
光纤干涉技术是基于光纤介质的一个光学干涉技术分支,因此它遵从光学干

涉的一般规律,又因光纤这一特殊波导介质而产生了许多独特的现象、理论和应用

技术。本章主要讨论光的干涉过程,包括产生干涉现象对光源的要求,干涉现象的

规律和用途。首先讨论双光束干涉的一些基本规律。例如,如何由光程差来确定

干涉场的分布、干涉条纹的特性等。在此基础上,接着讨论两种典型的分振幅干

涉———等倾干涉和等厚干涉,讨论其干涉场的光强分布和有关的应用;
 

光场的相

干性;
 

双光束干涉和多光束干涉的特点(迈克耳孙干涉仪,法布里-珀罗干涉仪)。
光程的计算、光场的相干性以及多光束干涉的特性,也是本章的重点。

1.1　光波的叠加

1.1.1 概述

光波的叠加遵循以下规律:
 

在非叠加区光波各自按自己的传播规律向前传

播,如图1-1中画斜线区域;
 

在叠加区光波的传播因两光波特征参量的差别而

不同。
光波的特征参量有振幅、相位、偏振(由光矢量方向确定)和波长。按两光波特

征参量之间的差别,光波的叠加有以下几种情况。
(1)

 

光矢量方向和波长相同(但振幅和相位不同)的叠加。单色光的干涉、衍
射等属于这一类叠加。

(2)
 

光矢量方向相同,波长、振幅、相位均不相同的叠加。白光干涉、光脉冲、
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光调制等属于这一类。
(3)

 

波长相同,但光矢量方向、振幅、相位均不相同的叠加。光矢量方向相近

时,可近似为干涉、衍射。光矢量方向相互垂直时,则属于偏振光干涉。

1.1.2 获得相干光的方法

在实验室中为了演示双光束的干涉现象,一个最简单的办法就是让一束激光

通过两个窄缝(通常称为狭缝或两个小圆孔),则在缝后的白色屏幕上就会出现一

个典型的双缝干涉图像———间距相等的明暗交替的条纹。如图1-1所示,图(a)是
实验装置,图(b)是干涉条纹。图中S1、S2 是两个细长的窄缝。在一张废底片上用

刀片刻出两条刻痕即得到窄缝,两刻痕间的距离无严格要求,1
 

mm左右即可。双

缝的作用是产生两束相干光,这两束相干光的叠加处就形成干涉条纹。

图1-1 光的双缝干涉

可是,两个独立的光源发出的光波叠加后,却只有强度的相加,并无明暗的条

纹。例如两支日光灯同时照亮某处时,只见其强度增加(仍为均匀光),却无明暗条

纹出现。原因是两支独立的日光灯并不是相干光源。至于为什么不相干,则需了

解一些光源发光的性质。
所谓双光束干涉是指两束光相遇以后所产生的一种现象:

 

在两光波的叠加

区,光强将会重新分布,经常会出现明暗相间、稳定的干涉条纹。所谓干涉条纹的

稳定是指在一定的时间间隔内(通常这时间间隔要大大超过光探测器的响应时间。
例如,人眼的视觉暂留时间、底片的曝光时间、光电管的响应时间等),光强的空间

分布不随时间改变。这种强度分布是否稳定,是目前我们区别相干和不相干的主

要标志。
从光源发光的本性可知,一个光源包含许多个发光的原子、分子,每个原子、分

子都是一个发光中心(一个小的点光源)。而我们看见的每一束光都是从大量原子

(发光中心)发射并会集出来的。另外,单个原子的发光并非无休无止。其发光动

作每次只能持续短暂的时间,这个时间很短(经实验证明发光时间小于10-8
 

s),因
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而原子发光每次只能产生有限的一段空间波列。普通光源的发光方式,主要是自

发辐射,各原子都是一个独立的发光中心,各原子的发光动作杂乱无章,彼此无关。
因而同一原子先后产生的各个波列之间,以及不同原子产生的各个波列之间,都没

有固定的位相关系。这样的光波叠加的结果,当然不会有干涉现象产生。因为在

某一时刻,其叠加的结果可能是加强。而在另一时刻,由于初相位的改变,其叠加

的结果就可能是减弱。在1
 

s内,这种强弱的变化可能在108 次以上。这样,总的

效果是干涉项的时间平均值为零:
 

