=arcsin
nB
no
=arcsin 1.551.6584≈69

°

当自然光沿棱镜的纵长方向入射时，入射角θ1 =22°，o光的折射角θ20≈13°，因此在胶层的入射角

约为 77°，比临界角大，就发生全反射，被棱镜壁吸收。 至于e光，由于 n′e＜nB，不发生全反射，可以
透过胶层从棱镜的另一端射出。 显然，所透出的偏振光的光矢量与入射面平行。

尼科耳棱镜的孔径角约为+-14°。 如图 7.42（b）所示，虚线表示未磨之前的端面位置，当入射

光在 S1 一侧超过 14°时，o光在胶层上的入射角就小于临界角，不发生全反射；当入射光在 S2 一侧

超过 14°时，由于e光的折射率增大而与o光同时发生全反射，结果没有光从棱镜射出。 因此尼科
耳棱镜不适用于高度会聚或发散的光束。 再说，晶莹纯粹的方解石天然晶体都比较小，制成的尼科
耳棱镜的有效使用截面都很小，而价格却十分昂贵。 由于它对可见光的透明度很高，并且能产生完
善的线偏振光，所以尽管有上述缺点，对于可见的平行光束（特别是激光）来说，尼科耳棱镜仍然是
一种比较优良的偏振器。

2.格兰棱镜

尼科耳棱镜的出射光束与入射光束不在一条直线上，这在使用中会带来不便。 例如，当尼科耳
棱镜作为检偏器绕光的传播方向旋转时，出射光束也在打圈子。 格兰棱镜是为改进尼科耳棱镜的
这个缺点而设计的。 图 7.43 是它的截面图。 它也用方解石制成，不同之处是端面与底面垂直，光
轴既平行于端面也平行于斜面，亦即与图面垂直。 当光垂直于端面入射时，o光和e光均不发生偏
折，它们在斜面上的入射角就等于棱镜斜面与直角面的夹角θ。 选择θ角使得对于o光来说入射角
大于临界角，发生全反射而被棱镜壁的涂层吸收；对于 e光来说入射角小于临界角能够透过，从而
射出一束线偏振光。

图 7.43 格兰棱镜

组成格兰棱镜的两块直角棱镜之间可以用加拿大树胶胶合，这时 θ≈76°30′，孔径角约为
+-13°。 用加拿大树胶胶合有两个缺点，一是加拿大胶对紫外光吸收很厉害，二是胶合层易被大功
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率的激光束所破坏。 在这两种情形下往往用空气层来代替胶合层。 这时 θ≈38.5°，孔径角约为
+-7.5°。 这种棱镜能够透过波长短到 210nm的紫外光。

3.渥拉斯顿棱镜

渥拉斯顿棱镜能产生两束互相分开的光矢量互相垂直的线偏振光。 如图 7.44 所示，它是由两
块直角方解石棱镜胶合而成的。 这两个直角棱镜的光轴互相垂直，又都平行于各自的表面。

图 7.44 渥拉斯顿棱镜

当一束很细的自然光垂直入射到AB面上时，由第一块棱镜产生的 o光和 e光不分开，但以不

同的速度前进。 由于第二块棱镜的光轴相对于第一块棱镜转过了 90°，因此在界面 AC处，o光与 e
光发生了转化。 先看光矢量垂直于图面的这支偏振光，它在第一块棱镜里是o光，在第二块棱镜里
却成了e光。 由于方解石的 no＞ne，这支光在通过界面时是从光密介质进入光疏介质，因此将远离
界面法线传播。 再看光矢量平行于图面的这支光，它在第一块棱镜里是e光，在第二块棱镜里却成
了o光。 因此在通过界面时是从光疏介质进入光密介质，将靠近法线传播。 这样，从渥拉斯顿棱镜
射出来的是两束夹有一定角度的光矢量互相垂直的线偏振光。 不难证明，当棱镜顶角θ不很大时，
这两支光差不多对称地分开，它们与出射面的法线的夹角Φ为

Φ=arcsin[（no-ne）tanθ] （7.42）
制造渥拉斯顿棱镜的材料也可以用水晶（即石英）。 水晶比方解石容易加工成完善的光学平

面，但分出的两束光的夹角要小得多。

7.6.2 波片

波片是由晶体制成的平行平面薄片。 如图 7.45 所示，起偏器获得的线偏振光垂直入射到由单
轴晶体制成的波片上，波片的光轴与其表面平行，设为 y轴方向。 从上一节的讨论不难明白，这时
入射波片的线偏振光将分解为o光和e光，它们的光矢量分别沿 x轴和 y轴。 习惯上把两轴中的
一个称为快轴，另一个称为慢轴，意为光矢量沿着快轴的那束光传播得快，光矢量沿着慢轴的那束
光传播得慢。 例如，对于负单轴波片，e光比o光速度快，所以光轴方向是快轴，与之垂直的方向是
慢轴。 由于o光和e光在波片中速度不同，它们通过波片后产生一定的位相差。 设波片的厚度为
d，在波片中o光的光程是 nod，e光的光程是 ned，两者的光程差就是

D= no-ne d （7.43a）

位相差是 δ=2πλ
no-ne d （7.43b）

可见波片能使光矢量互相垂直的两支线偏振光产生位相相对延迟，故波片也称为位相延迟片。 由
2.3 节的讨论知道，这样两束光矢量互相垂直且有一定位相差的线偏振光，叠加结果一般为椭圆偏
振光，椭圆的形状、方位、旋向随位相差δ改变。 下面介绍几种特殊的波片。
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图 7.45 线偏振光通过波片

1.1/4波片

如果波片产生的光程差 D= no-ne d= m+( )14 λ （7.44）

式中，m为整数，这样的波片叫作 1/4 波片。 当入射的线偏振光的光矢量与波片的快轴或慢轴成
+-45°角时，通过 1/4 波片后得到圆偏振光。 反过来，1/4 波片可以使圆偏振光或椭圆偏振光变成

线偏振光。

图 7.46 线偏振光通过半波片后
光矢量的转动

2.半波片

如果波片产生的光程差 D= m+( )12 λ （7.45）

式中，m为整数，这样的波片叫半波片或 1/2 波片。 圆偏振光
通过半波片后仍为圆偏振光，但旋向改变（见习题 7.31）。 线
偏振光通过半波片后仍然是线偏振光，但光矢量的方向改变。
设入射的线偏振光的光矢量与波片快轴（或慢轴）的夹角为
α，通过晶片后光矢量向着快轴（或慢轴）的方向转过 2α角
（见图 7.46）。

3.全波片

如果波片产生的光程差  D=mλ （7.46）
式中，m为整数，则称为全波片。

值得注意的是，所谓 1/4 波片、半波片或全波片都是针对某一特定的波长而言的。 这是因为一
个波片所产生的光程差 no-ne d 基本上是不随波长改变的①，因此式（7.44）、式（7.45）和式
（7.46）都只对某一特定的波长才成立。 例如，若波片产生的光程差D=560nm，那么对波长 560nm
的光来说，它是全波片。 这种波长的线偏振光通过全波片以后仍为线偏振光。 但对其他波长来说，
它不是全波片，其他波长的线偏振光通过它后一般得到椭圆偏振光。

目前制造波片的材料多为云母。 云母是双轴晶体，当光垂直入射时，也分解成光矢量互相垂直
的两个分量。 由于这两个分量的折射率不同，将产生一定的光程差。 云母容易解理成很薄的薄片，
而且厚度容易控制，所以用来制造波片是很适宜的。 另外，经过拉伸的聚乙烯醇薄膜也可以用来制
造波片。

7.6.3 补偿器

波片只能产生固定的位相差，补偿器可以产生连续改变的位相差。 这里只讨论比较重要的巴

① 一般晶体的 no和 ne与波长有关，这是晶体的色散作用（见表 7.1），严格说来|no-ne|d与波长有关。
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图 7.47 巴俾涅补偿器

俾涅补偿器。 如图 7.47 所示，它由两块方解石或石英制成
的光楔组成，这两块光楔的光轴互相垂直，图中用若干线条
和点子表示光轴。 对照图 7.44 可见，巴俾涅补偿器与渥拉
斯顿棱镜很相似。 当光垂直入射时，分成光矢量互相垂直

的两个分量。 不过巴俾涅补偿器的楔角很小（约 2°～3°），
厚度也不大，所以这两个分量的传播方向基本上一致。 设
光在第 1 块光楔中通过的厚度为 d1，在第 2 块光楔中通过
的厚度为 d2。 光矢量沿第 1 块光楔的光轴方向的那个分量
在第 1 块光楔中属于e光，在第 2 块光楔中却属于o光。 它
在补偿器中的总光程为（ned1 +nod2）；用同样方法可以得
出，光矢量沿第 2 块光楔的光轴方向的那个分量在补偿器中的总光程为（nod1 +ned2），两个分量之
间的位相差为

δ=2πλ
[（ned1 +nod2） -（nod1 +ned2）] =

2π
λ
（ne-no）（d1 -d2） （7.47）

当用测微丝杆推动第 2 块光楔沿箭头方向移动时，（d1 -d2）的值变小，δ也随之改变。 根据光
楔移动的数值可以知道所产生的 δ值。 利用补偿器可以精确地测定波片产生的光程差（见习题
7.36）。

[例题7.7] 构成渥拉斯顿棱镜的直角方解石棱镜的顶角θ=30°，试求当一束自然光垂直入
射时，从棱镜出射的o光和e光的夹角。

图 7.48 渥拉斯顿棱镜的计算

解：如图 7.48 所示，光束通过第 1 块直角棱镜时，o光和e光
不分开，但传播速度不同。 o光振动垂直于图面，e光振动平行于
图面。 振动垂直于图面的o光进入第 2 块棱镜后为e光，传播速
度与在第 1 块棱镜内不同，因而在界面上发生折射，折射角可由
折射定律求出（注意只有在第 2 块棱镜的光轴垂直于入射面的
特殊情形下，才可应用普通的折射定律）：

sinθ1
sinθ2e

=
ne

no

得到 θ2e=arcsin
nosinθ1

n( )
e

=arcsin 1.658 ×sin30
°( )1.486
=33°55′

这束光在渥拉斯顿棱镜后表面的折射角

Φ2 =arcsin
nesinΦ1

n( )
a

式中，na为空气折射率，Φ1 为入射角。 由图易见Φ1 =θ2e-θ1 =3°55′，因此

Φ2 =arcsin（1.486 ×sin3°55′） =5°49′
再看振动方向平行于图面的那束光。 它在第 1 块棱镜内是e光，进入第 2 块棱镜后为o光，在

两块棱镜界面上的折射角应由下式决定：
sinθ1
sinθ2o

=
no

ne

得到 θ2o=arcsin
nesinθ1
n( )
o

=arcsin 1.486 ×sin30
°( )1.658
=26°37′

这束光在渥拉斯顿棱镜后表面的折射角
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Φ′2 =arcsin
nosinΦ′1

n( )
a

=arcsin
nosin（θ1 -θ2o）

n( )
a

=arcsin（1.658 ×sin3°23′） =5°37′

因为，由棱镜出射的o光和e光的夹角为

Φ=Φ2 +Φ′2 =5°49′+5°37′=11°26′
[例题7.8] 一束线偏振的钠黄光（λ=589.3nm）垂直通过一块厚度为 1.618 ×10 -2mm的石

英波片。 波片折射率 no=1.54424，ne=1.55335，光轴沿 x轴方向（图 7.49）。 试讨论入射线偏振

光的振动方向与x轴分别成 45°，-45°和 30°时出射光的偏振态。
解：（1）线偏振光在波片内分解为o光和e光，它们的振动方向分别垂直于光轴和平行于光轴。

若入射光振幅为A，则o光和e光的振幅为 Ao=Asin45°，Ae=Acos45°，可见两者相等，即 Ao=Ae=
A′。 不过，o光和e光在波片内速度不等，e光比o光慢。 从波片出射时，e光对o光的位相延迟（位
相差）为

    δ=2πλ
（ne-no）d=

2π×（1.55335 -1.54424） ×1.618 ×10 -2mm
589.3 ×10 -6mm

=π
2

因此在波片后表面o光和e光的叠加可表示为

E=Ee+Eo=xoA′cos（ked-ωt） +yoA′cos（ked-
π
2 -ωt）

这是右旋圆偏振光（参阅 2.3 节）。

（2） 入射线偏振光的振动方向与x轴成-45°角时，波片内 o和 e光的振幅仍相等（ =A′），且
波片产生的位相延迟角也为π/2。 但区别于情形（1），o光和 e光有一附加位相差 π：在波片前表
面，当e光振动取x轴正向时，o光振动取y轴负向（见图 7.50）。 因此在波片后表面o光和e的合
成表示为

E=xoA′cos（ked -ωt） +（-yo）A′cos（ked -π
2 -ωt）

=xoA′cos（ked -ωt） +yoA′cos（ked -3π2 -ωt）

这是左旋圆偏振光。

图 7.49 例题 7.8 用图
图 7.50 入射线偏振光振动方

向与光轴成-45°角情形
（3） 其实本例波片是对应于钠黄光的 1/4 波片，位相延迟角为 π/2。 当入射线偏振光振动方

向与光轴成 30°角时，o光和e光振幅不再相等，它们分别为
Ao=Asin30°=0.5A， Ae=Acos30°=0.866A
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因此，从波片出射时，o光和e光的合成是一个右旋椭圆偏振光，偏振椭圆的长轴沿光轴方向，长半
轴与短半轴之比为 0.866/0.5。

7.7 偏振光和偏振器件的矩阵表示

7.7.1 偏振光的矩阵表示

由 2.3 节的讨论可知，沿 z方向传播的任何一种偏振光，不管是线偏振光、圆偏振光还是椭圆
偏振光，都可以表示为光矢量分别沿x轴和y轴的两个线偏振光的叠加：

E=Exx0 +Eyy0
=x0a1exp[i（α1 -ωt）] +y0a2exp[i（α2 -ωt）]

（7.48）

这两个线偏振光有确定的振幅比 a2/a1 和位相差δ=α2 -α1。 这就是说，任一种偏振光的光矢量都
可以用沿x轴和y轴的两个分量来表示：

Ex=a1exp[i（α1 -ωt）]， Ey=a2exp[i（α2 -ωt）] （7.49）
这两个分量的振幅比和位相差决定该偏振光的偏振态。 当省去上式中的公共位相因子exp（iωt）
时，上式可用复振幅表示为

E～x=a1exp（iα1）， E～y=a2exp（iα2） （7.50）
这样一来，任一偏振光可以用由它的光矢量的两个分量构成的一列矩阵表示，正像普遍二维矢量可
以用由它的两个直角分量构成的一列矩阵表示一样。 这一列矩阵称为琼斯矢量，记为

E=
E～x

E～
「
||
└

┐
||
」y
=

a1exp（iα1）

a2exp（iα2[ ]） （7.51）

我们知道，偏振光的强度是它的两个分量的强度之和，即

I= E～x
2 + E～y

2 =a21 +a
2
2

因为一般我们研究的是强度的相对变化，所以可以把表示偏振光的琼斯矢量归一化，即用 a21 +a㊣
2
2

除式（7.51）中的两个分量，得到

E= 1
a21 +a㊣

2
2

a1exp（iα1）

a2exp（iα2[ ]）
此外，为了使琼斯矢量能够表示两个分量的振幅比和位相差，把上式中两个分量的共同因子提到矩阵外：

E=
a1exp（iα1）

a21 +a㊣
2
2

1
a2
a1
exp[i（α2 -α1

「
||
└

┐
||
」）]
=
a1exp（iα1）

a21 +a㊣
2
2

1
aexp（iδ[ ]）

式中，a=a2/a1，δ=α2 -α1。 通常我们只关心相对位相（位相差），因而上式中的公共位相因子exp
（iα1）可以弃去不写。 于是，得到归一化形式的琼斯矢量为

E=
a1

a21 +a㊣
2
2

1
aexp（iδ[ ]） （7.52）

下面举几个求取偏振光的归一化琼斯矢量的例子。

（1） 光矢量沿x轴，振幅为 a1 的线偏振光：E～x=a1，E
～

y=0。 归一化的琼斯矢量为

E=1a1

a1[ ]0 =[ ]10
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（2） 光矢量与x轴成θ角，振幅为 a1 的线偏振光：E～x=a1cosθ，E
～

y=a1sinθ。 则 E～x
2 + E～y

2

表7.2 一些偏振态的琼斯矢量

偏 振 态 琼 斯 矢 量

线偏振光

光矢量沿x轴

光矢量沿y轴

光矢量与x轴成+-45°角

光矢量与x轴成+-θ

{
角

[ ]
[ ]

1
0
0
1

1

㊣2

 1
+-[ ]1

cosθ
+-sin[ ]θ

圆偏振光

右旋{
左旋

1

㊣2
 1[ ]-i

1

㊣2
1[ ]i

=a21。 归一化的琼斯矢量为

E=1a1

a1cosθ
a1sin[ ]θ =

cosθ
sin[ ]θ

（3） 左旋圆偏振光： E～x=a1， E～y=a1exp i
π( )2 。

则 E～x
2 + E～y

2 =2a21。 归一化的琼斯矢量为

E= 1

㊣2 a1

a1

a1exp i
π( )

「
||
└

┐
||
」2
=1

㊣2
1[ ]i

用同样的方法可以求出表示其他偏振态的琼斯矢

量，结果列于表 7.2 中。
把偏振光用琼斯矢量表示，特别方便于计算两个

或多个给定的偏振光叠加的结果。 将琼斯矢量简单相
加便得到这种结果。 例如，两个振幅和位相相同，光矢量分别沿 x轴和 y轴的线偏振光的叠加，用
琼斯矢量来计算就是

[ ]10 +[ ]01 =[ ]11

图 7.51 几对正交偏振态

结果表明合成波是一个光矢量与x轴成45°角的线偏振波，它的振幅是叠加的单个波振幅的㊣2倍。 又如，
两个振幅相等、一个是右旋圆偏振光而另一个是
左旋圆偏振光的叠加，可以表示为

1

㊣2
1[ ]-i+1㊣2 [ ]11 =1㊣2

1 +1[ ]-i+i
=2

㊣2
[ ]10

立即可以看出，合成波是光矢量沿x方向的线偏振波，其振幅
为圆偏振波振幅的两倍。

7.7.2 正交偏振

在偏振光的研究中，有时需要用到正交偏振的概念。 设

有两列偏振光，其偏振态由复振幅 E～1 和 E～2 表示，如果 E～1·

E～*
2 =0，则称这两列偏振光是正交偏振的，式中星号“*”表
示复数共轭。

用琼斯矢量来表示正交偏振时，按定义式，如果
A1A*

2 +B1B*
2 =0 （7.53）

X则E1 =
A1
B[ ]
1

和E2 =
A2
B[ ]
2

是正交偏振的。 因此，对于两列线

偏振光，如果它们的光矢量的振动方向互相垂直，那么它们的
偏振态是正交的。 而在圆偏振情况下，右旋圆偏振和左旋圆

偏振是一对正交偏振态 （见图 7.51）。 椭圆偏振态
2[ ]i与
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 1[ ]-2i
也是一对正交偏振态（图 7.51（c））。

可以证明，任一种偏振态都可以分解为两个正交的偏振态。 例如，它可以分解为两个正交的线
偏振态：

[ ]A
B
=A[ ]10 +B[ ]01

也可以分解为两个正交的圆偏振态：

[ ]A
B
=12 （A+iB）

 1[ ]-i
+12 （A-iB）

1[ ]i
7.7.3 偏振器件的矩阵表示

偏振光通过偏振器件后，它的偏振态会发生变化。 如图 7.52 所示，入射光的偏振态用 Ei=
A1
B[ ]
1

表示，透射光的偏振态用Et=
A2
B[ ]
2

表示。 偏振器件G起着Ei与Et之间的变换作用。 假定这

种变换是线性的（在线性光学范围内均可满足），即透射光的两个分量 A2、B2 是入射光的两个分量
A1 和B1 的线性组合：

图 7.52 偏振器件对偏
振态的变换

A2 =g11A1 +g12B1
B2 =g21A1 +g22B1 }  （7.54）

式中，g11，g12，g21，g22是复常数。 把上式写成矩形式：
A2
B[ ]
2

=
g11 g12
g21 g[ ]

22

A1
B[ ]
1

（7.55a）

或写成 Et=GEi （7.55b）

式中 G=
g11 g12
g21 g[ ]

