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色散及视觉函数对白光干涉测折射率影响的分析
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摘要　对使用迈克耳孙干涉仪白光干涉测量透明介质折射率实验中出现的３种异常现象的原因进行了分析。在

考虑介质色散并对人视觉函数作适当简化的情况下，求得了干涉条纹可见度、可见白光干涉条纹时动镜的移动范

围和折射率的表达式，并由实验对其结果进行了验证。结果表明，运用此方法测量所得的平行板透明介质折射率

并非通常由相速度所定义的相折射率，而是白光在介质中由群速度所定义的群折射率。此方法可以用测量到的群

折射率和已知的相折射率求得介质在中心波长处的色散。
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１　引　　言

迈克耳孙干涉仪在所有光学教材和物理实验教

材中都有描述，使用该仪器可观察光的干涉现象并

测量光的波长、相干长度和钠双黄线的波长差。在

一些实验教材和文献［１～７］中报道，利用该干涉仪

可实现测量平板透明体（以下简称玻片）的折射率。

但在实验时出现下列３种异常现象：

１）折射率测量值大于实际值，而经多次测量，

证实并非测量误差所致；

２）在可动臂的反射镜与分光板之间垂直于光

路放置玻片，调节减小可动臂长，再次出现的彩色干

涉条纹其可见度随玻片厚度的增加而下降；

３）出现彩色干涉条纹时动镜的可调范围随玻

片厚度的增加而增大。

对该实验，尚未发现对上述现象的报道和解

释［４～７］。对狀＝１．５１１９的玻片，用此法测量值为

１．５６
［６］，把误差原因归为平板玻璃不严格平行于动

镜。有的是已知玻片厚度测量折射率，有的是由给

定的折射率通过测量求玻片厚度，而待测量都未用

其它方法验证［５～７］。对玻片厚度增大时干涉条纹可

见度变差的现象，浙江光学仪器制造有限公司为此

实验生产的 ＷＢＬ平行白光光源及薄片组件中，已

经注意到这一点，为此，在配置的待测石英玻璃薄片

厚度小于０．３ｍｍ，但对其原因都未作说明。



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

上述３种现象的出现，是因为待测介质具有色

散和人眼视觉受光波长的影响。在考虑上述因素后

分析白光干涉，则可得到对上述现象合理的解释。

２　考虑玻片色散时的白光干涉光强

分布

２．１　连续光谱干涉的光强

由实验原理（如图１所示），白光源照明，调整可

动臂上的反射镜（以下简称动镜）Ｍ１，在视场中出现

彩色干涉条纹，此时，动镜离犗点距离为狕１。然后

在动镜 Ｍ１ 与分光板之间垂直于光路放置玻片，移

动 Ｍ１ 再次出现彩色干涉条纹，此时动镜离犗点距

离为狕２。由于白光时间相干性差，两次出现白光干

涉条纹时光程差均近似为零，即 Ｍ１ 在第二次出现

干涉条纹时的位置相对于第一次移动了狋，减少的

光程２狋补偿了因放入玻片附加的光程差２犇（狀ｃ－

１），由此可得

狀ｃ＝１＋
狋
犇
， （１）

由（１）式，测得狋和犇 后便可求得折射率狀ｃ。

图１ 迈克耳孙干涉仪测玻片的折射率原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｓｌｉｄｅ

以上是没有考虑介质色散得出的结果，但由于

采用白光源，玻片的色散不能忽略，在计及色散后的

白光干涉光强推导如下。

单色光双光束光程差为δ，干涉时光强分布

为［８～１１］

