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I 

序  言 

一、近代物理实验课的目的 

物理学是一门建立在实验基础上的科学，物理概念的建立、物理规律的发现、物理理论的形成，都必

须以严格的科学实验为基础，并且为科学实验所验证。因此，物理实验教学是物理学专业教学中必不可少

的重要组成部分。 

近代物理实验是继普通物理实验和无线电电子学实验之后一门重要的基础实验课程，是为物理类专业

高年级学生开设的一门综合性较强的实验课。本课程所涉及的物理知识面广，包括：原子物理、原子核物

理、光学与光谱技术、X 射线及电子衍射技术、真空技术、磁共振技术、微波技术、微弱信号检测等 20

个实验。 

其主要目的是： 

1、 学习如何用适当的实验方法和实验技术研究物理现象与规律，了解物理实验在物理学发展过程中

的作用，培养学生在实验过程中发现问题、分析问题和解决问题的能力；培养他们的创新能力。 

2、 学习近代物理某些主要领域中的一些基本实验方法和技术，掌握有关仪器的性能和使用。通过实

验着重培养学生阅读参考资料、选择测量方法和仪器、观察现象、独立操作、正确测量、处理实验数据以

及分析与总结实验结果等方面的能力。 

3、 通过实验加深对近代物理的基本现象和规律的理解。 

4、 巩固和加强有关实验数据处理及误差分析等方面的训练。 

5、 培养学生的综合素质，使他们具备良好的实验素养、严肃认真的科学态度和克服困难、坚忍不拔

的工作作风。 

二、近代物理实验课的要求 

1、 实验是理工科教学的重要组成部分，要充分重视实验，在实验课的学习中发挥主动性和积极性。  

2、 做好实验的预习环节 

预习是为正式操作做准备，为此需要做到： 

      (1)认真阅读实验讲义或者仪器的说明书、操作规程及其他参考资料，事先对实验内容作全面了解。

搞清楚实验的基础知识和背景知识，弄清该实验的目的、仪器、原理、要求、方法、注意事项和预习问

题等。 

(2)写出简明扼要的预习报告。 

3、 抓好实验的操作环节 

在实验过程中要认真细致观察，注意基本知识、基本方法和基本技能的掌握，要充分发挥学习的主

观能动性，多动脑、勤思考，善于发现问题，提出问题，并积极寻求解决问题的办法和途径。 

另外，在实验过程中要严格要求，养成良好的习惯，为了实验的顺利进行，避免人身事故和损坏仪

器，要遵守必要的规章制度。 

4、 写好实验报告 



 

II 

      实验报告是实验的全面总结。应通过实验报告恰如其分地评定自己的实验工作，因此写报告应该实

事求是，严肃认真，不能敷衍了事。 

    (1)应该用实验报告纸书写。文体要端正，字句要简练，用语要确切，图表要按规定格式绘制，使得

一目了然。 

    (2)实验报告包括题目名称、目的、原理或计算公式、仪器设备、简图、实验步骤、观测和数据记录、

数据处理、结论、问题回答及分析讨论等。 

    (3)不要单纯追求数据，学会分析讨论实验现象，这是培养分析能力的重要方面。 

三、实验内容 

1. 原子物理实验 

  夫兰克－赫兹实验；用 CCD 电视显微油滴仪测电子电荷；塞曼效应；用原子力显微镜观测固体表

面形貌 

2. 原子核物理实验 

 RES 相对论效应；卢瑟福散射 

3. 光学与光谱技术 

    激光全息照像；黑体辐射；组合式多功能光栅光谱仪及其应用；用双光束紫外—可见分光光度计测

量溶液的吸收率； 激光喇曼散射；椭圆偏振测厚 

4. 真空技术与 X 光衍射 

  真空获得与真空镀膜的应用；蒸汽冷凝法制备纳米微粒；X 射线衍射 

5. 磁共振技术 

核磁共振；光磁共振 

6. 微波技术 

  微波段电子自旋共振；微波实验技术 

7. 微弱信号检测技术 

  微弱信号测量
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第一章  原子物理实验 

 实验 1  夫兰克—赫兹实验 

【实验目的】 

一、认识原子内部存在能级。 

二、测定氩原子（或氖原子）的第一激发电位。 

【实验原理】 

1914 年，夫兰克（J. Frank）和赫兹（G. Hertz）用低能电子碰撞气态汞原子的方法，测出了汞原子的

激发电位和电离电位，证明了原子能级的存在。为前一年玻尔提出的原子结构理论提供了有力的实验证据，

为此获得了 1925 年诺贝尔物理学奖。 

为实现原子从基态（ 1E ）向激发态（ nE ）跃迁，可以通过吸收一定频率（ν ）的光子来实现，为此

应有 

1EEh n −=ν                                （1-1） 

也可以通过与具有一定能量的电子碰撞来实现。若与之碰撞的电子通过加速电压U 获得了能量 eU ，只要

满足下式 

1EEeU n −=                                （1-2） 

原子就从基态（ 1E ）跃迁到激发态（ nE ）。若原子吸收由电子传递的能量 eU 后从基跃迁到第一激发态时，

相应的U 就称为原子的第一激发电位（或中肯电位）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 夫兰克—赫兹实验原理图 

 

图 1-1 是夫兰克—赫兹实验的原理图，在玻璃容器中充以一定气压的某种待测气体（氩气或氖气），给

栅极 G 相对于阴极 K 加一正向电压 V1，而给接收极 P 相对于栅极 G 加一比较小（1~2V）的反向电压 V2，

当阴极 K 发出的电子加速地运动到栅极 G 的过程中没有和原子发生碰撞或只有弹性碰撞而损失一小部分
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能量，则电子就有足够的能量克服反向电场而到达接收极 P，成为通过电流计的电流 I。若电子在 KG 区域

与原子发生了非弹性碰撞，把较多的能量传递给了气体原子，使气体原子从基态跃迁到激发态，那么电子

剩下的能量就可能很小，以致于通过栅极后不能克服反向电压而抵达接收极 P。因而使电流计的读数减小。 

夫兰克和赫兹最初研究的是汞蒸气。实验时，把 KG 间的电压 1V 逐渐增加，同时观测电流计的电流 I。

其结果如图 1-2 所示。当电压 1V 开始由零逐渐增加时，P 极电流 IP也同步上升，当电压达到 4.9 伏时，电

流开始下降，接着又上升，到 9.8 伏时，电流又一次下降，然后再上升，到 14.7 伏时，电流第三次下降。

从图中看出，这三次电流开始下降的电压间隔都是 4.9 伏。即 KG 间的电压为 4.9 伏的整数倍时，电流下

降。这是因为汞原子的第一激发态比基态高 4.9eV。即汞原子的第一激发电位为 4.9V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-2 夫兰克—赫兹实验曲线 

 

当 V1<4.9V 时，从阴极 K 发出的电子加速运动到栅极 G 时获得的能量（动能）小于 4.9eV。按照量子

理论，能量低于 4.9eV 的电子与汞原子碰撞时，不能使汞原子从基态激发到第一激发态，电子只能与汞原

子发生弹性碰撞。简单计算可知，在每次弹性碰撞中，电子损失的能量约为其自身能量的十万分之一，即

电子几乎没有能量损失，电子能够克服反向电压 V2 到达 P 极。加速电压 V1 越高，电子到达栅极 G 时的动

能（速度）越大，克服反向电压作功损失一部分能量（eV2）后，电子剩下的能量（速度）也越大，单位

时间内到达 P 极的电子数越多，P 极电流越大。所以 IP随 V1 的增加而增加。即图 1-2 中的 oa 段。 

当 V1=4.9V 时，电子从阴极 K 加速运动到栅极 G 时获得的能量（动能）等于 4.9eV。满足（1-2）式，

电子与汞原子发生非弹性碰撞，电子把能量全部传递给汞原子，自身动能（速度）几乎降为零。而汞原子

吸收了 4.9eV 的能量后从基态激发到第一激发态。由于反向电压的作用，失去了能量的电子将不能到达 P

极，使 IP下降（图 1-2 中的 ab 段）。 

当 4.9V<V1<2×4.9V 时，电子从阴极 K 加速向栅极 G 运动的过程中能量一旦达到 4.9eV，将与汞原子

发生一次非弹性碰撞而损失其能量，而后继续在电场中加速，只不过到达栅极 G 时重新获得的能量小于

4.9eV，故非弹性碰撞不会再发生，电子能够克服反向电压到达 P 极，使 IP再一次上升（图 1-2 中的 bc 段）。 

当 V1=2×4.9V 时，电子在 KG 空间与汞原子发生两次非弹性碰撞而失去全部能量，造成 IP的第二次下

降（图 1-2 中的 cd 段）。 
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综上所述，凡是 V1= n×4.9V（n=1, 2, 3, … ）时，IP都会下降。图 1-2 中相邻两个 IP 最小值（或最大

值）对应的 V1 之差即为汞原子的第一激发电位。 

由实验曲线不难看出，IP 到达峰值后并不是突然下降的，而是缓漫地下降（ab 段），其原因是从阴极

K 发射的热电子速度具有一定的统计分布。至于第一个峰值并不出现于 V1=4.9V 的原因则是由于仪器等的

接触电位的存在。另外，随着 V1 的增加 IP 曲线表现上升趋势的主要原因是由于电子与原子的碰撞存在一

定的几率，总有一些电子未和汞原子碰撞（或碰撞次数较少）而到达 P 极，V1 越大，这些电子到达 P 极时

的速度越大，单位时间内到达 P 极的电子数越多，因而 IP的总趋势随 V1 的增加而增加。 

夫兰克一赫兹实验为量子理论提供了直接证据，并是了解原子结构的重要手段之一。但由于水银（汞）

在常温下为液体，需要加热变为蒸气。水银蒸气压受温度的影响很大，所以随着温度的变化实验结果也发

生很大变化。因此，要得到稳定的实验结果就必须保持管内恒温。为了克服这个缺点，本实验采用充氩气

（或氖气）管来进行夫兰克一赫兹实验。因为氩气（或氖气）在室温下为气体，不需对夫兰克一赫兹管加

热，且温度的变化对实验结果几乎没有影响，接通电源予热后即可工作。 

【实验方法】 

夫兰克一赫兹管分三极管和四级管两种形式，前面的图 1-1 为三极管，四极管的实验原理如图 1-3 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-3 四极管夫兰克一赫兹实验原理图 

 

    图中 G 为夫兰克一赫兹管；T 为灯丝变压器；E1、E2、E3为直流电源；R1、R2、R3 和 R4 为电位器；A

为安培表；V1 和 V2 为电压表；IP 为灵敏电流计（实验中我们为了测量方便，用了一个运算放大器把微电

流转换成了电压）；实验时，用电位器 R4 来调节灯丝电流，使阴极能根据我们所需 IP的大小而发射电子。

为了提高阴极发射电子的能力，采有了旁热式阴极。一般在阴极 K 与第一栅极 G1 之间加上比阴极高约 1.5V

左右的正向电压，它的作用是消除空间电荷对阴极发射电子的影响，这个电压的大小由电位器 R1 调节。

阴极 K 与第二栅极 G2 之间加上 0~80V 连续可调的加速电压 V1。这个电压由电位器 R2调节。在第二栅极
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G2 与板极 P 之间加上对 G2 而言为负的 0~10V 左右的反向电压 V2，它的作用是使那些与原子发生非弹性碰

撞而失掉动能的电子不能达到板极 P。这个电压的大小由电位器 R3 来调节，它对板流 IP的影响较大。当这

个电压增大时则板流减小，选择适当板流后固定之。 

不论是三极管还是四极管，管内均充有微量气体（氩气或氖气）。在常温下，当氧化阴极受灯丝加热

时就发射电子，这些电子运动到 G2 栅极时的动能随着阴极 K 和 G2 栅极之间的加速电压 V1增加而增加。

开始时，电子与气体原子作弹性碰撞，不损失能量。但是当加速电压逐渐增大，大到使电子到达 G2 栅极

时所获得的动能刚好等于气体原子的第一激发电势时，电子与气体原子发生非弹性碰撞使气体原子从基态

激发到第一基发态，而失去动能的电子不能克服反向电压到达板极，这时灵敏电流计的指示电流变小。当

加速电压继续不继增大，使电子被加速而且与气体原子发生一次非弹性碰撞后剩余的能量能够克服反向电

压到达板极。这时通过灵敏电流计的电流随着加速电压的增加而继续增加，直到电子获得的动能能够使电

子与气体原子发生第二次非弹性碰撞时，电子再一次失去它们的能量而不能克服反向电压达到板极，这时

灵敏电流的指示电流又变小。若以加速电压 V1 为横坐标，以板极电流 IP 为纵坐标作图，则会得到类似于

图 1-2 所示的板极电流 IP随加速电压 V1 的增加而振荡上升的曲线，由相邻两个 IP 最小值（或最大值）对

应的 V1 之差可以确定气体原子的第一激发电位。 

【实验内容及步骤】 

1、 在打开仪器面板上的电源开关之前，将第一栅压、第二栅压（加速电压）、板极偏压和灯丝电流微调调

节电位器 R1、R2、R3 和 R4 旋钮都置于最小置（即反时针旋到底）。 

2、 把双踪示波器的 X 和 Y 接线分别接在仪器面板的相应位置，检查电路无误后接通电源，调节灯丝电流

达额定值，预热 10~15 分钟。灯丝电流粗调置于 1.5A 时供氖管，0.75A 时供氩管。 

3、 第一栅压调节在 1.5V 左右，板极负压调在 8V 左右。调节好放大器零点。压下自动扫描按钮，这时仪

器就会自动快速地把加速电压 V1 从零增加到 80V，在示波器上观察板极输出电压 VP（已由运算放大器把

板极电流值 IP 转换为输出电压）随加速电压 V1 的变化曲线。适当调节灯丝电流及板极负压，直至得到理

想的振荡上升的曲线为止。 

4、 调节手动加速电压调节电位器 R2，使加速电压 V1 从零增加到 80V。并记录加速电压 V1和板极输出电

压 VP，以加速电压 V1 为横坐标，以板极输出电压 VP为纵坐标，作出曲线。 

5、 确定相邻两个 VP 最小值（或最大值）对应的 V1 之差，按实验室给出的方法计算出第一激发电位，并

进行误差分析。 

【思考问题】 

1、 如果想测出其它更高能级电位及电离电位，应如何改进实验装置。 

2、 不加板极反向电压，实验曲线将是什么样子。 

【参考文献】 

1、 褚圣麟编，原子物理学，人民教育出版社，1979 年，44-48 页。 

2、 杨铭珍，物理实验，1（1982）5-8 页。 

3、 冯郁芬等编，近代物理实验，陕西师范大学出版社，1988 年，216~222 页。 
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实验 2  用 CCD 电视显微油滴仪测电子电荷 

 

美国物理学家密立根(R.A.Millikan)从 1909 到 1917 年，经历了七年的时间，用油滴法直接证实了电荷

的不连续性，并用实验方法直接测量了电子的电荷量，这就是著名的密立根油滴实验。它是近代物理学发

展中具有重要意义的实验。密立根因此而获得了 1923 年度诺贝尔物理学奖。 

【实验目的】 

1. 利用电视显微密立根油滴仪测量电子电荷。 

2. 了解CCD(Charge Coupled Device电荷耦合器件)图像传感器的原理与应用，学习电视显微测量方法。 

【实验原理】 

一个质量为 m 带电量为 q 的油滴，处在两块平行极板之间，在平行极板未加

电压时，油滴受重力作用而加速下降。由于空气阻力的作用，下降一段距离后，

油滴将作匀速运动，速度为 Vg。这时重力与阻力平衡(空气浮力忽略不计)，如图

2-1 所示。根据斯托克斯定律，粘滞阻力为 

fr＝6πrηVg 

式中，η是空气的粘滞系数，r 是油滴的半径。这时有 

                     6πrηVg＝mg                (2-1) 

当在间距为 d 的平行极板上加电压 U 时，油滴处在场强为 E 的静电场中，设电场

力 qE 与重力相反，如图 2-2。使油滴受电场力加速上升，由于空气阻力作用，上升一段距离后，油滴所受

的空气阻力、重力与电场力达到平衡(空气浮力忽略不计)，油滴将以匀速上升，此时速度为 Ve则有： 

6πrηVe＝qE－mg          (2-2) 

又因为 

E=U/d                    (2-3) 

由上述(2-1)，(2-2)，(2-3)式可解出 

)(
g

eg

V
VV

U
dmgq

+
=      （2-4） 

为测定油滴所带的电荷 q，除应测出 U，d 和速度 Vg，Ve外，还需知油滴质量 m。由于空气的悬浮和表面

张力作用，可将油滴看作圆球，其质量为 

m＝4πr
3
ρ/3               (2-5) 

式中，ρ是油滴的密度。 

由(2-1)和(2-5)式得油滴的半径 

2/1)
2
9

(
g

V
r g

ρ
η

=                  (2-6) 

考虑到油滴非常小，空气已不能看成连续媒质，空气的粘滞系数η应修正为 

图 2－1 油滴受力分析 

油滴

mg

Vg

图 2－2 油滴在电场中 

d
qE

mg
U
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prb /1+
=

ηη                  (2-7) 

式中，b 为修正常数，p 为空气压强，r 为未经修正过的油滴半径。由于 r 在修正项中，不必计算得很

精确，由(2-6)式计算就够了。 

实验时若取油滴匀速下降和匀速上升的距离相等，设此距离为 l，测出油滴匀速下降的时间 tg，匀速

上升的时间 te，则 

Vg＝l / tg，Ve＝l / te             (2-8) 

将(2-5)，(2-6)，(2-7)，(2-8)式代入(2-4)式，可得 

2/12/3 )1)(11(]
/1

[
2

18

gge tttU
d

prb
l

g
q +⋅

+
=

η
ρ
π

 

令             d
prb

l
g

K ⋅
+

= 2/3)
/1

(
2

18 η
ρ
π

, 

则                 
Uttt

Kq
gge

1)1)(11( 2/1 ⋅+=               (2-9) 

此式便是动态(非平衡)法测油滴所带电荷的测量公式。 

下面导出静态(平衡)法测油滴电荷的公式。 

调节平行极板间的电压，使油滴不动，ve=0，即 te→∞，由(2-9)式可求得： 

U
d

t
Kq

g

⋅= 2/3)1(  

或者 

U
d

prbt
l

g
q ⋅

+
= 2/3]

)/1(
[

2
18 η
ρ
π

           （2-10） 

上式即为静态法测油滴所带电荷的测量公式。 

【实验仪器】 

电视显微油滴仪（参阅仪器使用说明书）。主要由油雾室、油滴盒、CCD 电视显微镜、电路箱、监视

器等组成。 

【实验内容】 

1．仪器调节。调节仪器底部螺丝，使水平泡指示水平，即油滴盒处于水平状态。 

（1）用喷雾器向油雾室喷油，转动显微镜的调焦手轮，使屏幕上出现清晰的油滴图像。 

（2）将仪器面板右侧的拨动开关置于“平衡”档，调节极扳间的平衡电压，使屏幕上保留一个清晰

的油滴。 

（3）通过调节平衡电压或将拨动开关置于“升降”档，调节“升降电压调节”电位器，使油滴到达

合适的位置。 

2．测量油滴运动的时间。 
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将计时器清零，记录平衡电压，将拨动开关置于“测量”档（极板之间短路，电压为零），此时计时

器开始计时，当油滴到达所需位置时，再将拨动开关置于“平衡”档，此时计时器计停，记录油滴运动的

时间。 

3．测量多组数据，处理数据求出电子电荷。 

利用记录油滴运动时间，测量多组数据，用求最大公约数法或作图法得到单位电荷。若求最大公约数

有困难，可用作图法求 e 值。设实验得到 m 个油滴的带电量分别为 q1，q2，q3，……，qm，由于电荷的量

子化特性，应用 qi=nie，此为一直线方程，n 为自变量（可由 q 除以公认电子电荷值得到），q 为因变量，e

为斜率。因此 m 个油滴对应的数据在 q～n 坐标系中将在同一条过原点的直线上，若找到满足这一关系的

直线就可用斜率求得 e 值。 

将 e 的实验值与公认值比较，求相对误差。(公认值 e＝1.60×10-19C) 

主要参数：油的密度ρ＝981kg/m3；重力加速度 g=9.79m/S2；空气粘滞系数η＝1.83×10－5kg/m·S；

修正系数 b=6.17×10-6m·cmHg。标准大气压强 p=76.0cmHg。平行电极板间距 d 和油滴匀速下降距离 l 由

实验室给出。实际大气压可由气压表读出。 

【思考题】 

1. 对实验结果造成影响的主要因素有哪些? 

2. 如何判断油滴盒内两平行极板是否水平?不水平对实验有何影响? 

3. 用 CCD 成像系统观测油滴比直接从显微镜中观测有何优点? 
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实验 3  塞曼效应 

【实验目的】 

一、学习法布里―珀罗标准具的原理和使用方法。 

二、观察汞灯光谱线 5461Å 在磁场中的分裂，测量出分裂后的波长差和波数差并与理论值比较。 

【实验原理】 

1896 年，塞曼（P. Zeeman）发现，当光源放在足够强的磁场中时，磁场使每条光谱线发生分裂为波

长非常接近的几条偏振化子谱线，这种现象称为塞曼效应。这个效应的原理实质是由于原子中电子的轨道

磁矩和自旋磁矩共同受外磁场的作用而产生的。即证实原子具有磁矩和空间量子化。 

塞曼效应分为正常塞曼效应和反常塞曼效应。在垂直于外磁场方向观察，一条谱线分裂成三条子谱线，

即为正常塞曼效应；而一条谱线分裂成三条以上子谱线，即为反常塞曼效应。正常塞曼效应的产生是由于

原子轨道磁矩和磁场相互作用的结果，反常塞曼效应则是原子磁矩（轨道磁矩和自磁矩）和磁场相互作用

的结果。 

塞曼效应中分裂的子谱线垂直磁场观察是线偏振光，又分为两种情况：一种是子谱线的电向量平行于

外磁场, 称为π 成分；一种是子谱线的电向量垂直于外磁场，称为σ 成分。 

原子中的电子作轨道运动和自旋运动，以 Lμ 、 Sμ 分别表示与角动量 LP 、 SP 对应的磁矩，它们之间

的关系为 

 
π2

)1(|| hLLPL +=                （3-1） 

 
π2

)1(|| hSSPS +=                （3-2） 

LL P
m
e

2
−=μ                  （3-3） 

Ss P
m
e

−=μ                   （3-4） 

设原子的总角动量为 JP 和总磁矩为 Jμ ，则 

              SLSLJ P
m
eP

m
e

−−=+=
2

μμμ             （3-5） 

由于 Lμ 与 LP 比值不同于 Sμ 与 SP 的比值，所以 Lμ 和 Sμ 的合矢量 Jμ 不在 LP 和 SP 的合矢量 JP 的延线上，

如图 3-1 所示。 
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图 3-1 Jμ 和 JP 的关系 

 

按照图 3-1 进行向量迭加可以得到 Jμ 和 JP 的关系式 

JJ P
m
eg

2
=μ                 （3-6） 

其中 g 为朗德（Lande）因子，对于 LS 耦合 

)1(2
)1()1()1(1

+
++−−+

+=
JJ

SSLLJJg            （3-7） 

式中 LSJ += 为角动量量子数。 

比较（3-3）与（3-6）式知，两者不同之处在于 Jμ 与 JP 的关系中多了一个朗德因子 g。可见朗德因子

g 表征原子总磁矩 Jμ 与总角动量 JP 的关系，而且决定了能级在磁场中分裂的大小。 

原子的总磁矩在外磁场将受到力矩的作用。设外磁场为 H，力矩为 L，则 

HL Jr ×= μ                  （3-8） 

力矩 Lr使总角动量 PJ（也就是总磁矩 Jμ ）发生旋进，旋进引起附加能量为 

ααμ cos
2

cos ⋅=−= HP
m
egHEΔ JJ            （3-9） 

由于 Jμ 或 PJ 在磁场中的取向是量子化的，也就是 PJ 在磁场方向的分量是量子化的，它只能取如下数值 

π
α

2
cos hMPJ =                （3-10） 

式中 M 为磁量子数，M＝J，（J-1），……，−J，共有 2 J＋1 个值。将（3-10）式代入（3-9）式得 

HMgH
m

ehMgE Bμπ
==Δ

4
            （3-11） 

其中
m

eh
B π

μ
4

= 为玻尔磁子。
124102741.9 −− ⋅×= TJBμ ，式（3-11）说明在稳定的外磁场作用下，附加

能量有 2J＋1 个可能数值，也就是由于磁场作用，使原来的一个能级分裂成 2J＋1 个能级，而能级间隔为

Hg Bμ 。每个子能级附加的能量与外磁场 H、朗德因子 g 成正比。由于 g 因子对不同能级而不同，则不同

原能级分裂出的子能级间隔也不同。 
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设频率为ν 的光谱线是由原子的上能级 E2 跃迁到下能级 E1 所产生，则此谱线的频率同能级有如下关

系：  

12 EEh −=ν                 （3-12） 

在外磁场作用下，上下能级各获得附加能量 2EΔ 、 1EΔ ，因此，每个能级各分裂为 12 2 +J 和 12 1 +J

个子能级。这样，上下两个子能级之间的跃迁，将发出频率为 'ν 的谱线，并有 

HgMgMh
EEEE
EEEEh

Bμν

ν

)(      
)()(      
)()('

1122

!212

1122

−+=
Δ−Δ+−=
Δ+−Δ+=

 

分裂后谱线与原谱线的频率差为 

mc
eHgMgM
π

ννν
4

)(' 1122 −=−=Δ          （3-13） 

换以波数 )~(
c
νν = 形式表示： 

mc
eHgMgMΔ
π

ννν
4

)(~'~
1122 −=−=                       (3-14) 

对于 M 的选择定则如下 

1 ,0 ±=ΔM  

当 MΔ ＝0 时，跃迁产生π 成分；当 MΔ ＝ 1± 时，跃迁产生σ 成分。 

在实验中我们观测汞 5461Å 谱线的塞曼分裂，它是从 1
376 Sss 到 2

366 Pps 跃迁而产生的，现将其对应

于各能级的量子数和 g、M、Mg 值列在表 3-1 中。 

表 3-1 各能级的量子数 

 3S1 3P2 

L 0 1 

S 1 1 

J 1 2 

g 2 3/2 

M 1 0 -1 2 1 0 -1 -2 

Mg 2 0 -2 3 3/2 0 -3/2 -3 

 

