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平行光斜入射光栅（矩孔）的衍射光场

李争路，岑　剡
（复旦大学 物理学系，上海２００４３３）

　　摘　要：在“衍射光栅光栅常量的测定”实验中用矩孔代替光栅，利用菲涅尔－基尔霍夫积分公式，计算出平行光以任

意倾斜角度入射后的光场分布公式，当平行光斜入射且接收屏与矩孔平面平行时，光斑分布图形 为 双 曲 线，并 结 合 实 验

图像和计算机模拟，很好地验证了公式的正确性，解释了实验中观察到的现象．
关键词：平行光；光栅；矩孔；菲涅尔－基尔霍夫积分公式

中图分类号：Ｏ４３６．１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１１）０８－００４３－０４

１　引　言

衍射光栅光栅常量的测定实验要求在测量过

程中，平行光垂直光栅入射．如果平行光斜入射

光栅会发生怎样的现象？对于这个疑问，本文试

图通过理论分析和实验验证来回答，以帮助学生

更好地理解实验调节过程中遇到的实验现象．
以光栅建立坐标系，如图１所示（灰色代表不

透光部分，白色代表透光部分），垂直入射时，入射

光平行于ζ轴．

图１　坐标系的建立

当平行光的入射方向在ζＯξ平面内且与ξ轴

有一定夹角时，有光栅方程［１－２］

Δｒ＝ｄ（ｓｉｎ　ｉ±ｓｉｎθ）＝ｋλ，ｋ＝０，±１，±２，… ，
（１）

其中，Δｒ为光程 差，ｄ为 光 栅 常 量，ｉ为 入 射 角，θ
为出射角，ｋ为出射的级次，λ为入 射 光 波 长．式

中，当两角偏向法线同侧时，为加号；当两角偏向

法线异侧时，为减号．
当入 射 平 行 光 入 射 方 向 在ζＯη平 面 内 并 且

与η轴有一定夹角时，则可以看到如图２所示的

衍射光斑呈曲线形分布（后文将证明当光栅与接

收屏平行时，该曲线为双曲线）．逐渐减小入射平

行光与η轴的夹角，曲线的曲率半径将逐渐增大．

图２　斜入射光斑分布情况（单缝衍射）

２　理论分析

下 面 以 矩 孔 ｜ξ｜≤
ｄ
２
，｜η｜≤

ｈ（ ）２ 替 代 光 栅

（光栅可看作矩孔的推广），计算平行光以任意角

度入射时的衍射光场分布．平行光以任意角度入

射于矩孔（坐标系ξＯη），出射光经薄透镜形成夫

琅禾费衍射，衍射条纹呈现于接收屏（坐标系ｘＯ′
ｙ），此时 透 镜 到 接 收 屏 的 距 离 为 透 镜 的 焦 距ｆ．
令接收屏平面与矩孔平面平行，且垂直于两坐标

