
收稿日期：2015-12-30；修回日期：2016-05-04 

基金项目：北京航空航天大学重大教改基金项目 

作者简介：南阳（1994-），男，江西，北京航空航天大学材料科学与工程学院 2013 级在读本科生 

 

 

 

第九届全国高等学校物理实验教学研讨会论文 

 
 

 

姓名：南阳 

    单位：北京航空航天大学 

导师：熊畅 

 

 

姓名 熊畅 南阳 

联系方式 13331057889 13051569608 

 

 

（注：本文已于 2016.05.04 被《大学物理》录用，近期将发表） 

 

 

 

 

  



迈克尔逊干涉仪测折射率时的异常现象研究 

南阳 1，熊畅 2，唐芳 2，李朝荣 2 

（1. 北京航空航天大学材料科学与工程学院，北京 100191；2.北京航空航天大学物理科学与核能工程学院，北京 100191） 

摘要：针对迈克尔逊干涉仪以激光为光源测量玻璃板折射率所产生的异常现象，本文从几何光学

理论出发进行了讨论，简明直观地给出了干涉条纹吞吐转折点与零光程点、光程、虚光源相对位置之

间的关系，并与实验数据进行了对比.  
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迈克尔逊干涉仪是美国物理学家迈克尔逊(A.A.Michelson，1852～1931)在 1883 年利用分振幅方法

制成的一种精密干涉仪，由于其设计精巧、光路直观、结构简单、测量精确等特点，广泛应用于科学

研究和工程技术，透明物体折射率的测量也是一个重要应用. 一般来说，由于白光相干长度小，从而

干涉区间非常明确，偏离此区间后干涉条纹消失. 对比于激光作为光源，白光的现象更加简单明确，

从而在测量介质薄膜折射率时通常使用的光源是白光而不是激光. 我们在尝试使用激光作为光源测量

玻璃板折射率时，发现始终存在一种反直观的现象，玻璃板似乎会导致所在光路光程变小，从而得出

玻璃板折射率小于 1 的错误结论. 通过对比分析选择白光和激光作为光源的差异，我们对此异常现象

进行了研究，采用几何光学方法简单又直观地阐明了其内在机制.  

 

1 迈克尔逊干涉仪测量折射率的原理 

图 1 所示为简易的迈克尔逊干涉装置原理图，G1

是一面镀有半透半反膜的分束板，补偿板已省略，M1、

M2 为平面反射镜，M1 是定镜，M2 是动镜. G1 将光源

S0 射来的光束一分为二，这两束光分别又被两块平面

镜反射，当定镜 M1 与动镜 M2严格垂直时，在观察屏

E 处形成等倾干涉圆环图样. 利用白光测量待测物折

射率时，在移动好仪器的基础上，将动镜 M2移动至与

M1’重合的位置，即零光程差处. 移动定镜 M1 稍微倾

斜，可观察到等厚干涉条纹，然后将待测物平行放置

在 M2前面，这时待测物所在光路的光程变大，要重新回到零光程差处就需要将 M2向靠近 G1 的方向移

 

 

图 1 迈克尔逊干涉装置原理图 

 

 



动，当再次看到白光的等厚干涉条纹时认为再次回到了零光程差处.  

假设待测物厚度为 d，折射率为 n，动镜臂增大的光程为 2(n-1)d. 设再次回到零光程处时 M2移动

的距离为∆L，则有公式 

  ΔLdn 21-2 
                             

⑴ 

即可得到待测物的折射率为 

1 dLΔn                                   ⑵ 

2 测量折射率时的异常现象 

本实验不使用传统的白光干涉而是使用激光迈克尔逊干涉实验来测量平板玻璃介质的折射率. 实

验中使用波长为632.8nm的氦氖激光器作为光源，待测物为一块质地均匀的无机玻璃板，厚度约为1mm. 

实验时发现在动镜臂和定镜臂光程相同的位置处（不加玻璃板的零光程差处），在动镜前加上一块玻璃

板，动镜臂的光程毫无疑问是增大的. 当将动镜 M2向靠近分束镜 G1的方向移动时，动镜臂光程变小，

两臂光程差变小，应该看到干涉条纹向里吞. 继续沿同一方向移动 M2，在越过新的零光程差点（加入

玻璃板后的零光程差处）后两臂的光程差又开始变大，应该看到干涉条纹向外吐，因此整个移动 M2

的过程中预期观察到的实验现象应该是干涉条纹先吞入后变为吐出. 反之，如果将 M2 向远离分束镜

G1一侧移动则是干涉条纹一直吐出.  

