98．如何认识薄膜干涉中的几个问题？
在学习薄膜干涉时学生可能对下面三个问题感兴趣：一是干涉条纹在什么位置（定域问题），二是有关等厚条纹问题，三是有关等倾条纹问题。

对于薄膜干涉，中学物理教学讲得不多，但学生可能会提出一些较为深入的问题。
一、薄膜干涉中条纹出现在什么地方？
在中学物理教科书上安排了如下的实验：如图 1 所示，在酒精灯的灯芯上撒一些食盐，让灯焰发出明亮的黄光。做一个铁丝圈，在肥皂水中蘸一下，让它挂上一层薄薄的肥皂液膜。用它观察灯焰的像，会看到灯焰的像中出现近似沿水平方向的明暗相间的条纹，这是薄膜干涉造成的。
图 1  用肥皂膜观察灯焰的像及干涉条纹

会有学生提出这样的问题：薄膜干涉出现的条纹与灯焰的像二者间是什么关系？
灯焰的像是平面镜反射造成的，薄膜的前表面就是一个平面镜，经它的反射成一个等大正立的虚像。但薄膜的后表面反射回来的部分光再次从前表面折射出来，与第一次从前表面反射回来的光线发生相干叠加，使得在灯焰的像范围内光的强度分布发生改变，形成干涉条纹。
经平面镜反射而成的虚像的位置是确定的，眼睛在不同的方值观察，进入眼睛的光线可能是光源上不同的发光点发出的，但每一点发出的光线经反射后都是发散的，并且它们的反向延长线都会聚到与发光点关于镜面对称的位置上。
薄膜干涉是膜的前后表面反射回来的光线叠加造成的，如图 2 所示，在点光源 S 发出的光线中示意性地画出了五条，分别标注为 1、2、3、4、5，从液膜前表面反射的分别是 1ʹ、2ʹ、3ʹ、4ʹ、5ʹ，经后表面反射再折射出来的分别是 1ʺ、2ʺ、3ʺ、4ʺ、5ʺ。由于都是同一个点光源发出来的光线，从空间相干性上讲，它们都是相干光线，又因为液膜的厚度很小，也满足时间相干性的条件，因此所有这些光线都是相干的。这些相干光线的交点情况各不相同，例如图 2 中的光线 4ʹ 和 3ʺ 相交于液膜前表面的 A 点，光线 2ʹ 和 1ʺ 相交于液膜上方空间的 B 点，光线 5ʹ 和 4ʺ 是平行线，可认为相交于无穷远处的 C 点，而光线 2ʹ 和 2ʺ 是发散的，它们的反向延长线相交于液膜下方空间的 D 点，等等。不难看出，只要从点光源 S 射出的光束足够宽，从液膜表面直到无穷远的广阔空间内都有相干光线的叠加，因此可以说干涉条纹是分布在广阔空间里的。如果我们使用透镜成像法观察图 2 中液膜所成的干涉条纹，只要适当调节屏幕与透镜的位置，就可以在屏幕上接收到不同位置上的干涉条纹，图 3 是使用透镜成像法分别观察图 2 中 A、B、C、D 各点的干涉条纹的示意图。
图 2  薄膜干涉中相干光线的交点
1
2
3
4
5
B
A
1ʹ
2ʹ
3ʹ
4ʹ
5ʹ
1ʺ
2ʺ
3ʺ
4ʺ
5ʺ
C
S
D

