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1 几何光学

1 几何光学

1.1 光的传播规律

1.1.1 几何光学三大基本定律

1. 光的直线传播定律：在各向同性均匀透明介质中，光沿直线传播。
2. 光的独立传播定律：自不同方向或由不同物体发出的光线在空间独立传播而互不影响。
3. 光的反射和折射定律：

(1) 光的反射定律：三线共面，两线分居，θ′1 = θ1

(2) 光的折射定律：三线共面，两线分居，n1 sin θ1 = n2 sin θ2

1.1.2 全反射定律

1. 条件：光从光密介质射向光疏介质，入射角超过临界角。
2. 全反射临界角：

sin θc =
n′

n
(1.1)

3. 光纤数值孔径：
N.A. = na sin θ0 (1.2)

1.2 费马原理

1. 光程：光行径的几何路径的长度 l 与光在该介质中的折射率 n 的乘积。

L(QP ) =

ˆ P

Q

n(l)dl (1.3)

2. 费马原理：光传播的路径是光程取极值的路径。
Remark. 平面镜光程为极小值，旋转椭球镜光程为常量。

1.3 几何光学成像规律

1.3.1 成像基本概念

1. 物方：物点组成的空间。
2. 像方：像点组成的空间。
3. 共轭点：物方和像方一一对应的点。
4. 等光程性：物点和像点之间各光线的光程都相等。
5. 实际透镜

(1) 焦点、焦平面：无穷远物点的共轭。
(2) 主点、主平面：横向放大率 M = 1。
(3) 节点、节平面：角放大率 γ = 1。

6. 薄透镜
(1) 光心：主平面与光轴的交点。
(2) 光焦度 Φ：焦距的倒数，单位：屈光度 (D/m−1)。

7. 符号约定：
(1) 物像：实正虚负
(2) 物像：上正下负
(3) 界面：凸正凹负
(4) 距离：增正减负
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1 几何光学 1.3 几何光学成像规律

1.3.2 面镜成像

1

u
+

1

v
= − 2

R
(1.4)

M = −v
u

(1.5)

1.3.3 透镜成像

n1

u
+
n2

v
=
n2 − n1

R
=
n内 − n外

|R|
= Φ (1.6)

M = −n1v

n2u
(1.7)

1. 物方焦距 f1 和像方焦距 f2：
f1 =

n1R

n2 − n1

, f2 =
n2R

n2 − n1

(1.8)

2. 折射面两个焦距关系：
f1
f2

=
n1

n2

(1.9)

3. 高斯公式：式(1.6)可化为
f1
u

+
f2
v

= 1 (1.10)

4. 拉格朗日-亥姆霍兹定理：近轴成像时物高 y、孔径角 u 和介质折射率 n 的乘积为一常数：

ynu = y′n′u′ = J (1.11)

1.3.4 逐次成像

1. 采用物象公式：
n1

u1
+
n2

v1
=
n2 − n1

R1

,
n2

u2
+
n3

v2
=
n3 − n2

R2

, . . . (1.12)

M =M1 ·M2 · · · (1.13)

2. 采用拉赫不变量：
ynu = y′n′u′ = · · · (1.14)

1.3.5 薄透镜及透镜组成像

n1

u
+
n2

v
=
n− n1

R1

+
n2 − n

R2

(1.15)

M = −n1v

n2u
= − fv

f ′u
= −f

x
= −x

′

f ′ (1.16)

1. 磨镜者公式：
1

f
=

1

f ′ = (n− 1)

(
1

R1

− 1

R2

)
(1.17)

2. 牛顿公式：
xx′ = ff ′ = f2 (1.18)
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1 几何光学 1.4 光学仪器

3. 薄透镜组成像公式：
1

u
+

1

v
=

1

f1
+

1

f2
(1.19)

1

f
=

1

f1
+

1

f2
(1.20)

Φ = Φ1 + Φ2 (1.21)

1.3.6 光学系统放大率

1. 横向放大率：
M = −h

′

h
= −n1v

n2u
= − fv

f ′u
= −f

x
= −x

′

f ′ (1.22)

2. 轴向放大率：
α =

dv
du = −n1v

2

n2u2
= − fv2

f ′u2
(1.23)

3. 角放大率：
γ = −µ

′

µ
= −u

v
(1.24)

4. 关系：
α = −M2n2

n1

, γM =
n1

n2

, M = −αγ (1.25)

1.4 光学仪器

1. 投影仪：
M = −v

u
≈ − v

f
(1.26)

2. 照相机：
(1) 透镜的 f − number 是衡量“聚光能力”的物理量：

f − number =
f

D
(1.27)

(2) f − number 越大，曝光时间越短。

I ∝ D2

f2
∝ 1

(f − number)2
(1.28)

3. 眼睛：
(1) 眼睛的调节范围：

A =
1

SFO

− 1

SNO

(1.29)

Eg 1一远点为 2 m 的近视眼，求近视镜的度数。
Solution.

Φ =
1

f
=

1

∞
+

1

−2
= −0.5D

Eg 2一近点为 125 m 的近视眼，求远视镜的度数。
Solution.

