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前　　言

　　高等教育出版社出版的《光学教程》（姚启钧原著，华东师大光

学教材编写组改编），自１９８１年６月出版以来，广受好评，被很多

院校选用．２００３年，入选“高等教育百门精品课程项目”．为满足读

者的需要，为学生提供自主学习的平台，建设立体化精品教材，作

者编写了这本书．

各章的内容分成课程目标、内容分析、例题示范、内容提要和

文献阅读等五大模块．首先阐述各章的课程目标；随后对教学中的

重点、难点作剖析和讨论，以利读者切实掌握光学的基本概念和基

本理论；接着枚举出１２６个例题，所选例题具有典型性、普适性和

前沿性，且具有一定的难度，对读者独立解答完成《光学教程》的习

题具有启发诱导作用；并对一章内容作提纲挈领的总结，着重指出

各基本概念的相关性．最后在每章末附有文献阅读材料，是编者历

年的教学研究方面的公开发表论文中筛选出来的，供读者参考．

为便于读者自我检测学习成果，提供教学评估的透明度，编写

了光学教学评估一章．编者相信这是一种有益的尝试．所选题目力

求新颖全面，难度适中，具有较佳的区分度和效度，并给出了参考

解答，这样与例题一样，也起到示范作用．

参加本书编写的还有吕晴、黄旭东、范泽军、宣佳慰等．

宣桂鑫

２００４年３月
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第一章　光 的 干 涉

　　光的干涉现象及其实验事实揭示了光的波动性．光波不

是机械波而是电磁波，其中引起光效应的主要是电场强度而

不是磁感应强度．本章着重讨论光的干涉定义、相干条件以

及分波面和分振幅干涉装置的干涉光强分布规律，最后讨论

迈克耳孙干涉仪和法布里－珀罗干涉仪的基本原理和应用．

一、课 程 目 标

１．理解相干叠加和不相干叠加的区别和联系．

２．理解光的相干条件和光的干涉定义．

３．了解干涉条纹的可见度以及空间相干性和时间相干性对

干涉可见度的影响．

４．掌握相位差和光程差之间的关系．

５．掌握分波面干涉装置的干涉光强分布的基本规律，即干涉

条纹的间距和条纹的形状等．

６．掌握分振幅等倾干涉的条纹特征和光强分布及其应用．

７．掌握分振幅等厚干涉的条纹特征和光强分布及其应用．

８．掌握迈克耳孙干涉仪和法布里－珀罗干涉仪的基本原理

及其应用．

·１·



二、内 容 分 析

本章分为三个单元．第一单元关于光的波动本质的一些重要

实验证据及其解释（１．１～１．６）�；第二单元薄膜干涉，包括等倾干

涉和等厚干涉（１．７～１．８）；第三单元干涉仪的基本原理以及干涉

现象的一些应用（１．９～１．１１）．

１．光是电磁波

１．１主要是复习电磁学最后部分的电磁波．这里只需了解若

干结论：诸如，光是电磁波；透明介质的折慑率ｎ＝ｃ／ｖ；光场的光

矢量指的是电场强度 Ｅ；可见光的波长范围为４００ｎｍ～７８０ｎｍ；

实用中所指的光强Ｉ，即辐照度，其定义为能流密度在测量时间间

隔内的平均值，其值正比于 ｎＡ２（其中，ｎ为折射率；Ａ为振幅，单

位是 Ｗ／ｍ
２
）．

２．相干与非相干叠加

１．２是复习力学中沿着同一直线上、同频率的两个简谐运动

的叠加．要注意这是以两振动各自独立的条件下的叠加为限，而叠

加总是以同一瞬时的两个振动矢量的相加．由于只讨论振动沿同

一直线，故不需要用矢量加法，仅用代数加法就可以了．值得指出

的是，由两振动的相位差是否始终维持不变来区分两种不同的情

况；第一，两振动的相位差维持不变的，合振动强度可能不等于分强

度之和，这是相干叠加；第二，相位差时刻变化的，合振动等于分振

动之和，这是非相干叠加．严格地讲，应由干涉项２Ａ１Ａ２〈ｃｏｓΔφ〉τ

是否为零来区分非相干叠加和相干叠加．〈ｃｏｓΔφ〉τ 表示ｃｏｓΔφ

在测量时间间隔τ内的平均值．

·２·
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在力学现象中，振动通常持续相当长的时间，所以在观察时间