    由选择定则可得表 3-2。↓的跃迁为 0=ΔM ，是π 成分，其裂距为 0， 2/1± ；而↙和↘的跃迁为

1±=ΔM ，是σ 成分，其裂距为 1± ，
2
3

± ， 2± 。 
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表 3-2 分裂情况 

 
 

在外磁场作用下，分裂的能级如图 3-2 所示。 

 

 
 

图 3-2 汞 5461Å 谱线在磁场中的分裂 

 

由图 3-2 可见，汞 5461Å 谱线在外磁场中分裂为 9 条子谱线，属于反常塞曼效应，垂直磁场观察，中

间 3 条偏振状态属π 成分，两边 6 条偏振状态属σ 成分。 

塞曼分裂的波长差是很小的，如在正常塞曼效应中， 

)(1067.4
4

~ 15 −−×==Δ cmH
mc

eH
π

ν  

由
mc
eH
π
λλ
4

2

=Δ 可估算一下塞曼分裂数量级。设 5000=λ Å， 5000=H 高斯，则 06.0≈Δλ Å。欲分辨如

此小的波长差，要求分光仪器的分辨率为 54 10103.8
Å06.0
Å5000

≈×==
Δλ
λ 。一般棱镜摄谱仪的理论分辨率为

10
3
～10

4
，且实际的分辨率比理论分辨率还要低，故不适用。多光束干涉的分光仪器，如法布里―珀罗标

准具，分辨率较高，理论分辨率达 10
5
-10

7
，采用它观测塞曼分裂比较适宜。 

【实验内容及方法】 

一、法布里―珀罗标准具（Fabry-Perot etalon） 

法布里―珀罗标准具是由两块平行的光学玻璃板是中间夹有一个间隔圈组成，二平面光学玻璃板内表
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面研磨加工接近理想平面，精度要求高于 1／20 波长，并且要求高精度的平行。此二玻璃相对的内表面镀

有 ZnS-MgF 多层介质高反射膜，膜的反射率高于。 

法布里―珀罗标准具是一多光束干涉装置。在使用法布里―珀罗标准具观察干涉条纹时，如图 3-3 所

示，光线必须由扩展的面光源 S 发出，利用透镜 L1，得到许多平行光束射到标准具两玻璃内，在两板内表

面间经过多次反向而分裂成一组平行光束，由透镜 L2会聚在它的焦平面上以产生干涉，得到的干涉花样是

一套等倾干涉圆环。图 3-3 为自光源上一点 S 发出的光经过 L1后以角ϕ入射，然后又以同样角度射出，经

L2会聚于幕上一点 'S 。 

 

 

图 3-3 法布里―珀罗标准具光路图 

 

设两玻璃板内平面间的距离为 d，板间的媒质为空气，故折射率 n=1，则相邻两光束间的光程差

ϕcos2d=Δ ，形成亮条纹的条件为 

λϕ Kd =cos2                （3-15） 

式中 K 为整数，表示干涉级次。由（3-15）式可以看出，在屏上显示的干涉条纹为一圆环。由于级次

K 不同，则形成以 O 为中心的一系列向外的同心圆环，设中心亮环的级次为 K，由向外依次为 K-1、K-2、……。 

 

二、法布里―珀罗标准具的特性参数 

1、自由光谱范围 

设包含两种波长的入射光，其波长 1λ 和 2λ 很相似，由（3-15）式知，同一级次对应不同波长的干涉

极大值有不同的入射角 1ϕ 和 2ϕ ，故这二种波长的光产生的两套亮环。如果 1λ ＞ 2λ ，则 2λ 的各级圆环套

在波长 1λ 的相应各级圆环外，如图 3-4 所示。波长差 21 λλλ −=Δ 的值愈大时，两组圆环离开得愈远。 

 

 
 

图 3-4 1λ 和 2λ 的亮圆环 
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当波长差 λΔ 逐渐加大，且当 1λ ＞ 2λ 使得 1λ 的（K-1）级亮圆环与 2λ 的 K 级级亮圆环重迭，即有 

12 )1( λλ −= kK  

一般干涉仪用在 0=ϕ 的情况，此时有 

d2

2

21
λλλδλ ≈−=                （3-16） 

用波数表示 

d2
1

=νδ  

此δλ值是某一波长光的干涉圆环和另一波长光的干涉圆环重合时的波长差，亦即在给定 d 的标准具中，

若入射光的波长在 1λ 到 2λ ＋δλ的波长范围内，所产生的干涉圆环不重迭。故称此δλ或 νδ ~为法布里―

珀罗标准具的自由光谱范围，或者叫不重迭区域。所以使用标准具时，必须将光源发出的复合光，通过单

色仪或干涉滤光片使光谱从复合光中分离出来。 

2、分辨本领（分辨率） 

法布里―珀罗标准具的镀银面的反射率系数越大，由透射光所得的干涉亮环亦越细，因而刚能被分辨

或刚能鉴别的两相邻亮环的几何间隔越小，即刚能被分辨的相应的两相邻波长的波长差 λΔ 越小。通常定

义 λλ Δ/ 为光谱分辨本领（或叫分辨率）。光谱的分辨本领与镀银面的反射系数密切相关，反射系数越大，

分辨本领也越大。多光束的分辨率 

KF=Δλλ /  

R
RF

−
=

1
π

 

式中 K 是干涉级，因 λϕ Kd =cos2 ， d 越大，则干涉级越高，分辨本领越大。 F 为标准具的精细常数，

它随反射系数 R 而增大，为获得高分辨本领，R 须为 90％以上，如 5461=λ Å， mmd 5= ， 9.0=R 时，

5105.5/ ×≈Δλλ ，这就对 5461Å 的谱线分辨的波长差为 01.0 Å。可见法布里―珀罗标准具是一种分辨本

领很高的光学仪器。 

三、用标准具测量微小的波长差 

 

 
图 3-5 标准具成像图 
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从法布里―珀罗标准具透射出的平行光束，经焦距为 f 的透镜 L2，成像在焦平面上，如图 3-5 所示。

由图可见 

ϕtgfR
⋅=

2
 

R 为圆环直径， f 为透镜焦距。对于中心附近圆环 

f
Rtg

2
                   sin =∴≈≈ ϕϕϕϕ  

2

2242

8
1

!2
1

!4!2
1cos

f
R

−=−≈−+−≈
ϕϕϕϕ ""  

将上式代入 λϕ Kd ==Δ cos2 得 

λϕ K
f

Rdd =−= )
8

1(2cos2 2

2

             （3-17） 

由上式可知，干涉级 K 与圆环直径 R 的平方成线性关系，即随着亮环直径的增大，圆环越来越密集。（3-17）

式中左边第二项的负号表明直径愈大的干涉环其干涉级次 K 愈低。同理，对于同一级次的干涉环直径大的

波长小。 

对于同一波长相邻两级次 K 和 K -1 圆环直径分别为 KR 和 1−KR ，直径平方差用
2RΔ 表示，由（3-17）

式可得 

d
fRRR KK

2
22

1
2 4λ

=−=Δ −              （3-18） 

由上式可知
2RΔ 是与干涉级次无关的常数。 

对于同一级次不同波长 aλ ， bλ ， cλ 而言，相邻两环的波长差 abλΔ ， bcλΔ 的关系由（3-17）式得 

)(
4

22
2 abbaab RR
Kf

dΔ −=−= λλλ  

)(
4

22
2 bccbbc RR
Kf

dΔ −=−= λλλ  

将（3-18）式和近中心圆环的
λ
dK 2

≈ 代入上式得 

22
1

222
  

2 KK

ab
ab RR

RR
d

Δ
−
−

=
−

λλ              （3-19） 

22
1

222   
2 KK

bc
bc RR

RR
d

Δ
−
−

=
−

λλ               （3-20） 

用波数表示： 

22
1

22   
2
1~

KK

ab
ab RR

RR
d

Δ
−
−

=
−

ν                （3-21） 
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22
1

22   
2
1~

KK

bc
bc RR

RR
d

Δ
−
−

=
−

ν                  （3-22） 

由上式可见对已知 d 和λ，通过测量各圆环直径 R 便可算出二谱线的波长差。 

 

四、计算电子的荷质比 

已知 H
mc
eΔ

π
λλ

4

2
= ，将它代入（3-18）和（3-19）式，得 

) (  2
22

1

22

KK

ab

RR
RR

dH
c

m
e

−
−

=
−

π
             （3-23） 

) (  2
22

1

22

KK

bc

RR
RR

dH
c

m
e

−
−

=
−

π
             （3-24） 

已知 d 和 H，从塞曼分裂的干涉圆环中，测出各直径，就可计算荷质比。 

五、法布里―珀罗标准具的调整 

将光源、透镜和标准具按规定放置后，水平移动标准具找到干涉环，使其中心位于反射镜中心，左右

移动眼睛观察，如果在移动眼睛过程中有冒出新环或吸入环的现象，说明水平方向不平行，可调整下部两

个旋钮，向哪个方向冒环就拧紧那个方向的旋钮，或拧松另一侧的旋钮，可根据原来的松紧程度来决定拧

哪一个，直到眼睛时无冒环和吸环时为止。然后再竖直移动眼睛，如眼睛上移冒环就拧紧上部旋钮或同时

拧松下部两个旋钮。这样水平和竖直两个方向多次反复调整后，用读数显微镜观察时即可看到细而锐的干

涉圆环。 

【实验步骤】 

实验光路布局如图 3-6 所示，具体操作如下。 

 

 
图 3-6 实验光路布局图 

1. 水银灯 2. 电磁铁 3. 聚光镜及偏振片 4. 干涉滤光片 

5. F-P 标准具 6. 会聚透镜  7. 反射镜 8. 读数显微镜 

1、 调节自耦变压器的电压到 50～70 伏之间使水银灯发亮。 

2、调节光路。 
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3、光路调整好后，用读数显微镜观察，看视场是否最亮，干涉环是否锐细，否则应调 L1、L2 或检查 F-P

标准具是否已调平行。当视场中得到亮而锐的干涉一派事，再加磁场观察塞曼效应现象。转动偏振片，

详细观察 5461Å 谱线分裂后的π 成份和σ 成份。 

4、 用读数显微镜观察出如图 3-7所示的光谱线，测量 5461Å谱线分裂后的π 成份连续相邻三个圆环的 aR 、

bR 、 cR 值，用（3-19）、（3-20）、（3-21）、（3-22）式分别算出波长差和波数差。 

 
 

图 3-7 不加磁场和加磁场后π 分量光谱 

 

5、 实验值与理论值比较。由（3-14）式算出
mc
e
π4

的实验值，H 为实验时的磁场值，用毫特斯拉计测量，

ν~Δ 为 实 验 中 测 量 的 abΔν~ 和 bcΔν~ 的 平 均 值 。
2
1

1122 =− gMgM ， 理 论 值

）高斯－115 (1067.4
4

⋅×= −− cm
mc
e
π

 

   

【思考问题】 

1、如果要求沿磁场方向去观察塞曼效应，怎样实现？ 

2、F-P 标准具为什么能测量光源中微小的波长差？ 
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4、 冯郁芬等编，近代物理实验，陕西师范大学出版社，1988 年。 
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实验 4  用原子力显微镜观测固体表面形貌 

 

【实验目的】 

一、 了解原子力显微镜的工作原理和和使用方法。 

二、 观测固体表面形貌。 

三、 测量纳米级微观粗糙度。 

四、 测量原子力曲线。 

 

【实验原理】 

    1982 年，IBM 公司苏黎世实验室的 G.Binnig 和 H.Rohrer 发明了世界上第一台扫描隧道显微镜

（Scanning Tunneling Microscope，简称 STM）。利用 STM，人类有史以来第一次在实空间观察到了原子的

晶格结构图像。为此，其研制者在 1986 年获得诺贝尔物理学奖。在 STM 的基础上，后来又发展出原子力

显微镜（Atomic Force Microscope，简称 AFM），光子扫描隧道显微镜（PSTM），扫描近场光学显微镜

（SNOM），静电力显微镜（EFM），磁力显微镜（MFM），扫描离子电导显微镜（SICM）等，形成一个扫

描探针显微镜（Scanning Probe Microscope，简称 SPM）家族。STM 和 AFM 等仪器的问世，为人类认识

超微观世界的奥秘提供了有力的观察和研究工具，已经在物理学、高分子化学、材料科学、光电子学、生

命科学和微电子技术等领域中得到广泛应用。 

AFM 是 SPM 家族中应用领域最为广泛的表面观察与研究工具之一。其工作原理基于原子之间的相互

作用力。当一根十分尖锐的微探针在纵向充分逼近样品表面至数纳米甚至更小间距时，微探针尖端的原子

和样品表面的原子之间将产生相互作用的原子力，原子力的大小与间距之间存在一定的曲线关系。在间距

较大的起始阶段，原子力表现为吸引力。随着间距的进一步减小，由于价电子云的相互重叠和两个原子核

的电荷间的静电相互作用，原子力又转而表现为排斥力。这种排斥力随着间距的缩短而急剧增大。AFM 正

是利用原子力与间距之间的这些关系，通过检测原子间的作用力而获得样品表面的微现形貌的。                   

 

【实验方法】 

AFM 采用对微弱力极其敏感的微悬臂作为力传感器—微探针。微悬臂一端固定，另一端置有一与微

悬臂平面垂直的金字塔状微针尖。当针尖与样品之间的距离逼近到一定程度时，两者间将产生相互作用的

原子力，其中切向力（摩擦力） tF 使微悬臂扭曲，法向（纵向）力 nF 将推动微悬臂偏转。我们所关心的

主要是纵向力 nF ，它与针尖—样品间距成一定的对应关系，即与样品表面的起伏具有对应关系。 

微悬臂的偏转量十分微小，无法进行直接检测，需要间接的方法测量，国际上商品化的 AFM 多采用

光学方法将偏转量放大。如图 1 所示，一束激光投射到微悬臂的外端后被反射，反射光束被位置敏感元件

（PSD）接收。显然，反射到 PSD 光敏面上光斑的偏转位移量与微悬臂的偏转量成正比，但前者比后者放

大了一千至数千倍，放大后的位移量可以直接通过检测 PSD 输出光电流的大小而精确测定。当样品扫描时，

作用于针尖上的原子力随样品表面的起伏而变化，检测 PSD 输出光电流的大小，即可推知微悬臂偏转量（即
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原子力）的大小，最终获得样品表面的微观形貌。 

AFM 的工作原理与 STM 相似。所不同的是，AFM 利用的是原子之间的相互作用力而不是 STM 的隧

道电流，因而可以克服 STM 只能测量导电体的缺点。广泛用于导体、半导体和绝缘体样品的表面形貌的

检测。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AFM 的微探针及工作原理示意图 

 

【实验仪器】 

本实验所用的仪器是浙江大学光电信息及检测技术研究所杭州亚纳科技有限公司研制的 AFM—IIa 型

原子力显微镜，它是在 AFM—I 型和 AFM—II 型基础上发展完善的高性能仪器。 

AFM—IIa 型原子力显微镜由 AFM 探头系统（主体）、低压与高压控制机箱、高压电源、A／D 或 D

／A 接口和计算机系统等部分组成。AFM 探头系统（主体）包括机、光、电三部分，由基座、微悬臂（微

探针）、激光器、光路系统、位置敏感元件（PSD）接收器、XY 扫描控制器、Z 向（纵向）反馈控制器、

样品台、粗调和微调机构等构成。控制机箱包括前置放大器、PID 反馈控制电路、XY 扫描控制电路、多

路高压放大电路、数字显示电路、低压电源等。高压电源输出正 350V 的直流电压，提供给高压放大电路，

驱动压电陶瓷的扫描与反馈运动。仪器还附有光学显微镜与 CCD 摄像系统，可对探针与样品表面进行较

大范围的预观察与成像(光学分辨率 1μm、成像范围 1500μm)。计算机控制系统包括高速多通道 A／D 板，

高速多通道 D／A 板，图像采集卡，电压跟随与保护电路，数据采集软件和图象处理软件，图像撷取软件

等。仪器的系统框图如图 2 所示。 
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图 2  AFM—IIa 型原子力显微镜系统框图 

 

（一）仪器技术指标： 

    1、AFM 的扫描范围：3.2μm×3.2μm(可在此范围内调节)。 

    2、AFM 的分辨率：横向优于 1nm，纵向优于 0.1 nm。 

    3、图像采样象素点：180×180 点／幅，400×400 点／幅。 

    4、扫描速度可任意调节，最大图像扫描速率：1 幅图像／5 秒。 

    5、图像格式：通用的 BMP 格式，可直接存储、剪贴、打印等。 

    6、进口微探针，微悬臂有效长度 100μm 和 200μm。 

    7、金相光学显微镜与 CCD 摄像监控系统(光学分辨率 1μm、成像范围 1500μm)。 

（二）仪器主要性能： 

    1、同时适用于纳米科技研究和产品检测，简明直观的仪器操作和维护。 

    2、Windows98／Me 系统的图像扫描与处理软件，简洁优化的中文操作界面。 

    3、可用鼠标任意选择局部扫描区域；实现图像的平移、定位和缩放。 

    4、可设定扫描次数并自动控制扫描停止。 

    5、具有实现 X 和 Y 方向的面扫描和线扫描的功能。 

    6、高质量的平面图像显示与三维立体图像显示。 

    7、完善的图像处理功能(包括裁剪、粘贴、旋转、对比亮调节、亮度调节、颜色调整、背景色调整、

图像平滑、滤波等)。 

    8、图像的尺寸标注功能（二维和三维标尺）。 

9、纳米级微观粗糙度统计及计算功能。 

（三）软件功能： 

配套软件基于 Windows98 界面，如图 3 所示。能够完成对样品的图像扫描，图像显示和图像处理等功

能。 
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1、图像扫描功能：软件的扫描功能包括图像扫描参数的设定、图像扫描以及图像实时显示和捕获，可以

根据具体情况选择所需图像进行捕获和存储。 

2、图像显示和处理功能：软件能对图像进行平面显示和立体显示。可以根据实际需要实现图像的裁剪、

平滑、旋转、添如色彩、加注标尺等功能，并可调整图像的色调，对比度和亮度等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 图像扫描与图像处理软件界面 

 

【实验步骤】 

(一)控制机箱及面板联接 

控制机箱前面板如图 4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 AFM—IIa 控制机箱前面板示意图 
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面板图中各部分的名称、功能及相互间联接如下（从左到右）： 

1、低压电源开关。ON 开启，OFF 关闭。 

2、PSD 信号显示器。可根据此信号强弱估计样品表面的起伏程度。 

3、Z 向反馈信号显示器。显示 Z 轴压电陶瓷上的反馈电压的大小。 

4、低压输出单元。Xout、Yout、Zout，低压放大后的扫描信号和反馈控制信号，分别与低压输入单元的 Xin、

Yin、Zin 相连接。 

5、低压输入单元。Xin、Yin、Zin，将低压放大后的扫描信号和反馈控制信号输入给高压放大电路，连接见

上。 

6、高压放大输出单元。Xout、Yout、Zout，将高压放大后的扫描信号和反馈控制信号输出至 XY 扫描压电陶

瓷和 Z 反馈压电陶瓷。 

7、反馈开关与调节单元。反馈开关 ON 开启反馈，OFF 关闭反馈。反馈调节旋钮调节反馈灵敏度，顺时

针方向为灵敏度增大。 

8、示波器监视单元。可接示波器观察 PSD 信号(即样品形貌)和反馈控制信号的变化曲线。(也可不监视) 

9、前置放大单元。IA和 IB，连接 PSD 的两个输出端，检测 PSD 输出的光电流。PSD 信号调节旋钮。适当

调节信号强弱，获得最佳的图像亮度和对比度。 

(二) 样品和探针的安装 

1、品的安装： 

用双面胶带纸将样品背面粘贴到样品台上，然后将样品台安装到扫描器上。 

2、针(微悬臂)的安装及光路调整： 

按图 6−图 9所示的步骤安装探针(微悬臂)并调整光路（见 9−12 页）。 

(三)操作步骤 

1、AFM 仪器开机： 

确认电源与控制机箱连接无误后，依次打开计算机电源、机箱低压电源、高压电源、激光器电源。 

2、样品进给： 

先用粗调机构进样至离探针约 lmm 左右，再用细调机构进样，直至进入反馈状态（反馈显示约－200～－

300，PSD 信号显示约 1.666，此时光斑位置须跨在 PSD 左侧，为防止蠕动，避免光斑跳到 PSD 右侧，微

调旋钮可稍加“倒车”）。进入反馈状态后，控制系统会自动调整和保持样品与探针之间的间距。 

3、样品扫描： 

    运行扫描程序，根据需要设置扫描参数，进入扫描工作状态。 

4、图像显示与存贮： 

扫描过程自动进行。图像以逐行（或逐列）扫描、逐行（或逐列）显示的方式显示。在不改变扫描参

数的情况下，扫描在同一区域循环重复进行。也可根据需要改变扫描区域和扫描范围。对于满意的图像，

可随时将图像捕获存贮。存贮时，计算机自动保存图像信息和扫描参数信息。 
5、退出扫描和关机。 

如已获得理想的图像，不再作另外扫描，可按“退出”键退出扫描程序。然后依次关闭高压电源、激
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光器电源、低压电源。 
 

粗糙度的概念及主要评定参数 

表面粗糙度（原称表面光洁度）是反映零件表面微观几何形状误差的一个重要指标。它主要由加工过

程中刀具和零件表面之间的摩擦，切屑分离时的塑性变形和金属撕裂，以及工艺系统中存在的高频振动等

原因所形成的。表面粗糙度的评定参数很多，其中轮廓算术平均偏差 aR 、微观不平度十点高度 zR 、轮廓

最大高度 yR 这三个与微观不平度高度特性有关的表面粗糙度参数，由于各自不同的优点，成为被世界各

国广泛用作工业标准中的 3 个轮廓高度评定参数。因此，选用 aR 、 zR 、 yR 作为系统纳米粗糙度测量的三

个轮廓高度评定参数。 

轮廓算术平均偏差（Arithmetical mean deviation of the profile） aR 为取样长度内轮廓偏距绝对值的算术

平均值（如图 5 所示） 

1

1 n

a i
i

R y
n =

= ∑                                  (1) 

其中 iy 为基于中线的表面轮廓高度， n 为所取的轮廓偏距数。 

 

 

 

 

 

 

 

微观不平度十点高度（Ten point height of irregularities） zR 是指在取样长度内 5 个最大的轮廓峰高的

平均值和 5 个最大的轮廓谷深的平均值之和，即 

                        
5 5

1 1

5z pi vi
i i

R y y
= =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑                              (2) 

轮廓最大高度（Maximum height of the profile） yR 为取样长度内轮廓峰顶线与轮廓谷底线之间的距离，

即 

max (0 )

i i

y i

i p v

R R i k
R y y

= ≤ ≤⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

                             (3) 

其中 ,
i ip vy y 分别为第 i 个轮廓峰高和第 i 个轮廓谷深， k 为取样长度内的峰谷个数。 

由于实际需要，为了更好地表征样品表面的几何形状，经常还需测量面粗糙度。面粗糙度中与微观不

平度高度特性有关的三个表面粗糙度评定参数 aR 、 zR 、 yR 公式与线粗糙度的公式类似，所不同的是面粗

糙度公式包含 X、Y 两个方向。由于篇幅有限，这里就不再重复给出。 

图 5 表面粗糙度 aR 示意图 
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原子力曲线测量步骤 

1、 在关机状态下，小心将控制机箱上高压放大单元的 Xout 插线头拔下，将 Z Feedback 插线拔下并插到 Xout

插空上。 

2、 开启控制机箱电源、高压电源、激光器电源，进给样品至光斑向 PSD 稍稍移动。 

3、 运行软件的原子力曲线测量功能，得到曲线；适当进或退样品，可得到最具特征的原子力曲线。 

 

【实验内容】 

1、 观测固体表面形貌图一张。 

2、 测量纳米级微观粗糙度。 

3、 测量原子力曲线。 

 

【注意事项】 

1、AFM 系统开机顺序：计算机→控制机箱（低压）→高压电源→激光器电源。 

2、样品进给过程：粗调→微调（慢速）至光斑向 PSD 跳动→PSD 信号显示约 1.666，反馈显示约－200～

－300，或大或小。（光斑位置须跨在 PSD 左侧，为防止蠕动，避免光斑跳到 PSD 右侧，微调旋钮可稍

加“倒车”）。 

3、扫描时，控制机箱上的“反馈调节”旋钮一般为顺时针 1～2 圈；“PSD 信号调节”旋钮一般为顺时针

2～4 圈。 

4、扫描过程中，不能进退样品，不能用纸片挡看光斑。 

5、AFM 系统关机顺序：停止扫描→微调向左退出样品→粗调向左退样品→关闭激光器电源→关闭高压电

源→关闭控制机箱。（注：不扫描时，高压电源及激光器电源请及时关闭）。 

6、更换样品或探针时，粗调尽量退远一点，使样品与探针间距大一些，以便操作。螺丝刀不要用力顶，

只可转动，稍稍拧紧螺丝即可。 

7、不要翻倒 AFM 探头，不要松动 PSD 的固定螺钉，即不要松动 PSD 元件。 

8、激光器的四个调节螺钉如太紧，可先适当调松。但不要旋转和拔出激光器，以免改变焦距。 

9、激光器电源低于 2.5V 时，或感觉激光太弱时，请更换电池。 

10、不要用手碰高压电源的输出端子。冬天或气候干燥时，探头或机箱上可能有静电，可不必介意。 
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图 6 微探针（基块）及安装过程图 
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调节旋钮，使光斑移到右图中所示位置 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 旋钮调节及光斑移动方向 
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图 8 微悬臂上光点位置与 PSD 处光斑形态 
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如光斑不在 PSD 中心线上， 

可适当转动圆环使之在中心线上， 

转动后再调节旋钮至出现图 6 所示光斑。 

 

 

 

 

光斑应位于 PSD 左侧附近， 

光斑中心线与 PSD 中心线重合。 

 

 

 

 

图 9 光斑的最佳形状和位置 
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第二章  原子核物理实验 

