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居家DIY光栅衍射系列实验
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摘 要 新型冠状病毒防控给大学物理实验教学带来了新的挑战和机遇。教师线上教学,学生

居家自主实验正成为这一特殊时期的实验教学的新特色。本文主要介绍“居家DIY
光栅衍射系列实验”。以激光笔为光源,利用常见的钢尺、丝网、光盘和液晶屏作为材

料,实现了一维/二维和透射/反射四种条件的光栅衍射。本系列实验通过生活中常见

的简单器材,可以观察到丰富的光栅衍射现象并进行精度较高的测量,使学生在感受

创造条件进行实验乐趣的同时加深对衍射的理解。因此光栅衍射系列实验非常适合

作为居家和线下实验内容。
关键词 光栅衍射;居家实验;自主实验
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Abstract The
 

novel
 

coronavirus
 

(COVID-19)
 

control
 

and
 

prevention
 

brings
 

new
 

challenges
 

and
 

opportunities
 

to
 

college
 

physics
 

experiment
 

teaching.
 

Online
 

teaching
 

by
 

teachers
 

and
 

home-based
 

experiments
 

by
 

students
 

are
 

the
 

new
 

characteristics
 

of
 

experimental
 

teaching
 

in
 

this
 

special
 

period.
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

a
 

series
 

of
 

home
 

DIY
 

grating
 

diffraction
 

ex-
periments.

 

Using
 

a
 

laser
 

pen
 

as
 

the
 

light
 

source,
 

and
 

using
 

a
 

steel
 

ruler,
 

CD
 

and
 

LCD
 

screen
 

as
 

the
 

grating
 

materials,
 

the
 

transmission
 

and
 

reflection
 

grating
 

diffraction
 

in
 

one-dimensional
 

or
 

two-dimensional
 

can
 

be
 

realized.
 

By
 

using
 

common
 

and
 

simple
 

equipment
 

commonly
 

used
 

in
 

daily
 

life,
 

one
 

can
 

observe
 

a
 

wealth
 

of
 

grating
 

diffraction
 

phenomenon
 

and
 

do
 

measurement
 

with
 

considerable
 

accuracy,
 

and
 

accordingly,
 

students
 

can
 

not
 

only
 

fully
 

feel
 

the
 

fun
 

of
 

search-
ing

 

and
 

collecting
 

handy
 

parts
 

for
 

non-lab
 

experiments
 

and
 

but
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

diffraction.
 

Therefore,
 

grating
 

diffraction
 

series
 

experiments
 

are
 

very
 

suitable
 

for
 

home
 

and
 

offline
 

experiments.
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  在新型冠状病毒防控的特殊时期,国内高校

教师积极响应教育部“停课不停教,停课不停学”
的要求,积极探索线上教学方式。考虑到实验课

的特殊性,目前高校主要采用居家物理实验、虚拟

仿真实验或二者相结合的混合在线教学的新模

式[1,2]。我校应用物理专业国家级实验教学示范

中心教师积极行动,主要采用“居家DIY物理实

验”方式进行本学期教学,推出了20余个实验项

目。在教师指导下,学生真操实做,动手积极性

高,辅导群内讨论热烈,已取得良好效果。本文主

要介绍我校在“居家DIY光栅衍射实验”系列的

尝试。
常见光栅是由大量等宽度和等间距的狭缝

(反射面)平行排列而成的光学器件,在日常生活

和科学研究中有广泛应用,例如光谱分析、光信息

处理、全息和精密测量控制等[3,4]。大学物理实验

中与光栅有关的实验包括测量光栅常数、全息照

相和X射线衍射等,需要用到精密光栅、分光计、
光具座或光学平台等专业器材[4,5]。生活中常见

的光栅材料有钢尺、光盘、网筛、液晶屏幕、羽毛、
立体画和各种晶体等,范围上包括了透射光栅和

反射光栅,维度上涵盖了一维到三维。本系列实

验以激光笔为光源和前四种材料为光栅,装置虽

然简单,衍射现象和物理内涵却很丰富,因而非常

适合作为居家DIY实验内容。

1 光栅衍射基本原理

光栅的实际结构多种多样,图1(a)~(b)分别

给出了简单情况的一维和二维光栅示意图,图1
(c)给出了透射和反射光栅发生衍射的实验光路

图。一束平行光垂直入射光栅时,光栅衍射的明

纹位置方程为

dsinθk =kλ (k=0,±1,±2,…) (1)
其中,d 为光栅常数,是相邻两缝(刻槽)之间的间

距,为透光(反射光)部分宽度a 和不透光部分宽

度b之和。θk 为衍射角,k 为衍射级,�
 

为激光波

长。衍射角满足光栅方程时发生干涉加强现象。
图中xk 为第k级亮纹或亮斑到第0级的距离,S
为光栅到墙面(屏)的距离,它们之间满足

sinθk =
xk

xk
2+S2

(2)

图1 透射和反射光栅

(a),(b)
 

一维和二维透射光栅示意图;
 

(c)
 

透射、反射光栅侧视

示意图及实验光路图

在衍射角θk 很小时,有

sinθk ≈θk ≈tanθk =
xk

S
(3)