22

（7.56）

因此一个偏振器件的特性可以用矩阵G来描述。 矩阵G称为该器件的琼斯矩阵。
下面举几个求取偏振器件的琼斯矩阵的例子。

1.透光轴与 x轴成θ角的线偏振器

入射光
A1
B[ ]
1

在x轴和y轴上的两个分量分别为 A1 和 B1 （见图 7.53）。 入射光通过线偏振器

后，A1 和 B1 透出的部分分别为 A1cosθ和 B1sinθ，它们在 x轴上和 y轴上的线性组合就是 A2 和
B2，即

图 7.53 线偏振器琼斯矩阵的求取

A2 =A1cosθcosθ+B1sinθcosθ=（cos
2θ）A1 +

1
2 sin2( )θB1

B2 =A1cosθsinθ+B1sinθsinθ=
1
2 sin2( )θA1 +（sin

2θ）B1

写成矩阵形式：
A2
B[ ]
2

=
cos2θ 1

2 sin2θ

1
2 sin

2θ sin2

「
|
||
└

┐
|
||
」θ

A1
B[ ]
1

所以该线偏振器的矩阵形式为
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G=
cos2θ 1

2 sin2θ

1
2 sin2θ sin2

「
|
||
└

┐
|
||
」θ

2.快轴在 x方向的1/4波片

这种波片对入射偏振光
A1
B[ ]
1

的作用是使其y轴分量相对于 x轴分量产生 π/2 的位相延迟，因

此透射光的两个分量为

A2 =A1

B2 =B1exp i
π( )2 =iB1

写成矩阵形式
A2
B[ ]
2

=
1 0[ ]0 i

A1
B[ ]
1

故所求波片的琼斯矩阵为G=
1 0[ ]0 i

。

3.快轴与 x轴成θ角，产生的位相差为δ的波片

设入射偏振光为
A1
B[ ]
1

，A1、B1 在波片快轴和慢轴上的分量和为（见图 7.54）

A′1 =A1cosθ+B1sinθ
B′1 =A1sinθ-B1cosθ

图 7.54 波片琼斯矩阵的求取

写成矩阵形式  
A′1
B′[ ]
1

=
cosθ  sinθ
sinθ  -cos[ ]θ

A1
B[ ]
1

因此，偏振光透过波片后，在快轴和慢轴上的复振幅分别为
A″1 =A′1

B″1 =B′1exp（iδ）

或者写成
A″1
B″[ ]
1

=
1 0
0 exp（iδ[ ]）

A″1
B′[ ]
1

=
1 0
0 exp（iδ[ ]） cosθ sinθ

sinθ -cos[ ]θ
A1
B[ ]
1

这样一来，透射光的琼斯矢量
A2
B[ ]
2
的分量为

A2 =A″1cosθ+B″1sinθ
B2 =A″1sinθ-B″1cosθ

写成矩阵形式
A2
B[ ]
2

=
cosθ sinθ
sinθ -cos[ ]θ

A″1
B″[ ]
1

代入列矩阵
A″1
B″[ ]
1

的表达式，得到

A2
B

[ ]
2

= cosθ sinθ
sinθ -cos[ ]θ

1 0
0 exp（iδ[ ]）

cosθ sinθ
sinθ -cos[ ]θ

A1
B

[ ]
1
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=cosδ
2

1 -itan δ
2 cos2θ -itan δ

2 sin2θ

-itan δ
2 sin2θ 1 +itan δ

2 cos2

「
|
||
└

┐
|
||
」θ

A1
B

[ ]
1

exp iδ( )2

因此，所求波片的琼斯矩阵为 弃去公共位相因子exp iδ( )[ ]2

G=cosδ
2

1 -itan δ
2 cos2θ  -itan

δ
2 sin2θ

-itan δ
2 sin2θ   1 +itan

δ
2 cos2

「
|
||
└

┐
|
||
」θ

当θ=45°时，该波片的琼斯矩阵简化为

G=cosδ
2

 1   -itan δ
2

-itan δ
2

「
|
||
└

┐
|
||
」   1

其他偏振器件的琼斯矩阵也可以用类似的方法求出。 一些重要器件的琼斯矩阵列于表 7.3中。
表7.3 一些偏振器件的琼斯矩阵

器  件 琼 斯 矩 阵

线偏振器

透光轴在x方向

透光轴在y方向

透光轴与x轴成+-45°角

透光轴与x轴成θ

㊣

㊣

㊣

|
|
|

|
|
| 角

1 0[ ]0 0
0 0[ ]0 1

1
2
1 +-1
+-[ ]1 1

cos2θ 1
2 sin2θ

1
2 sin2θ sin

2

「
||
└

┐
||
」θ

1
4 波片

快轴在x方向

快轴在y方向

快轴与x轴成+-45°
{

角

1 0[ ]0 i
1 0[ ]0 -i

1

㊣2
1 ∓i
∓[ ]i 1

 一般波片
（产生位相差 δ）

快轴在x方向

快轴在y方向

快轴与x轴成+-45°

㊣

㊣

㊣

||

||
角

1  0
0 exp（iδ[ ]）
1  0
0 exp（ -iδ[ ]）

cosδ
2

1 ∓itan δ
2

∓itan δ
2

「
||
└

┐
||
」1

半波片

快轴在x或y方向

快轴与x轴成+-45°{ 角

1 0[ ]0 -1
0 1[ ]1 0

各向同性位相延迟片（产生相延φ）
exp（iφ）  0
  0   exp（iφ[ ]）

圆偏振器
右旋{左旋

1
2

1 i[ ]-i 1
1
2
1 -i[ ]i 1
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如图 7.55 所示，如果偏振光相继通过 N个偏振器件，它们的琼斯矩阵分别为 G1，G2，…，GN，
则透射光的琼斯矢量为

Et=GN…G2G1Ei （7.57）
由于矩阵运算不满足交换律，所以上式中矩阵相乘的秩序不能颠倒。

图 7.55 偏振光相继通过N个偏振器件

7.7.4 琼斯矩阵的本征矢量

设某偏振器件的琼斯矩阵为G，它的本征矢量E=
A[ ]B
是指满足下列条件的特殊矢量：

GE=ηE （7.58a）

或
g11 g12
g21 g[ ]

22

A[ ]B
=η

A[ ]B
（7.58b）

式中，η是一个复常数，称为本征值。
一个给定的琼斯矩阵的本征矢量在物理上代表一种特殊的偏振态，这种偏振态在通过该器件

时保持偏振态不变。 把本征值写成

η= η exp（iφ）

它表示本征矢量在通过该器件后振幅变成原来的 η倍，位相改变了φ。
为求解本征矢量和相应的本征值，把方程（7.58b）改写成

g11 -η g12
g21 g22 -[ ]η A[ ]B

=0

从矩阵理论知道（见附录F），要使
A[ ]B
有非零解，必须有

g11 -η g12
g21 g22 -η

=0 （7.59a）

或 （g11 -η）（g22 -η） -g12g21 =0 （7.59b）
这个方程叫做特征方程。 由它可以解出本征值η，把解出的本征值η代入方程（7.58b）可以求出相
应的本征矢量。

例如，从表 7.3 查出快轴在 y方向的 1/4 波片的琼斯矩阵为 G=
1 0[ ]0 -i

。 根据式（7.58b），

它的本征矢量应满足

1 0[ ]0 -i
A[ ]B
=η

A[ ]B
（7.60）

它的特征方程为 （1 -η）（ -i-η） =0
解出η1 =1，η2 =-i。 把η1 代入方程（7.60），得到
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1 0[ ]0 -i
A[ ]B
=

A[ ]B

即A=A，-iB=B。 所以必须有B=0，A≠0，即与η1 =1 相应的本征矢量为
A[ ]0 。 同样可以求出与

η2 =-i相应的本征矢量为
0[ ]B

。 这些结果表明，光矢量与快、慢轴平行的线偏振光通过 1/4 波片

后仍然保持偏振态不变。
[例题7.9] 计算线偏振光相继通过两个偏振器件的偏振态。 设入射线偏振光的光矢量沿x

轴，相继通过的两个器件分别为快轴与 x轴成 45°角的一般波片（位相差 δ）和快轴在 x轴的 1/4
波片。

解：据题设，入射线偏振光的琼斯矢量为 [ ]10 。 由表 7.3 知道，两个器件的琼斯矩阵分别为

cosδ
2

1 -itan δ
2

-itan δ
2

「
|
||
└

┐
|
||
」1
和
1 0[ ]0 i

，因此，线偏振光通过两器件后的偏振态为

Et=cos
δ
2
1 0[ ]0 i

1 -itan δ
2

-itan δ
2

「
|
||
└

┐
|
||
」1

[ ]10 =cosδ
2
1 0[ ]0 i

1

itan δ
「
||
└

┐
||
」2
=
cosδ
2

sin δ

「
|
||
└

┐
|
||
」2

透射光是光矢量与 x轴夹角 θ=δ/2 的线偏振光。 本例提供了一种测量一般波片位相差 δ的
方法。

[例题7.10] 计算一束线偏振光通过 1/8 波片的偏振态。 线偏振光的光矢量与x轴夹角为
30°，1/8 波片的快轴沿x方向。

解：入射线偏振光的琼斯矢量为
cos30°

sin30[ ]°，1/8 波片的琼斯矩阵为
1 0

0 exp iπ( )
「
||
└

┐
||
」4
。 因此，透射

光的偏振态

E1 =
1 0

0 exp iπ( )
「
||
└

┐
||
」4

cos30°

sin30[ ]°=
㊣3/2

1
2 exp i

π( )
「
|
|
└

┐
|
|
」4
=12

㊣3

exp iπ( )
「
|
|
└

┐
|
|
」4

透射光y分量对x分量的位相延迟为π/4，应为左旋椭圆偏振光。

7.8 偏振光的干涉

与第 3 章讨论的普通光的干涉现象一样，偏振光也会发生干涉，并且在实际中有许多重要应
用。 下面我们先说明偏振光干涉的原理，然后再讨论它的一些应用。

7.8.1 偏振光干涉原理

两个振动方向互相垂直的线偏振光的叠加，即便它们具有相同的频率、固定的位相差，也不能
产生干涉，这是我们所熟知的。 但是，如果让这样两束光再通过一块偏振片，则它们在偏振片的透
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图 7.56 偏振光干涉装置

光轴方向上的振动分量就在同一方向上，两束光便
可产生干涉。 图 7.56 是实现这样两束光干涉的装
置图。 如图中所示，一束平行的自然光经偏振片 P1
后成为线偏振光，然后入射到波片 W上。 设波片的
光轴沿x轴方向，偏振片P1 的透光轴与x轴的夹角
为θ，那么入射线偏振光在波片内将分解为 o光和 e
光。 它们由波片射出后，一般地合成为椭圆偏振光。
显然，也可以把它看成两束具有一定位相差的线偏
振光，让它们再射向偏振片P2 时，则只有在偏振片透光轴方向上的振动分量可以通过，因此出射的
两束光的振动在同一方向上，能够发生干涉，干涉图样可以直接用眼睛或投射到屏幕上观察。

在常见的偏振光干涉装置中，偏振片P1 和P2 的透光轴方向放置成互相垂直或互相平行。 下
面对这两种情况分别予以讨论。

1.P1，P2的透光轴互相垂直（简写为P1⊥P2）

如图 7.57（a）所示，P1，P2 代表两偏振片的透光轴方向，A1 是射向波片W的线偏振光的振幅，

P1 与波片光轴（x轴）的夹角为θ，因此波片内o，e光的振幅分别为 Ao=A1sinθ，Ae=A1cosθ。 o，e光
的振动分别沿y轴和x轴方向。 两束光透出波片再通过 P2 时，只有振动方向平行于P2 透光轴方
向的分量，它们的振幅相等：

Ao2 =Aocosθ=A1sinθcosθ （7.61）
Ae2 =Aesinθ=A1cosθsinθ （7.62）

图 7.57 P1⊥P2 和P1∥P2 时入射光振幅的分解

两束光的振动方向相同，因而可以发生干涉，干涉的强度与两束光的位相差有关。 两束光由波
片射出后具有位相差

δ=2πλ
no-ne d

式中，d为波片厚度。 另外，从图 7.57（a）可见，两束光通过P2 时振动矢量在P2 轴上投影的方向相
反，这表示P2 对两束光引入了附加的位相差π。 因此，两束光总的位相差为

δ⊥ =δ+π=
2π
λ

no-ne d+π （7.63）

根据双光束干涉的强度公式（3.1），上述两束光的干涉强度应为

I⊥ =A
2
o2 +A

2
e2 +2Ao2Ae2cosδ⊥ =A

2
1sin

22θsin2 δ
2 （7.64）

可见，当δ=（2m+1）π时（m=0，+-1，+-2，…），干涉强度，即图 7.56 所示系统的出射光强度有最
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大值；而当δ=2mπ时，干涉强度最小（I⊥ =0），系统出射光强为零。

2.P1，P2的透光轴互相平行，即P1∥P2

这时透过P2 的两束光的振幅一般不等，它们分别为（见图 7.57b）

Ao2 =Aosinθ=A1sin
2θ （7.65）

Ae2 =Aecosθ=A1cos
2θ （7.66）

考虑两束光的位相差时，应注意图 7.57（b）显示的两束光通过P2 时振动矢量在 P2 轴上投影的方
向相同，因此P2 对两束光没有引入附加位相差，故两束光位相差为

δ∥ =δ=
2π
λ

no-ne d （7.67）

依照式（3.1），两束光的干涉强度为

I∥ =A
2
1 1 -sin

22θsin2 δ[ ]2 （7.68）

由式（7.68）和式（7.64）可得 I⊥ +I∥ =A
2
1 （7.69）

表明P1⊥P2 和P1∥P2 两种情形下系统的输出光强是互补的，在P1⊥P2 情况下产生干涉强度最大
时，在P1∥P2 情况下产生干涉最小，反之亦然。

以上讨论假定波片的厚度是均匀的，并且使用单色光，因此干涉光强也是均匀的。 但是，如果
波片厚度不均匀，比如使用图 7.58（a）所示的楔形晶片，这样从晶片不同厚度部分通过的光将产生
不同的位相差，因而干涉光强依赖于晶片厚度。 这是等厚干涉的特征，故屏幕上将出现平行于晶片
楔棱的一些等距条纹，如图 7.58（b）所示。 等厚干涉条纹的计算完全类似于 3.7 节所做的；对于上
述楔形晶片产生的干涉条纹，容易证明条纹间距为

图 7.58 楔形晶片及其干涉条纹

e= λ
no-ne α

（7.70）

式中，α是晶片的楔角。
此外，从式（7.64）和式（7.68）可见，在P1⊥P2 和P1∥P2 两

种情形下，并且θ=45°时，系统输出光强的最大值都等于入射波
片W的光强（A21），最小值都为零，因此条纹的对比度最好。 这是
通常研究晶片时总是使它与两偏振器的相对方位处于上述两种

情形的原因。
偏振光干涉系统的照明不仅可以使用单色光，也可以使用

白光，这时干涉条纹是彩色的。 因为位相差不仅与晶片厚度有关，还与波长有关。 即便是晶片的厚
度均匀，透射光也会带有一定的颜色。 另外，由于 I⊥ +I∥ =A

2
1，故在 P1⊥P2 时透射光的颜色与

P1∥P2 时透射光的颜色合起来应为白色，即两种情况下的颜色是互补的。
再由式（7.64）[或式（7.68）]可知，当用白光照明时，所观察到的晶片的颜色（干涉色）是由光

程差 no-ne d决定的。 反过来，从干涉色也可以确定光程差 no-ne d。 因此，对于任何单轴晶
体，只要测出它的厚度 d和双折射率 no-ne 中的任一个值，再将它夹在正交的两偏振器之间，观
察它的干涉色，利用干涉色与光程差对照表（即表（7.8）） （见 7.11 节），便可以求得另一个值①。
这个方法由于简便、灵敏，在地质工作中应用颇多。

 ① 对于双轴晶体的晶片，当晶体的两光轴与晶面平行时，从晶片的干涉色可以确定光程差|nz-nx|d，因此这种方法可以用来

测定晶体的主折射率。
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7.8.2 会聚偏振光的干涉

前面的讨论假定入射光与晶片是垂直的。 如果让入射光逐渐倾斜，由于光程差的变化，干涉色也会变化，因而可以获得关于

晶片的更丰富的资料。 但是，最好是用会聚的偏振光来照射晶片，这样就能同时看到在所有入射角下的干涉现象。

观察晶片在会聚偏振光照明下的干涉条纹的装置如图 7.59 所示。 从光源 S 发出的光被透镜 L1 准直为平行光，通过尼科耳
N1 后被短焦距的透镜 L2 高度会聚，经过晶片C后又用一个类似的透镜 L3 使光束再变成平行，在检偏器N2 后用另一个透镜 L4 把
L3 的后焦面成像于观察屏幕M上。 也就是说，以相同入射角入射到晶片 C的光线最后会聚到屏幕上同一点。 这样，我们将可以

观察到各种角度的会聚光的干涉效应。

图 7.59 会聚偏振光干涉装置

显然，所观察到的干涉效应与晶片的光轴方向有关，也与两偏振器的透光轴之间的夹角有关。 这里，主要讨论一种最常用的

情形，即单轴晶片的光轴与表面垂直并且两偏振器的透光轴正交的情形。

图 7.60（a）表示会聚光经过晶片时的详细情形。 沿着光轴前进的那一条居中光线，不发生双折射。 至于其他光线，因为与光

轴夹一个角度，会发生双折射。 从同一条入射光线分出的o光和e光在射出晶片后仍然是平行的，因此在透过检偏振器N2 后就会

聚在屏幕M上的同一点。 由于o光和e光在晶片中速度不同，在射出晶片后会有一定的位相差，而且由于都经检偏器 N2 射出，在

屏上会聚时振动方向也相同，所以发生干涉。 从对称性的考虑容易知道，沿着以光轴为轴线的圆锥面入射的所有光线，例如图
7.60（b）中以D为顶点、顶角为i的圆锥面上的所有光线，在晶体中经过的距离相同，所分出的o光和e光的折射率差也相同，光程

差都是相等的。 干涉色是由光程差决定的，因此所有这些光线形成同一干涉色的条纹，它们在屏幕上的轨迹是一个圆，在图 7.60

（c）中用圆环BG′B′G表示。 随着光线倾角（入射角）的增大，在晶片中经过的距离增加，而且 o光和 e光的折射率差也增加，所以

光程差随倾角非线性地上升，从中心向外干涉环将变得越来越密。 这些干涉环称为等色线。 另一方面还要注意到，参与干涉的这

两支光的振幅是随入射面相对于正交的两偏振器的透光轴的方位而改变的。 这是由于在同一圆周上，由光线与光轴所构成的主

平面的方向是逐点改变的。 在图 7.60（c）中，光轴与图面垂直，到达某一点的光线与光轴所构成的主平面就是通过该点沿半径方

向并垂直于图面的平面。 例如，在 S点，DS平面就是主平面；在B点，DB平面就是主平面等。 参与干涉的 o光和 e光的振幅就随

着主平面的方位而改变。 我们来分析在 S点的o光和e光的振幅。 到达 S点的光在透过起偏器N1 时，它的光矢量是沿着N1 的透

光轴方向即 SA方向的。 在晶片中它分解为在主平面DS上的分量（e光）和垂直于主平面的分量（o光），然后经过检偏器 N2 时再

投影到N2 的透光轴上。 它们的大小为A2e=A2o=Asinθcosθ，式中，θ为DS与起偏器N1 的透光轴之间的夹角。 当入射面趋近于起

偏器或检偏器的透光轴时，即 S点趋近于B或G、B′、G′时，θ→0 或 90°，A2e和A2o这两部分都趋于零，因此在干涉图样中会出现暗的

十字形，如图 7.61（a）所示。 通常把这个十字形叫做十字刷。

·123·



图 7.60 会聚偏振光通过晶片的示意图

正像平行偏振光的干涉那样，如果把检偏振器的透光轴转到与起偏振器平行，则干涉图样与 N1、N2 正交时的图样互补，这时

暗十字刷变成了亮十字刷。 对于用白光照明的干涉图样，各圆环的颜色则变成它的互补色。

如果晶片的光轴与表面不垂直，当晶片旋转时，十字刷的中心会打圈。 如果把晶片切成它的表面与光轴平行，则干涉条纹是

双曲线形的。 另外，由于这种情形下的光程差比较大，应当用单色光照明；用白光会看不到干涉条纹。

双轴晶体在会聚偏振光照射下的干涉图样如图 7.61（b）所示（晶片光轴等分线即主轴z或 x与晶面垂直，且 N1 与 N2 正交时

的图样）。 从图中条纹的两个“极”的位置，我们可以推算出双轴晶体两光轴的夹角，并确定晶体光轴的方位。

会聚偏振光干涉的最重要应用是在矿物学中，地质工作者常常使用偏振光干涉显微镜观测干涉图样，以鉴定矿物标本，或确

定矿物晶体的光轴、双折射率和正负光性等。

图 7.61 会聚偏振光的干涉图样

[例题7.11] 在图 7.56 中，起偏器的透光轴P1 与x轴的夹角为α，检偏器的透光轴P2 与x轴的
夹角为 β，波片W的厚度为 d，入射波片的线偏振光的振幅为A。

（1） 试求从检偏器射出的干涉光光强的表示式；
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书书书

（2） 以一片楔角为 30′的楔形石英晶片代替波片 W（晶片光轴平行楔棱、取向 x轴），令 α=

15°，β=45°，让钠黄光（λ=589.3nm，强度为I0）通过这一系统，求石英晶片所生条纹的间距和条纹
对比度。 （石英晶片折射率 no=1.54424，ne=1.55335。）

解：（1）入射波片的线偏振光的振幅为A，则从波片透出的沿x轴和y轴方向振动的两束光（晶片

图 7.62 例题 7.11 用图

内的e光和o光）的复振幅为（参见图 7.62）

E～x=Acosα， E～y=Asinαexp（iδ）

式中，δ=2πλ
（ne-no）d是波片的位相延迟角。 这两束光通过检偏器时，

只有光矢量平行于检偏器透光轴P2 的分量透过。 两个分量分别为

E～′=E～xcosβ=Acosαcosβ

和 E～″=E～ysinβ=Asinαsinβexp（iδ）
这两个分量的振动方向相同，位相差恒定，其干涉光强应为

I=A2cos2αcos2β+A2sin2αsin2β+2A2cosαcosβsinαsinβcosδ

将cosδ=1 -2sin2 δ
2 =1 -2sin

2 π（ne-no）d[ ]λ
代入上式，化简后得到

I=A2cos2（α-β） -A2sin2αsin2βsin2
π（ne-no）d[ ]λ

（7.71）

（2） 据式（7.70），条纹间距为

e= λ
（ne-no）α

= 589.3 ×10 -6mm
（1.55335 -1.54424） ×0.00873 =7.41mm

由式（7.71），条纹光强最大值和最小值分别为

Imax=
Io
2 cos

230°=38 Io

Imin =
Io
2 cos

230°-
Io
2 sin30

°sin90°=38 Io-
Io
2
1
2 =

1
8 Io

因此条纹对比度 K=
Imax-Imin
Imax-Imin

=3/8 -1/83/8 +1/8 =0.5

7.9 旋 光 性

线偏振光通过某些晶体和一些液体、气体时，其振动面随着光在该物质中传播距离的增大而逐
渐旋转的现象称为旋光性。 旋光现象是阿喇果（D.F.Arago，1786—1853）在 1811 年首先在石英晶
片中观察到的。 他发现当线偏振光沿石英晶片的光轴方向通过时，出射光仍为线偏振光，但其振动
面相对于入射时的振动面转动了一个角度，如图 7.63（a）所示。 继阿喇果在石英晶体中发现旋光
现象稍后，比奥（J.B.Biot）在一些蒸汽和液态物质中也观察到同样的现象。

