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迈克耳孙干涉仪实验常见教学问题的探讨
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　　摘　要：在迈克耳孙干涉仪实验中，当干涉仪出现的光点数量和亮度不同，分束镜的透射率与反射率比值不同，以及

观察屏（护目板或毛玻璃）不同时，均会导致观察到的实验现象不同．通过理论分析和数值模拟，解释了不同实验现象出

现的原因，并给出了相应的解决方案．另外，还分析了利用白光干涉测量透明介质厚度时导致误差的原因，并给出了减

小误差的具体方案．
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　　１９世纪，物理学界上空漂浮着２朵著名的

“乌云”，其中之一为光传播时所需的介质，即 “以

太”［１］．为了能够验证“以太”的存在，１８７９年麦克

斯韦提出了利用地球公转测量“以太风”的理论方

案．为了验证该理论，１８８０年迈克耳孙开始尝试

设计实验装置，经过对实验装置测量精度和抗干

扰度的不断改进，最终迈克耳孙和莫雷于１８８７年

制作出了精度可达 １

４×１０８
ｍ的测长仪器，即迈克

耳孙干涉仪［２］．利用该实验仪器得出的实验结果

否定了 “以太风”的存在［３］，为后续物理学中电磁

理论的发展奠定了基础．结合光谱学以及干涉计

量技术，越来越多的物理测量方案通过迈克耳孙

干涉仪而实现，这也使得迈克耳孙获得了１９０７年

的诺贝尔物理学奖，用以表彰迈克耳孙在精密光

学仪器和光学度量研究工作中的卓越贡献．

尽管迈克耳孙干涉仪在１８８７年就问世了，但

其物理思想、实验技术方法及相关应用等仍在近

代物理学的发展中发挥着重要作用．例如，２０１６

年美国物理学家雷纳·韦斯（ＲａｉｎｅｒＷｅｉｓｓ）、巴

里·巴里什（ＢａｒｒｙＣｌａｒｋＢａｒｉｓｈ）和基普·索恩

（ＫｉｐＳｔｅｐｈｅｎＴｈｏｒｎｅ）通过激光干涉仪首次探测

到引力波［４］，并因此获得了２０１７年的诺贝尔物理

学奖．由于迈克耳孙干涉仪是典型的分振幅干涉

装置，利用该装置可以完成很多物理量的测量，从

而也使得迈克耳孙干涉仪实验成为国内理工科高

校均开设的大学物理实验项目之一．

随着大学物理实验教学工作的开展，迈克耳

孙干涉仪实验中的系列问题也相继被国内教师进

行了详细研究．例如，如何产生非定域干涉（等相

位面为双曲旋转面）［５］，产生等倾、等厚干涉的条

件［６］，干涉仪调节的改进方法［７］，以及迈克耳孙干

涉仪中补偿板的作用［８］，等等．另外，迈克耳孙干

涉仪在测量领域中也有广泛应用，例如，测量高压

汞灯双黄线波长差［９］、透明介质厚度、折射率、液

体质量分数［１０］、固体杨氏弹性模量［１１］、金属材料

的线膨胀系数［１２］等．然而，在迈克耳孙干涉仪调

整和使用的教学过程中发现，仍存在一些未被全

面和准确阐述的问题．例如，干涉仪出现的光点

数量和亮度、分束镜的透射率与反射率的比值和

观察屏对实验现象的影响，以及测量透明介质厚

度时的误差来源，等等．基于此，本文分析了出现

以上问题的原因，并给出了相应的解决方案．



１　迈克耳孙干涉仪实验教学内容简介

迈克耳孙干涉仪实验在大学物理实验课程中

的典型教学内容为：分振幅干涉与点光源非定域

干涉的原理讲解，干涉仪的调节和读数方法，激光

波长的测量，利用白光干涉测量薄透明介质折射

率或厚度［１３１５］．其光路如图１所示，光源发出的

激光经扩束镜Ｆ入射到分束镜ＢＳ上，经ＢＳ反射

和透射的光线分别经平面反射镜 Ｍ１（动镜）和

Ｍ２（定镜）反射后，在观察屏Ｐ上相遇并干涉．其

中，在ＢＳ和Ｍ２ 之间的补偿板Ｇ（与分束镜ＢＳ具

有相同的材料和厚度）具有色散补偿功能．

图１　迈克耳孙干涉仪的光路图

在干涉仪的光路调节过程中，由于激光不能

被直视，因此实验前需将可降低激光强度的光学

元件（护目板）放置于观察屏Ｐ位置，以观察经

Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射回来的光点．调节 Ｍ２ 的俯仰和倾

斜旋钮，使观察到的２个最亮光点完全重合．此

时，将护目板替换为毛玻璃，就可以观察到点光源

的非定域干涉同心圆环，如图２所示．

