
第三章光的干涉

第五节 多光束干涉和法布里-珀罗干涉仪



5. 多光束干涉和法布里-布罗干涉仪

5.1  多光束干涉的强度分布公式

5.2  法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度

5.3  法布里—珀罗干涉仪的应用



5.1 多光束干涉的强度分布公式
光线经过薄膜的多光束反射光和透射光的振幅描述
振幅反射比：r1、r2'（上下外表面）； r1'、r2（上下内表面）

振幅透射比：t1、t2'（上下表面自外向内）； t1'、t2（上下表面自内向外）

入射光振幅：A

h：膜厚

n：薄膜折射率

n1：上层介质折射率

n2：下层介质折射率
光波经薄膜层的反射和透射

n1

n2

n h

B'

i2

i1

B

C
D

D'

C'

4321

4'3'2'1'

i2'

反射光振幅：r1A，r2t1t1'A，r2
2r1't1t1'A，r2

3r1'
2t1t1'A，···

透射光振幅：t1t2A，r2r1't1t2A，r2
2r1'

2t1t2A，r2
3r1'

3t1t2A，···

若n1=n2，则：r1=r2'=r，r2=r1'=r'，t1=t2'=t，t2=t1'=t'，i1=i2'=i。

由斯托克斯倒逆关系（r = -r'，r2+tt'=1），在不考虑复振幅相位的条件下，可得

反射光振幅：rA，r(1-r2)A，r3(1-r2)A，r5(1-r2)A，···

透射光振幅： (1-r2)A，r2(1-r2)A，r4(1-r2)A，r6(1-r2)A，···

|r| = |r'|



5.1 多光束干涉的强度分布公式
多光束的反射光和透射光的振幅描述

若 r 较大（如接近0.5或以上），则相邻反射或透射光束振幅相差不大，第三束以

后的光束对叠加的贡献不可忽略，变为不等强度的多光束干涉。

反射光振幅：A1=rA，A2=r(1-r2)A，A3=r3(1-r2)A，A4=r5(1-r2)A，···

透射光振幅：A'1= (1-r2)A， A'2= r2(1-r2)A， A'3= r4(1-r2)A， A'4= r6(1-r2)A，···

n1

n2

n hi2

i1

C
D

4321

4'3'2'1'

i2'

（1）相邻两列波的几何光程差

22 cosL nh i 

除第一束光之外，反射光振幅的通式 Aj=r(2j-3)(1-r2)A, j=2,3,4…

通式 Aj=r（2j-2）(1-r2)A, j=1,2,3,4…

（2）相邻两列波的附加光程差

除反射光线1和2之外，其他相邻光线都没

有因半波损引起的附加相位差。
一般讨论n1=n2=1<n的情况

k L  



5.1 多光束干涉的强度分布公式
多光束的复振幅描述

反射波

透射波

若定义

A

A0

反射波和透射波的互补关系
在n1=n2的情况下，薄膜反射和透射光的横截面都与入射光相同，因此由

光功率（能流）守恒，得到光强（能流密度）守恒，即：
0R TI I I 

其中I0=A2。我们只需在透射或反射光中，选取容易计算的一项，则另一项

与之互补。从形式来看，显然透射光更容易计算。

2
2

4 cos
2 cos

nh i
k L k nh i





    

n hi

i1

C
D

4321

4'3'2'1'

i2'0( )

1 e
i

U Ar
 



0[ ( 1) ]2 3 2(1 )e , 2,3,...
i jj

jU Ar r j
     

Aj=r(2j-3)(1-r2)A, j=2,3,4…

Aj=r（2j-2）(1-r2)A, j=1,2,3,4…

0[ ( 1) ]2 2

0 e
i jj

jU A r
     

若定义 )1( 2

0 rAA 

则 其中

对Δ𝜑的主要影响因素：倾角 𝑖和波长𝜆。



5.1 多光束干涉的强度分布公式
透射光多光束合振动的计算

n1

n2

n hi

i1

C
D

4321

4'3'2'1'

i2'

n1=n2<n

A

0[ ( 1) ]2 2

0

i jj

jU A r e
     

若定义 2 2R r r  (光强反射率)