1
τ∫

τ

0
I1I2cosδdt=0

由此可见,不仅从两个普通光源发出的光不会产生干涉,而且即使是同一光源的两

个不同部分发出的光也不相干。因此普通光源是一种非相干光源。

20世纪60年代出现一种新型光源———激光器,其发光的主要特点是:
 

原子的

发光方式主要是受激发射,即各发光原子的动作和步调是有秩序、有规则、彼此协调

的。因而同一原子先后发射的各波列之间,以及空间上不同原子发射的各波列之间

都具有确定的相位关系。因此,激光有很好的相干性,所以激光器是一种相干光源。
由上述讨论可知,要获得稳定的干涉条纹,对光源有下列要求:

 

①两光波频率

相同;
 

②两光波在相遇处光矢量方向相同;
 

③两光波在相遇处有固定不变的相位

差。对于光的干涉,由于光源发光的特点,最关键的是要满足第③条要求。因此,
在光学中获得相干光源的唯一办法就是把一个波列的光分成两束或几束波,然后

再令其重合而产生稳定的干涉效应。除此以外,别无他法。用一分为二的办法就

能使两光波的初相差保持恒定的原因,从双缝干涉的装置即可明了。在图1-1中,
设S1 和S2 两缝是由来自S0 点的光波所照明,这光波被双缝分成两部分,因此从

S1 和S2 发出的两列波是来自同一波列,其初相差由程差Δ0=S0S2-S0S1 决定,
与波列本身的初相位无关。因此,不论此波列的初相位怎样随时间在千变万化,从
S1、S2 发出的两光波其初相差却丝毫不变。所以利用这“一分为二”的办法,可解

决光源初相位不稳定的问题。上述三点是产生干涉现象的必要条件,而为了获得

一定质量的干涉条纹(即条纹对比度可供目视观察或测量),则需再满足以下两个

充分条件:
 

①参加干涉的诸光波,在光波叠加处其振幅(或光强)相近;
 

②参加干涉

的两光波到达叠加处的时间差远小于光源的相干时间,或光程差即折射率和几何

路程差的乘积,远小于光源的相干长度。对此将在“光的相干性”一节再作说明。
获得相干光的办法一般有两类:

 

分振幅干涉和分波面干涉。利用透明薄板的

第一表面和第二表面对入射光波的依次反射,将入射光的振幅分解为若干部分,由
这些部分的光波相遇所产生的干涉,称为分振幅干涉,这是一种常用的产生干涉的

方法。油膜和肥皂泡的彩色就是这一类干涉的结果。所谓分波面干涉就是把一个

波列的波面分成两部分或几部分,由每一部分发出的波再相遇时,必然是相干的。
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上面介绍过的双缝干涉就是一个早期的分波面干涉。一个波列的波阵面被两个狭

缝S1 和S2 分为两部分,这两部分就成为两个相干光源。

1.1.3 两平面光波的叠加

设两同频率、同振动方向的光波u1=a1e
iϕ1 和u2=a2e

iϕ2 在空间叠加,则叠

加处任一点P 的光振动是两列波在该点引起的振动叠加的结果,两波叠加后的光

强为

I=u×u* =(a1e
iϕ1 +a2e

iϕ2)(a1e
-iϕ1 +a2e

-iϕ2)

=a21+a22+2a1a2cos(ϕ1-ϕ2)
或

I=I1+I2+2 I1I2cosδ
 

(1-1)

式中,I1=a
2
1,I2=a

2
2 分别为两光波在P 点处的光强(略去一常数因子);

 

δ=ϕ1-

ϕ2 是两光波在P 点的相位差。式(1-1)表明,两束光叠加后的总强度并不等于这

两列波的强度和,即I≠I1+I2,而是多出一交叉项。它反映了两束光的干涉效

应,通常称为干涉项,用J12 代表:
 

J12=2 I1I2cosδ (1-2)
因此两波叠加要产生干涉效应,必须满足J12≠0,干涉项J12 和相位差δ有关,所
以它的数值因P 点的位置而异,并且可正可负。J12>0时,I>I1+I2,是干涉加

强;
 

J12<0时,I<I1+I2,是干涉减弱,显然δ=0,±2π,±4π,…时,干涉强度最

大(干涉极大):
 

Imax=I1+I2+2 I1I2
而δ=±π,±3π,±5π,…时,干涉强度最小(干涉极小):

 

Imin=I1+I2-2 I1I2
当I1=I2 时,式(1-1)变成

I=4I1cos
2(δ/2)

 

(1-3)
这时,Imax=4I1,Imin=0。图1-2画出了式(1-3)的函数曲线。

图1-2 等光强双光束干涉的光强分布
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1.2　分振幅的双光束干涉

1.2.1 等倾干涉

1.
 