内，叠加一般是相干的．但是在光学现象中，光源所发出的光，情况

要复杂得多，所以应特别注意相干问题．由于每次发光时间特别短

暂，而通常的光接收器的响应时间相比之下又特别长，这就决定了

一般观察的光学现象都是时间的平均效应．因此两束光的相干条

件中最关键的一条就是在光的叠加区域内，各点具有各自的、不跟

随时间而变的相位差．这就决定了通常的相干光源必须采用形形

色色的分光装置来获得．即把一准单色光源发出的一束光，通过某

一措施人工地分成两束，随后使这两束光经不同的光程后交叠而

实现．这一措施通常分成分波面、分振幅和分振动面三种形式，其

中偏振光的干涉就是分振动面的实例．

３．相位差与光程差的关系

符合相干条件的两束光波在相遇区域叠加，是相长还是相消，

取决于相位差，而两振动的相位差是由如下两个因素所决定的．

第一，是相干光源本身所带来的初相位差 φ０２－φ０１．

实际的光源中含有无数的发光原子，即使可以使它们发出同

一频率的单色光，但我们却无法控制它们所发光波的初相位值．故

〈ｃｏｓΔφ〉τ＝０，即干涉项为零．因此，实际的点光源中不同原子所

发的光波，因它们之间无固定的初相位差 φ０２－φ０１，从统计观点

看，是不相干的．

在多数情况下，相干光源本身的相位可以认为是相同的，所以

在计算时，该因素可不必考虑，只要确知它们之间的相位差始终维

持不变就可以了．

第二，是从两相干光源到同一观察点的光程差．

由于相干光源本身的相位可认为是相同的，故计算两波同时

到达观察点时的相位差，主要从光程差着手．光程差和相位差的关

系为

·３·



Δφ＝２π
λ
δ

＝ｋδ

该式表明光程每差一个波长λ，相位就差２π．任意光程差δ与λ之

比，应该等于相应的相位差Δφ与２π之比．

综上所述，干涉强度分布决定于相位差，相位差决定于光程

差，所以光程差公式是讨论干涉的出发点．它是波动光学的主题

歌．因此，这个关系式应熟记．

值得指出的是相消干涉不是能量的消灭．因为与此同时必伴

随着相长干涉，不过出现在不同的地方．干涉现象仅是波所到达空

间各点能量的重新分布．

４．分波面双光束干涉

１．４中应注意分波面双光束干涉的三个具有重要意义的实

验：

（１）杨氏实验是个典型的例子，它的规律具有普遍意义．

（２）洛埃镜实验表明：光从光密介质表面反射，入射角近于

π／２时发生半波损失．

（３）维纳驻波实验表明：入射角为０°时也发生半波损失，而在

介质表面形成驻波的波节，这相当于电场强度矢量．而不是磁感应

强度，进一步证明光矢量是电场强度矢量．

５．干涉条纹的可见度以及空间相干性和时间相干性

干涉条纹的可见度是描述干涉场中干涉现象显著程度的物理

量．干涉条纹的可见度的大小与两相干光波的强度、光源的大小和

光源的单色性有关．

空间相干性指的是光场中同一时刻两个不同位置光振动的关

联程度，即横向相干性；时间相干性指的是光场中同一位置不同时

刻光振动关联程度，即纵向相干性．其实，空间相干性和时间相干

·４·
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性的问题是不能截然分开的，我们之所以区分它们，纯系为了说明

