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2023春 授课老师：唐建顺 上课时间：1-8周1(3,4,5),4(6,7)

1 几何光学

1.1 费马原理

几何光学三定律

1. 光路可逆

2. 光沿直线传播

3. 光的反射和折射定律

反射定律

i′1 = i1

折射定律

n1 sin i1 = n2 sin i2

棱镜的折射规律 δ称为偏向角

δ = i1 − i2 + i′1 − i′2

α = i2 + i′2

δ = i1 + i′2 − α
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最小偏向角

i2 = i′2 = α

i1 = i′1 =
α+ δmin

2

δ = i1 + i′2 − α

n =
sin α+δmin

2

sin α
2

光楔的偏向角 即顶角α很小的棱镜

δ = (n− 1)α

全反射临界角

ic = arcsin
nI

nI

阶跃型光纤 n0 sin i0称为光纤的数值孔径

i0 = arcsin

√
n2
g − n2

c

n0

光程 l是光程，n是折射率，s是光的几何路径长度

l = ns

费马原理

t =
s

v
=

s
c
n

=
l

c

突变型介质的费马原理

t =

n∑
i=1

si
vi

=
1

c

n∑
i=1

nisi

渐变型介质的费马原理

t =
1

c

∫ B

A

n ds
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1.2 球透镜和球面镜成像

物像关系 相对于光学系统而言

物 像

光线会聚点 实物 实像

光线发散点 虚物 虚像

齐明点 球透镜非不具有近轴条件时，唯一可以大角度成像的点。

以球心C为参考点，物距s0，像距s′0，球内外折射率n′, n，半径r。
s0 = −n′

n
r

s′0 =
n

n′ r

单球面近轴折射公式
n′

s′
+

n

s
=

n′ − n

r

光焦度 可正可负

P =
n′ − n

r

物方焦距 即s′ = −∞
f =

n

n− n′ r =
n

P

像方焦距 即s = ∞
fß =

n¸

n− n′ r =
n¸

P

高斯公式 该公式对球面镜反射仍成立

f

s
+

f ′

s′
= 1

牛顿公式 x是物与物方焦点的距离，xß是像与像方焦点的距离

xx′ = ff ′

垂轴放大率

V =
y′

y
= −ns′

n′s
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角放大率

γ =
−u′

u
= − s

s′

拉格朗日-亥姆霍兹定理

nuy = n′u′y′ = n′′u′′y′′ = · · ·

亥姆霍兹公式 折射球面能使空间所有点以任意宽光束成像的必要条件

yn tanu = y′n′ tanu′

阿贝公式 近轴小物以大孔径光束成像的充要条件

yn sinu = y′n′ sinu′

球面镜的反射定律
1

s
+

1

s′
= −2

r

1.3 薄透镜成像

光焦度 物空间、像空间、透镜折射率分别是n, n′, nL，两球面半径为r, r′

P =
nL − n

r
=

n

s
+

nL

sL

P ′ =
n′ − nL

r′
=

n′

s′
+

nL

−sL

PL =
nL − n

r
+

n′ − nL

r′
=

n′

s′
+

n

s

焦距

f =
n

nL−n
r

+ n′−nL

r′

f ′ =
n′

nL−n
r

+ n′−nL

r′

磨镜者公式

f ′ = f =
1

(nL − 1)( 1
r1

− 1
r2
)
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牛顿公式 设x = s− f, x′ = s′ − f ′，则

xx′ = ff ′

垂轴放大率

V = V1V2 = −ns′

n′s
= −fs′

f ′s
= −f

x
=

x′

f ′

光学作图的特殊光线

1. 物方入射光线平行于光轴⇐⇒像方光线经过像方焦点

2. 入射光线经过物方焦点⇐⇒像方光线平行于光轴

3. 入射光线经过光心⇐⇒像方光线经过光心并与入射光线平行

理想光具组 出射光线在像方主平面上的投射高度与入射光线在物方主平

面上的投射高度相等。

1.4 光线变换矩阵

光线的描述 光线可用列向量

(
x

λ

)
表示。其中x表示某点光线与光轴的距

离，λ表示该点光线与光轴的夹角。于是光线的变换可以用矩阵描述：(
x2

λ2

)
=

(
A B

C D

)(
x1

λ1

)

常见的光线变换矩阵

1. 直线传播（d为传播距离在光轴的投影）：

(
1 d

0 1

)

2. 过焦距为f的薄透镜：

(
1 0

− 1
f

1

)

