
§14.5   薄膜干涉 

薄膜干涉实例：阳光下肥皂泡的彩纹，马路上油膜的彩纹。

当一束光射到透明薄层，光束在膜上、下表面发生多次反射和折射。

分割振幅成多束光。它们的频率相同，光矢量平行，相位差恒定，满足

相干光条件 —— Film interference



1、等倾干涉 （薄膜厚度均匀）

两条光线的光程差 
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• Half – wave loss
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• 透镜不产生附加光程差 
注意：

𝑘𝜆, 𝑘 = 1,2, . . . .
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)𝜆, 𝑘 = 0,1, . . . .
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入射角度相同处，光程差相同——Equal angle interference

薄膜干涉的光程差中有3个自变量，若薄膜折射率和厚度确定则：



等倾干涉的光路演示 



等倾干涉的光路演示 



条纹形性状及特点

(1) 同一入射角的光会汇聚于一个圆周上；因此到达圆周上

各点的两反射光的光程差（取决于入射角）都相同

等倾条纹图案
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(2) 等倾干涉条纹为一系列同心圆环；内高外低；内疏外密。

条纹形性状及特点
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相邻条纹间距：

∴中心处的条纹稀疏

,外边缘的条纹密。

中心→γ小→dγ大

边缘→γ大→dγ小
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条纹形性状及特点
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(3) 使用面光源/扩展光源条纹更

清楚明亮

(4) 透射光图样与反射光图样互补



观察屏'P

i

扩展光源中各点光源发出的光线只要

入射角相同都  →  聚焦在同一园环状

条纹上



条纹形性状及特点

 离圆心越远，干涉级越低。

 圆环中心所对应的干涉级最高。

 中心条纹的明暗？

第k级亮条纹对应的光程差:

若薄膜厚度发生变化，

 对任一条纹，其 k 值确定，若 e 增大，则cos𝛾 减小，𝛾 增大。
此时条纹向边缘移动，圆环半径增大，或从中心冒出条纹。

 对空气薄膜来说,若增△h=λ/2,则从中心冒出一个条纹。

𝛿𝑘 = 2𝑛2𝑒 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑘 +
𝜆

2
= 𝑘𝜆

可能是亮点，也可能是暗点



条纹形性状及特点
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𝛿 = 2𝑒 𝑛2
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2 sin2 𝑖

两条透射光线的光程差 

注意：与反射光不同的是，没有半波损失。

即对同一薄膜而言，在同一处：

反射光干涉若为加强，则透射光干涉为削弱。

=
明纹

暗纹 和反射有什么不同?

𝑘𝜆, 𝑘 = 1,2, . . . .

(𝑘 +
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2
)𝜆, 𝑘 = 0,1, . . . .



反射干涉与透射干涉互补

——能量守恒

应用 ： 增透膜，增反膜 

—— 薄膜光学



例  用波长为550nm的黄绿光照射到一肥皂膜上，沿与膜面成60°

角的方向观察到膜面最亮。已知肥皂膜折射率1.33，求此膜至少是

多厚？若改为垂直观察，求能使此膜最亮的光的波长？
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d

00.11 =n

381.n =

55.12 =n

𝛿 = 2𝑛𝑑

𝑑 =
𝜆

4𝑛
=

550

4 × 1.38
≈ 100nm

波长550 nm黄绿光对人眼和照像底片最敏感。要使照像机对此

波长反射小，可在照像机镜头上镀一层氟化镁MgF2薄膜，已知

氟化镁的折射率 n=1.38 ，玻璃的折射率 n=1.55

解 

两条反射光干涉减弱条件 

k = 0 时,增透膜有最小的厚度 

并非对所有波长的光都具有小的反射率。 

例

求 氟化镁薄膜的最小厚度

说明

𝛿 = (𝑘 +
1
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光程差

玻璃

薄膜



白光垂直照射在镀有0.40μm 厚介质膜的玻璃板上，介质的折射率1.50 ，

玻璃的折射率1.40 。则在可见光（390nm-760nm）范围内，在反射光干

涉是否存在半波损失

存在

不存在

A

B

4

投票 最多可选1项
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5
白光垂直照射在镀有0.40μm 厚介质膜的玻璃板上，介质的折射率

1.50 ，玻璃的折射率1.40 。则在可见光（390nm-760nm）范围内，在

反射光干涉加强的波长为

480nm

400nm

600nm

720nm

单选题 1分
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两条光线的光程差 

存在

𝛿 = 𝑛2 𝐴𝐵 + 𝐵𝐶 − 𝑛1𝐷𝐶 +
𝜆
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2、等厚干涉 （薄膜厚度不均匀）

𝑎𝑏 = 𝑏𝑐 =
𝑑

cos 𝛾
𝑎𝑑 = 𝑎𝑐 sin 𝑖 = 2𝑑 𝑡𝑎𝑛𝛾 ⋅ sin 𝑖

sinsin 21 nin =

表面上
发生干涉



设入射光垂直于上表面     i = 0

𝛿 = 2𝑛2𝑑 + (
𝜆

2
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𝑘𝜆 , 𝑘 = 1,2, . . . .
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厚度相同处，光程差相同——Equal thickness interference
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光程差