7.9.1 旋光测量装置及旋光规律

测量旋光的装置如图 7.63（b）所示，图中P1，P2 是一对正交偏振片，C是一块表面与光轴垂直

的石英晶片。 显然，在P1，P2 之间未插入石英晶片时，入射光不能通过该系统。 但当把石英晶片放
置在 P1， P2 之间时，即可见到 P2 视场是亮的。 这表明，从石英晶片出射的线偏振光的振动方向
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图 7.63 石英晶体的旋光及测量装置

相对于入射时的方向已转动了一个角度，不再与 P2 的透
光轴垂直。 旋转偏振片 P2，使 P2 视场变为全暗，P2 转动
的角度就是石英晶片的旋光角度。

实验表明，石英晶体的旋光角度 θ与石英晶片的厚度
d成正比：

θ=αd （7.72）
其中比例系数 α称为旋光率，它等于线偏振光通过
1mm厚度时振动面转动的角度。 旋光率的数值因波长
而异，因此当以白光入射时，不同波长光波的振动面旋
转的角度不同，这种现象叫旋光色散。 图 7.64（a）表示
一块石英薄片的旋光色散，可见紫光振动面转动的角度
比红光大；图 7.64（ b）则是石英的旋光率随波长变化的
曲线。

对于旋光的溶液，振动面转动的角度还与溶液的浓度N成正比。 因此，旋转角公式为
θ=[α]Nd （7.73）

比例系数[α]称为溶液的比旋光率。 溶液的旋光能力比晶体要小很多，所以通常 d的单位为 dm（分米）。

N的单位为g/cm3，于是[α]的单位为°（度）/（dm·g·cm-3）。 蔗糖的水溶液在 20℃的温度下对于钠黄

光的比旋光率[α] =66.46°/（dm·g·cm-3）。 因此，如果测出糖溶液对线偏振光旋转的角度θ，就可以
确定糖溶液的浓度。 这种测定糖浓度的方法在制糖工业中有广泛的应用。 除了糖溶液外，许多有机物质
（特别是药物）也具有旋光性，它们的浓度和成分也可以利用式（7.74）进行分析。

实验还发现，具有旋光性的物质常常有左旋和右旋之分。 当对着光传播方向观察时，使振动面
顺时针旋转的物质叫右旋物质，逆时针旋转的物质叫左旋物质。 自然界存在的石英晶体既有右旋
的，也有左旋的。 它们的旋光角数值相等，但旋向相反。 右旋石英与左旋石英的分子式相同，都是
SiO2，但分子的结构是镜像对称的，反映在晶体外形上也是镜像对称的，如图 7.65 所示。

图 7.64 石英的旋光色散

  
图 7.65 右旋石英与左旋石英

7.9.2 旋光现象的解释

1825 年，菲涅耳对旋光现像提出了一种唯象的解释。 根据他的假设，可以把进入晶片的线偏
振光看做为左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的组合。 设线偏振光刚入射到旋光物质上时光矢量是沿
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水平方向的，利用 7.7 节的矩阵方法可以把菲涅耳的假设表示为

[ ]10 =12 1[ ]i+12  1[ ]-i
菲涅耳还假设，左旋和右旋圆偏振光在旋光物质中的传播速度不同，因而折射率也不同。 它们的波
数分别为

kL=
nL·2π

λ
，  kR=

nR·2π
λ

（7.74）

式中，nL和 nR分别为左旋和右旋圆偏振光的折射率，而λ是光在真空中的波长。 两圆偏振光在晶
体中沿着z轴（光轴）传播时的琼斯矢量可以表示为

EL=
1
2
1[ ]iexp（ikLz）， ER=

1
2
 1[ ]-iexp（ikRz）

在旋光物质中经过距离 d后合成波的琼斯矢量为

E=12
 1[ ]-iexp（ikRd） +12 1[ ]iexp（ikLd）

=12 exp i（kR+kL）
d[ ]2

 1[ ]-iexp i（kR-kL） d
2 +

1[ ]iexp -i（kR-kL） d[ ][ }{ 2

引入 ψ=12 （kR+kL）d， θ=12 （kR-kL）d （7.75）

合成波的琼斯矢量可以写为

E=exp（iψ）

1
2 [exp（iθ） +exp（ -iθ）]

1
2 [exp（iθ） -exp（ -iθ

「
|
||
└

┐
|
||
」）]
=exp（iψ）

cosθ
sin[ ]θ （7.76）

它代表光矢量与水平方向成θ角的线偏振光。 这说明入射的线偏振光的光矢量转过了θ角。

由式（7.74）与式（7.75）得到 θ=（nR-nL）
πd
λ

（7.77）

如果左旋圆偏振光传播得快，nL＜nR，则 θ＞0，即光矢量是向逆时针方向旋转的；如果右旋圆偏振
光传播得快，nR＜nL，则θ＜0，即光矢量是向顺时针方向旋转的。 这就说明了左旋光物质与右旋光
物质的区别。 而且式（7.77）还指出θ与 d成正比，也说明了 θ与波长 λ有关（旋光色散），这些都
是与实验相符的。

为了证实在旋光物质中左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的传播速度不同，菲涅耳把由左旋石英
和右旋石英制成的三棱镜交替地胶合起来（图 7.66）。 这些棱镜的光轴都平行于棱镜的底面。 当
光射到相邻棱镜的界面上时，例如从左旋棱镜射到右旋棱镜上时，对左旋圆偏振光来说，是从光疏
介质射向光密介质；对右旋圆偏振光来说，是从光密介质射向光疏介质。 正像 7.6 节中讨论过的渥
拉斯顿棱镜能把o光和e光分开一样，菲涅耳制成的这种特殊棱镜也能把左旋圆偏振光和右旋圆

图 7.66 菲涅耳组合棱镜实验
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偏振光分离开来。 由于棱镜材料交替变换，致使两圆偏振光逐次向互相分离的方向折射，最后射出
分得很开的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，从而证实了菲涅耳的假设。

当然，菲涅耳的理论还不能说明现象的根本原因，不能回答为什么在旋光物质中两圆偏振光的
传播速度不同。 这个问题必须从分子结构去考虑。 量子力学理论指出，在研究光与物质的相互作
用时，如果不仅仅考虑分子的电矩对入射光的反作用，而且还考虑到分子有一定的大小和磁矩等次
要作用，入射光波的光矢量的旋转就是必然的。

7.9.3 科纽棱镜

在光谱仪器中，石英晶体是优良的棱镜材料。 但是，由于旋光性的存在，会影响光谱的纯度。

例如，钠黄光通过由整块石英晶体制成的 60°棱镜（光轴与底面平行）后，可观察到左旋部分与右旋
部分之间有 27″的夹角（图 7.67（a）），因此使一根谱线分裂成两根，这是不容许的。 为了避免旋光

的影响，分别用左旋石英和右旋石英做成 30°棱镜，然后把它们胶合成 60°棱镜，如图 7.67（b）所
示。 由于右旋部分和左旋部分速度的交换，在最小偏向角的位置上，两部分光以相同的角度从棱镜

中射出。 在光谱棱镜中使用的 60°石英棱镜差不多都属于这种型式。 这种棱镜叫科纽棱镜。

图 7.67 石英棱镜与透镜

有时，用在精密光学仪器中的石英透镜也用上述原理构成。 这类透镜由两个平凸透镜组成，一
半是右旋石英制的，另一半是左旋石英制的（图 7.67（c））。

7.9.4 磁致旋光效应
1846 年，法拉第发现在磁场的作用下，本来不具有旋光性的物质也产生了旋光性，即能使光矢

量发生旋转。 这种现象叫做磁致旋光效应或法拉第效应。 这个发现在物理学史上有着重要的意
义，这是光学过程与电磁过程有密切联系的最早的证据。

利用图 7.68 所示的装置就可以观察法拉第效应。 将一根玻璃棒的两端抛光，放进螺线管的磁
场中，再加上起偏器 P1 和检偏器 P2，让光束通过起偏器后顺着磁场方向通过玻璃棒，光矢量的方
向将会旋转。 旋转的角度可以用检偏器来测量。

实验表明，光矢量旋转的角度θ与光在物质中通过的距离 d及磁感强度B成正比
θ=VBd （7.78）

式中，V是物质的特性常数，叫维尔德常数。 一些物质的维尔德常数列于表 7.4 中。 固体和液体的
维尔德常数的数量级一般为 0.01′/（10 -4T·cm）①（0.01′/（Gs·cm））。 但稀土玻璃的维尔德常数
要大得多，约为 0.013′～0.27′/（10 -4T·cm） （0.13′～0.27′/Gs·cm），具体数值随玻璃中所含的
稀土元素的种类而异。 如果图 7.68 中的玻璃棒是由稀土玻璃制成的，并设它的长度为 10cm，磁感

强度的平均值为 0.1T（103Gs），则光矢量能旋转 22°～45°。
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们之间的换算关系是 1T=104Gs。



表7.4 一些物质的维尔德常数

物  质
维尔德常数

（（′）/10 -4T·cm）
冕玻璃 0.015 ～0.025
火石玻璃 0.030 ～0.050
稀土玻璃 0.13 ～0.27
氯化钠 0.036
金刚石 0.012
水 0.013 图 7.68 法拉第效应

磁致旋光的方向与磁场方向有关，而与光的传播方向无关。 这与上一节讨论的物质的固有旋
光不同，固有旋光的方向与传播方向有关。 当顺着磁场观察时，绝大多数物质的磁致旋光的方向都
是右旋的（顺时针旋转），这种物质叫正旋体。 但是，也有一些物质是负旋体。

磁致旋光的方向与光的传播方向无关这个特点被法拉第巧妙地用来加强磁光效应。 如图
7.69 所示，在样品的两端面除了入口和出口的地方外都镀上铝，用多次反射来增加光在物质中的
路程 d，从而增大旋光的角度。

磁致旋光在科学技术中有多方面的应用，下面仅举几例。
（1） 利用旋光方向与光的传播方向无关的特点制作单通光闸（光隔离器）。 例如在图 7.68 所

示的装置中，让偏振片P1 与P2 的透光轴成 45°角，而且从P1 转到P2 是顺时针的。 再让磁致旋光

的角度恰好等于 45°，方向也是顺时针的。 从图 7.70 不难明白，对于从P1 传播到P2 的光，其光矢

量沿顺时针方向旋转 45°角后恰好与P2 的透光轴一致，能够通过（图（a））；对于从P2 传播到P1 的

光，其光矢量沿顺时针方向旋转 45°角后恰好与P1 的透光轴垂直，不能通过（图（b））。这样就起到
了单通光闸的作用。

图 7.69 利用多次反射加强法拉第效应 图 7.70 单通光闸原理

（2） 由于磁致旋光的转角与磁场成正比，因而与螺线管中的电流成正比，我们可以用改
变电流的方法来控制光矢量的转动，以便在偏振仪器中实现自动测量。 以图 7.71 所示的量
糖计为例，图中 N1 和 N2 是起偏器和检偏器，K是待测的糖溶液，F就是利用法拉第效应使光
矢量转动的装置，通常也称法拉第盒。 法拉第盒由螺线管和放在螺线管中的维尔德常数较大
的物质组成。 在普通的量糖计中是没有法拉第盒这个装置的，它依靠检偏器 N2 的转动来测
量光矢量经过糖溶液后的转角，亦即在未放糖溶液时先使 N2 处在消光位置（N2 与 N1 正交） ，
放入糖溶液后转动 N2 再次达到消光，两次消光之间检偏器 N2 转动的角度就等于光经过糖溶
液后光矢量的转角。 在图 7.71 所示的量糖计中，检偏器 N2 是固定的，它的透光轴始终与起
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偏器 N1 正交。 线偏振光通过糖溶液后光矢量发生转动，不再消光。 法拉第盒又使光矢量向
相反方向转过相等的角度，再次达到消光。 测量消光时螺线管中的电流，就可以知道转角。
用这种方法完全省去了机械转动机构，而且把转角的测量转变为电学量的测量，很容易实现
自动测量。

（3） 制造调制器。 在图 7.68 的装置中，让起偏器与检偏器的相对位置固定，按预定的方式改
变螺线管中的电流，就可以改变入射到检偏器上的光矢量的方位，因而使射出的光强按照马吕斯定
律发生相应的变化。 这就是所谓光调制。 用于光调制的装置称为调制器，调制器是激光通信中非
常重要的器件。

图 7.71 量糖计

7.10 晶体、液体和液晶的电光效应

偏振光干涉的一项重要应用是利用某些物质的电光效应进行光调制和光开关。 这项技术目前
已广泛应用于光通信、光信息处理、高速摄影等领域。

某些物质本来是各向同性的，但在强电场的作用下，变成了类似于单轴晶体那样的各向异性；
还有一些单轴晶体在强电场作用下变成双轴晶体。 这些效应称为电光效应。 前者又称克尔效应，
后者称泡克耳斯效应。

7.10.1 克尔效应

图 7.72 是观察克尔效应的实验装置。 图中 C是一个密封的玻璃盒（克尔盒），盒内充以硝基
苯（C6H5NO2）液体，并安置一对平行板电极。 P1 和P2 是两块透光轴互相垂直的偏振片，它们的透

光轴又与平板电极法线成 45°角。 在两平极电板间未加上电场时，没有光从偏振片 P2 射出。 但当
在两平板电极间加上强电场时（E≈104V/cm），即有光从偏振片 P2 射出。 这表明盒内硝基苯在强
电场作用下已呈现出如单轴晶体那样的性质（参见图 7.56 装置）。 研究表明，它的光轴方向与电
场方向对应；线偏振光入射到盒内时，被分解为o光和e光；o，e光射出盒后的位相差与电场的平方
成正比：

δ=2πκE2d （7.79）
式中，d是克尔盒长度，κ是克尔常数。 硝基苯在 20℃对于钠黄光的克尔常数为 244 ×10-12cm/V2，是目
前发现的克尔常数最大的物质（参见表 7.5）。

将式（7.79）代入式（7.64），得到图 7.72 系统的输出光强
I=I1sin

2（πκE2d） （7.80）

式中，I1 =A
2
1 是入射克尔盒的线偏振光光强。 由上式可见，系统输出光强随电场强度而改变。 这样

一来，若把一个信号电压加在克尔盒的两电极上，系统的输出光强就随信号而变化。 或者说，电信
号通过上述系统可以转换成受调制的光信号。 这就是利用偏振光干涉系统进行光调制的原理。 显
然，这个系统也可用做电光开关：未加电压时，系统处于关闭状态（没有光输出）；一旦接通电源，系
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统就处于打开状态。 硝基苯克尔盒建立电光效应的时间（弛豫时间）极短，约为 10 -9s的量级，因此
它适宜于作为高速快门，应用于高速摄影等领域。

图 7.72 克尔效应实验装置

表7.5 克尔常数（20℃，λ=589.3nm）

物 质 名 称 κ/（10 -12cm·V-2）
C6H6 0.7
CS2 3.5
CHCl3 -3.9
H2O 5.2

C5H7NO2 137
C6H5NO2 244

硝基苯克尔盒的缺点是要加万伏以上的高电压，并且硝基苯有剧毒、易爆炸。 近年来，在人工
晶体的研究和生产技术方面有很大进展，已经可以生产出一批优质的晶体，它们具有很强的电光效
应。 克尔盒逐渐为这些晶体所代替，这些晶体中最典型的是 KDP（磷酸二氢钾）、ADP（磷酸二氢
氨）、SBN（铌酸锶钡）等。

7.10.2 泡克耳斯效应

图 7.73 所示是演示 KDP晶体的泡克耳斯效应装置图。 图中 P1 和 P2 表示两透光轴正交的

起偏器和检偏器，中间放一块KDP晶体。 KDP是单轴晶体，未加工前的外形如图 7.74 所示。 两
端四棱锥的顶点的连线就是光轴方向。 晶体切成长方体，两端面与光轴垂直，端面的两边分别
跟两个偏振器的透光轴平行。 从起偏振器透出的线偏振光沿KDP的光轴（z轴）通过，因而从晶
体射出时仍为线偏振光。 而且它的光矢量的方向不变，与检偏器的透光轴垂直，不能通过检偏
器，视场是暗的。

图 7.73 KDP晶体的泡克耳斯效应

现在在晶体两端面镀一层透明的电极，并在两极间加一个强电场（电压 4000V左右），即可发
现检偏器的视场变亮。 改变外电场的强度，透过检偏器的光强也随着变化。 这是由于在外电场的
作用下，KDP晶体的光学性质起了变化，由单轴晶体转化为双轴晶体，原来的光轴（z轴）不再是光
轴了。 用晶体光学的理论可以证明，在z方向施加电场后，KDP晶体的折射率椭球由原来以z轴为
旋转轴的旋转椭球变成如图 7.75 所示的一般椭球，它与 z=0 平面的截线是一个椭圆，其长、短方
向x′和y′正好是KDP晶体的正方形截面的对角线方向（见图 7.73），而长、短半轴的长度分别为 nx′

和 ny′。 实验和理论还证明，nx′和 ny′之差与外加电场 E和 KDP晶体的 o折射率 no的三次方成正

比，即
nx′-ny′=γn

3
oE （7.81）

式中，比例系数γ称为电光系数。
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图 7.74 KDP晶体的外形 图 7.75 在z方向加电场后KDP的折射率椭球

根据 7.5 节的讨论，当从起偏器P1 射出的线偏振光射入晶体时，如果线偏振光的光矢量与x′

和y′轴成 45°角（光矢量平行于x轴），它将分解为两束振幅相等的线偏振光，一束的光矢量平行于
x′轴，另一束的光矢量平行于y′轴。 它们在晶体中传播方向相同（同为 z方向），但折射率不同，所
以它们通过长度为 d的晶体后，将有一个固定的位相差

δ=2πλ
（nx′-ny′）d=

2π
λ
n3oγdE （7.82a）

或者用电压U来表示（E=U/d）

δ=2πλ
n3oγU （7.82b）

在一般情况下，这两束具有一定位相差的线偏振光合成为椭圆偏振光。 根据式（7.64），从检

图 7.76 晶体的透射率曲线

偏器N2 透射出来的光强为

I=I1sin
2 δ
2 =I1sin

2 π
λ
n3oγ( )U （7.83）

式中，I1 是从P1 射向晶体的线偏振光的强度。 以透射光
强的相对值I/I1 为纵坐标，以位相差δ（或电压U）为横坐
标，可以把光强公式（7.83）表示如图 7.76 所示。 图中曲
线叫做晶体的透射率曲线，它定量地反映了透射率随外加
电场的变化关系。

晶体的电光系数γ是衡量晶体材料电光性能优劣的
一个重要参数。 不过，在实际工作中常常使用另一个叫做半波电压的参数。 半波电压是指为了达
到π位相差所需的外加电压，用Uλ

2
表示。 Uλ

2
与γ成反比，Uλ

2
越小越好。 一些晶体的电光系数和半

波电压见表 7.6。
在图 7.72 所示的装置中，外加电场的方向与光的传播方向平行，这时的电光效应称为纵向电

光效应。 如果电场方向与光的传播方向垂直，产生的效应称为横向电光效应。 还是以KDP晶体为
例，如图 7.77 所示，让KDP晶体的z轴与光的传播方向垂直，并重新加工晶体，使它的正方形截面
的两边分别与x′轴和y′轴平行（与x、y轴成 45°角）；让x′轴与光的传播方向平行，电场加在z轴方
向。 在这种情况下，图 7.75 所示的折射率椭球与 x′=0 平面的截线也是一个椭圆，它的两个轴中
的一个沿z方向，另一个沿着y′方向，而且长、短半轴的长度差也与电场强度成正比：

ny′-nz=n
3
oγ′E （7.84）

式中，γ′表示横向使用时的电光系数。 当通过起偏器P1 入射到晶体上的线偏振光的光矢量与 y′，z
轴成 45°角时，与纵向电光效应相类似，入射的线偏振光也分解为光矢量沿y′轴和 z轴的两个线偏
振光，它们通过晶体后的位相差为

δ=2πλ
（ny′-nz）d=

2π
λ
n3oγ′dE
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表7.6 一些晶体的电光系数①和半波电压

晶  体 γ/（10 -12m/V） no Uλ
2
/kV

ADP（NH4H2PO4） 8.5 1.52 9.2
KDP（KH2PO4） 10.6 1.51 7.6
KDA（KH2A5O4） ～13.0 1.57 ～6.2
KD*P（KD2PO4） ～23.3 1.52 ～3.4

  ① 在室温下测得；λ0 =546.1nm 图 7.77 KDP晶体的横向电光效应

如果晶体在z方向上的厚度为 h，则电场强度与电压的关系为E=U/h，代入上式得到

δ=2πλ
n3oγ′( )d

h U （7.85）

上式说明，位相差δ仍与电压成正比，另外还与因子 d/h有关。 将晶体加工成扁平形，使d/h＞1，就
可以大大降低样品的半波电压，这是横向电光效应的一个重要优点。

上述的KDP晶体，以及 ADP（磷酸二氢氨）、SBN（铌酸锶钡）、钽酸锂（LiTaO3）、铌酸锂（LiN-
bO3）、砷化镓（GaAs）、氯化亚铜（CuCl）等晶体，在外电场作用下感生的两个折射率之差与电场强
度的一次方成正比，这种效应称为泡克耳斯效应或一级电光效应。 晶体光学的理论指出，只有那些
不具有对称中心的晶体才能产生一级电光效应。 具有对称中心的晶体和一些液体，如钛酸钡（Ba-
TiO3）和硝基苯，在外电场作用下感生的两个折射率之差与电场强度的平方成正比，称为克尔效应
或二级电光效应。

