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題目：Diffraction Grating and Prism

           教授：郭艷光老師

           學號：8522056

           姓名：王堯民

前言

光柵與稜鏡是兩個在光學實驗中常看見的儀器，且光柵與稜鏡都具有選波的功能，即都能達到分光的效果，此一功能在光學實驗及光學科學上是非常有用的，因為，如此一來，人類即能經由此二種儀器得到任何想要的波長，而得以製造出各種便民的日常用品。在以下的報告中，將針對光柵分光原理、光柵常見的儀器和常見類型、光柵的繞射現象、光柵的光譜、光柵的色散和儀器的分辨本領做一些介紹。而稜鏡方面，也將介紹其分光原理、常見儀器和常見類型、稜鏡的折射、稜鏡的色散、色散效率等。相信在看過此報告後，大家將對光柵與稜鏡有更深入的了解才是。 

首先，將先介紹大家較為常見且熟知的稜鏡，然後再利用與稜鏡相似的概念來介紹光柵。

稜鏡(Prism)

    稜鏡是由兩個或兩個以上的折射平面構成的透明元件，稜鏡的基本功能有二，一種是使光線發生折射；另一種是產生色散效果。而市面上常見的稜鏡分光儀，即是利用稜鏡的此兩效果所作成的。在下面的報告中，我們將逐一的來了解稜鏡的工作原理。

一、稜鏡的折射

    下面我們將只探討光線在兩折射平面和他們的折射稜鏡結面內的折射。當入射線以入射角
[image: image174.wmf]射進稜鏡的第一個折射面(稜鏡的折射率為n，置於空氣中)，應用兩次Snell’s law 即可求出自第二個折射面射出的出射線，透射光方向與原入射光方向所夾的角度稱為偏向角，以
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表之，圖形如下。
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    設
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為其頂角(為一定值)， i為其入射角，i’ 為出射角，
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 表偏向角。
由實驗和理論都表明，當改變入射角
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時，偏向角
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也隨之改變，然而，當出射角與入射角同為某一值時，即入射線與出射線對稜鏡對稱時，偏向角
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 有一最小值
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，稱為稜鏡的最小偏向角。但因為不同波長對稜鏡的折射率不同，所以對不同波長的光，其偏向角是不同的，故其
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值也不同的。下面為其數學證明。

(方法一)
由圖一，可以知，
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          同理
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由Snell’s law得  
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 將兩式微分，得
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 將兩式相除，得
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，所以得有極值時，
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(方法二)
將偏向角
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表成 
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與
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的函數；同理利用Snell’s law 可將
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’表為如下
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 所以，
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。將此式微分得有極值時，
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 ， n=1.5  ， 入射角
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經由計算，可得當 
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 時，偏向角有最小值=37.1832
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其偏向角對入射角之函數圖形如下圖(圖二)
  圖二

由圖知道，的確存在一最小偏向角；此時入射角=49度，最小偏向角=37.183度。

另外，也可利用最小偏向角發生時，求出稜鏡折射率。簡式如下。
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以上為對光進入稜鏡後所發生折射現象的討論！

二、稜鏡的色散

 (一)一般情形

    由於不同波長的入射光，在稜鏡內其折射率不同，故其所產生的偏向角是不相同的，所以，稜鏡的這種因波長而改變偏向角的現象，叫做稜鏡的色散。而此即為稜鏡的分光原理。設D表示稜鏡的色散，
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表示偏向角，
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表入射光的波長，則稜鏡的角色散D定義為D
[image: image45.wmf]l

d

d

d

=

。在經由計算可得 
[image: image46.wmf]l

l

d

dn

dn

di

d

di

D

×

=

=

'

'

，此事表明，D值雖不能直接求出，但可經
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其中
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經計算可得如下結論， 
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 如前述。

而 Cauchy(1789-1857)為了表示透明體的折射率n和入射光的波長之間的關係，建立了一個實驗公式 
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，式中
[image: image54.wmf]C.......