图２　迈克耳孙等倾干涉图样

通过调节动镜 Ｍ１ 的位置，观察并记录干涉

圆环“缩进”或“冒出”个数，即可测量得到入射激

光的波长．而在观察白光的等厚干涉时，首先利

用激光光源产生等倾干涉，调节动镜 Ｍ１ 使干涉

圆环“缩进”到极值；然后将激光换为扩展白光光

源，同时微调 Ｍ２，即可在Ｐ位置直接观察到白光

的等厚干涉图样．部分高校在观察白光干涉的基

础上，还开展了透明薄玻璃片厚度的测量［１５］等实

验内容．

２　光点数量及亮度问题

２．１　光点数量问题

在迈克耳孙干涉仪的实验过程中，经常会出

现多个光点的问题，如图３所示．为解释该现象，

分别分析了入射光经动镜 Ｍ１ 和定镜 Ｍ２ 反射出

的光线并最终到达护目板的光路图，如图４所示．

图３　多个光点的实验现象

（ａ）经 Ｍ１ 反射
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（ｂ）经 Ｍ２ 反射

图４　经动镜 Ｍ１ 和定镜 Ｍ２ 反射出的光线并

最终到达护目板的光路图

设ＢＳ的前表面为犝，后表面镀膜面为犇．需

要说明的是，图４仅给出了最大光强的光路示意

图，即忽略强度相对较弱的其他光线的贡献．从

图４可以看出：由于分束镜ＢＳ有一定厚度，入射

光线经ＢＳ的前后表面反射后，再经平面镜 Ｍ１ 和

Ｍ２ 反射，最后在观察屏处形成多个光点
［１３］；当

Ｍ１ 和 Ｍ２ 不严格垂直时，观察到反射回来的光点

不能完全重合，进而不能形成干涉，且光点之间的

距离与分束镜的厚度和折射率有关（根据菲涅耳

公式，入射光线在ＢＳ中的传播路径与ＢＳ的折射

率和厚度有关）．

２．２　亮度问题

如图４所示，假设入射光的光强为犐０，ＢＳ前

后表面的强度透射率分别为狋犝 和狋犇（不考虑损耗

的情况下，强度反射率为狉犝＝１－狋犝，狉犇＝１－狋犇），

补偿板前后表面的透射率与ＢＳ前表面犝 的透射

率相同．经计算，可得出经 Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射的部分

光点强度，如表１所示．

１）经 Ｍ１ 反射：犐１０表示中央光点强度，犐１１和

犐１２分别表示中央左侧第１个光点和第２个光点

的强度，犐１１和犐１２分别表示中央右侧第１个光点和

第２个光点的强度．

２）经 Ｍ２ 反射：犐２０表示中央光点强度，犐２１和

犐２２分别表示中央左侧第１个光点和第２个光点

的强度，犐２１和犐２２分别表示中央右侧第１个光点和

第２个光点的强度．

表１　经 犕１ 和 犕２ 反射的部分光点强度

反射镜 强度表达式 犐计算／ａ．ｕ．

Ｍ１

Ｍ２

犐１２＝犐０狋犝狋犇（１－狋犝）
２（１－狋犇） ０．３８

犐１１＝犐０狋犝狋犇（１－狋犝） １９．２０

犐１０＝犐０狋
３
犝狋犇（１－狋犇） ２２１．１８

犐１１＝犐０狋
３
犝狋犇（１－狋犝）（１－狋犇）

２ ４．４２

犐１２＝犐０狋
３
犝狋犇（１－狋犝）

２（１－狋犇）
３ ０．０９

犐２２＝犐０狋
５
犝狋
３
犇（１－狋犝）

２（１－狋犇） ０．０８

犐２１＝犐０狋
５
犝狋
３
犇（１－狋犝） ４．０８

犐２０＝犐０狋
５
犝狋犇（１－狋犇） ２０３．８４

犐２１＝犐０狋
５
犝狋犇（１－狋犝）（１－狋犇）

２ ４．０８

犐２２＝犐０狋
５
犝狋犇（１－狋犝）

２（１－狋犇）
３ ０．０８

为了能够清楚地反映表１中光点亮度的相对

值，假设入射光光强为犐０＝１０００ａ．ｕ．，ＢＳ前后

表面的强度透射率分别为狋犝＝０．９６，狋犇＝０．５，代

入表１中的各项表达式，可计算得到光线强度值．

从表１中可以看出光点强度具有以下特点：

１）经 Ｍ１ 反射产生的中央光点亮度大于经

Ｍ２ 反射产生的中央光点亮度．

２）经 Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射产生的光点，均呈现中

央最亮，左右亮度逐渐降低的现象．

３）经 Ｍ１ 反射产生的中央左侧第１个光点亮

度，大于经 Ｍ２ 反射产生的中央左右两侧第１个

光点亮度．

４）经 Ｍ１ 反射产生的中央右侧第１个光点亮

度，和经 Ｍ２ 反射产生的中央左右两侧第１个光

点的亮度几乎相同．

通过上述光点的亮度特点，可以直接判断图

像中哪些光点是经 Ｍ１ 产生的，哪些光点是经 Ｍ２

