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摘要
:

为了研究可调相位型液体表面波光栅的衍射效应
,

采用低频信号发生器驱动振子
、

激发产生液体表面波的实

验方法
,

得到了清晰
、

稳定的衍射图样
,

观察到衍射条纹间距随着液体表面波频率的改变而改变
。

并且在特定频率输出

条件下
,

改变表面波振幅
,

可以得到衍射条纹的缺级现象
。

根据物理光学理论
,

周期性振动的表面波可 以视作为一相位

型光栅
,

对人射光进行相位调制的理论模型
,

理论上得出了衍射条纹的强度分布与表面波振幅之间的解析表达式
,

很好

地解释了条纹间距变化和缺级现象
,

和实验符合较好
,

并且与普通刻痕光栅的光衍射现象进行了对比分析
。

结果表明
,

二者虽然表象类似
,

但物理机理却有很大差异
。

由于液体表面波的参量具有可调性
,

因此其衍射效应明显
,

可用于教学

和科研
。
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引 言

衍射光栅是一种优良的分光元件
,

它可 以把复色

光分为单色光
,

而且它又具有棱镜无法比拟的优点
:
不

受材料限制
,

能用于从红外直到真空紫外的全部波段
。

近十几年来
,

光栅制造技术不断提高
,

产量也不断增

加
,

除用作分光元件外
,

光栅也可用作长度和角度的精

密
、

自动测量 (计量光栅 )以及激光技术中的调制元件

(超声光栅 )等〔’
一

, 」
。

测量光栅常数及利用光栅测光波
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波长也是重要的大学物理实验内容
,

其中所用光栅多

为平面光刻光栅
,

光栅划痕密度为 0
.

5 条/ m m 一 2 400

条/ m m
,

肉眼很难观察到
,

因此
,

从感观角度上
,

学生对

光栅的具体形态特征并没有直观认识〔4 」
。

实际上
,

根

据光栅定义可知
,

只要能够对人射光波的波前实现周

期性调制
,

均可认为是衍射光栅
。

生活中不乏有这样

的例子
。

例如在一定的近似条件下
,

周期性振动的水

波可以认为是位相型光栅
,

能够实现光波的周期性调

制 [ 5 〕
。

1 实验装置及原理图

实验装置及原理图见图 1
。

低频信号发生器输出

的信号驱动表面波激发器
,

在液体表面上产生表面波
。

该液体表面波可 以看作位相型光栅
。

表面波激发器固

定在一个可以上下左右调节位置的支架上
。

以调节声
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lm e n t

波波源与人射光之间的距离及表面波的振幅
。

样品池

放置在温度可以调节的热源上
,

以改变液体样品的温

度
。

MB L 型全固态激光器所产生的激光束经分束镜

分为 2 束
,

其中一束用作参考光
,

另一束经小孔滤波器

和反射镜后直接斜人射在液体表面上
。

当液体表面产

生表面波后
,

观察衍射光场
。

并调节表面波激发器的

位置
,

改变信号发生器的输出功率
,

使液体表面波衍射

图样尽可能清晰
。

在衍射光场中
,

用面阵电荷藕合器

件(面阵 CCD )接收衍射图
,

并直接输人计算机存储和

处理
。

实验中
,

采用 的液体为蒸馏水
,

C CD 的大小为

7
.

9 5 m m x 6
.

4 5 m m
,

信噪比超过 4 8 dB
。

2 实验现象及分析

实验中利用低频信号发生器驱动振子
,

激发液体

表面
。

并且
,

可以通过调节激发器的输出功率
,

来调节

表面波的振幅
。

当表面波激发器产生表面波后
,

远场

可以观察到非常清晰的衍射条纹
,

用 C CD 接收低频液

体表面波的声光远场衍射其结果如图 2
、

图 3 所示
。

Fig
.

