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Лекция 22-23. Дифракционная решётка. 

 Многолучевая интерференция. Дифракционная решётка. Спектральные ха-

рактеристики дифракционных решёток. Дифракция рентгеновских лучей. Фор-

мула Вульфа-Брэгга. Понятие о рентгеноструктурном анализе. 

 

 Интерференционная картина, образующаяся при наложении нескольких ко-

герентных волн называется многолучевой интерференцией. 

 Рассмотрим интерференционную картину, получающуюся при дифракции 

света на системе параллельных одинаковых щелей. Пусть щели расположены в 

одной плоскости. Такая система реализуется в оптическом 

приборе – прозрачной дифракционной решётке. Ширина 

щели b, расстояние между серединами соседних щелей d 

называется периодом дифракционной решётки. 

 Экран, на котором формируется картина, расположен 

параллельно и находится в фокальной плоскости собирающей линзы. Свет падает 

на решётку нормально (т.е. перпендикулярно).  

 Проведём рассуждения при поиске результирующей амплитуды для систе-

мы щелей аналогично рассуждениям для одной щели из предыдущей лекции. 

Только теперь будем учитывать сумму лучей от N щелей. Во всех щелях выделим 

луч на расстоянии x от левого края щели. Оптическая разность хода таких лучей в 

соседних щелях равна d sinϕ . Поэтому результирующая амплитуда определяется 

вкладом лучей от всех щелей 

b 

d 

d⋅sinϕ 
ϕ 

x 
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( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )
0 0

0 0
2 1

P
A Ka cos t k x sin Ka cos t k x sin d sin

Ka cos t k x sin d sin ... Ka cos t k x sin N d sin

δ = ω − ϕ + ω − ϕ + ϕ +

+ ω − ϕ + ϕ + + ω − ϕ + − ϕ
 

Для дальнейших вычислений можно воспользоваться формулой Эйлера 

( ) ( )i
e cos i sin

α = α + ⋅ α . 

где 2
1i = − . (Эта формула является основной в теории комплексного анализа, и 

часто применяется в теоретических расчётах). 

Отсюда, в частности, следует, что ( )
2

i i
e e

cos
α − α+

α =  и ( )
2

i i
e e

sin
i

α − α−
α = . 

Поэтому можно записать 
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( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( )( ) ( )( )
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0
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2

P

i t k x sin N d sin i t k x sin N d sini t k x sin i t k x sin

i t k x sin N d sin i t k x si t k x sin i t k x sin

A Ka cos t k x sin ... cos t k x sin N d sin

e e e e
Ka ...

Ka
e ... e e ... e

ω − ϕ+ − ϕ − ω − ϕ+ − ϕω − ϕ − ω − ϕ

ω − ϕ+ − ϕ − ω −ω − ϕ − ω − ϕ

δ = ω − ϕ + + ω − ϕ + − ϕ =

 + +
 = + + =
 
 

= + + + + +
( )( )( )( )1in N d sinϕ+ − ϕ

 

или, после перегруппировки: 

( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 10 1 1
2

i t k x sin i k N d sin i t k x sini kd sin ik N d sinikd sin

P

A
A e e ... e e e ... e

b

ω − ϕ − − ϕ − ω − ϕ− ϕ − ϕϕδ = + + + + + + + . 

Используя формулы для частичной суммы геометрической прогрессии 

2 1 1
1

1

N
N q

q q ... q
q

− +
+ + + + =

−
, 

получаем равенство ( ) ( )( )
( )

( )

1 1
1

1

i Nkd sin
i k N d sini kd sin

i kd sin

e
e ... e

e

− ϕ
− − ϕ− ϕ

− ϕ

−
+ + + =

−
. 

Затем проводим преобразования 
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i kd sin kd sin kd sinkd sin kd sin kd sin
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e

e e e e e i

− ϕ − ϕϕ ϕ ϕ
−

− ϕ− ϕ
−

− ϕ − ϕ − ϕϕ ϕ ϕ
−

   
− −      −    = =

   −
− −      

   

. 

Следовательно  
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  ϕ −    
   + + + = =

ϕ   
 −    

 
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Аналогично 

( )
( )1

1 2
2

1

2

N kd sin
iik N d sinikd sin

Nkd sin
sin

e ... e e
kd sin

sin

− ϕ
− ϕϕ

ϕ 
 
 + + + =

ϕ 
 
 

. 

