
光谱测量技术是一种通过分析物质对不同波长光的吸收、发射或散射来获取物质特性

的重要方法。它被广泛应用于光学、化学、生物、材料等领域,可以用于物质成分分析、质量

控制、环境监测、医学诊断等方面。本章共安排了8个实验,涵盖了棱镜光谱仪、光栅光谱

仪、法布里-珀罗干涉仪、弗兰克-赫兹管、拉曼光谱仪、X射线衍射仪、CCD相机、四极质谱仪

等光谱分析器材的使用和光谱特性分析研究等。通过本章学习,掌握光谱测量技术的基本

原理、常用器材的操作方法,了解光学器材的工作原理和性能参数的测试方法。同时,通过

实验的设计和操作,培养实验设计、数据处理和结果分析的能力,提高实验操作的技巧和实

验思维的培养。

3.1 棱镜摄谱仪测量汞灯光谱实验

常见光谱仪有两种:
 

棱镜摄谱仪和光栅光谱仪。棱镜摄谱仪是以棱镜为色散元件的摄

谱仪,常用于原子元素分析。不同元素的原子具有不同结构,受激发后辐射的光波光谱也不

同,通过测量和分析物质的发射光谱,不仅可以定性地分析待测物质中各元素的组分,还可

以定量地确定每种元素的含量,这种分析方法被称为光谱分析法。
1.

 

实验目的
(1)

 

了解棱镜摄谱仪的构造及原理。
(2)

 

掌握棱镜摄谱仪的调节方法和摄谱技术。
(3)

 

学会用照相法测定汞灯光谱线的波长。
2.

 

实验器材

小型棱镜摄谱仪,汞灯光源,读数显微镜等。
3.

 

实验原理

1)
 

棱镜摄谱仪的基本光路

棱镜摄谱仪的基本光路如图3.1
 

所示,狭缝S1和准直镜(平行光管)L1组成准直系统,
将待测光先行会聚到狭缝上,以增加光强;

 

棱镜P作为色散元件,把投射到第一折射面的不

同波长的平行光,经折射后分成沿不同方向的平行光(物质的折射率与波长相关);
 

照相物

镜L2和焦平面F处的记录材料组成光谱的接收系统。物镜L2能将不同方向的平行光依
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次会聚在焦平面上,形成光谱,为使整个光谱都清晰,焦平面F的方位必须细心调节。

图3.1 棱镜摄谱仪的基本光路

F1,F2,…,Fn 分别是波长为λ1,λ2,…,λn 的光在焦平面上得到的光谱线,即为相应波

长所成的狭缝的像。各条光谱线在底板上按波长大小排列就形成了被摄光源的光谱图。若

光源辐射的波长λ1,λ2,…,λn 为离散值,则摄得的光谱图也是分离的,即线光谱;
 

若光源辐

射的波长为连续值,则摄得的光谱图是连续光谱。
2)

 

棱镜摄谱仪的基本构造

本实验用的小型玻璃棱镜摄谱仪,可用来拍摄可见光区域的光谱。其结构与图3.1所

示的基本相同,但由于采用恒偏棱镜代替三棱镜P,因此,它的照相装置中光学系统的光轴

与准直管的光轴垂直,如图3.2
 

所示。

图3.2 棱镜摄谱仪的基本构造

(1)
 

准直管。
准直管由狭缝S1和透镜L1组成。S1位于L1的物方焦平面上。被分析物质发出的光

射入狭缝,经透镜L1后就成为平行光。实际使用中,为了使光源S射出光在S1上具有较

大的光照度,在光源与狭缝之间放置会聚透镜L,使光束会聚在狭缝上。
(2)

 

棱镜部分。
主要由一个(或几个)棱镜构成,利用棱镜的色散作用,将同方向不同波长的平行光分解

成不同方向的平行光。
(3)

 

