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第五章 衍射光栅 
 
 如果光波在其传播路径上遇到某种障碍物，则将产生衍射，从一般意义上，

光路上障碍物被定义为衍射屏。衍射屏的作用，就是破坏原有自由空间的波前并

重新构建波前，从而使光波场，即衍射场重新分布，前面讨论的具有圆孔、单缝、

矩孔等空间结构的障碍物都是衍射屏。 
 除了上述结构简单的衍射屏之外，还有许多空间结构比较复杂的衍射屏，例

如，具有多条狭缝或多个圆孔的衍射屏。 

 
 在种种结构复杂的衍射屏中，有一类是具有空间周期性结构的，其衍射的结

果又比较简单的规律，而且容易进行数学上的分析，所以获得了很广泛的应用。

这种衍射屏就是衍射光栅。 
衍射光栅：具有周期性空间结构或光学结构的衍射屏。 
衍射光栅可以具有反射或透射结构，可以按不同的透射或反射率分为黑白光

栅、正弦光栅，等等。这类光栅由于使透射光或反射光的振幅改变，因而统称为

振幅光栅。 
还有一类光栅，对于入射光而言，是全透或全反的，但是透射光或反射光的

相位将被改变，因而被称作相位光栅。 
 

5.1 多缝夫琅和费衍射 

在一个不透光的屏上，周期性地分布着一系列透光狭缝，这就是一种最简单

的平面型透射式光栅。相邻两缝的距离为 d，狭缝的宽度为 a，不透光部分的宽度

为 b，则a b ，d 是光栅的空间结构周期，称作光栅常数。由于这类光栅指

在一个方向上具有周期性结构，所以是一种一维光栅。 

d+ =

采用夫琅和费衍射方式，平行光向光栅入射，光栅之后，有一焦距为 f 的汇

聚透镜，将衍射光汇聚到位于透镜焦平面处的接收屏上。 
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5.1.1 衍射强度 

 在讨论单缝衍射时，我们曾经指出，如果单缝沿着衍射屏平移，而衍射装置

的其它部分保持不变，则衍射的强度分布将不发生改变，因为位于透镜焦平面上

的光强只与衍射光的方向有关。因而，对于多缝衍射屏来说，其中每一个单缝，

即每一个衍射单元在接收屏上所产生的衍射条纹都是相同的。 
 但是，来自不同狭缝的光，由于是相干的，因而相互之间也要进行相干叠加，

实际上是一种干涉过程，而不是简单的光强相加。对于衍射光栅来说，既有来自

每一个衍射单元的波列各自的衍射，也有不同单元波列之间的干涉。 

 
对于光栅的每一个单元，按衍射分析；不同的单元之间，按干涉分析。 
可以采用振幅矢量方法或者记分方法求的衍射强度分布，以下分别加以说明。 

1．用矢量法分析 
沿着与光轴夹角为θ方向的衍射光，经过透镜后，都将汇聚到焦平面上的 P

点。P 点的方位角可以由透镜成像的规律得到，如图所示，就是θ。每一个衍射

单元的复振幅可以用一个矢量表示，记为 na θ。 
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相邻两个单元的衍射矢量间具有位相差 ϕ∆  

所有单元衍射的矢量和为光栅衍射的复振幅。 

 

设第 n个狭缝的中心到 P点的光程为 ，由图上可以看出， nL

θsin12 dLL += ，⋯⋯，即 θsin)1(1 dnLLn −+=  

相邻衍射单元间的光程差 θδ sind=  

相邻衍射单元间的位相差， θ
λ
πθϕ sin2sin dkd ==∆  

 

记 ϕβ ∆=2 ，则 θ
λ
πβ sind= ， 

设光栅共有 N 条狭缝，则合矢量就是 N 个单元衍射的矢量相加。将 N 个矢

量依次首尾相接，而且第 n个矢量相对于第 n-1个矢量转过 ϕ∆ ，即 2β角。如图， 

1 2 3 nθ θ θ θ= + + + + θA a a a a  
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β
β

β θ
θ NaNROBA N sin

sin
2/2sin2 ===

β
β

θ sin
sin Na=  

用复振幅表示为 0
sin sin

sin
u NU U

uθ
β

β
=  

衍射光强为
2 2

0
sin sin( ) (

sin
u NI I

uθ )β
β

=  

例题 
5.1．三条平行狭缝，宽为 a，缝距分别为 d和 2d，求正入射时夫琅和费衍射分布 

 

用矢量方法求解 

如图，三个等长矢量，
u

uUA sin
0= ，夹角依次为 ϕ∆ 、 ϕ∆2 ，

βθ
λ
πθϕ 2sin2sin ===∆ dkd  

合矢量为 ，分量为 θA

)3cos(cos ϕϕθ ∆+∆+= AAAA x )3sin(sin ϕϕθ ∆+∆= AAA y  

=+= 222
yx AAA θθθ

2)]3cos(cos[ ϕϕ ∆+∆+ AAA  

2)]3sin(sin[ ϕϕ ∆+∆+ AA  
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 5

2 2 2 2 2 2cos cos (3 ) 2 cos 2 cos3A A A A Aϕ ϕ ϕ= + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