Тогда  

( )( )
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( )( )
( )1 1
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2
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P
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sin sin
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kd sin kd sin
sin sin

− ϕ − ϕ
−ω − ϕ − ω − ϕ

 ϕ ϕ    
    
    δ = +

ϕ ϕ    
    
    

, 

( )
( )

( )
( )1 1

2 2

0

2

2

2

N kd sin N kd sin
i t k x sin i t k x sin

P

Nkd sin
sin

e e
A Ka

kd sin
sin

− ϕ − ϕ   
ω − ϕ − − ω − ϕ −      
   

ϕ   
   + δ =  

ϕ       

, 

( )
( )

0

12

2

2

P

Nkd sin
sin

N kd sin
A Ka cos t k x sin

kd sin
sin

ϕ 
  − ϕ  δ = ω − ϕ − 

ϕ   
 
 

. 

Тогда, учитывая, что 0

0

A
Ka dx

b
= , получаем  
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P

b

Nkd sin
sin

N kd sinA
A cos t k x sin dx

kd sinb
sin

Nkd sin
sin

N kd sinA
sin t k x sin

kd sinbk sin
sin

Nkd sin
sin

A
sin t kb

kd sinbk sin
sin

ϕ 
  − ϕ  = ω − ϕ − = 

ϕ   
 
 

ϕ 
  − ϕ  = − ω − ϕ − = 

ϕϕ    
 
 

ϕ 
 
 = − ω −

ϕϕ  
 
 

∫

( ) ( )1 1

2 2

N kd sin N kd sin
sin sin t

 − ϕ − ϕ   
ϕ − − ω −     

    

 

Т.к. 

 2 2
2 2 2 2 2 2 2

sin sin cos cos cos cos sin cos
π π β − α π β + α β − α β + α           

α − β = α − + β + = + = −           
           

 

то 
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( )
0

12
2

2 2 2

2

P

Nkd sin
sin

N kd sinA kb sin kb sin
A sin cos t

kd sinbk sin
sin

ϕ 
  − ϕ ϕ ϕ  = ω − −  ϕϕ      
 
 

 

С учетом 
2

k
π

=
λ

 получаем амплитуду колебания в точке наблюдения 

0 0

2 2
2

2

N

kb sin Nkd sin
sin sin sin b sin sin Nd sin

A A A
kd sinkb sin

sin b sin sin d sin

ϕ ϕ π π       
ϕ ϕ       

λ λ       = =
ϕ π πϕ      

ϕ ϕ     
λ λ     

 

Так как амплитуда колебания от одной щели равна 
1 0

sin b sin

A A

b sin

π 
ϕ 

λ =
π 

ϕ 
λ 

, то ампли-

туда от N щелей 
1N

sin Nd sin

A A

sin d sin

π 
ϕ 

λ =
π 

ϕ 
λ 

. Поэтому интенсивность света в дифракци-

онной картине  

2 2

0 1N , ,

sin b sin sin Nd sin sin Nd sin

I I I

b sin sin d sin sin d sin
ϕ ϕ

 π π   π      
ϕ ϕ ϕ        λ λ λ        = =

π π π        ϕ ϕ ϕ        λ λ λ        

, 

где 

2

1 0 2,

sin b sin

I I

b sin

ϕ

π 
ϕ 

λ =
π 

ϕ 
λ 

 - интенсивность от одной щели. 

 Из этих формул следует, что интенсивность центрального максимума (ϕ=0) 

для системы из N щелей больше интенсивности центрального максимума от од-

ной щели в N
2
 раз 2

0 1 0N , ,
I I N=  

 Максимумы и минимумы дифракционной картины можно подразделить на 

главные и вторичные. 

Главные максимумы выделяются условием 2

1N , ,I I Nϕ ϕ= , т.е. 

sin Nd sin

N

sin d sin

π 
ϕ 

λ  = ±
π 

ϕ 
λ 

. 

enlib.ru



Семестр 3. Лекции 22-23 5 

Пусть mα = ⋅ π + β  (m – целое число) и N  - целое число, тогда справедливо при 

0β → : 
( )( )

( )
( )( ) ( )

( )
( )( )1 1

1 1
N m N msin N m sin N

N
sin m sin

− −⋅ π + β β
= − ≈ ⋅ −

⋅ π + β β
. Поэтому главные максимумы 

определяются условием d sin m
π

ϕ = π
λ

 , т.е.  

d sin mϕ = λ . 

