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第三章第三章 干涉干涉 (interference)(interference)
杨振宇杨振宇
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22 / 102/ 102主要内容主要内容

杨氏双缝干涉杨氏双缝干涉

干涉条纹对比度的影响干涉条纹对比度的影响

分振幅双光束干涉分振幅双光束干涉

分振幅多光束干涉分振幅多光束干涉
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干涉干涉：：同频率同频率、、同振动方向同振动方向的两个或两个以上的两个或两个以上
单色光波叠加，其合成光强在叠加区域出现单色光波叠加，其合成光强在叠加区域出现
稳定稳定的的强弱分布强弱分布现象。现象。

干涉仪干涉仪 ((interferometerinterferometer))：让实际光波产生干涉：让实际光波产生干涉

的的装置装置

回顾：回顾：

33--1 1 光的相干性（光的相干性（3.13.1，，3.23.2，，3.43.4，，3.53.5））

观察屏

思考：思考：如图的两个如图的两个独立独立的同型的同型
号号普通光源普通光源，能在观察屏，能在观察屏
上看到干涉现象吗上看到干涉现象吗？？
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光干涉的必要条件光干涉的必要条件::

一般光源发出的光波为持续时间很短的一系列一般光源发出的光波为持续时间很短的一系列波列波列，波列与，波列与
波列之间的波列之间的初始相位初始相位、、振动方向振动方向都都无任何联系无任何联系，因此他们在，因此他们在
空间叠加区域的相位差空间叠加区域的相位差不可能恒定不可能恒定！！
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光干涉的必要条件光干涉的必要条件::
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wave-front splittingwavewave--front splittingfront splitting

amplitude splittingamplitude splittingamplitude splitting
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视频展示视频展示: : 杨氏干涉杨氏干涉 (Young(Young’’s interference)s interference)
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如何确定屏幕上如何确定屏幕上极大值极大值、、极小值极小值的位置？的位置？
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xx
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干涉级干涉级

讨论：讨论：

d
Dmx

m
d

Dmx

λ

λ

）＋（ 2/1
,......2,1,0

=

±±=

=亮纹亮纹 (bright fringe)(bright fringe)

暗纹暗纹 (dark fringe)(dark fringe)
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条纹代表光程差的等值线，与双缝平行，相对于零级对称分布

干涉条纹 (interference fringe)

e条纹宽度条纹宽度 (spacing of fringe)(spacing of fringe)

Dd

e

d
D

d
Dm

d
Dme

/

)1(

=

=

=−+=

ω
ω
λ

λλλ

会聚角

1. 1. 条纹宽度条纹宽度ee与干涉级次与干涉级次mm无关，无关，

即条纹是即条纹是等间距等间距的。的。

2. 2. 条纹周期性是光波周期性通过干涉效应条纹周期性是光波周期性通过干涉效应

的另一表现形式，这为实用中通过测量的另一表现形式，这为实用中通过测量DD、、

d d 和和ee来计算出光的来计算出光的波长波长λλ提供了方便提供了方便

条纹颜色条纹颜色

自然光入射自然光入射

零级零级 无颜色......00 =bx

0≠m λλ ∝= mbmb x
d
Dmx ......

干涉条纹干涉条纹间隔间隔与与波长波长的关系：的关系：

同级次条纹，不同波长的极大呈同级次条纹，不同波长的极大呈
现在不同空间位置。现在不同空间位置。紫－紫－>>红红
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例题例题22：两个长：两个长100mm100mm抽成真空的气室置于杨式装置的两抽成真空的气室置于杨式装置的两

小孔前，当以波长为小孔前，当以波长为589nm589nm的平行钠光通过气室垂直的平行钠光通过气室垂直

照射时，在屏幕上观察到稳定的干涉条纹。然后缓慢照射时，在屏幕上观察到稳定的干涉条纹。然后缓慢
将某种气体注入气室将某种气体注入气室C1C1，观察到条纹移动了，观察到条纹移动了5050个，试个，试

讨论条纹移动的方向并求出注入气体的折射率。讨论条纹移动的方向并求出注入气体的折射率。

C1C1

C2C2

S1S1

S2S2
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条纹对比度：条纹对比度： K=(IK=(IMM--IImm)/(I)/(IMM+I+Imm))

IIMM和和IImm分别是条纹强度的极大值、极小值分别是条纹强度的极大值、极小值

当当IImm＝＝00时，时，KK＝＝11，称为，称为完全相干完全相干；；

当当IIMM＝＝IImm时，时， KK＝＝00，称为，称为非相干；非相干；

一般情况，一般情况，0<K<10<K<1，称为，称为部分相干。部分相干。

影响对比度的因素：影响对比度的因素：光源大小光源大小、、光源非单色性光源非单色性、、光波振幅比光波振幅比

干涉条纹的对比度干涉条纹的对比度 (fringe contrast)(fringe contrast)

先讨论先讨论光源大小光源大小的影响的影响
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21.5.2  21.5.2  光源的空间相干性光源的空间相干性
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光源宽度与条纹的清晰度光源宽度与条纹的清晰度
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动画演示动画演示
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光源大小的影响光源大小的影响

对于对于单色点光源单色点光源，，KK＝＝11 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=→−+= )(cos4)(2cos22 12

2
01200 rrIIrrIII
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但实际的光源总有一定大小，但实际的光源总有一定大小，KK＝＝1 1 ？？
可以通过作图，定性的分析一下。可以通过作图，定性的分析一下。
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当当不是不是一个理想点光源时，一个理想点光源时，K<1K<1

临界宽度临界宽度 (critical width)(critical width)：：

定义：定义：条纹对比度下降到条纹对比度下降到00时，光源所时，光源所
对应的宽度对应的宽度..

