
实验27 单缝衍射及光强分布测试
光的干涉和衍射现象揭示了光的波动特性。
光的衍射是指光作为电磁波在其传播路径上如果遇到障碍物，它能绕过障碍物的边缘而进入几何阴影区内传播的现象。光在衍射后产生的明暗相间的条纹或光环叫衍射图样，包括：单缝衍射、圆孔衍射、圆板衍射及泊松亮斑等。
根据观察方式的不同，通常把光的衍射现象分为两种类型。一种是光源和观察屏（或二者之一）距离衍射孔（或缝、丝）的长度有限，或者说入射波和衍射波都是球面波，这种衍射称为菲涅耳衍射，或近场衍射。另一种是光源和观察屏距离衍射孔（或缝、丝）均为无限远或相当于无限远，这时入射波和衍射波都可看作是平面波，这种衍射称为夫琅禾费衍射，或远场衍射。实际上，夫琅禾费衍射是菲涅耳衍射的极限情形。
研究光的衍射有助于进一步加深对光的波动理论和惠更斯—菲涅耳原理的理解，也有助于进一步理解近代光学实验技术：光谱分析、透明晶体结构分析、全息照相、光信息处理等。本实验利用硅光电池等光电器件测量单缝夫琅禾费衍射光强的相对分布，是一种常用的光强分布测量方法。
【实验目的】
1. 观察单缝衍射现象，加深对波的衍射理论的理解。
2. 测量单缝衍射的相对光强分布，掌握其分布规律。
3. 学会利用衍射法测量微小量的思想和方法。
4. 加深对光的波动理论和惠更斯—菲涅耳原理的理解。
【实验原理】
1. 单缝衍射的光强分布
散射角极小的激光器产生激光束，通过一条很细的狭缝（10-4m数量级，实验器材的狭缝为0.1、0.2、0.3mm宽，即缝宽在100000nm 、200000nm、300000nm，一般认为可见光的波长在400-760nm，即缝宽是波长的100倍以上；一般实验室用得光栅能够达到1/300mm，即3330nm，大致比光波长多了一个数量级），在狭缝后大于0.5m的地方放上观察屏，就可看到衍射条纹；激光束的方向性很强，可视为平行光束，因此观察到衍射条纹实际上就是夫琅禾费衍射条纹，如图1所示。
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图1 单缝衍射示意图
激光照射在单缝上时，根据惠更斯—菲涅耳原理：把波阵面上的各点都看成子波波源，衍射时波场中各点的强度由各子波在该点相干叠加决定。即就是说单缝上每一点都可看成是向各个方向发射球面子波的新波源，子波迭加使屏上可以得到一组平行于单缝的明暗相间的条纹。
图1中宽度为[image: image62.wmf]暗

的单缝产生的夫琅禾费衍射图样，其衍射光路图满足近似条件：
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产生暗条纹的条件是：
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    （k=±1，±2，±3，…）                    （2）
根据公式（2），暗纹定义为一条数学直线，即暗纹没有宽度；两条相邻暗纹之间的宽度定义为明纹的宽度。将（1）代入（2），暗条纹的中心位置为：
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两相邻暗纹（K级和K+1级）之间的中心是明纹中心，即[image: image7.png]v =By /g



，（k=±1，±2，±3，……），这种定义的位置[image: image9.png]


比图2的极大值位置略微有一点偏远（相对于中央明纹中心，1-3级的明纹中心分别为±1.43[image: image11.png]Di./d



，±2.46[image: image13.png]Di./d



，±3.47[image: image15.png]Di./d



）。
由理论分析可得，垂直入射于单缝平面的平行光经单缝衍射后光强分布的规律为
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是狭缝宽，[image: image19.wmf]l

是波长；根据公式（1），[image: image20.wmf]D

是单缝位置到硅光电池光电接收器的距离，[image: image21.wmf]x

是从衍射中央条纹的中心位置到测量点之间的距离，其归一化光强分布如图2所示。
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图2 光强分布图
当(相同，即[image: image23.wmf]x

相同时，光强相同，所以在屏上得到的光强相同的图样是平行于单缝的条纹。当(=0时，[image: image24.wmf]0
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，在整个衍射图样中，此处光强最强，称为中央主极大，中央明纹光强占据总光强的95%；中央明纹最亮、最宽，它的宽度为其它各级明纹宽度（相邻两个暗纹之间的宽度，即[image: image27.png]D2./d



