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本实验使用著名的迈克耳孙干涉仪实现激光的非定域干涉、定域干涉，以及实现白光干涉，最后

使用迈克耳孙干涉仪测量压电陶瓷的压电系数和空气的折射率。本实验使用的仪器有：

1. WSM-100迈克耳孙干涉仪；

2. JDW-3型氦氖激光器；

3. 实验室提供的台灯；

4. 实验室提供的显微镜物镜；

5. 气室以及WAN-120数字空气折射率测量仪；

6. 压电陶瓷以及压电系数测量仪。

1 迈克耳孙干涉仪的基础实验

1.1 迈克耳孙干涉仪的调节步骤

先打开激光器，调整激光器的位置并用小纸片进行漫反射观察，使激光打在迈克尔逊干涉仪镜面

的中心。整个实验时，激光器离干涉仪约60cm。激光危险，在实验过程中最好不要坐下进行实验，也

不要直接低头观察激光，更不要将激光打在其他同学的身上。此时应该可以发现干涉仪反射回激光器

的两排光点，再调整激光器的位置，使这些光点能够显示在激光出射位置附近。

使用带有小孔的遮光板对激光的方向进行准直。首先，将小孔移近激光器，调节小孔高低使激光

可以通过小孔射在干涉仪上；然后将小孔拿到干涉仪附近，调整激光器的仰角与水平方向，使激光完

全通过小孔。如此来回调整几次，即可保证激光是水平入射干涉仪的。
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1 迈克耳孙干涉仪的基础实验

对于干涉仪，先调节两个反射镜背后的三个螺丝使之处于始中的状态，即调节每个罗斯时，遮光

板上的光点都会移动。同时将两个微调M2的弹簧置于中间的位置。先用纸片挡住M1，调节M2背后的

三个螺丝使遮光板上的光点中心与小孔重合。然后拿纸片挡住M2，对M1做同样的调节。此时，M1、

M2与打在其上的激光光束都严格垂直了。

将带有小孔的遮光板置于光路中后，在小孔前放入显微镜物镜，目的是让激光汇聚成一个点光源，

其大小约为几个微米。调整显微镜物镜的高低与方向，让球面波照在干涉仪的分束板上。此时调整干

涉仪接收屏的位置，即可在接收屏上看到干涉条纹。

1.2 非定域干涉的圆条纹和椭圆条纹

用点光源S通过M1与M2成的像S1和S2来分析是很方便的。当S1、S2与接收屏E在一条直线上时，

我们可以观察到圆条纹。如果接收屏上没有看见圆心，则可以通过两个微调螺丝调节M2的方位，使

圆心出现在屏幕中心。此时的条纹即为非定域干涉的圆条纹。此时旋转大手轮，可以观察到条纹出现

“吞”或“吐”的现象。如果条纹是“吞”，则M1与M2’的间距d正在变小；如果条纹是“吐”，则M1与M2’的

间距d正在变大。可以观察到，当d由大变小时，条纹变粗，同时也变得稀疏，同一级条纹的半径变小

直至被吞。当d非常小时，按理说条纹应该都消失而出现一个很大的亮斑，但由于迈克耳孙干涉仪的视

场有限，d很小时观测起来比较困难，但的确观察到了上述现象。

解释起来很容易，根据干涉的原理，对于k级条纹，可以推得下面的公式：

图 1: 非定域干涉条纹形状示意图

2d(1− r2
k

2z2
) = kλ, (1)

∆r ' λz2

2rkd
. (2)

从(1)中可以看出，当d变小时，对于一个特定的级次k，相应的rk也变小，从而观察到“吞”的现象；

从(2)中看出，d减小时，条纹间距增大，即条纹变得稀疏，条纹数目也变少。

将M2的方向偏移一点，导致S1、S2与接收屏E不再是一条直线了，此时就可以看到椭圆的干涉条

纹。同时，也可以采用另一种方法，即将接收屏E的转过一个方向，也能在光场中截出一个个椭圆来。
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1 迈克耳孙干涉仪的基础实验

