
微波布拉格衍射实验

1913年，英国物理学家布拉格父子在研究 X 射线在晶面上的反射时，得到了著名

的布拉格公式。从而奠定了X射线结构分析的基础。本实验用一束波长≈3cm的微波代

替X射线，观察它照射到人工制作的晶体模型时的衍射现象，用来模拟X光在真实晶体

上的布拉格衍射，并验证布拉格公式。

【实验目的】

1.了解微波的产生及其性质。

2.通过实验方法学习微波的布拉格衍射理论，了解衍射法分析晶体结构的基础。

3. 更深刻地认识波的本质。

【实验仪器及仪器介绍】

DHMS—1 型微波光学综合实验仪（包括：X波段微波信号源、微波发生器、发射喇

叭、接收喇叭、微波检波器、检波信号数字显示器、可旋转载物平台和支架，以及实

验用附件(反射板、分束板、单缝板、双缝板、晶体模型、读数机构等)）。

图 1 微波布拉格衍射原理图

【实验原理】

微波是波长 1mm -1m（频率范围 3102 MHz—3105 MHz）的电磁波，在电磁波谱

中介于超短无线电波（电视波）和远红外线之间。实验使用的微波发生器是采用电调

制方法实现的，其内部有一个电压可调的压控振荡器（VCO），再经过滤波器、衰减器、

放大器、隔离器等从发射喇叭（天线）输出 8.8GHz—9.8GHz （波长范围 3.0—3.4cm）

的微波。接收部分采用检波/数显一体化设计，由接收喇叭（天线）接收微波信号，传
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给高灵敏度的检波管后转化为电信号，通过穿心电容送出检波电压，再通过 A/D 转换，

由液晶显示器显示微波相对强度。

晶体点阵上的格点，按一定的对称规律周期地重复排列在空间三个方向上。因此

晶体的立体点阵可以用一系列间距相等的平行晶面族来表示，如图 2（a）。布拉格公式

中的 d值就是这样的晶面族中相邻两晶面的间距。晶体点阵中的平行晶面族有许多种

取法，每种取法有着特定的晶面法线方向。晶面法线方向的矢量代表着晶面的取向。

图 3 就画出了二维点阵中一些晶面族的取法。

原子所在的平面称为晶面，晶面的方位用米勒指数标记。设某一原子晶面在基矢

cba ,, 方向的截距为 ctbsar ,, ，将系数 tsr ,, 的倒数 tsr
111 ,, 简约成互质的整数

,::::,,, 111
tsrlkhlkh  并用圆括号包括成（ hkl）,就是这一晶面的米勒指数。该

平面族就称为（hkl）晶面族。

例如，某平面在三个坐标轴上的截距分别为 x=3,y=4,z=2 （见图 2 a）, 取倒数

再化做互质的整数即：
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所以此平面的米勒指数为(436) ，即此平面的平行晶面族记为（436）。

在确定米勒指数时，应注意下列两个规定：

①和坐标轴平行的晶面，该坐标轴指数为零。例如：与 X轴平行的晶面族中，每

个晶面与 X轴都相截于。

②紧邻原点的晶面和坐标轴相截于负方向时，该坐标的指数取作负值，并将负号

标在指数上方，如（ klh ）。且（ hkl）和（ lkh ）代表同一晶面族。它们不过分别是通

过原点晶面的左右邻而已。



图 2 用米勒指数表示平面

又如图 2 (b)所示，平面 ''AABB 在三个坐标轴上的截距为 x=1,y= ,z= ,所

以米勒指数为（100）。 'ABCC 平面的截距是 x=1,y=1,z=的，所以米勒指数为（110）。

依此类推，平面 'ABDD 的米勒指数为（120）。

我们略去晶胞的空间结构，俯视图 3（b）所示的点阵，可得立方晶体在 x-y

平面上的投影如图 3 （c）所示。实线表示(100)平面与 x-y 平面的交线，虚线与点

划线分别表示（110）面及（120）面与 x-y 平面的交线。其它晶面族米勒指数记法

类推。对于立方晶系， aaddd ,001010100  称作晶格常数，对于简单立方结构的

晶体来说就是单位立方体的边长。实际晶体的晶格常数在 1010 m,与 X 射线的波长数

量级相当。可以证明各晶面族的面间距计算公式为：
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图 3 二维晶面及晶体散射

