
第 18 章光的干涉 

 

内容提要 

 

1． 相干光及其获取方法 

能产生干涉的光称为相干光。产生光干涉的必要条件时：光波的频率相同，在相遇点有相同

的振动方向并有恒定的位相差。普通光源中由于原子或分子发光是彼此独立的，且具有间歇

性，所发出的波列不满足上述的相干条件，因此不同光源或者是同一光源的不同部分发出的

光是非相干的。获得相干光的方法是将同一光源的同一部分所发的光波分为两束，实际上就

是把这一光波波列分成两个分波列，显然这两个分波列是满足相干条件的。基于这种思想，

产生相干光的装置有两种类型： 

（1） 分波阵面法：从同一波阵面上分离出两部分（或更多部分）它们作为子波源产生

的次级波，经不同路径后相遇即可产生干涉。如双缝干涉，双面镜干涉等。 

（2） 分振幅法：利用透明薄膜的上下表面对入射光波依次反射，将入射光波的振幅（也

时能量）分为若干部分，让这些部分的光波相遇产生干涉现象，如薄膜干涉、劈

尖干涉、牛顿环干涉等。 

2． 光程与光程差 

光波在媒质中经历的几何路程与该媒质折射率的乘积，称为光程。即 
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由于光在不同媒质中传播相同的几何路程所产生的位相改变是不同的，所以利用光程的概念

可以把光在不同媒质中的传播路程都折算成光在真空中的路程。这样，可统一用真空中的波

长来计算和比较光在不同媒质中传播时的位相改变就更加简单、方便。 

    两束光的光程差应等于它们经过不同路径引起的光程之差与媒质分界面上可能存在的半

波损失引起的附加光程差之和。 

 光程差与相位差的关系为 
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式中的是真空中的波长。 

需要注意的是，理想透镜不产生附加的光程差。 

3．关于半波损失 

光从光疏媒质向光密媒质入射时，在反射光中会产生半波损失，而折射光中不存在半波损失。

半波损失的实质是产生了 π的相位突变。在考虑半波损失的时候应当注意： 

（1）产生半波损失必须满足两个条件，一是反射光；二是光必须是从光疏媒质入射到光密

媒质时，在交界面上的反射。 

（2）如果两列光波在界面上都存在半波损失，则附加光程差为 λ/2+λ/2=λ，根据波动的周期

性可知，此时不需要考虑附加光程差。 

4．干涉明暗条纹的条件 
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上式适用于任何两束光产生干涉的情况，因此是讨论光的干涉问题的基础。 

5．杨氏双缝干涉 

用分波阵面方法产生两个相干光源。干涉条纹是平行于双缝的等间距直条纹。有关量的计算

公式如下： 

光程差                          Dn x d/δ  

明纹中心坐标                    /x kD n d  

暗纹中心坐标                    ndDkx 2/)12( λ  

条纹间隔                        ndDx /λ  

6．薄膜干涉（包括劈尖、牛顿环） 

薄膜干涉条纹定域于薄膜表面附近，所形成的条纹形状及条纹宽度取决于薄膜的厚度和上下

表面的形状。对于平行平面膜和劈尖薄膜，两表面反射光的光程差为 
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为附加光程差（因半波损失引起）。是否要加上该项，由薄膜折射率
2
n 与膜上、

下表面接触的媒质折射率
1 3
,n n 决定。 

薄膜干涉有几种基本形式： 

（1）平行平面膜的等倾干涉 

此种干涉的特点是：膜厚 e 处处相等；光程差只取决于入射角i；等入射角的光束产生

同一级干涉条纹。 

   等倾干涉的条纹为内疏外密的一系列同心圆环。相邻明（或暗）环的间距随入射角的增大

而变窄， 

（2）劈尖膜的等厚干涉 

劈尖干涉是一种等厚干涉，其条纹为平行于底边的等间隔明暗相间直线条纹。因为是等厚干

涉所以同一条纹上各点对应劈尖的厚度都相等，这一点也是根据条纹形状判断各处劈尖厚度

的依据。 

当光垂直照射在劈尖上时，反射光的光程差为 
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相邻明纹（或暗纹）对应薄膜的厚度差 

2
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相邻明纹（或暗纹）间隔 
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以上公式适用于任意媒质所组成的劈尖。 

