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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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rr 光程差

真空中波长



明纹

暗纹

±𝟐𝒌 ∙
𝝀

𝟐

±(𝟐𝒌 + 𝟏) ∙
𝝀

𝟐

𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,⋯
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光程差

真空中波长

等价



明纹

暗纹

±𝟐𝒌 ∙
𝝀

𝟐

±(𝟐𝒌 + 𝟏) ∙
𝝀

𝟐

𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,⋯



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
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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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薄膜干涉

 反射光：𝜹𝒓 = 𝟐𝒅 𝒏𝟐
𝟐 − 𝒏𝟏

𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝒊 +
𝝀

𝟐

 透射光： 𝜹𝒕 = 𝜹𝒓 −
𝝀

𝟐
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同一入射角 i 对应同一干涉条纹

干涉条纹与等倾线相同(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

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

2/sin2
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增透膜/增反膜

 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。
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S

衍射衍射 光在传播过程中绕过障碍物的边缘而偏离直线传播的现象。

衍射现象是否明显取决于障碍物线度与波长的对

比，波长越大，障碍物越小，衍射越明显。

阴
影

屏幕

缝较大时，光是直线传播的 缝很小时，衍射现象明显

一 光的衍射



菲涅耳补充：从同一
波阵面上各点发出的
子波是相干波。

——1818年

惠更斯：光波阵面上每
一点都可以看作新的子
波源，以后任意时刻，
这些子波的包迹就是该
时刻的波阵面。

——1690年

惠更斯解释不了光强
明暗分布！

二 惠更斯-菲涅尔原理



菲涅耳原理菲涅耳原理

对子波的振幅和相位作了定量描述

波面上各面元——子波源

• 各子波初相位相同 𝝋𝟎

• 子波在 P 点相位

𝝎𝒕 + 𝝋𝟎 − 𝟐𝝅
𝒓

𝝀

• 子波在 P 点振幅满足

𝑨 ∝
𝟏

𝒓
; 𝑨 ∝

𝟏

𝟐
𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒅𝑺

r
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距离因子 倾斜因子 [0, 1]

子波在 P 点表达式：

𝒅𝐄 = 𝑨𝟎 ∙
𝟏

𝒓
∙
𝟏

𝟐
𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝜽 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 + 𝝋𝟎 − 𝟐𝝅

𝒓

𝝀
∙ 𝒅𝑺



 空间任一点P 的振动为所有子

波在该点引起振动相干叠加的结果

合振动：  dEE

衍射本质： 子波的相干叠加

有限个分立的相干波叠加 ——干涉

无限多个连续分布子波源相干叠加 ——衍射

r
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问：如何实现夫琅禾费衍射 ？

夫 琅 禾 费 衍 射

缝

光源、屏与缝相距无限远
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夫
琅
禾
费
衍
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菲 涅 尔 衍 射

缝 P
S

光源、屏与缝相距有限远

三 菲涅尔衍射和夫琅禾费衍射
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（一）典型装置（一）典型装置

( 单缝夫琅禾费衍射典型装置 )

（二） 菲涅耳半波带法（二） 菲涅耳半波带法
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衍射角不同，最大

光程差不同，P点

位置也不同，光的

强度分布取决于最

大光程差



（衍射角 ：向上
为正，向下为负 .）



将衍射光束分成一组一组的平行光，每组中各平行

光线具有相同的衍射角（与原入射方向的夹角）

00 对应中央明纹中心



半波带

A

B

1

1

2

2
1
A

sina

S

狭缝波面上半波带的数目为  
2

sin


aN 

任何两个相邻波带上对应点所发出的光线到达屏
的光程差均为半波长（即位相差为） ，在 P 点
会聚时将一一抵消。

c
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 N，设去分用

对应的单缝 a 被分为 N 个半波带

相邻平面间的距离是入
射单色光的半波长
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 ，

线相邻两半波带中对应光

2

两两相消，
屏上相聚
点为暗纹
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AB面分成奇数个半波带
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剩下一个
半波带中
的衍射光
线未被抵
消