计算光程差的公式

  为研究分振幅干涉中光程差变化的规律,先讨论平行平板的干涉现象。
设有一均匀透明的平行平板,厚度为h,折射率为n。现有波长为λ 的单色光

入射于平板的上表面,入射角为θ0,经上、下两表面反射后的反射光束1'和2',如
图1-3所示。显见,这两束反射光1'和2'是相干光,因为都是从同一束入射光中分

出来的。由于已假定平板上、下两表面相互平行,因此1'、2'两束反射光也相互平

行,所以这两束相干光只有在无穷远处才能相交,亦即干涉发生在无穷远处。为此

需要用一个凸透镜L把干涉条纹移到近处(移到L的焦平面上),以便观察和测

量。所以平行平板的干涉条纹出现在无穷远处,是一种定域干涉。
求P 点的光强,实质上就是要计算1'、2'两反射光到达P 点时的相位差。两

光束从A 点分开时无相位差。在从DC 到P 之间的这段路程中,两光束之间也不

会有相位差产生(因理想透镜对这两束光不产生附加程差)。如图1-3所示,CD⊥

图1-3 平行平板干涉光路图

AD。所以1'、2'两束光的相位差只来源于AD 和ABC 这两段路程之间的光程差。
若平板置于折射率为n0 的介质中,则两光束间的光程差为

Δ=2nAB-n0AD=
2h
cosθ

(n-n0sinθsinθ0)

再利用折射定律并化简,可得



6    

Δ=2nhcosθ=2h n2-n20sin
2θ0

 (1-4)
式中,h 是平板厚度;

 

n 是平板的折射率;
 

n0 是周围介质的折射率;
 

θ0 是入射角;
 

θ是折射角。式(1-4)是讨论平板干涉最基本的公式。
由上述结果可知以下规律。
(1)

 

平板的干涉效应,主要由两光波的光程差Δ 决定,Δ 值由式(1-4)求出。
(2)

 

平板干涉的条纹主要由三个因素决定:
 

板的折射率n,厚度h,以及光束

的入射角θ0。若板的折射率n 是常数(即均匀平板),则只由h 和θ0 两个量控制条

纹的变化。因此,为讨论方便,又把平板干涉分成两类:
 

一类是θ0 固定(入射角不

变),h 变(各点板厚不同),这时每个干涉条纹对应的是板厚度相同点的轨迹,故这

一类干涉称为等厚干涉;
 

另一类是板厚不变(板上各点h 相同),改变入射角θ0,这
时每个干涉条纹对应的则是由同一个倾角(入射角)的入射光干涉的结果,故称为

等倾干涉。
另外,在层状介质(多层膜)的干涉中,折射率也是控制干涉效应的一个重要

因素。
(3)

 

在这类干涉中要注意附加程差的问题。虽然折射光与入射光之间永无相

位突变,但反射光与入射光之间却经常有相位突变发生。因此,对于反射光就要考

虑由相位突变而引起的附加光程。对于具体问题要利用菲涅耳公式进行讨论。但

对于常见的小角度入射或掠入射的干涉问题,则可用下列规则:
 

反射光在从折射

率大的介质(光密介质)入射到折射率小的介质(光疏介质)界面上反射时,有λ/2
的附加光程。反之,从折射率小的介质入射到折射率大的介质界面上反射时,无附

加光程。或者,如果平板是浸在同一均匀介质中,例如浸在空气或水中,则从平板

上、下两表面反射的两束光之间永远有λ/2的附加光程差(与入射角无关)。在具

体装置中,两光束之间若有附加的光程差,则光程差公式(1-4)应改为

Δ'=2nhcosθ±λ/2
 

(1-5)

  (4)
 

条纹光强的分布由下式确定:
 

I=I1+I2+2 I1I2coskΔ
因此,条纹光强分布由光程差Δ 唯一确定。没有附加光程差时有

Δ=2nhcosθ=mλ (m=0,1,2,…) (1-6)
此时,干涉光强为极大;

 

Δ=2nhcosθ=mλ m=
1
2
,3
2
,5
2
,…  

 

(1-7)

此时,干涉光强为极小。
在有附加光程差时,则应为

Δ=2nhcosθ±
λ
2=mλ (m=0,1,2,…)
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此时,干涉光强为极大;
 

Δ=2nhcosθ±
λ
2=mλ m=

1
2
,3
2
,5
2
,…  

此时,干涉光强为极小。

2.
 