读谱装置。
光谱接收部分实际上就是一个照相装置。它包括透镜L2和放置在L2像方焦平面上

的照相底板F,透镜L2将棱镜分解开的各种不同波长的单色平行光聚焦在照相底板F的不

同位置上。由于透镜对不同波长光的焦距不同,当不同波长的光经L2会聚后焦点并不分

布在与光轴垂直的同一平面上,所以必须适当地调整照相底板F的位置和角度,方可清晰

地记录各种波长的谱线。
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读谱可以用测微目镜,控制丝杆、鼓轮水平方向左右移动目镜,使目镜内的叉丝对准被

测谱线中心,即可测量各条谱线的位置。
3)

 

线性插入法求待测波长

这是一种近似的测量波长的方法。一般情况下,棱镜是非线形色散元件,但是在一个较

小的波长范围内(约几个纳米内),可以认为色散是均匀的,即谱线在底线上的位置和波长有

线性关系,如波长为λx 的待测谱线位于已知波长λ1和λ2谱线之间,如图3.3(a)所示,它们

在底片上的位置可用读数显微镜测出,如用d 表示谱线波长λ1和λ2的间距,用x 表示λ1
和λx 的间距,那么待测谱线波长λx 为

λx =λ1+
x
d
(λ2-λ1) (3.1)

图3.3 插入法求待测波长的方法

  如波长为λx 的待测谱线位于已知波长λ1和λ2谱线之外,如图3.2(b)所示,则它们在

底片上的位置可用读数显微镜测出,如用d表示谱线波长λ1和λ2的间距,用x 表示λ1和

λx 的间距,那么待测谱线波长λx(λx 在λ2的右侧结果也一样)为

λx =λ1+
x

d-x
(λ1-λ2) (3.2)

4.
 

实验内容与步骤

1)
 

摄谱仪的调节

(1)
 

调节共轴,将光源S置于准直物镜L1的光轴上。调节时,先将汞灯点亮预热,竖直

放置且与入射缝等高,沿摄谱仪的底座导轨将汞灯移远,从暗盒中央观察摄谱仪,调整光源

的位置,使光源的像位于照相物镜L2的中央。此时,汞灯位于L1的光轴上。
(2)

 

在光源与狭缝S1之间加入聚光照明透镜L,调节透镜L的位置,使光源的像落在

入射缝上。若更换光源,只需调整光源的位置,透镜L的位置无须变动,确保光源始终处在

准直物镜L1的光轴上。
(3)

 

取掉狭缝罩盖,在放置照相底板的位置放一块毛玻璃,即可看到汞灯的线光谱。调

节照相物镜位置和缝宽,注意观察毛玻璃上所有谱线是否全部清晰,若不清晰还需调节暗匣

相对于系统轴线的倾角。
2)

 

测量待测谱线的波长

(1)
 

在靠近待测波长λx 的两侧,选两条波长λ1和λ2已知的谱线,用读数显微镜测出

三条谱线(λ1,λ2和λx)在底板上对应位置的数值n1、n2和nx,求出λx 值。
(2)

 

再选两条距λx 稍远的谱线,同上测量并求λx,比较其差异。
5.

 

数据记录与处理

填写表3.1。
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表3.1 棱镜摄谱数据记录表

次数 黄n1/mm 绿nx/mm 紫n2/mm nx-n1/mm n2-n1/mm λx

1

2

3

4

5

6

计算公式为:
 

λx=λ1+
x
d
(λ2-λ1)=λ1+

nx-n1
n2-n1

(λ2-λ1)。

6.
 

注意事项
(1)

 

避免将缝宽调到零,以免损坏刀口。
(2)

 

实验过程中要注意避免回程误差。
(3)

 

测光谱时要注意对齐同一侧读数。
7.

 

思考题
(1)

 

测量光谱的底片为什么要有一个倾角?
(2)

 

安装底片要在什么条件下进行?
(3)

 

测量底片时要注意什么?

3.2 光栅光谱仪测量氢光谱实验

光栅光谱仪是一种基于光栅衍射的分光原理进行分光的光谱仪,能将入射光分解成一

系列具有不同波长和强度的光谱线。当入射平行光线通过光栅时,由于光栅的周期性结构,
光会发生衍射,形成一系列不同衍射角的平行光束,每个衍射角对应着特定的波长。这些光

束会聚到检测器上,形成各分立的光谱。若探测器位置固定,可通过控制光栅的旋转角度,
获得对应波长的输出光谱。这些光谱信息可以用于物质的识别、浓度测量、化学反应动力学

研究等领域。
1.

