
《光学 A》知识点整理 

2021 秋季学期  授课教师：项国勇老师  整理者：徐小航 

简介： 

 《光学 A》是物、核、地空专业同学必修的基础课程。在这份《知识点整理》之前，

我能找到的光学复习资料只有适用于《光学 B》的《光学复习指导》、《光学提纲》与《光

学公式 2016 秋》，它们在知识点上有所欠缺，且概念讲解欠缺。因此，我在复习光学期末

考试的同时整理了《知识点整理》，总结了考点知识点、必要的概念讲解，忽略了一些繁琐

的推导，希望能对大家复习光学 A 的考试与做作业有所帮助。本文档的第四、七章对学习

《光学 B》的同学也适用。 

 本文档中，标红色表示这些内容对期末考试非常重要，几乎必考；标灰色意味着这些

内容不需要掌握，不过掌握它们对于理解有关概念或写作业是有帮助的；标黑色的内容则

是需要掌握，但并不是必考点的内容。期末考试的重要（不是全部）考点罗列如下，它们

基本覆盖期末卷面 90%的分值： 

 第二章第 6 节，务必将半波带法、振动矢量图法、菲涅尔半波带的来龙去脉弄清楚并

学会应用，理解艾里斑的作用； 

 第二章第 7 节，背熟单缝与矩孔夫琅禾费衍射的强度分布公式，并懂得如何用强度分

布公式推导实验现象； 

 第二章第 10 节，背熟菲涅尔折射反射公式与各种折射率反射率的定义和计算公式；

背诵布鲁斯特角公式，了解半波损问题、反射折射时的偏振现象； 

 第三章不打*章节都需要背熟公式与实验现象，尤其是迈克尔逊干涉仪与法布里珀罗干

涉仪； 

 第四章第 1,2 节，务必背熟多缝夫琅禾费衍射的强度分布公式，并懂得如何用强度分

布公式推导实验现象，理解缝间干涉因子与单缝衍射因子的作用；掌握光栅强度分布，背

熟其色散、色分辨、量程、自由光谱范围；打*部分、复振幅计算、黑白/正弦/闪耀光栅不

用掌握。 

 第七章全章不打*章节需要掌握。尤其要掌握双折射有关的各种概念、波晶片/晶体偏

振器/旋光的原理与有关公式、各种偏振光的获得与检验方法与流程。往年第四章、第七章

总共均占期末考试 60%以上的分值。 

 第八章第 4 节需要掌握瑞利散射定律，往年基本每次都会考一道相关填空题。 

  

由于第五、六章与带*章节均不需要掌握，第一、九章考察极少，因此这些内容本文档

基本未整理。另外，本文档整理时较为仓促，难免有错误之处，如果有发现请立即联系我

的 QQ：1370520469 指出，我会校对并改正，谢谢！ 
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第二章 波动光学基本原理 

1. 定态波场（各点频率相同、振幅不变）的描述： 

𝑈(𝑃, 𝑡) = 𝐴(𝑃) cos(𝜑(𝑃) − 𝜔𝑡) 

𝑃代表场点，𝐴代表振幅的空间分布，𝜑反映位相的空间分布，都与时间无关。𝑈(𝑃, 𝑡)为波函

数。定态波长的复振幅描述为： 

�̃�(𝑃) = 𝐴(𝑃)𝑒𝑖(𝜑(𝑃)−𝜔𝑡) = 𝐴(𝑃)𝑒𝑖𝜑(𝑃)𝑒−𝑖𝜔𝑡 

𝑒−𝑖𝜔𝑡在空间各点相同，常常略去不写。需要注意，𝜑(𝑃)为正，−𝜔𝑡为负。 

 

2. 平面波的复振幅： 

𝐴(𝑃) = 𝐴 , 𝜑(𝑃) = �⃗� ⋅ 𝑟 + 𝜑0 = 𝑘𝑥 + 𝑘𝑦𝑦 + 𝑘𝑧𝑧 + 𝜑0 ⟹ 

�̃�(𝑃) = 𝐴 exp (𝑖(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦𝑦 + 𝑘𝑧𝑧 + 𝜑0)) 

波矢方向与大小为： 

cos𝛼 =
𝑘𝑥

𝑥
, cos𝛽 =

𝑘𝑦

𝑦
, cos 𝛾 =

𝑘𝑧

𝑧
, 𝑘 =

2𝜋

𝜆
 

球面波的复振幅： 

𝐴(𝑃) =
𝑎

𝑟
 , 𝜑(𝑃) = 𝑘𝑟 + 𝜑0 ⟹ 

�̃�(𝑃) =
𝑎

𝑟
exp(𝑖(𝑘𝑟 + 𝜑0)) , 𝑟 = √(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + (𝑧 − 𝑧0)2 

强度的复振幅表示：𝐼(𝑃) = (𝐴(𝑃))
2
= �̃�∗(𝑃)�̃�(𝑃) 

 

3. 轴上物点的傍轴条件（使得波前上接收的振幅分布近似于平面波，但不保证相位）： 

𝑧2 ≪ 𝜌2 

𝑧为球面波波源与波前驱离，𝜌为波前上所分析点与波前光轴交点的距离。 

轴上物点的远场条件（使得波前上位相分布近似于平面波，不保证振幅） 

𝑧 ≫
𝜌2

𝜆
 

光学中通常远场条件蕴涵傍轴条件。 

 

4. 物点与场点都满足傍轴条件时的场点波前： 

�̃�(𝑥′, 𝑦′) =
𝑎

𝑧
expቌ𝑖𝑘 ቆ𝑟0

′ +
𝑥′2 + 𝑦′2

2𝑧
ቇቍexp൭−

𝑖𝑘

𝑧
(𝑥𝑥′ + 𝑦𝑦′)൱ 

其中(𝑥, 𝑦)是物点在物面上的坐标，(𝑥′, 𝑦′)是场点在波前上的坐标，𝑟0
′是场点离光轴的距离。 

场点物点均傍轴，且场点远场时的场点波前： 

�̃�(𝑥′, 𝑦′) =
𝑎

𝑧
exp 𝑖𝑘𝑟0

′ exp൭−
𝑖𝑘

𝑧
(𝑥𝑥′ + 𝑦𝑦′)൱ 

 