3. 平介质界面（折射率由n1变为n2）：

(
1 0

0 n1

n2

)

4. 球介质界面（折射率由n1变为n2）：

(
1 0

n2−n1

n2

1
R

n1

n2

)
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5. 球面反射镜：

(
1 0

− 2
R

1

)

光线变换矩阵的行列式

detA =
n1

n2

2 光的叠加

2.1 简谐振动

一维波动方程 称
∂2u(z, t)

∂z2
− 1

V 2

∂2u(z, t)

∂t2
= 0

为一维波动方程，它的解形如

u(z, t) = f(V t− z) + g(V t+ z)

其中前一项为右行波，后一项为左行波，v为波速。

简谐振动的基本表达式 设振幅A，周期T，频率ν，角频率（圆频率）ω，

相位ωt+ φ，初相φ，则表达式为

x(t) = A cos(ωt+ φ)

其中ω = 2π
T

= 2πν。

波函数 沿着z轴传播的一维简谐波满足

U(z, t) = A cos(ωt− kz + φ0)

其中k = 2π
λ
为波矢（空间角频率），λ = V T为波长。时间周期为T，空间周

期为λ，分别取倒数得到时间频率和空间频率。

沿着任意方向传播的简谐波满足

U(z, t) = A cos(ωt− k⃗ · r⃗ + φ0)

其中k⃗ = 2π
λ
κ⃗与波的传播方向相同。
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相速度 等相位面的传播速度：

Vp =
dz

dt
=

ω

k

群速度 等幅面（包络）的传播速度：

Vg =
dω

dt

平面波的等相位面 任意时刻平面波的等项为面的是kr =Const的面。

夹角形式 设k⃗与坐标轴的夹角分别是α, β, γ，则波函数化为

U(r⃗, t) = A cos(2π(
cosα

λ
x+

cosβ

λ
y +

cos γ

λ
z − t

T
))

其中dx = λ
cosα

, dy = λ
cos β

, dz = λ
cos γ
成为空间周期，对应倒数为空间频率。

以上物理量满足

cos2 α+ cos2 β + cos2 γ = 1

f =
√

f2
x + f2

y + f2
z =

1

λ

k =
√

k2
x + k2

y + k2
z =

2π

λ

球面波函数 点波源产生球面波满足

U(r, t) =
A

r
cos(ωt± kr)

其中振幅A
r
满足能量守恒，相位分布形式为

φ(p) = ωt± kr

其中φ(p) =Const是波源为中心的一个球面。

复振幅 为了方便计算，给振幅加上虚部：

U(z, t) = Ae−i(ωt−kr)

此时时间变量和空间变量可以分离：

Ũ(z) = Aeikz

Ũ(p) = A(p)eiφ(p)
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常见复振幅 平面波：

Ũ(x, y, z) = Aeikz

Ũ(P ) = A exp(ik⃗ · r⃗)

会聚球面波：

Ũ(P ) =
A

r
eikr

Ũ(x, y, z) =
A

|r⃗ − r⃗0|
exp(ik|r⃗ − r⃗0|)

发散球面波：

Ũ(P ) =
A

r
e−ikr

Ũ(x, y, z) =
A

|r⃗ − r⃗0|
exp(−ik|r⃗ − r⃗0|)

复振幅在波前的传播 设单色波波在xz平面传播，它满足

Ũ(x, y, z) = Aeik(x sin θ+z cos θ)

波前z = 0上有

Ũ(x, y) = Aeik(x sin θ)

2.2 干涉初步

光强

I =< S >=< |E⃗ × H⃗| >=

√
ϵ

µ
< E2 >

相对光强

I = 2 < S >

单色平面波的相对光强

I =
2

T

∫ T

0

E2
0(p) cos

2(ωt− φ(p)) dt = E2
0(p)

相对光强的复振幅表示 星号表示复数共轭。

I = Ẽ(p)Ẽ∗(p)
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干涉光强公式

I(p) = I1(p) + I2(p) + 2E⃗10(p) · E⃗20(p) cos∆φ(p)

= I1(p) + I2(p) + 2
√

I1(p)I2(p) cos θ cos∆φ(p)

