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摘 要:对光栅衍射实验中调节平行光垂直入射光栅面的问题,讨论了一种易于理解和掌握的调节方法.该方

法不同于自准直法,它是根据测量出的正负一级光谱的偏向角的大小来调节光栅面的旋转方向进而满足垂直入射

要求的.另外,还通过理论分析证明了该操作方法的合理性,通过误差分析说明了在不同精度要求下当正负一级光

谱的偏向角之差在一定范围内时即可认为平行光是垂直入射到光栅上的.
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  根据光栅的衍射现象,利用分光计测量光栅常

数是普通物理实验中的重要内容[1~3].通常光栅常

数的测量是利用平行光垂直入射光栅时的光栅方程

实现的,所以操作上要求平行光是垂直入射到光栅

上的.就平行光非垂直入射对测量结果的影响,文献

[4]讨论了光栅以3种不同方式倾斜时对光谱波长

测量的影响,文献[5]则证明了光栅以与小平台接

触的长边为轴有旋转时对光栅常数测量的影响可以

忽略.但是,光栅以中心刻线方向为轴有旋转时对光

栅常数测量的影响是不能忽略的.此时,可以用自准

直法调节光栅实现平行光垂直入射到光栅上[6],还

可以通过调节光栅使正负一级光谱的偏向角之差达

到一定范围来实现.由于学生在光栅衍射实验之前

做过测量三棱镜折射率的实验,对自准直法已经非

常熟悉,所以第二种方法更能拓宽学生的知识面,提

高学生的实验技能,加深学生对光栅衍射实验的理

解.下面主要讨论该操作方法.

1 调节方法

首先,打开光源预热并对分光计进行必要的调

节[1,2].然后,在分光计载物台上目测放置光栅使光

栅面垂直于平行光管光轴,分别测量出零级光谱(中

央眀纹)及其左右两侧的负正k级光谱的方位.根据

测量结果计算出正负k级光谱所对应的偏向角(正

负k级光谱偏离入射光的角度),并判断它们的大

小.如果正k级光谱的偏向角大,那么就逆时针转动

载物台(从俯视的角度观察),如果负k级的大,就顺

时针转动载物台.之后,再次测量正负k级光谱的方

位,计算相应偏向角之差,判断是否达到了垂直入射

的标准.如果还不满足,则重复上述的操作技巧,直

到调节到平行光垂直入射到光栅为止.另外,需要注

意判断平行光是否垂直入射到光栅上的标准是与测

量精度的要求有关的.通常实验教材里认为平行光

垂直入射到光栅上的判断标准是正负一级光谱的偏

向角之差不超过2′[1,2].事实上,这一标准所对应的

测量精度是非常高的,在实际教学中,学生操作起来

并不容易.因此,在测量精度要求不高的情况下可以

适当放宽判断标准,这既能让学生掌握操作方法,又

能高效地完成实验.

2 理论证明

该部分将通过给出正负k级光谱对应的偏向角

之差与斜入射角度的关系,从理论上证明平行光垂

直入射光栅的调节方法的合理性.
首先,考虑入射角θ比较小时,如图1所示,φ+

和φ- 分别为正负k级光谱与光栅法线的夹角.此
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时,φ+ 和φ- 分别位于光栅法线上下两侧,正负k级

光谱对应的偏向角分别为φ+-θ和φ-+θ,则由斜

入射光栅方程[3]

sinφ+-sinθ=kλ
d

sinφ-+sinθ=kλ{
d

可得正负k级光谱对应的偏向角之差为

F1 ( )θ =φ+-θ- φ-+( )θ =φ+-φ--2θ=

arcsinkλ
d +sinæ

è
ç
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÷θ -arcsinkλ

d -sinæ

è
ç

ö

ø
÷θ -2θ

其中λ为实验室所用光源的光波波长,d 为光栅常

数.

