
光学

一 几何光学

1 几何光学基本定律

1.1 几何光学三定律

（1）光的直线传播定律：光在均匀介质里沿直线传播，在非均匀介质中光

线将因折射而弯曲。

（2）光的反射定律和折射定律：

（i）反射线与折射线都在入射面内。

（ii）反射角等于入射角：�1' = �1。

（iii）折射角与入射角正弦之比与入射角无关，是一个与介质和光的波长有

关的常数，
��� �1
��� �2

= �12，�12称为第 2 种介质相对于第 1种介质的折射率，此式也

称为斯涅耳定律。任何介质相对于真空的折射率，称为该种介质的绝对折射率，

简称折射率。折射率较大的介质称为光密介质，折射率较小的介质称为光疏介质。

相对折射率等于绝对折射率之比，�12 =
�2
�1
，则�1��� �1 = �2��� �2。

（3）独立传播定理光波在空间相遇，各自独立传播，互不干扰。

作为实验规律，几何学三定律是近似的，旨在空间障碍物以及反射和折射界

面的尺寸远大于光的波长时成立。

1.2 全反射

当光线从光密介质射向光疏介质时，�12 < 1，折射角�2大于入射角�1。当入

射角增至�� = ������ ( �2
�1
)时，折射角�2 = 90°。当�1 > ��时，折射线消失，光线

全部反射，这种现象称为全反射，��称为全反射临界角。

当入射角�1有小到大趋近临界角��时，折射光的强度逐渐减小，反射光的强



度逐渐增大。�1达到或超过临界角��后，折射光的强度减到 0，反射光的强度达

到 100%。

（1）全反射棱镜

（2）光学纤维

1.3 棱镜与色散

棱镜是由透明介质（如玻璃）做成的棱柱体，截面呈三角形的棱镜叫三棱镜，

与棱边垂直的平面叫做棱镜的主截面。

传播方向总的变化可用入射线和出射线延长线的夹角δ来表示，称为偏向角，

� = �1 + �1' − �。在δ随�1的改变中，对于某一�1值，偏向角有最小值��，称为最

小偏向角，充要条件为�1 = �1'，有 n =
sin α+��

2
sin α

2
，此时，出射光与入射光对称。

除了全反射外，棱镜最主要应用在于分光，即利用棱镜对不同波长的光有不

同折射率的性质来分析光谱。折射率 n与光的波长有关，这一现象叫做色散。通

常棱镜的折射率 n随波长的减小而增加，所以可见光中紫光偏折最大，红光偏折

最小。棱镜光谱仪便是利用棱镜的这种分光作用制成的，它是研究光谱的重要仪

器。

1.4 光的可逆性原理



当光线的方向返转时，它将逆着同一路径传播。

2 惠更斯原理

2.1 波的几何描述

在同一振源的波场中，扰动同时到达的各点具有相同的相位，这些点的轨迹

是一曲面，称为波面（或波阵面）。由一个点振源发出的波，在各向同性的均匀

介质中的波面是以振源为中心的球面，这种波称为球面波，在离振源很远的地方，

波面趋于平面，称为平面波。

设想在波场中绘出一线族，它们每点的切线方向代表该点波扰动传播方向）

（能量流动的方向），这样的线族称为波线。在各向同性介质中，波线总是与波

面正交的，所以球面波的波线通过共同中心点，构成同心波束。平面波的波线构

成平行波束。所谓“光线”，就是光波的波线。

2.2 惠更斯原理的表述

惠更斯原理是关于波面传播的理论。考虑某一时刻，这时由振源发出的波扰

动传播到了波面 S，惠更斯提出：S 上的每一面元可以认为是次波的波源。由面

元发出的次波向四面八方传播，在以后的时刻形成次波面，在各向同性的均匀介

质中，次波面是半径为�∆�的球面。惠更斯认为，这些次波面的包络面 S’就是后

时刻总扰动的波面。

2.3 对反射定律和折射定律的解释

根据惠更斯原理，可以解释光的反射定律和折射定律，并给出折射率的物理

意义——光在两种介质中速度之比。

2.4 直线传播问题

惠更斯原理未能定量给出次波面的包络面上和包络面以外波扰动强度的分



布，不能完美地解释波的直进性与衍射现象的矛盾。

任何波动的直进性只是波长远小于孔隙线度的条件下近似成立的规律，在波

长与孔隙线度可比拟甚至大于孔隙线度时，将发生显著的衍射。

除了直线传播定律，反射定律和折射定律也都只在波长很小的条件下才近似

成立。

3.费马原理

3.1 光程

光线在真空中传播距离��所需的时间为τ = ��/�，当光经过几种不同的介质时，

所需的时间为τ = i��∆��/�� ，那么� ≡ ���∆��� 称为光线的光程。若介质的折射率

连续变化，则光程为� ≡ ���� ，其中积分沿光线的路径 L。光程可以理解为在相

同时间内光线在真空中传播的距离。

相位差与光程成正比。

3.2 费马原理的描述

两点间光线的实际路径，是两点间光程（或所需传播时间）平稳的路径，即

光程的变分为 0。.

3.3 由费马原理推导几何光学三定律

4 成像

4.1 实像与虚像 实物与虚物

各光线本身或其延长线交于同一点的光束，叫同心光束，在各向同性介质中

它对应于球面波。由若干反射面或折射面组成的光学系统，叫做光具组。如果一

个以 Q 点为中心的同心光束经光具组的反射或折射后转化为另一以 Q’点为中心

的同心光束，我们说光具组使 Q 成像于 Q’，Q 称为物点，Q’称为像点。若出射



的同心光束是汇聚的，我们称像点 Q’为实像；若出射同心光束是发散的，我们

称像点 Q’为虚像。如果入射的是个发散的同心光束，则相应的发散中心 Q 称为

实物；如果入射的是个汇聚的同心光束，则相应的汇聚中心 Q 称为虚物。

4.2 物方和像方 物与像的共轭性

一个能使任何同心光束保持同心性的光具组，称为理想光具组.理想光具组将

空间每个物点 Q 和相应的像点 Q'组成一一的对应关系.前者称为物方(物空间),后

者称为像方(像空间).由于物方包括了所有实的和虚的物点，它不仅是光具组前面

的那部分空间，它还要延伸到光具组之后.同样地，由于像方包括所有实的和虚

的像点，它也不仅是光具组后面的那部分空间，它还要延伸到光具组之前.所以，

物方和像方两个空间实际上是重叠在一起的.在一个问题中为了区分空间某个点

属于物方还是像方，不是看它在光具组之前还是之后，而要看它与入射光束相联

系还是与出射光束相联系.

物方和像方的点不仅一一对应，而且根据光的可逆性原理，如果将发光点移

到原来像点的位置 Q'上，并使光线沿反方向射入光具组，它的像将成在原来物

点的位置 Q 上.这样一对互相对应的点 Q 和 Q',称为共轭点.

4.3 物像之间的等光程性

由费马原理可导出一个重要结论：物点Q和像点Q'之间各光线的光程都相等.

这便是物像之间的等光程性.

为了把物像之间的等光程原理推广到虚物或虚像情形，需要引入“虚光程”的

概念.虚光程的折射率是原空间的。

4.4 等光程面

给定 Q,Q'两点，若有这样一个曲面，凡是从 Q 出发经它反射或折射后达到 Q′



的光线都是等光程的，这样的曲面叫做等光程面.显然，对于等光程面，Q 和 Q'

是一对物像共轭点，以 Q 为中心的同心光束经等光程面反射或折射后，严格地

转化为以 Q'为中心的同心光束。

（1）反射等光程面

物像同虚实是以物像点为焦点的旋转椭球面，若某一点为无穷远，即入射或

出射光束之一为平行光束的极限情况下，曲面退化为旋转抛物面。物像异虚实是

以物像点为焦点的旋转双曲面，若某一点为无穷远，即入射或出射光束之一为平

行光束的极限情况下，曲面退化为平面。

（2）折射等光程面和齐明点

一般地说，折射等光程面试四次曲面（笛卡尔卵形面），由于这种形状加工

不易，实际意义不大，下面只讨论折射球面。

研究发现，存在一对共轭点 Q,Q’，它们到球心的距离分别为��� �� = �'
�
�, �'�� ��� =

�
�'
�，由于对称性，Q,Q’必与 C 共线，此线叫做光轴，且有关系

��� �
��� �'

= ��'� ���

��� ���
。Q,Q’

这对共轭点叫做折射球面的齐明点。



5 共轴球面组傍轴成像

大多数光学仪器是由球心在同一直线上的一系列折射或反射球面组成的，这

种光具组叫做共轴球面光具组，各球心的连线叫做它的光轴。

除个别特殊共轭点外，球面是不能成像的，但是若将参加成像的光线限制在

光轴附近，即所谓“傍轴光线”，则近似成像是可能的。

5.1 光在单个球面上的折射

�2

�2(�+�)2
− �'2

�'2(�'−�)2
=− 4����2(�/2) 1

�2(�+�)
− 1

�'2(�'−�)
,一般来说，s’是与�有关

的，这就是说，由 Q 发出的不同倾角的光线，折射后不再与光轴交于同一点，

亦即光束丧失了它的同心性。

如果

�2

�2(�+�)2
− �'2

�'2(�'−�)2
= 0

1
�2(�+�)

− 1
�'2(�'−�)

= 0
，这组方程将 s,s’同时确定了下来，亦即宽光束成

像只能在个别的共轭点上实现。这对特殊的共轭点正是齐明点。

另一种可能是把光束限制在傍轴范围内，这时光轴任意点皆可成像。

5.2 轴上物点成像 焦距、物像距公式

对于轴上物点来说，傍轴条件可表述为ℎ2 ≪ �2, �'2, �2，若用角度来表示，

�2, �'2, �2 ≪ 1，意味着�2, �'2 ≪ 1。于是，
�2

�2(�+�)2
= �'2

�'2(�'−�)2
，即

�'
�'
+ �

�
= �'−�

�
。对

于任一个 s，有一个 s’，它与�无关。这就是说，在傍轴条件下轴上任意物点 Q

皆可成像于某个 Q’点，故式中的 s 和 s’可分别称为物距和像距，上式就是当个折



射球面的物像距公式。

轴上无穷远像点的共轭点称为物方焦点（第一焦点、前焦点，记作 F）；轴

上无穷远物点的共轭像点称为像方焦点（第二焦点、后焦点，记作 F’）。它们到

顶点 A的距离分别叫做物方焦距（第一焦距、前焦距）和像方焦距（第二焦距、

后焦距），记作 f和 f’，两者比为
�
�'
= �

�'
，物像距公式可表示为

�'
�'
+ �

�
= 1。

傍轴条件下反射球面成像的普遍物像距公式为
1
�'
+ 1

�
=− 2

�
，焦距公式为� =

�' =− �
2
。

5.3 傍轴物点成像与横向放大率

Ⅱ上所有的点都成像在Ⅱ’上（傍轴区域），Ⅱ和Ⅱ’这样一对由共轭点组成

的平面，叫做共轭平面，其中Ⅱ叫做物平面，Ⅱ’叫做像平面。

轴外共轭点的傍轴条件为�2, �'2 ≪ �2, �'2, �2。

定义横向放大率� = �'
�
， � > 1表示放大， � < 1表示缩小，V > 0表示同

向，V < 1表示异向。

折射球面横向放大率公式� =− ��'
�'�
，反射球面� =− �'

�
。

5.4 逐次成像

对每次成像过程列出物像距公式和横向放大率公式，最后总的放大率是每次

成像放大率的乘积。

5.5 拉格朗日-亥姆霍兹定理



拉格朗日-亥姆霍兹不变量：��� = �����。

设入射光线从左到右，我们约定：

（1）若 Q 在顶点 A 之左（实物），则 s>0；若 Q 在 A之右（虚物），则 s<0；

（2）折射：若 Q’在 A 之左（虚像），则 s’<0；若 Q’在 A 之右（实像），则

s’>0。反射：若 Q’在 A 之左（实像），则 s’>0；若 Q’在 A 之右（虚像），则 s’<0。

（3）若球心 C 在 A 之左，则 r<0；C在 A 之右，r>0。

（4）若 P 在光轴之上，y>0；在光轴之下，y<0。

（5）从广州转到光线的方向为逆时针时交角 u>0，顺时针时 u<0。

为了推到方便，作图时距离总用绝对值表示。

6 薄透镜

6.1 焦距公式

透镜是由两个折射球面组成的光具组，两球面间是构成透镜的介质，折射率

记作��，透镜前后介质的折射率分别记作 n和 n’，在大多数场合，物方和像方的

介质都是空气，n = n' ≈ 1。

d= �1�2� ���� 称为透镜厚度，当 d 很小时，称为薄透镜，薄透镜中�1, �2几乎重合

为一点，此点叫做透镜的光心，记作 O，薄透镜的物距 s 和像距 s’都从 O 算起。

那么有
�'1�'2
�'

+ �1�2
�

= �'1 + �'2，即
�
�'
= �

�'
，在 n = n' ≈ 1情况下� = �' = 1

(��−1)(
1
�1
− 1
�2
)
，

称为磨镜者公式。

具有实焦点（�, �'>0）的透镜叫做正透镜或会聚透镜，具有虚焦点（�, �'<0）



的透镜叫做负透镜或发散透镜。当透镜材料折射率大于两侧折射率时，会聚透镜

的共同特点是中央厚，边缘薄，称为凸透镜，发散透镜的共同特点是边缘厚，中

央薄，称为凹透镜。

6.2 成像公式

�'
�'
+ �

�
= 1，当物像方折射率相等时，� = �'，即

1
�'
+ 1

�
= 1

�
，即薄透镜物像公

式的高斯形式。

前面的物、像距都是从光心 O 算起的，它们也可以从焦点 F，F’算起，记作 x，



x’，约定：

（6）当物点 Q 在 F 之左，x>0；Q 在 F 之右，x<0。

（7）当像点 Q’在 F’之左，x’<0；Q’在 F’之右，x’>0。

那么� = � + �, �' = �' + �'，有��' = ��'，称为薄透镜物像公式的牛顿形式。

薄透镜横向放大率� =− ��'
�'�

=− ��'
�'�
，若用 x,x’表示，则有� =− �

�
=− �'

�'
，当物

像方折射率相等时，� = �'，� =− �'
�
=− �

�
=− �'

�'
。

6.3 密接薄透镜组

透镜组合最简单的情形，是两个薄透镜紧密接触在一起，有时还用胶将他们

粘合起来，称为复合透镜。

密接复合透镜焦距的倒数是组成它的透镜焦距倒数之和，即
1
�
= 1

�1
+ 1

�2
。通常

把焦距的倒数
1
�
称为透镜的光焦度 P，密接复合透镜的焦度是组成它的透镜光焦

度之和。光焦度的单位是屈光度（D）。

6.4 焦面

通过物方焦点 F 与光轴垂直的平面�，叫物方焦面（第一焦面、前焦面），



通过像方焦点 F’与光轴垂直的平面�'，叫像方焦面（第二焦面、后焦面）。以物

方焦面上轴外一点为中心的入射同心光束转化为与光轴成一定倾角的出射平行

光束；与光轴成一定倾角的入射平行光束转化为以像方焦面上轴外一点为中心的

出射同心光束。倾斜平行光束的方向可由中心点与光心 O 的连线来确定，这连

线称为副光轴，透镜对称轴为主光轴。

6.5 作图法

除了物像公式外，求物像关系的另一种方法是作图法。每条入射线经光具组

后转化为一条出射线，这一对光线称为共轭光线。薄透镜情形里，对轴外物点 P

有三对特殊共轭光线：

（1）若物像方折射率相等，通过光心 O 的光线，经透镜后方向不变（薄透

镜中央可近似为薄平行平面玻璃板）；

（2）通过物方焦点 F 的光线，经透镜后平行于光轴；

（3）平行于光轴的光线，经透镜后通过像方焦点 F’。

为求轴上物点的像，或任意入射光线的共轭线，可通过光心作它的平行线，

连接入射点与平行线与像方焦面交点即为共轭光线，该光线与光轴交点为共轭点。

6.6 透镜组成像

7 理想光具组理论

7.1 理想成像与共线变换

物方的每个同心光束转化为像方的一个同心光束，满足这种理想成像要求的

光具组叫做理想光具组。共轴球面组在傍轴条件下近似满足理想成像要求。理想

光具组具有性质：（1）物方每个点对应像方一个点（共轭点）；（2）物方每条

直线对应像方一条直线（共轭线）；（3）物方每个平面对应像方一个平面（共



轭面）。物方和像方之间点点、线线、面面的一一对应关系，称为共线变换。

如果理想光具组是轴对称的，那么它还有性质：（4）光轴上任何一点的共

轭点仍在轴上；（5）任何垂直于光轴的平面，其共轭面仍与光轴垂直；（6）在

垂直于光轴的同一平面内横向放大率相同。（7）在垂直于光轴的不同平面内横

向放大率一般不等，但是只要有两个这样的平面内横向放大率相等，则横向放大

率处处相等。在这种光具组中，平行于光轴的光束的共轭光束仍与光轴平行。这

种光具组叫做望远系统。

7.2共轴理想光具组的基点和基面

对于理想光具组，物像之间的共轭关系完全由几对特殊的点和面所决定，这

就是共轴理想光具组的基点和基面。

（1）焦点和焦面

中心在焦面上的同心光束，共轭光束是平行光束；中心在焦面上的同心光束，

共轭光束与光轴平行。望远系统没有焦点和焦面。

（2）主点和主面

横向放大率等于 1的一对共轭面，叫做主面。属于物方的叫做物方主面，记

作ℋ，其轴上的点叫做主点（记作 H）；属于像方的叫做像方主面（记作ℋ'），

其轴上点叫做像方主点（记作 H’）。

对于任意共轴理想光具组，物像距都从主点算起。



设入射光从左到右：

（1）在物方，若 Q（或 F）在 H 之左，则 s>0；Q（或 F）在 H之右，则 s<0。

（2）在像方，若 Q’（或 F’）在 H’之左，则 s’<0；Q’（或 F’）在 H’之右，则 s’>0。

7.3 物像关系

高斯公式：
�'
�'
+ �

�
= 1，牛顿公式：��' = ��'，横向放大率公式：� = �'

�
=− �

�
=−

��'
�'�
，引入理想光具组的角放大率� = ��� �'