    

B

   

0

n

都是常數，其值與透明體的性質有關。在不作精密測試時，Cauchy公式可以用近似公式代替，即
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 其中負號表稜鏡折射率n因入射光波長
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。由此知，稜鏡角色散D取決於1.稜鏡的性質(B值) 2.稜鏡的形狀(
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值) 3.入射光波長 4. 入射光方向。

 (二)最小偏向角時

    若稜鏡處於能使光線發生最小偏向的位置，則 D=
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 可以簡化。以下圖解釋之(圖三)







由圖知入射稜鏡的平行光柱寬度為 a=P’Q’cosi’ 又R’Q’=P’Q’sin
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，式中QQ’-PP’= t，叫做稜鏡的有效厚度。當入射光柱的寬度照射稜鏡第一表面的全部時，則有效厚度 t等於稜鏡底面寬。故將t 代入前式得
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。一般只考慮D絕對值的大小，

即在最小偏向的情況下，稜鏡角色散的公式是  D=
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。上式表明，稜鏡產生色散的數值不僅和二譜線波長差有關，而且也和本身波長的數值有關。不同波長區域裡具有相同波長差的二譜線，通過同一稜鏡所產生的色散是不相同的。

三、稜鏡的色散效率

    從歷史發展而言，Fraunhofer(1814)發現在太陽光譜內有暗線存在，成因是由於從太陽內層發射出的連續光譜，被周圍較冷的氣體所吸收的緣故，最早是以三條光譜線，稱為Fraunhofer譜線來定義色散效率。此三條光譜線以 C. D. F來表示分別由H. Na. H元素所吸收產生之譜線。下表為一些資料。

 (表一)
譜線
 吸收元素
 波長(
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 在crown glass之n   
 在flint glass之n

 C(紅色)


    H


  6563


    1.52042


    1.57208



D(黃色)


    Na
   5892
     1.52300
     1.57600

 F(藍色)
     H

 
   4861
     1.52933
     1.58606

定義色散效率 V=
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 ，效率愈大，色散效果愈好，稜鏡分光效果較佳。

而色散率 
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 ，此值與製造光學玻璃有關(
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之間)。    

其中Crown和Flint玻璃為常用製造稜鏡的材質。 

四、稜鏡的分辨本領

    剛好分辨開雙重線所需要的分光儀器的分辨本領為
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為剛能分辨的雙重線的波長差，
[image: image77.wmf]l

為平均波長。例如鈉雙重線的波長為5896
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，所以分辨開鈉雙重線的最小分辨本領為R=5893/6=982。如果分光儀器的分辨本領小於982，那麼這個分光儀器僅能看出一條譜線。若大於982，通過這個分光儀器便可分辨得開鈉雙線，並且分辨本領愈大，這兩譜線就分辨得越清楚。圖四示出從光源發出的雙重線是沿著最小偏向的方向入射稜鏡的，因為雙重線的波長差很小，所以對於一譜線來說是沿著最小偏向角的方向入射稜鏡，對於另一譜線，也很接近於最小偏向的方向。因此從稜鏡透射的二光柱(相當於雙重線的二譜線，在圖中以虛線和實線示之)的寬度都等於入射光柱的寬度a。
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這兩透射光柱的角間隔，在稜鏡恰能分辨這雙重線的情況下，
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即稜鏡的分辨本領等於入射光柱的寬度a和稜鏡角色散D的乘積。當稜鏡的表面完全被入射光柱照滿時，入射光柱的寬度a和稜鏡表面(第一面或第二面)的寬度l之間的關係為a = l cosi’，又D=
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[image: image87.wmf]l

l

D

=

R

=aD=
[image: image88.wmf]3

2

l

Bt

=
[image: image89.wmf]l

d

dn

t

 。 此式表明，對一定材料製成的稜鏡，分辨本領和稜鏡的有效厚度成正比。

五、不規則色散

    我們知道稜鏡的材質和入射光的波長長短都會影響折射率，且一般色散時，若以白光射入稜鏡，對於大多數材質，折射率隨波長減短而增加，波長愈短，增加愈快，故色散時以紅光到紫光有順序排列，以紫光偏向最大。但某些物質如氰藍與洋紅，顏色極深，對某些較長波折射率其反而大於某些較短波之折射率。若使用熔融之氰藍為材質壓入兩片傾角極小之玻璃片而成為一稜鏡，則通過此稜鏡所見之白光光譜之色散順序為綠、藍、紅、橙，以綠色偏向最小，黃色則完全被吸收。此一效果稱之為不規則色散。

