
可 见 光 的
“

粉 末
”

衍 射

唐 尔安 黄汝显

� 物 理 系 �

提 要

木文记叙了可见光
’

粉末
”

衍
·

射的实验与发现
,

概述
”

粉末
”

元件的多种制备方法
,

比较了两种粗细

仁同的激光束照射干板时所产生的衍射图样
,

业且提出可见光
”

粉末
”

衍射的模型
,

从理论上详细分析

和讨论产生这种衍射的机理
。

一
、

实 验 与 发 现

出于某种考虑
,

作 者之一 曾把两块全息干板叠合在一起拍影全息图
。

与往常一样
,

我们

将处理好的全 急干板分另 !用原参考光照射
,

观察被摄物的象
,

结果与我们所预料 的 情 况 一

样
,

它与单块干板拍摄的全息图的成象并无两样
∀

然而却发现了一个意外的现象
#

当我们的

视野进入参考光直射范围�即全息图的零级衍射范围 �内时
,

看到的不是一片亮光 � 即被干板

调制了强度的参考光 �
,

而是极有规则明暗相间的同心园环
∀

这显然是一种衍射现象
∀

由于

这个发现
,

使我们的往意力转移到这方面来
∀

为了排除其它因素的干扰
,

我们从新布置了实验装置
∀

如图 ∃ 所示
,

由 % &
一∋ & 激 光

(((((((((((((((((二二二
)))))))))

、、、、、、、

几 味 气

器发射出来的细激光束
,

经扩束镜 ∗ 、
扩束后

,

再经良好的凸透镜 ∗
+

使其成为照射面积较大

的平面光波
,

垂直照射到药膜面叠合在一起的两块全息干板 , # 和 , # 上
。

干板经适 当 曝光

后作常规处理
,

再漂白
、

冲洗并吹干
∀

如此制作出来的两块干板
,

不论在球面光波还是平面

光波照射下都能产生上述的衍射现象
∀

这说明两块干板都是、种衍射元件
∀
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在上述衍射元件的制备过程中
。

我们充分注意到干板 , # 的作用
,
并对此 作 了若 干 考

虑
·

为此
,

我们先后用全反射镜
、

半反射镜及优枣毛玻璃等替代干板 , + ,

拍摄结果都能使干

板 ,
 

形成衍射元件 , 把两块干板药膜面相背放置
、

拍摄结果两块干板也能形成衍射元件
,

但它们的衍射效果要差些
。

事实上
、

拍摄时也可 以不用透镜 ∗ + 、

而用球面光波拍摄出来的衍射元件效果也十分理想
。

用上述方法制备出来的衍射元件曾用各种光源
#
如钠光

、

汞灯光
、

铁弧光
、

白炽灯光等

照射
,

所看到的衍射花样与预想到的现象相符
、

即见到了黄
、

暗相间的以及彩 色的同心园环
。

必须特别指出的是
#
在光束照射下

,

干板上任一局部都将产生相同的衍射花样
∀

因此这

种现象绝非是光束对干板上某种固有图样简单投影
∀

事实上
, ,干板中也并不存在类似于衍射

花样的图形
∀

图−�.� 是 由激光器发射出来的细激光束直接照射在干板�衍射元件 �很小的一个

局部上产生的衍射花样 �接收屏距元件约 /
∀

0 米 �, 如果把接收屏移至距元件约 − 米左右的地

方
,

我们还能清晰地看到的粗条纹中乃有许多十分精细的明暗条纹 , �1� 是粗激光束 �光 束

截面直径约 20 3 3 �照射在干板较大的面积上产生的衍射花样 �会聚透镜 4
# 2 5 6 3 3 �

,

它的衍

射园环的连续性要比 .
好得多

∀

图 −

说明
#

在 �.�
、

�1 � 两幅照片的负片中
,

零级及其附近的几个衍射园环黑度太大
,

因此
,

翻

拍正片时没能显现出来
。

二
、

理丁
一

论 分 析

为什么会产生上述一系列同心园环呢 7 现在就来分析这个问题
∀

我们所用的全息干板具有较高的分辩率
、

用 % &
一∋ & 激光束拍摄的全息图每毫米大 致 容

下 − / / / 条线
、

银颗粒的线度约 /
∀

 8 、

正好与可见光的波长同数量级
,

这样的颗粒对 % &
一∋ &

激光是很好的散射源
∀

因此
,

问题的关键就在于银颗粒的分布
∀

下面着重讨 论这 个 问 题
∀

为普遍适用起见
,

首先考虑两束相干平面波在全息干板的药膜中发生于涉所构成的条纹

间距和取 向
∀

如图 2 所示
,

我们把直角坐标系的原点 9 置于药膜与反射体 �平面镜的 银面
、

毛玻璃或另一全息干板的药膜 �的交界处靠近中心
, :

