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1.2 相关物理量

1 光波的电磁理论

1.1 波的数学表达

Prop. 1 波的实数表示

E = E0 cos ω
(

t − x

v

)
= E0 cos 2π

(
t

T
− x

λ

)
= E0 cos(ωt − kx) (1.1)

1.1.1

1.1.2 波的复数表示

1. 复波函数
Ẽ(x, t) = E0(x)ei(k·x+φ0)e−iωt (1.2)

波的实函数为 E(x, t) = Re
{
Ẽ(x, t)

}
.

2. 复振幅
Ẽ(x) = E0(x)ei(k·x+φ0) (1.3)

3. 共轭波 
Ẽ(x) = E0(x)eik·x

Ẽ∗(x) = E0(x)e−ik·x
(1.4)

1.2 相关物理量

1.2.1 光速与波长

1. 平面电磁波波动方程 
∇2E − µε

∂2E

∂t2 = 0

∇2H − µε
∂2H

∂t2 = 0
(1.5)

2. 真空中光速:在真空中 µ = µ0, ε = ε0, 光速为

c = 1
√

µ0ε0
(1.6)

3. 介质中光速:在介质中 µ = µ0µr, ε = ε0εr, 光速为

v = c
√

µrεr
= c

n
(1.7)

其中 n = √
µrεr 为介质的折射率. 在光学波段, n = √

εr (µr ≈ 1).
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1.3 光传播的基本原理

4. 介质中波长
λn = λ

n
(1.8)

其中 λ 为真空中波长.

1.2.2 光强

1. 能流密度矢量 (Poynting 矢量)

(a) 瞬时能流密度矢量
S = E × H (1.9)

(b) 平均能流密度矢量

S(x) = ⟨S(x, t)⟩ = 1
T

ˆ T

0
S(x, t) dt (1.10)

2. 光强: 平均能流密度标量

I(x) = ⟨S(x, t)⟩ = 1
τ

ˆ τ

0
S(x, t) dt

简谐波===== 1
2

√
ε

µ
E2

0(x) = n

2µc
E2

0(x) ∝ E2
0(x) (1.11)

同一介质中可写为 I(x) = E2
0(x), 不同介质中则写为 I(x) = nE2

0 .

3. 光强的复振幅表示
I(x) = Ẽ(x)Ẽ∗(x) (1.12)

1.2.3 光程与相位

1. 光程的积分定义
L =
ˆ

n(x) dℓ
均匀介质====== nl (1.13)

其中 ℓ 为光传播的路径.

2. 相位差
∆φ = 2π

λ
∆L (1.14)

其中 ∆L 为光程差.

1.3 光传播的基本原理

1.3.1 几何光学三大定律

1. 直线传播定律:光在均匀介质中沿直线传播.

2. 反射定律:反射光在入射面内, 且反射角等于入射角 θr = θi.

2



1.4 光在介质界面的反射与折射

3. Snell 折射定律: 折射光在入射面内, 且入射角与折射角满足

n1 sin θi = n2 sin θt (1.15)

1.3.2 Huygens 原理

波前上每一点均可视作一个新的次子波源, 次子波以相同波速在相同介质中向各个方向
传播, 于此后任一时刻, 这些次子波的包络面即该时刻新的波前.

1.3.3 Fermat 原理

两点间光传播的实际路径, 为光程平稳的路径.

δL = δ

ˆ B

A

n dℓ (1.16)

1.4 光在介质界面的反射与折射

1.4.1 Fresnel 公式

s 光与 p 光的振幅反射率与透射率为

rp = tan(θ2 − θ1)
tan(θ2 + θ1)

(1.17)

rs = sin(θ2 − θ1)
sin(θ2 + θ1)

(1.18)

tp = 2 sin θ2 cos θ1

sin(θ1 + θ2) cos(θ1 − θ2)
(1.19)

ts = 2 sin θ2 cos θ1

sin(θ1 + θ2)
(1.20)

1.4.2 全反射

1. 发生条件:

(a) 光从光密介质向光疏介质入射;

(b) 入射角 θ ≥ θc.

2. 临界角:
sin θc = nrarer

ndense
(1.21)

3. 现象:

(a) 折射光完全消失, 光全部被反射回原介质 (几何光学限度下);

(b) 隐失波 or 倏逝波 (波动光学).
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1.4 光在介质界面的反射与折射

1.4.3 半波损失

1. 发生条件:

(a) 正入射 (θi = 0◦) 或者掠入射 (θi ≈ π
2

);

(b) 光从光疏介质向光密介质入射 (n1 < n2).

2. 现象: 反射光的相位突变 π (等效光程突变 λ

2
).

3. 透射光均不会发生半波损失.
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2.2 单球面成像

2 几何光学

2.1 物与像

Def. 1 物

发出或反射光线的物体.

• 实物: 光线会聚点;

• 虚物: 光线延长线会聚点.

Def. 2 像

经过光学系统后光线 (或其延长线) 会聚形成的图景.