光的稳定干涉条件

1. 频率相同

2. E⃗10(p) · E⃗20(p) ̸= 0

3. 对给定点P，有稳定的相位差

此时∆φ只是空间位置的函数。

可观测到的不稳定干涉 若时间τ内

< cos∆φ(p, t) > ̸= 0

则可观察到干涉现象。

干涉条纹反衬度

γ =
Imax − Imin

Imax + Imin

=
2E10E20

E2
10 + E2

20

用反衬度表示光强 令2I0 = I1 + I2 = E2
10 + E2

20，则

I = 2I0(1 + γ cos∆φ)

特别地，若2E10 = E20 = A，有

I(p) = 2A2(1 + cos∆φ) = 4A2 cos
∆φ

2

2.3 光的偏振

偏振光的分解

E⃗(z, t) = E⃗x(z, t) + E⃗y(z, t)

= E⃗x0(t)(ωt− kz − φx(t)) + E⃗y0(t)(ωt− kz − φy(t))
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偏振度

P =
Imax − Imin

Imax + Imin

振动方向 可用于判断偏振光类型

tan θ =
Ey0 cos(ωt− kz −∆φ)

Ex0 cos(ωt− kz)

对于一般的∆φ，可以选取t = 0和t = T
4
判断旋转方向。

光矢量随时间变化 设E⃗x的初相位为0，E⃗y的初相位为−∆φ，直接取z =

0点判断即可：

tan θ =
Ey0 cos(ωt−∆φ)

Ex0 cos(ωt)

展开整理得：

E2
x

E2
x0

+
E2

y

E2
y0

− 2
Ex

Ex0

Ey

Ey0

cos∆φ = sin2 ∆φ

性质主要取决于∆φ。

光矢量随空间变化 直接取t = 0点判断即可：

tan θ =
Ey0 cos(−kz −∆φ)

Ex0 cos(−kz)

一些偏振光经过偏振片的光强变化

• 自然光：I = 1
2
I0

• 线偏振光：I = I0 cos
2 α

• 圆偏振光：I = 1
2
I0

椭圆偏振光 设Exop = Exoe
iφx cosα，Exop = Exoe

iφx cosα，则

I = Ix cos
2 α+ Iy sin

2 α+ 2
√

IxIy cosα sinα cos∆φ

部分偏振光 相较椭圆偏振光，部分偏振光的两分量不发生干涉

I = Imax + (Imax − Imin) sin
2 α

= In + Il sin
2 α
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3 光的干涉

3.1 杨氏双缝干涉

光程差 傍轴条件下，d为双缝间距，D为双缝与光屏间距，x为干涉点坐

标

∆L =
xd

D

明暗条纹 设光屏上P点与双缝间距离分别是r1和r2

明：r2 − r1 = ±mλ

暗：r2 − r1 = ±(2m+ 1)
λ

2

其中对于亮条纹，m称为它的级次。

光强分布

I = 4I0 cos 2(
πd

Dλ
x)

条纹位移与光强位移的关系

δx = −D

R
δs

∆L = d
δs

R
+ d

δx

D

复色光 最高可分辨级次

mmax =
λ

∆λ
相应光程差

∆lm = mmaxλ =
λ2

∆λ

3.2 薄膜干涉

3.2.1 等倾干涉

半波损失 有半波损失：

n1 < n < n2 n1 > n > n2

无半波损失：

n1 < n > n2 n1 > n < n2
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光程差 设i2为第一次折射的折射角：

∆L = 2nh cos i2 +
λ

2

若无半波损失，则去掉最后一项λ
2
（一般是有的）。

明暗条纹 设点光源的入射角为i：

2h

√
n2 − n2

1 sin
2 i+

λ

2
=

mλ,m = 1, 2, 3, · · · ,max（明）

(2m+ 1)
λ

2
,m = 0, 1, 2, · · · ,min（暗）

其中的max和min表明条纹数量有限。另外，透射光也有干涉现象，不同的

是透射光无半波损失。若光垂直入射，则要么全亮，要么全暗。

条纹间距 设凸透镜焦距f，第N个条纹的半径和对应角分别为rN和iN，观

察范围较小时：

iN =
1

n1

√
nNλ

h
(1)

rN =
f

n1

√
nNλ

h
(2)

∆iN =
nλ

2n2
1hiN

(3)

∆rN =
fnλ

2n2
1hiN

(4)