Φ =
1

f
=

1

−1.25
+

1

0.25
= 3.2D
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1 几何光学 1.4 光学仪器

4. 放大镜：
(1) 当虚像在眼睛的近点时，放大镜角放大率最大：

m =
ω′

ω
=

25cm

u
= 1 +

25cm

f
(1.30)

(2) 当物体在透镜焦点、虚像在无穷远时，放大镜角放大率最小：

m =
ω′

ω
=

25cm

f
(1.31)

5. 目镜：
(1) 当虚像在眼睛的近点时，目镜角放大率最大：

m =
ω′

ω
=

25cm

u
= 1 +

25cm

f
(1.32)

(2) 当物体在透镜焦点、虚像在无穷远时，目镜标称角放大率：

m0 =
25cm

f
(1.33)

6. 显微镜：
(1) 物体在物镜焦点靠外，物镜成放大实像在目镜焦点靠里，目镜成放大虚像。
(2) 显微镜角放大率：

m =
ω′

ω
= −25cm∆

fofe
(1.34)

7. 望远镜：
(1) 物镜的像方焦点和目镜的物方焦点几乎重合。
(2) 观看无限远的物体时，光学距离为 0；观看有限远的物体时，光学距离为一个不为零的小数。
(3) 望远镜角放大率：

m = −fo
fe

(1.35)

8. 棱镜光谱仪
(1) 偏向角：

δ = θ1 + θ′1 − α (1.36)

产生最小偏向角 δm 的充要条件：

θ1 = θ′1 =
α+ δm

2
, θ2 = θ′2 =

α

2
(1.37)

实验上可以用最小偏向角 δm 来测定棱镜对某色光的折射率：

n = sin α+ δm
2

/
sin α

2
(1.38)

(2) 角色散本领：

Dθ =
dδ
dλ =

dδm
dλ =

2 sin α
2√

1− n2 sin2 α

2

dn
dλ (1.39)

(3) 线色散本领：

Dl =
dl
dλ =

dl′
sin εdλ =

f2dδ
sin εdλ =

f2
sin ε

2 sin α
2√

1− n2 sin2 α

2

dn
dλ (1.40)

(4) 色分辨本领：
R =

λ

δλ
= b

dn
dλ (1.41)
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2 干涉 1.5 光度学

1.5 光度学

1. 辐射能通量 (W)：
Φ =

ˆ ∞

0

Ψ(λ)dλ (1.42)

2. 光通量 (lm)：
Φ =

ˆ ∞

0

V (λ)Ψ(λ)dλ (W) = KM

ˆ
V (λ)Ψ(λ)dλ (lm) (1.43)

3. 发光强度 (cd)：
I =

dΦ
dΩ (1.44)

4. 亮度 (cd/m2)：
B =

dΦ
cos θdSdΩ =

I

cos θdS (1.45)

5. 照度 (lx)：
E =

dΦ
dS (1.46)

2 干涉

2.1 波的干涉与叠加

2.1.1 波的描述

1. 定态标量波函数：
U(P, t) = A(P ) cosωt− φ(P ) (2.1)

2. 复振幅：
Ũ(P, t) = A(P )e−i(ωt−φ(P )) = A(P )eiφ(P )e−iωt (2.2)

(1) 平面波复振幅：
Ũ(P, t) = Aei(k·r+φ0) (2.3)

(2) 球面波复振幅：
Ũ(P, t) =

a

r
ei(kr+φ0) (2.4)

(3) 柱面波复振幅：
Ũ(P, t) =

b√
r

ei(kr+φ0) (2.5)

3. 光强与复振幅的关系：
I(P ) = Ũ(P )Ũ∗(P ) = A2(P ) (2.6)

2.1.2 双光束干涉

1. 相干条件：
(1) 必要条件：

a. 有同向平行振动分量。
b. 频率相同。
c. 有稳定的相位差。

(2) 充分条件：
a. 振幅相差不大。
b. 光程差不能太大。
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2 干涉 2.2 分波前：杨氏双缝干涉

2. 双光束干涉强度公式：

I(P ) = (Ũ1 + Ũ2)(Ũ1 + Ũ2)
∗ (2.7)

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos δ(P ) (2.8)

= A2
1 +A2

2 + 2A1A2 cos δ(P ) (2.9)

= I0(1 + γ cos δ(P )) (2.10)

3. 干涉场的衬比度：
γ =

IM − Im
IM + Im

(2.11)

4. 双光束干涉场的衬比度：

γ =
2
√
I1I2

I1 + I2
(2.12)

=
1

2
(1 + cosα) (2.13)

2.2 分波前：杨氏双缝干涉

2.2.1 杨氏双缝干涉

1. 光程差：

δ = d sin θ =


2k
λ

2
明纹

(2k + 1)
λ

2
暗纹

(2.14)

2. 条纹间距：
∆x =

λD

d
(2.15)

3. 光强分布：
I(x, y) = I0 cos2 πd

λD
x = I0 cos2 kd

2D
x = I0(1 + cos kd

D
x) (2.16)

2.2.2 其他分波前干涉

1. 洛埃镜：
∆x =

λD

d
=
λD

2a
(2.17)

2. 菲涅尔双面镜：
∆x =

λD

d
=
λ(B + C))

2αB
(2.18)

3. 菲涅尔双棱镜：
∆x =

λD

d
=

λ(B + C)

2(n− 1)αB
(2.19)

2.2.3 两束平行光的干涉场

1. 条纹间距：
∆x =

λ

sin θ1 + sin θ2
(2.20)

2. 空间频率：
f =

1

∆x
=

sin θ1 + sin θ2
λ

(2.21)

3. 光强分布：
I(x, y) = I0(1 + γ cos (2πfx+ φ0)) (2.22)
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2 干涉 2.2 分波前：杨氏双缝干涉

2.2.4 干涉条纹的变动

1. 点源位移导致条纹移动：

δx =
D

R
x0 (2.23)

N =
δx

∆x
=

d

Rλ
x0 (2.24)

2. 光源宽度对干涉场衬比度的影响：

φ0 =
2π

∆x
δx = 2π

d

Rλ
x0 = 2πf0x0, f0 =

d

Rλ
(2.25)

(1) 两分离点源部分相干：

I(x, y) = IQ + IA = 2I0(1 + cos φ0

2
· cos (2πfx+

φ0

2
)) (2.26)

γ =
∣∣∣cos φ0

2

∣∣∣ ⩽ 1 (2.27)

(2) 线光源部分相干：

I(x, y) =

ˆ b
2

− b
2

B(1 + cos (2πfx+ 2πf0x0))dx0

= Bb

(
1 +

sinπf0b
πf0b

cos 2πfx
)

(2.28)

γ =

∣∣∣∣sinπf0bπf0b

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣sinuu
∣∣∣∣ (2.29)