六、與稜鏡有關的儀器及常見的稜鏡
 (一)稜鏡攝譜儀   

與稜鏡有關的儀器很多，在日常生活中有許多物品，如望遠鏡和潛望鏡等等。在此強調稜鏡的分光功能，故介紹一常見的稜鏡攝譜儀，稜鏡攝譜儀的裝置如圖五所示。 

           L        K            A                              

                S1
       S                                          L2               

                      L1
                                                           圖五

其中S1是狹縫，K是裝有透鏡L1的平行光管，A是稜鏡，L2是物鏡，光譜成在L2的後焦面上。光源S發出的光通過透鏡L照射在狹縫S1上，平行光管的作用是產生平行光柱入射到稜鏡上。設狹縫為某一單色光(如波長為
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1的紅光)所照射，那麼稜鏡只是使光線偏轉後，再經透鏡L2在其後焦面上產生狹縫的像SR。如果用另一波長的單色光(如波長為
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2的紫光)來照射狹縫，那麼稜鏡將使光線偏折的更顯著，經透鏡L2在其後焦面形成狹縫的另一個像SV。如果光源包含有一系列不同波長的單色光，那麼光譜將由一系列單個的亮線所組成，其中每一個亮線都是狹縫對應於各個波長的光的像，這些亮線叫線光譜。同理，若用白光照射狹縫，不同顏色的狹縫像一個接一個地排列起來，產生一個連續的有各種顏色的彩帶，就成為連續光譜。

但我們知道，不同材質對不同波長的光可能會有吸收的情況發生，如果用來研究可見光及較近的紅外區域的光譜，攝譜儀的透鏡和稜鏡是由玻璃製成的。因為玻璃對紫外線吸收強烈，所以用來研究紫外區域的光譜，要使用石英透鏡和稜鏡。

在上述內容中，已對的稜鏡攝譜儀的色散做了定量描述，此處再說明線色散的意義。雖然在大多數攝譜儀中，稜鏡都是放在最小偏向角的位置上，但底片上各不同波長的光譜線之間的距離卻是隨著L2的焦距
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 為攝譜儀的線色散 (其中D為稜鏡的角色散)。             

若知兩波長間隔為
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，則兩波長光譜線之間的距離為
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 ，式中
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為該二波長光線偏向角之差，即二射出光線間所夾的角度。

 (二)常見的稜鏡
稜鏡的種類繁雜，而其功能也各異，以下介紹幾種常見之稜鏡。
1.直角稜鏡：

    這是用來將光線的路徑改變90度的光學儀器。圖六中可看到入射光垂直於鏡面，碰到斜邊時之入射角為45度，因為這個角度已大於臨界角，光線便全反射了，從稜鏡的第三面射出時，方向已改變了90度。

2.斜方形稜鏡：

     這種稜鏡是用來移動光線的軸使其方向不改變，而且不致倒置或反轉像。

 圖七為一斜方形稜鏡。  

3.消色差稜鏡：

有時候我們需要一複合稜鏡使光線偏向而不產生色散差，此種消色差稜鏡可由兩片具有相同色散之稜鏡合成，如圖八。令一片稜鏡之底與另一稜鏡之頂脊相接，其所消色差之兩色光於射出時成平行。

4.定偏向稜鏡：

    由兩片30度稜鏡及一片90度反射稜鏡所組成。但實際上是一塊整體。其特色為入射角恆等於出射角，且入射線與出射線之夾角恆為90度。所以任何光線經定偏向稜鏡，恆有最小偏向角=90度。如圖九。









                                            








    綜合上述，大家都應該已經對稜鏡的功能，如稜鏡的折射、稜鏡的色散和不規則色散，以及稜鏡分光儀等，不管是定量或定性都有了初步的了解。接下來，我們將討論功能與稜鏡相似的繞射光柵。
光柵(Diffraction Grating)

