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摘要  x 光的波长在 至 m 范围内，数量级接近固体中的原子间距，可以用来探测

晶体微观结构。德拜法使用多晶样品对 x 光衍射成像，通过对衍射斑几何分析可以获

得晶体的晶格结构信息。本文阐述了成功拍摄德拜相所需的若干条件。同时，x 光还

可用来研究康普顿散射实验，本文主要讨论了对实验结果的误差来源分析和实验的优

化方案。 
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一 背景介绍 

（１）德拜照相法介绍 

 单一晶面间距的原子晶面对入射 x 光的衍射行为服从布拉格条件，形成间断的衍射斑。

当反射晶面以入射光轴为轴旋转一圈时，可在底片上形成一条连续的衍射环。若晶体样品被

磨成线度为 至 毫米的粉末，晶体内部结构被杂乱化，存在各种取向的小晶面，故

衍射斑应为若干符合衍射条件的同心衍射环，同时衍射光线形成一个个同轴圆锥，其半圆锥

角等于

310− 510−

2θ （ θ 为入射光与晶面夹角）。测量底片上各环的直径 2h ，并由下式                 

2h R 4θ= i  （１） 

求得θ值。式中 R 为

出射小孔到衍射环

的距离。由（1）及

Bragg 公式得 

图 1-1 衍射圆锥的形成[文献 2]                          
2sin

d
n

λ
θ

=  （2） 

其中 d 对应晶面间距，n 为级次，λ为入射光波长则可求得一系列 d/n 值[文献 3]。 

[文献 2]中指出，对于立方晶系，由面间距 d 和它的面指数 之间关系可得 ( i i ih k l )

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 2 2 2sin : sin : ... ( ) : ( ) : ...h k l h k lθ θ = + + + +             [文献 2]（3） 

每一立方结构都具有一组
2 2

1sin / siniθ θ （
2

1sin θ 对应（111）面）的特征数列，因此可计

算衍射谱样的
2 2

1sin / siniθ θ 值并根据表［1］（见后）定出样品的点阵类型。 

（２）康普顿散射实验 

康普顿散射中，光子与静止电子发生非弹性碰撞，将一部分能量转移给电子使它具有一定

速度脱离原子，而光子则被散射同时波长发生改变。通过测量散射前后光的波长变化以及相

对偏转角度来验证康普顿散射过程。理论推导碰撞前后光波长改变为 
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0