5. 因波的叠加引起强度重新（稳定）分布的现象，叫做波的干涉。（干涉项的概念） 

𝐼(𝑃) = 𝐼1(𝑃) + 𝐼2(𝑃) + 2√𝐼1(𝑃)𝐼2(𝑃) cos 𝛿(𝑃) 
波的相干条件：两束光 

(1) 频率相同 

(2) 存在相互平行的振动分量 

(3) 位相差𝛿(𝑃)稳定 

在𝛿(𝑃)完全无规的情况下，cos 𝛿(𝑃)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0，此时𝐼(𝑃) = 𝐼1(𝑃) + 𝐼2(𝑃)，两者非相干。微观上普

通光源一次持续发光不无规跃变的时间即光扰动时间为𝜏0 ≈ 10−8 s。 

 

6. 干涉条纹的反衬度： 

𝛾 ≜
𝐼𝑀 − 𝐼𝑚
𝐼𝑀 + 𝐼𝑚

 

𝛾是干涉条纹的反衬度，𝐼𝑀 , 𝐼𝑚分别是干涉场中光强极大极小值。 

𝛾 =
2(𝐴1/𝐴2)

1 + (𝐴1/𝐴2)2
 , 𝐼 = 𝐼0(1 + 𝛾 cos𝛿) 

 

7. 在两点源干涉中，位相差为： 

𝛿(𝑃) =
2𝜋

𝜆
(𝑟1 − 𝑟2) ∝ Δ𝐿 ≜ 𝑟1 − 𝑟2 

波长中强度𝐼(𝑃)极大极小条件： 

Δ𝐿 = 𝑘𝜆，极大；Δ𝐿 = (𝑘 +
1

2
)𝜆，极小 

 

8. 在杨氏干涉中，干涉条纹是一组与缝平行的直线，强度随与缝垂直方向作周期性变化。干

涉条纹间距为： 

Δ𝑥 =
𝜆𝐷

𝑑
 

其中𝐷为屏幕与双缝距离，𝑑为双缝间距。双缝对屏幕所张角距为Δ𝜃 = 𝑑/𝐷。 

 

9. 两束平行光在波前的干涉场是一组平行直线，其空间频率为： 

𝑓𝑥 =
1

Δ𝑥
=

cos𝛼1 − cos𝛼2

𝜆
, Δ𝑦 =

cos𝛽1 − cos𝛽2

𝜆
 

两列光波长均为𝜆，方向分别是(𝛼1, 𝛽1, 𝛾1), (𝛼2, 𝛽2, 𝛾2)，波前默认为𝑥𝑦平面。 

 

10. 光的衍射指的是光波遇到障碍物后偏离直线传播的现象。 

 

11. 惠更斯-菲涅尔原理：波前Σ上的每一个面元dΣ都可以看成新的振动中心，它们发出次波，

在空间某一点𝑃的振动是所有这些次波在该点的相干叠加。即： 

�̃�(𝑃) = ∯d �̃�(𝑃)

 

(Σ)

 

假设： 

d �̃�(𝑃) ∝ dΣ , �̃�0(𝑄),
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
, 𝐹(𝜃0, 𝜃) 



其中𝜃0, 𝜃分别是源点𝑆和场点𝑃相对于dΣ的方位角，𝐹是与前两者相关的倾斜因子。它表明面

元发射的次波不是各向同性的，则： 

�̃�(𝑃) = 𝐾 ∯�̃�0(𝑄)
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝐹(𝜃0, 𝜃) d Σ

 

(Σ)

 

其中： 

𝐹(𝜃0, 𝜃) =
1

2
(cos𝜃0 + cos𝜃), 𝐾 =

−𝑖

𝜆
 

菲涅尔-惠更斯原理是标量波的原理，对于光波，振动矢量近于平行时可标量处理，傍轴自

然光满足该条件。 

菲涅尔-基尔霍夫衍射公式： 

�̃�(𝑃) =
−𝑖

2𝜆
ඵ (cos𝜃0 + cos𝜃)�̃�0(𝑄)

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
d Σ

 

(Σ0)

 

若Σ取衍射屏，则对于光屏部分Σ1，�̃�0(𝑄) = 0，这成为基尔霍夫边界条件。在光孔与接受范

围满足傍轴条件时，上式简化为： 

�̃�(𝑃) =
−𝑖

𝜆𝑟0
ඵ�̃�0(𝑄)𝑒𝑖𝑘𝑟0 dΣ 

 

12. 巴俾涅原理：对于互补两屏，造成的衍射场中复振幅之和等于自由波场（无衍射屏）情

况下的复振幅。 

由于巴俾涅原理，在成像平面上，除了像点处处自由波场为 0，因此互补屏引起的衍射条纹

一致。 

 

13. 光源与接收屏幕都距离衍射屏有限远的衍射过程称为菲涅尔衍射；光源与接收屏幕都距

离衍射屏无穷远的衍射过程称为夫琅禾费衍射。 

 

14. 半波带法：用较粗糙的分割代替菲涅尔-惠更斯原理中要求的无限分割，从而将菲涅尔-

基尔霍夫公式变为有限项求和。该法可以得出衍射图样的某些定性特征。 

操作： 

1° 取波前Σ为点源为中心的球面，若其半径为𝑅，顶点𝑂与场点𝑃0的距离为𝑏，以𝑃0为中心，

分别以𝑏 + 𝜆𝑛/2, 𝑛 ∈ ℕ为半径作球面，即可把波前分割为一系列环形带。 

2° 每个环形带边缘点到𝑃0的光程都逐个相差半个波长，相邻半波带贡献振幅相差𝜋。因此场

点总振幅为： 

𝐴(𝑃0) = |�̃�(𝑃0)| = |∑ Δ�̃�𝑘(𝑃0)

𝑛

𝑘=1

| = ∑(−1)𝑛+1𝐴𝑛(𝑃0)