    在平面或凹面鏡上，刻上多條平行細緻且等寬等距的狹縫便形成一個光柵。

常用的光柵可以有幾百條縫、幾千條縫，最多的可高達十萬條縫。光柵是用刻線機刻劃的，要求每條刻痕都很直，還要求每條刻痕的間隔十分均勻，深度與剖面形狀都很一致，因此其製造過程是十分難的。由於製造光柵的多重困難，故有製造光柵的特殊方法。用已經刻好的光柵作模型，在它上面注入一層膠棉溶液，待膠棉溶液凝固後，取下與模型一致的這層膠棉膜，固定於兩玻璃片的中間，便成為透射光柵。若取下的膠棉膜固定於金屬表面上，則成反射光柵。以上是比較傳統的製造方法，現今的製造方法已有大幅的進步。

    此外，光柵也可以產生一些光譜，而光柵也有如稜鏡般的色散功能和分光功能，詳細情形將在下述中說明。

一、光柵的繞射情形及分光原理

    圖十為一個光柵的示意圖(為了簡明，只劃出三個狹縫)。設有單色光的平面光波入射到光柵上，設在圖中示出的繞射角
[image: image97.wmf]q

恰好能使繞射後由第一、第二…縫發出的二次級子波的光程差AB=
[image: image98.wmf]l

，CD=2
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，EF=3
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…. (
[image: image101.wmf]l

為單色光波長).，所以繞射後的光波能經透鏡聚光於屏上P點。因為此時到達P點的波皆為同相位，所以P點處出現主級最大值。
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                                                               圖十

    若考慮比P點下面的一點，則由每個縫所發出的次波射抵此點時，不再是同相位了。儘管有些地方還能出現次級最大值，但是，它們的光照度都很弱，是不易觀察出來的。

    若繞射角
[image: image103.wmf]q

增大到恰能使AB=2
[image: image104.wmf]l

，CD=4
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，EF=6
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….，則繞射後的光波經透鏡聚光而形成另一主級最大值。由此可知，當AB=3
[image: image107.wmf]l

,4
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…，時，屏上都要出現主級最大值，故出現主級最大值之條件為 AB = p
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，p=0 
[image: image110.wmf]2
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…..，由圖十知，此時繞射角
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滿足下式  d sin
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 = p
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，p=0 
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若入射光束不與光柵平面垂直，而是沿著入射角
[image: image115.wmf]a

的方向入射光柵，如圖十一所示。圖中顯示入射線與繞射線對應於光柵法線N之情形。入射角
[image: image116.wmf]a

恆取正值，繞射角
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如與
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同側則為正，反之為負。圖中顯示兩單色光在相鄰狹縫之繞射，光線1與光線2之光程差相當於AC+AD。如發生建設性干涉，則AC +AD= p
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，p=0 
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..，所以AC+ AD=d sin
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+d sin
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=d(sin
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       A                                           圖十一

    上述兩式分別是正入射和斜入射的光柵方程式。d是任意二相鄰縫的距離，等於光柵寬度除以光柵縫數，叫做光柵常數，p是光柵的干涉級數。

接著，來看一下光柵繞射圖形(如圖十二)首先，其強度分佈曲線如下， I=I0
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=0.4d，d=1.5a ，a=狹縫寬，d=狹縫間之對應距離     

                                                         圖十二

    以上多為光柵繞射的定量分析。接著參看上圖，介紹光柵的作用。光柵的每一個縫都要發生繞射作用，各縫的繞射光波在互相疊加而產生干涉條紋。假設光柵全部有N(若=3)個縫，一般來說，在兩相鄰主級最大值之間會出現N-1個(2個)最小值(光照度是零) ，一個主級最大值兩側二最小值的間隔二倍於其他兩相鄰最小值的間隔，在二主級最大值間會出現N-2個(1個)次級最大值。因而隨著N的增大，各主級最大值的寬度變窄，光照度增強。這種條紋變窄、光照度增強的性能是光柵的一個重要優點。如果入射光裡包含幾種不同波長的光，則除了零級之外，各主級最大值的位置都不同，因此我們看到的繞射圖形中，有幾套不同顏色的亮線，它們各自對應一個波長。這些主級最大值的亮線就是所謂的譜線，各種波長的同級譜線集合起來，構成光源的一套光譜。如果光源發出的是具有連續光譜的白光，則光柵光譜中，除零級仍近似為一條白亮線外，其他級各色主級最大值亮線都排列成連續的光譜帶。從上述可以看出，光柵光譜一般有許多級，每級是一套光譜，而稜鏡光譜只有一套，此為光柵光譜與稜鏡光譜的重要區別。