先只考虑先只考虑两个两个点光源点光源

在屏幕上两条纹的叠加，在什么情况下使在屏幕上两条纹的叠加，在什么情况下使KK＝＝00？？
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再考虑光源为再考虑光源为扩展光源扩展光源
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用子光源分析用子光源分析
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衡量空间相干性的办法衡量空间相干性的办法
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推导思路推导思路
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对比度对比度随随光源大小光源大小的变化：的变化：

光源小于临界宽度时，光源光源小于临界宽度时，光源
越大，对比度越小。越大，对比度越小。

( )[ ]{ }λxβΔπ2cos1dxI2dI 0 ++=

如何定量求出如何定量求出KK值？值？

式中，式中，ΔΔ为轴上点光源为轴上点光源SS经经SS11和和SS22到到
PP点的点的光程差光程差。。
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空间相干性：空间相干性：

扩展光源照射与之相距扩展光源照射与之相距ll的平面，若通过面上的平面，若通过面上SS11、、SS22两点的光在空间再两点的光在空间再

度会合时能够发生干涉，称通过空间这两点的光具有度会合时能够发生干涉，称通过空间这两点的光具有空间相干性空间相干性
(spatial coherence)(spatial coherence)。。

由临界宽度由临界宽度bbcc==λλl/ dl/ d知，知，bb↑→↑→dd↓↓，，故故
空间相干性空间相干性与与光源宽度光源宽度密切相关。密切相关。b= b= 
bbcc时的时的dd称称横向相干宽度横向相干宽度::

ddtt= = λλ//θθ，， 其中：其中：θθ= = bbcc /l/l

对于对于圆形光源圆形光源，， ddtt= 1.22= 1.22λλ//θθ

相干面积相干面积：：方形光源方形光源AA＝（＝（λλ//θθ））22

圆形光源圆形光源AA＝＝ππ（（1.221.22λλ/2/2θθ））22

相干孔径角相干孔径角
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例题：直径为例题：直径为1mm1mm的圆形光源，若的圆形光源，若λλ＝＝
66××1010－－44 mmmm，在距离光源，在距离光源1m1m的地的地

方，其横向相干宽度是多少，相干面方，其横向相干宽度是多少，相干面
积是多少？积是多少？
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光源光谱的影响光源光谱的影响
任何任何光源都不是理想的单色光源，都有一定光源都不是理想的单色光源，都有一定光谱宽度光谱宽度ΔλΔλ。。

光源由多种波长成分构成，每一种波长的光光源由多种波长成分构成，每一种波长的光各自各自生成一组干涉条纹。生成一组干涉条纹。
除零干涉级以外，各组条纹之间有除零干涉级以外，各组条纹之间有位移位移，故总的条纹对比度，故总的条纹对比度下降下降。。

coherent timecoherent time

coherent lengthcoherent length

temporal coherencetemporal coherence
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2L= λ2/ Δλ2L= 2L= λλ22/ / ΔλΔλ

梁铨廷梁铨廷《《物理光学物理光学》》，，7070页，有波页，有波
列长度列长度2L2L详细的论述详细的论述
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对比度对比度与与光谱宽度光谱宽度和和光程差光程差的关系的关系::
令，光谱宽度内每一成分的光强相等。令，光谱宽度内每一成分的光强相等。

( )[ ]dkkΔcos1I2dI 0 +=
单个单个波数宽度为波数宽度为dkdk的谱分量在干涉场中的的谱分量在干涉场中的光强光强

全部谱分量形成的总光强为：全部谱分量形成的总光强为：
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( ) ( ) ( )[ ]
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——对比度
对公式解释：对公式解释： 2/

)2/sin(
Δ⋅Δ
Δ⋅Δ

=
k

kK

KK

ΔΔλλ22//ΔλΔλ 22λλ22//ΔλΔλ

应该指出：应该指出：实际光谱并实际光谱并不是不是强度均匀分布的。强度均匀分布的。
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视频展示：视频展示：Fringe contrast Fringe contrast —— path differencepath difference
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两相干光波振幅比的影响两相干光波振幅比的影响

讨论：讨论：
AA11/A/A22=1=1→→K=1K=1，， AA11/A/A22远离远离11 →→ K K ↓↓
特别地，特别地，AA11/A/A22 =0=0，，K=0K=0；； AA11/A/A22 ==∞∞，，K=0K=0

( ) ( )221m

2

21M III  ,III −=+=

0 2 4 6 8 10

0.2

0.4
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0.8

1.0

K

A1/A2

设两相干光波的振幅分别为设两相干光波的振幅分别为AA11和和AA22，光强分别为，光强分别为II11和和II22
则，干涉光强：则，干涉光强：

对比度：
K=2(A1/A2)/[1+(A1/A2)2]
对比度：对比度：
K=2(AK=2(A11/A/A22)/[1+(A)/[1+(A11/A/A22))22]]
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视频展示：视频展示：Fringe contrast Fringe contrast —— intensity ratiointensity ratio
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例题：如图杨式干涉装置，入射波长宽度例题：如图杨式干涉装置，入射波长宽度
为为0.05nm0.05nm，平均波长为，平均波长为500nm500nm，问在小，问在小
孔孔S1S1处贴多厚的玻璃片可使处贴多厚的玻璃片可使P0P0处的条纹处的条纹
消失？设玻璃折射率为消失？设玻璃折射率为1.51.5

S1S1

S2S2

P0P0

作业：3.3、3.6、3.11作业：作业：3.33.3、、3.63.6、、3.113.11
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3535 / 102/ 10233--2 2 其它分波面干涉（其它分波面干涉（3.33.3））
菲涅耳双棱镜菲涅耳双棱镜

菲涅耳双棱镜菲涅耳双棱镜LL由由两个两个顶角顶角θθ相同且很小的相同且很小的棱镜棱镜结合而成，如图所示结合而成，如图所示..