犐＝犐０（１＋ｃｏｓ犽δ），

对白炽灯发出的连续光谱，其干涉条纹是各单色光

干涉光强度的迭加。设光谱密度为犻（犽）＝ｄ犐犽／ｄ犽，

其中犽＝２π／λ为波数，谱线宽为ｄ犽的单色光干涉条

纹的光强随δ的变化为犻（犽）（１＋ｃｏｓ犽δ）ｄ犽，白光干

涉是所有波长干涉光强度的非相干叠加：

犐（δ）＝∫
∞

０

犻（犽）（１＋ｃｏｓ犽δ）ｄ犽． （２）

　　由于该实验由观察者目视，所以光谱密度犻（犽）

应为光度学量。第一项积分∫
∞

０

犻（犽）ｄ犽＝犐０，为视觉平

均光强度。第二项积分∫
∞

０

犻（犽）ｃｏｓ犽δｄ犽称作干涉项，

记作犻（δ）。

２．２　干涉项的计算

犻（犽）与辐射光谱密度犐ｅ 的关系为犻（犽）＝

犞（λ）犐
［１２］
ｅ ，其中犞（λ）为视觉函数

［１２，１３］，犽为变量时

记作犞（犽）。设白光源的辐射光谱密度犐ｅ在可见光范

围可近似看作常数，这样干涉项为

犻（δ）＝犐ｅ∫
∞

０

犞（犽）ｃｏｓ犽δｄ犽， （３）

　　１）计及色散后的ｃｏｓ犽δ

光程差δ可表示为
［７］

δ＝２犇狀 １－
ｓｉｎ２α
狀槡 ２ －ｃｏｓ（ ）α －２狋ｃｏｓα，

　　其中α为光线倾角，介质折射率狀应考虑介质

的色散，在可见光范围将色散线性近似

狀＝犪＋犫犽， （４）

　　在图２中同时画出实际色散曲线和由（４）式表

示的近似色散曲线。

图２ Ｋ９玻璃在可见光范围的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＫ９ｇｌａｓｓｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆ

ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

光程差表达式分母中的狀随犽的变化对积分影

响很小，可用中部犽０ 处的折射率狀（犽０）代替狀后有

δ＝δ０＋２犇犫犽， （５）

其中

δ０ ＝２犇 犪－
ｓｉｎ２α
２狀（犽０）

－ｃｏｓ［ ］α －２狋ｃｏｓα． （６）
　　作变量代换，令

８１１



１期 皇甫国庆：色散及视觉函数对白光干涉测折射率影响的分析

ω＝
４犇犫

槡π 犽＋
δ０
４（ ）犇犫

， （７）

　　从而得到

ｃｏｓ犽δ＝ｃｏｓ
δ
２
０

８（ ）犇犫
ｃｏｓ

π
２
ω（ ）２ ＋

ｓｉｎ
δ
２
０

８（ ）犇犫
ｓｉｎ

π
２
ω（ ）２ ，

　　干涉项变为

犻（）δ ＝
犐ｅ

４犇犫

槡π
ｃｏｓ

δ
２
０

８（ ）犇犫∫
∞

δ０

４π槡 犇犫

（）犞 犽ｃｏｓ
π
２
ω（ ）２ ｄω［ ＋

ｓｉｎ
δ
２
０

８（ ）犇犫∫
∞

δ０

４π槡 犇犫

（）犞 犽ｓｉｎ
π
２
ω（ ）２ ｄω ］　 ． （８）

　　２）视觉函数的简化

由视觉函数表作犞（犽）曲线（如图３所示）
［１３］，该

曲线近似可由正态分布函数ｅｘｐ［－（犽－犽０）
２／犆］来代

替，其中犽０ ＝２π／λ０；对明视觉λ０＝０．５５５μｍ，犆＝

１．５５。令

ω０ ＝
４犇犫

槡π 犽０＋
δ０
４（ ）犇犫

， （９）

用ω替换犽后

犞（犽）≈犞（ω）＝ｅｘｐ －
π（ω－ω０）

２

４［ ］犆犇犫
．

图３ 视觉函数及其简化

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｓｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｙ

　　可以看出，即便犞（犽）用正态分布函数近似，要

得到干涉条纹的解析表达式也是困难的。为此，将

正态分布函数等效为矩形函数，等效条件是矩形面

积等于正态分布函数的面积，即

∫
∞

－∞

ｅｘｐ －
（犽－犽０）

２

［ ］犆
ｄ犽＝Δ犽，

　　由上式得到

Δ犽＝ 犆槡π．

　　这样犞（犽）就等效为以犽０为中心，（犽０－Δ犽／２）～

（犽０＋Δ犽／２）范围内取值为１，其它犽值时为０的矩形

视觉函数（如图３所示）。若以ω为变量，视觉函数简化

为，在（ω０－Δω）～（ω０＋Δω）的２Δω范围内取值为１，

其它取值时为０的矩形函数。并由（７）式求得

Δω＝
犇犫

槡πΔ犽． （１０）

　　３）干涉项的简化

视觉函数简化后的视觉光强度犐０ 与犐ｅ 有如下

关系：

犐０ ＝∫
∞

０

犻（犽）ｄ犽＝犐ｅ∫

犽
０＋Δ犽

／２

犽
０－Δ犽

／２

ｄ犽＝犐ｅΔ犽，

将以上关系式代入（８）式得

犻（δ）＝
犐０
２Δω

ｃｏｓ
δ
２
０

８（ ）犇犫∫
ω０＋Δω

ω０－Δω

ｃｏｓ
π
２
ω（ ）２ ｄω［ ＋

ｓｉｎ
δ
２
０

８（ ）犇犫∫
ω０＋Δω

ω０－Δω

ｓｉｎ
π
２
ω（ ）２ ｄ ］ω ． （１１）

　　式中的积分为菲涅耳积分
［１４］，可借助于考纽曲

线图（如图４所示）来分析。其积分值是考纽曲线

上，以距坐标原点的弧长为ω０ 处为中心，向上、下各

取弧长Δω的两点之间长为２Δω弧线在犡（ω）和

犢（ω）轴上的投影。即

Δ犡（ω０）＝∫
ω０＋Δω

ω０－Δω

ｃｏｓ
π
２
ω（ ）２ ｄω＝犔（ω０）ｃｏｓθ，

Δ犢（ω０）＝∫
ω０＋Δω

ω０－Δω

ｓｉｎ
π
２
ω（ ）２ ｄω＝犔（ω０）ｓｉｎθ．（１２）

图４ 考纽曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｎｕｓｐｉｒａｌ

　　式中犔（ω０）为该段弧线对应的弦长，θ为弦与

犡（ω）轴的夹角。犔（ω０），θ与Δ犡（ω０），Δ犢（ω０）之间

有如下关系：

犔（ω０）＝ Δ犡（ω０［ ］）２
＋ Δ犢（ω０［ ］）槡

２，（１３）

９１１
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ｔａｎθ＝
Δ犢（ω０）

Δ犡（ω０）
， （１４）

将（１２）式代入（１１）式并考虑第一项积分，得到白光

干涉的光强表达式为

犐（δ）＝犐０ １＋
犔（ω０）

２Δω
ｃｏｓ

δ
２
０

８犇犫
－（ ）［ ］θ ． （１５）

３　对白光干涉条纹可见度的讨论

３．１　可见度函数

由可见度犘的定义
［８］及（１０）式，（１５）式知

犘＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
犔（ω０）

２Δω
＝
槡π犔（ω０）

２Δ 槡犽 犇犫
，（１６）

上式说明，考虑色散之后的条纹可见度不再具有

ｓｉｎｃ（Δ犽δ／２）的形式
［１１］，而是以考纽曲线上以ω０±Δω

为端点的弦长犔（ω０）与对应弧长２Δω之比。给定介质

和观察者，Δ犽和犫确定，对确定的犇，犘 ∝犔（ω０）。

犔（ω０）与ω０有关，而由（６）式和（９）式得ω０∝δ０∝狋，

于是可见度随狋变化。由（１６）式还可得到，可见度

犘∝１／槡犇，说明玻片厚度增大时可见度下降。

由（１３），（１６）式计算得到的可见度曲线如图５

所示，所用介质为Ｋ９玻璃，犇 分别取１．１５５，４．９１９

和８．１４６ｍｍ。

图５ Ｋ９玻璃厚度不同时干涉条纹可见度计算曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２　白光干涉条纹可见范围