��� �
=− �

�'
，那么�� = �

�'
，当 f=f’时，�� = 1。

对于单个折射球面，����� � = �'�'��� �'，即亥姆霍兹公式，它是折射球面

能使空间所有点以任意宽广光束成像的必要条件，傍轴范围内化为拉格朗日-亥

姆霍兹定理。

节点定义为轴上角放大率等于 1的共轭点，属于物方的叫物方节点（记作 N），

属于像方的叫像方节点（记作 N’），节点的物理意义是通过它们的任意共轭光

线方向不变。当物像方折射率相等，节点与主点重合。薄透镜的光心既是主点，

又是节点。当物像方折射率不等时，节点与主点不重合，薄透镜节点落在外面。

7.4 理想光具组的联合

两光具组的间隔可用�'1, �2之间的距离∆或�'1, �2之间的距离 d 来表征（� =

�'1 + ∆ + �2）。

正负号约定如下：设入射线来自左方，

（8）若�2在�'1之左，∆ < 0; �2在�'1之右，∆ > 0。

（9）若�2在�'1之左，d < 0; �2在�'1之右，d > 0。

（10）若 H在�1之左，则�� > 0；H’在�'2之右，则��' > 0；反之则反号。

� =−
�1�2
∆

�' =−
�'1�'2
∆

，
�� = �1

�
∆

��' = �'2
�
∆



对于两个薄透镜组合，有 P = P1 + P2 − P1P2d。

8 光学仪器

8.1 投影仪器

它的主要部分是一个会聚的投影镜头，将画片成放大的实像于屏幕上。由于

通常镜头到想平面的距离 s’比焦距 f 大得多，所以� ≈ �，因而放大率� ≈ �'/�，

与 s’成正比。

为了使光线经画片后进入投影镜头，投影以其中需要附有聚光系统，有利于

幕上得到尽可能强的均匀照明。通常聚光系统有两种类型，其一适用于画片面积

较小的情况，这时聚光镜将光源的像成在画片上或他的附近；其二适合于画片面

积较大的情况，这时聚光镜将光源的像成在投射镜头上。

8.2 照相机

摄影仪器的成像系统刚好与投影仪器相反，拍摄对象的距离 s 一般比焦距 f

大得多，因此�' ≈ �'。小范围内调节镜头与底片间的距离，可使不同距离以外的

物体成清晰地实像于底片上。

照相机镜头上都附有一个大小可改变的光阑，作用有二：一是影响底片上的

照度，从而影响曝光时间的选择，二是影响景深。对于给定的光阑，只有与感光

片平面共轭的平面前后一定范围内的物点，在底片上形成的圆斑才会小于底片能

够分辨的最小距离。物点的这个可允许的范围，称为景深。当光阑至直径缩小时，

光束变窄，圆斑变小，景深加大。除光阑直径外，影响景深的因素还有焦距和物

距。��'/�� =− �2/�2（假定物像方焦距相等），��'/��越小，景深越大。

8.3 眼睛

从结构来看，眼睛类似于照相机。



布满神经的网膜相当于感光底片，虹膜相当于可变光阑，中间圆孔称为瞳孔。

眼球中主要部分是晶状体，是一个折射率不均匀的透镜。包在眼球外面的坚韧的

膜，最前面透明部分为角膜，其余部分为巩膜。角膜与晶状体之间为前房，充满

水状液（前房液），晶状体与网膜之间内腔，称为后房，充满玻璃状液。物方焦

距� = 17.1��, �' = 22.8��。

眼睛里靠改变晶状体的曲率（焦距）来调焦。晶状体的曲率由有毛肌控制。

正常眼睛，当肌肉完全松弛的时候，无穷远的物体成像在网膜上。为了观察较近

的物体，肌肉压缩晶状体，使它的曲率增大，焦距缩短，这种调焦能力有一定限

度，小于一定距离的物体无法看清。儿童的极限距离在 10cm 以下，随着年龄增

长，眼睛调焦能力逐渐衰退，极限距离因之增大。

肌肉完全松弛和最紧张时能看清楚的点，分别称为它调焦范围的原点和近点。

正常眼睛远点在无穷远，近视眼镜眼球过长，远点在有限远的位置；远视眼的眼

球过短，远点在眼睛之后。散光是由于不同方向的平面内曲率不同导致的。

物体在网膜上成像的大小，正比于他对眼睛所张的角度——视角。只有在适

当的距离上眼睛才能比较舒服的工作，这距离称为明视距离，习惯上规定为 25cm。

眼睛分辨物体细节的本领与网膜的结构（感光单元的分布）有关，不同部分



有很大差异。在网膜中央靠近光轴的一个很小区域（黄斑）里，分辨本领最高。

能够分辨的最近两点对眼睛所张视角，称为最小分辨角。白昼下，黄斑最小分辨

角接近 1’，趋于网膜边缘，分辨本领急剧下降。人的视场水平视场角约 160°，

垂直方向越 130°，但只有中央约 6°-7°的小范围才能清楚看到物体细节。

瞳孔的大小随环境亮度而自动调节，白昼直径约 2mm，黑夜最大可达 8mm。

8.4 放大镜和目镜

最简单的放大镜是一个焦距 f 的会聚透镜，� ≪明视距离�0，其作用是放大

物体在网膜上所成的像，像的大小与物体对眼睛的张角成比例。

设想放大镜紧靠眼睛，放大镜成像应落在无穷远到明视距离之间，相应的物

只能放在焦点内侧附近， � ≤ �2/�0，这个距离称为焦深。这时它对光心的张角

近似于�' = �
�
，可以认为�'就是像对眼睛所张的视角。

引入视角放大率 M = �'
�
，故 M = �0

�
。

8.5 显微镜

在放大镜（目镜）前加一个焦距极短的会聚透镜组，称为物镜，它们的间隔

比各自焦距大得多。

规定：由光轴转到光线的方向为顺时针时交角为正，逆时针时交角为负。

显微镜视角放大率公式：� =− �0∆
����

。

显微镜物镜结构应满足：1.由物点射入物镜光束的立体角（孔径）应较大，

它影响着像的分辨本领和明暗；2.物镜必须消除各种像差，主要是球差、慧差和

色差。显微镜放大倍率越高，要求越高。

8.6 望远镜

望远镜也是由物镜成中间像，再通过目镜观察中间像。不同的是，物在无穷



远，成像在物镜第二焦面，所以物镜焦距较长，第二焦点与目镜第一焦点几乎重

合。

M =− ��
��
，负号表示像是倒立的。

望远镜可以用来测量两平行光束间的夹角。

8.7 棱镜光谱仪

棱镜光谱仪是利用棱镜的色散作用将非单色光按波长分开的装置。棱镜前装

置称为准直管（平行光管），它由一个会聚透镜�1和放在它第一焦面上的狭缝 S

组成，S 与纸面垂直，光源照射狭缝 S，通过缝中不同点射入准直管的光束经�1

折射后变为不同方向的平行光束，非单色的平行光束通过透镜后，不同波长的光

线沿不同方向折射，但同一波长的光束仍然维持平行。棱镜后的透镜�2是望远物

镜。不同波长的平行光束经�2后会聚到其像方焦面的不同位置，形成狭缝 S 的一

系列不同颜色的像，这就是光谱。

若光谱仪中的望远物镜装有目镜，可供眼睛来直接观察，则称之为分光镜。

若光谱仪在望远物镜的焦平面上放置感应光底片用来拍摄光谱，称为摄谱仪。若

光谱中在望远物镜的焦平面上放一狭缝用来将某种特定波长的光分离出来，则称

之为单色仪。



偏向角对波长的微商，称为棱镜的角色散本领 D = ��
��
。不在棱镜主截面内的

光线偏折方向不同，在望远物镜焦平面上的像是弯的。沿产生最小偏向角的方向

入射时，光谱线弯曲最少，所以光谱仪中棱镜通常装在接近于产生最小偏向角的

位置。D = ���
��

=
2sin α

2

1−n2sin2α2

��
��
，其中

��
��
称为色散率。

9.光阑

只有把光束限制在傍轴区域内，一个实际的共轴球面组才能近似成像，但光

具组中对光束起限制作用的可以是透镜的边缘、框架或特别设置的带孔屏障，即

光阑。光阑有限制光束孔径和限制视场两方面的作用，它影响着像差、像的亮暗、

景深、分辨本领等一系列实际中很关心的问题。

9.1 孔径光阑 入射光瞳和出射光瞳

每个光具组内都有一定数量的光阑，由光轴上一物点 Q 发出的光束通过光具

组时，一般来说，不同的光阑对此光束的孔径限制到不同的程度。其中对光束的

限制最多的光阑，即真正决定着通过光具组光束孔径的光阑，称为孔径光阑（有

效光阑）。被孔径光阑所限的光束中的边缘光线与物、像方光轴的夹角�0和�'0，

分别称为入射孔径角和出射孔径角。

我们把孔径光阑在物方的共轭称为入射光瞳，在像方的共轭称为出射光瞳。

在实际光学仪器中，孔径光阑的共轭像往往是虚的。

望远镜或由一个复合透镜构成的低倍率显微物镜，孔径光阑就是物镜的镜框，

因此它也是入射光瞳。比较复杂的显微物镜，孔径光阑常设置在它的后面，且靠

近或就在它的像方焦面上，因此入射光瞳趋于无穷远。无论望远镜还是显微镜，

物镜和孔径光阑到目镜的距离都比目镜的焦距大得多，所以整个仪器的出射光瞳

都近似地在目镜的像方焦点附近，无论对于哪种目镜，这都在最后一个折射面之



后不远的地方。

粗略地说，眼睛的入射光瞳就是瞳孔。

9.2 视场光阑 入射窗和出射窗

入射光瞳中心 O 与出射光瞳中心 O’对整个光具组是一对共轭点，若入射光线

通过 O，出射线必通过 O’。在轴外共轭点 P，P’之间的共轭光束中通过 O，O’的

那条共轭光线，称为此光束的主光线。随着 P，P’到光轴距离的加大，主光线通

过光具组时会与某个光阑 DD的边缘相遇。离光轴更远的共轭点的主光线将被此

光阑所遮断。这个光阑叫做视场光阑，主光线 PO 和 O’P’与光轴的交角分别称为

入射视场角和出射视场角。物平面上被入射视场角限制的范围叫做视场。

随着轴外物点离光轴距离增大，参与成像的光束越来越窄，像点越来越暗，

像平面内视场边缘逐渐昏暗，这种现象叫做渐晕。

视场光阑在物方的共轭叫做入射窗，在像方的共轭叫做出射窗。

10.像差

10.1 像差概述

任何偏离理想成像的现象，称为像差。

像差可分单色像差和色像差两大类。单色像差有五种：（1）球面像差；（2）



彗形象差；（3）像散；（4）像场弯曲（场曲）；（5）畸变。（1）和（2）是

大孔径引起的，（3）（4）（5）是大视场引起的，（1）（2）（3）破坏了光束

的同心性，（4）使像平面弯曲，（5）破坏了物像的相似性。这五种单色像差是

初级像差，来自对傍轴理论最低级的修正，即依据正弦函数幂级数的三次项计算，

横向像差的表达式有五项，每项系数称为赛德尔系数，五种单色像差与五个赛德

尔系数对应，称为三级像差理论。

对于非单色的物，还存在因色散而引起的色像差。

这些像差，都是按照几何光学计算的，统称几何像差。

10.2 球面像差

当孔径较大时，由光轴上一物点发出的光束经球面折射后不再交于一点，这

种现象叫做球面像差，简称球差。

球差的大小与光线的孔径有关，孔径既可以用孔径角来表征，又可以用光线

在折射面上的高 h来表征。为定量描述球差，定义高度 h 的光线的交点�'ℎ到傍

轴光线交点�'0之间的距离��ℎ为纵向球差，并规定光线由左向右时，�'ℎ定标为�'0

之右。

减小单个透镜球差的方法叫做配曲法。用配曲法不可能将一个透镜的球差完

全消除。计算表明，凸透镜的球差是负的，凹透镜的球差是正的，将凸凹两个透

镜粘合起来，组成一个复合透镜，可使某高度上的球差完全抵消。考虑透镜有一

定的厚度，此法不可能在任何高度上消除球差，但可使剩余的球差减到比单透镜

小得多的程度。

10.3 彗形像差

傍轴物点发出的宽阔光束经光具组后在像平面上不再交于一点，而是形成状



如彗星的光斑。这种像差称为彗形像差，简称慧差。经过入射光瞳各圆周的光线

在像平面上仍落在一系列圆周上，不过不再同心，半径越大的圆，中心距离理想

交点越远。

球差和慧差往往混在一起，只有轴上物点的球差消除，才能明显的观察到傍

轴物点的慧差。

利用配曲法可消除单个透镜的慧差，也可以利用粘合透镜来消除慧差。然而

消除球差和慧差的条件往往不一致，所以很难同时消除。

10.4 正弦条件和齐明点

在轴上以消除球差前提下，傍轴物点以大孔径的光束成像的充要条件：

����� � = �'�'��� �'，称为阿贝尔正弦条件。

在光轴上已消除球差且满足阿贝尔正弦条件的共轭点，称为齐明点。

10.5 像散和像场弯曲

这两种像差都是由于物点离光轴较远、光束倾斜度较大引起的。

像散现象中，出射光束的截面一般呈椭圆形，但在两处退化为直线，称为散

焦线，两散焦线互相垂直，分别称为子午焦线和弧矢焦线。在两散焦线之间某个

地方光束的截面呈圆形，称为明晰圈，可以认为是光束聚焦最清晰的地方，是放

置照相底片火屏幕的最佳位置。



对于物平面上所有的点，散焦线和明晰圈一般是个曲面，称为像场弯曲。

对于单个透镜，像场弯曲可通过在透镜前适当位置放一个光阑来矫正，像散

现象则需要通过复杂的透镜组来消除。

10.6 畸变

畸变也是由于光束的倾斜度较大引起的。与球差，慧差不同，畸变不破坏光

束的同心性，从而不影响像的清晰度。畸变表现在像平面内图形的各部分与原物

不成比例。若远光轴区域放大率比光轴附近大，像平面内就会出现枕形畸变，反

之出现桶形畸变。究竟产生哪种畸变，与孔径光阑的位置有关。

10.7 色散差

由于折射率随颜色（波长）不同，不同颜色的光所造成的像，无论位置和大

小都可能不同，前者称为位置色差（轴向色差），后者称为放大率色差（横向色

差）。

单个透镜的色差是无法消除的，但用一对不同材料做成的凸凹透镜粘合起来，

可以对选定的两种波长消除色差。

10.8 小结

11.光度学基本概念

11.1 辐射能通量和光通量

研究光的强弱的学科称光度学，研究电磁辐射强弱的学科，称为辐射度学。

辐射度学中一个最基本的量是辐射能通量（辐射功率），它是指单位时间内

光源发出或通过一定接收截面的辐射能，在 GGS 和 MKS 制中它的单位分别是瓦

（W）和千瓦（kW）。

对于非单色辐射，人们往往关心能量的频谱分布。用�代表辐射能通量，Δ��



代表在波长范围�到� + ��种的辐射能通量。对于足够小的��，可以认为Δ�� ∝

��，于是Δ�� ∝ �(�)��，各种波长的总辐射能量为� = �Δ��� = lim
��→0

�(�)��，

即� = �(�)��� ，这里�(�)描述着辐射能在频谱中的分布，称为辐射能通量的谱

密度。

研究电磁辐射的强度，离不开检测器件。一般来说，每种检测器件对不同波

长的光或电磁辐射有不同的灵敏度，检测器件的这种特性用其光谱响应曲线来表

征。光谱响应��的定义是检测器件的输出信号（电压或电流）的大小与某个波长

λ的入射光功率之比。不同器件的光谱响应差别很大，在光度学或辐射度学的测

量中往往希望有��不随λ变化的器件，近似于黑体的热电偶或炭斗满足这一要求，

他们的��在包括可见光的相当大波长范围内是常数。

产生同样亮暗感觉所需的辐射能通量记为���，�(�) ≡ �5550
��

称为视见函数。

在比较明亮的环境中（白昼）和比较昏暗的环境中，视见函数是不同的，分别称

为适光性视见函数和适暗性视见函数。视见函数的这种区别，来源于视网膜上有

两种感光单元，一种呈圆锥状，称为圆锥视神经细胞；另一种呈圆柱状，称为圆

柱视神经细胞。明亮环境中圆锥视神经细胞起作用，昏暗环境中圆柱视神经细胞

起作用，它们有不同的光谱响应特性。

光通量∆�� ∝ �(�)���，多色光的总光通量� ∝ ��(�)���� = �(�)�(�)��� ，



即� = �� �(�)�(�)��� ，始终��是波长为 5550Å的光功当量。光通量单位为流

明（lm），�� = 683��/�。

11.2 发光强度和亮度

当光源的线度足够小，或距离足够远，从而眼睛无法分辨其形状时，我们把

它叫做点光源。有一定发光面积的光源叫做面光源或扩展光源。

点光源 Q 沿某一方向 r 的发光强度 I 定义为沿此方向上单位立体角内发出的

光通量，� ≡ ��
��
，单位为坎德拉（cd）。

扩展光源表面的每一块面元 dS 沿某方向 r 有一定的发光强度 dI。面元 dS 沿

r 方向的光度学亮度 B 定义为在此方向上单位投影面积的发光强度，� ≡ ��
������

=

��
��������

，单位为流明/米^2*球面度，或流明/厘米^2*球面度，后者称为熙提。

11.3 余弦发射体和定向发散体

就发光的方向性来看，讨论两个特殊情况。

（1）余弦发射体

如果一扩展光源的发光强度�� ∝ ����，从而其亮度 B 与方向无关，这类发射

体称为余弦发射体，或朗伯发光体，按����规律发射光通量的规律，叫做朗伯定

律。

一个均匀的球形余弦发射体，从远处的观察者看来，与同样半径同样亮度的

一个均匀发光圆盘无异。一个理想的漫射面，应是遵循朗伯定律的，接近理想漫

射面的物体称为朗伯反射体。

（2）定向发射器

一类发射器的亮度有一定的方向性。

11.4 照度



一个被光线照射的表面上的照度定义为照射在单位面积上的光通量，E = ��'
��'

，

单位叫勒克斯（lx）或辐透（ph），1lx = 10−4ph。

（1）点光源产生的照度

E =
��'
��'

=
�����'
�2

（2）面光源产生的照度

� = �����������'
�2

� ，光源与被照面可以互易，亮度相同，互换后将产生同样的

通量。

11.5 光度学单位的定义

光度学中采用发光强度的单位为基本单位。

12 像的亮度、照度和主观亮度

若屏幕是理想漫射体，则� = �
�
。

12.1 像的亮度

对于朗伯体，� = ������2�，当光线在光具组内遇到折射面时，总有一部分

光通量被反射掉，玻璃内也或多或少有些吸收，所以一般�' < �，将� = �'
�
≤ 1

叫做光具组的透光系数。那么
�'
�
= � �'

�

2
，即，像的亮度与物像位置和放大率无

关，且在� = �'的条件下近似等于物的亮度。

12.2 像的照度



� = ��� �'
�

2
���2�' = ������2�

�2
，傍轴近似下� = ��� �'

�

2
�'2 = ����2

�2
。

（1）像距远大于焦距时

此时�近似不变，�与�2呈反比。

（2）物距远大于焦距时

远处物体形成照度不变。

假定照相机或眼睛的光具组时一个薄透镜，孔径光阑和光瞳就在透镜附近，

则� = ���
4

�
�

2
，

�
�
称为光具组的相对孔径。

12.3 主观亮度

对于扩展光源，规定眼睛的主观亮度 H就是网膜上像的照度。用肉眼直接观

察获得的主观亮度�0，称为天然主观亮度，扩展光源的天然主管亮度为�0 = � =

�'
�

2 ���
4

��
�

2
，即�0与物的亮度成正比，与光的距离无关。

当我们借助光学仪器观察物体时，B 应该被仪器成像的亮度 B’代替。望远镜

和显微镜的出射光瞳的直径都与视角放大率成反比，对于望远镜(�')2 =

(� �)2，对于显微镜，(�')2 ∝ (�.�. � )2，�. �. ≡ �����称为显微镜的数值孔

径。当放大率超过某一数值（正常放大率），出射光瞳比眼睛还小，这时��替换

成�'，从而主观亮度变小。

点光源的主观亮度取决于进入瞳孔总光通量。

二 波动光学

1.定态光波与复振幅描述

1.1 波动概述

波动具有时空双重周期性，此外，伴随着波动，总有能量的运输，具有时空



双周期性的运动形式和能量的传输，是一切波动的基本特性。

波场中物理状态的扰动可以用标量场描述的称为标量场；需用矢量场描述的，

称为矢量波。矢量波可以有一个纵方向的自由度和两个横方向的自由度。

波场的几何描述使用波面和波线的概念。波面，也叫做等相面，它是扰动的

相位相等的各点轨迹。一般来说，波面是三维空间里的曲面族。能量传播的路线

叫做波线，在各向同性介质中波线是与波面处处正交的空间曲线族。在各向异性

介质中情况比较复杂，波线与波面一般不正交。

波面为球面的波，叫做球面波。波面为平面的波，叫做平面波。球面波就是

几何光学中的同心光束；平面波就是平行光束，可以看成中心位于无穷远的同心

光束。

1.2 定态光波的概念

具有以下性质的波场叫定态波场：

（1）空间各点的扰动是同频率的简谐振荡（频率与振源相同）

（2）波场中各点的扰动的振幅不随时间变化，在空间形成一个稳定的振幅

分布。

严格的定态光波要求波列无限长，但任何实际光源的发光过程总是有限的，

特别从微观角度看，发光过程是断续的。有限波列不可能是严格单色的。当波列

的持续时间比扰动的周期长得多，除了考虑某些特殊问题（时间相干性），我们

可以把它当做无限长单色波列处理，这样的波在空间传播时形成定态波场。

普遍的定态标量波表达式为：�(�, �) = �(�)���[�� − �(�)]，P 代表场点，

�(�)反映振幅的空间分布，�(�)反映相位的空间分布，二者都与时间无关。

（1）平面波波函数�(�, �)的特点是：



·振幅�(�)是常数，与场点坐标无关；

·相位�(�)是直角坐标的线性函数，即�(�) = � ∙ � + �0，�为波矢，� = 2� �，

方向代表波的传播方向。

（2）球面波波函数�(�, �)特点是：

·振幅�(�) = �/�，这是能量守恒的要求；

·�(�) = �� + �0。

光波是一种电磁波，是矢量横波，定态电磁波需要用两个矢量场描述：

�(�, �) = ��(�)���[�� − �(�)]
�(�, �) = ��(�)���[�� − �(�)]

