
光学复习讲义 1

光学复习

2023 秋 光学 A 助教 施耀炜1

1 几何光学

1.1 基本定律与费马原理

折射定律：n1 sin i1 = n2 sin i2

全反射：ic = arcsin n2

n1

，从 n1 射入 n2，n1 > n2

棱镜的折射：n =
sin δm+α

2

sin α
2

，δm 为最小偏向角，α 为棱镜顶角；α → 0 时，δ = (n− 1)α

费曼原理：L =

∫ B

A

n ds =⇒ δL = δ

∫ B

A

n ds，即光程取极值

1.2 光学成像

单球面折射：
n′

s′
+

n

s
=

n′ − n

r
，物方焦点 f =

n

n′ − n
r，像方焦点 f ′ =

n′

n′ − n
r

高斯公式：
f ′

s′
+

f

s
= 1

牛顿公式：xx′ = ff ′，x = s− f，x′ = s′ − f ′

横向放大率：V =
y′

y
= −ns′

n′s

薄透镜成像：
n′

s′
+

n

s
=

nL − n

r1
+

n′ − nL

r2
，空气中

f ′

s′
+

f

s
= 1

磨镜者公式：f ′ = f =
1

(nL − 1)
(

1
r1

− 1
r2

)
空气中密接透镜：

1

f
=

1

f1
+

1

f2

单球面反射：
1

s′
+

1

s
= −2

r
，焦距 f = f ′ = −r

2

1.3 光学仪器

眼睛：明视距离 S0 = 25 cm，眼最小分辨角 δθe = 1′ = 60′′
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2 光学复习讲义

放大镜：物在焦点附近，视角放大率 M =
像所张的角

物体在明视距离处所张的角
=

S0

f
.

望远镜：视角放大率 M = − f0
fE

显微镜：视角放大率 M = V0ME = − S0∆

f0fE
，∆ 为光学筒长

2 光的干涉与衍射

2.1 光的干涉

波动表达：u(P̃ , t) = ũe−iωt ũ = A(P )eiφ(p) φ(P ) = k⃗ · r⃗ = kixi + φ0

相干条件：同频、有平行的振动分量，相位差稳定

两束光干涉：I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos δ，δ 为相位差

衬比度：γ =
IM − Im
IM + Im

理想相干点源−−−−−−−→ γ =
2A1/A2

1 + (A1/A2)2

平行光干涉：I = (A2
1 +A2

2) {1 + γ cos [k (cosα1 − cosα2)x+ k (cosβ1 − cosβ2) y + φ10 − φ20]}

方向向量 (α1, β1, γ1)、(α2, β2, γ2)

考虑 x− y 平面，空间频率 fx =
1

∆x
=

cosα1 − cosα2

λ
，fy =

1

∆y
=

cosβ1 − cosβ2

λ

杨氏双缝实验：条纹间距 ∆x =
Lλ

D
，L 为狭缝到屏的距离，D 为狭缝间隔，λ 为波长

菲涅尔透镜：条纹间距 ∆x =
B + C

2(n− 1)αB
λ，α 为棱镜底角，B 为点光源到棱镜距离，C 为棱镜到屏距离

薄膜干涉/等倾干涉：光程差 ∆L = 2nh cos i+ δ，i 为光线在薄膜内的折射角，

δ =
π

2
当且仅当只有一个半波损

楔形干涉/等厚干涉：条纹间距 ∆ =
λ

2n′α
，n′ 是楔形间介质折射率

牛顿环：暗纹 rk =
√
kRλ，亮纹 rk =

√
(k − 1

2
)Rλ，曲率半径 R =

r2i+m − r2i
mλ

迈克尔逊干涉仪：δ∆L = 2n∆h = Nλ，即 M1 或 M2 移动 ∆h，视场中心吞吐 N 个亮环

M2 在分光棱镜的成像 M ′
2 和 M1 的距离 d 变小则吞亮环，d 变大则吐亮环

光程差 ∆L = 2nh cos θ，θ 为倾角，中心倾角 0
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多光束干涉：透射光强 IT =
I0

