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第三章  干涉装置 

 
 

3.1 干涉装置概述 

 
按照光的相干性的要求及光源的特点，一列光只有和它自身才是相干的。所

以，干涉装置，就是要设法将一列波分解为相干的几个部分，然后再进行相干叠

加。 
将光波进行分解的方法有许多种，第一种，就是在光波场中取两个或几个点，

将这些点作为新的光源，这些新光源可以取在一列波（平面波、球面波等）的波

面上，即等相位面上，但一般情况下，不容易也不必要这样做。由于光场中的任

意一个面都被称作波前，我们可以将这些点所在的面，可能是平面，也可能是曲

面，看作一个波前，只要这个波前处在同一列波上即可。那么，这种将波前分解、

然后获得相干光的装置就被称作“分波前的干涉装置”。杨氏双孔或双缝干涉就是

最典型的分波前的干涉装置。 

 
第二种，是将整个波列分解，例如利用光波在介质分界面的反射和折射，将

入射光分为入射和折射（透射）两部分，这两部分往往不能相遇，因而，需要经

过多次的反射和透射。这种分解方式是将光的能量分为几个部分，而光的能量与

其振幅成正比，所以这种装置被称作“分振幅的干涉装置”。 
两种分光的方法相比，不难看出，由于杨氏双孔或双缝干涉分波前的方法只

利用了入射光的一小部分，其余的能量都被遮挡掉了，所以效率是比较低的，虽

然在物理上有较好的意义，但多数情况并不适用。所以实际应用的分波前干涉装

置都是在杨氏装置的基础上改进的。而分振幅的装置，由于有相当大的一部分光

的能量用以产生干涉，因而可以充分利用入射光的能量，所以在实际中有极广泛

的应用。 
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3.2 分波前的干涉装置 

 
3.2.1 杨氏干涉 

 
一列光波经过双缝或双孔，分成相干的两列光波，两列相干光在空间 P处相

遇，位相差为 ϕ∆ 产生干涉。 

第二列光波分成的两列相干光，在P处的位相差与第一列光波相同，亦为 ϕ∆ ，

产生与第一列相同的干涉强度分布，与第一列所产生的干涉，进行强度叠加。依

此类推，得到一个干涉花样。 
其物理过程为：第一步是相干叠加，第二步是强度叠加（非相干）。 

 
3.2.2 菲涅耳（Fresnel）双面镜 

 如图，两个反射镜 1M ， 2M 之间有以较小的夹角ε ，光源 位于两反射镜的

上方。在光源与接收装置（例如接收屏）间有一个不透光的挡板，使得光不能直

接射到接收屏幕上，而只有经过两镜反射的光才能到达屏幕。对于屏幕而言，经

反射镜

S

1M ， 2M 射过来的光，就相当于分别是从 的像 、 射过来的，而 、

是同一个光源的像，因而是相干的。这两列反射光在屏幕上的交叠区域，进行

相干叠加，产生干涉条纹。 

S 1S 2S 1S

2S

 因为反射镜的大小总是有限的，所以反射光只能照射屏幕上有效大小的区域，

而两列光的交叠区域还要小，因而只能在屏幕上一个较小的区域内产生干涉。 

 经过简单的几何推算，可以得到，两相光源 、 对反射镜交线的张角等于

反射镜之间夹角的两倍，即

1S 2S

2ε。如果两镜交线到光源 的距离为 r，到屏幕的距S
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光学 

离为 L，则像光源到屏幕的距离为 
cosL r ε+  

而两像光源间的距离为2 sinr ε  
将该装置与杨氏双缝干涉比较，在满足近轴条件时，相当于双缝间距 

2d rε=  

双缝到接收屏的距离 

D L r= +  

所以条纹间距为 

2
L rx

r
λ

ε
+

∆ = （3.2.1） 

例题 设菲涅尔双面镜的夹角为 20′，缝光源距两镜交线 10cm，接受屏幕与光源
的两个像点的连线平行，且与两镜连线间的距离为 210cm，光波长为 600.0nm，
问： 
（1）干涉条纹的间距为多少？ 
（2）如果光源到两镜交线的距离增大一倍，干涉条纹有何变化？ 
（3）如果光源与两镜交线的距离保持不变，而在横向有所移动，干涉条纹有何变
化？ 
（4）如果要在屏幕上观察到有一顶反衬度的干涉条纹，所允许的缝光源的最大宽
度是多少？ 
解：（1）利用上述式，可得 

210 10 600.0 1.13202 2 10
60 180

L rx nm mm
r

λ πε
+ +

∆ = = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

 

（2）
210 20 600.0 0.59202 2 20

60 180

L rx nm mm
r

λ πε
′+ +′∆ = = ⋅ =

′ ⋅ ⋅ ⋅
 

（3）光源做横向移动时，由于距离 r保持不变，所以干涉条纹没有变化。 

（4）  

光源有一定宽度，所成的像亦有一定宽度，即光源 AB 的像光源为 和1 1A B
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2 2A B 。注意， 、 对应于光源上1A 2A A；而 1B 、 2B 对应于光源上 B。所以， 、

是一对相干光源，而

1A

2A 1B 、 2B 是另一对， 、 和1A 2A 1B 、 2B 之间是不相干的。

由图可见，它们的对称轴是错开的，间距为缝光源的宽度，因而各自的干涉条纹

也错开，同一级干涉纹间距也是光源的宽度。当两套干涉纹的同级亮纹错开半个

条纹间距时，由于一套的亮纹恰与另一套的暗纹重叠，则条纹布可分辨。因而光

源的宽度要小于（1）或（2）中条纹间距的一半。 

 
3.2.3 罗埃镜 

 
 在平面反射镜的上方有一光源，则光源发出的光，一部分直接到达接收屏，

另一部分经镜面反射后到达接收屏。在它们重叠的区域，产生干涉。光源 与它

的几何像 ，等效于杨氏干涉装置中的双孔或双缝。 
S

S ′
 与菲涅尔双面镜相比，干涉光中，有一列没有经过镜面反射、而是直接到达

了屏幕。这样一来，就产生了不同的结果。实验研究发现，如果让反射镜的前端

抵住接收屏，则镜与幕的接触点应该是整个装置的对称中心，按照杨氏干涉的原

理，这应该是 0 级亮条纹的位置。然而，实验表明，这里却出现了暗纹。这当然
不是由于测量上的误差而产生的，而是由物理上的原因。 
两光源到上述接触点的光程是相等的，两列波在此本来应该是同相的，而事