大体来说，在各向同性介质中满足傍轴条件是，用标量波处理光的干涉、衍

射问题基本正确。

1.3 复振幅描述

�(�, �) = �(�)���[�� − �(�)] ⇒ ��(�, �) = �(�)�±�[��−�(�)]

习惯上，��(�, �) = �(�)���(�)�−���，讨论空间分布时，略去时间因子，��(�) =

�(�)���(�)称为复振幅。

1.4 平面波和球面波的复振幅

（1）平面波

��(�) = ����[�(� ∙ � + �0)]

（2）球面波

��(�) =
�
�
���[�(�� + �0)]

1.5 强度的复振幅表示

任何波的强度都正比于振幅的平方，在许多场合只需要知道光强的相对分布，

可令 I(P) = [A(P)]2，故 I(P) = ��∗(�)��(�)



2.波前

2.1 波前的概念

研究定态光波时，用“波前”一词泛指波长中任一曲面，更多地是指一个平

面。我们关心复振幅在波前上的二维分布问题，有时把波前上的复振幅分布函数

简称为波前或波前函数。

复振幅互为复数共轭的波，称为共轭波。

2.2 傍轴条件与远场条件（轴上物点）

物平面上的点光源在像平面形成近似平面波需要满足傍轴条件�2 ≫ �2和远

场条件 z ≫ �2

λ
，前者保证振幅与平面波一样，后者保证相位分布具有平面波特点。

光学中往往是远场条件蕴含傍轴条件。

总之，当满足傍轴条件时，波前��(�', �') ≈ �
�
���[��(� + �'2+�'2

2�
)]；满足两条

件时，��(�', �') ≈ �
�
���[���]。

傍轴条件和远场条件两不等式都代表量级的比较，乐鼎取 50倍。

2.3 傍轴条件与远场条件（轴外物点）

（ 1 ） 物 点 和 场 点 都 满 足 傍 轴 条 件 ： ��(�', �') = �
�
���[��(�0 +

�2+�2

2�
)]���[ −��

�
(��' + ��')] = �

�
���[��(�'0 +

�'2+�'2

2�
)]���[ −��

�
(��' + ��')]。

（ 2 ） 场 点 满 足 傍 轴 条 件 ， 物 点 满 足 两 条 件 ， ��(�', �') =

�
�
������0���[

−��
�
(��' + ��')]。

（ 3 ） 物 点 满 足 傍 轴 条 件 ， 场 点 满 足 两 条 件 ， ��(�', �') =

�
�
������'0���[

−��
�
(��' + ��')]，此时��(�', �')成为平面波，波矢由物点指向像平面

中心。

2.4 高斯光束



激光器谐振腔内以及他发出的光束，复振幅表示为��(�, �, �) = �
�(�)

���[ −

�2+�2

�2(�)
]���[ − ��( �

2+�2

2�(�)
+ �) + ��(�)]，其振幅和相位在横向都是(�, �)的高斯型函

数（即指数上负的二次型函数），这种光束称为高斯光束。可以证明，高斯型的

光场分布可以在两个反射面之间来回传播而保持为高斯型。

式中�(�) = �0(1 +
�2�2

��0
4 )1/2，�(�) = �(1 + �2�0

4

�2�2
)，�的大小代表光束的有效

半径，横向距离� = �2 + �2 = �时，振幅减为轴上的 1/e ≈ 36%，强度减少为

13%。在原点� = �0，光束最细，�0称为高斯光束的腰粗。高斯光束腰的位置和

粗细取决于谐振腔的具体结构，与两个腔面的曲率和腔长有关。傍轴范围内，高

斯光束的等相面近似为曲率半径为�(�)的球面，这些球面的中心不重合。在光腰

处，等相面为平面；在远场范围，高斯光束才过渡为通常的球面波，光锥中心在

腰处。

3.波的叠加和波的干涉

3.1 波的叠加原理

光通过变色玻璃是，不服从独立传播定律。

当两列（多列）波同时存在时，在它们的交叠区域内每点的振动是各列波单

独在该点产生的振动的合成，这就是波的叠加原理。

波在其中中服从叠加原理的介质，称为“线性介质”，不服从叠加原理的介

质，称为“非线性介质”，违反叠加原理的效应，称为“非线性效应”。

3.2 波的干涉与相干条件

两 列 同 频 率 的 简 谐 标 量 波 的 强 度 �(�) = �1(�) + �2(�) +

2 �1(�)�2(�)����(�)，波的叠加引起了强度的重新分配，这种因波的叠加而引

起强度重新分布的现象叫做波的干涉，2 �1(�)�2(�)����(�)称为干涉项。



保证相位差�(�)的稳定，是干涉条件能够被观察或检测到的重要条件之一。

在一般情况下，同频简谐矢量波振动方向成一定角度，这时可把他们分解成相互

平行和相互垂直的分量，平行分量之间可以发生干涉，垂直分量不会干涉。不同

频的波之间总没有干涉效应。

相干条件：（1）频率相同（2）存在相互平行的振动分量（矢量波）（3）

相位差�(�)稳定（稳定性）

3.3 普通光源发光微观机制的特点

微观客体的发光过程是一种量子过程。粗略地说，原子或分子每次发射的光

波波列都是有限长的，波列的长度与他们所处的环境有关，如果发射光波的原子

或分子受到其他原子或分子的作用越强，发射过程受到的干扰越大，波列就越短。

不过即使在相互作用几乎可以完全忽略的情况下，发射的波列持续时间也很短。

微观客体的发光过程有二：自发辐射和受激辐射。普通光源（非激光光源）的发

射过程以自发辐射为主，这是一种随机过程，每个原子或分子先后发射不同波列，

不同原子或分子发射的各个波列，彼此之间在振动方向和相位上没有什么联系。

因此许多断裂的波列，持续时间比通常探测仪器的响应时间短得多，振动方向和

相位是无规的，这就是普通光源发光的基本特征。

对于两个普通光源，�(�) = �1(�) + �2(�)，这是非相干的，强度非相干叠加。

总之，如果在观测时间中场点有稳定的相位差，则可以接收到一套稳定的干

涉花样，如果在观测时间中场点的相位差不稳定，则接收到一套套不稳定的干涉

花样，如果相位差的不稳定性过于频繁，以致接收器来不及反应，则接收到的将

是一系列略有位移的干涉花样的时间平均，呈现非相干叠加情景。

3.4 干涉条纹的衬比度及其与振幅比的关系



干涉现象是否显著可用干涉条纹的衬比度� = ��−��
��+��

来描述。

对理想的相干点光源来说，影响干涉条纹衬比度大小的主要因素是振幅比。

� = 2�1�2
�1
2+�2

2 =
2(�1/�2)

1+(�1/�2)2
，令�0 = �12 + �22，则� = �0(1 + �����)。

3.5 线性光学系统

无论相干叠加还是非相干叠加，都属于线性叠加。非相干系统 N 列波强度满

足�(�) = ��(�)� ，相干光学系统��(�) = ���(�)� 。

4 两个点源的干涉

4.1 两列球面波的干涉场

设两振源强度相等，波程远大于光源距离，则�(�) = 4�2���2 �(�)
2
。设光源初

相位差为 0，则�(�) = 2�
�
(�1 − �2) =

2�
�
∆�。强度极值条件：

极大：∆� = ��

极小：∆� = � + 1
2
�
。

4.2 杨氏实验

设�1 = �2，合成振幅��(�', �') = 2�
�
���[��(� + �/2 2+�'2+�'2

2�
)]���[ ��

2�
�']，强度

I(x', y') = 4A2cos2( ��
2�
�')。

（1）干涉条纹的形状：等强度线是一组与�'轴平行的直线。

（2）干涉条纹的间距：∆�' = ��
�
≈ �

∆�
。



4.3 两束平行光的干涉场

设振幅分别为�1和�2，在坐标原点初相位为�10和�20，传播方向，传播方向

分别为 �1, �1, �1 和 �2, �2, �2 ，那么 �(�, �) = (�12 + �22) 1 + ����[�(����1 −

����2)� + �(����1 − ����2)� + �20 − �10] ，即干涉条纹是一组平行的直线，取

向由����1 − ����2和����1 − ����2之比决定，条纹间距�� = �
����1−����2

, �� =

�
����1−����2

，它们的倒数代表单位长度内的条纹数，称为空间频率。

5 光的衍射现象和惠更斯-菲涅耳原理

5.1 光的衍射现象

当波遇到障碍物时，它将偏离直线传播，即波的衍射。

（1）单缝的衍射

用激光演示时，光孔线度数量级划分为：ρ~103λ以上，衍射效应不明显；

ρ~103λ—10λ，衍射效应明显；ρ~λ，向散射过渡。

（2）从矩孔到圆孔的衍射

衍射现象具有特点：光束在衍射屏上的什么方位受到限制，则接受屏幕的衍

射图样就沿什么方向延展；光孔线度越小，对光束的限制越厉害，则衍射图样越

扩展，衍射效应越强。

5.2 惠更斯-菲涅耳原理

波前�上每个面元��都可以看做新的振动中心，它们发出次波，在空间某点

P的振动是所有次波在该点相干叠加，即��(�) = ���(�)� 。

更具体地，��(�) = � ��0(�)�(�0, �)
����

�
��� ，��0(�)是面元上 Q 点的复振幅，

�是面元到场点的距离，
����

�
说明次波源发射的是球面波，�0, �是源点 S 和场点 P

相对于次波面的方位角，�(�0, �)称为倾斜因子，表明次波不是各向同性的，K



是个比例常数，本式称为菲涅耳衍射积分公式，其中�(�0, �) =
1
2
(����0 +

����), � = −�
�
= −�−��/2

�
。

对于有障碍物的衍射场，取衍射屏为波前，此时有光孔部分�0和光屏部分�1，

通常假设�0上复振幅��0(�)（可称为瞳函数）取自由传播时光场值，而�1上的

��0(�)取为 0，为了使波前成为闭合曲面，应有第三部分，但积分为 0，不考虑。

这种做法称为基尔霍夫边界条件。

基尔霍夫边界条件适用于光波。

所以，��(�) = −�
2�

(����0 + ����)��0(�)
����

�
��� ，称菲涅耳-基尔霍夫衍射公

式。在光控和接受范围满足傍轴条件时，��(�) = −�
��0

��0(�)������� 。

5.3 巴比涅原理

互补屏造成的衍射场中复振幅之和等于自由波场的复振幅。

衍射屏由点光源照亮，其后装有成像光学系统，在光源的几何像平面上接收

衍射图样，这种情况下，两个互补屏分别在像平面产生的衍射图样完全一样。

5.4 衍射的分类

衍射系统由光源、衍射屏和接收屏幕组成。通常按它们相互间距离的大小，

将衍射分为两类：一类是光源和接收屏幕（或两者之一）距离衍射屏有限远，称

为菲涅耳衍射；另一类是光源和接收屏幕距离衍射屏无穷远，叫做夫琅禾费衍射。

6 菲涅耳圆孔衍射和圆屏衍射

6.1 实验现象

菲涅耳衍射装置数据取：（1）圆孔�~毫米的量级；（2）光源到圆孔的距离

R~米的量级；（3）接收屏幕到圆孔的距离 b~3m—5m。

衍射图样是以轴上场点�0为中心的一套亮暗相间的同心圆环。用可调的光阑



做实验，在孔径变化过程中，衍射图样中心亮暗交替变化。保持孔径�不变，移

动屏幕，衍射图样中心亮暗也在交替变化，不过不如变化孔径敏感。

如果用圆屏代替圆孔，衍射图样也是同心圆环，但是中心总是一个亮点。

6.2 半波带法

半波带法是处理次波相干叠加的一种简化方法。

取波前为等相面，以场点为中心做同心球面，间距半个波长，将波前划分成

一系列环形带，称为半波带。那么合成振幅为 A(P0) = ( − 1)n+1An(P0)� ，�� ∝

�(��)
���
�+�

，�(��)缓慢变化。

6.3 矢量图解法

如果圆孔内包含的不是整个半波带，就需要把每个半波带进一步划分。将每

个半波带划分成 m 个更窄的环带，矢量方向相差
�
�
，同时考虑�(��)缓慢变化，

各半波带半径缩小。

6.4 菲涅耳波带片

半波带的半径�� = � ���
�+�

= ��1，如果用平行光照射，�1 = ��。

可以做一块同名班，按照比例画出半波带，构成了波带片，称为菲涅耳波带

片，它可使轴上一定距离的场点光强增强很多倍。



菲涅耳波带片的作用有如透镜，使入射光会聚，产生极大地光强。它的半径

有
1
�
+ 1

�
= ��

��
2，令� = �12 �，那么

1
�
+ 1

�
= 1

�
，是波带片的焦距公式。

波带片与透镜的不同是，一个波带片有许多焦点，上式给出的是主焦点，除

此之外还有一系列次焦点为� (2�+1)，对称位置还有虚焦点。

波带片与透镜相比，具有大面积、轻便、可折叠等优点，特别适宜于远程光

通信、光测距和宇航技术中。

7 夫琅禾费单缝和矩孔衍射

7.1 实验装置和实验现象

7.2 单缝衍射的强度公式

会聚于接收屏幕同一点��的光线光程差�� = �����。

（1）矢量图解法

在 A 取一系列等长小矢量相连，逐个转过相同角度，总共转过� = 2�
�
�� =

2��
�
����，记圆弧半径 R，圆心角 2�，故而�� = 2�����，而� = ���

2�
，那么�� =

��� ����
�

= �0
����
�
，其中� = ��

�
����，有�� = �0

����
�

2
，这就是夫琅禾费衍射的强

度分布公式，
����
�

2
称为单缝衍射因子。

（2）复数积分法

��(�) = �� ����
�
，其中� = ��

�
����，有��(�) = ��(0) ����

�
，�� = �0

����
�

2
。



7.3 矩孔衍射的强度公式

设矩孔沿 x,y 方向边长分别为 a,b，衍射线的方向用二维衍射角（方向角的余

角�1，�2），衍射线在焦面会聚点的坐标与二维衍射角有一一对应关系。

光程差�� =− (�����1 + �����2)，那么��(�1, �2) = ��� ����
�

����
�

，其中� =

��
�
����1, � = ��

�
����2，有��(�) = ��(0,0) ����

�
����
�

， �(�) = �0
����
�

2 ����
�

2
， �0 =

�2�2 � 2 ∝ ��
�

2
是衍射场的中心强度，

����
�

2 ����
�

2
是两个单缝衍射因子的乘积。

7.4 单缝衍射因子的特点

强度因子在中心� = 0, ���� = 0的地方有个主极大，两侧都有一系列的次极



大和极小，分别代表衍射图样中主极强、次级强和暗纹的位置。

（1）主极强——零级衍射斑

主机强出现在� = 0，相当于各衍射线之间无光程差，是几何学像点的位置。

费马原理中所谓“实际光线”就是零级衍射线，零级衍射斑的中心就是几何光学

的像点。

（2）次极强——高级衍射斑

次极强出现在
�
��

����
�

= 0的位置上，是超越方程� = ��� �的根。高级衍射

斑的强度比零级小的多，这里尚未考虑倾斜因子的作用，考虑后，强度还要进一

步减小。故衍射的绝大部分光能集中在零级衍射斑内。

（3）暗斑位置

（4）亮斑的角宽度

以相邻暗纹的角距离作为亮斑的角宽度。傍轴条件下，零级亮斑的半角宽

�� = � �，为其他亮斑的角宽度。

零级亮斑的半角宽可作为衍射效应强弱的标志。对于给定波长，��与缝宽成

反比，即在波前限制越大，衍射场越弥散，衍射斑越宽。对于给定缝宽，波长越

长，衍射效应越明显。几何光学是短波极限。

当光线以角度�0入射，且衍射前后折射率有差别时，不影响�� = �0
����
�

2
，

只是此时� = ��
�
(����� − �0����0)，�� = �

�
1

�2−�0
2���2�0

。

7.5 衍射反比关系意义的探讨

我们称光束在某个方向的弥散角��与该方向线度成反比的关系为衍射反比

关系。

（1）几何光学的限度



（2）波场中能量分布同参与相干叠加波的数目有关

参加相干叠加的波源数目越多，它们在空间分布的范围越广，则波场中能量

向某些很窄的方向集中的趋势越明显。解释如下：参与相干叠加的波源数目越多，

出现相干极强的条件就越苛刻，只有某些特定方向上才能满足所需的光程条件。

参加相干叠加的波源分布越广，对主极强方向稍有偏离，许多波的相位就会发生

显著变化，合成振幅和强度急剧下降。

（3）衍射放大作用

如果单缝或细丝宽度太小，或难以直接测定，我们可以用光学方法测量衍射

斑的大小，反推宽度。

8 光学仪器的像分辨本领

8.1 夫琅禾费圆孔衍射

正入射时，圆孔的夫琅禾费衍射复振幅分布为��(�) ∝ 2�1(�)
�

，其中� = 2��
�
����，

�是圆孔的半径，�是衍射角，�1(�)是一阶贝塞尔函数，强度分布函数为�(�) =

�0
2�1(�)
�

2
，�0 ∝ (��2)2 �2， 2�1(�)

