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摘要:

单色仪是指从一束电磁辐射中分离出波长范围极窄单色光的仪器. 本实在通过单色仪的定标
和光谱测量, 光路调节与定标方法, 测量不同样品的光谱特性, 并通过数据分析加深对光谱学知识
的理解.实验采用光栅单色仪,结合激光和低压钠灯进行定标.通过测量低压钠灯、红宝石晶体、罗
丹明 6G 溶液和滤光片的光谱, 分析了其特征谱线和光学性能. 主要结果包括: 钠灯光谱测量验证
了主线系、漫线系和锐线系特征, 计算得到的里德伯常数 (约为 1.097 × 107m−1) 与理论值相符;
红宝石晶体的吸收 (410 nm和 550 nm)和发射光谱 (694.3 nm和 692.8 nm)确认了其激光工作原
理; 滤光片的透射率曲线展示了选择性透过特性; 罗丹明 6G 溶液在不同浓度下的吸收 (550 nm)
和发射光谱 (570 nm) 揭示了荧光染料特性. 实验成功验证了单色仪的定标方法和光谱测量技术,
数据结果与理论预期一致, 加深了对光谱学理论的理解.
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1 引言

单色仪是光谱学研究中的核心工具, 用于从复合光中分离出特定波长的单色光, 在物理、化学
和材料科学等领域有着广泛应用, 例如研究原子和分子的能级结构、分析物质的光学特性等. 其工
作原理基于色散元件 (如光栅) 的衍射和干涉效应, 通过精确的光路调节和波长定标, 能够实现高
分辨率的光谱测量. 本实验旨在通过实际操作, 掌握单色仪的定标方法和光谱测量技术, 探索不同
光源和样品的光谱特性, 并通过数据分析加深对相关物理原理的理解.

2 实验内容与设计

2.1 实验仪器

WDS-8 型组合式多功能光栅光谱仪, 具体参数: 焦距 f=500 mm. 光栅条数:1200 gr/mm. 狭
缝宽度在 0-2 mm 连续可调, 示值精度 0.01 mm. 光电倍增管的测量范围:200-800 nm;CCD 的测
量范围:300-900 nm.

2.2 实验原理

2.2.1 光栅光谱仪

光栅光谱仪利用衍射作为色散元件,因此光栅作为分光器件成为决定其性能的主要因素.衍射
光栅的色散原理基于单缝衍射和多缝干涉,其中多缝干涉决定各波长的出射方向,单缝衍射决定强
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度分布. 衍射光强分布为:

I = I0

(
sin2 µ

µ2

)(
sin2(Nν)

sin2 ν

)
(1)

式中:

• I0 是主极大时的光强 (常量)

• N 为光栅周期数 (机器蚀刻可达 N ≈ 104 以上)

• sin2 µ
µ2 称为衍射因子, 描述单缝衍射影响

• sin2(Nν)
sin2 ν

称为多缝干涉因子, 描述多缝干涉影响

参数定义:

µ ≡ πb

λ
(sin θ − sin θ0)

ν ≡ πd

λ
(sin θ − sin θ0)

其中:

• b 为光栅有效部分宽度 (透射光栅对应缝宽, 反射光栅对应反射部分宽度)

• d 为光栅常数 (空间周期)

光栅衍射方程:
d(sin θ − sin θ0) = mλ (2)

• m ∈ Z+ 为光谱级次

• θ0 处出现暗纹

• 当满足 N tan ν = tan(Nν) 时出现次极大

2.2.2 光的吸收和介质的吸收曲线

当一束波长为 λ、入射光强为 I0 的单色平行光垂直入射到厚度为 d 的介质平板时:

• 界面 1 的反射光强为 IR

• 通过界面 1 进入介质的光强为 I1

• 到达界面 2 的光强为 I2

• 最终透射光强为 IT

透射率定义

光谱外透射率:
T ≡ IT

I0
(3)

介质的光谱透射率:
Ti ≡

I2
I1

(4)
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Lambert-Beer 定律

当介质在透光方向均匀时, 透射率与厚度的关系:

Ti = e−αd (5)

式中 α 为介质的线性吸收系数, 其测定公式:

α =
lnT1 − lnT2

d2 − d1
=

1

d2 − d1
ln

(
T1

T2

)
(6)

2.3 实验步骤

1. 光栅单色仪的定标

• 光源: 低压钠灯（589.0 nm 和 589.6 nm）.

