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轉吧!測出繞射的精確 

摘要 

    本研究成功解析以綠光雷射經過單狹縫產生的繞射光強度分布，有別於一般高中

使用之單狹縫繞射實驗教具組，僅能測出光屏上亮暗紋的間距，且可分析之明暗帶數

目甚少，進一步思考，這些量測結果皆不為球面波光分佈情形，所以勢必產生誤差。

本自製機構加入巧思，建立旋轉帄面分析繞射光強度，得到球面波的解，並透過對數

放大器電路進行數據處理，可提升觀察解析度至第 40 亮帶。同時使用的材料皆成本低

廉。應用上，可量測未知狹縫之寬度。另有鑑於市售之儀器價格昂貴，若此機構可以

透過推廣量產，將提升高中課程對於單狹縫繞射進階的認識。 

 
壹、研究動機： 

對於光的認識，從光通過針孔的實驗中，在屏幕上出現細小光點，可以親眼看見光

的直進性質，高一暑假時，參加科學營隊，利用指縫對著日光燈就可以看到一條一條

的條紋，怎麼會這樣呢?原來是光繞射現象所造成的，所以光不是完全直進的，而與之

前的認識有所衝突。 
而理論告訴我們，光會在狹縫處發生轉彎的現象也就是繞射，這大大的改變了我們

對光的了解，進一步從單狹縫繞射實驗，親眼看到光點變成光的帶子，明暗的變化很

有規律，用眼睛觀察它的明暗帶週期，發現無法知道它的實際光強度，誰大誰小，以

及大有多大，小有多小。只能簡單討論亮帶數目與量測亮暗帶的間距，而且計算分析

是透過小角度的概算，會造成很大的誤差，對於繞射圖形的資訊細節充滿好奇，當時

就想，我們是否可以自行設計一套測量的儀器來減低誤差呢？那亮暗的光強度是否存

在著特殊的關係呢?這些問題引發我們進一步研究的動機，進而開始實驗。 
 

貳、研究目的: 

一、搭配機械與電路的設計，製作出可量測繞射光強度之儀器。 
二、討論 Franuhofer 繞射公式與高中繞射公式之差異，並且實驗驗證。 
三、量化分析單狹縫繞射條紋之明暗強度。 
四、設計可以快速檢測狹縫寬度及光源品質的方法。 
 

叁、實驗設備與器材: 

一、裝置簡介： 

 以下為本實驗使用之裝置： 
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裝置正視圖 裝置側視圖 齒輪組 

 

(一) 旋轉機構: 

           本實驗將雷射組與狹縫組安排在轉盤上示意圖如下，轉軸置於狹縫處正下

方，轉盤旋轉時繞射條紋以轉軸為圓心逐一掃過光二極體。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 齒輪轉速運算：  

旋轉盤為雙層結構，下板固定在基板（長方形壓克力板）上，馬達固定於

下板之上，雷射筆組與狹縫組裝置於載板上，因載板需旋轉，而旋轉角估計

在±30度之內，為進一步增加角度解析能力，設計弧面條齒由減速馬達帶動，

可將旋轉角速度減至最小，弧齒半徑為 120mm，馬達齒輪半徑為 5mm，110V / 

60Hz減速馬達轉速為每分 6轉的情形下，角速度 =  360∘/10sec · 5/ 120  =  

1.5∘/  sec. 配合數位示波器訊號擷取頻率為 250次/sec， 故旋轉角度可解

析到 0.006∘。 
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 (三) 電路 : 

1.光偵測器 

因繞射光強度的強弱變化可達數十萬倍，參考文獻 8 的建議需在訊號源頭就

將光強度信號轉為相對對數電壓。其電路構成是先以光感測元件將光強度轉

換成光電流後再以對數放大器將其轉換成對數電壓。 

 

