实验15 迈克耳孙干涉仪的调节与使用
19世纪末，美国物理学家迈克尔孙（A.A.Michelson）为测量光速，依据分振幅产生双光束实现干涉的原理，设计制造了迈克尔孙干涉仪这一精密光学仪器。迈克尔孙与其合作者用这仪器完成了相对论研究中具有重要意义的“以太”漂移实验，实验结果否定了“以太”的存在，为爱因斯坦建立狭义相对论奠定了基础。

在近代物理学和近代计量科学中，迈克尔孙干涉仪不仅可以观察光的等厚、等倾干涉现象，精密地测定光波波长、微小长度、光源的相干长度等，还可以测量气体、液体的折射率等。迈克尔孙1907年获诺贝尔物理学奖。迈克尔孙干涉仪的基本原理已经被推广到许多方面，研制成各种形式的精密仪器，广泛地应用于生产和科学研究领域。近年来，美国物理学家正在用40m×40m的迈克尔孙干涉仪探测引力波。
1  [实验目的] 
1.1了解迈克耳孙干涉仪的基本结构，学习其调节和使用方法。
1.2观察各种干涉条纹，加深对薄膜干涉原理的理解。
1.3测定激光的波长。
2  [实验仪器]
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迈克耳孙干涉仪(WSM-100型)，多束光纤激光器，钠光灯。
3  [仪器介绍] 

WSM-100型迈克耳孙干涉仪的主体结构如图16-1所示，主要由底座、导轨、拖板、定镜、读数及传动系统、附件等六个部分组成。
3.1底座
底座由生铁铸成，较重，确保证了仪器的稳定性。由三个调平螺丝9支撑，调平后可以拧紧锁紧圈10以保持座架稳定。
3.2导轨
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导轨7由两根平行的长约280毫米的框架和精密丝杆6组成，被固定在底座上精密丝杆穿过框架正中，丝杆螺

距为1毫米，如图16-2所示。              
3.3拖板部分
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拖板是一块平板，反面做成与导轨吻合的凹槽，装在导轨上，下方是精密螺母，丝杆穿过螺母，当丝杆旋转时，拖板能前后移动，带动固定在其上的移动镜11（即M1）在导轨面上滑动，实现粗动。M1是一块很精密的平面镜，表面镀有金属膜，具有较高的反射率，垂直地固定在拖板上，它的法线严格地与丝杆平行。     
M1倾角可分别用镜背后面的三颗滚花螺丝13来调节，各螺丝的调节范围是有限度的，如果螺丝向后顶得过松，在移动时可能因震动而使镜面有倾角变化，如果螺丝向前顶得太紧，致使条纹不规则，严重时，有可能将螺丝丝口打滑或平面镜破损。
3.4定镜部分
定镜M2与M1是相同的一块平面镜，固定在导轨框架右侧的支架上。通过调节其上的水平拉簧螺钉15使M2在水平方向转过一微小的角度，能够使干涉条纹在水平方向微动；通过调节其上的垂直拉簧螺钉16使M2在垂直方向转过一微小的角度，能够使干涉条纹上下微动；与三颗滚花螺丝13相比，15、16改变M2的镜面方位小得多。定镜部分还包括分光板G1和补偿板G2。
3.5读数系统和传动部分
3.5.1移动M1镜的移动距离毫米数可在机体侧面的毫米刻尺5上直接读得。
3.5.2粗调手轮2旋转一周，拖板移动1毫米,即M1移动1毫米，同时读数窗口3内的鼓轮也转动一周，鼓轮的一周被等分为100格，则鼓轮每格0.01毫米，读数由窗口上的基准线指示。
3.5.3微调手轮1每转过一周，拖板移动0.01毫米，从读数窗口3中可看到读数鼓轮移动一格，而微调手轮的周线被等分为100格，则微调手轮每格表示为0.0001毫米。
最后读数应为上述三者之和。例图16-3迈克尔孙干涉仪的读数应为  33.28537mm 。
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4  [实验原理]
迈克耳孙干涉仪简化光路图如图16-4所示。M1和M2是在相互垂直的两臂上放置的两个平面反射镜，这两个经过精密加工的平面反射镜背面都有三个调节螺丝，用来调镜面的方位，M2是固定的，M1由精密丝杆操纵可以沿着臂前后移动，移动距离由读数系统读出。G1是分光板，在它的一个面上镀了半反射膜，放在M1和M2光轴的相交处并且与它们各成450角，通过G1的光可分成振幅近乎相等的反射光1与透射光2。G2也是一块平板玻璃，不但和G1平行放置，而且厚图16-4  迈克耳孙干涉仪简化光路图度和折射率都和G1相同，它的作用是补偿两路光线的光程差（因为光线1在运行过程中多通过G1两次；同时，当使用白光光源时，    