3 Th e d iffi u e tio n pa tte r n w ith d iffe re n t a m plitu d e a * 2 20 日
z

现在分别对图 2 和图 3 中的实验图样进行分析
。

在图 2 中可以看出
,

随着信号发生器的输出频率提高
,

即表示液体表面波的频率提高
,

衍射图样中条纹间距

变小
,

但 0 级条纹的位置不变
。

从图 3 的图样中可看

到衍射条纹的相对强度随着表面波振幅变化
。

当振幅

满足一定条件时
,

出现条纹缺级现象
。

当表面波的振

幅较小时
,

衍射现象见图 3 a ,

是常见的衍射图案
:
依次

有衍射 O级
,

正负 1 级
,

正负 2 级等
。

其中 0 级衍射光

斑光强最大
,

以后各级光斑的强度随着级次的增大而

减小
。

当表面波的振幅逐渐增大时
,

衍射光场的强度

分布将发生变化
,

而且会出现条纹 的消失 现象
,

如图

3 b 及图 3 e
所示

。

当然
,

在平面刻线光栅的光学衍射实验中
,

也会出

现条纹间距改变和缺级现象
,

但与表面波光栅的衍射

效应相 比较
,

二者的物理机理是不同的
。

例如
,

缺级不

会造成 O级的缺失 ;其次
,

实验中
,

没有改变信号发生

器的输出频率
,

而只是增大输出功率
,

表面衍射光栅的

光栅常数没有改变
。

下面对上述现象进行较为详细的

理论分析
。

3 理论分析

一般来说
,

周期性驱动激发的液体表面运动可以

Fig
.

2 Th e d iffra
e tio n p a ttern a L d iffe re n t fr e q u e n c y

图 2 所描述的是在不同输出频率条件下
,

对人射光波的

调制效果
,

分别表示 2仪〕H z ,

2 2 o H z ,

24 oH z ,

2 6 oH z
情况下

所接收的衍射图样
。

图 3 表示在同一频率
、

不同输出功

率条件下
,

所接收的衍射图样
。

其中图 3 a 、

图 3b
、

图 3c

分别为表面波的振幅不断增大时采集的图样
。

近似为正弦波
,

因此
,

液体表面波 (liq u id su

rfa
e e w a v e ,

LS W )波函数可写为 〔6 〕:

Y = 左s in (。t 一 k x
) 川

式中
,

Y为纵向坐标
, x
是沿着波传播方向的坐标

,

A 为

液体表面波振幅
,

。 为频率
,

、=

粤
,

A 表示 Lsw 波长
。

‘

~ ”
一
卜、

~ ~
‘外

’

川 ’
一 “ ~ ”

’ 一

A
’ -

一
“
~

‘
’

一 -

一 ~
心

未扩束的激光照射在液体表面波上
,

由于激光束斜人

射到液体表面
,

所以液面上人射光斑为一椭圆
,

光斑长

轴与表面波传播方向一致
。

现在考察 LS W 对光的衍

射
,

LS W 对人射光起到位相调制作用
,

所以
,

可以认为

其是位相型正弦光栅
,

由于光速远大于 LS w 波速
,

在

计算两束光的光程差时
,

可近似认为波形没 有变化
。

实验原理图如图 lh 所示
,

根据物理光学的衍射理论

知
,

表面波的光栅方程为川
:

A (
s in s 一 s in 沪)

=
j’̂ (2 )

式中
,

口为人射角
,

甲 是衍射角
。
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现在定义 △明
+ , ,

△沪
一,

为衍射
十 j

, 一j级条纹相对

于 0 级条纹的角宽度
,

则有
:

I( x ‘

)
= 耳

,
·’

(月,“
’

[(茉
一

赢)] (8 ,

△、 、 = △* 。 =

揣 (3)
式中

, x ‘

是观察平面的坐标变量 ;z 是人射点到观察平

面之间的距离
。

因此
,

在距离衍射区域为
:
的接收屏上

,

衍射 +j
, 一J

级条纹相对于 0 级条纹的间距为
:

对应
n
级衍射亮斑的坐标位置为

:

n A z

奴
= △二

_ , = :