二、光柵形成的光譜

由上述知，單色光經光柵繞射產生的各個主級最大值，叫作這種單色光的譜線。各種波長的同級譜線集合構成光源的光譜。若用白色光源，則在光譜裡除中央最大值(p = 0)仍能保持白色外，其他各級譜線會構成連續彩色光譜。在這樣連續光譜中，各種波長的高級譜線有可能發生相互重疊的現象。若使用濾光器濾去不需要的譜線，可以消除譜線之間的重疊。例如，紅色玻璃能夠濾去600nm以下的各種譜線，可用於觀察600nm以上的各種譜線。若需精密測量時，可使用特製的濾光器來觀察某一特定的譜線。

    光柵性能的主要標準有二，色散和分辨本領。現分述如下：

三、色散

    光柵使不同波長的光在不同位置產生各自的譜線。這與稜鏡的色散作用相似，所以光柵也是產生色散的元件。對於一微小的波長差d
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，可以用兩譜線之間的角間隔d
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或在觀察屏上兩譜線的距離d
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來量度色散。因此，我們定義角色散為
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式中
[image: image138.wmf]'
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是光柵後面聚焦透鏡的焦距。(將在後面介紹)

    由前述知，d sin
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於是光柵的角色散是
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    上面結果表明，光柵的角色散與柵線間距
[image: image144.wmf]d

成反比，與干涉級數
[image: image145.wmf]p

成正比，而與縫數無關；此外，線色散還與焦距
[image: image146.wmf]'

f

成正比。因此，為了增大角色散，近代光柵的縫很密，每毫米有幾百條道上千條，即
[image: image147.wmf]d

從10
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到10
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毫米，對於級數高的光譜，角色散還可以進一步加大。由角色散公式知，色散與繞射角有關，但在較窄的光譜範圍內，繞射角近似地等於常數。若使用長達數米的
[image: image150.wmf]'

f

，則線色散可以較大。

四、分辨本領
    色散還不能完全說明光柵性能的好壞，分光儀器最重要的性能是分辨二鄰近波長譜線的本領。經由一連串複雜的公式推導，可以得到光柵的分辨本領，定義為R=
[image: image151.wmf]l

l

D

= pN，即光柵的分辨本領等於總縫數N與干涉級數p的乘積，而與柵線間距無關。若雙重線的波長分別為
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和
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，即當pN>
[image: image154.wmf]1

2

l

l

l

-

時，光柵能把雙重線分開；當pN=
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時，恰能分辨開雙重線；當pN<
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時，不能分辨開雙重線。

五、光柵類型與常見的光柵裝置
 (一)光柵類型

廣義的說，具有週期性的空間結構或光學性能的繞射屏，通稱為光柵。例如在一塊不透明的障板上刻劃出一系列等寬又等間隔的平行狹縫，就是一種簡單的一維多縫光柵。在一張透明膠片上因曝光而紀錄的一組等寬又等間隔的平行干涉條紋，便是一塊一維的正弦光柵。又例如在一塊很平的鋁面上刻上一系列等間隔的平行槽紋，就是一種反射光柵。晶體由於內部原子排列具有空間週期性而成為天然的三維光柵。除了前面所述，光柵還有很多類型，像是透射光柵、平面光柵、凹面光柵、黑白光柵以及閃耀光柵等。以下將對閃耀光柵做粗略的介紹。

            
[image: image157.wmf]q


    

    前面講的透射光柵有很大的缺點，就是繞射圖樣中無色散的零級主級最大值總佔有總光能的很大一部份，其餘的光能也分散在各級光譜中，以致每級光譜的強度都比較小。實際上使用光柵時只利用它的某一級光譜，我們需要設法把光能集中到這一級光譜上來。用閃耀光柵就可以解決這個問題，這種平面反射光柵的單槽衍射零級與槽間干涉零級錯開，進而把光能轉移並集中到所需的一級光譜上的。