对应的屏
上相聚点
为明纹中
心



),3,2,1( k




 kka 
2

2sin 干涉相消（暗纹）

2
)12(sin


  ka 干涉加强（明纹中心）

2
sin


 ka  介于明暗之间

个半波带
k2

个半波带
12 k

0sin a 中央明纹中心

结论：分成偶数半波带为暗纹。

分成奇数半波带为明纹。

正、负号表示衍射条纹对称分布于中央明纹的两侧

对于任意衍射角，单缝不能分成整数个半波带，在屏幕上光强

介于最明与最暗之间。

),2,1(sin  kka 

),2,1(
2

)12(sin  kka




[用半波带法求得暗纹位置条件是 是准确的，而亮纹条件

是近似的]



中央明纹 一级
明纹

二级
明纹

一级
暗纹

二级
暗纹

三级
暗纹
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单缝衍射明暗纹条件中 k 值为什么不能取零？

2



暗纹公式中 0k 0Δ 为中央明纹中心，不是暗纹

明纹公式中 0k

2


Δ

仍在中央明纹区内，不是明
纹中心



1. 条纹位置 x

讨论讨论
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0x 中央明纹中心
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 明纹中心

),3,2,1( k
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坐标与明暗纹的关系
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中央亮纹线宽度     
2

2 00
a

f
tanfx


 

中央亮纹半角宽度     tan 00
a


 

中央两侧第一暗条纹之间的区域，称作零级（或中

央）明纹，它满足条件：

2. 中央亮纹宽度

  sina

亮纹较宽，以暗纹位置作为标记，在中央明纹两侧第一级暗纹
之间的宽度，即是中央亮纹的宽度

（一级暗纹条件）坐标

变化？



3.其它相邻两衍射暗条纹间距

条纹在接收
屏上的位置

a/fkx  

afkx 2/)12(  

暗纹中心

明纹中心

21  ,k

其它各级明条纹的宽度为中央明条纹宽度的一半。

a
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变化？



一定时

一定时a

  x

白光照射，中央白色，其余明纹形成内紫外红
光谱(该衍射图样称为衍射光谱)，高级次重叠。

  x

浸入液体中、条纹变密。

当缝宽比波长大很多时，形成单一的明条纹，这就是

透镜所形成线光源的象。显示了光的直线传播的性质。

当 a大于，但又大得不是很多时会出现明显的衍射现象。

由 𝚫𝒙𝟎 = 𝟐𝝀𝒇/𝒂， 𝚫𝒙 = 𝝀𝒇/𝒂看出，缝越窄（ a 越小），
条纹分散得越开，衍射现象越明显（但 a 太小，光强太弱，
条纹不清晰）；反之，条纹向中央靠拢。

4. 条纹随 λ, a 的分布



单缝宽度变化，中央明纹宽度如何变化？



越大，衍射效应越明显.

入射波长变化，衍射效应如何变化 ?



5. 光强分布（明纹亮度分布）

当 角增加时，半波带数增加，未被抵消的半波带面积

减少，所以光强变小；

另外，当：

中央明纹中心亮度最强，明纹亮

度随级数的增大而减小。暗纹是

绝对的，明纹是过渡区域

 If 0E)(

I

a2

5


a2

3
 0

a2

5

a2

3 sin

倾斜因子

中央明纹中心:

全部光线干涉相长

一级明纹中心:

部分光线干涉相长
3

1

二级明纹中心:

部分光线干涉相长
5

1
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6.入射光非垂直入射时光程差的计算

)sin(sin   a


BCDBΔ 

（中央明纹向下移动）

DABCΔ 

)sin(sin   a

（中央明纹向上移动）

D C

D

C
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一 圆孔衍射

PH
L

艾
里
斑

d

第一暗环所围成的中
央光斑称为艾里斑

艾里斑半径d /2 对透镜
光心的张角称为艾里斑
的半角宽度

d

f


D

L



P

𝜽 ≈ 𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝒅

𝟐
/𝒇 = Τ𝟏. 𝟐𝟐𝝀 𝑫



点光源经过光学仪器的小圆孔后，由于衍射的影响，

所成的象不是一个点而是一个明暗相间的圆形光斑。

S1

S2

D

*
*

艾里斑

若两物点距离很近，对应的两个艾里斑可能部分重

叠而不易分辨

（两光点刚好能分辨）

二 光学仪器的分辨率



瑞利判据瑞利判据

对于两个强度相等的不相干的点光源（物点），
一个点光源的衍射图样的主极大刚好和另一点光源衍
射图样的第一极小相重合，这时两个点光源（或物点）
恰为这一光学仪器所分辨.

