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  当今正处在一个科学技术迅速发展的时代 ,高新技术层出不穷 ,而物理

学是技术的基础。没有 20 世纪以来以相对论和量子力学作为理论基础的

近代物理学的巨大发展 ,就没有今天的微型计算机、激光和光通信、核能、纳

米科学和技术等各种各样的高新技术。《近代物理实验》不仅使学生生动直

观地观察学习在近代物理学发展中起过重要作用的著名实验 ,领会著名物

理学家的物理思想和实验设计思想 ,进一步巩固理解以前学到的理论知识 ,

而且可以掌握科学实验中一些不可缺少的现代实验技术。通过这些实验的

训练 ,学生可了解近代物理的基本原理 ,学习科学实验的方法、科学仪器的

使用和典型的现代实验技术 ,可进一步培养学生的科学作风和进行科学研

究的能力。

本书的前身是张孔时和丁慎训同志主编的物理实验教程 (近代物理实验

部分 )一书 (清华大学出版社 , 1991)。那是一本物理思想阐述清楚 ,内容丰富 ,

文字严谨的教科书 ,包含 34 个实验 ,其中绝大部分都曾在清华大学的近代物

理实验教学中用过。近年来 ,为了适应面向 21 世纪教学改革的需要 ,近代物

理实验课程学时和内容都有所精简 ;同时由于实验技术本身在飞速发展 ,仪器

设备需要改造更新。为此 ,我们精选了 18 个实验作为近代物理实验课程的主

要内容 ,并在创建国际一流大学的课程建设过程中 ,对这些实验中的绝大部分

仪器进行了技术改造和更新 ,使之更能适应当前科研和教学的需要。本书就

是为配合当前课程教学而编写的教科书 ,它更多地体现和吸收了当前科学研

究的成果 ,使近代物理实验这门课程更加现代化。

本书是近年来清华大学近代物理实验室和近代物理实验课程建设的总

结 ,它既集中了当前实验室工作的教师和实验技术人员的集体的智慧和力量 ,

更是继承和包含了曾在这个实验室工作过的前辈教职工辛勤劳动的成果。对

各章节的实验做出过贡献的人员名字难于一一记述 ,这里只列出参加最后编

写工作的作者的名单。实验 1:马兴坤 ;实验 2:徐友平、马兴坤等 ;实验 3:

王文鉴、侯清润等 ;实验 4:李功平、余加莉、刘梦林、张慧云;实验 5:茅卫红、马兴

坤、陈默轩 ;实验 6:马兴坤、刘鑫森等 ;实验 7:陈宜保、马兴坤、李功平 ;实验
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8:陈宜保、王合英、刘耀忠 ;实验 9:王合英、侯清润、张仲华等 ;实验 10:张慧云、黄贺生、茅

卫红 ;实验 11:陈宏 ;实验 12 :陈宏、何元金 ;实验 13:何元金、陈宏 ;实验 14:何元金、张校、

陈宏等 ;实验 15:张慧云 ;实验 16 :张慧云、万家光等 ;实验 17:陈宜保、张慧云、余加莉、丁

慎训 ;实验 18:王荣耀、陈默轩、刘梦林。

在此 ,我们谨对所有对本书做出过贡献的同志表示衷心的感谢。同时 ,我们诚恳欢迎

读者对本书不足之处予以指正。

2002 年 11 月
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2 .2  实验目的 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2 .3  实验原理 16⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2 .4  实验装置和实验方法 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2 .5  实验内容和要求 21⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2 .6  实验注意事项 22⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2 .7  思考题 22⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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实验 6  傅里叶变换全息存储 56⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6 .1  引言 56⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6 .2  实验原理 57⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6 .3  实验光路 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6 .4  实验内容和注意事项 62⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6 .5  思考题 62⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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用电荷耦合器件 (CCD)测量氦灯光谱