（3）牛顿环 

牛顿环是一种平凹薄膜的等厚干涉。其形状为一系列明暗相间的同心圆环，它满足如下关系： 

明环半径  λR
k

r
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暗环半径  λkRr          （k=0,1,2,…） 

（4）迈克尔逊干涉仪 

当动镜严格垂直与定镜时，光源为点光源或面光源时，可产生圆环形等倾干涉条纹。 

当动镜不严格垂直与定镜时，平行光垂直入射时，可产生直线形等厚干涉条纹。 

当动镜沿轴向平移半个波长时，则中心涨出或陷入一个条纹。若视场中干涉条纹移过 N 级，

则动镜移动距离和条纹移动数目之间有关系 
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解题指导和示例 

 

干涉问题的解答根本上是依靠两束相干光的相位差或光程差的计算。首先要判断是哪两

束相干光叠加，然后再看它们的路程差。在光线通过介质时，还要计算出光程差。在有反射

时，还要判断是否有半波损失。此后就可以用光程差和波长的关系来判断叠加时明暗条纹的

位置。 

本章的习题主要分为两种类型： 

第一类是计算有关干涉条纹的静态分布、位置、条纹间隔等问题。此类问题通常比较简

单，掌握了基本概念和基本公式一般就可以比较顺利地解答出来。其解题思路主要是：找出

相干光，确定相干区域，计算叠加处的光程差，最后根据光程差写出干涉明、暗纹条件从而

确定条纹级次，条纹间隔等。 

第二类问题是有关干涉条纹的移动问题。在光的干涉应用中，许多作法都与条纹的变动

有关。在分析条纹的移动方向时，常常是跟踪视场中某级条纹，观察它朝什么方向移动，则

相应的其它条纹也朝这一方向移动。 

还应当注意的是，在定量解决此类问题时，要抓住一个关键，即当条纹移动一个条纹间

隔时，两束相干光的光程差改变了一个波长，这一规律对于双缝、薄膜、劈尖、牛顿环以及

迈克尔逊干涉仪等装置中干涉条纹的移动都是适用的。以双缝干涉为例，如图 18-1，当将光

源 S 竖直上移时，中央明纹（即光程差为 0 的两束相干光会聚处）将向下移动，而移动光源

并不改变条纹间隔，因此整个干涉条纹图样也向下移动。再如用透明介质片遮住缝 s
2
，如图

18-2 所示，则缝 s
2
所发出光束的光程将增加，其附加光程为(n-1)t，式中 n 为介质片折射率，

t 为介质片厚度，因此可以判断中央明纹也将向下移动，移动距离应当满足 
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例 18-1 在空气中用白光垂直照射到厚度为 e的肥皂膜上，在反射可见光谱中观察到

λ
1
=6300Å 的干涉极大，λ

2
=5250Å 的干涉级小，并且在它们之间没有另外的干涉极大或极小，

已知肥皂膜折射率 n=1.33，求肥皂膜的厚度？ 

解  对λ
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例 18-2.在空气中垂直入射的白光从薄油膜上反射，油膜覆盖在玻璃板上，在可见光光谱

中观察到 500nm 与 700nm 这两个波长的光在反射中消失。油的折射率为 1.30，玻璃的折射率

为 1.50，试求油膜的厚度。 

解：由于油的折射率为 1.30，小于玻璃的折射率，因此，当白光垂直入射到油膜上时，反射

光在油膜上、下两表面都存在半波损失。故反射光的光程差为 ne2 。由反射光极小可知 

                     


)
2

1
(

2
)12(2  kkne  

由于在可见光的光谱中只观察到 500nm 与 700nm 这两个波长的光在反射中消失，所以可设 
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图 18-1  光源移动 
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图 18-2  加介质片 
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例 18-3 曲率半径为 R 的平凸透镜放置一标准玻璃平板上面，当以单色光垂直透镜时，观

察反射光的干涉条纹，如果测得牛顿环的第 m 条和第 n 条明环之间的距离为 l，求入射光的波

长？ 

解  由牛顿环明纹公式 
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例 18-4 白光垂直照射到空气中一厚度为 380nm 的肥皂膜上。设肥皂的折射率为 1.32。试

问该膜的正面呈现什么颜色？背面呈现什么颜色？ 

解 这是薄膜干涉问题，求正面呈现的颜色就是在反射光中求因干涉增强光的波长（在可

见光范围），求背面呈现的颜色就是在透射光中求因干涉增强（即反射减弱）的光的波长。 

根据分析对反射光加强，有 
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在可见光范围，k=2 时， nm8.668 （红光） 