θθ小，傍轴近似下，小，傍轴近似下，光线光线
偏转角偏转角α≈α≈ ( n( n−− 1) 1) θθ

θ
λλ

θα

ln
Z

d
Ze

lnld

)1(2

)1(22

−
==

−==



08:2108:21

3636 / 102/ 102

33--3 3 分振幅双光束干涉（分振幅双光束干涉（3.63.6，，3.73.7，，3.83.8，，
3.103.10，，3.123.12））

问题的提出：问题的提出：
分波前分波前→→光源宽度光源宽度↓↓ →→能量（亮度）能量（亮度）↓↓ →→K K ↑↑

光源宽度光源宽度↑↑→→能量（亮度）能量（亮度）↑↑ →→KK↓↓

条纹的条纹的定域定域、、非定域非定域

平行平板干涉平行平板干涉

提高提高亮度亮度、提高、提高对比度对比度是一对是一对矛盾矛盾

解决方法：解决方法：
分振幅分振幅→→光源宽度光源宽度↑↑并且并且KK↑↑——干涉仪的工作基础干涉仪的工作基础

条纹的条纹的非定域：非定域： EE

SS11

SS22

对任意点光源S和上半空间任一点P，都有并且仅有从S发
出的两条光线在P点相交，Δ仅与P点位置有关。干涉条纹

分布于整个上半空间，我们称该条纹是非定域的。

对任意对任意点光源点光源SS和上半空间任一点和上半空间任一点PP，都有并且仅有从，都有并且仅有从SS发发
出的两条光线在出的两条光线在PP点相交，点相交，ΔΔ仅与仅与PP点位置有关。干涉条纹点位置有关。干涉条纹

分布于分布于整个整个上半空间，我们称该条纹是上半空间，我们称该条纹是非定域非定域的。的。
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条纹的定域条纹的定域

如何得到定域面？如何得到定域面？

当光源为扩展光源时，空间中绝大部分位置将不
再出现干涉条纹。
只在某些特定区域，才能得到明显的干涉条纹，
且干涉条纹的对比度不随光源尺寸的改变而变
化，这一区域称为条纹的定域，相应的条纹称为
定域条纹（ localized fringes ）。

可见，定域问题是由光源的空间扩展而产生的，
单色点光源无定域一说

当光源为当光源为扩展光源扩展光源时，空间中绝大部分位置将不时，空间中绝大部分位置将不
再出现干涉条纹。再出现干涉条纹。
只在某些只在某些特定区域特定区域，才能得到明显的干涉条纹，，才能得到明显的干涉条纹，
且干涉条纹的对比度且干涉条纹的对比度不随不随光源尺寸的改变而变光源尺寸的改变而变
化，这一区域称为条纹的化，这一区域称为条纹的定域定域，相应的条纹称为，相应的条纹称为
定域条纹定域条纹（（ localized fringes localized fringes ）。）。

可见，定域问题是由光源的可见，定域问题是由光源的空间扩展空间扩展而产生的，而产生的，
单色点光源无定域一说单色点光源无定域一说

λβ <b
bb：光源横向宽度；：光源横向宽度；ββ：干涉孔径：干涉孔径

若若ββ=0=0，则，则 bb可以趋近可以趋近无穷大无穷大。。

因此，满足该条件的区域，即为定域面因此，满足该条件的区域，即为定域面

CC

θθ11

NN
AA

DD

EE
nn’’

nn

nn’’

SS

θθ22 BB

因此，对平行平板，定域面位于无限
远。经透镜观察，则位于透镜的后焦面

因此，对因此，对平行平板平行平板，，定域面定域面位于位于无限无限
远远。经透镜观察，则位于透镜的。经透镜观察，则位于透镜的后焦面后焦面

对于平行平板：对于平行平板：
ββ=0=0做图法。单根光线从平板上、下表做图法。单根光线从平板上、下表

面反、透射后相交所形成的面。面反、透射后相交所形成的面。
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为什么在定域的干涉条纹不随光源宽度变化，对比度也不变？
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等倾条纹等倾条纹 (fringes of equal inclination)(fringes of equal inclination)
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上下表面反射的两束光的光程差还可写为：上下表面反射的两束光的光程差还可写为：
ΔΔ=2nhcos(=2nhcos(θθ22))
hh为常量、为常量、θθ22为变量为变量

若平行平板置于若平行平板置于上下对称上下对称的环境中，则必有的环境中，则必有
净半波损失，上式须增加一项，净半波损失，上式须增加一项，

ΔΔ= 2nhcos(= 2nhcos(θθ22)) ++λλ/2/2
随随光程差光程差ΔΔ的的变化变化，透镜焦平面上出现一组，透镜焦平面上出现一组

亮暗条纹，且亮暗条纹，且

ΔΔ=m=mλλ为亮纹，为亮纹， ΔΔ=(m+1/2)=(m+1/2)λλ为暗纹，为暗纹，mm
为整数为整数

角度角度θθ22相同相同的光束形成的光束形成同一条纹同一条纹，故称，故称

等倾条纹等倾条纹

等倾条纹等倾条纹 (fringes of equal inclination)(fringes of equal inclination)
讨论：讨论：
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等倾干涉条纹