𝑛

𝑘=1

 

3° 根据菲涅尔-惠更斯原理： 

𝐴𝑘 ∝ 𝑓(𝜃𝑘)
ΔΣ𝑘

𝑟𝑘
=  𝑓(𝜃𝑘)

𝜋𝑅𝜆

𝑅 + 𝑏
∝ 𝑓(𝜃𝑘) 

𝑓(𝜃𝑘) → 0，通过差分方法合成振幅： 

𝐴(𝑃0) = ∑(−1)𝑛+1𝐴𝑛(𝑃0)

𝑛

𝑘=1

=
1

2
(𝐴1 + (−1)𝑛+1𝐴𝑛) 

在自由传播情形下，整个波前裸露，𝐴𝑛 → 0，故： 



𝐴(𝑃0) =
1

2
𝐴1(𝑃0) 

即自由传播下整个波前在𝑃0产生的振幅是第一个半波带效果之半。 

对圆孔衍射，圆孔包含奇数个半波带时，中心是亮点；孔中包含偶数个半波带时，中心是暗

点。 

对圆屏衍射，若圆屏遮住了前𝑘个半波带，则： 

𝐴(𝑃0) =
1

2
𝐴𝑘+1(𝑃0) 

由此，无论𝑘是奇是偶，中心总是亮的。 

矢量图解法（半波带法的延伸）：每个半波带相当于振动矢量转半圈，由于倾斜因子的影响，

所有半波带的振动矢量图是一个螺旋线，在自由传播的情况下螺旋线半径趋于 0。衍射孔在

振动矢量图上对应曲线两端的距离就是在𝑃0产生的振幅。 

 

15. 菲涅尔波带片：在透明板中把偶数或奇数的半波带涂黑。它可使轴上一定距离的场点光

强增加很多倍。各个半波带半径为： 

𝜌𝑘 = √
𝑅𝑏

𝑅 + 𝑏
𝑘𝜆 = √𝑘𝜌1 , 𝜌1 = √

𝑅𝑏𝜆

𝑅 + 𝑏
 , 𝑘 = 1,2,3… 

易知𝑅 → ∞ ⟹ 𝜌1 = (𝑏𝜆)0.5。遮住哪些半波带，场点就是剩余半波带产生振幅的相加。在估

算菲涅尔半波带场点的合振幅时可直接认为所有半波带产生振幅近似相等。 

 

16. 对单缝夫琅禾费衍射，衍射条纹是一维的，与缝垂直。若缝宽为𝑎，则光程差为Δ𝐿 =

𝑎 sin 𝜃，强度分布公式为： 

𝐼𝜃 = 𝐼0 (
sin𝛼

𝛼
)
2

, 𝛼 =
𝜋𝑎

𝜆
sin 𝜃 

其中𝐼0是中央光强，𝜃是场点与中央对透镜所张的角，也就是平行光的方向。主极强对应零

级衍射斑，其中心就是几何光学的像点，次极强对应高级衍射斑，其位置与零级亮班的角宽

度分别为： 

sin 𝜃 = ±
𝑛𝜆

𝑑
, Δ𝜃 =

𝜆

𝑑
 

矩孔夫琅禾费衍射强度分布公式： 

𝐼(𝑃) = 𝐼0 (
sin𝛼

𝛼
)
2

(
sin𝛽

𝛽
)
2

 

其衍射条纹特征与单缝同理。对线光源的单缝夫琅禾费衍射，条纹是点光源情况下条纹向缝

方向的无限延伸。 

 

17. 圆孔夫琅禾费衍射的强度分布公式： 

𝐼(𝜃) = 𝐼0 ቆ
2𝐽1(𝑥)

𝑥
ቇ

2

, 𝑥 =
2𝜋𝑎

𝜆
sin 𝜃 

𝐽1是一阶贝塞尔函数。圆孔夫琅禾费衍射的主极强宽度/第一暗环角半径/艾里斑半径为： 

Δ𝜃 =
1.22𝜆

𝐷
 

这说明截面有限但绝对平行的光束是不可能存在的！以上公式也是望远镜的最小分辨角公

式。设计望远镜以及其他助视光学仪器时，最好其放大率满足仪器最小分辨角与人眼所能分



辨最小角度相当，即： 

𝑀 =
𝛿𝜃𝑒

𝛿𝜃𝑚
 

𝑀是放大率，𝛿𝜃𝑒是眼最小分辨角，𝛿𝜃𝑚是仪器最小分辨角。 

 

17. 显微镜的分辨本领： 

𝛿𝑦𝑚 =
0.61𝜆

𝑛 sin 𝑢
 

𝑢是物镜对物点所张角的一半，𝛿𝑦𝑚是张角𝑢下能分辨物品的最小高度，𝑛是物方折射率。定

义数值孔径N.A.≜ 𝑛 sin 𝑢，则： 

𝛿𝑦𝑚 =
0.61𝜆

N. A.
 

显微镜的最低有效放大率需要满足： 

𝑉𝑚 =
𝛿𝑦𝑒

𝛿𝑦𝑚
 , 𝛿𝑦𝑒 = 𝑠0𝛿𝜃𝑒 

其中𝛿𝑦𝑒是明视距离下人眼分辨最小距离。 

 

18. 部分偏振光的偏振度： 

𝑃 ≜
𝐼𝑀 − 𝐼𝑚
𝐼𝑀 + 𝐼𝑚

 

𝐼𝑀 , 𝐼𝑚分别是部分偏振光透过偏振方向不同的偏振片时透过的最大与最小光强。𝑃 = 0时称为

非偏振光，𝑃 = 1时称为全偏振光，即线偏振光。 

 

19. 圆偏振光的合成：对于两束线偏振光： 

{
𝐸𝑥 = 𝐴𝑥 cos𝜔𝑡

𝐸𝑦 = 𝐴𝑦 cos(𝜔𝑡 + 𝛿) 