(1)光感測元件  

一般常見的光感測元件有光敏電阻，光電晶體與光二極體。由文獻

9 的數據知光敏電阻的光強度與電阻變化關係並不夠線性。光電晶體雖因

具放大作用有極高的靈敏度但考慮其放大率的線性與穩定性不佳。又因

找不到綠光專用的光二極體， 以文獻 10 KODENSHI 公司的矽紅外光二極

體 SP1-KL 的規格書來了解光二極體特性。從下左圖光照度(Illuminance)與

短路電流 (Short Circuit current)的雙對數圖中可看出光二極體的優良線性

關係。因 SP1-KL 矽紅外光二極體是針對 900nm 紅外光所設計，由下右圖

照光波長( Wavelength)與相對靈敏度 (Relative sensitivity)的關係中可看出

SP1-KL 對綠光雷射波長 532 +/-5nm 所產生的光電流只有相同照度 900nm

光的 40%，所幸其線性關係不變。   
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(2) 對數放大器 

a.第一代對數放大器 

參考網路文獻 11.12 的對數放大器電路(左下圖)將 OPAMP 改

德州儀器的 TL081(輸入阻抗 108Ω )， 而輸入端以光二極短路方式

連接(pin2 為虛接地)如右下圖。光電流將等於 NPN 電晶體的集極

電流 (Ic)， 依電晶體特性 Ic 正比於 e
Vbe 

 也就是 Vbe 正比於 log 

( Ic) = log (光電流)至於回授電路中二極體與電容的用途文獻中並

無交待所以保留。為簡化電路起見正負電源就用兩個 9V 乾電池

串連構成+/-9V。 
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b.第二代對數放大器 

    第一代對數放大器有強光照射下輸出反轉，而弱光又有對數

失真的情形發生，其原因可能是光電流超出 NPN 電晶體工作範圍， 

與估計有效對數範圍只有 2~3，造成繞射圖形的光強度部分無法

與理論值做比較。為解決這問題，在尋找更準確的電路中發現德

州儀器公司有出產轉換範圍可達 108 的 LOG114 (網路文獻 13) 摘

錄電路如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    LOG114 外接電路相當簡單，若只取 VLOGOUT 則只需依建議值

2.5MΩ 。外接電阻 RREF 與光二極體。LOG114 封裝極小 16 隻接腳

排列在只有 4mm x 4mm2 的四邊，用雕刻機做克難電路板終於將細

腳接出， 電源用兩個 6V 鉛酸電池串聯構成 +/-6V。  
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2.雷射定電流電路 

     

    以兩個乾電池串聯(~3V)供電綠光雷射連續使用 1 小時光強度就明顯減弱， 

應是乾電池持續反應內阻升高的原故。經實地測量輸入 3V 時其電流約 0.4 安

培。為求雷射光輸出穩定必須尋找穩定供電器，在網路上找到 Motorola 公司

生產的 LM317 (Ref-17)只需外加一個電阻就可成為定電流電路如下:    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R1 採用 3 個 1Ω 電阻串聯，得 Iout= 0.42Amp 

Vin 用 110VAC-6VAC 變壓器加一橋式整流產生 DC 9V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗校正: 

    在實驗前為了確保實驗結果的準確性，都會進行器材校正。首先我們會將旋轉

平面與繞射圖型調至水平，若光不是水平的進入光二極體，出現之圖形就會左右不

對稱，正常來說，圖形可見光強度由中央最亮漸漸往兩邊擴散的對稱圖形。接著，

我們要使光完全通過偵測孔，以調整高低的方式來確定所有繞射光接進入偵測孔，

以下為校正細節。 
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(一) 將旋轉平面與繞射圖型調至水平 

 本實驗必須使光繞射圖形，與旋轉機構的旋轉面平行，校正過程先

將雷射打於校正板（此以牆為例）上，並將細繩一端固定在光點上（圖 01），

以旋轉機構將光點移至另一端重複此一步驟。使光經過狹縫產生圖形，經

由底座活動之設計（圖 02），轉動螺絲壓縮中間的泡綿墊片，可進行狹縫

傾斜角度之微調，使圖形與細線呈水平（圖 03）。 

   

圖 01 圖 02 圖 03 

  

需使光二極體置於旋轉平面上，為了不改變圖形與旋轉平面平行關係，

故選擇移動光二極體的位置。先將光二極體移動到接近旋轉平面的位置

（圖 04紙箱墊高），於紙箱下墊一物（圖 05以書本為例）產生斜面，最

後，將光二極體調整至旋轉平面（圖 06，人臉的右眼為光二極體的所在

點），以達到校正目的。 

   

圖 04 圖 05 圖 06 

 