x 射线投射到晶体上时，除了要引起晶体表面平面点阵的散射外，还要引起晶体

内部平面点阵的散射，全部散射线相互干涉后产生衍射条纹。如图 3 ，小圆点表示晶

体点阵（原子或离子），当射线投射到晶体上时，按照惠更斯原理，所有点阵上格点成



次级子波的波源，向各方向发射散射波。产生于同一层点阵的散射线，在满足散射线

与晶面之间夹角等于掠射角时，它们之间光程差为零，如图 3（b）所示。由于相干的

结果，在这方向上光强最大。

不同层散射线的光程差一般不同，如图 3 （c）所示。在某些方向上它们之间的

光程差为波长的整数倍，此时散射线相干加强形成亮纹。设相邻散射平面点阵的间距

为 d，则从两相邻平面点阵散射出来的 x射线之间出来的光程差为 sin2dQRPQ  ，

所以相干加强的条件为：

 kd sin2 ......3,2,1k （2）

此式即为布拉格衍射公式。式中为 X射线的波长， 为掠射角（投射线与晶面

之间的夹角）， k为干涉级数。它也是我们的微波布拉格衍射实验的基本公式。

本实验是仿照 X射线入射真实晶体发生衍射的基本原理，人为地制作了一个方形

点阵的模拟简立方晶体。用微波代替 X射线，以模拟简立方晶体代替真实的晶体，让

微波入射模拟简立方晶体，观察从晶面上点阵的反射波产生干涉应符合的条件。布拉

格公式中角可由微波分光计上的分度转台测出，干涉级数 n可由实验数据确定。因此，

如果已知微波波长可求得晶格常数a ,以研究晶体的结构。

如图 3 (c)所示，今有一束平行的微波入射（100）平面族，根据 x射线的布拉

格衍射公式（2），若实验测得掠射角，则从已知的微波波长可求晶面族间距 100d 。

反之若知晶面族的间距，可求微波的波长。

【实验内容】

1.仪器的调节

仪器底座要保证水平，因仪器相互干扰较大，所有位置都是精心调试定位的，所

以不要随意挪动仪器。载物台上先不放任何物体，将“功率调节”旋钮顺时针转到满

偏，此时功率最小。打开微波信号发生器电源，预热 10 分钟。转动载物台使发射臂对

准 0°线，接收臂对准 180°线。预热后按下接收喇叭后面的毫伏表电源，数字显示屏

显示接收到的微波强度，调整发射臂的发射功率使接收强度达到 180 左右，以保证现

象明显。观察两个喇叭是否同轴等高，且通过分光计中心，否则进行必要的调整，调

整时各螺钉不要过于用力，以免损坏。除目测之外，在发射与接收臂共线的情况下（分

别对准 0
0
－180°线），可以依次微调发射喇叭和接收喇叭的水平角度使接收信号最强。

2.验证布拉格公式

将仪器按图 4(a)摆放，(100)面与 90°线平行，测量立方晶体（100）面衍射强度。
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0°-180°连线是它(100)面的法线,测量时转动晶体C和接收臂时保证入射波与反射波

遵守反射定律,即入射角等于反射角，两臂始终以 0°-180°连线为轴对称。掠射角测

量范围分两段：20°到 27°，47°到 58°，掠射角每改变 1°测一个强度值 I，数据

记入表 1中并找出第 1、2极衍射极大值对应的 1 和 2 。

注意：此仪器发射臂不能转动，只能通过转动载物台来转动晶体，再通过转动接

收臂来调整接收角度。实验中要保证发射与接收线满足反射定律，即入射角等于反射

角，所以相对固定的发射臂来说，晶体每转动 1°，接收臂就要同向转动 2°，相当于

晶体不动，发射与接收臂相对于晶体各转动了 1°。

图 4 布拉格衍射示意图

3.测量立方晶体的晶格常数

①关闭电源休息一下，再启动信号发生器继续实验。

②在图 4（a）中，将晶体旋转 45°，如图 4（b）所示，110 面（即正方形点阵的

对角线，注意不是晶体外壳的对角线）与一条 45°-135°线重合，而另一条 45°-135°

线即为（110）面的法线。测量（110）面的衍射强度，范围从 26°到 40°，每隔 1°

测一个强度值，记录在表 2中。

③用直尺测量模拟晶体的晶格常数 0a （= 100d ，本实验用的模拟立方晶体晶格常数

0a =4cm)。

④找到（110）面的 1级衍射极大值对应的掠射角。用布拉格公式计算晶面间距

和晶格常数 0a 并与实际测量值对比。

【数据记录与处理】

（1）验证布拉格公式



表 1 （100）晶面族衍射强度测量结果

衍射角

 /°

20 21 22 23 24 25 26 27 47 48

衍 射

强度 I

衍射角

 /°

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

衍 射

强度 I

在坐标纸上画出 I-曲线，并标出第 1、2级衍射极大值对应的掠射角 1 和 2 ，并

与计算值相比较：

实验结果： 1 = 2 =

计算值：
100

1 2
arcsin

d
  =

100
2 arcsin

d
  =

（2）测（110）面间距计算晶格常数：

表 2 （110）晶面族衍射强度测量结果

掠射角

 /°

26 27 28 29 30 31 32 33

衍射 强

度 I

掠射角

 /°

34 35 36 37 38 39 40

衍射 强

度 I

（110）面 1级衍射极大值对应的掠射角： =

计算晶格常数： 



sin2
2011 222

110da



晶格常数实测值： a

【注意事项】

①微波实验互相干扰较强，各组位置已经测试摆好，保证干扰最小，不要挪动。

请同学关闭手机，实验过程中不要走动，任何物体甚至测量者头部的移动也会影响读

数，所以实验者应适当远离发送和接收用的喇叭，以免影响接收效果。

②实验的误差来源可能是准直没有调好，使得它的对称性不好，应反复多次进行

操作，找到较满意的结果。迈克尔逊干涉测量过程中移动反射板动作要慢，避免反射

板晃动。

③实际操作中衍射极大处入射角出现的位置与理论计算结果对比误差较大，在调

节和实验操作时，要在理论值附近几度的范围内寻找实际衍射极大角的位置。

④为了避免两喇叭之间微波直接入射（此时收到的微波信号较强），入射角的取值

范围最好在 30°到 70°之间。

⑤简单立方晶体的模型是由穿在尼龙绳上的铝球做成的，晶格常数 cma 0.4 ，不

要随意拨动小铝球的位置。

【分析和思考】

①为什么本实验（100）面只有二级极大值，不存在第三级极大值？

②本掠射角从 20°开始测量，如果在 20°以前测试，有时可能出现不符合布拉格

公式的极大值，试解释。
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