              K=3 时， nm3.401 （紫光） 

故正面呈红紫色。同理，对透射光加强，有 

                                   kne2        （k=1，2， )  

在可见光范围，k=2 时， nm6.501 （绿光）即背面呈绿色。 
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例 18-5 一射电望远镜的天线架设湖岸上，距离湖面高度为 h，对岸地平线上方有一恒星

正在升起，恒星所发出光波为 λ。试求当天线测得第一次干涉极大时，恒星所在的最小角位

置？ 

解  如图 18-5 所示，直射光与经过湖面的反

射光在 O 点相遇时，其光程差为 
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反射光干涉加强满足条件 

λ
λ

θδ kh 
2

sin2  

对测得的第一次干涉极大，取 1k ，代入上式，即为恒星所在的最小角
m

θ  

hm 4
arcsin

λ
θ   

例 18-6在牛顿环实验中，当透镜与玻璃之间充以某种液体，第10个亮环的直径由1.40 210 m

变为 1.27 210 m,试求这种液体的折射率. 

解：当透镜与平板玻璃间为空气时，k 级明纹的直径为 
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当透镜与玻璃之间为液体时，k 级明纹的直径为 
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例 18-7 如题 18-17图所示，I、II为两块精密的玻璃块，构成一个标准直角。A 为一待测的

直角棱镜。若 A 的直角加工有误差，则与 I构成一空气劈尖（设棱镜另一边与 II密合）。今用

波长为=589nm 的平行光垂直入射于 I，测得反射光等厚干涉的相邻明纹间隔 mm05l . 。

问 

（1）棱镜的直角加工偏差为多少？ 

（2）如何判断被检测的棱镜直角是大于 900还是

小于 900？ 
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解：(1)设 A 与 I构成的空气劈尖的楔角为，第 k 级和第 k+1 级对应的劈尖厚度分别为

1kk
ee


及 。因很小，由劈尖干涉原理可知 

          


l
2n2

ee

2

k1k



                

故        )(.
.

ra d10895
10052

10589

l2
5

3

9















  

（2）在薄膜的等厚干涉中，要判断构成薄膜界面的各个元件的空间关系，都必须抓住等厚

干涉的一个特点：同一级干涉条纹对应于薄膜中相同的光学厚度。薄膜的形状和光学厚度发

生变化时，各级干涉条纹就随着迁移到与它原来的光学厚度相等的新位置上。因此，若将 A

向右平移时，各级条纹向下迁移，则说明 A 与 I构成一个下薄上厚的空气劈尖，棱镜被检

测的直角小于 90；若将 A 向右平移时，各级条纹向上迁移，则说明 A 与 I构成一个上薄

小厚的空气劈尖，棱镜被检测的角度大于 90（这种动态判断法常用于光学检测工艺中） 

 

 

                

 

课后习题详解 

18-1 如图，在杨氏双缝干涉装置中，在 S
2
缝上覆盖厚度为 h 的介质片，设入射光的波长

为 。则原来的零级条纹移至何处？若移至原来的第 k 级明条纹处，求介质片的折射率 n 为多

少？ 

解：（1）从 S
1
和 S

2
发出的相干光到达屏上P 点所对应的光程差为 

 

对于零级明纹，有  0  

因此有  0)1(
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说明原来的零级明纹至屏中央向下移动。 

（2）对于原来第 k 级明纹，有 

krr 
12

 

当插入介质片时，原来的零级明纹移到 k 级处，因此应当满足 
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要注意由于零级在屏中央以下，所以式中的 k 应取负值。 

 

18-2在杨氏双缝实验中,两缝间的距离是 0.30mm,用单色光照射,在离缝 1.2m 远的屏上测得

两个第五级暗条纹间的距离为 22.78mm,问入射光的波长为多少?它是什么颜色的光? 