(二)使繞射圖型完整進入偵測孔 

 調整工作並不容易，旋轉機構之旋轉帄面需與繞射圖形帄行，且須確

定光準確通過光二極體偵測孔。下圖為我們依不同調整方法所呈現的圖形。

調整不帄行時，偵測圖光強度左右不對稱，因其光進入大小不同。 
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繞射圖型左邊偏低的情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

繞射圖型右邊偏低的情形 

 

肆、研究過程與方法: 

一、實驗原理: 

(一)惠更斯的波動理論 

 依惠更斯之理論可知，一個波的波前上任何一點都可視為新的波源，

以其為圓心或球心各自發出圓形波或球面波，某一個時刻和這些波面相切

的線或面會形成新的波前。    

 其示意圖如下(網路文獻 3)，利用惠更斯波動想法處理光波通過狹縫

的問題時，可以將光波想成以子波點光源(黃點部分)繼續前進。惠更斯之

理論須需能滿足以下假設。入射波(藍色線)必須是同波長同相位的平面波，

使用雷射光源可滿足這條件。 
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(二)單狹縫繞射光強度近似公式： 

1.高中課程單狹縫繞射的近似公式： 

下圖為高中課本對於單狹縫繞射解釋的示意圖，雷射光從左側射入

寬度為 W 的狹縫，右側光屏與狹縫距離為 L，光屏上 P 點，距離狹縫中

心垂直高度為 y，P 點與狹縫中心線夾 θ 角。光通過單狹縫時，假設狹

縫寬度內有無數點光源，依惠更斯原理狹縫頂點與狹縫中心點光源到 P

點的光程差為 sin
2

W
 ，若此光程差為半波長的整數倍，則在 P 點形成

破壞性干涉，即
1sin

2 2
W n

 
 

   
 

， 1,2,n  為暗帶的條件。因 P 點位

置 y 與 θ之間的關係為 tan y
L

  ，在≒0 的情形下: 

1
2 sin

n

W





 
 
   ≒ tan y

L
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

當在 P點發生破壞性干涉的條件，即暗帶發生在 1

12
2tan

n

W



 

   
  
  

 
  

處。 

 這與一般以 y 為暗帶發生處
12

2
n Ly

W


 
  

 
的表示方式略有不同，

但這樣處理就可和以下夫朗禾斐（Franuhofer）近似公式的關係式直接

做比較。 

 

我們先看 sin≒ tan近似關係的誤差情形(下表)，在 1  時 sin

與 tan值的差異確實很小只有萬分之 1.5，  當 5  時誤差達 0.38 %。 
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再用 EXCEL為 1

12
2tan

n

W



 

   
  
  

 
  

做圖的示範如下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.Franuhofer 近似公式函數解： 

利用惠更斯的波動理論來進一步分析，將光波以下列波動函數表示，

E 為電場強度，E 0 為振幅，ω 為 2πf，f 為光振動的頻率。 

 0 sinE E t   
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 將單狹縫寬度 D 分為 N 個點光源， iE 為點光源 i 在 P點所貢獻的波

動函數，每個點光源的寬度設為 y ， iE 為單位長度電場強度（ i
EE
D

 ），

 ir y 為點光源 i 到 P 點的距離因狹縫長度遠大於寬度，因此可視為柱面

波，所以 iE 與  ir y 成反比，故
 
L

i

E y
r y


項是該波動函數的振幅。    

 
 sinL

i i
i

E yE t kr
r y




    

點光源 i 在狹縫處相位角為 0，到達 P 點光程為  ir y ，故波函數需加相

位 ikr ，k 為
2


。 

 
 

2

2

sin

N

L
p i

N ii

EE t kr y y
r y




       

上式 Ep 為 N 個點光源的光波到達 P 點的電場總和。將  ir y 以勾股定理

解出得      
1

2 2 2cos sinir y y R y    
 

，在此夫朗禾斐（Franuhofer）

為了以函數形式求解，所以取近似值  ir y ≒ sinR y  ，此外  ir y 以 R
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取代（ R y 時）這兩項也就是誤差的來源。終於 pE 可對 y 以積分方式

表示如下。
 

 
2

2

sin sin

D

p L
D

DE E t k R y dy
R

 



       

以 sin 函數積分公式，可得下式。 

 
sin sin

2 sin
sin

2

p L

kD
DE E t kR

kDR







  
  
     

 
 
 

 