 

实验目的
(1)

 

掌握光栅光谱仪的工作原理和使用方法,学习识谱和谱线测量等基本技术。
(2)

 

通过光谱测量了解一些常用光源的光谱特性。
(3)

 

通过所测得的氢(氘)原子光谱在可见和近紫外区的波长验证巴尔末公式。
2.

 

实验器材

钠灯,光栅,光学系统,样品室,检测器,光谱仪控制系统,数据采集和分析系统,光路支

架,光学滤波器,光密封容器等。
3.

 

实验原理

光栅光谱仪是一种用光栅分光的光谱仪,是光谱测量中最常用的器材。其基本结构如图3.4
所示。它由入射狭缝S1、光栅G、准光镜M1、反射镜M2、物镜M3,以及出射狭缝S2构成。
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图3.4 光栅光谱仪光路图

复色入射光进入狭缝S1后,经光栅G衍射后,不同波长的光束以不同的衍射角出射到

准光镜M1上,物镜M3将照射到它上面的某一波长的光聚焦在出射狭缝上,再由后面的电

光探测器记录该波长的光强度。
光栅光谱仪的色散元件为闪耀光栅。将光栅安装在一个步进电机上,当光栅移动时,从

出射狭缝出来的光的波长和强度都在变化,用光电探测器记录不同波长的光信号及强度,即
为光谱。

4.
 

实验内容及步骤

1)
 

光谱仪波长修正

认真阅读光谱仪介绍部分或阅读光谱仪说明书,弄清光谱仪扫描、波长修正和定点扫描

等功能的应用。调节S1、S2缝宽,S1、S2缝宽大小决定了谱线精细程度,通常缝宽越小谱线

的分辨率越高,但谱线强度越低。实验中,可按不同的测量要求,选择合适的缝宽。
打开计算机,打开光谱仪电源开关,打开钠(汞)灯。用鼠标单击运行光谱仪控制软件,

选择光电倍增管,耐心等待器材初始化工作结束(5
 

min)。测量钠光灯双线589.0
 

nm、
589.6

 

nm(或汞灯546.1
 

nm线):
 

在“能量”模式下,用“单程扫描”得到该标准谱线附近(
 

范

围:
 

±5
 

nm,间隔:
 

0.1
 

nm)的强度分布;
 

用“自动寻峰”找到谱线的峰值位置,若峰值位置

与标准谱线波长不符,则用“波长修正”对光谱仪进行波长校正。
2)

 

典型光源光谱测量

分别选择合适的“扫描范围”和“间隔”,对热辐射源(白炽灯)、发光二极管、汞灯546.1
 

nm
线(或氢灯656.28

 

nm线)进行光谱测量,求出光谱的半高宽。画出该谱线强度分布简图,并求

出相干长度。
在测量时要注意调节光源的位置和光电倍增管电压或信号的“增益”,以保证“能量”信

号有足够大的数值(强度>100)。当然,狭缝的宽度直接影响谱线的强度。
3)

 

氢光谱测量

通过计算求出巴尔末线系的光谱范围,确定谱线出现的位置。换氢灯初步扫出氢原子光

谱(注意选择光电倍增管的电压)。用“自动寻峰”找到λ=656.28
 

nm的谱线位置,进行“定点

扫描”(选择扫描时间>1000
 

s),即在λ=656.28
 

nm谱线峰值位置,看光谱强度随时间的变化;
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在“定点扫描”状态下,移动氢光谱灯的位置,使信号达到最大,并选择好适当的光电倍增管电

压和信号放大倍数,保证信号足够大,且不超出显示范围(<1000),谱线有最佳的信噪比。根

据巴尔末线系的范围,扫描出整个谱线系(参考范围:
 

370~660
 

nm,间隔:
 

0.1
 

nm)。
找出巴尔末线系的谱线,用最小二乘法求得氢原子的里德伯常数,得出与公认值的百分

差,验证玻尔原子轨道理论,并画出谱线分布简图(谱线位置-强度)。找出合适的光谱灯位

置,分开氢氘谱线,扫描出相应谱线(或用CCD测量)。
5.