当入射角 i 一定 (平行光入射)而薄膜厚度不均匀 (d 可变) 时，

同一条纹所对应的将是相同的膜厚，故称为等厚干涉条纹。



1. 劈尖干涉

夹角很小的两个平面间的介质薄膜叫劈尖。

实际应用中,大都是平行光⊥入射。

rad) 10~10  (
54 −−：劈尖角



空气劈尖



若劈尖内为空气，垂直入射时，两束反射

光的光程差为
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空气劈尖薄膜干涉条纹棱边干涉条纹大概率情况为： 
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投票 最多可选1项



(1) 同一厚度 d 对应同一级条纹——等厚条纹

讨 论

(2) 劈尖干涉产生的等厚条纹是一些平行于棱的等间距直条纹

干涉条纹是光程差相同点的轨迹

膜厚d相同的连线为同级干涉条纹𝜹 = 𝟐𝒏𝟐𝒅 +
𝝀

𝟐
= ∆ (𝒅)

(亮纹 ) → 薄→k小；厚→k大。𝜹 = 𝟐𝒏𝟐𝒅 +
𝝀

𝟐
= 𝒌𝝀

∆𝒅 = 𝒅𝒌+𝟏 − 𝒅𝒌 =
𝝀

𝟐𝒏𝟐
相邻条纹间的厚度差：



讨 论

(5) 薄膜厚度的变化导致条纹发生变化。

(3) 空气劈尖顶点处是一暗纹

(4) 可测量小角度θ、微位移 x、微小直径 D等

介质不变的情况下，倾角越大，条纹越密。





(6) 检验平面镜工作表面平整度及局部不平整度

平整度 局部不整度

左图是在标准平玻璃上检验工件的

平整度的实验结果,工件下边与玻

璃接触。请说明工件哪里比较平。



等厚条纹

待测工件

平晶

第k级条纹

膜厚h 相同的连线→同级条纹

向右扭曲→凸起

kh

kh

kh

kh

向左扭曲→凹起

等厚条纹

待测工件

平晶
第k级条纹
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5

用劈尖干涉法可检测工件表面缺陷，当波长为λ 的单色平行光垂直入射

时，若观察到的干涉条纹如图所示，每一条纹弯曲部分的顶点恰好与其

左边条纹的直线部分的连线相切，则工件表面与条纹弯曲处对应的

单选题 1分

CC



为了测量一根细的金属丝直径D，按图办法形成空气劈尖，用单色

光照射形成等厚干涉条纹，用读数显微镜测出干涉明条纹的间距，

就可以算出D。

已知 单色光波长为 589.3 nm，测量结果是：金属丝与劈尖顶点

距离 L = 28.880 mm，第1条明条纹到第31条明条纹的距离为

4.295 mm

解 

2
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条纹间距 
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求 金属丝直径 D D
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利用等厚干涉可以测量微小的角度。如图所示，折射率为n =1.40 的劈尖

状板，在某单色光的垂直照射下，测量出两相邻明条纹间距 l =0.25cm ，

已知单色光在真空中的波长 λ = 700nm ，则劈尖顶角θ为 

单选题 1分



2. 牛顿环 
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(1) 条纹为同心圆环，内疏外密，内低外高

内疏外密的同心圆环

讨论

相邻条纹间距:
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相邻亮纹或相邻暗纹之间的厚度差
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    内低外高



(2) 若接触良好，中央为暗纹——半波损失

•
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M

B

T

O
•



(3) 检测透镜的曲率半径误差及其表面平整度 

在光学冷加工车间中，将标准件（玻璃验规)G覆盖于待 测工件L
之上，两者间形成空气膜，因而出现牛顿环。 根据牛顿环的圈数决
定加工工件是否合格。如果某处光圈偏离圆形，则说明待测表面还
需进一步研磨。  