Целое число m называется номером главного максимума, или порядком спектра. 

 Главные минимумы соответствуют условию минимума интенсивности от 

одной щели 
1

0
,

I ϕ = , т.е. b sin kϕ = λ , где  k – целое число. 

 Между главными максимумами находятся вторичные максимумы и мини-

мумы. Вторичным минимумам соответствуют условия 0

sin Nd sin

sin d sin

π 
ϕ 

λ  =
π 

ϕ 
λ 

. Т.к. они 

2 
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N
2⋅I1,ϕ /I0 
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ϕ 
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N=4 
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находятся между соседними главными максимума с номерами m и m+1, то их по-

ложение можно определить из соотношения 0sin Nd sin
π 

ϕ = 
λ 

 при условии 

( )1m sin m
d d

λ λ
< ϕ < + . Это выполняется если 

n
sin m

N d

λ 
ϕ = + 

 
 и 1 1n N< < − . Целое 

число n называется номером вторичного минимума. Следовательно, количество 

вторичных минимумов между любыми двумя главными максимумами на единицу 

меньше числа щелей N. 

 Интенсивность вторичных максимумов значительно меньше интенсивности 

главных максимумов. 

 Положение главных максимумов и минимумов определяется длиной волны 

падающего света. Поэтому решетка способна разлагать излучение в спектр, то 

есть она является спектральным прибором. Если свет немонохроматический, то в 

спектре будут наблюдаться главные максимумы разных длин волн. Но централь-

ный максимум будет содержать все длины волн. Поэтому он наиболее яркий.  

 При разложении белого света меньший угол у первого максимума фиолето-

вого цвета, а больший – у красного. В этом смысле дифракционная решётка как 

спектральный прибор противоположна стеклянной призме в опыте Ньютона, в 

которой наибольшее отклонение испытывали лучи фиолетового цвета. 

 Замечание. Интенсивность главных максимумов убывает с ростом номера 

m. Как правило, на практике количество достаточно различимых максимумов не 

превышает 3. 

 Замечание. Если свет падает на дифракционную решетку под углом θ, то 

положение главных максимумов определяется соотношением  

( )d sin sin mϕ − θ = λ . 

 

Спектральные характеристики дифракционных решёток. 

Угловая дисперсия Dϕ

δϕ
=

δλ
,  где δϕ - угловое расстояние между двумя главными 

максимумами одного порядка, соответствующим волнам, длины которых отлича-
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ются на величину δλ. Из формулы d sin mϕ = λ  получаем d cos mϕ⋅δϕ = ⋅δλ , откуда 

m
D

d cos
ϕ

δϕ
= =

δλ ϕ
. 

Дисперсионная область. Если спектры соседних порядков перекрываются, то 

спектральный прибор становится непригодным для исследования соответствую-

щих участков спектра. Максимальная ширина спектрального интервала ∆λ, при 

которой еще не происходит перекрытия спектров, называется дисперсионной об-

ластью спектрального прибора. Для решетки из условия совпадения максимумов 

соседних порядков для разных длин волн 

( ) ( )1m mλ + ∆λ = + λ , получаем, что должно быть 
m

λ
∆λ < . 

Как правило, m≤3. Поэтому решетки пригодны для исследования широких участ-

ков спектра. 

Разрешающая сила Разрешающей способностью спектрального прибора называ-

ется величина R
λ

=
δλ

, где δλ - минимальная разность длин двух волн, при которой 

они воспринимаются раздельно друг от друга. 

 Критерий разрешения Рэлея. Спектральные линии с 

близкими значениями λ и λ+δλ считаются разрешенными, 

если главный максимум для одной длины волны совпада-

ет по своему положению с первым минимумом для дру-

гой длины волны.  

 Если главный максимум порядка m для длины вол-

ны λ+δλ накладывается на первый вторичный минимум того же порядка, то  

( )
1

m m
N

 
λ + δλ = + λ 

 
. Откуда m

N

λ
δλ = , поэтому разрешающая сила дифракционной 

решётки определяется по формуле R mN
λ

= =
δλ

. 

 

 Дифракционные решётки бывают прозрачные и отражающие. Прозрачные 

изготавливаются из стеклянных или кварцевых пластинок, на поверхность кото-

I 

λ 

λ+δλ 
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рых нанесены штрихи, непрозрачные для света. На зеркальную поверхность нано-

сят штрихи. Типичным примером отражательной дифракционной решётки явля-

ются компьютерные компакт-диски. 

