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内容回顾



光程

 物理光学的基础内容：干涉和衍射

 基于相同的分析原理：干涉加强/减弱

 分析方法：光程

光程 = 几何路径 𝒓 × 介质折射率 𝒏
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光程差

真空中波长

等价
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相长 ～ 明

相消 ～ 暗

±𝟐𝒌 ∙ 𝝅

±(𝟐𝒌 + 𝟏) ∙ 𝝅

𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,⋯



干涉举例

 杨氏双缝干涉

 薄膜干涉

– 等倾干涉

• 迈克尔逊干涉仪

– 等厚干涉

• 增反膜/增透膜

• 劈尖

• 牛顿环



杨氏双缝干涉

 𝚫𝒓 = 𝒏𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽 ≈ ൞
±𝟐𝒌

𝝀

𝟐

±(𝟐𝒌 + 𝟏)
𝝀

𝟐

𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,⋯

减弱

加强

p

1
s

2
s

s
x

o
o 

B

d

1
r

2
r

'd



r


中央明纹k=0

k级明纹/暗纹

k 取值与条
纹级次一致

光程计算：此处装置在真空中，折射率 𝒏 = 𝟏。



𝒙, 𝒅, 𝒅′, 𝒏, 𝝀的关系

 干涉明纹/暗纹位置

 条纹间距
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14.3  薄膜干涉

大学物理（下）
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分析思路

干涉的长消条件

几何关系 光程差 𝜹

干涉条纹特征
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利用薄膜上、下

两个表面对入射光的

反射和折射，可在反

射方向(或透射方向)

获得相干光束。

一 薄膜干涉的光程差

半波损失

的位置？
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用入射角表示反射光的光程差
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情况而定2/sin2

22

1

2

2
 inndΔ

反

P

1
n

1
n

2
n

1
M

2
M

d

L

i D

C

3

4
E

5

A

1





B

2
12

nn 

注意：对同一入射光来说，

当反射方向干涉加强时，在

透射方向就干涉减弱，符合

能量守恒定律。

半波损失的确定半波损失的确定

一般情况下：

- 两个面的反射都有半波损失

不加 𝝀/𝟐

- 两个面的反射只有一个面上

有半波损失 加上 𝝀/𝟐

反射光和透射光
的光程差总相差 2





讨论：讨论：

同一入射角 i 对应同一干涉条纹

不同入射角 对应不同条纹

干涉条纹为一组同心圆环

等倾干涉等倾干涉

薄膜同一厚度处对应同一干涉条纹

薄膜不同厚度处对应不同干涉条纹

条纹形状与薄膜等厚线相同
等厚干涉等厚干涉

若、n1、n2一定，与 d、i 有关

(1) 薄膜厚度均匀(d 一定)，随入射角 i 变化

(2) 入射角 i 一定(平行光入射)， 随薄膜厚度 d 变化
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当光线垂直入射时
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增透膜：

利用薄膜上、下表面反射光的光程差符合相消

干涉条件来减少反射，从而使透射增强。

增反膜：

利用薄膜上、下表面反射光的光程差满足相长

干涉，因此反射光因干涉而加强。

利用薄膜干涉可以提高光学器件的透光率 .

增透膜和增反膜



练习与例题



增透膜、增反膜



例1 在金属铝的表面，经常利用阳极氧化等方法形

成一层透明的氧化铝 ( Al2 O3 ) 薄膜，其折射率n = 1.80.

设一磨光的铝片表面形成了厚度d ＝ 250nm的透明氧化

铝薄层，问在日光下观察，其表面呈现什么颜色？（设

白光垂直照射到铝片上，铝的折射率小于氧化铝的折射

率）
解： 
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(1)   如果太阳正位于海域上空,一直升飞机的驾
驶员从机上向下观察,他所正对的油层厚度为460nm,

则他将观察到油层呈什么颜色?

(2)   如果一潜水员潜入该区域水下,又将看到油
层呈什么颜色?

例2 一油轮漏出的油(折射率 =1.20)污染了某
海域, 在海水(     =1.30)表面形成一层薄薄的油污.
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二 劈 尖
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讨论：讨论：
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1）棱边处 0d

为暗纹.

劈尖上厚度相同的地方，两相干光的光程差相同，对应一定 k

值的明或暗条纹——等厚干涉

2）膜厚度与条纹关系



4）条纹间距（明纹或暗纹）
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3）相邻明纹（暗纹）间的厚度差
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条纹等间距分布
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,一定、 n  b 条纹变密

,一定、 n  b
紫红

bb  白光入射出现彩条

,一定、  n b 空气劈尖充水条纹变密

变化： 静态

思考动态： 劈尖上表面平行上移，条纹如何变化？

不变 条纹宽度不变

条纹左移（向棱边方
向移）

5 ）干涉条纹的移动
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(a) 因为空气膜厚度为 d 的位置向棱边移动，故对
应的条纹将向棱边方向平移。

(b) 若让劈尖夹角逐渐增大，则条纹间距 b 逐渐
减小，条纹向棱边处密集。
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每一条纹对应劈尖内的一个厚度，当此厚度位置改变时，

对应的条纹随之移动.