• 步骤: 设计并调整光路, 将光导入入射狭缝, 选取合适的负高压值, 利用采集程序测量并
获取钠灯双光谱线完全分离的光谱曲线, 记录负高压值并保存曲线.

• 目的: 校正波长误差, 确保测量准确性.

2. 低压钠灯的光谱测量

• 目标:观察钠原子的主线系（589.0 nm、589.6 nm）、漫线系（568.3 nm、568.86 nm等）、
锐线系（616.0 nm、615.4 nm）和柏格曼线系.

• 步骤: 调整仪器测量谱线精细结构, 记录特征波长, 通过波数差计算钠的里德伯常数 R.

• 目的: 研究钠原子光谱特性并验证理论.

3. 红宝石晶体的发射和吸收光谱测量

• 光源: 半导体激光器（532 nm）、溴钨灯（360–2500 nm）.

• 步骤: 设计光路, 调整负高压值, 测量红宝石的发射光谱（R1: 694.3 nm,R2: 692.8 nm）
和吸收光谱（410 nm、550 nm 吸收带）.

• 目的: 分析 Cr3+ 离子的能级跃迁、发光原理及激光应用.

4. 滤光片的吸收曲线测量

• 光源: 溴钨灯（360–2500 nm）.

• 步骤: 调整光路, 插入滤光片, 选取合适负高压值, 测量吸收曲线.

• 目的: 研究滤光片的性能和吸光特性.

5. 罗丹明 6G 溶液的发射和吸收光谱测量

• 光源: 溴钨灯（360–2500 nm）、半导体激光器（532 nm）.

• 步骤: 使用比色皿装载罗丹明 6G 溶液, 调整光路, 选取负高压值, 测量吸收光谱.

• 目的: 分析溶液的光谱性能和吸光特性.
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3 实验结果

3.1 光栅单色仪的定标

调节光路, 使得钠灯光线较好地导入狭缝. 对钠灯主线系 589.0nm 和 589.6nm 的双线进行测
量, 将测量结果与标准值进行比对定标.

3.1.1 实验方法与光源

实验采用以下光源进行定标:

• 氦氖激光 (632.8 nm)

• 低压钠灯 (589.0 nm 和 589.6 nm)

根据光栅方程式:
d(sinφ+ sin θ) = λ

其中,d 为光栅常数,φ 为入射角,θ 为衍射角,λ 为波长. 实验中固定入射角 φ, 通过测量钠灯双线和
氦氖激光的衍射角 θ, 拟合线性关系 λ = kθ + b, 得到定标方程.

3.1.2 实验结果和数据处理

• 未定标光谱: 如图 1.

• 定标后光谱: 如图 2, 分离出 589.0 nm 和 589.6 nm 双线.

图 1: 钠灯原始光谱 (未定标)
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图 2: 钠灯定标后光谱

3.2 钠灯光谱测量

3.2.1 实验方法

测量低压钠灯的光谱, 记录特征谱线并分析其来源.

1. 记录谱线波长:

• 主线系:589.0 nm 和 589.6 nm

• 漫线系:497.78 nm 和 498.2 nm( n=5),568.3 nm 和 568.86 nm(n=4)

• 锐线系:615.4 nm 和 616.0 nm

2. 计算波数:ν̃ = 1
λ

(单位:cm�¹).

3.2.2 实验结果

记录钠灯主线条 (589.0/589.6 nm),漫线条 (568.3/568.86 nm n=4 497.78nm/498.2nm
n=5), 锐线条 (615.4/616.0 nm) 的波长, 计算波数差及里德伯常数
钠漫线系 1 的波长为 497.78nm/498.2nm 测量时增益为 1, 狭缝宽度为 0.110mm, 负高压为

743V 钠漫线系 3 的波长为 568.3nm/568.86nm 测量时增益为 1, 狭缝宽度为 0.110mm, 负高压为
743V
实际测量中,漫线系 1两个峰值在 497.80nm/498.23nm,漫线系 2两个峰值在 568.25nm/568.83nm;
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图 3: 钠灯及漫线系第一对 (497.78 nm 与 498.2 nm)

图 4: 钠灯漫线条第二对 (568.3 nm 与 568.86 nm)

