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比累对切透镜双光束干涉实验测量光的波长

朱　玲，赵　伟，代如成，张　权，张增明
（中国科学技术大学 物理学院，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：阐述了比累对切透镜双光束干涉实验测量光波长的实验原理和方法．以氦氖激光为光源，分别利用比累对

切透镜的平面波干涉和球面波干涉进行实验，测量氦氖激光的波长，结果表明这２种干涉实验测量得到的氦氖激光波长

值合理．
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　　频率相同且具有相互平行的振动分量及稳定

相位差的２束光波，在传播空间交叠产生干涉，在
干涉区域内能够观察到干涉现象，即亮暗相间的

干涉条纹［１］．通 过 测 量 干 涉 条 纹 的 间 距，可 实 现

对光波长的测量．能够产生双光束干涉并能对光

源波长测量的装置有很多，如杨氏双缝、菲涅耳双

棱镜、迈克耳孙干涉仪等［２－４］．本文阐述的实验装

置———比累（Ｂｉｌｌｅｔ）对切透镜，也可实现双光束干

涉．比累对切透镜是将一定焦距的薄透镜沿直径

切开分成两半，再按照一定的方式组合，实现将１
束光分成２束光，这２束光在传播空间内交叠，产
生干涉．组合方式有２种：第１种是沿垂直切口

方向移开小段距离［５］；第２种是将切开的 透 镜 粘

合在一起［６］．本文拟采用第２种组合方式进行实

验，测量光的波长．

１　实验原理

　　将焦距为ｆ的薄透镜沿直径方向切开，将切

为两半的透镜粘合为一体，这样的组合透镜称为

比累对切透镜［７］，如图１所示，图中ａ为薄透镜切

去部分的宽度．
比累对切透镜与其他干涉装置相比，其 特 殊

性在于它具有原薄透镜的性质．由于比累对切透

镜拥有原薄透镜焦平面，所以在光路中，点光源距

离它的位置不同，其出射的光波形式就不同．当

点光源放在比累对切透镜粘合中心线，并且在原

薄透镜焦平面上时，通过该装置出射的２束光为

有夹角的平面波，平面波在传播过程中交叠，产生

干涉；当点光源放在原薄透镜焦平面以外，即距离

比累对切透镜大于原薄透镜的１倍焦距，其出射

的２束光为会 聚 的 球 面 波，２束 光 在 会 聚 成 像 的

过程中交叠，产生干涉．平面波干涉和球面波干

涉是比累对切透镜作为干涉装置的２种典型干涉

形式．

图１　比累对切透镜结构

１．１　比累对切透镜平面波干涉

比累对切 透 镜 平 面 波 干 涉 光 路 图 如 图２所

示，其中Ｏ为 比 累 对 切 透 镜 粘 合 的 中 心 位 置，Ｏ１
为上半透镜的光心位置，Ｏ２ 为下半透镜的光心位

置．在原薄透镜物方焦平面Ｐ且在比累对切透镜

粘合中心线上，放置点光源Ｓ．由点光源Ｓ发 出

的球面波经过比累对切透镜的上、下两半透镜分

割，出射夹角为θ的２束平面波，该平面波在传播



空间中交叠，产生干涉，如图中阴影部分所示，在

该区域内能够观察到２束光的干涉现象．从图中

可以看出，阴影部分较大，即干涉区域较大．

图２　比累对切透镜平面波干涉光路图

２列平行光 产 生 的 干 涉 场，其 场 内 干 涉 条 纹

为等间距直条纹，条纹间距表示为［８］

ΔＸ＝ λ

２ｓｉｎθ２

， （１）

可见干涉条纹间距大小与光的波长和两平行光束

夹角有关．由几 何 关 系 可 知，在θ满 足 小 角 度 的

情况下，有：

ｓｉｎθ２≈ｔａｎ
θ
２＝

ａ
２
ｆ＝

ａ
２ｆ
， （２）

其中，ｆ为原薄透 镜 焦 距，λ为 点 光 源 波 长．代 入

式（１），可得点光源波长为

λ＝ａΔＸｆ ． （３）

１．２　比累对切透镜球面波干涉

比累对切 透 镜 球 面 波 干 涉 光 路 图 如 图３所

示，其中Ｒ为接收干涉条纹的光屏．点光源Ｓ位

于原薄透镜物方焦平面Ｐ以外，且在比累对切透

镜粘合中心线上．根据薄透镜成像原理，点光源