�

2
曲线如下：



圆孔夫琅禾费衍射因子与单缝相似，衍射图样由中心亮斑和外围同心圆环组

成。

圆孔衍射场中绝大部分能量液集中在零级衍射斑内，称为艾里斑，中心是几

何光学像点。衍射光角分布弥散程度可用艾里斑的大小，即第一暗环的角半径��

来衡量，�� = 0.61 �
�
。

8.2 望远镜的分辨本领

用光学仪器观察复杂物体时，画面上每个物点成的像实际上都有一定大小的

衍射斑，靠得太近的像斑会重叠起来，使画面的细节变得模糊。对于高放大率精

密仪器来说，衍射效应是提高分辨本领的一个严重障碍。

瑞利判据规定：当一个圆斑像的中心刚好落在另一个圆斑像的边缘上（即一

级暗纹）上时，就算两个像刚刚能够分辨。对于望远镜来说，两像斑中心角距离

��� = ∆� = 1.22 �
�
，这就是望远镜的最小分辨角公式。于是，为了提高分辨本领，

必须加大物镜直径。



对于助视光学仪器，最好选择放大率使等于仪器最小分辨角���的角度放大

到人眼能分辨的最小角度。

8.3 球面波照明条件下像面接受的夫琅禾费衍射

无论孔径光阑 AA 位于何处，像平面上接收到的总是光瞳的夫琅禾费衍射图

样。

球面波照明像面接收的夫琅禾费系统的衍射反比关系：��∆� = �'�'∆�' =

⋯ = 1.22�。

8.4 显微镜的分辨本领

它的分辨本领使用最小分辨距离衡量，��� = 0.61�
�����

，其中�����称为数值孔径，

用 N.A.表示。要想提高显微镜分辨本领，就要提高数值孔径，一般是油浸。但光

学显微镜分辨本领有最高限度，即��� ≳ 0.61�
1.5

≈ 0.4�，相应的，放大率也有最高

限度。



9 光的横波性与五种偏振态

9.1 偏振现象与光的横波性

放置两块偏振片，使透射光强度减为零的现象称为消光。光波是横波。

由于光与物质作用过程中主要是光波中的电矢量起作用，所以人们常以电矢

量作为光波中振动矢量的代表。

在与传播方向垂直的二维空间里电矢量有各样的振动状态，称为光的偏振态

或偏振结构。常见的光的偏振态可分为五种——自然光、线偏振光、部分偏振光、

圆偏振光和椭圆偏振光。

9.2 偏振片

有些晶体对于不同方向的电磁振动具有选择吸收的性质。天然的电气石晶体

是六角片形状，长对角线方向称为光轴，当光线照射时，振动的电矢量与光轴平

行时被吸收的少，垂直时吸收的多，称为二向色性。

将偏振片上能透过的振动方向称为透振方向。

9.3 自然光

宏观看来，入射光中包含了所有方向的横振动，平均说来它们对于光的传播

方向形成轴对称分布，称为自然光。它沿任何方向的分量造成的强度�都等于总



强度�0的一半。

9.4 线偏振光

透过偏振片的光线中只剩下了与其振动方向平行的振动，这种只包含单一振

动方向的光叫做线偏振光。线偏振光中振动方向与传播方向构成的平面，叫做振

动面。

产生线偏振光的偏振片称为起偏器，检验偏振光 1的偏振片叫做检偏器。

马吕斯定律：� = �0���2�。

能将自然光改造为线偏振光的起偏器除了偏振片，还有利用晶体光学各向异

性的晶体棱镜偏振器，利用界面反射和折射的布儒斯特反射偏振器或投射的玻片

堆。

9.5 部分偏振光

振动在各方向都有，但振幅不同。定义偏振度� ≡ ��−��
��+��

，自然光偏振度为 0，

可以叫做非偏振光，线偏振光偏振度为 1，叫做全偏振光。

9.6 圆偏振光

如果一束光的电矢量在波面内运动的特点是瞬时值大小不变，方向以角速度

�（波的圆频率）匀速旋转，这种光为圆偏振光。圆偏振光可以看做两个相互垂

直的线偏振光的合成，分量为
�� = ������

�� = ���� �� ± �
2
，� = �������� + ���� �� ±

�
2
��。如果电矢量按逆时针方向旋转，称为左旋偏振光，否则称为右旋偏振光。

迎着圆偏振光的传播方向放一偏振片，并旋转其透振方向，会发现透射光强

不变，均为入射光强的一半。

9.7 椭圆偏振光

电矢量的端点在波面描述的轨迹为一椭圆的光，叫椭圆偏振光，它也可以看



成两个相互垂直的简谐振动的合成，
�� = �������

�� = ����� �� + � , � = ��������� +

����� �� + � ��。线偏振光和圆偏振光都是椭圆偏振光的特例，当�� = ��, � =±
�
2

时退化为圆偏振光，当�� = 0 或�� = 0 或� = 0, ± �时，退化为线偏振光。� > 0

时，椭圆偏振光右旋，反之左旋（0< � < 0）。

光学中的旋向，是迎着入射光看的，微波技术中是相对传播方向的。

如果迎着椭圆偏振光的传播方向放一偏振器，它将与部分偏振光相同，有极

大极小而无消光。

10 光在电介质表面的反射和折射 菲涅耳公式

10.1 菲涅耳反射折射公式

两种电介质的折射率分别是�1和�2，它们由平面界面分开，平行光从介质 1

一侧入射，在界面上发生反射和折射。取界面发现为 z轴，方向与入射光协调，

从介质 1到介质 2，取 x轴在入射面内，x,y,z构成右手系。设入射角、反射角和

折射角分别为�1, �'1, �2，并承认反射定律和折射定律成立，即�'1 = �1, �1����1 =

�2����2。为了描述各光束中电矢量的分量，还需为每个光束取一局部直角坐标系，

第一组基矢��1, ��'1, ��2，即波矢方向的单位矢量，第二组基矢�1, �'1, �2取在与入射

面垂直的方向（s 方向），第三组基矢�1, �'1, �2取在与入射面垂直的方向（p方

向），约定 s 沿+y 方向，每束光的 p,s,k 组成右手系，光的电矢量可以分解为 p,s

分量。

菲涅耳反射折射公式：

�'1� =
�2����1−�1����2
�2����1+�1����2

�1� =
���(�1−�2)
���(�1+�2)

�1�

�2� =
2�1����1

�2����1+�1����2
�1�

�'1� =
�1����1−�2����2
�1����1+�2����2

�1� =
���(�2−�1)
���(�1+�2)

�1�

�2� =
2�1����1

�1����1+�2����2
�1� =

2�1����1����2
���(�1+�2)

�1�

，各个分量既

可以看成瞬时值，也可以看成复振幅。



10.2 反射率和透射率

强度 I 本意是平均能流密度，同介质理解为振幅的平方，不同介质时有� =

�
2��0

� 2 ∝ � � 2。

具体地，有
�� =

�2����1−�1����2
�2����1+�1����2

= ���(�1−�2)
���(�1+�2)

�� =
�1����1−�2����2
�1����1+�2����2

= ���(�2−�1)
���(�1+�2)

,
�� =

2�1����1
�2����1+�1����2

�� =
2�1����1

�1����1+�2����2

。

（1）当光束正入射时，
�� =

�2−�1
�2+�1

=− ��

�� = �� =
2�1

�1+�2

,
�� = �� = ℛ� = ℛ� =

�2−�1
�2+�1

2

�� = �� = �� = �� =
4�1�2
�1+�2 2

。

（2）对于斜入射，随着入射角增大，s 分量光强反射率总是单调上升，p 分

量先下降至 0，此时入射角��，然后再上升，当入射角趋于 90°（光疏至光密，

掠入射）或趋于全反射临界角（光密至光疏），p,s反射率都急剧增大至 100%。

��称为布儒斯特角。



10.3 斯托克斯的倒逆关系

�2 + ��' = 1
�' =− �

，该关系对于 p,s分量也适用。

10.4 相位关系与半波损问题

−��� �是�'1与�1的相位差，−��� �是�2与�1的相位差。由于��和��总是正实

数（全反射除外），即幅角为 0，那么�2与�1总是同相位的。

布儒斯特角的表达式�� = ������ �2
�1
< ��，如果�1 < ��，�� > 0，�� = 0，反

之，�� = �。

对于�2 > �1（外反射），随着入射角增大，��由 0 突变至�，��一直是�。



对于�2 < �1（内反射），随着入射角增大，��由�突变至 0，��一直是 0，当

入射角超过��时，
�� = 2������ �1

�2

�1 �2 2���2�1−1
����1

�� = 2������ �2
�1

�1 �2 2���2�1−1
����1

。

绘制方向时，先以虚线取坐标架，再以正负取实际方向。

当一束光在界面上反射时，电矢量方向可能发生突变，振动相位改变。为了

使相位与几何光程相符，需要在几何程差上添加一项± λ
2
，称为半波损。正入射

和掠入射时，光的外反射反射光有半波损，内反射无半波损。任何情况下透射光

都没有半波损。

如果介质层两侧折射率相同，上下两反射光束的有效程差总要添加一项± λ
2
。

有半波损的条件是介质层折射率比两侧均大或小。

10.5 反射、折射时的偏振现象

如果入射的是自然光，则反射光和折射光一般是部分偏振光；如果入射光是

圆偏振光，那么反射光和折射光一般是椭圆偏振光；如果入射光是线偏振光，则

反射光和折射光仍是线偏振光，但电矢量相对于入射面的方位要发生改变。全反

射时，线偏振光入射，反射光一般是椭圆偏振的。

当光束以布儒斯特角入射时，�� = 0，反射光只有 s 分量，即反射光总是线

偏振的，故��又称全偏振角，或起偏角。



将多块玻璃片叠在一起，令自然光以布儒斯特角入射，通过多次反射和折射，

最后从玻片堆透射出来的光束基本就是 p方向的线偏振光。

10.6 从电磁理论推导光的反射、折射定律和菲涅耳公式

折射波矢的 z分量�2� = � �2
�1

2
− ���2�1 =

2�
�1

���2�� − ���2�1

10.7 全反射与隐失波

记 �2� = ��， 那 么 � = 2�
�1

���2�1 − ���2�� ， 那 么

�2� = �2�−�����[�(�2�� − ��)]
�2� = �2�−�����[�(�2�� − ��)]

，即发生全反射时，折射波在 x 方向仍具有行波

形式，但沿 z 方向按指数律急剧衰减，定义有效深度�� =
1
�
= �1

2�
1

���2�1−���2��
，��

的数量级是一个波长，称为隐失波。隐失波说明，全反射时介质 2 中在界面附近

波长数量级的厚度内仍有场。在穿透深度内，z 方向的瞬时能流不为 0，但平均

能流为 0。可以认为，入射波的能量不是在严格的界面上全反射的，而是穿透一

定深度后逐渐反射，这样反射波就有了一定的相移。

三、干涉装置 光场的时空相干性

分解波列的方法有二：（1）分波前法；（2）分振幅法。

1 分波前干涉装置 光场的空间相干性

1.1 各种分波前干涉装置

分波前装置主要是在光源波前放置两个光具组分光。光源的初相位− �0是极

不稳定的，但是分波前后交叠区某点 P的相位差稳定，只取决于光程差。此外，

由于一般干涉装置里两列波原同属一列，且在 P点夹角十分小，即在 P 点传播方

向大致相同，因而它们在 P 点激起的振动频率相同，方向也基本平行，这样就保

证了相干条件。



杨氏实验室分波前干涉装置的典型，此时两光具组是孔，两光束靠衍射效应

交叠。

（1）菲涅耳双面镜和双棱镜

菲涅耳双面镜是一对紧靠在一起夹角�很小的平面反射镜�1和�2，双棱镜是

一个棱角�很小的双棱镜 A。两装置中狭缝光源 S 都与交棱�平行。从 S 发出的

波列经反射或折射后被分割成两光束，在交叠区幕上出现等距的平行干涉条纹。

设�1和�2为 S对双面镜或双棱镜所成虚像，幕上干涉条纹就像由相干的虚像光源

S 发出的光束产生的一样，干涉条纹计算可以利用杨氏装置结果。



（2）劳埃德镜

劳埃德镜中 MN是一平面反射镜，从狭缝光源 S 发出的波列中一部分掠入射

到平面镜后反射到慕上，另一部分直接投射幕上，交叠区出现干涉条纹。设 S’