两种情况分别见图2的左图和右图。

图 2: 非定域干涉的椭圆条纹

1.3 非定域干涉的直条纹和双曲条纹

为了调出直条纹，则需要让S1与S2连线的垂直平分线与屏幕垂直。先调出圆条纹，然后转动大手

轮让圆条纹“吞”到基本看不到条纹，此时M1与M2’的间距非常小。然后用微调螺丝改变M2的方向，

使S2在水平方向发生偏移，这样就能在接收屏上看到直条纹了。如果此时转动手轮从而改变z，那么就

可以看到双曲条纹。原理图见1，实验时观察到的直条纹与双曲条纹分别是图3的左图与右图。

图 3: 非定域干涉的直条纹与双曲条纹
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1 迈克耳孙干涉仪的基础实验

1.4 定域干涉的等倾条纹

先将非定域干涉条纹调到d很小的时候，即圆条纹非常稀疏而且很粗。定域干涉需要扩展光源，因

此在显微镜物镜前放上毛玻璃，而且毛玻璃尽可能靠近干涉仪。此时不能使用接收屏观察干涉条纹了，

直接用肉眼进行观察。经过毛玻璃漫反射之后的激光光强弱了很多，不会对眼睛造成伤害。此时会在

无限远处观察到圆条纹，但是移动眼睛时会发现存在条纹的吞吐，这说明此时还不是等倾干涉。左右

移动眼睛，同时调整M2的左右微调螺丝，使得左右移动眼睛时条纹不存在吞吐；然后上下移动眼睛，

调整M2的上下微调螺丝，使上下移动眼睛时条纹不存在吞吐。最后，无论怎样移动眼睛，条纹都不吞

吐，只是条纹位置随眼睛移动而改变，此时即为定域干涉的等倾条纹。对于等倾条纹同样可以观察到

与之前的非定域圆条纹相同的性质。有等倾干涉的原理，对k级条纹有

∆θk '
λ

2dθk
.

很容易发现，d不变时θk约大的话∆θk越小，即越靠近边缘条纹越密；对于某个确定的k，d越大，∆θk越

小，即条纹随d增大而变密。

1.5 定域干涉的等厚条纹

我们知道，等厚干涉条纹是直线。所以在刚刚调出等倾条纹的基础上，通过微调螺丝调节M2的倾

角，使视场中的条纹渐渐变直。在能观察到直条纹之后，再调整M2的倾角会发现，条纹的间距由大变

小。将条纹间距调到一个合适的情况后，转而旋转大手轮。可以看到条纹向一个方向移动，由向一边

弯曲变成直条纹，紧接着又变成向另一边弯曲。这就是定域干涉等厚条纹的基本特征。

解释起来也很容易。此时的干涉是M1与M2’之间的空气层发生的等厚干涉，光程差可以写为

∆L = 2d cos θ ' 2d

(
1− θ2

2

)
.

在M1与M2’的交棱附近，dθ2可以忽略，所以条纹反映了空气层的等厚度线，条纹为直条纹。当d逐渐

变大时，dθ2不可忽略，d与θ的效应配合起来才使条纹弯曲。

1.6 白光的等厚干涉条纹

激光的相干长度非常长，所以我们可以在非常长的范围内看到干涉条纹。但是白光的频谱并不像

激光那样是个非常尖锐的峰，这导致白光干涉条纹仅在光程差为0的附近才能看到，光程差变大后条纹

可视度迅速下降，条纹变得模糊不可见。因此，本实验需要把M1与M2’调重合。

首先在非定域干涉的基础上，把直条纹调出来。转动手轮时会发现条纹由弯变直又变弯，所以需

要在最直之前停止转动大手轮。然后放上散射屏，打开台灯，用肉眼观察条纹，同时转动小手轮使条

纹继续变直。直到某一个位置上，观察到如图4所示的白光干涉条纹。在兴奋之余，可以用微调螺丝调

节一下M2的倾角，从而调节等厚干涉直条纹的间距，从而可以更好地欣赏美丽的彩色条纹。
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2 空气折射率的测量

将白光干涉条纹移动到视场中心时，M1与M2的两条光路严格等光程，此时的刻度读数为

z = 32.30284 mm.

