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摘 要:在大学物理的教学中,夫琅禾费衍射是波动光学的教学重点之一.以夫琅禾费衍射的光学模型为基

础,根据傅里叶光学理论给出夫琅禾费衍射光强分布的一般公式,利用 MATLAB软件对单缝、双缝、多缝以及十字

缝和＝‖字缝等缝衍射屏的夫琅禾费衍射进行模拟,并对计算机模拟结果作出分析.缝衍射实验的计算机模拟结果

显示快速且清晰,衍射条纹分布符合衍射规律,实现了对实际光波衍射的模拟.
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  衍射现象是波动的重要特性之一[1].波在传播

过程中遇到障碍物,其波面受到一定的限制,就会发

生衍射,即波的传播方向会改变.需要指出的是,只

有当障碍物的几何线度与波长大小可比时,衍射现

象才会显著地表现出来.由于可见光波长较短,光波

的衍射现象在日常生活中表现得并不特别明显[2].
另一方面,光学实验对光学系统、实验环境和实验者

都提出了较高的要求,因而光学实验在实际操作和

观察测量时存在诸多不利因素.计算机仿真模拟是

利用计算机技术对实际系统建立模型,在一定的条

件下对模型进行实验的一门技术.在教学中,常以一

定的理论模型为依据,利用计算机模拟的方法对实

际物理过程和实验结果作出模拟.因具有良好的可

操作性、可重复性,以及易观察及低成本等优点,计

算机仿真模拟在光学理论和实验教学中被迅速推

广[3,4].MATLAB作为一套高性能的分析计算软

件,广泛应用于高校基础课程和专业课程的教学

中[4].本文利用 MATLAB软件的编程和绘图功能,

对几种夫琅禾费缝衍射进行模拟,并结合计算机模

拟的结果作出分析.

1 夫琅禾费衍射光场分布

当光源和光屏距离衍射屏无穷远(或者相当于

无穷远)时,在衍射屏上的入射波及在各个方向的

衍射波都可以看成平面波,光屏上所观察到的衍射

称为夫琅禾费衍射.夫琅禾费衍射实验的光路如图

1所示.S为单色点光源,置于透镜L1 的焦点处,从

L1 出射的平面光波垂直入射到衍射屏AB 上.在衍

射屏后放置另一透镜L2,在透镜L2 像方焦平面处

的光屏上可观察到夫琅禾费衍射图样.

图1 夫琅禾费衍射光路图

根据惠更斯 菲涅尔原理,光屏上P点处的光振

动是衍射屏处波振面上所有子波波源发出的子波传

到P 点的光振动的相干叠加,P 点的光强度取决于

衍射角θ 的衍射光在该点相干叠加的结果[1].
设波长为λ的单位振幅单色相干平面光波垂直

照射衍射屏,衍射屏位于x0y0平面,在距离衍射屏z
处的xy 平面上观察衍射场.在傅里叶光学中,夫琅

禾费衍射的光场复振幅分布为
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其中,k=2πλ
为波数,E0(x0,y0)为x0y0平面的透射

光场分布,E(x,y)为xy 平面的衍射光场分布,FT
为傅里叶变换符号.上式表明,观察平面上光场分布

正比于衍射屏上透射光场分布的傅里叶变换[5].对

于缝衍射屏,透过缝的光场分布就等于缝的透过函

数.因此,只需要对任意缝衍射屏的透过函数作傅里

叶变换即可得到其夫琅禾费衍射的光场分布[9].利

用衍射光场复振幅公式,得到夫琅禾费衍射的光强

分布公式
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2 夫琅禾费缝衍射

观察夫琅禾费缝衍射时,若缝宽过宽,远超过光

波长,无法产生明显的衍射现象;若缝宽过窄,则透

过衍射屏的光强太弱.因此,缝宽过宽或者过窄都不

利于观察光波的衍射.另一方面,如果缝的长度过长

(或者相当于无限长),则衍射图样在缝的长度方向

不发生衍射,衍射图样在该方向被压缩于一条线上,

也不利于观察衍射图样的条纹分布.因此,在光学实

验或计算机模拟过程中需要对缝的缝宽和缝的长度

加以约束限制.

2.1 单缝衍射

当衍射屏上只有一条狭缝时,夫琅禾费单缝衍

射的模拟如图2所示.

图2 单缝衍射

图2(a)是单缝衍射屏,其缝宽沿x 轴方向,缝

长沿y轴方向;图2(b)给出该单缝的夫琅禾费衍射

图样,光波在x方向有明显的衍射.光屏中央有一条

较宽的明条纹,两侧对称地分布着一些强度较小的

明条纹,中央明条纹的宽度约是其他明条纹宽度的

两倍,相邻明纹之间有一条暗纹;图2(c)是x 方向

的光强分布曲线,光强最大峰对应中央明条纹,两侧

的突起峰对应强度较小的亮条纹,与衍射图样一致;

因单缝的长度是有限的,该光波透过单缝在y方向

也有一定的衍射,图2(d)给出光屏x y平面上的光

强分布.