系原点连线．
采用如 下 的 菲 涅 尔 －基 尔 霍 夫 积 分 公 式［２－５］

进行计算



　　Ｕ（ｘ，ｙ）＝
Σ

Ｕ（ξ，η）Ｋ（θ，θ０）
ｅｉ　ｋｒ
ｒｄΣ

， （２）

其中Ｋ（θ，θ０）＝－ｉ２λ
（ｃｏｓθ＋ｃｏｓθ０）为 倾 斜 因 子，

ｋ＝２πλ
为波矢．可分别对衍射后光场分布ｅ

ｉ　ｋｒ

ｒ
和衍

射前光场分布Ｕ（ξ，η）进行计算以得到最后结果．
２．１　衍射后光场的计算

在傍轴条件下，且衍射场接收于薄透 镜 的 后

焦面时，可对（２）式作近似［２］：１
２
（ｃｏｓθ＋ｃｏｓθ０）≈

１，ｒ＝ｒ０＋Δｒ≈ｆ，其中ｒ０ 为矩孔原点Ｏ出射的光

到接收屏的光程，Δｒ为由其他点出射光与原点出

射光的光程差．于是，

　　Ｕ（ｘ，ｙ）＝－ｉλｆ
Σ

Ｕ（ξ，η）ｅ
ｉ　ｋ（ｒ０＋Δｒ）ｄξｄη． （３）

在接收屏ｘＯ′ｙ上，光程差可表示为［２］：Δｒ＝
－（ξｓｉｎθ１＋ηｓｉｎθ２），其中θ１ 和θ２ 是二维的衍射

角（衍射方向的２个方向角的余角）［２］，将上式代

入（３）式，有

Ｕ（θ１，θ２）＝－ｉλｆ
ｅｉ　ｋｒ０

Σ

Ｕ（ξ，η）ｅｘｐ［－ｉ　ｋ（ξｓｉｎθ１＋

ηｓｉｎθ２）］ｄξｄη． （４）

２．２　衍射前光场的计算

定义入射光方向与ξ轴及η轴夹角分别为γ
和δ，利 用 同 样 的 方 法［２］，可 得 入 射 前 光 程 差 为

Δｒ＝－（ξｃｏｓγ＋ηｃｏｓδ）．又 有 平 面 波 方 程［５］：

Ｕ＝Ｕ０ｅｉ　ｋｒ．令矩孔Ｏ点ｒ＝０，把无关的系数并入

Ｕ０ 中，可得在矩孔上的光场分布函数为

Ｕ（ξ，η）＝Ｕ０ｅ
ｉ　ｋΔｒ＝Ｕ０ｅｘｐ［－ｉ　ｋ（ξｃｏｓγ＋ηｃｏｓδ）］．

（５）

２．３　最终光场分布的计算

将（５）式代入（４）式，经计算，得

Ｕ（θ１，θ２）＝

Ｃ
４ｓｉｎ １

２ｋｄ
（ｓｉｎθ１＋ｃｏｓγ［ ］）ｓｉｎ １

２ｋｈ
（ｓｉｎθ２＋ｃｏｓδ［ ］）

（ｓｉｎθ１＋ｃｏｓγ）（ｓｉｎθ２＋ｃｏｓδ）
，

（６）

其中Ｃ＝－ｉλｆｅ
ｉ　ｋｒ０Ｕ０．该式与平行光正入射矩孔衍

射公 式 形 式 非 常 相 似，只 是 在 原 来 的ｓｉｎθ１ 和

ｓｉｎθ２处多出了与矩孔偏转角度有关的项．同时，
光强可以表示为

Ｉ＝｜Ｕ｜２＝

Ｉ０
ｓｉｎ２ １２ｋｄ

（ｓｉｎθ１＋ｃｏｓγ［ ］）ｓｉｎ２ １２ｋｈ（ｓｉｎθ２＋ｃｏｓδ［ ］）
（ｓｉｎθ１＋ｃｏｓγ）２（ｓｉｎθ２＋ｃｏｓδ）２

，

（７）
在（６）式 中，令γ＝δ＝９０°，此 时 为 光 线 正 入 射 矩

孔，（６）式变为

Ｕ（θ１，θ２）＝Ｃ
４ｓｉｎ １

２ｋｄｓｉｎθ（ ）１ ｓｉｎ １
２ｋｈｓｉｎθ（ ）２

ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２
，

即矩孔正入射 时 的 光 场 分 布［２，４］．所 以，（６）式 可

看作平行光正入射矩孔后光场分．
注意到主极大 条 纹，满 足ｓｉｎθ１＋ｃｏｓγ＝０，

ｓｉｎθ２＋ｃｏｓδ＝０，即θ１ 与γ互余，θ２ 与δ互余，由

此可得另一个重要结论：出射光主极大方向与入

射光一致，这与实际观察一致．

３　实验结果分析及计算机模拟

３．１　光斑在接收屏的分布

利用（６）式和（７）式分析所观察到的现象．
取较为特殊的例子．令γ＝９０°，δ≠９０°，作单

缝衍射，此时平行光入射方向在ζＯη平面内且与