动态反应 两表面高度差增大时，条纹自内向外冒出。通过冒出的条纹

数N可测微小量：

h = N
λ

2n

复色光干涉 长波长在内，短波长在外。

3.2.2 等厚干涉

明暗条纹 只考虑平行光的垂直入射，默认有半波损失。

2nh+
λ

2
=

mλ,m = 1, 2, 3, · · ·（明）

(2m+ 1)
λ

2
,m = 0, 1, 2, · · ·（暗）
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明暗纹处的劈尖厚度

h =

h = (2m− 1)λ4n,m = 1, 2, 3, · · ·（明）
mλ

2n
,m = 0, 1, 2, · · ·（暗）

特别地，尖角处必为暗纹。

相邻明纹或相邻明纹 薄膜厚度差和间距分别为

∆h =
λ

2n
∆l =

λ

2nθ

动态反应 整体平行提升时，条纹向尖角移动。

牛顿环的几何关系

h =
r2

2R

牛顿环干涉条纹特征 只考虑平行光垂直入射，默认有半波损失。则中心

是暗斑，条纹半径满足

r =


√

(m− 1

2
Rλ),m = 1, 2, 3, · · ·（明）

√
mRλ,m = 0, 1, 2, · · ·（暗）

条纹间距 条纹是内疏外密的：

∆rm = rm+1 − rm =

√
Rλ

√
m+

√
m+ 1

动态反应 整体平行提升时，各圆环向中心缩入。

劈尖干涉测不平整度 设待测原件在上，待测面朝下。某点条纹偏移了a，

干涉条纹间距b，则表面的凹凸高度为

∆h =
a

b

λ

2

具体而言，向尖角便宜则为凸起，反之为凹陷。

牛顿环原理检验球透镜曲率 将待测透镜置于标准验规上，观察到的每一

圈条纹对应了λ
2
的球面误差。挤压可以进一步判断曲率是偏大还是偏小。

13



3.3 迈克尔逊干涉仪

干涉条纹的特征

1. 条纹内疏外密，级次内高外低（条纹数有限）

2. 镜面间距h每减少λ
2
，中心内陷一个条纹，条纹向中心收缩，条纹变稀

疏；h每增加λ
2
，中心外冒一个条纹，条纹向外扩张，条纹变稠密

3. h = 0，即两镜面重合时为一片漆黑（不镀膜时有半波损失，镀膜时一

般没有半波损失）。

测量精度 若冒出或缩入N个条纹，则移动的距离为

D = N
λ

2

最小能数出的条纹数N（可以不是整数）对应的D称为测量精度。

非平行镜面 若两镜面不交，则干涉图样弯曲，凸向尖角一边。

补偿机制 补偿板可以消除两路光线因为折射次数不同而导致的光程差。

若为单色光，则可以不需要补偿板，改为移动反射镜位置，达到同样效果。

激光比长仪 通过公式

∆h = m
λ

2

可算出待测物体的长度。其中m是从物体始端到末端，仪器记录的条纹数。

3.4 多光束干涉

3.4.1 高反射率等倾干涉

精细度系数 设振幅反射率为r，光强反射率为R = r2，则定义精细度系数

F =
4R

(1−R)2
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光强 设入射角为i0，折射角为i，材料厚度为h，折射率为n，可定义

∆φ =
4π

λ
nh cos i

则透射光强为

It =
I0

1 + F sin2(∆φ
2
)

根据I0 = IT + IR，反射光强为

IR =
I0

1 + 1

F sin2(∆φ
2 )