实上出现了暗纹，说明两列波的相位相反，相当于世纪的光程相差半个波长。而

这半个波长的光程差只能是由于其中的一列波反射而产生的，因而称其为“斑驳

损失”，意思是其中一个波列由于反射而损失了（当然也可以说是额外增加了）半

个波长的光程。半波损失的原因在之后的一节中将得到说明。 
3.2.4 菲涅耳（Fresnel）双棱镜 
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 将两个完全相同的三棱镜的底面相对，粘合起来，就组成了一个三棱镜。从

光源 发出的光经棱镜折射后，就相当于是从两个虚像点 、 射过来的，在

重叠区域产生干涉。这种装置被称作菲涅尔双棱镜。实际上，并不需要先做好两

块一模一样的棱镜再将其粘合，而是用一块薄的等腰三棱镜即可。 

S 1S 2S

 如果是平行光入射，设棱镜的顶角为α ，玻璃的折射率为 n，由于 
sin sini n α=  

而α 是小角， sin sini n nα α= ≈ ，故折射光的倾角为 

( 1)i nθ α= − = − α（3.2.2） 

等效于平行光的干涉。 
3.2.5 维纳驻波的干涉 

 

入射波  )cos(11 tkzA ωψ −=    

设反射波的振幅与入射波相等，表示为 

  )cos()cos( 222 ϕωϕωψ −+=+−−= tkzAtkzA ，设  21 AA =
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合振动 )cos()cos(21 ϕωωψψψ −++−=+= tkzAtkzA  

)
2

cos()
2

cos(2 ϕϕω −−= kztA  

在上述表达式中，时间因子 tω 与空间因子 分开，这种形式的波动无法在

空间传播，而只能在原位振动，因而形成驻波。实验表明，在

kz
0=z 处， ，

说明

0=I
πϕ = ，即反射时有半波损失。则 

kztA sinsin2 ωψ −= ，（3.2.3） 

光强 ，（3.2.4） kzAI 22 sin4=

z=0处，I=0，为极小值。 

可以由 π
λ
π

=∆=∆ zzk 2
求得暗纹间隔，即 

2
λ

=∆z （3.2.5） 

板 G上条纹间隔为 
θλθ sin2/sin/ =∆=∆ zl （3.2.6） 

斜入射时，将波矢分解为平行和垂直于 z的两部分。与 z平行部分无反射波，
不发生干涉。 
 

3.3 菲涅耳（Fresnel）公式 

  
入射光在媒质界面处分为反射和折射两部分，反射波、折射波的情况与介质

的光学常数、入射角、以及入射波振动适量的方向都有关系。这种关系，最初是

菲涅尔表达出来的，因而被称作菲涅尔公式。 
菲涅尔公式可以通过在一定的边界条件下求解 Maxwell方程组得到，是电动

力学的基本关系。菲涅尔公式给出了反射波和折射波的电场强度、磁场强度与入

射波的电场强度、磁场强度间的关系。由于光学仅讨论电场强度，故磁场部分不

予考虑。本书不对推导过程作介绍，只将其结果进行应用。 
3.3.1 振动矢量的分解 

 设入射波从折射率为 的介质射向折射率为 的介质，电矢量为1n 2n 1E ，波矢

为 。反射波、折射波的电矢量和波矢分别记为1k 1′E 、 1′k ， 2E 、 。将振动矢2k
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量分解为垂直于入射面的 S分量和平行于入射面的 P分量。P 、S和 k构成右手
系。规定 S沿+y方向为正。图示为各个分量的正方向。 

 

3.3.2 Fresnel公式 
 
在入射点处，反射、折射瞬间电矢量与入射电矢量之间的关系可以用以下关

系表达。 

反射光  
)sin(
)sin(

coscos
coscos

21

21

2211

2211

1

1

ii
ii

inin
inin

E
E

s

s

+
−

−=
+
−

=
′

（3.3.1） 

       
)(
)(

coscos
coscos

21

21

2112

2112

1

1

iitg
iitg

inin
inin

E
E

P

P

+
−

=
+
−

=
′

（3.3.2） 

折射光  
)sin(

cossin2
coscos

cos2

21

12

2211

11

1

2

ii
ii

inin
in

E
E

s

s

+
=

+
=  （3.3.3） 

)cos()sin(
cossin2

coscos
cos2

2121

12

2112

11

1

2

iiii
ii

inin
in

E
E

P

P

−+
=

+
= （3.3.4） 

Fresnel公式描述了各个分量的振动矢量之间的关系。对于定态光波，由于可
以用复数表示为 

i i tE Ae eϕ ω−= ，而其角频率ω为不变量，因而有 iE Ae ϕ∝ ，而 iAe ϕ为复振
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幅，所以 Fresnel公式也是各个分量复振幅之间的关系式。 
 
3.3.3 反射率与透射率 

从 Fresnel公式可以直接得到反射率和透射率。 
（复）振幅反射率 

1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 1 2

cos cos sin( )
cos cos sin( )

S
S

S

E n i n i i ir
E n i n i i i
′ − −

= = = −
+ +

（3.3.5） 

1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 2

cos cos ( )
cos cos ( )

P
P

P

E n i n i tg i ir
E n i n i tg i i
′ − −

= = =
+ +

（3.3.6） 

（复）振幅透射率 

2 1 1 2

1 1 1 2 2 1 2

2 cos 2sin cos
cos cos sin( )

s
s

s

E n i it
E n i n i i i

= = =
+ +

1i
（3.3.7） 

2 1 1 2 1

1 2 1 1 2 1 2 1 2

2 cos 2sin cos
cos cos sin( ) cos( )

