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第14章  光的衍射

定义——光在传播过程中遇到障碍物时偏离直线传播的现象，
即光能绕过障碍物的边缘继续前进.
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13.1  光的衍射  惠更斯—菲涅耳原理
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一、光的衍射现象及
分类

圆孔衍射

EK

*
S

K a

b
S
光源

E

单缝衍射

波在传播中遇到障碍

物，使波面受到限制

时，能够绕过障碍物

继续前进的现象。
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衍射系统的组成：光源、衍射屏、接收屏

衍射的分类

菲涅耳衍射：光源和接收屏(或其一)与衍射屏间距离有限远
夫琅禾费衍射：光源和接收屏与衍射屏间距离都无限远

菲涅耳衍射
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夫
琅
禾
费
衍
射

光线平行相当于在无限远处相交

也称平行光衍
射
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S

二、惠更斯—菲涅耳原理

dS ：波阵面上面元 

   (子波波源)

惠更斯—菲涅耳原理：从同一波阵面上各点发出的子

波，在传播过程中相遇时，也能相互叠加而产生干涉

现象，空间各点波的强度，由各子波在该点的相干叠

加所决定. 

：  时刻波阵面 tS
*
PdS r

n
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( )d cos2 ( )dK t rE C S
r T
 


 

在   点引起的光振动PdS

( )K 倾斜因子

ü当      时，     为最大 0  ( )K 

ü当      时，    
2
  ( ) 0K  

所有dS面元发出的子波在P点引起的合振动

( )d cos 2 ( )dK t rE E C S
r T
 


   

研究衍射问题
的理论基础!
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    但是，由菲涅耳积分计算观察屏上的强度分布

通常很复杂。

干涉和衍射的联系与区别

Ø 衍射是波面上无限多个连续子波的相干叠加

干涉和衍射本质都是波的相干叠加

Ø 干涉是有限多个分立的光的相干叠加

二者常出现在同一现象中。

明暗纹条件——菲涅耳半波带法
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14.2  单缝夫琅禾费衍射
—利用菲涅耳半波带法分析产生明暗纹的条件
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A

A1

A2

B

A3

波阵面上的每点可视为子波源.

子波源发射向前的各方向衍射光.

相互平行的衍射光在无穷远处发生干涉.

相互平行的衍射光经过凸透镜后在焦平面汇聚.
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单 
缝 
夫 
琅 
禾 
费 
衍 
射

（衍射角   ：向上为正，向下为负.）

max sinBC a  

E
A

B

P

C


衍射角

a

sina 

0P

1

2
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一、菲涅耳半波带法——明暗条纹分布

1′
半波带

半波带

2′

两个半波带发的光，在 P 点干涉相消形成暗纹。

1′
2′

可将缝分为两个“半波带”

相消

相消

1)当           时，sina  

/2
/2

B

A

a



半波带

半波带

平行单色光垂直
单缝入射
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 — 在 P 点形成明纹（中心）

/2

φ

a

B

A

a

/2

B

A

φ

P点形成暗纹。

可将缝分成四个半波带，

两相邻半波带的衍射光相消

2）当            时，可将缝分成三个半波带，
3sin
2

a  

3）当            时，sin 2a  

  其中两相邻半波带的衍射光相消，

余下一个半波带的衍射光不被抵消
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k 

(2 1)
2

k 
  

L

0P

ER
PA

B

1A

2A



C

2/

sinBC a 

2
k

（     个半波带）k

偶数个半波带

奇数个半波带
sina 

中央明纹中心0

2
k  （介于明暗之间） 1,2,3,k 
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二、光强分布

sina k  

sin (2 1)
2

a k   

sin

I

o
a
 2

a
 3

a


a



3
a



2
a




2.46
a


 1.43
a


 1.43
a
 2.46

a




14–2 单缝夫琅禾费衍射

第14章 光的衍射

17

R EL

0P
a



f

sin ,  ,x f sin xa a
f

 

1x f f
a
 

第一暗纹的衍射角

1 arcsin
a
 

x

sina k  

sin (2 1)
2

a k   讨论
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ü   一定， 越大，  越大，衍射效应越明显.a  1

光直线传播10,  0
a
    增大， 减小1a

ü   一定
减小， 增大1a 1

π, 
2

a    衍射最大

1 arcsin
a
 第一暗纹的衍射角

角范围 sin
a a
    线范围 f x f

a a
 

  

中央明纹的宽度 0 12 2x x f
a


  

1k（          的两暗纹间）
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ü 单缝宽度变化，中央明纹宽度变化情况：
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越大，  越大，衍射效应越明显. 1

ü 入射波长变化，衍射效应变化情况：
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问：单缝上下微小移动时，衍射图是否变化？

答：根据透镜成像原理衍射图不变.