则透射光的复振幅为

可写为 0[ ( 1) ]1

0 e , 1,2....
i jj

jU A R j
      

0[ ( 1) ]1

01
e

N i jj

T j
U A R

    


 

透射光波的合振动为

0
1 ( )

0 0
e e

Ni j i j

j
A R

  


 

0
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1 e
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1 e

N iN
i

i

R
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R


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











当N→∞时，可以得到透射波的复振幅为

0 0 02

0e (1 )e (1 )e

1 e 1 e 1 e

i i i

T i i i

A A r A R
U

R R R
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5.1 多光束干涉的强度分布公式
透射光波的光强

透射光的光强为
0 0

* (1 )e (1 )e

1 e 1 e

i i

T T T i i

A R A R
I U U

R R

 

 

 

  

 
  

 
2 2(1 )

(1 e )(1 e )i i

A R

R R   




 

(1 e )(1 e )i iR R     21 2 cos( )R R  21 (e e )i iR R      

2(1 ) 2 2 cosR R R     2 2(1 ) 2 1 1 2sin
2

R R
 

     
 

2 2(1 ) 4 sin
2

R R


  

2 2

2 2

(1 )
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2

T

A R
I

R R





 

0

2
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4 sin
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(1 )

I

R

R







2

0I A入射光强



5.1 多光束干涉的强度分布公式
反射光波的光强

(1) 由 0R TI I I  得到反射光波的光强为

0R TI I I  0
0

2

2

4 sin
21

(1 )

I
I

R

R


 




0

2

2

(1 )
1

4 sin
2

I

R

R







(2) 通过直接求得反射波的合振动来求反射光波的光强

RU
~
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3
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5.1 多光束干涉的强度分布公式
反射光波的光强

由反射光波的振幅 01/2 1 e
e ( )

1 e

i
i

R i
U AR

R










 



得到反射光的光强

R R RI U U 
2 1 e 1 e
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A R

R R

 

 

  

  

   


 

2

2

1 e e 1

1 (e e )

i i

i i
A R

R R

 

 

  

  

  


  

2

2

2 (1 cos )

1 2 cos

A R

R R












 

2

2 2

4 sin
2

(1 ) 4 sin
2

R
I

R R










 
2

2

(1 )
1

4 sin
2

I

R

R









5.1 多光束干涉的强度分布公式
干涉光强随相位差和反射率的变化

透射光干涉图样的归一化强度

IT/I0

/
0

0.5

1.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.95

0.05

0.25

0.5

0.75

反射光干涉图样的归一化强度

IR/I0

0

0.5

1.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.95

0.05

0.25

0.5

0.75

/

说明

（1）IT和IR虽然和光强反射率R=r2
、以及相位差都有关系，但是极大值和极

小值的位置仅由相位差决定。

（2）反射光和透射光在光强和干涉花样上互补。



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度
法布里—珀罗干涉装置(Fabry-Pérot interferometer)

1G 2GL L

S

h

相对的两面
镀有高反膜

如果h固定，称为Fabry-Perot标准具。

如果h可调，称为Fabry-Perot干涉仪。



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度
干涉条纹的半值宽度

半值宽度：光强降为峰值一半时峰的宽度，亦称半值半宽。半值宽
度对于反射光和透射光都存在。

0
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4 sin
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

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

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R








当 从2k 变化为2k±e /2时，光强变为极大值的
一半。其中e为条纹的半值相位宽度。
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4
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R

R

e



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

2

2
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R

R

e
 



2(1 )
rad

R

R
e


 可以用来表示条纹的几何宽度，即角宽度。

2
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2 / 2
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5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度
法布里珀罗干涉条纹的特点（1）—条纹角分布

2(1 )R

R
e




以单色扩展光入射，则波长λ固定，但倾角 i 发生变化。对第 j 级亮条纹有

22 4 cos
2j

nh i
L j

 
 

 
    

条纹的角宽度为 2
2

4 sin
d( ) dj

nh i
i





  

令 d( )j e 
2 2di i 

得到条纹的半值角宽度Δi2,j（简写为Δi2）为

2

2 2

1

2 s4 n insi

R

nh
i

nh ii R





e


  



i

由 可以看出: R 越大，e 越小，条纹就越细锐。这一结论

对于透射和反射条纹同样适用。

固定 n, h 和 λ，考察某一
极强附近的半角宽度。



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度

与迈克尔逊干涉仪角宽度的对比

对于迈克尔逊干涉仪来说，其干涉的两列光波的光程差和相位差为：

2 cosL h i 
4

cosh i





 