P
P

P

E n i i it
E n i n i i i i i

= = =
+ + −

（3.3.8） 

光强反射率 

2|| ss rR = （3.3.9），  （3.3.10） 2|| pp rR =

光强透射率 

2

1

2 || PP t
n
nT = （3.3.11）， 2

1

2 || SS t
n
nT = （3.3.12） 

光强是能流密度，即能流等于光强与光束截面的乘积。由于反射角等于入射

角，反射光的光束截面保持与入射光相同，所以能流的反射率等于光强的反射率。 
而折射角不等于入射角，所以折射光束的截面积与入射光不同。两者间的关

系为 2

1 1

cos
cos

S i
S i

= 2 ，故对于折射光（透射光），能流透射率为 

22 2 2
2

1 1 1

cos| |
cos

s
s

s

I S it
I S i

= （3.3.13） 

2 2 2 2
2

1 1 1

cos| |
cos

p
p

p

I S it
I S i

= （3.3.14） 
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 下面各图表示了在某些情况下反射率、透射率于入射角的关系。 
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3.3.4 位相关系 

如果将Fresnel公式中的振动量用复振幅代替，则反射率、透射率即为反射波、
透射波的复振幅与入射波的复振幅的比值，例如对于反射波的S分量，为 

1
1 1

1

( )1 1 1 1

1 1 1 1

S
S S S

S

i
i iS S S S

S i
S S S S

E A e A Ar e
E A e A A

ϕ

eϕ ϕ
ϕ

′
ϕ′ ′−′ ′ ′ ′

= = = = ∆

1S

（3.3.15） 

反射波的相位比入射波滞后，按照本书前面的约定， 1Sϕ ϕ′ > ，相位差

1S S 1Sϕ ϕ ϕ′ ′∆ = − 应为正值。对于两个复数的比值而言，其幅角便是相应两列波的

位相差，即反射波、透射波与入射波间的相位关系为 

( ) arg( )r rϕ∆ = （3.3.16）， ( ) arg( )t tϕ∆ = （3.3.17） 

从Fresnel公式可以看出，无论何种情况，透射率总是正实数，其幅角为0。说
明折射光与入射光在入射、折射的瞬间位相是相同的，即没有因为折射而出现额
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外的位相的突变。 
但反射波的情况却较为复杂。一方面，反射率可以取正值、也有可能取负值，

如果 1 2 / 2i i π+ = ，则 1 2tan( )i i+ = ∞，还会出现 0Pr = ，另一方面，光从光密介

质向光疏介质入射时，还会出现全反射。以下作具体讨论。 

1 21 2

1 21 2

0,sin( )
0,sin( )s

n ni ir
n ni i

> >⎧−
= − ⎨< <+ ⎩

当 时

当 时
 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2
1 2

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

&
20

&
2

( ) 0,
( ) 2

&
20

&
2

p

n n i i

n n i i

tg i ir i i
tg i i

n n i i

n n i i

π

π

π

π

π

⎧ ⎧ < + <⎪ ⎪⎪>⎪ ⎨
⎪ ⎪ > + >⎪ ⎪⎩
⎪

− ⎪= + =⎨+ ⎪
⎪ ⎧ < + >⎪ ⎪⎪⎪< ⎨
⎪ ⎪ > + <⎪ ⎪⎩⎩

当 时

当 时

当 时

当 时

当 时

 

1 2 2
i i π
+ = ， 1 2( )tg i i+ →∞， 0=pr ，反射光中只有S分量，这是一个特殊

的入射角，称为Brewster角，记为 。当入射角Bi Bii =1 时，由折射定律

，即1 2 2 2sin sin cosB Bn i n i n i= =
1

2

n
narctgiB = （3.3.18）。 
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2当 时，会出现全反射，此时1n n>
22
π

=i 时，可得
1

2
1 arcsin

n
niC ==i

（3.3.19），是全反射临界角。 。 BC ii >

反射波与入射波在反射瞬间的位相差可以用下表说明 
 

介质情况 P分量 S分量  

Biinn << 121 ,  
0，位相不变 π ，位相反相  

Biinn >< 121 ,  
π ，位相反相 π ，位相反相  

Biinn <> 121 ,  
π ，位相反相 0，位相不变  

CB iii << 1  
0，位相不变 0，位相不变  

Cii >1  
π~0  π~0   

 
 
3.3.5 半波损失的解释 

 

光波由光疏介质射向光密介质， 21 nn <  

1．掠入射 

021 >− ii ，且 ππ
<+< 212

ii ，
2

, 21
π

≈ii ，由 Fresnel公式，可得 

0
1

1 <
′

S

S

E
E

， 0
1

1 <
′

P

P

E
E

，且
1

1

S

S

E
E ′

≈
1

1

P

P

E
E ′
，即

1

1

1

1

P

S

P

S

E
E

E
E

=
′
′

，反射光中，P，S 分

量的方向均在反射瞬间反转。逆着 X轴方向观察，可见振动方向反转。 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



光学 

 13

 
2．垂直入射 

0~, 21 ii ， 0
1

1 <
′

S

S

E
E

， 0
1

1 >
′

P

P

E
E

，
1

1

S

S

E
E ′

≈ -
1

1

P

P

E
E ′
，即

1

1

1

1

P

S

P

S

E
E

E
E

−=
′
′

 

 

反射光中的 S分量在反射瞬间反转，P分量也反转。沿 Z轴方向观察，发现
振动反转。 
以上两种情况说明由于反射使得光的振动方向有突变，转到相反的方向，相

当于光的位相突然有π 的改变。对应到光程上，相当于有半个波长的突变。故称
半波损失。 
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在薄膜反射和入射的情况，如果上下部分有相同的折射率，则第一列透射光