 

(a)零光程差处对应的中央一片明亮   (b) 在 M2 前加入玻璃板后条纹   (c) 靠近分束镜移动 M2 时的条纹 

图 2 观察屏上干涉条纹的变化图 

然而，我们在实验过程中观察到的实验现象却与之相反，当将 M2 向靠近分束镜一侧移动时干涉条

纹一直在往外吐出，而当 M2 向远离分束镜 G1 一侧移动时干涉条纹是先吞入后吐出. 将待测物换成有

机玻璃、石英比色皿等其他介质，结果也是如此.  



图 2 所示为实验过程中所观察到的观察屏上干涉条纹的变化图. 其中图 2(a) 表示未加玻璃板时，

将可动镜臂 M2 移动到零光程差处可看到观察屏上一片光亮. 图 2(b)表示在可动镜臂 M2 前加入待测玻

璃板后观察到的干涉条纹，干涉圆环的中心稍有偏离，由于动镜和定镜难以绝对垂直，中心的偏离无

法避免. 而图 2(c)表示将 M2 向远离分束镜 G1 的一侧移动时看到的条纹先吞入然后到达吞吐转折点，这

时干涉条纹是粗大、笔直的.  

此外，我们分别在动镜位置远大于零光程差位置和远小于零光程差位置（M2 位于 M1’远离分束镜

的一侧）时，在动镜前加上玻璃板，让玻璃板仅挡住一半的光，到达动镜臂的光一部分经过玻璃板，

一部分不经过玻璃板，两部分光分别与定镜臂的光干涉，在观察屏上可同时看到二者的干涉条纹，如

下图 3 所示. 图 3(a)所示为动镜位置远大于零光程差处观察屏上二者的干涉条纹，左边较粗大的干涉条

纹是加了玻璃板的，右边较密的干涉条纹是无玻璃板的. 按照预想，对于位置(a)相比于未加玻璃板的

一侧，加入玻璃板的一侧光程变大，故光程差增大，条纹应该变密. 对于位置(b)相比于未加玻璃板的

一侧，加入玻璃板的一侧光程变大，光程差减小，条纹应该变稀疏. 而实际观察到的正好与预期相反. 并

且我们观察到当动镜由远离分束镜向靠近分束镜一侧移动的过程中，加了玻璃板的左边干涉条纹先发

生吞吐转折点，而右边无玻璃板的后到达条纹吞吐转折点，即前者的吞吐转折点位于不加玻璃板的零

光程差的外侧（远离分束镜的一侧）. 理论上我们知道加入玻璃板使光程增大，新的零光程点应该位于

原零光程点的内侧（靠近分束镜的一侧）. 这说明了加入玻璃板后条纹吞吐转折点并不是零光程，对于

非对称光路，不能通过条纹吞吐来判断零光程差的位置. 加入玻璃板后的非对称光路中，条纹吞吐转折

点和零光程差的位置是两个不同的概念，且二者分别位于不加玻璃板的零光程位置的两边.  

 

(a)动镜位置远大于零光程差处          (b)动镜位置远小于零光程差处 

图 3 干涉圆环粗细疏密变化 

实验中我们分别测量了未加玻璃和加入玻璃板后条纹吞吐转折点的位置 L1和 L2，具体的数据如下

表 1 所示，其中 L1为未加玻璃板时的零光程差位置（即条纹吞吐转折点的位置），L2 为加上玻璃板之



后条纹吞吐转折的位置. 玻璃板的厚度测量数据如下表 2 所示. 按照前面的公式⑵，计算得玻璃板的折

射率为 n=∆L/d+1=0.643<1. 这种异常现象说明加上玻璃板之后条纹吞吐转折处并不是零光程差位置. 

下面我们具体分析加入玻璃板后条纹吞吐转折点的物理意义，并且利用条纹吞吐转折点测量玻璃板的

折射率.  

          表 1 动镜 M2位置记录表                                        表 2 玻璃板厚度测量 

 

3 干涉条纹吞吐机理的研究 

图 4 所示为点光源的迈克尔逊干涉光路原理图[1]，

它是通过分束镜将一束光分为两束，再将它们反射到一

起，形成干涉图样. 点光源 S0 通过分束镜成一虚像 S，

然后分别在两块反射镜 M1’和 M2上成像，即形成两个虚

光源 S1 和 S2，当两反射镜严格垂直时，这两个虚光源之

间产生等倾干涉圆环图样. 设 M1’M2=t，则 S1S2=2t，对

于中心亮条纹有 2t=kλ（λ为光源波长）. 通过调节动镜

M2 的位置来改变虚光源 S2 的位置，从而使得干涉圆环

条纹发生吞入或者吐出的变化. 理论上当动镜 M2 向靠

近分束镜方向移动时，由于两虚光源 S1 和 S2 的间距变

大，k 增大，干涉条纹变纤细、紧密，表现为吐出现象. 反

之，如果动镜向远离分束镜方向移动，两虚光源 S1 和

S2 的间距变小，k 减小，干涉条纹变粗大、稀疏，表现为吞入现象.  

