
用多功能光栅光谱仪测定光谱灯的光谱特性（汞灯）

物质的发光是存在于自然界最普遍最基本的现象之一,它和物质的微观结构有着必

然的联系,所以对它的研究是人们了解和认识微观世界的重要手段和方法。光谱是指辐射

源所发出的电磁波强度随波长变化的分布曲线。它反映了特定辐射源的发光特性,其中分

立的线状单色光谱称为线状光谱或谱线,小波段范围内连续的光谱称为谱带,而大范围内

连续的光谱称为连续光谱。一般说来,固体发射的热辐射是连续光谱,而被激发的原子和

分子所发出的辐射是各种分立的光谱。这些分立的光谱标志着原子和分子的结构与特性,
成为原子和分子的标识。因此, 光谱不仅可以作为研究原子和分子结构的手段和依据,
也可以用来鉴定物质的化学性质和成份。迄今为止,我们所掌握的原子和分子方面的绝大

部分知识来自于光谱研究。同时,光谱分析已成为科学技术中应用最广泛的物质成份分析

与鉴定技术。通过本实验了解物质发光的光谱特性与物质结构的关系，了解光栅光谱仪

和光电倍增管的结构、工作原理及使用，掌握用光栅光谱仪测定光源辐射能谱的方法，

了解计算机在实验技术中的应用。

【实验目的】

1.了解物质发光的光谱特性与物质结构的关系。

2.了解光栅光谱仪和光电倍增管的结构、工作原理及使用。

3.掌握用光栅光谱仪确定光谱灯的光谱特性的方法。

4.了解计算机在实验技术中的应用。

【实验仪器】

WGD－8A 型组合式多功能光栅光谱仪

白炽灯

GP20Hg 低压汞灯,计算机

【实验原理】

汞灯是利用汞蒸气弧光放电而发光的。发光的基本过程分为 3步：电子的发射和

被阴极和阳极间的电场加速；高速运动的电子与汞蒸气原子碰撞时，电子的动能就转移

给汞原子使其激发；当受激原子返回基态时，所吸收的能量以辐射(发光)形式释放出来。

电子的不断产生和被电场加速，就使过程不断地进行下去。

1、光源的辐射能谱及其测量

光源在单位时间辐射出的辐射能称为光源的辐射通量，单位为 W。光源辐射通量随波长

的分布称为光源的辐射能谱，即单位波长对应的的辐射通量，也叫光谱能量分布，用 E(l)
表示，单位为 W/m。它反映了光源的辐射特性。

用光栅光谱仪便可实现对光源辐射能谱的测量。测量时，探测器直接测得的是单色仪输

出的不同波长的光对应的光电压 U(l)。U(l)满足下式
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其中：E(l)为光源的辐射能谱；T(l)为单色仪的相对光谱透射率，它是由于单色仪中光

栅等光学元件对不同波长的光的透射率不同以及光学元件造成的色散等引起的；S(l)为
探测器的光谱灵敏度，它表示单位辐射通量在探测器上产生的光电压或光电流的大小；

K是与光谱仪及其状态相关的比例系数；Dl 为出射光谱宽度。由于光栅对不同波长的光

色散率不同，相同的出射缝宽所包含的不同波长光的光谱宽度不同，引起出射光谱能量

分布与原光源的光谱能量分布也不同。如若 DS 为出射狭缝宽度，则在 l处
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可以看出，要得到光源的辐射能谱 E(l)，就必须知道单色仪的相对光谱透射率 T(l)；
探测器的光谱灵敏度 S(l)；色散率曲线 dl/ds～l 和比例系数 K，但单独测定 T(l)、S(l)
及 dl/ds～l 曲线较为麻烦。如果用一已知辐射能谱为 Es(l)的光源，在相同的实验条件

下测出其光电压 Us(l),则有
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这种用已知光源的光谱能量分布来确定光谱仪的测量系数 KT(l)S(l)Dl 的过程叫定标。

从上式中不难看出，仪器经过定标后测量便比较容易了。

理想的标准光源是绝对黑体，因为绝对黑体的辐射能谱 Eb(l,T)服从普朗克公式
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式中，h为普朗克常数（Planck constant）；c为光速；k为玻尔兹曼常数（Boltzmann

constant）；T为黑体的绝对温度；l为辐射光波长；S为黑体光源的发光面积。不难看

出，对于给定的黑体光源，其辐射能谱 Eb(l,T)只取决于温度 T。图 1 给出了不同温度

时绝对黑体的相对辐射能谱。

图 1 绝对黑体相对辐射能谱
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由于黑体光源不易获得，在要求不高的情况下，常用白炽钨灯作为次级标准光源，因为

其相对辐射能谱与绝对黑体非常接近，尤其是在可见光波段符合的很好。用白炽钨灯作

为标准光源，在可见光区，且分布温度 Td=2444K 时公式可简化为
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实验中，通过计算机可直接获得待测光源在光栅光谱仪光电倍增管上输出的光电压 U(l)
的相对值，使用一分布温度 Td 已知的普通白炽灯作为标准光源，在相同的条件下测出

其光电压 Us(l)，再由公式（2）算出其相对辐射能谱 Es(l)。将上述各量代入（1）式，

即可算出待测光源的相对辐射能谱 E(l)。

2、WGD－8A 型组合式多功能光栅光谱仪

WGD－8A 型组合式多功能光栅光谱仪，由光栅单色仪，接收单元，扫描系统，电子

放大器，A/D 采集单元，计算机组成。该设备集光学、精密机械、电子学、计算机技术

于一体。光学系统采用的是切尔尼--特纳装置（C-T）型，如图 1-1 所示。

图 1-1 切尔尼-特纳光路图

准直和成象的焦距是 500nm,相对孔径 1/7，光栅条数分别为 2400l/mm 和 1200l/mm，

闪耀波长为 250nm。波长扫描机构是图 1-2 所示的正弦机构。
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图 1-2 正弦机构原理