不会出现半波损失，第二列透射光由于有两次相同的反射，总的效果不需要考虑

半波损失；第一列反射光发生反射的条件与其后的第二列反射光的情况正相反，

两者之间要计入半波损失；但第三列波、第四列波⋯⋯的情况与第二列相似，都

经过了偶数次相同的反射，因而它们之间不计半波损失。所以在考虑各个反射光

间的光程差时，可以认为第一列波产生了半波损失，或者后面的所有波列都产生

了半波损失。 
 

3.3.6 Stocks倒逆关系 
一列波在介质的分界面上，将分为反射和折射两部分。设界面对于复振幅的

反射率和透射率分别为 r， ，入射波复振幅为U ，则反射波、透射波的复振幅

为 

t

rU Ur= ，  tU Ut=

如果将上述情形反过来，即一列复振幅为 的波和一列复振幅为 的波分

别沿着反射波和折射波的路径射过来，从光路可逆性原理，可以判断，总的效果

应该是只有一列沿着原来入射路径的波列U ，可以由公式表示为 

rU tU

2

0

Ur Ut t U

Ur t Ut r

⎧ ′+ ⋅ =⎪
⎨

′⋅ + ⋅ =⎪⎩
，即

2 1
0

r t t
r t t r

′⎧ + ⋅ =
⎨

′⋅ + ⋅ =⎩
（3.3.20） 

r r′= − ，
2r r 2′= （3.3.21）， （3.3.22） 21t t r′⋅ = −
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光学 

 
 

 

3.4 薄膜干涉 

 
 

 

 薄膜有上下两个界面，一般情况下，可设薄膜上部介质的折射率为 ，下部

折射率为 ，而薄膜本身的折射率为 ，如图所示。一列光波，在薄膜的上表面

处分为反射和折射两部分，折射部分栽下表面有产生反射和折射，其中反射光到

达上表面又有反射与折射，⋯⋯在 介质中，就有 1，2，⋯⋯一系列光波，介质

中，也有一系列的透射波。由于这些光都是从同一列光分得的，所以是相干的；

这些光是将原入射光的能量（振幅）分为几部分得到的，被称为分振幅的干涉。 

1n

3n 2n

1n

3n

 从上表面反射的光，可以向任意方向传播，从薄膜内部透射出来的光，同样

也可以向任意方向传播，所以在空间各处都可以产生干涉。采用不同的光路，可

以在不同的区域观察光的干涉。 
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第四章 干涉装置 

3.3.1 等倾干涉 

在所有的反射光和透射光中，相互平行的光将汇聚在无穷远处，则它们的干

涉也将在无穷远处发生。如果在薄膜上面置一凸透镜，在该透镜的焦平面处置一

观察屏，则凡是在屏上能够相遇（即汇聚）而进行叠加的光，都是平行射向透镜

的，或者说，这些进行干涉的光相对于透镜的光轴有相同的倾角，因而这种干涉

被称作“等倾干涉”。 

 
1．干涉级 
如图，在入射点 A，出现反射和折射，产生第一列反射波；折射进入薄膜的

光波在下表面 B处反射，又经过上表面 C处射出，这是第二列反射波。如果过 C
店做一个与光束垂直的平面 CD，则 CD上各点到汇聚点 P是等光程的，因而这两

列反射波在 P店的光程差为 2 1( )n AB BC n AD+ − ，而 

22 / cosAB BC h i+ = ， 1 2sin 2 sin 1AD AC i htgi i= = ，所以 

22
1 2 1 2 2 2

2 2

22 ( sin ) ( sin )
cos cos

n hh n tg i n n
i i

δ = − = − i  

2 22
2 2 2 2 1

2

2 (1 sin ) 2 cos 2 sin
cos

n h i n h i h n n
i

= − = = − 2 2
1i （3.3.1） 

这两列波之间要计入半波损失 2/λ ，则 

2 2 2
2 2 2 1 12 cos / 2 2 sin / 2n h i h n n iδ λ λ′ = ± = − ± （3.3.2） 

1
2

1
2

2
2 sin2 innh − 或 =22 cos2 ihn

2
)12( λ

+j （3.3.3），干涉相长； 
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1
2

1
2

2
2 sin2 innh − 或 =22 cos2 ihn jλ，（3.3.4）干涉相消。 

由上式可以看出，等倾干涉中，入射角相同，则光程差相同，对应同一干涉

级，也就是同一级干涉条纹。 
由于条纹的分布特征只与射向透镜的光的方向（倾角）有关。因而，由透镜

的对称性，可以看出干涉条纹是一系列的同心圆环，在焦平面上为同心圆，也可

以说定域于无穷远处。 
 

2．干涉条纹与光源大小的关系 
点光源： 
 

 
扩展光源：两个不同的发光点，发出球面波，其中凡是具有相同倾角的光，

都将汇聚到屏上的同一点，而又具有相等的光程差，故干涉条纹的形态与只有一

个点光源是一样的。那么，对于扩展光源，条纹的形态也与只有一个点光源相同。

而且，由于扩展光源的强度比电光源大，所以，实际上使用的都是扩展光源， 
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3．其它反射波、透射波间的干涉 