 

实验数据及结果处理

1)
 

典型光源光谱测量

确定条纹位置并记录在表3.2中。

表3.2 光源强度分布测量表

波长/nm 一级最大亮度位置 二级最大亮度位置 三级最大亮度位置

400
450
500
550
600
650

2)
 

氢光谱测量

用实验确定氢光谱位置并记录在表3.3中。

表3.3 氢光谱测量表

谱线 级数 位  置 平均位置 光强/cd 波长/nm 所属线系

蓝红光 1
2

蓝紫光 1
2

青绿线 1
2

红色线 1
2

6.
 

注意事项
(1)

 

光谱灯换挡时,一定要切断电源。
(2)

 

在测量光谱时,为调节谱线的强度,光电倍增管电压不能超过1000
 

V。
7.

 

思考题
(1)

 

光栅光谱仪是如何工作的?
(2)

 

如何定义光栅光谱仪的分辨率? 如何提高分辨率?

3.3 法布里-珀罗干涉仪观测塞曼效应实验

塞曼效应实验是物理史上一个著名的实验。荷兰物理学家彼得·塞曼(Pieter
 

Zeeman)于1896年发现:
 

将光源置于外磁场中时,光源发出的每一条光谱线将分裂成几条
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波长相差很小的偏振化谱线。塞曼的这个发现被称为塞曼效应,很快由洛仑兹(H.A.
 

Lorentz)给出了理论解释,它证实了原子具有磁矩和磁矩的空间量子化。可以用该实验结

果确定有关原子能级的几个量子数,如磁量子数M、J和朗德因子g的值,有力地证明了电

子自旋,洛仑兹和塞曼因此荣获了1902年诺贝尔物理学奖。塞曼效应分为正常塞曼效应和

反常塞曼效应,是研究原子能级结构的重要方法之一。这一效应是继法拉第效应、克尔效应

之后发现的第三个磁光效应,使得人们对物质的光谱、原子和分子有了更深的理解,在量子

理论的发展中起了重要作用。

1.
 

实验目的
(1)

 

学习观察塞曼效应的实验方法。
(2)

 

了解法布里-珀罗干涉仪的结构和原理并利用它测量微小波长差。
(3)

 

观察Hg灯的
 

546.1
 

nm光谱线在外磁场作用下的塞曼分裂现象。
(4)

 

由塞曼裂距计算电子的荷质比e/m 并和标准值进行比较。

2.
 

实验器材

氦氖激光器,法布里-珀罗标准具,磁场,光电二极管,光学系统等。

3.
 

实验原理

1)
 

法布里-珀罗干涉仪的工作原理

法布里-珀罗干涉仪是由两块平行的玻璃板组成的多光束干涉仪。当两块玻璃板间用

固定长度的空心间隔物来间隔固定时,被称为法布里-珀罗(F-P)标准具,即由两块平面玻璃

板中间夹有一个间隔圈组成。平面玻璃板的内表面加工精度要求高于1/30,内表面镀有高

反射膜,膜的反射率高于90%,间隔圈用膨胀系数很小的石英材料加工成一定的长度,用来

保证两块平面玻璃板之间精确的平行度和稳定的间距。

图3.5 法布里-珀罗标准具光路图

F-P标准具的光路图见图3.5所示,当单色平行光束S以小角度θ入射到标准具的M
平面时,入射光束S经过表面M及表面M'多次反射和透射,形成一系列相互平行的反射

光束,相邻光束之间有一定的光程差Δl,这一系列互相平行并有一定光程差的光束在无

穷远处用透镜会聚在透镜的焦平面上就会发生干涉,当光程差为波长整数倍时产生干涉

极大值。
Δl=2ndcosθ (3.3)

式中,d为两平板之间的间距;
 

n为两平板之间介质的折射率(标准具在空气中n=1);
 

