
第13章 光的衍射 

菲涅耳衍射 
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§13.1  惠更斯—菲涅耳原理 

一. 光的衍射现象 

衍射：光在传播过程中绕过障碍物的边缘而偏离直线传播的现象 

衍射现象是否明显取决于障碍物线度与波长的对比，波长越大，

障碍物越小，衍射越明显。 

说明 



二. 惠更斯—菲涅耳原理 

 同一波面上的各点发出的次波是相干波。 

设初相为零,面积为s的波面 Q，其

上面元ds 在P点引起的振动为 
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 各次波在空间某点的相干叠加，就决定了该点波的强度。 

1. 原理内容 

2. 原理数学表达 
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取决于波面上ds处的波强度, )(QF 为倾斜因子. )(k
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说明 

(1) 对于一般衍射问题，用积分计算相当复杂，实际中常用

半波带法和振幅矢量法分析。 

(2) 惠更斯—菲涅耳原理在惠更斯原理的基础上给出了次波源

在传播过程中的振幅变化及位相关系。 
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(远场衍射) 2. 夫琅禾费衍射 

(近场衍射) 1. 菲涅耳衍射  

三. 光的衍射分类 
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无限远光源 无限远相遇 
S

光源O ,观察屏E (或二者之一) 

到衍射屏S 的距离为有限的衍射，

如图所示。 

光源O ,观察屏E 到衍射屏S 的

距离均为无穷远的衍射，如图

所示。 
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( 菲涅耳衍射 ) 

( 夫琅禾费衍射 ) 
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§13.2  单缝的夫琅禾费衍射 

一. 典型装置 

( 单缝夫琅禾费衍射典型装置 ) 
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 sinaAC 的光程差 PBA ,

二. 菲涅耳半波带法 

1. 衍射暗纹、明纹条件 

A

B

—— 中央明纹 0sin a

( a 为缝 AB的宽度 ) 



此时缝分为两个“半波带”, 
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(1)  得到的暗纹和中央明纹位置精确,其它明纹位置只是近似 

(2)  单缝衍射和双缝干涉条纹比较。 

单缝衍射条纹 双缝干涉条纹 

说明 

(3) 实际上观察屏上光强的分布是连续的，而且，明纹光强    

      随衍射级的增加而减小。 



2. 单缝衍射明纹线宽度和角宽度 

衍射屏 

透镜 
观测屏 
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中央明纹   角宽度 aλ22 10  

线宽度 aλfffx 22tan2 110  

角宽度 相邻两暗纹中心对应的衍射角之差 

线宽度 观察屏上相邻两暗纹中心的间距 

第k 级明纹  角宽度 aλk  请写出线宽度 
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入射光非垂直入射时光程差的计算 
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对于暗纹有 
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如图示，设有一波长为  的单色平面波沿着与缝平面的法

线成  角的方向入射到宽为 a  的单缝 AB 上。 

解 在狭缝两个边缘处，衍射角为  的两光的光程差为 

)sinsin( θφa 

例 

A

B
θ 

φ 

θasin

φasin

写出各级暗条纹对应的衍射角  所满足的条件。 



四. 光学仪器的分辨本领 

1. 圆孔的夫琅禾费衍射 

孔径为D 

衍射屏 

中央亮斑 
(爱里斑) 

 22.1 0
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2. 透镜的分辩本领 

几何光学   物点 

相对光强曲线 

0

L
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经圆孔衍射后,一个点光源对应一个爱里斑 

 

波动光学 物点 
一一对应 

像点 
一一对应 

像斑 

爱里斑的半角宽度为 



瑞利判据:对于两个等光强的非相干物点,如果一个像斑中心恰好落在

另一像斑的边缘(第一暗纹处),则此两像被认为是刚好能分辨。此时两

像斑中心角距离为最小分辨角 
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一. 衍射光栅 

1. 光栅 

反射光栅 
 

透射光栅 

透光宽度 

不透光宽度 

2 . 光栅常数d 

  bad 
a

b

大量等宽等间距的平行狭缝(或反射面)构成的光学元件 

光栅宽度为 l ，每毫米缝数

为 m ，则总缝数 

lmN 

§13.3  衍射光栅 
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只考虑单缝衍射强度分布 

只考虑双缝干涉强度分布 

双缝光栅强度分布 

f

3. 光栅衍射的基本特点 

屏上的强度为单缝衍射和

缝间干涉的共同结果。 



以二缝光栅为例 

x

结论： 
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20N

6N

5N

3N

2N

几种缝的光栅衍射 

主要特点是：明条纹很亮很细，明条纹之间有较暗的背景，

随N增加，明条纹越来越细，且越来越亮，而明条纹间的

背景越来越暗。 
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二. 光栅的夫琅禾费衍射 

1. 光栅方程 

k 称为主极大级数 

光栅衍射明纹的条件

(缝间相长干涉） 

 kd sin

,3,2,1,0k
光栅方程  

满足光栅方程的明条纹称主极大条纹，也叫光谱线 

2. 主极大条纹 

(1) 主极大条纹的位置是由缝间干涉决定的。 

说明 

(2) 主极大条纹的最大级数限制：   /bak 



多缝干涉主极大光强受单缝衍射光强调制，使得主极大光

强大小不同，在单缝衍射光强极小处的主极大缺级。 

 ka sin
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d
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缺级条件 