• 实像: 光线会聚而成, 可呈在屏上;

• 虚像: 光线延长线会聚而成, 不可呈在屏上.

Def. 3 物空间与像空间

分别为入射光线所在空间与出射光线所在空间.

Def. 4 Cartesius 符号法则

以球面顶点为原点.

曲率半径 r 物距 s, 像距 s′ 物高 h, 像高 h′ 角度 u 折射率 n

+ 球心在顶点右方 物/像在顶点右方 向上 顺时针 折射

− 球心在顶点左方 物/像在顶点左方 向下 逆时针 反射

2.2 单球面成像

2.2.1 单球面折射成像

1. 球面成像公式:设物距与像距为 s, s′, 物方与像方折射率为 n, n′, 球面镜曲率为 r

n′

s′ − n

s
= n′ − n

r
(2.1)

2. 定义光焦度
Φ = n′ − n

r
(2.2)

3. 物方焦距与像方焦距:

5



2.2 单球面成像

(a) 令 s → −∞, 有像方焦距
f ′ = n′

Φ
= n′r

n′ − n
(2.3)

(b) 令 s′ → ∞, 有物方焦距
f = −n

Φ
= − nr

n′ − n
(2.4)

4. Gauss 公式
f ′

s′ + f

s
= 1 (2.5)

5. Newton 公式
xx′ = ff ′ (2.6)

2.2.2 反射成像

1. 折射率
n′ = −n (2.7)

2. 球面反射公式
1
s′ + 1

s
= 2

r
= 1

f
(2.8)

3. 光焦度
Φ = −2n

r
(2.9)

4. 焦距
f ′ = f = r

2
(2.10)

5. Gauss 公式
1
s′ + 1

s
= 1

f
(2.11)

2.2.3 成像放大率

1. 垂轴放大率 (横向放大率)
β = h′

h
= s′n

sn′ = −s′f

sf ′ (2.12)

(a) 若 |β| > 1, 则成放大的像; 若 |β| < 1, 则成缩小的像.

(b) 若 β > 0, 则成正立的像, 物像一实一虚; 若 β < 0, 则成倒立的像, 实物成实像, 虚
物成虚像.

2. 角放大率
γ = u′

u
= s

s′ (2.13)

3. Lagrange-Helmholtz 定理
h′u′n′ = hun (2.14)
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2.3 薄透镜

2.3 薄透镜

2.3.1 薄透镜成像

Thm. 1 成像公式

n′

s′ − n

s
= Φ (2.15)

其中 Φ = Φ1 + Φ2 = n′
1 − n1

r1
+ n′

2 − n2

r2
.

Thm. 2 焦距公式

f ′ = n′

Φ
f = −n

Φ
(2.16)

Rmk 凸透镜 f ′ > 0, 凹透镜 f ′ < 0.

Cor. 1 薄透镜的 Gauss 公式 (f ′ = −f)

1
s′ − 1

s
= 1

f ′ (2.17)

Def. 5 垂轴放大率

β = −f

x
= x′

f ′ (2.18)

Prop. 1 透镜制造者公式

• 空气中薄透镜焦距
1
f ′ = (nL − 1)

( 1
r1

− 1
r2

)
(2.19)

• 介质中薄透镜焦距: 设 n′ 为介质折射率

1
f ′ =

(
nL

n′ − 1
)( 1

r1
− 1

r2

)
(2.20)

Prop. 2 空气中薄透镜组合的焦距

设 d 为两薄透镜间距离, 则
Φ = Φ1 + Φ2 − dΦ1Φ2 (2.21)
1
f ′ = 1

f ′
1

+ 1
f ′

2
− d

f ′
1f

′
2

(2.22)
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2.3 薄透镜

Prop. 3 厚透镜焦距

设 d 为厚度, 则
Φ = Φ1 + Φ2 − d

nL
Φ1Φ2 (2.23)

1
f ′ = (nL − 1)

[
1
r1

− 1
r2

+ (nL − 1)d
nLr1r2

]
(2.24)

2.3.2 作图方法

Meth. 1 作图方法

物方焦平面上的一点发出的光平行出射, 平行入射光会聚于像方焦平面上的一点, 三条典
型光线:

1. 入射光过光心 (球面镜球心), 则折射光不偏折;

2. 入射光过物方焦点, 则折射光平行于主光轴;

3. 入射光平行于主光轴, 则折射光过像方焦点.

2.3.3 放大本领

放大本领衡量对视角的放大.