甲鑫七
气 =

不石石石 (9 )

(4 )

(4 )式表示液体表面光栅的衍射条纹的间距
,

这与平

面刻痕光栅的光栅方程类似
。

根据液体表面波的色散关系可知「8 〕:

厅
= g k +

丝 (5 )

现在就能够对图 3 中的各衍射级强度变化情况进行合

理的解释了
。

由(8) 式可知
,

第
n
级衍射条纹的强度

是与调制因子月相关
。

当改变信号发生器的输出功

率
,

则表面波振幅也随之发生变化
,

位相调制因子月决

定该级衍射的强度
,

即表面波振幅影响衍射场的强度

分布
,

其关系见图 4
。

作者给出了衍射光场 O级
、

1 级
、

‘
’

0

吓
0. 8 } \

_ 一 _

一 0
一o rd e r

—
l
一o rd e r

_ _ . _

二 2
一o rd er

、‘、、、, 、、、、、‘、、/0o 4n�合一su。lu一

P

式中
,

刀表示液体表面波的频率 ;g 为重力加速率 ;P 为

液体密度 ;。 为液体的表面张力
。

根据 ( 5) 式可知
,

改

变表面波的频率
,

则液体表面波的波矢量也随之改变
,

也就是说
,

表面波光栅的光栅常数发生变化
。

因此
,

对于平面刻痕光栅方程
,

可变参量 只有人

射角
,

即衍射条纹的 间距只会随着人射角度变化而

改变
。

而对于液体表面波光栅而言
,

液体表面波波

长 A 是频率的函数
。

因此
,

在不改变实验光路的情

况下
,

简单改变低频信号发生器的驱动频率
,

就可以

得到不同间距的衍射条纹
,

实验现象观察明显
,

物理

意义清晰
。

下面对衍射缺级现象进行分析
。

液体表面波的周

期性振动
,

能够对入射光波的波前进行空间位相调制
,

因此
,

可以将液体表面波视作一相位型光栅
。

设平面

波的振幅为单位振幅
,

平面波经液体表面反射后
,

该位

相型光栅对光的位相调制作用为 [9 ] :

f( x ,

y )
=

告
厂

‘’

派
: 卜

·、_ _ ,

习

5 6

f
.

2 叮
: , , , _ 、 . ,

~
, 、 :

1
, , 、

e x p {j竿「(Z h
e o s o ) S i n (月 r 一 k

·

r
) ] } ( 6 )

‘

L
J

入
‘ ’ 一 ‘ 、

一
“
」

式中
,

h 表示液体表面波的振幅 ;A 表示人射光束的波

长 ; 月表示水表面波的频率 ; k 表示液体表面声波的波

矢量 ;r 表示位置坐标 ;0 为人射角
。

实验中
,

H e 一

N e
激

光器输出波长为 6 3 2
.

s n m
,

a == 1
.

4 3 2 r a d
, : = 5

.

3 2 m
,

表

面波频率为 220 H z ,

液体表面波波长 A 二 2
.

l m m
。

根据傅里叶光学知识可知
,

夫琅和费衍射区光的

振幅为〔‘。〕:

h/ 林m

F ig
.

4 R e la tio n s hi p b e tw e e n th e a m p litu d e a n d th e in te n s ity d is tri bu tio n o f

d iffr a e t io n Pat te rn

a
es th e z e ro

一 o rd e r b一th e fi rs t o r d e r e
一th e se e o n d o rd e r

2 级衍射的强度变化与表面波的振幅之间的关系图
,

横

坐标表示表面波的振幅 h
,

纵坐标表示J
。’
(月)