0
8.0 I



*
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1
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2
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Df

d 
 22.1

2

0


光学仪器分辨率
 22.1

1

0

D




1
,D

Df

d 
 22.1

2


光学仪器的通光孔径D

在恰能分辨时，两个点光源在透镜前所张的角度，

称为最小分辨角0 ，等于艾里斑的半角宽度。

D/.  2210 



练习和例题

 14-5 光的衍射

 14-6 单缝衍射



例 在单缝夫琅和费衍射实验中，屏上第三级

暗纹对应的单缝处波面可划分为 个半波带，若

将缝宽缩小一半，原来第三级暗纹处将是

__________

6

第一级亮纹

（1）暗纹偶数个半波带且

𝟐𝒌 ∙
𝝀

𝟐

又 𝒌 = 𝟑

𝟐𝒌 = 𝟔

（2）第三级暗纹 𝐚𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝟐𝒌 ∙
𝝀

𝟐
其中𝒌 = 𝟑

又缝宽𝒃 =
𝒂

𝟐
，上式两边同除以 2

𝒃𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝟑 ∙
𝝀

𝟐

奇数明纹

𝟐𝒌′ + 𝟏 = 𝟑

𝒌′ = 𝟏



（1）1条 ;       （2）3条 ;    （3）4条;     （4）5条

例 双缝的缝宽为b，缝间距为2b（缝的中心

点的间隔），则单缝中央衍射包络线内明条纹有

1

22


b

b

0
sin

b



b


2

b




b


2

I

单缝中央衍
射包络线

k = 1



例1 一束波长为 =500nm的平行光垂直照射在一个单

缝上。(1)已知单缝衍射的第一暗纹的衍射角1=300，

求该单缝的宽度a=? (2)如果所用的单缝的宽度

a=0.5mm，缝后紧挨着的薄透镜焦距f=1m，求： (a)

中央明条纹的角宽度；(b)中央亮纹的线宽度；(c) 第

一级与第二级暗纹的距离；

解： (1) )3,2,1(sin  kka 

第一级暗纹 k=1,1=300

mnma 



0.110002500

sin 1





一束波长为 =500nm的平行光垂直照射在一个单

缝上。(2)如果所用的单缝的宽度a=0.5mm，缝后紧

挨着的薄透镜焦距f=1m，求：(a)中央明条纹的角宽

度；(b)中央亮纹的线宽度；(c) 第一级与第二级暗纹

的距离；

(a)

mmmf
a

f
x 2102

2 3

00  


(b)

rad
m

m

a

3

30 102
105.0

5.0
2

2 








(c) mmxx 1
2

1
021 

中央亮纹半角宽度     tansin 000
a


 

（即：一级明纹宽度）



一束波长为 =500nm的平行光垂直照射在一个单缝

上。 a=0.5mm，f=1m (3) 如果在屏幕上离中央亮纹中

心为x=3.5mm处的P点为一亮纹，试求(a)该P处亮纹

的级数；(b)从P处看，对该光波而言，狭缝处的波阵

面可分割成几个半波带？

)(a 3
2

1


f

ax
k



(b) 当k=3时，光程差

2
7

2
)12(sin


  ka

狭缝处波阵面可分成7个半波带。

afkx 2/)12(  



例2 一单色平行光垂直入射一单缝，其衍射第三

级明纹位置恰好与波长为 600 nm 的单色光垂直入射

该缝时衍射的第二级位置重合，试求该单色光的波长.

解
2

)12(sin
1

1


  kb

2
)12(sin

2

2


  kb

nm600,2,3
221
 kk

nm6.428
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6005
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