钠主线系的波长为 589.0nm/589.6nm测量时增益为 1,狭缝宽度为 0.100mm,负高压为 242V
实际测量的两个峰值在 589.00nm/589.60nm
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图 5: 钠灯主线系 (理论 589.0 nm 与 589.6 nm)

钠锐线系的波长为 615.4nm/616.0nm测量时增益为 1,狭缝宽度为 0.100mm,负高压为 747V.
实际测量的两个峰值在 615.18nm/615.9nm

图 6: 钠灯锐线系 (616.0 nm 与 615.4 nm)

3.2.3 数据处理

钠原子光谱包括:
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1. 主线系:3p → 3s 跃迁.

2. 漫线系:4p → 3s 跃迁.

3. 锐线系:3d → 3p 跃迁.

这些谱线反映了钠原子的能级结构, 与讲义中的理论一致.

3.2.3.1 里德伯常数 R

对于钠的三个线系, 分别满足如下公式:

1

λ
=

R

(3−∆s)2
− R

(3−∆p)2

1

λ
=

R

(3−∆p)2
− R

(5−∆s)2

1

λ
=

R

(3−∆p)2
− R

(n−∆d)2
, n = 4, 5

分别代入计算, 可得:
有效量子数计算:

• 3S 有效量子数:
δs = 1.373, n∗

s = 3− δs = 1.627

• 3P 有效量子数:
δp = 0.883, n∗

p = 3− δp = 2.117

• 3D 有效量子数:
δd ≈ 0.014, n∗

d = 3− δd ≈ 2.986

钠的里德伯常数为: 主线系

1

λ
= R

(
1

(3−∆s)2
− 1

(3−∆p)2

)
锐线系

1

λ
= R

(
1

(3−∆p)2
− 1

(5−∆s)2

)
漫线系

1

λ
= R

(
1

(3−∆p)2
− 1

(n−∆d)2

)
, n = 4, 5

• 主线系
R1 = 1.103× 107 m−1

• 锐线系
R2 = 1.104× 107 m−1
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• 漫线系

– 当 n = 4 时:
R3 = 1.124× 107 m−1

– 当 n = 5 时:
R4 = 1.123× 107 m−1

则

R̄ =
i=0∑
4

Ri/4 = 1.097× 107 m−1

3.3 红宝石晶体光谱分析

3.3.1 实验方法

测量红宝石晶体的吸收和发射光谱.

• 发射光谱: 提取 R1(694.3 nm) 和 R2(692.8 nm) 峰位.

• 吸收光谱

测量时增益为 1,狭缝宽度为 0.100mm,负高压为 617V.实际测量的两个峰值在 692.68nm/694.13nm.
前者近似对应 2A → 4A2 能级的自发跃迁辐射; 后者近似对应 E → 4A2 能级的自发跃迁辐射

3.3.2 实验结果

• 发射光谱: 如图 7.

• 吸收光谱: 如图 9, 吸收带与理论 410 nm 和 550 nm.
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图 7: 红宝石发射光谱

图 8: 溴钨灯背景光谱 (无红宝石)
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图 9: 红宝石吸收光谱

3.3.3 红宝石吸收特性曲线

由于绝对光强无从知道, 我们这里给出吸收率的一个相对关系的图:

图 10: 红宝石晶体吸收特性曲线

3.4 滤光片透射率测量

使用溴钨灯测量蓝, 绿, 红滤光片的透射光谱.
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透射率计算公式:
T =

I滤光片
I背景

3.4.1 实验结果

• 蓝滤光片: 主峰约 450 nm(图 12).

• 绿滤光片: 主峰约 550 nm(图 14).

• 红滤光片: 主峰约 650 nm(图 16).

3.4.1.1 溴钨灯背景光谱

图 11: 溴钨灯背景光谱 (透射率计算基准)
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3.4.1.2 蓝滤光片

图 12: 蓝滤光片透射光谱 (主峰约 450 nm)

图 13: 蓝滤光片透射率曲线 (I/I0)
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3.4.1.3 绿滤光片

图 14: 绿滤光片透射光谱 (主峰约 550 nm)

图 15: 绿滤光片透射率曲线 (I/I0)
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3.4.1.4 红滤光片

图 16: 红滤光片透射光谱 (主峰约 650 nm)

图 17: 红滤光片透射率曲线 (I/I0)

3.4.1.5 结果分析

三种滤光片的透射率曲线均表现出明显的带通特性:
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• 蓝滤光片的透射峰位于约 450 nm 在附近波段具有较高的透过效率, 并能有效阻止其他可见
光波段的透射.