条纹特征 投射条纹和反射条纹有如下性质：

1. 条纹均为一组同心圆，且反射条纹和投射条纹互补

2. R增大时，反射条纹亮线变宽，透射条纹亮线变窄；R → 1时，反射

条纹是亮背景中的暗纹，透射条纹是暗背景中的亮纹

3. 光强等于极大值一半时曲线上相应两点相位差间隔为

δ =
4√
F

=
2(1−R)√

R

半值角宽度

∆im =
λ

2πnh sin im

1−R√
R

其中半值角宽度越小，亮环条纹越细锐。干涉场中越向外，亮纹越细锐。

3.4.2 F-P干涉仪

角色散本领 对

∆L = 2nh cos i = mλ

微分得到角色散本领

Di =
δi

δλ
=

m

2nh sin i

色分辨本领

RP =
λ

δλ
= m

π
√
R

1−R

RP越大，色分辨能力越强。
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4 光的衍射

4.1 菲涅耳单缝衍射

菲涅耳衍射积分

Ẽ(p) = K

∫∫
Σ

Ẽ(Q)F (θ0, θ)
eikr

r
dΣ

菲涅耳-基尔霍夫衍射公式

Ẽ(p) =
−i

λ

∫∫
Σ0

Ẽ(Q)
eikr

r

cos θ0 + cos θ

2
dΣ0

其中

K =
−i

λ
=

1

λ
e−

iπ
2

傍轴条件下，θ = θ0 = 0，r = r0，公式简化为

Ẽ(p) =
−i

λr0

∫∫
Σ0

Ẽ(Q)eikr dΣ0

菲涅耳衍射 是近场衍射，L和D至少有一个是有限值。

夫琅和费衍射 是远场衍射，L和D均无限大，可用凸透镜实现。它是菲涅

尔衍射的一个特例。

巴俾涅原理 一对互补屏各自在衍射场中某点所产生的复振幅之和等于自

由传播时该点的复振幅。即

Ẽa(p) + Ẽb(p) = Ẽ0(p)

4.2 菲涅耳圆孔与圆屏衍射

4.2.1 半波带法

定义 以光源为球心半径为R的球与圆孔相切，波前与轴上场点P的最短距

离为b，则以P为球心，b+ mλ
2
为半径作球，将波前划分为一系列半波带。
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单个半波带的复振幅

An ∝ f(θn)
∆Σn

rn

其中Σn是单个半波带的面积，而rn是第n个半波带到P的距离，满足

∆Σn

rn
=

πRλ

R+ b

合振幅

A(p) =
1

2
(A1 + (−1)n+1An)

圆孔衍射的性质 圆孔中包含奇数个半波带时，中心为亮点；包含偶数个

半波带时，中心为暗点。

圆屏衍射的性质

A(p) = Ak+1(p)−Ak+2(p) + · · ·+ (−1)n+1An(p) = Ak+1(p)

从而中心恒为亮点。

自由传播情形

f(θn) → 0 =⇒ An → 0 =⇒ A(p) =
1

2
A1(p)

半波带数目

n = (
1

R
+

1

b
)
ρ2

λ
(5)

其中ρ为圆孔半径。若可以傍轴近似，则另有

n = (
1

ds
+

1

dp
)
ρ2

λ
(6)

其中ds和dp分别为圆孔与光源、场点的距离。

4.2.2 矢量图解法

考虑自由传播时的倾斜因子，它是一条逆时针渐进于原点的螺旋线，

可以直接连接初始点和圆孔半径对应的θ，该矢量的长度对应了轴上的振幅

和光强。
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4.2.3 菲涅耳波带片

作用 只允许第奇或偶个半波带通过，可以在适当位置形成很强的亮点。

焦距 波带片半径为

ρn =

√
Rb

R+ b
nλ

此时可以定义焦距

f =
ρ2n
nλ

则有焦距公式
1

R
+

1

b

1

f

制作 波带片的制作需要以下步骤：

1. 确定工作波长λ和所需主焦距f

2. 算出相应的半径，将各环带相间涂黑

特别地，若将第2n1和第2n个半波带视为同一个，同时涂黑或不涂黑，则场

点的波干涉相消，得到暗点。

多焦点 若f为波带片的主焦距，则 f
2n+1
也是焦距，称为次焦距。

4.3 单缝夫琅和费衍射

单缝衍射因子 P点的振幅满足

Ep = E0
sinα

α

其中

α =
∆φ

2
=

πa sin θ

λ

而θ为缝后透镜光心到P的连线与光轴夹角。从而有光强公式

Ip = I0(
sinα

α
)2

单缝衍射因子即定义为

(
sinα

α
)2
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主极大 又称零级衍射斑，定义为中央明纹位置，即θ = α = 0处。该点光

强远大于其他位置。

极小 暗斑位置，即α = ±mπ处。

次极大 又称高级衍射斑，即tanα = α处。数值近似为

α = ±1.43π,±2.46π,±3.47π, · · ·

设中央主极大光强为1，则次极大的光强为

I = 0.0472I0, 0.0165I0, 0.0083I0, · · ·

动态反应

• 光源上下移动时，衍射图样反向平移

• 单缝上下移动时，衍射图样不变，仅亮度变化

条纹宽度 对于夫琅和费单缝衍射

主极大 次极大

角宽度 ∆θ0 =
2λ
a

∆θ = λ
a

线宽度 ∆x0 =
2fλ
a

∆x = 1
2
∆x0

另有半角宽度，定义为角宽度的一半。

缝宽变化对条纹的影响 缝宽a增加时，条纹角宽度单调递减趋于0，衍射

效应逐渐可忽略。

4.4 圆孔夫琅和费衍射

圆孔衍射因子 光强满足

Ip = I0(
2J1(u)

u
)2, u =

2π

λ
a sin θ

圆孔衍射因子即定义为

(
2J1(u)

u
)2

其中J1(u)为一阶Bessel函数。
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图样性质 圆孔夫琅和费衍射的光强分布具有如下性质