2 实验和讨论

2.1 自制一维透射和反射光栅衍射

由于受到居家条件限制,制作精密一维光栅

有一定困难。使用细金属丝仔细排列可以制作出

多缝或接近光栅的情况。也可以使用金属丝网为

原料,将边缘部分金属丝小心去除。图2(a)为使用

0.20mm直径铜丝制作透射光栅(图2(a)插图,S=
4.20m)的衍射斑点,效果良好。图2(b)为钢尺衍

射装置图。所用钢尺的最小刻度为0.5mm,相邻

刻度之间为光滑的钢面,可以反射激光,而刻度线

为黑 色 反 射 激 光 弱。激 光 笔 的 光 斑 直 径 约 为

4mm,只能照射到有限数量刻度上。调整激光与

钢尺接近平行时,激光光斑被拉长,圆形光斑可被

拉长至数厘米,这样我们可以将钢尺看成一个反

射光栅[5]。将拉长的激光照射到钢尺表面,在白

屏上可以观察到明显的衍射斑点和衍射环(见图2
(c))。由光栅衍射原理可知,当光程差δ 为零或

激光波长的整数倍时会出现亮斑

δ=d(cosα-cosθk)=kλ (k=0,±1,±2,…)
(4)

  实验中保持钢尺与白屏垂直。测量不同光斑

到垂直桌面的长度xk,白屏至激光照射位置S,以
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图2 透射和反射光栅衍射

(a)
 

自制透射光栅的衍射图案;
 

(b)
 

钢尺衍射装置图;
 

(c)
 

钢尺衍射图案

及激光出口至桌面高度x'和与出光口到钢尺表面

光斑中心的水平距离。根据式(4),实验测得激光

波长为662.7nm,与标称值650nm 接近,误差为

2.0%。

2.2 光盘衍射

光盘是一种常见数据存储介质,一般采用阿基

米德螺旋线结构的渐进式记录轨道(见图3(a)),
轨道上分布着记录二进制数据的凸起和凹槽。由

于光盘上的轨道很密,在激光笔光斑照射的很小

区域可以视为一维反射光栅,通过测量和利用

式(2),可以得到光盘光栅常数(轨道宽度)。
实验时光盘平行墙面,激光垂直照射光盘表

面,可在墙上观察到衍射斑。调整反射光照到激

光笔出口,以保证入射角为0。CD可以观察到±1
和±2级衍射(见图2(b)),而DVD则可以看到±1
衍射。改变光盘与墙距离或照射光盘不同位置,
测量3~5组数据,并计算轨道宽度。实验中测得

相邻两条轨道间距约为1.63μm。为了让同学更

直观地认识光盘的轨道结构,我们采用扫描电子

显微镜对CD和DVD的微观形貌进行观察,所得

图片分别在图3(c)~(d)中给出。从图中可以清

晰观察到明暗相间的条纹,根据二次电子成像衬

图3 光盘衍射及微观结构

(a)
 

光盘阿基米德螺旋线示意图;
 

(b)
 

CD光盘衍射图;
 

(c),(d)
 

CD和DVD的扫描电子显微镜照片

度原理[6],明亮区域为轨道凸起。经测量得到轨

道平均间距约为1.53μm,与通过衍射计算结果接

近(误差6.1%)。轨道宽度约为0.52μm。从DVD
显微图片可以看出,其轨道间距更窄(0.74μm),这
样可以存储更多信息。

进一步地,可以估算光盘的容量。轨道间距

d 与环形区记录域宽度R-r相比很小,螺旋线的

总长度L 可用一系列同心圆周长之和来近似[7,8]

L ≈2π
R+r
2 ×

R-r
d +1  (5)

轨道记录点的宽度d'通常为信道宽度d 一半,每
个点数记录数据为1比特(1字节=8比特),则光

盘的总容量为

V=
L

d'×8×1024×1024
(6)

本实验中估测CD光盘容量约为685M,标称容量

为700M,误差为2.1%。

2.3 丝网衍射

平纹丝网(网筛)材质有不锈钢、铜、塑料和丝

绸等,多用于精确筛分、过滤或服饰等领域。常见

丝网目数可以高达500目,方孔孔径范围可以从

毫米级到几十微米,变化范围很大,这为居家研究

透射光栅衍射提供了很好的二维光栅或准光栅材

料。图4(a)给出是常见家用筛网。激光垂直入射

平行于墙面的金属丝网,可以在墙面上观察到清

晰二维光栅衍射斑点(见图4(b)),零级主极强最

明亮,而且出现了5级缺级现象。进一步测量、计
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图4 网筛及其衍射

(a)
 

生活中常见的网筛;
 

(b)
 

