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摘要: 

 实验中我们主要运用 X 射线衍射仪进行了光与物质相互作用的实验。通过 X 光穿过不同金属，测量金

属的吸收系数及波长和原子序数的关系。并利用 X 光在晶格中衍射所得到德拜像分析 NaCl 和 Si 的结构。 
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引言 

 在本实验中，主要研究 X 射线通过金属发生的

吸收和通过晶格发生的衍射来再现光与物质相互作

用的机理。验证了经过金属的 X 光透射率与波长、

原子序数满足一定关系。德拜照相法主要利用晶体

常数和 X 光波长接近特点使得 X 光在不同晶面之间

发生衍射，得到衍射图像，证明 X 射线的波动性，

并处理得到 NaCl 和 Si 的晶体结构。 

 

1.吸收系数与波长和原子序数的关系 

原理 

 X 光经过物理 x 距离与透射率的关系为

xT e  。其中衰减系数     ，其中线吸

收系数 和散射系数 共同贡献。我们通常将这些

系数除以密度，变为质量线吸收系数，质量散射系

数和质量衰减系数。在吸收限之外质量吸收系数和

波长、原子序数之间的关系满足 3 3

m K Z    。

我们可以通过
ln

m

T

x



 


将T 转化成 m 并对波长、

原子序数做拟合。由于样品的吸收限在  =48.6pm

至 =796pm 之间变化。有两种处理数据的方法。可

以选择比较小的波长来避开所有金属的吸收限，或

者可以将在某个波长没有吸收限和有吸收限的金属

分开拟合，两条拟合直线的斜率应该一致。 

 

实验结果与讨论 

将 Cu，Zr 分别放置在 X 光仪出射光阑处，将透

射率转化成质量吸收系数，对波长作图。
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Relation of wavelength and Ta for Cu

 

图 1.Cu 吸收系数和波长的关系 
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Value Standard
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ln ta for Slope 2.645 0.08357

图 1.Zr 吸收系数和波长的关系 

 由于 Zr 在 68.9pm 处有吸收边，所以拟合

选取远离吸收边的部分。可以得出 3

m  的关系。 

在测量原子系数和质量吸收系数的关系时，运

用 Al,Fe,Cu,Zr,Mo,Ag 这六个金属，在固定波长下测



量透射率。选取对于这六个金属都没有吸收边的

43.4pm 以及 X 光强最大的特征峰 71.7pm 进行测量。
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图 3.43.4pm 下六种金属原子序数和吸收系数的关系
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图 4. 71.7pm 下六种金属的原子序数和吸收系数的关系 

可以看到在图3.中，由于六种金属在43.4pm之

前都没有吸收边，所以吸收系数的关系和原子序数

的关系可以反映在一条直线中。而在图4中由于原子

序数比较小的Al,Fe,Cu没有吸收限而Zr,Mo,Ag存在吸

收限，所以分开拟合。由于Fe的透射率0.003%接近

本底的噪声，误差较大，所以不予拟合。由三条曲

线分别拟合出的吸收系数和原子序数的关系可得

2.69 2.72 3.35, ,m m mZ Z Z     。误差可能可能来

自于图2每条直线拟合的数据比较少，容易产生误差。

参考一些文章所得到的经验公式可以比较
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前三式表达的是吸收系数与波长的关系，后两式主

要表达线吸收系数与原子序数的关系，转化成质量

吸收系数可看到与实验的符合较好。其中使用的物

理模型可参照引用的文章原文。 

2．徳拜照相法测NaCl和Si的结构 

原理 

德拜法主要是利用了晶体中的布拉格散射，当 

粉末状的晶体中某一晶面满足布拉格条件时会

在屏上留下半径为 R 的点如图 3。 

由于徳拜照相法采用的是多晶样品，在各方向 

        图 5.晶体的布拉格衍射产生的德拜圆环 

对称，所以

布拉格衍射

在胶片上形

成的是一个

等圆环面。

我们可以通

过测量圆环

的半径来确 

定其属于晶 

图 6.实验光路 

体的哪个晶面。 

实验中多晶样品与胶片相聚 L，如果德拜环的半

径为 R，那么由简单的几何关系得 
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3 A. W. Hull and M. Rice, Phys. Rev. 8, 326 (1916). 
4 B. Walter, Forts. a.d. Geb. d. Roentgen 35, 929, 1308 
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再 由 布 拉 格 条 件 和 米 勒 指 数 与 晶 格                    

常数，发生衍射晶面的间距之间的关系可以的到 

2
2 2 2 2 2

2sin ( ) ( )
2 4

h k l
d a

                 