迎着光的传播方向看去，偏振方向逆时针转动为左旋，反之为右旋。在0 < |𝛿| < 𝜋时，𝛿 > 0

对应于右旋偏振光，𝛿 < 0对应于左旋偏振光。若𝛿 = ±𝜋/2且𝐴𝑥 = 𝐴𝑦则该椭圆偏振光退化

为圆偏振光。 

 

20. 菲涅尔反射折射公式：若𝑠代表垂直折射平面向里的偏振方向，𝑝代表折射平面内光线向

左的偏振方向，1代表入射光，1′代表反射光，2代表折射光，则： 

𝐸1𝑝
′ =

tan(𝑖1 − 𝑖2)

tan(𝑖1 + 𝑖2)
𝐸1𝑝 , 𝐸1𝑠

′ =
sin(𝑖2 − 𝑖1)

sin(𝑖1 + 𝑖2)
𝐸1𝑠 

𝐸2𝑝 =
2𝑛1 cos 𝑖1

𝑛2 cos 𝑖1 + 𝑛1 cos 𝑖2
𝐸1𝑝 , 𝐸2𝑠 =

2cos 𝑖1 sin 𝑖2
sin(𝑖1 + 𝑖2)

𝐸1𝑠 

其中𝑖1, 𝑖2分别为入射角、折射角。 

 

21. 反射率与与透射率： 

 𝑝分量 𝑠分量 

振幅反射率 𝑟𝑝 = 𝐸1𝑝
′ /𝐸1𝑝 𝑟𝑠 = 𝐸1𝑠

′ /𝐸1𝑠 

光强反射率 𝑅𝑝 = 𝐼1𝑝
′ /𝐼1𝑝 = 𝑟𝑝

2 𝑅𝑠 = 𝐼1𝑠
′ /𝐼1𝑠 = 𝑟𝑠

2 

能流反射率 ℛ𝑝 = 𝑊1𝑝
′ /𝑊1𝑝 = 𝑅𝑝 ℛ𝑠 = 𝑊1𝑠

′ = 𝑊1𝑠 = 𝑅𝑠 

振幅透射率 𝑡𝑝 = 𝐸2𝑝/𝐸1𝑝 𝑡 = 𝐸2𝑠/𝐸1𝑠 



光强透射率 𝑇𝑝 = 𝐼2𝑝/𝐼1𝑝 = 𝑡𝑝
2𝑛1/𝑛2 𝑇𝑠 = 𝐼2𝑠/𝐼1𝑠 = 𝑡𝑠

2𝑛2/𝑛1 

能流透射率 𝒯𝑝 = 𝑊2𝑝/𝑊1𝑝 = 𝑇𝑝 cos 𝑖2 / cos 𝑖1 𝒯𝑠 = 𝑊2𝑠/𝑊1𝑠 = 𝑇𝑠 cos 𝑖2 / cos 𝑖1 

由于能量守恒，有𝒯𝑖 + ℛ𝑖 = 1，由此可以推得光强、振幅透射率与反射率的关系。 

辅助记忆公式： 

𝐼 =
𝑛

2𝑐𝜇0

|𝐸|2 ∝ 𝑛|𝐸|2 

 

22. 斯托克斯倒逆关系： 

{𝑟
2 + 𝑡𝑡′ = 1
𝑟′ = −𝑟

 

𝑟, 𝑡分别是 1 射向 2 时的振幅反射、折射率，𝑟′, 𝑡′分别是 2 射向 1 时的振幅反射、折射率。

该公式对𝑝, 𝑠分别适用。 

 

23. 当光线以特殊角度入射界面时，反射率变为 0，该角度被称为布鲁斯特角： 

𝑖𝐵 = arctan
𝑛2

𝑛1
 

当光线以布鲁斯特角入射，反射光只有𝑠分量，永远是线偏振的，而反射光的偏振度也达到

最高。由于单片玻璃反射光过弱，可以使用多片玻璃叠加制作起偏器，这样透射光可以近似

于线偏振光。 

 

24. 由于菲涅尔公式中的𝐸可以理解为复振幅，−arg 𝑟是𝐸1
′与𝐸1的位相差，−arg 𝑡是𝐸2与𝐸1

的位相差。因此可以得到： 

(1) 透射光与入射光是同位相的。 

(2) 光疏物质入射光密物质时，反射光与入射光的𝛿𝑝在𝑖𝐵从0突变到𝜋，𝛿𝑠始终为𝜋。 

(3) 光密物质入射光疏物质时，反射光与入射光的𝛿𝑝在𝑖𝐵从𝜋突变到 0，又从𝑖𝐶开始逐步增加

到𝜋；𝛿𝑠起初是 0，从𝑖𝐶开始逐步增加到𝜋。 

第三章 干涉装置与光场的时空相干性 

1. 为得到稳定可观测的干涉场，有两种分解波列方法： 

(1) 分波前法：将点光源的波前分割为两部分，再叠加起来。如杨氏双缝。 

(2) 分振幅法：将一束光投射到两种透明介质的分界面上，光能一部分反射、一部分透射。

最简单的分振幅干涉装置是薄膜，另一种是迈克尔逊干涉仪，它是近代各种分振幅干涉仪的

原型。 

 

2. 常见分波前干涉装置：用Δ𝑥 = 𝜆𝐷/𝑑计算条纹间距 

(1) 菲涅尔双面镜： 

 



条纹基本均匀，两侧暗，中间亮度较均匀。 

Δ𝑥 =
(𝐵 + 𝐶)𝜆

2𝛼𝐵
 

（𝐷 = 𝐵 + 𝐶, 𝑑 = 𝜃𝐵 = 2𝛼𝐵） 

(2) 菲涅尔双棱镜: 

Δ𝑥 =
(𝐵 + 𝐶)𝜆

2(𝑛 − 1)𝛼𝐵
 

 

条纹均匀，两侧亮中间暗。 

（𝐷 = 𝐵 + 𝐶, 𝑑 = 2(𝑛 − 1)𝛼𝐵） 

(3) 洛埃镜： 

 

Δ𝑥 =
𝐷𝜆

2𝑎
 

（𝑑 = 2𝑎） 

 