(1 cos )h
m c

λ θΔ = −                              （4） 

其中 为静止电子质量，0m θ为散射光偏转角 

二 康普顿散射实验 

实验原理和设计思路 

根据文献[4]给出的 x 光在铜中的透射率与波长关系的经验公式[5]，可分别测定入射光和散 

                   exp( )
100

nT a
pm
λ

= −   ａ＝7.6，ｎ＝2.75        （5） 

射光对铜样品的透射率得到两者波长。如图 2-2，实验仪器为德国莱宝公司制造的ｘ光实验

仪，散射样品为铝片，理论上它对 40-80pm 范围内 x 光吸收截面很小。另外，为得到单一

波长的入射光成分，可在入射小孔前加 Zr

滤波片，其对于入射光谱中 Kβ 成分

（ λ ~64.5pm）强烈吸收，而 Kα 成分

（ λ ~71.1pm）则吸收很少。因此加入Ｚ

ｒ片后，入射ｘ光波长基本集中在 Kα 附

近，近似为单色波。实验中需测量不加铜

片时的计数率Ｒ１，然后测量只在出射小孔处加铜吸收片的计数率Ｒ２，接着测量只在接收

器处加铜片的计数率Ｒ３，最后测量不加铜吸收片，并且没有ｘ光入射时的计数率Ｒ４，对

应背景辐射的强度。因此入射光λ和出射光λ′在材料中的的透射率分别为 

  2
1

1 4

4R RT
R R
−

=
−

   （6）       3
2

1 4

4R RT −
R R

=
−

            （7） 

将其带入经验公式(5)可以算得λ和λ′，而散射光偏转角θ由接收器的偏转角确定。 

实验分析 

ｘ光管管压 xU ＝35.0Kv，管流Ｉ＝1.00mA, Ｒ１测量时间间隔 tΔ =60ｓ,R2、R3、R4 tΔ

＝600s，出射小孔至靶台距离为５ｃｍ，靶台至接收器距离４ｃｍ。5 组测量结果参见表 2： 

 表２ 康普顿散射实验计数率 

 接收器角度 

1θ ／degree 

靶台角度 

2θ ／degree 

Ｒ１ 

1/s 

 Ｒ２ 

1/s 

 Ｒ３ 

1/s 

 Ｒ４ 

1/s 

 注释 

１ 145 20 22.38 3.496 1.860 0.398 不加 Zr 

２ 145 20 19.13 3.475 2.287 0.337 加 Zr 

３ 120 20 19.03 3.190 1.917 0.353 加 Zr 

4 145 30 15.88 3.007 2.105 0.337 加 Zr 
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   直接使用文献[4]为公式[5]提供的参数来拟和的实验结果与理论值偏差较大，初步认为

a 和 n 俩个参数与所用铜片的特性存在依赖关系，是可能的误差来源。因此在相同环境下在

λ =42.2-80.0pm 波长范围内重测所用铜吸收片的透射曲线，并根据曲线拟和两个参数为    

a＝9.13, n=4.10，计算实验结果如表３ 

          表 3  修正经验公式的拟和结果 

 
1T  2T  λ / pm λ′ / pm λΔ /pm 

0

(1 cos )h
m c

θ−  
相对误差/%

1 0.141 0.067 68.8 74.4 5.6 4.42 26.7 
2 0.167 0.104 67.3 71.3 4.0 4.42 9.5 
3 0.152 0.084 68.1 72.8 4.7 3.65 28.8 
4 0.172 0.114 67.0 70.6 3.6 4.42 18.6 

对比 1，2 组可见，由Ｚｒ片滤去 Kβ 成分后，入射光单色性良好，结果更接近理论值。而

减小接受器偏转角和增大靶台则同时增大实验误差。这说明粒子弹性散射产生的散射光对实

验误差有所贡献。考虑康普顿散射光来自光子与电子的非弹性碰撞，而实际碰撞过程中参杂

着大量光子与原子实或电子间的弹性碰撞，此时散射光波长不变而只是方向扭转，它们使总

散射波长有所展宽。继而考虑 Bragg 衍射条件，它属于弹性碰撞范畴。考虑铝样品中平行于

靶台的晶面（20 度转角）对 x 光的反射，其衍射极大应出现在 40 度处。故随着接收器向此

角度靠近，弹性碰转散射波贡献增大，使散射波波长展宽明显，故 3 组误差增大。而增加靶

台转动角等效于减小接收器转动角，故 4 号组较 2 号组误差也有所增大。另外，我们测量相

同条件下 Al 的透射曲线如图 2-1。发现在λ =72.2pm 附近有一个强烈的吸收峰，其非常靠近

入射光波长。它的存在增大了 x 光在铝中的衰减截面，减小了散射波的计数率，从而造成计

算波长与理论值的偏离。 

综上，设定接收器在大偏转角度以及靶

台在小偏转角度对实验比较有利，这样可以

有效减少散射波中弹性碰撞成分。另外，我

们比较了 Zr、Fe、Cu、Al、Mo、In、Ag 的

透射曲线发现，其中部分样品在 Kα 已接近

或超过吸收边。实际上，经实验发现，随着

原子序数增大，其 K 吸收边对应波长减小，

在 Kα 处的吸收截面波动就越发明显，原则上 Al 仍为散射靶的最佳选择。但若考虑入射光

只对应一段波长范围（如 68.0-73.0pm），则在此范围内可能出现较 Al 吸收截面更小的金属。

另外，略微减小 Al 靶厚度，也可以减小对 X 光的吸收作用。 

三 德拜成像实验 

实验装置如图 3-1，由于德拜像要求入射光波长单一，故在光通路上加 Zr 片使波长集

中在 Kα 附近。由于要求散射样品为多晶相，故对其线度有较高要求（一般为 ~ mm），310− 510−
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远大于光束直径。若研磨度不够，使粉