為了簡化算式設 sin
2

kD
 

 
  
 

，得下式 

 
sin sinp L

DE E t kR
R





     

以 I 光強度公式   21
2

I E  得: 

   

2

2 2
sin sin0

2

L
DE
RI I 


 

 
            

   
 

    藉由微軟 EXCEL試算表，可將不同的 R 、、 D 代入上式，觀察繞

射光強度的變化。 

 

3.夫朗禾斐（Franuhofer）近似公式數值分析解： 

嘗試以數值分析函數解結果的意義，以電腦輔助計算將夫朗禾斐

（Franuhofer）微分式累加如下式，進行數值運算，看與函數解之間的

差異。 

 
 

2

2

sin

N

L
p i

N ii

EE t kr y y
r y





       

下圖為 Franuhofer 數值分析與 Franuhofer 函數解。已將數據繪製

成圖形比較，x 軸為軸為（度），y 軸為光強度。 

在 N 值設定很大的情況下，發現數值解與函數解圖形幾乎吻合。 
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二、實驗內容與步驟:  

本研究分成四個實驗進行探討: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(一)N值改變，函數解與數值解的比較 

以試算表計算，繪製出函數解與數值解的圖形。 

本實驗的目的在於比較出數值解與函數解的優劣，用試算表計算數值

解後，再與函數解畫圖做比較。 

 

 

 

1.函數解與數值解的討論

2.再現性實驗

•改變狹縫與屏幕之距離

3.改變變因

•未知狹縫寬度量測

4.應用

Franuhofer 數值分析解 

Franuhofer 函數解 
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 (二)再現性實驗: 

1.完成量測設備之校正，確定繞射光線皆通過偵測點。 

2.安裝已知寬度的狹縫，啟動雷射光源開始實驗。 

3.相同實驗條件重複做多次。 

4.處理由光二極體得出之數據。 

(1)量測環境雜訊。 

(2)將得出之數值減掉環境雜訊。 

(3)數據帄移後得出最後結果。 

(三)改變狹縫與屏幕之距離: 

1.完成量測設備之校正，即確定繞射光線皆通過偵測點。 

2.安裝已知寬度的狹縫，啟動雷射光源開始實驗。 

3.改變不同狹縫與光二極體電路的距離 

4.處理由光二極體得出之數據。 

(1)量測環境雜訊。 

(2)將得出之數值減掉環境雜訊。 

(3)數據帄移後得出最後結果。 

(四)未知狹縫寬度量測: 

1.完成量測設備之校正，即確定繞射光線皆通過偵測點。 

2.安裝未知狹縫，以刀片組任意製作一個未知寬度，放置完成後，啟動雷射光

源始實驗 

3.處理由光二極體得出之數據 

(1)量測環境雜訊。 

(2)將得出之數值減掉環境雜訊。 

(3)數據帄移後得出最後結果。 

4.與理論值(Franuhofer 函數解)圖形做比較 

(1)透過高中的近似公式計算得知未知狹縫的寬度。 
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(2) 利用試算表中 Franuhofer 函數公式的計算，使公式的理論圖與測量圖形

的明暗周期對齊，最後得到的 D 值即為未知狹縫的寬度。 

5.求證 D 值 

(1)用顯微鏡在固定倍率及解析度下拍攝已知狹縫及未知狹縫比較其寬度 

(2)使用影像處理軟體來分析，拉出一準尺，與任意拉出之刀片組狹縫作疊

圖分析比較，以確認其未知狹縫的寬度。 

伍、研究結果: 

一、N 值改變 

 

 

繞射角度 (角度) 

相
對
強
度 
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繞射角度 (角度) 

繞射角度 (角度) 

繞射角度 (角度) 

相
對
強
度 

相
對
強
度 

相
對
強
度  
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因為 Franuhofer 公式在推導時，已將 N 視為無限大值，所以我們以 N=501 帶入

數值解，與函數解的結果最相近，將帶入的數值減小至 101，發現從第 12 明帶開

始數值解有比原來強的現象，再將 N 值減小至 31 或是更小的 5，看到圖形可得知

此為多狹縫干涉現象，由此實驗得到一個結論，起初我們對 Franuhofer 近似公式(函

數解)的近似抱有懷疑，才有非近似公式(數值解)的構想，以上實驗證明，函數解較

數值解來的穩定，且其誤差極小，所以我們之後以函數解與實驗做比較。 

 