O

n2

e

S

f

P

薄膜

透镜

光源
玻璃片

焦平面

λ
i´

i
i i´

k´k
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圆等倾条纹的特点：圆等倾条纹的特点：
1. 1. 越近越近中心中心，干涉级次，干涉级次越高；越高；

2. 2. 条纹半径与条纹半径与（（1/h1/h））1/21/2成成正比正比，平板，平板越厚越厚第第NN个亮纹个亮纹

半径越大半径越大；证明如下：；证明如下：

设中心干涉级次为设中心干涉级次为mm00，有：，有：

2nh+2nh+λλ/2=m/2=m00λλ=(m=(m11+q)+q)λλ （（11））
mm11为整数，为整数，qq为小于为小于11的分数的分数

从中心向外数从中心向外数，，第第NN个个亮条纹的角半径为亮条纹的角半径为θθ1N1N，，θθ2N2N为为
其对应的折射角其对应的折射角，， nn、、nn’’为玻璃、环境折射率为玻璃、环境折射率,,
nn’’sinsin θθ1N1N=nsin=nsinθθ2N2N
2nhcos2nhcosθθ2N2N++λλ/2= /2= (m(m11--N+1) N+1) λλ （（22））

假设假设θθ1N1N很小，联立求解很小，联立求解(1)(1)和和(2)(2)
θθ1N1N ≈≈[n[nλλ(N(N--1+q)/h]1+q)/h]1/21/2/n/n’’ （（33））

θθ1N1N
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圆等倾条纹的特点：圆等倾条纹的特点：
3.3.靠近中心靠近中心的条纹较的条纹较疏疏，，远离中心远离中心的条纹较的条纹较密；密；

证明如下：证明如下：
利用关系式利用关系式2nhcos(2nhcos(θθ22) +) +λλ/2= m/2= mλλ，，两边微分，两边微分，有：有：
--2nhsin2nhsinθθ22ddθθ22= = λλdmdm
取取dmdm=1=1，，得到等倾条纹得到等倾条纹相邻角间距相邻角间距，，

ΔθΔθ22 ==--λλ/(2nhsin/(2nhsinθθ22))，或，或 ΔθΔθ11 ≈≈nnλλ/(2n/(2n’’22θθ11h)h)

θθ1N1N

总结，圆等倾条纹的特点：
1. 越近中心，干涉级次越高；
2. 条纹半径与（1/h）1/2成正比，平板越厚第N个亮纹

半径越大；
3.靠近中心的条纹较疏，远离中心的条纹较密；

总结总结，圆等倾条纹的特点：，圆等倾条纹的特点：
1. 1. 越近越近中心中心，干涉级次，干涉级次越高；越高；
2. 2. 条纹半径与条纹半径与（（1/h1/h））1/21/2成成正比正比，平板，平板越厚越厚第第NN个亮纹个亮纹

半径越大半径越大；；
3.3.靠近中心靠近中心的条纹较的条纹较疏疏，，远离中心远离中心的条纹较的条纹较密；密；
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透射光条纹透射光条纹

对称环境中，平行平板的两束透射光对称环境中，平行平板的两束透射光没有没有净半波损失，因此二者之间的净半波损失，因此二者之间的
位相差位相差ΔΔ=2nhcos =2nhcos θθ22
透射光因此与反射光透射光因此与反射光““互补互补””：对同一入射角，反射光如是：对同一入射角，反射光如是亮纹亮纹，透射光，透射光
就是就是暗纹暗纹，反之亦反，反之亦反

当平板表面的当平板表面的反射率较低反射率较低时，两束透射光强度时，两束透射光强度相差很大相差很大，而两束反射光，而两束反射光
强度相差较小，所以，强度相差较小，所以，反射光干涉条纹对比度要优于透射光反射光干涉条纹对比度要优于透射光
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典型算例典型算例

算例

垂直入射
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续续

垂直入射



08:2108:21

4747 / 102/ 10233--33

例题：在平板干涉实验中，平板折射率为例题：在平板干涉实验中，平板折射率为
1.51.5，周围为空气，观察望远镜轴线与平，周围为空气，观察望远镜轴线与平

板垂直。试计算从反射光方向和透射光板垂直。试计算从反射光方向和透射光
方向观察到的条纹对比度。方向观察到的条纹对比度。
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例题：图示为平板厚度均匀性例题：图示为平板厚度均匀性
检测装置，检测装置，DD是限制受照面是限制受照面
积的光阑。当平板相对光阑积的光阑。当平板相对光阑
水平移动时，通过望远镜水平移动时，通过望远镜TT
可观察不同位置产生的条可观察不同位置产生的条
纹。纹。

11）平板由）平板由AA移到移到BB，观察有，观察有1010
个暗环向中心收缩并消失，个暗环向中心收缩并消失，
试确定试确定AA、、BB处的厚度差；处的厚度差；

22）若所用光源谱宽为）若所用光源谱宽为
0.05nm0.05nm，平均波长为，平均波长为
500nm500nm，问只能检测多厚的，问只能检测多厚的
平板？平板折射率为平板？平板折射率为1.51.5。。
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视频展示：肥皂膜干涉视频展示：肥皂膜干涉
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劈尖干涉的等厚干涉条纹公式劈尖干涉的等厚干涉条纹公式
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3.0mm
充油（ ）后测得