 
 薄膜的上表面，有不止两列反射波；同样，也有许多列透射波从薄膜的下表

面射出，他们之间会有怎样的干涉呢？我们将进行如下的讨论。 

 射入射波的振幅为 A，从上表面入射时，即从折射率为 向折射率为 的介

质入射时，对振幅的反射率为 r，透射率为 t；而从薄膜的内部向上表面入射、即

从折射率为 向折射率为的 介质入射时，对振幅的反射率和透射率分别为 和

；在薄膜的下表面，从内向外入射时，即从折射率为 向折射率为的 介质入

1n 2n

2n 1n r′

t′ 2n 3n
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光学 

射时，对振幅的反射率和透射率分别为 和 。如图所示。一般情况下，往往有

，例如空气中的透明薄膜，则

2r 2t

1n n= 3 2r r′ = ， 2t t′ = 。由 Stocks倒逆关系，r r，

。将反射波依次记作 1、2、⋯⋯；而透射光记作1

′ = −

21tt r′ = − ′、 2′、⋯⋯可以计

算出各列反射波的振幅为 

1A A= r（3.3.5） 

2
2 (1 )A Atrt Artt Ar r′ ′= = = −  

)1( 233
3 rArttArA −=′=  

5 2
4 (1 )A Ar r= −  

⋯⋯ 

用通式表示， 时，有1n > 2 3 2(1 )n
nA Ar r−= − （3.3.6） 

而透射波的振幅为 

2
1 (1 )A Att A r′ ′= = −  

2 2
2 (1 )A Ar r′ = −  

4 2
3 (1 )A Ar r′ = −   

通式为 2( 1) 2(1 )n
nA Ar r−′ = − （3.3.7） 

 对透明介质， 1r << ，很小；因而，反射波中 1 2 3 4A A A A≈ ；所

以只有第一列和第二列反射波之间有显著的干涉，其它的波列，由于强度太小而

对总的干涉效果无甚贡献，可以忽略。而透射波中， >>′>>′>>′ 321 AAA ⋯⋯，

因而不能产生有效的干涉效应，即透射光的干涉条纹可见度极小。因而，对于透

明的薄膜，只需要考虑第 1、第 2列反射光的干涉即可。 
当然，如果薄膜的反射率较高，即 1r ≈< ，则要计算所有的透射波间的干涉，

对于反射波亦然。这一问题我们将在后面处理。 
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4．等倾干涉条纹的特征 
（1） 中央条纹 

亮条纹应满足 2 2 2
2 1 12 sin (2

2
h n n i j 1) λ− = + （3.3.7） 

或 =22 cos2 ihn
2

)12( λ
+j 。 （3.3.8） 

中央条纹对应的角度 1 0i = ，即 1 2 0i i= = ，垂直入射， 2cos 0i = ， 取最大

值，即中央条纹的干涉级数最大，由 决定。 

j

hn2

（2） 薄膜厚度的影响 
对同一j，当h增大时， i2增大，相应地，i1增大，即圆环膨胀；h减小，i1减

小，圆环收缩。薄膜厚度对干涉 
（3） 条纹间距 
相邻两条纹间的角距离记作 ，即 j改变引所起的角度的改变量，因为 i∆

λ−=∆ 22sin2 iinh ， 

2
2 sin2 inh

i λ
−=∆ （3.3.9） 

厚度 h大，条纹的间隔小。即薄膜厚度增加时，条纹将变得比较密。 
（4） 条纹角宽度 
亮条纹并非一条几何上的亮线，而是有一定的强度分布的宽带。由于干涉条

纹的强度分布公式为 

2 2
1 2 1 2( ) 2 cosI i A A A A ϕ= + + ∆  

而 ，1A A= r 2
2 (1 )A Atrt Artt Ar r′ ′= = = −  

2 2
2 4 cosn h iπ πϕ δ π
λ λ

′∆ = = ± ，（3.3.10）故有 

2 2 2 2
2 2

4( ) [1 (1 ) 2(1 )cos( cos )]I i Ar r r n h iπ
λ

= + − + −  

可以将两相邻暗纹间的角度差（角距离）作为亮条纹的角宽度，即 

由于 =22 cos2 ihn
2

)12( λ
+j ， )cos(2 222 iihn ∆+ = λj  

故 2/sin2 222 λ=∆iihn  
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即 222 sin4/ ihni λ=∆ （3.3.11） 

厚膜条纹较密集；同时，中心处，角度小， 2i∆ 大，即条纹中心疏，周围密。 

3.3.2 等厚干涉 

如果薄膜上下两表面不平行，而是有一夹角α ，如图所示。则在光波相交处
均有干涉，整个空间都有干涉条纹，是非定域的。 

 
如图，由于薄膜两表面的夹角往往很小，所以，两列反射波的光程差

2 ( )n AB BC n DC+ − 1 的计算，可以直接引用等倾干涉的结果。则亮条纹的条件

为 

1
2

1
2

2
2 sin2 innh − 或 =22 cos2 ihn

2
)12( λ

+j ，干涉相长； 

暗条纹的条件为 

1
2

1
2

2
2 sin2 innh − 或 =22 cos2 ihn jλ，干涉相消。 

使入射垂直入射，则上表面的第 1、第 2 列反射波将重合，因而能进行相干
叠加。如果仅仅观察薄膜上表面处的干涉，则两列波间的光程差为 

22n h，如果计入半波损失则在薄膜的上表面，两列波的相位差为 

2
4 n hπϕ π
λ

∆ = ±  
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则亮条纹出现的条件是 22 (2 1)
2

n h j λ
= + ；（3.3.11） 

暗条纹出现的条件是 22n h jλ= 。（3.3.12） 

由于同一级（条）亮纹出现在包膜厚度相等的地方，因而这种干涉被称作“等

厚干涉”，定域于薄膜上表面。 

 

对于楔形薄膜，相邻两根亮条纹间的厚度差为 22/ nh λ=∆ （3.3.13）。如果

楔角为α ，在表面上，亮条纹的间距为 2/ sin / 2 sinl h nα λ α∆ = ∆ = （3.3.14） 

在尖端处，只有半波损失，反射光永远是暗纹。透射光是亮纹。 
如果薄膜的上下表面都是平整的，等厚条纹应该是相互平行的等间隔直条纹，

但实际上，我们看到的却往往是弯曲的弧形条纹，其原因可以用下图说明。观察

者处于薄膜正上方时，进入其瞳孔的光的角度是不同的，中央部分的光沿竖直方

向进入，而两侧的光只有倾斜才能进入。即，中央部分的光，其角度 ，条

纹满足

1 0i =

22 (2 1)
2

n h j λ
= + ；两侧的光，由于 1 0i ≠ ，所以应该采用公式

=22 cos2 ihn
2

)12( λ
+j ，由于 ，2 0i ≠ 2cos 1i < ，对于同一干涉级，

2
)12( λ

+j

是不变的，而中央部分， 22 (2 1)
2

n h j λ
= + ，那么在两侧同一厚度的光，则

2 22 cos (2 1)
2

n h i j λ
< + ，不满足亮条纹出现的条件，只有在膜增加一定厚度的地

方，才有 2 22 ( ) cos (2 1)
2

n h h i j λ
+ ∆ = + ，而且，越靠边， 越大， 就越大，

所以，看到的条纹是向膜厚的地方弯曲。 

2i h∆

 22

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



光学 

 23

 