图 3  用透镜成像法在屏幕上观察液膜上不同位置处的干涉条纹
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我们的眼睛相当于一架可变焦距的照相机，它会自动搜索成像的目标而后聚焦于该平面，但我们并不习惯于聚焦在空无一物的空间内的某一平面上，因此当我们用眼睛从火焰一侧直接观察如图 1 所示的实验时，眼睛自动聚焦于灯焰的虚像的平面处，这样就既看到了灯焰的虚像，也同时看到了位于这个平面上的干涉条纹。可以说，我们看到的是液膜后面的“虚”干涉条纹。而其他位置上的干涉条纹则不能在视网膜上成像，因此看不到。
二、薄膜干涉中的等厚条纹
薄膜上厚度相等的点的轨迹称为“等厚线”，如果干涉条纹沿着等厚线分布，即同一条明线或暗线对应的位置膜的厚度相等，则称为等厚条纹。由于等厚条纹可以将薄膜厚度的分布情况直观地表现出来，因此它是研究薄膜性质的一种重要手段。光的等厚干涉条纹可以把光波波长 λ 的数量级以下的微小长度差别和变化反映出来，可见光波长数量级平均为 5×10−7 m，而精密光学器件精密度要求达到 10−8 m 数量级，光的干涉条纹为我们提供了一种重要的检验光学器件表面精密度的方法。
严格地观察等厚条纹要求入射光与出射光处处与膜表面垂直，如图 4 所示，从小孔 D 射入的光可以看作是由点光源发出的，经过凸透镜 L1 成为平行光，M 是一块半透半反镜，其反射光垂直射到薄膜表面，从膜前表面直接反射和从后表面反射回来的相干光线透过 M 后射向凸透镜 L2，再进入眼球，膜表面上 P1、P2、P3，……相遇的一对相干光在视网膜上 P1ʹ、P2ʹ、P3ʹ，……重新相遇，人就观察到膜表面上的等厚干涉条纹了。如果要做定量测量，可用测距显微镜代替图中的 L2。
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图 4  精密观测液膜等厚干涉条纹的装置
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由于入射到膜前表面的光线是垂直入射的，因此射入液膜中的光线也是垂直液膜表面的，又由于液膜后表面的倾角很小，可近似认为从后表面返回的光线与射来的光线重合，设膜的厚度为 h，液体折射率为 n，则光线在液膜中一来一回经历的光程为 ΔL = 2nh，干涉强度的极大（亮纹）和极小（暗纹）分别位于以下地方：
 或 							
式中 λ 为入射光在真空中的波长。这样，同一条亮纹或暗纹（k 值相等），对应的膜的厚度 h 相等，相邻两条亮纹或相邻两条暗纹之间对应的厚度差为
Δh = 
即半个介质内的波长 λ/n。这是真正的等厚条纹。
但我们实际观察时常常没有如此严格，例如使用普通光源照射时，既不使用凸透镜，也不使用半反半透镜，直接用眼睛观察，如图 5 所示，当我们用眼睛注视薄膜的表面时，膜的厚度 h 和光线的倾角 i 都在逐点变化，前后表面反射的两条光线的光程差
ΔL ≈ 2nh·cosi
干涉条纹是等亮度点的轨迹，即同一条干涉条纹的光程差 ΔL 是常数，而光程差 ΔL 与厚度 h 和光线的倾角 i 都有关系，它们相互影响。说通俗点，由于倾角变化而引起的光程差变化必须由厚度的变化来补偿。这样，同一条条纹对应的厚度就产生了偏差，因此如图 5 所示的情况只能应用在精度要求不太严格的情况，但在膜的厚度很小的情况下，产生的偏差不是很大时，仍可近似认为是等厚条纹。
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图 5  不精密观测液膜的等厚干涉条纹

等厚干涉条纹的应用很广，举例如下：
（1）检测零件表面的光洁度
如图 6 所示为检验精密加工工件表面光洁度的装置，使用的器材就是一块作为标准平面的玻璃板，先把待检验的工件平放在钠黄光灯下，再把标准平板玻璃放在它的上面，用手指轻轻压标准平板的一边，则标准平板与工件间形成一个很薄的楔形空气膜，人在上面观察干涉条纹。如果出现的是等间距的平行条纹，则说明工件的光洁度已经达到要求，如果条纹发生弯曲或畸变，则说明未达到要求，仍需维续研磨。
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图 6  检验工件的表面光洁度

（2）检测光学器件表面的曲率
如图 7 所示为检验透镜曲率的装置，使用的器材是一块标准模具，它的上表面的曲率是标准的，把待检验的透镜放在它的上面，在钠黄光的照射下，从上方可以看到透镜下表面与标准模具上表面间形成的气隙产生的干涉条纹，如果干涉条纹是环形的，则说明二者的曲率比较接近了，环形条纹的圈数越少，二者就越接近，当条纹只有一圈时，说明二者的最大差距为 λ/2。至于应继续研磨透镜的中央还是边缘，只要用手指轻轻压一下透镜的中央，看环形的条纹是向外扩大还是向里收缩即可判断出来。
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图 7  检验透镜曲率

（3）精密测量
图 8 是精密测量细丝直径和滚珠直径的装置。很细的细丝，例如玻璃纤维丝，很难用传统的方法精确测量其直径，把它夹在两块平面玻璃板之间的边缘处，用单色平行光束从上方照射，可以看到中间空气隙产生的等厚干涉条纹，数出条纹的总数为 n，只要知道入射光的波长 λ 的数值，就可计算出细丝的直径 D = n·，这种方法的精确度远高于采用其他方法所得的结果。精确测量滚珠的直径，需要使用一块高度与滚珠直径相近的标准块规，把它们一起夹在两块标准平面玻璃板之间，同样通过干涉条纹计算出上面玻璃板与标准块规间空气隙的夹角 α，进一步通过几何关系精确地得出滚珠的直径。