2.1mm

1.43

1.055 rad
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劈尖例二劈尖例二

920  nm
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2.2.牛顿环牛顿环
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在牛顿环实验中 589 nm

4.00 mm
6.00 mm

暗环

6.79 m



08:21



08:21

仪器结构仪器结构Michelson InterferometerMichelson Interferometer
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迈克耳孙干涉仪的光路迈克耳孙干涉仪的光路
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改变光程差改变光程差 观测动态条纹观测动态条纹



08:21



08:21

平移平移
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视频展示：视频展示：TwoTwo--beam interference beam interference —— collimated beamscollimated beams
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作业：3.20、3.21作业：作业：3.203.20、、3.213.21

视频展示：视频展示：TwoTwo--beam interference beam interference —— diverging beamsdiverging beams
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7575 / 102/ 10233--4 4 分振幅多光束干涉（分振幅多光束干涉（4.14.1，，4.24.2，，4.34.3））

••平行平板平行平板多光束多光束干涉；干涉；
••法布里－珀罗法布里－珀罗干涉仪；干涉仪；
••多光束干涉的应用（多光束干涉的应用（光学薄膜光学薄膜））..
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θθ00

θθ

nn00

nn

nn00

11 22 33 44

1'1' 2'2' 3'3'

hh

由于界面的由于界面的多次多次反射，要准确分析干涉现反射，要准确分析干涉现

象，就必须考虑多光束因素。象，就必须考虑多光束因素。

薄膜薄膜、波导、集成光学、光子晶体是多光、波导、集成光学、光子晶体是多光

束干涉的重要应用方向。束干涉的重要应用方向。

平行平板多光束干涉平行平板多光束干涉 (multiple(multiple--beam interference)beam interference)

33--44

界面界面R=0.9R=0.9

为什么前面没有考虑多光束干涉为什么前面没有考虑多光束干涉？？

设单位强度光正入射（设单位强度光正入射（θθ00=0=0））
界面界面R=0.04R=0.04

光束光束 11 22 33 44

强度强度 0.040.04 0.03680.0368 5.9e5.9e--55 9.4e9.4e--88

光束光束 11′′ 2 2 ′′ 3 3 ′′

强度强度 0.92160.9216 0.00140.0014 2.3e2.3e--66

光束光束 11 22 33 44

强度强度 0.90.9 0.0090.009 0.00730.0073 0.00590.0059

光束光束 11′′ 2 2 ′′ 3 3 ′′

强度强度 0.010.01 0.00810.0081 0.00660.0066

• 当反射率很低时，只考虑前两束光是合理的；

• 但是，当反射率很高时，不能仅考虑前两束光。

•• 当反射率很低时，只考虑前两束光是合理的；当反射率很低时，只考虑前两束光是合理的；

•• 但是，当反射率很高时，不能仅考虑前两束光。但是，当反射率很高时，不能仅考虑前两束光。
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nn00

干涉场强度公式干涉场强度公式

相邻两束光的光程差（只考虑平板厚度因素）相邻两束光的光程差（只考虑平板厚度因素）
ΔΔ=2nhcos=2nhcosθθ，，相应的位相差相应的位相差
δδ=2=2πΔπΔ//λλ=4=4ππnhcosnhcosθθ//λλ
设设nhnh为光学厚度，为光学厚度，λλ为真空中波长，为真空中波长，rr、、tt为光为光
束从周围介质到平板内的反、透射系数，束从周围介质到平板内的反、透射系数，rr’’、、
tt’’为光束从平板内到周围介质的反、透射系为光束从平板内到周围介质的反、透射系
数，入射光束的复振幅为数，入射光束的复振幅为AA(i(i))

各反射光束的各反射光束的振幅振幅和和光场光场为：为：

)()(
1

~ ir rAE =
)()(

2 ''~ ir ArttE =
( )[ ]ωtδiexpE~E 0

(r)
1

(r)
1 −=

( )[ ]ωtδδiexpE~E 0
(r)
2

(r)
2 −+=

( )[ ]ωtδ2δiexpE~E 0
(r)
3

(r)
3 −+=

( )(r) (r)
4 4 0E E exp i δ 3δ ωt= + −⎡ ⎤⎣ ⎦%

)(3)(
3 ''~ ir ArttE =

)(5)(
4 ''~ ir ArttE =
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( )
( )
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2
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)(53(r)
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因为：因为：r=r=--rr’’, , tttt’’=1=1--rr22
( )
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(i)

2

2
(r)

iδexpr'1
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⎤
⎢
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⎡
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合复振幅为：合复振幅为：

nn00

由此可得由此可得PP点光强：点光强： (i)

22

2

(i)
2

(r)*(r)(r)

2
sin4)1(

)
2

sin4(

cos21
)cos22( I

RR

R
I

RR
RAAI δ

δ

δ
δ

+−
=

−+
−

=⋅=

(i)(r)

)exp(1
)]exp(1[ A
iR

RiA
δ

δ
−
−

=又因为：又因为：rr22=r=r’’22=R, =R, tttt’’=1=1--R=TR=T

同样的方法，可得同样的方法，可得透射光透射光在在PP’’的光强度：的光强度： (i)

22

2
)(

2
sin4)1(

)1( I
RR

RI t

δ
+−

−
=
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PP点的光强点的光强((反射光反射光))

PP’’的光强（的光强（透射光透射光））

(i)

22

2
)(

2
sin4)1(

)1( I
RR

RI t

δ
+−

−
=透射光干涉场透射光干涉场

反射光干涉场反射光干涉场
(i)