干涉的两列光波的最大振幅基本相等，即A1≈A2，因此

2

1 1 02 2 cos cos
2

I I I I





  

光强等于1/2对应的半值相位宽度为
2 1

cos
2 2

e


2


e 

2

2
2 cosnh i





 

2
2

4 sinnh i
i


e


  

2 2

2

2 24 sin si2 2 n 4n h i
i

n h i

   


  

因为R≈1，故有
1

4

R

R


 即多光束干涉条纹要更加细锐。

2


e 将 带入，得到

2

2

1

2 sin

R

nh i R
i







对比F-P条纹的半角宽度

法布里珀罗干涉条纹的特点（1）—条纹角分布



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度

迈克尔逊干涉仪的干涉条纹 法布里-珀罗干涉条纹

与迈克尔逊干涉仪角宽度的对比
法布里珀罗干涉条纹的特点（1）—条纹角分布



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度
法布里珀罗干涉条纹的特点（2）— 频率（波长）分布

当白光平行入射时，只有特定波长才可以满足位相差公式的极大值，即

24 cos / 2j nh i j     

j 级亮条纹中，极大值处的波长为 2

1
2 cosj nh i

j
 

在其附近，波长改变，强度下降，到达半值宽度时，相应波长的改变量为

2

2

2(1 )
d( ) (4 cos / )dj j j

R
nh i

R
    e


    
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





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1j R

j R







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j

j







j

由于
1

1
R

R


 使得

j  

每一级出射的亮条纹都是单色性较好的光波。

令从而得到波长的半值宽度为：

2

j

j







(绝对值一般略写)



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度
法布里珀罗干涉条纹的特点（2）— 频率（波长）分布

白光入射 单色光出射

入射光

λ

出射光

λ

用途

• 光学谐振腔：选模，保证激光器的单

色性

• 光谱分析：超精细光谱结构的研究



5.2 法布里—珀罗干涉仪的装置和条纹的半值宽度
半值宽度的总结

干涉条纹的半值宽度可以用三种形式来表示，分别与干涉强度的三种显

示描述函数的形式相对应，总结如下：

半值宽度形式 表达式
对应光强表达式

的形式

半值相位宽度 ε =
2(1 − 𝑅)

𝑅
I(Δφ)

半值角宽度
𝜆

2𝜋𝑛ℎsin𝑖2

1 − 𝑅

𝑅
I(Δθ)

半值波长宽度
𝜆𝑗

𝑗𝜋

1 − 𝑅

𝑅
I(Δλ)

三种表示形式均表示：

 单界面反射率越高，R 越接近于1，则半值宽度越小；

 腔长 h 越长，条纹越细锐，或者说谱线宽度越窄。



5.3 法布里—珀罗干涉仪的应用
（1）用于实现激光谐振腔

F-P谐振腔

一束平行光正入射一个FP腔，连续宽光谱被改变为准分立谱

2
, 1,2...j

nh
j

j
  在正入射条件下，干涉极大的特定波长满足

若以频率ν（Hz）为横坐标，则谱峰位置为 , 1,2...
2

j

j

c cj
j

nh



  

透射波长的谱线宽度满足
2

1

2

j

j

R

nh R







  单位常用nm表示

1

2
j

c R

nh R





  单位常用MHz表示

说明：

激光器原理中，一般将透射光谱成分 νk 称为纵模，Δν 称为纵模间隔， Δνj 称为单模

线宽（频宽）。

答：相邻谱峰对应间隔为
1

2
j j

c

nh
      与级数j无关，谱峰间距相等。

思考：

为什么在描述激光器的光谱时，人们习惯用光频而不是波长作为横坐标？



5.3 法布里—珀罗干涉仪的应用

例5-1

一个腔长为10cm的FP谐振腔，腔面反射率为0.95，入射光谱中心波

长λ0为600nm，谱宽Δλ0为1nm。试估算该FP腔输出的透射光谱中含

有多少个纵模频率及其单模线宽。

解答：
10

33 10
1.5 10 MHz

2 2 10

c

nh



   



