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单缝衍射实验与模拟结果对比分析

邓志宏，夏湘芳，刘 归，王国友，陈光伟

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：利用线阵CCD和改进的教学用实验仪器可以很好地测量出各级明条纹的光强分布。在实验中测量
出夫琅和费衍射各级明条纹的光强分布情况，并利用matlab模拟了夫琅禾费衍射。实验测量结果与夫琅和费衍
射理论模拟结果能在一定程度上吻合。
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Comparative Analysis on Single-Slit Diffraction Experiment and the Analog Result
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Abstract：High-ranking light intensity distribution can be measured by linear array CCD and improved experimental
apparatus. In the experiment different bright fringes of light intensity distribution of Fraunhofer diffraction are measured and
matlab is used to simulate the Fraunhofer diffraction. To a certain extent the experimental result tallies with the analog result of
Fraunhofer diffraction theory.
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大学物理实验中，单缝衍射实验一般只要求计算

一级明条纹与零级明条纹的光强比。这是因为二级明

条纹的光强只有零级明条纹光强的 0.017倍，如果入射
光强太弱，CCD（charge coupled device，即电荷耦合器
件）将无法感应二级以上明条纹；而入射光强太强，又

会使得零级明条纹太强，从而使得CCD输出电压达到
饱和值[1 ]。笔者在实践中发现，只需对实验装置稍作

改进，即可精确测量出 1,2级、甚至更高级次明条纹的
光强分布。从而可在实验中验证单缝在较大角度衍射

时是否与夫琅禾费衍射理论计算结果吻合。

1 实验原理

CCD是一种光敏元件，它具有较宽的光谱响应范
围，且灵敏度高、暗电流小，在很多测量实验中有重

要应用，在光谱分析中占有较重要的地位[2 ]。在这里

分析用 CCD完成光的单缝衍射实验的基本原理。
光的衍射现象是光的波动性的一种表现，可分为

菲涅耳衍射与夫琅禾费衍射 2类。菲涅耳衍射是近场
衍射；夫琅禾费衍射是远场衍射，又称平行光衍射，其

衍射光路如图 1所示。

图 1 单缝衍射光路图

Fig. 1 Single-slit diffraction
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图 1中，单色点光源 s放置在透镜L1
的前焦面，经

透镜后的光束成为平行光垂直照射在单缝 AB 上，按
惠更斯—菲涅耳原理，位于狭缝波阵面上的每一点都

可看成新的子波源，它们向各个方向发射球面子波，

这些子波经透镜 L2
会聚后，在其后焦面上叠加而形成

明暗相间的衍射条纹，其光强分布规律为[3] ：

，                                                              （1）

式中： = asin / ，a为单缝宽度，为衍射角，为入射
光波长。

由式（1）可见：

1）当 =0时，Iθ =I0
，为中央主极大的强度，此处

光强最强，绝大部分入射光能都落在中央明纹区域；

2）当 sin  = k /a ( k =±1, ±2, … )时，Iθ=I0
，为第

k级暗纹，由于夫琅禾费衍射时，很小，有 ≈ sin ，因
此暗纹出现的条件为：

 = k /a ；                                                                      （2）

3）从式（2）可见，当 k =±1时，为主极大两侧
第一级暗条纹的衍射角，由此决定了中央明纹的角

宽度为Δ
0=2 /a，而其余各级明纹角宽度则近似为

Δ
k= /a，故中央明纹宽度是其它各级明纹宽度的2倍；

4）除中央主极大外，其它相邻 2暗纹间还存在着
次极大，次极大的位置可对式（2）求导并使之等于 0
而得到，结果如表 1所示。

2 实验内容

单缝衍射实验装置包括 LS650-5型半导体激光器
（激光波长为650 nm），组合光栅，LM601S型线阵CCD，

DS1062C型数字示波器，实验装置如图 2。图中数据采
集系统即为线阵CCD，其作用是将接收到的衍射光强
信号转化为电压信号输出。

对实验装置做适当改进即可测量单缝衍射高级次

明条纹的光强。方法一，在线阵CCD附近加 1个挡光
板，刚好挡住零级明条纹及右侧各级衍射明纹的入射

光强，只让零级明条纹左侧的次级明条纹衍射光线打

在线阵 CCD上。方法二，适当调整组合光栅或线阵

CCD的角度，使线阵CCD只能接收到左侧明条纹的衍
射光线。

在实验过程中发现：第一种方法操作简单，容易

调节；第二种方法则因激光器、光栅和线阵CCD放在
同一直导轨上，调节起来难度较大，若需测量角度较

大的次级衍射光强，必须将其中的 1个仪器移出直轨
道，使 3 个仪器成一定夹角。

3 实验数据及分析

实验时单缝宽为0.08 mm，单缝与线阵CCD的距离
为 518.0 mm，示波器输出的单缝衍射光强分布图样如
图 3。图中所示最强的峰是 1 级亮纹引起的电压信号
峰，1 级亮纹右侧的零级亮条纹已被挡板挡住。

实验测量与理论计算结果比较见图 4。其中理论
计算选择的参数与实验时所选参数相同，波长为 650
nm，单缝宽为0.08 mm。

表 1 次级大相对光强

Table 1 Diffraction intensity ratio at diffrent levels
明纹级次 k
± 1
± 2
± 3

次级极大衍射角

±1.43 /a
± 2.46 /a
± 3.47 /a

相对光强 I /I 0

0.047
0.017
0.008

图 2 单缝衍射试验仪

Fig. 2 Single-slit diffraction tester

图 3 次级明纹衍射光强

Fig. 3 Diffraction light intensity of
 secondary bright fringe

图 4 单缝衍射实验与理论结果对比

Fig. 4 Contrast of single-slit diffraction
experement and the theory result
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从图 4可观察到，实验测量到的 1, 2级亮条纹的位
置和强度与理论模拟图像几乎完全吻合。这表明夫琅

和费衍射理论在解释小角度的单缝衍射时是完全合理

和正确的[4]。

同时从图 4中也可观察到，实验测得 3, 4级亮条纹
的强度相对理论值偏低。这是由于实验采用的线阵

CCD宽度只有11 m，只有单缝衍射光线刚好打在线阵

CCD上，才能准确反映出单缝衍射光强。而实验仪器
只是教学用仪器，很难做到衍射光线与线阵CCD完全
平行。实验中衍射光线与线阵CCD是 2条相交线，只
有在被测衍射光线与线阵CCD交叉点附近测量出来的
光强分布才是最准确的。若线阵CCD的位置离交叉点
越远，则测得光强分布越不准确。

另外从图 4还观察到，3,4级明纹峰值所对应的位
值相对于理论值更靠近中央 0级明纹。对于这种峰位
的偏移，有相关的文献曾经提到，各种文献观点和结

论不一。对于本实验中的峰位偏移，本人偏向于是系

统误差，其真正原因还有待于进一步研究[5-6]。

4 结语

通过对单缝衍射实验装置作简单改进，实验测量

了单缝衍射高级次衍射明条纹的光强分布，并将实验

测量结果与夫琅和费衍射理论计算结果进行了比较。

发现实验测得 1，2级明条纹的位置和强度与夫琅和费
衍射理论计算结果吻合程度较高。但更高级次明条纹

的位置和强度与理论计算结果相差较大，其原因较复

杂，有待进一步研究。
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