3. 产生干涉条纹的极限光源宽度： 

𝑏1 =
𝑅

𝑑
𝜆 

𝑑是缝宽，𝑅是光源与衍射屏距离。超过这个宽度，条纹反衬度会降为 0，此时波前𝑆1, 𝑆2的

子波完全不相干。 

空间相干性的反比公式： 

𝑑 ≃
𝑅𝜆

𝑏
⟹ 𝑏Δ𝜃0 = 𝜆 

𝑑是光场中相干范围的横向线度，𝑏是光源宽度，𝑅是场点距离光源的距离, Δ𝜃0为相干范围孔

径角。这个公式描述了光场中的相干范围，可用于计算光场中某面上的相干面积。 

空间相干性的一个应用是迈克尔逊测星干涉仪，它通过测量以星体的两个像为两端的面光源

产生的干涉条纹什么时侯消失得到星体角直径。 

 

4. 等厚条纹指的是厚度不均匀薄膜表面的条纹。平行光入射后，薄膜两面反射光的光程差

为Δ𝐿(𝑃) ≈ 2𝑛ℎ cos 𝑖，ℎ是膜厚，𝑛是膜折射率，𝑖是光在第二个面的入射角，也就是在第一个

面的折射角。干涉条纹的极大和极小分别位于： 



{
Δ𝐿 = 𝑘𝜆 ⟹ ℎ =

𝑘𝜆

2𝑛 cos 𝑖

Δ𝐿 = (𝑘 + 0.5)𝜆 ⟹ ℎ =
(𝑘 + 0.5)𝜆

2𝑛 cos 𝑖

 

在正入射时，cos 𝑖 = 1，Δ𝐿 = 2𝑛ℎ，Δℎ = 𝜆/2𝑛。 

对于楔形薄膜，条纹间隔Δ𝑥与楔的顶角𝛼的关系为： 

Δ𝑥 =
𝜆

2𝛼
 

可以利用楔形薄膜测量细丝直径或者两物体高度差。若楔形薄膜两界面发生相对平移，则同

一级条纹会移动到薄膜上厚度相同的位置，它的一个应用是干涉膨胀计。 

 

5. 牛顿圈是一个平凸透镜凸面至于玻璃板上，在其上形成等厚条纹。其中央为暗斑，第𝑘级

暗纹的位置为： 

𝑟𝑘 = √𝑘𝑅𝜆, 𝑘 = 0,1,2,… 

其中𝑅为凸透镜曲率半径。可以根据上式计算𝑅。 

利用牛顿圈可以检测透镜曲率，在凸透镜上加一个平凹透镜，凹面紧贴凸透镜凸面，下压后

条纹会向厚度相同的方向移动，从而判断出两者曲率半径之间的关系。 

 

 

6. 当增透膜/消反射层的折射率满足𝑛 = √𝑛1𝑛2，可以达到完全消反射，但实际上比较少能

找到这种完美的材料。𝑛 > 𝑛2称为高膜，𝑛 < 𝑛1称为低膜。低膜可用于增透，增透膜厚度要

使得两面反射光干涉相消，即𝑛𝜆 = 𝜆/4,3𝜆/4,…。增反膜则为高膜，厚度条件相同。 

增透膜/增反膜反射率可以先利用菲涅尔公式计算两面反射光振幅，再相减得到总振幅得到。 

 

7. 等倾条纹是厚度均匀的膜在无穷远处产生的条纹，常常使用凸透镜汇聚成像。一个点光

源照射入均匀薄膜后，Δ𝐿 = 2𝑛ℎ cos 𝑖，因此条纹位置只受入射光倾角𝑖影响。第𝑘级亮纹对应

的位置为： 

Δ𝐿 = 𝑘𝜆 ⟹ cos 𝑖𝑘 =
𝑘𝜆

2𝑛ℎ
 

由此可知：𝑟𝑘+1 < 𝑟𝑘；膜越厚等倾条纹越密；当膜的厚度ℎ连续变化时，ℎ每改变𝜆/2𝑛，中心

斑点级数改变 1，当ℎ不断增大，条纹外扩，同时从中心不断出现新的斑点。 

 

8. 迈克尔逊干涉仪： 



 

若𝑀1与𝑀2
′平行（两者夹

角是可调的），产生等倾

干涉条纹，如图所示。情

况(c)是等倾条纹中央暗

斑扩大到整个视场。 

若𝑀1与𝑀2
′有夹角，条纹

会凸向𝑀1与𝑀2
′的交线。

情况(f),(i)中反衬度趋于

0；情况(h)中是完全的均

匀等厚条纹。条纹在这

个过程中与交线同方向

移动。 

如果照射白光，并且添

加补偿板𝐺2使得光程一

致，则在(h)情况会出现

一条无色散的、纯黑的 0

级干涉条纹，其他部分

是明暗不同的彩色条纹。

0 级暗纹位置就是干涉

两臂间无光程差的位置。 

 

9. 在迈克尔逊干涉仪中，由于光源总是有线宽的，条纹的反衬度会有影响。对两条差距很小

且为Δ𝜆的光，两束光的波长约为𝜆，则每经过： 

𝑁1 =
𝜆

2Δ𝜆
 

根条纹移动，两套条纹的峰与峰、谷与谷重新重合一次，反衬度完全恢复。反衬度空间周期

为2𝑁1𝜆。 

此外，由于线宽影响，随着𝑀1与𝑀2
′变远，条纹反衬度会单调下降。Δ𝐿由0增加至最大光程差： 

Δ𝐿 =
𝜆2

|Δ𝜆|
 

时，条纹反衬度会降为 0。 

 

10. 迈克尔逊干涉仪等厚干涉时，𝑀1镜每移动𝜆/2，视场中有一个条纹经过。由此可以精密

测长，精度为𝜆/20 。条纹反衬度限制了干涉测长的量程：𝑙𝑀 ≤ 0.5Δ𝐿𝑀 = 𝜆2/2Δ𝜆。 

 