22 cos cos3A

ϕ

ϕ ϕ+ ∆ ∆  

)3sin(sin2)3(sinsin 22222 ϕϕϕϕ ∆∆+∆+∆+ AAA  

ϕϕϕ ∆+∆+∆+= 2cos23cos2cos23 2222 AAAA

]3cos22cos2cos23[2 ϕϕϕ ∆+∆+∆+= A

]6cos24cos22cos23[)sin( 2
0 βββ +++=

u
uI  

 
 
5.2．导出不等宽双狭缝的夫琅和费衍射强度分布公式，缝宽分别为 a和 2a，缝距
d=3a。 
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矢量方法解：  

对于每个单缝，单元衍射因子分别为 

u
uUa sin)( 01 =θ ，

u
uUa

2
2sin2)( 02 =θ ，其中 θ

λ
π sinau =  

沿 θ 方向的衍射光，两缝的光程差 θθδ sin3sin ad == ，位相差

uaka 6sin23sin3 ===∆ θ
λ
πθϕ ，则两矢量的夹角为 ϕ∆ 。合矢量为 

]6coscos4cos41[)sin(

6cos
2

2sinsin4)
2

2sin2()sin(

)cos(2

22
0

2
0

2
0

2
0

21
2
2

2
1

2

uuu
u

uU

u
u

u
u

uU
u

uU
u

uU

aaaaA

++=

++=

∆−−+= ϕπ

 

即光强为 ]6coscos4cos41[)sin( 22
0 uuu

u
uII ++= ，其中 θ

λ
π sinau = 。 

或者将宽度为 2a的狭缝作为两个宽度为 a的狭缝，采用三个矢量叠加的方法，
可以得到相同的结果。 
 
5.3．2N条平行狭缝，缝宽为 a，缝间不透明部分周期性变化，间距 a,3a,a,3a,⋯⋯，
求下列各种情形的衍射强度分布（1）遮住偶数条；(2)遮住奇数条；（3）全开放 
 
（1）（2）两种情形相当于单周期光栅衍射。 
（ 3 ） 有 两 套 光 栅 常 数 为 d=4a 的 光 栅 ， 相 互 错 开 a 。 第 一 套

)sin4)(1(1 θajLL j −+=  

第二套 )sin4)(1(sin)sin4( 11 θθθ ajaLaLL j −++=+′=′  
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矢量方法：有两套相同的矢量各自相加，其中对应的矢量间有夹角

0ϕ∆ , uaka 2sin2sin0 ===∆ θ
λ
πθϕ 。各自合成的结果为 )(1 θA ， )(2 θA ，两

者之间的位相差为 0ϕ∆ 。这两个矢量的和为 

]2cos22)[(cos)()(2)()( 2
1021

2
2

2
1

2 uAAAAAA +=∆++= θϕθθθθ

 
 
2．用 Fresnel-Kirchhoff衍射积分求解 

平行光入射，满足近轴条件，倾斜因子 0( , ) 1F θ θ = ，
1
r
为常数，记为

0

1
r
。 

0 0 0
1( ) ( ) ( , ) ( )

ikr
ikreU P K U Q F d K U Q e d

r f
θ θ

Σ Σ

= Σ =∫∫ ∫∫ Σ  

瞳函数 具有周期性的数值，透光部分， ；不透光部分

的 ，所以仅对衍射屏透光部分求积分，有 

0 ( )U Q 0 0( ) (0)U Q U=

0 ( ) 0U Q =
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1 2

1 2

0
1 2

(0)( ) [ ]N

N

ikrikr ikr
N

KUU P e d e d e d
f Σ Σ Σ

= Σ + Σ + +∫ ∫ ∫ Σ

0

1

(0) [ ]n

n

N
ikr

n
n

KU e d
f Σ

=

= Σ∑ ∫  

 
对每一个狭缝的积分是求得入射光经该狭缝后的衍射在 P点引起的振动，即

复振幅，为光的衍射；对所有狭缝的求和是将每一个狭缝射出的光在 P点引起的
振动即复振幅进行叠加，自然是相干叠加，为光的干涉。物理过程为：每一个单

狭缝的光在 P点先进行衍射，衍射后的复振幅再进行干涉。 
在第n个狭缝中，位置在xj的点光源发出的光与狭缝中心发出的光到达P点的

光程差为 sinn nr x θ∆ = − ，即 sinn n nr L x θ= − ，上述积分化为 

/ 2 / 2 sin0 0
/ 2 /1

1 1

(0) (0)( ) n n

N Na aikr ikL ikx
n na a

n n

KU KUU P e dx e dx
f f

θ−

− −
= =

= =∑ ∑∫ ∫ n

/ 2 sin0 0
/ 2

1 1

(0) (0) sin[ ][ ] [ ][ ]n n

N Na ikL ikLikx

a
n n

KU U ue dx e K a e
f f

θ−

−
= =

= =∑ ∑∫ u
 

/ 2 sin0
/ 2

(0) a ikx

a

KU e
f

θ−

−∫ dx就是单缝衍射的复振幅，而
1

n

N
ikL

n
e

=
∑ 就是多光束干涉

的结果。 

/ 2 sin0 0 0
/ 2

sin( sin )(0) (0) (0)sin

sin

a ikx

a

a
KU KaU KaUue dx af f u f

θ

π θ
λ

π θ
λ

−

−
= =∫  

为单元（单缝）衍射因子，由瞳函数决定。 
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2 sin1
( 1) sin sin