Def. 6 放大镜的视角放大率

设明视距离为 s0 (= 25 cm), 则放大镜的视角放大率为

M = tan ω′

tan ω
≈ ω′

ω
= s0

f
(2.25)

Def. 7 显微镜放大率

显微镜放大率 M 为物镜横向放大率 βo 与目镜视角放大率 Me 的乘积

M = βoMe = y1

y

s0

fe
(2.26)

Def. 8 望远镜放大率

M = −fo

fe
(2.27)
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2.4 共轴球面系统的傍轴成像

2.4 共轴球面系统的傍轴成像

2.4.1 逐次成像

Prop. 4 最终成像位置

已知 s1, ni, n′
i, ri (i = 1, · · · , k) 与相邻球面间距离 di

n′
1

s′
1

− n1

s1
= n′

1 − n1

r1
=⇒ s2 = s′

1 + d1

... ...
n′

k

s′
k

− nk

sk

= n′
k − nk

rk

=⇒ s′
n

(2.28)

Prop. 5 总垂轴放大率

逐次成像后总的总垂轴放大率为

βtotal =
n∏

i=1
βi = s′

1n1

s1n′
1

s′
2n2

s2n′
2

· · · s′
knk

skn′
k

(2.29)

2.4.2 基点与基面

Def. 9 光学间隔

∆ = d − f ′
1 + f ′

2 (2.30)

Thm. 3 主点位置与焦距

xH = f1d

∆
xH′ = f ′

2d

∆
(2.31)

f = f1f2

∆
f ′ = −f ′

1f
′
2

∆
(2.32)
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3.1 波的叠加性

3 干涉

3.1 波的叠加性

3.1.1 波的叠加原理

几列波在真空或者线性介质中传播时,其传播特性 (波长,频率,波速,波形)不因其他波的
存在而发生影响; 相遇点的合振动等于各列波在该处产生的振动的矢量和.

适用条件: 光的强度不太大, 介质是线性的.

3.1.2 光强的叠加

1. 完全相干光源
I = I1 + I2 + 2

√
I1I2 cos ∆φ (3.1)

2. 干涉相长与相消的条件

- 干涉相长 干涉相消

初相位差 ∆φ (k ∈ Z) 2kπ (2k + 1)π
光强 I I1 + I2 + 2

√
I1I2 I1 + I2 − 2

√
I1I2

3. 衬比度
γ = Imax − Imin

Imax + Imin
∈ [0, 1] (3.2)

3.1.3 相干条件

1. 频率相同;

2. E1, E2 不能相互垂直;

3. 相位差恒定.

辅助条件: 1. 光强 (振幅) 相差不大; 2. 光程差 (相位差) 相差不大, 即 ∆L < l.

3.1.4 相干光的获得


分波面法: Young 双缝干涉, Lloyd 镜干涉

分振幅法: 薄膜干涉


等倾干涉: Michelson 干涉仪

等厚干涉: 劈尖干涉, Newton 环
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3.2 Young 双缝干涉实验

3.2 Young 双缝干涉实验

3.2.1 条纹的特征

1. 光程差, 相位差, 条纹间距

∆L = d

D
x ∆φ = 2πd

λD
x (3.3)

∆x = λD

d
(3.4)

2. 光强 (I1 与 I2 和各自缝宽有关)

I = I1 + I2 + 2
√

I1I2 cos ∆φ
I1=I2=I0======= 4I0 cos2 ∆φ

2
(3.5)

I =


4I0 ∆L = ±kλ

0 ∆L = ±
(

k + 1
2

)
λ

k = 0, 1, 2, · · · (3.6)

3. 明暗条纹位置

x =


±k

λD

d
明纹

±
(

k + 1
2

)
λD

d
暗纹

(3.7)

其中 k = 0, 1, 2, · · · 可表示明纹的级数.

4. 白光清晰问题
x

(k+1)
violet < x

(k)
red =⇒ k >

λviolet

λred − λviolet
(3.8)

3.2.2 条纹的动态分析

1. 光源移动: 光源距离双缝 R, 若点光源移动 δs, 则条纹移动

δx = −D

R
δs (3.9)

2. 若将干涉装置放入折射率为 n 的介质中, 则光程差变为 ∆L = nd

D
x, 条纹间距变为

∆x = D

d
λn = D

d

λ

n
= ∆x0

n
(3.10)

3. 用折射率为 n, 厚度为 e 的介质片覆盖一条缝, 设零级明纹移动到原来 k 级明纹处:

k = (n − 1)e
λ

(3.11)
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3.3 薄膜干涉

3.2.3 Lloyd 镜

设点光源到 z 轴距离为 a, 到屏的距离为 D, 反射时发生了半波损失

∆L = 2a

D
x + λ

2
(3.12)

3.2.4 时空相干性

1. 时间相干性 (光的单色性): 设光的谱线宽度为 ∆λ, 当 λ + ∆λ 的 k 级条纹与 λ 的 k + 1
级重合时, 条纹消失. 条纹级数

k <
λ

∆λ
(3.13)

光的波列长度等于最大光程差:
l = kmaxλ ≈ λ2

∆λ
(3.14)

相干时间为

τ = l

c
≈ λ2

c∆λ
(3.15)

2. 空间相干性 (光源线度): 设线光源宽度为 b, 光源到双缝距离为 R, 光源中心与边缘点到
光屏中心处的光程差为

∆L ≈ bd

2R
(3.16)

当 ∆L = λ

2
时, 条纹消失. 光源临界宽度为

bmax = R

d
λ = λ

∆θ
(3.17)

其中 ∆θ = d

R
为相干孔径角.