由考纽曲线图４可以看出，虽然玻片给定后弧

长２Δω一定，但弦长犔（ω０）随ω０ 而变，随着狋的增

加，当ω０ 减小，使（ω０－Δω）→０，这时弦长迅速增

大，把（ω０－Δω）＝０作为确定干涉条纹可见的下

限，此时ω０＝ω０１＝Δω。此后随狋的增大，ω０减小，弦

长维持小幅度振荡。当狋增大使积分上限ω０＋Δω＝０

时弦长又迅速减小，ω０＝ω０２＝－Δω。因而可把ω０ 由

ω０１增大为ω０２的范围为干涉条纹的可见范围，即ω０改

变量满足

Δω０ ＝ω０２－ω０１ ＝－２Δω，

将（６），（９）式及（１０）式代入，得到从开始出现干涉条

纹至条纹消失动镜的调节范围为

Δ狋＝狋２－狋１ ＝犇犫Δ犽
１

ｃｏｓα
＋（ ）１［ ＋

犪＋２犫犽（ ）０
１

ｃｏｓα
－（ ）１－ ｓｉｎ２α

２狀犽（ ）０ ｃｏｓ ］α ，（１７）
当观察等倾干涉圆环中心处α＝０，上式简化为

Δ狋＝２犇犫Δ犽， （１８）

由上式得到，Δ狋∝犇。但需要说明的是，上式是以可

见度明显增大为标准来定义，而由文献［１３］，可见度

为０．０１时人眼即可分辨，若以可见度大于０．０１作

为干涉条纹可见范围，其计算值（如图５所示）分别

增大为２８，９５和１４５μｍ。

３．３　对玻片折射率测量值的讨论

１）折射率测量值

由考纽曲线的对称得知，ω０ ＝０为可见范围的中

点，狋值则以此点确定。由（１０）式知，此时δ０＝－４犇犫犽０，

与（６）式联立可得动镜的位置狋为

狋＝
犇
ｃｏｓα

犪－
ｓｉｎ２α
２狀（犽０）

－ｃｏｓ（ ）α ＋２犫犽［ ］０ ，
若观察位置始终在干涉圆环中心，α＝０，

狋＝犇（犪＋２犫犽０－１）． （１９）

　　若折射率仍按（１）式计算，其测量值为

狀ｃ＝１＋
狋
犇
＝

１

ｃｏｓα
犪＋２犫犽０－

ｓｉｎ２α
２狀（犽０［ ］），

若观察范围在α＝０处

狀ｃ＝１＋
狋
犇
＝犪＋２犫犽０ ＝狀（犽０）＋犫犽０．（２０）

　　由（２０）式知，按（１）式测量到的折射率是按色散

狀＝犪＋犫犽延伸到波数２犽０处的折射率，并非犽０处的

折射率狀（犽０）。这就解释了使按此法测量得到的折

射率大于实际折射率的现象。从上式还可看出，偏离

量Δ狀＝狀－狀（犽０）＝犫犽０ 与玻片的厚度无关。
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２）折射率测量值为群折射率

光程差δ表达式中的折射率狀，其定义是真空中

的光速犮除以位相传播的速度狏ｐ，也可称为相折射

率。实验使用的宽带白光源，复色光在色散介质中的

群速狏ｇ
［１５～１７］为

狏ｇ＝
犮
狀
１＋

λ
狀
ｄ狀
ｄ（ ）λ ，

定义群折射率

狀ｇ＝
犮
狏ｇ
≈狀－λ

ｄ狀
ｄλ
＝狀＋犽

ｄ狀
ｄ犽
，

考虑介质色散狀＝犪＋犫犽，因而
ｄ狀
ｄ犽
＝犫；所以犽０处的

群折射率

狀ｇ（犽０）＝狀（犽０）＋犫犽０，

上式与（２０）式比较可得

狀ｃ＝狀ｇ（犽０）．

　　以上讨论说明，迈克耳孙干涉仪进行白光干涉

测量，并由（１）式计算所得的折射率，并非犽０ 处的相

折射率，而是犽０ 处的群折射率。这一点，在相关的

实验教材和文献［１～７］中并未得到说明，且错误地

认为测量得到的是相折射率。

４　实验验证

实验所用介质为Ｋ９玻璃，经查表可得
［１０］狀ｄ ＝

１．５１６３７；狀Ｆ－狀Ｃ ＝０．００８０６；λＦ ＝０．４８６μｍ；λＣ ＝

０．６５６３μｍ；λｄ＝０．５８７６５μｍ

由（４）式知

犫＝
狀Ｆ－狀Ｃ

２π（λ－
１
Ｆ －λ

－１
Ｃ ）
＝２．４０２５８７×１０

－３

μｍ，

犪＝狀ｄ－犫犽ｄ＝１．４９０３，

犽０ ＝２π／λ０ ＝２π／０．５５５＝１１．３２１０μｍ
－１，

Δ犽＝ π槡犆＝２．２０６７μｍ
－１，

由（２０）式可求得

狀ｃ＝犪＋２犫犽０ ＝１．５４４７．

　　 用 此 法 测 量 的 折 射 率 与 相 折 射 率 差 值

Δ狀＝０．０２８３。

用 Ｋ９ 玻 璃，犇 分 别 取 １．１５５，４．９１９ 和

８．１４６ｍｍ时狋，Δ狋以及狀ｃ 的测量结果与相应的计

算值分别表示于图６中。可以看出，狋，Δ狋，狀ｃ的测量

值与由上述分析的结果吻合。

图６狋，Δ狋，狀的实验验证

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ狋，Δ狋，狀

５　结　　论

宽带连续光谱的白炽灯作光源，玻片的色散设

为狀＝犪＋犫犽，并将人眼视觉函数进行矩形函数近

似，求得了干涉条纹可见度的解析表达（１６）式；干

涉条纹可见度 犘 ∝ （犇）
－１／２；干涉条纹可见范围

Δ狋∝犇；以及干涉条纹可见范围中心处动镜移动距

离狋的解析表达式。实验测量验证了以上结论。由

（１）式计算所得的折射率，与实际折射率存在较大的

偏差。原因在于，宽带白光源干涉法测量得到的是

群折射率，并非相折射率。此法测量得到的虽然不

是相折射率，但可以用测量到的群折射率和已知的

相折射率求得介质在中心波数犽０ 处的色散。即犫＝

［狀ｇ（犽０）－狀（犽０）］／犽０。
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