问题的方便．

６．菲涅耳公式

四个菲涅耳公式是从电磁波边界条件推导出来的．用菲涅耳

公式不但可以计算反射光和透射光的振幅 Ａ１ 和 Ａ２，而且还可以

从振幅反射比和振幅透射比的正负确定反射光和透射光的电矢量

在某一时刻的振动指向．

对菲涅耳公式不必去细究如何推导，这里主要应用菲涅耳公

式解释半波损失，从理论上去阐述光的电磁本性．

７．分振幅薄膜干涉

由斯托克斯定理对反射和透射比的讨论可知薄膜反射多光束

干涉可以等效为最先两束反射光的干涉．

１．７和１．８所涉及的薄膜干涉中，最重要的公式是（１－３５）�，

在所讨论的条件下，对等倾干涉和等厚干涉都是成立的．应该弄清

的是式中ｎ１、ｎ２、ｄ０、ｉ１ 和ｉ２ 的涵义，特别是ｉ２ 不是由已知条件

给出的，还要经折射定律换算．

关于等倾干涉和等厚干涉这两个物理术语，容易因望文生义

而混淆．等厚干涉条纹，决不要认为薄膜是等厚的．等厚干涉条纹

指的是相同的倾角，薄膜上厚度相同的各点对应着同样的光程差，

在同一级条纹上．所以，只有厚度不同的薄膜才有可能形成一组等

厚条纹，条纹的形状正反映等厚点的轨迹．而等倾干涉指的是厚度

相等的薄膜，由入射光的倾角改变而形成的一组干涉条纹．同一级

条纹，对应着同一倾角，不同级条纹，对应着不同的倾角．由公式

（１－３５）可知，当ｎ１ 和ｎ２ 给定以后，ｄ０ 一定，光程差随ｉ１ 变化，

·５·
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即得等倾条纹；由公式（１－３７）可知，当ｉ１ 一定，光程差随 ｄ０ 变

化，即等厚条纹．这就是为什么要把完全一样的公式（１－３５）和

（１－３７）写成不同形式的缘由．

在讨论薄膜干涉问题时，关键的内容是正确计算两振动的相

位差，实际上就是计算两振动叠加时的方向关系．首先应明确是哪

两个光振动参与叠加．在薄膜干涉现象中，入射光根本没有介入叠

加，它的振动不必考虑，所以不涉及半波损失，因它是反射光与入

射光之间的振动方向关系．其次，应明确单独考虑振动的一个分量

方向相反与否，还不能完全解决问题，必须同时考虑两分量的合矢

量的方向关系．关于一分量方向的正负，仅指的是该方向与规定正

方向的相同还是相反．因此，必须区分下列三种不同意义，即各分

量方向的正负，入射光与反射光之间的半波损失，在不同条件下反

射的两束光之间的额外程差．

综上所述，薄膜干涉中，薄膜上下表面反射的两束平行光的光

程差为

δ＝２ｄ０ｎ２ｃｏｓｉ２

这是式（１－３５）和（１－３７）的出发点．随后考察上下表面反射

过程中是否有额外程差，进一步矫正．当ｎ１＜ｎ２，ｎ２＞ｎ３ 或ｎ１＞

ｎ２，ｎ２＜ｎ３ 时有额外程差 λ／２；当 ｎ１＞ｎ２＞ｎ３ 或 ｎ１＜ｎ２＜ｎ３

时，无额外程差．最后由光程差和相位差之间的关系，进一步确定

相长或相消干涉的条件．

值得指出的是有无额外程差的差别仅仅在于干涉条纹的级数

差半级，即暗亮条纹互换，并不影响诸如条纹的形状、间隔和对比

度诸特征．

８．迈克耳孙干涉仪的基本原理及应用

迈克耳孙干涉仪的原理是以薄膜干涉现象为基础的．除了弄

清每一元件的功能外，就是分析由Ｍ１ 和Ｍ２ 所构成的特殊薄膜的
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干涉问题，公式（１－３５）仍旧适用．但是这种薄膜具有以下特点：首

先，它是空气膜，所以 ｎ１＝ｎ２＝１，ｉ１＝ｉ２；其次，通过改变 Ｍ１ 和

Ｍ２ 的方位，实现等厚薄膜或尖劈薄膜；再次，它是分振幅双光束

干涉装置，两束相干光是在两个互相垂直的方向传播．由于两光路

分得很开，所以可以根据需要改变其中一条光路，便于我们在测量

时放置各种待测部件，提供了测量的方便．因此，迈克耳孙干涉仪

在光学测量中得到了广泛的应用．其中常用到下述原理：干涉仪中

的动镜每移动λ／２的距离，从视场中冒出或缩进一个条纹，这就和

精密测量紧密联系起来．

９．法布里－珀罗干涉仪的原理

多光束干涉形成的条纹比两光束干涉所形成的条纹锐度高，

故利用多光束干涉的干涉仪具有很高的分辨本领．因此，这种干涉

仪常用于高分辨光谱学中．

利用多光束干涉的原理的最重要的干涉仪是法布里－珀罗干

涉仪．重要的是它的强度分布，关于这一点，除了第二章分析光栅

时要用到其性质外，在分析激光谐振腔的原理时也要涉及到它．

１０．牛顿环

牛顿环是不同厚度的等厚点轨迹，是以接触点为圆心的一簇

同心圆．由于额外程差，中心点为暗的．其ｊ级条纹的半径为

ｒｊ＝ ｊ Ｒλ／ｎ

∝ ｊ

式中，ｎ＝１，故牛顿圈等厚圆条纹和厚度相等的薄膜的等倾圆条

纹在光强分布和ｒｊ 上有相同的分布规律．
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三、例 题 示 范