是 S 对平面镜成的虚像，幕上干涉条纹就如同实际光源 S和虚像光源 S’发出的光

束产生的一样。条纹间隔计算与杨氏装置一样。

特别地，如果将幕移动到平面镜边缘 N 点，会出现暗纹，这是由于反射光的

半波损。

1.2 条纹形状与间距

上述装置中幕上干涉图样可看成由一对点源�1和�2造成的。干涉条纹近似是

一组等间隔平行直线条纹，�� = ��
�
。

对于菲涅耳双面镜，�� = �+� �
2��

。对于菲涅耳双棱镜，�� = �+� �
2(�−1)��

。对于



劳埃德镜，�� = ��
2�
。

干涉条纹间距��与波长�成正比，不同颜色的光产生的条纹间距不同。当使

用非单色光照明时，幕上呈现许多套不同颜色条纹的非相干叠加，除 0 级外，任

何级亮纹和暗纹彼此错开。

1.3 干涉条纹的移动

造成条纹变动的因素来自三方面：光源的移动；装置结构的变动；光路中介

质的变化。

探讨干涉条纹的变动时，有两种研究方式，一是固定干涉场中一个点 P，观

察有多少根干涉条纹移动过此点，另一是跟踪干涉场中某级条纹的移动。

移过某个固定场点 P干涉条纹的数目 N 有关系：�(��(�)) = ��。

研究特定条纹变化需要知道��(�) = ��(�0)的场点去向。

对于杨氏实验中光源微小位移��引起干涉条纹变动的情况，设轴向为 z，平

行于�1和�2连线方向为 x，垂直纸面取 y。当点源 S 位于轴上，0 级条纹也在轴上，

当点源沿 x移动到轴外 S’，0 级条纹需保证��(�'0) = 0。傍轴近似下有�� = �
�
��，

方向相反。

点光源沿 y 方向移动不会出现变动。

1.4 光源宽度对于干涉条纹衬比度的影响

光源在 x上扩展会使干涉条纹模糊，在 y 上扩展会使条纹清晰。

当�� = ��/2时，两点光源合成强度均匀，对于连续光源，�� = ��时分布均

匀。对于杨氏实验，光源在 x方向宽度的最大限度� = �
�
�。

超过限度后，衬比度还有多次起伏，但幅度不大，当� = 0时，有� = �
�
�
�
�, � =

��。



1.5 光场的空间相干性

波的叠加不只有相干和不想干两种极端情况，相干程度可以用衬比度衡量。

给定宽度为 b的面光源，在它的照明空间中波前多大范围内提取出来两个次

波源�1和�2还是相干的，这就是光场的空间相干性问题。

� ≈ ��
�
给出了光场中相干范围的横向线度。如果面光源在相互垂直的两个方

向都有宽度 b，则它的照明空间中相干范围面积（相干面积）数量级为�2。令��0 =

�/�，这里��0是�1和�2对光源中心所张的角度，称为相干范围的孔径角。凡在

孔径角外的两点都可以看做不相干；在此孔径角以内的两点，都有一定程度的相

干性。���0 ≈ �，称为空间相干性的反比关系。

2 薄膜干涉（一）——等厚条纹

2.1 薄膜干涉概论

当从点光源 Q 发出的一束光投射到两种透明介质的分界面上时，它携带的能

量一部分反射回来，一部分投射过去。能流正比于振幅的平方，因此光束的这种

分割方式是分振幅的。最基本的分振幅干涉装置是一块由透明介质做的薄膜。当

入射光射在薄膜上表面时，它被分割为反射和折射两束光。折射光在薄膜的下表

面反射后，又经上表面折射，回到原来的介质，与上表面的反射光束交叠。在两

光束交叠区域每个点上都有一对相干光线在此相交。

为了观察薄膜产生的干涉条纹，可以用屏幕直接接收，更多地是利用光具组

使干涉条纹成像。当我们用光具组聚焦于某一物平面时，通过其上任一点的两条

光线将在像平面的共轭点相遇。物像平面上各点的强度取决于该点两相干光线的

光程差。由于物像间的等光程性，参与干涉的两光线在共轭点上相遇时光程差不

变，这样就在光具组的像平面得到了与物平面相似的干涉图样。



厚度不均匀薄膜表面的等厚条纹和厚度均匀薄膜在无穷远的等倾条纹应用

广泛。

2.2 薄膜表面的等厚条纹

设薄膜折射率为 n，上下两方折射率为�1和�2，场点 P 处膜后 h。从点光源

Q 发出的两条特定光线交于 P，光程差为∆�(�) ≈ 2�ℎ����。当∆� = ��，取亮纹，

当∆� = �� + �
2
，取暗纹。

注意当�1 < � > �2，或�1 > n < �2时有半波损，亮暗纹对调。今后除非必

要，不再考虑它的存在。

薄膜表面干涉条纹的形状，与照明和观察方式有关，这里只讨论正入射方式，

即入射光和反射光处处与薄膜表面垂直，这时∆� = 2�ℎ。薄膜上厚度相等各点

的轨迹称为它的等厚线。如果薄膜折射率均匀，则∆�只与厚度ℎ有关，光强也取

决于ℎ，亦即沿等厚线的强度相等。薄膜上这种沿等厚线分布的干涉条纹，称为

等厚干涉条纹。相邻等厚条纹对应厚度差�ℎ = �
2�
。



2.3 楔形薄膜的等厚条纹

介于不平行的反射面之间的楔形空气薄膜形成的等厚干涉条纹间隔�� = �
2�
，

即� = �
2��

。

2.4 牛顿环

如果我们把一个曲率半径很大的凸透镜放在一块平面玻璃板上，二者之间形

成一洪都不均匀的空气层。设接触点为 O，等厚干涉条纹是以 O 为中心的同心圆

圈，称为牛顿圈。由于有半波损，中心 O 点为暗点。第 k 级暗纹与透镜曲率半

径有关系：�� = ���。随着级数 k 增大，干涉条纹变密。由于干扰，O 点接触

不是严格的，为了消除误差，可以用� = ��+�
2 −��

2

��
。

2.5 等厚干涉条纹的观测方法及倾角的影响

精密观测要求入射光和反射光处处与薄膜垂直，图示光路可以保证这点。如

需对干涉条纹作丁亮测量，可以用测距显微镜代替透镜�2。



在要求不太高时，装置可以简化。入射光束不需要严格平行，光源可以是扩

展的，准直装置可以不要。观察条纹时可以直接用眼睛，或在条纹较密时通过放

大镜或显微镜观察。甚至半反射板也可以不要，直接用眼睛沿一定的倾角观察薄

膜的表面。除了膜的厚度十分小的情况，这种方式观察到的干涉条纹不是严格的

等厚线，反衬也很差。

（1）条纹形状偏离等厚线

�(∆�) ≈− 2�ℎ������ + 2������ℎ，一条干涉条纹上�(∆�) = 0，由于倾角增大

引起光程差的减小需要厚度增加补偿。

对于相同的倾角变化，ℎ����越大，��对∆�的影响越大，干涉条纹偏离等厚线

越显著。

（2）衬比度下降

ℎ越大，光源不同点在薄膜表面产生的干涉条纹叠加就会使条纹衬比度越低。

2.6 薄膜的颜色 增透膜和高反射膜

如果光源是非单色的，不同波长的成分各自在薄膜表面形成一套干涉图样，

彼此错开。



对于任何透明介质，广德能量并不全透过界面，而是总有一部分从界面上反

射回来。为了避免反射损失，近代光学仪器采用真空镀膜或用离心机“甩胶”的

方法，在透镜表面敷上一层薄透明胶，称为增透膜或消反射层。

增透膜的原理是薄膜的干涉。单模结构上方介质一般为空气（�1），下方介

质一般为玻璃（�2）。折射率� < �2的膜称为低模（L），� > �2的膜称为高膜

（H）。当膜层的光学厚度ℎ = (2�+1)
4�

�且为低膜时，相干叠加结果为暗场，且可

证明当低膜� = �1�2时可以实现完全消反射。如果要降低透射率，则需将低膜

改成相同厚度的高膜，叠加结果为亮场。为进一步提高反射率，应采用多层膜，

即多层介质高反射膜。

3 薄膜干涉（二）——等倾条纹

3.1 无穷远的等倾干涉条纹

无穷远处的干涉条纹是薄膜上彼此平行的反射光线产生的，如果用透镜观察，

条纹将出现在它的焦面上。对于薄膜上下平行情况，出射光线与反射光线重合。

我们有�� = 2�ℎ����，由于膜的厚度均匀，引起��变化的因素是�，��随�增大而



减小。

观察无穷远干涉条纹的装置如下图。其中 Q 是点光源，M 是半反射的玻璃板，

L 是望远镜，其光轴与薄膜表面垂直，屏幕放在 L 的焦点。彼此平行的反射线在

幕上交点只决定于倾角。具有相同倾角的反射线排列在圆锥面上，在幕上交点的

轨迹（干涉条纹）就是以 O 为中心的圆圈，称为等倾干涉条纹。

越靠近中心点 O 的条纹对应的倾角�越小，光程差越大，条纹级数越高。当

倾角不大时可近似认为�� ∝ �� = −�
2ℎ�����

，��越大， �� 越小，即在干涉图样离中

心处越远的地方条纹越密，此外ℎ越大， �� 越小，即较厚的膜产生的等倾干涉

条纹较密。中心点 O 的光程差�� = 2�ℎ，每当ℎ改变� 2�时，��改变�，中心斑

点级数改变 1，当ℎ连续增大，中心强度周期性变化，从这里不断生出新的条纹，

像水波一样发散出去。

3.2 观察等倾条纹时扩展光源的作用

如果将点光源换成扩展光源，等倾干涉条纹的反衬不受影响，亮度加强。

3.3 薄膜干涉的定域问题



当来自点光源的光束射在薄膜上时，在上下表面两束反射光的交叠区内任一

点都有干涉条纹，这种条纹称为非定域条纹。在扩展光源的照射下，由于光源表

面各点不相干，在干涉场中只有某个曲面上干涉条纹的衬比度�最大，在此曲面

前后一定范围还有可观侧条纹，超出范围，� → 0，而使干涉条纹变得无法辨认。

这种条纹叫做定域条纹，衬比度最大的曲面叫做定域中心，定域中心前后可看到

条纹范围的线度称为定域深度。

考虑点光源 Q，在任意场点 P交叠的一对反射线，设相应的入射线在 Q 点所

夹角度为��，光源的横向有效宽度为 b，要使 P 的条纹有一定的衬比度，应有

��� < �。此式表明，定域中心由�� = 0决定，在此处衬比度接近 1，并允许光

源由任意的宽度 b。定域深度由相干范围的孔径角��0决定：��0 ≈
�
�
，它与光源

的宽度成反比。

对于厚度均匀的薄膜，定域中心位于无穷远。对于厚度不均匀的薄膜，定域

中心不在薄膜表面，但只要厚度小，定域中心不会离薄膜表面很远，只要给光源

的有效宽度以一定的限制，就可以使薄膜表面纳入定域深度内。

薄膜表面的干涉条纹可在扩展光源的照明下用肉眼直接观察。第一眼睛是可

以调焦的。第二扩展光源有利无害。

4 迈克尔孙干涉仪 光场的时间相干性

4.1 迈克尔孙干涉仪的结构

如图所示，�1和�2是一对精密磨光的平面镜，�1和�2是厚薄和折射率都很

均匀的一对相同的玻璃板。在�1的背面渡了一层很薄的银膜，以便从光源射来的

光线在这里被分为强度差不多的两部分。其中反射部分 1 射到�1，经�1反射后

再次透过�1进入眼睛；投射部分 2射到�2，经�2反射后再经�1上的半镀银面反



射到眼睛。这两相干光束中各光线的光程不同，它们在网膜上相遇时产生一定的

干涉图样。为了使入射光具有各种倾角，光源是扩展的。如果光源的面积不够大，

可放一磨砂玻璃或凸透镜，以扩大视场。玻璃板�2起补偿光程作用，使得两光束

杂玻璃介质中光程完全相等。如果光源是单色的，补偿与否无关紧要，但对于白

光，非有补偿板�2不可。

迈克尔逊干涉仪最早是为了研究光速问题而精心设计的分振幅干涉装置，与

薄膜干涉相比，它的特点是光源、两个反射面、接收器四者在空间完全分开，便

于在光路中安插其他器件。利用它既可以观察相当于薄膜干涉的许多现象，也可

以方便地进行各种精密检测。

4.2 干涉条纹

设�'2是�2对�1上半镀银面成的虚像。从观察者看来，干涉图样与�1与�'2

间的空气层产生的一样。在�1和�2后由螺旋，用来调节它们的方向。调节螺旋

使�1与�'2十分精确地平行，当观察者的眼睛对无穷远调焦时，就会看到圆形的

等倾干涉条纹。如果�1与�'2有微小的夹角，观察者就会在它们的表面附近看到



楔形“空气层”的等厚条纹。

平面镜�1是安装在承座 C 上的，承座 C可沿精密的轨道 T 前后移动，承座的

移动是靠丝杠 V 来控制的。当我们转动丝杠 V时，�1前后平移，从而改变了�1

与�'2之间的距离，或者说改变了起见“空气层”的厚度。

在迈克尔孙装置的调节技术中，或在干涉精密测长和精密定位工作中，需要

确定�1与�'2在视场范围内是否相交和交线位置。在�1与�'2相交的地方，表观

光程度∆� = 0，由于存在半波损，在交线处应呈现暗纹。由于单色光照明时非交

线位置也有暗纹，要判断交线位置，需采用白光照明，而且必须加补偿板�2。这

时，不同波长的�1与�'2交线沿观察者的视线重合起来，实现了“0 级干涉条纹

无色散”，在该处呈现一条全黑的暗线（由于镀银，相位变更致使呈现暗紫色）。

4.3 光源的非单色性对干涉条纹的影响

光学波段里，通常认为∆�~10Å量级的谱线单色性较差；∆�~10−2Å量级时单

色性已较好；∆�~10−5Å量级时单色性极好，许多看起来单色的谱线实际上由波

长十分接近的双线或多重线组成，双线和多重线的每条谱线仍有自己的线宽。

（1）双线结构使条纹衬比度随∆�作周期性变化

假定迈克尔孙干涉仪中两臂光强相等，两束单色光相干叠加后强度�随相位

差�的变化为�(�) = �0(1 + ����)，由于� = �∆�，�(∆�) = �0[1 + ���(�∆�)]。若

用双线光谱光源照明，并假设两谱线等强，总强度为非相干叠加�(∆�) = 2�0[1 +

���( ��
2
∆�)���(�∆�)], � = �1+�2

2
, �� = �1 − �2 ≪ �，由此可得衬比度 �(∆�) =

���( ��
2
∆�) ，条纹衬比度以空间频率��/2� ≈ ��/�2，其中�� ≪ � ≈ �1 ≈ �2变

化着。

当衬比度从 1 变化至 0 时，两套条纹错过半根，移过视场中心根数�1和�2



有关系：∆� = �1�1 = �2�2 = �1 −
1
2

�1 + ∆� ，即�1 =
�
2∆�

。衬比度变化的空

间周期是 2�1�1，空间频率是
��
�2
。

（2）单色线宽使条纹衬比度随∆�单调下降

谱线的线型��/��由谱密度�(�) = ���/��来描述，总光强�0 = 0
∞ �(�)��� =

1
� 0

∞ �(�)��� 。干涉仪中单一波长的光强随∆�的变化是�(�)[1 + ���(�∆�)]，不同波

长 的 光 强 非 相 干 叠 加 结 果 为 �(∆�) = 1
� 0

∞ �(�)[1 + ���(�∆�)]��� = �0 +

1
� 0

∞ �(�)���(�∆�)��� 。假设�(�)在� = �0 ± ∆�/2范围等于常数��0/∆�，其他地方

为 0，那么�(∆�) = �0 1 + 1
∆� �0−∆�/2

�0+∆�/2 ���(�∆�)��� = �0 1 + ���(∆�∆�/2)
∆�∆�/2

���(�0∆�) ，

那么衬比度�(∆�) = ���(∆�∆�/2)
∆�∆�/2

，当∆�由 0增加到最大值∆�� = 2�
∆�
= �2

��
时，衬比

度降为 0，∆��称为最大光程差，超过此限度，干涉条纹已基本上不可见。

4.4 傅里叶变换光谱仪

光谱仪是分析光源中谱分布的仪器，传统的光谱仪都是色散型的，特点是把

不同的光在空间上分开。把时间频谱转化为空间频谱是另一种途径。

在 一 般 情 况 下 ， �(∆�) − �0 =
1
� 0

∞ �(�)���(�∆�)��� ， 有 逆 变 换 �(�) =

2 0
∞ [�(∆�) − �0]���(�∆�)�(∆�)� ，即可以从�(∆�)求出�(�)，据此可以设计傅里叶

变换光谱仪。

傅里叶光谱仪前面就是一台迈克尔逊干涉仪，镜面�2以匀速�运动，从而

∆� = 2��，通过光电接收器将干涉场中光强函数�(∆�)转化为时间信号�(�)，也可

以再由同步装置，带动记录纸以同样速度沿 x 方向移动，直接画出信号曲线

�(�), � = �� = ∆�/2，最后输出�(�)。

传统色散型光谱仪中，衍射效应限制了仪器的分辨本领，而干涉型变换光谱

仪入射截面大，分辨本领高，理论上只要∆�可以无限大，就可以无限提高分辨



本领。此外它测量时间短、受干扰小、信噪比高、结构简单。

4.5 精密测量与长度的自然基准

当迈克尔孙干涉仪中的�1与�'2稍有夹角时，出现的是平行且等间距的等厚

干涉条纹，�1镜每移动�/2的距离，在视场中就有一个条纹移过，因此如果移过

条纹的数目为 N，即可得知镜子�1移动距离� = ��/2。要想长度测量精确，必须

准确记录�，且�单一稳定。现代干涉测长仪已采用光电自动计数技术，而且在

逻辑电路上专有可逆计数器，以消除扰动引起的误记。对于光的波长，除保证测

量环境恒压措施以外，还采用稳频技术以消除光源内部不稳定性造成的影响，由

于采用光电脉冲计数等措施，�可读到一两位小数，长度可精确为�/20，相当于

10−2��。

由于光源非单色性的影响，随着光程差∆�加大，干涉条纹衬比度下降，干涉

测长的量程�� ≤ 1
2
∆�� = �2

2 ��
。普通单色光源的线宽约 0.01Å，直接测量长度不

超过十几厘米。要测量较大长度，需要利用若干个居间的长度标准器逐步完成。

如图，�1和�2是一对平面镜，其间距离�规定了标准器的长度。每个标准器的长

度约为另一个的整数倍。量度时，首先将最短的标准器放在干涉仪器上，将其与

波长进行比较后，再逐次按长度顺序将各标准器凉凉进行比较，最后再将最长的

标准器与标准米尺比较。

如下图，将长度标准器代替干涉仪中固定平面镜�2，并在其旁放置另一平面



镜 M。�'1、�'2、�'是�1、�2、�经�1背面反射所成的虚像。调节�1、�2、�

的方向，使�'1、�'2相互平行，但与�1略有夹角，而�'与�1精确平行。利用在

白光照射下�1分别与�'1、�'2形成的等厚条纹确定�1与它们相交的位置，利用

在单色光照射下�1与�'之间的等倾条纹来来确定这两位置间距离�是单色光波

长�/2的多少倍。这倍数的整数部分就是当�1移动过程中在中心消失的条纹数，

剩下的零头也可以估计到 1/50根条纹左右。

1960年决定以原子量为 86的氪同位素的一条橙色光谱在真空中波长为长度

新标准。

长度基准从米原器这种实物标准改为光波这种自然基准。

4.6 光场的时间相干性

点光源在波线上并不总是相干。微观客体每次发光的持续时间�0有限，或者

说每次发射的波列长度�0有限，�0 = ��0，�是波速。若用光程表示，则有�0 = ��0。

时间相干性讨论的问题是：在电源 S 的波场中沿波线相距多远的两点�1和�2是想

干的。判断方法是比较光程差∆� = (��1) − (��2)与�0的大小。当∆� > �0时，�1

和�2不可能同属一波列，不可能相干；当∆� < �0时，�1和�2有可能属于同一波

列，它们是部分相干的；当∆� = 0 时，�1和�2完全相干。故�0又称为相干长度，

相应的传播时间�0称为相干时间，光源的时间相干性好坏，是以相干长度或相干

时间来衡量的。

相干长度�0显然与最大光程差∆��是同一概念，至少同量级。

定态光波可用复振幅描述：�� = ������，考虑线宽为∆�的谱线，它的复振幅为

��(�) = 0
∞��(�)������� = ��

∆� �0−∆�/2
�0+∆�/2 ������� = �� ���(∆��/2)

∆��/2
���0�，它代表一个波包，

振幅分布为 �� ���(∆��/2)
∆��/2

，在� = 0处振幅最大，随着 � 增大，振幅减小，在 � =



2�/∆� = �2

��
的地方振幅为 0，可以说这里就是波列的端点，故�0 ≈

�2

��
，与∆��

量级相同。由于� = �/�，故Δ� =− ���/�2，于是�0 = �/Δ�，�0Δ� ≈ 1。此两式

表明，波列的空间长度和持续时间都与谱线宽度成反比，称为时间相干性的反比

公式，它告诉我们：波列越短，频带越宽；极短的脉冲具有极宽的频谱。反之，

谱线越窄，波列就越长；只有无限窄单色谱线的波列才是无限长的。于是，“波

列长度有限”和“光是非单色的”两种说法完全等效。

4.7 光场的相干性小结

（1）空间相干性和时间相干性都着眼于光波场中各点（次波源）是否相干

的问题，从本质上看，空间相干性问题来源于扩展光源不同部分发光的独立性；

时间相干性问题来源于光源发光过程在时间上的断续性。从后果上看，空间相干

性问题表现在波长的波前上，集中于分波前的干涉装置内；时间相干性问题表现

在波线上，集中于长程差的分振幅干涉装置。

（2）空间相干性用相干区域的孔径角∆�0，线度�和相干面积� = �2来描述，

与光源宽度�由空间相干性的反比公式决定，�∆�0 ≈ �；时间相干性用相干长度�0，

相干时间�0，或最大光程差∆��来描述，他们与表征光源非单色性的量谱线宽度

��成反比关系：�0
��
�
≈ �。

（3）无论衡量时间相干性的相干时间，还是衡量空间相干区的大小，都不

是一个截然的界限。

5 多光束干涉 法布里-珀罗干涉仪

5.1 多光束干涉的强度分布公式

用 �, �', �, �'表示振幅反射率和透射率，则系列反射光束�1 = ��, �2 =

���'�', ��+1 = ���'2，系列透射光束�'1 = ���', �'�+1 = �'��'2。当� ≪ 1, � ≈ �' ≈ 1



时�1 ≈ �2 ≫ �3 ≫⋯，此情况下可只考虑�1, �2。当�比较大时，必须考虑无穷

系列，叠加起来才能得到反射光和透射光经透镜聚焦后的总振幅��和��。

在膜的上下表面平行的情况下，相邻光线光程差都相等，表观光程差为∆� =

2�ℎ����，式中ℎ为膜的厚度，�为膜的折射率，�为光线在膜内倾角。除了反射光

线 1和 2，任何其他相邻光线之间都没有因半波损引起的附加光程差，每条光线

相位相比前一条落后� = 2�
�
∆� = 4��ℎ����

�
。那么��1 =− ��', ��2 = ���'�'���, ���+1 =

����'2���，��'1 = ���', �'� �+1 = �'� ��'2���，反射光和透射光的总振幅和光强即可求

出。根据光功率守恒，��� =
���'

1−�'2���
, �� =

�0(��')2

1−2�'2����+�'4
，用光强反射率� = �2表示，

�� =
�0

1+4����2(�/2)
(1−�)2

, �� =
�0

1+ (1−�)2

4����2(�/2)

。反射光干涉条纹与透射光互补。

��和��虽然都与�有关，但极大值和极小值位置仅由�决定。��极大值在� =

2��，极小值在� = (2� + 1)�。

在普通玻璃和空气的分界面上，� ≈ 5%，可以认为� ≪ 1，此时�� = �0[1 −

2�(1 − ����)], �� = 2��0(1 − ����)，表明反射光衬比度为 1，透射光的干涉花样

中有个很强的均匀背景�0(1 − 4�)，干涉花样衬比度很小。



随着�的增大，透射光强度的极大锐度越大，��对�的变化很敏感，意味着无

穷系列后面的光束作用越来越不可忽略。

5.2 法布里-珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度

�1, �2是两块精密的平面玻璃板（分束板），它们相对的平面平行，上面镀

银以增大反射率。透镜�将入射光变为平行光，透镜�'将平行光会聚到幕上，形

成等倾干涉条纹。由于�1, �2间空气薄膜表面的反射率较大，光线入射后将在它

的两个表面之间多次反射。它们相干叠加后在幕上形成的等倾干涉条纹是同心圆，

但亮纹要比迈克尔逊干涉仪细锐。

法布里-珀罗干涉仪最早用于分析光谱线的精细结构，后来成为激光重要部分

——谐振腔，简称法-珀腔，它们都涉及干涉强度的半值宽度。在� = 2��处��/�0

的峰值为 1，记半值宽度为峰值两侧��/�0降至一半时两点间的距离�，以相位差

衡量，� = 2(1−�)
�

。

由于� = 4��ℎ����
�

，多光束干涉中，�和ℎ一般不变，�影响因素有�和�。

（1）如果以单色的扩展光源入射，则�固定，但�有各种可能。由于只有在特

定方向��上出现干涉极强，我们关心某一级极大附近的半角宽度∆�。�� =−

4��ℎ������/�，令�� = �，那么∆�� =
�

2��ℎ�����

(1−�)
�
。它表明反射率越高，或腔长

ℎ越大，条纹越锐。

（2）如果以非单色平行光入射，则此时�固定（接近 0）。由于多光束干涉，



使得在很宽的光谱范围内只有某些特定的波长��附近出现极大，2�ℎ = ���，相

邻极强频率等间隔，为∆� = �
2�ℎ

，每条谱线称为一个纵模。�� =− 4��ℎ��� � ��/�2，

令�� = �，那么∆�� =
�

2�ℎ
(1−�)