22

2

)(

2
sin4)1(

)
2

sin4(
I

RR

R
I r

δ

δ

+−
=

θ0

θ

n0

n

n0

…

P

P’

1 2 3 4

1' 2' 3'

…

RR：反射率：反射率

δδ：相位差：相位差 θ
λ
π cos4 nh=

光源光源

平行平板平行平板

多光束干涉的特点多光束干涉的特点
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透射光干涉场透射光干涉场

反射光干涉场反射光干涉场

θ0

θ

n0

n

n0

…

P

P’

1 2 3 4

1' 2' 3'

…

δδ：相位差：相位差 θ
λ
π cos4 nh=

(i)

22

2
)(

2
sin4)1(

)1( I
RR

RI t

δ
+−

−
=

(i)

22

2

)(

2
sin4)1(

)
2

sin4(
I

RR

R
I r

δ

δ

+−
=

等倾条纹等倾条纹：：

透射光亮条纹：δ= 2mπ
透射光暗条纹：δ= （2m+1）π

光源光源

平行平板平行平板
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透射光干涉场透射光干涉场

反射光干涉场反射光干涉场

θ0

θ

n0

n

n0

…

P

P’

1 2 3 4

1' 2' 3'

…
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1
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)(

(i)

(r)

=+
t

反射、透射光干涉图样反射、透射光干涉图样互补互补

光源光源

平行平板平行平板
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透射光干涉场透射光干涉场

反射光干涉场反射光干涉场

θ0

θ

n0

n

n0

…
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…
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RR：反射率：反射率

光源光源

平行平板平行平板
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δ/π

I(t
) /I

(i)

R=0.046

R=0.27

R=0.87
R=0.64

RR↑→↑→透射光亮纹透射光亮纹尖锐化尖锐化↑↑。。

不同不同反射率反射率下，下，透射光透射光条纹的强度分布曲线条纹的强度分布曲线

1. 等倾条纹

2. 透射光与反射光互补

3. R↑→透射光亮纹尖锐化↑

1.1. 等倾等倾条纹条纹

2.2. 透射光与反射光透射光与反射光互补互补

3.3. RR↑→↑→透射光亮纹透射光亮纹尖锐化尖锐化↑↑

总结总结，平板多光束干涉图样的特点：，平板多光束干涉图样的特点：
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引入参数引入参数精细度系数精细度系数：：F = 4R/(1F = 4R/(1--R)R)22
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I
I

I
I

11)-(4    
2δFsin1

1
I
I

10)-(4    
2δFsin1

2δFsin
I
I

(i)

)(

(i)

(r)

2(i)

)(

2

2

(i)

(r)

=+

+
=

+
=

t

t

干涉条纹干涉条纹锐度锐度

定义：定义：
锐度锐度==条纹中强度等于峰值强度条纹中强度等于峰值强度一半一半的两点间的的两点间的

位相差位相差距离距离ΔδΔδ

1/21/2

11

II(t)(t)/I/I(i(i))

2m2mππ

ΔδΔδ

δδ

推导：推导：
将将δδ=2m=2mπ±Δδπ±Δδ/2/2带入上述锐度定义，得：带入上述锐度定义，得：
1/[1+Fsin1/[1+Fsin22((ΔδΔδ/4)]=1/2/4)]=1/2，由，由sin(sin(ΔδΔδ/4)/4)≈≈ ΔδΔδ/4/4，，得：得：

条纹锐度 (fringe sharpness)：
Δδ=4/F1/2=2(1-R)/R1/2

条纹条纹锐度锐度 (fringe sharpness)(fringe sharpness)：：
ΔδΔδ=4/F=4/F1/21/2=2(1=2(1--R)/RR)/R1/21/2

精细度 (finesse)：
S=2π/Δδ= πR1/2/(1-R)

精细度精细度 (finesse)(finesse)：：
S=2S=2ππ//ΔδΔδ= = ππRR1/21/2/(1/(1--R)R)
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法布里法布里--珀罗（珀罗（FF--PP））干涉仪干涉仪 ( ( FabryFabry--PPéérotrot interferometer )interferometer )
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视频展示：视频展示：Plane mirror cavity Plane mirror cavity —— diverging beamsdiverging beams
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FF--PP干涉仪的应用：干涉仪的应用：精细光谱分析精细光谱分析

ee

ΔΔee

测量非常接近的两条光谱线的测量非常接近的两条光谱线的波长差波长差ΔλΔλ

推导：推导：

利用等倾干涉条纹公式利用等倾干涉条纹公式

两边对两边对θθ22、、mm求导（含义：不同级次间条纹角间求导（含义：不同级次间条纹角间

距），得，距），得，

两边对两边对θθ22、、λλ求导（含义：同级次不同波长间条求导（含义：同级次不同波长间条

纹角间距），得，纹角间距），得，

因为，因为，

λθ mnh =2cos2

nh
d

2
2 sin2 θ

λθ =

nh
dmd

2
2 sin2

)'(
θ
λθ ⋅

=

nhe
e

nh
d
d

e
e

2

2)'(

2

2
2

2

λλ

λ
λ

θ
θ

Δ
=Δ⇒

Δ
==

Δ
自由光谱范围自由光谱范围 ((ΔλΔλ))S.RS.R （能分辨的 大波长差）：（能分辨的 大波长差）：

即：即：e=e=ΔΔee时，时，ΔλΔλ=(=(ΔλΔλ))S.RS.R= = λλ22/(2h)/(2h)
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δδεε