12
)( rnhhr 

1
S

2
S

1
r

2
r

h

题 18-1图 

P 



解：在双缝干涉中，屏上暗条纹位置由 d

D
kx

2
)12(


 决定。由于对称，第 5 级暗条纹对

应的距离
2

78.22
x mm 。由暗条纹公式即可求得波长，由杨氏双缝实验的公式可知 

 暗条纹应满足             


2

9

2
)12(  k

D

xd
 

两个第 5 级暗条纹间的距离为 x  

则                              


2

92 



D

d
x

 

入射光的波长为     nmd
D

x
8.632103.0

2.19

1078.22

9
3

3





 


  

这是红色光。 

 

18-3 在双缝干涉实验中，两缝分别被折射率为 n
1
和 n

2
的透明薄膜遮盖，二者的厚度均为

e。波长为的平行单色光垂直照射到双缝上，在屏中央处，求两束相干光的位相差。 

解：在不加透明薄膜时，屏中央处的位相差为零。而在插入透明薄膜后，虽然两相干光

在薄膜中的几何路程相同，但光程却不同，因此在屏中央处位相差不等于零。 

插入透明薄膜前光程差     121 rr   

在屏中央                      12
rr 

 

插入透明薄膜后屏中央的光程差 

                                            

 

 

所以两束相干光在屏中央的位相差 

                           








enn )(2
2 122 

  

18-4在洛埃镜装置中，狭缝光源 S
0
和它的虚象 S

1
在离镜左边 20cm 的平面内（如图），镜

长为 30cm ，在镜的右边边缘处放置一毛玻璃光屏，若 S
0
到镜面的垂直距离为 1.0mm ，使用波

长 680nm 的红光，试计算镜面右边边缘到第一条明条纹中心的距离。 

ennrnren )(])1[(])1[( 121222
1





  

解：洛埃镜实验可以看作为双缝干涉。光源 S
0
和虚光源 S

1
是相干光源，这时缝到屏幕的

距离为 D=20+30=50cm 

但是不同之处在于洛埃镜的反射光有半波损失，故屏上的干涉条纹与双缝干涉条纹互补，亦

即屏上明、暗条纹互补。 

由于在洛埃镜装置中，反射光在镜面反射时存在着半波损失，因此明条纹应满足 

                       


K
D

xd


2
 

                   1K   则   
2




D

xd
 

   第一条明条纹 

      m
d

D
x 5

3

29

105.8
1022

10)3020(10680

2













 

18-5在折射率 52.1
3
n 的照相机镜头表面涂有一层折射率 38.1

2
n 的 MgF

3
增透膜，若

此膜仅适用于波长 nm550 的光，则此膜的最小厚度为多少？ 

解 1：在薄膜干涉中，膜的材料及厚度都将对两反射光（或两透射光）的光程差产生影响，从

而可使某些波长的光在反射（或透射）中得到加强或减弱，这种选择性使薄膜干涉在工程技

术上有很多应用。本题所述的增透膜，就是希望波长 nm550 的光在透射中得到加强，从

而得到所希望的照相效果（因感光底片对此波长附近的光最为敏感）。具体求解时应注意在

0d 的前提下，k 取最小的允许值。 

依题意，根据干涉的互补性，波长 550nm 的光在透射中得到加强，则在反射中一定减弱，两

反射光的光程差
2 2

2n d ，由干涉相消条件
2

(2 1)
2

k


  ， 

  取 k=0，则膜的最小厚度 nmd 6.99
m in

  

解 2：由于空气的折射率 1
1
n ，且有

321
nnn  ，则对透射光而言，两相干光的光程差

2
2

21


  dn ，由干涉加强条件  k

1
，

2
2

)
2

1
(

n
kd


 ，取 k=1，则膜的最小厚度

nmd 6.99
m in

  

 

18-6把一细钢丝夹在两块光学平玻璃板之间,形成空气劈尖,已知钢丝的直径 d=0.048mm,钢



丝与劈尖顶点的距离 L=120mm ，用波长为 632.8nm 的平行光垂直照射在玻璃板上，求 

（1）两玻璃片间的夹角是多少？ 

（2）相邻两明条纹间距是多少？ 

（3）在这 120mm 内呈现多少明条纹？ 

解：1）由几何关系可得两玻璃片间的夹角 

               ra d
L

d
4104

120

48.0
  

2）因为两相邻明条纹的光程差为 

所以，有            
2

s in


l  

得                   ml 4

4

9
1091.7

1042

108.632

sin2















 