实验 1  RES 相对论效应 

（1）NaI(TI)单晶γ闪烁谱仪 

【实验目的】 

1、了解闪烁探测器的结构、原理； 

2、掌握 NaI(TI)单晶γ闪烁谱仪的几个性能指标和测试方法； 

3、了解核电子学仪器的数据采集、记录方法和数据处理原理。 

【实验仪器】 

  γ放射源 137Cs 和 60Co，200μmAl 窗 NaI(Tl)闪烁探头，高压电源和线性脉冲放大器，多道脉冲幅度

分析器。 

【实验原理】 

     1．γ射线与物质相互作用 

γ射线与物质相互作用时可能产生三种效应：光电效应、康普顿效应和电子对效应，这三种效应产

生的次级电子在 NaI(Tl)晶体中产生闪烁发光，如下图所示。 

表 1 列出了这些相互作用的基本过程。 

         光电效应                         康普顿效应                          电子对效应 

表 1  γ射线在 NaI(Tl)闪烁体中相互作用的基本过程 

基本过程 次级电子获得的能量 T 

1） 光电效应 

γ+原子→原子激发或→离子激发+电子 BEET −= γ （该层电子结合能） 

2） 康普顿效应 

γ+电子→γ ′(散射)+反冲电子 

按
)cos1(1
)cos1(

θ
θγ

−+

−
=

r
rE

T ，
2

0cm
E

r γ= ；θ为散射角，从 0

至最大能量
r

E
21

2
+

γ 连续分布，峰值在最大能量处。 

3） 电子对产生 

γ+原子→原子+
+e +

−e  电子对均分能量 2
02 cmE −γ  

 
    由于单能γ射线所产生的这三种次级电子能量各不相同，甚至对康普顿效应是连续的，因此相应一种

单能γ射线，闪烁探头输出的脉冲幅度谱也是连续的。 

γ射线与闪烁体发生光电效应时，γ射线产生的光电子动能为： 

ie BEE −= γ            （1—1） 
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其中 BI为 K、L、M 等壳层中电子的结合能。在γ射线能区，光电效应主要发生在 K 壳层，此时 K 壳层

留下的空穴将为外层电子所填补，跃迁时将放出 X 光子，其能量为 Ex。这种 X 光子在闪烁晶体内很容易

再产生一次新的光电效应，将能量又转移给光电子。上述两个过程几乎是同时发生的，因此闪烁体得到的

能量将是两次光电效应产生的光电子能量和： 

γγ EEBEE xi =+−= )(      （1—2） 

所以，由光电效应形成的脉冲幅度就直接代表了γ射线的能量。 

在康普顿效应中，γ光子把部分能量传递给次级电子，自身则被散射。反冲电子(次级电子)动能为： 

)cos1(2
11

θγ

γ

−
+

≈

E

EEe         （1—3） 

散射光子能量可近似写成： 

)cos1(21 θγ

γ
γ

−+
≈′

E
EE         （1—4） 

式（1—3）、（1—4）中θ为散射γ与入射γ射线的夹角（散射角）。 

    当θ=180°时，即光子向后散射，称为反散射光子；此时 

γ

γ

E

EEe

4
11

max

+
≈        （1—5）；      

γ

γ
γ θ

E
EE
41

)180(
+

≈=′ D      （1—6） 

2．闪烁谱仪结构与组件性能介绍 

 NaI(Tl)单晶γ谱仪既能对辐射强度进行测量，又可作辐射能量分析，同时具有对γ射线探测效率高

和分辨时间短的优点，是目前广泛使用的一种辐射探测装置。在工业、医学的应用领域及核物理实验中，

NaI(Tl)单晶γ能谱仪有相当广泛的用途。 

   NaI(Tl)单晶γ能谱仪由以下单元组成：闪烁探头(包括 NaI(Tl)晶体和光电倍增管)，高压电源，线

性放大器，脉冲幅度分析器(分为单道分析器和多道分析器)。核辐射与某些物质相互作用会使其电离、激

发而发射荧光，闪烁探测器就是利用这一特性来工作的。 

        下图是闪烁探测器组成的示意图。 

 

 

首先简要介绍一下闪烁探测器的基本组成部分和工作过程。 

闪烁探测器有闪烁体、光电倍增管和相应的电子仪器三个主要部分组成。上图中探测器最前端是一个
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对射线灵敏并能产生闪烁光的闪烁体，当射线(如γ、β)进入闪烁体时，在某一地点产生次级电子，它使闪

烁体分子电离和激发，退激时发出大量光子(一般光谱范围从可见光到紫外光，并且光子向四面八方发射出

去)。在闪烁体周围包以反射物质，使光子集中向光电倍增管方向射出去。光电倍增管是一个电真空器件，

由光阴极、若干个打拿极和阳极组成；通过高压电源和分压电阻使阳极、各打拿极和阴极间建立从高到低

的电位分布。当闪烁光子入射到光阴极上，由于光电效应就会产生光电子，这些光电子受极间电场加速和

聚焦，在各级打拿极上发生倍增(一个光电子最终可产生 104~109 个电子)，最后被阳极收集。大量电子会在

阳极负载上建立起电信号，通常为电流脉冲或电压脉冲，然后通过起阻抗匹配作用的射极跟随器，由电缆

将信号传输到电子学仪器中去。 

实用时常将闪烁体、光电倍增管、分压器及射极跟随器安装在一个暗盒中，统称探头；探头中有时在

光电倍增管周围包以起磁屏蔽作用的屏蔽筒(如本实验装置)，以减弱环境中磁场的影响；电子仪器的组成

单元则根据闪烁探测器的用途而异，常用的有高、低压电源，线性放大器，单道或多道脉冲分析器等。 

单道脉冲幅度分析器（简称“单道”）是分析射线能谱的一种仪器。 

所谓射线的能谱，是指各种不同能量粒子的相对强度分布；把它画到以能量 E 为横坐标，单位时间内

测到的射线粒子数为纵坐标的图上是一条曲线。根据这条曲线，我们可以清楚地看到此种射线中各种能量

的粒子所占的百分比。这一任务可以用单道或多道脉冲幅度分析器来完成。 

那么，单道是如何测出能谱的？ 

我们知道闪烁探测器可将入射粒子的能量转换为电压脉冲信号，而信号幅度大小与入射粒子能量成正

比。因此只要测到不同幅度的脉冲数目，也就得到了不同能量的粒子数目。由于γ射线与物质相互作用机

制的差异，从探测器出来的脉冲幅度有大有小，单道就起到从中“数出”某一幅度脉冲数目的作用。 

单道里有一个甄别电压 V0（此电压可以连续调节），称为阈值，它就象一道屏障一样，将所有低于 V0

的信号都挡住了，只有大于 V0 的信号才能通过。但这样只解决了一半问题，因为在通过的信号中实验者

只知道它们都比 V0 高，具体的幅度还是不能确定。因此在单道中还有一个窗宽ΔV，使幅度大于 V0+ΔV 的

脉冲亦被挡住，只让幅度为 VVV Δ+00 ~ 的信号通过（有的单道是 2/~2/ 00 VVVV Δ+Δ− ）；当我们

把ΔV 取得很小时，所通过的脉冲数目就可以看成是幅度为 V0 的脉冲数目。 

简单地说，单道脉冲分析器的功能是把线性脉冲放大器的输出脉冲按高度分类：若线性脉冲放大器的

输出是 0~10V，如果把它按脉冲高度分成 500 级，或称为 500 道，则每道宽度为 0.02V，也就是输出脉冲

的高度按 0.02V 的级差来分类。在实际测量能谱时，我们保持道宽ΔV 不变（道宽的选择必须恰当，过大

会使谱畸变，分辨率变坏，能谱曲线上实验点过少；道宽过小则使每道的计数减小，统计涨落增大，或者

使测量时间相应增加），逐点增加 V0，这样就可以测出整个谱形。 

上面所描述的情况可以称之为单道工作在微分状态下；当单道工作在积分状态下时，只要脉冲高度大

于阈值电压单道就输出一个脉冲，即记录大于某一高度的所有脉冲数目。 

单道是逐点改变甄别电压进行计数，测量不太方便而且费时，因而在本实验装置中采用了多道脉冲分

析器。多道脉冲分析器的作用相当于数百个单道分析器与定标器，它主要由 0~10V 的 A/D 转换器和存储

器组成，脉冲经过 A/D 转换器后即按高度大小转换成与脉高成正比的数字输出，因此可以同时对不同幅度

的脉冲进行计数，一次测量可得到整个能谱曲线，既可靠方便又省时。 

归结起来，闪烁探测器的工作可分为五个相互联系的过程： 

1） 射线进入闪烁体，与之发生相互作用，闪烁体吸收带电粒子能量而使原子、分子电离和激发； 

2） 受激原子、分子退激时发射荧光光子； 

3） 利用反射物和光导将闪烁光子尽可能多地收集到光电倍增管的光阴极上，由于光电效应，光子在光阴
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极上击出光电子； 

4） 光电子在光电倍增管中倍增，数量由一个增加到 104~109 个，电子流在阳极负载上产生电信号； 

5） 此信号由电子仪器记录和分析。 

3．NaI(Tl)单晶γ闪烁谱仪的主要指标 

1） 能量分辨率： 

   由于单能带电粒子在闪烁体内损失能量引起的闪烁发光所放出的荧光光子数有统计涨落；一定数量的

荧光光子打在光电倍增管光阴极上产生的光电子数目有统计涨落。这就使同一能量的粒子产生的脉冲幅度

不是同一大小而近似为高斯分布。能量分辨率的定义是： 

%100×
Ε
ΔΕ

=η           （1—7） 

由于脉冲幅度与能量有线性关系,并且脉冲幅度与多道道数成正比，故又可以写为 

%100×
Δ

=
CH
CHη         （1—8） 

ΔCH 为记数率极大值一半处的宽度（或称半宽度），记作 FWHM（Full Width at half maximum）。CH 为记

数率极大处的脉冲幅度。 

    显然谱仪能量分辨率的数值越小，仪器分辨不同的能量的本领就越高。而且可以证明能量分辨率和入

射粒子能量有关。 

%1001
×

Ε
=η           （1—9） 

    通常 NaI(Tl)单晶γ闪烁谱仪的能量分辨率以 137CS的 0.661MeV 单能γ射线为标准，它的值一般是 10%

左右，最好可达 6~7%。 

2）线性 

能量的线性就是指输出的脉冲幅度与带电粒子的能量是否有线性关系，以及线性范围的大小。 

NaI(Tl)单晶的荧光输出在 150KeV<EΥ<6MeV 的范围内和射线能量是成正比的。但是 NaI(Tl)单晶γ闪

烁谱仪的线性好坏还取决于闪烁谱仪的工

作状况。例如当射线能量较高时，由于光电

倍增管后几个联极的空间电荷影响，会使线

性变坏。又如脉冲放大器线性不好等等。为

了检查谱仪的线性，必须用一组已知能量的

γ射线，在相同的实验条件下，分别测出它

们的光电峰位，作出能量—幅度曲线，称为

能量刻度曲线（或能量校正曲线），如右图

所示。用最小二乘法进行线性回归，线性度

一般在 0.99 以上。对于未知能量的放射源，

由谱仪测出脉冲幅度后，利用这种曲线就可

以求出射线的能量。 

3）谱仪的稳定性： 

    谱仪的能量分辨率，线性的正常与否与谱仪的稳定性有关。因此在测量过程中，要求谱仪始终能正常
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的工作，如高压电源，放大器的放大倍数，和单道脉冲分析器的甑别阈和道宽。如果谱仪不稳定则会使光

电峰的位置变化或峰形畸变。在测量过程中经常要对 137Cs的峰位，以验证测量数据的可靠性。为避免电子

仪器随温度变化的影响，在测量前仪器必须预热半小时。 

4．γ全能谱图分析 

当核辐射的能量全部耗尽在闪烁体内时，探测器输出脉冲幅度与入射粒子能量成正比，因此可以根据

对脉冲幅度谱的分析来测定核粒子的能谱。 

由于 137Cs 只放出单一能量的γ射线（E = 0.662MeVγ ），而此时γ射线能量小于正、负电子对的产

生阈1.02 MeV ，故 137Cs 的γ射线与 NaI(TI)晶体的相互作用只有光电效应和康普顿散射两个过程。 

NaI(Tl)谱仪测得的 137Cs 的γ能谱如下页图所示，测得的γ能谱有三个峰和一个平台。最右边的峰 A

称为全能峰，这一脉冲幅度直接反映γ射线的能量即 0.662MeV；上面已经分析过，这个峰中包含光电效

应及多次效应的贡献，本实验装置的闪烁探测器对 0.662MeV 的γ射线能量分辨率为 7.5%。 

平台状曲线 B 是康普顿效应的

贡献，其特征是散射光子逃逸后留

下一个能量从 0到 )4/11/( γγ EE + 的连

续的电子谱。 

峰 C 是反散射峰。由γ射线透

过闪烁体射在光电倍增管的光阴极

上发生康普顿反散射或γ射线在源

衬底及周围物质上发生康普顿反散

射，而反散射光子进入闪烁体通过

光电效应而被记录所致。这就构成

反散射峰。 

可以根据式(1—6)算出反散射

峰能量为 ( 180 ) /(1 4 ) 0.662 /(1 4 0.662) 0.184 MeVE E Eγ γ γθ′ = ≈ + = + × =D 。 

峰 D 是 X 射线峰，它是由 137Cs 的β衰变体 137Ba 的 K 层特征 X 射线贡献的。137Ba 的 0.662MeV 激发

态在退激时，可能不发出γ射线，而是通过内转过程，打出 Ba 的 K 电子后造成 K 空位，外层电子跃迁后

产生此 X 光子。 

【实验步骤及内容】 

1． 连接好实验仪器线路，经教师检查同意后接通电源。 

2． 开机预热后，选择合适的工作电压使探头的分辨率和线性都较好。 

3． 把γ放射源 137Cs 或 60Co 放在探测器前，调节高压和放大倍数，使 60Co 能谱的最大脉冲幅  度

尽量大而又不超过多道脉冲分析器的分析范围。 

4． 分别测 137Cs 和 60Co 的全能谱并分析谱形，指明光电峰、康普顿平台和反散射峰。 

5． 利用多道数据处理软件对所测得的谱形进行数据处理，分别进行光滑化、寻峰、半宽度记录、峰

面积计算、能量刻度、感兴趣区处理等工作并求出各光电峰的能量分辨率。 

6． 根据实验测的相对于 0.662MeV、1.17MeV、1.33MeV 的光电峰位置，作 E—CH 能量定标曲线

（0.184MeV 的 137Cs 反散射峰也可记录在内）。 

7． 对上一步骤所得结果进行最小二乘拟合，求出回归系数，并判断闪烁探测器的线性。 
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8． 定标曲线的应用：测量 137Cs 谱形，积累一定计数（0.662MeV 峰顶计数达到 3000 以上） 

后寻找反散射峰和康普顿峰，分别记下道数，并找出康普顿峰计数一半处的道位（对应 

θ=1800 的 compton 反散射能量），利用上一步得到的能量定标曲线求出反散射光子的能量和 

反冲电子能量并与理论值相比较，计算百分误差，可以用公式（1—3）、（1—6）计算理论 

值。 

9． 选取 137Cs 的 0.662MeV 光电峰的一段谱形，试根据光滑化和寻峰的基本原理编制程序进行 

数据处理，对该段谱形光滑若干次后计算峰位。（选做） 

【数据处理】 

求定标曲线方程 E a b C H= + ×  

      根据最小二乘原理用线性拟合的方法可以得出： 

])([1 2 ∑∑∑∑ ⋅⋅−⋅
Δ

=
i

ii

i

i

i

i

i

i ECHCHECHa  

])([1 ∑∑∑ ⋅−⋅
Δ

=
i

i

i

i

i

ii ECHECHnb  

Δ = −∑ ∑n C H C Hi
i

i
i

2 2( )  

可以采用二次五点法的光滑公式对谱形进行光滑处理，采用逐道比较法求峰位。 

【思考题】 

1． 简单描述 NaI(Tl)闪烁探测器的工作原理。 

2． 反散射峰是如何形成的？ 

3． 若只有 137Cs 源，能否对闪烁探测器进行大致的能量刻度？ 

4． Na(Tl)单晶γ闪烁谱仪的能量分辨率定义是什么？如何测量？能量分辨率与哪些量有关？ 

 能量分辨率的好坏有何意义？ 

5． 为什么要测量 Na(Tl)单晶γ闪烁谱仪的线性？谱仪线性主要与哪些量有关？线性指标有何 

意义？ 

 
（2）核衰变的统计规律 

【实验目的】 

1、了解并验证原子核及放射性计数的统计性； 

2、了解统计误差的意义，掌握计算统计误差的方法； 

3、学习检验测量数据的分布类型的方法。 

【实验仪器】 

NaI(Tl)闪烁探测器，γ放射源 137Cs 或 60Co，高压电源，放大器，多道脉冲幅度分析器。 

【实验原理】 

      1．放射性测量的随机性和统计性 

在做重复的放射性测量中，即使保持完全相同的实验条件（例如放射性的半衰期足够长，因此在实



 

- 34 - 

验时间内可以认为其强度基本上没有变化；源与计数器的相对位置始终保持不变；每次测量时间不变；

测量仪器足够精确，不会产生其它的附加误差等等），每次的测量结果并不完全相同，而是围绕其平均

值上下涨落，有时甚至有很大的差别，也就是说物理实验的测量结果具有偶然性，或者说随机性。物理

测量的随机性产生原因不仅在于测量时的偶然误差，而且更是物理现象(当然包括放射性核衰变)本身的

随机性质，即——物理量的实际数值时刻围绕着平均值发生微小起伏。在微观现象领域，特别是在高能

物理实验中，物理现象本身的统计性更为突出。按照量子力学的原理，对处于同一个态的微观粒子，测

量同一个可观测的物理量时，即使不存在任何测量误差，各次测量结果也会不同，除非粒子处于这个可

观测量的本征态；比如同一种粒子的寿命，其实测值分布在从相当短到相当长的范围内。 

另一方面，所谓偶然的东西，是一种有必然性隐藏在里面的形式；我们正是要通过研究其统计分布

规律从而找出在随机数据中包含的规律性。 

2．核衰变数的统计分布 

放射性原子核衰变数的统计分布可以根据数理统计分布的理论来推导。放射性原子核衰变的过程是

一个相互独立彼此无关的过程，即每一个原子核的衰变是完全独立的，与其他原子核是否衰变无关；因

此放射性原子核衰变的测量计数可以看成是一种伯努里试验问题。在 N0 个原子核的体系中，单位时间内

对于每个原子核来说只有两种可能：A 类是原子核发生衰变，B 类是没有发生核衰变。 

若放射性原子核的衰变常数为λ，设 A 类的概率为 )1( tep λ−−= ，其中 )1( te λ−− 为原子核发生衰

变的概率；B 类的概率为 tepq λ−=−=1 。 

由二项式分布可以知道，在 t 时间内的核衰变数 n 为一随机变量，其概率 )(nP 为 

( ) nNn pp
NnN

N
nP −−

−
= 0)1(

!)!(
!

0

0       （2—1） 

在 t 时间内，衰变粒子数为： )1(00
teNpNm λ−−== ，对应方根差为 )1(0 pmpqN −==σ 。

假如 1<<tλ ，即时间 t 远比半衰期小，这时 q 接近于 1，则σ 可简化为 m=σ 。 

在放射性衰变中，原子核数目 N0 很大而 p 相对而言很小，且如果满足 1<<tλ ，则二项式分布可以

简化为泊松分布；因为此时 00 NpNm <<= ，对于在 m 附近的 N 值可得到： 
nNnNNNN

nN
N

00000
0

0 )1()2)(1(
)!(

!
≈+−−−=

−
"  

000 )()1( pNnNpnN eep −−−− =≈−  

代入(1)式并注意到 pNm 0= ，就得到 

( ) m
n

pNn
n

e
N
mep

N
N

NP −− ==
!!

00                （2—2） 

即为泊松分布。可以证明，服从泊松分布的随机变量的期望值和方差分别为： mxE =)( ， m=2σ 。

在核衰变测量中常数 pNm 0= 的意义是明确的：单位时间内，N0个原子核发生衰变概率 p 为 m/N0，因

此 m 是单位时间内衰变的粒子数。 

现在讨论泊松分布中 N0 很大从而使 m 具有较大数值的极限情况。在 n 较大时，n！可以写成
nnennn −= π2! 代入式（2—2），并记 mn −=Δ ，则有： 
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经过一系列数学处理，可以得到 mm e
m

22/1

2

)1(
Δ

+Δ+Δ+ ≈
Δ

+ 。所以有： 
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式中 m=2σ 。即当 N 很大时，原子核衰变数趋向于正态分布；可以证明
2σ 和 m 就是高斯(正态)分布的

方差和期望值。 

需要指出的是，正态分布是一种非常重要的概率分布，在近代物理实验中，凡是属于连续型的随机变

量几乎都属于正态分布。在自然界中，凡由大量的、相互独立的因素共同微弱作用下所得到的随机变量也

都服从正态分布。即使有些物理量不服从正态分布，但它(或它的测量平均值)也往往以正态分布为它的极

限分布，泊松分布就是一个很好的例子。 

上面讨论原子核衰变的统计现象，下面我们分析在放射性测量中计数值的统计分布。可以证明，原子

核衰变的统计过程服从的泊松分布和正态分布也适用于计数的统计分布，只需将分布公式中的放射性核衰

变数 n 换成计数 N，将衰变掉粒子的平均数 m 换成计数的平均值 M 就可以了。 

   M
N

e
N

MNP −=
!

)(              （2—5） 
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=           （2—6） 

对于有限次的重复测量，例如测量次数为 A，则标准偏差 Sx为： 

1
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x               （2—7） 

其中 ∑
=

==
A

i

iN
A

MN
1

1
，为测量计数的平均值。可以证明 N 为正态分布期望值的无偏估计， xS 为正态

分布方差的渐进无偏估计（即当 ∞→N ，
2σ→xS ）。 

当 A 足够大时， MSx ==σ ，即 M=2σ 。当 M 值较大时，
2σ 也可用某一次计数值 N 来近似，

即 N≈2σ ， N≈σ 。 

由于核衰变的统计性，我们在相同条件下作重复测量时每次测量结果并不完全相同，围绕着平均计

数值 M 有一个涨落，其大小可以用均方根差σ 来表示。 

众所周知，正态分布决定于平均值 M 及方差σ 这两个参数，它对称于 NN = 。对于 0=N ， 1=σ
则称为标准正态分布： 
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                  （2—8） 

正态分布数值表都是对应于标准正态分布的。 

如果对某一放射源进行多次重复测量，得到一组数据，其平均值为 N ，那么计数值 N 落在 σ±N （即

NN ± ）范围内的概率为： 
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dNedNNP 2

2

2
)(

2
1)( σ
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σ π
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用变量
σ

NNz −
= 来代换化成标准正态分布并查表，上式即为： 
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2
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dze
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π
                    （2—10） 

这就是说，在某实验条件下对某次测量若计数值为 N1，则可以认为 N1落在 σ±N （即 NN ± ）范围内

的概率为 68.3%，或者说在 NN ±1 范围内包含真值的概率是 68.3%。在实际运算中由于出现概率较大的

计数值与平均值 N 的偏差不大，我们可以用 1N 来代 N ；因此对于单次测量值 N1，可以近似地说在

11 NN ± 范围内包含真值的概率是 68.3%，这样一来用单次测量值就大体上确定了真值的范围。 

这种由于放射性衰变的统计性引起的误差称之为统计误差。由于放射性统计涨落服从正态分布，所以

用均方根偏差（也称标准误差） N≈σ 来表示。当采用标准误差表示放射性的单次测量值 N1 时，则可

以表示为： 1111 NNNNN ±≈±=±σ 。 

用数理统计的术语来说，将 68.3%称为“置信概率”（或“置信度”），相应的“置信区间”为 σ±N ；

同理可证当“置信区间”为 σ2±N 、 σ3±N 时的置信概率为 95.5%、99.7%。 

3． 2χ 检验法 

放射性核衰变的测量计数是否符合正态分布或泊松分布或者其他的分布，是一个很重要的问题，牵涉

到对随机变量的概率密度函数的假设检验问题。 

简单地判断实验装置是否存在除统计误差外的偶然误差因素，可以计算平均值与子样方差，比较两者

的偏离程度即可。而放射性衰变是否符合于正态分布或泊松分布，可由一组数据的频率直方图与理论正态

分布或泊松分布比较得到一个感性认识。而
2χ 检验法是从数理统计意义上给出了比较精确的判别准则。

它的基本思想是比较理论分布与实测数据分布之间的差异，然后根据概率意义上的反证法即小概率事件在

一次实验中不会发生的基本原理来判断这种差别是否显著，从而接受或拒绝理论分布。 

设对某一放射源进行重复测量得到了 A 个数值，对它们进行分组，序号用 i 表示，i=1，2，3"m，令： 

∑
=

′

′−
=

m

i
i

ii

f

ff
1

2
2 )(

χ ， 

其中 m 代表分组数，fi 表示各组实际观测到的次数，fi’为根据理论分布计算得到的各组理论次数。理论次

数可以从正态分布概率积分表上查出各区间的正态面积再乘以总次数得到。 

    可以证明
2χ 统计量服从

2χ 分布，其自由度为 1−− lm ，l 是在计算理论次数时所用的参数个数：对

于具有正态分布的自由度为 m—3，泊松分布为 m—2。与此同时，
2χ 分布的期望值即为其自由度：

12 −−=>=< lmνχ 。得到根据实测数据算出的统计量
2χ 后，比较的方法为先设定一个小概率α，既
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显著水平，由
2χ 分布表找拒绝域的临界值，若计算量