I(x)
I0

= 1 + cos 2πd
λD

x
δs==⇒ I(x)

I0
= 1 + cos 2πd

λD
(x − δx) = 1 + cos 2πd

λD

(
x + D

R
δs
)

b==⇒ I(x) = I0

b

ˆ b
2

− b
2

1 + cos 2πd
λD

x cos 2πd
λR

δs − sin 2πd
λD

x sin 2πd
λR

δs d(δs)

= I0

(
1 + sin u

u
cos 2πd

λD
x

)
= I0

(
1 ±

∣∣∣∣sin u

u

∣∣∣∣ cos 2πd
λD

x

)

γ =
∣∣∣∣sin u

u

∣∣∣∣ γ=0====⇒
sin u=0

u = πdb

λR
(k ∈ N∗) k=1===⇒ b = bmax = λR

d

3.3 薄膜干涉

3.3.1 等倾干涉

设薄膜厚度为 d且均匀,光在薄膜上下表面的入射角分别为 θ1, θ2,折射率分别为 n1, n2, n3.
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3.3 薄膜干涉

1. 光程差为
∆L = 2n2d cos θ2

(
+λ

2

)
= 2d

√
n2

2 − n2
1 sin2 θ1

(
+λ

2

)
(3.18)

∆L(θ) 在 θ ∈ [0, 90◦) 单调递减 (θ = θ1, θ2), 因此条纹级数由内向外递减.

2. 相同级次的条纹具有相同的倾角, 故称等倾干涉.

3. 当 n1 < n2 < n3 或 n1 > n2 > n3 时无半波损失.

4. 圆心处条纹级数最大

kmaxλ = 2nd

(
+λ

2

)
=⇒ kmax = 2nd

λ

(
+1

2

)
(3.19)

5. 设 f 为透镜焦距, 同心圆条纹半径为

r = f tan θ1 (3.20)

6. 条纹间隔由内向外递减, 即内疏外密.

cos ik+1 − cos ik = λ

2nd
= d cos i|i=ik

= d cos i

di

∣∣∣∣∣
i=ik

(ik+1 − ik) = −(ik+1 − ik) sin ik

=⇒ ik+1 − ik = − λ

2nd sin ik

r≈f ·i===⇒ rk+1 − rk = ∆r = − fλ

2nd sin ik

(ik → 0)

3.3.2 等厚干涉

设平行光在厚度不均匀的薄膜上下表面的入射角分别为 θ1, θ2, 折射率分别为 n1, n2, n3,
某处薄膜厚度为 d.

1. 光程差为
∆L ≈ 2n2d cos θ2

(
+λ

2

)
= 2d

√
n2

2 − n2
1 sin2 θ1

(
+λ

2

)
(3.21)

2. 厚度相同的地方有相同级次的干涉条纹, 故称等厚干涉.

3.3.3 劈尖

劈尖顶角为 α, 劈尖介质折射率为 n

1. 垂直入射时, 光程差为
∆L = 2nd + λ

2
(3.22)

2. 相邻明纹间的厚度差与条纹间距为

∆d = λ

2n
= λn

2
∆x = λ

2n sin α
≈ λ

2nα
(3.23)
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3.3 薄膜干涉

3. 若表面有突起, 设条纹偏移量为 δx, 则表面畸变量为

δd = δx sin α = δx

∆x

λ

2n
(3.24)

若上凸, 则干涉条纹向右偏移; 下凹, 则向左偏移.

3.3.4 Newton 环

1. 光程差为
∆L = 2n2d + λ

2
(3.25)

2. 干涉条纹半径为

r =
√

2Rd =

√√√√(∆L − λ

2

)
R

n2
=



√(
k − 1

2

)
λ

R

n2
明纹√

kλ
R

n2
暗纹

(3.26)

in air===⇒
n2=1

rair =
√

2Rd =

√√√√(∆L − λ

2

)
R =


√(

k − 1
2

)
λR 明纹

√
kλR 暗纹

(3.27)

3. 相邻级次条纹半径差为

∆r =
√

λR√
k +

√
k + 1

(3.28)

4. 干涉条纹特征

(a) 条纹级次: 中心低, 边缘高;

(b) 内疏外密;

(c) 红疏紫密 (rred > rviolet);

(d) 从反射光中观测, 中心为暗点 (半波损失); 从透射光中观测, 中心为亮点 (能量守
恒).

5. 介质 (n = n2) 与空气 (n = 1) 中 Newton 环同一级次条纹半径之比为

rair

rmed
=

√
n2 (3.29)

6. 利用 Newton 环测量透镜曲率半径

R =
r2

k+m − r2
k

mλ
(3.30)
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3.5 Fabry-Perot 干涉仪

3.3.5 增透膜与增反膜

增透膜厚度 d = λ

4n0
, 折射率 n0 = √

n1n2, 其中 n1, n2 分别为上方与下方介质.