2 sin1 1 0

1

1

n

diN iN iN iNN N N
ikL ik n d inkd

d i i iin n n

e e ee e e
e e ee

π θ
eβ β βλ

θ θ
π β β βθ
λ

−−
−

−
= = =

− −
= = = =

−
−

∑ ∑ ∑

( 1) ( 1)sin( ) ( )
sin

i N i NNe e Nβ ββ θ
β

− −= =  

其中 θ
λ

πθβ sinsin dkd ==  

)(θN ：N元干涉因子。 

最后得到 

)()(~)(~ )(
0 θθ θϕ NeUUPU i=  

衍射光强为 

22
0 )

sin
sin()sin()(

β
βN

u
uIPI =  

-4 -2 0 2 4

(sinu / u)2(sinNβ / sinβ )2

(sinNβ / sinβ )2

β=πdsinθ/λ

β=πdsinθ/λ

u=πasinθ/λ

(sinu / u)2

 
例题 

1．积分方法 θsin12 dLL += ， θsin313 dLL += ， θsinxLr jj −=  
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]~~~[)(~
3 02 01 0 ∫∫∫ ΣΣΣ

++= dx
r

eUdx
r

eUdx
r

eUKFPU
ikrikrikr

 

 

]1[sin~][sin~ )()(

0
0

000
0

1312
1221

LLikLLik
ikLikLikLikL

ee
r

e
u

uaUKF
r

e
r

e
r

e
u

uaUKF −− ++=++=

 

]1[sin~ sin3

0
0

1
θθ kdiikdisn

ikL

ee
r

e
u

uaUKF ++=  

强度分布 2sin32
0 |1|)sin()( θθθ kdiikdisn ee

u
uII ++=  

]3[)sin( 4462622
0

ββββββ iiiiii eeeeee
u

uI −−− ++++++=  

]6cos24cos22cos23[)sin( 2
0 βββ +++=

u
uI  

2． 
解法一、 

 两缝中心发出的沿θ 方向光的光程为 和 ，有1L 2L θsin12 dLL += ，

θsinxLr jj −= ， 

]sinsin[~]~~[)(~
2

2
2

01

1
1

0
02 01 0

21

u
ua

r
e

u
ua

r
eUKFdx

r
eUdx

r
eUKFPU

ikLikLikrikr

+=+= ∫∫ ΣΣ

 
=

]cos21[sin~]
2

cossin22sin[~ sin

0
0

sin

0
0

11

ue
u

u
r

eaUKF
u

uue
u

u
r

eaUKF ikd
ikL

ikd
ikL

θθ +=+

 

强度分布 )]sincos(2cos2cos41[)sin()( 22
0 θθ kduu

u
uII ∗++=  

= ]6cos2cos2cos41[)sin( 22
0 uuu

u
uI ∗++  

解法二、将第二缝分为缝宽为 a的两狭缝，三缝中心间隔为 d1=(5/2)a和 d2=a。
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相应地 θsin112 dLL += ， θsin)( 2113 ddLL ++= 。 

u
uee

r
eUKFa

u
ueee

r
UKFaPU LLikLLik

ikL
ikLikLikL sin]1[~sin][1~)(~ )()(

0
0

0
0

1322
1

321 −− ++=++=

 

=
u

uee
r

eUKFa ddikikd
ikL sin]1[~ sin)(sin

0
0

211
1

θθ +++  

强度分布 

22
0 |)sin

2
7exp()sin

2
5exp(1|)sin()( θθθ ikaika

u
uII ++=  

= )sin
2
5exp()sin

2
5exp(111[)sin( 2

0 θθ ikaika
u

uI −++++  

)]sin
2
2exp()sin

2
2exp()sin

2
7exp()sin

2
7exp( θθθθ ikaikaikaika −++−++  

= ]2cos27cos25cos23[)sin( 2
0 uuu

u
uI +++  

= ]2cos46cos2cos23[)sin( 22
0 −+∗+ uuu

u
uI  

= ]6cos2cos2cos41[)sin( 22
0 uuu

u
uI ∗++  

3．（1）（2）两种情形相当于单周期光栅衍射。 
（ 3 ） 有 两 套 光 栅 常 数 为 d=4a 的 光 栅 ， 相 互 错 开 a 。 第 一 套

)sin4)(1(1 θajLL j −+=  

第二套 )sin4)(1(sin)sin4( 11 θθθ ajaLaLL j −++=+′=′  
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]
sin

sin
sin

sin[sin1~()())(~ sin

0
0

11

β
β

β
β θ NeNe

u
u

r
UKFdxdxPU ikaikLikL +

Σ′Σ

+=+= ∫∫  

]1[
sin

sinsin1~ sin

0
0

1 θ

β
β ikaikL eNe

u
u

r
UKF +=  

强度分布 2
0 )sin()(

u
uII =θ 2sin2 |1|)

