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摘 要:迈克耳孙干涉仪测量氦氖激光器波长是大学物理实验的一个重要部分.它是利用干涉条纹计数法,即

通过记录中心条纹“吞”或“吐”的数量,来测量激光波长.
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1 引言

迈克耳孙干涉仪是用分振幅法得到双光束而实

现干涉的仪器,可观察单色光或复色光的等倾干涉

条纹(明暗相间的同心圆)和等厚干涉条纹(明暗相

间的平行线),测量单色光的波长,复色光的波长平

均值,双色光的波长差[1~3].目前,许多高校的光学

课程都开设迈克耳孙干涉实验,因为它能直观地反

映光波的干涉现象,对光波干涉特性的学习和理解

有着极其重要的作用.东北林业大学开设“迈克耳孙

干涉仪测量He Ne激光波长”物理实验课程.利用

对干涉条纹“吞”或“吐”的数量进行计数,得到薄膜

厚度改变量,从而测得激光波长[4].

本文选择 “吞”或“吐”不同数量的干涉条纹,对
其得到的波长值与He Ne激光波长理论值632.8nm
相比较,找到最接近理论值所对应的 “吞”或“吐”

条纹个数.

2 实验原理

迈克耳孙干涉仪的光路原理如图1所示.其中S
为光源(He Ne激光)、M1 和M2 为两个反射镜、P1

和P2 分别为以45°角倾斜放置的分光板和补偿板.
来自光源S的光经过分光板P1 分成强度大致相等

而在不同方向传播的两束光1和2,它们分别由反射

镜M1,M2反射后,又经过分光板P1射向观察方向.
由 于1和2两束光是相干光波,
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所以在观察方向中

字符绿色背景时,此时观察到琴弦振动所发出的声

音明显增强,而且将琴弓离开弦之后共鸣箱还能持

续1mim左右的很强的鸣响,实验表明弦和音叉发

生了共振现象.如果将440Hz音叉更换为523.2Hz
的音叉,将琴弦的振动频率调整440Hz不变(即A
音),当突然停止运弓时却听不到共鸣箱的鸣响现

象,实验表明音叉和弦没有发生共振现象,因此只有

当弦的振动频率与音叉的频率相同时才会发生共振

现象.

3 演示步骤

(1)利用电子校音器将共振演示装置弦(空弦)
的振动频率调整到440.0Hz,此时电子定音器的液

晶显示器显示的字母为A并出现绿色背景,
(2)突然停止运弓时观察插有440.0Hz音叉共

鸣箱的动静.
(3)将440.0Hz音叉更换为523.2Hz的音叉,

同样持琴弓摩擦弦使其发声,使弦(空弦)的振动频

率调整到440.0Hz,当突然停止运弓时再观察共鸣

箱的动静.
步骤(2)中插有440.0Hz音叉的共鸣箱有非常

明显的延时鸣响现象,鸣响时间可达1min,实验现

象十分突出,实验表明440.0Hz音叉与弦产生了共

振现象.而步骤(3)插有523.2Hz音叉的共鸣箱没

有发生延时鸣响现象,表明5.232Hz的音叉和弦没

发生共振现象,因此只有当音叉的固有频率与弦的

振动频率相同时才会发生共振现象.
此实验取材容易、操作简单、生动有趣、效果明

显.对于拓展学生共振方面知识很有帮助.
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将见到这两束光的干涉图样.因为M2 被P1 的半反

射镜反射成虚像于M1 附近,所以来自 M1 和 M2 的

反射就相当于来自M1 和M′2的反射.这时干涉仪所

产生的干涉与薄膜干涉等效.这个薄膜是由 M1 和

M′2镜构成的空气薄膜.当M1和M2相互严格垂直放

置时(也就是M1 和M′2严格平行),这时的薄膜干涉

为等倾干涉.两束光形成的干涉条纹图样为一系列

的同心圆.利用薄膜干涉中等倾干涉原理可推导出

波长表达式.推导过程如下:

图1 迈克耳孙干涉仪干涉光路原理图
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      k=0,±1,±2,… (1)

其中,θ为光束1和2的入射角;d是M1和M′2镜
间空气薄膜厚度;k为干涉条纹级数;λ是波长.

当入射角θ=0时,可得波长的表达式为

      λ=2ΔdΔk
(2)

其中,Δd为空气薄膜厚度的变化;Δk为“吞”或“吐”

的条纹级数.当转动仪器的微调手轮,使得圆环状干

涉条纹出现连续的“吞”或“吐”时,让读数窗口基准

线对准某一刻度,读出 M1 镜初始位置所对应的刻

度尺读数d1.继续沿着刚才的旋转方向转动微调手

轮直到n条干涉条纹被“吞”进或者被“吐”出,这时

记下M1 镜位置所对应的刻度尺读数d2.其中Δd=
d2-d1;n=Δk.这时式(2)变为下式

       λ=2Δdn
(3)