为求得输出的纵模个数，需要先将波长λ0，谱线宽度Δλ0换算到频率坐标上的

ν0和Δν0。
10

8

0 7

0

3 10
5 10 MHz

600 10

c


 


   



8
50

0 0

0

5 10
MHz 8.3 10 MHz

600


 







   

输出纵模个数为
5

20

3

8.3 10
5 10

1.5 10
N










   



单模线宽为
101 3 10 1 0.95

Hz 24MHz
2 2 10 1

c R

nh R


 

  
    



5

0 8

24
600nm 3 10 nm

5 10


 




      


（1）用于实现激光谐振腔

首先计算纵模间隔



5.3 法布里—珀罗干涉仪的应用
（2）用于分辨超精细光谱

FP干涉仪的分辨本领



 

i

i i

考虑双谱线入射光 λ1=λ 和 λ2=λ+δλ 形成

的干涉条纹。在第 j 级亮条纹分别满足

2 cos

2 cos( ) ( )

j

j

nh i j

nh i i j



  




  

δij (一般也简写做 δi )被称为波长差为 δλ 的 j

级亮条纹之间的角间隔。

i

由此可得

2 sin j jnh i i j  

2 sin
j

j

j
i

nh i
  



5.3 法布里—珀罗干涉仪的应用
（2）用于分辨超精细光谱
瑞利(Rayleigh)判据

干涉条纹相邻亮线之间的角间隔为δij，亮线自身的半

角宽度为Δij。则瑞利判据可描述如下：

• δij>Δij，双谱线可以分辨；

• δij<Δij，双谱线不能分辨；

• δij=Δij，是可分辨的最小波长间隔。
i

i

2 sin

2 s

1

in
j

j

j

j

i
nh i

nh

R

i
i

j

R



 








 












1 R
j

R









1 R

j R









1
c

R
R j

R





 



可分辨的最小波长间隔

色（波长）分辨本领



5.3 法布里—珀罗干涉仪的应用

例5-2
一个腔长为2cm的FP仪，镀膜反射率约为0.98，试求出波长λ约

为500nm附近的最小波长间隔和分辨本领。

解答：

42 2 2
8 10

500

nh cm
j

nm


   

首先应当估计干涉级数 j。不妨取倾角 i 为小角度，即在视场中心

附近，此时 cosi ≈ 1。

由此可见，FP干涉仪出现的均为高级别干涉条纹，即长程差干涉。

原因在于腔长在cm数量级。FP干涉仪可分辨的最小波长间隔为

5

4

1 500nm 1 0.98
4 10

8 10 1
m

R
nm

j R




 

 
    

 

FP的分辨本领为
710c

m

R



 

（2）用于分辨超精细光谱



5.3 法布里—珀罗干涉仪的应用
FP干涉仪的自由光谱范围

自由光谱范围(free spectral range)：能测量的量程或光谱范围 λm~λM。

不同级不同波长条纹互不重叠的光谱范围称为自由光谱范围（FSR）。
自由光谱范围是限制法布里—珀罗干涉仪应用范围的主要因素。

令波长上限 λM 的第 j 级亮
环与波长下限 λm 的第 j+1级亮
环刚好接近，即

( 1)M mj j   M m
j


   

其中 2

M m 





又由
2nh

j


 得到FP干涉仪的自由光谱范围是
2

2
f M m

nh


     

可以看出，h限制了FP干涉仪的自由光谱范围（但同时提高了分辨率）。在
可见光波段，h~2cm的FP仪，自由光谱范围约为10-2nm。

j 级 j +1级



自由光谱范围 free spectral range (FSR)

nhnhkk

nh

kk
nh

FSR

k

kk

22)1(

2

)
1

11
(2

2

0

2

1













 

精细度 finesse

R

RFSR
f




1





品质因子 Quality factor




Q



本节重点
1. FP干涉的强度分布公式（理解）

2. FP干涉和双光束薄膜干涉的对比（理解）

3. FP干涉仪的结构和实现机理（理解）

4. FP干涉仪的选模机制和线宽（计算）

5. FP干涉仪的色分辨本领和自由光谱范围（计算）
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