次数 L1/mm L2/mm ∆L/mm
1 30.80531 31.16250 -0.35719
2 30.84318 31.19936 -0.35618
3 30.83835 31.19847 -0.36012
4 30.82245 31.18197 -0.35952
5 30.84142 31.19552 -0.35410
6 30.83260 31.19169 -0.35909
7 30.85524 31.20213 -0.34689
8 30.84883 31.20894 -0.36011
9 30.85120 31.19932 -0.34812
10 30.81788 31.17982 -0.36194

平均值 -0.356326

 

次数 d/mm
1 0.9992
2 0.9995
3 0.9993
4 0.9994
5 0.9994

平均值 0.99936

图 4 点光源迈克尔逊干涉光路原理图 



实验中，我们在动镜臂光路中加上玻璃板，该路光程增大，

但并不意味着该路的虚光源移到了更远的地方. 相反，因为玻

璃板的折射作用，虚光源会向靠近动镜的方向移动. 图 5 所示

为在动镜 M2前放上厚度为 d、折射率为 n 的待测平板玻璃后，

光在平板玻璃板内传播路径光路图. 由于光在玻璃板内发生折

射，折射光的反向延长线与主光轴的交点为新的虚光源 S’，相

对于未放玻璃板前的虚光源 S 而言，光源被拉近了一段距离，

这段距离的长度即为线段 SS’的长度（等于 AB）. 由于光线两

次通过玻璃板，所以总共拉近的距离为 2AB.  

 

设虚光源 S 发出的光线的入射角为 α，其相应的折射角为 β，由几何关系易知 

∠CBD=α，∠CAD=β， βαn sinsin
                      

⑶ 

则 

 nαβ sin-1cos
2


                         

⑷ 

对应拉近的距离为 

BCACAB                                ⑸ 

其中 






 αnαdβαα sin-cos tan tanAC tan DCBC 22

         

⑹ 

因此， 














  αnαd sincos1AB 22

                      

⑺ 

考虑入射角 α 很小的情况下，有[2]： 

  nnd 1AB 
                           

⑻ 

图 6 所示为加入玻璃板的点光源干涉原理图. 测量玻璃板折射率前先将动镜 M2 调到与 M1’重合的

位置，这时两臂光程差为零，虚光源 S1与 S2 重合. 在动镜前加上玻璃板之后，由于光源 S 两次经过玻

璃板，等效为加入了厚度为 2d 的玻璃板. 由于折射的原因，虚光源 S 移动到了 S’处（SS’=   nnd 12  ），

相应的 S2就移动到了 S2’的位置，此时 M2M2’=   nnd 1 ，S2S2’=   nnd 12  . 要使干涉条纹发生吞吐

转折，就要通过移动动镜将虚光源 S2’移动至与虚光源 S1 重合的地方，即将 M2 移动至 M2’位置. 在动

镜移动的过程中，两光源之间距离一直减小，条纹一直是吞入的，直到 S2’越过 S1.  

图 5 光在玻璃板中的折射光路

图 

 



而要使两臂重新回到零光程差，动镜的位置应该是 M2’’处，

相应的虚光源 S2’将移动到 S2’’，M2M2’’=S2
′′S2

′ 2⁄ =  dn-1 . 在

动镜移动的过程中，两光源之间的距离不断增大，条纹不断

吐出. 新的零光程差位置 M2’’和条纹吞吐转折位置 M2’分别

位于原零光程差位置 M2(M1’)（没有加玻璃板时）的两侧. 这

就是我们观察到异常现象的原因所在.  

综上分析可知， 

  nndΔL 1- 
                

⑼ 

即可得玻璃板折射率为 

 dΔLn  11               
⑽

 

对于前面提到的干涉圆环粗细疏密的变化，用这种方法

同样可以解释. 
 