7.10.3 液晶的电光效应

1.液晶的光学各向异性

液晶是介于液体和晶体之间的中间态物质。 一般说来，液晶像液体一样可以流动，但是它的分
子在一定程度上是有序排列的，显示出类似于晶体的性质。 许多有机化合物在一定温度范围内都
呈现出液晶态，现已知道的液晶化合物有几千种。 液晶与本节开头叙述的一些晶体一样，在电场的
作用下，也具有强烈的泡克耳斯效应。

液晶的分子结构具有细长的形状。 例如，MBBA① 这种液晶的分子，长度有几个纳米，宽度只
有长度的 1/10 左右。 当温度在 20 ～47℃之间时，它显示液晶的性质。 液晶的分子排列有三种类
型。 向列型液晶的分子位置是随机分布的，但从整体看，分子轴都向着同一方向，如
图 7.78（a）所示。胆甾型液晶的分子排列呈层状结构，如图 7.78（b）所示，在每一层上分子轴都取
向同一方向，但从一层到另一层，分子轴是扭曲的。 扭曲的螺距为微米量级，扭曲方向（左旋或右
旋）由物质本身的特性决定。 近晶型液晶的分子排列更加规则（图 7.78（c）），呈现整齐的层状结
构，整体看分子轴都指向同一方向，只是在同一层内分子的位置是随机分布的。 三种类型的液晶，
以近晶型液晶的有序性最高，但它在光电子学方面的应用不如向列型和胆甾型液晶的用途大。

由于液晶分子的细长结构和在一定程度上的有序排列，使液晶显示出强烈的光学各向异性，在
光学上具有单轴晶体的性质，向列型和近晶型液晶的光轴就沿着分子轴的方向。 类似于单轴晶体，
这些液晶的光学各向异性也可以用Δn=ne-no定量地表示。 一般地，液晶的

Δn=ne-no＞0 （7.86）
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图 7.78 液晶分子排列的三种类型

图 7.79 光波正入射液
晶表面的折射

所以，液晶具有正单轴晶体的光学性质。 如图 7.79 所示，当光波
正入射液晶时，如果液晶的光轴与界面垂直，则不发生双折射（图
（a））；如果液晶的光轴与界面成某一角度，则发生双折射，且 e光
偏向光轴方向（图（b））。

对于胆甾型液晶，由于它的光轴是扭曲的，光学各向异性的情
形稍微复杂一些。 但是，理论和实验表明，如果入射液晶的线偏振
光的光矢量与入射表面的分子轴平行，则出射光仍然是线偏振光，
不过出射光相对于入射光旋转了一个角度，与出射面上的分子轴方
向平行。 如果入射光的光矢量与入射表面的分子轴垂直时，则入射
光的光矢量也随着液晶内分子轴的旋转而旋转，始终保持与分子轴
垂直。 如果入射光光矢量与分子轴既不平行也不垂直，则可分解为平行分量和垂直分量，在出射时两
分量仍然与出射面上的分子轴分别保持平行与垂直的关系，只是两者有一位相差

δ=2πλ
（ne-no）d

式中，d是液晶的厚度。 因此，一般情形下出射光是椭圆偏振光。

图 7.80 液晶电光效应

2.液晶的电光效应

对液晶施加电场会引起液晶分子轴重新排列，因
而产生各种形式的电光效应，这是液晶获得广泛应用
的原因。 下面仅讨论其中的两种。

（1） 电控双折射效应
如图 7.80 所示，将一个分子轴垂直表面排列的向

列型 n型液晶盒放在正交偏振器P1 和 P2 之间①。 未
施加电场时，入射到液晶中的线偏振光的偏振方向不
受液晶分子的任何影响，因而不能透过检偏振器 P2，
液晶盒是不透明的。 当在液晶盒的两极之间施加超
过阈值的电场时，理论证明N型液晶为保持内能最小，其分子轴将力图转向与电场垂直的方向；而
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① 液晶盒是把很薄的一层液晶（几十微米）用两块玻璃片（称基片）夹在其中的盒子，两玻璃片内表面镀上透明电极。 所谓
N型液晶，是指液晶的ε∥ -ε⊥ ＜0，其中ε∥和ε⊥分别表示电场平行和垂直于光轴时的介电常数。 P型液晶则有 ε∥ -

ε⊥ ＞0。



且液晶盒两基片经用物理化学方法预处理后，可以使分子轴在与 P1、P2 的透光轴都成 45°角的平
面内转到与电场成倾角φ的方向（图 7.79（b）），φ的大小依赖于电场。 当线偏振光射入液晶后，
分解成o光和e光，o光折射率 no，根据式（7.30），e光折射率

n′e=
cos2φ
n2o
+sin

2φ
n2( )
e

-12

设液晶的厚度为 d，则o光和e光通过液晶盒后的位相差为

δ=2πλ
（no-n′e）d

因此透过检偏器的光强为

I=I1sin
2 π

λ
（no-n′e）[ ]d （7.87）

由于 n′e通过φ依赖于电场，因而系统输出光强也依赖于加在液晶盒上的电压。 当电压为零时，
φ=0，I=0；当电压增加到δ=π时，I有极大值。

利用上述效应，可以制作液晶开关或液晶显示器。 此外，从式（7.87）可见，系统输出光强还依
赖于波长。 因而当用白光入射时，透射光呈现一定的颜色，这与晶体的干涉色类似。 但位相差δ是
受液晶盒上的电压控制的，因而干涉色也是受电压控制的。 利用这一特性可以制作液晶彩色显
示器。

（2） 胆甾型液晶的电光效应

如果液晶盒换以P型液晶，并使分子轴沿两基片表面且彼此间分子轴扭转 90°。 这样，液晶盒
实际上成为一个胆甾型液晶盒。 将此盒放置在一对互相平行的偏振片之间，让在入射基片上的分

子轴与偏振片的透光轴平行。 未加电场时，液晶使入射光的光矢量旋转 90°，因而不能通过检偏
器，液晶盒是不透明的。 当施加高于阈值的电压时，P型液晶为保持内能最小，其分子轴力图顺着
电场方向排列，入射光的光矢量旋转量很小，因而液晶盒是透明的。 P型液晶的阈值电压很低，甚
至不到 1V。 利用这种性质也可以制作液晶开关或液晶显示器。

液晶由于价格相对较低，比起晶体材料来灵活性大，容易做成大面积，因而在光电子学领域，尤
其在大屏幕显示方面得到了广泛的应用。

7.10.4 电光效应的应用

前面在叙述几种电光效应时都提到它们用做光开关和光调制的应用。 用做光开关的原理是很
明白的，不必赘述。 用作光调制方面，除了光强调制外，还可以作频率、位相、光束方向、偏振态等的
调制。 本书限于篇幅，不能一一叙述。 下面着重讨论一下光强调制问题。

1.激光的光强调制

在图 7.71 或图 7.77 的装置中，如果把信号电压加在晶体上，输出光强就随信号而变化。 根据
透射率曲线（图 7.76），用作图的方法可以直观地说明光强是如何随信号变化的，就像根据晶体管
的特性曲线可以从输入电压求出输出电流一样。 在图 7.81（a）中，U表示外加电压，I表示用作图
法求得的输出光强。 由于调制器的工作点是在透射率曲线的非线性部分，使得输出光信号的波形
失真，而且由于透射率曲线对于+δ和-δ是对称的，因而输出的光信号的调制频率是外加电压频
率的两倍。 为了使输出信号的波形真实地反映原来的信号电压的波形，就必须让调制器工作在透
射率曲线的接近直线的部分，即在δ=π/2 附近。 为此需要在KDP晶体前放置一个 1/4 波片，并让

它的快、慢轴也与入射线偏振光的光矢量成 45°角。 这样，偏振光在射到晶体前，它的两个正交等
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图 7.81 电光调制器的特性

幅的分量就已具有π/2 的位相差，这就是说将调制器的工作点移到了透射率曲线的线性部分。 这
时若在KDP晶体上施加信号电压，只要它的幅度不太大，输出光强的调制频率就等于外加电压的
频率，输出光强的变化规律也与信号电压相同，这一点从图 7.81（b）很容易明白。

上述调制器可用于激光通信或激光电视。

2.泡克耳斯空间光调制器

前面讨论的光调制指的是时间调制，即光强依照信号随时间变化。 现在讨论光束强度的空间
调制。 空间光调制在光学信息处理和光计算机的研究中有着极为重要的意义。

图 7.82 泡克耳斯空间光调制器

如图 7.82 所示，泡克耳斯空间光调制器的主要部分是一
块BSO（Bi12SiO20）晶片。 未加电场时，它是各向同性的，在 z
轴施加电场后产生与 KDP类似的电光效应。 这时 BSO变成
各向异性晶体，z轴就是它的一个主轴方向，另外两个感应主
轴沿x′轴和 y′轴。 如果让光矢量沿 x轴的单色光沿 z轴方向
入射，就会产生双折射。 按照一级电光效应，振动方向沿 x′轴
和y′轴的两个分量通过晶体后的位相差为

δ=πU/Uπ （7.88）
其中，Uπ是半波电压，U是晶片两端面上的电位差。 如果入射
光的波长在蓝光和绿光范围内，由BSO晶体的光导性，入射光
会从施主中心释放出电子，而电子则在电场作用下移动，被空穴浮获后形成很强的空间电荷。 这
样，晶片两端面的电位差U应由两部分组成，一部分是外加电压Ue，另一部分是空间电荷产生的电
位差Us，它对外加电场起抵消作用，因此
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U=Ue-Us （7.89）
由于入射光产生的空间电荷是可以存储的，即入射光（蓝光或绿光）撤除后空间电荷和它产生

的Us在一段时间内仍不消失。 这时若改用对光导性不敏感（不能产生新的空间电荷）的红光来照
射晶片，并且红光的振动方向仍沿x方向，则透出图 7.82 系统的光强为

I=I1sin
2 π
2

Ue-Us
U( )

π
（7.90）

透出的红光光强除依赖于外加电压 Ue外，还依赖于 Us，因而依赖于原入射光（蓝光或绿光）的强
度。 这意味着原入射光的强度可以作为一种信息存储于晶片中。 因此将原入射光称为写入光。 后
来的入射光（红光）的透射率依赖于Us，因而依赖于写入光的光强。 通过它可以破译出写入光的光
强信息，因而称后来的入射光为读出光。

容易明白，如果写入光不是均匀的，例如让平行光束通过一个二维掩模后再射向晶体，那么读
出光强就依一定规律随空间位置而改变，晶片则起着一个空间光调制器（SLM）的作用。

由于光信息处理、光计算机研发的需要，近代已开发出多种不同的 SLM，主要是液晶 SLM、磁
光 SLM、多量子阱 SLM、可形变反射镜 SLM、声光 SLM等。 有兴趣的读者可参阅有关文献，例如文
献[24]。

7.11 光测弹性效应和玻璃内应力测定

7.11.1 光测弹性效应

本来是各向同性的介质，不但在强电场或强磁场的作用下会表现出各向异性的光学性质，在应
力的作用下也会表现出各向异性的光学性质。 这就是所谓光测弹性效应或应力双折射效应。 对于
平面物体来说，当受到应力作用时，物体上每一点都有两个主应力方向。 当光入射到这样的透明物
体上时，就分解为两束线偏振光，它们的光矢量分别沿着两个主应力方向，它们的折射率之差与主
应力之差成正比。 把受有应力的透明薄片C放在如图 7.83 所示的两个正交偏振片P1 和P2 之间，
就会像把波片放在两正交偏振片之间一样，在屏幕 M上出现由于偏振光的干涉产生的干涉图样。
如果用白光照明，干涉图样是彩色的。 条纹的形状由光程差相等亦即主应力差相等的那些点的轨
迹决定。 物体应力越集中的地方，主应力差的变化越快，因此干涉条纹越密集。 根据干涉条纹的这
些特征，就可以对物体的应力分布做定性和定量的分析。

图 7.84 是一透明塑料片在上下两方向施加压力后偏振光干涉产生的干涉图样，可见应力集中
在上下施加压力的地方。 对于不透明的机械构件或桥梁、水坝等，可以用光测弹性灵敏度高的透明
材料（如环氧树脂）制成模型，并且模拟它们的实际受力情况加上应力，就可以利用偏振光的干涉

图 7.83 光测弹性仪示意图

图 7.84 在正交偏振片之间受力塑料
片产生的干涉图样
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图样分析其中的应力分布。 一些形状和结构复杂的部件，在不同负荷下的应力分布是很复杂的，用
力学的方法计算往往不可能，但是用光测弹性方法就可以迅速地从实验中做出定性的判断，进而做
出定量的计算。 因此这种方法在工程力学中有重要的应用价值。 近年来，我国还将光测弹性方法
应用于地震预报上。

7.11.2 玻璃内应力的测定

表7.7 玻璃毛坯按双折射（内应力）
的大小分为五类

类  别 每厘米玻璃光程差/nm
1 2
2 6
3 10
4 20
5 50

光学玻璃在制造过程中，由于冷却不均匀或其他原因而存
在一定的内应力，这会使玻璃产生双折射，影响制成的光学
零件的质量，因此在使用前必须检验光学玻璃的内应力。

光学玻璃内应力的大小用钠黄光通过 1cm厚的玻璃所
产生的光程差来表示，并按其大小分为五类，列于表 7.7中。

检验玻璃内应力的方法与上述光测弹性方法类似，也
是利用偏振光的干涉现象。 下面介绍常用的两种方法。

1.干涉色法

图 7.85 是测定玻璃内应力的应力仪的光路图。 图中 S是光源，起偏器P1 和检偏器P2 是正交
的，G是待测玻璃，W是全波片。 眼睛调节于待测玻璃的表面，毛玻璃Q的作用在于它被照明后就
成为一个漫射光源，以便使眼睛能同时看到整个表面上的干涉图样。

图 7.85 应力仪光路图

如果玻璃的内应力很大，不必用全波片即可看到鲜明的干涉色。 如
果内应力不均匀，还可以看到干涉图样。 如前所述，干涉色与光程差之间
有着完全对应的关系（见表 7.8），根据干涉色就可以测出玻璃所产生的光
程差。 但一般光学玻璃的内应力比较小，所引起的光程差不大。 例如，若
玻璃厚度为 10cm，对于第一类玻璃，只产生20nm的光程差，对应干涉色为
灰黑色；第三类玻璃对应的光程差为 100nm，呈灰色；第四类玻璃才呈现略
带蓝色的灰色。 总之，在这个范围内干涉色随光程差的变化很不灵敏，不
适于测量小的光程差。 查阅表 7.8 可见，当光程差在 560 nm左右时，即干
涉色在紫色附近时，干涉色随光程差的变化非常显著。 为了提高测量精

度，可加一个全波片，并让它的快、慢轴与偏振片的透光轴成 45°角。 这样
一来，产生干涉的两光束的光程差就在 560nm附近，干涉色随玻璃内应力
的变化就很灵敏了。 因此，这个全波片也叫做灵敏色片。

仍举上面那个例子，假定玻璃由于内应力所产生的快、慢轴的方向与全波片的快、慢轴一致，对
于 10cm厚的第一类玻璃，总的光程差变成 560 +20 =580nm，干涉色就由不放入玻璃时的紫色变成
了靛蓝色；对于第三类玻璃，总光程差变为 660nm，干涉色变成天蓝色；对第四类玻璃，干涉色变成
了绿色。 当然，玻璃内部快、慢轴的方向预先是不知道的。 我们可以转动玻璃，这样它的快、慢轴也
随之旋转。 设玻璃所产生的光程差为Dg，不难明白，当玻璃的快、慢轴与全波片的快、慢轴重合时，
总的光程差为 Dg +560nm；当玻璃的快轴和全波片的慢轴重合时，总的光程差为 560nm-Dg。 而
在其他方位时，总的光程差介于上述两个极限值之间。 因此，当玻璃转动时，总的光程差就在
560nm-Dg 和 560nm+Dg 之间变化，干涉色也随之变化。 与这些干涉色对应的最大光程差是
560nm+Dg，最小光程差是 560nm-Dg。 由此便可以计算出Dg，再除以玻璃的厚度，就可以决定它
的类别。 对一块玻璃毛坯，要从x、y、z三个方向进行检验，取双折射最大者为准。 干涉色法的测量
误差较大，约为 20 ～50nm。
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表7.8 干涉色-光程差对照表

光程差/nm
干 涉 色

P1⊥P2 P1∥P2

第
 
一
 
级

0 黑 白

40 金属灰 白

97 岩灰 鹅黄

158 灰蓝 鹅黄

218 淡灰 黄褐

234 绿白 褐

259 白 鲜红

267 淡黄 洋红

275 淡麦黄 暗红褐

281 麦黄 暗紫

306 黄 靛蓝

332 亮黄 天蓝

430 褐黄 灰蓝

505 红橙 淡蓝绿

536 火红 亮绿

551 暗红 黄绿

光程差/nm
干 涉 色

P1⊥P2 P1⊥P2

第
 
二
 
级

565 绛红 亮绿

575 紫 绿黄

589 靛蓝 金黄

664 天蓝 橙

728 浅青蓝 褐橙

747 绿 洋红

826 亮绿 鲜绛红

843 黄绿 紫绛红

866 绿黄 紫

910 纯黄 靛蓝

948 橙 暗蓝

998 亮红橙 绿蓝

1101 暗紫红 绿

1128 亮绿紫 黄绿

1151 靛蓝 土黄

1258 浅蓝（带绿） 肉色

2.1/4波片法

测量装置如图 7.86所示。 它与图 7.85基本相同，只是把全波片W换成 1/4波片，1/4波片的快轴
与起偏器P1 的透光轴平行，并且用单色光照明。 检偏器可以旋转，但起初与P1 正交。

图 7.86 1/4 波片法测定玻璃内应力

下面用琼斯矩阵方法求出光通过 1/4 波片后的偏振态。
选择x、y轴分别沿着 1/4 波片的快、慢轴，并使玻璃的快、慢轴方向与起偏器的透光轴（平行于

x轴方向）成+-45°角。 透过起偏器的线偏振光的琼斯矢量是 [ ]10 ，从表 7.3 知道，这时 1/4 波片的

琼斯矩阵是
1 0[ ]0 i

。 设玻璃产生的光程差为 D，则位相差为 δ=2πλ
D。 因而玻璃的琼斯矩阵为

cosδ
2

1 -itan δ
2

-itan δ
2

「
|
||
└

┐
|
||
」1
。 线偏振光通过玻璃和 1/4 波片后的偏振态为 Et=

cosδ
2

sin δ

「
|
||
└

┐
|
||
」2

（见例题

7.9），表明从 1/4 波片出射的是线偏振光。 如果玻璃的内应力不大，δ不超过 360°，出射的线偏振
光的光矢量与 1/4 波片快轴（x轴）的夹角θ就等于δ/2，由此得到

δ=2θ （7.91）
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若δ=0，则θ=0，这时出射线偏振光的光矢量与P2 的透光轴垂直，视场是全暗的。 若δ≠0，则
θ≠0，视场是亮的。 把P2 转到消光位置，所转动的角度就等于θ（见图 7.87）。 从式（7.91）求出玻
璃产生的位相差δ，计算出光程差D，再除以玻璃厚度就得到玻璃的双折射率。

如果玻璃的内应力较大（δ＞360°），那么线偏振光的光矢量与 1/4 波片的快轴的夹角

  θ=δ
2 -N×180

° （N=1，2，…）

因此 δ=2θ+N×360° （7.92）
如果玻璃中内应力不均匀，δ也不是常

数。 在这种情况下，当 P2 与 P1 正交时会看
到多条黑条纹，如图 7.88 所示，这些黑条纹

与δ=N×360°相对应。 这时首先要确定哪
一对黑条纹与δ=0 对应，为此需要换用白光
照明。 在白光照明下，只有δ=0 处仍是黑条

纹，而 δ=360°、720°等处变成了彩色条纹。
图 7.87 从波片出射的
线偏振光的方位

   
图7.88 应力仪视
场中的黑条纹

例如，用白光条纹判定图 7.88 中条纹“2”与δ=0 对应，则条纹“3”就对应于δ=360°。 而中心线对

应的δ就是δ=360°+2θ。 转动检偏器，使中心线变成为黑条纹，检偏器转动的角度就是 θ。 由此
便可得到与中央条纹对应的δ值。
1/4 波片法的精度较高，误差只有几个纳米。

7.12 晶体的非线性光学效应

我们知道，在介质中发生的光学现象与光波电磁场对介质产生的极化作用有着极为密切的关
系。 在一般情况下，光波的电场强度不很大，介质的极化只与电场强度的一次方成正比，也就是说
极化随电场强度线性地变化。 与此相应所发生的光学现象，包括发生在各向同性介质中和各向异
性晶体中的现象，属于线性光学范畴。 这是到目前为止我们所讨论过的光学现象。 但是，自激光问
世以后，已经可以获得强度非常强的光束。 例如，用一个透镜可以将 Q开关红宝石激光器发出的
200MW的光脉冲集中到直径为 25μm的面积上，所得到的电场强度约为 1010V/m，与原子内部的场
强可以相比拟。 在强度这样强的光场的作用下，介质的极化将随电场强度非线性地变化。 在最简
单的各向同性介质的情形，极化强度P与电场强度 E是同方向的，可将极化强度展开成电场强度
的级数：

P（E） =ε0（χE+χ2E
2 +χ3E

3 +…） （7.93）

式中，P和E是矢量P和E的大小，ε0 是真空介电常数， χ是线性极化率①。 式中除线性项外，还有

非线性项。 χ2 是二阶非线性极化率， χ3 是三阶非线性极化率，等等。 与这些非线性项相对应，在介

质中将产生一些非线性光学效应，这些效应包括二次光学谐波的产生（倍频效应），混频效应，光整
流，光折变效应，位相共轭波的产生，光学双稳态等，下面分别做一简单的介绍。