薄膜的 增

加时，条纹变
密， 减小时
条纹变疏。
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2）测膜厚
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劈尖干涉的应用
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练习与例题



劈尖



例：用波长为 的单色光垂直照射到空气劈尖

上，从反射光中观察干涉条纹，距顶点为 L 处是暗

纹，使劈尖角 连续变大，直到该处再次出现暗

条纹为止，求劈尖角的改变量 。
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例 两个几何形状完全相同的劈尖：一个是由空

气中玻璃形成；另一个是夹在玻璃中的空气形成，当

用相同的单色光分别垂直照射它们时，产生干涉条纹

间距大的是：

（1）空气中的玻璃劈尖

（3）两个劈尖干涉条纹间距相等

（4）观察不到玻璃劈尖的干涉条纹

（2）玻璃夹层中的空气劈尖
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例 如图示两个直径有微小差别的彼此平行的滚

柱之间的距离为 L，夹在两块平晶的中间，形成空气

劈尖，当单色光垂直入射时，产生等厚干涉条纹，如

果滚柱之间的距离 L 变小，则在 L 范围内干涉条纹:

（1）数目减少，间距变大

（2）数目不变，间距变小

（3）数目增加，间距变小

（4）数目减少，间距不变
L

滚柱之间的距离变小，劈间角变大； 不变.e

e



例 用波长为 的单色光垂直照射折射率

为 的劈尖薄膜如图.图中各部分折射率的关

系是 ，观察反射光的干涉条纹，

从劈尖顶开始向右数第 5 条暗条纹中心所对应

的厚度 e 为__________ 
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由一块平板玻璃和一平凸透镜组成

2
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 dΔ光程差

三 牛顿环



分束镜 M

显微镜

平凸透镜

平面

一束单色平行光垂直照射到此装置

上时，所呈现的等厚条纹是一组以接

触点 O 为中心的同心圆环。

实验装置及光路实验装置及光路

S.

显微镜

S

L

R

r d

半透半
反镜 M

T



R

2222
2)( ddRdRRr 

RΔdRr )
2

(2




2
2


 dΔ光程差

Δ

),2,1( kk 明纹

),1,0()
2

1
(  kk  暗纹

r d

Rkr )
2

1
( 

kRr  暗环半径

明环半径

𝑹 ≫ 𝒅 𝒓𝟐 ≈ 𝟐𝒅𝑹



1）从反射光中观测，中心点是暗点还是亮点？

3）将牛顿环置于 的液体中，条纹如何变？1n

),2,1,0( k暗环半径
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r=0,  k=0,  暗纹 由中心向外条纹级次逐渐增大

2）条纹间距不等，内疏，外密。

r ↓，条纹变密

  Rkkrrr
kk




1
1

4）平凸透镜上移，d↑,光程差↑，k↑，条纹间距

↓，条纹向内收缩，中心吞条纹。



依据公式

1）测透镜球面的半径 R ：

已知 , 测 m、rk+m、rk，可得R 。

2）测波长 λ：

已知R，测出 m 、 rk+m、rk，可得λ。
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牛顿环的应用
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薄膜厚度均匀(d 一定)，随入射角 i 变化，称为等倾干涉，
干涉条纹为一组同心圆环

入射角i 一定(平行光入射)，随薄膜厚度 d 变化，称为等
厚干涉，条纹形状与薄膜等厚线相同

相邻明（暗）纹
对应薄膜厚度差：

1）干涉条纹为光程差相同的点的轨迹

薄膜等厚干涉总结
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4）半波损失需具体问题具体分析

2）厚度线性增长时条纹等间距，厚度非线性增长
条纹不等间距

3）条纹的移动分析 （ 变化时） ,,n



练习与例题



牛顿环
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例 如图，用单色光垂直

照射在观察牛顿环的装置上，
当平凸透镜垂直 向上缓慢平
移远离平面玻璃时 ，可以观
察到这些环状干涉条纹

（1）向右平移；

（2）向中心收缩；

（3）向外扩张；

（4）静止不动；

（5）向左平移.



例 若在牛顿环装置的透镜和平板玻璃板间充满

某种折射率大于透镜折射率而小于平板玻璃的某种液

体，则从入射光方向所观察到的牛顿环的环心是

（1）暗斑

（2）明斑

（3）半明半暗的斑

（4）干涉现象消失
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例1 用氦氖激光器发出的波长为633nm的单色光

做牛顿环实验，测得第 k 个暗环的半径为5.63mm ,  第

k+5 暗环的半径为7.96mm，求平凸透镜的曲率半径R.
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迈克耳孙干涉仪实验装置
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1. 迈克耳孙干涉仪结构
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等倾干涉条纹为相同倾角

入射光经 M1、M2 反射会聚后

所形成的点的轨迹.
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当 不垂直于

时，可形成劈尖
型等厚干涉条纹.
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两相干光束在空间完全分开，并可用移动反射镜或

在光路中加入介质片的方法改变两光束的光程差.

移
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移动反射镜 M1

若M1平移 d 时，干涉
条纹移过 N 条，则有

3.  迈克尔孙干涉仪的主要特性



若M1、 M2 有小夹角

光平行入射时为

等厚条纹

若M1、M2平行

条纹特点条纹特点

等倾条纹

当 与 之间距离变大时 ，圆形干涉条纹从中心一
个个长出,  并向外扩张,  干涉条纹变密;  距离变小时，
圆形干涉条纹一个个向中心缩进,  干涉条纹变稀。
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1
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2
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d
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1
M

光程差 dΔ 2

tndΔ )1(22' 

插入介质片后光程差

光程差变化

tnΔΔ )1(2' 

ktn  )1(2

干涉条纹移动数目 21









n

k
t

介质片厚度
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应用应用

微小位移测量

测折射率

测波长

2


 Nd

N

d


2


2
)1(


Nln 

迈克耳孙干涉仪优点迈克耳孙干涉仪优点

设计精巧，两束相干光完全分开，可以方便的改变任一

光路的光程。

N 为干涉条纹
移动数目

迈克耳逊干涉仪的两臂中便于插放待测样品，由

条纹的变化测量有关参数。精度高。
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