2χ 落入拒绝域即
2χ ≥

2χ 1—α( 1−− lm )，则拒绝

理论分布；反之则接受。 

4．闪烁探测器的坪曲线 

在进行研究核衰变的统计规律实验时，绝对不能使工作条件（包括几何条件和探测器状态）有丝毫改

变。但在实际情况下工作电压的少量漂移在所难免，因此需要测定 NaI(Tl)闪烁探测器的坪曲线，以确定合

适的工作电压，即选择计数率随电压漂移变化较小的工作点。 

坪曲线是入射粒子的强度不变时，计数器的计

数率随工作电压变化的曲线。右图是由某次实验所

得的闪烁计数器的坪曲线。曲线（1）是源计数率

与工作电压关系；曲线（2）是本底计数率与工作

电压关系，可以看出本底计数率相对很低。本底计

数率主要是光电倍增管的暗电流、电子学噪声、宇

宙射线、及环境辐射产生的。工作电压应选择源计

数率随电压变化较小（曲线较平部分）以及源计数

率高而本底计数率相对较低的电压，如在右图中，

就可以选取 840v。 

 
【实验步骤及内容】 

1． 连接各仪器设备，对实验现象进行粗测，判断工作是否正常。 

2． 测量 NaI(Tl)闪烁探测器的坪曲线：采取定时计数的方法（建议 t=200 秒，以减小统计涨 落）；

可以从 V=600V 开始， VV 30=Δ 改变工作电压；一般工作电压不宜超过 1000V，以免光电倍

增管发生连续放电现象而减短使用寿命。 

注意：①根据所得全能谱形的实际情况可以适当截去前面计数或峰形比较杂乱的几道； 

②在实验中不得改变放射源和探测器的相对位置以及放大器的放大倍数，放大倍数的选取要注

意当电压达到 1000V 左右（即接近电压所取最大值）时谱形不得越出多道脉冲分析器的量程。 

3． 根据坪曲线的实验结果选取适当的工作电压，并确定放大倍数使谱形在多道脉冲分析器上分布

合理。 

4． 工作状态稳定后，重复进行至少 100 次以上独立测量放射源总计数率的实验（建议进行 150~200

次，每次定时 15 或 20 秒），并算出这组数据的平均值。 
【实验结果分析与数据处理】 

1． 对所测数据分别计算平均值与子样方差，并求出标准误差，对实验装置是否存在统计误差以外

的偶然误差因素作出判断。 

2． 对测放射源所得数据作如下处理： 

①作频率直方图 

这是一种简单直观的检验方法。把一组测量数据按一定的区间分组，统计测量结果出现在各区间

内的次数 if 或频率（ if /总次数 A），以次数 if 或频率 if /A 为纵坐标，以测量值为横坐标，这样作出的

图形在统计上称为频率直方图。将此图与理论的正态分布比较，就能粗略看放射性衰变的计数分布是否
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是正态分布。 

本实验中，测得 A 个数据后，计算算术平均值 N 和均方根差的估计值 Sx： 

1
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2
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−
=
∑
=
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NN
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A

i

i

x  

（A 为总测量次数），将平均值 N 置于中央，以 2/xS 为组距把数据分组，算出相应的实验组频率 Afi / ，

以 xSNN /)( − 为横坐标，组频率为纵坐标，作直方图。 

②画出相应的理论分布曲线 

   若计数值服从正态分布，则可算出以 2/xS 为组距的各个相应的理论组的频率 iP ′，并画于图中。 
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③计算测量数据落在 σ±N 、 σ2±N 、 σ3±N 范围内的频数，并与理论值作比较。 

④对此组数据进行
2χ 检验。 

3． 作本底的实验及理论分布曲线，并对此作
2χ 检验。 

4． 正确表示测得的单次计数值与平均计数值。 

【思考题】 

1． 什么是坪曲线？谈谈坪曲线的测量在研究核衰变统计规律实验中的意义。 

2． 什么是放射性核衰变的统计性？它服从什么规律？ 

3． σ 的物理意义是什么？以单次测量值 N 来表示放射性测量值时，为什么是 NN ± ？其  物理

意义又是什么？ 

4． 为什么说以多次测量结果的平均值来表示放射性测量时，其精确度要比单次测量值高？ 
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（3）γ 射线的吸收与物质吸收系数μ的测定 

【实验目的】 

1、了解γ射线与相互作用的特性； 

2、了解窄束γ射线在物质中的吸收规律及其测量其有不同物质中的吸收系数。 

【实验仪器】 

 γ放射源 137Cs 和 60Co(强度≈2 微居里)，200μmAl 窗 NaI(Tl)闪烁探头，高压电源，放大器，多道脉

冲幅度分析器，Pb、Cu、Al 吸收片若干。 

【实验原理】 

      γ辐射是处于激发态原子核损失能量的最显著方式，γ跃迁可定义为一个核由激发态到较低的激发

态、而原子序数 Z 和质量数 A 均保持不变的退激发过程。带电粒子(α或β粒子等)在一连串的多次电离和

激发事件中不断地损失其能量，而γ射线与物质的相互作用却在单次事件中便能导致完全的吸收或散

射。简单地说，光子(γ射线)会与下列带电体发生相互作用：1）被束缚在原子中的电子；2）自由电子(单

个电子)；3）库仑场(核或电子的)；4）核子(单个核子或整个核)。这些类型的相互作用可以导致下列三

种效应中的一种：1）光子的完全吸收；2）弹性散射；3）非弹性散射。因此从理论上讲，γ射线可能

的吸收和散射有 12 种过程，但在从约 10KeV 到约 10MeV 范围内，大部分相互作用产生下列过程中的

一种： 

（1）低能时以光电效应为主。一个光子把它所有的能量给予一个束缚电子；核电子用其能量的一部分来

克服原子对它的束缚，其余的能量则作为动能； 

（2）光子可以被原子或单个电子散射到另一方向，其能量可损失也可不损失。当光子的能量大大超过电

子的结合能时，光子与核外电子发生非弹性碰撞，光子的一部分能量转移给电子，使它反冲出来，而散

射光子的能量和运动方向都发生了变化，即所谓的康普顿效应，光子能量在 1MeV 左右时，这是主要的

相互作用方式； 

（3）若入射光子的能量超过 1.02MeV，则电子对的生成成为可能。在带电粒子的库仑场中，产生的电

子对总动能等于光子能量减去这两个电子的静止质量能(2mc2=1.022MeV)。 

            光电效应                       康普顿效应                            电子对效应 

从上面的讨论可以清楚地看到，当γ光子穿过吸收物质时，通过与物质原子发生光电效应、康普顿效

应和电子对效应损失能量；γ射线一旦与吸收物质原子发生这三种相互作用，原来能量为 hυ的光子就消失，

或散射后能量改变、并偏离原来的入射方向；总之，一旦发生相互作用，就从原来的入射γ束中移去。γ

射线与物质原子间的相互作用只要发生一次碰撞就是一次大的能量转移；它不同于带电粒子穿过物质时，

经过许多次小能量转移的碰撞来损失它的能量。带电粒子在物质中是逐渐损失能量，最后停止下来，有射

程概念；γ射线穿过物质时，强度逐渐减弱，按指数规律衰减，不与物质发生相互作用的光子穿过吸收层，
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其能量保持不变，因而没有射程概念可言，但可用“半吸收厚度”来表示γ射线对物质的穿透情况。 

本实验研究的主要是窄束γ射线在物质中的吸收规律。所谓窄束γ射线是指不包括散射成份的射线

束，通过吸收片后的γ光子，仅由未经相互作用或称为未经碰撞的光子所组成。“窄束”一词是实验上通

过准直器得到细小的束而取名。这里所说的“窄束”并不是指几何学上的细小，而是指物理意义上的“窄

束”。即使射线束有一定宽度，只要其中没有散射光子，就可称之为“窄束”。 

窄束γ射线在穿过物质时，由于上述三种效应，其强度就会减弱，这种现象称为γ射线的吸收。γ射

线强度随物质厚度的衰减服从指数规律，即 
xNx eIeII r μσ −− == 00              （3—1） 

其中，I0、I 分别是穿过物质前、后的γ射线强度，x 是γ射线穿过的物质的厚度（单位 cm），σr是光

电、康普顿、电子对三种效应截面之和，N 是吸收物质单位体积中的原子数，μ是物质的线性吸收系数（μ

=σrN，单位为 cm）。显然μ的大小反映了物质吸收γ射线能力的大小。 

需要说明的是，吸收系数μ是物质的原子序数 Z 和γ射线能量的函数，且： 

pcph μμμμ ++=  

式中 phμ 、 cμ 、 pμ 分别为光电、康普顿、电子对效应的线性吸收

系数；其中：
5Zph ∝μ 、 Zc ∝μ 、

2Zp ∝μ （Z 为物质的原子序

数）。γ射线与物质相互作用的三种效应的截面都是随入射γ射线的

能量 Eγ和吸收物质的原子序数 Z 而改变。γ射线的线性吸收系数μ

是三种效应的线性吸收系数之和。右图给出了铅对γ射线的线性吸

收系数与γ射线能量的线性关系。 

实际工作中常用质量厚度 Rm（g/cm2）来表示吸收体厚度，以消除密度的影响。因此（3—1）式可表

达为 
ρμ /

0)( RmeIRI −=            （3—2） 

由于在相同的实验条件下，某一时刻的计数率 N 总与该时刻的γ射线强度 I 成正比，又对（3—2）式

取对数得： 

0lnln NRN m +−=
ρ
μ

          （3—3） 

由此可见，如果将吸收曲线在半对数坐标纸上作图，

将得出一条直线，如右图所示。 ρμ /m 可以从这条直线的

斜率求出，即 

12

12 lnln
RR

NNm

−
−

=−
ρ
μ

           （3—4） 

物质对γ射线的吸收能力也经常用“半吸收厚度”表示。

所谓“半吸收厚度”就是使入射的γ射线强度减弱到一半时

的吸收物质的厚度，记作： 

μμ
693.02ln

2
1 ==d              （3—5） 
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【实验内容与步骤】 

1． 调整实验装置，使放射源、准直孔、闪烁探测器的中心位于一条直线上。 

2． 在闪烁探测器和放射源之间加上 0、1、2 ""片已知质量厚度的吸收片（所加吸收片最 

后的总厚度要能吸收γ射线 70%以上），进行定时测量（建议 t=1200 秒），并存下实验谱图。 

3． 计算所要研究的光电峰净面积 Ai=Ag-Ab，这样求出的 Ai 就对应公式中的 Ii、Ni。 

4． 分别用作图法和最小二乘法计算吸收片材料的质量吸收系数。 

5． 依照上述步骤测量 Pb、Al 对 137Cs 的γ射线（取 0.661MeV 光电峰）的质量吸收系数。 

6． 测量 Pb、Al 对 60Co 的γ射线（取 1.17、1.33MeV 光电峰或 1.25MeV 综合峰）的质量吸 

 收系数（选做）。 

7． 利用 Al 对 137Cs 的γ射线（取 0.661MeV 光电峰）的质量吸收系数测 Al 片厚度。 
【实验结果分析与数据处理】 

前面已经提到，要求出材料对γ射线的质量吸收系数，必须先计 算

光电峰净面积 Ai=Ag—Ab。这里 Ag为光电峰的毛面积，是峰谷之间（含

峰谷）每道计数之和；Ab为本底面积，是全能峰两边峰谷连线组成的直

角梯形面积。如右图所示。 

下面简单介绍介绍计算光电峰净面积的方法。 

确定峰面积有很多方法，原则上可分两类，第一类叫计数相加法，   

即把峰内测到的各道计数按一定公式相加，方法简单，但只适于确定单峰面积；第二类叫函数拟合法，即

将所测到的数据拟合与一个函数，然后积分这个函数得到峰面积，此方法比较准确，也适于重迭峰，但计

算工作量较大。因为我们用以测吸收系数和测厚的是 137Cs、60Co 源的全能峰，峰形比较简单，为了计算方

便，可采用计数相加法。 

按照本底扣除和边界道选取方法的不同，计数相加法主要可分为以下几种方法，如下图所示。 

1．全峰面积法（TPA 法） 

取两边峰谷 l、r，把 l 道至 r 道的所以脉冲计数相加，  

本底以直线扣除。 

这种方法的误差受本底扣除的方式及面积的影响较

大；但该方法利用了峰内全部的脉冲数，受峰的漂移和分 

辨率变化的影响最小，同时也比较简单。 

2．Covell 法 

该方法是在峰的前后沿上对称地选取边界道，并以

直线连接峰曲线上相应于边界的两点，把此直线以下的面积作为本底扣除。 

此方法提高了峰面积与本底面积的比值，结果受本底不确定的影响较小。但 n 的选择对结果的精度

有较大的影响，n 选太大，失去采用道数较少的优点；若 n 选得太小每则有容易受峰漂和分辨率变化的影

响，同时 n 太小则基线较高，从而降低了峰面积与本底面积的相对比值。 

3．Wasson 法 

该法边界道的取法与 Covell 法一样，但本底基线选择较低，与 TPA 法一样。 

这一方法进一步提高了峰面积与本底面积的比值，本底基线的不准和计数统计误差对峰面积准确计
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算的影响较小；而受分辨率变化的影响与 Covell 法相同，没有 TPA 法好。 

此外，60Co 有 1.17MeV、1.33MeV 的双峰，本实验中可以分别进行实验，也可取它们的平均值 1.25MeV，

并在本底的扣除中采用下图方式。 

60Co1.17MeV、1.33MeV 两个光电峰相交处是两个峰的叠加，而每个峰都有其自己的康普坪，致使本

底情况比较复杂。实际运算中分别确定两个峰的峰谷，连线成两个梯形作为本底比较近似。 

在具体的实验数据处理中，我们推荐用 TPA 方法处理就可以了。其他两种方法了解一下就可以了。 
【思考题】 

1． 什么叫γ吸收？为什么说γ射线通过物质时无射程概念？谈谈对γ射线与物质相互作用 

 机制的认识。 

2． 通过对几种不同物质的吸收系数的计算，谈谈在辐射的屏蔽防护方面材料的选择问题。 

3． 物质对γ射线的吸收系数与哪些因素有关？ 

4． 分析三种不同的本底扣除方法对实验结果误差的影响及原因。 

 

（4）单能电子物质阻止本领 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
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ρ
1

和半吸收厚度的测定 

【实验目的】 

1、了解β粒子与物质相互作用的特性； 

2、了解β粒子在物质中能量损失的方式； 

3、测量单能电子在物质中的吸收规律。 

【实验仪器】 

半圆聚焦β磁谱仪， β放射源 90Sr—90Y(强度≈1 毫居里)， 定标用γ放射源 137Cs 和 60Co(强度≈2

微居里)， 200μmAl 窗 NaI(Tl)闪烁探头，一定厚度的铝箔（50μm，300μm，400μm，500μm）。 

【实验原理】 

1．β衰变及β谱的连续性 

放射性核素的原子核放射出β粒子而变为原子序数差 1、质量数相同的核素称为β衰变。测量β粒

子的荷质比可知β粒子是高速运动的电子，其速度与β粒子的能量或动量有关。高能β粒子的速度可接
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近光速：如 pc 为 1MeV 时 V=0.89C，2MeV 时 V=0.97C。 

β衰变可以看成核中有一个中子转变为质子的结果，在发射β粒子的同时还发射出一个反中微子

v 。中微子是一个静止质量近似为

0 的中性粒子。衰变中释放出的衰

变能 Q 将被β粒子、反中微子 v 和

反冲核三者分配；由于三个粒子之

间的发射角度是任意的，所以每个

粒子所携带的能量并不固定，β粒

子的动能可以在零至 Q 之间变化，

形成一个连续谱。图(a)为本实验所用的 38
90

39
90Sr Y− 源的衰变图。38

90Sr 的半衰期为 28.6 年，它发射的β粒子

最大能量为 0.546MeV。 38
90Sr 衰变后成为 39

90Y ， 39
90Y 的半衰期为 64.1 小时，它发射的β粒子的最大能量为

2.27MeV。因而 38
90

39
90Sr Y− 源在 0 至 2.27MeV 的范围内形成一连续的β谱（如上图(b)所示），其强度随着动

能的增加而减弱。 

2．β射线的防护 

由于β是连续谱，因而一般近代物理实验中只测β-粒子的吸收和散射。下面两张图显示了吸收体材料

铝和有机玻璃对β谱（强度：1 毫居里）的吸收（测量时间已归一）。对于同一种吸收体，β源越强所需屏

蔽材料越厚；同一种β源，不同的吸收体对其阻挡的本领也是不同的。可以看到，吸收材料厚度为 5mm

时已经起到了很好的屏蔽作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．β粒子与物质的相互作用 

    β射线（包括负电子和正电子）是轻带电粒子，电子与靶原子的作用类型主要有电离、激发、散射和

轫致辐射，能量的损失主要由电离、激发和辐射引起。电子在物质中的径迹十分曲折。 

1） 电离与激发 

电子通过靶物质时，与核外电子的库仑场作用(非弹性碰撞)，把部分能量转移给核外电子，若这个能
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量足以使核外电子克服原子核束缚而脱离，原子就被分离成一个自由电子和一个正离子，这个过程叫做电

离。若传递给电子的能量比较少，但可使电子从低能级跃迁到较高能级上使整个原子处于激发态，这个过

程叫作激发。 

2） 散射与反散射 

β粒子与原子核发生作用，由于原子核的吸引，使β粒子的运动方向发生改变，这个过程叫散射.因电子

的质量轻，散射角度可以很大，而且会受到多次散射，偏离原来的方向，最后散射角可以大于 90o，此时

称为反散射。 

3） 轫致辐射 

任何作加速运动的带电粒子都会以电磁波的形式辐射能量，这种辐射叫轫致辐射。 

4．能量损失的两种方式 

ⅰ) 电离或激发都会使β粒子损失能量.电离损失是β粒子在物质中损失能量的重要方式.。但由于入射

电子质量与跟它发生作用的靶原子的轨道电子质量一样，所以一次碰撞可能损失很大能量（最大能量转移

可为电子能量的一半，大多数情况下的平均能量转移为几个 keV）。碰撞后入射电子运动方向会有较大的

改变。 

由非弹性碰撞所引起的电子能量损失的表达式，在低能时为 
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在高能时，考虑相对论效应，表达式还要更复杂一些。电子的
edx

dE
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− 与粒子的速度平方成反比，在能量

相同的情况下，电子的速度比α粒子的速度大的多，因而电子的电离损失率比α粒子要小的多。因而它穿透

物质的能力比α粒子大得多。 

ⅱ)当β粒子受到原子核的静电作用，运动方向发生改变时，β粒子处于加速状态，就会产生轫致辐射

而损失能量。由轫致辐射引起的能量损失叫辐射损失。辐射损失是β粒子在物质中损失能量的另一种方式。 

轫致辐射是β射线与物质相互作用的一个重要特点。据量子电动力学可以得出轫致辐射引起的辐射能

量损失率有如下关系： 
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式中 m 是入射粒子的质量，E 为入射粒子能量；z 和 Z 分别为入射粒子和靶物质的原子序数；N 为单位体

积物质中的原子数。脚标 rad 表示辐射损失。从式中可以看出 

 辐射损失率与 z2成正比，与 m2成反比。 

 辐射损失率与 Z2成正比。表明电子打在重元素中，容易发生轫致辐射。这一特性对选择合适的材

料来阻挡β粒子很重要。因为电离损失率与 Z 成正比，从电离损失考虑，采用高 Z 元素来阻挡β

粒子，然而这会产生很强的轫致辐射，反而起不到防护作用，所以应采用低 Z 元素防护β粒子。 

 辐射损失率与粒子能量 E 成正比。 

5．β粒子（单能电子）的半吸收厚度 
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1）半吸收厚度 

快速带电粒子和物质作用时，由于把能量传给核外电子使物质的原子电离和激发，入射粒子的能量逐

渐减少，速度越来越慢，最后就会停留在这种物质中，这种现象叫入射粒子被这种物质吸收了。入射粒子

沿原来运动方向所能穿过的最大距离叫入射粒子在这种物质中的射程。一般以 R 表示（此时要注意射程与

路程的区别）。 

使β粒子的强度减弱一半（即 I/I0=1/2）的吸收层厚度，称为半衰减层厚度或半吸收厚度，也可以称作

半价层Δ1/2，记做 d1/2。射程与半吸收厚度之间有一定的比例关系，它们都能反映物质对β射线的吸收能力，

所以测量半吸收厚度对于β射线的屏蔽具有实际意义。 

实验中，采取逐渐增加吸收物质厚度，直到吸收强度减弱到无吸收片时的一半，从而确定此能量电子

的半吸收厚度。 

2）实验方法 

吸收强度的计数采用取峰位右侧总计数的

方法。 

在能损部分已提到，由于β粒子与物质相互

作用时会发生轫致辐射产生γ光子，而 NaI(Tl)探

测器对γ光子很灵敏，由轫致辐射产生γ光子同

样被探测器记录。这部分γ的能量比较低，主要

集中在能谱的前端，导致能谱前端上翘，如右图

所示。 

 

由于能量大于单能电子中心能量的那部分计数中受到

轫致辐射及其它因素的影响很小，所以只取峰位右侧总计

数,并从中减去本底作为β粒子的吸收强度。（如图中阴影

部分所示） 

 

 

 

 

 

6．单一能量电子的获得 

众所周知，β射线的能谱是连续谱，如何获得单能电子呢？这里就应用到了本实验装置的β半圆聚焦

磁谱仪来分离β射线获得单能电子。右图所示为探测器接收到的单能电子的谱形。谱形的前端翘起的部分

主要是轫致辐射，中部凹下的一段是轫致辐射和低能电子，计数最高处为单能电子峰。 

NaI(Tl)闪烁晶体探测器在不同的ΔX 处接收到不同动量 2/ΔΧ== eBmvp 的单能电子，固定探测器

于某一ΔX 处（即对应于某一能量的单能电子）时，可以在多道显示器上观察到出射电子的单能电子峰及

在出射电子与探测器之间插入不同厚度铝箔时的能谱（如图所示）。由谱形可知，β粒子经过吸收物质后不

仅强度也在减小，能量降低。这点与γ射线是不同的。 
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7．物质的阻止本领和 1
ρ

dE
dx

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
的测定的测定 

阻止本领是用来描述入射带电粒子在介质中每单位路径长度上损失的平均能量的物理量，是研究带电

粒子与物质相互作用的主要内容之一。 
在一般能量范围内，如 E<10MeV，β射线在物质中，主要由电离、激发和韧致辐射损失能量，其中： 

碰撞阻止本领对应电离损失，记作 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dE

col；辐射阻止本领对应辐射损失，记作 dE
dx
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rad之和。为了消除密度的影响，常用质量阻止本领 1
ρ

dE
dx

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
。它的计算比较复杂，但可以

通过实验，测得一定能量的单能电子在物质中的能量损失，从而求得总质量阻止本领 1
ρ

dE
dx

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
。 

 
【实验步骤】 

1． 打开电源，调节高压与放大到适当位置，稳定半小时左右（多道脉冲分析器总道数选在 512 道）； 

2． 对探测器进行能量定标。首先测 60Co 的γ能谱，等 1.33MeV 全能峰的峰顶计数达到 1000 以上后

（尽量减少统计涨落带来的误差），记录下 1.17MeV 和 1.33MeV 两个全能峰在多道能谱分析器上

对应的道数 CH2、CH3；测 137Cs 的γ能谱，等 0.661MeV 全能峰的峰顶计数达到 1000 以上后记录

其在多道能谱分析器上对应的道数 CH1。 

3． 作能量-道数定标曲线。利用多道分析器的能量刻度功能在多道上刻度能量。 

4． 把γ放射源 137Cs 和 60Co 从仪器上移开，打开机械泵抽真空。罩好有机玻璃罩，打开β放射源。 

5． 把探测器置于合适位置，使单能电子峰位于 1~1.4MeV 的能量范围内。固定此位置，记录单能电子

的能量。 

6． 定时 600 秒，依次测量不加铝箔，加 50μm，300μm，350μm，400μm，450μm，500μm 铝箔后单

能电子的能谱图，记录右半峰总计数并将谱图保存。对于插入 50μm 铝箔的能谱只需记录其峰位能

量。 

7． 实验结束后，把β放射源关上，高压降为零后关闭。 
【数据处理】 

本实验中单一能量β粒子的动能是通过γ射线对探测器的能量定标来确定的。因为探测器的 NaI(Tl)
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闪烁晶体容易潮解，因此在其表面用了 200μm 的铝来密封，此外还有 20μm 的铝膜反射层。根据前面介绍

的射线与物质相互作用的原理知道，这部分的铝对γ射线的能量并没有影响，只是使其强度稍为减弱；但

却衰减了β射线能量，因此必须对多道测得的β射线能量给予修正（对真空室前的有机塑料薄膜可以不修

正，为什么？）。 

E1(MeV) E2(MeV) E1(MeV) E2(MeV) E1(MeV) E2(MeV) 

0.317 0.200 0.887 0.800 1.489 1.400 

0.360 0.250 0.937 0.850 1.536 1.450 

0.404 0.300 0.988 0.900 1.583 1.500 

0.451 0.350 1.039 0.950 1.638 1.550 

0.497 0.400 1.090 1.000 1.685 1.600 

0.545 0.450 1.137 1.050 1.740 1.650 

0.595 0.500 1.184 1.100 1.787 1.700 

0.640 0.550 1.239 1.150 1.834 1.750 

0.690 0.600 1.286 1.200 1.889 1.800 

0.740 0.650 1.333 1.250 1.936 1.850 

0.790 0.700 1.388 1.300 1.991 1.900 

0.840 0.750 1.435 1.350 2.038 1.950 

1． 单能电子的物质阻止本领 1
ρ

dE
dx

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
的测定 

利用在出射电子与探测器之间插入 50μm 铝箔后能峰的变化来计算单能电子的质量阻止本领，即求铝

箔对能量为
( )

2
10 EEE +

= 的单能电子的物质阻止本领 

ρρ T
EE

dx
dE 10)(1 −

=          （4－3） 

T 为铝箔厚度，ρ为铝的密度。 

要求：根据附录中给出的铝对不同能量电子阻止本领计算能量为
( )

2
10 EEE +

= 的单能电子的质量阻止本领的

理论值，实验值与理论值比较，求相对误差。 

附数据记录表格(Tρ=0.005cm × 2.7g/cm
3
=0.0135g/cm

2
) 

铝箔厚度(μm) 单能电子能峰道址 E(MeV) E(MeV)修正值 能量符号 
0    E0 

50    E1 

2．半吸收厚度的测量 

记录无铝箔时的右半峰总计数，并记录依次插入 300μm，350μm，400μm，450μm，500μm 铝箔后的

右半峰总计数，用插值法求吸收强度降到一半所对应的铝箔厚度，与经验值比较，计算相对误差。 
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附数据记录表格 