1. 反射光干涉相消 =⇒ ∆L = 2n2d = λ

2
;

2. 反射光振幅相等以完全相消 垂直入射=======⇒
Fresnel 公式

r = n1 − n0

n1 + n0
= n0 − n2

n0 + n2
=⇒ n0 = √

n1n2.

增反膜厚度 d = λ

4n0
, 折射率 n0 > n2 或 n0 < n1, 使得仅发生一次半波损失.

3.4 Michelson 干涉仪

当 M1 ⊥ M2 时, 为等倾干涉.

1. 光程差
∆L = 2d (3.31)

2. 移动反射镜 M1 ∆d, 则干涉条纹移动数为

∆k = 2∆d

λ
(3.32)

3. 在 M2 与补偿镜间插入厚度为 t 折射率为 n 的介质片, 则条纹移动数为

∆k = 2(n − 1)t
λ

(3.33)

3.5 Fabry-Perot 干涉仪

设反射率为 R, 则透射光强为

IT = I0

1 + 4R

(1 − R)2 sin2 δ

2

= I0

1 + F sin δ

2

(3.34)

其中 F = 4R

(1 − R)2 为系数精细度.

15



4.2 Fresnel 圆孔衍射

4 衍射

4.1 Huygens-Fresnel 原理

4.1.1 原理表述

波前 S 上的每一个面元 dS, 均可视为一个新的波源, 发出相干的次波. 在空间中任意一
点 P 处的光振动, 即所有这些次波在 P 的相干叠加.

4.1.2 Fresnel 衍射积分公式

设源点为 Q, 场点为 P , 则

Ũ(P ) = C
x
S

K(θ)Ũ0(Q)eikr

r
dS (4.1)

4.1.3 Fresnel-Kirchoff 衍射公式

有障碍物时, 结合 Kirchoff 边界条件, 可得衍射场分布:

Ũ(P ) = − i
2λ

x
S0

(cos θ0 + cos θ)Ũ0(Q)eikr

r
dS (4.2)

傍轴情况下, θ ≈ θ0, r ≈ r0, 于是

Ũ(P ) = − i
λr0

x
S0

Ũ0(Q)eikr dS (4.3)

4.2 Fresnel 圆孔衍射

4.2.1 半波带法

1. 将球面波前切割为边缘点到 P 的光程相差
λ

2
的一系列半波带, 相邻半波带发出的次波

在 P 产生的复振幅 Ũ(P ) 相位差 π, 于是可得合振幅 A(P ).

Ũk(P ) = Ak(P )eiφ1+(k−1)π = (−1)k−1Ak(P )eiφ1 (k = 1, 2, · · · , n) (4.4)

=⇒ A(P ) =
n∑

k=1
(−1)k−1Ak(P ) = A1(P ) − A2(P ) + · · · + (−1)n−1An(P ) (4.5)

2. 设 ∆Sk 为半波带面积, 则 ∆Sk

rk

≈ πRλ

R + r0
与 k 无关, 因此 Ak(P ) ∝ K(θk)∆Sk

rk

∝ K(θk)

随 k 单调递减.
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4.2 Fresnel 圆孔衍射

3. 假设 Ak = Ak−1 + Ak+1

2
, 则

A(P ) = A1

2
+ (−1)n−1 An

2
(4.6)

4. 自由传播时 n → ∞, An → 0:
Afree(P ) = A1(P )

2
(4.7)

4.2.2 圆屏衍射

设圆屏遮住前 k 个半波带, 则

A(P ) = Ak+1(P )
2

(4.8)

k 无论奇偶, 中心均为亮斑.

4.2.3 矢量叠加法

A∞

A1

A0

Ak
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4.2 Fresnel 圆孔衍射

I∞ = A2
∞ =

(
A1

2

)2
I = A2

k

4.2.4 Fresnel 波带片

Thm. 1 波带片的半径

ρk =
√

r0R

R + r0
kλ =

√
kρ1 (4.9)

Cor. 1

若入射光为平行光, 则 R → ∞, 波带片半径为 ρk =
√

r0kλ.

1. 为

cos α = R2 + (R + r0)2 − (r0 + kλ/2)2

2R(R + r0)
≈ 1 − kλr0

2R(R + r0)

=⇒ ρ = R sin α = R
√

1 − cos2 α ≈
√

kλr0R

R + r0

2. 波带片成像公式:波带片可以会聚光线, 与透镜相似, 将上式化作透镜成像公式的形式

1
R

+ 1
r0

= kλ

ρ2
k

def=== 1
f

(4.10)

3. 波带片的焦距为
f = ρ2

k

kλ
= ρ2

1
λ

(4.11)

4. 波带片不止一个焦点, f 处为主焦点, f

3
,
f

5
,
f

7
, · · · 处为次焦点, −f, −f

3
, −f

5
, −f

7
, · · · 处

为虚焦点.