sin
sin( θ

β
β ikaeN

+  

2
0 )sin(

u
uI= ]2[)

sin
sin( sinsin2 θθ

β
β ikaika eeN −++  

= 2
0 )sin(

u
uI )]sincos(22[)

sin
sin( 2 θ

β
β kaN

+ = 2
0 )sin(

u
uI

]2cos1[)
4sin

4sin( 2 u
u

Nu
+  

其中 θ
λ
π sinau = ， u4=β  

 
5.1.2 双缝衍射 

 
如果光栅只有两条狭缝，N=2，衍射光强为 

2

2
2

0
sincos4)(

u
uIPI β= ， 

而杨氏干涉为 

ββθ
λ
π 2

000 cos4)2cos1()]sin2cos(1[ IIdII =+=+=  

两者相差衍射因子
2

2

sin u
u

，这当然是由于杨氏干涉中不考虑单缝衍射的结

果。或者，认为在杨氏干涉装置中 1sin
=

u
u

，则必须有 sin 0au π θ
λ

= = ，只有

在a λ<< 条件下才能实现。也就是说，在杨氏干涉实验中，每一个狭缝本身的宽

度比光的波长要小得多，这种情况相当于每一个狭缝、或者针孔中只有一个次波

波源。 
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5.1.3 衍射花样的特点 

 

-10 -5 0 5 10
d=5a

N=6

N=5

N=4

N=3

N=2

 

 

 

dsinθ/λ

N=1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
dsinθ/λ

 

由图可以看出，因为衍射强度是单元衍射和 N原干涉的乘积，总的光强是由
一系列细锐的衍射峰组成，包括主极大和次极大。 

极值是由缝间干涉因子
sin( )
sin

NN βθ
β

= 决定，对 ( )N θ 求微分，即可得到取
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极值的位置。 

2

sin cos sin cos sin( ) ( ) 0
sin sin

N N N NN β β β β βθ
β β

−′ ′= = =

N

 

tan tan( )N β β= 这是一个超越方程，可以从图中看出，在每一个

[ ,
2 2

)π π
− 区间内，除去 个位于1N − (2 1)

2
m

N
π

+ 奇点之外，共有 个解，都

是极大值点。 

1N −

−π / 2N π / 2N

π / 2

NtanNβ

tanβ

β
0 π / 2

 
1．衍射极大值位置 

jβ π= 为超越方程 tan tan( )N Nβ β= 的一组解，此时 ( )N θ 取极大值，

( )N Nθ = ，光强 2 2
0

sin( )uI N I
u

= ， 

而
sindπ θβ
λ

= ，所以 sind jθ λ= ，j=0, ±1，±2，±3，⋯⋯ 

 
每一个主极大值代表接收屏上的一根亮条纹，因而有一系列的亮条纹，衍射

光谱线。j为谱线级数。 
谱线位置与 N无关，由 d，j，λ决定。 
谱线位置与衍射因子无关。 
谱线强度与N2成正比，受衍射因子调制。 
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2．极小值位置 
当衍射因子或缝间干涉因子为 0时，强度都是极小值。 

要使
sin 0u

u
= ，只有 si ，同时n 0u = 0u ≠ ，即u nπ= ， 1 2n = ± ±， ，⋯，

而
sinau π θ
λ

= ，于是到 

sina nθ λ= ，n=±1，±2，±3，⋯⋯ 

要使干涉因子
sin 0
sin

Nβ
β

= ，必须 sin 0Nβ = ，同时 sin 0β ≠ ，即

sin jd
N

θ λ= ， 1 2 -1 1j N N= +，， ， ， ，可以列表表示为 

2 ( 1) ( 1) (2 1)sin 0 , , , ; , , ; 2 ,N N Nd
N N N N N
λ λ λ λ λθ λ− + −

= λ  

3．次极大值 

在任意两个主极大值 sin jd jθ λ= ， 1sin ( 1)jd jθ λ+ = + 之间，有 N—1 个

极小值；而每两个极小值之间有一个次极大值，所以每两个主极大值之间还有 N

—2 个次极大值。次极大值的位置由超越方程 tan tan( )N Nβ β= 的另一组解所

决定。 
4．谱线的缺级 

在干涉的极大值与衍射的极小值重合的位置，由于干涉的极大值不能出现而

产生缺级。 

干涉极大位置 sind jθ λ= ，衍射极小位置 sina nθ λ= ，所以缺级条件为

，即/ /j d n a=
dj n
a

= ， 0n ≠ 。具有上述级数的谱线由于衍射而缺失。 

 
5.1.4 干涉与衍射的区别和联系 

干涉和衍射都是波的相干叠加，因而其物理本质都是相同的，所以，无论是

应用广的叠加原理还是采用惠更斯—菲涅耳衍射积分公式，都遵循振动矢量叠加

的原理。如果仅从这一点来看的话，实在没有必要将干涉和衍射加以区分。之所

以区分，无非是基础以下几种考虑； 
其一、从实验所采用的装置和方法看，两者有区别； 
其二、从采用的数学手段上看，两者有区别； 
其三、从物理结果上看，两者有区别。 
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干涉是“光束”之间的相干叠加，因而要求每一条“光束”都要足够细，因