    目前閃耀光柵多是平面反射光柵。以磨光了的金屬或度上金屬膜的玻璃板為坯子，用劈形鑽石刀頭在上面刻劃出一系列鋸齒狀槽面(見圖十三)。槽面與光柵平面之間的夾角，或者說它們的法線n和N之間的夾角
[image: image158.wmf]q

，叫做閃耀角。閃耀角的大小可由刻製時刀口的形狀來控制。

 (二)光柵裝置

    市面上選波用的裝置，為數頗多，例如吸收濾鏡(absorption filter)、干涉濾鏡(interference filter) ，甚至溶液均可用以選擇特定的波長。但就現有之光譜儀而言，單色儀仍為最常用之選波器，其中尤以光柵單色儀之應用為多，而稜鏡單色儀亦未偏廢，在前述中已介紹了稜鏡分光儀。以下將介紹一些與光柵有關的裝置。

1. 光柵的裝置決定實驗的效果。最簡便的裝置與稜鏡攝譜儀相同，即用光柵代替稜鏡放置在平行光管和透鏡之間的台上，便成光柵攝譜儀(如圖十四)。 

如同稜鏡攝譜儀一樣，我們可以知道光柵的線色散也為 
[image: image159.wmf]q
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，其中D( 為光柵之角色散。

2.Littrow裝置是用一透鏡L兼做平行光管的透鏡和望遠鏡的透鏡，並用小反射鏡或稜鏡將繞射光反射到光探測器(photo detector)中 (圖十五)。










3.Czerny-Turner裝置是用一個凹鏡的兩次反射來代替Littrow裝置中的透鏡。

圖十六示出Czerny-Turner裝置，由凹鏡的第一次反射將入射到入縫的光束變成平行光柱後入射到光柵上，經光柵繞射的平行光柱在經過凹鏡的第二次反射會聚到出縫上，而且光柵可以沿與紙面垂直的軸轉動。






                                                      圖十六

4.Rowland裝置是為凹面光柵設計的。凹鏡反射具有會聚性質，就不需要另加透鏡和凹鏡了，入縫S、光柵的中心O和光柵的曲率中心C都位於同一圓周上，感光膠片也要放在這個圓周上，這個圓周叫作Rowland圓 (如圖十七)。

                     S


    以上為對繞射光柵所作定量與定性的介紹，而大家也應該對光柵的分光性能、光柵的作用、光柵的繞射和分辨本領等有了基本的知識，相信以後如果再接觸到光柵，應該有能力不再只是使用者而已。

結論

    從上述兩大主題的討論中，大家應能了解到稜鏡與光柵的功用。而就色散而言，光柵的性能可是較優於稜鏡，怎麼說呢？第一，由分辨本領知，光柵可經由增加光柵數或觀察光柵的高級譜線(較大之p值)來增大其分辨本領；而稜鏡只有增大稜鏡一個方法來增大，這是光柵優於稜鏡的一點。第二，用稜鏡分光時，因為色散是和波長的三次方成反比，所以實際上所看到的相同波長間隔的光譜區域並不相等，而是長波長的光譜區域較短，短波長的光譜區域較長。用光柵分光時，因為光柵方程式示出繞射角與入射光的波長成正比，所以，所看到的相同波長間隔的光譜區域大致相等，這是光柵優於稜鏡的第二點。第三，就光譜而言，對於寬度相同的入射縫，光柵形成的譜線較明亮，易於觀察。根據上面從色散的觀點所討論知道，光柵在這方面較優於稜鏡，而這也是光柵分光儀較常被使用的原因。但若討論其他方面，則稜鏡所有的功能，如能改變光線行進的方向等，則是光柵所不及的，所以光柵與稜鏡的使用上不一定那個最好。

    當我們從上述中了解光柵與稜鏡的性質後，期待大家能發揮科學家的精神，利用此原理創造出能更精細分光的分光儀器，讓人類能更清楚的了解宇宙的奧秘！
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