(3) 面光源部分相干：
I(x, y) =

¨
Σ

B(1 + cos (2πfx+ 2πf0x0))dx0dy0 (2.30)

a. 方孔光源：

I(x, y) =

ˆ a
2

− a
2

dy0
ˆ b

2

− b
2

B(1 + cos (2πfx+ 2πf0x0))dx0 (2.31)

= B(ab)

(
1 +

sinπf0b
πf0b

cos 2πfx
)

(2.32)

γ =

∣∣∣∣sinπf0bπf0b

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣sinuu
∣∣∣∣ (2.33)

b. 环状光源：

I(x, y) = B(2πρ∆ρ)

(
1 +

1

2π

ˆ 2π

0

cos (2πfx+ 2πf0ρ cos θ)dθ
)

(2.34)

c. 圆盘光源：

I(x, y) =

ˆ ρ

−ρ

Bb

√
1−

(
x0
ρ

)
(1 + cos (2πfx+ 2πf0x0))dx0 (2.35)

(4) 光源极限宽度公式：
b0 = K

Rλ

d
(2.36)

• 线光源：K = 1.0

• 环状光源：K = 0.78

• 圆盘光源：K = 1.2

3. 非单色性对干涉场衬比度的影响：
γ(∆) =

∣∣∣∣cos
(
∆k

2
∆

)∣∣∣∣ (2.37)
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2 干涉 2.3 分振幅：薄膜干涉

2.2.5 光场的空间相干性

1. 相干间隔：
d0 =

R

b
λ (2.38)

2. 相干孔径角：
b ·∆θ0 = λ (2.39)

3. 衬比度函数的另一形式：

γ (∆θ) =

∣∣∣∣∣sinπ
∆θ
∆θ0

π ∆θ
∆θ0

∣∣∣∣∣ (2.40)

2.3 分振幅：薄膜干涉

2.3.1 等厚干涉

1. 光程差：

∆L = 2nd cos i+ λ

2
=


2k
λ

2
明纹

(2k + 1)
λ

2
暗纹

(2.41)

2. 厚度间距：
∆d =

λ

2n
(2.42)

3. 劈尖：
(1) 厚度间距：

∆d =
λ

2
(2.43)

(2) 条纹间距：
∆x =

λ

2α
(2.44)

4. 牛顿环：
(1) 光程差：

∆L = 2d+
λ

2
= 2

r2

2R
+
λ

2
=


2k
λ

2
明纹

(2k + 1)
λ

2
暗纹

(2.45)

(2) 条纹半径：
r2k+m − r2k = mRλ (2.46)

5. 增透膜与增反膜：
nh =

λ

4
(2.47)

(1) 增透膜：n1 < n < n2

(2) 增反膜：n1 < n > n2

2.3.2 等倾干涉

1. 光程差：

∆L = 2nd cos i+ λ

2
=


2k
λ

2
明纹

(2k + 1)
λ

2
暗纹

(2.48)

2. 角度间距：
∆i = ik+1 − ik = − λ

2nd sin ik
(2.49)
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2 干涉 2.4 迈克尔孙干涉仪

2.3.3 光场的时间相干性

1. 相干长度：
L0 ·

∆λ

λ
= λ (2.50)

2. 相干时间：
τ0 ·∆ν = 1 (2.51)

3. 衬比度函数的另一形式：

γ (∆L) =

∣∣∣∣∣sinπ
∆L
∆L0

π ∆L
∆L0

∣∣∣∣∣ (2.52)

2.4 迈克尔孙干涉仪

1. 迈克尔孙-莫雷实验：
∆L = 2l

(v
c

)2
(2.53)

2. 钠黄光双线波长差：
∆λ =

λ1λ2

2∆d
(2.54)

3. 精密测长：
∆d =

λ

2
∆N (2.55)

2.5 多光束干涉：FP 干涉仪

1. 相邻光束的相位差：
δ =

4π

λ
nh cos θ (2.56)

2. 透射干涉场：
ŨT (δ) = Att′(1 + r2eiδ + r4ei(2δ) + · · · ) = tt′

1− r2eiδA =
1−R

1−ReiδA (2.57)

3. 透射光强：
IT (δ) = ŨT Ũ

∗
T =

I0

1 +
4R

(1−R)2
sin2 δ

2

(2.58)

4. 反射光强：
IR(δ) = I0 − IT =

I0

1 +
(1−R)2

4R sin2 δ/2

(2.59)

5. 强度峰的半值宽度：
(1) 半值相位宽度：

ε =
2(1−R)√

R
rad (2.60)

(2) 半值角宽度：
∆θk =

λ

2πnh sin θk
· 1−R√

R
rad (2.61)

(3) 半值谱线宽度：

∆λk =
λ2
k

2πnh
· 1−R√

R
nm (2.62)

6. 色分辨本领：

Rc =
λ

δλm

= πk

√
R

1−R
(2.63)

7. 自由光谱范围：

∆λ = λM − λm =
λ

k
=

λ
2

2nh
(2.64)
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3 衍射

3 衍射

3.1 惠更斯-菲涅尔原理

1. 菲涅尔-基尔霍夫衍射积分公式：

Ũ(P ) =
−i
λ

‹
Σ0

1

2
(cos θ0 + cos θ)Ũ0(Q)

1

r
eikrdS (3.1)

2. 傍轴衍射积分公式：
Ũ(P ) =

−i
λr0

¨
Σ0

Ũ0(Q)eikrdS (3.2)

3. 衍射巴比涅原理：
Ũa(P ) + Ũb(P ) = Ũ0(P ) (3.3)

3.2 菲涅尔衍射

3.2.1 半波带法

1. 相位关系：
Ũ(P ) = A1 −A2 + · · ·+ (−1)k+1Ak + · · · = 1

2
[A1 + (−1)k+1Ak] (3.4)

2. 振幅关系：

Ak ∝ f(θk) ·
∆Σk

rk
=

1

2
(1 + cos θk) ·

πRλ

R+ b
(3.5)