（3）条纹宽度（相邻条纹间距）

0P

R
f

    单缝上移，零
级明纹中心仍在透
镜光轴上.

sina k  

sin (2 1)
2

a k   

除了中央明纹外的其
它明纹、暗纹的宽度

x f
a
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(1) 狭缝宽度缩小时，汇聚于P处的衍射光的夹角不变

奇数个半波带，对应于第1级明纹.
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(2) 波长改变，其它量不变

偶数个半波带，对应于第2级暗纹.
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7
3

0 4

6 10sin 3 10
2 10a








   



解　(1)第1级暗条纹对应的衍射角     为0

因             很小，可知中央明条纹的角宽度为0sin
3

0 02 2sin 6 10  rad    
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3 3
1 0 0tan 0.5 3 10 1.5 10  m 1.5 mmx f f          

第1级暗条纹到中央明条纹中心O的距离为

中央明条纹的线宽度为 0 12 2 1.5 3 mmx x    

(2)第1级明条纹对应的衍射角  满足
7

3
4

3 6 10sin (2 1) 4.5 10
2 2 2 10

k
a







 
    

 

第1级明条纹中心到中央明条纹中心的距离为

3 3tan sin 0.5 4.5 10 2.25 10  m 2.25 mmx f f          
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2 1 3k   个

对应于该  值，单缝处波面可分的半波带数为

7
3

4

6 10 0.5 1.5 10  m 1.5 mm
2 10






 
   



2 1 2 1
2tan tan ( )x x x f f f f
a a a
          

(3)设第2级暗条纹到中央明条纹中心O的距离为    ，
对应的衍射角为      ，故第1级明条纹的线宽度为

2x
2

第1级明条纹的宽度约为中央明纹宽度的一半.
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(1)
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0 2x f
a


 

1
01

600 nm2 2 50 cm 1.5 mm
0.4 mm

x f
a


     

2
02 2 1.0 mmx f

a
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作业：
     14.12
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14.3  衍射光栅

光的干涉、衍射在现代科学技术中的应用
光谱学的测量与分析

光谱测量的要求：相邻波长的光分开间距大，条纹细且亮
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单缝衍射



多光束干涉

多光束干涉 
+

单缝衍射
调整光强分布

条纹细且亮
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缝宽：a  

总缝数：N      （~104） 
光栅常数: d=a+b   （~1-10 mm）

光栅：由大量等宽、等间距的平行狭缝
            或反射条所组成的光学元件

分类：透射光栅、反射光栅

a
b

d

光栅参数：

透射式
反射式
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一、光栅衍射现象 

P

0P

L E

f


衍射角
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衍射角

( ) sin
0, 1, 2,

a b k
k

  
  

明条纹位置(谱线)满足：

相邻两缝间的光程差：

( )sina b  

( )sina b 

二、光栅衍射规律

光栅的衍射条纹是单缝衍

射和多缝干涉的总效果.
光栅常数： m10~10 65 
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在相邻两主极大之间分布有(N－1)个暗条纹和(N－2)个光

强极弱的次级明条纹，这些明条纹几乎是观察不到的，

因此实际上在两个主极大之间是一片连续的暗区. 总缝数

N愈多，暗条纹也愈多，因而暗区愈宽，明条纹愈细窄. 

mm-1 m+1

mm-1 m+1

N=20
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光谱仪中，通常是平行光倾斜地入射到光栅上，如下图： 

( )(sin sin )
0, 1, 2,

a b k
k

    
  

光栅
公式

法线同侧

透射光栅

法线

法线
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？？？

思考

( )(sin  - sin )
0, 1, 2,

a b k
k

   
  

法线异侧

法线

法线
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答：根据透镜成像原理衍射图不变.

0P

R
f

    单缝上移，零
级明纹中心仍在透
镜光轴上.

问：单缝上下微小移动时，衍射图是否变化？

光栅所有狭缝的单缝衍射图案重叠！
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如图所示，是一个N＝5

的光栅强度分布示意图 
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1,2,3,a bk k k
a
  缺级条件

sina k 
( )sina b k  同时

满足

一般只要           为整数比时，对应的 k 级明条纹

位置一定出现缺级现象.

a b
a
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sin

0

I

入射光为白光时， 不同，按波长各分开形成光谱.