• 光强分布有圆对称性

• 主极大是圆斑，称为爱里斑

• 从爱里斑向外，衍射图样形成一组明暗交替的同心圆环，随半径的增
大各明环的亮度急剧下降

• 爱里斑的角半径（第一暗环对应的角半径）为

∆θ = 0.61
λ

a
= 1.22

λ

D

线半径为

r = 0.61
λf

a
= 1.22

λf

D

以上性质说明为提高分辨率，需要增大镜头。

瑞利判据 如果一个物点所产生的衍射图样的主极大中心恰与另一物点的

衍射图样的第一零点位置重合，也就是说两谱线中心的角距离等于每一谱

线的半值角宽度，则这两个像斑或物点是刚好可以分辨的。

透镜的分辨率 根据瑞利判据可得

物方 像方

最小分辨角 δθ = 1.22 λ
nD

δθ′ = 1.22 λ
n′D

最小分辨距离 δl = 1.22 λS
nD

δl′ = 1.22 λS
n′D

4.5 多缝夫琅和费衍射

缝间干涉因子 相邻两束光相位差为

∆φ =
2π

λ
d sin θ

得到复振幅

Ep = E0单

sinα

α
(1 + ei∆φ + · · ·+ ei(N−1)∆φ)

从而光强为

Ip = I0单(
sinα

α
)2(

sin(Nβ)

sinβ
)2
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我们称

(
sin(Nβ)

sinβ
)2

为缝间衍射因子，又称为多光束干涉因子。其中

α =
πa

λ
sin θ

β =
∆φ

2
=

πd

λ
sin θ

缝间干涉因子的性质 缝间干涉因子有如下性质

• 主极大为β = kπ

• 零点位置为β = (k + m
N
)π

• 两个主极大之间有N − 1个暗纹和N − 2个亮纹

多缝衍射的性质 多缝衍射条纹有如下性质

• 衍射强度被单缝图样调制

• 主极强是明亮纤细的亮纹，相邻亮纹间是一片宽广的暗区，暗区中存
在一些微弱的明条纹，称次极强。

• 主极强是各缝出来的衍射光干涉而成的，其位置满足光栅方程

d sin θ = kλ, k = 0,±1,±2, · · ·

• 主极强数目有限，为k = [ d
λ
]

半角宽度 第k个主极强的半角宽度（以两侧暗线为界）为

∆θk =
λ

Nd cos θk

这也是能够分辨两谱线的最小角间隔。

缺级 若d = ka，则第k级变为暗条纹，该现象称为缺级。
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各项作用 单缝衍射因子：

• 影响强度在各级主极强间的分配

• 调制缝间干涉强度

• 不改变主极强的位置和半角宽度

缝间干涉因子：

• 确定主极强的位置

• 决定主极强的半角宽度

4.6 光栅光谱仪

光栅的色散本领 角色散本领

Dθ =
δθ

δλ
=

k

d cos θk

线色散本领

Dl =
δl

δλ
=

kf

d cos θk

另有Dl = fDθ的关系。

色分辨本领

R =
λ

δλ
= kN

泰勒判据 两光点衍射图样的合强度分布曲线，当鞍点的强度（交叠的最

小值点）恰好等于一个发光点所形成的衍射图样的最大值时，认为这两个

点刚好可以分辨。

闪耀光栅 闪耀光栅可以将大部分光能集中在中央主极大，它有两种工作

方式：

1. 垂直于光栅平面入射，沿2θb方向反射：

d sin 2θb = kλkb

2. 垂直于槽面入射，垂直反射：

d sin θb + d sin θ = kλkb
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5 光的双折射