1 .1  引   言

利用物质辐射的特征光谱分析物质的化学成分和研究物质的结构是光谱分析的基本

内容。在历史上 ,科学家们应用光谱分析先后发现了铷、铯、铟、镓等元素以及一些稀土元

素和稀有气体。在现代 ,在科学技术和一些生产领域 ,特别是在地质、冶金、核工业、化工

和环保等领域 ,光谱分析仍然有着广泛的应用。

光谱仪器是光谱分析中必不可少的仪器 ,它的基本功能是测定物质的光谱组成 ,包括

谱线波长、强度等。光谱仪的种类很多 ,根据分解光谱的工作原理 ,大致可分为四大类 :棱

镜光谱仪、光栅光谱仪、干涉光谱仪和新型光谱仪。棱镜光谱仪是最早使用的光谱仪。随

着光谱刻画技术和复制技术的提高 ,以及光栅分光与棱镜分光相比具有色散均匀、分辨

高、能量集中、光谱范围宽等优点 ,光栅光谱仪的使用越来越普遍。干涉光谱仪 (如法布

里-珀罗干涉光谱仪 )属于高分辨率光谱仪 ,其分辨率可达到 5×10
7
。棱镜光谱仪和光栅

光谱仪的分辨率一般为 10
5
量级。采用光波调制技术制成的新型光谱仪 (如傅里叶变换

光谱仪等 )可同时兼顾光强与分辨率 ,适应高分辨率、高灵敏度、高检测信噪比的要求。

CCD 是电荷耦合器件 (charge coupled devices )的简称 ,是由美国贝尔实验室的 W .

S .Boyle和 G .E .Smith 于 1970 年提出来的新型半导体器件。CCD像感器具有尺寸小、

重量轻、功耗小、线性好、噪声低、动态范围大、光谱响应范围宽、寿命长、实时传输和自扫

描等一系列优点。30 多年来 , CCD的研究和应用得到了惊人的发展 ,已成为跨专业、跨行

业的一种光电产品 , 是现代光电技术中最活跃、最富有成果的器件。它的用量以每年

20 %的速度递增 ,是未来 10 年可能增益 100 倍的高技术产品。

CCD首先在光学成像领域迅速获得应用和发展 ,在许多场合 , CCD摄像机已取代传

统的电子束扫描摄像管摄像机。在电视监视、工厂电视、广播电视、电影、可视电话、住宅

可视安全防范、扫描仪、传真机、车载摄像机、数码相机、医用内窥镜和机器人视觉传感器

等方面的市场不断扩大。在天体观测领域 , CCD 集照相底片的广视场 (一次可同时观测

很多颗星像 )和光电倍增管的高精度于一身 ,迅速取代了传统的照相底片 ,成为装配在天

文望远镜上的探测器。由 CCD、光学成像系统和微机数据采集处理系统组成的光电测量

系统具有对图像信息快速采样、存储、传输和数据处理等功能 ,在尺寸测量、定位检测、位
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移测量、振动测量和光谱测量等量测领域的应用越来越广泛。

随着 CCD应用的不断扩展和应用技术的深化 ,促进了 CCD 本身的发展 ,使 CCD 像

感器的综合性能在不断提高。现在 CCD像感器向高感光元 (也称像素 )数 ,多制式方向发

展。像面尺寸在减少 ,但其像素数在增加 ,由早期的 512 ( H )×492( V)向 795( H)×596( V)