① 电场E较小时，对于各向同性介质，D=εE=ε0E+P。 因而P=（ε-ε0）E=ε0
ε
ε0( )-1 E

把P写为P=ε0χE，其中χ=ε
ε0
-1 就是极化率。
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7.12.1 倍频效应

1.倍频光的产生

在式（7.93）中，二阶非线性项与场强的关系为
P（2） =ε0χ2E

2 （7.94）

量子力学的理论指出，二阶非线性项与线性项的比值：
χ2E

2

χE≈E
Ea

，其中，E是入射光场强，Ea是原

子内部平均场强。 在式（7.93）中的高次非线性项也大致按这个比例递降。 当E≪Ea时，非线性项并
不重要；但当E≈Ea时，二阶非线性项将不可忽略，同时与这一项相应的光学效应将表现出来。

假设角频率为ω的单色光入射到非线性介质上，单色光的场强可以表示为E=E0cosωt，把它代入
式（7.94），得到

P（2） =ε0χ2E
2
0cos

2ωt=
ε0
2 χ2E

2
0（1 +cos2ωt） （7.95）

上式等号右边第一项代表“直流”项，即不随时间变化的极化强度。 由于这一项的存在，在介质的
两表面分别出现正的和负的面电荷，形成与E20 亦即与入射光强成正比的恒定电位差。 这个效应叫
做光整流。 上式右边第二项代表频率等于入射光频率两倍的电偶极矩，它将辐射二次谐波（倍频
光）。 这个效应叫做倍频效应。

上面用式（7.93）讨论了介质的非线性效应，但是，对于各向同性介质或具有对称中心的晶体，
事实上并不能产生倍频效应。 这是因为对于这种介质，当电场反向时，极化强度也反向，P是 E的
奇函数，式（7.93）中所有偶次项的系数都等于零。 只有那些不具有对称中心的各向异性晶体才可
能产生倍频效应。 对于这些晶体，P与E的方向一般是不相同的，它们之间的关系应该用张量来表
示。 不过，如果我们只关心由电场引起的二阶极化强度P（2）

的大小，则式（7.94）仍可以应用，只是
应该将式中的χ2 理解为二阶有效极化率χeff，即

P（2） =ε0χeffE
2 （7.96）

二阶有效极化率χeff不仅随晶体而异，也随光在晶体内的传播方向而变。
2.位相匹配
倍频效应最先于 1961 年发现。 夫朗肯（P.A.Franken）等人将红宝石激光（λ=694.3nm）聚焦

到石英晶片上，再进行摄谱，结果在紫外端发现了 347.15nm的谱线，它的频率正好是红宝石激光
频率的两倍。 夫朗肯等人的实验装置如图 7.89 所示。 这一实验虽然观察到了倍频效应，但是效率
极低，按功率只有 1/108 的基频光转换为倍频光。 其原因是基频光通过非线性晶体时，沿途诱发的
二阶偶极矩相当于一系列能辐射二次谐波的相干的子波源，由于晶体有色散，二次谐波在晶体中的
传播速度与基频光不同，沿途诱发的二阶偶极矩相继发出的二次谐波到达出射面时不同相，于是由
于相消干涉而受到削弱。 下面我们来讨论在什么条件下，才有最好的倍频效果。

图 7.89 倍频效应实验装置
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图 7.90 推导位相匹配条件

  如图 7.90 所示，设频率为ω的基频光垂直入射到晶片内，
晶片的厚度为 d。 在晶片内基频光的电场可以表示为

E=E0cos（k1x-ωt）

式中，k1 是基频光的波数，有

k1 =2πn1/λ1 （7.97）

λ1 是基频光在真空中波长，n1 是晶体对沿该方向传播的基频
光的折射率。 按式（7.95），在坐标为 x处厚度为 dx的一小片
晶体内感应的二次偶极距为

dP（2）∝
ε0
2 χeffE

2
0cos（2k1x-2ωt）dx

相应地将辐射出倍频光，倍频光的初位相与 dP（2）
相同，它到达出射面时的电场为

dE2ω∝
ε0
2 χeffE

2
0cos[2k1x+k2（d-x） -2ωt]dx

式中，k2 是倍频光波数，有

k2 =2πn2/λ2 （7.98）
λ2 为倍频光在真空中的波长，n2 为晶体对沿该方向传播的倍频光的折射率。 令

Δk=2k1 -k2 =
4π
λ1

（n1 -n2）

则 dE2ω∝
ε0
2 χeffE

2
0cos（Δkx+k2d-2ωt）dx

在出射时的倍频光的总电场E（2）
是晶体内对应于各个x处的晶体薄片产生的倍频光传播到出射面

时的叠加：

E2ω=∫
d

0
dE2ω∝

ε0
2 χeffE

2
0∫

d

0
cos（Δkx+k2d -2ωt）dx

=
ε0
2 χeffE

2
0d
sin dΔk2
dΔk
2

cos2k1 +k2
2 d -2ω( )t

图 7.91 基频光和倍频光的
折射率面

因此，倍频光的强度为

I2ω∝
ε20
4 χ

2
effI
2
0d
2
sin dΔk( )2

dΔk

「
|
||
└

┐
|
||
」2

2

（7.99）

上式方括号内的函数我们是很熟悉的，它只当 dΔk/2 =0 时，亦即只
当Δk=0 时，有最大值。 这就是说，只有当Δk=0，即

n1 =n2 （7.100）
时，倍频光最强。 式（7.100）表示的条件称为位相匹配条件。

利用晶体的双折射可以实现位相匹配条件。 在图 7.91中，实线
所画的球和旋转椭球表示倍频光的折射率面（折射率面与波矢面相
似，见 7.4.3 小节注释，这里对负单轴晶体作图），虚线所画的球和
旋转椭球表示基频光的折射率面。 两种光的折射率面大小不同，是
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由于晶体色散所致的。 由图可见，如果基频光是 o光，倍频光是 e光，那么当光波的波矢量方向沿
着与光轴成θm角的方向传播时，两者折射率相等。 这样，便可实现位相匹配，使倍频光有最大的转
换效率。 角度θm称为位相匹配角，它可由下式求出：

sin2θm=
n -2o1 -n

-2
o2

n -2e2 -n
-2
o2

（7.101）

式中，no1是基频光的o折射率，no2和 ne2是倍频光的o折射率和e折射率。 已知晶体的这些参数后，
即可计算出θm。 几种常用的非线性晶体的位相匹配角见表 7.9。

表7.9 一些常用的倍频晶体的有关参数

晶 体 名 称 类  型 χ2effn31 匹 配 角 基频波长/nm 透明波段/nm

KDP 负单轴 0.08 ×10 -24

（50 +-1）°

（40 +-1）°

（41 +-1）°

64°

694.3

1060

1153

590

220 ～1100

ADP 负单轴 0.10 ×10 -24
（58 +-1.5）°

（52 +-1）°

（42 +-1）°

632.8

694.3

1060 

200 ～1100

LiNbO3
（铌酸锂）

负单轴 3.9 ×10 -24

θm=90°

Tmp =-8℃{ ①

θm=90°

Tmp{ =193℃

θm=（68 +-1）°（室温）

1060 
 
 
1153 
 
1152 

350 ～4500

Ba2NaNb5O15
（铌酸钡钠）

双轴 15 ×10 -24
θm=90°

Tmp =89℃
（光在xz平面内入射）

1060 370 ～5000

Ag3AsS3
（淡红银）

负单轴 8.2 ×10 -24 （20 +-1）° 1060 600 ～13000

  ① Tmp为匹配温度。

对于一般晶体，位相匹配角θm不等于 90°。 这时倍频光（e光）和基频光（o光）的波法线方向
虽然相同，但光线（能量）的传播方向却不相同，这样将会使转换效率下降。 对某些晶体（如铌酸

锂），可以通过控制晶体温度的方法，使 no1，ne2发生变化，在某一温度下达到θm=90°。 这种匹配方

法叫做温度匹配或 90°位相匹配。
综上所述，如果我们按照位相匹配条件的要求，用特定偏振方向的线偏振光以某一特定的角度

入射晶体，或者利用温度匹配，在与光轴成 90°角的方向入射晶体，就可以得到效率很高的倍频
效应。

7.12.2 混频效应
另一类很有意义的非线性光学效应是光学混频效应。 我们仍然从二阶非线性极化强度的标量

表达式（7.96）出发来说明它的原理。
如果有两束频率不同的单色光同时入射到非线性介质上，入射光可以表示为

E=E01cosω1t+E02cosω2t
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式中，E01和E02表示两束单色光的振幅。 将上式代入式（7.96）得到

P（2） =ε0χeff（E
2
01cos

2ω1t+E
2
02cos

2ω2t+2E01E02cosω1tcosω2t）

=
ε0
2 χeffE

2
01（1 +cos2ω1t） +

ε0
2 χeffE

2
02（1 +cos2ω2t） +ε0χeffE01E02cos（ω1 +ω2）t+

 ε0χeffE01E02cos（ω1 -ω2）t （7.102）

可见，除了直流项和倍频项外，还出现了频率为ω1 +ω2 和ω1 -ω2 的振荡偶极矩，它们将辐射出相
应频率的光。 这就是说，两个波在非线性晶体内可以混合成频率为两波频率之和或差的第三个波。
这一效应称为混频效应。

在激光技术中，倍频效应和混频效应被用来在激光器波长范围以外的区域产生新的波长。 差
频振荡提供一种产生红外辐射的方法，而和频振荡常用来产生可见光和紫外辐射。

另外，如果让一束频率为ω1 的很强的激光和一束频率ω2 较低的很弱的信号光同时通过非线
性晶体产生混频效应，我们将可以得到它们的差频光（ω3 =ω1 -ω2），并且 ω2 和 ω3 的低频波可以
得到增益。 这种增益是参量放大和振荡的基础。 目前已经用脉冲激光器和连续激光器作为泵源制
造出可见和近红外波长的参量放大器和振荡器。 振荡器的核心是一块非线性晶体，在晶体两边有
一对反射镜产生反馈，如同激光器一样。 当参量过程提供的增益超过腔体的损耗时，振荡便可在满
足同步条件的频率下发生。

混频过程的另一种形式是参量转换，即一个弱的低频波（通常在红外）与一个强的高频波（在
可见和近红外区）混合而产生和频或差频的第三个波，该波的振幅与两入射波的振幅之积成比例。
若使用恒定强度的高频波，新生信号便包含了弱光束的信息，而它所在的波长更容易探测。 参量转
换既可以用来转换时间信息，又可以用来转换空间（像）信息。

7.12.3 光折变效应
在线性光学中，介质的折射率仅是光频率的函数，而与光的强度无关。 但在非线性光学中，介

质的折射率不仅与光频率有关，还与光强有关。 这一效应称为光折变效应。
1.高强度激光束在各向同性介质中的传播
如上所述，对于各向同性介质，式（7.93）中二阶非线性项为零，因此介质的极化为（取该式头

两项）
P=ε0（χE+χ3E

3） （7.103）
由于电位移矢量 D=ε0E+P
将式（7.103）代入上式，得到 D=ε0（1 +χ+χ3E

2）E=ε0εrE
式中 εr=1 +χ+χ3E

2 =εor+χ3E
2

εr为介质的相对介电常数，εor为介质的相对线性介电常数。

根据麦克斯韦关系，介质的折射率 n= ε㊣ r[见式（1.12b）]，因此

n= ε㊣ r= εor+χ3E㊣
2

实际上χ3E
2≪εor，所以可取

n= ε㊣ or 1 +
χ3E

2

2ε( )
or
=n0 +n2E

2 （7.104）

式中，n0 = ε㊣ or，n2 =χ3/2 ε㊣ or。 可见，在强光作用下，介质的折射率与光强有关。 对于 χ3 ＞0
（n2 ＞0）的介质①，光强越强，折射率增加越多。 我们知道，激光束在横截面上的强度分布呈高
斯型分布，中间强，四周弱。 因此，当高强度激光束通过这类介质时，由光强感生的折射率变化
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导致中间部分的折射率高于边缘部分，这将会使光束向中心会聚，形成自聚焦现象。 当激光束
的自聚焦作用与衍射引起的发散相抵消时，激光束便在称为“光丝”的自生波导内传播而不扩
散。 这种不扩散的窄激光束通常被称为空间光孤子。 人们也利用自聚焦现象制作成自聚焦棒，
激光束通过自聚焦棒可使其有效直径缩小至 10μm量级，自聚焦棒常用作为激光器与光纤之间
的耦合元件。

除各向同性介质外，许多晶体都有强的光折变性质，如铌酸锂、钛酸钡、铌酸锶钡等。

2.光脉冲在非线性介质中的传播

我们知道，在线性介质中，由于色散效应，不同频率的光波有不同的波速或折射率。 光脉冲是
具有连续分布的频谱的复合光波。 在线性介质中，光脉冲的各个频谱成分以不同的波速独立传播，
这将使光脉冲在传播过程中逐渐展宽、变形，称为散群。 但是，如果光脉冲的强度强到使介质呈现
非线性时，理论证明，光脉冲的各个频谱成分的波速不仅与该成分的频率有关，而且也与光脉冲的
频谱分布有关，因此光脉冲的散群规律与在线性介质中完全不同。 这一性质，使我们有理由设想对
于某种波形的光脉冲，在非线性介质中传播时能保持它的波形不变，如同在无色散介质中传播一
样。 这种光脉冲称为（时间）光孤子。

人们首先考虑到的光孤子的应用是在光纤通信方面。 现代的光纤通信是以光脉冲的有无表示
1 码和 0 码，脉冲越窄则每秒传送的码元数越多。 但因光纤是色散介质，光脉冲在传送过程中必有
散群现象。 这样，经过一定的距离后，光脉冲（1 码元）将展宽到覆盖某些 0 码元，使接收机不能辨
认。 显然，利用光孤子进行通信便可以避免这一困境。 1980 年，美国贝尔实验室在石英光纤中首
次观察到光孤子的传播，此后利用光孤子进行超远距离通信一直是各国努力实现的目标。 现在光
孤子通信已取得可喜的进展，但离实用还有不小的距离。

7.12.4 位相共轭光波的产生

1.位相共轭光波

一束在线性介质中沿z方向传播的光波可以表示为
E（r，t） =E0（x，y）exp{i[kz-ωt+φ（x，y）]} =E（r）exp（ -iωt） （7.105a）

式中 E（r） =E0（x，y）exp{i[kz+φ（x，y）]} （7.105b）
E0（x，y）是实数，E（r）代表波函数的空间变化部分。 E（r，t）的位相共轭光波就是

Ec（r，t） =E*（r）exp（ -iωt） =E0（x，y）exp{ -i[kz+φ（x，y） +ωt]} （7.106）
即只是波函数的空间部分变为它的复共轭，而时间部分不变。 这与保持空间部分不变仅取时间部
分复共轭是完全等价的，即Ec（r，t）等价于

E′c（r，t） =E（r）exp（iωt） =E0（x，y）exp{i[kz+φ（x，y） +ωt]} （7.107）
Ec（r，t）和E′c（r，t）尽管位相符号相反，但它们都代表同一个光波，因为有物理意义的是波函数的
实数部分。 由此可见，位相共轭光波也就是时间反转光波。

比较Ec（r，t）与E（r，t），由于位相共轭光波的空间位相反转，所以共轭波与原波的传播方向完
全逆转。 通常，我们把产生共轭光波的装置叫做共轭镜，但它与普通反射镜是根本不同的。 如图
7.92（a）所示，当发散光波以θ角射到普通反射镜上时，它以θ角射出，而且仍然是发散的。 但当同
样的发散光波射到共轭镜上时，由于位相反转，故转变为会聚球面波射出；由于方向反转，它将逆着
入射波的方向传播。 共轭波的波面与入射波始终吻合，只是传播方向相反，如图 7.92（b）所示。

 ① 有些介质的χ3 ＜0，光束射入这种介质时将发生散焦现象，叫做自散焦。
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  再看共轭镜与普通反射镜在像差补偿方面的区别。 让一平面光波通过畸变介质，例如通过一
块有小孔的光学厚度均匀的玻璃片，其波面将产生畸变（见图 7.93（a））。 光波入射到共轭镜后，反
射光波的波面与入射光波一样，只是传播方向相反。 当这束光波再次通过玻璃片后，畸变就被抵消
了，出射光波的波面与入射时是一样的（图 7.93（b））。 但是，如果将共轭镜换成普通反射镜，波面
的畸变不能抵消，反而加倍了（图 7.93（c））。

图 7.92 共轭镜与普通反射镜的反射
图 7.93 共轭镜与反射镜在像差补偿
方面的区别（图中A为有小孔的玻璃片）

2.用四波混频产生位相共轭波

在第5章全息照相一节里，我们曾经遇到过位相共轭波。 我们记得，对全息图再现时，除了得到物光
波外，还得到一个物光波的位相共轭波。 不过，普通全息照相过程是分两步完成的，所以共轭波的产生也
不是实时的。 要实时地产生物光波的共轭波，只有在折射率能受光强调制的非线性介质里才有可能。 下
面介绍在非线性介质里能实时地产生位相共轭波的四波混频技术。

如图 7.94 所示，以三束光入射非线性晶体，其中E1 和E2 两束光称为泵浦光，EP称为探测光。
E1 和E2 的传播方向相反，EP则可以在任何方向入射，它通常比泵浦光弱得多。 三束入射光与非
线性晶体相互作用产生第四束光 Ec，这样在非线性晶体内一共有四束光，故称为四波混频。 利用
四波混频技术获得探测光的位相共轭波的简单原理如下：设两束泵浦光和一束探测光表示为

E1（r，t） =E10exp[i（k1·r-ω1t）] +C.C.
（7.108）

E2（r，t） =E20exp[i（k2·r-ω2t）] +C.C.
（7.109）

EP（r，t） =EPOexp[i（kP·r-ωPt）] +C.C. （7.110）

图 7.94 四波混频

式中，C.C.代表前项的位相共轭项。 这三束光入射到非线性晶体，将在
晶体中产生三阶非线性极化，其极化强度的标量表达式为

P（3） =ε0χ3（E1 +E2 +EP）
3 （7.111）

把式（7.108）、式（7.109）和式（7.110）代入上式，可以得到比前述混频
效应更多的频率分量①，导致更加多彩的非线性光学现象。 在可以产生
位相共轭波的四波混频中，我们感兴趣的是从两个频率之和减去第三个
频率的分量
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ωc=ω1 +ω2 -ωP （7.112）
相应的波矢量为 kc=k1 +k2 -kP。 这个分量对应的极化强度为

Pc=ε0χ3E10E20E*
POexp{i[（k1 +k2 -kP）·r-（ω1 +ω2 -ωP）t]} +C.C. （7.113）

如果令ω1 =ω2 =ωP（这情形称简并四波混频），则ωc=ωP；并且，由于E1 和E2 传播方向相反，故 k1
+k2 =0，于是上式变为

Pc=ε0χ3E10E20E*
POexp[ -i（kP·r+ωPt）] +C.C. （7.114）

正是它激起探测光EP的位相共轭波
Ec=E10E20E*

POexp[ -i（kP·r+ωPt）] +C.C. （7.115）

3.四波混频与实时全息

事实上，简并四波混频可以看做为一种实时全息。 如果把一束泵浦光（如 E1）看做为参考光，

探测光看做为物光，那么E1 和EP产生的干涉图在非线性介质里将转化为折射率的变化，形成所谓
折射率光栅，如图 7.95（a）的横线所示。 当泵浦光E2 以再现光身份逆着E1 的方向入射时，在折射
率光栅上即衍射出与物光 EP共轭的光波 Ec。 自然，我们也可以把泵浦光 E2 看做为参考光，它与
物光EP干涉产生的折射率光栅，如图 7.95（b）中竖线所示。 当E1 入射到这样的光栅上时，也衍射
出与EP共轭的光波 Ec。 上述两个过程是在同一介质里同时存在的，为了清楚才把它们画成两个
图。 两个过程物光共轭波的产生都是一步完成的，故称实时全息。

不过，四波混频与实时全息也有不同。 实时全息之物光与参考光必须是同频率的，如此在全息

图 7.95 四波混频与实时全息

介质中才能形成稳定的干涉图样，并再现出物光。 四波混
频则不一定要求各入射光的频率相同，它们可以有稍为不
同的频率。 若泵浦光与探测光的频率差为δ，即

ω1 =ω2 =ω （7.116）
ωP=ω+δ  （δ≪ω） （7.117）

那么据式（7.112），输出的共轭波的频率为
ωc=ω-δ （7.118）

共轭光相对于泵浦光和探测光产生了频移。

4.位相共轭波的应用

图 7.96 自动跟踪瞄准

位相共轭波有许多实际的和潜在的应用，这主要
是在像差补偿、色散补偿、光学滤波、图像处理等方面。
目前许多应用都仍在实验阶段，离实用化还有较大距
离，其中难点是寻找合适的非线性系数高的材料。 下
面仅举三例，说明位相共轭波的一些很有意义的应用。

（1） 自动跟踪瞄准
这是位相共轭波在自适应光学中应用的一个典型

例子。 如图 7.96（a）所示，图中黑点代表要瞄准的目
标，例如进行激光核聚变的小球，它受一辅助激光器照
明。 由目标散射的光，经过光学系统进入一系列激光
放大器，由于放大器系统中元件的不完善会产生波像
差，当光波从共轭镜反射并且再次通过这一系列放大
器后，像差得到了补偿。 而且在再次通过放大器时，光
束的强度极大地增强，最后聚焦于目标上（图 7.96（b）
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和（c））。 对于上述装置，目标可以是游动的，反射回来的强激光始终能聚焦在目标上，达到了自动跟
踪的目的。