3 实验数据分析

在学生的实验中我们发现,对于n值选取不同,

对波长λ求解的准确度有影响.为了找到适合作为

学生在测量He Ne激光波长所选择的测量圈数,我
们对不同n的取值进行实验,求出相对应的λ值,并
对波长值的绝对误差和相对误差进行分析.根据经

验我们选择n=20,40,60和80.表1所示为n=20,

40,60和80时,分别记录的20组连续的M1 镜位置

所对应的刻度尺读数.
表1中心条纹分别“吞”进或者“吐”出n=20,

40,60和80时,分别记录的20组连续的M1 镜位置

所对应的刻度尺读数.
表1

n/mm 20 40 60 80

d0 85.45295 85.58673 85.82721 86.18731
d1 85.45850 85.59924 85.84602 86.21274
d2 85.46520 85.61197 85.86494 86.23794
d3 85.47172 85.62463 85.88392 86.26342
d4 85.47814 85.63723 85.90281 86.28870
d5 85.48463 85.64984 85.92169 86.31425
d6 85.49101 85.66250 85.94052 86.33942
d7 85.49738 85.67515 85.95938 86.36495
d8 85.50388 85.68766 85.96835 86.39020
d9 85.51015 85.70048 85.99730 86.41571
d10 85.51664 85.71330 86.01639 86.44095
d11 85.52305 85.72586 86.03535 86.46646
d12 85.52935 85.73845 86.05436 86.49185
d13 85.53579 85.75105 86.07335 86.51715
d14 85.54214 85.76374 86.09231 86.54259
d15 85.54847 85.77628 86.11128 86.56782
d16 85.55492 85.78879 86.13016 86.59332
d17 85.56127 85.80154 86.14916 86.61861
d18 85.56760 85.81421 86.16826 86.64395
d19 85.57410 85.82613 86.18731 86.67193

  利用逐差法求出20组条纹,每组数出“吞”进

或者“吐”出n个条纹,薄膜厚度的平均位置改变量

Δd,具体表达公式如下

Δd= 1
100 d10-d0 + d11-d1[ +

     …+ d19-d ]9 (4)
将公式(4)所求结果代入公式(3)求出每个n

所对应的波长    λ=2Δdn
(5)

将公式(5)计算结果代入绝对误差公式和相对

误差公式,如公式(6)和(7)所示

绝对误差    S= λ-λ0 (6)

相对误差  E= λ-λ0
λ0 ×100% (7)
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表2 当n=20,40,60和80时,计算得到的Δd,λ,S和E 的数值

n 20 40 60 80

Δd/mm 0.0063977 0.0126392 0.0189579 0.0253701

λ/nm 640.77 631.96 631.93 634.25

S/nm 7.97 0.84 0.87 1.45

E/% 1.26 0.13 0.14 0.23

  表2所示为n分别取20,40,60和80时,通过公

式(4)~ (7)计算得到的Δd,λ,S和E 的数值.从表

2可以看出,n取20,40,60和80时,计算得到 He
Ne激光器波长λ分别为640.77,631.96,631.93和

634.25nm.当n=40时测得的λ,较n=20,60和80
时测量的λ更接近理论值632.8nm,其相对误差E
最小,为0.13%.n=20,60和80时,其相对误差E
分别为1.26%,0.14% 和0.23%,都大于0.13%.
下面我们分析产生这种现象的原因:

学生数错n值,是引起λ测量不准确的主要原

因.利用理论波长可以推出,当学生多数一个条纹或

者少数一个条纹时,对薄膜厚度改变量Δd带来的误

差为Δd′=0.0003164mm.由公式(5)可知,n越

大,Δd′对λ的影响越小.因此,当n=20时所得到的

E 大于n=40时所得到的E.
按照这个理论,n的取值越大,E应当越小,但是

这与表2所示的n=60和80时所得到的结果相违

背.这是由于读取条纹数量全靠人的眼睛,读取时间

太长学生眼睛会产生疲劳,更容易读错条纹数量,从
而引起更大的误差.故而,n=40所得到的E,与n=
20,60和80相比要小.

上述实验结果说明,学生在“吞”进或者“吐”出

条纹数量的选择上,既不能太少也不能太多.从本文

实验结果来看n=40较n=20,60和80相比是比较

适合的圈数.必须说明的是由于仪器不同,操作者不

同,最接近He Ne激光波长真值的条纹数量会略有

不同.40不是一个绝对的最佳值.但是根据多年教

学经验,n取40时,可以使学生在有限的时间内完成

实验,并得到相对准确的测量值.

4 结论

通过选取20,40,60和80作为干涉条纹“吞”或
者“吐”数量,发现n=40时的测量值更接近He Ne
激光波长理论值632.8nm.为使学生在有限的时间

内完成实验,并得到相对准确的测量值,我们东北林

业大学在实验中选取n=40这个经验值作为干涉条

纹“吞”或者“吐”数量.
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TheImpactofSwalloworSpitFringeNumberonMeasured
He NeLaserWavelengthAccuracybyMichelsonInterferometer

YuYing
(DepartmentofPhysics,NortheastForestryUniversity,Haerbin,Heilongjiang150040)

Abstract:ThemeasurementofHe NelaserwavelengthwithMichelsoninterferometerisanimportantpartin

thecollegephysicsexperiment.Theinterferencefringecounting method,whichistocountthenumberof

"swallow"or"spit"centerstripes,isusedtomeasurethewavelengthofHe Nelaser.
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