5.1 双折射现象

寻常光与非常光 一束光入射到各向异性介质时，折射光分成两束。一束

遵从折射定律，称为寻常光，简记为o光；令一束一般不遵从折射定律，称

为非常光，简记为e光。

光轴 当光在晶体内沿某个特殊方向传播时不发生双折射，该方向称为晶

体的光轴，所有与其平行的直线均可称为光轴。根据光轴的数目可将晶体

分为单轴晶体和双轴晶体。

振动方向 用偏振片来检查两折射光的振动方向可知

• o光振动方向始终垂直于o光线与光轴构成的平面(o光主平面)，与光轴

方向相垂直。o振动的传播具有各向同性。

• e光振动方向始终在e光线与光轴构成的平面内(e光主平面)，不一定与

光轴相垂直。e振动的传播具有各向异性。

晶体的主截面 晶体的表面法线与晶体光轴构成的平面。只与晶体相关，

而与光线无关。

单轴晶体的光波面 根据惠更斯原理，各向异性晶体中波面具有如下性质

1. 折射光有两束=⇒晶体中任一点发出的次波应有两个波面

2. 存在o光和e光=⇒次波面为球面、(围绕光轴的）旋转椭球面

3. 沿光轴方向不发生双折射=⇒光轴方向两波面应相切

折射率 o光折射率为恒定值no，e光折射率ne随方向而变化（波面是一个

椭球），它们在光轴方向相等。ne > no的称为正晶体，ne < no的称为负晶

体。
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惠更斯作图法（作图暂缺） 根据惠更斯原理，可以大致作出o光和e光的

光路

1. 光轴平行晶体表面，平行入射面，自然光垂直界面入射：

2. 光轴平行晶体表面，垂直入射面，自然光与界面斜入射：

3. 光轴与晶体表面斜交，自然光垂直界面入射，与光轴有一定夹角：

次波面的公切面即为其波阵面(等相面)，对应相速度。

5.2 晶体光学元件

二向色性偏振器 某些晶体对o光和e光的吸收有很大差异，称为晶体的二

向色性。

偏振棱镜 以下棱镜对o光和e光作用不同

• 尼科尔棱镜：入射角大于临界角时，o光全反射，e光透射

• 洛匈棱镜：光轴垂直于入射面，e光可以用折射定律

• 渥拉斯顿棱镜：两块晶体内o光和e光互换

相位关系 对于负晶体有Ve > Vo，正晶体有Vo > Ve：

入射面A 波晶片产生的相位延迟 输出面B

o光相位 φo1 ∆o =
2π
λ
nod φo2 = ∆o + φo1

e光相位 φe1 ∆e =
2π
λ
ned φe2 = ∆e + φe1

oe光之差 ∆φ1 = φo1 − φe1 ∆ = ∆o −∆e ∆φ = ∆φ1 +∆

偏振态判定 判断光通过波片的偏振态判定分为以下三个步骤

1. 将入射光的电矢量E按照波晶片的e轴和o轴分解成Ee和Eo，其振幅Ae和Ao，

并根据入射光的偏振态确定在波晶片输入面上o光对e光的相位差

2. 在波晶片输出面出射的o光和e光的振幅仍为Ae和Ao，但相位差要附加

上晶片所引起的Eo对Ee的相位差

3. 出射光的偏振态可根据以前建立的偏振态的判据判定
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四分之一波片 选择厚度为