二、再現性實驗: 

 

背景雜訊光與光強度差距 100 倍以上，差異很大，在數據處理上，也都會先把

背景的雜訊與量測到的光強度相減，所以背景的雜訊光源，不會影響數據。 

 

 

 

背景雜訊光量測圖  

背景雜訊 

量測結果 

相減後結果 
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由於暗帶容易觀察，我們取每一個暗帶的繞射角度，與其暗帶數做圖，從

上圖斜率可得知，角度大致上皆在 0.21 度。 

此圖差異太小，難以辨別誤差，所以採用下列實驗。 

 

此圖是將第 n+1 暗帶角度減去第 n暗帶角度，可得一個明暗帶週期，再與

其對應的第 n周期數做圖。由圖觀察可以看到，每一週期與 0.21度有 4％~19

％的誤差，此三次實驗誤差約在 3％。 

細觀之下，發現每 7個點會出現一個曲線，由上張圖可知每個周期皆約 0.21

度，得 7*0.21度=1.47度為大齒輪轉一刻度的角度，因此推斷為齒輪之問題。 

為了改進這個誤差，我們改善原設備的缺點，並設計了一套新的設備，改

良後的數據我們在討論進行比較。 
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裝置改進： 

 

   

裝置俯看圖 裝置正視圖 雷射光源開關 履帶開關 

 

 (一)設計理念： 

此次改版，是針對第一版機構的缺點進行修改。 

第一，在原機構的再現性實驗中，發現可能是齒輪間的咬和不夠緊密，

導致實驗明暗帶周期不一，此版的齒輪是以皮帶帶動，沒有齒輪咬合問題，

以解決此問題。 

第二，原機構設計過於簡陋，綠光雷射和馬達，都沒有一個正式的開

關操作，造成實驗的進行上有許多不便，此版的開關可解決這些問題，馬

達原來只有單轉向，另外新增了功能，此版採用的馬達（無廠商，型號

50KTYZ）內部有正向和反向的線圈，可進行雙轉向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

裝置改進機構示意圖 

(二)齒輪轉速運算 : 

用 110VAC 轉 220VAC 變壓器可催動減速馬達， 但台灣市電是 60Hz， 所

以 50Hz/ 1RPM 規格就轉成 60Hz/ 1.2RPM.  主動齒輪是 15 齒搭配 1.2RPM 就

是每秒鐘轉 0.3 齒 (15 齒/轉 x 1.2 轉/min = 18 齒/min = 0.3 齒/sec ). 旋轉盤

共 60 齒， 所以每齒 6 度 ，每秒 0.3 齒就得每秒轉 1.8 度 (6 度/齒) / (0.3 齒

/sec) = 1.8 度/sec 

 

 

 

 

雷射光

源 

馬達 

狹縫及旋轉盤 
皮帶 
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馬達正反轉線圈示意圖 

 

 

改進裝置的結果對於數據的誤差有很大的改進，將在下面討論進行分析。 

將實驗儀器校正後進行量測，裝置在狹縫寬度 0.15mm、距離調整為 2.5m，可

以量測到距離中央亮紋第 40階的繞射光強度。 

 

 

 

三、改變狹縫與屏幕之距離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

改變狹縫與屏幕的距離 R不需調整狹縫寬度，本應是最容易做的實驗，但實際

操作時卻出現一些問題： 

(一)繞射光線與偵測孔需重新對準:不論移動旋轉盤和偵測器都會改變原來的

對準，造成無法估計照度改變。 

(二)R值小時，繞射光變強，導致對數放大器失真研究:繞射照度約與距離平方 

成反比，距離 0.31m較距離 2.5m 強 256 倍，所以測量時只好加貼 95％反

光紙在偵測孔前，但只有周期可觀察，照度的高低就無比較意義。 

(三)R值小時，明暗週期短光二極體解析度不夠：距離 0.625m的暗帶肉眼勉強

可見，但電訊號已被左右亮帶訊號遮蓋。 

 /0.31 

 R=2.5m 

R=1.25m 

R=0.625m 

R=0.31m 

中央亮紋強度太強導致失真 

可以解析到 40 階的結果 
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本實驗結果可以看到，在短距離的量測結果比較失真，應該是亮暗紋的間距太