图1 斜入射角度θ 较小时,光栅衍射示意图

当入射角θ比较大时,如图2所示,φ+ 和φ- 都

在光栅法线上侧,正负k级光谱对应的偏向角分别

为φ+-θ 和θ-φ-,则由斜入射光栅方程[3]

sinφ+-sinθ=kλ
d

sinθ-sinφ-=kλ
{

d

图2 斜入射角度θ 较大时,光栅衍射示意图

可得正负k级光谱对应的偏向角之差为

F2 ( )θ =φ+-θ- θ-φ( )- =φ++φ--2θ=

arcsinkλ
d +sinæ
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由上述讨论可知,对于任意入射角θ,正负k级

光谱对应的偏向角之差为

   F( )θ =arcsinkλ
d +sinæ

è
ç

ö

ø
÷θ -

    arcsinkλ
d -sinæ
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ö
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值得注意的是,虽然上述讨论针对的是平行光斜向

上入射到光栅面的情况,但是根据对称性对于平行

光斜向下入射的情况也可得到相同的规律,只不过

F(θ)表示的是负正k级光谱对应的偏向角之差.
图3给出了正负k级光谱的偏向角之差F(θ)随

斜入射角度θ的变化.图中的参数为:λ=589.3nm,

d= 1
300mm.从图中很容易看出,不论哪一级光谱,

正负光谱的偏向角之差都随着斜入射角单调递增,

且当0<θ<90°时都是大于零的,即当平行光斜向

上入射光栅面时,正k级光谱的偏向角比负k 级的

偏向角大,而当平行光斜向下入射光栅面时,负k级

光谱的偏向角则比正k级的大.由此可以看出,要想

调节平行光垂直入射到光栅面上,就需要使光栅的

法线向偏向角偏大的方向旋转,例如图1和图2的

情况,光栅需要逆时针旋转才能实现平行光垂直入

射到光栅面上.

图3 斜入射时,正负k级谱线的偏向角之差F(θ)随斜

入射角度θ的变化,其中λ=589.3nm,d= 1
300mm

3 误差分析

根据垂直入射时的光栅方程dsinφ=±kλ,通

过测量正负k级光谱的衍射角φ,即可求出光栅常数

d.如果平行光是以入射角θ斜入射到光栅上的,而
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实验中仍然使用垂直入射时的光栅方程求解光栅常

数,那么结果为

   d
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相对误差为Δd
d = d

-

-d
d .注意虽然上述结果是由

入射角较小时的情况推导出来的,但是对任意0<

θ<90°都是成立的.
图4分析了当平行光非垂直入射光栅时所导致

的 相对误差随正负k级光谱对应的偏向角之 差

F(θ)的关系.从图中可以看到,相对误差随F(θ)

的增加而增大,对于相同的F(θ)值,由高级次光谱

求得的光栅常数误差较小,而由较低级次光谱求得

的误差较大.因此,从误差分析来看选取三级光谱调

节测量时会比一级光谱效果要好.但是,在实际的教

学过程中还要综合考虑测量精度要求和操作的难易

程度来确定选取哪一级光谱进行调节测量.