11. 时间相干性的反比公式： 

𝐿0 ≈
𝜆2

Δ𝜆
⟹ 𝜏0Δ𝜈 ≃ 1 

𝜏0是相干时间（波列持续时间），𝐿0是相干长度（波列长度）,Δ𝜆, Δ𝜈是谱线宽度。 

 

12. 法布里-珀罗干涉仪： 

 
在屏上形成等倾条纹，但远比迈克尔逊干涉仪的条纹细锐。条纹的半值宽度(倾角)为： 

휀 =
2(1 − 𝑅)

√𝑅
 

若以单色扩展光入射，𝑘级亮纹角宽度为： 

Δ𝑖𝑘 =
𝜆휀

4𝜋𝑛ℎ sin 𝑖𝑘
 

若以非单色平行光入射，𝑘级纵模宽： 

Δ𝜆𝑘 =
𝜆휀

2𝜋𝑘
, (2𝑛ℎ = 𝑘𝜆𝑘) 

法-珀腔能将非单色光选择为一系列等频率间隔的纵模谱线，从而能够挑选波长、压缩线

宽、提高单色性。 

法-珀腔分光仪的色分辨本领： 

𝜆

𝛿𝜆
=

𝜋𝑘√𝑅

1 − 𝑅
  (𝛿𝜆 = Δ𝜆𝑘) 

第四章 衍射光栅 

1. 多缝夫琅禾费衍射的特征： 

(1) 与单缝衍射花样相比，多缝衍射条纹出现了一系列新的极大与极小； 

(2) 主机强的位置与缝数𝑁无关，但宽度随𝑁减小； 

(3) 相邻主极强间有𝑁 − 1条暗纹与𝑁 − 2条次极强。 

(4) 强度分布中都保留了单缝衍射的痕迹，即曲线的包络与单缝衍射强度曲线的形状一样。 

多缝夫琅禾费衍射公式： 

𝐼𝜃 = 𝑎0
2 (

sin𝛼

𝛼
)
2

(
sin𝑁𝛽

sin𝛽
)
2

, 𝛼 =
𝜋𝑎

𝜆
sin 𝜃 , 𝛽 =

𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜃 

其中𝑎为缝宽，𝑑为光栅函数，𝜃为衍射角。第二项为单缝衍射因子，第三项为缝间干涉因子。 

主极强峰值上衍射角满足条件： 

sin 𝜃 =
𝑘𝜆

𝑑
 

主极强的位置与𝑁无关。 



零点位置： 

sin 𝜃 = (𝑘 +
𝑚

𝑁
)
𝜆

𝑑
 , 𝑘 = 0,±1,±2,…   𝑚 = 1,… , 𝑁 − 1 

主极强半角宽度为 

Δ𝜃 =
𝜆

𝑁𝑑 cos𝜃𝑘
       Δ𝜃|𝜃→0 =

𝜆

𝑁𝑑
 

单缝衍射因子的作用是影响强度在主极强上的分配。 

 

2. 光栅公式： 

sin 𝜃 =
𝑘𝜆

𝑑
 , 𝑑 sin 𝜃 = 𝑘𝜆 

光栅性能主要有色散本领与色分辨本领，都说明能被仪器接收的最小波长间隔𝛿𝜆的值。色散

本领指对一定波长差𝛿𝜆的两条谱线，其角间隔𝛿𝜃或屏幕上距离𝛿𝑙有多大，即： 

𝐷𝜃 ≜
𝛿𝜃

𝛿𝜆
=

𝑘

𝑑 cos𝜃𝑘
 , 𝐷𝑙 ≜

𝛿𝑙

𝛿𝜆
=

𝑘𝑓

𝑑 cos𝜃𝑘
 

线色散本领与角色散本领关系： 

𝛿𝑙 = 𝑓𝛿𝜃 ⟹ 𝐷𝑙 = 𝑓𝐷𝜃 

𝑓是光栅后聚焦物镜焦距。可以发现，色散本领与𝑑成反比，与𝑘成正比，与焦距𝑓成正比，与

𝑁无关。色散本领反映的是不同波长的主极强中心分离程度，不能说明两谱线是否重叠。 

瑞利判据：Δ𝜃 = 𝛿𝜃，即双峰距离等于双峰半值宽度，为两谱线刚好能分辨的极限。 

色分辨本领： 

𝑅 ≜
𝜆

𝛿𝜆
= 𝑘𝑁 

由于衍射角不超过90°，最大待测波长的限制为𝜆𝑀 < 𝑑；由于邻级光谱重叠，一级光谱的自

由光谱范围要求𝜆𝑚 > 𝜆𝑀/2。 

 

3. 由于透射光栅的光能分散在各个主极强内，我们需要闪耀光栅使光能集中在我们需要的

主极强。闪耀光栅的闪耀角𝜃𝑏指光栅平面与槽面之间的夹角，闪耀光栅中𝑎 ≈ 𝑑。 

入射光沿槽面法线入射时，相邻槽面光程差为Δ𝐿 = 2𝑑 sin 𝜃𝑏 ⟹ 2𝑑 sin 𝜃𝑏 = 𝜆1𝑏，这是 1 级

闪耀波长，光能集中在 1 级谱线。2 级闪耀波长满足2𝑑 sin 𝜃𝑏 = 2𝜆2𝑏。 

第七章 光在晶体中的传播 

1. 双折射分为 o 光和 e 光。光轴指使得 o 光 e 光无法分开的方向。主截面是光线入射界面

法线与光轴组成的平面，当入射线在主截面内，两折射光都在主截面内，e 光否则可能不在。

双折射光都是线偏振光，振动方向互相垂直。 

只有一个光轴方向的叫做单轴晶体，有两个光轴方向的称为双轴晶体。o 光传播速度𝑣𝑜各项

同性，而 e 光在光轴方向传播速度与 o 光相同，垂直于光轴方向速度则是不同的𝑣𝑒，波面是

一个椭球。单轴晶体分为两类，𝑣𝑜 < 𝑣𝑒 , 𝑛𝑒 < 𝑛𝑜称为负晶体，e 光波面是扁椭球，以冰洲石

为代表；𝑣𝑜 > 𝑣𝑒 , 𝑛𝑒 > 𝑛𝑜为正晶体，e 光波面是长椭球，以石英为代表。𝑛𝑜, 𝑛𝑒合称晶体的主

折射率。 

主平面是晶体中某光线与晶体光轴构成的平面。o 光电矢量振动方向与主平面垂直，e 光与

主平面平行。 

 