P1，P2点入射角比中央 O点大，故 h必须增才能使得满足干涉相长条件，故
条纹向厚的一端弯曲。 
可用于检测表面平整，确定凸凹。 

 

如图，如果观察到如右图所示弯曲的干涉纹，则可判断待测表面的中央部分

有一凸起，理由如下； 
直纹说明表面是平整的，设此处厚度为 h，若中央有一凸起，则厚度小于 h，

不满足亮纹的条件，而同级亮纹只能出现在厚度为 h 的地方，向右端移动一段距
离，则会有厚度恰等于 h 的地方，则亮纹在这里出现，这一部分的条纹因而向楔
形的后部弯曲。条纹弯曲的区域对应于凸起的区域，而条纹弯曲的程度对应于凸

起的高度。 

3.5 分振幅的干涉装置 

 
3.5.1 Michelson干涉仪 
1、干涉仪的结构与原理 
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G1：分光板，G2：补偿板。G1与M1，M2成 45o角。入射波在分光板的涂膜处

分为两部分，分别射向M1、M2。被M1，M2反射后，沿原路返回到分光板的涂膜

上。由M1反射的波透过涂膜，在图中记为 1；而右M2反射的波被涂膜反射，在图

中记为 2。1、2 两列波进行相干叠加，产生干涉条纹。补偿板与分光板有相同的
材料制成，形状也完全一样，只是没有涂膜。则 1、2两列波都各自经涂膜透射一
次、经玻璃板透射三次、被反光镜反射一次，只是在空气中经过的路程不同，因

而光程差就是由于两反射镜到涂膜层的距离不同而造成的。经过由于两列光波所

经过的路径上，在分光板处，以及两反射镜处，均有相同的反射，所以半波损失

的情况相同。 

2M 相对于涂膜有一个镜像 2M ′，光波 2相当于从 2M ′反射过来的，而 2M ′与

1M 构成了一个空气膜，所以Michelson干涉仪就相当于空气膜的干涉。两列波的

光程差就是 2M ′与 1M 间距的 2倍。 1M 与 2M ′间或平行、或不平行，就能产生等
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光学 

倾或等厚干涉此时，由于 1 2n n= ， ，所以亮条纹产生的条件为 1i i= 2

2 cosh i jλ= （3.3.14） 

用于精确测量长度。 
2．条纹的形状 

（1） 1 // 2M M ′，即 1 2M M⊥ ，为等倾干涉 

同心圆环，圆心在视场中央。 

（2） 1M 不平行于 2M ′，为等厚干涉。此时，看以看到下图所示的干涉条纹，条

纹的形状与 1M 、 2M ′间的距离有关。 

  
 

3．傅里叶变换光谱仪 
在 Michelson 干涉仪中，可以让进行干涉的两束光的强度相等，即它们的振

幅相等，记为 ，如果此时两列波的光程差位)(kA δ ，则它们的干涉强度可表示

为 

)]cos(1)[(2)](cos1)[(2)( 22 δϕ kkAkkAkI +=∆+=  

而仪器接收到的光强为各种波长的强度之和，即 

∫∫
∞∞

+==
0

2

0
)]cos(1)[(2)()( dkkkAdkkII δδ  

∫∫∫
∞∞∞

+=+=
0

2
00

2

0

2 )cos()(2)cos()(2)(2 dkkkAIdkkkAdkkA δδ  
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∫
∞

+=
00 )cos()( dkkkiI δ ，即有  ∫

∞
−=

0 0)()cos()( IIdkkki δδ

0I 与波长无关，是光程差为零时的光强；而后面的积分是一个傅里叶余弦变

换的表达式。其逆变换为 

∫
∞

−=
0 0 cos])([2)( δδδ

π
dkIIki （3.3.15）。在Michelson干涉仪

中，光程差δ 即为两反光镜之间距离的两倍，即 ，所以，只要在一系列不同的

位置上记录到衍射光强，即可通过傅里叶变换得到光源的光谱分布。由此可以得

到光源的光谱分布 或

h2

)(ki )(λi 。 

 

3.5.2 马赫——曾特干涉仪 

 

 如图，采用两个反射镜 1M 、 2M ，以及两个分束镜 1BS 、 2BS 酒可以组成一

 26
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种分振幅的反射装置，称作马赫——曾特干涉仪。在其中的一条光路中，可以置

入样品，如受力的透明介质、气体或则等离子体等，则可以通过测量干涉条纹的

变化获得样品的信息。该装置近年来更是被用于量子密钥通信。 
3.5.3 干涉滤波片 

 
利用薄膜干涉相长或干涉相消原理，可以对某些波长增透或增反。如在玻璃

板上镀一层薄膜，则入射光中满足干涉相长的波长被反射，其它的波长则由于干

涉而减弱，可以只让特定波长的光被反射，起到滤光的作用。也可以在光学仪器

的镜头表面镀（涂）膜，使得透射光由于干涉而得到增强。现在使用的照相机、

望远镜、显微镜，由于都采用了较复杂的透镜组，透镜较多，每个透镜的表面都

会反射一部分光，因而造成的光能量损失比较严重。在每一个镜头的表面镀上增

透膜，可以大大降低入射光能量的损失。 
由于仅有一层增透或增反膜还不能充分起作用，所以，现在往往采用多层膜。

将光学常数（折射率）不同的材料按一定的次序和厚度镀在镜头表面，其效果比

仅有一层薄膜要好得多。 
 

 
3.5.4 牛顿环（圈） 

 
在一玻璃平板上放一平凸透镜，则两者之间就形成了一层空气薄膜。从上方
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垂直入射的光，由于分别被空气膜的上下两个表面反射，于是就产生了干涉。在