空气隙
图 8  精确测量细丝和滚珠的直径
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（4）测薄膜的厚度
表面敷膜技术的应用已经很广泛。例如，在光学器件的表面敷上增透膜或增反膜，在眼镜的表面镀膜，等等。敷上去的透明膜很薄并且厚度均匀，但怎样精密地测量这么薄的薄膜的厚度呢？人们发现，使用复色光照射敷盖在表面的透明薄膜，会呈现出不同的颜色，这是因为不同的色光波长不同，它们各自在薄膜表面形成一套干涉图样，当薄膜的厚度满足一定条件时，某种光波的强度在膜的表面处达到极大，而其他颜色的光波的强度在膜的表面处达不到极大，甚至是极小，于是其他颜色就被掩盖了，而呈现出某种颜色，这就为我们找到了一种精确测量膜的厚度的方法，具体做法是：预先制备一系列敷盖着不同厚度的透明膜的样板，这些样板的膜的厚度是通过其他方法测量的，例如通过精密称重量的方法计算而得。只需要把待测量厚度的透明膜拿来与样板膜进行比对，在同样复色光的照射下，颜色相同的就是厚度相等的，用这种方法测量精度可到 10−8 m 的数量级。
给光学器件表面敷膜，有一个绕不过去的问题，那就是“半波损”的问题。所谓“半波损”，是指当光线从光疏介质射向光密介质，在两种介质的界面处发生反射时，反射光线与入射光线发生 180° 的相位突变，称为“半波损”，而在从光密介质射向光疏介质时，不发生“半波损”。在前面讲的肥皂膜（两面是空气，中间是液体）干涉时，其前表面要发生“半波损”而后表面不发生“半波损”；两层玻璃间的空气膜发生干涉时，其前表面不发生“半波损”而后表面要发生“半波损”。这两种情况下的等厚条纹的明暗条件都要反过来，即膜的厚度 h 满足下列条件：
							
我们前面并未提及这个问题，这是因为在我们观察等厚条纹时，发现只是明、暗条纹位置发生了对调，其他情况都没有改变，而我们测量时关注的主要是相邻条纹的间距与波长的关系，明、暗条纹位置的对调对测量没有影响。但在讨论光学器件表面敷膜的问题时，这个问题就变得非常重要，为了使膜的两个表面反射都出现或都不出现“半波损”，要使膜的折射率介于两边介质的折射率之间，例如制作透镜的材料折射率为 n2，空气的折射率为 n1，敷膜材料的折射率为 nʹ，必须满足 n1 < nʹ < n2。
三、薄膜干涉中的等倾条纹
如果干涉条纹是按照等倾角光线交点的轨迹分布的，则称为等倾条纹。等倾条纹是无穷远处的干涉条纹，即是由薄膜表面处彼此平行的反射光线产生的，观察无穷远处等倾干涉条纹的装置如图 9 所示，其中图 9（a）是平面图，图 9（b）是立体图，点光源 S 发出的光束经半反半透镜 M 的反射而照射到厚度均匀的薄膜上，薄膜前、后表面反射的光线透过 M 而射到凸透镜 L 上，L 的光轴垂直于薄膜表面，接收屏幕位于凸透镜 L 的焦平面上，透镜 L 把彼此平行的光线会聚于屏幕上的一点，例如图 9（a）中的两条平行光线会聚于屏幕上的 P 点。不难看出，P 点到屏幕中心 O 点的距离只决定于倾角 i，具有相同倾角的反射光线排列在同一个圆周上，它们在屏幕上的交点的轨迹是以 O 为圆心的圆，即屏幕上的干涉条纹是以中心 O 点为圆心的同心圆，这就是等倾干涉条纹。
图 9  观测液膜等倾干涉条纹的装置
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在前面图 7 所示的检验透镜曲率的装置中，我们看到的干涉条纹也是一系列的同心圆，但那是等厚条纹而不是等倾条纹。等厚干涉条纹与等倾干涉条纹的不同点主要有：
（1）等厚条纹是薄膜表面处的干涉条纹，而等倾条纹是无穷远处的干涉条纹
从薄膜前、后表面反射回来的两条相干光线如果是平行的，则它们只能相交于无穷远处，当我们利用凸透镜把它们会聚起来，必定会聚于透镜的焦平面上，因此观察等倾条纹时，屏幕与透镜的距离等于它的焦距。
不同的两条相干光线如果相交于薄膜表面，那么从这点出发，这两条光线就是发散的，要利用凸透镜把它们会聚起来，会聚点必定在焦平面之外，因此观察等厚条纹时，屏幕与透镜的距离大于它的焦距，设透镜与薄膜的距离为 u、透镜焦距为 f、透镜与屏幕的距离为 v，则三者满足
+ = 
我们的眼睛是可以自动调焦的，因此等厚条纹和等倾条纹都可以不使用凸透镜加屏幕的观察方法，而直接用眼睛从正上方观察。但如果我们只是对着透明度很好的薄膜观察，虽然能看到干涉条纹，却不能确定我们的眼睛聚焦在哪个平面上，也就不能判断我们观察到的到底是哪个位置上的干涉条纹。这时我们可以借助于一个参照物帮助眼睛聚焦，例如用手拿着一张白纸，把它放在薄膜所在的平面处，先观察白纸，等眼睛聚焦于这个平面上，再集中注意观察干涉条纹。这时看到的就可以被认为是等厚条纹，而撤去白纸，眼睛先观察远方的物体，例如窗外远处的楼房或树木等，待眼睛聚焦于远方时，再观察干涉条纹，则看到的就可以被认为是等倾条纹。
（2）严格的等厚条纹，必须让光线处处都正入射，这样才能将倾角这个无关变量控制住，从而使得条纹严格地按照薄膜厚度分布。因此扩展光源对观察等厚条纹是有负面影响的，这是因为扩展光源上不同的发光点发出的光是不相干的，并且它们的入射角度也各不相同，因此光源的扩展度越大，条纹的反衬度越小，即越不容易分辨出来，甚至完全看不出干涉条纹。但观察等倾干涉条纹时，扩展光源不但无害而且有利，这是因为扩展光源上不同的发光点发出的光是不相干的，它们各自成一套干涉条纹，但这些条纹都是按倾角不同而分布的，叠加在一起，起到相互加强的作用，因此光源的扩展度越大，对观察等倾条纹越有利。
（3）观察等厚条纹使用的是厚度不均匀的薄膜，观察等倾条纹使用的是厚度均匀的薄膜
如果使用厚度不均匀的薄膜，在透镜的焦平面上接收干涉条纹，则观察到的既不是等倾条纹也不是等厚条纹。这是因为屏幕位于凸透镜的焦平面上，决定了它只能把平行光束聚集到屏幕上的某点。屏幕上的干涉条纹是等亮度点的轨迹，即同一条干涉条纹的光程差 ΔL 是常数，而光程差 ΔL 与厚度 h 和光线的倾角 i 都有关系（ΔL ≈ 2nh·cosi），因此条纹既不是等倾条纹也不是等厚条纹。
四、使用麦克尔逊干涉仪观测各种干涉条纹
麦克尔逊干涉仪的设计构思非常巧妙，它把光源、两个反射面及接收器（观察者）分别放置在空间的东、西、南、北四个方向上，而其中心则是一块半反半透镜 M，其简单的光路图如图 10 所示。光源射出的光束①经 M 分成强度大致相等的两束②和③，分别射向平面镜 M1 和 M2，垂直反射回来后又射到 M 上，②反射成为④，③则透射成为⑤，④和⑤平行射向观察者。图 11 则有意画出一束稍微倾斜的光束，它们分成两束后经 M1 和 M2 的反射，再经过 M 后平行射向凸透镜 L，最后成像在屏幕上，当然也可以不用透镜和屏幕，而是直接用眼睛观察。
M
M1
M2
③
②
④
⑤
①
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x
y
图 10  麦克尔逊干涉仪