3. 半波带半径：

ρk =

√
k
Rbλ

R+ b
=

√
kρ1 (3.6)

4. 圆孔衍射轴上光强：
I(b, ρ, r, λ) =

a2

(R+ b)2
4 sin2

((
1

R
+

1

b

)
ρ2

λ
· π
2

)
(3.7)

5. 中心振幅：
(1) 自由光场：A0 =

1

2
A1

(2) 圆孔衍射：
a. 包含奇数个半波带：Ũ(P ) = 2A0，中心为亮斑
b. 包含偶数个半波带：Ũ(P ) = 0，中心为暗斑

(3) 圆屏衍射：Ũ(P ) =
1

2
Am+1，中心为亮斑

3.2.2 矢量图解法
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3 衍射 3.3 夫琅禾费衍射

3.2.3 波带片

1. 波带片成像公式：由式(3.6)可得
1

R
+

1

b
= k

λ

ρ2k
(3.8)

2. 焦距：
f1 =

ρ21
λ

(3.9)

3.3 夫琅禾费衍射

3.3.1 单缝夫琅和费衍射

1. 衍射积分：
(1) 相位因子：

kr → k0L = k0(L− L0) + k0L0 = −k0x0 sin θ + k0L0 (3.10)

(2) 衍射场：

Ũ(θ) =
−i
λf
Ab · eik0L0

ˆ a
2

− a
2

e−ik sin θ·x0dx0 = c̃eik0L0 · sinα
α

(3.11)

α =
πa sin θ

λ
(3.12)

c̃ =
−i
λf

(ab)A (3.13)

2. 衍射强度：

I(θ) = Ũ Ũ∗ = I0

(
sinα
α

)2

(3.14)

I0 = c̃c̃∗ =
(ab)2

(λf)2
A2 (3.15)

3. 衍射图样的主要特征：
(1) 中央零级主极大：I(0) = I0

(2) 暗纹位置：
a sin θ = kλ (3.16)

(3) 次级大：

x ±1.43π ±2.46π ±3.47π

sin θ ±1.43λ
a

±2.46λ
a

±3.47λ
a

I(θ)/I0 4.7% 1.7% 0.8%

(4) 半角宽度：
∆θ0 =

λ

a
(3.17)

(5) 半宽度：
∆l = f∆θ0 = f

λ

a
(3.18)
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3 衍射 3.3 夫琅禾费衍射

3.3.2 矩孔夫琅禾费衍射

1. 衍射积分：
(1) 方向余弦：

cosα1 ≈
x

f
≈ x√

x2 + f2
= sin θ1, cosα2 ≈

y

f
≈ y√

y2 + f2
= sin θ2 (3.19)

(2) 相位因子：
kr → k0L = k0(L− L0) +K0L0 = −k∆r + k0L0 (3.20)

∆r =
−−→
OQ · l0 = x0 cosα1 + y0 cosα2 = x0 sin θ1 + y0 sin θ2 (3.21)

(3) 衍射场：

Ũ(θ,θ2) =
−i
λf
Ab · eik0L0

ˆ b
2

− b
2

dy0
ˆ a

2

− a
2

e−ik(sin x0θ1+y0 sin θ2)dx0 = c̃eik0L0

(
sinα
α

)(
sinβ
β

)
(3.22)

α =
πa sin θ1

λ
, β =

πb sin θ2
λ

(3.23)

c̃ =
−i
λf

(ab)A (3.24)

2. 衍射强度：

I(θ1, θ2) = Ũ Ũ∗ = I0

(
sinα
α

)2(sinβ
β

)2

(3.25)

I0 = c̃c̃∗ =
(ab)2

(λf)2
A2 (3.26)

3. 衍射图样的主要特征：
(1) 中央零级主极大：I(0, 0) = I0

(2) 暗纹位置： a sin θ1 = k1λ, k1 = ±1, ±2, . . .

a sin θ2 = k2λ, k2 = ±1, ±2, . . .
(3.27)

(3) 半角宽度：
∆θ1 =

λ

a
, ∆θ2 =

λ

b
(3.28)

3.3.3 圆孔夫琅禾费衍射

1. 衍射积分：
Ũ(θ) = c̃eik0L0 · 2J1(x)

x
(3.29)

x =
2πa sin θ

λ
(3.30)

c̃ =
−i
λf

(πa2)A (3.31)

2. 衍射强度：

I(θ) = Ũ Ũ∗ = I0

(
2J1(x)

x

)2

(3.32)

I0 = c̃c̃∗ =
(πa2)2

(λf)2
A2 (3.33)

3. 艾里斑的半角宽度：
∆θ0 = 1.22

λ

D
(3.34)

4. 瑞利判据：
δθm = ∆θ0 (3.35)
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3 衍射 3.4 多维结构夫琅禾费衍射

3.3.4 成像仪器分辨本领

1. 眼睛：
(1) 最小分辨角：

δθe = 1.22
λ

De

≈ 1.22
550nm
2mm ≈ 3.3× 10−4rad ≈ 1′ (3.36)

2. 望远镜：
(1) 最小分辨角：

δθm ≈ 1.22
λ

Do

(3.37)

(2) 有效放大率：
Meff =

δθe
δθm

=
Do

De

(3.38)

3. 显微镜：
(1) 最小分辨线度：

δym = 0.61
λ0

n0 sinu0
= 0.61

λ0

N.A. (3.39)

(2) 物镜的数值孔径：
N.A. = n0 sinu0 (3.40)

(3) 有效放大率：
Meff =

δye
δym

(3.41)

4. 像记录介质：
(1) 空间分辨率：

N ⩾ 1

δy′m
=

1

1.22f

D

λ
(3.42)

3.4 多维结构夫琅禾费衍射

3.4.1 有序结构

1. 位移-相移定理：

Ũ ′(θ1, θ2) = Ũ(θ1, θ2) · ei(δ1+δ2) (3.43)

δ1 = −kx0 sin θ1, δ2 = −ky0 sin θ2 (3.44)