一级光谱
二级光谱

三级光谱

三、光栅光谱

( ) sin      ( 0, 1, 2, )a b k k     

a b
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例14.3  用波长为590 nm的钠黄光垂直照射到每厘米刻有
5000 条缝的光栅上，在光栅后放置焦距为20 cm的汇聚透镜，
试求：(1) 第1级与第3级明条纹的距离；(2)最多能看到第几
级明条纹；(3) 若光线以入射角30°斜入射时，最多能看到第
几级明条纹？并确定零级主极大条纹中心的位置.

解：光栅常数
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k应该取小于该值的整数，所以最多只能看到第3级明条纹
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即斜入射时最大可以观察到第5级明条纹.
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（2）第k级缺级条件为 
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例14.5　一个每厘米均匀刻有200条刻线的光栅，用

白光照射，在光栅后放一焦距为f＝500cm的透镜，

在透镜的焦平面处有一个屏幕，如果在屏幕上开一

个Δx＝1mm宽的细缝，细缝的内侧边缘离中央极大

中心5.0cm，如图所示.试求什么波长范围的可见光

可通过细缝？

解　光栅常数为 

2
51 10 5.0 10  m

200
a b
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    和    都很小，所以                      ，根据光栅方程1 2 sin tan 

1 1
1sin k x

a b f
  


2 2
2sin k x x

a b f
  

 


5
6

2 2
(5.0 0.1) 5.0 10( ) 0.51 10  m 510 nm

500
x xk a b
f




   
     

5
6

1 1
5.0 5.0 10( ) 0.5 10  m 500 nm

500
xk a b
f




 
     

可通过细缝的可见光波波长范围为

500 nm 510 nm 
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作业：
     14.14、14.15
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14.3  圆孔衍射  光学仪器的分辨率  
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一、圆孔衍射

——艾里斑直径

艾里斑
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2sin 1.22

d

D f
   

d
f

D
L E


艾里斑的半角宽度
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二、光学仪器的分辨率

瑞利判据：对于任何一个光学仪器，如果一个物点衍射
图样的艾里斑中央最亮处恰好与另一个物点衍射图样的
第一个最暗处相重合，则认为这两个物点恰好可以被光
学仪器所分辨. 

几何光学：

波动光学：

可看见微小物体
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瑞利判据图示

可分辨 不可分辨刚好可分辨
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光的衍射限制了

光学仪器的分辨

本领

光学仪器的

分辨能力 
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*
*

1s
2s

f

0
2

d

Df
d  22.12

0 

D
 22.10 最小分辨

角

光学仪器分辨率
 22.1

1
0

D



1,D

Df
d  22.12

光学仪器的通光孔径D

电子波长：
0.01~0.1 nm
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1

1

1.22
2
D L

d




例14.7　一直径为2 mm的氦氖激光束射向月球表面，

其波长为632.8 nm，已知月球和地面的距离为 
                       .试求：(1)在月球上得到的光斑的直径有

多大？(2)如果这激光束经扩束器扩展成直径为2 m，

则在月球表面上得到的光斑直径将为多大？在激光测

距仪中，通常采用激光扩束器，这是为什么？

53.84 10 km

解　(1)以     表示光斑的直径，L表示月球到地球的

距离，    是激光束的直径，    为波长，则

1D

1d 
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9 8

1 3
1

2 1.22 2 1.22 632.8 10 3.84 10 m
2 10

LD
d

 



     
 


52.96 10 m 

(2)由(1)中所述可知

3 5
1

2 1
2

2 10 2.96 10 m 296 m
2

dD D
d

  
  

由此可知，激光通过扩束后，其方向性大为改善，

强度大大提高.
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本章小结
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一、惠更斯—菲涅耳原理

    从同一波阵面上各点发出的子波，在传播过程中

相遇时，也能相互叠加而产生干涉现象，空间各点波

的强度，由各子波在该点的相干叠加所决定. 

二、单缝夫琅禾费衍射

ü  单缝衍射：可用半波带法分析，单色光垂直入射时

k 
(2 1)

2
k 

  

偶数个半波带

奇数个半波带
sina 

中央明纹中心0

2
k 

 （介于明暗之间） 1,2,3,k 
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ü  中央明纹的宽度

( ) sin
0, 1, 2,

a b k
k

  
  

明条纹位置(谱线)满足：三、衍射光栅

光栅的衍射条纹是单缝衍射

和多缝干涉的总效果.

角宽度

线宽度

ü  其它明条纹的宽度为中央明纹宽度的一半
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1,2,3,a bk k k
a
  缺级条件

一般只要           为整数比时，对应的k级明条纹位

置一定出现缺级现象.

a b
a


如果平行光倾斜地入射到光栅上 

( )(sin sin )
0, 1, 2,

a b k
k

    
  

光栅
公式