铜网的衍射图案

算可知丝网的光栅常数。此外,还可以区分网丝

直径和方孔边长。由于家中一般没有游标卡尺或

螺旋测微计可以使用。在此,基于夫琅禾费衍射

理论和巴比涅互补原理,可以利用激光衍射法对

细丝直径进行测量[9]。通过对丝网边缘露出的细

丝进行激光照射,可以得到直径a,并进一步计算

得到孔径b 值。根据丝网目数,查找标准值或出

厂值并与计算值进行对比。本次实验测量的丝网

光栅常数d 为0.441mm,铜丝直径a为0.090mm。
该实验也可以根据衍射结果推测未知丝网目数。
通过不同材料对比实验发现,质地较硬的金属网

衍射效果较好,而丝绸、纱布等材料质地软且有毛

边,导致效果稍差。

2.4 液晶屏幕衍射

手机 或 平 板 电 脑 的 液 晶 屏 的 像 素 点 多 由

RGB子像素组成[10],排列具有周期性,因此可以

用作反射光栅并通过衍射实验测量其等效光栅常

数。通过对比发现,四五年前的旧款手机屏幕进

行实验效果较好,便于光栅常数测量。最近几年,
随着技术发展,液晶屏子像素排列已从传统RGB
排列(见图5(a)),发展出 RGBW 排列(W 为白

色)、钻石排列和Delta排列等方式。这些复杂的

排列方式可能会带来复杂衍射现象,给分析带来

困难。因此,本实验建议采用旧款手机进行。

图5 液晶屏及其衍射

(a)
 

液晶屏像素RGB排列示意图;
 

(b)
 

手机液晶屏衍射图

激光以接近垂直角度照射手机或平板屏幕,
由于液晶屏是二维光栅,在墙面上可清晰看到两

组互相垂直的衍射斑点(图5(b),华为荣耀3X
 

Pro),且斑点间距分布均匀分布。分别利用式(1)和
式(3)计算水平和垂直方向的等效光栅常数。测

量手机液晶屏的实际长度和宽度,查找手机分辨

率(例如1080×1920)计算两个方向的等效光栅常

数,并与测量值对比。水平和竖直方向的实验值

分别为0.053mm和0.032mm,说明竖直方向的

分辨精度高于水平方向精度。实验结果与根据分

辨率计算结果吻合较好(误差小于2.5%)。实验

中可以照射不同位置、改变光栅和屏距离S 等条

件进行多次测量,以提高实验精度。
对比以上四个实验可以发现,光盘的光栅常

数最小,液晶屏次之,而丝网和钢尺则为亚毫米

级,其缝隙或孔洞肉眼可见。本系列实验主要内

容和问题思考汇总在表1中,后期可以进一步拓

宽研究内容。受到居家条件局限,本系列实验以

掌握物理思想为主,虽然不追求高精度测量,但结

果仍令人满意。学生通过就地取材进行“居家

DIY光栅衍射实验”,自主动手进行实验和探索,
在获得了丰富的衍射图像的同时,又加深了对相

关知识的理解。还可以鼓励学生仔细观察、寻找

生活其他可以用来做光栅衍射的物品,进一步丰

富本系列实验内容。
本系列实验注意事项主要包括:(1)实验时注

意保护眼睛,务必不要直视且不要长时间进行观

察。避免使用绿色激光笔,对眼睛刺激大,且可能

会对液晶屏带来损坏。(2)避免实验功率较大的

激光笔。(3)实验装置在测量时尽量保持稳定,避
免晃动。(4)长度测量时建议使用直尺或卷尺,不
要采用软尺,误差较大。

3 结语

本文基于光栅衍射理论,开发了系列“居家

DIY光栅衍射实验”。充分利用非专业实验室的

居家环境,以常见的钢尺、丝网、光盘和液晶屏作

为光栅,实现了一维/二维和透射/反射条件四种

光栅衍射。本系列实验内容简单却与日常生活生

产密切相关,衍射现象明显且内容丰富,小成本,
大产出,是很好的居家光学实验。通过实验,既有

助于学生加深对光栅理论和应用的理解,又能激

发动手实验的兴趣,使他们感受创造条件进行实

验的乐趣,实现抗疫、教学两不误。该系列实验也
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  表1 居家DIY光栅衍射实验内容汇总

维度,种类 基本实验 进阶内容 思考

自制光栅/
钢尺

一维,透射/反射光栅

现象观察;
光栅常数测量;
激光波长测量

不同角度入射现象变化

钢尺衍射弧出现原因;
单缝、多缝衍射和一维光栅衍

射的异同

光盘 一维,反射光栅
现象观察;
轨道宽度测量

光盘容量计算;
不同位置衍射现象

如何提高光盘容量;
白光照射产生什么现象;

CD/DVD衍射现象区别及原因

丝网/薄纱
 

二维,透射光栅

现象观察;
光栅常数测量;
区分网线和孔宽度

对比不同目数;
网筛变形的影响;
倾斜照射光斑变化

观察网孔结构的影响;
一维/二维光栅衍射对比;
缺级产生条件和原因

液晶屏幕 二维,反射光栅

现象观察;
光栅常数测量;
对比两个方向精度

对比不同型号衍射斑点;
不同角度衍射现象;
显微镜观察像素排列

液晶屏不同排列方式对衍射的

影响;
衍射图案与像素排列关联;
白光照射的现象及分析

可用于线下探究式课外实验项目,实现线上线下

教学的有机结合。
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