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光学方法探索样品的空
间结构

——第21届亚洲物理奥赛
实验第2题解答

刘丽飒 宋 峰

(南开大学物理科学学院 300071)

本题分为四个部分：A部分进行光与样品的准

直，B部分测量样品中微球间距以及微球直径，C

部分测量样品中矩形网格阵列的矩形结构尺

寸和取向角，D部分测量样品网格间距，E部分

对 C 和 D 测量到的矩形网格阵列形貌进行图

形化。本文在官方提供的参考答案基础上，

给出详尽的解答过程与注意事项，对考察要

点与评分标准进行分析。

A部分：光与样品的准直(1.0分)

双缝放置在最佳位置时，在屏幕上可观察到

符合答题纸表格要求，至少两个正负清晰的级次

暗纹，该干涉条纹距离中心对称，亮度左右相同。

A.1 双缝样品的最佳位置值 (Xsample，Ysample)=

(3700, -2900)。

A.2 根据最佳位置值，绘制观察到的干涉条

纹，见图 1。记录一、二阶暗条纹的位置(x, y)，

计算到原点的距离S，见表1。

确定相邻两个暗条纹之间的间距ΔS，依据

对称测量和累加法克服实验误差，采用正负 2

级暗线间距之和，除以3得出，并注意两个有效数

字的取位。本小问满分0.5分。

A 部分考察学生对光路的调节能力。X 位

置偏差在±300之内，得0.25分，在±400~600仅得0.1分；Y

位置偏差在±500 之内得 0.25 分，在±600~1000 仅得 0.1

分.满分 0.5 分。测量条纹时注意依据对称性，正

确识别并标记出中心亮条纹和正负一级以及

正负二级暗条纹位置，如图 1，得 0.1 分。这里要注

意的是零级中心识别不准确但依然需要标记。正负一

级暗纹位置偏差(±0.08, ±0.08)之内得 0.15分，正负二

级暗条纹位置偏差(±0.08, ±0.08)之内得 0.15 分。ΔS

偏差在±0.04之内得0.1分。从评分规则可以看出，如果

采用正负1级暗线间距计算ΔS，结果得0.72，超出的正确

区间，不得分。

B部分 样品结构尺寸探索：微球间

距以及微球直径的探测(3.0分)

B.1 微球密排形成类光栅的周期结构，依据

光 栅 公 式 d sin θ= kλ ，其中 k 为衍射级次，

图1 对参考答案中给出的衍射花样进行级次标记(黄色线段)

表1 A.2实验数据记录表

级次，条纹

(x, y)

S(cm)

ΔS(cm)

-2，暗

(-0.98,0)

0.98

0.65

-1，暗

(-0.38,0)

0.38

1，暗

(0.34,0)

0.34

2，暗

(0.98,0)

0.98
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θ= tan-1æ
è

ö
ø

S
L

，得：

d = kλ
sin (tan-1(S/L))

(1)

正确给出公式(1)，得0.5分。

B.2屏幕位于L = 60 cm的位置，在屏幕上可

以看到相应的衍射图案。以波长 488，514，

632.8 nm激光为例，在同一环上记录 5个点，记

录微球在屏幕上衍射图样的坐标(x,y)，计算距

离 S、平均值 S̄ 以及 tan-1(S̄/L) (单位:弧度)，具体

数据见表2。

表2 B.2实验数据记录表

λ=

488 nm

λ=

514 nm

λ=

632.8 nm

(x,y)

S(cm)

S̄ (cm)

tan-1æ
è

ö
ø

S
L

(x,y)

S(cm)

S̄ (cm)

tan-1æ
è

ö
ø

S
L

(x,y)

S(cm)

S̄ (cm)

tan-1æ
è

ö
ø

S
L

(-4.04, 6.68)

6.18

6.02±0.11

0.0999±0.0019

(3.32, 5.64)

6.54

6.37±0.11

0.1057±0.0019

(4.04, 7.00)

8.08

7.81±0.14

0.1294±0.0023

(3.00, 5.50)

6.26

(6.16, 0.48)

6.18

(7.44, 0.68)

7.47

(4.08, -4.60)

6.15

(4.46, -4.90)

6.63

(5.24, -5.96)

7.94

(5.76, 0.48)

5.78

(-3.12, -5.64)

6.45

(-3.97, -7.04)

8.08

(-5.68, 0.65)

5.71

(-6.00, -0.64)

6.03

(-7.44, -0.68)

7.47

图2 632.8 nm激光微球衍射点还原图

(横纵尺寸单位：cm)与参考示例(左下)