例： 氦氖激光器发出的激光波长为 633 nm  ，以它为光源做牛顿

环实验，得到下列的测量结果．第 k 个暗环半径 1.5mm，第 

k+5 个暗环半径为 2.3mm ，求平凸透镜的曲率半径R ．

解: kRrk = Rkrk )5(5 +=+

两式平方后相减得
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§14.6 迈克耳逊干涉仪



移动 M1 镜

观察屏

§14.6  迈克耳逊干涉仪
一. 干涉仪结构

M1 镜

M2镜

• 调节M2 的倾斜度，可分别得到等厚干涉和等倾干涉

• 可以前后移动M1



1M

2M

1G 2G

二. 工作原理

S
2

2

1

1

2 cosd =

2M 

,2,1
2

2 == kk




2 1 0 1, 2,
2

k k


 = +  =( ) ，

空气膜

加强

减弱

光程差

光束 1 和 2 就像来自于空气薄膜 

( M1 和 M’2 之间) 的上下表面一样

调节M2 的倾斜度，可分别得
到等厚干涉和等倾干涉

（M2 的像）

半反半透膜



2. 若 M1、M'2 有小夹角

当 M1 和 M'2  不平行，

且光平行入射,  此时

为等厚条纹

1. 若 M2、M1 平行

三. 条纹特点

等倾条纹



迈克尔逊-莫雷实验

四. 应用

1. 微小位移测量 3. 测折射率2. 测波长



美国激光干涉引力波观测台（LIGO）



❖ 光的相干性

光
程
差
不
大 1a

2a

1b 2b

1M
2M

光
程
差
较
大

1a
2a

1b
2b

1M
2M

相干 不相干



➢ 时间相干性

指由原子一次发光所持续的时间来确定的光的相干性问题：

原子发光时间越长，观察到清楚的干涉条纹就越多，时间相干

性就越好。

◼ 两波列的光程差趋近于波列长度

◼ 两波列的光程差较大，大于波列长度

干涉条纹消失

◼ 两波列的光程差为零 𝛿 = 0 干涉

𝛿 > 𝐿

𝛿 趋近于 𝐿 干涉条纹变模糊



 实际光源的光谱线都有一定的频率宽度 （波长范围  ）亦即

相应的发光时间 𝝉𝟎 是有限的。因此所发波列的长度 𝑳 = 𝒄𝝉𝟎也是

有限的。

 时间相干性反比公式： 𝝉𝟎∆𝒗 ≈ 𝟏

    结论：波列越短，频率越宽；频率越窄，波列越长

P

P0

S1

S S2

a      b

两列波光程差较大是高级干涉条纹看不清或消失的原因之一



1）波列长度 L 又称相干长 度。L  越长，光波的相干叠加长度越

长，相干性也越好。

    2）原子一次发光的时间 ∆𝝉  称为相干时间。 ∆𝝉 越大，相干长度

越长，相干性越好，因此用这种原子一次持续发光的时间来描述这

种相干性故称为时间相干性。



➢ 空间相干性

 光源总是有一定的线度的，当光源线度不大时：

仍能分辩清楚干涉明暗条纹。

 当光源线度 b 增大到某一限度时：

光干涉条纹消失，即不再相干 。

◼ 干涉实验中，通常使用的光源总是具有一定的宽度——

扩展光源。可看作是由很多条线光源构成的；



s

P

r’0

P0

r0

d

S1

S2

r’2

r’1

d’

s’

)

𝑏𝜃 < 𝜆 “空间相干反比公式”

𝜃 称为 “相干孔径角”

d2 : 相干面积𝑑 <
𝑟𝜆

𝑏



光的空间相干性与时间相干性是不能严格分割的。实际光源既有

一定的宽度，也的一定的谱线宽度，光场的空间相干性和时间相干

性是同时存在的。实际干涉中需同时考虑。

所以光的干涉除满足同频率、同振动方向、 相位差恒

定以外，还要满足：

光程差 𝜹 < 𝑳

光源线度 𝒃𝜽 < 𝝀



A

B

例

求  

如图 A 为一柱面状平凹透镜，B 为一平面玻璃片。现用波长

为   的单色平行光自上方垂直往下照射，观察 A 和 B 间空

气薄膜的反射光干涉的等厚条纹。已知 R,  d0 ,  d0 =2 

(1) 分析干涉条纹的特点(形状，分布，级次高低)

(2) 明条纹距中心线的距离

(3) 共能看到多少条明条纹

0d

R

(4) 若玻璃片 B 向下平移，条

      纹如何移动？
r

d



解 (1) 关于中心对称的平行于玻璃片长边的平行直条纹；条纹

     中间疏两侧密；中间条纹级次高，边上条纹级次低。

(2) 𝛿 = 2𝑑 +
𝜆

2

∴  𝛿 = 2(𝑑0 −
𝑟2

2𝑅
) +

𝜆

2

明条纹 𝛿 = 2 𝑑0 −
𝑟2

2𝑅
+

𝜆

2
= 2𝑘 ⋅

𝜆

2
𝑘 = 1,2,3 ⋅⋅⋅

𝑟 = 2𝑅𝑑0 − (𝑘 −
1

2
)𝑅𝜆 𝑘 = 1,2,3 ⋅⋅

𝑅2 = 𝑟2 + [𝑅 − (𝑑0 − 𝑑)]2

𝑑 ≈ 𝑑0 −
𝑟2

2𝑅



(3) 中间条纹级次高

2
2 0max


 += d




 5.4
2

)2(2 =+=

可以看到8条明条纹。

(4) 若玻璃片B向下平移，条纹向两侧移动。



光的干涉总结:

重点之二：分析那些量

会改变光程差；

反之，当测得干涉条纹

的变化时对应的物理量

怎样变化。

重点之一：是画出光路图，正确写

出可发生干涉的两支光的光程差！


