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基于光栅衍射原理测量手机屏幕
光栅常量的居家实验

许军伟，田喜敏，许　坤
（郑州航空工业管理学院 材料学院，河南 郑州４５００４６）

　　摘　要：基于光栅衍射原理，利用手机屏幕作为反射光栅，设计出２种测量手机屏幕光栅常量的方法，并进行了实验

验证．与传统测量手机屏幕光栅常量的方法相比，该方法 采 取 正 入 射／掠 入 射 方 案，有 效 地 避 免 了 测 量 入 射 光 角 度 等 复

杂步骤，具有简单、精准、易居家操作等优点．
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　　面对新冠疫情，根据教育部“停课不停教、停

课不停学”的要求，各高校积极开展的在线教学及

指导学生居家实验是特殊时期应对教学困境的有

效途径．光栅是利用（多缝）衍射原理使光波发生

色散的光学元件，它由多个等宽、等距、相互平行

的狭缝构成，广泛应用于光谱仪、光通信、光计算、
光学信息处理、激光警告系统、光谱合束等领域．
研究光栅的衍射规律对其在工程技术中的应用具

有重要价值［１－４］．鉴于光栅的广泛应用，光栅衍射

实 验 在 大 学 物 理 实 验 教 学 中 占 有 重 要 位 置．然

而，传统的光栅衍射实验教学中，常利用基于玻璃

片的透射光栅进行操作演示［５－８］，虽有利于学生掌

握常用实验仪器的基本操作和相应的数据处理方

法，但在激发学生对实践类课程的兴趣、提高学生

自主探究问题能力方面，效果不尽人意．缺乏设

计类和创新性实验，缺少对课程以外实验知识的

拓展和扩充，在一定程度上降低了学生学习的积

极性不利于创新人才培养方案的实施．
手机是现代科学技术迅速发展的产 物，已 成

为年轻人最常用和最喜爱的媒介．手机屏幕由微

小的显示单元周期性排列组成，这种周期性排列

在物理上类似于光栅．因此本文将手机屏幕作为

光栅衍射实 验 的 研 究 对 象［９－１０］，进 一 步 挖 掘 光 栅

衍射的规律及其潜在应用，使学生了解光栅的结

构和衍射原理，加深对光学衍射知识的理解．目

前基于光栅衍射原理测量手机屏幕光栅常量的实

验都不可避免地要涉及入射角及衍射角的测量．
由于入射角和衍射角差别非常微小，在实验中难

以操作及分辨，因此加大了实验完成的难度，降低

了实验测量的准确性．针对上述问题，本实验采

用激光正入射／掠入射２种方案，实现手机屏幕光

栅 常 量 的 精 准 测 量．该 测 量 方 法 原 理 和 操 作 简

单，实验现象明显，易居家操作，并能够加深学生

对衍射光栅特性的理解，在衍射光栅的实验研究

和应用研究中也具有较好的参考价值．

１　原理设计

１．１　实验原理

如图１所示，反射光栅常量为ｄ，设激光入射

光线与光栅平面法线成α角，衍射光线与光栅平

面法线成β角．２个相邻刻槽的衍射光线为１和

２，Δ表示平行 入 射 光 在Ａ 和Ｂ 两 点 产 生 衍 射 光

线１和２的光程差．当入射光线与衍射光线在光

栅平面法线异侧时［如图１（ａ）］，光程差Δ＝ＡＤ－



ＢＣ，由几何知识得ＡＤ＝ｄｓｉｎα，ＢＣ＝ｄｓｉｎβ，此时

光程差Δ＝ｄ（ｓｉｎα－ｓｉｎβ）．当 入 射 光 线 与 衍 射

光线在光栅平面法线同侧时［如图１（ｂ）］，光程差

Δ＝ＢＤ＋ＢＣ，由 几 何 知 识 得ＢＤ＝ｄｓｉｎα，ＢＣ＝
ｄｓｉｎβ，此时光程差Δ＝ｄ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）．对 于 衍