3）由于劈尖的棱边处出现暗条纹，所以在 120mm 范围内呈现明条纹数为 

                 2.1 5 25.0
1091.7

10120

2

1
)1(

4

3











l

L
k  

即呈现 152 条明条纹。 

      18-7在的杨氏实验中，准单色光的的波长宽度为 0.05nm，平均波长为 500nm 。在小孔

S
1
处贴上多厚的玻璃片可使中央点 P

0
附近的条纹消失？设玻璃的折射率 n=1.5。 

   解：在小孔S
1
处贴上厚度为h 的玻璃片后，P

0
点对应的光程差为 

                         hn )1(   

   这一光程差如大于准单色光的相干长度，P
0
点处便观察不到条纹。 

又由教材中公式 18-43知，准单色光的相干长度为 

                     

2

m a x






  

因此，P
0
点附近条纹消失的条件是 

2

( 1)n h





  
  

得到      mm
mm

mm

n
h 10

1005.05.0

)10500(

)1( 6

262



















 

18-8（1）用波长不同的光观察牛顿环时，观察到用 A6000
1
 时的第 k 个暗环与用

A4500
2
 时的第 k+1 个暗环重合，已知透镜的曲率半径是 190cm 。求用

1
时第 k个暗环的

半径。 

  （2）又如在牛顿环中用波长为 5000Å 的第 5 个明环与用波长为
2

的第六个明环重合，

求波长 2。 

 解：（1）牛顿环中第 k级暗环半径为 



                                 kRrk   

 依题意有                        1kRr                （1） 

                                  2)1( Rkr            （2） 

由  （1），（2）得             
21

2






k                     （3） 

  将（3）待入（1）得
1010

10102

21

21

104500106000

1045001060010190
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
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





R
r  

                        =1.85 m310  

 （2）又牛顿环的明环半径为 

                          
2

)12( Rk
r
k


  

 据题意有 

                          
2

)12(

2

)12(
21

 RkRk
r





  

所以                       4 0 9 15 0 0 0
162

152

12

12
1

2

1
2










 

k

k
Å 

18-9 干涉膨胀仪  测量固体线膨胀系数的干涉膨胀仪如图 18-9所示，AB 和 A’B’为平板

玻璃，C 为膨胀系数极小的空心石英园柱，W 为待测样品，其上表面与 AB 形成空气劈尖。温

度为 t
0
时待测样品的长度为 l

0
。以波长为的单色平行光垂直照射 AB ，就会形成劈尖干涉。

使 W 的温度缓慢上升，条纹就会向右边移动，在温度从 t
0
上升到 t的过程中，观察到有 N 条

明条纹从某一刻度经过，求被测样品的线膨胀系数。 

解：由于石英的膨胀系数极小，故石英圆柱的膨胀可以忽略不计。每当有一个

明条纹经过该刻度时，说明该处两束反射光的光程差就增加一个波长，相应地，待

测样品就“长高”半个波长，因此当有 N 个条纹通过该处时，W 的伸长量为 

22

 N
Nl   

根据线膨胀系数的定义，有 

)(2)(
0000
ttl

N

ttl

l










  

     

18-10 如图所示,折射率 n
2
=1.2 的油滴落在

n
3
=1.50的平板玻璃上,形成一上表面近似于球面

的油膜,测得油膜中心最高处的高度dm=1.1 m ,用

nm600 的单色光照射油膜,求(1) 油膜周边是

暗环还是明环?(2)整个油膜可看到几个完整的暗

环? 

C 

C 

A 

A’ B’ 

W 

B 

题 18-9图干涉膨胀仪 



                            

解：本题也是一种牛顿环干涉现象,由于 321 nnn  ,故油膜上任一点处两反射相干光的光程差

2
2n d

.(1)令 d=0,由干涉加强或减弱条件即可判断油膜周边是暗环还是明环.(2)由

2
)12(2

2
 kdn ,且令 d=d

m
可求得油膜暗环的最高级次(取整),从而判断油膜上完整暗环的

数目. 

1)根据分析.有  









暗条纹

明条纹

2
)12(

)(
2

2 


k

k
dn

 ,2,1,0k  

油膜周边处 d=0,即 0 符合干涉加强条件,故油膜周边是明环. 

(2) 油膜上任一暗环处满足
2

2 (2 1)
2

n d k              (k=0,1,2, . ) 

令 d=d
m
,解得 k=3.9,可知油膜上暗环的最高级次为3,故油膜上出现的完整暗环共有4个,即

k=0,1,2,3. 