2.2 双缝衍射

当衍射屏上有两条平行狭缝时,设双缝的缝长

沿y方向,缝宽沿x方向,夫琅禾费双缝衍射的模拟

如图3所示.

图3 双缝衍射

双缝衍射图样中央处是一条特别亮的明纹,两
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侧各有一条光强度稍弱的明纹以及强度更弱的明

纹;相邻的明纹之间有一条暗纹.在单缝衍射主极大

宽度内有5条明纹,由于单缝衍射的调制,高级次明

纹的光强较弱.

2.3 3缝衍射

当衍射屏上有3条平行狭缝时,设3缝的缝长

沿y方向,缝宽沿x方向,夫琅禾费3缝衍射的模拟

如图4所示.

图4 3缝衍射

3缝衍射图样的明条纹宽度比双缝衍射的明纹

宽度窄,相对光强度大;相邻主极大明纹之间有一个

次极大明纹和两条暗纹.在单缝衍射主极大宽度内

有5条比较细亮的明纹,受单缝衍射因素的影响,高

级次明纹的光强较弱.

2.4 4缝衍射

当衍射屏上有4条平行狭缝时,设4缝的缝长

沿y方向,缝宽沿x方向,夫琅禾费4缝衍射的模拟

如图5所示.

图5 4缝衍射

4缝衍射图样的明条纹宽度比3缝衍射的明纹

宽度更窄,相对光强度更大;相邻主极大明纹之间有

两个次极大明纹和3条暗纹.与双缝和3缝衍射图

样对比,因缝数增多,4缝衍射图样的明纹宽度更

窄,光强度更大,因此主极大明纹更加细亮,在光屏

上可观察到细亮的光谱线.

3 夫琅禾费复杂缝衍射

3.1 十字缝

设衍射屏上两个相互垂直的狭缝交点处为坐标

原点,一条狭缝的缝长沿x轴方向,另一条狭缝的缝

长沿y轴方向,如图6(a)所示.夫琅禾费十字缝衍

射的模拟如图6所示.

图6 十字缝衍射

图6(b)所示的衍射图样中心处可见一个光强

度较大的亮斑,中央亮斑的周围有很多具有十字对

称性的衍射亮斑,离中心越远,衍射亮纹的光强度越
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弱.由于在x和y两个方向上同时存在衍射,十字缝

衍射可以看成是两套单缝衍射图样相干叠加的结

果.图6(c)所示是x 方向的衍射光强分布,光强分

布关于y轴对称,与衍射图样图6(b)一致.

3.2 ＝‖字缝

当衍射屏上有两条横向平行的缝关于x 轴对

称,另有两条纵向平行的缝关于y轴对称.夫琅禾费

＝‖字缝衍射的模拟如图7所示.

图7 ＝‖字缝衍射

＝‖字缝的中央是一块不透光的小方屏,而衍射

图样中央却是一个明亮的亮斑,这是光的直线传播

理论所无法解释的.与十字缝衍射图样类似,＝‖字缝

衍射图样中央亮斑的周围分布着具有十字对称性的

衍射亮斑.＝‖字缝衍射可以看成是x 方向双缝衍射

与y 方向双缝衍射的相干叠加,在光屏中央相干叠

加的结果形成了明亮的亮斑,由于单缝衍射的调制,

在其他方向相干叠加的结果形成光强度很弱的亮

斑.

4 结论

本文的模拟中,光波在缝宽的方向出现较显著

的衍射现象.由于缝长是有限的,光波在缝长方向被

约束,因此在缝长所在的方向也有较弱的衍射.这样

的双向衍射现象非但不会影响对衍射图样条纹分布

的观察与分析,还深刻地揭示了光波衍射的条件.
对于平行狭缝的夫琅禾费衍射,可以发现其共

同点:不管是单缝、双缝还是多缝的夫琅禾费衍射,

衍射图样中央都是一条特别亮的明纹,两侧分布着

强度稍弱的明纹和强度更小的明纹,相邻的明纹之

间会有一条暗纹.单缝衍射因子决定了单缝衍射主

极大宽度内的明条纹相对光强度较大,更容易观察.
对于双缝和多缝衍射,它们之间也存在着不同

点:双缝衍射的各级条纹都是主极大明纹;而在3缝

衍射中,相邻主极大明纹之间有一条强度较小的次

级大明纹;4缝衍射相邻主极大之间则有两条强度

较小的明纹.这种现象是由单缝衍射和多缝干涉共

同形成.
对于十字缝和＝‖字缝衍射,它们的衍射图样对

称性更高,十字缝衍射可以看成是两个相互垂直的

单缝衍射的相干叠加,＝‖字缝的衍射可以看成是两

个相互垂直的双缝衍射的相干叠加.
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