射光栅而言，产生明条纹的条件是光程差Δ为半

波长的偶数倍［１１］，即：

ｄ（ｓｉｎα±ｓｉｎβ）＝ｍλ，ｍ＝１，２，３，… （１）

（ａ）入射光线与衍射光线在光栅平面法线异侧

（ｂ）入射光线与衍射光线在光栅平面法线同侧

图１　反射光栅光路图

１．２　实验方案

方案１：根据 上 述 实 验 原 理 设 计 实 验 方 案 如

图２（ａ）所示，激光正入射手机屏幕发生衍射．此

时光栅平面法线垂直于手机屏幕，入射角α≈０°，

ｓｉｎα≈０，由光栅方程（１）可得出现明纹的条件：

ｄｓｉｎβ＝ｍλ，ｍ＝±１，±２，±３，… （２）
由于衍射角β非常小，可以假设ｓｉｎβ≈ｔａｎβ，根

据三角关系有：

ｓｉｎβ≈ｔａｎβ＝ｓ／Ｄ， （３）
取第一亮条纹ｍ＝１，得出：

ｄ＝λＤ／ｓ． （４）
实验中便 携 激 光 器（ＰＰＴ翻 页 笔）发 射 激 光

（红、绿、蓝）的波长λ已知；Ｄ 为手机屏幕与接收

衍射条纹光屏之间的距离，可用米尺测量；ｓ为相

邻２条亮条纹之间的距离．由双缝衍射理论可知

任意两相邻亮条纹之间的距离都相等［８］，因此，通
过坐标纸标记不同级次亮条纹的坐标即可计算出

ｓ．将λ，Ｄ和ｓ代 入 式（４），可 求 得 手 机 屏 幕 光 栅

常量ｄ．

（ａ）激光正入射手机屏幕

（ｂ）激光掠射手机屏幕

图２　实验方案光路示意图

方案２：激光掠入射手机屏幕发生衍射，如图

２（ｂ）所示．此时可将手机屏幕上的光栅近似看作

透射光栅，光栅平面法线平行于手机屏幕．入射

角α≈０°，ｓｉｎα≈０，光 栅 常 量ｄ 测 量 原 理 同 方

案１．

２　实验部分

２．１　方案１：激光正入射测量手机屏幕的光栅常量

２．１．１　实验平台搭建

方案１的实验装置如图３（ａ）所示，包括便携

激光器、手机、光屏（白色墙壁）及其支座等．
２．１．２　实验步骤

１）将手机、便携激光器等按照图３（ａ）所示安

装好．

２）微调激光器和手机屏幕之间的角度，使激

光器出射光正入射到手机屏幕．
３）在白色墙壁上观察手机屏幕的衍射条纹．
４）用坐标纸对白色墙壁上的衍射明纹进行坐

标测量和记录．
５）用米尺测量手机屏幕与白色墙壁之间的距

离Ｄ．
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（ａ）激光正入射手机屏幕

（ｂ）激光掠入射手机屏幕

图３　实验装置图

２．１．３　数据测量、记录及结果分析

１）手机屏 幕 与 光 屏 之 间 距 离 的 测 量 与 记 录

　　本实验采用白色墙壁作为接收衍射图样的光

屏，利用钢卷尺测量手机屏幕与白色墙壁之间的

距离Ｄ，实验测 量 结 果 如 表１所 示．为 了 减 小 误

差，实 验 采 取 多 次 重 复 测 量 方 法，通 过 计 算 得 到

Ｄ＝１１８．５３ｃｍ．

表１　手机屏幕与白色墙壁之间的距离（正入射）

ｎ　 Ｄ／ｃｍ　 ｎ　 Ｄ／ｃｍ

１　 １１８．５３　 ４　 １１８．５４
２　 １１８．５２　 ５　 １１８．５０
３　 １１８．５６

２）衍射明纹坐标测量与记录

激光正入射手机屏幕，产生的衍射图 样 如 图

４（ａ）所示．用坐标纸对衍射图样中央一列明条纹

进行坐标标记，衍射级次对应的坐标如表２所示．
通过逐计 算 得 出 任 意 相 邻 明 条 纹 之 间 间 隔ｓ＝
１．１７９ｃｍ．

３）计算手机屏幕的光栅常量

本 实 验 便 携 激 光 器 发 射 红 光 的 波 长λ＝
６５０ｎｍ，将实验测量的Ｄ和ｓ分别代入式（４），即

可得到手机屏幕的光栅常量，如表３所示．可知，
激光正 入 射 手 机 屏 幕 时，测 量 的 光 栅 常 量ｄ＝
６５．３μｍ．表４给出了不同型号手机屏幕 光 栅 常

量的参考值．本实验采用的是三星 Ａ７０手机，其

手机屏 幕 的 光 栅 常 量 参 考 数 值ｄ参 考＝６４．６μｍ．
通过分析测量数值的不确定度、相对误差及绝对

误差，本实验光栅常量测量结果在有效范围内，进
而验证了本实验的准确性和可行性．

（ａ）激光正入射手机屏幕

（ｂ）激光掠入射手机屏幕

图４　手机屏幕衍射图样

表２　衍射明纹坐标（正入射）

ｍ　 ｘｉ／ｃｍ　 ｍ　 ｘｉ／ｃｍ

５　 ５．９４ －１ －１．５２
４　 ４．７２ －２ －２．７４
３　 ３．７５ －３ －３．７１
２　 ２．７３ －４ －４．７４
１　 １．５５ －５ －５．９２
０ ０　