2. 惠更斯作图法： 

1° 画出平行的入射光束，令两变远光线与界面交点分别𝐴, 𝐵′。 

2° 由先到界面的𝐴点作另一边缘入射线的垂线𝐴𝐵，它便是入射线的波面，求出𝐵到𝐵′的时间

𝑡 = 𝐵𝐵′/𝑐。 

3° 以𝐴为中心，𝑣𝑡为半径，在折射介质内作半圆，这就是另一边缘入射线到达𝐵′时由𝐴点发

出的次波面。 

4° 通过𝐵′作上述半圆的切线（切面），这就是折射线的波面。 

5° 从𝐴到𝐴′即折射线方向。 

以上作图方法是针对各向同性介质的。对双折射/各向异性介质而言，把 3°中的次波面换成

所求情况的次波面即可。 

 

几个特例： 

(1) 光轴垂直于界面，光线正入射：没有发生双折射。 

(2) 光轴平行于界面，光线正入射：两折射线传播方向不变，但波速不同。 

(3) 光线斜入射，光轴垂直于入射面：此时两折射线都服从普通的折射定律，不过折射率分

别为𝑛𝑜, 𝑛𝑒。 

 

3. 常见晶体偏振器： 

(1) 洛匈棱镜与渥拉斯顿棱镜：由两块冰洲石拼成，可以分离光的两个振动方向。 

 

(2) 尼科耳棱镜：最广泛的双折射偏振器。 

 

棱角∠𝐴′′𝐶𝐶′′ = 68°，光轴与𝐶𝐴′′夹角为48°，且𝐴′′𝐶𝐶′′𝐴′是主截面。 



选用加拿大树胶的原因：折射率介于冰洲石的𝑛𝑜, 𝑛𝑒之间。由于加拿大树胶吸收紫外线，该

波段需要使用洛匈棱镜或渥拉斯顿棱镜。 

尼科耳棱镜的入射光线会聚顶角不能超过14°，否则 o 光在加拿大树胶处将不发生全反射，

使得两束偏振光混杂。 

 

4. 波晶片：平行光正入射表面与光轴平行的晶体时，由于光速减慢，o 光 e 光都有延迟，但

出射后 o 光比 e 光多延迟了： 

Δ ≜ 𝜑𝑜 − 𝜑𝑒 =
2𝜋

𝜆
(𝑛𝑜 − 𝑛𝑒)𝑑 

这样可以通过选择厚度𝑑使得两光束产生任意数值的相对位相延迟，这称为波晶片/位相延迟

片。实际上最为常用的波晶片是𝜆/4片(Δ = ±𝜋/2)和𝜆/2片(Δ = ±𝜋)。 

在这里我们约定，以 e 振动方向为横轴，o 振动方向为纵轴取一直角坐标系，沿任何方向振

动的光正入射到波晶片表面时，振动都按此坐标系氛围 o 与 e 分量。 

 

5. 两垂直振动合成的轨迹方程： 

𝐸𝑥
2

𝐴𝑥
2
+

𝐸𝑦
2

𝐴𝑦
2
−

2𝐸𝑥𝐸𝑦

𝐴𝑥𝐴𝑦
cos𝛿 = sin2 𝛿 

 

6. 一束线偏振光进入波晶片后，分解为𝐸𝑒 , 𝐸𝑜两个振动，穿过晶片时产生相位差，在射出晶

片后，两束光速度恢复一样，合成在一起得到旋转偏振光。如果要得到圆偏振光，必须选用

𝜆/4片，且𝐴𝑜 = 𝐴𝑒，即入射光振动方向与主截面成45°。 

 

7. 各种偏振光经过𝜆/4片后偏振态的变化： 

入射光 𝜆/4片位置 出射光 

线偏振光 e/o 轴与偏振方向一致 线偏振光 

e/o 轴与偏振方向成45° 圆偏振光 

其它位置 椭圆偏振光 

圆偏振光 任何位置 线偏振光 

椭圆偏振光 e/o 轴与椭圆主轴一致 线偏振光 

其它位置 椭圆偏振光 

偏振光检验流程： 

第一步 令入射光通过偏振片，旋转偏振片观察透射光强度变化 

现象 有消光 强度无变化 强度有变化，但无消光 

结论 线偏振光 

无需第二步 

自然光或圆偏振光 部分偏振光或椭圆偏振光 

第二步 令入射光依次通过𝜆/4片和

偏振片，旋转偏振片，观察

透射光强度变化。 

让𝜆/4片光轴方向与第一个

偏振片产生的强度极值方向

重合，其余同左。 

现象 有消光 无消光 有消光 无消光 

结论 圆偏振光 自然光 椭圆偏振光 部分偏振光 

 

8. 在两平行偏振器间插入一平行波晶片，有： 

(1) 波晶片厚度均匀时，单色光入射，幕上照度均匀，转动任何元件幕上强度变化。 

(2) 白光入射时，幕上出现彩色，转动任何元件，幕上颜色变化。（显色偏振） 

(3) 波晶片厚度不均匀时，幕上出现干涉条纹，白光照射时条纹带彩色。 



(4) 用透明塑料代替波晶片，可能有干涉条纹也可能没有，但加应力后出现干涉条纹，条纹

随应力改变。可以用于测量应力。 

 

9. 克尔效应：物质（如硝基苯液体）在强电场下变为双折射物质。有： 

Δ

2𝜋
=

(𝑛𝑒 − 𝑛0)𝑑

𝜆
≡

𝐵𝐸2𝑑

𝜆
 

𝐵为物质的克尔常数。 

泡克尔斯效应/线性电光效应：单轴晶体（如 KDP）在电池作用下变为双轴晶体。 

 