探测器前 Al 箔厚度(μm) 0 300 350 400 450 500 

右半峰的总计数 Ii(i=0,1,2,3,4,5)       

扣除本底的计数 Ii’(i=0,1,2,3,4,5)       

Ii’/I0(i=1,2,3,4,5)       

    注：在此实验内容中，将没插入 Al 箔时电子计数作为 I0，所以此时得到的能量值即可作为计算半吸

收厚度理论值的能量，无需经过修正。半吸收厚度的经验值由附录数据经插值求得。 

 
【思考题】 

1．浅谈β射线与物质相互作用的类型。 

2．比较γ、β射线与物质相互作用机制的不同。 

3．通过本次实验谈谈你对β射线防护有哪些认识。 
【附录】 

1．铝对不同能量(MeV)电子的阻止本领（MeV•cm2/g） 

E 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dE

ρ
1  1.7517 1.6865 1.6381 1.6015 1.5735 1.5518 1.5348 1.5216 1.5113

 
E 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dE1

ρ
 1.5034 1.4973 1.4927 1.4894 1.4872 1.4941 1.5010 1.5122 1.5233

 

2． 不同能量(MeV)电子在铝中半吸收厚度的经验值(μm) 

E(MeV) 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

d1/2（μm） 300 390 420 450 480 

 

（5）验证快速电子的动量与动能的相对论关系 

【实验目的】 

本实验通过对快速电子的动量值及动能的同时测定来验证动量和动能之间的相对论关系。同时实验

者将从中学习到β磁谱仪测量原理、闪烁记数器的使用方法及一些实验数据处理的思想方法。 

【实验仪器】 

真空、非真空半圆聚焦β磁谱仪，β放射源 90Sr—90Y(强度≈1 毫居里)，定标用γ放射源 137Cs 和 60Co(强

度≈2 微居里)，200μmAl 窗 NaI(Tl)闪烁探头，数据处理计算软件，高压电源，放大器，多道脉冲幅

度分析器。 

【实验原理】 

经典力学总结了低速物理的运动规律，它反映了牛顿的绝对时空观：认为时间和空间是两个独立的观
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念，彼此之间没有联系；同一物体在不同惯性参照系中观察到的运动学量(如坐标、速度)可通过伽利略变

换而互相联系。这就是力学相对性原理：一切力学规律在伽利略变换下是不变的。 

19 世纪末至 20 世纪初，人们试图将伽利略变换和力学相对性原理推广到电磁学和光学时遇到了困难；

实验证明对高速运动的物体伽利略变换是不正确的，实验还证明在所有惯性参照系中光在真空中的传播速

度为同一常数。在此基础上，爱因斯坦于 1905 年提出了狭义相对论；并据此导出从一个惯性系到另一惯

性系的变换方程即“洛伦兹变换”。 

洛伦兹变换下，静止质量为 m0，速度为 v 的物体，狭义相对论定义的动量 p 为： 

    mvv
1

m
p

2

0 =
−

=
β

                             (5—1) 

式中m m v c= − =0 1 2/ , /β β 。相对论的能量 E 为：  

      E mc= 2                                        (5—2) 

这就是著名的质能关系。mc2是运动物体的总能量，当物体静止时 v=0，物体的能量为 E0=m0c2称为静止能

量；两者之差为物体的动能 Ek，即 

E mc m c m ck = − =
−

−2 2 2
2

0 0

1

1
1( )

β
                  (5—3) 

当β« 1 时，式（5—3）可展开为 

E m c
v
c

m c m v
p
m

k = + + − ≈ =0 0 0
2

2

2
2 2

2

0
1

1
2

1
2

1
2

( )"         (5—4) 

即得经典力学中的动量—能量关系。 

由式(5—1)和(5—2)可得： 

   E c p E2 2 2
0

2− =                                    (5—5) 

这就是狭义相对论的动量与能量关系。而动能与动量的关系为： 

E E E c p m c m ck = − = + −0
2 2 4 2

0
2

0                    (5─6) 

这就是我们要验证的狭义相对论的动量与动能的关系。对高速电子其关系如图所示，图中 pc 用 MeV 作单

位，电子的 m0c2=0.511MeV。式(5—4)可化为： 

E
p c
m c

p c
k = =

×
1
2 2 0 511

2 2

2

2 2

0 .
 

以利于计算。 
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【实验装置】 

β源射出的高速β粒子经准直后垂直射入一均匀磁场中( BV⊥ )，粒子因受到与运动方向垂直的洛伦兹

力的作用而作圆周运动。如果不考虑其在空气中的能量损失(一般情况下为小量)，则粒子具有恒定的动量

数值而仅仅是方向不断变化。粒子作圆周运动的方程为： 

dp
dt

ev B= − ×                        (5—7) 

e 为电子电荷，v 为粒子速度，B 为磁场强度。由式(5—1)可知 p=mv，对某一确定的动量数值 P，其运动

速率为一常数，所以质量 m 是不变的，故 

dp
dt

m
dv
dt

= ,      且
dv
dt

v
R

=
2

 

所以                          p eBR=                        (5—8) 

式中 R 为β粒子轨道的半径，为源与探测器间距的一半。 

在磁场外距β源 X 处放置一个β能量探测器来接收从该处出射的β粒子，则这些粒子的能量(即动能)

即可由探测器直接测出，而粒子的动量值即为：p eBR eB X= = Δ / 2。由于β源 38
90

39
90Sr Y−  (0～2.27MeV)

射出的β粒子具有连续的能量分布(0～2.27MeV)，因此探测器在不同位置(不同ΔX)就可测得一系列不同的

能量与对应的动量值。这样就可以用实验方法确定测量范围内动能与动量的对应关系，进而验证相对论给

出的这一关系的理论公式的正确性。 

【实验步骤】 

1． 检查仪器线路连接是否正确，然后开启高压电源，开始工作； 

2． 打开
60 Co γ定标源的盖子，移动闪烁探测器使其狭缝对准

60 Co 源的出射孔并开始记数测量； 

3． 调整加到闪烁探测器上的高压和放大数值，使测得的
60 Co 的 1.33MeV 峰位道数在一个比较合

理的位置（建议：在多道脉冲分析器总道数的 50%～70%之间，这样既可以保证测量高能β粒

子(1.8~1.9MeV)时不越出量程范围，又充分利用多道分析器的有效探测范围）； 

4． 选择好高压和放大数值后，稳定 10～20 分钟； 

5． 正式开始对 NaI(Tl)闪烁探测器进行能量定标，首先测量
60 Co 的γ能谱，等 1.33MeV 光电峰

的峰顶记数达到 1000 以上后（尽量减少统计涨落带来的误差），对能谱进行数据分析，记录下

1.17 和 1.33MeV 两个光电峰在多道能谱分析器上对应的道数 CH3、CH4； 

6． 移开探测器，关上
60 Co γ定标源的盖子，然后打开 137Csγ定标源的盖子并移动闪烁探 测器

使其狭缝对准 137Cs源的出射孔并开始记数测量，等 0.661MeV 光电峰的峰顶记数达到 1000 后

对能谱进行数据分析，记录下 0.184MeV 反散射峰和 0.661 MeV 光电峰在多道能谱分析器上对

应的道数 CH1、CH2； 

7． 关上 137Csγ定标源，打开机械泵抽真空（机械泵正常运转 2～3 分钟即可停止工作）； 
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8． 盖上有机玻璃罩，打开β源的盖子开始测量快速电子的动量和动能，探测器与β源的距离ΔX

最近要小于 9cm、最远要大于 24cm，保证获得动能范围 0.4～1.8MeV 的电子； 

9． 选定探测器位置后开始逐个测量单能电子能峰，记下峰位道数 CH 和相应的位置坐标 X； 

10．全部数据测量完毕后关闭β源及仪器电源，进行数据处理和计算。 

【数据处理】 

1．β粒子动能的能量损失修正 

β粒子与物质相互作用是一个很复杂的问题，如何对其损失的能量进行必要的修正十分重要。 

①β粒子在 Al 膜中的能量损失修正 

      在计算β粒子动能时还需要对粒子穿过 Al 膜(220μm：200μm 为 NaI(Tl)晶体的铝膜密封层厚度，20μm

为反射层的铝膜厚度)时的动能予以修正，计算方法如下。 

      设β−粒子在 Al 膜中穿越Δx 的动能损失为ΔE，则： 

Δ ΔE
d E
d x

x=
ρ
ρ      (5—9) 

其中 dE
dxρ

( dE
dxρ

< 0)是 Al 对β−粒子的能量吸收系数，(ρ是 Al 的密度)，dE
dxρ

是关于 E 的函数，不同 E 情况下 dE
dxρ

的取值可以通过计算得到。可设 dE
dx

K E
ρ
ρ = ( ) ，则ΔE=K(E)Δx；取Δx→0，则β−粒子穿过整个 Al 膜的能

量损失为： 

∫
+

=−
dx

x

dxEKEE )(12
    （5─10）； 即 ∫

+

−=
dx

x

dxEKEE )(21     （5─11） 

其中 d 为薄膜的厚度，E2为出射后的动能，E1为入射前的动能。由于实验探测到的是经 Al 膜衰减后的动

能，所以经公式(4─9)可计算出修正后的动能(即入射前的动能)。下表列出了根据本计算程序求出的入射动

能 E1和出射动能 E2之间的对应关系： 

 

E1(MeV) E2(MeV) E1(MeV) E2(MeV) E1(MeV) E2(MeV) 
0.317 0.200 0.887 0.800 1.489 1.400 
0.360 0.250 0.937 0.850 1.536 1.450 
0.404 0.300 0.988 0.900 1.583 1.500 
0.451 0.350 1.039 0.950 1.638 1.550 
0.497 0.400 1.090 1.000 1.685 1.600 
0.545 0.450 1.137 1.050 1.740 1.650 
0.595 0.500 1.184 1.100 1.787 1.700 
0.640 0.550 1.239 1.150 1.834 1.750 
0.690 0.600 1.286 1.200 1.889 1.800 
0.740 0.650 1.333 1.250 1.936 1.850 
0.790 0.700 1.388 1.300 1.991 1.900 
0.840 0.750 1.435 1.350 2.038 1.950 
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②β粒子在有机塑料薄膜中的能量损失修正 

此外，实验表明封装真空室的有机塑料薄膜对β存在一定的能量吸收，尤其对小于 0.4MeV 的β粒子吸

收近 0.02MeV。由于塑料薄膜的厚度及物质组分难以测量，可采用实验的方法进行修正。实验测量了不同

能量下入射动能 Ek 和出射动能 E0(单位均为 MeV)的关系，采用分段插值的方法进行计算。具体数据见下

表： 

Ek(MeV) 0.382 0.581 0.777 0.973 1.173 1.367 1.567 1.752 

E0(MeV) 0.365 0.571 0.770 0.966 1.166 1.360 1.557 1.747 

2．数据处理的计算方法和步骤（举例说明）： 

设对探测器进行能量定标（操作步骤中的第 5、6 步）的数据如下： 

能量(MeV) 0.661 1.17 1.33 

道数(CH) 158.8 283.2 321.0 

实验测得当探测器位于 25cm 时的单能电子能峰道数为 220，求该点所得β粒子的动能、动量及误差，已

知β源位置坐标为 10cm、平均磁场强度为 642.8 高斯(Gs)。 

根据能量定标数据求定标曲线 

已知； 8.158,661.0 11 == CHMeVE ； 2.283,17.1 22 == CHMeVE ； 0.321,33.1 33 == CHMeVE ；

根据最小二乘原理用线性拟合的方法求能量 E 和道数 CH 之间的关系： 

E a b C H= + ×  

可以推导，其中： 

])([1 2 ∑∑∑∑ ⋅⋅−⋅
Δ

=
i

ii

i

i

i

i

i

i ECHCHECHa  

])([1 ∑∑∑ ⋅−⋅
Δ

=
i

i

i

i

i

ii ECHECHnb  

Δ = −∑ ∑n C H C Hi
i

i
i

2 2( )  

代入上述公式计算可得： CHE ⋅+= 0041.000877.0  

2）求β粒子动能 

对于 X=25cm 处的β粒子： 

① 将其道数 220 代入求得的定标曲线，得动能 E2=0.9108MeV，注意：此为β粒子穿过总计 220μm 厚铝膜

后的出射动能，需要进行能量修正； 

② 在前面所给出的穿过铝膜前后的入射动能 E1和出射动能 E2之间的对应关系数据表中取 E2=0.9108MeV

前后两点作线形插值，求出对应于出射动能 E2=0.9108MeV 的入射动能 E1=0.9990MeV 
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E1(MeV) E2(MeV) 

0.988 0.900 

1.039 0.950 

③ 上一步求得的 E1为β粒子穿过封装真空室的有机塑料薄膜后的出射动能 E0，需要再次进行能量修正求

出之前的入射动能 Ek，同上面一步，取 E0=0.9990MeV 前后两点作线形插值，求出对应于出射动能

E0=0.9990MeV 的入射动能 Ek=1.006MeV； 

Ek(MeV) 0.973 1.173 

E0(MeV) 0.966 1.166 

Ek=1.006MeV 才是最后求得的β粒子动能。 

3）根据β粒子动能由动能和动量的相对论关系求出动量 PC（为与动能量纲统一，故把动量 P 乘以光

速，这样两者单位均为 MeV）的理论值 

    由 E E E c p m c m ck = − = + −0
2 2 4 2

0
2

0 得出： 

422 2
00 )( cmcmEPC k −+=  

将 Ek=1.006MeV 代入，得 PCT=1.428MeV，为动量 PC 的理论值。 

4）由 eBRP = 求 PC 的实验值 

   β源位置坐标为 10cm，所以 X=25cm 处所得的β粒子的曲率半径为： cmR 5.72/)1025( =−= ；电

子电量 Ce 191060219.1 −×= ，磁场强度 TGsB 06428.08.642 == ，光速 smc /1099.2 8×= ；

所以： 

JeBRCPC 819 1099.2075.006428.01060219.1 ×××××== −
； 

因为 JeV 191060219.11 −×= ，所以： 

MeVeVeVeVBRCPC 441.114414791099.2075.006428.0)( 8 ≈=×××==  

5）求该实验点的相对误差 DPC 

%9.0%100
428.1

428.1441.1
=×

−
=

−
=

PCT
PCTPC

DPC  

3．关于非真空条件下的实验方法和数据处理 

这一实验也可以在非真空状况下进行，同样可得到较为理想的结果。非真空条件下得到的单能电子峰

与真空条件相比其分辨率明显变差，可能出现寻峰困难或不准的情况，建议在寻峰前先利用多道程序软件

进行光滑化处理，可以较好地解决这一问题。在数据处理上要对电子在回转路径上因与空气发生相互作用

而导致的能量损失进行修正，具体做法是对 Ek 进行电子在回转路径上与空气发生相互作用而导致的能量损

失进行修正以得到最终的能量 Ek′。 
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【思考题】 

1． 试论述相对论效应实验的设计思想。 

2． 本实验在寻求 P 与ΔX 的关系时使用了一定的近似，能否用其他方法更为确切地得出 P 与ΔX 的

关系？ 

3． 用γ放射源进行能量定标时，为什么不需要对γ射线穿过 220μm 厚的铝膜时进行“能量损失的

修正”？ 

4． 为什么用γ放射源进行能量定标的闪烁探测器可以直接用来测量β粒子的能量？ 

 

【实验注意事项】 

1． 闪烁探测器上的高压电源、前置电源、信号线绝对不可以接错； 

2． 装置的有机玻璃防护罩打开之前应先关闭β源； 

3． 应防止β源强烈震动，以免损坏它的密封薄膜； 

4． 移动真空盒时应格外小心，以防损坏密封薄膜． 

附录：空气对β粒子的能量吸收系数（取空气密度
3/290.1 cmmg=ρ ） 

β粒子能量(MeV) )/( 2 gcmMeV
dx

dE
⋅

ρ
)/( cmMeV

dx
dE

⋅  

0.1 3.6294 4.682 310 −×  
0.2 2.4703 3.187 310 −×  
0.3 2.0871 2.692 310 −×  
0.4 1.9070 2.460 310 −×  
0.5 1.8087 2.333 310 −×  
0.6 1.7510 2.259 310 −×  
0.7 1.7159 2.214 310 −×  
0.8 1.6945 2.186 310 −×  
0.9 1.6819 2.170 310 −×  
1.0 1.6752 2.161 310 −×  
2.0 1.7140 2.211 310 −×  

 

【参考文献】 

1． RES 相对论效应实验谱仪实验指导书，同济大学近代物理实验室，2004 年 12 月． 

2． 新编近代物理实验，沙振舜，黄润生主编，南京大学出版社，2002 年 4 月． 
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实验 2  卢瑟福散射 

卢瑟福散射实验是近代物理科学发展史中最具影响力的重要实验之一。在 1897 年，汤姆生(J.J. 

Thomson)发现了电子，而且知道了电子是原子的组成部分，但原子的内部结构却仍处于假想阶段。由于原

子是中性的，电子带有负电荷，所以原子中还应有带正电的部分。汤姆生提出一种原子模型，认为正电荷

均匀地分布在整个原子球内，一定数目的电子“镶嵌”在这个球内或球面上。电子可以在它们的平衡位置

附近振动，从而发出特定频率的电磁波，这就是汤姆生的原子模型。这似乎可以解释当时已观察到的原子

光谱，但事实很快否定了这一模型。1909 年，卢瑟福(Lord Ernest Rutherford)和其合作者盖革(H. Geiger)与

马斯顿(E. Marsden)所进行的α粒子散射实验则为另一种原子模型，即原子的核式模型(又称“行星模型”)

的建立奠定了基础。 

卢瑟福散射实验最重要的结果是发现大约有 1/8000 的α粒子散射角大于 90o，甚至接近 180o，即发现

存在大角度散射。当卢瑟福试图用汤姆生模型解释这个实验结果时，他发现实验观察到在大角度上的散射

截面是不能被解释的。在汤姆生模型中，正电荷分布于整个原子，因而在原子内部的任何位置上都不可能

有足够强的电场使α粒子发生大角度散射。为了证实该实验结果，卢瑟福认为原子中的正电荷不得不更紧

密地集中在一起。通过他的对物理现象深刻的洞察力，最终提出了原子的核式模型。在该模型中，原子核

的半径近似为 10-13cm，约为原子半径的 1/105。卢瑟福散射实验给了我们正确的有关原子结构的图像，是

现代核物理的基石。 

【实验目的】 

1．初步了解近代物理中有关粒子探测技术和相关电子学系统的结构，熟悉半导体探测器的使用方法； 

2．实验验证卢瑟福散射的微分散射截面公式； 

3．测量α粒子在空气中的射程（选做）。 

【实验仪器】 
  真空散射室，真空泵，NIM 机箱与低压电源，TN-1032 型步进控制器。 

【实验原理】 

1．描准距离与散射角的关系 

卢瑟福把α粒子和原子都当做点电荷，并且假设两者之间的静电斥力是唯一的相互作用力。设一个α

粒子以速度 v0 沿 AT 方向入射，由于受到核电荷的库仑作用，α粒子将沿轨道 ABC 出射。通常，散射原子

的质量比α粒子质量大得多，可近似认为核静止不动。按库仑定律，相距为 r 的α粒子和原子核之间库仑斥

力的大小为： 

  F Ze
r

=
2

4

2

0
2πε

           (1)  

式中 Z 为靶核电荷数。α粒子的轨迹为双曲线的一支，如图 1 所示。原子核与α粒子入射方向之间的垂直距

离 b 称为瞄准距离(或碰撞参数)，θ 是入射方向与散射方向之间的夹角。 
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图 1．散射角与瞄准距离的关系 

 

由牛顿第二定律，可导出散射角与瞄准距离之间的关系为： 

   
D
bctg 2

2
=

θ
              (2) 

其中， 

   
2/

2
4

1
2
0

2

0 mv
ZeD

πε
=            (3) 

式中，m 为α粒子质量。 

2．卢瑟福微分散射截面公式 

 
图 2．入射α粒子散射到 dθ角度范围内的几率 

 

由散射角与瞄准距离的关系式(2)可见，瞄准距离 b 大，散射角θ 就小；反之，b 小，θ 就大。只要瞄

准距离 b 足够小，θ 就可以足够大，这就解释了大角度散射的可能性。但要从实验上来验证式(2)，显然是

不可能的，因为我们无法测量瞄准距离 b。然而我们可以求出α粒子按瞄准距离 b 的分布，根据这种分布和

式(1)，就可以推出散射α粒子的角分布，而这个角分布是可以直接测量的。 

设有截面为 S 的α粒子束射到厚度为 t 的靶上。其中某一α粒子在通过靶时相对于靶中某一原子核 a

的瞄准距离在 b～b+db 之间的机率，应等于圆心在 a 而圆周半径分别为 b、b+db 的圆环面积与入射截面 S

之比。若靶的原子数密度为 n，则α粒子束所经过的这块体积内共有 nSb 个原子核，因此，该α粒子相对于

靶中任一原子核的瞄准距离在 b 与 b+db 之间的几率为 

b 

C 

θ 
 

m, v0 
A T 

B 

a 
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  ntbdbnSt
S
bdbdw ππ 22

==          (4) 

这也就是该α粒子被散射到θ 到θ + dθ 之间的几率，即落到角度为θ 和θ + dθ 的两个圆锥面之间的几率。 

由式(2)求微分可得： 

  θ
θ
θ dDdbb

2/sin
2/cos

22
1

3

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=          (5) 

于是， 

  θ
θ
θπ dntDdw

2/sin
2/cos

2 3

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

另外，由角度为θ 和θ＋dθ 的两个圆锥面所围成的立体角为： 

  θθπθθπ d
r

rdr
r
dAd sin2sin2

22 ===Ω  

因此，α粒子被散射到该范围内单位立体角内的几率为： 

  
2/sin

1
4 4

2

θ
ntD

d
dw

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Ω
          (6) 

上式两边除以单位面积的靶原子数 nt 可得微分散射截面： 

  
2/sin

1
4

1
2/sin

1
4 4

2

2
0

22

0
4

2

θπεθ
σ

⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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⎞

⎜
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ZeD

d
d

     (7) 

这就式著名的卢瑟福α粒子散射公式。 

代入各常数值，以 E 代表入射α粒子的能量，得到公式： 

   
( )

d
d

Z
E

σ
θΩ

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1296 2 1
2

2

4.
sin /

         (8) 

其中， d dσ Ω的单位为 mb/sr，E 的单位为 MeV。 

实验过程中，设探测器的灵敏面积对靶所张的立体角为ΔΩ，由卢瑟福散射公式可知在某段时间间隔

内所观察到的α粒子数 N 应是： 

  Tnt
mv
ZeN

2/sin4
1

4

2

2
0

22

0 θπε
ΔΩ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=        (9) 

式中 T 为该时间内射到靶上的α粒子总数。由于式中 N、ΔΩ、θ等都是可测的，所以式(9)可和实验进行比

较。由该式可见，在θ方向上ΔΩ内所观察到的α粒子数 N 与散射靶的核电荷数 Z、α粒子动能
1
2 0

2Mv 及散射

角θ等因素都有关。 

对卢瑟福散射公式(8)或(9)，可以从以下几个方面加以验证。 

(1) 固定散射角，改变金靶的厚度，验证散射计数率与靶厚度的线性关系 N ∝ t。 

(2) 更换α粒子源以改变α粒子能量，验证散射计数率与α粒子能量的平方反比关系 N ∝ 1/E2。 
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(3) 改变散射角，验证散射计数率与散射角的关系
2

sin/1 4 θ∝N 。这是卢瑟福散射公式中最突出和最

重要的特征。 

(4) 固定散射角，使用厚度相等而材料不同的散射靶，验证散射计数率与靶材料核电荷数的平方关系

N ∝ Z2。由于很难找到厚度相同的散射靶，而且需要对原子数密度 n 进行修正，这一实验内容的难度较大。 

在本实验指示书中，只涉及到第(3)方面的实验内容，这是卢瑟福散射理论最有力的验证。 

【实验装置】 

卢瑟福散射实验装置包括散射真空室部分、电子学系统部分和步进电机的控制系统部分。下面分别给

以介绍。 

1．散射真空室的结构 

散射真空室中主要包括有α放射源、散射样品台、α粒子探测器、步进电机及传动机构等。放射源为

241Am 或 238Pu 源，241Am 源主要的α粒子能量为 5.486MeV，238Pu 源主要的α粒子能量为 5.499MeV。真空

室机械装置的结构见图 3。 

2．电子学系统结构 

为测量α粒子的微分散射截面，由式(9)，需测量在不同角度出射α粒子的计数率。所用的α粒子探测器

为金硅面垒 Si(Au)探测器，α粒子探测系统还包括电荷灵敏前置放大器、主放大器、计数器、 

 

 

图 3．卢瑟福散射实验装置的机械结构 
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探测器偏置电源、NIM 机箱与低压电源等。此外，在系统的调试过程中，还可用脉冲信号发生器、示波器 

 

和多道分析器等。该电子学系统的结构如图 4。 

3．步进电机及其控制系统 

在实验过程中，需在真空条件下测量不同散射角的出射α粒子计数率，这样就需要经常地变换散射角

度。在本实验装置中利用步进电机来控制散射角θ，可使实验过程变得极为方便。不用每测量 

一个角度的数据便打开真空室转换角度，只需在真空室外控制步进电机转动相应的角度即可；此外，由于

步进电机具有定位准确的特性，简单的开环控制即可达到所需精度的控制。 

步进电机作为可以高精度定位的电动机，广泛应用于数控机床、机器人、计算机外设等要求定位精度

的机器部件上。狭义的步进电机只是一个执行部件，需要与控制系统，功率驱动器及负载一起组成步进电

机驱动系统，如图 5。 

 

 

 

 

 

图 5．步进电机驱动系统框图 

【注意事项】 

为了保障参与实验人员的人身安全和实验装置的安全，以下各条注意事项必须严格遵守： 

1．严禁拆卸α放射源准直器及其密封标志。 

α放射源准直器亦为放射源容器。为了实验者的人身安全，严禁拆卸α放射源准直器及其密封标志。

能量为 5MeV 左右的α射线在空气中的射程很短，它还不能穿透人体的表皮。因此只要不将α放射源物质

 