 18-11用 He-Na 激光 nm8.632 作光源，迈克尔逊干涉仪中的 M
1
移动一段距离，这时数

得干涉条纹移动了 780 条，试求 M
1
移过的距离。 

解：迈克尔逊干涉仪可以精确的测量长度。当反射镜 M
1
移动

2


距离，就有一条干涉条纹从

视场中移过。所以 M
1
移过的距离为 

                        

m

N
d

4

9
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108.632780
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18-12 折射率为 1.60的两块标准平面玻璃板之间形成一个劈尖（劈尖角很小），用波长

600nm 的单色光垂直入射，产生等厚干涉条纹。假如在劈尖内充满折射率为 1.40的液体，此

时相邻明纹间距比劈尖内是空气时的明纹间距缩小 0.5mm 。求劈尖角 为多少弧度？ 

解:空气劈尖的等厚干涉条纹间距为                       





2
b
0
  

 若其间充满液体,设液体的折射率为 n,则此时的条纹间距为     

2 2
n

n
b

n

 

 
   



两条纹间距之差为          

1
(1 )

2
b

n




        

由此得        
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4
1 600 10 1
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
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18-13 用钠光灯作光源观察牛顿环时，测得某一级明纹的半径为 3.20mm ，它外面的第五

级明环半径为 4.60mm ，已知钠黄光波长为 5893Å ，求所用平凸透镜的曲率半径 R 为多少？ 

解  设半径为 3.00mm 的明环为第k 级，由教材公式 18-36，有 

Rkr
k

)
2

1
(2         Rkr

k
)

2

1
5(2

5



 

两式相减，得             Rrr
kk

522

5



    

求得曲率半径为           m
rr

R kk 71.3
1058935

)1020.3()1060.4(

5 10

232322

5 
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18-14 利用牛顿环可测量凹曲面镜的曲率半径，把已知的平凸透镜的凸面放置在待测 的凹

面上。如图，在两镜面之间形成空气层，可观察到环状的干涉条纹。现测得第 4 级暗环的

半径 cmr 250.2
4
 ，已知入射光波长 nm3.589 ，平凸透镜凸

面半径 R
1
=102.3cm，求待测凹面的曲率半径 R

2
。 

解：对于牛顿环装置，空气膜的厚度

1

2

1 2R

r
e  。本题用凹曲面镜

代替牛顿环装置中的平板玻璃，使得空气膜的厚度变小了，对应空

气膜的厚度减少了

2

2

2 2R

r
e   

同一干涉环处的空气膜       

2

2

1

2

22 R

r

R

r
e                            图 18-14                       

暗环条件                  
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  整理得                9728.0
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空气 e
0 

图 18-15图 

R 

O 

e
 

r 

凹面镜的曲率半径     cmR 79.102
97286.0

1

2
  

18-15如图所示，牛顿环装置的平凸透镜与平板玻璃有一高度

为 e
0
的间隙，现用波长为的单色光垂直照射，已知平凸透镜的曲

率半径为 R，试求反射光形成的牛顿环各暗环半径为多少？ 

 解：由牛顿环干涉的原理，此时暗环应满足的的光程差为 

           
2

)12(
2

)(2
0


 kee  

    其中           
R

r
e

2

2

      （r为暗环半径） 

联立两式有 
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    整理得       )2(
0
ekRr    

 式中
0

2 0k e   

18-16.如题18-16图所示有10cm 长的真空玻璃管A 和 B，A 充气过程中观察到有107.2 条

条纹移动，求空气的折射率。 

解：设空气的折射率为 n，则光程差的改变量为 

 

相邻条纹或条 纹移动一条对应光 程 变

化为一个波长 

 

 

则有 

 

                                                    题 18-16图 

 

18-17 某迈克尔逊干涉仪中的平面反射镜
1 2
,M M 适当放置，观察 G

1
分束板时看到的视场

大小为3 3cm cm ，在波长为 6000Å 的单色光照射下，视场中呈现 24 条竖直的明条纹。试计

算
1 2
,M M 的平面与严格垂直位置的偏离程度。 

解：设
1

M 相对与 G
1
所成的虚像是

1
M ,按题意，此时

1
M 和

2
M 构成一空气劈尖，所以本题

可按空气劈尖进行计算。相邻两明条纹间的距离为 

                     
2

3
3 10

1.25 10
24

x m





     