�
，反射率越高，或腔越长，谱线宽度约窄。

输出的纵模谱线是等间隔的，每条单模谱线宽度随�和ℎ的增大而减小。法-

珀腔对输入的非单色光起挑选波长、压缩线宽，提高单色性的作用。

5.3 法布里-珀罗干涉仪在光谱学中的应用

由于原子核磁矩的影响，有的光谱线分裂成几条十分接近的谱线，这叫做光

谱线的超精细结构。设入射光包含两个十分接近的波长�和�' = � + ��，它们产

生的等倾干涉条纹具有稍微不同的半径。由于 2�ℎ����� = ���，故两谱线 k 级亮

纹间的角距离��� =
�

2�ℎ�����
��，它反映了干涉仪的色散本领，要求���等于 k 级亮

纹本身的角宽度∆��，那么可以分辨的最小波长间隔�� = �
��

(1−�)
�
，刚好等于法-

婆腔的单模线宽。习惯上将�/��叫做分光仪器的色分辨本领，�/�� = �� �
1−�

。

在法布里-珀罗干涉仪中ℎ可以很大，干涉条纹的级数�很高，色散本领���/��

很大。又由于分束板镀银，�很大，色分辨本领很大。

干涉仪色散扩大会导致不同波长的条纹重叠，互不重叠的光谱范围（自由光

谱范围）变得很窄。

四、衍射光栅

具有周期性的空间结构或光学性能（透射率、折射率等）的衍射屏，统称光

栅。

1 多缝夫琅禾费衍射

1.1 实验装置和衍射图样

如图，S 是点光源或与纸面垂直的狭缝光源，它位于透镜�1的焦面上，幕放



在物镜�2的焦面上。设每条狭缝宽度为�，缝间不透明部分宽度为�，即相应点间

距为� = � + �。

与单缝衍射相比，多封衍射出现了一系列新的强度极大和强度极小，较强的

亮线叫做主极强，较弱的亮线叫做次极强。主极强位置与缝数 N 无关，但宽度

随 N减小。相邻主极强间有 N-1条暗纹和 N-2个次极强。强度分布中保留了单缝

衍射的痕迹，即曲线的包络线与单缝衍射强度曲线形状一样。

1.2 N 缝衍射的振幅分布和强度分布

只留多缝之一时为单缝衍射，振幅分布为�� = �0
����
�
, �� = ��2 = �02

����
�

2
，

其中� = ��
�
����，此单缝上下平移时，屏上衍射条纹不动。如果 N 条缝彼此不相

干，那么强度分布将依比例放大 N 倍。由于 n 条缝相干，且存在相位差，多缝

干涉使强度重新分布。

对于沿某一任意方向�的各衍射线，经物镜�2会聚于一点��。不同缝对应点

的光程差�� = �����，相位差� = 2��
�
����。运用矢量图法合成，总振幅�� =

��
�����
����

= �0
����
�

�����
����

，总强度�� = �02
����
�

2 �����
����

2
，其中� = ��

�
����, � = ��

�
����。

将
����
�
或

����
�

2
称为单缝衍射因子，将

�����
����

或
�����
����

2
称为缝间干涉因子。

1.3 缝间干涉因子的特点



�����
�����

2
有特点：

（1）主极强峰值大小、位置和数目

当� = ��时，
�����
����

= �，这些地方是缝间干涉因子的主极大，它意味着���� =

� �
�
，也就是说，凡是在衍射角满足此条件的方向上，出现一个主极强，它的强

度是单缝在该方向强度的�2倍。主极强的位置与缝数�无关。

由于衍射角限制�不可能大于 90°， ���� 不可能大于 1，这样主极强数目就

有了限制，它的最大级别 � < �/�。

（2）零点的位置、主极强的半角宽和次极强的数目

当� = � + �
�

�即���� = � + �
�

�
�
, � = 1,⋯,� − 1时，这里是缝间干涉因

子的零点。所以每两个主极强之间有�− 1条暗线，相邻暗线之间有一个次极强。

每个主极强的宽度是以它两侧的暗线为界的，它的中心到临近暗线之间的角距离

就是他的半角宽度∆�。偏离幕中央不远的主极强�较小，���� ≈ �，k 级主极强

的角位置近似为�� ≈ � �
�
，相邻暗线位置近似为�� + ∆� ≈ (� + 1/�) �

�
，于是∆� =

�
��
。可以证明，普遍的半角宽度为∆� = �

�������
。主极强半角宽度∆�与��成正比，

��越大，∆�越小，主极强锐度越大，亮纹越细。

1.4 单缝衍射因子的作用

乘上单缝衍射因子后实际强度分布中各级主极强大小不同，遇到单缝衍射因

子零点的几级消失，称为缺级。

确定了缝间隔�后，主极强位置确定，单缝衍射因子不改变主极强位置和半

角宽度，只改变强度，即单缝衍射因子作用仅在于影响强度在各级主极强间的分

配。

从根本上讲，干涉和衍射都是波相干叠加的结果，区别来自习惯。当某个仪



器将光波分割为有限几束或彼此离散的无限多束，每束可近似按几何光学描述，

称其相干叠加为干涉，仪器为干涉装置。运算时，干涉矢量图解是折线，复振幅

叠加是级数。衍射则指连续分布在波前上的无限多个次波中心发出的次波的相干

叠加，它们不服从几何光学。运算时衍射的矢量图解是光滑曲线，复振幅叠加需

用积分。

1.5 复振幅的计算 黑白光栅和正弦光栅

设衍射屏具有一维的周期性结构，即在该处的波前�上光瞳函数��0(�)是沿�

方向的周期性函数。设空间周期为�，我们把�分割成宽度为�的 N 个窄条

�1, ⋯, ��作为衍射单元。考虑给定方向�的衍射线，它们会聚于透镜焦面上的��。

由各单元中心引至��的衍射线，光程记为�1, ⋯, ��，那么 �� = �1 + (� −

1)∆�, ∆� = ����� 。 按 照 菲 涅 尔 衍 射 公 式 ， �� 处 总 复 振 幅 ��(�) =

�=1
� � ��0(��)���(����)����� ，其中�� = �� − ������，��从各单元中心算起，故

��0(��)���(����)���� = ����� −�/2
�/2 ��0(�)���( − �������)��� ， ��(�) =

� �=1
� ������ −�/2

�/2 ��0(�)���( − �������)��� = ��(�)��(�) ， 其 中 ��(�) =

−�/2
�/2 ��0(�)���( − �������)��� 称为单元衍射因子，��(�) = �=1

� ������ 称为 N 元干

涉因子。

令� = ��
�
����，则�∆� = 2�，令相位�(�) = ��1 + (� − 1)� = ��0(�)，这里

�0(�)是光栅中心 O 到场点��的光程。那么��(�) = ���(�)�(�), �(�) = �����
����

，即缝

间干涉因子，它的形式是普遍的，只依赖于 N 单元的空间周期排列，与单元内

部性质无关。

普遍地说，衍射单元的性质要用波前上光瞳函数��0(�)来表征。对于一条宽

度为 a 的缝来说，光瞳是−�/2 < � < �/2范围内的矩形阶跃函数。这样的光栅



为黑白光栅。单元衍射因子��(�) ∝ ����
�
, � = ��

�
����，即单缝衍射因子。

正弦型衍射单元的光瞳函数正比于[1 + ���(2��/�)]。可以设想衍射屏是一

张间隔为�的干涉条纹的照相底片，它的透光率具有上述形式。正弦光栅的单元

衍射因子��(�) ∝ ����
�
+ 1

2
���(�−�)
�−�

+ 1
2
���(�+�)
�+�

, � = ��
�
����，它由三项构成，形式与

单缝衍射因子一样，只是缝宽与中心位置不同，中心分别位于��(�)的 0级和+1、

-1级主极强处。除此外，所有��(�)的其他主极强都与��(�)零点重合，故��(�)��(�)

只有 0级和+1、-1级主极强，+1、-1级主极强振幅为 0 级的一半。

2 光栅光谱仪

2.1 光栅的分光原理

���� = � �
�
称为光栅公式，表明不同波长的同级主极强出现在不同方位。长波

的衍射角大，短波的衍射角小。如果入射光包含几种不同波长的光，则除 0 级外

各级主极强位置都不同。用缝光源照明时，衍射图样中有几套不同颜色的亮线，

各自对应一个波长。这些主极强亮线就是谱线，各种波长的同级谱线集合起来构

成光源的一套光谱。如果光源是具有连续谱的白光，则除了 0 级仍近似为白色亮

线，其他各级都排列成连续的光谱带。

光栅光谱与棱镜光谱的区别就是光栅光谱一般有许多级。

2.2 光栅的色散本领和色分辨本领

光栅性能的主要标志有二：色散本领和色分辨本领。

（1）色散本领

对于一定波长差��的两条谱线，其角间隔��或在幕上的距离��大小，就是仪

器的色散本领问题。角色散本领定义为�� ≡
��
��
，线色散本领定义为�� ≡

��
��
。光

栅后面聚焦物镜的焦距为�，则�� = ���，所以�� = ���。



光栅的角色散本领�� =
�

������
，线色散本领�� =

��
������

，他们表明，光栅的角

色散本领域光栅常数�成反比，与级数�成正比，此外线色散本领还与焦距�成正

比，与衍射单元总数 N无关。

（2）色分辨本领

通常规定谱线半角宽度∆� = ��是两条谱线刚好能分辨的极限，即“瑞利判

据”。

光栅谱线半角宽度∆� = �
������

。根据瑞利判据，它就是能够分辨的两条谱线

色散角，那么能够分辨的最小波长差为�� = �
��
，��越小，说明仪器的色分辨本

领越大。仪器的色分辨本领定义为� ≡ �
��
。光栅的色分辨本领� = ��，它正比于

衍射单元总数 N和光谱级别 k，与光栅常数�无关。

2.3 量程与自由光谱范围

由于衍射角最大不能超过 90°，根据光栅公式，最大待测波长�� < �。

光栅光谱仪可能发生邻级光谱重叠的现象。光栅光谱仪工作波段的上限（长

波）��与下限（短波）��受到自由光谱范围限制。对于一级光谱，要求�� > ��/2。

2.4 闪耀光栅

透射光栅的衍射图样中，无色散的 0 及主极强占有总光能的很大一部分，其

余光能分散在各级光谱，每级光谱的强度都很小，原因主要是单元衍射因子与单

元间干涉因子主极强重叠。

闪耀光栅多是平面反射光栅，以磨光了的金属板或镀上金属膜的玻璃板为胚

子，用劈形钻石刀头在上面刻划出一系列锯齿状槽面。槽面与光栅平面之间的夹

角��叫做闪耀角。闪耀光栅有两种照明方式。

平行光束沿槽面法线入射，单槽衍射的 0 级是几何光学的反射方向。对于槽



间干涉，相邻槽面对应点有光程差�� = 2������。满足 2������ = ����的���称

为 k级闪耀波长。光栅的单槽衍射 0 级主极强落在���的 k级谱线上，���光谱的

其他级形成缺级，这样 80%-90%的光能集中在了���的 k 级谱线上，强度大大增

加。���的闪耀方向不可能严格地是其他波长的闪耀方向，但由于单槽衍射 0 级

主峰有一定宽度，它可以容纳���附近一定波段内其他波长的 k 级谱线。

平行光束沿光栅平面法线入射，反射的几何光线与入射角有 2��的夹角，此

时相邻槽面对应点有光程差�� = ����2��。

实际的光栅光谱仪装置是用凹面镜反射镜聚焦的，这样既可以避免吸收和色

差，又可以缩短装置长度。在像面上既可一次曝光获得光谱图，也可以采用出射

狭缝来提取不同的谱线，用光电元件接收，把光谱强度转化为电信号指示出来。

由于机件误差，光栅光谱中会出现一些多余的亮线，称为鬼线。

2.5 棱镜光谱仪的色分辨本领

棱镜光谱仪的角色散本领�� =
2sin α

2

1−n2sin2α2

��
��
，可以写成�� =

�
�
��
��
，其中�是棱

镜底边长度，�是光束宽度。

棱镜对光束的限制作用相当于矩孔，产生矩孔衍射。宽度为�的光束衍射半

角宽度∆� = �/�，因波长差��引起的谱线角位移�� = ����。按照瑞利判据，棱

镜的色分辨本领为� ≡ �
��
= � ��

��
。

棱镜顶角α越大或者
�
�
越大，色散本领越大；棱镜底边�越长，色分辨本领越

大。总之，大棱镜的分光性能好。可以采取多个小棱镜联合的方式来增加底边的

有效长度，也可以在棱镜一个侧面镀上反射膜，使入射光束在棱镜往返两次来提

高色散本领。

3 三维光栅——X 射线在晶体上的衍射



固体的晶格在三维空间里有周期性的结构，他对于波长较短的 X 射线来说是

一个理想的三维光栅。

3.1 晶体点阵

晶体的特点是外部具有规则的几何形状，内部原子具有周期性的排列。这种

结构，晶体学上叫做晶格，或晶体的空间点阵。晶体中相邻格点的间隔�0叫做晶

格常数，它通常具有Å的量级。

3.2 X 射线

X 射线又称伦琴射线，它是一种电磁波，在电磁波谱的 10Å——10−2Å的波长

范围。产生 X 射线的机器——X 光机，核心部件是 X 射线管。在抽空的玻璃管总

装有阴极 K 和阳极 A，阴极由钨丝制成螺旋状，并由低压电源加热。阳极靶由钼、

钨或铜等金属制成。在阳极和阴极之间加几万伏或几十万伏的直流高压，阴极发

射的热电子流被高电压加速，以很大的速度轰击在阳极靶上而骤然停止，电子流

的动能立即转变为 X 射线波段的电磁辐射能从管壁或窗口穿出，这样就得到了 X

射线。

X 射线的特点是波长短，穿透力强，很容易穿过肌肉组织，但不易穿透骨骼。

随着加速电压的增高，获得的 X 射线波长更短，穿透力更强。

晶体内部的原子间隔�0 ≈ �，能使 X 射线发生明显的衍射效应，是理想的 X

射线的衍射光栅。

3.3 X 射线在晶体上的衍射——布拉格条件

处在格点上的原子或离子，其内部的电子在外来电磁场的作用下作受迫振动，

称为一个新的波源，向各个方向发射电磁波。也就是说，在 X 射线照射下，晶体

的每个格点称为一个散射中心。这些散射中心在空间周期性地排列着，他们发射



的电磁波频率与外来 X 射线的频率相同，而且这些散射波是彼此相干的，将在空

间发生干涉。

我们不关心衍射单元，对于单元间干涉，可以先处理一个晶面内格点之间的

干涉——点间干涉，再处理不同晶面之间的干涉——面间干涉。

（1）点间干涉

整个晶体点阵可以看成由一族相互平行的晶面组成，设这些晶面平行于� − �

面，入射的 X 射线垂直于 y 轴，并与晶面族成�角（称为掠射角）。某一晶面上

各个格点构成一个二维的点阵。先考虑 0级主极强方向，即沿此方向的所有衍射

线之间没有光程差。它可以分解为沿 y 方向格点发出的衍射线之间零程差和沿 x

方向格点发出的衍射线之间零程差。

对于 y 方向格点，由于入射线与 y 轴垂直，故任何一组相互平行的衍射线，

只要仍保持与 y 轴垂直，他们之间就零程差，即衍射线应平行于 z-x平面。

对于 x方向格点，设衍射线与 x 轴夹角为�'，那么零程差的条件是�' = �。

总之，二维点阵的 0级主极强方向，就是以晶面为镜面的反射线方向。

在� < �时，有更高级主极强。

（2）面间干涉

对于不同晶面上的反射之间的干涉，如果要叠加起来产生主极强，那么需要

满足 2����� = ��，即晶体衍射的布拉格条件。

它与光栅公式的区别在于：

（1）在一块晶体内有许多晶面族。不同的晶面族有不同的取向和间隔对于

给定的入射方向有不同的掠射角，对应于每个晶面族有一个布拉格条件。即，给

定了入射方向，就会有一系列的布拉格条件。



可以证明，取高级主极强所得的面间干涉条件恰好相当于另一取向的晶面族

的布拉格条件。即对某一晶面族取各级面内点间干涉的主极强，与对各个可能得

晶面族只取零级反射主极强，两种方法是等效的。

（2）在一维光栅公式中�是衍射角，对于一定的波长�，总有一些衍射角满

足光栅公式。在三维晶体光栅下，�是掠射角，当入射方向和晶体取向给定后，

所有的布拉格条件中�和�都已经限定，对于随意一个波长�来说，不一定满足某

个晶面族的布拉格条件。如果它满足某一晶面族的布拉格条件，在相应的反射方

向将出现主极强，否则没有主极强。

3.4 劳厄相和德柏相

鉴于晶体衍射出现主极强的条件苛刻，要获得一张 X 射线的衍射图样就不能

同时限定入射方向、晶体取向和光的波长。

（1）劳厄法：用连续谱的 X 射线照在单晶体上，这时给定了晶体取向但不

给定波长，每个晶面族的布拉格条件都可以从入射光中选择出满足它的波长，从

而在所有晶面族的反射方向都有一个主极强。如果用照相底片接受衍射线，则在

每个主极强方向上出现一个亮斑，即劳厄斑，这样的衍射图样叫做劳厄相。用劳

厄相可以确定晶轴的方向。

（2）粉末法：用单色的 X 射线照在多晶粉末上，这时给定了波长但不限定

晶体取向，大量取向无规的晶粒为射线提供了满足布拉格条件的充分可能性。这

样的道德衍射图样是德拜相，可以确定晶格常数。

五、傅里叶变换光学

目前变换光学大体指两类内容，一是傅里叶光谱仪，它从干涉强度的空间频

谱提取光源辐射的时间频谱，二是相干成像系统和不相干成像系统中存在的变换



关系。第二类光学变换包括光学空间滤波和信息处理，光学系统的脉冲响应和传

递函数，波前再现和全息术等。变换光学的基本思想是用空间频谱的语言分析光

信息，用改变频谱的手段处理相干成像系统中的光信息，用频谱被改变的眼光评

价不相干成像系统中像的质量。

1 衍射系统的屏函数和相因子判断法

1.1 衍射系统及其屏函数

凡能使波前上复振幅发生改变的物，统称衍射屏。衍射屏可以是反射物，也

可以是透射物。

以衍射屏为界，整个衍射系统被分成前后两部分，前场为照明空间，充满照

明光波；后场为衍射空间，充满衍射光波场。照明光波比较简单，常是球面波或

平面波，它们等相面和等幅面重合，波场中没有因强度起伏而出现的亮暗图样。

衍射波的等相面和等幅面一般不重合，属于非均匀波，波场中常有因强度起伏而

形成的衍射图样。

在一个衍射系统中需要考虑三个波前上的场分布。衍射屏之前是照明光波前

��1(�, �)，它称为入射场；衍射屏之后是衍射光波前��2(�, �)，它称为透射场（反

射场）；最后还有接收场��(�', �')。衍射就是波前变换。

衍射屏的作用可以集中表征为��(�, �) = ��2(�,�)
��1(�,�)