1 +
4R sin2(δ/2)

(1−R)2

，反射光强 IR = I0 − IT =
I0

1 +
4R sin2(δ/2)

(1−R)2

光程差 δ =
4πnh cos

λ
，i 为薄膜内干涉角，R = r2 为光强反射率，n 为介质折射率

F-P 干涉仪：色分辨本领 λ

δλ
= πk

√
R

1−R
，角色散本领

δik
δλk

=
k

2nh sin ik
，精细度 F =

π
√
R

1−R

单模线宽 ∆λk =
λ

πk

1−R√
R
，∆νk =

c∆λk

λ2
=

c

πkλ

1−R√
R
，模式频率 νk = k

c

2nh

第 k 级亮纹角宽 ∆ik =
λ

2πnh sin ik

1−R√
R
，条纹可见度 γ =

2R

1 +R2

时空相干性：光源极限宽度 b =
Rλ

d
，∆θ =

d

R
为相干范围的孔径角

时间相干 Lc =
λ2

∆λ
= cτ，∆λ 为线宽，反比关系 ∆ν · τ = 1，∆ν =

c

λ2
∆λ

2.2 光的衍射

惠更斯原理：波阵面的每个点可各看做是一个产生球面子波的次级波源

圆孔衍射：半波带法得振幅 A(P ) = A1(P )−A2(P ) +A3(P ) + · · ·+ (−1)n+1An(P ) =
1

2
(A1 + (−1)n+1An)

A
n→∞
=====

1

2
A1，E(P )

n=2k+1
=======

1

2
(A1 +An) 为亮点，E(P )

n=2k
=====

1

2
(A1 −An) 为暗点

圆孔半径满足 ρ2 = r2n − (b+ h)2 = R2 − (R− h)2，h =
nbλ

2(R+ b)
，ρn =

√
Rb

R+ b
nλ

主焦距 f =
ρ21
λ
，次焦距 f ′ =

f

2k + 1

单缝衍射：Aθ = A0
sinα

α
，Iθ = I0(

sinα

α
)2，sin θ =

πa sin θ

λ

次极强 α = tanα，α = ±1.43
λ

a
、± 2.46

λ

a
、± 3.47

λ

a
· · ·

暗纹 α = kπ，sin θ =
kλ

a
，亮纹半角宽 ∆θ =

λ

a

矩孔衍射：I(α, β) = I0(
sinα

α
)2(

sinβ

β
)2，α =

πa sin θ1
λ

，β =
πb sin θ2

λ
，a、b 为矩孔的长宽

多缝衍射：Iθ = I0(
sinα

α
)2(

sin(Nβ)

sinβ
)2，α =

πa sin θ

λ
，β =

πd sin θ

λ
，a 为缝宽，d 为光栅常数

主级强 β = kπ，sin θ = k
λ

d
；零点 Nβ = mπ 且 β ̸= kπ，sin θ = (k +

m

N
)
λ

d

主级强半角宽 ∆θ =
λ

Nd cos θ，缺级 k =
k′d

a

光栅：sin θ = k
λ

d

角色散本领 Dθ =
δθ

δλ
=

k

d cos θk
，线色散本领 Dl =

δl

δλ
= fDθ
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闪耀光栅：闪耀角 θb，垂直反射面入射 2d sin θb = kλ，垂直光栅平面入射 d sin 2θb = kλ

晶体光栅：布拉格公式 2d sin θ = kλ，θ 为掠射角，d 为晶格间隔

圆孔衍射：光强 I(θ) = I0

(
2J1(u)

u

)2

Airy 班角半径 ∆θ = 0.61
λ

a
= 1.22

λ

D
即最小分辨角，线半径 r = 0.61

λf

a
= 1.22

λf

D

3 光的偏振

3.1 光的偏振态

光的偏振：s 光和 p 光，互相垂直，s 光与入射反射平面垂直，p 光与入射反射平面平行

反射率和透射率： rs =
E′

1s
E1s

=
n1 cos i1 − n2 cos i2
n1 cos i1 + n2 cos i2

= −sin(i1 − i2)