图 4．卢瑟福散射装置中的电子学测量与控制系统框图 
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吸入或食入体内，就不会对人体形成危害。在完成实验后，应用肥皂将手洗净。 

2．凡是在打开真空室盖之前，一定确认半导体探测器的偏置电源是关闭的。 

实验装置所采用的金硅面垒探测器是光敏器件，当探测器处于光照的情况下，一定不要接通探测器

偏置电源，否则可能损坏探测器。因此，在以下实验内容中，凡是在打开真空室上盖之前，一定确认半导

体探测器的偏置电源是关闭的。 

3．升降探测器的偏置电压时动作要缓慢，严禁突然改变探测器偏置电压。 

探测器偏置电压的突变会使前置放大器输入端场效应管的性能变坏直至失效。故在给探测器加偏置

电压时，应先确认偏置电源的电压调节旋钮在电压最小位置，然后打开偏置电源开关，再加偏压；反之，

在给探测器去偏置电压时，应首先将偏置电压调到最小，再关闭电源开关。加偏置电压时应缓慢升压，降

偏压时也应缓慢降压，升降偏压的速度要求小于 20V/sec。 

4．探测器偏压不要超过 120V。 

探测器的反向耐压在 150V 左右，使用中探测器的偏置电压最好不要超过 120V，以免损坏探测器。 

【实验内容】 

1．观察真空室中样品台的旋转状况 

打开真空室上盖，观察真空室内部结构，注意观察α放射源、金靶和半导体探测器的相对位置。改变

步进电机控制器的 PUSH+键的位置，按 START 键，观察样品台的转动状况。改变步进角控制旋钮位置和

步进电机控制器的其它按键，了解它们的作用，观察它们对样品台旋转的控制状况。确认散射靶台能双向

自由转动 360°，并在转动中放射源准直器不与散射室中任何部件碰撞。 

散射金靶由样品台上一高一矮两个有开槽的立柱所固定，当样品台沿一个方向旋转到 90 °附近位置

时，较高的立柱会阻挡该方向附近的散射α粒子，定义此时的θ 角方向为−θ 方向。而当样品架沿另一个方

向旋转到 90 °附近位置时，较矮的立柱不会阻挡该方向附近的散射α粒子，定义此时的θ 角方向为+θ 方向。

测量散射α粒子计数时只在+θ 方向上进行。 

2．检查电子学系统的工作状态 

按电子学系统结构框图连接好导线，在确认接线无误并且探测器偏置电源开关是关闭的情况下，接通

NIM 机箱电源。调节主放大器参数为积分时间 Ti =0.5－1μs，微分时间 Td =0.5－1μs，放大倍数粗调为 50

－100 倍。 

打开真空室上盖，在样品台上放上空靶架，接通步进电机电源。将样品台旋转到θ = 0°附近位置，将

放射源准直孔大致对准探测器准直孔，此时，由放射源发出的α粒子应能直接进入探测器。 

盖上真空室上盖，拧紧螺栓，并接通真空泵电源将真空室抽真空。接通α粒子探测器的偏置电源，缓

慢调节偏置电压旋钮使偏置电压加大，直到推荐值 80－100V。用示波器观察前置放大器和主放大器的输

出是否正常，最后调节主放大器放大倍数至输出脉冲幅度大致为 5－6V。 

3．确定散射角θ = 0°的物理位置 

在θ 为−15°到+15°范围内，每隔 1°测量一次直射α粒子计数，并作图。可以发现在 0°方向附近有一个

计数峰，把峰值的位置确定为真正的物理 0°方向。 

当样品台处于 0°时，将步进电机控制器上显示角度清零。此时，控制器上显示的角度就是转动样品
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台的实际角度。 

4．测量无样品时的本底散射α粒子数 

打开真空室上盖，在样品台上放置一个空靶架。这个空靶架与实际测量中装有金箔的靶架完全相同，

只是未安装金箔靶。盖上真空室上盖，并抽真空，调节探测器偏置电压至推荐值。在不同的角度测量散射

α粒子的本底计数。 

5．测量有样品时的散射α粒子计数 

关闭探测器偏置电源和真空泵电源，对真空室缓慢放气。然后打开真空室，移去空靶架，换上金箔靶。

盖上真空室上盖，拧紧螺栓，并抽真空。接通探测器的偏压电源，在不同的散射角上测量α散射粒子计数。 

6．数据处理 

将实验步骤 3 和 4 中的计数测量值按同一测量时间归一，并将步骤 4 中测得计数减去 3 中计数，得到

由金靶散射并去除本底的散射α粒子计数值。 

计算每组数据的误差。以散射角为横坐标，散射计数为纵坐标作图。以函数形式

N
p

= 1
4 2sin ( / )θ 进

行曲线拟合，并在同一坐标上画出拟合曲线。其中，N 为散射计数，p1 为拟合参数。 

【选做实验内容（测量α粒子在空气中的射程）】 

1．按照实验内容步骤 1-3，检查电子学系统的工作状态，确定散射角θ = 0°的物理位置，并将旋转样

品台固定在θ = 0°位置上。当物理 0°确定之后，在后面的实验过程中不再改变样品台的角度。 

2．打开真空室上盖，将放射源屏蔽体与旋转样品台的固定螺丝拧松，在滑槽中将α放射源屏蔽体向

探测器方向移动，使其距离探测器最近。 

3．轻轻将放射源屏蔽体螺丝固定，并盖上真空室上盖，不抽真空，将探测器偏置电压加至推荐值。

测量在一定时间内的α粒子计数。 

4．再次打开真空室上盖，拧松放射源屏蔽体与旋转样品台的固定螺丝，向远离探测器的方向移动探

测器屏蔽体 3－4 mm。 

5．重复步骤 3 和 4，逐步改变α粒子源与探测器之间的距离，测量在相同时间内的α粒子计数。直到

探测系统只测量到本底计数为止。注意，当探测系统探测到的α粒子计数开始减小时，需减小每次移动探

测器的距离为 0.5－1 mm。 

6．计算每次测量数据的误差。以放射源与探测器之间的距离为横坐标，测量到的α粒子计数为纵坐

标作图。 

在本实验装置中，α放射源表面与放射源屏蔽体表面的距离为 20mm，半导体探测器表面与探测器准

直器表面的距离为 2.5mm。 

7．能量为 E(MeV) 的α粒子在空气中的射程 R(cm)可以按照以下经验公式计算： 

2
3

3
1

4 11078.1 EAR
ρ

−×=
 

式中，A 为介质的原子量，ρ 为介质的密度(g/cm3)。 
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根据所用放射源中α粒子的主要能量计算α粒子在空气中的射程，并与实验测量结果比较。 

【思考题】 

1．241Am 或 238Pu 放射源发出的α粒子在空气中的射程是多少? 

2．卢瑟福散射实验中的实验数据误差应如何计算? 

3．在卢瑟福散射实验中如用多道分析器进行计数测量，应如何确定 ADC 上域和下域的取值? 

4．在α粒子的射程附近，为什么射程曲线是逐渐下降的？ 

5．实验测量的α粒子射程与经验公式的计算结果相同吗？如果不同，试分析原因。 
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第三章  光学与光谱技术 

实验 1  激光全息照像 

【实验目的】 

1．学习全息照像的基本原理。 

2.  学习静物菲涅尔法和像平面法的拍摄方法。 

3．完成菲涅尔全息的记录和再现。 

【实验原理】 

全息照像是是六十年代发展起来的光的干涉,衍射等物理光学规律为基础的一项新的照像技术。1948

年 D.Gabor（匈牙利人 1900- 1979）为了提高电子显微镜的分辨率,提出了一种两步成像的方法。他称之为”

波前再现照像术”,现在称之为”激光全息照像”。 

光学全息照相由于全息照相能够把物体表面上发出的光波的全部信息（即光波的振幅和位相）记录下

来，并能完全再现被摄物光波的全部信息，因此它在精密计量、无损检验、信息存贮和处理、遥感技术和

生物医学等方面有着广泛的应用。 

全息照相的基本原理是以波的干涉和衍射为基础的，对于其它波动过程，如红外、微波、X 光以及声

波、超声波等也可适用，故有相应的微波全息，X 光全息、超声全息等，使全息技术发展成为科学技术上

的一个新领域。 

1．全息记录 

设光源发出的光是平面波,而物体反射的光到达记录介质时也可可看成是平面波,这时反射光若和另一

束光(称为参考光也是平面波)叠加,则记录介质上将出现一系列的杨氏干涉条纹。全息图像就是由这些杨氏

干涉条纹组成的图像,它记录了物体各点反射的光到达记录介质时的位相差,利用这个位相差信息,我们就可

以再现物体的图像。设O 是来自物体投射到记录介质的单色光波(称之为物光)波场的每一点都是振幅和位

相的函数,我们用: 

( , , )
0( , , ) ( , , ) oi x y zO x y z O x y z e ϕ⋅=                                (1) 

表示波场每一点的复振幅,其中 0( , , )O x y z 表示振幅,而 ( , , )o x y zϕ  

表示位相。 

同样我们把参考光也表示为: 

( , , )
0( , , ) ( , , )e oi x y zR x y z R x y z ϕ⋅=                               (2) 

记录介质上记录的是这两者的叠加,其各点的光强分佈为: 
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* *

* * * *

( ) ( )I R O R O
OO RR OR O R
= + ⋅ +

= + + +
                                 (3) 

其中
* *,OO R R 是物光和参考光单独投射到介质上时的光强,而 * *OR O R+ 为干涉项。我们可以写成: 

* * 2 | | | | cos( )O ROR O R O R ϕ ϕ+ = ⋅ − ,它是一个复杂的光栅形式。 

2．全息照相再现过程 

曝光后的底版经过显影与定影后，得到透光率各处不同(由曝光时间及光强分布决定)的全息片，考虑

振幅透射率 t  (＝透射光的复振幅／入射光的复振幅)是曝光量的函数，选择合适的曝光量及冲洗条件，可

以使得 T 与曝光时的光强 I 之间为线性关系: 

0t=t * Iβ−                                               (4) 

0t 是未曝光部位的透射率， β 是一个小于 1 的比例常数。 

波前再现是用照明光波照射已制好的全息片。照明光波必须是相干光，一般仍用记录时所用的参考光。

透射光波用W表示，则有： 

0
* * * *

0
* * 2 *

0

W=Rt=t R IR

=t R ( )

[t ( )] | |

OO RR OR O R R

OO RR R O R O RR

β

β

β β β

−

− + + +

= − + − −
                   (5) 

W代表照明光经过全息照片上复杂光栅衍射的结果。由于全息片上的复杂光栅的透射率是按余弦规

律变化的，光经过它衍射以后，只能出现正一级或负一级的衍射光朿。(5)式右边每一项代表一个衍射波。 

    第一项
* *

0[t ( )]OO RR Rβ− + 是按一定比例重建的参考光，沿原来方向传播，即光栅的零级衍射。 

    第二项
2| |O Rβ 与物光振动方程完全一样,只不过振幅乘了一个系数；这便是按一定比例重建的物光

波，相当于一级衍射波。根据基尔霍夫衍射原理，这一场分布决定了全息图后面的衍射空间有一个与原始

物光波振幅和位相的相对分布完全相同的衍射波。正是这一光波形成了与物体完全逼真的三维立体图像，

从不同的角度去观察，能看到原被遮住的侧面。   

    第三项
*O RRβ 与物光波的共扼光波有关，它是因衍射而产生的另一个一级衍射波，称为孪生波，它

在有些情况下会形成一个发生畸变的，并且在观察者看来物体的前后关系与实物相反的实像。 

全息照相具有多次记录性，用几束不同方向的参考光可以在同一张底版上分别记录几个不同的物体，

用相应方向的参考光可以分别再现各自独立、互不干涉的图像。如果一个物体的形状随时间发生变化，那

么若在同一张全息干版上相继进行两次重复曝光，再现时，前后两个全息图同时再现，并且两个像的再现

光之间会因干涉而形成干涉条纹。根据干涉条纹的分布可以计算物体表面各点位移的大小和方向。在此基
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础上发展了一门新的测量物体微小变化的全息干涉技术。  

常用的全息摄像法有菲涅尔法和像平面全息法。菲涅尔法有透射法和反射法两种。图 1 和图 2 是菲涅

尔透射法的光路图，图 3 表示的是菲涅尔反射法的光路图。 

 

 

图 1 菲涅尔型全息照相的光路图 

 

 

图 2 菲涅尔型全息图像再现的光路图 

 

He-Ne 激光器 

扩束镜            全息干板 

被摄物体的虚像 

He-Ne 激光器 
分束镜                   反射镜 
 
                     扩束镜        
 
被摄物体 

反射镜           扩束镜            全息干板
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                                    图 3  反射法全息照相的光路图  

 

    图 4 像平面全息法照相的光路图 

像平面全息法与菲涅尔法的主要区别是像平面法在被摄物体和感光版之间加了一块凸透镜，使被摄物

体的实像成在感光版的附近，这样相当于使物体和感光版之间的距离非常小，从而减少了全息像的色散。

这样的全息像可以在白光下再现，但这时再现的是物体的近似实像，所以立体感较差。 

   如果在图 4 的光路中，在被摄物体和凸透镜之间插入一个狭缝，就成为一步彩虹全息图。在白光的照

射下，可以再现彩色的狭缝的象，故名为彩虹全息图。 

【实验装置及拍摄要求】 

（1）试验装置 

菲涅尔型全息照像和全息图再现的光路如图 1 和图 2 所示。其中使用的光学元件说明如下： 

光源：   为保证相干性，全息照像要用激光器光源。常用的是 He-Ne 激光器，波长为 632。8nm，惯于激

光谱线有一定的宽度， 0.002nmλΔ ≈ ，相应的相干长度为
2 / 20L cmλ λ= Δ = ，为保证物光和参考

光发生干涉，参考光和物光的光程差不能超过相干长度，应尽量使两者相等。 

He-Ne 激光器 

He-Ne 激光器 

                   干板    被摄物体 
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分束镜：   把一束光分为两束，两束光的强度比是可调的，一般使物光的强度为参考光的 3-5 倍。 

反射镜：   根据需要改变光束的方向。 

扩束镜：   将激光束扩散为光锥。 

全息感光板（又称干板）：  用以记录全息图像。分辨率为 3000 条/mm。 

（2）拍摄要求 

1、光源必须是相干光源 

全息照相是根据光的干涉原理，所以要求光源必须有很好的相干性。He-Ne 激光器具有很好的空间相

干性和时间相干性。 

2、全息系统要具有稳定性 

全息像片记录了物光和参考光的干涉条纹。这些条纹的间距很小，因此轻微的振动都会使这些干涉条

纹模糊不清。因此整套装置都要固定在防震台上，并且在实验过程中要避免走动，说话等。 

3、物光和参考光应满足光程差尽量小 

两束光光程相等最好，最多不能超过 2cm。 

4、使用高分辨率的全息底片 

普通照相底板由于银化物的颗粒较粗，每毫米只能记录 50~100 个条纹，天津感光胶片场生产的 I 型全

息干板，其分辨率可达每毫米 3000 条，能满足全息照相的要求。 

5、全息照片的冲洗过程 

须严格按照操作流程完成，全程在暗室操作，不得见光。 

【实验内容】 

1.全息记录 

 1) 按图 1 布置光路，根据被摄物体选择参考光路（a）或（b）,并作如下调整： 

(1) 使各元件等高； 

(2) 使物光和参考光的光程大致相等； 

(3) 当参考光均匀照亮胶片夹上的白纸屏时,使被摄物体各部分得到均匀照亮,两光 

    束夹角小于 300,使尽量多的物光射到屏上。 

    2) 曝光拍摄。满足上述要求后，取下白纸屏 

(1)  确定曝光时间，约为 2-20s；         

(2)  在暗室的暗绿灯下把全息干版夹在胶片夹上，感光药面朝着被摄物； 

(3) 静等 1—2min，待整个系统稳定后，打开光源进行曝光,曝光后取下干版， 

     放入暗盒。 
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    2. 全息照片的冲洗 

      在照相暗室中,可在暗绿灯下操作, 整个过程不能用手摸药面。 

   (1)用 D—19 显影液显影 2—3min，显影温度为 200C，不断摇晃显影盆； 

   (2)水洗后放在温度为 19—200C 的停显液中 20-30s； 

   (3)在温度为 19-200C 的 F-5 定影液中定影 5min,定影过程中不断摇晃定影盆；                             

   (4)用自来水冲洗 1—2min，晾干。 

3. 物像再现与观察 

把制作好的全息片放回原来位置(药面仍对着光), 遮住物光束，只让参考光照明全息片，在全息片后

面原物所在的方位可以观察到物的虚像。通常把激光束直接扩束，如图 3 所示。 

    (1)从不同方向反复观察，比较再现的像有何变化并记录观察结果； 

(2)用一张带有小孔的纸片贴近全息片，人眼通过小孔观察虚像；改变小孔在全息片上的不同位置做同

样观察，记录观察结果。 

    (3)改变光的波长或再现光束的曲率，光察再现像的变化，记录观察结果。 

    (4)改变再现光的强度，再观察像的情况，记录观察结果。 

菲涅尔型全息像的再现,可用三种方式: 

(1) 用原参考光再现虚像。 

(2) 用与原参考光共轭的光再现虚像。 

(3) 用不扩朿的激光朿再现实像。 

【思考题】 

1．根据理论和实验观察写出全息照相和通普照相的异同? 

2．全息物像再现有什么要求? 

3．如果一张拍好的全息片打碎了或部分污染了，用其中一部分再现，看到的是部分物像还是整个物像? 

为什么？ 

4．全息实验中为什么要求物光程和参考光光程尽量相等？ 

5．像平面全息照片为什么可以用白光再现？ 

【参考资料】 

1．光学全息与信息处理，于美文著，国防工业出版社，1984 年。 

2．近代物理实验，沙振舜箸编著，南京大学出版社，2002 年。 

3．大学物理实验，陈彦等编，电子工业出版社，2004 年。 
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实验 2  黑体辐射 
【实验目的】 

1、掌握黑体辐射实验装置的结构和处理软件的使用； 

2、验证黑体辐射定律； 

3、学会测量一般发光光源的辐射能量曲线。 

【实验仪器】 

     WGH－10 型黑体实验装置。 

【实验原理】 

黑体的基本理论 

1．黑体辐射 

任何物体都有不断辐射、吸收、发射电磁波的本领，只要其温度在绝对零度以上，就向周围发射辐射，

这称为温度辐射。并且辐射出去的电磁波在各个波段是不同的，也就是具有一定的谱分布。这种谱分布与

物体的特性及其温度有关，因此被称之为热辐射，也叫温度辐射。黑体是一种完全的温度辐射体，即，任

何非黑体所发射的辐射通量都小于同温度下的黑体发射的辐射通量；并且，非黑体的辐射能力不仅与温度

有关，而且与其表面材料的性质有关。而黑体的辐射能力则仅与温度有关。黑体的辐射亮度在各个方向都

相同，即黑体是一个完全的余弦辐射体。黑体，是科学家为了研究不依赖于物质具体特性的热辐射规律而

理想定义的，作为热辐射的标准物体。辐射能力小于黑体，但辐射的光谱分布与黑体相同的温度辐射体称

为灰体。 

2．黑体辐射定律 

2.1 黑体辐射的光谱分布——普朗克辐射定律 

    此定律用光谱辐射度表示，其形式为： 

)1(
2

5

1

−
=

T
C

e

CE T
λλ

λ （瓦特/米 3）                         （1） 

式中：第一辐射常数 C1 = 3.74×10-16 （瓦×米 2） 

第二辐射常数 C2 = 1.4398×10-2（米×开尔文） 

黑体光谱辐射亮度由下式给出： 

π
λ

λ
T

T
E

L = （瓦特/米 3.球面角）                         2） 

图 1 给出了 TLλ 随波长变化的图形。 
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图 1 黑体的频谱亮度随波长的变化。每一条曲线上都标出黑体的绝对温度。 

与诸曲线的最大值相交的对角直线表示维恩位移定律。 

2.2 黑体的积分辐射——斯忒藩—玻尔兹曼定律 

此定律用辐射度表示为： 

4

0
TdEE TT δλλ == ∫

∞
（瓦特/米 2）                     （3） 

T 为黑体的绝对温度，δ为斯忒藩—玻尔兹曼常数， 

δ = 23

45

15
2

ch
kπ

= 5.670×10-8 （瓦/米 2.开尔文 4）                （4） 

其中，k 为玻尔兹曼常数，h 为普朗克常数，c 为光速。 

由于黑体辐射是各向通行的，所以其辐射亮度与辐射度有关系 

π
TE

L =                                      （5） 

于是，斯忒藩—玻尔兹曼定律也可以用辐射亮度表示为 

4TL
π
δ

= （瓦特/米 2.球面度）                             （6） 

2.3 维恩位移定律 

光谱亮度的最大值的波长 λmax 与它的绝对温度 T 成反比， 

T
A

=maxλ                                          （7） 

A 为常数，A=2.896×10-3 （米×开尔文）     L max=4.10T5×10-6（瓦特/米 3.球面角.开尔文 5） 

在一定温度下，黑体的谱辐射亮度存在一个极值，这个极值的位置与温度有关。随温度的升高，绝对黑体
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光谱亮度的最大值的波长向短波方向移动。 

【实验装置】 

1．仪器的基本组成 

WGH-10 型黑体实验装置，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，电

压可调的稳压溴钨灯光源，计算机及打印机组成。该设备集光学、精密机械、电子学、计算机技术于一体。

（各部分的连线插头均唯一，不会出现插错现象） 

2．主机结构 

主机部分有以下几部分组成：单色器，狭缝，接收单元，光学系统以及光栅驱动系统等。 

图 2  WGH-10 型黑体实验装置 

2.1 狭缝 

狭缝为直狭缝，宽度范围 0－2.5mm 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。为延长使用寿命，调节时注意最大不超过 2.5mm，平日不使用时，狭缝最好开到 0.1

－0.5mm 左右。 

为去除光栅光谱仪中的高级次光谱，在使用过程中，操作者可根据需要把备用的滤光片插入入缝插板

上。 

2.2 仪器的光学系统 

光学系统采用 C－T 型，如图 3： 

入缝 

溴钨灯 

出缝 

接收器 

观察窗 

单色器 
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图 3  光学原理图 

M1 反射镜、M2 准光镜、M3 物镜，M4 反射镜、M5 深椭球镜 

G 平面衍射光栅、S1 入射狭缝、S2，S3 出射狭缝、T 调制器 

入射狭缝、出射狭缝均为直狭缝，宽度范围 0－2.5mm 连续可调，光源发出的光束进入入射狭缝 S1，

S1 位于反射式准光镜 M2 的焦面上，通过 S1 射入的光束经 M2 反射成平行光束投向平面光栅 G 上，衍射

后的平行光束 经物镜 M3 成象在 S2 上。经 M4、M5 会聚在光电接受器 D 上。 

M2、M3  焦距 302.5mm 

光栅 G 每毫米刻线 300 条  闪耀波长 1400nm 

滤光片工作区间：  第一片 800－1000nm   第二 1000－1600nm   第三片 1600－2500nm 

2.3 仪器的机械传动系统 

仪器采用如图 4（a）所示“正弦机构”进行波长扫描，丝杠由步进电机通过同步带驱动，螺母沿丝杠

轴线方向移动，正弦杆由弹簧拉靠在滑块上，正弦杆与光栅台连接，并绕光栅台中心回转，如图 4（b），

从而带动光栅转动，使不同波长的单色光依次通过出射狭缝而完成“扫描”。 

     

 
a．扫描结构                                   b．光栅转台 

图 4  扫描结构图及光栅转台图 
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2.4 溴钨灯光源 

标准黑体应是黑体实验的主要设置，但购置一个标准黑体其价格太高，所以本实验装置采用稳压溴钨

灯作光源，溴钨灯的灯丝是用钨丝制成，钨是难熔金属，它的熔点为 3665 CD 。 

钨丝灯是一种选择性的辐射体，它产生的光谱是连续的，它的总辐射本领 RT可由下式求出： 

4
TT TR σε=                                   （8） 

式中 Tε 为温度 T 时的总辐射系数，它是给定温度钨丝的辐射强度与绝对黑体的辐射强度之比，因此 

T

T
T E

R
=ε   或 )e1( BT

T
−−=ε                            （9） 

式中 B 为常数，1.47×10-4 

钨丝灯的辐射光谱分布 RλT为 
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T 2

−λ

ε
=

λ

λ
λ                              （10） 

2.4.1 结构 

光源系统采用电压可调的稳压溴钨灯光源，额定电压值为 12V，电压变化范围 2-12v。  

 

 

              

 

       

 溴钨灯电源面板                           溴钨灯电源背面图 

电流显示

电源开关

排风扇

电压显示 

溴钨灯插头 
调节钮 

220伏电源插头 
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溴钨灯装接图                        溴钨灯外形图 

图 5 溴钨灯及滤光片插入结构 

2.5 接收器 

    本实验装置的工作区间在 800-2500nm，所以选用硫化铅（PbS）为光信号接收器，从单色仪出缝射出

的单色光信号经调制器，调制成 50HZ 的频率信号被 PbS 接收，选用的 PbS 是晶体管外壳结构、该系列探

测器是将硫化铅元件封装在晶体管壳内，充以干燥的氮气或其它惰性气体，并采用熔融或焊接工艺，以保

证全密封。该器件可在高温，潮湿条件下工作且性能稳定可靠。 

2.6 电控箱 

电控箱控制光谱仪工作，并把采集到的数据及反馈信号送入计算机。 

 

 

    

 电控箱正面图 电控箱背面图 

图 6 电控箱 

【实验内容】 

1． 验证普朗克辐射定律。 

2． 验证斯忒藩一波耳兹曼定律。 

溴钨灯插板 

固定按钮

滤光片插槽 

溴钨灯插槽板 

出光孔 

卡位槽 

接收器插口

扫描电机插口 

USB 接口 
电源开关

电源插头 
接收器插头
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3． 验证维恩位移定律。 

4． 研究黑体和一般发光体辐射强度的关系。 

【软件介绍】 

     实验装置的软件有三部分，一部分是控制软件主要是控制系统的扫描，功能、数据的采集等；二部

分是数据处理部分，用来对曲线作处理，如曲线的平滑、四则运算等；三部分专门用于黑体实验。前两部

分很好理解，下面重点介绍第三部分。 

   第三部分的软件设计主要是用来完成黑体实验，主要内容： 

① 建立传递函数曲线 

② 辐射光源能量的测量 

③ 修正为黑体(发射率 ε修正) 