 

（a）动镜位置远大于零光程差处时           （b）动镜位置远小于零光程差处时 

图 7 条纹粗细疏密变化原理分析 

图 7(a)所示为动镜位置远大于零光程差位置时的情况. 加上玻璃板前，对于观察屏中心亮条纹有

2S1S2=2t=k1λ. 加上玻璃板之后，虚光源由 S2 移动到了 S2’的位置，2S1S2’=2t-2d(1-1/n)=k2λ，可知，k2<k1，

故而条纹变粗大、稀疏. 同理可分析图 7(b)所示动镜位置远小于零光程差位置时的情况，得出加入玻璃

图 6 加上玻璃板之后的点光源位置变化 



板后观察屏上的条纹变密变细. 加入玻璃板后通过移动动镜再次找到条纹吞吐转折点的位置 L2 处，此

时动镜臂和定镜臂的光程差应该为 

ndndnL /1)2(1)2(                              
⑾ 

说明加入玻璃板确实增大了光程差，但是我们看到的条纹粗细疏密及条纹吞吐的变化不是简单的往外

吐且条纹变密，条纹吞吐及粗细疏密的变化需要通过具体计算两臂的光程差随位置变化的关系来判断

条纹吞吐，以及干涉角度随位置变化的关系来判断条纹粗细疏密的变化.  

对于白光干涉的情况，由于白光的相干长度非常小，只有在零光程差附近时才能看到干涉条纹，

并且白光是等厚干涉的直条纹，它并不依靠条纹吞吐转折来确定零光程差位置. 所以用白光干涉法测

量折射率并不会有所谓的异常现象.  

4 实验测量玻璃板折射率 

由前面的分析得出，通过分别测量不加玻璃板和加入玻璃板后条纹吞吐转折点处动镜所在的位置

L1 和 L2，两者之差即为
21 LLΔL  ，通过测量玻璃板的厚度，即可推导出待测玻璃板的折射率.  

由前面的公式（10）和表1、表2测得的数据计算可以得到，无机玻璃板的折射率为  dΔLn  11

=
1

1−
0.356326

0.9936

=1.559. 另外用白光干涉法测得的折射率的数据如下表 3 所示： 

表 3  白光干涉法测量折射率 

 

则 1 dLΔn =1+0.538885/0.9936=1.542，激光干涉法测得的折射率相对于白光干涉法的误

差为 1.10%. 可见上述分析是符合实际情况的，用激光干涉法测量折射率是可行的.  

文献[2]中，作者将条纹吞吐的实质理解为干涉圆环角半径 i 随动镜位置 x 的变化，吞吐转折时，

0/ dxdi ，并由此给出了吞吐转折点和零光程差位置的关系. 而我们则是直接从几何光学出发给出了

吞吐转折点与零光程差位置的关系式，方法简单直观，且从实验上进行了进一步的数据验证.  

次数 L3/mm L4/mm ∆L/mm
1 32.95194 32.40957 0.54237
2 32.95887 32.41856 0.54031
3 32.95942 32.41842 0.54100
4 32.95277 32.41536 0.53741
5 32.95150 32.41961 0.53189
6 32.95292 32.41359 0.53933
7 32.95466 32.41368 0.54098
8 32.95619 32.41878 0.53741
9 32.95290 32.41492 0.53798
10 32.95652 32.41635 0.54017

平均值 0.538885



5 实验总结 

未加上玻璃板之前，条纹吞吐转折就是零光程差位置，因为这个时候两条光路是对称的，产生干

涉的两个虚光源可视为等效的光源，可直接比较它们之间的光程差. 加上玻璃板之后，由于折射成像，

就破坏了这种对称性，两个虚光源之间就不能直接比较光程差了. 与此同时，笔者注意到补偿板的补偿

作用的实质所在，它不仅仅在于补偿光程差，更在于使虚光源等效，而后者是靠动镜移动无法补偿的. 若

缺少补偿板，或者补偿板厚度不够、角度与分束镜不平行，都相当于在原本对称的光路基础上，再加

上了一块玻璃板，就不能凭条纹吞吐来判断零光程差位置.  

所谓的异常现象是因为理解不够深入，简单认为吞吐转折点就是零光程差的位置. 对于上述现象的

研究，有利于增加对迈克尔逊干涉和光的波粒二象性的理解，同时也得到了一种新的测量折射率的方

法. 这种方法的不足之处在于条纹吞吐转折判断存在一定主观因素的误差，优点在于激光相干长度大，

测量方法简单，条纹便于观察.  

衷心感谢国防科技大学的周艳丽老师和北京大学的穆良柱老师在实验中给予的帮助与有益讨论.  
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Abstract: While measuring the refractive index of glass pane with Michelson Interferometer and laser, 

there is an abnormal phenomenon. When we put a glass pane into one side of the light path, we observed an 

abnormal phenomenon of equal inclination inference rings puff. In this letter, we analyzed the phenomenon in 

terms of geometrical optics and made clear the relationship between the turning point of interference fringe, 

zero light path difference and the relative location of virtual light sources. We also made comparative analysis 

with experimental data. 
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