
第39卷第3期
2016年9月

南京师大学报（自然科学版）

JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY（Natural Science Edition）
Vol. 39 No. 3
Sept，2016

doi：10.3969/j.issn.1001-4616.2016.03.009

光栅常数测定实验中谱线不等高现象的分析
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［摘要］ 利用分光计进行的光栅常数测定实验，当光线垂直于光栅表面入射时，若光栅刻痕与狭缝不平行，将导

致衍射谱线不等高现象 . 我们对这种情况下产生的衍射谱线不等高现象进行了理论分析，并推导出衍射谱线偏

离零级条纹的相对距离表达式，同时讨论了此现象对测量光栅常数造成的影响 .
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Analysis of Diffraction Lines with Different Heights in the Experiment
of Measuring Grating Constant
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Abstract：In the grating constant experiment by using spectrometer，when the light is perpendicular to the surface of the
grating，if the transmission grating and slit are not parallel，there is the unequal phenomenon of higher diffraction spec⁃
tra. We made a theoretical analysis under this situation. We deduced the relative distance between expression of diffrac⁃
tion spectrum deviates from the zero order fringe，in the meantime，we discussed the influence on the measurement of
grating constant.
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利用分光计进行的光栅常数测定实验［1］，要求光线垂直于光栅表面入射，并且光栅刻痕应该与狭缝平

行 . 当光线未能垂直于光栅表面入射时，将导致谱线不等高或影响测量结果，相关理论教材［2-3］和文献［4-9］

对此已作出了一些说明和解释，但是对于光栅刻痕与狭缝不平行导致的衍射谱线不等高现象，文献［10-11］只

是定性的讨论了该情况对于实验结果带来的影响，并未作出较为深入和全面的分析 . 本文就这种情况进

一步讨论其对实验现象和实验结果带来的影响 .
1 实验原理

光源透过分光计平行光管前端的狭缝装置，以竖直方向的线光源状态垂直入射到平面全息光栅表面

上 . 通过分光计望远镜的会聚透镜，将这些衍射后的平行光会聚起来，则在透镜的后焦面上出现彼此平行

的衍射明条纹 . 当光栅刻痕与狭缝严格平行时，衍射明条纹产生的条件［12］为：

d sin θ = ±kλ， （1）
式（1）为光栅方程，其中 d（光栅常数）为相邻狭缝之间的距离称为光栅常数，θ（衍射角）为 k 级衍射光与

入射光的夹角，k 为衍射谱线的级次，λ为入射光的波长 . 紫（λ =435.8 nm）、绿（λ =546.1 nm）、黄（λ1 =
589.0 nm、λ2 =589.6 nm）在 θ = 0 的方向上形成中央明条纹，称为零级衍射谱线，它们在这里是重合的，从
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±1级开始各波长的衍射谱线依次错开并对称地分布在

零级谱线的左右两侧，各级次衍射谱线与中央零级谱线

平齐，如图 1 所示 .
2 衍射谱线不等高现象

将光栅围绕平行光管的光轴旋转一定角度，即保持

狭缝光垂直入射到光栅表面上，但狭缝光与光栅刻痕不

平行，此时，衍射谱线出现不等高现象，如图 1 所示，并有

如下明显特点：

（1）中央衍射谱线的位置没有变化，以中央明纹为参照，两侧的衍射谱线与之不等高；

（2）两侧的衍射谱线分别朝上、下方向偏移，衍射角越大的谱线上、下偏移的距离越大；

（3）各级次的衍射谱线依然是竖直方向，与狭缝保持平行 .
狭逢光源可以看成是无穷多个点光源的组合，光栅围绕平行光管的光轴旋转角度 α 时，每个点光源

的衍射方向也随之旋转角度 α ，而通过光栅之后出现的衍射谱线是多个点光源衍射的叠加，这可以解释

上述特征，并能够初步推测衍射谱线之间的距离会有轻微的缩小 .
3 衍射谱线不等高现象的分析

3.1 衍射谱线位置的偏移

如图 2 所示，若光栅刻痕与狭缝平行，且入射光垂直于

光栅表面入射，则在入射光范围内，从光栅面上某一条狭逢

的某个点，即 O 点出发，OO′为 0 级衍射光，OA、OB 是在 0
级两侧对称的 +k、 - k 级衍射光，衍射角为 θ =∠O′OA . 此
时，将光栅绕平行光管的光轴旋转角度 α ，由 O 点出发的