而，样式干涉实验装置中，每一个狭缝或针孔都要足够小，以至于可以认为其中

仅包含有一个振动源。这些光束是有限条，或虽然有无限多条，但是光束之间是

离散的、不连续的、可数的。 
而衍射则是连续分布的无限多个点光源（次波中心）发出的光波的相干叠加。

所以每一个衍射单元可以比较大，例如菲涅耳圆孔、夫琅和费单缝、圆孔、矩孔

等等，其中每一个衍射单元中包含有许多（无限多）个扰动源。 
由于干涉的“光束”是离散的，因而其叠加的过程可以在数学上用求和的方

法解决，既可以直接应用波的叠加原理；而衍射的扰动源是连续分布的，则在数

学上必须采用积分（曲面积分）的方法求解，所以需要求解菲涅耳——基尔霍夫

衍射积分公式。 
从最后的效果看，干涉之后光的能量在空间均匀分布，无论杨氏干涉还是薄

膜干涉，各级亮条纹有相差不大空间角宽度和强度；而衍射所产生的一系列亮条

纹中，有一个条纹具有较大的强度和角宽度，例如夫琅和费圆孔衍射的爱里斑、

单缝衍射的零级条纹，这个特殊的衍射级就是系统的几何像点上，因而衍射的结

果更接近于几何成像的情况，或者，几何光学就是衍射的零级近似。 
 

5.1.5 光栅方程 

 
前面推导光栅衍射的复振幅及强度分布时，为了表达简单，假设入射光是沿

着平行于系统的光轴方向入射的。实际上，入射光可以沿任意方向，设入射光与

系统光轴的夹角为 0θ ，如图所示，则对于透射式光栅 

斜入射时 

光程差 λθθδ jd =±−= )sin(sin 0  

入射、出射在光栅平面法线同侧， λθθ jd =+ )sin(sin 0  
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入射、出射在光栅平面法线同侧， λθθ jd =− 0sin(sin 0  

反射式光栅 

λθθ jd =± )sin(sin 0 ，同侧取“+”，异侧取“-”。 

正入射时 

λθ jd =sin ， ,2,1,0 ±±=j  

 
 

5.2 光栅光谱 

 
 

由光栅方程 λθ jd =sin 可以看出，一方面，对于单色光，经过衍射，不同

的衍射级次具有不同的衍射角；另一方面，对于复色光（通常所说的白光），在同

一级衍射谱中，不同的波长具有不同的衍射角，即 ( ) arcsin( / )j dθ θ λ λ= = ，即

光栅具有色散能力。 
5.2.1 谱线的角宽度和光栅的色分辨本领 

-4 -2 0 2 4
0

1

I/I
0

dsinθ /λ
 

1．谱线的角宽度 
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对于单色光，每一级光谱线，在空间都有一定的角宽度，通常用谱线的极大

值与相邻极小值的角度差表示谱线的角宽度，有时也称作“半角宽度”。极大值的

位置由光栅方程决定，为 sin j j
d
λθ = ， 

而相邻的最小值出现在
dN

jj
λθ )1(sin +=′ 处， jjj θθθ ∆+=′  

因而有
Ndjjjj
λθθθθ =∆=−′ cossinsin ，可得 

cos cosj
j jNd L

λ λθ
θ θ

∆ = =  

L=Nd，就是光栅的宽度。 
光谱线的角宽度与光栅的有效宽度成反比，也与衍射交有关，衍射角大，则

角宽度也较大。但是，由于系统基本上都满足近轴条件，也就是说，通常都是小

角度衍射，因而衍射角度对谱线的角宽度的影响并不大。 
2．光栅的分辨本领 

入射光是白光，则同一级衍射谱中，不同的波长成分有不同的衍射角。 
设波长差为 δλ 的同级衍射光谱线的角距离为 δθ ，则由光栅方程

λθ jd =sin ，可以得到 

δλθδθ jd =cos ，即 

θ
δλδθ
cosd

j= 。 

用 Rayleigh判据，δθ ≥ ∆θ 时，可以认为λ与λ δλ+ 的谱线是可以分辨的，

因而
cos cos

j
d Nd

δλ λ
θ θ

≥ ，可分辨的最小波长间隔为 

jN
λδλ =  

一般用分辨本领表示光栅对不同波长光谱线的分辨能力，分辨本领的定义是 

jNA ==
δλ
λ

 