II
IIMM

0.81I0.81IMM

δδ11=2m=2mππ
δδ22=2m=2mππ--εε

δδ11=2m=2mππ++εε
δδ22=2m=2mππ

分辨本领分辨本领(resolving power / resolution)(resolving power / resolution)

FPFP干涉仪所能干涉仪所能分辨的 小波长差分辨的 小波长差((ΔλΔλ))mm，显然与，显然与

条纹条纹锐度锐度有关。有关。

分辨本领：分辨本领：A= A= λλ//((ΔλΔλ))mm

如何求出如何求出((ΔλΔλ))mm？？

瑞利判据瑞利判据——两个相邻的亮条纹只有在这样的两个相邻的亮条纹只有在这样的

条件下才能区分：它们的合强度曲线中心极小条件下才能区分：它们的合强度曲线中心极小
值低于两边极大值的值低于两边极大值的81%81%

推导：推导：
( ) ( )     

2δFsin1
I

2δFsin1
I

2
2

(i)

1
2

(i)

+
+

+
=I

中央极小值：中央极小值：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=

4
Fsin1

I2  

  

4
Fsin1

I

4
Fsin1

I

2

(i)

2

(i)

2

(i)

ε

επεπ mm
I m

极大值：极大值：   

2
Fsin1

II
2

(i)
(i)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+=
εMI
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δδεε

II
IIMM

0.81I0.81IMM

δδ11=2m=2mππ
δδ22=2m=2mππ--εε

δδ11=2m=2mππ++εε
δδ22=2m=2mππ

分辨本领分辨本领(resolving power / resolution)(resolving power / resolution)

推导：推导：根据瑞利判据，
得：

Mm II 81.0=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2
Fsin1

II81.0

4
Fsin1

I2
2

(i)
(i)

2

(i)

εε
 

解方程得：

精细度系数。条纹精细度，其中

利用了式

FS

SF
22.4

/07.2/15.4 πε ==

ε如何得到λλ//((ΔλΔλ))mm？？

λ
λπλθ

λ
πδε

θ
λ
πδ

Δ
=Δ⋅=Δ=

→=

mh

h

2cos4

cos4

2

标准具的有效光束数:

97.0
07.2

2

N

mNmSSm ===
Δ

→
π

π
λ
λ

分辨本领分辨本领
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SS

SS

分辨本领分辨本领(resolving power / resolution)(resolving power / resolution)

标准具的有效光束数:

97.0
07.2

2

N

mNmSSm ===
Δ

→
π

π
λ
λ
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薄膜薄膜：在玻璃或金属等基片的光滑表面上，用物理、化学方法：在玻璃或金属等基片的光滑表面上，用物理、化学方法
生成的生成的透明介质膜透明介质膜。。

薄膜的用途薄膜的用途：增强原基片的光学性能，如：增强原基片的光学性能，如增强透射率增强透射率、、增强反增强反
射率射率、调整光束的、调整光束的光谱分布光谱分布等等

光学薄膜光学薄膜 (optical thin film)(optical thin film)



08:2108:21

9292 / 102/ 10233--44

单层膜单层膜
θθ00

θθ

nn00

nn

nnGG

hh

θθGG

直接应用平行平板直接应用平行平板多光束干涉多光束干涉的结论的结论

设光从设光从nn00→→nn的反射和透射系数为的反射和透射系数为rr11和和
tt11，，从从nn→→nn00的反射和透射系数为的反射和透射系数为rr’’11和和
tt’’11，，从从nn→→nnGG为为rr22和和tt22，，有有

( )
( )

( )
( )

(i)

21

21

(i)

21

211
1

)(2
1

2
2122111

)(2
1

3
2111

2
2112111

(r)

iδexp1
iδexp

iδexp'1
iδexp'

...]})2exp(')exp('1)[exp('{

...])3exp('')2exp('')exp('[

A
rr
rr

A
rr

rttr

Airrirrirttr

AirrttirrttirttrA
i

i

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
+=

++++=

++++=

δδδ

δδδ

又因为：又因为：r=r=--rr’’, , tttt’’=1=1--rr22

其中：其中：δδ=4=4ππnhcosnhcosθθ//λλ

同理可得同理可得透射光透射光复振幅复振幅 ( )
( ) ( )

2

00

GG2*

21

21

21

21

t
cos θn
cos θnT    ,rrrR

iδexprr1
ttt    ,

iδexprr1
iδexprrr

==⋅=

+
=

+
+

=
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正入射时，正入射时，θθ00=0=0，因此，，因此，

rr11=(n=(n00--n)/(nn)/(n00+n)+n)，，rr22=(=(nn--nnGG)/(n+n)/(n+nGG))
得：得： ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
    

2δsinnnn2δcosnnn
2δsinnnn2δcosnnnR

222
G0

22
G0

2

222
G0

22
G0

2

+++

−+−
=

RR将随将随δδ、亦随薄膜的光学厚度、亦随薄膜的光学厚度nhnh变化变化。。

换言之，改变光学厚度，就能控制单层膜的反射率换言之，改变光学厚度，就能控制单层膜的反射率RR。。

讨论（正入射）：讨论（正入射）：
( )
( ) ( )

2

00

GG2*

21

21

21

21

t
cos θn
cos θnT    ,rrrR

iδexprr1
tt    t,

iδexprr1
iδexprrr

==⋅=

+
=

+
+

=
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单层增透膜单层增透膜

由图知，只要由图知，只要n<n<nnGG，，镀膜后的镀膜后的RR总是小于总是小于
镀膜前的镀膜前的RR（（即增透），且在即增透），且在nhnh= = λλ00/4/4的奇的奇
数倍时，增透效果数倍时，增透效果 好好，此时，此时δδ==ππ，，
R=(nR=(n00nnGG--nn22))22/(n/(n00nnGG+n+n22))22

n=(nn=(n00nnGG))1/21/2时，时，R=0R=0，因此理想增透膜，因此理想增透膜
n=1.22n=1.22

佳增透仅对波长佳增透仅对波长λλ00而言。普通相机和望而言。普通相机和望
远镜对远镜对λλ00=555nm=555nm增透，所以镜面反射紫光增透，所以镜面反射紫光..