如 
缺级 

缺级 

3. 缺级条件分析 

,3,2,1k

 kd sin

说明：光栅方程只是产生主极大条纹的必要条件，并非充分。 



 md sin5  ,11,9,,6,4,,2,1m

π2 5 mδ 
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各缝光振幅矢量: 5321  ..., , , AAAA
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相邻矢量相位差:  sin
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 

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暗纹条件 

(1) 对五缝干涉，相邻两主极大间有4个极小，3个次极大。 

结论 

(2) 缝间干涉+单缝衍射使得各级主极大光强大小不同。 

4. 暗纹条件 

在光栅衍射中，两主极大条纹间分布着一些暗纹，也称极

小，这是缝间干涉相消而成。 

以 5 缝光栅为例说明: 



 mNd sin  2,1,1,2,,2,1  NNNNm

π2 mδN 

设光栅总缝数为 N，各缝在观察屏上某点 P 引起的光振

动矢量为 
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为相邻光振动矢量夹角  sin
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暗纹条件 

当这些振动矢量组成的多边形封闭时，合矢量为零，对
应点为暗纹，则 

其中 



Nmd /sin  

 kd sin ,3,2,1,0k主极大 

极小值 

问题：为何暗区很宽，亮纹很窄？ 

1 m = 1， 2， 3， ... N ( ) 1 N ( ) + N 1 N ( ) 2 N ( ) + , , , , , N ... , , 2 2 1 N ( ) + 2 , ... 0, 

1 N ( ) 个极小 1 N ( ) 个极小 

k =1 

一级极大 

k =2 

二级极大 

k = 0 

零级极大 

在k=1, k=2两个主极大条纹间，有(N-1)条暗纹，且暗区很宽 

缝数N 越多，暗区越宽，亮纹越窄。 



对N 缝干涉两主极大间

有N - 1个极小， N - 2 

个次极大。 

1m 0m 1m

081 I
I

1m 0m 1m

04 I I

2N

5N

9N

随着N 的增大，主极大变得

更为尖锐，且主极大间为暗

背景 

1m 0m 1m

025 I I

缝干涉强度分布 

缝干涉强度分布 

缝干涉强度分布 

结论 



三. 光栅光谱 

0级 1级 2级 -2级 -1级 

3级 -3级 白光的光栅光谱 

说明： 
（1）光栅常数一定，波长越大，条纹越疏，即各级条纹距中央 

     零级条纹越远。 

（2）白光垂直入射，中央为白光，两侧对称分布由紫到红的 

     第一级、二级光谱，且在第二级出现光谱重叠。 



四. 斜入射的光栅方程 

 kd  )sin(sin
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k = 0, 1, 2, 3… 
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当  = -90o 时 

当  = 90o  时 

一束波长为 480 nm 的单色平行光，照射在每毫米内有600

条刻痕的平面透射光栅上。 

求 (1) 光线垂直入射时，最多能看到第几级光谱？ 

(2) 光线以 30o入射角入射时，最多能看到第几级光谱？ 

 kd sin m 10
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10600
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 kd  )03sin(sin o

5max k

例 

解 

1max k

(1) 

(2) 



(2)  斜入射时，可得到更高级次的光谱，提高分辨率。 

(1)  斜入射级次分布不对称 

(3) 垂直入射和斜入射相比，完整级次数不变。 

(4) 垂直入射和斜入射相比，缺级级次相同。 

 kd  )sin(sin

 ')sin(sin ka  a

d
kk  ,3,2,1k

上题中垂直入射级数 3 ,2 ,1 ,0 ,1,2,3 k

斜入射级数 5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0 ,1k

说明 



时，第二级主极大也发生缺级，不符题意，舍去。 

每毫米均匀刻有100条线的光栅，宽度为D =10 mm，当波

长为500 nm的平行光垂直入射时，第四级主极大谱线刚好

消失，第二级主极大的光强不为 0 。 

光栅狭缝可能的宽度； 

例 

光栅常数   

第四级主极大缺级，故有 
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符合题意的缝宽有两个，分别是2.5×10-3 mm 和7.5×10-3 mm 