观察等倾干涉的实验装置

等倾干涉是指薄膜(一般板的厚度很小时,均称为薄膜)厚度处处相同,而光束

以各种角度入射时所产生的一组干涉条纹。因此,要获得等倾条纹,关键是两条:
 

一是要有厚度不变的均匀薄膜(或厚度不变的空气层),二是光源的光束要以不同

图1-4 等倾干涉光路图

的角度入射于薄膜。观察等倾干涉的光路

图如图1-4所示。S为一扩展光源,它发出

的光经过半反射镜 M 后以各种角度入射于

平行平板的上、下表面 M1 和 M2。板的厚

度为h,折射率为n,板外的折射率为n0。
入射光经平板上、下表面反射后再由透镜L
聚焦于其焦平面上,等倾干涉条纹就在此焦

平面上形成。等倾干涉条纹是圆形(在垂直

于薄膜的方向观察),这圆条纹的形成过程

如下所述。设光源发出的某一束光S0 以角

度θ1 入射于薄膜表面。经膜上、下表面反

射后产生两束相互平行的反射光R1 和R2,
这两束光在L的焦平面上P 点相交产生干

涉,干涉的效应由其光程差决定。若光源中

一束光S'0也以同一角度θ1 入射于薄膜表

面,则其两反射光R'1和R'2必与R1 和R2 平

行,经透镜L后仍然是交于P 点产生干涉。
由于R'1和R'2之间的光程差与R1 和R2 之

间的光程差相等,其在P 点的干涉效应也必然一样。所以只要入射角相等,其两

反射光的光程差也就相等,它在焦平面上的会合点也就属于同一个干涉级次。另

外,由实验装置显见,凡是以透镜L的光轴OO'为轴,以入射角θ1 为圆锥半顶角的

圆锥母线上的光束,经平板反射后的相干光,都会聚在焦平面上以 O 为圆心、

OP 为半径的一个圆周上,也就是同一干涉级次的条纹是一个圆。由于光源为扩

展光源,它在一定大小的面积上发光,因此在焦平面上就形成一套干涉圆环。由此

实验装置可见:
 

干涉条纹的形成是θ1(入射角)变,h(膜厚度)不变。所以同一条纹

代表同一倾角(入射角或折射角)。等倾条纹在无穷远处形成,即条纹定域于无
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穷远。

3.
 

等倾条纹的性质

1)
 

中央条纹

因为中央条纹就是干涉条纹的中心点O,它是由入射角θ1=0(当然有θ=0)
的光线干涉而成。所以由程差公式可得,m0 的表达式为

m0=
Δ0
λ =

2nh
λ +

1
2

 

(1-8)

式中,m0 是中央条纹的干涉级次。在实际的干涉装置中m0 往往是一个很大的

数。例如,当用h=1
 

mm 厚的平玻璃片(n=1.50)产生等倾圆环时,对于λ=
0.5

 

μm的绿光,其中央亮环的级次是

m0=
2×1.50×1(mm)
0.5×10-3(mm)

+
1
2 ≈6000

  由等倾干涉的光程差公式(1-6)可见,当入射角θ1 增大时(折射角θ亦随之增

大),cosθ的值却是减小,因而光程差也相应地减小。所以光线垂直入射时,光程差

最大,干涉级次最高。因此等倾干涉环越向边缘,干涉级次越低,这是等倾干涉的

一个特点。在测量上为方便起见,往往将最靠中心的环记作第1环,向边缘依次记

为第2,3,…,N 环。这种人为的标记环号 N 和干涉环本身的干涉级次m 之间的

对应关系如下:
 