短，造成電路解析力下降，不過距離從 0.31m到 2.5m 都可解析出繞射光的強度分

佈，量測系統不會受到距離的因素有所影響，但結果顯示選用 2.5m的距離最合適。 

 

四、未知狹縫寬度量測: 

(一)製作 3組未知狹縫，實驗以 USB 顯微鏡測量值，將 3組狹縫實驗以高中公

式進行計算，可得一計算值，再與測量值比對。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上是其中一組未知狹縫，實驗後做的圖，其 x軸 值(度)，是由

旋轉機構的馬達，計算轉速而得。接著可取到某暗帶對應到的 值，取

2 個連續暗帶 值，推算出一個明暗帶的週期角度，實驗結果顯示週期

為 0.278 度，最後帶入公式計算未知狹縫 D 值。 

公式:   sin
D


 ≒ tan y
R

   

 λ: 532nm  (綠光雷射筆波長) 

D : 未知狹縫值 

 y : 一個明暗帶的長度(其值，在下列計算中以 計算) 

 R : 2.5m 狹縫到光二極體電路的距離 

9 0.278532 10 180
2.5D


 


  

                            得 D = 0.011 mm。 

 

我們用以上所述之方式，再計算出另 2 組 D 值為 0.152mm 和 0.027mm。 

 

(二)以電子顯微鏡求證測量值: 

用 USB 顯微鏡，先以普通直尺取得 x200 倍下 1mm 的影像，再運用

MSPPT 軟體在電腦上的虛擬尺量取同等倍率狹縫照片上的寬度 (如下

圖)此法可取到解析度0.005mm的虛擬尺，但因狹縫照片的清晰度不夠，

所以 0.01mm 為目前極限。 
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經過上步驟，我們將 3 組未知狹縫組，測出其狹縫寬度的測量值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第一組未知狹縫 測量值約為 0.12mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二組未知狹縫 測量值約為 0.15mm 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第三組未知狹縫 測量值約為 0.04mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將三組未知狹縫寬度的計算與測量值做圖比較 

第一組狹縫差距 8.3％，第二組 0.6％，第三組 33.2％。 

第三組狹縫出現相當大的差距，之後會在討論中探討其可能原因。 

由相關係數可知，越接近 1 ，兩數值就越接近正比關係，基本上所有的數據

兩者的結果是相當接近的。 

 

 

求其兩值的相關係數 
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(三)以 Franuhofer 函數圖做測量 

以上的數據分析，透過高中公式計算得未知狹縫寬度值求得較複雜，使

用的簡化式子導致很多誤差的產生，常會出現如同第三組比對結果，有較大

的誤差。因此，若是以 Franuhofer 函數解與 USB 顯微鏡的測量值做比較，可

將實驗環境輸入試算表，數值得到的會較準確。為增加實驗的可靠性我們又

做了兩組狹縫。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四組未知狹縫 測量值約為 0.4mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第五組未知狹縫 理論值約為 0.08mm 

 

做法:在試算表中，輸入相同的實驗環境(同 R值、同波長) ，將量

測結果與理論結果兩圖形做於同一座標軸上，並對齊兩圖形的中央亮帶，

再以理論值的狹縫寬度為變數做調整，使兩圖形明暗帶周期趨於吻合。 

 

以下 Franuhofer函數圖形與測量圖形的明暗周期皆已對齊(由狹縫寬度大到小做排序) 
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第一組未知狹縫 理論值約為 0.4mm 

 

第二組未知狹縫 理論值約為 0.142mm 

 
第三組未知狹縫 理論值約為 0.011mm 

 
第四組未知狹縫 理論值約為 0.092mm 
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第五組未知狹縫 理論值約為 0.027mm 

 

4.將測量值與理論值做比較 

 

 

陸、討論 

 

一、對於實驗圖形強度之探討: 

由於本題目的實驗圖皆以對數形式表現，在試算表做圖中確實有 log10 的

轉換，但在實驗上我們是用對數電路處理電訊，這之中的 log底數並不是整10，

所以本題目在做強度比較的時候有時對不太上，應該對於對數電路的設計進行

最佳化。 

 