作业：3.30、3.32作业：作业：3.303.30、、3.323.32

增透膜增透膜: antireflection coatings: antireflection coatings
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单层增反膜单层增反膜

只要只要n>nn>nGG，镀膜后的，镀膜后的RR总是大于镀膜前的总是大于镀膜前的RR
（即增反），且在（即增反），且在nh= nh= λλ00/4/4的奇数倍时，增的奇数倍时，增
反效果 好，此时反效果 好，此时δδ和和RR与增透时的形式一与增透时的形式一
样。样。

nh= nh= λλ00/2/2整数倍的单层膜，整数倍的单层膜，RR与不镀膜相同与不镀膜相同

增反膜增反膜: reflection increasing film: reflection increasing film

双层和多层膜双层和多层膜**

nnGG

nn00

nn11

nn22

hh
11hh
22

rr33

rr22

rr11
分析方法：分析方法：

从从 靠近基片靠近基片的一层开始，逐层运用的一层开始，逐层运用
平板多光束干涉结论求平板多光束干涉结论求反射系数反射系数

后由后由总反射系数总反射系数求总反射率求总反射率
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折射率为折射率为nn22的膜与基片构成的单层膜中的膜与基片构成的单层膜中，，折射角为折射角为

θθ22，，其反射系数为其反射系数为

( )
( ) 2222

232

232 cosθhn
λ
π4δ    ,

iδexprr1
iδexprrr~ =

+
+

=

将上述单层膜看成等效界面，加入折射率为将上述单层膜看成等效界面，加入折射率为n1n1的膜，的膜，

仍为单层膜，新的反射系数仍为单层膜，新的反射系数

( )
( ) 1111

11

11 cosθhn
λ
π4δ    ,

iδexpr~r1
iδexpr~r

=
+
+

=r

nnGG

nn00

nn11

nn22

hh
11hh
22

rr33

rr22

rr11
双层和多层膜双层和多层膜**

双层膜总反射率双层膜总反射率RR即为，即为，

R=R=rr··rr*=|r|*=|r|22
大于两层的膜系大于两层的膜系
其计算过程与双层膜相似。设有其计算过程与双层膜相似。设有KK层膜，从层膜，从

下一层下一层开始，计算第开始，计算第kk层膜时，把其下方的膜系看层膜时，把其下方的膜系看
成成等效界面等效界面，第，第kk层膜与等效界面构成单层膜，运层膜与等效界面构成单层膜，运

用平板用平板多光束干涉结论多光束干涉结论计算该单层膜计算该单层膜反射系数反射系数
kk层及其以下的膜系看成层及其以下的膜系看成新的等效界面新的等效界面，用同，用同
样方法计算样方法计算kk--11层与新等效界面构成的单层膜层与新等效界面构成的单层膜

反射系数反射系数
如此重复，如此重复，直到 上面一层膜直到 上面一层膜，其反射系数，其反射系数
就是整个膜系的反射系数就是整个膜系的反射系数。
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双层增透膜

几种常用的薄膜系统几种常用的薄膜系统

膜厚均为膜厚均为λλ00/4/4，，nn22=(n=(nGG/n/n00))1/21/2nn11时，对时，对
λλ00，， R=0R=0

nn11hh11= = λλ00/4 /4 ，，nn22hh22= = λλ00/2 /2 ，，nn22提高，尽管对提高，尽管对
λλ00，，R R ≠≠ 00，但光谱响应呈，但光谱响应呈WW字形字形
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多层高反膜多层高反膜

膜厚均为λ0/4，折射率高低交替，接近基片和空气的膜层
为高折射率，结构：G(HL)pHA

十几层的高反膜可使λ0的反射率达到99.6%
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结构结构：：G(HL)G(HL)11
44HH11LL22(HL)(HL)33

44HH33AA，，下标表示控制波长，上标表下标表示控制波长，上标表

示层数。若示层数。若λλ11=650nm=650nm，， λλ22=565nm=565nm，，λλ33=480nm=480nm，，则该结构则该结构

高效反射可见光高效反射可见光、、高效透射红外光高效透射红外光

用途用途：用反射光给电影放映机提供冷光源：用反射光给电影放映机提供冷光源

冷光膜冷光膜

干涉滤光片干涉滤光片

结构：两组结构：两组λλ00/4/4的的高反膜高反膜夹一个夹一个低折射低折射
率层，率层，G(HL)G(HL)ppHLL(HL)HLL(HL)ppHAHA，相当，相当
于间隔很小的于间隔很小的FF--PP标准具标准具

λλ=2nh/m=2nh/m
ΔλΔλ=2=2λλ/(m/(mππFF0.50.5))

目的目的：从多色光中滤出准单色光：从多色光中滤出准单色光
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视频展示：增透膜、增反膜及其应用视频展示：增透膜、增反膜及其应用