轴和 +
‘

轴都沿交界面 � 图中只 标 出 二
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了人士
/ ∃ 兀

戮之经
=

二石

>�: 汾对

之乡

拢坛仑名
尸

轴 �
, ? 轴垂直于交界面

∀

业假定入射平面波和 沿 / 方向传播的反射平面波的 波 矢 是 花
≅

和

‘
−

“。处于 : ? 平面 内
,

它“, 与 : 轴的夹 角分 “叮是 一彗
瓦二

今了

# − 二

年
# Α

半�
≅ Β朋。Χ

,

,

所 以

�∃ �

、、∃
∀
∀

∃∀、
、

Δ,Ε

 
=

口八
 、∃∃
夕

∀
犷牛月口

式中 言
、

了和 ”分别表示沿 : 轴
、

?轴 和 / 方向的单位矢量
,
几是光在药膜中的 波长

,

因而
,

这两个波在 > 点� : 、

?
、 Φ �处的位相差等于

、声
、、了

−,口
了‘、矛了、

其中

这里

△ �: , ?
、 Φ � 二 哥−

·

产一不
# ·尹一 二

二 为半波损失
、

尹是 Γ 点的位矢
,

即

尹 Α : 言Χ 刀
Χ Φ 不

不是沿 Φ 轴的单位矢量
∀

将 � � �2� 两式代入�−� 式
,

△ � : , ? � 二 卫匹茎
几

Β9< / Χ
− 汀?

只
Η Ιϑ 6 一

得

−汀?

元 — 一 汀

Α

竿
一

”“十 一

竿�Κ.
“ 一 ∃

�一 �; �

满足下列条件的亮点 Γ 的轨迹 就是李普曼层

、,产、一1八9
了∀、∀

了、− 汀 Λ

元

−汀 Λ

人

, ‘Χ 卫健笋
几

ΗΙϑ 6 一 ∃ � 一 兀 二 +Δϑ 兀

哪办业艺
�咖。

一 ∃�

几

二 �+ 3 Χ ∃ �汀

经冲洗处理后
,

银颗粒就沉淀在李普曼层上
∀

整数 3 是干涉的级数
,

不同的 3 对应于不同

的李普曼层
∀

由上式可得出确定李普曼层的方程式

Β9吕9
? Α

Μ

丁二面五歹

: 一 �3 千专�几

∃ 一 ΝΙϑ Η
�Ο �
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这是平行于
Φ 轴的平面方程

,

其斜率为

加旧 . Α

在 ? 轴上的截距 ∃∃ 等于

Κ Α 一

Β9旧 /

∃ 一 ΗΙϑ 6

�3 Χ 于 �又

∃ 一 2 Ιϑ 6

那么
,

在 ? 轴方 向上相邻两层的间隔是

一

透 Κ

所以
,

相邻两层的间距 1应为
一 Π

‘

1 二

相应的空间频率是

Α 二

Π 通
Π Π

Π
∃ 一成:Ι口

引翎到
 一 ΗΙϑ 6

∃
Θ Α 一石 “

∃ 一 ΗΙϑ 6

几ΡΒ
/ 5 / (

应用 �<� 式及三角的基本公式
,

可得

俪‘−“ 一 ”Χ . , Α

Σ.ϑ ‘晋
一 . , Α ∃ 一 ΗΙϑ 6

Β 9, 9

�< �

�Τ �

�∃ / �

�∃ ∃ �

�∃ − �

�∃ 2 �

这是李普曼层平分入射波与反射波两波前的交角的数学表示式
∀

现在有条件具体来讨论银颗粒的分布问题
∀

为此
,

先考虑较简单的情形
#
用平面镜的银

面作为反射 体
∀

这 时
,
。Α 一粤

,
� ∃ �

、

�Ο �
、

�< �
、

� 。�
、

和 �∃ ∃ �各式化简为
#

‘

护 − 汀 ,

Υ # 二
拱

生一

)
几

) ς

孔二 一

令了 Ρ

?

一抓
3 Χ

钓
“

� ∃ ; �

切� .