（2） 高分辨率光刻技术中的无透镜成像
大规模集成电路的发展要求光刻机在直径约为 10cm的面积上有纳米级的分辨率，这对于传

统光刻机的成像系统的像差提出了苛刻的要求。 但是，如果利用位相共轭技术让光波来回通过光
学系统，可以补偿像差，还可以实现无透镜成像。 这样能有效地增大数值孔径，提高系统分辨率。

图 7.97 画出了利用位相共轭镜在高分辨率光刻技术中实现无透镜成像的光路。 照明光束经
过掩模后，由分束器反射到位相共轭镜；共轭镜产生的位相共轭反射光通过分束器直接射向基片，
使掩模成像于涂有光刻胶的基片上。 列文逊（M.D.Levenson）曾演示过这一技术：在 6.8mm2 的视
场上获得 800 线对/毫米的分辨率，所使用的晶体是铌酸锂，泵浦激光是氪离子激光器发出的波长
为 413nm的激光束。

图 7.97 利用位相共轭镜的无透镜成像系统

（3） 脉冲展宽补偿
前面说过，光脉冲在光纤中传播时由于材料的色散会逐渐展宽（散群现象），利用位相共轭技术也

可以使这种展宽得到补偿。 如图 7.98所示，在光纤的中点，让展宽的光脉冲射到共轭镜上，经共轭镜
反射后，它的频谱组成发生反转，即频谱中频率为ω+δ（ω为泵浦光频率）的分量经反射后频率变为
ω-δ，而频率为ω-δ的分量，反射后频率变为ω+δ。 这样一来，当光脉冲继续沿光纤传播时，前半程
波速快的分量后半程变慢，而前半程波速慢的分量后半程变快，最后脉冲复原，脉冲展宽得到补偿。

图 7.98 脉冲展宽补偿

7.12.5 光学双稳态

一个光学装置，如果对于一定的输入光强，存在着两个可能的稳定输出光强，就称为光学双稳
态现象。 光学双稳态的输入-输出光强关系曲线如图 7.99 所示。

光学双稳态可以用来制造全光学逻辑元件，在光通信和光计算机中有着重要应用。 因此自
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1974 年吉布斯（H.M.Gibbs）在F-P标准具内充以钠蒸汽首先发现光学双稳态以来，这一领域的研
究非常活跃，发展极为迅速。 现在，已经研制出多种光学双稳器件，有纯光学型的，也有光电混合型
的，量子阱结构的。 所有的光学双稳器件都具有两个必要条件：材料的非线性效应和光的正反馈系
统。 下面以双稳电光调制器为例，说明产生光学双稳态的简单原理。

图 7.99 光学双稳装置特性曲线 图 7.100 双稳电光调制器

在 7.10 节曾经讨论过电光开关，它的输出光强也只有两个稳定值，不过它是受外加电压控制
的，不受输入光强控制。 但是，如果在电光调制器中加入反馈，让输出光的一部分射向光电转换器，
再将转换器输出的电信号经放大后用来控制电光晶体（见图 7.100），就可以构成一个双稳装置。
已经知道，电光调制器的输出光强It与输入光强 Ii之间的关系由式（7.83）给出，其中 δ是由电光
晶体产生的位相差。 在没有反馈时，δ与Ii或It无关，所以 It是随 Ii线性改变的。 在有反馈时，电
光晶体产生的位相差是受电压控制的，因而也依赖于输出光强It，其关系为

δ=δ0 +αIt （7.119）
式中，δ0 是常数，α是反馈系数。 现在，电光调制器的输入 -输出关系是由式 （ 7.83 ） 和
式（7.119）共同决定的，它不再是线性的。

下面用图解法从式（7.83）和式（7.119）直接求出It-Ii关系。 引入透射率
T=It/Ii （7.120）

再将式（7.119）代入式（7.83），得到

T=sin2 12 （δ0 +It[ ]） （7.121）

这里假设反馈系数α=1。 以上两个透射率关系如图 7.101所示，图中正弦曲线表示式（7.121）给出的
T-It关系（取δ0 =0.05π）；直线 a，b，c表示当Ii取由小到大的三个不同值时式（7.120）给出的T-It
关系。 直线与曲线的交点则给出Ii取某个值时的一组（T，It）值，于是就得到一组对应的（Ii，It）值。

由图7.101可见，当Ii较小时，直线（以 a表示）与曲线只有一个交点；当Ii较大时，直线（以b表示）与

曲线有三个交点；当Ii更大时，直线（以c表示）又只有一个交点。 因此，输出-输入关系由一条 S 形
曲线表示，如图 7.102（a）中标记 0.05π的那条曲线所示。

图 7.101 双稳电光调制器的T～It关系
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在图 7.102（a）中，除δ0 =0.05π的曲线外，还画出了另外三个不同 δ0 值的 It-Ii关系曲线。
可见，δ0 ＜0.1π的曲线呈 S形，它们将使双稳态的发生成为可能。 下面具体分析一下双稳态是如
何得到的。 为清楚起见，将δ0 =0.03π的曲线重新画在图 7.102（b）中。 当输入光强Ii低于Ia或高
于Ib 时，输出光强与输入光强有单一的对应关系。 当输入光强Ii介于Ia和Ib 之间时，输出光强有
三个值。 究竟取哪一个值，与Ii的变化经历有关。 如果Ii逐渐地从低于Ia增加到Ib，则曲线沿AB
的途径到达B点。 在B点，输入的微小增加将使输出从B点跃增到C点，当输入继续增加时，只引
起输出的微小增加。 如果输入光强逐渐地从高于 Ib 减小到 Ia，输出沿 CD到达 D点。 在 D点，输
入的微小减小使输出从D点骤降到A点。 曲线的BD段是不稳定的。 因此，当输入光强处在Ia到
Ib 范围内时，电光调制器具有双稳态。

图 7.102 双稳电光调制器的输出-输入关系

习  题

7.1 一束自然光以 30°入射到空气-玻璃界面，玻璃的折射率 n=1.54，试计算反射光的偏振度。

7.2 一束自然光以 30°入射到玻璃-空气界面，玻璃的折射率 n=1.54，试计算：
（1） 反射光的偏振度； （2） 玻璃-空气界面的布儒斯特角；
（3）在布儒斯特角下入射时透射光的偏振度。
7.3 让自然在光布儒斯特角下通过由 10 块玻璃片叠成的玻片堆，试计算透射光的偏振度。
7.4 选用折射率为 2.38 的硫化锌和折射率为 1.38 的氟化镁作为镀膜材料，制造适用于氦氖激光（λ=

632.8nm）的偏振分光镜。 问：
（1） 分光棱镜的折射率应为多少？  （2） 膜层的厚度应为多少？
7.5 证明式（7.4）。

7.6 线偏振光垂直入射到一块光轴平行于界面的方解石晶体上，若光矢量的方向与晶体主截面分别成 30°、

45°、60°的夹角，问o光和e光从晶体透射出来后的强度比是多少？
7.7 证明在晶体中，与给定的波法线方向 k0 对应的两个允许的线偏振波的D矢量是互相正交的。
7.8 钠黄光正入射到一块石英晶片，石英晶片的 no=1.544，ne=1.553，要使e光的偏向角为最大，求：
（1） 晶片表面应与光轴成多大的角度？  （2） e光的最大偏向角是多少？
7.9 证明折射率椭球的矢径长度等于D矢量沿矢径方向振动的光波的折射率。
[提示：利用式（7.13）和关系 k·D=0]
7.10 KDP是负单轴晶体，它对于波长 546nm的光波的主折射率分别为 no=1.512 和 ne=1.470。 试求光波
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在晶体内沿着与光轴成 30°角的方向传播时两个许可的折射率。
7.11 试从光线面方程证明：双轴晶体光线轴方向与晶体z轴方向的夹角γ′满足下式

tanγ′=+-
vz
vx

v2y-v
2
x

v2z-v
2㊣ y

并且，因此有tanγ′=
vz
vx
tanγ（γ是双轴晶体光轴与 z轴的夹角）。 对于 BNN晶体（铌酸钡钠），nx=2.322，ny=

2.321，nz=2.218（对氦氖激光），问γ和γ′分别是多少？

7.12 波长λ=632.3nm的氦氖激光垂直入射到方解石晶片，晶片厚度 d=0.013mm，晶片表面与光轴成 60°角
（见图 7.103）。求：

（1） 晶片内o光和e光的夹角； （2） o光和e光的振动方向；
（3） o光和e光通过晶片后的位相差。

7.13 一束汞绿光以 60°入射到KDP晶体表面，晶体的 no=1.512，ne=1.470。 设光轴与晶体表面平行，并垂
直于入射面，求晶体中o光与e光的夹角。
7.14 一块晶片的光轴与表面平行，且平行于入射面，证明晶片内o光和e光的折射角之间有如下关系

tanθ2o
tanθ2e

=
no

ne

对于ADP（磷酸二氢铵）晶片，no=1.5265，ne=1.4808（对波长 546nm），若光波入射角为 50°，晶片内o光线和e光
线的夹角是多少？

7.15 石英晶体切成如图 7.35 所示，问钠黄光以 30°角入射到晶体时晶体内o光线和e光线的夹角是多少？

7.16 钠黄光以 45°角入射到方解石晶体表面。 晶体光轴与表面成 30°角，并且方向与入射面平行，如
图 7.104 所示。试求晶体中e光线的折射角。

7.17 将上题中入射角改变为 60°，即入射光正对着晶体光轴方向（见图 7.105），这时晶体内 e光线的折射角
是多少？ 在晶体内发生双折射吗？

图 7.103 习题 7.12 用图 图 7.104 习题 7.16 用图 图 7.105 习题 7.17 用图

  7.18 一块负单轴晶体制成的棱镜如图 7.106 所示，自然光从左方正入射到棱镜。 试证明 e光线在棱镜斜面

上反射后与光轴夹角θ′e由下式决定：

tanθ′e=
n2o-n

2
e

2n2e

画出o光和e光的光路，决定它们的振动方向。

7.19 图 7.44 所示的渥拉斯顿棱镜若用方解石制成，并且顶角 θ=30°，试求当一束自然光垂直入射时，从棱

镜出射的两支光的夹角。

7.20 图 7.107 是偏振光度计的光路图。 从光源 S1 和 S2 射来的光都被渥拉斯顿棱镜W分为两束线偏振光，

但其中一束被挡住，进入视场的只有一束。 来自 S1 的这束光的振动在图面内，来自 S2 的这束光的振动垂直于图
面。 转动检偏器N，直到视场两半的亮度相等。 设这时检偏器的透光轴与图面的夹角为θ，试证明光源 S1 与 S2 的
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强度比是tan2θ。

图 7.106 习题 7.18 用图 图 7.107 习题 7.20 用图

7.21 图 7.108 所示是用石英晶体制成的塞拿蒙棱镜，每块棱镜的顶角是 20°，光束正入射。 求光束从棱镜出
射后，o光线和e光线之间的夹角。
7.22 如图 7.109 所示，一束光从方解石三棱镜的左边入射。 方解石的光轴可以有三种取向：分别与图中直角

坐标系的三个轴平行。 试分析每一种情形下出射光束的偏振情况，以及如何测定 no和 ne。

7.23 一束线偏振的钠黄光（λ=589.3nm）垂直通过一块厚度为 8.0859 ×10 -2mm的石英晶片。 晶片折射率
为 no=1.54424，ne=1.55335，光轴沿y轴方向（图 7.110）。 试对于以下三种情况，决定出射光的偏振态。

（1） 入射线偏振光的振动方向与x轴成 45°角；

（2） 入射线偏振光的振动方向与x轴成-45°角；

（3） 入射线偏振光的振动方向与x轴成 30°角。

图 7.108 习题 7.21 用图 图 7.109 习题 7.22 用图 图 7.110 习题 7.23 用图

7.24 当通过尼科耳棱镜观察一束椭圆偏振光时，强度随着尼科耳棱镜的旋转而改变。 当强度极小时，在检
偏器（尼科耳）前插入一块 1/4 波片，转动 1/4 波片使它的快轴平行于检偏器的透光轴，再把检偏器沿顺时针方向

转动 20°就完全消光。
（1） 该椭圆偏振光是右旋的还是左旋的？  （2） 椭圆长、短轴之比是多少？
7.25 为了决定一束圆偏振光的旋转方向，可将 1/4 波片置于检偏器之前，再将后者转到消光位置。 这时发

现 1/4 波片快轴的方位是这样的：它须沿着逆时针方向转 45°才能与检偏器的透光轴重合。 问该圆偏振光是右旋
的还是左旋的？
7.26 给出下面四个光学元件：① 两个线起偏振器；② 一个 1/4 波片；③ 一个半波片；④ 一个圆偏振器。 问

在只用一灯（自然光光源）和一观察屏的情形下如何鉴别上述元件。 如果只有一个线偏振器，又如何鉴别？
7.27 一束自然光通过偏振片后再通过 1/4 波片入射到反射镜上，要使反射光不能透过偏振片，波片的快、慢

轴与偏振片的透光轴应该成多大角度？ 试用琼斯计算法给以解释。
7.28 导出长、短轴之比为 2∶1，长轴沿x轴的右旋和左旋椭圆偏振光的琼斯矢量，并计算这两个偏振光叠加

的结果。
7.29 为测定波片的位相延迟角δ，可利用图 7.111 所示的实验装置：使一束自然光相继通过起偏器、待测波

片，1/4 波片和检偏器。 当起偏器的透光轴和 1/4 波片的快轴沿x轴，待测波片的快轴与x轴成 45°角时，从 1/4 波
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片透出的是线偏振光，用检偏器确定它的振动方向便可得到待测波片的位相延迟角。 试用琼斯计算法说明这一测
量原理。

图 7.111 习题 7.29 用图

7.30 一种右旋圆偏振器的琼斯矩阵为 12
 1 i[ ]-i 1

，试求出它的本征矢量。

7.31 试用矩阵方法证明：右（左）旋圆偏振光经过半波片后变成左（右）旋圆偏振光。
7.32 将一块 1/8 波片插入两个前后放置的尼科耳棱镜中间，波片的光轴与前后尼科耳棱镜主截面的夹角分

别为-30°和 40°，问光强为I0 的自然光通过这一系统后的强度是多少？ （略去系统的吸收和反射损失。）
7.33 一块厚度为 0.05mm的方解石波片放在两个正交的线偏振器中间，波片的光轴方向与两线偏振器透光

轴的夹角为 45°，问在可见光范围内哪些波长的光不能透过这一系统。
7.34 在两个正交的偏振器之间插入一块 1/2 波片，让强度为I0 的单色光通过这一系统。 如果将波片绕光的

传播方向旋转一周，问：
（1） 将看到几个光强极大值和极小值？ 求出极大值和极小值的数值和对应的波片方位；
（2） 用全波片和 1/4 波片代替 1/2 波片，结果又如何？
7.35 在两个线偏振器之间放入位相延迟角为δ的一块波片，波片的光轴与起偏器的透光轴成 α角，与检偏

器的透光轴成 β角。 试利用式（7.71）证明：当转动检偏器时，从系统输出的光强最大值对应的 β角为
tan2β=（tan2α）cosδ

7.36 将巴俾涅补偿器放在两正交线偏振器之间，并使补偿器光轴与线偏振器透光轴成 45°。 补偿器用石英

晶体制成，其光楔楔角为 2°30′。 问：
（1） 在钠黄光照射下，补偿器产生的条纹间距是多少？
（2） 当在补偿器上放一块方解石波片时（波片光轴与补偿器的光轴平行），发现条纹移动了 1/2 条纹间距，方

解石波片的厚度是多少？
7.37 ADP晶体的电光系数γ=8.5 ×10 -12m/V，no=1.52，试求以这种晶体制作的泡克耳斯盒在光波长λ=

500nm时的半波电压。
7.38 证明在负单轴倍频晶体中，位相匹配角 θm 满足式 （ 7.101 ）。 若负单轴倍频晶体 KDP被用

于Nd∶YAG激光器，已知对基频光λ1 =1060nm，no1 =1.4942，对倍频光 λ2 =530nm，no2 =1.5131，ne2 =1.4711，试
计算该倍频晶体的位相匹配角。
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附录 A 场论的一些主要公式

（1） 梯度场的旋度等于零，即

Δ

×（

Δ

f） =0 （A.1）
这一结果表明梯度场（势场）是无旋的。

（2） 旋度场的散度等于零，即

Δ

·（

Δ

×F） =0 （A.2）
它表示有旋度场是无源的，场有涡旋结构。

（3） 梯度场的散度等于拉普拉斯式，即

Δ

·（

Δ

f） =

Δ2f=∂
2f

∂x2
+∂

2f
∂y2
+∂

2f
∂z2

（A.3）

（4）

Δ

×（

Δ

×F） =

Δ

（

Δ

·F） -

Δ2F （A.4）
上式的简单证明，可先把

Δ

看做矢量，于是由矢量代数公式

Δ

×（

Δ

×F） =

Δ

（

Δ

·F） -F（

Δ

·

Δ

）
再考虑到

Δ

为微分算符，F应在它后面，因而后项改写为
-（

Δ

·

Δ

）F=-

Δ2F
故得

Δ

×（

Δ

×F） =

Δ

（

Δ

·F） -

Δ2F
只要注意

Δ
的双重性质———具有矢量和微分运算特点，就可以方便地推得下列关系：

Δ

（f1 f2） =f1

Δ

f2 +f2

Δ

f1 （A.5）

Δ

·（fF） =（

Δ

f）·F+f

Δ

·F （A.6）

Δ

×（fF） =

Δ

f×F+f

Δ

×F （A.7）

Δ

·（F1 ×F2） =（

Δ

×F1）·F2 -F1·（

Δ

×F2） （A.8）

附录 B 傅里叶级数、傅里叶积分和傅里叶变换

1.傅里叶级数

（1） 傅里叶级数的三角形式
由余弦函数构成的无穷级数

a0 +a1cos（kx+α1） +a2cos（2kx+α2） +…+ancos（nkx+αn） +… （B.1）
称为三角级数。 利用三角公式

cos（α+β） =cosαcosβ-sinαsinβ
可将式（B.1）改写为

  
A0
2 +A1coskx+B1sinkx+A2cos2kx+B2sin2kx+… +Ancosnkx+Bnsinnkx+… （B.2）

 =
A0
2 +∑

∞

n =1
（Ancosnkx+Bnsinnkx）

其中，
A0
2 =a0，An =ancosαn，Bn =-ansinαn。
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定理：设f（x）是一个周期为λ（ =2π/k）的函数，且满足狄里赫利条件[f（x）在一周期内只有有
限个极值点和第一类不连续点]，则f（x）可以展开为式（B.2）表示的级数，即

f（x） =
A0
2 +∑

∞

n =1
（Ancosnkx+Bnsinnkx） （B.3）

其中

A0 = 2
λ∫

λ

0
f（x）dx

An = 2
λ∫

λ

0
f（x）cosnkxdx

Bn = 2
λ∫

λ

0
f（x）sinnkxd

㊣

㊣

㊣

|
||

|
||x

  （n =1，2，3，…） （B.4）

是傅里叶系数。 这一定理称为傅里叶级数定理，而式（B.3）称为傅里叶级数，它是傅里叶级数的三

角形式。 式（B.4）的积分限是从 0 到λ，范围为一个周期。 这个积分限改为从 -λ
2 到

λ
2 ，也同样是

可以的，这是由于周期都为λ。
（2） 傅里叶级数的复指数形式

f（x） =∑
∞

n =-∞
Cnexp（inkx） （B.5）

其中       Cn = 1
λ∫

λ
2

-λ
2

f（x）exp（-inkx）dx  n=0，+-1，+-2，… （B.6）

2.傅里叶积分

定理：若非周期函数f（x）（可视为周期无穷大的周期函数）在[ -∞，+∞]上满足狄里赫利条

件，且∫
∞

-∞
f（x） dx存在，则有

f（x） = 12π∫
∞

-∞
F（k）exp（ikx）dk （B.7）

其中 F（k） =∫
∞

-∞
f（x）exp（-ikx）dx （B.8）

这一定理称为傅里叶积分定理，而积分式 1
2π∫

∞

-∞
F（k）exp（ikx）dk叫做f（x）的傅里叶积分。

由此定理知，每一个满足狄里赫利条件的非周期函数 f（x）可表示为连续频率的基元函数 exp
（ikx）的线性组合，而F（k）则为f（x）的频谱。

我们又可从另一角度来考察式（B.7）和式（B.8）： 每给出一个空间域中的函数 f（x），可由式
（B.8）找到一个频率域中的函数F（k）与之对应；同样，每给出一个频率域中的函数F（k）， 又可由
式（B.7）找到一个空间域中函数f（x）与之对应。 两个域间的函数的这种对应关系称为该两域间的
函数变换。 由傅里叶积分定理给出的函数变换

F（k） =∫
∞

-∞
f（x）exp（-ikx）dx

称为f（x）的傅里叶变换，而

f（x） = 12π∫
∞

-∞
F（k）exp（ikx）dk

称为F（k）的傅里叶逆变换。
把空间角频率k写为 2πu，u为空间频率，傅里叶变换关系又可以写为

f（x） =∫
∞

-∞
F（u）exp（i2πux）du （B.9）
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和 F（u） =∫
∞

-∞
f（x）exp（-i2πux）dx （B.10）

3.二维傅里叶变换及其基本定理

二维傅里叶变换关系是一维傅里叶变换关系（B.9）和（B.10）的推广，公式为

f（x，y） =∬
∞

-∞

F（u，v）exp[i2π（ux+vy）]dudv （B.11）

和 F（u，v） =∬
∞

-∞

f（x，y）exp[-i2π（ux+vy）]dxdy （B.12）

式中，u和v分别是二维空间函数f（x，y）沿x方向和y方向的空间频率，F（u，v）是频谱函数。 与一
维的情形相类似，称F（u，v）为f（x，y）的傅里叶变换，f（x，y）是F（u，v）的傅里叶逆变换。