其中 S= x2 + y2 ，取三个有效数字；平均值

S̄ 取三或四个有效数字；tan-1(S̄/L) 由函数的误差

传递公式得出，保留到小数点后第四位。

B.3参考图2中微球排列示意，按照等径圆球

的体心立方密堆积，微球的直径 a满足 3a/2 =d，

利用公式(1)可以计算出三种激光源实验中每

个实验所对应的微球之间的距离d。对应488

nm、514 nm、632.8 nm激光，参考表2中的数据，

衍射光栅对应的 d=4.89 μm、4.87 μm、4.90 μm；

a = 5.65 μm、5.63 μm、5.66 μm。 ā =5.627±0.020 μm。

B部分考察学生对光路中同一环衍射点的

判定能力，为减小误差，屏幕L与样品之间的间

距选择以获得衍射点小而亮、便于测量的位置

为最佳。题目并没有要求对称测量，因为衍射

斑纹可能不是一个点而是个大圆斑，弥散或者

某个位置由于某种原因缺失等等影响观察的

情况。类似情况在对晶体衍射观察时常见到，

如图 2 左下提供了参考示例(非参考解答提

供)。图 2 为按照 632.8 nm 激光取得的数据绘

制还原的结果。题目假定整个系统的光路处

于最佳状态，这可以理解为物体、衍射斑以及

采集坐标纸的中心重合。激光波长增加，所测

得的条纹距离S增大。

表 2 中，每个(x,y)和计算出的 S 值 0.05 分，
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15个，合计0.75分；每个 tan-1(S̄/L) 误差在10%以

内给 0.25 分，合计 0.75 分，如 tan-1(S̄/L) 误差在

11%~20%以内，每个得0.1分。 S̄ 计算和表中不

确定度不计分在评分细则中没有占分。满分

1.5分。

B.3中，每个正确d得0.1分，每个正确a得

0.2分，ā 误差在0.35%以内0.1分。满分1.0分。

C部分样品结构尺寸的探索：从衍

射图样中推导出矩形结构的尺寸和对

应的取向角。(2.5分)

C.1 可以选择 488、514、632.8、694.3 nm 四

种激光之一进行实验。在实际应用中许多透

明玻璃微球以二维密集堆积条件排列在旋转

了一定角度的矩形网格阵列中。矩形网格阵

列尺寸大于微球，同样波长和距离情况下对

应矩形网格阵列尺寸的衍射密集不易分辨，

需要加大距离进行实验。故题目要求将屏幕

与样品的距离固定在 L=90 cm 处，观察衍射图

样。这里以632.8 nm为例，给出两个轴向上4到

7 阶亮条纹的坐标 (x, y)、计算出的距离 S、

tan-1(S/L) 的对应值(单位：弧度)见表3。

C.2 根据衍射公式，表 3 中轴 1 的四个sin[tan-1æ
è

ö
ø

S
L

]数据与级次成严格的线性关系。考

虑到 tan-1(S/L) 是很小的角度，sin [tan-1æ
è

ö
ø

S
L

] 、

tan-1æ
è

ö
ø

S
L

与S/L 近似相等。可以对轴1中四个S与

级次进行线性拟合，求得斜率即为ΔSl，得到

ΔSl=0.973 cm。同理处理得到ΔSw=1.12 cm。在

利用 l = λ/sin[tan-1(ΔSl /L) 计算得到长边长度 l=

58.53 μm。同理得到短边长度w=50.85 μm。当

然使用 sin [tan-1æ
è

ö
ø

S
L

]或 tan-1æ
è

ö
ø

S
L

与级次进行线性

拟合求解也可以。

表3 C1部分632.8 nm实验数据记录表

轴1

轴2

级次，条纹

(x, y)

S(cm)

tan-1(S/L)

级次，条纹

(x, y)

S(cm)

tan-1(S/L)

4，明

(3.84，1.96)

4.31

0.0479

4，明

(-2.28，4.56)

5.10

0.0566

5，明

(6.48,2.44)

5.28

0.0586

5，明

(-2.84,5.48)

6.17

0.0685

6，明

(5.48,2.88)

6.19

0.0687

6，明

(-3.36,6.52)

7.33

0.0813

7，明

(6.44,3.32)

7.25

00893

7，明

(-3.84,7.52)

8.44

0.0935

C.3将轴1的点画在坐标纸上，如图3。圈出

第一象限亮纹的四个点，画出一条线贯穿数据

点。读取该直线上距离较远的两点计算出斜

率，此斜率为单个矩形的长边相对于水平轴的

方向角ϕ的正切值。或者对四个坐标的x与y进

行线性拟合求斜率，也可以得到单个矩形的长

边相对于水平轴的方向角ϕ的正切值，如图 4，

斜率为0.5246，方向角 ϕ= 27.7° 。

C部分考察对矩形网格产生的衍射光斑为

十字交叉的点中两个轴向4到7阶亮条纹坐标

分布记录的准确性.从 D 部分可以看出前几阶
图3 632.8 nm激光网格衍射点还原图

(横纵尺寸单位：cm)与参考示例(左下)
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的亮条纹包含更清晰的细节特征不便于标记。