④ 验证黑体辐射定律 

a. 建立传递函数曲线 

 

图 7  WGH-10 软件工作平台 

任何型号的光谱仪在记录辐射光源的能量时都受光谱仪的各种光学元件，接收器件在不同波长处的响

应系数影响，习惯称之为传递函数。为扣除其影响，我们为用户提供一标准的溴钨灯光源，其能量曲线是
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经过标定的。另外在软件内存储了一条该标准光源在 2940K 时的能量线。当用户需要建立传递函数时，请

按下列顺序操作： 

1. 将标准光源电流调整为“溴钨灯的色温”表中（见实验使用说明书）色温为 2940K 时电流所在位

置； 

2. 预热 20 分钟后，在系统上记录该条件下全波段图谱；该光谱曲线包含了传递函数的影响； 

3. 点击“验证黑体辐射定律”菜单，选“计算传递函数”命令，将该光谱曲线与已知的光源能量曲

线相除，即得到传递函数曲线，并自动保存。 

以后用户在做测量时，只要将图 7 中右上方“□传递函数””点击成：“ 传递函数”。后再测未知光

源辐射能量线时，此时测量的结果已扣除了仪器传递的影响。 

b. 修正为黑体 

任意发光体的光谱辐射本领与黑体辐射都有一系数关系，软件内提供了钨的发射系数，并能通过图 7

的右上方“□修正成为黑体”的菜单，点击“□修正为黑体”点击成：“ 修正为黑体”。此时，测量溴钨

灯的辐射能量曲线将自动修正为同温度下的黑体的曲线 

c. 验证黑体辐射定律 

将溴钨灯光源按说明书要求安装好，将图 7 中的“□传递函数及□修正为黑体”点击成：“ 传递函

数及 修正为黑体”而后扫描记录溴钨灯曲线。可设定不同的色温多次测试，并选择不同的寄存器（最多

选择 5 个寄存器）分别将测试结果存入待用。有了以上测试数据，操作者可点击验证黑体辐射定律，菜单

图 8 

 

 

图 8 

操作者可以根据软件提示，验证黑体辐射定律。 

【注意事项】 

1. 接通电源前，认真检查接线是否正确。 

2. 狭缝的调整。 
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狭缝为直狭缝，宽度范围 0－2.5mm 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。为延长使用寿命，调节时注意最大不超过 2.5mm，平日不使用时，

狭缝最好开到 0.1－0.5mm 左右。 

3. 确认各条信号线及电源线连接好后，按下电控箱上的电源按钮，仪器正式启动。 

4. 先检索波长到 800nm 处，使机械系统受力最小，然后关闭应用软件，最后按下电控箱上的电源按

钮关闭仪器电源。 
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实验 3  组合式多功能光栅光谱仪及其应用 
【实验目的】 

1、使用光谱仪调解钠灯汞灯发光的光谱图 

2、掌握组合式多功能光栅光谱仪的结构和使用方法 

3、了解通过光谱认识原子结构的手段 

【实验仪器】 
     WGD－8A 型组合式多功能光栅光谱仪，钠灯，汞灯，氢氘灯。 
【实验原理】 

光谱是研究物质微观结构的重要手段，它广泛地应用于化学分析、医药、生物、地质、冶金、考古等

部门。常用的光谱有吸收光谱、发射光谱、和散射光谱，设计的波段从 X 射线、紫外线、可见光、红外光

到微波和射频波段。本仪器主要做发射光谱实验。所谓发射光谱就是物质在高温状态或因受到带电粒子的

撞击而激发后直接发出的光谱。由于受激时物质所处的状态不同，发射光谱有不同的形状，在原子状态中

为明线光谱，如钠灯、汞、氢氘灯等。在分子状态中为带光谱，如氮放电灯；在炽热的固态、液态或高压

气体中为连续光谱，如钨灯、氘灯等。由于不同的元素的原子能级结构各不相同，每种元素的光谱也犹如

人的指纹一样具有自己的特征。特别是一种元素都有被称为“住留谱线”（RU 线）特征谱线，如果试样的

光谱中出现了某种元素的“住留谱线”，就是说试样中含有该元素。 

    1．钠光谱实验 

钠原子由一个完整而稳固的原子实和它外面的一个价电子组成。原子的化学性质以及光谱规律主要决

定于价电子。 

与氢原子光谱规律相仿，钠原子光谱线的波数 nσ 可以表示为两项差 

2∗∞ −=
n
R

n σσ                                        (1) 

其中 n ∗  为有效量子数，当 n ∗无限大时， nσ σ∞= ,σ∞ 为线系限的波数。 

钠原子光谱项 

T= *2 2( )
R R

n n
=

−+
                                       (2) 

它与氢原子光谱项的差别在于有效量子数n ∗不是整数，而是主量子数 n 减去一个数值Δ，即量子修

正Δ，称为量子缺，量子缺是由原子实的极化和价电子在原子实中的贯穿引起的，碱金属原子的各个内壳

层均被子电子占满，剩下的一个电子在最外层轨道上，此电子称为价电子，价电子与原子的结合较为松散，

与原子核的距离比其他内壳层电子远得多，因此可以把除价电子之外的所有电子和原子核看作一个核心，

称为原子实。由于价电子电场的作用，原子实中带正电的原子核和带负电的电子的中心会发生微小的相对

位移，于是负电荷的中心不再在原子核上，形成一个电偶极子。极化产生的电偶极子的电场作用于价电子，

使它受到吸引力而引起能量降低。同时当价电子的部分轨道穿入原子实内部时，电子也将受到原子产的附

加引力，降低了势能，此即轨道贯穿现象。原子能量的这两项修正都与价电子的角动量有关，角量子数 l

越小，椭圆轨道的偏心率就越大，轨道贯穿和原子实极化越显著，原子能量也越低。因此，价电子越靠近
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原子实，即 n 越小、l 越小时，量子缺Δ越大（当 n 较小时，量子缺主要决定于 l，实验中近似认为Δ与 n 无

关）。 

钠原子光谱一般可以观察到四个谱线系。 

主线系：相应于 3S-nP 跃迁，n=3,4,5….主线系的谱线比较强，在可见光区只有一条谱线，波长约为

589.3 n m，其余皆在紫外区。由于自吸收的结果，所得钠黄线实际为吸收谱线。 

漫线系：相当于 3P-nD 跃迁，n=3,4,5….其第一条谱线波长为 818.9 n m,其余皆在可见区域.锐线系强度

较弱，但谱线边缘较清晰。 

锐线系：相应于 3P-nS 跃迁，n=4,5,6….漫线系的谱线较粗且边缘模糊,第一条谱线在红外区,波长约为

1139.3 n m，其余皆在可见光区。 

基线系：相当于 3D-nF 跃迁，n=4,5,6….其谱线强度很弱,皆在红外区。 

钠原子光谱系有精细结构,其中主线系和锐线系是双线结构,漫线系和基线系是三线结构。 

各谱线系的波数公式为: 

主线系: 2 2(3 ) ( )s p

R R
n

σ = −
− −+ +

(n≥3) 

锐线系: 2 2(3 ) ( )p s

R R
n

σ = −
− −+ +

 (n≥4) 

漫线系: 2 2(3 ) ( )p d

R R
n

σ = −
− −+ +

 (n≥3) 

基线系: 2 2(3 ) ( )d f

R R
n

σ = −
− −+ +

 (n≥4)                                                        

其中 sΔ , pΔ , dΔ , fΔ    的下标分别表示角量子数 l=0,1,2,3, R 为里德伯常量。 

    2．氢氘实验 

根据玻尔理论，氢原子的能级公式为： 

4

2 2 2
0

1
( ) ( 1, 2,3,....)

8
e

E n n
h n

μ
ε

= − =
 

式中

M
m

m
e

e

+
=

1
μ 称为约化质量， em 为电子质量，M 为原子核质量，氢原子的 151836.mM e = 。 

电子从高能级跃迁到低能级时，发射的光子能量 νh 为两能级间的能量差， 

( ) ( ) ( )hv E m E n m n= − >
 

如以波数 λδ 1= 表示，则上式为 

( ) ( ) ( ) ( ) 2 2

1 1
H

E m E n
T n T m R

hc n m
σ

− ⎛ ⎞= = − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠  
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式中 HR 称为氢原子的里德伯常数，单位是
1−m ， ( )nT 称为光谱项，它与能级 ( )nE 是对应的。从 HR 可得

氢原子各能级的能量 

2

1( ) HE n R ch
n

= −
 

式中
346.626075 10h J s−= ×× i ， 

8 12.99792 10c m s−= × i  

理论可知，从 m≥ 3 至 n=2 的跃迁，光子波长位于可见光区，其光谱符合规律 

2 2

1 1 , 3,4,5,HR m
n m

σ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
 

这就是 1885 年巴耳末发现并总结的经验规律，称为巴耳末系，氢原子的莱曼系位于紫外，其他线系均位

于红外。 

 

 
图 3-1  钠原子能级图 

【实验内容】 

     钠光谱 

1．按仪器所带操作程序绘出钠光谱图并检出其波长值 
附: 8A 型多功能光栅光谱仪对钠光谱的实测谱线 
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图 3-2 钠光谱主线系 

 
2．由钠原子光谱确定各光谱项值和能级值, 量子缺Δ 

1)  光谱项值的确定 

由测得的同一线系各光谱线的波数
1

n
n

σ
λ

= 定出该线系的各光谱项 T 及线系限σ∞ ，同一线系的

相邻谱线的波数分别为 

               2/( )n R nσ σ∞= − −+                                     (3) 

2
1 /( 1 )n R nσ σ+ ∞= − + −+                                   (4) 

相邻谱线的波数差 

2 2 *2 * 2
1 /( ) /( 1 ) / /( 1)n n n R n R n R n R nσ σ σ+= − = − − + − = − ++ + +              (5) 

按上式可由相邻的波数差求得n ∗  , 由此可求出各光谱项 
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*2
2( ) /

( )
RT n R n

n
= =

−+
                               (6) 

的值。由 

*2/ ( )n nR n T nσ σ σ∞ = + = +                                (7) 

又可求出各线系的 σ∞   值. 

由式(5)直接解出 n ∗值比较繁,一般利用插值表。它是由 *2( ) /T n R n= 及
*2 * 2/ /( 1)n R n R nσΔ = − + 的

数值制出的。表中给出了n ∗由 1.00 至 10.98 每隔 0.02 所对应的n ∗与 T(n) 值。已知 nσΔ 也可查出对应

的 n ∗  及 T(n)值.如果所得的 nσΔ 值不恰好与表中数据符合,可由附近的两个 nσΔ 值用线性插值法求出所

测的n ∗与 T(n)值。 

2) 由光谱项确定能级 

基态能级为 

E hcσ∞= −                                      (8) 

基他各激发态能级 

( )n nE hc σ σ∞= − −                                   (9) 

因此,由主线系、锐线系、 漫线系、基线系可以分别写 np 态、ns 态、nd 态和 nf 态各能级。 

3) 确定主量子数和量子缺 

在每一线系,计算相邻两条谱线的波数差,由里德伯插值表求出相应的m和 a,再由 n m a− Δ = + 求出量

子缺Δ和 n .或者由氢原子
2/T R n= 在较高能级(n 大)时,钠原子与氢原子的能量相等定出n ， 再由 n 及

*n

求出Δ, *n nΔ = −  

4) 数据处理 

计算图 3-2 给出的主线系的谱线的光谱项值，确定各能级，计算量子缺（钠原子 3p 能级）。 

 

附录 量子数亏损及固定项项值的计算举例 

查里德堡常数表法计算量子数亏损 

设实测得锐线系的两条双重谱线（3P—5S）与（3P—6S）的平均波长分别为
0

1 6155.02 Aλ = 与

0

2 5149.60 Aλ = ，则其波数分别为
1

1 16246.9cmσ −=� 与
1

2 19419.0cmσ −=� ，则波数差为： 

1
1 2 3172.1cmσ σ −− =� � ，这就是 6S 与 5S 能级间的波数差。这个数值在里德堡常数表中介于 3138.65 与

3185.27 之间（在 m 为 3~4 一行上）.3138.65 的左侧为 8192.04。即 5S 的项值 5sT ，对应于 3m = 和 0.66a = ，

有效量子数 1 3.66n ∗′ = 。右侧为 6 5053.39sT = ，对应于 4m = 和 0.66a = ，有效量子数 2 4.66n ∗′ = ，也就

是说 3138.65 实为 1 3.66n ∗′ = 和 2 4.66n ∗′ = 两光谱项之差。同理 3185.27 实为 1 3.64n ∗′′ = 2 4.64n ∗′′ = 两光谱项
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之差。可见，设实测所得的项值差 3172.1 为 1n∗
与 2n∗

两光谱项之差，则 1n∗
应介于 3.64 与 3.66 之间， 2n∗

应介于 4.64 与 4.66 之间，差别在于小数部分。 

利用内插法求得 a 的实际值： 

3172.1 3138.650.66 (0.66 0.64) 0.646
3185.27 3138.65

a −
= − × − =

−
 

   所以         3.646m a n∗+ = =  

   因此， 1 3.646n∗ = ， 2 4.646n∗ = 。由于 ln m a−Δ = + ，令 5n = ，得 1.354lΔ =  

【思考题】 

1、用 Excel 中“单变量求解”功能处理钠原子光谱实验数据，求解各光谱项值及量子数亏损。 

2、利用 Matlab 编写程序求解各光谱项值及量子数亏损。 
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实验 4  用双光束紫外—可见分光光度计测量溶液的吸收率 
【实验目的】 

一、 了解光与物质相互作用的机理和类别。 

二、 熟悉双光束紫外—可见分光光度计的工作原理和使用方法。 

三、 测量溶液的吸收率。 

【实验原理】 

由于分子内部的运动既有价电子的运动，又有内部原子在平衡位置的振动和分子绕其质心的转动。因

此，分子具有电子能级﹑振动能级和转动能级。图 1 是双原子分子能级示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 双原子分子的电子、振动和转动能级示意图 

 

图中 A 和 B是电子能级，在同一电子能级 A，分子的能量还要因振动能级的不同而分为若干“支级”，

称为振动能级。图中 V′=0,1,2,……表示在电子能级 A 的各振动能级。V′′=0,1,2,……表在电子能级 B 的各

振动能级。处在同一电子能级和同一振动能级的电子，因转动能量的不同又可为若干“分级”，称为转动

能级。J′=0,1,2,……表示在 A 电子能级和 V′=0 振动能级的各转动能级。J′′=0,1,2,……表示在 A 电子能级

和 V′=1 振动能级的各转动能级。故分子的能量 E 等于电子能（ eE ）、振动能（ vE ）和转动能（ rE ）之

和： 

rve EEEE ++=                             （1） 

    当基态分子从外界吸收能量后，便发生分子的能级跃迁，即从基态能级跃迁到激发态能级。分子的能

级是量子化的，其吸收能量也具有量子化特征，即分子只能吸收等于两个能级之差的能量： 

           λυ /21 hchEEE ==−=Δ                         （2） 

由于三种能级跃迁所需的能量不同，故分子受不同波长的电磁辐射后跃迁，其吸收光谱在不同的光区

出现。 
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电子能级跃迁所需的能量 eEΔ 较大，一般在 1～20 eV 。根据电子能级跃迁所需的能量由（2）式可计

算其相应的波长。反之，根据波长可计算其相应的跃迁能量。 

这种由于分子吸收电磁辐射后而产生电子能级跃迁所获得的分子吸收光谱称为电子光谱，又因为电子

光谱主要处于紫外—可见光区，或称为紫外－可见光谱。 

分子振动能级跃迁所需的能量 vEΔ 约比 eEΔ 小 10 倍,一般在 0.05～1eV ,相当于红外光的能量。所以,

因振动能级跃迁而产生的分子吸收光谱称为振动光谱,或称红外光谱。 

分子转动能级跃迁所需的能量 rEΔ 约比 vEΔ 小 10 到 100 倍,一般小于 0.05eV ,相当于远红外光甚至

微波的能量。所以，因转动能级跃迁而产生的分子吸收光谱称为转动光谱，或称远红外光谱。 

分子吸收电磁辐射而发生电子能级间的跃迁和振动能级间的跃迁时,总伴有转动能级间的跃迁。由于

转动能级间隔太小,一般光谱仪的分辨能力不足以把这些谱线分开,诸谱线便连成一片,表现为带状。所以,

分子吸收光谱是一种带状光谱。 

如图 2 所示，由光源 D（或 W）发出的复合光，经分光器 G 色散为单色光，此单色光经旋转扇形镜调

制为 1500 转/分钟的交变信号，并分成 S 和 R 两束。此两束光分别通过样品池和参比池而到达接受器 B。

扇形镜构造如图 3 所示，S 为透射光束，R 为反射光束，D 为不透也不反的背景，因此，由接受器（光电倍

增管）输出如图 4 所示的电信号。与扇形镜同步旋转的编码器分别控制三路信号的通断，使之依次通过放

大、转换及运算处理系统，并将扣除背景 D 之后的透射比输出。 

 

图 2 工作原理示意图 

         

图 3 扇形镜                        图 4 输出信号示意图 
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【实验仪器】 

本实验是在天津市港东科技发展有限公司生产的 WGZ—8 型双光束紫外—可见分光光度计上进行。该

仪器由主机、计算机、显示器、键盘、打印机及配套电线、电缆组成。其连接方式如图 5 所示 

 

 

图 5 仪器连线图 

 

下面对该仪器的性能及规格、光学系统、扫描系统、狭缝及滤光片转换机构、光源转换机构和整机的

电子电路及数据处理系统分述如下。 

 

（一） 性能及规格 

工作波段      200—800nm 

波长精度      ±0.5nm 

波长重复性    0.3nm 

光谱宽度      0.1、0.5、1.0、2.0、6.0nm 

分辨能力      0.3nm 

杂散光        ≤0.3% 

测量范围      透过率 0—200%T 

吸光度-3—2.5Abs（线形保证） 

测量精度      透过率 0.5% (0—100%T) 

吸光度 0.005Abs(0—0.5Abs) 

横坐标扩展    任选 

纵坐标扩展    任选 

测试方式      能量、透过率、吸光度 

扫描方式      单程、重复、定点 
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外形尺寸      主机：   710×605×210(mm)3 

显示器： 395×365×320(mm)3 

计算机： 430×420×140(mm)3 

键盘：   480×190×35(mm)3 

功率          220V±10%  50HZ±1HZ  约 300W 

重量          主机：   约 50kg 

（二）光学系统  仪器的光学系统如图 6 所示 

 

图 6 光路系统原理图 

 

由光源 D（或 W）发出的光，经反射镜 M1 聚焦在入射狭缝 S 处。入射狭缝 S 置于准光镜 M2 的前焦点

上，故经 M2 反射后的光束变为平行光束，其相对口径为 D/F=1/7.5。经光栅 G（1200L/mm）色散后，由

M3 聚焦在出射狭缝 S ′处。这一单色器采用了对称式布置的 Zeny-Turner 系统。从而保证了轴外象差的自

动平衡和较低的杂散光。M2 与 M3 是完全相同的一对球面镜，保证了光路系统的完全对称。 

在入射狭缝 S 前，置有消除高级次光谱的截止滤光片 F，扫描过程中，滤光片自动切换。通过出射狭

缝 S ′的单色光，经 M4 反射及旋转扇形镜（CH）调制后，交替投射在反射镜 M5、M6 上，从而使光束分成频

率为 25C/S 的双光束（即 R 和 S 两束光），它们经 M5、M6 分别聚焦在样品池和参比池上，通过样品池和

参比池后，再经过 M7，M8 和 M9 交替会聚到光电倍增管的接受面上。因为该仪器采用了双光束不等比 100%T

自动平衡原理，两束光是从不同角度入射到接受器靶面的。 

旋转扇形镜（CH）的结构如图 3 所示，在 360º范围内分作四部分，1/4 为反射部分，1/4 为透射部分，

其余为既不透射也不反射的背景。当反射部分进入光路时，参比光束到达接受器，而当透射部分进入光路

时，则样品光束到达接受器。当背景反射不可能完全为 0时，将有一个很低电平的信号输出，因而接受器

输出了如图 4 所示的电信号。 

（三）扫描系统 
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仪器采用如图 7 所示“正弦机构”进行波长扫描，丝杠由步进电机通过同步带驱动，螺母沿丝杠轴线

方向移动，正弦杆有弹簧拉靠在滑块上，正弦杆和光栅台联接，并绕光栅台中心回转（如图 8），从而带

动光栅转动，使不同波长的单色光依次通过出射狭缝而完成“扫 描” 。 

 

 

 

图 7 扫描机构原理图 

 

 

图 8 光栅台 

 

（四）狭缝机构及滤光片转换 

狭缝机构如图 9 所示，缝宽改变是由微机程序自动控制步进电机转角来实现的，步进电机轴与偏心轮

紧固，当偏心轮转动时，靠其偏心量推动固有缝片的一对框架对称移动，从而改变狭缝的宽度。 
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图 9 狭缝机构示意图 

 

为消除短波的高级次光谱，分光器设有前置滤光片，其切换波长为 360nm 和 620nm。步进电机由微机

程序自动控制，而滤光片支架与电机轴固定，其结构原理如图 10 所示。 

 

 

 

图 10 滤光片机构示意图 

（五）光源转换 

仪器光源有氘灯和溴钨灯组成，换灯波长可在 340-360nm 之间选择，通常情况下为 360nm。本仪器的

光源转换是通过转动反射聚光镜 M1 实现的。M1 的转动则是由微机控制步进电机驱动的。M1 的转动中心线

与电机轴线一致，在灯座旁设有检零片，当检零片通过光电开关时，就给出了步进电机转动的初始位置，
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其结构原理如图 11 所示。 

 

 

图 11 光源转换 

 

（六）整机电子电路及数据处理单元 

图 12 为整机电子电路及数据处理单元原理框图。 

 

图 12 整机电子电路及数据处理单元原理图 

 

被调制的光信号投射在光电倍增管上，转换成相应的电信号，由于光电倍增管是一种高阻抗电流器件，

所以前置放大器采用高阻抗输入，以转化成电压信号，并线性地进行适度放大。被放大了的模拟信号，馈

入 A/D 转换单元，转换成数字量，最终通过微型计算机进行适当的数据处理，并通过终端装置显示或打印

出被测样品的谱图。为了提高整机系统的测光精度，A/D 转换采用 12bit 集成电路，其转换精度达 1/4096。 

为了能够有效地进行信号分离工作，将产生同步信号的旋转编码器与产生调制光信号的扇形镜同步运

转，这样同步信号永远地与扇形镜的调制频率同步，从而完成仪器一系列横坐标控制功能。 

仪器在波长扫描过程中，自动的改变负高压电平，从而平稳地进行整机系统增益的调节，以保证仪器

正常地进行工作。 
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【实验内容及步骤】 

一、 按照图 5 所示，将主机、计算机、显示器、键盘、打印机用配套电线、电缆连接。 

二、 接通电源，打开 WGZ-8 型双光束紫外-可见光分光度计程序。进入系统后，自动显示工作界面，同时

初始化，波长位置回到 800nm 处。设定工作方式中模式项为吸光度。 

三、 在石英比色皿中放入待测溶液。然后将石英比色皿插入样品池中，使石英比色皿的光学面正对入射光

线。 

四、 单击菜单中单程扫描键，系统自动进行扫描。 

五、 扫描结束后，保存扫描结果。记录并在直角坐标纸上绘制“吸光度—波长”曲线。 

【注意事项】 

一、通电前必须仔细检查各部连线可靠无误。 

二、开机前应确认样品室无任何遗留杂物。 

三、仪器应在通电预热 20 分钟后，方可进行各种精确测试。 
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实验 5  激光喇曼散射 

【实验目的】 

一、了解喇曼散射用于分子结构研究及光谱分析的机理。 

二、学习激光喇曼/荧光光谱仪的结构原理及使用方法。 

三、测定 4CCl 溶液的喇曼散射谱。 

【实验原理】 

一、什么是喇曼散射 

光照射介质时，除被介质吸收、反射和透射外，总有一部分被散射。散射光按频率可分成三类：第一

类，散射光的频率与入射光的频率基本相同，频率变化小于 3×10
5
HZ，或者说波数变化小于 10

-5
cm

-1
，这类

散射通常称为瑞利（Rayleigh）散射；第二类，散射光频率与入射光频率有较大差别，频率变化大于 3×

10
10
Hz，或者说波数变化大于 1cm

-1
，这类散射就是所谓喇曼（Raman）散射；散射光频率与入射光频率差介

于上述二者之间的散射被称为布里渊（Brillouin）散射。从散射光的强度看，瑞利散射的强度最大，一

般都在入射光强的 10
-3
左右，常规喇曼散射的强度是最弱的，一般小于入射光强的 10

-6
。 

用光电方法记录的某一样品的振动喇曼光谱如图 1 所示。设v0是入射光的波数，v是散射光的波数，

散射光与入射光的波数差定义为△v 
=v-v0。那么，对于喇曼散射谱，△v＜0 的散射光线称为红伴线或斯

托克斯（Stokes）线；△v＞0 的散射光线称为紫伴线或反斯托克斯（Anti-Stokes）线。喇曼光谱在外观

上有三个明显的特征：第一，对同一样品，同一喇曼线的波数差△v与入射光波长无关；第二,在以波数为

变量的喇曼光谱图上，如果以入射光波数为中心点，则斯托克斯线和反斯托克斯线对称地分布在入射光的

两边；第三，斯托克斯线的强度一般都大于反斯托克斯线的强度。喇曼光谱的上述特点是散射体内部结构

和运动状态的反映，也是喇曼散射固有机制的体现。 

 

图 1 振动喇曼光谱 

喇曼散射现象在实验上首先由印度科学家喇曼（C.V.Raman）和前苏联科学家曼杰斯塔姆（л·и·м

андепь－щгам ）分别在 1928 年发现。由于喇曼散射强度很弱，早先的喇曼光谱工作主要限于

线性喇曼谱，在应用上以结构化学的分析工作居多。但是 60 年代激光技术的出现和接收技术的不断改进，

喇曼光谱突破了原先的局限，获得了迅猛的发展，在实验技术上，迅速地出现了如共振喇曼散射以及高阶
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喇曼散射、反转喇曼反射、受激喇曼散射和相干反斯托克斯散射等非线性喇曼散射和时间分辨与空间分辨