发展 ,甚至出现超过百万像素的 CCD传感器 ,为提高水平方向和垂直方向的分辨能力 ,已

从通常的隔行扫描向逐行扫描发展。CCD摄像机正朝着高速、低光强、小体积、轻重量、

低功率、数字化、智能控制等方向发展。CCD摄像机目前能达到的动态范围为 1∶500 ,采

用两倍频图像采集和处理技术 , 可实现 1∶10000 的动态范围。国际信息高速公路的实

施 ,将使电脑摄像机和网络摄像机的应用更加普遍。家用 CCD摄像机将会普及到千家

万户。

1 .2  实 验 目 的

1 . 了解平面光栅光谱仪的结构并掌握其使用。

2 . 了解电荷耦合器件的构造 ,工作原理和应用。

3 . 熟悉光谱测量的原理和方法。

1 .3  实验装置和实验原理

图 1 .1 是实验装置框图。光源发出的光经聚光镜成像在光谱仪的入射狭缝上 ,经光

栅光谱仪分光后的衍射光成像在 CCD的感光面上。CCD器件将感光元上的光信息转换

成与光强成比例的信号电荷。在时钟脉冲的驱动下 ,信号电荷依次转移 ,并最终以视频信

号输出。CCD输出端的视频信号中每一个离散电压信号的大小对应着 CCD 感光区的相

应感光元所接收的光强的强弱 ,而信号输出的时序对应 CCD感光元的位置的顺序。也就

是说 , CCD依靠自扫描方式完成信息从空间域到时间域的变换。CCD 输出的视频信号

(模拟信号 )经图像卡 (由 A/ D转换器、数据存储器、地址发生器、同步控制器及微机接口

电路组成 )数字化处理后的数字电压信号存储在图像卡中的数据存储器中。微机对图像

卡的输出数据实时采集 ,并对光谱数据进行处理。

图 1 .1  实验装置框图

CCD器件为积分型器件 ,其输出信号的大小既和其感光面上的照度有关 ,也和两次

取样的时间间隔有关。两次取样的时间间隔称为光积分时间。若以 I 代表 CCD 输出电

流信号 , E代表感光面上的照度 , t代表两次取样的时间间隔 ,则在正常工作范围内有
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I = KE t = KQ, ( 1 .1)

式中 : K为比例常数 , Q = E t , Q称为曝光量 ,单位为 lx·s 。

在光谱测量中 ,将 CCD的每一个感光元称为一“道”。根据光栅衍射的特点 ,在衍射

角变化不很大的情况下 ,衍射角与波长差不多成线性关系。CCD的每个感光元尺寸一样

而且均匀配置 ,因此我们可以认为 ,在 CCD感光面上 ,波长λ与道数 m 有线性关系

λ= a + bm。 ( 1 .2)

  用标准波长 (本实验由氖灯和汞灯提供标准波长 )对 (1 .2 )式进行定标 ,定出 a和 b 值

后 ,由微机中读出的被测波长所在道数 ,就可以计算出被测波长的值。

本实验的数据采集、定标和测量可以由微机完成。具体操作见实验室操作说明。

图 1 .2 为显示在微机屏幕上的 CCD采集到的氖灯的部分光谱。图中横轴分度为像

素数 ,纵轴分度为光强量化值。工具栏中的光积分时间按钮共有 16 档可供选用 ,档次越

大 ,光积分时间越长。工具栏中的采集按钮有两个 ,靠近问号按钮的为一次采集按钮 ,紧

靠一次采集按钮的为连续采集按钮。选了连续采集按钮 ,则 CCD采集系统就连续不断地

进行采集 ,微机屏幕上的显示就连续不断地变更。选中工具栏中的数字按钮 ,则可显示光

谱的数据。

图 1 .2  CCD采集到的氖灯的部分光谱图

本实验中使用的 WDG500 型平面光栅光谱仪的主要技术参数如下 :

波长范围 : 2000～8000�!       凹面反射镜焦距 : 500mm

平面反射光栅 : 1200 线/ mm 闪耀波长 : 5700�!

波长重复性 : 1�! 分辨率 : 1�!

波长准确度 : ±0 .5�!

本实验中使用的 TCD1501 D CCD主要性能指标如下 :

感光元数 : 5000 像元      感光元尺寸 : 7μm×7μm ,相邻感光元中心距 7μm
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灵敏度 : 13V/ lx·s(典型值 ) 动态范围 : 3000

平面光栅光谱仪和 CCD的结构和工作原理见附录 1 .1 和 1 .2 。

1 .4  实 验 内 容

1. 利用氖灯和汞灯的已知的光谱波长作为标准波长测量氦灯的可见光范围内的光

谱波长值 ,并画出氦灯光谱图。

定标和测量可以由微机完成。为了深刻理解测量原理 ,要求实验者根据微机提供的

已知波长对应的道数 ,手工定出λ= a + bm中的 a 和 b值 ,并测量氦灯的一条谱线。

2 . 在 6400～ 6800�!范围内 , 取氖灯的 5 条谱线的道数 m, 作λ-m 拟合 , 记录λ=

a + bm的 a , b值和λ-m 的相关系数 ,说明λ与 m 的线性关系。

3 . 测量 WDG500 型平面光栅光谱仪的倒数线色散率 (定义见附录 1 .1 )。

本实验要求实验者根据实验内容拟定具体的实验方案 ,包括光谱仪的外光学系统的

共轴如何调至最佳 ,如何尽快找到谱线等。

1 .5  实验注意事项

(1 ) 汞灯中的紫外线会灼伤眼睛 ,因此眼睛不要直视汞灯。

(2 ) 汞灯起辉电压 1500V ,不要用手或身体部位接触裸体电极 ,以免电击。

(3 ) 避免氦灯或氖灯倒下 ,以免灯管破碎。

1 .6  思  考  题

1. 光谱仪的入射狭缝的缝宽对光谱线的强弱和谱线线宽有何影响 ?