+k、 - k 级衍射光衍射方向也随之旋转角度 α ，衍射光变为

OA′、OB′，0 级衍射光保持不变，由 B′点作 B′C 垂直于直

线 AB ，连接 OC ，设 ∠O′OC = θ′，此时测得的衍射角为 θ′，

而实际的衍射角为 θ ，显然 θ′ < θ . 设 B′C 的长度为 h ，即衍

射光纵向偏移的距离 .
设

- ---
OO′= L ，----

OB =
- ---
OB′= R ，由图 2 可知，在 ΔOO′C 和

ΔOO′B 中，有
R
L
= tg θ ， （2）

R· cos α
L

= tg θ ， （3）
h = R· sin α . （4）

由（2）、（3）、（4）式可解得：

θ′ = tan-1æ
è
ç

ö
ø
÷

sin θ· cos α
1 - sin2θ

， （5）
h = L∙ sin θ

1 - sin2θ
∙ sin α ， （6）

其中 sin θ = kλ
d

.
实验中采用的光栅元件 d = 1300 mm，汞灯作为光源，以绿光谱线 λ = 546.1 mm 为例，将 d、λ代入式

（5）、（6），分别取 k = 1、2、3，0°≤ α≤ 45° ，用 Mathematica 分析 θ′、h 随 α 的变化关系 . 从图 3 所示的关系

曲线可以看出，α 从零开始小范围增大时，θ′逐渐减小，衍射谱线向中央明条纹靠拢，但变化较小，而 h随

图1 谱线对比图

Fig.1 Comparison of spectral lines

图2 衍射光形成的圆锥面

Fig.2 Conical surface of diffracted light
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α 的变化明显增大，由此造成了各条衍射谱线不等高现象 . 对于更高级数的衍射光，衍射角更大，上述变

化更加明显 .

图3 θ' 、h与 α的关系曲线

Fig.3 Recationship curve between θ' or h and α

3.2 对测量光栅常数造成的误差

当光栅绕平行光管的光轴转过 α 角时，测得的衍射角为 θ′，d′ = kλ
sin θ’ ，而实际衍射角为 θ ，d = kλsin θ ，

由于 θ′ < θ ，因此测得的光栅常数值 d′ > d ，测量值偏大 . 令 Δd = d′ - d ，测量光栅常数的相对不确定度为：
Δd
d

= sin θ - sin θ′
sin θ' ， （7）

由（5）、（7）式可得：

Δd
d

= 1 - sin2θ· sin2α
cos α - 1 . （8）

在实验中由于分光计调节失误所导致的光栅刻痕与

狭缝错开的角度 α 一般不会太大，采用的汞灯光源所能

观测到的 1 级最小衍射角约 7.5°（紫光 λ = 435.8 mm），3
级最大衍射角约 31.5°（黄光 λ = 589.6 mm），因此，可以

确定 θ、α 的大概范围 . 取 0°≤ α≤ 5° ，6° ≤ θ≤ 33° ，利

用 Mathematica 分析测量光栅常数的相对不确定度，如图 4
所示，可以看出其相对不确定度的总体变化情况，这和仪

器本身带来的误差相当，其最大值约为 3.8 × 10-3 .
4 结束语

在线光源垂直入射到光栅表面的情况下，当光栅刻痕与线光源不平行时，零级衍射谱线的位置不变，

两侧的衍射谱线分别朝上、下方向偏移，出现不等高现象，并且轻微地向中央零级谱线靠拢 . 数据分析表

明，光栅刻痕与线光源错开的角度 α 增大时，两侧的衍射谱线上、下方向的偏移距离 h 明显增大，由于各

级次谱线向中央零级谱线靠拢，所测得的衍射角 θ′比真实值偏小，使得光栅常数的测量值比真实值偏

大 . 对于 ± 3 级以上的衍射谱线，θ′对 α 的变化较为敏感，测量光栅常数的相对不确定度最大值约为

3.8 × 10-3 ，达到了仪器误差带来的影响程度 .

［参考文献］

［1］ 卢佃清，李新华，王勇 . 基础物理实验［M］. 南京：南京大学出版社，2009.
［2］ 杨韧，高新存，薛建华 . 大学物理实验［M］. 北京：北京理工大学出版社，2005.
［3］ 沈元华，陆申龙 . 基础物理实验［M］. 北京：高等教育出版社，2003.
［4］ 黄曙江 . 入射光斜入射光栅表面的衍射方程［J］. 物理通报，2004（2）：7-8.
［5］ 宋超群，李国安 . 斜入射光栅衍射条纹的分布［J］. 高师理科学刊，2003，23（3）：86-87.

（下转第 61 页）

图4 Mathematica分析相对不确定度

Fig.4 Analysis of relative uncertainty by Mathematica
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