通常，为书写简便起见，也把f（x，y）的傅里叶变换记为
F（u，v） =F{f（x，y）} （B.13）

把F（u，v）的傅里叶逆变换记为
f（x，y） =F-1{F（u，v）} （B.14）

下面给出傅里叶变换的几个基本定理，它们的证明从略，读者可参阅有关数学著作或自行
证明。

（1） 线性定理
设 a和b是两个任意常数，如果有F{f（x，y）} =F（u，v）和F{g（x，y）} =G（u，v），则

F{af（x，y） +bg（x，y）} =aF（u，v） +bG（u，v） （B.15）
即两个函数的线性组合的变换，等于它们各自变换的线性组合。

（2） 相似定理（缩放定理）
若F{f（x，y）} =F（u，v），则对于任意非零实数 a和b，有

F{f（ax，by）} =1abF
u
a ， v( )b （B.16）

这个定理说明空间域中坐标（x，y）的压缩（或放大），将导致频率域中坐标（u，v）的放大（或压缩），
并且频谱的幅度发生总体变化。

（3） 相移定理
若F{f（x，y）} =F（u，v），则对于任意实数 a和b，有

F{f（x-a，y-b）} =F（u，v）exp[ -i2π（ua+vb）] （B.17）
这一定理说明函数在空间域中的平移，将带来频率中的一个线性相移。

（4） 巴塞伐尔定理
若F{f（x，y）} =F（u，v），则

∬
∞

-∞
f（x，y） 2dxdy=∬

∞

-∞
F（u，v） 2dudu （B.18）

这个定理可以理解为能量守恒的表述：若f（x，y）代表xy平面上的复振幅分布，则上式等号左边代
表单位时间通过xy面的能量，这个能量与由频谱函数计算的能量相等。

（5） 卷积定理
若 F{f（x，y）} =F（u，v）， F{g（x，y）} =G（u，v）

则有 F{f（x，y）*g（x，y）} =F（u，v）G（u，v） （B.19a）
和 F{f（x，y）g（x，y）} =F（u，v）*G（u，v） （B.19b）
式中，*号表示两个函数的卷积运算（卷积定义见附录C）
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（6） 自相关定理
若F{f（x，y）} =F（u，v），则有

F{f（x，y）*○f（x，y）} = F（u，v） 2 （B.20a）
和 F{ f（x，y） 2} =F（u，v）*○F（u，v） （B.20b）
式中，*○是相关运算符号（见附录C），在这里表示函数f（x，y）的自相关运算。

（7） 共轭变换定理
若f（x，y） =F（u，v），则有

F{f*（x，y）} =F*（ -u，-v） （B.21）
（8） 两次变换定理
在函数f（x，y）的各个连续点上，有

FF-1{f（x，y）} =F-1F{f（x，y）} =f（x，y） （B.22a）
和 FF{f（x，y）} =F-1F-1{f（x，y）} =f（ -x，-y） （B.22b）

4.几个常用函数的定义及傅里叶变换

光学中几个常用函数的定义如下：

（1） 矩形函数 rect（x） =
1 |x|≤ 12
0{ 其他

（B.23）

（2） sinc函数 sinc（x） =sinπx
πx

（B.24）

（3） 符号函数 sgn（x） =
 1 x＞0
 0 x=0
-1 x{ ＜0

（B.25）

（4） 三角状函数 Λ（x） =
1 -|x| |x|≤1
0{ 其他

（B.26）

（5） 梳状函数 comb（x） =∑
∞

n =-∞
δ（x-n） （B.27）

（6） 圆域函数 circ（ x2 +y㊣
2 ） = 1 x2 +y㊣

2≤1
0{ 其他

（B.28）

图B.1 给出了这些常用函数的傅里叶变换（频谱函数）及其图形。

图B.1
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图B.1 （续）

附录 C 卷积和相关

1.卷积定义

函数f（x）和 g（x）的卷积运算表示为f（x）*g（x）。 它定义为如下积分：

f（x）*g（x） =∫
∞

-∞
f（ξ）g（x-ξ）dξ （C.1）

对于二维函数f（x，y）和 g（x，y），其卷积为

f（x，y）*g（x，y） =∬
∞

-∞

f（ξ，η）g（x-ξ，y-η）dξdη （C.2）

2.卷积的性质

（1） 线性性质
设有函数f（x，y），g（x，y）和 h（x，y），则有

[af（x，y） +bg（x，y）]*h（x，y） =af（x，y）*h（x，y） +bg（x，y）*h（x，y） （C.3）
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式中，a和b是任意常数。
（2） 服从交换律

f（x，y）*g（x，y） =g（x，y）*f（x，y） （C.4）
（3） 位移不变性
若 f（x，y）*g（x，y） =h（x，y），则

f（x-ξ，y-η）*g（x，y） =h（x-ξ，y-η） （C.5）

3.相关

函数f（x，y）和 g（x，y）的相关运算表示为f（x，y）*○g（x，y）。 它定义为如下积分：

f（x，y）*○g（x，y） =∬
∞

-∞

f*（ξ，η）g（x+ξ，y+η）dξdη （C.6）

当f（x，y） =g（x，y）时，有

f（x，y）*○f（x，y） =∬
∞

-∞

f*（ξ，η）f（x+ξ，y+η）dξdη （C.7）

称为f（x，y）的自相关函数。
容易证明，相关运算不服从交换律，即

f（x，y）*○g（x，y）≠g（x，y）*○f（x，y）

（C.8）

下面看一种特殊情形的自相关函数的

几何意义。 设f（x，y）是一个开孔函数：

f（x，y） =
1 当（x，y）在开孔内时
0 当（x，y）{ 在开孔外时

由式（C.7），它的自相关函数为

图C.1

  

图C.2

f（x，y）*○f（x，y） =∬
∞

-∞

f（ξ，η）f（x+ξ，y+η）dξdη （C.9）

这一函数可以解释为将函数f（x，y）由原点平移到（ -x，-y）点，移动前后两个函数的重叠面积（见
图C.1）。 由于式（C.9）也可以写为

f（x，y）*○f（x，y） =∬
∞

-∞

f（α-x，β -y）f（α，β）dαdβ （C.10）

所以，f（x，y）的自相关函数也可以解释为f（x，y）由原点平移到（x，y）点，移动前后两个函数的重叠
面积。

如果将开孔函数f（x，y）的自卷积与自相关函数对比一下，f（x，y）的自卷积是

    f（x，y）*f（x，y） =∬
∞

-∞

f（ξ，η）f（x-ξ，y-η）dξdη

=∬
∞

-∞

f（ξ，η）f[-（ξ-x）， -（η-y）]dξdη （C.11）

显然，它可以解释为将函数f（x，y）由原点平移到（x，y）点，再在平面内绕自身中心转 180°，移动前
后两个函数的重叠面积（见图C.2）。

·753·



附录 D δ函数

1.δ函数的定义

δ函数是物理学家狄拉克（P.A.M.Dirac）首先引用的一个广义函数，它不是普通意义下的函
数。 二维的δ函数δ（x，y）定义为

δ（x，y） =
∞ x=y=0
0 x≠0，y≠{ 0

（D.1）

∬
∞

-∞
δ（x，y）dxdy=1 （D.2）

在光学中，δ函数可以用来描述点光源的复振幅分布或光强分布。

图D.1

有多种函数可以被选作为δ函数，只要它们满足上述性质即可。
例如，图D.1 所示的矩形函数（为简单起见，讨论一维情形）

f（x） =12arect
x
2( )a （D.3）

这个函数在区间[ -a，a]内的数值为 12a，所以矩形面积

∫
∞

-∞
f（x）dx≡ 1

它与 a的大小无关。 当 2a→0 时， 12a→∞，但矩形面积仍为 1。 故 a

趋于零时f（x）的极限就可选作为δ函数，即
δ（x） =lim

N→∞
Nrect（Nx） （D.4）

再如高斯函数（图D.2） g（x） = 1
2㊣πσ

exp -x2

2σ( )2 （D.5）

可以证明 ∫
∞

-∞
g（x）dx=∫

∞

-∞

1
2㊣πσ

exp - x2

2σ( )2 dx=1 （D.6）

图D.2

并且 g（x）的最大值和半宽度①为

[g（x）]max=
1
2㊣πσ

，  Δx
2 ㊣=2σ

当σ→0 时，式（D.6）仍然成立。 这时[g（x）]max→∞，
Δx
2 →0，故也可选取σ趋于零时g（x）的极限为δ函数，即

δ（x） =lim
σ→0

1
2㊣πσ

exp -x2

2σ( )[ ]2

或令N= 1
2㊣πσ

，把δ函数写成
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δ（x） =lim
N→∞

[Nexp（ -πN2x2）] （D.7）

以上两个函数选作为δ函数时，其二维形式为

δ（x，y） =lim
N→∞

N2rect（Nx）rect（Ny） （D.8）

δ（x，y）lim
N→∞

N2exp[ -πN2（x2 +y2）] （D.9）

另外一些作为δ函数的常用函数的极限为

δ（x，y） =lim
N→∞

N2sinc（Nx）sin（Ny） （D.10）

δ（x，y） =lim
N→∞

N2

π
circ（N x2 +y㊣

2 ） （D.11）

δ（x，y） =lim
N→∞

N
J1（2πN x2 +y㊣

2 ）

x2 +y㊣
2

（D.12）

2.δ函数的性质

（1） δ函数的筛选性质   ∬
∞

-∞
δ（x-a，y-b）f（x，y）dxdy=f（a，b） （D.13）

（2） δ函数的卷积性质   δ（x，y）*f（x，y） =f（x，y）*δ（x，y） =f（x，y） （D.14）
（3） δ函数的傅里叶变换 F{δ（x，y）} =1 （D.15）

（4） δ函数的缩放性质 δ（ax，by） = 1|ab|δ（x，y） （D.16）

附录 E 贝塞尔函数

二阶齐次线性微分方程   x2 d
2y
dx2
+xdydx+（x

2 -n2）y=0 （E.1）

称为贝塞尔微分方程，它的通解为
y=C1Jn（x） +C2Nn（x） （E.2）

式中，Jn（x）称为 n阶第一类贝塞尔函数，Nn（x）称为 n阶第二类贝塞尔函数（也叫诺伊曼函数）。
本书只用到第一类贝塞尔函数Jn（x），下面介绍Jn（x）的级数表示式及其基本性质。

1.贝塞尔函数的级数表示式

微分方程常以级数法求解。 设贝塞尔方程有一收敛级数解

y=∑
∞

k=0
akx

c+k （E.3）

其中，a0≠0，ak及c均为待定常数。 下面来确定它们。 由上式得到

dy
dx=∑

∞

k=0
（c+k）akx

c+k-1

d2y
dx2

=∑
∞

k=0
（c+k）（c+k-1）akx

c+k2

代入式（E.1），有
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（c2 -n2）a0x
c+[（c+1） 2 -n2]a1x

c+1 +∑
∞

k=2
{[（c+k） 2 -n2]ak+ak-2}x

c+k =0

此为恒等式，故x各次幂的系数均须等于零：
（c2 -n2）a0 =0 （E.4）

[（c+1） 2 -n2]a1 =0 （E.5）
[（c+k） 2 -n2]ak+ak-2 =0 （E.6）

按假设 a0≠0，所以由式（E.4），c=+-n，再由式（E.5）得 a1 =0。 取c=n，则由式（E.6）

ak=
-ak-2

k（2n+k）

因 a1 =0，故由上式得 a1 =a3 =a5 =…=0，而 a2，a4，a6，…都可用 a0 来表示：

a2 =
-a0

2（2n+2）

a4 =
a0

2·4（2n+2）（2n+4）

a6 =
-a0

2·4·6（2n+2）（2n+4）（2n+6）
…

a2m=
（ -1）ma0

2·4·6·…2m（2n+2）（2n+4）…（2n+2m）

=
（ -1）ma0

22mm！ （n+1）（n+2）…（n+m）
  m=1，2，3，…

将这些系数代入式（E.3），则得

y=a0∑
∞

m=0
（-1）m xn+2m

22mm！（n +1）（n +2）…（n +m）
（E.7）

由达朗贝尔判别法知该级数恒收敛，故为贝塞尔方程之一解。

当 n为非负整数时，令 a0 =
1

2nΓ（n+1）
其中，Γ（n+1）是Γ函数①。 这样得到的特解，就是 n阶第一类贝塞尔函数（通常简称 n阶贝塞尔函数）

Jn（x） =∑
∞

m=0
（-1）m xn+2m

22mm！[2nΓ（n +1）]（n +1）（n +2）…（n +m）

=∑
∞

m=0
（-1）m xn+2m

2n+2mm！Γ（n +m+1）
（E.8）

由Γ函数的性质，在 n为非负整数时，Γ（n+m+1） =（n+m）！，因此Jn（x）又可以写为

Jn（x） =∑
∞

m=0
（-1）m xn+2m

2n+2mm！（n +m）！
（E.9）

通常J0（x）和J1（x）用得较多，在上式中取 n=0 和 n=1，得到

  ① Γ函数定义为 Γ（s） =∫∞0 xs-1exp（-x）dx

Γ（s）在s＞0 时收敛，否则发散。 Γ函数有如下基本性质：Γ（s+1） =sΓ（s）； Γ（1） =∫∞0 exp（-x）dx=1 ；s等于正整数 n 时，由以

上两点性质得Γ（n+1） =n！。
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J0（x） =1 -
x2

22
+ x4

22·42·62
- x6

22·42·62·82
+… （E.10）

J1（x） =
x
2
1 - x2
2·4 +

x4

2·42·6
- x6

2·42·62·8
+[ ]… （E.11）

J0（x）和J1（x）分别称零阶和一阶贝塞尔函数，其图形如图 E.1 所示（图中只画出 x是正值的情
况）。 J0（x）和J1（x）的数值在普通的数学手册中可以查到。

图E.1

2.贝塞尔函数的基本性质（n为整数）

（1） J-n（x） =（ -1）
nJn（x）

（2） Jn（x） =
x
2n[Jn-1（x） +Jn+1（x）]

（3） d
dxJn（x） =

1
2 [Jn-1（x） -Jn+1（x）]

（4） lim
x→0

Jn（x）
xn = 1

2nn！

（5） 两个递推关系： d
dx[x

n+1Jn+1（x）] =x
n+1Jn（x）

d
dx
Jn（x）
x[ ]n =-

Jn+1（x）
xn

3.贝塞尔函数的积分公式（n为整数）

（1） Jn（x） = 12π∫
2π

0
cos（xsinφ-nφ）dφ

（2） Jn（x） =i
-n

2π∫
2π

0
cosnφexp（ixcosφ）dφ

（3） Jn（x） =i
-n

2π∫
2π

0
exp（inφ）exp（ixcosφ）dφ

附录 F 矩  阵

1.矩阵的定义

一个矩阵，就是指排成长方阵列或正方阵列的一组实数或复数。 例如
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A=

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
… … …
am1 am2 … a

「
|
|
|
|
└

┐
|
|
|
|
」mn

（F.1）

式中，aij代表第i行第j列元素。 上式也可以简单地记为
A=[aij] （F.2）

因为这个矩阵包括m行 n列，就称它是一个m×n维矩阵。
当m=1 时，A=[a11 a12 … a1n]，称为单行矩阵。

当 n=1 时，A=

a11
a21
…
am

「
|
|
|
|
└

┐
|
|
|
|
」1

，称为单列矩阵或列阵。

当m=n时，A称为 n阶方阵。 一个方阵，若 aij=
1 i=j
0 i≠{ j

，则称为单位矩阵，并用I标记，即

I=

1 0
1

…
0

「
|
|
||
└

┐
|
|
||
」1

（F.3）

2.矩阵的运算

（1） 矩阵的相等
若两个矩阵[aij]和[bij]的行数相同，列数相同，并且对应元素都相等，即 aij=bij，则称这两个

矩阵相等，即A=B。
（2） 矩阵的加减
若两个矩阵[aij]和[bij]都是m×n维矩阵，则它们的和或差也是 m×n 维矩阵，它的矩阵元等

于[aij]和[bij]的对应矩阵元的和或差，记为

[aij] +-[bij] =[cij]

其中 cij=aij
+-bij

（3） 常数乘矩阵
设q为一个常数，则q[aij] =[cij]，其中cij=qaij。

（4） 两个矩阵相乘
两个矩阵A和B相乘，只有当A的列数等于 B的行数时才有定义。 设 A是一个 m×p维矩

阵，B是一个p×n维矩阵，则AB是一个m×n维矩阵，记为
C=AB （F.4a）

其中C的元素cij是A的第i行与B的第j列对应元素乘积之和：

cij=∑
p

k=1
aikbkj （F.4b）

矩阵相乘满足结合律和分配律，即
（AB）C=A（BC） （F.5）

A（B+C） =AB+AC （F.6）
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但交换律一般不成立，即一般 AB≠BA。 在特殊情况下，当 AB=BA时，矩阵 A和 B称为可易
矩阵。

另外，任何方阵与同阶单位矩阵的乘积等于它本身，即
AI=IA=A （F.7）

3.矩阵的本征矢和本征值

给定一个 n阶方阵A，当它作用到一个具有 n个矩阵元的单列矩阵 x上时，就形成另一个单列
矩阵。 但是有可能选取特殊的单列矩阵 x，使得它受到矩阵 A作用之后形成的单列矩阵的每个矩
阵元正比于 x的每个矩阵元，即

Ax=λx （F.8）
其中，λ是比例因子。 当这个方程得到满足时，就称 x是A的一个本征矢，称λ是A的本征值。 例
如，设A是二阶方阵，由方程（F.8）得到

a11x1 +a12x2 =λx1
a21x1 +a22x2 =λx2

它们可以化为
（a11 -λ）x1 +a12x2 =0

a21x1 +（a22 -λ）x2 }=0
（F.9）

根据线性方程组的理论知道，要使这一方程组有非零解，其系数行列式必须为零，即
a11 -λ a12
a21 a22 -λ

=0 （F.10）

展开后得到 λ2 -（a11 +a22）λ+（a11a22 -a21a12） =0 （F.11）
这个方程称为特征方程。 A的本征值就是特征方程的根。 设特征方程的根是 λ1 和 λ2，由二次方
程的初等理论可以证明

λ1 +λ2 =a11 +a22
λ1λ2 =a11a22 -a21a12 =|A }| （F.12）

式中，a11 +a22 是矩阵对角线上诸元素之和， |A|=a11 a22 -a21 a12 是 A对应的行列式的
值。 式（F.12）可以推广到更高阶的方阵。
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汉英名词索引

（按汉语拼音次序排列）

A
阿贝成像理论 Abbe'stheoryofimage

formation 279
阿贝-波特实验 Abbe-Porterexperiments 279
爱里斑 Airydisk 184
暗场法 dark ground method 286
凹面光栅 concavegrating 207

B
波动光学 waveoptics 1
波动说 wavetheory 2
波动方程 waveequation 5，7
波矢量 wavevector 8
波函数 wavefunction 8
波粒二象性 wave-particleduality 2
波数 wavenumber 8
波列 wavetrain 9，70
波前 wavefront 8，77
波包 wavepacket 65，69
波像差 waveaberrations 278
波带片 zoneplate 217
波片（位相延迟片） waveplate

（phaseretarder） 328
波叠加原理 superposition principleofwaves 51
比累对切透镜 Billetsplitlens 85
半波损失 half-waveloss 27
半波电压 half-wavevoltage 351
半宽度 halfwidth 71，181，198
薄膜光学 thin filmoptics 140，151
薄膜波导 thin filmwaveguide 156
薄膜特征矩阵 characteristicmatrixofthin film 152
巴俾涅原理 Babinetprinciple 170
巴俾涅补偿器 Babinetcompensator 330
贝塞尔函数 Besselfunction 183，384
布拉格条件 Braggcondition 210
布格尔定律 Bouguerlaw 40
比尔定律 Beerlaw 41

切趾术 apodization 293
倍频 frequencydoubling 361
布儒斯特角 Brewsterangle 29
布儒斯特窗 Brewsterwindow 299
部分偏振光 partiallypolarized light 30，299
本征矢量 eigenvector 377，388
本征值 eigen value 337，388

C
磁导率 permeability 4
超声光栅 ultrasound grating 209
参考光 referencebeam 227
穿透深度 penetration depth 33，37
成像公式 imagingformula 261
出射光瞳 exitpupil 265

D
定域条纹 localized fringes 101
定域深度 localized depth 107
电磁波 electromagneticwaves 5
电磁场 electromagneticfield 3，20
电容率 permittivity 4
电导率 specificconductivity 4
电偶极子 electricdipole 17
电光效应 electro-opticeffect 349
电子显微镜 electron microscope 189
点扩展函数 point-sprealfunction 266
低通滤波器 lowpassfilter 269
等相面 equalphasesurface 8
等倾条纹 fringesofequalinclination 102
等厚条纹 fringesofequalthickness 110
单色性 monochromaticity 71，91
单色平面波 monochromaticplanewave 8
单层膜 singledielectricfilm 140
单缝衍射 singlenarrowslitdiffraction 179，225
单轴晶体 uniaxialcrystals 304
多缝衍射 multiplenarrowslitsdiffracfion 196
多层膜 multilayerdielecticfilms 143
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多光束干涉 multiple-beaminterference 128
读出光 read light 356
对比度 contrast 86
胆甾型液晶 cholestericcrystals 353