，对于透射屏，它称为复振幅透

过率函数，对于衍射屏，它称为复振幅反射率函数，统称屏函数。

屏函数一般包括模和幅角两部分。��(�, �)的幅角为常数的衍射屏称为振幅型

的；��(�, �)的模为常数的衍射屏称为相位型的。

任何形状的孔或遮光屏是最简单的振幅型衍射屏，其屏函数形式为��(�, �) =

1,透光部分

0,遮光部分
，透镜则是最常见的相位型衍射屏。



1.2 相因子判断法

相因子判断法，即根据波前函数的相因子来判断波场的性质，分析衍射场的

主要特征。

1.3 透镜的作用及其相位变换函数

成像系统中，透镜起两方面的作用。一方面是它的光瞳限制着波面，另一方

面是它变换波面，把一种波面变换为另一种。

设透镜材料对入射光波是透明的，忽略透镜对光的吸收、反射等能量损失，

那么透镜的透过率函数 ���(�, �) =
���[���(�, �)], � < �/2

0, � > �/2 。傍轴条件下，



��(�, �) =− � �2+�2

2�
, � = 1

(�−1)( 1�1
− 1
�2
)
, �1, �2表示透镜表面的曲率半径，�正是几何

光学透镜焦距。

1.4 高斯光束经透镜后的变换

1.5 棱镜的相位变换函数

棱镜的作用是偏折。楔形薄棱镜的透过率函数 ���(�, �) = ���[ − ��(� −

1)(�1� + �2�)]，�1, �2是斜面法线的两个余角。

透镜的相位变换函数是坐标的二次函数，棱镜的则是线性的。波前函数中每

出现一个线性的相因子，就可以看成它受到某个等效棱镜的偏折；每出现一个二

次相因子，就可以看成收某个等效透镜的作用。

2 正弦光栅的衍射

2.1 空间频率的概念

最基本的屏函数是具有空间周期性的函数，描述空间周期函数的重要概念是

空间频率。光学中常见的空间分布函数有两类：一是光强分布函数�(�, �)，二是

波前上的复振幅分布函数��(�, �)。

2.2 正弦光栅

复振幅透过率具有形式��(�, �) = �0 + �1���(��� + ��� + �0)的衍射屏称为正

弦光栅。

正弦光栅的制备就是拍摄一张两平行光束干涉条纹的照相底片，进行线性冲

洗。��(�, �) = �0 + ��(�, �), �(�, �) = �0[1 + ����(��� + ��� + �0)]。

2.3 正弦光栅的衍射图样

平行光��1 = �1正入射于正弦光栅，那么透射波前为三部分，��0(�, �) =

�1�0, ��+1(�, �) =
1
2
�1�1���[�(2��� + �0)], ��−1(�, �) =

1
2
�1�1���[ − �(2��� +



�0)]，它们都是平面波，��0沿原方向，��+1和��−1共轭，在透镜后焦面上形成三

个亮斑，对应 0级和+1、-1级衍射斑。

考虑到光栅的有限宽度�，后场是三列孔径受限的平面衍射波，结果是各级

衍射斑都有一定的半角宽度，∆� = �
�
, ��± = �

�����±
。

2.4 正弦光栅的组合

平行密接有九列波，衍射斑对应 0 级，两光栅各自+1、-1级，以及差频、和

频的+1、-1 级。

正交密接有九列波，衍射斑对应 0级，两光栅各自+1、-1级，以及交叉项的

+1、-1 级。

透过率函数为线性叠加，可以看做独立的正弦光栅之和。

2.5 任意光栅的屏函数及其傅里叶级数展开

凡屏函数是严格空间周期性函数的衍射屏，统称为光栅。一个函数具有严格

的周期性，指对于任意的�，有��(� + �) = ��(�)。理论上光栅应是无穷长的，但实

际光栅有效尺寸�总是有限的，超出 � = �/2后，��(�) = 0。不过只要光栅单元

总数� = �/� ≫ 1，就可以近似为周期的，称为准周期函数。

傅里叶展开式通常有三种写法：

（1）正弦余弦式��(�) = �0 + �����2����� + �����2����� ，式中�是正整数，



�1 = 1/�是基频，�� = ��1是基频的整数倍，称为�次谐波的频率， �0 =

1
� −�/2

�/2 ��(�)��� , �� =
2
� −�/2

�/2 ��(�)���2������� , �� =
2
� −�/2

�/2 ��(�)���2������� 。

（ 2 ） 余 弦相 移 式 ��(�) = �0 + �����(2���� − ��)� , �� = ��2 + ��2, �� =

������ ��
��
。

（3）指数式��(�) = �0 + �����2����� , ��� =
1
2
(�� − ���) =

1
� −�/2

�/2 ��(�)�−�2������� ，

�是非零整数。

傅里叶系数���的集合称为傅里叶频谱，简称频谱。频谱可以使连续的，也可

以是分立的。周期函数展成傅里叶级数，频率只取基频�1的整数倍，频谱总是分

立的。

任 意 二 维 周 期 函 数 的 展 开 式 ��(�, �) = �0 + ������2�(����+����)� , ���� =

1
���� −��/2

��/2 �� −��/2
��/2 �� ��(�, �)�−�2�(����+����)�� 。

2.6 过高频信息产生的隐失波

2.7 对夫琅禾费衍射的再认识

理想的夫琅禾费衍射系统是一种傅里叶频谱的分析器，当单色光正入射在待

分析的图像上时，通过夫琅禾费衍射，一定空间频率的信息就被一对特定方向的

平面衍射波输送过来，这些衍射场在远场分离，实现“分频”。通常做法是利用

透镜把不同方向的平面衍射波会聚到后焦面上不同位置，形成衍射斑。后焦面上

每一对衍射斑代表原图像中一种单频成分，频率越高的成分衍射角越大，离中心

越远。衍射斑的强度正比于傅里叶系数���的平方。原图像的傅里叶频谱形象地反

映在夫琅禾费衍射系统的后焦面上，这焦面就是原图像的傅里叶频谱面，简称傅

氏面，所以夫琅禾费衍射装置就是傅里叶频谱分析器。

3 阿贝成像原理与相衬显微镜



3.1 阿贝成像原理

阿贝成像原理认为成像是频谱的转换。物是一些列不同空间频率信息的集合，

相干城乡过程为入射光经物平面发生夫琅禾费衍射，在透镜后焦面形成一系列衍

射斑，衍射斑发出的球面波在相平面上相干叠加，像就是衍射场。

物像的波前表达式是相似的，空间频率� → �/�，即几何放大，衬比度不变。

考虑到衍射斑的半角宽度，衬比度要下降一些。

3.2 空间滤波概念

阿贝成像原理的基本精神是把成像过程分为两步：衍射“分频”，干涉“合

成”。

透镜总是一个“低通滤波器”，因此要提高系统成像的质量，就应该扩大透

镜的口径。阿贝成像原理的真正价值在于它提供了一种新的频谱语言来描述信息，

启发人们用改变频谱的手段来改造信息。

空间滤波的具体做法是，在傅氏面上放置不同结构的光阑，以提取（摒弃）

某些频段的物信息，以此改造图像。广义地说，凡是能够直接改变光信息空间频

谱的器件，统称空间滤波器，或光学滤波器。

3.3 阿贝-波特空间滤波实验

用一黑白光栅作物置于前焦面附近，用一束强单色平行光照明光栅，经透镜

在较远处形成一个实像。在透镜后焦面安置一个可调的单缝作为光阑，以提取不

同的衍射斑，观测像面上图像变化。

黑白光栅的振幅透过率函数��(�)是方波，频谱是准分立谱，各级主极强受单

缝因子调制。

调整傅氏面上单缝宽度，只让 0级通过，则像面呈现一片均匀照明，失去了



全部周期性的交流信息。展宽单缝，只让 0 级，+1、-1级通过，则像面上振幅分

布式基频与直流成分的叠加。当交流成分的振幅大过直流时会出现负值，此时在

相邻的亮纹之间会出现另一套细小亮纹，条纹的黑白界限没有原物那样明锐。再

展宽单缝，那么振幅分布更接近方波，黑白界限更清晰。挡掉 0 级而让其他衍射

斑通过，这样像面上振幅分布差不多也是方波，只是没有直流成分，由于很高次

的谐波被透镜边缘挡掉，波形棱角变得圆滑，强度分布除原物透光部分仍是亮外，

不透光部分也是亮的，甚至更亮，此时称为衬比度反转。

3.5 相衬显微镜

如果样品是无色透明的生物切片或晶片，它们的透过率函数是相位型的，

��(�, �) = ���(�,�)，它绝对值的平方为 1，用普通显微镜观察时图像反衬很小，用

相位反衬法可以改善透明物体的像的衬比度。具体做法是在一块玻璃基片中心滴

一小滴液体，设液滴的光学厚度为�ℎ，从而因此零级相移� = 2��ℎ/�，这就制

成了一块相位板，把它放在显微物镜的后焦面上作为空间滤波器使用。

在 正 入 射 的 相 干 光 照 射 下 ， 物 平 面 的 复 振 幅 分 布 为 ��0(�, �) =

�1���[��(�, �)] = �1
(��)�

�!
� ，第一项是直流成分，代表沿光轴传播的平面衍射波，

它在傅氏面上是集中于焦点的 0级衍射斑，其他项是复杂波前，频谱弥散在各处。

加上相位板后，��1(�', �') = �1{(��� − 1) + ���[��(�', �')]}，像面上光强分布

�(�', �') = �12[3 + 2(�������� + �������� − ���� − ����)]，在�(�', �') ≪ 1时，

�(�', �') = �12[1 + 2�����(�', �')]，与样品的相位信息成线性分布，2����反映了

调制程度。此时像面仍有较强的本底，在工艺上可以提高衬比度。

4 夫琅禾费衍射场的标准形式

4.1 接收夫琅禾费衍射场的实验装置



通常将衍射装置分为菲涅耳和夫琅禾费两大类。

由平面波照明衍射屏，并在无限远接收的装置，只能算夫琅禾费衍射的定义

装置，它强调衍射场的角分布，把复杂的衍射场分解为一系列平面衍射波，他给

出夫琅禾费衍射积分的标准形式。

远场接收时定义装置的近似体现。焦面接收装置优点是缩短了装置的长度，

严格来说它对透镜要求较高。球面波照明，在点光源的像面上接收衍射场，衍射

屏既可以位于透镜后方，也可以置于前方，称为像面接收，它要求傍轴条件。

上述装置的衍射场具有相同的函数形式，具有相同的衍射图样。

4.2 夫琅禾费衍射积分的标准形式



夫 琅 禾 费 衍 射 积 分 的 标 准 形 式 ��(�1, �2) = ��1����0 ��(�, �)���[ −�

�(�����1 + �����2�)]����，它的特征是被积函数由两个因子——透过率函数和

线性相因子组成。

4.3 结论和意义

（1）确定了夫琅禾费衍射积分的标准形式。

（2）在照明光源的像面上接收到的衍射场就是夫琅禾费衍射场。

（3）夫琅禾费衍射积分的标准形式就是傅里叶变换，即夫琅禾费衍射场是

屏函数的傅里叶变换式。

5 傅里叶变换�函数

6 空间滤波和信息处理

7 点扩展函数与光学传递函数

六、全息照相

1 全息照相的过程与特点

全息照相分两步：记录和再现。

第一步全息记录。将激光器输出的光束分为两束：一束投射到记录介质（感

光底片）上，称为参考光束�；另一束投射到物体上，经物体反射或投射以后，

产生物光束�，也到达记录介质。参考光束与物光束相干叠加，在记录介质上形

成干涉条纹，这就是一张全息图。它通过干涉的方法记录了物光波前上各点的全

部光信息，包括振幅和相位，即波前的全息记录。

第二步波前再现。用一束同参考光束的波长和传播方向完全相同的光束�'照

射全息图，则用眼睛可以观察到原物形象。全息图再现的是一副逼真的立体图像。

如果全息图的一部分被遮挡，再现的物体形象仍是完整的。



再现过程中，布满干涉条纹的全息图起一块复杂光栅的作用，照明光束经全

息底片衍射后，产生了复杂的衍射场，其中包含有原物的波前，人眼在全息图后

看到的就是再现波前产生的虚像。

2 全息照相的原理

2.1 惠更斯-菲涅尔原理的实质——无源空间边值定解

惠更斯-菲涅尔原理的内容是波前上次波的相干叠加决定着广场的分布，实质

是无源空间边值定解。波前将源点与场点隔开，波前上光的分布与场点所在的无

源空间一一对应。

2.2 波前的全息记录

全息记录就是要记录波前上光波的全部信息。照明波经物体反射或透射后，

变成复杂的波场，它可以看成以物体上各点为中心的大量球面波的叠加，用

���(�) = 物点����(�)� = ��(�)���(�)描述。相因子体现了波源位置，必须把波前

上的相因子记录下来才能使物光波前完整再现。

记录波前的办法是干涉。用一束参考光波�和物光波�作相干叠加，在波前上

形成干涉条纹，干涉条纹的形状、间隔等几何特征反映了相位分布，条纹的衬比

度反映了振幅大小。

设波前上物光波�的复振幅为���，参考光波�的复振幅为���，前者往往是很

复杂的光波，后者多采用平面波或球面波。相干叠加后，强度分布�(�) = ��2 +

��2 + ���∗��� + ���∗���。

将记录介质（感光底片）放在波前的位置上进行曝光，将干涉条纹拍摄下来，

进行线性冲洗后，得到了一张全息图。全息图的透过率函数与曝光时的光强呈线

性关系，��(�) = �0 + ��(�)。对于负片，� < 0，对于正片� > 0。



2.3 物光波前的再现

用一束光波�'照明全息底片，设入射的照明波波前为��'�，那么透射波��� =

��'��� = (�0 + ���2 + ���2 )��'� + ��'���{���(�(�'� − ��)��� + ���(�(�'� + ��)���∗ }。