图4 光栅常数的相对误差Δd
d

随正负k级谱线的

偏向角之差的变化,其中λ=589.3nm,d= 1
300mm

当选取一级光谱调节测量时,如果使正负一级

光谱对应的偏向角之差F(θ)=2′,则由一级光谱得

到的光栅常数相对误差约为0.017%.由此可以看

出,此时光栅常数的测量误差已经非常小,完全可以

忽略斜入射的影响,即认为平行光是垂直入射到光

栅上的.当选取三级光谱调节测量时,如果要达到上

述测量精度,那么需要调节光栅位置使正负三级光

谱对应的偏向角之差达到21′.
如果对光栅常数的测量精度要求更高,那么就

要要求正负级次光谱对应的偏向角之差更小.但是,

对于一级光谱,当偏向角之差降到1′时,就达到了

分光计的仪器误差范围,由正负一级光谱得到的光

栅常数的相对误差约为0.0042% 已达最小,无法

继续提高测量精度.而此时,对于三级光谱,达到相

同的测量精度时,偏向角之差约为10′,还可以继续

提高光栅常数的测量精度.所以,对于光栅常数测量

精度要求非常高时,选取三级光谱调节测量更合适.
但是,在物理实验教学中,测量精度的要求并不是很

高,又考虑到选取三级光谱进行调节测量时光谱的

强度较弱不容易被观察、光谱的级次较高不容易被

确定等因素的影响,所以选取一级光谱调节测量更

合适.总之,在测量精度允许的范围内,选取一级光

谱进行调节会更加简便易行,利于学生掌握.
如果实验中要求光栅常数的测量相对误差小于

0.5%,那么对正负一级光谱对应的偏向角之差的要

求可以放宽到10′.以一级光谱作为研究对象,从图

3可以看到F(θ)=10′时对应的斜入射角θ≈5°9′.
在这种情况下斜入射角已经很大,眼睛就能观察出

来,通常目测放置光栅使光栅面尽量与平行光管光

轴垂直就能满足条件,所以光栅实验中测量精度要

求不是很高时,是比较容易调到平行光垂直入射光

栅的.另外,此处的讨论是基于钠黄光波长的,又由

公式 (1)可以看出随着光波波长的增加测量误差

会更小,所以增加光源的光波波长是可以有效减小

斜入射对光栅常数测量的影响的.
上述讨论中计算光栅常数的公式 (2)是对由

正负k级光谱的偏向角计算的光栅常数求平均得到

的.实验教材中[1,2]通常强调为了提高精度使用

的是公式

   d
-

′= kλ

sinφ+-θ+φ-+θæ

è
ç

ö

ø
÷

2

=

   kλsinarcsin
kλ
d +sinæ

è
ç
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kλ
d -sinæ

è
ç

ö

ø
÷θ ù
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-1

(2)

相对误差Δd′
d = d

-

′-d
d .这主要是因为该公式不

需要用分光计测量零级光谱的方位,减小了测量误

差.但实际上,如果零级光谱的方位测量的足够精准

的话,公式 (1)比公式 (2)的计算误差还要小,这

种差别会随着斜入射角、光波波长的增加和光谱级

次的升高越来越明显.所以,实验中用公式 (2)计

算时精度并没有提高太多,两种计算方法都是适用

的.

4 结束语

光栅衍射实验可以通过测量正负一级光谱的偏

向角判断平行光是否垂直入射光栅,进而调节光栅

位置以满足垂直入射到要求.具体调节技巧得到了

理论上的证明.另外,通过分析斜入射对光栅常数测

量造成的误差,发现部分实验教材中指出的调节光

栅使正负一级光谱对应的偏向角不超过2′即认为

达到垂直入射对精度的要求已经非常高了[1,2].一

般精度要求不是很高的情况下,可以把偏向角之差

的要求放宽到10′,这在实验教学中既能让学生掌握

思想和方法,又能节省操作时间,提高实验效率.当

然,如果实验室光源的光波波长较短的话,正负一级

光谱对应的偏向角之差还要要求更小一些.
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DiscussionontheAdjustmentMethodaboutParallelLight
ofVerticalIncidenceintoGratingSurface

LiZiliang
[SchoolofScience,ChinaUniversityofMiningandTechnology(Beijing),Beijing 100083]

LuDing
(MiddleSchoolAttachedtoBeijingJiaotongUniversity,Beijing 100081)

Abstract:Thispaperdiscussesaneasilyunderstoodandlearned methodforadjustingtheparallellight

verticallyincidentuponthegratinginthegratingdiffractionexperiment.Differentfromautocollimationmethod,

thismethodmeetstheverticalincidencerequirementbyadjustingtherotationdirectionofthegratingaccordingto

thesizesofmeasureddeviationanglesofthepositiveandnegativefirst-orderspectrum.Moreover,thetheoretical

analysisshowsthattheoperationmethodisreasonable.Andtheerroranalysisshowsthatunderdifferentprecision

requirementswhenthedifferenceofdeviationanglesbetweenpositiveandnegativefirst-orderspectrumislimited

inacertainrange,thelightcanberegardedasverticallyincidentonthegrating.

Keywords:grating;diffraction;verticalincidence;error
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