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探究氢光谱实验中单色仪缝宽对实验的影响

本实验分别利用白炽灯、氢灯、钠灯、汞灯做光源，使用平面光栅单色仪分光，经过光

电倍增管放大后输入电脑，在电脑上可以显示检测到的光谱。

单色仪的用途是从复色光源中提取出单色光，可利用单色仪研究物质的辐射特性，研究光与

物质的相互作用，研究物质的结构等。本实验中主要利用单色仪分析氢原子、钠原子的能级

结构。

光珊单色仪是利用光的衍射原理制成的。

光的衍射现象是指光遇到障碍物时偏离直线传播方向的现象。而光栅是指任何能起周期

性地分割波阵面作用的衍射屏。作为色散元件的衍射光栅最早是由夫琅和费用细金属丝制成

的，夫琅和费用它测出了太阳光谱中的暗线波长。后来他又用金刚石刻划贴金箔的玻璃板，

得到了性能更好的光栅。

常用的衍射光栅分透射式与反射式两种。透射式光栅是用金刚石刀在平面透明玻璃板上

刻划平行，等间距又等宽的直痕而制成的。反射式光栅是在坚硬的合金板或高反射率平面镜

上刻划而成的。本实验用反射式平面光栅。

理想的反射式平面光栅，可视作是相互平行，等宽，等间距，均匀排列的许多狭缝。如

设光栅的缝宽为 d，则 d称为光栅常数，本实验中刻线密度为1200条/mm。根据夫琅和费理

论，一束平行光垂直地入射到平面反射光栅上，经各缝衍射后向各方向传播。衍射角适合如

下条件：

dsinθ=kλ k=0，±1，±2，±3…
上式称作平行光垂直入射时的光栅方程。式中θ为衍射角，λ为光波波长，k为光谱线

级数，当 k =0，θ=0时，各种波长的光均满足上式，重合在一起形成零级光谱。k不为零时,

不同波长的光对应不同的衍射角θ，光谱线便按波长（或衍射角）由小到大展开。如果入射

光含有连续波长分布的复色光照射光栅，其一级主级大将是较宽的彩色亮带，从靠近零级主

级大的内侧向外，颜色是由紫而最终变红色，称为光栅光谱。其它各级主级大的情况类似，

仅零级保持为白色窄条，且对给定光栅常数的光栅，除中央零级明线外，不同波长的同一衍

射主级大的位置均不重合，波长越短，衍射角就越小，越靠近中央。而在较高级次处，相邻

级的衍射谱线间会出现重叠，级次越高重叠越严重。

与棱镜光谱仪相比，光栅光谱仪（单色仪）具有允许的波长范围广、分辨率较高等突出特点。

平面光栅单色仪的工作原理如下图所示：
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光均匀地照亮在入射狭缝 S1上，S1 位于离轴抛物镜的焦面上。光经过M1平行照射到

光栅上，并经过光栅的衍射回到M1，经M1反射的光经过M2 会聚到 S2出射狭缝上，最后

照到光电接受元件上。由于光栅的衍射作用，从出射狭缝出来的光线为单色光。当光栅转动

时，从出射狭缝里出来的光由短波到长波依次出现。这种光学系统称为李特洛式光学系统。

与系统的出射缝相连接的是包含光电倍增管在内的测光仪。光电倍增管的主要功能是通过光

电阴极转换为光电子，并使光电子数量经过二次发射，从而得到倍增放大。下图为光电倍增

管工作示意图。

光照射在光电倍增管上，光电阴极在入射光的激发下逸出光电子，该光电子在电场被加

速后打到第一倍增极 D1上，然后又在高速初级电子的激发下，D1产生二次电子发射，这些

电子又被电场加速并入射到 D2上，激发出更多的二次电子，最后经倍增的光电子被阳极 a
收集而输出光电流。光电倍增管负高压电源用来提供给光电倍增管工作时所必须的负高压，

可根据光强信号的强弱增减，在实验中是变量之一。

单色仪分辨率可表示为：W0=0.86λf/D.可知单色仪实际分辨率随缝宽的增大而降低，

而谱线高度（光强）随缝宽的增大而增大。所以获得较好的图形，应选择合适的缝宽使得图

形最理想，谱线强度和实际分辨率都较好。
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上图中 a 表示缝宽，an最适缝宽，R 表示实际分辨率，I表示谱线强度。在此实验中，

对实验图像有所影响的参数有三个：出射缝宽，入射缝宽和光电倍增管上的负高压。前序实

验中测得入射缝实际零点：-0.30mm；出射缝实际零点：-0.05mm。

实验的第一部分是用汞灯对单色仪进行定标，需要扫描汞灯 400nm-660nm 区间的谱线。

在调整缝宽时，对 430nm-440nm 进行扫描，扫描 435nm 附近某条谱线，并通过结果调整缝宽。

（图中 d1表示入射缝读数缝宽，d2表示出射缝读数缝宽）

上图中谱线上出现明显平顶，说明远超出量程（强度很强），且没有小峰出现，说明分辨率特别低。

所以缝宽过宽。
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上图为逐渐调小缝宽的结果，可以看到上方平顶宽度缩小，谱线变细锐，但小峰的强度也随之下降。

上图中，进一步调小缝宽，可以看到主峰变得更加细锐，但上方仍略有平顶，最高点仍在强度量程

最大值处。小峰已经消失。调小负高压，使主峰的最高强度落在强度 900 附近。得到最终参数和图形如

下图：
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在测量氢光谱时，同理扫描 400nm-420nm 区间某条谱线以调整缝宽。在这个例子中，除了主峰细锐、

不超量程外，还要求在放大主峰后可以观察到氢和氘峰的分离，所以对单色仪的分辨率有很高的要求。

原则上应将负高压调很大以保证谱线强度，缝宽调很小以保证分辨率。调节过程如下图所示：

在这种情况下，谱线上方有明显平顶，所以应调小缝宽。调下后得到下图。

可以看到谱线在量程内，且细锐。但局部放大主峰处，发现并没有观察到氢线和氘线的分裂，所以
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进一步调小缝宽，增大负高压。得到下面四个图。（右图为局部放大）

对各参数进行微调后，得到最终参数和图形如下图。两个峰明显分开，且谱线细锐。

使用钠灯时缝宽的调整同理，但应注意由于钠 D 双线比其他谱线的强度强很多，所以在测完黄双线

后应将缝宽调大，负高压调高，对其他谱线进行分段测量。调整缝宽的过程如下图所示：
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在上图中，谱线很不明显，进一步调大缝宽和负高压以增加谱线强度。

上图中右图为最终确定的参数和相应图形。可以看到谱线很细锐，而且相对强度较高，这样就允

许实验者观察到很多之前没有凸显出来的谱线。

在整个实验过程中，缝宽的调节是非常需要耐心的，并且要边观察规律边调节，不然会耗费很多时

间和精力。从实验结果来看，出射缝和入射缝在对实验结果的影响中并无太大差异，在调节的时候可以

保持出入射实际缝宽相等而进行同步调节，这样就缩小了变量的数目，调节起来更简单。
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