5. 波带片成像的物像光程不等, 等相位叠加.
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4.3 Frounhofer 衍射

4.3 Frounhofer 衍射

4.3.1 单缝衍射

1. 设缝宽为 a, 衍射角为 θ, 则边缘光程差为

∆L = a sin θ (4.12)

2. 半波带法分析:

a sin θ =



0 中央明纹

±2k
λ

2
偶数个半波带 → 暗纹

±(2k + 1)λ

2
奇数个半波带 → 明纹

(4.13)

3. 设透镜焦距为 f , 则 k 级暗斑位置为

xk = θkf = kλ

a
f (4.14)

4. 矢量法分析:

A0 = 2Rα Aθ = 2R sin α (4.15)

5. 光强分布为
Iθ = I0

(sin α

α

)2
(4.16)

其中 α = πa
λ

sin θ.

Ũ(θ) = − i
λf

x
Ũ0eikr dx dy

∆r=−x sin θ========= C

ˆ a
2

− a
2

e−ikx sin θ dx = C

−ik sin θ
e−ikx sin θ

∣∣∣∣∣
a
2

− a
2

= 2C

k sin θ
sin

(
ka sin θ

2

)
α=ka sin θ/2=========

k=2π/λ
= aC

sin α

α
θ=0 ⇒α=0==========⇒

Ũ(θ)→Ũ(0)=aC
Ũ(θ) = Ũ(0)sin α

α

6. 单缝衍射因子特点:
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4.3 Frounhofer 衍射

主极大 α = 0 ∆L = 0

次极大
α = ±1.43π, ±2.46π, ±3.47π, · · ·

sin θ = ±1.43λ/a, ±2.46λ/a, ±3.47λ/a, · · ·
d

dα

sin α

α
= 0

暗斑
α = ±π, ±2π, ±3π, · · ·

sin θ = ±λ/a, ±2λ/a, ±3λ/a, · · ·
α ̸= 0 & sin α = 0

中央明纹半角宽

单缝: ∆θ = λ/a = 2∆θother

∆x = λf/a

矩孔:


∆θ1 = λ/a 沿 x 方向扩展

∆θ2 = λ/b 沿 y 方向扩展

某一方向的宽度越小,
衍射光弥散程度越高.

4.3.2 矩孔衍射

1. 设矩孔沿 x, y 方向的边长分别为 a, b, 则光强分布为

I(P ) = I00

(sin α

α

)2 (sin β

β

)2

(4.17)

其中 α = πa sin θ1

λ
, β = πb sin θ2

λ
.

2. 衍射场中心光强为

I00 = I0

(
ab

λf

)2

(4.18)

其中 I0 =
∣∣∣Ũ0

∣∣∣2 为入射光光强.

∆r = −(x, y, 0) · (cos α, cos β, cos γ) = −x cos α − y cos β = −x sin θ1 − y sin θ2

Ũ(θ1, θ2) = C
x

eik∆r dx dy = C

ˆ a
2

− a
2

e−ikx sin θ1 dx

ˆ b
2

− b
2

e−iky sin θ2 dy = abC
sin α

α

sin β

β

θ1=0,θ2=0============⇒
Ũ(P )→Ũ(0,0)=abC

Ũ(P ) = Ũ(0, 0)sin α

α

sin β

β
=⇒ I00 = Ũ(0, 0)Ũ∗(0, 0)

4.3.3 圆孔衍射

设圆孔半径为 a, 则光强分布为

I(θ) = I0

[
2J1(x)

x

]2

(4.19)

在圆孔建立极坐标系 (r′, φ′), 屏上 (r, φ): x′ = r′ cos φ′, y′ = r′ sin φ′

x

f
= r cos φ

f
≈ θ cos φ =⇒ ∆L = −

(
xx′

f
+ yy′

f

)
= −(r′θ cos φ′ cos φ + r′θ sin φ′ sin φ)
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4.3 Frounhofer 衍射

Ũ(θ) = C

ˆ a

0

ˆ 2π

0
e−ik(r′θ cos φ′ cos φ+r′θ sin φ′ sin φ)r′ dr′ dφ′ = C

ˆ a

0

ˆ 2π

0
e−ikr′θ cos(φ′−φ)r′ dr′ dφ′

Jn(z) = 1
π

ˆ π
0

cos(z sin α − nα) dα =⇒ J0(z) = 1
π

ˆ π
0

cos(z sin α) dα = 1
2π

ˆ 2π

0
eiz cos α dα

Ũ(θ) = 2πC
ˆ a

0
J0(−kr′θ)r′ dr′ J0(x)=J0(−x)========== 2πC

(kθ)2

ˆ kaθ

0
(kr′θ)J0(kr′θ) d(kr′θ)

d
dz

[zJ1(z)]=zJ0(z)
============ 2πC

(kθ)2 (kr′θ) J1(kr′θ)
∣∣∣∣∣
a

0
= πa2C

2J1(kaθ)
kaθ

= πa2C
2J1(x)

x

Jn(x) =
∞∑

m=0

(−1)m

m!(m + n)!