2. 有序结构的夫琅禾费衍射场：

Ũ(θ1, θ2) = ũ0(θ1, θ2) · S̃(θ1, θ2) = ũ0(θ1, θ2) ·
N−1∑
j=0

ei(δ1j+δ2j) (3.45)

3.4.2 一维光栅衍射

1. 结构因子：

S̃(θ) = 1 + eiδ + ei(2δ) + · · ·+ ei(N−1)δ =
1− eiNδ

1− eiδ = ei(N−1)β

(
sinNβ
sinβ

)
, β =

δ

2
=
πd sin θ
λ

(3.46)

2. 衍射场：
Ũ(θ) = ũ0(θ) · S̃(θ) = c̃

(
sinα
α

)
·
(

sinNβ
sinβ

)
ei(N−1)β (3.47)

α =
πa sin θ

λ
, β =

πd sin θ
λ

(3.48)

3. 衍射强度：

I(θ) = |ũ0|2 · |S̃|2 = I0

(
sinα
α

)2(sinNβ
sinβ

)2

(3.49)
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3 衍射 3.4 多维结构夫琅禾费衍射

4. 衍射图样的主要特征：
(1) 主极大方位角：

β = kπ ⇒ d sin θk = kλ (3.50)

I(θk) = N2 · i(θk) (3.51)

(2) 主极大半角宽度：
∆θk =

λ

Nd cos θk
=

λ

D cos θk
(3.52)

(3) 主极大之间：(N − 1) 个主极小，(N − 2) 个次极大
(4) 单元因子的作用：缺级

d sin θk = kλ

a sin θ′k = k′λ
, θk = θ′k ⇒ d

a
=

k

k′
(3.53)

5. 光栅光谱仪：
(1) 角色散本领：

Dθ =
δθ

δλ
=

k

d cos θk
(3.54)

(2) 线色散本领：
Dl =

δl

δθ
= fDθ =

fk

d cos θk
(3.55)

(3) 色分辨本领：
R =

λ

δλm

= kN (3.56)

6. 闪耀光栅：
(1) 两种照明方式：

a. 入射光束垂直光栅宏观表面：
∆L = d sin 2θb = λ1b = 2λ2b (3.57)

b. 入射光束垂直单元槽面：
∆L = 2d sin θb = λ′

1b = 2λ′
2b (3.58)

(2) 衍射强度：

I(θ) = i0

(
sinα
α

)2(sinNβ
sinβ

)2

(3.59)

α =
π

λ
a(sin (θ − θb)− sin θb) ≈ (k − 1)π, β =

π

λ
d sin θ (3.60)

(3) 仅有一序光谱：a ≈ d⇒ α ≈ (k − 1)π ⇒ k ̸= 1时, sinα/α = 0 ⇒ 缺级

3.4.3 二维周期结构衍射

1. 线内点间干涉：
S̃x(θ1) = ei(N1−1)β1

(
sinN1β1

sinβ1

)
, β1 =

πd1 sin θ1
λ

(3.61)

2. 面内线间干涉：
S̃y(θ2) = ei(N2−1)β2

(
sinN2β2

sinβ2

)
, β2 =

πd2 sin θ2
λ

(3.62)

3. 结构因子：
S̃(θ1, θ2) = S̃x(θ1) · S̃y(θ2) (3.63)

4. 衍射强度：

I(θ1, θ2) = |ũ0(θ1, θ2)|2 ·
(

sinN1β1
sinβ1

)2(sinN2β2
sinβ2

)2

(3.64)
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4 偏振

5. 衍射图样的主要特征：
(1) 主极大方位角：

d1 sin θ1 = k1λ, d2 sin θ2 = k2λ (3.65)

(2) 主极大半角宽度：
∆θ1 =

λ

N1d1 cos θ1
, ∆θ2 =

λ

N2d2 cos θ2
(3.66)

3.4.4 三维周期结构衍射

1. 线内点间干涉的零级衍射方向：与波前正交的方向
2. 面内线间干涉的零级衍射方向：反射定理
3. 体内面间干涉的非零级衍射方向：布拉格条件

2d sin θ = kλ (3.67)

4 偏振

4.1 偏振光引论

1. 光的宏观偏振态：
(1) 自然光：轴对称性
(2) 部分偏振光：无轴对称性
(3) 线偏振光：

Ex(t) = Ax cosωt, Ey(t) = Ay cos (ωt+ δ) (4.1)

(4) 圆偏振光：
Ex(t) = A cosωt, Ey(t) = A cos (ω ± π

2
) (4.2)

(5) 椭圆偏振光：
Ex(t) = Ax cosωt, Ey(t) = Ay cos (ωt+ δ) (4.3)

E2
x

A2
x

+
E2

y

A2
y

− 2
ExEy

AxAy

cos δ = sin2 δ (4.4)

2. 马吕斯定律：
IP (α) = I0 cos2 α (4.5)

3. 偏振光通过偏振片：
(1) 自然光通过偏振片：

IP (α) =
1

2π

ˆ 2π

0

cos2 θdθ · I0 =
1

2
I0 (4.6)

(2) 部分偏振光通过偏振片：可看作自然光与线偏振光的混合

IP (α) = Im cos2 α+ IM sin2 α = Im + (IM − Im) sin2 α

IP (β) = Im + (IM − Im) cos2 β (4.7)

(3) 椭圆偏振光通过偏振片：偏振光干涉

IP (α) = (Ax cosα)2 + (Ay sinα)2 + 2Ax cosα ·Ay sinα · cos δ

IP (α) =
1

2
I0 +

1

2

√
(Ix − Iy)2 + 4IxIy cos2 δ · cos (2α− θ0) (4.8)

θ0 = arctan
2
√
IxIy cos δ
Ix − Iy

(4.9)
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4 偏振 4.2 双折射

a. 正椭圆偏振光：δ = ±π
2

IP (α) = Ix + (Iy − Ix) sin2 α (4.10)

b. 圆偏振光：δ = ±π
2
, Ix = Iy

IP (α) =
1

2
(Ix + Iy) =

1

2
I0 (4.11)

4. 偏振度：
p =

IM − Im
IM + Im

(4.12)