补偿G1的色散。），所以G2又称补偿板。

迈克耳孙干涉仪的相干过程是从光源S发出的一束光，射向分光板G1，因分光板的后表面镀了半透膜，光束在半透膜上反射和透射分成互相垂直的两束光。这两束光分别射向相互垂直的定镜M2和移动镜M1，经M1、M2反射后，又汇于分光板G1，最后光线朝着E的方向射出。由于这两束光都来自光源上同一点，所以是相干光，在E处可以观察到干涉图样。图16-4中M2′是定镜M2为半透膜表面G1所成的虚象。两束光在E处的干涉可等效为由M1和M2′反射的光线所形成的。当M2′与M1平行且相距为d，干涉图样与厚度为d的空气膜所产生的干涉是等效的。在实验中M2′与M1的严格平行可通过调整反射镜背面的螺丝来实现。所以在光学上，这里的干涉就相当于M2′和M1之间的空气板的干涉。
两个相干的单色点光源所发出的球面波在相遇的空间处处皆可产生干涉现象，这种干涉称为非定域干涉。点光源产生的非定域干涉图样，可以用迈克耳孙干涉仪来观测：图16-5所示，点光源S经M1、M2′反射后相当于由两个虚光源S1、S2发出的相干光束，S1和S2间的距离为M1和M2′间距d的两倍，即S1S2=2d。虚光源S1、S2发出的球面波在它们相遇的空间处处相干。若用毛玻璃屏观察干涉图样，当观察屏E垂直于S1S2连线时，屏上出现的干涉条纹是一组同心圆如图16-6(a)(b)，圆心在S1S2延长线和屏的交点O上。将观察屏E沿S1S2方向移动到任何位置都可以看到干涉条纹，因而是非定域干涉。
由于L»d，S1和S2到屏上任一点A的光程差为
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则当
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 为明纹，当
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为暗纹，式中k为干涉条纹的级次，λ为光的波长，可得：

⑴d、λ一定时，若θ=0，光程差=2d最大，即圆心所对应的干涉级次最高，从圆心向外的干涉级次依次降低。
⑵k、λ一定时，若d增大，θ随之增大，则条纹的半径也增大。可以看到，当d增大时，圆环一个个从中心“吐出”后向外扩张，干涉圆环的间隔变小，条纹变细变密；当d减小时，圆环逐渐变小，最后“吞进”在中心处，干涉条纹变粗变疏。
⑶对θ=0的明条纹，有
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可见，每“吐出”或“吞进”一个圆环相当于光程差改变了一个波长λ。
当d变化了
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d时，相应地“吞进”(或“吐出”)的环数为
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k，则
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从迈克耳孙仪的读数系统上测出M1移动的距离
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d，并数出相应的“吞吐”环数
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k，就可以求出光的波长λ。
当M1、M2′有一微小夹角，此时是等厚干涉。在M1、M2′相交线上d=0图16-6(e)，所有光线的光程差均为0，产生中央直线亮条纹。在θ很小的区域内是平行于中央条纹的直条纹，当θ增大时条纹发生弯曲，凸向中央条纹，如图16-6(d)(f)。
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5  [实验内容]
5.1调节和观察非定域干涉条纹。在屏上看到非定域的同心圆干涉条纹，且圆心位于光场的中间。观察中心条纹的“冒出”或“缩进”、干涉条纹的粗细和密度变化规律（即与平面镜M1和M2′之间距离d的关系），并解释之。

5.2利用非定域干涉条纹测量激光波长。转动微调手轮，当干涉条纹“冒出”或“缩进”时记下动镜M1的初始读数，继续沿原方向转动微调手轮，每“冒出”或“缩进”30个条纹记录一次M1镜的读数，连续测量390个条纹，填入数据表格16-1中。用逐差法处理数据，计算不确定度，表示测量结果。

5.3调节和观察等厚干涉条纹。当d=0时，调出严格的等厚干涉条纹，观察总结条纹粗细和密度（间距）的变化规律，并解释之。
6  [实验指导]
6.1迈克耳孙干涉仪的调整
6.1.1按图16-4所示安装多束光纤激光器和迈克耳孙干涉仪。打开激光器的电源开关，使光纤的光束水平地射向干涉仪的分光板G1。
6.1.2调整激光光束对分光板G1的水平方向入射角为45度。