(
x

2

)2m+n
n=1===⇒ J1(x) =

∞∑
m=0

(−1)m

m!(m + 1)!

(
x

2

)2m+1
= x

2
− x2

16
+ · · ·

x→0===⇒
θ→0

Ũ(0) = πa2C =⇒ Ũ(θ) = Ũ(0)2J1(x)
x

I(θ) = I0

[
2J1(x)

x

]2

4.3.4 光学仪器的像分辨本领

1. Airy 斑半径 (圆孔衍射一级暗环所围亮斑):

∆θAiry = 1.22 λ

D
rAiry = f∆θ = 1.22λf

D
(4.20)

其中 D 为圆孔直径.

2. Rayleigh 判据:
δθ ≥ ∆θAiry = 1.22 λ

D
(4.21)

δl ≥ rAiry = 1.22λf

D
(4.22)

3. 设 Airy 斑角半径为 ∆θ, 两光源视角差为 ∆ω, 则能分辨的临界条件为 ∆θ = ∆ω.

4. 角分辨本领:
Rθ = 1

∆θ
= D

1.22λ
(4.23)

5. 线分辨本领:
Ry = 1

∆y
= n sin u

0.61λ
(4.24)

其中 n 为物方折射率, 称 n sin u 为数值孔径.

4.3.5 多缝衍射

1. 双缝衍射:设双缝宽均为 a, 缝中心间距为 d

Iθ = 4I0

(sin α

α

)2
cos2 β (4.25)

α = πa
λ

sin θ β = πd
λ

sin θ (4.26)
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4.4 光栅

Ũ(θ) = C

ˆ a
2

− a
2

eik(x+d/2) sin θ dx + C

ˆ a
2

− a
2

eik(x−d/2) sin θ dx = C

ˆ a
2

− a
2

eikx sin θ dx(eiβ + e−iβ)

= Ca
sin α

α
(2 cos β) θ=0===⇒ Ũ(0) = Ca =⇒ Iθ = I0

(sin α

α

)2
(4 cos2 β)

2. N 缝衍射: 设 N 个宽为 a 的缝周期性排列, 空间周期为 d

Iθ = I0

(sin α

α

)2 (sin Nβ

sin β

)2

(4.27)

α = πa
λ

sin θ β = πd
λ

sin θ (4.28)

3. 主极大的光强为单缝衍射在该处光强的 N2 倍

IN = lim
β→kπ

Iθ = N2I0

(sin α

α

)2
(4.29)

4. 多缝干涉因子特点:

主极大
β = kπ ⇒ sin θ = k

λ

d
(k = 0, ±1, ±2, · · · )

xk = f tan arcsin kλ

d
≈ k

λf

d

半角宽: ∆θk =


λ

Nd
θ 较小

λ

Nd cos θk

θ 较大

次极大 - 相邻主极大间有 N − 2 个次极大

极小
β =

(
k + m

N

)
π ⇒ sin θ =

(
k + m

N

)
λ

d
k = 0, ±1, ±2, · · · ; m = 1, · · · , N − 1

相邻主极大间有 N − 1 个极小

sin θk+ 1
N

− sin θk = ∆(sin θ)k = cos θk∆θk = 1
N

λ

d
=⇒ ∆θk = λ

Nd cos θk

4.4 光栅

4.4.1 光栅方程

设光栅常数为 d, 主极大的方位角 θ 满足光栅方程:

d sin θ = kλ (4.30)

不同波长的同级主极大出现在不同的方位.

4.4.2 缺级

设光栅周期为 a + b, 缝宽为 a, 则缺级公式为

kmissing = n
a + b

a
(n = 1, 2, 3, · · · ) (4.31)

22



4.4 光栅

(a + b) sin θ = kmissingλ
缝间干涉极大

a sin θ = nλ
单缝衍射极小

若 b 为 a 的正整数倍, 则单缝衍射中央明条纹包含的谱线数为

2 × ([第一缺级] − 1) + [中央谱线] = 2 ×
(

a + b

a
− 1

)
+ 1 (4.32)

4.4.3 斜入射

设斜入射的入射角为 i, 相邻缝对应点光程差为

∆L = d(sin θ ± sin i) (4.33)

斜入射时光栅方程为 (即谱线位置)

d(sin θ ± sin i) = kλ (4.34)

4.4.4 最大级次与谱线数

1. 设光栅常数为 d, 单色入射光波长为 λ, 在 θ = ±90◦ 时取到临界级次 (不可见)

kmax ≤ d

λ
(4.35)

2. 设总缺级数为 nmissing, 则总谱线数为

2kmax − nmissing − 2 (4.36)

3. 斜入射的最大级次高于垂直入射, 入射角为 i 时最大级次为

k′
max = d(1 + sin i)

λ
(4.37)