；暗纹理解为是一条数学直线）的两倍。

当(=K(（K=(1，(2，(3……），或（(= (3.14，(6.28，(9.42，(12.56……），即[image: image29.png]x = K1.D/d



时，I = 0，在这些地方为暗条纹。暗条纹是以光轴为对称轴，呈等间隔、左右对称的分布。中央亮条纹的宽度[image: image30.wmf]x
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的两条暗条纹间的间距确定，(x=2(D/d；某一级暗条纹的位置与缝宽d成反比，d大，x小，各级衍射条纹向中央收缩；当[image: image32.wmf]d

宽到一定程度，衍射现象便不再明显，只能看到中央位置有一条亮线，这时可以认为光线是沿几何直线传播的。
次级明纹最大光强[image: image34.png]


与中央主极大[image: image36.png]


的相对光强分别为：
          [image: image38.png]1,



 = 0.04719,  0.01648, 0.00834, 0.00503 ……  （i=1,2,3,4……）   （5）
2. 衍射障碍宽度[image: image39.wmf]d

的测量
根据公式（3），如已知光波长[image: image40.wmf]l

，可得单缝的宽度计算公式为
             　[image: image42.png]


     　　　　　　　　              （6）
式中K是暗条纹级数，D为单缝至屏之间的距离，x为第K级暗条纹距中央主极大（中央明纹中心）位置距离；由于中央主极大中心位置不便于准确找到，所以，采用左侧的K级暗纹和右侧K级暗纹的距离，即2[image: image44.png]


，这样便于实验操作。同理，如已知单缝的宽度，可以测量未知的光波长。
根据互补原理，光束照射在细丝上时，其衍射效应和狭缝一样，在接收屏上得到同样的明暗相间的衍射条纹。于是，利用上述原理也可以测量细丝直径及其动态变化。
【实验仪器】