 

Дифракция рентгеновских лучей. 

 Если две дифракционные решетки наложить одна на другую так, чтобы их 

штрихи были взаимно перпендикулярными, то такая пластинка будет являться 

двумерной решёткой. 

 Естественным примером трёхмерной дифракционной решётки являются все 

кристаллические тела. В расположении атомов у таких тел наблюдается опреде-

лённая упорядоченность, характеризуемая пространственным периодом. Период 

расположения атомов зависит от направления. Среднее расстояние между атома-

ми в кристаллических телах имеет порядок 10
-10

 м, что сопоставимо с длиной вол-

ны рентгеновского излучения. Поэтому на кристаллических телах наблюдается 

дифракция рентгеновских лучей. 

 Впервые дифракция рентгеновских лучей от кристаллов была эксперимен-

тально обнаружена немецкими физиками М. Лауэ, В. Фридрихом и П. Книппин-

гом в 1912 г.. 

 Под действием рентгеновского излучения каждый атом кристаллической 

решетки становится источником сферических 

волн той же частоты, что и падающих волн. Рус-

ский ученый Ю. В. Вульф и английские физики 

У. Г. и У. Л. Брэгги показали независимо друг от 

друга, что расчет дифракционной картины от 

кристаллической решетки можно провести сле-

дующим простым способом. 

 Проведем через узлы кристаллической ре-

шетки параллельные равноотстоящие плоскости. В дальнейшем мы будем назы-

вать их атомными плоскостями. Если падающая на кристалл волна плоская, то 

огибающая вторичных волн, порождаемых атомами, лежащими в такой плоско-

θ 
d 

θ 
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сти, также будет плоской. Таким образом, суммарное излучение атомов, лежащих 

в одной атомной плоскости, можно представить в виде плоской волны, отразив-

шейся от усеянной атомами поверхности по обычным законам отражения. Пло-

ские вторичные волны, отразившиеся от разных атомных плоскостей, когерентны 

и будут интерферировать между собой подобно волнам, посылаемым в данном 

направлении различными щелями дифракционной решетки. При этом вторичные 

волны будут практически погашать друг друга во всех направлениях, кроме тех, 

для которых разность хода между соседними волнами является кратной λ. Раз-

ность хода двух волн, отразившихся от соседних атомных плоскостей, равна 

2d sin θ , где d – расстояние между атомными плоскостями, θ - угол, дополнитель-

ный к углу падения и называемый углом скольжения падающих лучей. Следова-

тельно, направления, в которых получаются дифракционные максимумы, опреде-

ляются условием: 

2d sin mθ = λ . 

Соотношение называется формулой Вульфа – Брэгга. 

 Плоскости, в которых наблюдается наибольшее количество атомов, называ-

ются главными атомными (или кристаллографическими) плоскостями.  

 При дифракции рентгеновского излучения на кристалле наблюдается отра-

жение от большого количества различных атомных плоскостей, но наибольшая 

интенсивность у излучения, отразившегося от главных атомных плоскостей.  

 Рентгеновский структурный анализ (рентгеноструктурный анализ) - это 

метод исследования атомно-молекулярного строения веществ, преимущественно 

с кристаллической структурой, основанный на изучении дифракционной картины, 

полученной при взаимодействия с исследуемым образцом рентгеновского излу-

чения.  

 Например, метод Лауэ - простейший метод получения рентгенограмм от 

монокристаллов. Кристалл в эксперименте Лауэ неподвижен, а используемое 

рентгеновское излучение имеет непрерывный спектр. Расположение дифракцион-

ных пятен на лауэграммах зависит от симметрии кристалла и его ориентации от-

носительно падающего луча. По характеру пятен на лауэграммах можно выявить 
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внутренние напряжения и некоторые др. дефекты кристаллической структуры. 

Методом Лауэ проверяют качество монокристаллов при выборе образца для его 

более полного структурного исследования. 

 Рентгеновская спектроскопия - получение рентгеновских спектров  испус-

кания и поглощения и их применение к исследованию электронной энергетиче-

ской структуры атомов, молекул и твёрдых тел.  Для получения рентгеновских 

спектров исследуемое вещество бомбардируют электронами в рентгеновской 

трубке либо возбуждают флуоресценцию исследуемого вещества под действием 

рентгеновского излучения.  
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