由计算机对光谱仪进行扫描控制、信号处理和光谱显示。其工作原理如图 1-3 所示。
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图 1-3 光谱仪的工作原理

光谱仪的探测器为光电倍增管或 CCD，用光电倍增管时，出射光通过狭缝 S2 到达光

电倍增管。用 CCD 做探测器时，转动小平面反射镜 M1，使出射光通过狭缝 S3 到达 CCD，

CCD 可以同时探测某一个光谱范围内的光谱信号。

光信号经过倍增管（或 CCD）变为电信号后，首先经过前置放大器放大，再经过 A/D

变换，将模拟量转变成数字量，最终由计算机处理显示。前置放大器的增益、光电倍增

管的负高压和 CCD 的积分时间可以由控制软件根据需要设置。前置放大器的增益现为 1，

2，…，7七个档次，数越大放大器的增益越高。光电倍增管的负高压也分为 1，2，…，

7七个档次，数越大所加的负高压越高，每档之间负高压相差约 200V。CCD 的积分时间

可以在 10ms-40s 之间任意改变。

扫描控制是利用步进电机控制正弦机构（根据光栅方程，波长和光栅的转角成正弦

关系，因此采用正弦机构。）中丝杠的转动，进而使光栅转动实现的。步进电机在输入

一组电脉冲后，就可以转动一个角度，相应地丝杠上螺母就移动一个固定的距离。每输

入一组脉冲，光栅的转动便使出射狭缝出射的光波长改变 0.1nm。

为去除光栅光谱仪中的高级次光谱，本仪器备有滤光片：

白片 320－500nm

黄片 500－660nm



图 2为汞灯参考光谱

图 2 汞灯光谱

【实验步骤】

1．用汞灯谱线对光栅光谱仪进行校准：

利用汞灯的五根谱线的波长值（标准值为 404.7nm、435.8nm、546.1nm、577.0nm、

579.0nm）来进行校准仪器。根据能量信号大小手工调节入射狭缝和出射狭缝，扫描汞

灯光谱。如果波长有偏差，用“波长线性校正”功能进行校正。

2.测量低压汞灯的相对辐射光电压分布 U()
(1)打开汞灯电源，将仪器放置于适当位置。

(2)打开电控系统电源，进入操作界面。

(3)选定“参数设置”菜单，合理设置参数。

(4)选择“工作方式”菜单，单击“单程扫描”

(5)扫描完成后读取数据，选定“检峰”选项，记录下 各峰的波长和相应的相

对光电压值

(6)关掉汞灯电源并将其移开

3.测量白炽灯的相对辐射光电压分布 Us()
(1) 打开白炽灯电源，将其灯丝对准光谱仪的入射狭缝 S1 处，旋转调光旋钮使

灯至最亮。

(2) 选定“参数设置”菜单，进行参数设置。

(3) 按前述（4）～（5）步骤，在屏幕上获得白炽灯的辐射光电压分布曲线。

(4) 移动游标“×”，读取数据并列表记录。

(5) 改变灯丝温度，使灯光稍暗，观察不同灯丝温度时白炽灯的辐射光电压分

布曲线。

【注意事项】

1． 开机之前，请认真检查光栅光谱仪的各个部分（单色仪主机、电控箱、接受单元、



计算机、）连线是否正确，保证准确无误。

为了保证仪器的性能指标和寿命，在每次使用完毕，将入射狭缝宽度、出射狭缝宽

度分别调节到 0.1mm左右。

在仪器系统复位完毕后，根据测试和实验的要求分别调节入射狭缝宽度、出射狭缝

宽度到合适的宽度。

2． 接收单元

多功能光栅光谱仪配有光电倍增管、CCD接收单元。

注意，若采用光电倍增管作为接收单元，不一定要在光电倍增管加有负高压的情况

下，使其暴露在强光下（包括自然光）。在使用结束后，一定要注意调节负高压旋钮使

负高压归零，然后再关闭电控箱。

3．光谱仪的电压不能超过 1000伏。

4． 狭缝调节

仪器的入射狭缝和出射狭缝均为直狭缝，宽度范围 0~2mm连续可调，顺时针旋转为狭

缝宽度加大，反之减小。每旋转一周狭缝宽度变化 0.5mm，最大调节宽度为 2mm。为

延长使用寿命，狭缝宽度调节时应注意最大不要超过 2mm。仪器测量完毕或平常不使

用时，狭缝最好调节到 0.1mm05mm左右。

【思考题】

(1) 在汞灯的一级衍射光谱中，为什么紫光离中央谱线最近，黄 2光离中央谱线最远?

(2) 如果用白光作光源，中央谱线应是什么颜色?两侧应是什么样的光谱?

(3) 用光栅测波长时，为什么要把光栅面放置在两只平台台面调节螺丝的中垂线上?
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附录



图 汞原子能级图



参考数据

GP20Hg低压汞灯相对辐射能谱的测量数据表（Td =2444K）

(nm) 404.0 407.2 435.2 546.6 576.5

U() 500.6 45.4 966.5 349.9 32.0

US() 192.6 199.5 329.8 543.5 515.8

ES()×10-20) 4.383 4.724 8.586 42.726 57.897

E()(×10-20) 11.393 1.075 25.162 27.538 3.591

0.413 0.039 0.914 1.000 0.130