θ为
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光束入射角,由于标准具的间距d是固定的,在扩展光源照明下,F-P标准具产生等倾干涉,
它的干涉花纹是一组同心圆环,如图3.6所示。

图3.6 干涉圆环直径测量示意图

由于标准具是多光束干涉,干涉花纹的宽度非常细锐,花纹越细锐表示器材的分辨能力

越高,这里介绍两个描述器材性能的特征常数。
2)

 

自由光谱区ΔλR 或ΔVR(色散范围)
考虑两个具有微小波长差的单色光λ1 和λ2 入射到标准具上,若λ2>λ1,根据

式(3.3),对于同一干涉序k,λ1和λ2的极大值对应不同的入射角θ1和θ2,且θ1>θ2;
 

产生

两套圆环条纹,波长较长的在里圈,波长较短的在外围。如果λ1和λ2之间的波长差逐渐加

大,使得λ1的k序花纹与λ2的k-1序花纹重叠,有:
kλ1=(k-1)λ2, λ2-λ1=λ2/k (3.4)

  由于k是很大的数目,所以可用中心花纹的序数代替,即k≈k-1,此时有θ≈0,由
式(3.2)可得Δl=2d,可知k=Δl/λ=2d/λ2,用λ代替右边的λ2得:

 

λ2-λ1=
λ2
2d=ΔλR (3.5)

  ΔλR 是标准具的色散范围。式(3.3)和式(3.4)均为自由光谱区定义,也就是标准具的

色散范围。它表征了标准具所允许的不同波长的干涉花纹不重序的最大波长差。若被研究

的谱线差大于器材的色散范围时,两套花纹之间就要发生重序或错序。因此在使用标准具

时,要根据研究对象的光谱范围来选择器材的色散范围。例如若F-P标准具的间距d=
5

 

mm,对波长500
 

nm的光而言,ΔVR=0.025
 

nm,可见F-P标准具的研究对象只能在很狭

窄的光谱范围内。
3)

 

标准具的精细度F(或分辨本领)

F=
ΔλR

δλ =π R
1-R

(3.6)

  δλ是标准具能分辨的最小波长差。R 为F-P标准具板内表面的反射率。精细度的物

理意义是相邻两个干涉序花纹之间能够被分辨的干涉花纹的最大数目。精细度只依赖于反

射膜的反射率,反射率愈高,精细度愈大,器材能够分辨的条纹数愈多,也就是器材分辨本领

愈高。实际上F-P标准具谐振腔内表面加工精度有一定的误差,以及受反射膜不均匀等因

素影响,往往使器材的实际精细度比理论值要小。
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  4)
 

塞曼分裂的精细光谱结构的测量

将汞灯置于外磁场中,光源发出的每一条光谱线将分裂成几条波长相差很小的偏振化

谱线,经F-P标准具可观察到1条谱线分裂成了9条谱线,其中包含3条π谱线和6条σ谱

线,这两组谱线偏振态不同,使用偏振片可以进行更清晰准确的分析测量。根据分裂后的谱

线波长差,可求得电子的荷质比。
4.

 

实验内容及步骤
(1)

 

打开开关,点亮汞灯,调整透镜、干涉滤光片座和法布里-珀罗标准具座,使它们与

光源等高共轴,让光线能完全进入CCD摄像机。
(2)

 

打开计算机,运行“塞曼效应智能分析软件”,单击“预览”按钮,仔细调节透镜、干涉

滤光片、法布里-珀罗标准具等相互之间的位置和CCD摄像机的聚焦及光圈直至在屏幕中

能看到又清晰又细的圆环条纹,使得加磁场B 时,能清楚分辨出二级以上分裂条纹。保存

“磁场B=0时”的谱线圆环条纹图。
(3)

 

打开电磁铁开关,加上电流至能看到分裂的9条谱线,用特斯拉计测量磁场值,并
保存“B>0时,9条”的谱线图。

(4)
 