△Κ

Α 9

又

−

目口. Α ∃ < /

1

�∃ 0 �

�∃ 5 �

�∃ Ο �

由�∃ 0 �式所表示的李普曼层平行于全息干板的药膜面
,

�∃ Ο� 式说明每相邻两层间的距离等于

喜≅ �每毫米约 ;。。。条线 �
,

银颗粒正是无规则地分布在这些平面层上�与原全息干板中银 颗
−

一 ’ 、 一‘ Μ
’ 一 ‘ 谬 Ω Ω

一 “
’

Μ “
Δ
Μ

’ ∀

八
Ω
∀

一一
‘

Μ
‘ 一

‘

Μ
’‘ 一

Μ “
Π

”
Ω

一Μ 一
‘

恺
‘

丫一
一 ‘ Μ

’

一
’

Μ
’

Μ 一 ’ 『
Μ

∀

Μ

粒的无规则 分布有关 �
。

所以
,

必然存在有大量无规则排列的小体积元
,

在这些小 体积 元内
,

颗粒的分布是有规则的
,

它们类同于
:
光粉末衍射中的小晶体 �图 ; Ξ

,

总有一些
“
小晶体

”

相对于入射线的方位
,

恰好满足乌利夫—布喇格公式
#

+Ψ 动ϑ 小Α ϑ几 �∃ < �

经颗粒散射后
,

生成的反射线必定位于顶角等于 −小的园锥面上
,

如果入射线是单色光�譬如

% &
一∋ &

激光 �
,

那么
,

相同的 , 和不同的 Ψ �或不同的
# 和 Ψ �

、

对应于不同顶角的园锥面
,

因而
,

在垂直于入射线的屏幕上显示出如图 − 所拍摄的一系列同心园环
。

现在来讨论用毛玻璃 �也适用于 以另一全息干板的药膜作为反射体 �作为风射体的情形
,
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”
‘

衍 射 ∃ Τ <;年

图 才 无规则排列的
”

小晶体
”

方块示意图

由毛玻璃散射的光波可以分解为一系列平面波
、

在药膜内部
、

这些平面波的矢量 茶对应于�∃�

式 尼− 中的 。从 二 逐渐增大到粤
二 ,

业以 , 为轴旋转一周的所有可能取向
∀

这样
,

每一个作为
‘ 、 一 ‘ ’ 一 砂 一 ’产 、 一

Μ
’ 尸 ’

曰 Φ 、 一 “

− 一 ’

一
’

‘
’

。 = 护 ‘

州
‘
), 、 ” 、 ‘

叫 ϑ 动 ‘= ‘ ’Ζ ) ’诵目 一 Δ “ ” ) ’

Μ
‘

” Μ ”
’一

= 夕

散射波的分量的平面波均与入射平面波发生干涉
,

形成一组具有一定条纹间距和取向的李普

曼层
,

如图 0 所示
,

于是这个全息图就可以被想象为由很多不同间距和取向的李普曼层所组
‘

Ω ·
Π

完

以司</’
, 二∃0Ψ
戊‘∃2百萝

图 0

成
,

∀

下表列出了波矢量
∀

茶在 劣 刀 平面内
, / 从 二 逐渐增加到享

‘

,

汀 间隔中三个特殊角 汀 ,

含
二、

的有关方程相数据
,

其中有表示李普曼层的方程式
、

斜率
、

夕轴截距和相邻两层的间兀
2一−

∀

和距
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三个特殊角的李普受层方程及其有关徽粼
;
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上表数据说明
,

李普曼层的分布是很有规则的
,

斜率从 一 ! ∃ 1 , ! − .
。

∋ 逐渐 增 加 到 。

∃ 1 , !2 0
。

∋ ,

在 万方向上相邻两层的间隔从一个波长逐渐减小到半个波长
∀

但银颗粒仍是无

规则地分布在这些李普曼层上
∀

因此
,

同上述情况一样
,

也存在着许许多多无规则排列的
“
小

晶体
” ,

凡满足乌利夫—布喇格公式的 入射线
,

经衍射后也必然在垂直于 久射线 的 屏 幕

上产生一系列同心园环
。

三
、

结 束 语

尽管可见光的
“粉末

”
衍射与

Δ
光粉末衍射存在着某种差异

,

然而这种 衍 射现 象 毕 竟

在可见光范周内产生 了
,

所以它提供了一种研究干板药膜内银盐颗粒分布情况的可能性
∀

此

外
,

由于这种衍射现象具有很好的直观性
,

元件的制备又十分简便
,

所以可以直接用于课堂演

示
∀

并且从原则上来说这种
“粉末” 衍射模型也可以推广到红外与紫外

。
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