我们用将数据稍作处理以方面从更直观的角度分析。

由于实验所用光源为加了 Zr片的Mo的 X光衍射仪，

波长可认为是 K ，为常数。所以 2 2

1sin : sin i  的

关系可以通过上式变换成将米勒指数的比值，

2 2 2 2 2 2( ) : ( )a b ch k l h k l    ，将实验中所得

2 2

1sin : sin i  值 与 晶 面 的 标 准 值

2 2 2 2 2 2( ) : ( )a b ch k l h k l    比较。这里有一点要

注意，由于 NaCl 为面心立方结构，所以根据结构因

子可得只有米勒指数同为奇数或偶数时才不会消光。 

 

 

实验结果与讨论 

 

图 7.NaCl 的德拜衍射图 

2 2

1sin : sin i  的计算结果如下： 

表 1.计算 NaCl 的 2 2

1sin : sin i   

德拜

环半

径

/mm 

 /° sin  
2sin   

2

2

1

sin

sin

i


 

5.55 15.51 0.267 0.072 1 

7.89 21.53 0.367 0.135 1.875 

9.90 26.34 0.444 0.197 2.736 

13.63 34.27 0.563 0.317 4.4 

 

将 2 2

1sin : sin i  的比值与晶面的理论的米勒指数

之比 2 2 2 2 2 2( ) : ( )a b ch k l h k l    进行对比可得： 

表 2.猜 NaCl 的 2 2 2 2 2 2( ) : ( )a b ch k l h k l     

h k l 
2 2 2

1 1 1

h l k 

 

 

2 2 2

22 0 0

h l k 

 
 

2

2

1

sin

sin

i


 

(实验值) 

1 1 1 1  -   

2 0 0 1.33  1  1  

2 2 0 2.67  2  1.875  

3 1 1 3.67  2.75  2.736  

2 2 2 4  3  
 

4 0 0 5.33  4  
 

3 3 1 6.33  4.75  4.4  

4 2 2 8  6   

4 4 0 10.67  8   

可以看出实验数据与第二组晶面组合比较匹配。再

利用 2 2 2

2sin
a h k l




   可以得到晶面间距，

分别为 531pm,542pm, 521.9pm,530pm 得到平均值

为 531.23pm。与理论的晶面常数误差为 6.8% 

 我们再用同样的方法对晶体结构更为复杂的硅

用德拜成像法作图。 

 

 

图 8.硅的德拜衍射图 

 



表 3.计算 Si 的 2 2

1sin : sin i   

德拜

环半

径

/mm 

 /° sin  
2sin   

2

2

1

sin

sin

i


 

5.83  8.5  0.147  0.0218  1  

8.34  11.5  0.199  0.0390  1.7  

10.82  14.2  0.245  0.0602  2.7  

12.44  15.9  0.273  0.0750  3.4  

14.50  17.95  0.308  0.0949  4.3  

 

同样的对米勒常数之比作比较。此处的米勒常数要

注意，由于 Si 为金刚石结构，只有米勒指数全为偶

数时才不会发生消光条件。 

 

表 4. 猜 Si 的 2 2 2 2 2 2( ) : ( )a b ch k l h k l     

h k l 
2 2 2

1 1 1

h l k 

 

 

2 2 2

22 0 0

h l k 

 
 

2

2

1

sin

sin

i


 

(实验值) 

2 0 0  1  -   

2 2 0  2  1  1  

2 2 2  3  1.5  1.7  

4 0 0  4  2   

4 2 0  5  2.5  2.7  

4 2 2    6  3  3.4  

4 4 0  8  4   

4 4 2  9  4.5  4.3  

 

看上去可能和第二种情况比较相近，然而用第二种

情 况 的 数 据 得 到 Si 的 晶 面 常 数 为

686.01pm,622.9pm,653.57pm,641.08pm,697.95pm. 

平均值为 660.32pm，与标准值 543.1pm 比较误差达

到 22%。如果用第一种情况计算的话平均值为

508.7pm，误差为 6.3%。显然第一种情况所对应的

误差要小很多。将数据与第二种情况比对的尝试有

问题。 

由此可见，用德拜法测量引起的实验误差还是

不小的。尤其当晶体的结构比较复杂如硅的金刚石

结构。所以德拜法比较适合用来验证 X 光的衍射性

以及分析德拜环得出其所对应的晶面，用德拜法来

测量晶体的结构还是不够精确。 
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X-ray interact with matters 

Haoyu Xu. Physics Department, Fudan University 

Abstract 

 Two different ways of X-ray’s interaction with matters is studied. One of them is to target X-ray at different metals 

and study the relation of atomic number and X-ray wavelength with the attenuation coefficients. The second 

experiment use Debye methods to explore the structure of NaCl and Si monocrystalline. 
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X-ray diffraction，attenuation coefficients，Debye method, lattice constant. 
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