∆ = ±(2m+ 1)
π

2

晶片，使oe光的相位差为

(no − ne)d = ±(2m+ 1)
λ

4

其有效光程差为±λ
4
，有效相位差为±π

2
。其中的正负号与晶体的正负性无

关。

四分之一波片检偏 经过四分之一波片后

1. α = π
4
，Ao = Ae时，线偏振光−→圆偏振光

2. α = 0, π
2
，Ao?Ae时，线偏振光−→线偏振光

3. α ̸= 0, π
2
, π
4
，Ao ̸= Ae时，线偏振光−→椭圆偏振光

4. α = 0, π
2
时，椭圆偏振光−→线偏振光

5. α ̸= 0, π
2
时，椭圆偏振光−→椭圆偏振光

6. α任意，圆偏振光−→线偏振光

因此四分之一波片与偏振片一样，可以区分自然光和圆偏振光，也可区分

部分偏振光和椭圆偏振光。

二分之一波片 选择厚度为

∆ = ±(2m+ 1)π

晶片，使oe光的相位差为

(no − ne)d = ±(2m+ 1)
λ

2

它可以使线偏振光振动面转过2α角度。

全波片 选择厚度为

∆ = 2mπ

晶片，使oe光的相位差为

(no − ne)d = λ
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5.3 平行偏振光的干涉

振幅关系（缺图） 设初始振幅为A1，则从P1入射后

Ao1 = A1 sinα

Ae1 = A1 cosα

投影在P2上得到

Ao2 = A1 sinα sinβ

Ae2 = A1 cosα cosβ

设出射后两振动相位差为∆φ，则出射后光强为

I =Io2 + Ie2 + 2
√

Io2Ie2 cos∆φ

Io2 = A2
o2 = A2

1 sin
2 α sin2 β

Ie2 = A2
e2 = A2

1 cos
2 α cos2 β

相位关系 入射光在波晶片上分解的oe光分量间的相位差δ入取决于入射光

偏振态，可取值0或π。通过波晶片后的相位差

∆ =
2π

λ
(no − ne)d

坐标轴投影引起的位相差δ′在两个投影分量方向一致时取0，相反时

取π。综上，总相位差为

∆φ = δ入 +∆+ δ′

特别地，若两偏振片垂直且α = 45◦，有

I垂直 = I1 sin
2(
∆

2
)

I平行 = I1 cos
2(
∆

2
)

显色偏振 若白光入射，且晶片均匀，屏上由于某种颜色干涉相消，则呈

现它的互补色。若晶片不均匀，则屏上出现彩色图案。
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5.4 人工双折射

光弹效应 又称应力双折射效应，应力导致折射率的各向异性。在一定应

力范围内

no − ne = k
F

S

电光效应 克尔效应又称二次电光效应，满足

• 不加电场时液体各向同性，P2不透光

• 加电场时各向异性分子取向有序，液体呈单轴晶体性质，光轴平行电
场强度，P2透光

此时给定克尔常数κ，有

no − ne = κE2 = κ
U2

d2

引起的相位差为

∆φκ =
2π

λ
(no − ne)l = 2πl

κU2

λd2

泡克尔斯效应又称线性电光效应，光传播方向与电场平行，电极透明，

晶体是单轴晶体，光沿光轴传播方向，此时P1与P2垂直，满足

• 不加电场时，P2不透光

• 沿光轴外加电场时，晶体变为双轴晶体且绕原光轴方向转动45◦，同时

带有双折射效应，且P2透光

泡克尔斯效应引起的相位差为

∆φp =
2π

λ
n3
oγU

其中γ称为pkeersi常数。

磁致双折射 又称科顿-穆顿效应。某些透明液体在磁场作用下变为各向异

性，性质类似于单轴晶体，光轴平行于磁场。满足关系

|ne − no| ∝ H2

该效应需要很强的磁场才能观察到。
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5.5 旋光性

旋光率 线偏振光沿光轴方向通过某些物质时，其振动面发生旋转。旋转

的角度θ = αl，α为旋光率，与旋光物质和入射波长有关，对于溶液，还和

旋光物质的浓度有关。

菲涅耳解释 线偏振光(E,ω)可看作是同频率(ω)、等振幅( E√
2
)、有确定相

位差的左(L)、右(R)旋圆偏振光的合成。

左旋与右旋 不妨设入射时L和R的初相为0，光通过长为l的旋光物质后，

相位之后，有

φR =
2π

λ
nRl > 0

φL =
2π

λ
nRl > 0

此时若nR > nL，则称为左旋物质；若nL > nR，则称为右旋物质。

螺线的反演性 随时间左（右）旋的圆偏光在空间上呈现右（左）旋螺线。

石英晶体性质 沿光轴方向只表现旋光性而无双折射性，垂直光轴方向只

表现双折射性而无旋光性。

旋光晶片和半波片比较

旋光晶片 半波片

晶片取向 光轴垂直于晶面 光轴平行于晶面

对应波长
对任何波长出射光为

线偏振光只是转角不同

只对特定波长出射光

为线偏振光

振动方向

对于确定旋向的晶片

光的振动面只向一个

方向转动一定的角度

转角度与光的振动面

和波片晶轴的夹角有关

可左转也可右转

量糖术 设溶液的比旋光率为[α]，C为溶液浓度。对旋光溶液有

θ = [α] · C · l
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磁致旋光 记V为韦尔代常数，对于磁致旋光物质有

θ = V · l ·B

该现象也称为法拉第效应。

磁致旋光和自然旋光的关系

1. 对自然旋光物质：振动面的左旋或右旋（迎着光看）是由旋光物质本

身决定的，与光的传播方向无关

2. 对磁致旋光物质：光沿磁场与逆磁场方向传播，振动面旋向相反

其中顺着磁场方向看，顺时针为正旋体，逆时针为负旋体。

磁光隔离器 令磁致旋光的角度为45◦，则反射光不能通过偏振片，这样可

以消除反射光的干扰。
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