分辨本领是针对波长的分辨，因而也称作色分辨本领。 
N越大，j越大，分辨本领越大；分辨本领与光栅常数 d无关。 

 
5.2.2 光栅的色散与自由光谱范围 
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1．光栅的色散 
 

)(λθθ = ，不同波长的光在空间分开称为色散，光栅具有色散能力。 

1） λθ dd / ，角色散率，光栅的分光能力。 
定义为：两条纯数学的光谱线在空间分开的角距离。 
由光栅方程，可以得到 

θλθ cos// djdd =  

（1） ，0j = /d d 0θ λ = ，零级光谱无色散，即所有不同波长的零级光谱线

都集中于同一位置。原因是零级谱的干涉的光程差等于零。 

（2）θ很小时， djdd // =λθ ，对于固定的衍射级数 j，角色散率为常数。 

角色散率与 N无关。 
2）线色散率 /dl dλ，光谱线在焦平面上分开的距离。 

 / /dl d fd dλ θ λ=  

2．光栅的量程 

由 光 栅 方 程 λθ jd =sin 或 λθθ jd =± )sin(sin 0 可 以 看 出 ， 由 于

sin 1θ < ，所以 sin /d j dλ θ< < ，波长大于光栅常数的光不满足光栅方程，

因而光栅的量程，即可以测量的最长波长为 d。 
3．自由光谱范围 

将入射光的波长范围表示为 λλλλ ∆+= mMm ~ ， 

则衍射后有 

sin ( )m md j jθ λ=  

sin ( ) ( )M M md j j jθ λ λ λ= = + ∆  

为了使光谱线不重叠，即第 j 级的长波 Mλ 的谱线与第 j+1 级的短波 mλ 的谱

线不重叠，就要求 ( ) ( 1)M mj jθ θ< + ，由上式可以得到 
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( ) ( 1m mj j )λ λ λ+ ∆ < +  

jm /λλ <∆  

即 jmmM /λλλ <−  

入射光的波长范围必须满足上式，才能保证第 j 级光谱不与第 j+1 级光谱重
合，这一光谱范围，称作自由光谱范围，即光栅可以自由工作的波长范围。 

对于一级光谱（ 1j = ），可以从光的短波端 mλ 计算出光产的自由光谱范围，

M m mλ λ λ− = ∆ < λ ，所以一级光谱的自由光谱范围为 )2,( mm λλ 。同样也可以从

其长波端确定此范围，对于一级光谱有， m Mλ λ λ λ∆ < = − ∆ ，即 / 2Mλ λ∆ < ，

一级光谱的自由光谱范围为 ( / 2,M M )λ λ 。光栅方程要求 dM <λ ，当 M dλ = 时，

自由光谱范围为 ( / 。 2, )d d

 

5.3 闪耀光栅 

 
5.3.1 问题的提出与解决方案 

前面所讨论的平面型光栅，无论是透射式的还是反射式的， 级的色散

为零，但该衍射级的能量却是最大的。 

0j =

-3 -2 -1 0 1 2 3

j=-2

j=-1

j=2

j=1

dsinθ /λ

j=0

 
必须注意到，能量集中是衍射的结果，即大部分能量都集中在几何像点上。
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而色散是干涉的结果，来自不同狭缝的光具有不同的光程。对于平面型光栅，单

元衍射零级的位置与缝间干涉的零级的位置恰好是重合的。如果让干涉零级与衍

射的零级在空间上分开，则可以使衍射的绝大部分能量集中在一个有色散的衍射

级上。即让光的几何像点偏离光栅平面的法线即可。 

 
  
5.3.2 闪耀光栅 

闪耀光栅具有这种能力。如果让光栅的反射面与光栅平面之间保持一定的夹

角，则入射光相对于光栅平面法线的夹角为 0θ ，而相对于反射面（即衍射单元平

面）法线的夹角为 0θ′，则各个反射面的反射光进行干涉（即缝间干涉）的结果，

级出现在与反射面法线夹角为0j = 0θ′的方向；而对于每一个反射面，衍射的结

果，其主极大、即中央 0级衍射出现在与光栅平面法线夹角为 0θ 的方向，即反射

面的几何像方向。这两者是不重合的，因而，干涉的零级光谱不占据光强最大的

位置，而是另外的 0j ≠ 的谱线处于中央主极大处。如图所示。这种反射面与光

栅平面不平行、而是保持一定夹角的光栅称作闪耀光栅。闪耀光栅同样也具有周

期性结构，每一个反射面被称作闪耀面，闪耀面与光栅平面间的夹角称为闪耀角，
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记作 Bθ 。 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

j=-2

j=-1 j=2
j=1

dsinθ /λ

j=0

 
 

5.3.3 两种常用的照明方式 

对于闪耀光栅，入射光通常采以特殊的角度入射，这种入射方式被称作闪耀

光栅的照明方式。 

 
通常采用图示的两种方式入射（照明）。 
第一种方式，光沿着闪耀面的法线入射，在反射光的方向上，缝间干涉的光

程差为 Bd θδ sin2= ，在这一方向上的光谱线满足的条件是 λθ jd B =sin2 ，j=1

时，衍射最强的波长为 BB d θλ sin21 = ， 1Bλ 称作一级闪耀波长。 

其它波长的一级光谱出现在闪耀波长附近。由于衍射的零级有很大的宽度，

所以，其它波长的一级谱线也有足够的强度。 
第二种方式，光沿着光栅平面的法线入射，入射光与反射面（即闪耀面）简

单夹角为 Bθ ，则反射光与入射光之间的夹角为 2 Bθ ，因而，在反射光的方向上，

相邻两个单元干涉的光程差为 sin 2 Bdδ θ= ，因而有在反射方向上，有
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jsin 2 Bd θ λ= ，一级闪耀波长为 BB d θλ 2sin1 = 。 

 