,

即衍射光

场的强度
。

从图中可以发现
,

衍射光场中各级亮斑的强

度随表面波的振幅 h 的逐渐增大而发生变化
。

如图 4 所示
,

随着横坐标表面波的振幅 h 逐渐增

大
,

J。 (刀( h ) )逐渐减小
,

意味着衍射光场中 0 级光斑

的强度逐渐减弱
。

而与此同时
,

正负 1 级
,

正负 2 级衍

射的强度逐渐增大
。

当表面波的振幅 h 增大到 h
。 =

2
·

4 3 0 卜m 时
,

J。 (月( h
。
) )

= O (此时刀是 J。 的一个根 )
,

意味着衍射光场 o 级光斑的强度为 0
,

即图 3 b 中 0 级

消失 ;然后
,

继续增大表面波的振幅 h
,

J。 (月( h ) ) 又逐

渐增大
,

意味着衍射光场 O 级重新出现
,

并逐渐增强
。

同样道理
,

当表面波的振幅 h 增大到 h : = 3
.

870 卜m

时
,

Jl招 ( h
l

) )
= o ( 此时月是 Jl

的一个根 )
,

意味着衍

射光场正负 1 级光斑的强度为 0
,

即图 3c 中正负 1 级

光斑消失
。

理论分析与实验结果完全符合
。

从上述分析可知
,

液体表面光栅的衍射条纹的强

度分布与平面刻痕光栅的衍射效应有着物理机理上的

不同
。

虽然从表象上看
,

二者均可以出现缺级现象
,

但

从物理本质上说
,

液体表面光栅的缺级效应是由于光

栅对人射光波的相位调制强度大小决定的
。

改变表面

7)衍(则
U‘一 ,

= 。

氢
,
·

(刀)。(
:

荒
一

赢)
式中

,

J
。

(尽)为贝塞尔函数
,

别 ) 为脉冲函数
。

引人位相调制因子 冷
,

定义为
:月 =

射场中的光强分布为
:

4 叮h e o s s

人
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波振幅大小
,

则光栅的相位调制深度也相应发生变化
,

根据前面分析可知
,

只要 刀是贝塞尔函数的根时
,

相对

应的衍射级就会出现缺级
,

与表面波的频率没有关系
。

因此
,

通过这种缺级效应来测量液体表面波的振幅大

小
。

而对于平面刻痕光栅的缺级效应
,

是由于单缝的

衍射极小值与干涉极大值重叠效应所致
,

并且不会出

现 O 级缺级现象
。

频率
,

来调节光栅常数
,

以观察人射光波色散效应与光

栅常数的关系
。

此外
,

根据流体力学知识
,

该方法可以

用于液体参量的测量
,

根据采集到的衍射图样进行分

析
,

得到液体表面张力
,

粘滞系数等相关参量
,

因此具

有较大的应用前景
。

4 结 论

对液体表面波的光衍射效应进行了研究
。

根据衍

射光栅定义可知
,

收到周期性激发 的液体表面振动可

以视作一相位型光栅
,

能够对人射光波进行相位调制
,

在反射方向上可 以观察到衍射图样
。

实现中
,

利用低

频信号发生器驱动振子
,

激发液体表面波
,

经过扩束后

的激光束倾斜人射到表面波激发区域
,

通过改变信号

源的输出频率和功率来改变表面波的光栅常数和振

幅
,

从而实现光波的相位调制效应
。

实验上观察了清

晰稳定的衍射条纹
,

条纹间距随着输出频率的变化而

改变大小
,

并且随着表面波振幅大小的变化
,

观察了衍

射缺级效应
。

根据物理光学理论
,

对这些现象进行了

分析研究
,

并且得出了衍射条纹间距和强度分布与表

面波参量之间的解析表达式
,

理论与实验符合较好
。

将这种现象与普通的平面刻痕光栅进行了对比
,

表明

二者虽然具有相似的实验现象
,

但从物理机理上来说
,

却有很大差异
,

普通的刻痕光栅所出现的缺级现象是

由于衍射极小值和干涉极大值的重叠效应所致 ; 而对

于刻痕光栅而言
,

光栅常数确定
,

不能改变
。

液体表面

波光栅则无此限制
,

可以通过调节信号发生器的输出
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