产生的．实际实验中观察到的实验现象（图３）和

上述理论分析的特点基本一致．

３　分束镜透射率与反射率比值的影响

迈克耳孙干涉仪中，定义分束镜ＢＳ的透射

率与反射率比值为γ＝狋犇／（１－狋犇）．当狋犇＝０．５

时，γ＝１．有些学生认为只有γ＝１时，才会使经

平面镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射的光线强度相同，进而使

干涉图样的可见度犞＝１．但根据表１中的表达
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式可知：当狋犝＝１时，犐１０＝犐２０＝犐０狋犇（１－狋犇），即在

入射光光强相同的情况下，不论狋犇 取何值，经平

面镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射的光线强度均相同，即理论

上干涉图样的可见度均为１，这与学生的固有认

知不同．实际上，狋犇 的取值将会影响反射光线的

相对强度值，如图５所示．只有当狋犇＝０．５时，才

会使得参与干涉的光束强度值达到最大，即在该

情况下，观察屏上干涉亮纹的强度可达到最大，从

而更加便于实验测量．

图５　犐１０／犐０ 随狋犇 的变化

４　观察屏对实验现象的影响

使用激光经过扩束镜后的光作为光源，当迈

克耳孙干涉仪调节好后，如在图１所示的Ｐ位置

放置毛玻璃，可观察到图２所示的等倾干涉条纹；

如在Ｐ位置放置护目板，则只能观察到图３所示

的光点．这是由于当使用毛玻璃时，根据非定域

干涉原理，相当于在Ｐ位置放置了成像平面，且

光线的传播也在到达毛玻璃后被终止，因此透过

毛玻璃，观察到的是点光源在成像平面上形成的

等倾干涉圆环．而当在Ｐ位置放置护目板时，护

目板所起的作用为衰减激光光强（即光线传播并

未终止），因此当透过护目板观察光线时，眼睛将

自动对焦于光强最大值的位置，此位置为点光源

经 Ｍ１（Ｍ２ 经 Ｍ１ 对称化处理）反射后的等效位

置，因此观察到的是光点而非干涉图样．

５　利用白光干涉测量透明介质厚度时的

误差来源

　　利用迈克耳孙干涉仪产生的白光等厚干涉测

量玻璃厚度（已知玻璃折射率）的实验过程中，经

常会出现以下问题：当观察白光干涉时，由于白光

光源具有一定的相干长度，使得在调节动镜 Ｍ１

的微 调 手 轮 （位 置 变 化 读 数 的 最 小 分 度 为

０．０００１ｍｍ）时，Ｍ１ 会在一定范围内移动，且在

移动范围内均能观察到白光干涉条纹（图６），从

而导致动镜 Ｍ１ 的位置读数不准确，进而引入玻

璃厚度测量误差．该问题是由于未能准确理解白

光等厚干涉的原理导致．如图６所示，在未插入

待测玻璃时，迈克耳孙干涉仪的白光等厚干涉应

调整为图６（ｂ）所示的干涉图样，这是由于白光的

０级干涉应处于视场的正中央，其他级次的彩色

干涉条纹应对称地分布于０级干涉条纹的两侧，

记录此时 Ｍ１ 的初始位置．当插入待测玻璃后，

由于其中１支光路的光程发生改变，从而使得白

光干涉图样消失．此时应根据玻璃片插入的具体

位置，正确调节动镜 Ｍ１ 的方向，直至视场中再次

出现图６（ｂ）所示的干涉图样．通过以上操作，可

减小 Ｍ１ 准确位置的测量范围，进而将玻璃厚度

的测量误差降到最低．

（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）

图６　白光等厚干涉的干涉图样（Ｍ
２ 为等效定镜）

６　结束语

由于迈克耳孙干涉仪具有丰富的物理思想且

应用范围较广，使得与迈克耳孙干涉仪相关的调

整和使用实验成为了国内各理工高校均开设的实

验项目之一．经过近几年对该实验项目的教学实

践发现，仍存在一些问题未被全面解释．本文结

合光路图分析和数值计算，对其中的４个问题进

行了详细的分析和研究，并且给出了相应的解决

方案．通过４个问题的分析过程和解决方案，一

方面可以帮助学生正确理解干涉相关的基础知

识，另一方面也为国内高校教师的教学工作提供

一定参考．

０２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷
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