• p = 1：线偏振光
• 0 < p < 1：部分偏振光、椭圆偏振光
• p = 0：自然光、圆偏振光

4.2 双折射

1. 单轴晶体的两个主折射率：
no =

c

vo
, ne =

c

ve
(4.13)

2. 两个重要情形（晶片厚度均匀）：
(1) 光轴平行表面、光束正入射：ro ⊥ N o, re ⊥ N e，出射光有一相位差：

δ =
2π

λo

(ne − no)d (4.14)

(2) 光轴任意取向、光束正入射：ro ⊥ N o, re 与 N e 分离。

4.3 晶体光学器件

1. 尼科尔棱镜：ne = 1.4864, no = 1.6584, nB = 1.55

(1) e 光沿直线透射
(2) o 光全反射，θo = arcsin nB

no
= 69o

2. 洛匈棱镜：
(1) o 光沿直线透射
(2) e 光向棱镜顶角方向偏折，no sin θ = ne sin θe

3. 沃拉斯顿棱镜：
(1) ↕ 振动：e→ o, ne → no, 光疏 → 光密

· 振动：o→ e, no → ne, 光密 → 光疏
(2) 角剪切量：

∆θ = 2∆n tanα (4.15)

(3) 光程差：
∆L = 2∆ny tanα = y∆θ (4.16)

4. 萨瓦偏光镜：
(1) 横向剪切量：

d =
√
2t

(
n2
o − n2

e

n2
o + n2

e

)
(4.17)

(2) 光程差：

∆L = t

[
n2
o − n2

e

n2
o + n2

e

(cosω + sinω) sin θ
]

(4.18)

5. λ
4
波片：
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4 偏振 4.4 圆偏振光、椭圆偏振光的获得和检验

(1) 相位差：
δ = ±(2k + 1)

π

2
(4.19)

(2) 厚度：
d = (2k + 1)

λ

4∆n
⩾ λ

4∆n
(4.20)

6. λ
2
波片：

(1) 相位差：
δ = ±(2k + 1)π (4.21)

(2) 厚度：
d = (2k + 1)

λ

2∆n
⩾ λ

2∆n
(4.22)

4.4 圆偏振光、椭圆偏振光的获得和检验

1. 圆偏振光、椭圆偏振光的获得：
(1) 圆偏振光：入射线偏振光偏振方向与 λ

4
片光轴的夹角为 π

4
。

(2) 线偏振光：入射线偏振光偏振方向平行或垂直任意波片光轴。
(3) 椭圆偏振光：入射线偏振光偏振方向与 λ

4
片光轴的夹角非 0, π, π

4
。

2. 各种偏振光通过 λ
4
片后偏振态的变化：

入射光 λ
4
片光轴位置 出射光

线偏振光
与偏振方向一致 线偏振光
与偏振方向夹角 π

4
圆偏振光

其他 椭圆偏振光

圆偏振光 任意 线偏振光

椭圆偏振光
与椭圆主轴一致 线偏振光
其他 椭圆偏振光

自然光 任意 自然光

部分偏振光 任意 部分偏振光

3. 各种偏振光的检验：
(1) 区分线偏振光：转动偏振片出现完全消光。
(2) 区分圆偏振光和自然光：先过 λ

4
片，再转动偏振片，圆偏振光出现完全消光，自然光透射光强不变。

(3) 区分椭圆偏振光和部分偏振光：先过 λ
4
片，再转动偏振片，椭圆偏振光出现完全消光，部分偏振光

透射光强变化但不消光。

4.5 偏振光干涉

1. 振幅分量：
A2e = A1e cosβ = A1 cosα cosβ, A2o = A1o sinβ = A2 sinα sinβ (4.23)

2. 输出光强：

I2 = A2
2e +A2

2o + 2A2eA2o cos δ = I1(cos2 α cos2 β + sin2 α sin2 β + 2 cosα cosβ sinα sinβ cos δ) (4.24)

3. 相位差：

δ = δin + δoe + δ′ =

2kπ 明纹

(2k + 1)π 暗纹
(4.25)
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4 偏振 4.6 旋光性

(1) δin：波片入射面偏振光分解产生的相位差。对于线偏振光：

δin =

0 振动为一三象限

π 振动为二四象限
(4.26)

(2) δoe：波片体内产生的相位差。
(3) δ′：P2 偏振方向投影产生的相位差。

δ′ =

0 投影分量方向一致

π 投影分量方向相反
(4.27)

4. 条纹间距：
∆x =

λ

α∆n
(4.28)

5. 显色偏振：白光入射，从 P2 ⊥P1 转到 P2//P1，输出互补色调，交替显现。

4.6 旋光性

1. 旋转角：
(1) 旋光晶体：

ψ = αd, α(o/mm) (4.29)

(2) 旋光溶液：
ψ = [α]Nd, [α](o/(dm · g · cm−3)) (4.30)

2. 旋光色散：
α = A+

B

λ2
(4.31)

3. 法拉第效应：磁致旋光
ψ = V Bl (4.32)

4.7 偏振的矩阵表示

1. 琼斯矢量：偏振态的矩阵表示

P =

(
Ax

Ayeiδ

)
(4.33)

2. 琼斯矩阵：偏振器的矩阵表示
(1) 线偏振器：

Jx =

(
1 0

0 0

)
, Jy =

(
0 0

0 1

)
, J45o =

1

2

(
1 1

1 1

)
, J−45o =

1

2

(
1 −1

−1 1

)
(4.34)

(2) λ
4
波片：

Jqx =

(
1 0

0 −i

)
, Jqy =

(
1 0

0 i

)
(4.35)

(3) 圆偏振器：

JR = JqyJ45o =
1

2

(
1 1

i i

)
(4.36)