光强分布测试仪
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                      图3 实验装置图
1. 硅光电池光电接收器                         2. 一维可调移动尺（螺旋测微仪）
3. 光电流检测主机                             4. 衍射片
5. 半导体激光器                               6. 半导体激光器电源   
7. 光学导轨
备注：硅光电池光电接收器突出于支撑杆轴线1.3cm，因此，D=衍射片的坐标-一维可调移动尺的坐标-1.3cm。由于光具凳的白色三角形标记尖端（读数参考点）与光学导轨表面的毫米刻度尺之间有一定的间隔，建议读数最后一位为毫米（即可以不估读）。
【预习思考题】
1. 光的干涉与衍射有什么异同？
2. 让激光发出的单色光照射到狭缝上，当狭缝宽度逐渐改变时(比如狭缝为游标卡尺的两个脚之间的缝隙)，在光屏上出现的现象怎样变化？
3. 如果单缝到接收屏的距离D改变，衍射图样和相对光强分布线有何变化？
【注意事项】
1. 请不要用眼晴直视激光束，以免永久性损害视网膜。
2. 光强分布测试仪量程分为两档，用以测量不同的光强范围，使用前应先打开电源预热5分钟。
3．由于硅光电池的受光面积较大，而实际要求测出各个点位置处的光强，所以在硅光电池前装可调细缝光栏，用以控制受光面积，并把硅光电池装在带有螺旋测微装置的底座上，可沿横向方向移动，这就相当于改变了衍射角。
4．由于激光衍射所产生的散斑效应，光电流会出现一定的跳动属正常现象，实验中可根据判断选一中间值。
5．螺旋测微装置的螺距为1mm，由于内螺纹和外螺纹之间存在缝隙，所以在测量光强极大值或者光强极小值的坐标的时候，只能单向移动。但是，不管是光强极大值（慢慢变大、再变小，找到一个极大值）还是极小值（慢慢变小、再变大，找到一个极小值）都需要一个判断过程，再确定是极大值（极小值）之后，位置坐标已经改变，但是又不能反向移动（由于存在空回误差，即螺纹缝隙），所以光强值准确性与坐标准确性不可以兼得。
如果反向移动超过几倍空回误差，比如一个螺距（1mm），再正向移动，理论上能够找到刚才的极大值（极小值）以及对应的坐标，但是一方面激光存在散斑效应，数值出现一定程度的波动，已经找不大刚才的极大值（极小值）；由于仪器的灵敏度限制，在一段距离内，光强的极大值（极小值）没有变化，特别是极小值接近于0的时候，所以坐标的测量存在一定的误差，特别是极小值（比如三极小或者四极小）的坐标存在较大的误差。
【实验内容与步骤】
1. 观察单缝衍射的光强分布
（1）等高调节：在1.2 m光学导轨上放置半导体激光器和硅光电池光电接收器并将两者靠拢，调节半导体激光器的高度或者调节硅光电池光电接收器的高度，使激光照射到硅光电池光电接收器前方（硅光电池光电接收器位于最上端，其外侧有可以旋转的光阑）的圆孔（比如1mm直径）光阑内，通过圆孔观察激光光斑的对称性，使激光光斑对称照射到圆孔中。
（2）平行入射：将半导体激光器和硅光电池光电接收器移动到光学导轨的两端，并紧固半导体激光器的固定螺钉和紧固硅光电池光电接收器的紧固螺钉，调节半导体激光器的俯仰调节螺钉和水平调节螺钉，使激光光斑对称照射到圆孔光阑中。
（3）靠近激光器的一侧布置单缝，衍射片与硅光电池光电接收器距离D最好在100cm（从便于计算的角度考虑），并紧固单缝的光具凳螺钉。上下移动单缝的高度使激光能够照射到单缝大致中心位置，紧固支撑杆；左右移动单缝，使激光对称照射到单缝，紧固单缝所在的玻璃片。
（4）用白屏观测单缝衍射条纹，白屏观察具有较高的对比度。不使用白屏，也能够在硅光电池光电接收器圆孔的两侧观察到衍射条纹。
（5）开启检流计电源，预热5分钟；仔细检查激光器、单缝和一维光强测量装置的底座（光具凳）是否放稳，要求在测量过程中不能有任何晃动；由于空回误差的存在，使用一维光强测量装置时注意鼓轮单方向旋转以避免空回误差。
2. 测量衍射光斑的相对强度分布
(1)检流计电流量程为20微安档，转动一维光强测量装置鼓轮，把硅光电池光电接收器狭缝位置移到最大光强处（即找到电流最大值，前后方向来回移动，确认是最大光强值），使衍射光斑所在的直线水平。 光电池接收器狭缝为0.4 mm 。一般选择0.2mm狭缝光阑替换前面提及的圆孔光阑。
(2)关掉激光器电源，检流计调零，然后打开激光器电源，在硅光电池光电接收器处于中央主极大（光电流最大时），调节灵敏度旋钮为1.000。
（3）将检流计电流量程调节为2微安，关掉激光器电源，检流计调零，然后打开激光器电源，然后调节灵敏度旋钮为1.0000，即归一化调节。由于激光散斑效应的存在，在后续的测量过程中，很难复现1.0000的数值，但是会与1.0000比较接近。归一化调节不是必须的，归一化的主要目的在于，能够参考公式（5）的数据，进行判断极大值是否即将出现。
(4)从左侧（或者右侧）四极小外侧开始，向右侧（左侧）依次测得四极小、三极大、三极小、二极大、二极小、一极大、一极小、中央主极大、右侧一极小、右一极大、右侧二极小、右侧二极大、右侧三极小、右侧三极大、右侧四极小的光强值以及坐标。并记录在表1中。
3. 测量单缝的宽度
(1)测量单缝到硅光电池光电接收器之间的距离D或从导轨上的刻度读数，单缝坐标与硅光电池光电接收器坐标差值，再减去1.3cm。
(2)由一边3个暗点位置计算缝宽。通过左侧暗纹位置坐标与右侧暗纹位置坐标相减得到2[image: image47.png]


，再除以2得到暗纹的宽度[image: image49.png]


,即公式（6）。
【实验数据记录及处理】
1. 单缝衍射记录:要特别注意衍射光强的极大值和极小值所对应的坐标[image: image50.wmf]x

的测量
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2.把测得的数据作归一化处理:即把在不同位置上测得的检流计光强读数I除以中央最大的光强读数I0，然后在毫米方格（坐标）纸上做出I/I0-x衍射相对光强分布曲线。
3.利用暗纹宽度[image: image54.png]2x



计算单缝的宽度di（i=1-3），以及平均值和不确定度，并写成标准形式。
4.归一化的次极大的光强值与公式（5）的理论上的次极大的光强值进行比较，观察规律是否存在。
5.只做单缝衍射实验定量测试，其它的衍射作为演示。
【思考题】
1. 不同缝宽的单缝，其光强的分布有何特点？
2. 能否使用本实验中的光强分布测试仪测定各级明条纹的衍射角？ 
3. 根据实验结果分析单缝衍射光强分布测量中的误差？
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