E
二次谐波 second harmonicwave 360
二项式展开 bimomialexpansion 172
二向色性 dichroism 301
二维傅里叶变换 two-dimensionalFourier

transform 249，378

F
反射定律 lawofreflection 23
反射率 reflectance 27
反射系数 coefficientofreflection 24
反常色散 anomalousdispersion 42
菲涅耳双面镜 Fresnel'sdoublemirror 83
菲涅耳双棱镜 Fresnel'sbiprism 83
菲涅耳公式 Fresnelformuale 24
菲涅耳方程 Fresnel'seqnation 309
菲涅耳-基尔霍夫衍射公式
  Fresnel-Kirchhoffdiffraction formula 168
菲涅耳波带片 Fresnelzoneplate 217
菲涅耳半波带 Fresnelhalf-wavezones 213
菲涅耳菱体 Fresnel'srhomb 61
菲涅耳衍射 Fresneldiffraction 164，212
菲涅耳积分 Fresnelintegrals 221
复振幅 complexamplitude 10
复相干度 complexdegreeofcoherence 97
非偏振光 unpolarized light 20，298
非常光 extraordinarylight 304
非线性光学 nonlinearoptics 360
非线性效应 nonlineareffect 360
非相干成像系统 incoherentimagingsystem 271
非相干光学信息处理

  incoherentopticalinformation processing 293
法拉第电磁感应定律

  Faraday'slawofelectromagneticinduction 4
法拉第磁光效应 Faradaymagneto-optical

effect 347
法布里-珀罗标准具 Fabry-Perotetalon 133
放大率 magnification 188，266
分辨本领，分辨率 resolvingpower 135，184，203
分辨角 resolvingangle 188
分波前干涉 wavefroutsplittinginterference 77，83
分振幅干涉 amplitudesplittinginterference 77，100

夫琅禾费衍射 Fraunhoferdiffraction 164，174，196
傅里叶光学 Fourieroptics 240
傅里叶变换 Fouriertransform 70，176，375
傅里叶逆变换 inverseFouriertransform 249，378
傅里叶变换光谱仪 Fouriertransform

spectroseope 121
方解石 calcite 304

G
高斯定理 Ganss' law 3
干涉条纹 interferencefringes 80
干涉图样 interferencepattern 78
干涉仪 interferometer 90，115，117
干涉孔径 coherentapertureangle 88
干涉滤光片 interferencefilter 147
干涉级 interferenceorder 80
光拍 opticalbeats 63
光通信 opticalcommunication 356，365
光程差 opticalpath difference 53
光导性 photoconductivity 356
光计算机 opticalcomputer 356
光开关 opticalshutter 350
光栅 grating 201
光栅常数 gratingconstant 202
光栅方程 gratingequation 202
光隔离器 opticalisolator 348
光的吸收 absorption oflight 40
光的色散 dispersion oflight 42
光的散射 scatteringoflight 45
光整流 opticalrectification 361
光折变效应 photorefractiveeffect 364
光学传递函数 opticaltransferfunction 273
光强度 intensityoflight 19
光电检测器 photoelectricdetector 302
光测弹性效应 photoelasticeffect 357
光孤子 opticalsoliton 365
光学双稳态 opticalbistability 369
光速 lightvelocity 6，64
光谱分析 spectralanalysis 69，202
光瞳函数 pupilfunction 248
光矢量 lightvector 11，298
格兰棱镜 Glan prism 327
古斯-汉森位移 Goos-Häenchen shife 34

H
红外线 infrared ray 6
亥姆霍兹方程 Helmholtzequation 45
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惠更斯原理 Huygensprinciple 164
惠更斯作图法 Huygenscoustruction 323
惠更斯-菲涅耳原理 Huygens-Fresnel

principle 164
互相干函数 mutualcoherencefunction 97
互补屏 complementaryscreen 170
混频效应 mixingeffect 363
海定格条纹 Haidingerfringes 103
会聚透镜 converginglens 174

J
基元函数 elementaryfunction 248
基尔霍夫衍射理论 Kirchhoffdifraction theory 166
基尔霍夫边界条件 Kirehhoffboundary

conditions 169
激光，激光器 laser 16，136
介电常数 dielectricconstant 4
介电张量 dielectrictensor 306
精细度 finesse 132
几何光学 geometricaloptics 2，179
焦点 focus 174，217
焦距 focallength 217
焦平面 focalplane 174
角频率 angularfrequency 8
角宽度 angularwidth 181，198
晶体光学 crystaloptics 298
晶体光轴 opticaxisofcrystal 304
矩孔衍射 difraction atrectangularaperture 177
卷积 convolution 267，381
检偏器 polarization analyzer 303
渐晕效应 vignettingeffect 260
截止频率 cutofffrequency 270
集成光学 integrated optics 156
近晶型液晶 smecticliquid crystal 353
近场扫描光学显微镜

  nearscanningopticalmicroscope 35
简并四波混频 degeneratefour-wavemixing 367

K
可见光 visiblelight 6
柯西公式 Cauchy'sformula 42
科纽蜷线 Cornu'sspiral 221
科纽棱镜 Cornu'sprism 347
空间频率 spatialfreqnency 9，240
空间周期 spatialperiod 9，241
空间滤波器 spatialfilter 281
空间域 spacedomain 249

空间不变性 spaceinvariance 266
空间相干性 spatialcoherence 90
空间相干度 spatialdegreeofcoherence 100
空间光调制器 spatiallightmodulator 356
孔径光阑 aperturestop 185
克尔效应 Kerreffect 349

L
朗伯定律 Lambert'slaw 40
临界角 criticalangle 31
洛埃镜 Lloyd'smirror 84
洛伦兹-洛伦茨公式 Lorentz-Lorenzformula 45
棱镜光谱仪 prismspectroscope 189
拉曼散射 Raman scattering 47
伦奇光栅 Ronchigrating 294
离散角 discreteangle 310
滤波函数 filteringfunction 285
利特罗自准直装置 Littrow'sautocollimation

mounting 205
陆末-盖尔克板 Lummer-Gehrekeplate 138

M
麦克斯韦方程组 Maxwellequations 3
麦克斯韦关系式 Maxwellrelation 6
梅斯林装置 Meslin'sarrangement 86
迈克耳孙干涉仪 Michelson'sinterferometer 117
迈克耳孙测量干涉仪 Michelson'sstellar

interferometer 90
迈克耳孙阶梯光栅 Michelson'sechelle

grating 206
马赫-泽德干涉仪 Mach-Zehnder

interferometer 122
马吕斯定律 Maluslaw 302
模式 mode 45

N
牛顿环 Newton rings 113
尼科耳棱镜 Nicolprison 326
内锥形折射 internalconicalrefraction 325

P
平面干涉仪 interferometerfortestingplane 115
频谱 frequencyspectrum 69，70，249
坡印亭矢量 Poyntingvector 19
偏振光 polarized light 18，298
偏振分光镜 polarized lightsplitter 300
偏振棱镜 polarizingprism 326
偏振度 degreeofpolarization 299
偏振片 polaroid 301
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匹配滤波器 matched filter 291
浦耳弗里许折射计 Pulfrich refractometer 35

Q
全反射 totalreflection 31
球面波 sphericalwave 13
群速度 group velocity 64
传播常数 propagation constant 159
倾斜因子 inclination factor 165
缺级 missingorder 194
琼斯矢量 Jonesvector 332
琼斯矩阵 Jonesmatrix 335
全息照相 holography 227
全息图 hologram 227
全息干涉量度学 holographicinterferometry 235
起偏器 polarizer 302

R
入射角 angleofincidence 23
入射面 planeofincidence 23
入射光瞳 entrancepupil 265
瑞利散射 Rayleigh scattering 46
瑞利干涉仪 Rayleigh interferometer 195
瑞利判据 Rayleigh criterion 135，187

S
斯涅耳定律 Snell'slaw 24
斯涅耳作图法 Snell'sconstruction 321
双折射 birefringence 304
双轴晶体 biaxialcrystal 305
双缝衍射 doubleslitdiffraction 192
时间相干性 temporalcoherence 93
时间相干度 temporaldegreeofcoherence 98
石英 quartz 304，344
闪耀光栅 blazed grating 204
色分辨本领 chromaticresolvingpower 189，203
数值孔径 numericalaperture 189
衰减指数 attenuation index 38

T
透镜 lens 85，247
透射系数 coefficientoftransmission 24
透射率 transmittance 27
透光轴 transmission axis 301
条纹对比度 fringescontrast 86
条纹锐度 fringessharpness 132
泰曼干涉仪 Twyman interferometer 119
调制传递函数 modulation transferfunction 273
椭圆偏振光 ellipticallypolarized light 57，298

W
物质方程 materialequations 4
物光 objectbeam 227
位相差 phasedifference 52，76
位相跃变 phasechange 26
位相物体 phaseobject 286
位相匹配 phasematching 361
位相共轭波 phaseconjugatewave 11，365
微粒说 corpusculartheory 2
纹影法 schlieren method 287
维纳实验 Wienerexperiment 56
维尔德常数 Verdetconstant 347
渥拉斯顿棱镜 Wollaston prism 328

X
相幅矢量 phasor 54
相衬法 phasecontrastmethod 287
相衬显微镜 phasecontrastmicroscope 288
相干性 coherence 90，93，96
相干长度 coherentlength 91
相干条件 coherentconditions 75
相干时间 coherenttime 93
相干面积 coherentarea 90
相干成像系统 coherentimagingsystem 264
相干传递函数 coherenttransferfunction 268
线偏振光 linearlypolarized light 29，298
线扩展函数 line-sprealfunction 266
线性系统 linearsystem 265
像差 aberration 233，277
像质评价 evaluation ofimage 264
谐振腔 resonator 136，299
消光比 extinction ratio 302
旋光性 opticalactivity 344
选择吸收 selectiveabsorption 41
寻常光 ordinarylight 304
写入光 writelight 356
吸收系数 absorption coefficient 40
吸收带 absorption bands 41
向列型液晶 nematicliguid crystal 352

Y
衍射 diffraction 164
衍射屏 diffraction screen 164
衍射光栅 diffraction gratings 201
衍射受限系统 diffraction-limited system 265
圆孔衍射 diffraction atcircularaperture 182，212
圆环衍射 diffraction atannularaperture 191

·763·



圆偏振光 circularlypolarized light 60，298
圆域函数 circlefunction 246
隐失波（场） evanescentwave（field） 33
杨氏实验 Young'sexperiment 78
以太 ether 3，117
远场 farfield 171

Z
折射定律 refraction law 23
折射率 refraction index 6
折射率椭球 indexellipsoid 311
紫外线 ultravioletray 6

正弦光栅 sinusoidalgrating 208，247
正常色散 normaldispersion 42
柱面波 cylindricalwave 13
驻波 standingwave 55
自然光 naturallight 20，298
自由光谱范围 freespectralrange 135，204
主截面 principalsection 305
主平面 principalplane 305
准单色光 quasi-monochromaticlight 71
最小分辨角 minimun angleofresolution 188
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习 题 答 案

第1章

1.3 E=Acos[k（xcosα+ycosβ+zcosγ） -ωt]
1.5 0.005mm； 20π
1.6 1000V/m
1.7 （1） 6.3 ×10 -2V/m； （2） 2.1 ×10 -10T； （3）1.26 ×104W

1.8 k0 =
2

㊣29
x0 +

3

㊣29
y0 +

4

㊣29
z0

1.9 （1） ∂2E
∂r2
+2r

∂E
∂r
=1
v2

∂2E
∂t2

； （2） E（r，t） =
A1
rexp[i（kr-ωt）]

1.11 r=-0.3034； t=0.6966
1.12 T=83%
1.14 Is=0.789I0， Ip =0.997I0
1.20 rs=0.2， rp =-0.2， ts=tp =1.2， R=0.04， T=0.96
1.21 I=0.92I0
1.22 0.2； 0.04
1.23 0.04I0； 0.037I0； 0.922I0； 0.0015I0
1.24 n=1.63

1.25 53°15′或 50°13′

1.27 （2） 68°

1.28 （2） 66°28′
1.29 0.0356m

1.31 R=0.636， δ=29°5′

1.33 b=4.168 ×103nm2，a=1.5043； n=1.5219，dndλ
=-7.257 ×10 -5/nm

第2章

2.1 E=10cos（53°7′-2π×1015t）
2.2 IP1 =49W/m

2， IP2 =1W/m
2

2.4 E=-2aexp iπ
2 -ω( )[ ]t sinkz， E=-2asinkzsinωt

2.5 By（z，t） =-
2a
ccoskzsinωt

2.6 0.5μm

2.7 ψ=45°； 1.31A， 0.542A
2.8 E（z，t） =（0.866Aoxo+0.5Aoyo）cos（kz-ωt）
2.9 左旋椭圆偏振光， 右旋椭圆偏振光

2.10 右旋椭圆偏振光， 椭圆长轴与x轴倾斜 135°

2.14 （1） vg=v/2； （2） vg=3v/2； （3） vg=
c
n
1 - 2b

n2λ( )2 ； （4） 2v
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2.15 E（z） =λ
4 -
2λ
π2
coskz
12
+cos3kz
32

+cos5kz
52

+[ ]…

2.17 E（z） = 2a +∑
∞

n =1

4
a
sinn2π/a
n2π( )/a

cosnkz

2.18 A（k） =4
k2
sin2 kL

2

2.19 A（ω） = a
α+i（ω0 -ω）

， I（ω） = a2

α2 +（ω0 -ω）
2

2.20 Δλ=5.2 ×10 -4nm， Δγ=109Hz
2.21 5.55 ×103m

第3章

3.1 600nm
3.2 0.49mm
3.3 6 ×10 -3mm
3.4 1.72 ×10 -2mm
3.5 n=1.000823
3.6 （1） 1mm； （2） 3
3.7 2.83 ×10 -3rad
3.8 0.3mm
3.9 （1）条纹区在x方向宽度 2.29mm； （2） 12 个暗纹
3.13 0.46mm
3.14 0.02mm
3.15 4.2 ×10 -3mm2

3.16 Δγ=1.5 ×104Hz， Dmax=2 ×10
4m

3.17 D=2nhcosθ2 1 -
sinθ1cosθ1

（n2 -sin2θ1）
-β[ ]2 +λ

2

3.18 （2） 13.4mm； （3） 0.67mm
3.20 （1） m0 =40.5； （2） θ5 =0.707rad
3.21 N=11
3.22 α=5.9 ×10 -5rad
3.23 20m
3.24 RA=6.275m， RB=4.637m， RC=12.339m
3.25 （3） 126.56nm
3.26 9.17 ×10 -3mm

3.27 0.707㊣Nmm； 0.25Nmm
3.28 R2 =506.6mm

3.29 （1） Δh=
λ1λ2
2Δλ

； （2） Δh=0.289mm

3.30 （1） n=1.000271； （2） 2.9 ×10 -7

3.31 8.7mm

第4章

4.1 S=4.44， 14.05， 29.8， 155.5
4.2 ≈12mm
4.3 599.88nm
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4.4 104； 499.995nm
4.5 （1） 0.1nm； （2） 6.6 ×10 -4nm
4.6 300MHz； 1.28 ×10 -6nm
4.7 Tmax=1， Tmin =0.11， Tmin =0.8
4.8 Tmax=0.81， Tmin =0.09
4.9 （1） 33938.57，18； 33920，≈5mm； （2） 两套干涉环
4.10 0.01， 0.02
4.11 h=52.52nm， Rmax=0.33； h=105nm， Rmin =0.04
4.12 458nm，  687nm
4.13 n2 =1.7
4.14 （1） 0.88
4.15 （1） 0.963； （2） 0.927
4.16 （1） 600nm； （2） 20nm； （3） 591nm，519.6nm
4.19 1250 次
4.21 m=15

第5章

5.6 z≫900m
5.7 I/I0 =0.22%， I/I0 =0.027%
5.8 425nm
5.10 0.126mm
5.11 1.1cm

5.12 （1） 9∶16； （2） θ1 =0.51
λ
a

5.13 0.748
5.14 （1） 直径为 236km； （2） 直径为 236m
5.15 12.7m
5.16 Dmin =2.24m，M≥900

5.17 （1） 500mm-1； （2） D/f=0.34
5.18 （1） 287nm； （2） 1.7 倍； （3） 430 倍
5.19 3.87mm
5.20 （1） d=0.21mm，b=0.05mm；    （2） 分别为零级条纹的 0.81，0.4，0.09
5.22 （1） 3.34 ×10 -3mm，4.08 ×10 -3mm； （2） 0.13mm，0.32mm
5.23 1， 0.87， 0.57， 0.25， 0.05， 0

5.24 2 ×10 -3mm， 2

㊣3
×103rad/mm

5.25 87.8cm

5.27 I=4I0
sinβ
β
cos2( )β 2 sin6Nβ

sin6( )β

2

， β=πbsinθλ
5.28 525nm
5.29 （1） ≈106； （2） Δλ=38.5nm

5.30 （1） 104； （2） dθdλ
=10 -2rad/nm， λ

Δλ
=2 ×105

5.31 I=I0
sinβ( )β

2 sinN
δ
2

sin δ

╭
|
||
╰

╮
|
||
╯2

2

1 +cos2πλ
t（n-1） +δ[ ]{ }2
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β=πdsinθ2λ
， δ=2πdsinθλ

5.33 ≈4 倍
5.34 （1） 亮点； （2） 前移 250nm， 后移 500nm
5.36 0.78mm， 1.1mm
5.37 （1） 16； （2） ≈3.2mm

5.38 I（x，y） =（A21 +A
2
2） 1 +

2A1A2
A21 +A

2
2
cos2πλ

（cosα1 -cosα2）x+
2π
λ
（cosβ1 -cosβ2）[ ]{ y

5.39 3.628μm， 0.6328μm

5.41 I（x，y） = A1
2 + A2

2 +A1A*
2 {exp iπ

λ1zR
[（x-xR）

2 +（y-y2R）] -

iπ
λ1z0

[（x-x0）
2 +（y-y0）

2 }] +A*
1 A2 {exp -iπ

λ1zR
[（x-xR）

2 +（y-yR）
2] +

iπ
λ1z0

[（x-x0）
2 +（y-y0）

2 }]

式中，A1 和A2 分别表示参考波和物波的相对振幅和位相。

像点坐标 zi=
1
zp
+-

λ2
λ1zR

∓
λ2
λ1z( )

0
 xi=∓

λ2zi
λ1z0

x0 +-
λ2zi
λ1zR

xR+
zi
zp
xp yi=∓

λ2zi
λ1z0

y0 +-
λ2zi
λ1zR

yR+
zi
zp
yp

第6章

6.1 E
～
（x，y） =Aexp i2πsinθλ( )x， u=sinθ

λ
6.2 cosα=0.5， cosβ=0.75
6.3 （1） u=434mm-1， v=0

6.5 （1） E
～
（u） =iAL{sinc[2L（u+u0）] -sinc[2L（u-u0）]}

（2） E
～
（u） =AL sinc（2Lu） -12 sinc[2L（u+2u0）] -

1
2 sinc[2L（u-2u0{ }）]

（3） E
～
（u） = 1

α2 +（2πu）㊣
2
exp iarctan-1 2πu( )[ ]α

（4） E
～
（u） =exp（ -πu2）

6.7 I（x，y） = 1
λz( )
1

2

L2sinc Lx
λz( )
1
sinc Ly

λz( )
1
-l2sinc lx

λz( )
1
sinc ly

λz( )[ ]
1

2

6.8 I（x，y） = 2abλz( )
1

2

sinc2 ax
λz( )
1
sinc2 by

λz( )
1
cos2 πdx

λz( )
1

6.9 I（x，y） =L4 sinc2 Lx
λz( )
1
+14 sinc

2 L x
λz1
-u( )[ ]0 +14 sinc

2 L x
λz1
+u( )[ ]{ }0 ×

sinc2 Ly
λz( )
1
+14 sinc

2 L y
λz1
-v( )[ ]0 +14 sinc

2 L y
λz1
+v( )[ ]{ }0

6.10 E
～
（u） =12 δu-sinθ( )λ +14 δu- u0 +

sinθ( )[ ]λ +14 δu+ u0 -
sinθ( )[ ]λ

6.11 （2） f1 =
π
λa

， f2 =-
π
λa

， f3 =∞

6.12 （1） 33.3mm-1； （2） 100mm-1

6.13 f=1m
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6.14 像截止频率（ρi）max=230mm
-1， 物截止频率（ρ0）max=8.3mm

-1

6.16 1cm， 0.5cm
6.17 沿 u轴光学传递函数

H（u，0） =
2
π arccos u

D/λ( )l′-
u

D/λ( )l′ 1 - u
D/λ( )l′㊣[ ]2 u＜D/λl′

0 u≥D/λ
{

l′
6.18 沿v轴光学传递函数

H（0，v） =
2
π arccos v

D/λ( )l′-
v

D/λ( )l′ 1 - v
D/λ( )l′㊣[ ]2 v＜D/λl′

0 v≥D/λ
{

l′
6.19 umax=2000cm

-1， vmax=8000cm
-1

6.20 （1） I（x′） =12 （1 +cos4πu0x′）； （2） I（x′） =54 +cos2πu0x′

6.23 （1） 0.8nm； （2） 0.16nm

第7章

7.1 38.3%

7.2 （1） 94%； （2） 33°； （3） 9%
7.3 94.8%
7.4 （1） 1.69； （2） 77nm，  229nm
7.6 （1） 1∶3； （2） 1∶1； （3） 3∶1

7.8 （1） 44°50′； （2） 20′
7.10 1.512， 1.501

7.11 5°26′，5°41′

7.12 （1） 5°42′； （3） ≈2π

7.13 1°10′
7.14 49′
7.15 14′

7.16 20°15′

7.17 26°54′

7.19 对钠黄光φ=11°26′
7.21 11′16″
7.23 （1） 左旋圆偏振光； （2） 右旋圆偏振光； （3） 左旋椭圆偏振光
7.24 （1） 右旋圆偏振光； （2） 2.747
7.28 光矢量沿x轴的线偏振光
7.29 θ=δ/2

7.30 
 1[ ]-i

7.32 0.12I0
7.33 782nm， 717nm等
7.34 4 个极大， 4 个极小， Imax=I0 /2， Imin =0

7.36 （1） 0.74mm； （2） 1.7 ×10 -3mm
7.37 8.4kV

7.38 θm=41°31′
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