JL = JqxJ45o =
1

2

(
1 1

−i −i

)
(4.37)
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5 介质界面光学

5 介质界面光学

5.1 菲涅尔公式

1. 振幅反射折射系数：

rs,p =
Er

s,p

Es,p

, ts,p =
Et

s,p

Es,p

(5.1)

2. 介质折射率表达：
n =

c

v
=

√
εµ

ε0µ0

=
√
εrµr ≈

√
εr (5.2)

3. 电磁场表达：

D = εE = n2ε0E ∝ n2E, B =
√
εµE =

n

c
E ∝ nE, H =

1

µ0

B ∝ nE (5.3)

4. 边界条件：
(1) Es切向连续： Es + Er

s = Et
s (5.4)

(2) Hs切向连续： nEs cos θ − nEr
s cos θ = n′Et

s cos θ′ (5.5)

(3) Ep切向连续： Ep cos θ − Er
p cos θ = Et

p cos θ′ (5.6)

(4) Dp法向连续： Ep cos θ − Er
p cos θ = Et

p cos θ′ (5.7)

5. 菲涅尔公式：

rp =
n′ cos θ − n cos θ′
n′ cos θ + n cos θ′ , tp =

2n cos θ
n′ cos θ + n cos θ′ ,

n′

n
tp − rp = 1 (5.8)

rs =
n cos θ − n′ cos θ′
n cos θ + n′ cos θ′ , ts =

2n cos θ
n cos θ + n′ cos θ′ , ts − rs = 1 (5.9)

6. 光功率反射折射率：

Rs,p =
W r

s,p

Ws,p

= |rs,p|2, Ts,p =
W t

s,p

Ws,p

=
n′ cos θ′
n cos θ |ts,p|2, Rs,p + Ts,p = 1 (5.10)

7. 布儒斯特角：
rp = 0 ⇒ θ + θ′ =

π

2
⇒ tan θB =

n′

n
(5.11)

8. 斯托克斯倒逆关系：
r + r′ = 0, r2 + tt′ = 1 (5.12)

9. 半波损失的条件：
(1) 正入射：n′ > n (rp > 0, rs < 0)

(2) 掠入射：n′ > n 或 n′ < n, (rs,p = −1)

5.2 全反射与隐失波

1. 波动方程给定波速要求：
k = n

ω

c
, k′ = n′w

′

c
, k′

2
= k′x

2
+ k′y

2
+ k′z

2 (5.13)

2. 边界条件：
ω′ = ω, k′x = kx = k sin θ, k′y = ky = 0 (5.14)

3. 相位因子必取衰减因子：

k′z = iκ, κ =
√
k2 sin2 θ − k′2 =

ω

c

√
n2 sin2 θ − n′2 (5.15)
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6 分子光学

4. 将菲涅尔公式中的 cos θ 理解为 kx
k
：

rp = e−i2δp , tp =
2nn′√

(n2 − n′2)(n2 tan2 θ − n′2)
e−iδp , tan δp =

n
√
n2 sin2 θ − n′2

n′2 cos θ
(5.16)

rs = e−i2δs , ts =
2n cos θ√
n2 − n′2

e−iδs , tan δs =
√
n2 sin2 θ − n′2

n cos θ (5.17)

5. 透射场波函数：
Et

s,p(r, t) = Et
s,p · e−κz · ei(k′

xx−ωt) (5.18)

6. 趋肤深度：
H =

1

κ
=

λ0

2π
√
n2 sin2 θ − n′2

(5.19)

7. 古斯-汉森位移：
∆s,p = 2

dδs,p
dkx

=
λ cos δs,p
π cos θ

d tan δs,p
dθ (5.20)

∆s =
2H tan θ

n
, ∆p =

∆s

(1 + n2

n′2 ) sin2 θ − 1
(5.21)

6 分子光学

6.1 吸收

1. 线性吸收规律：
dI = −αaIdx⇒ I(l) = I0e−αal (6.1)

2. 复数折射率：
ñ = n(1 + iκ), κ =

cα

2nω
=
λ0α

4πn
(6.2)

6.2 色散

1. 正常色散的柯西公式：
n = A+

B

λ2
+
C

λ4
+ · · · (6.3)

dn
dλ = −2B

λ3
(6.4)

2. 反常色散的塞耳迈耶尔公式：
n2 = 1 +

Bλ2

λ2 − λ2
0

(6.5)

6.3 散射

1. 散射定律：
I(l) = I0e−(αa+αs)l = I0e−αl (6.6)

2. 散射光的偏振态：
(1) 平行于入射光方向上，散射光为自然光。
(2) 垂直于入射光方向上，散射光为线偏振光。
(3) 二者之间的方向上，散射光为部分偏振光。

3. 瑞利散射：
I(ω) ∝ ω4 ∝ 1

λ4
(6.7)

I(θ) = I(
π

2
)(1 + cos2 θ) (6.8)
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7 量子光学

4. 米氏散射：
ka < 0.3 ⇒ 瑞利散射；ka > 0.3 ⇒ 与波长关系不大

5. 拉曼散射
6. 布里渊散射

7 量子光学

7.1 黑体辐射

1. 斯忒藩-玻耳兹曼定律：
M0(T ) = σT 4, σ = 5.67× 10−8W · m−2 · K−4 (7.1)

2. 维恩位移定律：
λmT = b, b = 2.897× 10−3m · K (7.2)

3. 黑体辐射能谱曲线：
(1) 维恩公式：短波符合

M0(λ, T ) =
2πhc2

λ5
e− hc

λkT (7.3)

(2) 瑞利-金斯公式：长波符合
M0(λ, T ) = 2πc

kT

λ4
(7.4)

(3) 普朗克公式：

M0(λ, T ) =
2πhc2

λ5

1

ehc/λkT − 1
(7.5)

7.2 光的量子性

1. 光电效应方程：
hν =W +

1

2
mv2 =W + eU (7.6)

2. 康普顿效应：
∆λ =

h

m0c
(1− cos θ) = 2h

m0c
sin2 θ (7.7)

