
 

实验 56  微波的布拉格衍射 

微波是波长在1 mm ~ 1 m 范围的电磁波，是无线电波中波长较短的频段的简称，它具

有穿透、反射、吸收等主要特性，微波能够几乎不被吸收地穿越玻璃、塑料和瓷器等；当遇

到金属时，微波会被反射；而当遇到水和食物时，则几乎被完全吸收并转化成热，因此可方

便地加热食物。另外，微波具有类光的特性，例如具有直线传播、干涉、衍射等特性，而微

波的波长正好处于人们方便观测的范围，因此用微波做波动实验具有直观、方便、经济等的

优势，例如用微波代替 X 射线进行的布拉格衍射实验。 

X 射线的波长很短，范围为 0.01 ~ 10 nm，和晶体中相邻原子间的距离具有相同的数量

级。1912 年布拉格父子从 X 射线被原子面“反射”的观点出发，提出了非常重要和实用的布

拉格定律（布拉格公式），利用该公式可以探测未知 X 射线的波长，另外当 X 射线的波长已

知时，可以对晶体结构进行研究。 
本实验用微波代替 X 射线，用模拟晶体代替真实晶体，学习晶体衍射的相关知识。 

【预习重点】 
（1） 了解微波的产生及性质。 
（2） 了解晶体结构、晶体衍射、布拉格公式的相关知识。 
（3） 了解微波布拉格衍射仪的结构。 
（4） 搞清微波布拉格衍射实验的方法步骤。 

【实验目的】 

学习晶体衍射的相关知识，学习用微波代替 X 射线、用模拟晶体代替真实晶体的实验

方法，并利用微波布拉格衍射仪测量模拟晶体的晶格常数。 

【实验仪器】 

微波布拉格衍射仪（国内第一台微波布拉格衍射仪是天津大学物理系研制的）主要由微

波发射部分、微波探测部分、分光计和模拟晶体等组成，如图 56-1 所示。分光计包括固定

支臂、可动支臂和测角分度转台。微波发射部分安装在分光计的固定支臂上，主要包括微波

发生器和发射喇叭。微波探测部分安装在分光计的可动支臂上，主要包括接收喇叭、衰减器

和微安表。模拟晶体连同支架安装在位于中心轴的测角分度转台上。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【实验原理】 

图 56-1  微波布拉格衍射仪示意图 
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1）晶体结构 
固体物质有晶体、准晶体和非晶体三类。晶体的组成粒子在空间形成规则排列，不同晶

体，这种规则排列形式可能不同，称晶体具有不同的晶体结构，其中最简单的是简单立方结

构。在简单立方结构中，粒子在相互垂直的三个方向上的排列形式完全相同。将晶体结构抽

象为空间点阵，称为晶格。图 56-2 给出了简单立方晶格的点阵示意图。通过格点的平面称

为晶面，两个相邻的平行晶面间的距离称为晶面间距，用 d 表示。晶面取向不同，晶面间距

可能不同。一般用密勒指数（hkl）代表晶面的取向。相互平行的晶面，取向相同，因而具

有相同的密勒指数。密勒指数的确定方法：选取平行晶面中距坐标原点最近的晶面，取坐标

轴在该晶面的截距的倒数的最简整数比 : :h k l ，则（hkl）就是该组平行晶面的密勒指数。

图 56-3 给出了三维及二维简单立方晶格的某些晶面、密勒指数及晶面间距。 
在简单立方晶格中，相邻格点间的距离（即晶格常数，用 a 表示）和晶面间距之间满足

如下关系 

2 2 2hkl
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                            （56-1） 

所以有 100 010 001d d d a= = = ， 110 011 101 2
ad d d= = = 。其它晶格的晶格常数和晶面间距之间

的关系要复杂一些。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2）布拉格公式 

图 56-3  晶面及其密勒指数 
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图 56-2  简单立方晶格点阵示意图 
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当 X 射线入射到晶体时将发生衍射现象，图 56-4 给出了一束平行 X 射线在二维简单立

方晶格某晶面的衍射情形。对于同一晶面上的格点来说，不论 X 射线以怎样的角度入射晶

体表面，波程总会相同，如图图 56-4（a）所示，因此反射波叠加不会形成干涉现象。不同

晶面上的格点，其波程不同，如图 56-4（b）所示的相邻晶面的波程差为 2 sind θ ，当不同

晶面的波程差为波长的整数倍时，反射波将相干加强，因而，随着 X 射线入射角度发生变

化，就有可能发生干涉现象。其中干涉加强的条件为 
 2 sin            1,2,3,d k kθ λ= =                      （56-2） 

该式称为布拉格公式，其中 d 为晶面间距，λ为入射波的波长，θ 为掠射角（入射波线与晶

面间的夹角），k 为干涉加强的级数。 

 

3）迈克耳孙干涉法测量微波波长 
实验所用微波的波长可用迈克耳孙干涉方法进行测量。迈克耳孙干涉法实验装置如图

56-4 所示。其中固定反射板和可动反射板为铝板，半反半透板为一块厚度约 2 mm 的普通

平板有机玻璃，它与固定反射板和可动反射板各成 45º 角放置。当可动反射板移动距离 l 时，

该路波程改变量为 2l，设在该过程中发生 N 次干涉加强，则所测微波波长为 

 2l
N

λ =                                   （56-3） 

 

【实验内容及要求】 

1）用迈克耳孙干涉法测量微波波长 
使微波布拉格衍射仪的固定支臂和可动支臂位于一条直线，两喇叭口正对，调节衰减

器使微安表指针达到合适位置。按要求安装迈克尔孙干涉法所用器材（图 56-5），移动可

动反射板，测出微安表连续出现 4 次极大时可动反射板的位置，用逐差法求出反射板移动的

距离，按式（56-3）求出微波波长。 
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图 56-5  迈克耳孙干涉法测微波波长示意图 

图 56-4  晶面反射 
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2）晶格常数的测量 
（1） 将模拟晶体及支架按图 56-1 安装，固定支臂和可动支臂分别位于 0º 和 180º 位置，

模拟晶体（100）晶面与两支臂连线平行，适当调节衰减使信号较强。转动安装模拟晶

体的转台及可动支臂，当转台转过θ 角时，可动支臂要转动 2θ 角（位于180 θ° − 位置）。

依次记录掠射角θ 在 20º~60º 范围的θ 值和微安表的读数，θ 每改变 1º，记录一组数

据。 

（2）分别将（110）晶面和（120）晶面作为反射点阵面，测出不同掠射角时的电流值，步

骤同上。 
（3）自拟数据表格，在坐标纸上绘出 I θ 曲线，得出（100）晶面一级和二级、（110）

晶面和（120）晶面一级衍射极大时的掠射角。 
（4）根据（56-2）布拉格公式，计算各自的晶面间距，并分别代入式（56-1）计算晶体的

晶格常数。最后求出晶格常数的平均值并与用直尺直接测量的数值比较，求相对百分差。 