C.1 官方评分标准只对 tan-1(S/L) 结果的采

分，结果误差在 2%以内每个 0.1分，误差在 2%~

5%以内每个给0.05分，满分0.8分。

C.2评分标准：利用正确的数据处理方法得

到ΔSl 得 0.15 分，用其他方法得到的得 0.1 分。

利用正确的数据处理方法得到ΔSw得0.15分，用

其他方法得到的得0.1分。l和w正确计算各得

0.2分，满分0.7分。

C.3评分标准：正确连线得0.4分，正切角误

差在±1.50°之内的 0.6 分，正切角误差在±1.51°~

3.00°之内的0.3分。满分1.0分。

以 632.8 nm 激光为例衍射点还原图见图

3。第一象限是轴 1 数据点，第 4 象限是轴 2 数

据点。长边所产生的衍射花样点与点之间的

距离比短边所产生的衍射花样点与点之间的

距离小，依据这一点可判断轴 1 方向对应的是

长边。这道题还包含对实验处理方法的考

察。找到准确的线性关系是实验处理数据得

到矩形结构的尺寸参数的关键。评分要求指

出利用正确的数据处理方法得到ΔSl得0.15分，

用其他方法得到的得 0.1 分。S 与级次并非严

格的线性关系，所以不用累加或者逐差等方法

处理数据都不是最优结果。例如：任何 S 直接

除以对应的级次得到ΔS，比如 7.25/7=1.04 cm，

只能得0.1分。C3部分用线性回归得到单个矩

形的长边相对于水平轴的方向角ϕ，是比较准

确的结果。

D部分样品结构尺寸探索：对样品

中的矩形网格间距进行探测(2.5分)

D.1屏幕与样品的距离固定在 L=95 cm，以

使用914 nm红外激光对样品进行照射为例，用

光电探测器识别屏幕上细小的衍射斑图。记录

屏幕上一组 4×4的精细衍射亮点的中心坐标。

记录坐标位置，画出光斑图案，见图 5。利用长

边四个点 x的坐标求平均值与列数进行线性拟

合，斜率即为长边相邻光斑之间的距离ΔSx，具

体处理方法见表4。

同样处理方法可以得到长边相邻光斑距离

ΔSy=0.411 cm，短边相邻光斑距离的计算类似，

图5 波长914 nm实验记录的4×4位置亮点坐标(左：长边方向；中：短边方向)

图4 632.8 nm激光网格衍射点线性回归

71



现代物理知识

这里略去。

D.2 根据衍射公式，样品网格的间距 dx=λ/

sin [tan-1(ΔSx /L) =914/sin(0.344/95)=252 μm，同理

计算得dy=211 μm。

D 部分题目描述：“在前面的问题中用可

见光范围内的入射光，屏幕上交叉的明亮条纹

内有更精细的衍射斑图案，不容易识别”。如

果不改变观察位置只更换波长会将衍射图像

按波长比例放大。D部分与C部分测量位置十

分接近。以解答C部分时用632.8 nm观察，解

答D部分用914 nm激光探测为例，衍射图像放

大倍数大约是 1.44，放大有限。从评分标准

看，测量难度较大。本题依然考察数据处理方

法。可以认为同一列四个采样点是对该列横

轴位置的4次测量，可以求平均位置；再对不同

列的横轴位置坐标平均值与列数，利用非相同

条件下多次测量的数据处理方法：线性拟合，

求相邻光斑距离ΔSx。纵轴位置间隔也是同样

的处理方法。

D.1 评分标准：数据正负号给 0.2 分。表 4

中，写明相邻光斑距离计算方法给 0.1分，相邻

光斑距离数据在±0.4 cm之内，得 0.4分；在±1.0

cm之内，得0.2分。D.1满分1.9分。

D.2 评分标准：题目给出参考值 dx=249.3

μm dy =198.2 μm计算结果在±2.5%以内满分0.6

分，±5%以内满分0.4分，±10%以内满分0.2分。

E部分.样品结构尺寸探索：矩形网

格阵列形貌图形化(1.0分)

E.1根据C部分和D部分的解答，通过观察

衍射条纹获得的结构尺寸和方向信息，确定了

样品的具体结构网格。画出 3×3的矩形阵列表

示样本的周期排列，在图中表示 l、w、dx、dy、ϕ，如

图6。整理数据结果如下：

(l，w，dx，dy，ϕ)=(58.53 μm，50.85 μm，252 μm，

211 μm，27.7°)。

E部分 依据衍射理论，衍射光斑直线方向

与对应的衍射物呈 90 度分布。正确画出图形

并在图中标注物理量即可。l、w、dx、dy、ϕ每个正

确的表达和图形表示得到0.2分，满分1.0分。

本题虽为虚拟实验，但对光路调节、实验参数

选取、实验现象判断、实验数据获取(衍射光斑的记

录与测量)和数据处理方案设计等多个实验技能方

面都进行了非常全面的考察。学生并不只是基于

软件输出结果进行简单记录和依据理论公式进行

直接计算。希望学习者重点体会本虚拟实验与真

实实验在对学生实验能力考察方面上的一致性。

图6 3×3的矩形阵列表示样本的周期排列

表4 计算914 nm激光器对长边相邻光斑距离ΔSx

列数

横坐标值/
cm

平均值/cm

ΔSx/cm

1

1.98

1.96

1.98

1.98

1.975

0.344

2

2.36

2.32

2.32

2.36

2.340

3

2.64

2.70

2.66

2.62

2.655

4

3.02

3.02

3.04

2.98

3.015
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