通常参考波采用均匀照明，即为平面波或傍轴球面波，��与场点无关。(�0 +

���2)��'�代表照明波�'按几何光学直线前进的透射波，称为零级波。���2��'�代表

振幅受到调制的照明波前，表现为杂散的噪声信息，它的能流分布不会偏离 0

级波太远。

通常照明波�'也是平面波或傍轴球面波，�'�为常数。恰当选择参考波和照明

波，可以使相因子消失一二。正比于���的称为+1 级波，它是发散波，在拍摄的

原位置形成物体的像。正比于���∗的为-1 级波，它是会聚波，在与原物对称的位

置形成实像。

相因子不存在的条件：

（1）照明波和参考波都是正入射平面波，�'� = �� = 0。

（2）照明波和参考波相因子相同，�'� = ��，+1 级波无附加相因子。

（3）两波共轭，�'� =− ��，-1级波无附加相因子。

附加相因子产生的效果是虚像和实像的位移和缩放。为了分离三列出射波，

应使参考波和物光波有较大夹角。

2.4 线性和二次相位变换函数的作用

附加相因子相当于一个相位型的屏函数，等效于使已知的波通过某个相位型

的衍射屏。

楔形棱镜的相位变换函数�� =− �(� − 1)(�1� + �2�)，是线性相因子。任何

一个线性相因子的作用都等效于一个棱镜。



薄透镜的相位变换函数�� =− � �2+�2

2�
，是二次相因子。任何一个二次相因子

的作用都与一个薄透镜等效。

2.5 体全息

3 全息术应用简介

4 傅里叶全息图及其应用举例

七 光在晶体中的传播

1 双折射

1.1 双折射现象和基本规律

光在晶体中分成两束，折射程度不同的现象叫做双折射。

（1）o 光和 e 光：晶体中一条符合折射定律的光称为寻常光 o 光，另一条称

为非常光 e 光。

（2）晶体的光轴：晶体有一个特殊方向，沿这个方向传播时 o 光和 e 光不

分开，这个方向称为晶体的光轴。

（3）主截面：光线沿晶体某界面入射，此界面的法线与晶体的光轴组成的

平面，称为主截面。当入射线在主截面内，即入射面与主截面重合时，两折射线

皆在入射面内，否则非常光可能不在入射面内。

（4）双折射光的偏振：从晶体射出的两束光都是线偏振光，振动方向垂直。

1.2 单轴晶体中的波面

双折射晶体有两类，只有一个光轴方向的叫做单轴晶体，有两个光轴方向的

叫双轴晶体。

单轴晶体中 e 光沿各个方向传播的速度�不同，沿光轴方向的传播速度与 o

光一样是��，与光轴垂直的方向传播速度时��，一段时间后，点光源形成回转椭



球面的波前，它与 o光波前在光轴方向相切。

晶体中某条光线与晶体光轴构成的平面叫做主平面，o 光电矢量振动方向垂

直于主平面，e 光平行于主平面。

�� > ��的晶体称为负晶体，e 光波面是扁椭球；�� < ��的晶体称为正晶体，

e 光波面是长椭球。

�� = �/��与�� = �/��合称晶体的主折射率。负晶体�� > ��，正晶体�� < ��。

1.3 晶体的惠更斯作图法

与在均匀介质中不同的是，介质中的波面分两种，一种为 o 光的半球面，一

种是在光轴方向与之相切的椭球面。

1.4 法线速度与射线速度 波法面与射法面

1.5 折射率椭球

1.6 双轴晶体

2 晶体光学器件

2.1 晶体偏振器

（1）罗雄棱镜和渥拉斯顿棱镜

罗雄棱镜由两块冰洲石的直角三棱镜粘合而成，光轴方向相互垂直。

当自然光正入射到第一块棱镜上时，不发生双折射。到第二块棱镜，对于 o

光，折射率都是��，沿原方向前进，对于 e 光，折射率由��变为��，发生偏折。



最终 o光和 e 光分离。

渥拉斯顿棱镜与罗雄棱镜的不同在于第一块棱镜的光轴与入射面平行。

（2）尼科尔棱镜

取一块冰洲石晶体，长度约为宽度的三倍。以 ABCD 为入射界面，ACC’A’是

一个主截面。将晶体沿垂直主截面且过对角线 A’’C’’的平面剖开磨平，再用加拿

大树胶粘合。加拿大树胶是一种折射率�介于冰洲石��和��之间的透明物质。平

行于棱边的入射光进入晶体后，o 光以大于临界角的入射角投在剖面上，因全反

射偏折到棱镜侧面被吸收或引出，e光不会发生全发射，从尼科耳棱镜另一端出

射。

尼克耳棱镜的缺点是入射光束的会聚角不得过大。当 SM 向上达到某点，o

光将不会发生全反射，当 SM向下达到某点，e 光也会全反射。上下方极限角约

14°。

由于加拿大树胶吸收紫外线，所以尼克耳棱镜不适于此波段。

2.2 波晶片——相位延迟片



波晶片是从单轴晶体（石英）中切割下来的平行平面板，其表面与晶体的光

轴平行。当一束平行光正入射时，o光与 e 光传播方向不会改变，它们在波晶片

中的速度��, ��不同，设波晶片的厚度为�，那么光程与相位也不同。当两束光通

过波晶片时，o光相位相对于 e 光延迟了∆ = 2�
�
(�� − ��)�。

沿任何方向振动的光正入射到波晶片表面上时，振动都分解为 o 分量和 e 分

量，两分量各有速度和光程，最后出射时彼此间产生附加相位延迟。

3 圆偏振光和椭圆偏振光的获得和检验

3.1 垂直振动的合成

�� = �������
�� = �����(�� + �)，

��2

��2
+ ��2

��2
− 2 ��

��

��
��
���� = ���2�，这是一般椭圆方程。

3.2 圆偏振光和椭圆偏振光的获得

令自然光通过一个起偏器和一个波晶片可以获得一般的椭圆偏振光。获得圆

偏振光条件是：波晶片为四分之一玻片，线偏振光与 e 轴夹角为 45°。

3.3 圆偏振光和椭圆偏振光通过检偏器后强度的变化

椭圆偏振光在通过检偏器后强度有极大和极小值，但不会消光，与部分偏振



光相似。圆偏振光透射光的强度不变，与自然光相似。

3.4 通过波晶片后光束偏振状态的变化

出射光与入射光的相切矩形不会变化。

自然光和部分偏振光的出射光仍是自然光和部分偏振光。

3.5 圆偏振光和椭圆偏振光的检验

4 偏振光的干涉及其应用

4.1 偏振片间的波晶片

再两偏振片之间插入厚度为�的波晶片，三元件平面平行，光线正入射。

（1）当波晶片的厚度均匀时，单色光入射，幕上照度均匀，转动任何一个

元件，幕上强度都会变化。

（2）白光入射时，幕上出现彩色，转动任何元件，幕上颜色发生变化。

（3）波晶片厚度不均匀，幕上出现干涉条纹，白光照明时条纹带彩色。

（4）用一块透明塑料代替波晶片，可能有干涉条纹，也可能没有，给塑料

加应力后出现干涉条纹，条纹随所加应力的大小而改变。

入射光经偏振片Ⅰ后变成沿透振方向�1振动的线偏振光，设振动矢量为�1，

振幅�1，此线偏振光经波晶片分解为 e 振动的��和 o 振动的��，设 e 轴与�1夹



角为�，那么�� = �1����, �� = �1����，经偏振片Ⅱ射出的光线�2 = ��2 + ��2，

设�2与 e 轴夹角为�，��2 = ������, ��2 = ������两振动存在相位差� = �入 +

2�
�
(�� − ��)� +

0
�，则�2 = ��22 + ��22 + 2��2��2����， �2 = �12(���2����2� +

���2����2� + 2��������������������)。

（1）�1与�2垂直，e 轴为分角线；（2）将（1）中�2转至�1方向。这时�2 =
�1
2

2
(1 ±

����)，是纯粹由波晶片产生的相位差。

4.2 显色偏振

白光是各种波长的单色光组成的，如果缺了某种颜色的光，则呈现它的互补

色。

对于给定的波晶片，它具有一定的(�� − ��)�，如果某波长�1满足�1 = 2��，

这时�2 =
0
�12

，而另一种波长�2，�2 = (2� + 1)�，�2 =
�12
0
。如果入射光中同时

包含这两种波长的光，那么随着�2的转动，将显示出各种色彩的变换，这种现象

为显色偏振。

4.3 偏振光的干涉条纹

由于各处厚度�不同相位差�不同，出现等厚干涉条纹。波长为�正入射且�1

与�2垂直时，满足� = 2��的地方出现暗纹，满足� = (2� + 1)�的地方出现亮纹。

把�2转到与�1平行处，在某色光出现暗纹的地方出现该色的亮纹。用白光照明，

在某色光出现暗纹的地方出现互补色的亮纹。

4.4 光测弹性

玻璃和塑料，如果经过很好的退火，是各向同性的，若退火不好，就会有局

部应力凝固在里面，产生一定程度的各向异性，从而产生双折射。

本来没有应力的一块玻璃和塑料被施加外加应力时，它在偏振片间也会出现



干涉条纹，应力越集中，各向异性越强。

4.5 克尔效应与泡克耳斯效应

电场也可以使某些物质产生双折射。

在一个有平行玻璃窗的小盒内封存着一对平行板电极，盒内充有硝基苯液体，

两偏振片的透振方向垂直，极间电场与它们成 45°。当不加电压时，盒内没有

双折射效应，当强电场适当时，盒内液体变成了双折射物质。这种现象称为克尔

效应。

在克尔效应中，(�� − ��) ∝ �2，即
∆
2�
= � �2�

�
，�称为克尔常数。�与电场的

正负取向无关。

硝基苯克尔效应的弛豫时间极短，可以用硝基苯的克尔盒来做高速光闸、电

光调制器等。

KDP晶体在自由状态下时单轴晶体，在电场作用下会变成双轴晶体，沿原来

光轴的方向产生附加的双折射效应，� ∝ �，称为泡克耳斯效应或晶体的线性电

光效应。

4.6 会聚偏振光的干涉

5 旋光

5.1 石英的炫光现象

在石英晶体垂直于光轴方向切割出一块平面晶片，线偏振光正入射，透射出

的仍是线偏振光，但是旋转了一个角度�，这种现象称为旋光。

实际上，� = ��，�称为石英的旋光率，数值因波长而异。在白光照射下，

各种颜色的光不能同时消光，在检偏器后观察到的是色彩的变化，称为旋光色散。

石英晶体有左旋和右旋两种变体，两种晶体旋光方向相反。



5.2 菲涅耳对旋光性的解释

（1）直线上简谐振动可以分解为左、右旋运动，大小是直线振动振幅的一

半，角速度大小就是直线振动的角频率。

（2）旋光性的解释：

菲涅耳假设，在旋光晶体中线偏振光沿光轴传播时分解成左旋和右旋圆偏振

光（L 光和 R 光），它们的传播速度略有不同，或者说折射率略有不同，从而产

生不同的相位滞后�� =
2�
�
���, �� =

2�
�
���。

圆偏振光的相位就是旋转电矢量的角位移，相位滞后即角度倒转。� =

1
2
(�� − ��) =

�
�
(�� − ��)�。当�� > ��时，晶体左旋，当�� < ��，晶体右旋。

（3）菲涅耳假设的实验验证

用左、右旋晶体交替排列制成复合棱镜，横线代表光轴方向。光线每次经过

倾斜棱镜界面，R 光和 L 光传播方向的差别都会增大。

5.3 旋光晶体内的波面

（1）两层波面在光轴交点处并不相切。（2）只有垂直于光轴传播时两光线

才是线偏振的，即 o光和 e 光；沿光轴传播时，它们分别是左、右旋圆偏振光，

即 L 光和 R 光。（3）当光线沿任意倾斜方向传播时，两光线都是椭圆偏振光。



若将石英晶体切成垂直光轴的晶片，它具有旋光性；切成平行于光轴的晶片，

它与无旋光的晶体无异；如果倾斜切割，将获得椭圆偏振的双折射光。

5.4 量糖术

除了石英晶体，许多有机液体或溶液也具有旋光性。实验表明，� = [�]��，

�为溶液浓度，�为管长，[�]为比旋光率。

5.5 磁致旋光——法拉第旋转

（1）对于给定的介质，� = ���，�叫做维尔德常数。一般物质的维尔德常

数都很小。

（2）光的传播方向反转时，法拉第旋转的左右方向互换。当线偏振光通过

磁光介质时，如果沿磁场方向传播，振动面右旋，沿反方向传播时，振动面左旋。



利用法拉第旋转的特点可以制成光隔离器。

八 光的吸收、色散和散射

1 光的吸收

光的强度随穿进介质的深度而减少的现象，称为介质对光的吸收。真吸收是

将光能转化为热能，散射是将光不均匀性散射。

1.1 吸收的线性规律

单色平行光通过均匀介质时，� = �0�−��, �称为吸收系数，这是布格尔定律或

朗伯定律。当光强足够大时，非线性性会呈现。

当光被透明溶剂中溶解的物质吸收时，吸收系数� = ��, �是溶液浓度，于是

� = �0�−���，这时比尔定律。当溶液浓度足够大，使得分子间相互作用影响到它

的吸收本领时，就会发生偏离。

1.2 复数折射率的意义

如果记�� = �(1 + ��)，�为衰减指数，那么� = 4���/�，�为真空中波长，��

的虚部反应了因介质的吸收而产生的电磁波衰减。

1.3 光的吸收与波长的关系

如果物质对各种波长的光吸收程度几乎相等，则称为普遍吸收，否则称为选

择吸收。

1.4 吸收光谱

令具有连续谱的光（白光）通过吸收物质后再经光谱分析，即可将不同波长

的光被吸收的情况显示出来，形成吸收光谱。

物质的发射光谱有线光谱、带光谱、连续光谱等。原子气体的光谱是线光谱，

分子气体、液体和固体多是带光谱，吸收光谱也如此。同一物质的发射光谱与吸



收光谱有严格的对应关系。

2 色散

2.1 正常色散

光在介质中的传播速度�或者说折射率�随波长�变化的现象称为色散。

实验表明，凡在可见光范围内无色透明的物质，它们的色散曲线形式上都很

相似，如�随�增大而减小，下降率在短波一端更大，这样的色散称为正常色散。

柯西给出正常色散的经验公式� = � + �/�2 + �/�3，当�变化范围不大时，

取� = � + �/�2。

2.2 反常色散

在强烈吸收的波段，色散曲线的形状与正常色散曲线大不相同，称为反常色

散。

2.3 一种物质的全部色散曲线

各种物质的色散曲线有共性：在相邻的两个吸收带之间�单调下降，每次经

过一个吸收带，�急剧增大，总的趋势是曲线随�的增加而抬高，即各正常色散区

的柯西公式中�加大，� = 0时，任何物质的折射率都等于 1，极短波略小于 1，

即从真空射向其外表面的电磁波可以发生全反射。

2.4 经典色散理论

3 群速

波面（等相位面）传播的速度为相速，记为��。在色散介质中，一列有限长



的波是许多单色波的叠加，通常称为波包。当波包通过色散介质时，各个单色分

量以不同的相速前进，整个波包的形状随着传播改变。波包中振幅最大的地方称

为中心，波包中心前进的速度称为群速，记作��。

�� = ��/��, �� = �/�, �� = �� + ����/�� = �� − ����/�� =
�
�
(1 + �

�
��
��
) ，

这就是瑞利的群速公式，它可以近似为
�
��
≈ � − � ��

��
。

群速代表能量的传播速度，即信号速度。

波的相速可以大于光速，但群速不可以。

4 光的散射

4.1 散射与介质不均匀性尺度的关系

只要分子的密度是均匀的，次波相干叠加结果，只剩下遵从几何光学规律的

光线。如果介质的均匀性遭到破坏，尺度达到波长数量级的邻近介质小块之间在

光学性质上有较大差异，在光波作用下它们将成为强度差别较大的次波源，且到

空间各点有不可忽略的光程差，这些次波相干叠加，其他方向也会产生光线，称

为散射光。

按不均匀团块的性质，散射分为两类：（1）悬浮质点的散射；（2）分子散

射，由于分子热运动造成的密度局部涨落引起，物质在临界点时密度涨落很大，

分子散射会很强烈，称为临界乳光。

4.2 瑞利散射定律

散射体的尺度比波长小时，作用在散射体上的电场可视为交变的均匀场，散

射体在场中极化，感生电偶极矩，由于热运动破坏了位置联络，各次波不是相干

的，于是散射光强正比于�4。

对于较大颗粒，光的散射不遵循瑞利散射定律。只有�� < 0.3的球形质点满



足，当��较大时，散射强度与波长的依赖关系并不明显。

4.3 散射光强的角分布和偏振状态

在垂直于入射光的方向上，散射光是线偏振的，在原入射方向或逆方向上散

射光仍是自然光，前者强度是后者的一半，其他方向散射光是部分偏振的。

4.4 拉曼散射

散射光中除了与原入射光频率�0相同的瑞利射线外，还有�0 ± ��存在，称

为拉曼散射（联合散射）。

拉曼光谱特征如下：（1）在每条原始入射谱线�0两旁都伴有频率差��相等

的散射谱线，长波一侧（�0 − ��）称为红伴线或斯托克斯线，短波一侧（�0 + ��）

称为紫伴线或反斯托克斯线。（2）频率差��与�0无关，与散射物质的红外吸收

频率对应，表征散射物质的分子振动频率。

在入射光电场� = �0����0�作用下，分子获得感应电偶极矩� = ��0�，�称

为分子极化率。如果�与时间无关，这就是瑞利散射。如果分子以固有频率��振

动，那么� = �0 + ��������，于是�有�0和�0 ± ��三种变化频率。

九 光的量子性 激光

1 热辐射

1.1 热辐射的一般特征及辐射场的定量描述

热辐射的一般特征是，随着温度的升高，辐射的总功率增大，强度在光谱中

的分布由长波向短波转移。任何温度的物体都会发出一定的热辐射。

引入辐射能分布函数�(�, ��, �, �)，其中�是频率，��代表沿传播方向的单位矢

量，�是空间点的坐标矢量，�是时间，它的意义是，在�时刻空间�点附近单位体

积内的辐射场中，分布在以�为中心的��频段内以��为轴的立体角元��内的能量



为�(�, ��, �, �)����。若辐射场是均匀的，�与�无关，若辐射场是稳恒的，�与�

无关，若辐射场是各向同性的，�与��无关。

描述辐射场的量有：

辐 射 场 的 能 量 密 度 �(�, �) = �(�, �, �)��� ， 谱 密 度 �(�, �, �) =

�(�, ��, �, �)��� = 4��(�, �, �)，后面需要各向同性。

辐射场的亮度�(��, �, �) = �(�, ��, �, �)��� ，谱密度�(�, ��, �, �) = ��(�, ��, �, �)。

辐 射 能 量 ��(�, �) = ��(�, �, �)��� ， 谱 密 度 ��(�, �, �) =

�(�, ��, �, �)������� = ���(�, �, �)��，后面需要各向同性，积分局限于面元一侧。

描述辐射场由于物体间能量交换关系的物理量有：

辐射本领� = �(�)��� ，谱密度�(�) = ��(�)
��

。

辐射照度� = �(�)��� ，谱密度�(�) = ��'(�)
��

= �
4
�(�)。

吸收本领�(�)。

1.2 基尔霍夫定律

基尔霍夫热辐射定律：任何物体在同一温度�下，�(�, �)/�(�, �) = �(�, �)，

�(�, �)是一个与物质无关的普适常数。

热平衡状态下的��(�)由�, �唯一确定，与物质无关，称为热辐射的标准能谱。

�(�, �) = �
4
��(�)。

1.3 绝对黑体和黑体辐射

�(�, �) ≡ 1的物体称为绝对黑体，�0(�, �) =
�
4
��(�)。

用任何物体做的空腔，在它很小的开口处就是一个相当理想的“绝对黑体”。

实际测量黑体辐射谱时用的都是空腔辐射器，黑体辐射又称空腔辐射。

1.4 斯特潘-玻尔兹曼定律和维恩位移定律



维恩证明黑体辐射谱必有形式�0(�, �) = ��3� �
�
。

（1）黑体辐射的辐射本领�� = ��4，�是普适常数，这是斯特潘-玻尔兹曼

定律，�称为斯特藩-玻尔兹曼常数。

（2）�0(�, �) − �曲线有极大值��，��� = �，�称为维恩常数，这时维恩位

移定律。

1.5 维恩公式和瑞利-金斯公式

（1）维恩假设气体分子辐射的频率�只与速度�有关，那么�0(�, �) =

� �3

�2
�−��/�，称为维恩公式。

（2）瑞利从能量按自由度均分定律出发，得到�0(�, �) =
2�
�2
�2��，称为瑞利

-金斯公式。

维恩公式在短波区符合很好，瑞利公式则在长波区符合很好。

1.6 普朗克公式和能量子假说

正确的黑体辐射公式由普朗克给出，�0(�, �) =
2�ℎ
�2

�3

�ℎ�/��−1
, ℎ称为普朗克常数，

这是普朗克公式。

普朗克能量子假说：频率为�的谐振子，其能量取值为�0 = ℎ�的整数倍，�0

称为能量子。

2 光的粒子性和波粒二象性

2.1 光电效应

当光束照射在金属表面上时，使电子从金属中脱出的现象，叫做光电效应。

利用光电效应做成的器件，叫做光电管。

电子逸出金属，称为外光电效应。半导体材料的内光电效应较为明显，当光

照射在某些半导体材料上时被吸收，在内部激发出导电载流子，产生光电导，或



者由于光生载流子的运动导致电荷积累，使材料两面产生光生伏特，这些现象统

称为闪光电效应。

光电效应有如下基本规律：

（1）饱和电流：光电流�随加在光电管两端电压�变化的曲线，叫做光电伏

安特性曲线。在一定光照照射下，随着�的增大，光电流�趋近饱和值。实验证明，

饱和电流与光强成正比，它表明，单位时间内由阴极发出的光电子数与光强成正

比。

（2）遏止电位：如果将电源反向，两极间将形成减速电场。当反向电压不

大时，仍存在一定的光电流，说明阴极发出的光电子有一定的初速度。当反向电

压达到�0，光电流完全减为零，�0与光强无关。遏止电位表明光电子初速度有上

限�0，且
1
2
��02 = ��0。

（3）截止频率（红限）：当改变入射光束的频率�时，遏止电位�0发生改变，

它与�呈线性关系。当� < �0时，�0减为零。�0称为截止频率或频率红限。

（4）弛豫时间：当光束照射在光电阴极上时，产生光电子的弛豫时间很短。

2.2 爱因斯坦光子假说与光电效应的解释

每种金属都有一定的脱出功�。

爱因斯坦光电子假说：光束与物质作用时，能流不连续，集中在光量子上，

光子能量� = ℎ�。

爱因斯坦公式：ℎ� = 1
2
��02 + � = ��0 + �。

2.3 康普顿效应

光子动量� = �
�
= ℎ�

�
。

2.4 波粒二象性



实物粒子的物质波波长� = ℎ
��
，这种波称为德布罗意波，波长为德布罗意波

长。

3.波尔原子模型与爱因斯坦辐射理论

3.1 原子结构经典理论的困难

3.2 氢原子光谱中的谱线系

氢原子光谱在
1
�
= �(�) − �(�) = ��(

1
�2 −

1
�2
)，��称为氢的里德伯常数，�

称为光谱项。原子光谱的谱线波长倒数等于一对光谱项之差。

3.3 波尔假说

（1）原子存在某些定态，在这些定态中不发出也不吸收电磁辐射能，原子

定态的能量只能采取某些分立的值，称为能级。

（2）只有当原子从一个定态跃迁到另一个定态时，才发出和吸收电磁辐射。

电磁辐射的波尔频率条件：ℎ� = �� − ��。所以氢原子的能级�� =−

ℎ��(�) =− ℎ���
�2

，�称为主量子数。

原子能级中能量最低的叫做基态，其余叫做激发态。

3.4 粒子数按能级的统计分布

设原子体系的热平衡温度为�，在能级��上的原子数为�� ∝ �−
��
��，称为玻尔

兹曼正则分布律。

3.5 自发辐射、受激辐射和受激吸收

从高能级向低能级跃迁相当于光的发射过程，相反的跃迁是光的吸收过程。

光的发射过程分为两种，一是在没有外来光子的情况下处在高能级的原子有一定

几率自发地向低能级跃迁，从而发出一个光子，称自发辐射过程，二是发射过程

在满足上述频率条件的外来光子的激励下高能级的原子向低能级跃迁，发出一个



同频率光子，称为受激辐射过程。自发辐射的光波是非相干的，受激辐射的光波，

状态都与外来光波相同。

光的吸收过程与受激辐射过程一样，也称受激吸收。在满足频率条件的外来

光束照射下，受激吸收与受激辐射同时存在、相互竞争，宏观效果是二者之差。

考虑能级�2 > �1，受激辐射( ��21
��

)� = �21�(�)�2，受激吸收( ��12
��

)� =

�12�(�)�1，自发辐射( ��12
��

)� = �21�2，其中�21, �12, �21称为爱因斯坦系数，是

原子本身的属性。在细致平衡条件下，( ��21
��

)� + ( ��12
��

)� = ( ��12
��

)�，于是
�21
�12

=

�21
�21

= 8�ℎ�3

�3
。

3.6 粒子数反转与光放大

��21 − ��12 = ��(�)(�2 − �1)�� ∝ (�2 − �1)，当热平衡时，总是受激吸收

占优势。�2 > �1的分布称为反转分布，造成粒子数反转分布的介质称为激活介

质。

3.7 能级的寿命

自发辐射该变量 d�2 =− �21�2��，�2 = �20���( − �21�)，� = 1
�21

反映了粒

子在能级�2上停留的平均时间，简称寿命。

寿命特别长的激发态称为亚稳态。

4 激光的产生

4.1 激光概述

激光是一种方向性好和单色性好的强光光束。

一台激光器的基本结构包括（1）工作物质（2）光学谐振腔（两个高度平行

的镀银面之间形成的空间）（3）激励能源。

4.3 激活介质中反转分布的实现



在外界能源（电源或光源）激励下，基态上粒子被抽运到激发态上，激发态

粒子寿命很短，通过碰撞以无辐射跃迁的方式转移到亚稳态上，实现了亚稳态与

基态的反转分布。当有光信号输入时，特定频率的光成分就被放大。

实现反转分布，必须内有亚稳态，外有激励能源（泵浦），粒子的整个运输

过程必定是一个循环往复的非平衡过程，激活介质的作用就是提供亚稳态。

4.3 增益系数

介质对光的放大能力用增益系数�描述，�� = ����，如果�的变化可以忽略，

那么� = �0���。�与光的频率和强度都有关系，典型的是随光照强度增加而下降。

4.4 谐振腔的作用

激活介质的两端相互平行的反射面构成了光学谐振腔。理想情况下，两个反

射面之一反射率是 100%，另一个是部分反射的，但反射率也很高。

由于端面衍射，输出光束也不是绝对的平行光束。

经过一次循环后
�5
�1
= �1�2�2��，对于给定谐振腔，它取决于�，阈值条件

�1�2�2��� = 1, ��称为谐振腔的阈值增益。

安装布儒斯特窗的外腔式激光器对光的偏振状态还具有选择性，它产生的激

光是线偏振的，振动面是窗口法线与管轴所成平面。

总之产生激光的机理有两方面的问题，光在激活介质内的传播（产生光的放

大）和光学谐振腔的作用（维持光的振荡）。

5 激光器对频率的选择



激光器可能出现的振荡频率是有一定间隔���的准分立谱，频谱中每条谱线

的宽度���很窄。每个谐振频率称为一个振荡纵模，���称为纵模间隔，���称为

谐振腔作用下的单模线宽。激活介质本身的谱线有一定的半值宽度��，输出激

光的频谱不能无线延伸。一般��比���大得多，� = ��/���就是纵模个数。

5.1 由谐振腔决定的纵模间隔和单模线宽

��� =
�

2��
, ��� =

�(1 − �)
2��� �

5.2 由激活介质辐射决定的线宽

5.3 小结

6 激光的特性及其应用

6.1 激光光束的特性

（1）能量在空间高度集中

（2）时间相干性高

（3）光束具有空间相干性

6.2 激光的应用

6.3 光速的测量与长度单位“米”的定义

6.4 非线性光学效应
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