空气膜的上表面或下表面观察，由于空气膜的形状取决于透镜球面的形状，这是

一种等厚干涉装置。可以判断，干涉条纹的形状是一系列的同心圆环。这些圆环

被称作牛顿环。 
观察反射光在空气膜上表面的干涉，一列在球面（玻璃—空气界面）被反射，

没有半波损失；而另一列在平面（空气玻璃界面）被反射，有半波损失。于是亮

条纹产生的条件为 

λλδ jh =±= 2/2 ，即2 /h j 2λ λ= ±  

设球面半径为 R，在空气膜厚度为 h处干涉条纹的半径为 r，则有 

2)2( rhRh =− ， 2 22Rh h r− =  

由于 ，  R h>> Rrh 2/2=

Newton Ring 半径为 Rjrj λ)2/1( +=     j=0,1,2⋯⋯（3.3.16） 

对于透射光在空气膜下表面的干涉，一列直接透过，另一列在平面和球面间

反射后透过，由于两次反射，无半波损失。 

2h jδ λ= =  

Newton Ring 半径 Rjr j λ=   j=0，1，2，3⋯⋯（3.3.17） 

可测球面透镜曲率半径 R。 
 

3.6 多光束干涉——Fabry-Perot 干涉仪 

 
3.6.1 干涉装置 
在薄膜干涉装置中，如果膜的两个表面对光的反射率很高，则各列反射光的

强度相差不是很大，这时，除了第 1、第 2 列之外，其它的反射波列对干涉的贡
献就不可忽略；同样，所有的透射波列之见，也会产生明显的干涉。因而，在这

种情况下，就必须计算多光束的干涉。 

实用的多光束干涉装置通常如图所示。其中 、 是两块用光学玻璃或石

英晶体制成的直角梯形，相对的两个表面彼此严格平行，并镀有高反射率薄膜。

这样，在其中就形成了一个具有高反射率表面的平行空气薄膜。经过准直的平行

光从一端射入，在另一端就可以得到相干的平行波列。这种装置称作 Fabry-Perot

1G 2G
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光学 

干涉仪。干涉仪中，两反射面 、 的间距是可以进行精确地调整的。如果 、

的间距是固定不变的，则被称作 Fabry-Perot 标准具，用来对长度进行精确的

标定。 

1G 2G 1G

2G

 

 
3.6.2 光强分布 

 
等倾干涉，条纹为同心圆环。各列反射光和透射光的振幅为 

 

1A A= r  

2
2 (1 )A Atrt Artt Ar r′ ′= = = −  

)1( 233
3 rArttArA −=′=  

5 2
4 (1 )A Ar r= −  

⋯⋯ 
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用通式表示， 时，有1n > 2 3 2(1 )n
nA Ar r−= −  

2
1 (1 )A Att A r′ ′= = −  

2 2
2 (1 )A Ar r′ = −  

4 2
3 (1 )A Ar r′ = −   

通式为 2( 1) 2(1 )n
nA Ar r−′ = −  

 

除第一列反射光要计入额外光程（
2
λ

± ）外，其余相邻两列反射光间有相同

光程差，相邻两列透射光也有相同光程差和位相差，为 

1
22

1
2

2 sin2 innh −=δ ，（3.3.18）相位差为
2k πϕ δ δ
λ

∆ = = （3.3.19） 

设在入射点处的位相为 0ϕ ，则第一列反射光的位相为 πϕ +0 ，第 n 列反射

光的位相为 ϕϕ ∆−+ )1(0 n ，即有 

)()(
11

00
~ ϕπϕπ ++ == ii AreeAU )(2/1 0 πϕρ += ieA （3.3.20） 

其中，
2| | | |r rρ 2′= = ，为对光强的反射率。 

])1([232 0)1(~ ϕϕ ∆−+− −= nin
n erArU ])1([2/3 0)1( ϕϕρρ ∆−+− −= nin eA （3.3.21） 

相干叠加 

∑ =
∆−+−+ −+=

N

n
nini

R eAeAU
2

])1([2/3)(2/1 00 )1(~ ϕϕπϕ ρρρ     

∑ =
∆−−− −+−=

N

n
ninii eeAeA

2
)1(12/12/1 00 )1( ϕϕϕ ρρρρ

∑ −

=
∆− −+−=

1

1
2/12/1 00 )1( N

n
innii eeAeA ϕϕϕ ρρρρ

0 0

1 ( 1)
1/ 2 1/ 2 [1(1 )

1

i N
i i

i

e eA e A e
e

]Nϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ

ρ ρρ ρ ρ
ρ

∆ −
−

∆

−
= − + −

−

− ∆
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)
1

1(]
1

)1(1[ 00 2/12/1
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ρ
ρ

ρ
ρρ ∆

∆

∆

∆∞→

−
+−

=
−
−

+−= i

i
i

i

i
i

N

e
eeA

e
eeA  

2 1 1( )(
1 1

i i

R R R i i

e eI U U A
e e

)
ϕ ϕ

ϕ ϕρ
ρ ρ

∆ −
∗

∆ −

− + − +
= =

− −

∆

∆

2

2

2
2

cos21
)cos1(2

)(1
11

ρϕρ
ϕρ

ρρ
ρ ϕϕ

ϕϕ

+∆−
∆−

=
+−−
+−−

= ∆−∆

∆−∆ A
ee
eeA ii

ii

 