• 绿滤光片的透射峰位于约 550 nm 在附近波段透射最强, 对上下两侧波段衰减明显.

• 红滤光片的峰值约为 650 nm 在附近波段透射最强, 而可见光短波段透射率几乎为零.

从峰值位置来看, 滤光片的中心波长与各颜色主波段高度一致三者的最大透射率均超过 70%, 最
优达到约 85%, 说明滤光片基底材料及镀膜工艺能提供较低的光学损耗
透射损失主要源于滤光片材料对指定波段以外光的吸收和反射镀膜的干涉效应:
在截止区 (如蓝滤光片 >500 nm, 绿滤光片 <500 nm 及 >600 nm 区段), 透射率极低, 说明

基底玻璃或介质膜对该区段光子吸收强

3.5 罗丹明 6G 酒精溶液光谱分析

3.5.1 实验方法

使用比色皿装载罗丹明 6G 溶液, 调整光路, 选取负高压值, 测量吸收光谱. 分析溶液的光谱
性能和吸光特性.

3.5.2 数据处理方法

• 吸收光谱

• 发射光谱

3.5.3 实验结果

• 10−4M : 吸收峰 550 nm(图 22), 发射峰 570 nm(图 24).

• 10−5M : 强度降低 (图 25 和 26).

• 10−6M : 强度进一步降低 (图 27 和 28).
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3.5.3.1 溴钨灯背景光谱

图 18: 溴钨灯背景光谱

3.5.3.2 浓度 0(溶剂背景)

图 19: 浓度 0(溶剂 5× 10−3M 乙醇) 吸收谱
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图 20: 浓度 0(溶剂 5× 10−3M 乙醇) 吸收透过率曲线

图 21: 浓度 0(溶剂 5× 10−3M 乙醇) 发射谱
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3.5.3.3 10−4M 浓度

图 22: 10−4M 罗丹明 6G 吸收谱 (特征吸收峰 550 nm)

图 23: 10−4M 罗丹明 6G 吸收透过率曲线
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图 24: 10−4M 罗丹明 6G 发射谱 (荧光峰约 570 nm)

3.5.3.4 10−5M 浓度

图 25: 10−5M 罗丹明 6G 吸收谱 (吸收峰强度降低)
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图 26: 10−5M 罗丹明 6G 发射谱 (荧光强度减弱)

3.5.3.5 10−6M 浓度

图 27: 10−6M 罗丹明 6G 吸收谱 (低浓度下信噪比下降)
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图 28: 10−6M 罗丹明 6G 发射谱 (微弱荧光信号)

3.5.3.6 结果分析

吸收特性

实验中, 罗丹明 6G 在乙醇溶液中的吸收光谱显示出明显的特征吸收峰, 峰位集中在 550 nm
左右 (图 22). 这一吸收峰归因于分子的 Π− Π∗ 跃迁, 与文献报道一致. 随着浓度从 10−4 M 下降
至 10−6 M, 吸收峰的峰高显著降低, 但峰位基本保持不变, 表明在此浓度范围内, 溶液的分子环境
和电子态能级未发生显著变化, 仅因分子数目减少导致的吸光度下降.

发射特性

罗丹明 6G 的荧光发射谱在激发波长附近产生约 570 nm 的发射峰 (图 24), 对应于分子从激
发态返回基态的辐射跃迁. 该发射峰与吸收峰之间约 20 nm 的斯托克斯位移 (Stokes shift) 有助
于减少激发光干扰, 并提高检测信噪比. 在低浓度 (10−6 M) 条件下, 发射峰的荧光强度明显减弱,
甚至出现噪声占优的情况 (图 28), 表明对微量检测时应注意仪器灵敏度和背景校正.

浓度依赖与自猝灭效应

在高浓度 (10−4 M) 时, 吸收和发射强度均达到最高; 将浓度稀释至 10−5 M 后, 谱线强度约
下降 50% 以上, 进一步稀释到 10−6 M 时, 信号强度下降更多. 此过程中未观察到明显的自吸收
或自猝灭 (concentration quenching) 造成的谱峰位漂移, 但高浓度时吸收光谱可能出现轻微展宽,
提示分子间作用力增大.