１．分波面干涉

１－１－１　（１）杨氏装置中，若已知波长为５８９ｎｍ在远处的

光屏上将形成角宽度为０．０２°的暗纹，试求双缝的间距．

（２）若将整个装置浸入折射率为１．３３的液体中，试求条纹的

角宽度．

解：（１）由相长干涉条件可知，干涉级为ｊ、ｊ＋１级的暗条纹

的位置分别为

ｙ＝
ｒ０
ｄ
（２ｊ＋１）λ
２

（１）

ｙ′＝
ｒ０
ｄ
［２（ｊ＋１）＋１］λ

２
（２）

题１－１－１图

由题１－１－１图中的几何关系，得

ｔａｎθ＝ｙ
ｒ０

故 ｔａｎθ＝ｙ
ｒ０
＝１
ｄ
（２ｊ＋１）λ

２
（３）

ｔａｎθ′＝
ｙ′
ｒ０
＝
１
ｄ（２ｊ＋３）

λ
２ （４）
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式（４）－式（３），得

ｔａｎθ′－ｔａｎθ≈θ′－θ

＝Δθ＝
λ
ｄ

故 ｄ＝
λ
Δθ

＝ ５８９×１０
－６

０．０２°×（π／１８０°）
ｍｍ

＝１．６８７ｍｍ

（２）若将该装置浸入折射率为１．３３的液体中，则ｊ级和ｊ＋１

级暗条纹所对应的光程差分别为

ｎ（ｒ２－ｒ１）＝ｎ
ｄ
ｒ０
ｙ＝（２ｊ＋１）

λ
２ （５）

ｎ
ｄ
ｒ０
ｙ′＝［２（ｊ＋１）＋１］

λ
２

（６）

式（６）－式（５），得

ｎｄ
ｙ′－ｙ
ｒ０
＝λ

即 ｎｄ（ｔａｎθ′－ｔａｎθ）＝λ

或 ｎｄΔθ＝λ

故 Δθ＝
λ
ｎｄ

＝
５８９０×１０

－７

１．３３×１．６８７ｒａｄ

＝２．６２５×１０
－４
ｒａｄ

＝０．０１５°

＝５４″

１－１－２　将具有间距为０．５ｍｍ的竖直双狭缝的不透明屏

置于分光计的平台上，以波长为λ＝６００ｎｍ的单色平行光照射，

其中一个缝通过的能量为另一个的４倍，置于焦距为２００ｍｍ的

透镜焦平面上的光屏上形成干涉花样．试求：
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（１）干涉花样条纹间距；

（２）干涉花样可见度．

解：（１）条纹间距为

Δｙ＝
ｒ０
ｄ
λ

将ｒ０＝２００ｍｍ，ｄ＝０．５ｍｍ和λ＝６００×１０
－６
ｍｍ代入上式，得

Δｙ＝
２００
０．５
×６００×１０－６ｍｍ

＝０．２４ｍｍ

（２）由缝中能量分布可知

Ｉ１∶Ｉ２＝４∶１

则 Ａ１∶Ａ２＝２∶１

故 Ａ１＝２Ａ２

Ａｍｉｎ＝Ａ１－Ａ２＝Ａ２

Ａｍａｘ＝Ａ１＋Ａ２＝３Ａ２

Ｉｍｉｎ＝Ａ
２
２

Ｉｍａｘ＝９Ａ
２
２

则干涉条纹的可见度为

Ｖ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

＝
９－１
９＋１

＝０．８

１－１－３　平行单色光垂直投射到间距 ｄ＝０．１ｍｍ的双缝

上，在屏上某点 Ｐ 观察到第８级亮条纹，屏离开双缝的距离

ｒ０＝１ｍ，Ｐ点离开中央亮条纹的距离为ｙ＝４ｃｍ（参见题１－１－１

图）．若把双缝的间距缩小为ｄ′，则 Ｐ点为第４级亮条纹．试求：

（１）ｄ′∶ｄ；

（２）单色光的波长．

·０１·
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