10. 线偏振光平行于光轴正入射晶体后，出射的线偏振光会旋转一个角度，这称为旋光效应。

分为左旋与右旋两种。振动面旋转角度𝜓正比于晶体厚度，有𝜓 = 𝛼𝑑，𝛼称为旋光率。 

旋光性的解释：线偏振光可以分解为左、右旋偏振光，进入晶体后，两者传播速度不同，因

此两者的位相滞后（圆偏振光的位相是电矢量角位移，位相滞后是角度倒转）不同： 

𝜑𝐿 =
2𝜋

𝜆
𝑛𝐿𝑑 , 𝜑𝑅 =

2𝜋

𝜆
𝑛𝑅𝑑 

需要注意，此时 R 光左旋，L 光右旋。两束光重新合成得到： 

𝜓 =
1

2
(𝜑𝑅 − 𝜑𝐿) =

𝜋

𝜆
(𝑛𝑅 − 𝑛𝐿)𝑑 

𝜓 > 0，晶体左旋；𝜓 < 0，晶体右旋。 

通过菲涅尔复合棱镜，可以将线偏振光分为左右旋光。 

 
 

11. 量糖术：对糖溶液，振动面转角与管长𝑙和溶液浓度𝑁成正比： 

𝜓 = 〈𝛼〉𝑁𝑙 

〈𝛼〉是比旋光率。 

 

12. 法拉第旋转效应/磁致旋光：对物质加强磁场，会产生旋光性。有规律： 

𝜓 = 𝑉𝑙𝐵 

𝑉是维尔德常数。光传播方向反转时，法拉第旋转左右方向互旋，这与自然旋光物质不同。

如果光由于反射一正一反两次通过磁光介质，振动面会转过2𝜓，由此可制只允许光从一个

方向通过的光隔离器。 

第八章 光的吸收、色散、散射 

1. 布格尔-朗伯定律：𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝛼𝑙，𝛼为吸收系数。 

 

2. 复数折射率𝑛 = 𝑛(1 + 𝑖𝜅)的虚部表示吸收，𝜅被称为衰减系数，有： 

𝛼 =
4𝜋𝑛𝜅

𝜆
 

 



3. 普遍吸收、选择吸收、大气窗口、吸收光谱、夫琅禾费谱线。 

 

4. 色散、正常色散、反常色散。科希公式： 

𝑛 = 𝐴 +
𝐵

𝜆2
+

𝐶

𝜆4
 

𝜆变化不大时，可以略去最后一项。该公式适用于正常色散。𝜆 = 0时，任何物质折射率为 1，

随着𝜆增加，𝐴增大。全部色散曲线示例如图： 

 
5. 波包、相速、群速。群速计算： 

𝑣𝑔 =
d𝜔

d𝑘
 , 𝑣𝑔 = 𝑣𝑝 − 𝜆

d𝑣𝑝

d𝜆
 , 𝑣𝑔 =

𝑐

𝑛
(1 +

𝜆

𝑛

d𝑛

d 𝜆
) 

相速可能大于光速，但这不破坏相对论，因为信号速度是群速。 

 

6. 瑞利定律：当散射体尺度小于光的波长，散射光强∝ 𝜆−4。 

第九章 光的量子性、激光 

1. 设𝑡时刻𝑟 处单位体积辐射场中，在频段d 𝜈在�̂�方向立体角dΩ内的能量为𝑓(𝜈, �̂�, 𝑟 , 𝑡) d 𝜈 dΩ 

能量密度（及其谱密度）：单位体积内的辐射能。 

𝑈(𝑟 , 𝑡) = ∫𝑢(𝜈, 𝑟 , 𝑡) d 𝜈   , 𝑢(𝜈, 𝑟 , 𝑡) = 4𝜋𝑓(𝜈, 𝑟 , 𝑡) 

亮度：光源某方向上单位立体角内辐射能流密度 

𝐵(�̂�, 𝑟 , 𝑡) = ∫𝑏(𝜈, �̂�, 𝑟 , 𝑡) d 𝜈  , 𝑏(𝜈, �̂�, 𝑟 , 𝑡) = 𝑐 𝑓(𝜈, �̂�, 𝑟 , 𝑡) 

辐射通量： 

ΔΨ(𝑟 , 𝑡) = ∫Δ𝜓(𝜈, 𝑟 , 𝑡) d 𝜈  , Δ𝜓(𝜈, 𝑟 , 𝑡) = 𝜋𝑐𝑓(𝜈, 𝑟 , 𝑡)Δ𝑆 

辐射本领：物体单位表面积发出的辐射通量 

𝑅 = ∫𝑟(𝜈) d 𝜈  , 𝑟(𝜈) =
d𝜓(𝜈)

d 𝑆
 

辐射照度：照射在物体表面单位面积上的辐射通量 

𝐸 = ∫𝑒(𝜈) d 𝜈  , 𝑒(𝜈) =
d𝜓′(𝜈)

d 𝑆
=

𝑐

4
𝑢(𝜈) 

吸收本领：物体对照射辐射的吸收率 

𝛼(𝜈) =
d𝜓′′(𝜈)

d𝜓′(𝜈)
 



 

2. 基尔霍夫热辐射定律： 

𝑟(𝜈, 𝑇)

𝛼(𝜈, 𝑇)
= 𝐹(𝜈, 𝑇) =

𝑐

4
𝑢𝑇(𝜈) 

 

3. 斯特藩-玻尔兹曼定律：𝑅𝑇 = 𝜎𝑇4。 

维恩位移定律：𝜆𝑀𝑇 = 𝑏  , 𝑏 = 0.288 cm ⋅ K 

普朗克公式： 

𝑟0(𝜈, 𝑇) =
2𝜋ℎ

𝑐2

𝜈3

𝑒
ℎ𝜈
𝑘𝑇 − 1

 

 

4. 爱因斯坦公式： 

ℎ𝜈 =
1

2
𝑚𝑣0

2 + 𝐴 = 𝑒𝑉0 + 𝐴 