Ｓ将在透镜的像方成实像．由于比累对切透镜上

下两半透镜光心错开，因此Ｓ经过比累对切透镜

后得到２个实像Ｓ１（上半透镜成的实像 点）和Ｓ２
（下半透镜成的实像点）．这样点光源Ｓ发出的球

面波经过比累对切透镜分成２束球面波，这２束

球面波在会聚成像过程中交叠，产生干涉．在图

中阴影区域内可以观察到两光束的干涉现象．从

图中可以看出，干涉区域较小．

图３　比累对切透镜球面波干涉光路图

由图１所示的比累对切透镜结构可 知，比 累

对切透镜上半透镜的光心Ｏ１ 在粘合中心Ｏ点下

方ａ／２处，下半透 镜 的 光 心Ｏ２ 在 粘 合 中 心Ｏ点

上方ａ／２处，若原薄透镜焦距为ｆ，则可以通过透

镜成像原理计算得到实像点Ｓ１ 和Ｓ２ 间距离为

ｄ＝ ａＬＬ－ｆ
， （４）

式中，Ｌ为光源Ｓ到Ｏ点的距离．
根据两点光源的干涉原理和比累对切透镜成

像情况，在阴影区域内，光屏上的干涉条纹应为双

曲线型．在傍轴情况下，近似为等间距平行直条

纹［９］，且条纹间距为

ΔＸ＝ｆＬ－ＤＬ＋ＤｆａＬ λ， （５）

其中，Ｄ为Ｏ 点到接收屏Ｒ的距离．因此可得光

源波长为

λ＝ ａＬΔＸ
ｆＬ－ＤＬ＋Ｄｆ ．

（６）

２　实验测量与结果分析

　　点光源通过比累对切透镜产生干涉，测出干

涉条纹间距后，在已知薄透镜焦距ｆ和薄透镜切

去部分宽度ａ的情况下，根据式（３）或式（６），即可

计算得到光源波长λ．采用氦氖激光作为待测波

长光源，通过比累对切透镜２种典型干涉形式分

别进行实验，再利用式（３）或式（６），则可通过实验

测量结果计算得到氦氖激光波长．
通过比累对切透镜２种典型干涉形式进行的

实验装置图如图４所示．激光器与扩束镜之间的

双偏振片用以减弱光强，实验采用的扩束镜为短

焦距单凸透镜，其焦距ｆ１＝２．２ｍｍ．另外，本文

采用比累对切透镜原薄透镜的焦距ｆ＝１２０ｍｍ，
比累对切透镜切去部分的宽度ａ＝０．４２ｍｍ．图

中的ＣＣＤ为接收光屏，距离比累对切透镜为Ｄ，
与计算机连接，其分辨率为２　７４８×２　２００，单个像

素尺寸为４．５４μｍ×４．５４μｍ，ＣＣＤ采集 的 干 涉

条纹由其自带的图像处理软件处理．

图４　比累对切透镜实验装置示意图
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在实验过程中，氦氖激光器始终放置 在 比 累

对切透镜粘合中心线上，其发出的激光束正入射

到扩束镜，激光经过扩束镜后，在其焦点处会聚成

光点Ｓ，Ｓ位于比累对切透镜粘合中心线上，且Ｓ
与比累对切透镜的距离为Ｌ，光点Ｓ发出的光经

过比 累 对 切 透 镜 后 产 生 干 涉，ＣＣＤ接 收 干 涉 条

纹．下面对比累对切透镜２种典型干涉形式的实

验分别进行讨论．
２．１　氦氖激光源在原薄透镜物方焦平面上

氦氖激光器发出的激光束经过扩束镜后会聚

成的光点Ｓ位于原薄透镜焦平面上，因此光点Ｓ
与比累对切透镜的距离Ｌ＝ｆ＝１２０ｍｍ．由Ｓ发

出球面波，照射比累对切透镜，经由比累对切透镜

上、下两半透镜分割成２束有夹角的平行光，这２
束光在 传 播 空 间 交 叠，产 生 干 涉，光 路 如 图２所

示．ＣＣＤ放置在图２中的阴影区域，以采集干涉

条纹．实验装置实物图如图５（ａ）所示，ＣＣＤ采集

到的干涉条纹如图５（ｂ）所示．干涉条纹间距为

ΔＸ，其 大 小 通 过 读 取５条 干 涉 条 纹 距 离 计 算 得

出．为了减小测量误差，本文进行了多次测量，具
体测量值如表１所示．根据表中数值可计算求得

Δ珡Ｘ＝０．１８０　６２ｍｍ．

（ａ）实验装置实物图

（ｂ）干涉条纹

图５　比累对切透镜平面波干涉实验实物图与干涉条纹

表１　平面波干涉的ΔＸ数据表

ｉ ΔＸ／ｍｍ　 ｉ ΔＸ／ｍｍ

１　 ０．１８０　４　 ６　 ０．１８１　０
２　 ０．１８０　８　 ７　 ０．１８０　６
３　 ０．１８０　５　 ８　 ０．１８１　１
４　 ０．１８０　３　 ９　 ０．１８０　７
５　 ０．１８０　２