sin(i1 + i2)

ts =
E2s

E1s
=

2n1 cos i1
n1 cos i1 + n2 cos i2

=
2 cos i1 sin i2
sin(i1 + i2)

rp =
E′

1p

E1p
=

n2 cos i1 − n1 cos i2
n2 cos i1 + n1 cos i2

=
tan(i1 − i2)

tan(i1 + i2)

tp =
E2p

E1p
=

2n1 cos i1
n2 cos i1 + n1 cos i2

=
2 cos i1 sin i2

sin(i1 + i2) cos(i1 − i2)

Rp =
I ′1p

I1p
= |rp|2，Rp =

W ′
1p

W1p

= Rp

Tp =
I2p

I1p
=

n2

n1

|tp|2，Tp =
W2p

W1p
=

cos i2
cos i1

Tp

Rs =
I ′1s
I1s

= |rs|2，Rs =
W ′

1s
W1s

= Rs

Ts =
I2s

I1s
=

n2

n1

|ts|2，Ts =
W2s

W1s
=

cos i2
cos i1

Ts

由能量守恒，Rp + Tp = Rs + Ts = 1

Stokes 倒逆关系：r2 + tt′ = 1，r′ + r = 0，对 p、s 分量分别适用

布儒斯特角：iB = i1 = arctan n2

n1

，此时 rp = 0

马吕斯定律：线偏光经过与偏振方向夹角为 α 的偏振片后，光强 I = I0 cos2 α

正交叠加：对于 Ex = Ex0 cos(ωt)、Ey = Ey0 cos(ωt− δ)

有
E2

x

E2
x0

+
E2

y

E2
y0

− 2
ExEy

Ex0E)y0
cos δ = sin2 δ
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椭偏光偏振度：P =
IM − Im
IM + Im

3.2 晶体中的双折射

光轴：光沿该方向传播不发生双折射

主截面：入射界面法线与晶体光轴组成的平面

o 光与 e 光：o 光振动方向与主平面垂直，e 光振动方向在主平面内

一般情况的双折射： cot θ =
n2

o
n2

e
cot ξ，其中 θ 为 o 光和光轴的夹角，ξ 为 e 光和光轴的夹角

e 光的折射率 n2(θ) =
n2

on
2
e

n2
o sin2 θ + n2

e cos2 θ

波晶片：相位差 δ =
2π

λ
(no − ne)d，1/4 波片 d = (2m+ 1)

λ

4|no − ne|
，半波片 d = (2m+ 1)

λ

2|no − ne|

应力光学定律：no − ne = KP，δ =
2π

λ
KPd，K 为应力光学常数，P 为作用应力

克尔效应：no − ne = λoKrE
2，Kr 为克尔系数，半波电压 Vλ/2 =

h√
2dkr

科顿-穆顿效应：no − ne = λ0CH2，C 为磁光系数

晶体旋光：θ = αd =
π

λ
(nL − nR)d = V Bl，θ 为偏振旋转角度，α 为晶体旋光率，V 为韦尔代常数

4 光的其他性质

4.1 光的吸收、色散、散射

光的吸收：I = I0e
−αt

柯西色散公式：n = A+
B

λ2
+

C

λ4

色散率：
dn
dλ < 0 为正常色散，

dn
dλ > 0 为反常色散

瑞利散射：Is(λ) ∝
f(λ)

λ4
，微粒尺度 a < λ

4.2 光的量子性

普朗克能量子：ϵ0 = hν
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光电效应：
1

2
mv2m = eV0 = eK(ν − ν0) = hν −A，截止频率 ν0 =

A

h

康普顿散射：∆λ = 2λc sin2 θ

2
，λc =

h

m0c

光的波粒二象性：E = hν，p =
hν

c
=

h

λ

斯特藩-玻尔兹曼定律：RT = λT 4

维恩位移定律：λMT = b，b = 0.288cm·K

普朗克公式：r0(ν, T ) =
2πh

c2
ν3

e
hν
KT − 1
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