η轴有夹角δ，从屏上（接收屏与矩孔平面平行）可

以观察到如图２现象．由于计算时用矩孔，而矩

孔衍射在ｙ方 向 上 也 会 有 光 强 分 布；当 变 为 单

缝、多缝或光栅情况时，只需考虑矩孔情况下的在

ｙ方向上的主极大，即ｓｉｎθ２＋ｃｏｓδ＝０的 情 况，
此时ｘ方向与正入射衍射分布一致，且有

ｓｉｎθ２＝－ｃｏｓδ，
当倾角δ选定后，ｓｉｎθ２ 为恒定值．

根据ξＯη和ｘＯ′ｙ坐标系的定义及两坐标系

和透镜位置的关系［４］，有

ｓｉｎθ２＝ ｙ
ｘ２＋ｙ２＋ｆ槡 ２

，

其中，ｆ为薄透镜的焦距，ｘ为光斑在水平方向延

展的距离．对上式变形，得到

ｙ２＝（ｘ２＋ｆ２）ｔａｎ２θ２＝（ｘ２＋ｆ２）ｃｏｔ２δ．（８）
光斑的在接收屏坐标上的分布为双曲线的形式．

双曲线的弯曲方向由δ决定：当δ＜９０°时，光
斑向下弯曲；当δ＞９０°时，光斑向上弯曲．假设令

δ由９０°逐渐向０°变化，在（８）式中，ｃｏｔ２δ逐渐增

大，双曲线曲率增大，与观察到的现象一致．
３．２　实验验证与计算机模拟

设计 了 如 下 实 验．装 置 如 图３所 示，使 用

６３２．８ｎｍ氦氖 激 光 器 作 为 光 源 照 射 单 缝．接 收
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屏与单缝所在平面平行，接收屏上固定坐标纸用

以描点读数．由于激光的准直性很好，实验中没

有使用透镜聚焦，而（６）式是利用透镜来消除透镜

后的光程差，此处不使用透镜会导致接收屏上分

布与（８）式略有不同，但在接收屏与单缝距离较小

时，该误差较小，可忽略．此时（８）式中 的ｆ即 为

单缝和接收屏之间的距离．

图３　实验装置

衍射光斑在接收屏上的位置分布如图４所

示，利用（８）式，对ｘ２ 和ｙ２ 作 线 性 拟 合，得 到 图

５．图５中，拟 合 曲 线 为ｙ２＝７２．２＋２．３４８ｘ２，由

（８）式，可得到计算值（ｃｏｔ２δ）ｃａｌ＝２．３４８，（ｆ２）ｃａｌ＝
３０．７５０．实 验 中 测 量 得 到 角 度δ＝３３．５°，ｆ＝
５．５４ｃｍ，即有实验值（ｃｏｔ２δ）ｅｘｐ＝２．２８３，（ｆ２）ｅｘｐ＝
３０．６９２，与 计 算 值 相 差 很 小，相 对 误 差 分 别 为

２．８％和０．２％．由此 可 以 证 明（６）式 和（８）式 的

正确性．

图４　衍射光斑在接收屏上的位置分布

利用软 件 根 据（７）式 进 行 单 缝 衍 射 光 强 模

拟，得到图６结果，与图２对比，光场分布情况一

致．其中，模拟参 数 选 择 如 下：λ＝６３２．８ｎｍ，γ＝
９０°，δ＝６０°，ｆ＝１０ｃｍ，ｈ＝１ｃｍ，ｄ＝１０－４　ｃｍ，矩

孔长宽比为１０　０００∶１，可看作单缝．

图５　数据处理与拟合

图６　计算机模拟

４　结束语

本文计算了平行光以任意角度入射矩孔后的

光场分布公式［（６）式］，并证明了当接收屏与矩孔

（光栅）平行时，光斑分布为双曲线．（６）式可看作

是各类教科书上平行光正入射矩孔情况的推广．
本文通过对光斜入射到光栅上的理论分析和实验

验证，使得学生对于衍射光栅光栅常量的测定实

验过程当中平行光斜入射产生的实验现象能够给

予合理的解释，让学生了解到更为一般性的衍射

现象，掌握了更为普遍性的衍射规律．
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