杂散光与激光干扰

吸收光谱中 532 nm 的尖峰是部分激光光源泄漏所致, 属于仪器背景光的一部分.
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3.6 思考题

3.6.1 如何求出入射狭缝的最佳宽度?

分辨率 ∆λ 与狭缝宽度 w 成正比, 近似关系为:

∆λ =
w

D

其中 D 为线色散率. 纳灯双线 (589.0 nm 和 589.6 nm) 调整 w 使两谱线刚好分离, 同时保持足够
的光强. 狭缝宽度对光强和分辨率的影响趋势是相反的, 光学的做法通常是令两者相等, 利用瑞利
判据可得 d = 0.86λf/D

3.6.2 单色仪的理论分辨本领如何计算?

单色仪的理论分辨本领 R 定义为:

R =
λ

∆λ
= m ·N

其中 m 为衍射级次,N 为光栅总刻线数. 而在实际测量中, 用 R = λ
∆λ
计算即可, 利用 Na 谱线结

果 ∆λ 是谱线峰的半高宽度, 测量图中得到分辨率为 2300 左右

3.6.3 比较单色仪的理论分辨本领和实际分辨本领, 说明两者差别大的原因

理论分辨本领为理想条件下的 R = m ·N . 然而, 实际分辨本领 R实际 远低于理论值, 即:

R实际 < R理论

原因:

• 光路未准直: 导致光束发散, 降低分辨率.

• 光源线宽: 天然宽度限制分辨能力.

• 探测器噪声: 影响信号检测.

• 光栅缺陷: 降低衍射效率.

• 狭缝宽度过大: 增加 ∆λ.

3.6.4 解释光电倍增管的工作原理,为什么随着负高压的绝对值越大,采集的灵敏度会显著提高?

光电倍增管通过光电效应将光子转化为电子, 再通过倍增极放大信号. 工作原理如下:

1. 高压加速光电子撞击倍增极, 产生更多二次电子.

2. 多级倍增后, 信号显著放大.

随着负高压 V 的绝对值增加, 增益 G 增长电压越高, 电子倍增效应越强, 灵敏度显著提高.
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3.6.5 溴钨灯、钠灯和汞灯的光谱的区别和道理

溴钨灯光谱是原子电离出的电子产生的，这些电离电子具有连续的能量分布，因而是连续谱，

叠加起来表现为白光；汞灯和钠灯光谱是原子内部电子发生能级跃迁产生的，跃迁电子辐射谱能

量是不连续分布的，因而是分立的谱线；特别地，钠是碱金属，其电子跃迁谱线因塞曼效应明显，

会产生分裂，故而表现为双线

4 结论

本实验通过单色仪的定标和多种样品的光谱测量, 定标与分辨能力验证: 利用氦氖激光和低
压钠灯成功定标单色仪. 测量并分析了钠灯的主线系 (589.0 nm 和 589.6 nm)、漫线系 (497.78
nm、498.2 nm、568.3 nm、568.86 nm) 和锐线系 (615.4 nm、616.0 nm) 计算得到的里德伯常数
1.097 × 107m−1, 验证了原子光谱理论. 测得红宝石的吸收光谱 (中心波长约 410 nm 和 550 nm)
与发射光谱 (R1 线 694.13nm 和 R2 线 692.68nm), 确认了 Cr3+ 离子的能级结构及其激光工作

原理. 滤光片性能: 测得蓝 (450 nm)、绿 (550 nm) 和红 (650 nm) 滤光片的透射率曲线, 验证了
其选择性透过特性, 与预期光学性能相符. 罗丹明 6G 光谱: 分析了不同浓度 (10−4M、10−5M、

10−6M) 罗丹明 6G 溶液的吸收峰 (550 nm) 和发射峰 (570 nm), 结果显示浓度降低时光谱强度减
弱, 符合荧光染料的光学特性. 本实验通过单色仪的定标与光谱测量, 不仅掌握了光谱分析的基本
技术, 还深入理解了原子光谱、晶体光谱和染料光谱的相关理论, 为后续研究提供了宝贵经验. 实
验中发现的问题也为进一步优化提供了方向.
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