Proof. (
h

λ0

)2

+

(
h

λ

)2

− 2
h2

λ0λ
cos θ = p

2 (7.8)

hc

λ0

+ E0 =
hc

λ
+ E (7.9)

(7.9) ⇒
(
hc

λ0

)2

+

(
hc

λ

)2

− 2
h2c2

λ0λ
= (E − E0)

2 (7.10)

(7.9) ⇒
(
hc

λ0

)2

+

(
hc

λ

)2

− 2
h2c2

λ0λ
cos θ = p

2
c
2 (7.11)

(7.11) − (7.10) ⇒2
h2c2

λ0λ
(1 − cos θ) = 2E0(E − E0) = 2m0c

2 ·
hc∆λ

λ0λ
(7.12)

⇒∆λ =
h

m0c
(1 − cos θ)

3. 德布罗意物质波公式：
p = mv =

h

λ
, E = mc2 = hν (7.13)

4. 不确定关系：
∆x∆px ⩽ h (7.14)

∆x∆px ⩽ h̄

2
(7.15)
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7 量子光学 7.3 玻尔氢原子理论

7.3 玻尔氢原子理论

1. 里德伯-里兹并合原则：
σ̃ =

1

λ
= RH

(
1

k2
+

1

n2

)
(7.16)

2. 波尔的氢原子理论：
(1) 定态假设
(2) 跃迁准则：

hνnk = En − Ek (7.17)

(3) 角动量量子化理论：
L = mvr = n

h

2π
(7.18)

m
v2

r
=

1

4πε0

e2

r2
(7.19)

rn = n2

(
ε0h

2

πme2

)
= n2r1, n = 1, 2, 3, . . . (7.20)

En =
1

2
mv2 − 1

4πε0

e2

rn
= − 1

8πε0

e2

rn
=
E1

n2
(7.21)

σ̃nk =
1

λnk

=
νnk
c

=
1

hc
(En − Ek) =

E1

hc

(
1

k2
− 1

n2

)
= RH

(
1

k2
− 1

n2

)
(7.22)

7.4 激光

1. 光的吸收与辐射：自发辐射、受激辐射、受激吸收。
2. 产生激光的条件：粒子数反转、光放大。
3. 增益介质：

I = I0eGt (7.23)

4. 激光器的构成：光学谐振腔、增益介质、激励能源。
5. 光学谐振腔的作用：

(1) 控制振荡光束：
a. 限定光的方向
b. 选择光的振荡频率：L = k

λk

2
(2) 延长增益介质。

6. 产生激光的阈值条件：
r1r2e2GL ⩾ 1 ⇒ Gm = − 1

2L
ln (r1r2) (7.24)

7. 激光的纵模：振荡频率。
(1) 纵模：

νk =
c

λk

= k
c

2nL
(7.25)

(2) 纵模间隔：
∆νk = νk+1 − νk =

c

2nL
(7.26)

(3) 纵模个数：
N =

∆ν

∆νk
(7.27)

8. 激光的横模：光束横截面上的光强稳定分布。
9. 激光的特性：高定向性、高单色性、高相干性、高亮度。

10. 激光器的种类：气体、固体、液体、半导体激光器。
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8 成像光谱偏振技术

8 成像光谱偏振技术

8.1 成像光谱技术

1. 成像光谱信息：二维成像、一维光谱信息。
2. 成像光谱仪分类：

(1) 按光谱波段数：多光谱型（10 个波段）、高光谱型（102 个波段）、超光谱型（103 个波段）。
(2) 按分光手段：色散型、干涉型、滤光片型、计算层析型、编码孔径型、三维成像型。

8.2 干涉成像光谱技术

1. 干涉成像光谱仪分类：
(1) 时间调制型：动态的迈克尔孙干涉仪
(2) 空间调制型：静态的萨尼亚克干涉仪
(3) 时空调制型：萨瓦偏光镜

2. 干涉强度 I(∆) 与光源光谱分布 B(σ) 的关系：

I(∆) =

ˆ +∞

−∞
B(σ)ei2πσ∆dσ (8.1)

B(σ) =

ˆ +∞

−∞
I(∆)e−i2πσ∆d∆ (8.2)

3. 干涉成像光谱仪的优点：
(1) 高通量：

ΩFR = 2π (8.3)

(2) 多通道
(3) 高信噪比：

(S/N)I
(S/N)G

=

√
T√

T/M
=

√
M (8.4)

8.3 成像光谱偏振技术

1. 成像光谱偏振信息：二维成像、一维光谱、全偏振信息。
2. 新型成像光谱偏振仪的结构：成像镜模块、调制模块、干涉模块。

8.4 干涉成像大气探测（四强度法）

1. 干涉图强度：
I(∆) = I0(1 + V cos 2πσ∆) (8.5)

2. 衬比度：
V = e−QT∆2

=
IM − Im
IM + Im

(8.6)

3. 多普勒效应：
σ = (1 +

v

c
cos θ)σ0 (8.7)

4. 选择 ∆0 使 σ0∆0 = k：
I(∆) = I0(1 + V cos (Φi + Φ)) (8.8)

Φi = 2πσ0∆
′, Φ = 2πσ0∆0

v

c
cos θ = 2kπ

v

c
cos θ (8.9)
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8 成像光谱偏振技术 8.4 干涉成像大气探测（四强度法）

5. ∆′ 从 0 开始，间隔 λ
4
依次取值：

I1 = I0(1 + V cosΦ) (8.10)

I2 = I0(1− V sinΦ) (8.11)

I3 = I0(1− V cosΦ) (8.12)

I4 = I0(1 + V sinΦ) (8.13)

6. 由 4 个方程解出 3 个未知数：

I0 =
I1 + I3

2
=
I2 + I4

2
(8.14)

V =
1

2I0

√
(I1 − I3)2 + (I2 − I4)2 (8.15)

tanΦ =
I4 − I2
I1 − I3

(8.16)
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