具有一级闪耀波长的谱线会出现在衍射 0 级的方向，而波长为 1Bλ δλ+ 的谱

线将出现在 12 sin( )B Bd θ δθ λ δλ+ = + 处（在采用第一种中明方式时），由于δθ

并不是很大，所以该谱线依然有足够的强度。同理，如采用第一种中明方式，波

长为 1Bλ δλ+ 的谱线将出现在 1sin(2 2 )B Bd θ δθ λ δλ+ = + 处。 

 
 

5.4 单色仪与光谱仪 

衍射光栅具有色散能力，平行入射到光栅上的白光，经过光栅的色散，具有

不同的波长的谱线将会出现在空间不同的位置上，即 ( )θ θ λ= 。如果保持整个系

统不变，而只让某一个具有特定衍射角的谱线出射，则从系统中出射的光之具有

单一的波长，这种仪器就是单色仪。如果转动光栅，从而使不同波长的谱线能够

在某个方位一次出射，就是光谱仪。其实，单色仪与光谱仪是同一种仪器，只是

根据使用目的不同而有不同的名称。现在的光栅光谱仪或单色仪中，几乎都采用

闪耀光栅作为色散元件。 

光栅光谱仪的结构可用图说明。入射狭缝 和出射狭缝 是位置是固定的，1S 2S
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而缝宽可以调节。球面反射镜 1M 的焦点就是入射狭缝，入射光经 1M 变为平行光，

射向光栅 ，衍射光经过球面反射镜G 2M 汇聚后，射向出射狭缝 。转动光栅G，

不同波长的谱线就可以从 射出。在 处，连接探测器，如光电倍增管等，即

可以测得射入 的光谱。 

2S

2S 2S

1S

如果将光栅G固定在某一角度保持不变，则从 出射的光，就具有固定的波

长，就可以通过该装置从入射的白光中获得单一波长的出射光。 

2S

为了提高光谱仪的分辨本领，往往在其中安置两块衍射光栅，如图所示。经

过第一块光栅 色散的光再入射到第二块光栅 上，进一步色散，则最后从狭

缝 出射的光，单色性将进一步提高。双光栅单色仪的色分辨本领 

1G 2G

2S

1 2 1 2 1 2A A A j j N N= =  

其中 、 、 和 、 、 分别是第一块光栅和第二块光栅的色分辨

本领、光栅刻线数、各谱线级数。 

1A 1N 1j 2A 2N 2j
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5.5 正弦光栅 

  
前面讨论的光栅称作黑白型光栅，即透光部分与遮光部分截然分开。与黑白

型光栅不同，正弦光栅的具有可以用正弦或余弦函数表示的振幅透过率，其透过

率往往表示为 x
d

t π2cos1+∝ ，其中 d为光栅的空间周期。则在衍射屏上，其瞳

函数为 

0 0
2( ) [1 cos ]U x U x
d
π

= + ， 

单元衍射因子为 

0 / 2 sin
0 / 2

2( ) (1 cos )
ikr d ikx

d

eu KU x e
f d

θπθ −

−
= +∫ dx  

0 2 2/ 2 sin
0 / 2

1 1(1 )
2 2

ikr i x i xd ikxd d
d

eKU e e e dx
f

π π
θ− −

−
= + +∫  

0 2 2( sin ) ( sin )/ 2 sin
0 / 2

1 1[ ]
2 2

ikr i ik x i k xd ikx d d
d

eKU e e e dx
f

π πθ θθ − − −−

−
= + +∫  

0 2 2( sin ) ( sin )/ 2 sin
0 / 2

1 1[ ]
2 2

ikr i k x i k xd ikx d d
d

eKU e e e dx
f

π πθ θθ − − −−

−
= + +∫  

而 

2( sin )/ 2

/ 2

1
2

i k xd
d

d
e d

π θ−

−∫ x

 
2( sin )/ 2

/ 2

1 1 2[ ( sin ) ]22 ( sin )

i k xd
d

d
e d i k

di k
d

π θ π xθπ θ

−

−
= −

−
∫  

][
)sin2(

1
2
1 2

)sin
2

(
2

)sin
2

(
d

k
d

i
d

k
d

i
ee

k
d

i

θ
π

θ
π

θπ
−−−

−
−

=
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)sin2(

)]sin
2

sin[(2

2
1

θπ

θπ

k
d

i

dki

−

−
=  

θπ

θπ

sin
2

)]sin
2

sin[(

2 dk

dkd

−

−
=

βπ
βπ

−
−

=
)sin(

2
d

） 

2( sin )/ 2

/ 2

1 si
2 2

i k xd
d

d

de dx
π θ n( )β π

β π
− −

−

+
=

+∫  

于是 

0

0
sin 1 sin( ) 1 sin( )( ) [ ]

2 2

ikreu KU d
f

β β π β πθ
β β π β π

− +
= + +

− +
 

相当于具有三个不同的夫琅和费单缝衍射因子，缝宽为 d，狭缝中心分别在 0，

π，-π处。正是多元衍射因子 )(~ θN 的 0级和±1级的位置。其余的级次全部抵消。

所以只有这三级衍射。 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
dsinθ /λ

u2(θ )N 2(θ )

N 2(θ )

u(θ )

 
 