末线度较大，则其内部晶相减少，无法

使入射光被旋转一周的各角度镜面散

射，环状衍射斑则无法形成。同时，还

要求样品密度均匀，内部各向同性，才

可使入射光均匀散射。 

在初次尝试中，样品粉末被置于两张透明胶带中，厚度 0.8mm，竖直贴在出射小孔处，

成像效果较差，且外圈衍射斑未出现。只有中心一个直径约０．８ｃｍ的黑斑，其四周有部

分光强不一且的非连续点。这是由于样品未到达上述要求所致，且竖直放置的样品在重力作

用下存在分布梯度，无法保证其内部均匀性。考虑到上述原因，在改进操作中，增加了样品

研磨度，并用透明胶带制成一根长 5mm，直径为 0.5mm 的空心圆筒，将粉末均匀致密的充

入圆筒中，将其横向贴于初射小孔前。这种方法可最大程度使粉末均匀分布，不至存在沿竖

直方向的梯度，而且其在光路方向上也基本保证均匀性。 

 图 3-2 为ｘ光管管压 xU ＝35.0Kv，管流Ｉ＝1.00mA, 曝光时间 4 小时的ＮａＣｌ样品成

像结果.，小孔到底片的垂直距离为Ｄ＝１.5cm。

从图中看，除中心黑斑外，其外侧可看到４条同心

圆环。随着圆环半径增大，衍射斑对比度减小，若

提高曝光时间至 8 小时，或升高 xU 增大光强，

可增大各衍射斑对比度。黑斑是由部分直接穿过晶

体的入射光以及受偏转角较小的镜面反射的散射

光共同造成，若在底片中心处加一垂直于底片的细

长吸收金属针，将大部分直射光滤去，则可看到被

黑斑遮盖的衍射环。另外，图像中存在较多对比度

还可看到在中心黑斑与临近圆环间存在过渡状态的阴影，这是由于入射光波长有所展宽造成

的。连续波长的入射光使各衍射环展宽成阴影。 

用坐标

以

较大的黑点，是由粉末均匀度不够及研磨程度不够所致，类似于单晶的不连续斑纹。同时，

纸测量４条圆环及黑斑的直径２ｈ，则根据背景介绍中的方法，Ｒ＝ 

2 2+h D ，计算结果如表 4： 

表 4 

2h / cm R/cm 弧度 sinθ  2sin θ  
2

2
1

sin
sin

iθ
θ

 
θ / 理 论 值 ｈｋｌ 

（FCC） 

0.8 1.6 ０．１３ ０．１３０ ０．０１７ １．00 １.00 １１１ 

1.０  ３ 1.6 ０．１６ ０．１５５ ０．０２４ １．４１ １．３ ２００ 

1.4 １．７ ０．２１ ０．２１０ ０．０４４ ２．６０ ２．６７ ２２０ 

1.8 １．８ ０．２５ ０．２４８ ０．０６１ ３．６１ ３．６７ ３１１ 
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2.2 １．９ ０．３０ ０．２９６ ０．０８７ ５．１４ ５．３３ ４００ 

将
2

1sini
2sin /θ θ 的计算值与理论值比 ，

与理论符合的较好。而

较可知，样品晶体（ＮａＣｌ）为面心立方结构

2 2
1sin / siniθ θ 与理论值还稍有误差，由于衍射斑的边界不明显，较

可能有误差。同时，从难判断，故直径测量值 结果看出，我们未观察到（222）晶面的衍射

斑，这与衍射斑的强度有关。对于 FCC 结构（111）晶面的晶面间距最大，θ最小，故衍射

光线在样品中通过路径最长，被样品强烈吸收，衍射光线最弱，而（222）晶面的衍射斑为

其二级衍射斑，强度更弱，则难以被观察到。另外，从表 2 中可以看出，相对于简立方结构，

体心立方和面心立方部分晶面未出现散射斑，这是考虑其各自的形状结构因子的影响。对于

面心立方结构，当 h,k,l 为奇偶混杂时，其形状因子为 0，衍射极大被消除。 

 

结论 

对康普顿散射各种条件下的结果进行分析，认为其主要误差是由粒子弹性碰撞对散射
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贡献的杂光成分以及 Al 的吸收作用所造成的，并提出了修改意见。另外，我们经多次尝

试改进，找到了制备德拜照相法所需的衍射样品的合适方法。根据成像结果对样品晶体的晶

格结构进行预测，符合理论值。 
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