干涉级次      m0,m1,m1-1,m1-2,…,mN

条纹标号       1,  2,  3, …,N
由此可见,它们之间的关系是

mN +N =m1+1
式中,m1 是最靠中心的第一个环的干涉级次,再把该式代入光程差公式(1-5),并
经化简即可找出N 和诸参量之间的关系。因为

ΔN =2nhcosθ+
1
2λ=mNλ=(m1+1-N)λ

又一般干涉装置中均有θ≈0,因此,

cosθ≈1-
1
2θ

2

再利用

2nh+
1
2λ=m0λ=(m1+ε)λ

式中,m1=m0-ε,这里ε<1,ε是中央条纹干涉级次的小数部分,因为中央条纹的

级次不一定是整数。则可得ΔN 的表示式并化简,可得
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ΔN =
λ
nh
· (N -1)+ε

 

(1-9)

再利用小角度下的折射定律:
 

n0θ0=nθ,

θ0N =
1
n0

nλ
h
· (N -1)+ε

 

(1-10)

式中,θ0N 是相应于第N 环的光束的入射角;
 

λ 是入射光波长;
 

n 是膜的折射率;
 

n0 是膜周围介质的折射率;
 

h 是膜的厚度。

2)
 

条纹的半径和间距

由图1-4等倾干涉的实验装置可见,干涉圆环的半径rN 由透镜L的焦距f
和干涉环对透镜中心的张角αN 决定:

 

rN =ftanαN

αN 又称条纹的角半径,一般其值都很小,故有

rN ≈f·αN

显见:
 

αN=θ0。把式(1-10)代入则得条纹角半径为

αN =
1
n0

nλ
h
· (N -1)+ε

 

(1-11)

条纹半径为

rN =f·
1
n0

nλ
h
· (N -1)+ε

 

(1-12)

再由
 

r2N+1-r
2
N=

f2

n20
·nλ

h
,可求出条纹间距eN 的表达式。因为

eN =rN+1-rN =f2

n20
·nλ

h
· 1
rN+1+rN

又

rN+1+rN ≈2rN =
2f
n0

nλ
h
· (N -1)+ε

所以

eN = f
2n0
· nλ

h(N -1+ε)
 

(1-13)

由此可见,越向边缘(N 增加),条纹越密。

1.2.2 平行平板的多光束干涉

在平行平板的干涉中(1.2.1节),我们只讨论了从平板上、下两表面反射的两

束光叠加后所产生的双光束干涉现象。实际上,由于上下两表面多次反射和折射
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的结果,其反射和透射光的数目远非两束。又因是平行平板,故诸反射波均相互平

行,诸透射波也相互平行。当反射率很低时,例如,对于n=1.52的玻璃平板,放在

空气中,其上下界面的反射率均为4%,这时只有最前面两束反射光强度相近,能
产生可见度较好的干涉条纹。以后各反射光强度急剧下降,透射光也一样,故其干

涉效应可忽略。反之,当反射率很高时,这种忽略就不能允许。例如,当用两面镀

有高反射膜的平板玻璃时,如其两面反射率均为90%。则每束透射光的强度就很

相近,这时每束光对干涉效应都有贡献,不能忽略。这种由多束相干光叠加而产生

的效应称为多光束干涉。

1.
 

多光束干涉的强度分布

如图1-5所示,设E(i)为入射平面波电矢量的复振幅,并假定入射波是线偏振

波,电矢量平行于入射面或垂直于入射面,则由图1-5可见,每相邻两反射光或透

射光之间的光程差为

Δ=2nhcosθt (1-14)

图1-5 多束相干光的获得

而由光程差引起的相位差则为

δ=k·Δ=
4π
λ0

nhcosθt (1-15)

式中,h 是板的厚度;
 

λ0 是真空中波长;
 

n 是平板材料的折射率(设板放在空气

中);
 

θt是光线的折射角。又设上、下两表面的透射振幅比,亦称透射系数(透射光

图1-6 光在平板上的反射和透射

(请扫Ⅴ页二维码看彩图)

振幅与入射光振幅之比)和反射振幅比,亦称

反射系数(反射光振幅与入射光振幅之比):
 

光

束自介质进入平板时,透射振幅比为t,反射振

幅比为r;
 

光束从平板进入介质时,则为t'和

r',如图1-6所示。有了这几个系数后,就可立

即求出每束反射光到达会合点时的复振幅。