旋转偏振片,将分别看到π分量的3条谱线和σ分量的6条谱线。保存“B>0时,
π分量的3条”及“B>0时,σ分量的6条”的谱线图。其中B 是外加磁场强度,当给直流电

磁铁加上一定的电流时,就有一定的磁场B,实验可以用毫特斯拉计测量。
(5)

 

利用智能分析软件对谱线进行分析,测出π谱中a、b、c谱线对应的直径,分别测量

三个级次,计算出谱线与它相邻的π谱线的波长差,重复测量三次。根据公式计算出电子

的荷质比值e/m,并与基本物理常数1986年推荐值:
 

e/m=-1.758
 

819
 

6×1011
 

C/kg相

比较,分析误差的来源。
5.

 

实验数据及结果处理

表3.4 塞曼效应下π谱线精细结构的测量数据

谱线 X D=Xk-X-k D2 D2
k-1-D2

k D2
k-1-D2

k D2
c-D2

b或D2
b-D2

a

a线

b线

c线

Xk=
 

X-k=

Xk-1=
 

X-k+1=

Xk=
 

X-k=

Xk-1=
 

X-k+1=

Xk=
 

X-k=

Xk-1=
 

X-k+1=
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(1)
 

根据表3.4计算出D2k-1-D2k,D2b-D2a或D2c-D2b。
(2)

 

由以下公式,计算出同一个级次的两个波数差,即a、b线的波数差和b、c的波

数差。

Δν~=νa-νb=
1
2d  (D2b-D2a)/(D2k-1-D2k)

Δν~=νb-νc=
1
2d  (D2c-D2b)/(D2k-1-D2k)

  (3)
 

由以下荷质比计算公式,计算出电子的荷质比,并和理论值比较,算出相对误差。

e
m = 2πc

(M2g2-M1g1)Bh
D2b-D2a
D2k-1-D2k  

6.
 

注意事项
(1)

 

法布里-珀罗标准具等光学元件应避免沾染灰尘、污垢和油脂,还应该避免在潮湿、
过冷、过热和酸碱性环境中存放和使用。

(2)
 

光学零件的表面上如有灰尘可以用橡皮吹气球吹去。如表面有污渍可以用脱脂

棉、清洁棉花球蘸酒精、乙醚混合液轻轻擦拭。
(3)

 

电磁铁在完成实验后应及时切断电源,以避免长时间工作使线圈积聚热量过多而

破坏稳定性。
(4)

 

把汞灯放进磁隙中时,应该注意避免灯管接触磁头。
(5)

 

笔型汞灯工作时会辐射出紫外线,操作实验时不宜长时间用眼睛直视灯光;
 

另外,
应经常保持灯管发光区的清洁,发现污渍应及时用酒精或丙酮擦洗干净。

(6)
 

汞灯工作时电压很高,所以在打开汞灯电源后,不要接触后面板汞灯接线柱,以免

造成伤害。
(7)

 

不要把CCD摄像机暴露在日光直射、雨天或者灰尘大的恶劣环境中。
(8)

 

严禁用手直接清洁CCD感光器,必要时可以用软布浸上酒精擦洗。
(9)

 

使用CCD摄像机时,注意轻拿轻放,避免强烈震动或跌落。
7.

 

思考题
(1)

 

什么叫塞曼效应、正常塞曼效应、反常塞曼效应?
(2)

 

反常塞曼效应中光线的偏振性质如何? 请解释。
(3)

 

垂直于磁场观察时,怎样鉴别分裂谱线中的π分量和σ分量?

3.4 弗兰克-赫兹实验

图3.7 玻尔原子模型

玻尔(Niels
 

Bohr,1885—1962年)的原子模型认为,原子

是由原子核和以核为中心沿特定直径的轨道旋转的一些电子

构成的,如图3.7所示。不同原子轨道上的电子数和分布各

不相同。一定轨道上的电子,具有一定的能量。当电子处在

特定轨道上运动时,相应的原子就处于稳定的能量状态,简称

为定态。当某一原子的电子从低能量的轨道跃迁到较高能量

的轨道时(例如图3.7中从Ⅰ到Ⅱ),我们就说该原子进入受