表３　手机屏幕的光栅常量测量值

入射

方式
Ｄ／ｃｍ　ｓ／ｃｍ　ｄ／μｍ　 Ｅｒ Δｄ／μｍ　ｕＡ／μｍ

正入射 １１８．５３　１．１７９　 ６５．３　１．０８％ ０．７　 １．０
掠入射 １００．３０　１．０１９　 ６４．０　０．９３％ ０．６　 ０．８
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表４　不同型号手机屏幕的光栅常量参考值

手机型号 像素密度／ＰＰＩ　 ｄ／μｍ

华为Ｐｌａｙ４ＴＰｒｏ　 ４１８　 ６０．７

华为Ｐ４０　 ４２２　 ６０．１

三星Ａ７０　 ３９３　 ６４．６

２．２　方案２：激光掠入射测量手机屏幕的光栅常量

２．２．１　实验平台搭建

方案２所搭建的实验装置如图３（ｂ）所示，包

括便携激光器、手机、白屏及其支座等．
２．２．２　实验步骤

１）将手机屏幕和便携激光器按照图３（ｂ）安

装好．
２）操作同方案１，采用钢卷尺测量手机屏幕

与白色墙壁之间的距离Ｄ，根据衍射图样［如图４
（ｂ）］测量与记录中央一列衍射明纹级次及坐标．
２．２．３　数据测量、记录及结果分析

手机屏幕与 白 色 墙 壁 之 间 的 距 离Ｄ 及 任 意

相邻两亮条纹之间的间隔ｓ如表５、表６所示．将

实验测量的Ｄ 和ｓ分 别 代 入 式（４），得 到 掠 入 射

时手机屏幕的光栅常量，如表３所示．测量光栅

常量ｄ＝６４．０μｍ，通过分析不确定度、相对误差、
绝对误差，光栅常量测量结果与参考值基本吻合．

表５　手机屏幕与白色墙壁之间的距离（掠入射）

ｎ　 Ｄ／ｃｍ　 ｎ　 Ｄ／ｃｍ

１　 １００．３１　 ４　 １００．２８
２　 １００．３２　 ５　 １００．３０
３　 １００．３０

表６　衍射明纹坐标（掠入射）

ｍ　 ｘｉ／ｃｍ　 ｍ　 ｘｉ／ｃｍ

５　 ５．０８ －１ －１．０５
４　 ４．０２ －２ －２．１８
３　 ３．０５ －３ －２．９８
２　 ２．１７ －４ －４．０５
１　 １．０７ －５ －５．０５
０ ０　

２．３　实验可行性验证

为了进一步验证实验方案的可行性及实验结

果的准确性，本实验通过改变手机型号、手机屏幕

与 白 色 墙 壁 间 距２个 变 量，多 次 重 复 测 量 手 机 屏

幕的光栅常量，测量结果如图５所示．结果显示

无论是改变手机型号或者改变手机屏幕与白色墙

壁间距Ｄ，在正入射及掠入射方式下所测量的光

栅 常 量 与 参 考 值 均 基 本 吻 合，相 对 偏 差 都 小 于

３％，因此本实验方案设计可行．

（ａ）三星Ａ７０手机采用正入射方式测量

（ｂ）华为Ｐｌａｙ４ＴＰｒｏ手机采用正入射方式测量

（ｃ）三星Ａ７０手机采用掠入射方式测量

（ｄ）华为Ｐｌａｙ４ＴＰｒｏ手机采用掠入射方式测量

图５　改变手机型号及手机屏幕与白色墙壁距离Ｄ
测量光栅常量结果

０３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



３　结束语

新冠疫情打乱了物理实验教学的正 常 秩 序，
但为建设线上实验教学提供了契机．本文对大学

物理实验中的光栅衍射教学内容进行拓展，在传

统的验证性实验内容基础上，通过激光正入射和

水平掠入射手机屏幕设计了新的实验方案，对所

需实验数据进行准确测量，并获得了精准的手机

屏幕光栅常量，结果真实可靠．该实验光路简单、
取材方便、实验现象明显、内容充实、贴近生活、拓
展性强，是一种比较实用的测量方法．
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