与之相应的空气膜厚度的增量为 

1
M

2
M

A

B 真空 
546nm 

逐渐充至一个

大气压 
2 ( 1) 107.2l n   
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2
n
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2 2nl l 



3000
2

e


   Å =3000 1010 m  

所以
1

M 和
2

M 平面之间的夹角为 

                       42.4 10 0.0158
e

rad
x

 


   


 

 

这也就是
1 2
,M M 的平面与严格垂直位置的偏离程度。 

  

 

 

 

 

第 19 章   光的衍射 

 

基本要求 

 

1．了解惠更斯—菲涅尔原理及其在衍射中的意义。 

2．掌握分析单缝夫琅禾费衍射条纹的分布规律的方法，会分析缝宽及波长对衍射条纹分

布的影响。 

 3．理解光栅衍射图样的基本特征及其成因，掌握光栅公式的应用。会分析光栅常数及

波长对光栅衍射谱线分布的影响。理解光栅光谱的缺级现象，掌握缺级公式。 

4．了解夫琅禾费圆孔衍射的一般特性，及衍射对光学仪器分辨率的影响，理解瑞利判据，

会计算最小分辨角和光学仪器的分辨率。 

5．了解 X 射线的衍射现象，理解布喇格公式的物理意义。 

 

内容提要 

 

1． 光的衍射现象 

光遇到障碍物时会偏离直线传播的现象称为光的衍射现象。依据光源或观察屏离障碍物

距离的远近，衍射可分为非涅耳衍射和夫琅禾费衍射两大类。 

2．惠更斯—菲涅尔原理： 

同一波阵面上各点均可向外发射子波，各子波在空间相遇时能够相互叠加而产生干涉现

象，并在观察屏上形成衍射条纹，这一结论称为惠更斯—菲涅尔原理。它是定量计算和解释

衍射花样的理论基础。 

3．关于半波带法 

 将单缝上的波阵面划分成若干个面积相等的部分，每一部分最边缘的两条光线到屏上会

聚点的光程差均为 2


，这样的部分称为半波带。它为我们提供了一种半定量地分析光的衍射



现象及光强分布的方法。 

4．单缝夫琅禾费衍射 

（1）单缝衍射条纹的主要特征  ①中央明纹（零级明纹）最亮，同时也最宽（约为其它

明条纹宽度的两倍）；②各级明条纹的光强随级次的增大而减小；③当白光入射时，中央明纹

为白色，两侧的各级明纹呈现彩色，并按波长排列，靠近中央的为紫色，远离中央的为红色，

各单色条纹有时会产生各级条纹之间的重叠交错。④条纹的级次有限制。 

（2）明、暗条纹中心位置 

sin 1,2,3,...

sin (2 1) 1,2,3,...
2

sin

a k k

a k k

a

 




  

 

  

  

暗纹：

明纹：

中央明纹：

 

（3）条纹宽度 

中央明纹线宽度：             afx /2
0

λ  

中央明纹角宽度：             a/2λθ  

其它明纹线宽度：             afxxx
kk

/
1

λ


 