M
M1
M2
O
图11  麦克尔逊干涉仪的光路示意图
M1ʹ
L
屏幕

图中 M1ʹ 是 M1 经半反镜 M 反射后形成的虚像，在观察者看来，两束相干的光线分别是从 M1ʹ 和 M2 射来的，M1ʹ 与 M2 之间有一层空气膜，因此观察者看到的现象与薄膜干涉现象相同，特别是平画镜 M1 和 M2 的位置都可以精确调节，因此薄膜干涉中的诸如等厚条纹、等倾条纹以及条纹的变动等各种情况都可以观察到，并且可以很方便地在光路中插入其他器件，从而方便地进行各种精密测量。可以说麦克尔逊干涉仪是许多近代干涉仪的原型。
如果 M1ʹ 与 M2 之间保持平行，即二者中间是厚度均匀的空气膜，屏幕调节在透镜的焦平面上，则屏幕上出现的是同心圆形的等倾干涉条纹。如果 M1ʹ 与 M2 之间有一微小夹角，即二者中间是厚度均匀变化的楔形空气膜，适当调节屏幕的位置，就可以接收到间隔均匀的等间距的等厚条纹。图 12 是麦克尔逊干涉仪上产生的各种干涉条纹及相对应的 M1ʹ 与 M2 的位置，其中（a）、（b）和（d）、（e）都是等倾条纹，（h）是等厚条纹，（g）和（i）是不严格的等厚条纹，（c）由于 M1ʹ 与 M2 重合，不产生干涉，（f）和（j）则由于楔形空气膜太厚，干涉条纹的反衬度太低，以至于分辨不出来条纹在哪了。
M2
图 12  M1ʹ 与 M2 间的相对位置及产生的干涉图样
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