5.6 位相光栅 

振幅型衍射屏使得光的振幅发生变化，上述各种黑白光栅和正弦光栅都属于
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振幅型光栅；而相位型光栅则通过改变光的相位，使波前变化，从而重新构建光

波场。具有周期性变化的相位因子的衍射屏就是相位光栅。 

 
例如，将光学玻璃做成阶梯形结构，每一阶都有相等高度 d 和宽度 a，设玻

璃的折射率为 n，则从玻璃相邻台阶射出的光，光程差为 ( 1)n aδ = − ，相位差为

2 ( 1)n ak πϕ δ
λ
−

∆ = = 。衍射的极大值条件为 

 

5.7 X-RAY在晶体中的衍射 
  
5.7.1 晶格点阵 

晶体具有周期性的空间结构，这是由于晶体中的原子、分子或离子在空间作

周期性排列的结果。晶体的这种周期性可以用晶格描述。晶体的每一个结构单元，

即结构基元，也就是仅包含一个原子、分子、或离子基团的最小的具有周期性的

结构单元，称作晶体的原胞。将这些原胞在空间周期性排列，就组成了晶体。 
 在晶体结构学上，通常将一个原胞用一个点表示，则原胞的排列就变成了电

的排列。由于每一个点代表一个原胞，所以这些点就构成了与晶体结构一致的三

维空间网格，这种反映晶体结构的网格被称作晶格，或晶格点阵。 
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每一个格点都是由若干原子、分子、或离子基团组成，因而入射到格点的电

磁波将会向各个方向散射，散射波遵循波的叠加原理进行叠加。散射的过程可能

是相干的，也可能是非相干的。对于相干散射，散射波进行相干叠加，叠加的结

果，使得沿某些方向散射的波得到大大的增强，而某些方向的散射波显著减弱。

这种过程实际上就是衍射。因而具有空间周期性结构的晶体可以作为衍射光栅。

这是一种三维的光栅。 
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5.7.2 X-射线在晶体中的衍射 

但是晶体的结构周期，即相邻格点的间距，晶格常数，通常比可见光的波长

小得多，所以可见光不能在晶体中出现衍射。 
 而 X射线的波长与晶格常数匹配，X射线可以被晶体衍射。 
 入射的 X射线可以被其中的每一个格点散射。各个散射波进行相干叠加，产
生衍射。有一系列的衍射极大值。衍射极大值的方向就是 X射线出射的方向。 
 晶体中有很多的晶面族。不同的晶面族有不同的间距，即，晶格常数，d。 

 
 
一．极大值条件 

 
1．晶面的衍射 

首先计算每一个晶面上不同点间的相干叠加，即点间干涉，或称为晶面的衍

射。 
入射 X光相对于晶面的夹角为θ，而散射光相对于晶面的夹角为θ′，如图所

示。相对于晶面的入射角、散射角都是掠射角。 
一个晶面上各个格点对入射光散射，相邻两个格点沿θ方向散射光的光程差

为 

1 (cos cos )aδ θ θ′= − ， 

如果上述光程差满足 1 (cos cos )a jδ θ θ λ′= − = ，则散射光相干叠加，将会
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出现极大值。然而，晶格沿不同方向的散射光的强度并不相同，只有 的方

向光强最大，其它方向的散射光，及时满足干涉相长的条件，强度也要弱得多。

因而，每一个晶面的散射光，相干叠加的极大条件为

0j =

θ θ′ = 。这类似于衍射的情

形。 
2．面间干涉 
 相邻晶面间的光程差为 2 sind θ ，当该光程差等于波长整倍数时，相干叠加
后，又极大值。因此面间干涉的极大值条件为。 

λθ jd =sin2  

该条件称作 Bragg条件。 
 
5.7.3 晶体 X-射线衍射的实验方法 

 
1．劳厄（Laue）照相法 
对于晶格常数未知的单晶体，可以采用具有连续谱的 X-射线衍射，用照像底

版或其它探测器测量并记录衍射光的方位。 
如图所示，对于晶体中的某一个晶面，如果发生衍射的掠入射角为θ，则相

对于入射光的方向而言，衍射光偏转了 θ2 角；换言之，在不知晶面方向时，从

衍射光相对于入射光的偏转角 2θ 可以确定衍射角为θ，进而确定晶面的取向。 
所以，在测量单晶体的衍射时，入射光的方向是不变的，晶体放在可以转动

的样品台上，探测器则处在一个圆周上。两者的转角保持联动，即样品转过θ角，
探测器同时转过 θ2 角。这种“ 2θ θ− ”扫描方式，可以测得各级衍射光，进而

得到晶格常数 。 d
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2．德拜粉末法 

在粉末样品中，多晶粒的晶面可以沿任意方向排列，即同一个晶面族，在不

同的晶粒中可以有不同的取向，因而满足 Bragg条件 λθ jd =sin2 的衍射光，只

要相对于入射光转过 θ2 角即可，而与入射光成 θ2 角的直线构成了一个圆锥面，

该圆锥的顶角为 4θ ，或者衍射光在照像底版上形成了以入射光为中心的一系列
的同心圆环。为了使得晶粒的取向更充分，可以让棒状的样品绕轴旋转，单色 X
光入射。由于样品中故衍射光沿圆锥面衍射。 