4.4.5 色散本领与色分辨本领

角色散本领 Dθ = δθ

δλ
= k

d cos θ
d sin(θ + δθ) = k(λ + δλ) =⇒ d cos θδθ = kδλ

线色散本领 Dl = δl

δλ
= fDθ = kf

d cos θ
δl ≈ fδθ =⇒ Dl ≈ fDθ

色分辨本领 R = λ

δλ
= kN

kδλ

d cos θ
= δθ ≥ ∆θ

Rayleigh 判据
= λ

Nd cos θ
=⇒ δλ = λ

kN
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4.4 光栅

4.4.6 X 射线衍射的 Bragg 公式

设晶格常数为 d, 入射 X 射线的波长为 λ, 与晶面夹角为 Bragg 角 θ, 则干涉加强条件为
Bragg 公式

2d sin θ = kλ (k = 1, 2, · · · ) (4.38)
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5.2 双折射

5 偏振

5.1 光的偏振态

1. 偏振度
P = Imax − Imin

Imax + Imin
(5.1)

2. 五种偏振态

线偏振光 自然光 圆偏振光 部分偏振光 椭圆偏振光

- 等幅 等幅 不等幅 不等幅

- 不相干 相干 不相干 相干

P = 1 P = 0 P = 1 0 < P < 1 P = 1

3. 光强 I0 的自然光透过偏振片后的光强为 I = I0

2
.

5.1.1 Malus 定律

设入射的偏振光光强为 I0, 振动方向与偏振片偏振化方向的夹角为 θ, 则出射光光强为

I = I0 cos2 θ (5.2)

5.1.2 Brewster 定律

1. 发生条件:

(a) 反射角与折射角互余
θr + θt = π

2
(5.3)

(b) 入射角等于 Brewster 角
θB = arctan n2

n1
(5.4)

2. 现象: 反射光为完全偏振光, 振动方向垂直入射面.

5.2 双折射

本质: 介质介电张量 ε 各向异性 =⇒ v = c
√

µrεr
不同 =⇒ n = c

v
不同.

5.2.1 单轴晶体的双折射

1. o 光与 e 光的偏振方向

(a) 主平面: 光线 + 光轴. o 光振动垂直于主平面, e 光振动平行于主平面.
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5.2 双折射

(b) 主截面: 光轴 + 法线.

(c) 当入射面 (光线 + 法线) 与主截面重合时, 三面合一, 于是 o 光振动也垂直于主截
面, e 光振动也平行于主截面.

2. 光强

(a) 入射光为光强为 I 的自然光时

Io = Ie = I

2
(5.5)

(b) 入射光为光强为 I 的线偏振光时, 设振动方向与主截面夹角为 θ, o 光与 e 光光强
遵循 Malus 定律: 

Io = I sin2 θ

Ie = I cos2 θ
=⇒ Io

Ie
= tan2 θ (5.6)

3. 折射率

(a) o 光折射率
no = c

vo
(5.7)

(b) e 光主折射率
ne = c

ve
(5.8)

4. 波面: o光波面为球面, e 光波面为旋转椭球面, 二者相切与光轴方向.

(a) 正晶体: vo > ve, no < ne, 长轴平行于光轴.

(b) 负晶体: vo < ve, no > ne, 长轴垂直于光轴.
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5.2 双折射

5.2.2 Huygens 作图法

平面波入射方解石晶体

A

C

D

F
.... e

..
.

.

.

oeo
光轴

i

.
E

G

(a) 倾斜入射

C

D

.

..

.

e

...

.

oeo
光轴

A

B

E

F

G

(b) 垂直入射

FE

eoeo光轴

.

..

. ...

.

A

B

C

D

(c) 垂直入射, 光轴垂直于晶面

C

D

eoeo

光轴

A

B

.

.

.

.
.
.
.
.

(d) 垂直入射, 光轴平行于晶面

C

D

eoeo

光轴

A

B

.
.
.
.
.

.

.

.

.

(e) 垂直入射, 光轴平行于晶面

5.2.3 偏振器件

1. Wollaston 棱镜

..... ......... ........ ....... ...... .......... .....
......

光轴

光轴

.

自然光

o光
e光

2. 波片:利用特定厚度的双折射晶体控制相位差

∆φ = 2π
λ

(no − ne)d (5.9)

3. 1/4 波片: 相位差 ∆φ = π
2

, 线偏振光 →


Ao = Ae 圆偏振光

Ao ̸= Ae 椭圆偏振光

4. 1/2 波片: 相位差 ∆φ = π.
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5.4 偏振光的干涉

5.3 偏振态的检验

待检验光
检偏器−−−→



光强不变
1/4 波片 + 检偏器−−−−−−−−−−→


光强不变→自然光

光强改变→圆偏振光

光强改变→


有消光→线偏振光

无消光
1/4 波片 + 检偏器−−−−−−−−−−→


无消光→部分偏振光

有消光→椭圆偏振光

5.4 偏振光的干涉

I0
P1−→ Ai

波片−−→ A1o, A1e
P2−→ A2o, A2e

∆φ=δ(+π)−−−−−−→ I = A2
f = A2

2o + A2
2e + 2A2oA2e cos ∆φ
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