6.1.3移开毛玻璃屏，用眼往G1方向看，从M1反射的光斑有四个（一排），其中有一个光强最强。
6.1.3从M2反射的光斑也有四个（一排），其中光强最强的那个就是要调整的。调节M2背面的3个螺钉，即改变M2的反射角度可将此光斑与M1反射最亮一光斑重合（即8个光斑调整重合变为4个光斑）。
6.1.4若调M2背面3个螺钉使2个最亮光斑无法重合，可调M1背面3个螺钉，使光斑重合。
6.1.5扶正毛玻璃屏，微小改变M2的反射角度：调节水平拉簧螺钉15和垂直拉簧螺钉16，使干涉图像在屏的中心位置，这时毛玻璃屏上出现清晰的等倾干涉条纹。(特别注意，在未调M2之前，水平拉簧螺钉15和垂直拉簧螺钉16这两个细调螺钉必须旋放在中间位置。)
6.2测定激光的波长
6.2.1使用干涉仪前必须对读数系统进行校正。校正三步骤：
第一步：旋转微调手轮。顺时针（或逆时针）旋转微调手轮几圈后使微调手轮的0刻线对准指示线。旋转微调手轮时粗调手轮上的读数窗口刻度也随着转，记住粗调手轮读数窗口刻度转动方向。

第二步：旋转粗调手轮。（必须使粗调手轮读数窗口刻度转动方向与第一步骤相同）顺时针（或逆时针）旋转粗调手轮到1/100刻度线的整数线上（随便一整数线）。此时微调手轮并不跟随转动，仍在原来的0位置上。因粗调手轮是反向蜗轮和蜗杆，如顺时针旋转粗调手轮则读数窗口刻度会逆时针转动。

第三步：再旋转微调手轮。沿第一步骤的方向转微调手轮50～100圈后才开始计数测量。因为此前蜗轮和蜗杆的齿并没有啮合靠紧。

在校正前二步完成后并不能马上测量，还必须消除空程差（如果第三步转动微调手轮与第一步微调手轮转动方向相反，则在一段时间内，微调手轮虽在转动，但屏幕上没有条纹。），因此必须有第三步。
6.2.2按原方向调微调手轮，观察到涌出黑点或黑点最小即将消失时，记为第0环，读出M1镜此时的位置读数。继续此方向，每隔30环，记录一次M1的位置，共记390环。

读数记入表16-1。测量时干涉条纹不能太细太密也不能太粗太疏，选择适当大小。
6.3观察等倾干涉条纹

6.3.1转动微调手轮，观察干涉条纹的形状、疏密及中心“吞吐”条纹随光程差的改变而变化的情况。图16-6(a)(b)。
6.3.2调节到当d=0时，记录此时位置读数。图16-6(c)。
6.4观察等厚干涉条纹

6.4.1当等倾干涉d=0时，或只有1-2环圆环时，调水平拉簧螺钉15和垂直拉簧螺钉16，使之出现图16-6(d)(e)(f)。

6.4.2转动微调手轮，观察等厚干涉条纹的形状、疏密变化的情况。

6.4.3记录此时图形。

6.5注意事项

6.5.1在调节和测量过程中，一定要非常细心和耐心，转动手轮时要缓慢、均匀。
6.5.2为了防止引进空程差，每项测量时必须沿同一方向转动手轮，途中不能倒退。

6.5.3 M1镜的位置应保持在28—40毫米范围内。
6.5.4为了测量读数准确，使用干涉仪前必须对读数系统进行校正。

7  [数据处理]　　　　  　表16-1干涉条纹记录                           
	环数k
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	M1镜位置／mm
	
	
	
	
	
	
	

	环数k
	210
	240
	270
	300
	330
	360
	390

	M1镜位置／mm
	
	
	
	
	
	
	

	∣△d∣／mm
	
	
	
	
	
	
	

	△k
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	210


用逐差法计算出激光的波长。

计算λ的不确定度，正确表达出测量结果。
8  [预习思考题]
⑴简述迈克耳孙干涉仪读数方法。
⑵迈克耳孙干涉仪还有没有其它的用途？在那些领域应用？
9  [课后习题]
⑴本实验如何避免空程差？为什么实验前要校正迈克耳孙干涉仪读数系统？
⑵条纹的“吞”，说明形成干涉的空气“薄膜”是变薄还是变厚（或M2′与M1距离变大还是变小）？
⑶总结迈克耳孙干涉仪的调节要点及规律。

⑷试从形成条纹的条件、条纹特点和测量波长的公式来比较牛顿环和等倾干涉条纹的异同。









微调手轮





粗调手轮的鼓轮





毫米刻度尺





图16-6  点光源照射时不同薄膜状态的干涉条纹





图16-3  迈克尔逊干涉仪的读数





图16-2  导轨结构示图





图16-1 迈克耳逊干涉仪的结构示意图 





图16-5  点光源产生的非定域干涉示意图
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