　　将ａ，Δ珡Ｘ，ｆ等 值 代 入 式（３），计 算 得 到 氦 氖

激光波长λ＝６３２．２ｎｍ，该λ与氦氖激光标准 波

长λ标＝６３２．８ｎｍ的相对偏差Ｅ＝０．０９５％．
２．２　氦氖激光源在原薄透镜焦平面以外

氦氖激光器发出的激光束经过扩束镜后会聚

成光点Ｓ，Ｓ位于原薄透镜焦平面以外，与比累对

切透镜的距离范围 在ｆ～２ｆ．由Ｓ发 出 球 面 波，
照射比累对切透镜，经比累对切透镜上、下两半透

镜分割，出射２束球面波，２束球面波在会聚成像

的过程 中 交 叠，产 生 干 涉，光 路 如 图３所 示．将

ＣＣＤ放置在干涉区域内，以接收干涉条纹．实验

装置实物图如图６（ａ）所示，ＣＣＤ采集到的干涉条

纹如图６（ｂ）所示．条纹间距ΔＸ由读取的５条干

涉条纹距离计算得出．各参量的具体测量值如表

２所示．根据表中数值计算求得珚Ｌ＝１７９．９８ｍｍ，
珡Ｄ＝２４５．８９ｍｍ，Δ珡Ｘ＝０．０５７　２４ｍｍ．

（ａ）实物图

（ｂ）干涉条纹

图６　比累对切透镜球面波干涉实验实物图与干涉条纹

表２　球面波干涉的Ｌ，Ｄ，ΔＸ数据表

ｉ　 Ｌ／ｍｍ　 Ｄ／ｍｍ ΔＸ／ｍｍ

１　 １８０．１　 ２４５．９　 ０．０５７　２
２　 １７９．９　 ２４５．７　 ０．０５７　２
３　 １８０．０　 ２４６．１　 ０．０５７　３
４　 １７９．９　 ２４５．８　 ０．０５７　４
５　 １８０．１　 ２４６．０　 ０．０５７　３
６　 １７９．９　 ２４５．９　 ０．０５７　２
７　 １８０．１　 ２４５．７　 ０．０５７　２
８　 １７９．８　 ２４６．１　 ０．０５７　２
９　 １８０．０　 ２４５．８　 ０．０５７　２

１２第１２期 　　　　　　朱　玲，等：比累对切透镜双光束干涉实验测量光的波长



　　将ｆ，ａ和珚Ｌ，珡Ｄ，Δ珡Ｘ 代入式（６），计算得到氦

氖激光的波长λ＝６３１．７ｎｍ，该λ与氦氖激光 标

准波长λ标＝６３２．８ｎｍ的相对偏差Ｅ＝０．１７％．
２．３　实验结果分析

根据光源相对于比累对切透镜的距 离 不 同，

分别用比累对切透镜平面波干涉和球面波干涉２
种干涉形式对氦氖激光波长λ进行测量，并将测

得的λ与氦氖激光标准波长λ标 进行了对比，从相

对偏差处理结果可以看出，用２种形式的干涉求

得的氦氖激光波长与氦氖激光标准波长的相对偏

差均小于０．２％，说 明 通 过 实 验 测 量 求 得 的λ值

合理．通过比较可知，采用比累对切透镜平面波

干涉求得的波长λ更接近标准值λ标，这是因为比

累对切透镜球面波干涉实验光路较复杂，实验中

需测量的参量多于平面波干涉实验，较多的参量

测量给实验结果带来了一定的误差．

３　结束语

　　本文对比累对切透镜双光束干涉测量光源波

长的实验原理和实验方法进行了阐述．根据氦氖

激光源与比累对切透镜距离不同，分 别利用比累

对切透镜平面波干涉和球面波干涉２种典型干涉

形式进行实验，求得待测氦氖激光波长λ，并分别

计算了２种干涉形式下λ的相对偏差，结果表明，

２种干涉实验测得的λ合理．比累对切透镜作为

干涉装置实现了双光束干涉，是测量光源波长的

又一方法和手段．
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理，２０２１，４０（９）：２８－３２．
［７］　崔宏滨．光 学 基 础 教 程［Ｍ］．合 肥：中 国 科 学 技 术

大学出版社，２０１３：２６７－２６９．
［８］　赵建 林．光 学［Ｍ］．北 京：高 等 教 育 出 版 社，２００６：

１４１－１４５．
［９］　郑植仁．光 学［Ｍ］．哈 尔 滨：哈 尔 滨 工 业 大 学 出 版

社，２００６：８９－９２．
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