二、Franuhofer公式 R 值得最小限制 

在 Franuhofer公式 ri(光源至 P點距離)取近似，視為與 R(狹縫到屏幕的

距離)等長，且 R>>D，由於好奇，我們以 R為變因帶入數值與函數解找出其臨

界值，因為數值解的 ri並沒有取近似為 R，所以我們以這點，改變 R值，進行分

析，觀察數值解與函數解兩圖形，R值在何種範圍內的結果差距在可接受的範

圍內。 
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R = 0.1m (10
th
明帶照度比 1.01*10

4
/1.67*10

4
) 

 

R = 0.25(10
th
明帶照度比 1.48*10

4
/1.3*10

4
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R = 0.3(10
th
明帶照度比 1.12*10

4
/1.09*10

4
) 

數據處理上以第十亮帶的數值解光強度與理論的光強度比較，兩者相除求

其誤差，依序計算 R=0.1、0.25、0.3m的變化，從上圖可觀察到 R = 0.1m，差

距很大(約 39.5％) ，當 R = 0.3m(差約 2％)，從上圖看來已相當吻合，R最

小約為 0.3m，符合真實實驗的情形，此實驗表示 R約為 D的 2000 倍。 

 



28 
 

三、高中公式在實驗計算中出現的誤差 

 關於量測未知狹縫的實驗中，第三組誤差高達33%，推斷是狹縫寬度太小，

造成θ與 y值取得上的誤差變大，因此數據處理最後提出了利用公式理論值的

圖形反推的方式，得到準確的未知狹縫的寬度值。 

Franuhofer公式數據易得，只要輸入實驗環境，調整 D值，甚至不必測量

θ，即可以得到準確的未知狹縫值，但在製作試算表過程要仔細對應，經過實

驗結果，我們認為第二方法較為適合測定狹縫寬度。 

 

四、旋轉機構問題之探討 

在測未知狹縫的實驗中有圖形出現一些問題: 

（一） 我們發現低階暗帶週期能與理論週期相符，但是到了高階時實驗值卻都

向低角度偏離。此現象無法以馬達轉速不均解釋，若轉速不均應是隨機

發生，並不會剛好發生在每次測量的左右相對位置，因此排除為減速馬

達轉速問題。此外已確定先前狹縫傾斜校正無誤，亦排除為狹縫傾斜之

問題。此奇特現象目前尚無合理解釋。 

（二） 在 D=0.08mm 實驗數據中，右邊第四暗帶有明顯偏離 0.0857 度（解析能

力到達 0.0075 度），因為其為獨立事件，以資料擷取器與 NB 都不可能暫

時故障，因此懷疑可能是減速馬達齒輪合齒不順的原故。 

 

（三） 在 D=0.4mm 實驗中，照度讀數異常。經反覆測量，確定因為 D=0.4mm

時，狹縫過寬，以致光通量過大使訊號進入光放大器的失真帶，而造成

光照度對電壓讀數異常，在後面的實驗中我們使用 95%反射貼紙部份解決

這問題。 

 

五、原機構與改進機構的比較 
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上圖是原機構與改進機構量測結果比較，分析個別的繞射明暗帶週期

的偏差，可看出原機構明暗帶週期最大差達約 20％，改進機構的繞射明暗

帶周期相當穩定，確實有相當大的改良(差值縮小約 50 倍)，利用皮帶的新設

計解決了齒輪的問題。 

 

柒、結論 

一、驗證了旋轉機構的可行性，量測到球面播的繞射光強度。 

二、完成對數電路分析的構想，提高單狹縫繞射光強度的解析。 

三、成功的觀察到 532nm 雷射單狹縫繞射的第 40 個暗帶。 

四、量化的光繞射強度結果與 Fraunhofer 近似公式結果吻合。 

五、本研究製作的儀器可量測未知狹縫的寬度，進一步對光源或雷射品質做檢測。 
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http://sales.hamamatsu.com/assets/applications/SSD/si_pd_circuit_examples.p

df 

 
(十三) log114 

取自於: http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/log114.pdf 

 

(十四)LM317 

取自於: http://www.raphnet.net/electronique/gc_n64_usb/lm317rev1g.pdf 

 



【評語】040107 

作品能以旋轉光柵的方式來均勻化繞射光波，而能觀測

到 20 階層的繞射，設計具實用性。但目前作品對該技術的

進一步運用較少思考，應可進行運用於探討物理問題。 
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