其它明纹角宽度：             a/λθ  

式中 a为缝宽， f为缝和屏之间的透镜的焦距。 

5．光栅衍射： 

（1）光栅衍射的图样及成因：光栅衍射图样的特点是明条纹明亮而尖锐，称为主极大，两明

纹之间存在很宽的暗区，在暗区中还存在光强较弱的 N-2 个次级大。光栅衍射是单缝衍射和

多缝干涉综合效应。 

由于单缝位置的变化对衍射图样的位置没有影响，所以光栅中各缝的单缝衍射图样是重叠

在一起的，因此光栅衍射明纹光强是单缝衍射明纹光强的 N 2倍，N 为光栅的缝数；另外，多

缝干涉的结果又使两个主极大之间有 N-2个次极大和 N-1个暗纹，而各主极大的光强受到了

单缝衍射的调制。 

（2）光栅方程 

当平行光垂直入射到光栅时，屏幕上主极大条纹的位置满足公式 

λθ kba  sin)(     , . . .3,2,1,0k  

当平行光斜入射时，有 

λφθ kba  )sin)(sin(     , . . .3,2,1,0k  

式中 θ为衍射角（均取正），φ为入射角。当入射光和衍射光在法线同侧时，sinφ前取正号；

若在异侧则取负号。 

（3）缺级与重叠 

若在多光束干涉极大的方向上同时满足单缝衍射极小的话，则该方向的主极大就会缺失，我

们把这称为缺级现象。显然，缺级时必须同时满足条件 









λθ

λθ

'sin

sin

ka

kd
 



因此所缺失的主极大级次 k 和单缝衍射暗纹级次 k’之间有关系 

'k
a

d
k      ,3,2,1'k  

上式意味着：第k 级干涉主极大落在第k’衍射极小的位置上，产生了缺级。 

 如果波长为
1
的第

1
k 级谱线与波长为

2
的第

2
k 级谱线同时出现在屏上的同一位置，这种现

象称为重叠，光谱的级次越高，其重叠情况就月复杂。两谱线重叠时必须满足如下条件： 

              
1 1 2 2
k k   

6．光学仪器的分辨率 

光学仪器的入射孔径都是圆孔，因为圆孔的衍射，使得光学仪器的分辨率受到影响。两个发

光点形成的光斑如果重合太多将不能被分辨。 

（1）园孔夫琅禾费衍射爱里斑角半径 

D

λ
θ 22.1  

（2）瑞利判据 

两光点对透镜中心所张的角等于爱里斑角半径时，通过该透镜恰好能够分辨出这两个光点，

将其称为最小分辨角，即 

D

λ
δθ 22.1  

（3）光学仪器的分辨率 

λδθ

D
R 82.0

1
  

7．X 射线衍射 

当 X 光以掠射角φ入射到晶面间距为d 的晶面上时，反射光干涉加强的条件是 

                  2 sin 1,2 ,3 ,d k k    

此为布喇格公式。 

 

解题指导和示例 

本章主要介绍了光的衍射的基本概念及其规律。其难点在于光栅衍射中的缺级及重叠的

理解。实际上只要我们能记住光栅衍射受单缝衍射的调制，因而自然会出现缺级问题。 

 

例 19-1用波长 632.8nm 的平行光垂直照射单缝，缝宽 0.15mm ，缝后用凸透镜把衍射光

会聚在焦平面上，测得第二级与第三级暗条纹之间的距离为 1.7mm ，求此透镜的焦距？ 

解: 根据单缝衍射的暗纹计算式 sina k      有 

第三级暗纹满足    sin
3

a 3         3

3
x f

a




 

第二级暗纹满足    sin
2

a 2      2

2
x f

a




 



第二级与第三级暗条纹之间的距离为满足   3 2
x x x f

a


   

 

  所以                                 
. .

. 6

x a 1 7 0 15mm
f 403mm

632 8 10 mm



 

 
  

  

 

例19-2  一单色平行光垂直入射一单缝,其衍射第三级明纹恰与波长为600nm 的单色光垂

直入射该单缝时衍射第二级明纹重合,试求该单色光的波长. 

解：由明纹条件 19-4式，对波长分别为 λ
1
和 λ

2
的单色光，有 

2
)12(sin 1

1


  ka       

2
)12(s in 2

2


  ka  

当 k
1
和k

2
两明条纹重合时，有 1 2

1 2
(2 1) (2 1)

2 2
k k

 
    

λ
1
=600nm ，k

1
=2，k

2
=3，带入上式，即得 λ

2
=428.6nm 

 

例 19-3单缝夫琅禾费衍射实验中，入射光有
1

=400nm 和 nm760
2
 两种光，已知单缝

宽 ,. cm1001a 2 透镜焦距 cm50f  ，求这两种光的第一级明纹离屏中心的距离为多

少？若用光栅常数 cm1001d 3 . 的光栅替换单缝，其它条件不变，则这两种单色光的第

一级明纹距屏中心距离又为多少？ 

解；根据单缝衍射理论，波长为
1

的单色光的第一级明纹对应的衍射角
1

满足 

                            
11 2

3
a s in  

   第一级明纹距屏中心距离为   mm3
a2

f3
ffx 1

111



 sin  

  同理  波长为
2

的单色光的第一级明纹距屏中心距离为 

                           mm75
a2

f3
x 2
2

.


 

 这两条明纹之间的距离         mm72xxx
12

.  

每厘米刻 1000 条刻线的光栅的光栅常数为   m101
1000

1
d 5  

                        

根据光栅方程                  kd sin  

可知波长为
1

的单色光的第一级明纹对应的衍射角


1
 近似为 
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