图 4: 不同宽度的白光干涉条纹

2 空气折射率的测量

使用迈克耳孙干涉仪可以非常方便地测得空气的折射率，这个方法令我感到十分神奇。向密闭气

室打气会改变空气的密度，从而改变折射率。如果看到非定域干涉的圆条纹移动了N个，实验时大气

压为p，条纹移动前后气室内气压改变∆p，则根据热力学和光学理论，有：

n = 1 +
Nλ

2D
· p

|∆p|
. (3)

实验时，气压仪给出的大气压为p = 1011 hPa，室温为28.5◦，气室的长度为D = 4.00 cm。实验时记录

条纹吞吐N = 3个环对应的压强差，数据见表格1。

表 1: 空气折射率的测量

环数 p1/hPa p2/hPa ∆p/hPa

3 1030 1120 -90

3 1118 1213 -95

3 1209 1303 -94

∆p = 93 hPa,

σ∆p = 2.65 hPa.

将数据代入公式(3)可以得到：

n = 1.000258,

σn =
Nλp

2D|∆p|2
σ∆p = 0.000007.

从而，本次实验测得的空气折射率为：

n = 1.000258± 0.000007. (4)
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3 压电陶瓷的压电常量的测量

3 压电陶瓷的压电常量的测量

压电陶瓷在加上电压之后会产生微小的位移，我们可以很方便地使用迈克尔逊干涉仪测量微小位

移与电压的关系，从而计算出压电系数d21。实验数据见表格2。压电陶瓷的总长度L = 46 mm，管壁

厚度t = 1.0 mm，氦氖激光波长λ = 632.8 nm。

表 2: 压电陶瓷的压电常量的测量

n 1 2 3 4 5 6 7 8

U/V -76.6 -43.8 -19.9 1.6 29.5 46.8 72.7 93.1

图 5: 压电陶瓷的压电常量的测量

拟合之后，得到斜率

a1 =
∆U

∆n
= 23.79.

相关系数

r = 0.9981.

根据斜率不确定度的计算公式:

σa1
= a1

√
1/r2 − 1

n− 2
= 0.6.

从而本次测量出斜率的结果为
∆U

∆n
= (23.8± 0.6) V.

我们知道，一个条纹对应压电陶瓷的位移为λ/2，因此我们有：

∆U

∆L
=

∆U

∆n
· 2

λ
.
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4 分析讨论与感想

根据压电系数的定义，可以得到：

d21 =
t

L

(
∆U

∆L

)−1

=
tλ

2L

(
∆U

∆n

)−1

= 2.89× 10−10 m/V.

σd21
=
tλ

2L
σa1

(
∆U

∆n

)−2

= 0.07× 10−10 m/V.

综上，本次测量得到该压电陶瓷的压电常数为

d21 = (2.89± 0.07)× 10−10 m/V

= (2.89± 0.07) Å/V.

4 分析讨论与感想

迈克耳孙干涉仪在近代物理的发展中起到了非常重要的作用，它不仅能够用来精确测量长度的变

化，还在迈克耳孙莫雷实验中否定了“以太”的存在。本次实验中我使用了迈克耳孙干涉仪实现了非

定域干涉与定域干涉，进一步锻炼了我进行光学实验、调整光路的能力。迈克耳孙干涉仪在之前看来

好像是非常遥不可及的实验仪器，这次实验消除了这种神秘感。刘开辉老师形象生动清晰又幽默的讲

解令我记忆颇深，尤其是让我记住了使用激光的注意事项。在完成基础实验之后又设置了使用干涉仪

测量微小长度和测量空气密度的实验，让我进一步感受到了迈克耳孙干涉仪真的是如此精妙。在光学

课上学薄膜等厚干涉的时候，当夹角很小时，会观察到一种非常奇妙的干涉条纹，可惜在本次实验中

没有观察到这种现象。我觉得应该是迈克耳孙干涉仪的视场太小了，从而没法涵盖这么多条纹。

图 6: 小夹角时的奇异等厚干涉条纹

再次感谢刘开辉老师生动幽默而令人印象深刻的讲解，以及老师在实验过程中的指导和建议。
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