2. 求 WDG500 型平面光栅单色仪的闪耀角。

3. WDG500 型平面光栅光谱仪的倒数线色散率为 16�!/ mm ,如果 CCD 的所有感光

元都有效 ,估算 T CD1501D CCD一次曝光 (一屏 )能测量的波长范围。
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附录1 .1  自准直平面光栅光谱仪

一、自准直平面光栅光谱仪的光学系统

平面光栅光谱仪中采用的光栅都为反射式平面光栅。本实验使用的是自准直平面光

栅光谱仪 ,其光学系统如图 1 .3 所示。

图 1 .3  自准直平面光栅光谱仪光学系统

1 . 凹面反射镜

凹面反射镜 M1作为物镜 ,起准直和聚焦作用。入射缝 S 位于它的焦平面上 ,入射缝

发出的光经凹面反射镜后成为平行光照射到光栅上 ,经光栅分光后 ,不同波长的单色光沿

接近入射方向返回到 M1 ,并经 M1 聚焦到 CCD的感光面上。

反射镜作为物镜 ,不但不会产生色差、可适用于紫外到远红外的整个光谱范围 ,还可

简化机械结构 ,因而在现代光谱仪中被广泛使用。

2 . 平面反射光栅

按光学反射面的形状 ,有平面反射光栅和凹面光栅之分。凹面光栅是将刻痕刻画在

凹球面上的光栅。平面反射光栅是在高精度平面上刻画出具有一定形状刻痕的反射光

栅 ,如图 1 .5 所示。

我们知道 ,光栅常数为 d的透射光栅的光栅方程为

d( sinθ+ sin�) = kλ, ( 1 .3)

透射光栅衍射光的强度分布为

I = I0
sin

2
u

u
2 ·

sin
2

Nν
sin

2
ν

, ( 1 .4)

u =πa( sinθ+ sin�)/λ,

ν= πd( sinθ+ sin�)/λ。

(1 .3 )式和 ( 1 .4)式中 , I0为单缝衍射的零级光谱的光强 , k为衍射级次 , N 为缝 (刻线 )总

数 , d为光栅常数 , a为缝宽 ;θ为入射角 ,永远取正值 ;�为衍射角 ,当�与入射角θ在光栅

法线 n 同侧时为正值 , 异侧时为负值 ; sin2 u/ u2 为单缝衍射因子 , 主最大在�= -θ处 ,

sin
2

Nν/ sin
2
ν为干涉因子。
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对于图 1 .4 所示的“理想”平面反射光栅 , ( 1 .3)式和 (1 .4 )式仍然适用。 ( 1 .4)式的光

强分布表明 ,无用的零级衍射像强度最大 ( 80 %以上 ) ,而有用的衍射光很弱。1888 年罗

兰认识到控制刻痕的形状可以改变衍射光的相对光强分布 ,使光强集中在某一级光谱上。

如图 1 .5 所示 ,现代刻画的平面反射光栅的刻槽断面成三角槽形 ,槽面是光滑平面 ,起“狭

缝”作用。沿槽面的镜反射方向特别明亮 ,称为闪耀方向 ,因而这种光栅称为闪耀光栅或

定向光栅。槽面与光栅平面所成的角或者槽面法线与光栅法线之间的夹角 ,称为闪耀角。

图 1 .4  “理想”平面反射光栅

闪耀光栅的衍射光的强度分布中的 u为

u = πa( sinθ′+ sin�′)/λ, (1 .5 )

