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第四节 光学仪器的像分辨本领 

4.1 夫琅禾费圆孔衍射 

4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 

4.3 球面波照明下像平面上接收的衍射 

4.4 显微镜的分辨本领 

4.5 衍射的一些总结 



4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
平行入射光，通过半径为R的圆孔，汇聚在透镜的像方焦平面上。 
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4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
圆孔衍射的积分计算 
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4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
复振幅分布 
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4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
光强分布 
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4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
圆孔的夫琅禾费衍射 



4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
圆孔的夫琅禾费衍射 

单色光 白光 



4.1  夫琅禾费圆孔衍射 
圆孔夫琅禾费衍射图样的特点 

• 同心圆环，明暗交错，不等距。  

• 中央主极大（零级衍射斑）：Aivry斑，占总强度的84％，
半角宽度 Δθ0 

 

 

 

• 圆孔直径为D，透镜焦距f，则Aivry斑半径Δl   
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4.1  夫琅禾费圆孔衍射 

0

艾里斑（Aivry Disk -- G.B. Airy，1835） 

半角宽： 
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例: 



例: 

10km处的光斑直径：D=14.4m 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
the Rayleigh criterion  

• 仰望星空，为什么它们看起来大小差不多 

• 平行光经透镜成象，由于衍射效应，总有一个Aivry斑，而不是一个几何点。 

• 两束光，则有两个Aivry斑。 

• 两个物所成的Aivry斑如靠得很近，可能无法分辨是一个还是两个。 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
the Rayleigh criterion  

望远镜成像 

D

Aivry Disk 



可分辨极限 
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Rayleigh(瑞利)判据 恰好可以分辨 
瑞利判据：当一个圆斑像的中心刚好落在另一圆斑像的边缘（第一
暗纹）上时，被认为刚刚能被分辨。由此定义的最小分辨角为： 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 

使总放大率能将仪器的最小分辨角放大到人眼所能分辨的最
小角度1′。 

目镜的选择 

有效放大率（视角放大率）： 
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4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
例：物镜直径5cm、50cm望远镜对波长0.55μm的最小分辨角，
放大率多少为宜？ 
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4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
哈勃望远镜 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
山体式射电天文望远镜 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
山体式射电天文望远镜 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
山体式射电天文望远镜 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
波多黎各的美国阿雷西博射电望远镜 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
FAST 射电天文望远镜 



4.2 望远镜的分辨本领 瑞利判据 
FAST 射电天文望远镜 



4.3  球面波照明下像面上接收的夫琅和费衍射 

1.22
n D


  

 

L’-L联合光具组的焦平面，接收的是A’ –A’对联合光具组的衍射 

1.22nD n D n D             



4.4  显微镜的分辨本领 
物在光具组的焦点附近，
同时也是齐明点。 

光瞳就是物镜的边框 
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提高显微镜的分辨率意味着使𝛿𝑦𝑚尽量小，即减小波长或增大N.A.。 



4.4  显微镜的分辨本领 
目镜的选择： 

使总放大率能将仪器的最小分辨距离放大到人眼明视距离处的
最小分辨距离0.1mm。 

有效放大率： 
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4.4  显微镜的分辨本领 
例： 

显微镜数值孔径N.A.=1.0，估算有效放大率 

取人眼最灵敏的550nm绿光： 
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★ 提高显微镜分辨本领的方法—1.提高NA 
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★ 提高显微镜分辨本领的方法 
2. 减小波长：紫外，X射线显微镜，电子显微镜 
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苯分子照片 

电子显微镜下的病毒照片 

石墨烯的电镜图 
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★ 提高显微镜分辨本领的方法— 
3. 扫描近场光学显微镜(SNOM) 

Synge的设想： 

① 在不透明的平板或薄膜上，制备出
一个近10nm的小孔，置于生物样品切
片的正下方，两者间隔近10nm； 

② 入射光通过小孔照明样品，透过样
品的光被显微镜聚焦到光电探测器上。 

③ 保持入射光强度不变，在x-y方向
上以10nm的步距扫描样品，探测器同
步记录光强。 



4.5  衍射的一些总结 
透镜后焦面上的一个点，对应于物空间衍射的一个方向，所以
半角宽度既是接收屏幕上衍射斑大小的度量，也是衍射场中波
线取向弥散度的度量。 
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4.5  衍射的一些总结 
衍射本身与透镜无关 
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4.5  衍射的一些总结 
反射的衍射情况与透射相同 
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4.5  衍射的一些总结 
在两种不同介质中（折射）的衍射 
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4.5  衍射的一些总结 
单缝衍射缝宽的影响 
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4.5  衍射的一些总结 
缝宽小于波长 
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4.5  衍射的一些总结 
两种极限趋势 
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4.5  衍射的一些总结 
衍射是传播过程的基本特征 

• 如果有衍射屏，即衍射障碍物，则衍射现象必然出现。 

• 以单缝衍射为例进行分析，衍射能量大部分集中于0级。 

• 存在衍射反比关系，即0级斑的空间（半）角宽度与缝宽
成反比。 

几何光学与衍射的极限 

• 光线是几何光学中光的模型。 

• 从惠更斯的次波传播的观点出发，任何形式的光线都是不
存在的。因为任何形式的波在传播过程中都会以球面波的
形式发散。 

• 则光线的概念以及由此得到的反射及折射定律都似乎是不
成立的；但是，几何光学的定律却都是实验定律，应该是
正确的。 



4.5  衍射的一些总结 
几何光学与衍射的极限 
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平行的入射光经过单缝后，仍沿着原来方向传播 



4.5  衍射的一些总结 
几何光学与衍射的极限 

说明自由传播的平行光束，仍然保持较好的平行性。 

在没有衍射障碍物的情况下，可以使用光线的模型描述光的
传播。即光的直线传播定律依然成立。 

入射光在大尺度孔径处有反射和折射 
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4.5  衍射的一些总结 
几何光学与衍射的极限 

• 衍射0级就是几何光学中光线的方向。 
• 如果衍射障碍物的尺寸比波长大很多，则几何光学定律成立。 

干涉与衍射的区别和联系 

• 干涉是分立光束之间的相干叠加，这些光束是有限条，或虽然有无限
多条，但是光束之间是离散的、不连续的、可数的。直接应用波的叠
加原理。 

• 衍射是连续分布的无限多个点光源（次波中心）发出的光波的相干叠
加。要应用惠更斯——菲涅耳原理，或菲涅耳——基尔霍夫衍射积分
公式。 

• 无论是衍射还是干涉，光波在相遇点都是振动的叠加，都遵循波的叠
加原理。 

• 干涉时，光的能量在空间均匀分布，各个亮条纹有相差不大的能量；
衍射时，光的能量主要集中在一个特殊的衍射级上，更接近于几何成
象的情况。 

 

 



本节重点 
1. 艾里斑及其大小的计算 

2. 瑞利判据和光学仪器的分辨率极限。 
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