而
2

sin2
2

sin211cos1 22 ϕϕϕ ∆
=

∆
+−=∆−  

2 2

2 2 2

1 2 cos (1 ) 2 2 cos

(1 ) 2 1 1 2sin (1 ) 4 sin
2 2

ρ ϕ ρ ρ ρ ρ ϕ

2ϕ ϕρ ρ ρ ρ

− ∆ + = − + − ∆

∆ ∆⎛ ⎞= − + − + = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以

2
sin4

)1(12
sin4)1(

2
sin4

2

2
0

22

2

0

ϕρ

ρϕρρ

ϕρ

∆
−

+
=

∆
+−

∆

=
I

II R （3.3.22） 

对于透射光，振幅可表示为 

2( 1) 2 2 2 2 1
0(1 ) (1 )n n

nA Ar r A r r r A nρ− − −′ = − = − =  

2
0 (1 )A A r= − ， 对光强的反射率。 2rρ =

第 n 列透射光的复振幅为 0[ ( 1) ]1
0

i nn
nU A e ϕ ϕρ + − ∆−′ = ，其中 0ϕ′为第一列透射波

的位相。 
相干叠加 

0 0
1[ ( 1) ]1

0 01 0

N Ni n in n
T n n

U A e A e eϕ ϕ ϕ in ϕρ ρ −′ ′+ − ∆ ρ− ∆
= =

= =∑ ∑  

0
0

1
1

N iN
i

i

eA e
e

ϕ
ϕ

ϕ

ρ
ρ

∆
′

∆

−
=

−
，当 时， N →∞
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0
0

1

i

T i

A eU
e

ϕ

ϕρ

′

∆=
−

 

透射光强 

2
0

(1 )(1 )T i i

AI UU
e eϕ ϕρ ρ

∗
∆ −= =

− − ∆

2 2
0 0

2 21 1 2 cosi i

A A
e eϕ ϕρ ρ ρ ρ ϕ∆ − ∆= =

− − + − ∆ + ρ

2

 

而 2 2 2
0 0(1 ) (1 )A A Iρ ρ= − = −  

0

2

2

4 sin
21

(1 )

T
II ϕρ

ρ

=
∆

+
−

（3.3.23） 

0.0

0.5

1.0

 ϕ∆ 4π 3π 2ππ

 0.02ρ =
 0.1ρ =

 0.4ρ =

 0.9ρ =

0

I R / 
I 0

 
 

I T / 
I 0

 

反射光

2
sin4

)1(1
2

2
0

0

ϕρ

ρ
∆

−
+

=−=
I

III TR  

在不同的反射率下，所得到的透射光强分布如图所示。将该图反过来，就是
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光学 

反射光的强度分布。可以看出，当反射率较高时，透射光是一系列明亮细锐的同

心圆环，而反射光的亮环较宽，暗环细锐。反射、透射的干涉花样是互补的。 
3.6.3 光波场特性 
为了衡量干涉条纹的细锐程度，通常采用半值宽度这一参量。 
半值宽度：光强降为峰值一半时峰的宽度。如图所示。即在峰值 2jπ附近，

当 ϕ∆ 的数值改变 / 2ε± 时， ，可得 0/ 1/TI I = 2

0.0

0.5

1.0
 0/TI I

ε

 ϕ∆
 2 jπ

 

2

2

24 sin
2 1

(1 )

jπ ερ

ρ

±

=
−

， 而 

2 2
2

2 2

4 sin 4 ( )
4 4 1

(1 ) (1 ) 4(1 )2

ε ερ ρ ρε
ρ ρ ρ

≈ = =
− − −

， 

得到
ρ
ρε )1(2 −

= 。（3.3.24） 

ρ 越大，ε越小，条纹越锐。 
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第四章 干涉装置 

 
1、 条纹角分布 

2 2
2 4 cos /j n h iπϕ δ π
λ

∆ = = λ ，
2

22 sin4
)( di

ihn
d j λ

π
ϕ −=∆  

当 ( )jd ϕ ε∆ = 时， 2 jdi i= ∆ ，条纹半角宽度 

ρ
ρ

π
λ

π
λε −

==∆
1

sin2sin4 2222 ihnihn
i j  

ρ 大，h长， i∆ 小，条纹锐。中央条纹宽，周围细锐。 

而普通的薄膜干涉，即双光束干涉时， 222 sin4/ ihni λ=∆ ，可见 F—P 条

纹锐得多。即出射的条纹发散角很小。保证了激光的平行性。 
2、 频率（波长）分布只有特殊的波长满足极大条件，即， 

22 cos21 ihn
jj =λ  

在 jλ 附近，虽经干涉，并未全部相消，设可见的波长范围为 jλ∆ ，则有

2
2 2( ) (4 cos / )j jd n h i d jϕ π λ λ∆ = − = ε ，可得 

2

2 2

1 1
2 cosj n h i j

λ ρ λλ
π π

ρ
ρ ρ
− −

∆ = =  

h大， ρ 大时， 2i∆ 小。可用于选模。保证了激光的单色性。 
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光学 

ν ν
 

 
3、 光谱的精细结构分析 

2 cos jnh i jλ= ， 2 cos( ) ( )jnh i i jδ λ δλ+ = +   

λjddiinh jj =− sin2 ，即
2 sin j

ji
nh i

δ δλ=  

为波长差为δλ的同一级亮条纹的角距离。与薄膜干涉相同，但由于条纹锐得
多，所以靠得很近的条纹也可以分辨清楚。 

 
当 i iδ = ∆ 时，即相邻两条纹的角距离等于每一个条纹的半角宽度时，为可以

分辨的极限。此为 Taylor判据。 
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第四章 干涉装置 

2 sin j

ji
nh i

δ δλ= ，
2 2

1
2 sin

i
n h i
λ ρ

π ρ
−

∆ = ， i iδ ≥ ∆ ， 因 而

2 2

1
2 sin 2 sinj

j
nh i n h i

λ ρδλ
π ρ

−
≥ ，即

1
j
λ ρδλ
π ρ

−
≥  

可分辨最小波长间隔 

ρ
ρ

π
λδλ −

=
1

j
， 

色分辨本领，即波长分辨本领为 

1
A j

ρλ π
δλ ρ

= =
−
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