式中 :θ′和�′分别为相对于槽面法线的入射角和衍射角。

规定θ′取正值 ,衍射角�′以及闪耀角β若与入射角θ′在槽面

法线同侧时取正值 ,反之取负值。 ( 1 .5 )式表明 , 此时 u = 0

的条件为�′= -θ′,就是说对于闪耀光栅来说 ,衍射包迹主

最大的方向 (也就是闪耀方向 )移到了�′= -θ′处。在闪耀

方向的波长称为闪耀波长。

我们知道 ,光栅光谱中不同谱级的光谱会互相交错、重

图 1 .5  平面反射光栅断面

叠。因此在闪耀方向上 ,波长为λ的一级谱线和波长为λ/ k的 k级谱线都会出现。如果 k

级谱线出现在闪耀方向 ,则称相应的波长为 k级闪耀波长。一般在光栅规格中给出的闪

耀波长是一级闪耀波长 ,记为λb。闪耀波长λb 与闪耀角β的关系为

λb = 2 dsinβcos
θ - �β

2
, ( 1 .6)

式中 : �β为闪耀方向与光栅法线之间的夹角。

对于自准直系统有

λb = 2 dsinβ。 ( 1 .7)

比较 (1 .6 )式和 ( 1 .7)式后可知 ,当入射光线与闪耀方向的衍射光线的夹角θ-�β 不太大

时 ,一级闪耀波长接近自准式一级闪耀波长值。

应该指出 ,在同一块光栅上 ,波长在λb 附近的光的衍射强度也是比较高的 ,离λb 越远

则强度越低 ,而且短于λb 的降低得较快 ,长于λb 的降低得较慢。
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二、光谱仪的主要性能

光谱仪的主要光学性能有 : 工作光谱范围、色散率、分辨率和聚光本领等。

1. 工作光谱范围

光谱仪能获得的光谱的波长范围 ,称为该光谱仪的工作光谱范围。光谱仪的工作光

谱范围主要决定于光学元件的光谱透过率或反射率以及所采用的探测系统的光谱灵敏度

界限。

光栅光谱仪的工作光谱范围较宽 ,改变光栅的参数和光栅表面的光谱反射率 ,可以扩

展到整个光学光谱范围。

2. 色散率

光谱仪的色散率是指光谱仪分开不同波长的能力。常用角色散率和线色散率来

表示。

角色散率 : 不同波长的光彼此分开的角距离随波长的变化率。若不同波长的光的波

长差为Δλ,经光谱仪色散后所分开的角度为Δφ,则光谱仪的角色散率 D为

D =
d�
dλ

= lim
Δλ→ 0

Δ�
Δλ

, ( 1 .8)

角色散率的单位是 rad/ mm。角色散率也就是将偏向角或衍射角对波长求导数。光栅光

谱仪的角色散率 ,实际上就是光栅的角色散率。其大小主要取决于光栅常数 ,光栅常数越

小 ,角色散越大。

线色散率 : 不同波长的光在光谱仪成像系统的焦平面上彼此分开的距离随波长的变

化率。若不同波长的光的波长差为Δλ,在成像系统的焦平面上被分开的距离为Δl,则光

谱仪的线色散率 Dl为

Dl =
d l
dλ

= lim
Δλ→ 0

Δl
Δλ

, ( 1 .9)

线色散率的单位为 mm/ nm 或 mm/�!。如果实际成像面与成像系统的光轴垂直 ,则光谱

仪的线色散率和角色散率有如下关系 :

Dl = f D, (1 .10)

式中 : f 为成像物镜焦距。

在实际中 ,常用线色散的倒数 (也称倒数线色散率 )来表征光谱仪的色散能力。其单

位常用 nm/ mm 或�!/ mm 来表示。

倒数线色散率 = 1
Dl

= dλ
d l
。 (1 .11)

  3. 分辨率

光谱仪器的色散率表征了不同波长的谱线被分开的大小 ,但不能表示靠得很近的两

条光谱线能否被分辨。靠得很近的两条光谱线能否被分辨 ,不仅决定于光谱仪的色散率 ,

也与光谱线强度的分布轮廓有关 ,还与接收系统有关。光谱线的强度分布轮廓是一个复

杂的函数 ,它不仅与光谱线的理论宽度 (这儿指自然宽度、碰撞展宽、多普勒展宽等 )有关 ,

还与光谱仪的狭缝宽度、仪器的色散系统、入射狭缝的照明情况以及光学系统的像差等诸

多因素有关。

7实验 1　用电荷耦合器件（ CCD） 测量氦灯光谱
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