喇曼散射等各种新的光谱技术，由于喇曼光谱技术的发展，凝聚态中的电子波、自旋波和其它元激发所引

起的喇曼散射不断被观察到，使之也都成为喇曼光谱的研究对象。至今，喇曼光谱学在物理、化学、地学

和生命科学等各个方面已得到日益广泛的应用。 

二、喇曼散射的经典解释 

一个频率为 pω 的光入射到一个分子上，可使分子的电子云势发生变形，并做重新分布、因而产生场

致电耦极矩μ
G

 

E
GG αμ =                                     (1) 

( )pp0 tcosEE δ+ω=                               (2) 

如果把入射光看成是平面单色波，E就是入射光电场的表达式，如果分子是各向同性的，α就是一个

标量、简单的可看成是一比例常数。我们称α为分子的电极化率。如果分子是各向异性的，那么α将是一

个张量。 α与外电场无关、但与分子的构型和振动模式有关。若 KQ 是分子振动的简正坐标，那么

( )kQα=α 。若振动振幅很小，则α可展开成： 

"+⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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KQ 是时间的简谐函数： 
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KK 2πν=ω 是第 K 简正模的角频率，把(2)、(3)和(4)式代入(1)式得 

( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

δ+ω⋅δ+ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
α∂

+δ+ωα=α=μ ∑ ppKK
)K(

0
eK K

ppe0 tcostcosQ
Q

tcosEE  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ δ−δ+ω−ω+δ+δ+ω+ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
α∂

+δ+ωα= ∑ KpKpKpKp
)K(

0
eK K

ppe0 tcos
2
1tcos

2
1Q

Q
tcosE

(4) 

显然在这个展开式中有三种频率成分：第一项：频率在分为 pω ，散射光没有频率改变，并且直接同

分子极化率有关，我们称这种散射为瑞利散射，它对应非弹性散射过程。剩下各项中包括 Kp ω+ω 和

Kp ω−ω 频率成分， Kp ω+ω 叫反斯托克斯频率， Kp ω−ω 叫斯托克斯频率。从这些比较简单的数学运算

中，显露出了用经典辐射理论描述的瑞利和喇曼散射机制的定性图象。瑞利散射是振荡频率为 pω 的偶极

子引起的，该偶极子是由振荡频率为 pω 的入射光电场在分子中感生出来的。喇曼散射是振荡频率为 Kω 的

分子振动调制而成的。在喇曼散射中所观察到的各种频率是入射光电场频率 pω 和分子振动频率 Kω 之间的

拍频。 
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本实验只涉及线性的振动喇曼光谱，想通过典型分子振动喇曼光谱实验，使同学们对喇曼散射的基本

原理及实验技术有一初步的了解。 

【实验方法】 

本实验是在LRS-II/III型激光喇曼/荧光光谱仪上进行，总体结构示意图及光学原理图分别如图2和3

所示。 

 

 

 

 

 

 

图2 激光喇曼／荧光光谱仪的结构示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3 光学原理图 

 

下面分别阐述仪器主要部件：单色仪、光源、外光路、偏振器、单光子接收器等部件的结构原理。 

1、 单色仪 

单色仪的光学结构如图4所示。 

S1 为入射狭缝，Ml 为准直镜，G 为平面衍射光栅，衍射光束经成像物镜 M2 会聚，平面镜 M3 反射直接

照射到出射狭缝 S2 上，在 S2 外侧有一光电倍增管 PMT，当光谱仪的光栅转动时，光谱讯号通过光电倍增

管转换成相应的电脉冲，并由光子计数器放大、计数，进入计算机处理，在显示器的荧光屏上得到光谱的

分布曲线。 
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图4 单色仪的光学结构示意图 

 

2、 激光器 

仪器采用40mw半导体激光器，该激光器输出的激光为偏振光。其操作步骤参照半导体激光器说明书。 

3、 外光路系统 

光路系统主要由激发光源(半导体激光器)、五维可调样品支架S，偏振组件P1和P2以及聚光透镜C1和

C2等组成(见图5)。 

激光器射出的激光束被反射镜R反射后，照射到样品上。为了得到较强的激发光，采用一聚光镜Cl使

激光聚焦。使在样品容器的中央部位形成激光的柬腰。为了增强效果，在容器的另一侧放一凹面反射镜M2。

凹面镜M2可使样品在该侧的散射光返回，最后由聚光镜C2把散射光会聚到单色仪的入射狭缝上。 

调节好外光路，是获得喇曼光谱的关键，首先应使外光路与单色仪的内光路共轴。一般情况下，它们

都已调好并被固定在一个钢性台架上。可调的主要是激光照射在样品上的柬腰应恰好被成像在单色仪的狭

缝上。是否处于最佳成像位置可通过单色仪扫描出的某条喇曼谱线的强弱来判断。 

 

 

 

 

 

 

 

图5 外光路系统示意图 

 

4、 偏振部件 

作偏振测量实验时，应在外光路中放置偏振部件。它包括改变入射光偏振方向的偏振旋转器，还有起

偏器和检偏器。 

5、 探测系统 

喇曼散射是一种极微弱的光，其强度小于入射光强的10
-6
，比光电倍增管本身的热噪声水平还要低。
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用通常的直流检测方法已不能把这种淹没在噪声中的信号提取出来。 

单光子计数器方法利用弱光下光电倍增管输出电流信号自然离散的特征，采用脉冲高度甄别和数字计

数技术将淹没在背景噪声中的弱光信号提取出来。与锁定放大器等模拟检测技术相比，它基本消除了光电

倍增管高压直流漏电和各倍增极热噪声的影响，提高了信噪比；受光电倍增管漂移，系统增益变化的影响

较小；它输出的是脉冲信号，不用经过A/D变换，可直接送到计算机处理。 

在非弱光测量时，通常是测量光电倍增管的阳极电阻上的电压。测得的信号(或电压)是连续信号。当

弱光照射到光阴极时，每个入射光子以一定的概率(即量子效率)使光阴极发射一个电子。这个光电子经倍

增系统的倍增最后在阳极回路中形成一个电流脉冲，通过负载电阻形成一个电压脉冲，这个脉冲称为单光

子脉冲。除光电脉冲外，还有备倍增极的热发射电子在阳极回路中形成的热发射噪声脉冲。热电子受倍增

的次数比光电子少，因而它在阳极上形成的脉冲幅度较低。此外还有光阴极的热发射形成的脉冲。噪声脉

冲和光电子脉冲的幅度的分布如图6所示。脉冲幅度较小的主要是热发射噪声信号，而光阴极发射的电子

(包括光电子和热发射电子)形成的脉冲幅度较大，出现“单光电子峰”。用脉冲幅度甄别器把幅度低于Vh

的脉冲抑制掉。只让幅度高于Vh的脉冲通过就能实现单光子计数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图6 光电倍增管输出脉冲分布 

 

单光子计数器的框图如图7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图7 单光子计数器的框图 
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    光子计数器中使用的光电倍增管其光谱响应应适合所用的工作波段,暗电流要小(它决定管子的探测

灵敏度),相应速度及光阴极稳定。光电倍增管性能的好坏直接关系到光子计数器能否正常工作。 

放大器的功能是把光电子脉冲和噪声脉冲线性放大，应有一定的增益，上升时间≤3ns，即放大器的通

频带宽达100MHz；有较宽的线性动态范围及低噪声，经放大的脉冲信号送至脉冲幅度甄别器。 

在脉冲幅度甄别器里设有一个连续可调的参考电压Vh。如图8所示，当输入脉冲高度低于Vh时，甄别

器无输出。只有高于Vh的脉冲，甄别器输出一个标准脉冲。如果把甄别电平选在图8中的谷点对应的脉冲

高度上，就能去掉大部分噪声脉冲而只有光电子脉冲通过，从而提高信噪比。脉冲幅度甄别器应甄别电平

稳定、灵敏度高、死时间小、建立时间、脉冲对分辨率小于10 ns，以保证不漏计。甄别器输出经过整形

的脉冲。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图8 甄别器工作示意图 

(a) 放大器输出  (b) 甄别器输出 

计数器的作用在规定的测量时间间隔内将甄别器的输出脉冲累加计数。在本仪器中此间隔时间与单色

仪步进的时间间隔相同。单色仪进一步，计数器向计算机送一次数，并将计数器清零后继续累加新的脉冲。 

【实验步骤】 

1、打开半导体激光器电源（波长为532nm，功率≥40mw）。用电流设置钮调整输出电流不超过1.1A，最小

不做设定，以出激光为准。 

2、打开主机左面开关，计算机开关，启动“LRS-II/III激光喇曼荧光光谱仪”测量软件。根据提示点击

“取消”键进行重新初始化,使波长位置回到200nm处。 

3、打开外光路罩，给试管中加入 4CCl 溶液，调整试管位置使会聚光束的腰部正好位于试管中心。 

4、单击“参数设置（Setup）”，在“工作方式”栏中选择“波长方式”，“数据间隔”选为 0.2nm；在

“工作范围”栏中选“起始波长”为 510nm，“终止波长”为 560nm；在“工作状态”栏中选“负高压”

为 8，“域值”为 9，“积分时间”为 250ms。 

5、在暗室条件下点击“单程扫描”，仪器检索到所设置的“起始波长”后便开始扫描，在扫描过程中应

保持安静和避免撞击实验台。 
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6、扫描结束后，在“读取数据”下拉式菜单中选择“扩展”→“纵向扩展”，得到合适图谱。 

7、根据谱峰高低在“寻峰”→“自动寻峰”栏中输入寻找谱峰的“最大值”，“最小值”，“最小峰高”，

检出瑞利线，红伴线或斯托克斯（Stokes）线；紫伴线或反斯托克斯（Anti-Stokes）线。 

8、根据瑞利线（第 4 条）的波长与输入激光束的波长（532nm）差在“读取数据”下拉式菜单中选择“波

长修正”，如果当前值偏大 2nm，则输入-2nm，反之输入 2nm，进行波长修正使瑞利线的波长为 532nm。 

9、重复步骤 7，进行重新“寻峰”，记录各峰对应的波长和强度。 

10、选择参数设置区的“数据”项，在“寄存器”下拉式表框中选择记录数据的寄存器号，记录下波长和

强度。在直角坐标纸上以强度为纵坐标，以波长为横坐标绘制喇曼光谱图。在各谱峰下面标出对应的

波长λ (nm)，波数
λ

σ 1
= (cm-1)，与瑞利线的波数差 σΔ (cm-1)。 

【参考文献】 

（1）吴思诚、王祖铨《近代物理实验》（2），北京大学出版社。 

（2）钟立晨、丁海曙：《分子光谱与激光》，电子工业出版社。 
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实验 6  椭圆偏振测厚 

【实验目的】 

本次实验主要目的是了解椭圆偏振法测量薄膜参数的基本原理；初步掌握椭圆偏振仪的使用方法，

并对薄膜厚度和折射率进行测量。 

【实验仪器】 

     椭圆偏振测厚仪，激光器，直流放大器，目镜罩，镀膜片。 

【实验原理】 

     使一束自然光经起偏器变成线偏振光。再经 1/4 波片，使它变成椭圆偏振光入射在待测的膜面上。反

射时，光的偏振状态将发生变化。通过检测这种变化，便可以推算出待测膜面的某些光学参数。 

    1．椭偏方程与薄膜折射率和厚度的测量 

如右图所示为一光学均匀和各向同性的单层介质膜。 

它有两个平行的界面。通常，上部是折射率为 n1 的空 

气（或真空）。中间是一层厚度为 d 折射率为 n2 的介质 

薄膜，均匀地附在折射率为 n3 的衬底上。当一束光射 

到膜面上时，在界面 1 和界面 2 上形成多次反射和折射， 

并且各反射光和折射光分别产生多光束干涉。其干涉结 

果反映了膜的光学特性。 

设 1φ 表示光的入射角， 2φ 和 3φ 分别为在界面 1 和 

2 上的折射角。根据折射定律有 

n1sin 1φ = n2sin 2φ = n3sin 3φ                       （1）  

光波的电矢量可以分解成在入射面内振动的 p 分量和垂直于入射面振动的 s 分量。若用 Eip 和 Eis 分别代

表入射光的 p 和 s 分量，用 Erp 及 Ers 分别代表各束反射光 K0, K1,K2,…中电矢量的 p 分量之和及 s 分量

之和，则膜对两个分量的总反射系数 Rp 和 Rs 定义为 

Rp=Erp/Eip 和 Rs=Ers/Eis                                (2)   

经计算可得 
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式中 r1p 或 r1s 和 r2p 或 r2s 分别为 p 或 s 分量在界面 1 和界面 2 上一次反射的反射系数。2δ为任意相邻

两束反射光之间的位相差。 

根据电磁场的麦克斯韦方程和边界条件可以证明 
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式（4）即有名的菲涅尔反射系数公式。由相邻两反射光束间的程差，不难算出 

界面2

界面1

光在单层介质膜二界面上的反向和折射图 1 
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式中λ为真空中的波长，d 和 n2 为介质膜的厚度和折射率，各φ角的意义同前。 

在椭圆偏振法测量中，为了简便，通常引入另外两个物理量ϕ和Δ来描述反射光偏振态的变化。它们

与总反射系数的关系定义如下： 
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式（6）简称为椭偏方程，其中的ϕ和Δ称为椭偏参数（由于具有角度量纲也称椭偏角）。 

由（1），（4），（5）和（6）式已经可以看出，参数ϕ和Δ是 n1,n2,n3, 1φ ,λ和 d 的函数。其中 n1, n3,λ和 1φ

可以是已知量，如果能从实验中测出ϕ和Δ的值，原则上就可以算出薄膜的折射率 n2 和厚度 d。这就是椭

圆偏振法测量的基本原理。 

实际上，究竟ϕ和Δ的具体物理意义是什么，如何测出它们，以及测出后又如何得到 n2 和 d，均须作

进一步的讨论。 

2．ϕ和Δ的物理意义 

现用复数形式表示入射光的 p 和 s 分量 
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（7）式中各绝对值为相应电矢量的振幅，各θ 值为相应界面处的位相。 

由（6a），(2)和（7）式可以得到 

( ) ( )[ ]{ }isiprsrp
iprs

isrpi i
EE
EE

e θθθθϕ −−−=⋅ Δ exptan
                  （8） 

 比较等式两端即可得 

iprsisrp EEEE /tan =ϕ
                               （9） 

                  
)()( isiprsrp θθθθ −−−=Δ

                             （10） 

（9）式表明，参量与反射前后 p 和 s 分量的振幅比有关。而（10）式表明，参量Δ与反射前后 p 和 s 分量

的位相差有关。可见， ϕ和Δ直接反映了光在反射前后偏振态的变化。一般规定，ϕ和Δ的变化范围分

别为
2

0 πϕ ≤≤ 和 π20 ≤Δ≤ 。 

当入射光为椭圆偏振光时，反射后一般为偏振态（指椭圆的形状和方位）发生了变化的椭圆偏振光（除

开 πϕ 4= 且 0=Δ 的情况）。为了能直接测得ϕ 和Δ，须将实验条件作某些限制以使问题简化。也就是
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要求入射光和反射光满足以下两个条件：要求入射在膜面上的光为等幅椭圆偏振光（即 p 和 s 二分量的振

幅相等）。这时， 1=isip E/E ，公式（9）则简化为 

                     rsrp E/Etan =ϕ               （11）  

要求反射光为一线偏振光。也就是要求 0=− rsrp θθ （或π），公式（10）则简化为 

( )isip θθ −−=Δ                         （12） 

满足后一条件并不困难。因为对某一特定的膜，总反射系数比 Rp/Rs 是一定值。公式（6a）决定了Δ也是

某一定值。根据（10）式可知，只要改变入射二分量的位相差( isip θθ − )，直到大小为一适当值（具体方法

见后面的叙述），就可以使 0=− rsrp θθ （或π），从而使反射光变成一线偏掁光。利用一检偏器可以检验

此条件是否已满足。 

以上两条件都得到满足时，公式（11）

表明， ϕtan 恰好是反射光的 p 和 s 分量的

幅值比，ϕ是反射光线偏振方向与 s 方向

间的夹角，如右图所示。公式（12）则表

明， Δ恰好是在膜面上的入射光中 s 和 p

分量之间的位相差。 

3. ϕ和Δ的测量 

实现椭圆偏振法测量的仪器称为椭圆偏振

仪（简称椭偏仪）。它的光路原理如图所示。

由氦氖激光管发出的波长为 632.8nm 的自然光，先后通过起偏器 Q，1/4 波片 C 入射在待测薄膜 F 上，反

射光通过检偏器 R 射入光电接收器 T。如前所述，p 和 s 分别代表平行和垂直于入射面的二个方向。T 代

表 Q 的偏振方向，，f 代表 C 的快轴方向，tr 代表 R 偏振方向。无论起偏器的方位如何，经过它获得的线

偏振光再经过 1/4 波片后一般成为椭圆偏振光。为了在膜面上获得 p 和 s 二分量等幅的椭圆偏振光，只须

转动 1/4 波片，使其快轴方向 f 与 s 方向的夹角α=±π/4 即可（参看后面）。为了进一步使反射光变成为

一线偏振光 Er，可转动起偏器，使它的偏振方向 t 与 s 方向间的夹角 P1 为某些特定值。这时，如果转动

检偏器 R，使它的偏振方向 tr 与 Er 垂直，则仪器处于消光状态，光电接收器 T 接收到的光强最小，检流

计的示值也最小。本实验中所使用的椭偏仪，可以直接测出消光状态下的起偏角 P1 和检偏方位角ψ 。从

公式（12）可见，要求出，还必须求出 P1 与 ( )isip θθ − 的关系。 

下面就上述的等幅椭圆偏振光的获得及 P1 与Δ的关系作进一步的说明。如图所示，设已将 1/4 波片置

于其快轴方向 f 与 s 方向间夹角为π/4 的方位。 0E 为通过起偏器后的电矢量，P1 为 0E 与 s 方向间的夹角

（以下简称起偏角）。令γ表示椭圆的开口角（即两对角线间的夹角）。由晶体光学可知，通过 1/4 波片后，

0E 沿快轴的分量 Ef 与沿慢轴的分量 Ei 比较，位相上超前π/2。用数学式可 

 

ψ

图 2 反射光两个方向的的分量 
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以表达成 
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从它们在 p 和 s 两个方向上的投影可得到沿 p 和 s 的电矢量分别为 
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由（15）和（16）式看出，当1/4波片放置在＋π/4角位置时，的确在p和 s二方向上得到了幅值均为 ( ) 0
2121 E

的椭圆偏振入射光。p 和 s 的位差为  

12
2

Pisip −=−
πθθ

                                  (17) 

另一方面，从图 3 上的几何关系可以得出，开口角γ与起偏角 P1 的关系为γ/2=π/4－P1。于是 

                       12
2

P−=
πγ                                        (18) 

则（17）式变为         γθθ =− isip                                        (19) 

由（12）式可得         ( ) γθθ −=−−=Δ isip                                 (20) 

至于检偏方位角ψ ,可以在消光状态下直接读出。 

检流计

激
光
管

检偏器

起偏器

Ψ

膜

衬底

椭偏仪光路图，从 ， 和 用虚线引下的三个插图都是迎光线看去的

 

图 3 
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在测量中，为了提高测量的准确性，常常不是只测一次消光状态所对应的 P1 和ψ 1 值，而是将四种（或

二种）消光位置所对应的四组（P1， 1φ ），（P2， 2φ ），（P3， 3φ ）和（P4， 4φ ）值测出，经处理后再算出

Δ和ϕ值。其中，（P1， 1φ ）和（P2， 2φ ）所对应的是 1/4 波片快轴相对于 s 方向置+ 

π/4 时的两个消光位置（反射后 p 和 s 光的位相差为 0 或为π时均能合成线偏振光）。而（P3， 3φ ）和（P4，

4φ ）对应的是 1/4 波片快轴相对于 s 方向置－π/4 时的两个消光位置。另外，还可以证明下列关系成立：

︱P1－P2︱=90°, 12 ϕφ −= ；︱P3－P4︱=90°, 34 ϕφ −= 。求ψ 和Δ的方法如下所述。 

（1）计算Δ值：将 P1,P2, P3 和 P4 中大于 90°的减去 90°，不大于 90°的保持原值，并分别记为

{P1},{P2},｛P3｝和｛P4｝，然后分别求平均。计算中令 
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=                      (21) 

而椭圆开口角γ与 P1’和 P3’的关系为 

                        
'' 21 PP −=γ
                                       (22) 

由公式（22）算得γ后，再用公式（20）求得Δ值。 

（2）计算ψ 值：应按公式（23）进行计算 
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4．折射率 n2 和膜厚的计算  

尽管在原则上由ψ 和Δ能算出 n2 和 d，但实际上要直接解出(n2,d)和(Δ, ψ )的函数关系式是很困难

的。一般在 n1 和 n2 均为实数（即为透明介质的），并且已知衬底折射率 n3（可以为复数）的情况下，将

(n2,d)和(Δ, ψ )的关系制成数值表或列线图而求得 n2 和 d 值。编制数值表的工作通常由来完成。制作的

方法是，先测量（或已知）衬底的折射率 n3，取定一个入射角φ1，设一个 n2 的初始值，令δ从 0 变到

180°（变化步长可取 1°，2°，…等），利用公式（4），（5），（6），便可分别算出 d，Δ和ψ 的值。然后

将 n2 增加一个小量进行类似计算。如此继续下去便可得到(n2,d)~ (Δ, ψ )的数值表。为了使用方便，常将

数值表绘制成列线图。用这种查表（或查图）求 n2 和 d 的方法，虽然比较简单方便，但误差较大，故目

前日益广泛地采用计算机直接处理数据。 

另外，求厚度 d 时还需要说明一点：当 n1 和 n2 为实数时，式（5）中的φ2 为实数，两相邻反射光线

间的位相差 2δ亦为实数，其周期为 2π。2δ可能随着 d 的变化而处于不同的周期中。若令   2δ=2

π时对应的膜层厚度为第一个周期厚度 0d ，由（5）式可以得到 

1
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λ
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d
−

=                               （24） 

由数值表，列线图或算出的 d 值均是第一周期内的数值。若膜厚大于 0d ，可用其它方法（如干涉法）确定

所在的周期数 j，则总膜厚是 
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                                          ( ) ddjD +−= 01  

5．金属复折射率的测量 

以上讨论的主要是透明介质膜光学参数的测量，膜对光的吸收可以忽略不计，因而折射率为实数。金

属是导电媒质，电磁波在导电媒质中传播要衰减，故各种导电媒质中都存在不同程度的吸收。理论表明，

金属的介电常数是复数，其折射率也是复数。现表示为 

           

iknn −= 22ˆ                            (25) 

式中的实部 n2 并不相当于透明介质的折射率。换句话说，n2 的物理意义不对应于光在真空中速度与介质

中速度的比值，所以也不能从它导出折射定律。式中 k 称为吸收系数。 

这里有必要说明的是，当 2n̂ 为复数时，一般φ1 和φ2 也为复数。折射定律在形式上仍然成立，前述的菲

涅尔反射系数公式和椭偏方程也成立。这时仍然可以通过法求得参量 d, 2n 和 k，但计算过程却要繁复的

多。 

本实验仅测厚金属铝的复折射率。为使计算简化，将（25）式改写成以下形式 

                           iNKNn −=2ˆ
                 （26） 

由于待测厚金属铝的厚度 d 与光的穿透深度相比大得多，在膜层第二个界面上的反射光可以忽略不计。因

而可以直接引用单界面反射的菲涅尔反射系数公式（4）。经推算后得 

                    Δ+
≈

sin2sin1
2costansin 111

ϕ
ϕφφnN

                    (27) 

Δ≈ sin2tan ϕK                            (28) 

公式中的 n1, φ1 和Δ的意义均与透明介质情况下相同  

【仪器使用与测量方法】 

接通激光电源和硅光电池电源，在样品台上放好被测样品，将手轮转至“目视”位置，从观测窗观看

光束，调节平台高度调节钮，使观测窗中的光点最亮最圆。调节好样品台后，转动起偏器、检偏器刻度盘

手轮，目测光强变化，当光强最小时，将观测窗盖严，然后将转镜手轮转到光电接收位置，观察放大器指

示表（10
-11
），反复交迭转动起偏器、检偏器手轮使表的示值最小（对应消光），从起偏刻度盘及游标盘上

读出起偏器方位角 P，从检偏刻度盘及游标盘上读出检偏方位角 A，同上再测出另一组消光位置的方位角

度读数。 

将两组（P,A）换算，求平均值，方法如下： 

（1） 区分（P1，A1）和（P2，A2），当 0°≤A≤90°，为 A1，对应 A1的为 P1，另一组为 A2，P2 

（2） 根据下式把（P2，A2）换算成（P2
‘
，A2

‘
）： 

                                 22 180' AA −°=  

⎩
⎨
⎧

°≤≤°°−

°≤≤°°+
=

180A9090
90A090

'
2

2
2

　当

　当

P
P

P  
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（3） 把（P1，A1）与（P2
‘
，A2

‘
）求平均值，即： 

                ( ) 2'21 PPP +=         ( ) 2'21 AAA +=    

然后判断周期。当光源波长为 6328
D
Α时，SiO2膜的一个周期约为 283nm 左右，在膜厚大于一个周期时，

本仪器无法判断周期。建议选用下述一些方法： 

1． 与色板比较 

2． 用干涉显微镜看膜层台阶处干涉条纹的移动 

3． 根据形成膜层的条件(生长时间、溅射时间、蒸发时间等)判定。 

使用(P，A)—(d,n)关系表或图由 P 和 A 求出 d 和 n。求折射率问题，本方法原则上可以定出 n，但在

某些膜厚范围内(P，A)位置随 n 值的变化比较迟钝，因此从个别样品定出的 n 值随具体生长条件的变化较

小 ，建议可采用 n=1.46。 

【注意事项】 

1． 不允许用强激光或其它光照射硅光电池，必须先用目视法充分消光后，才能进行测量； 

2． 由于样品表面的反射，在光屏上有时可能出现两个光点，调节消光时，有明暗变化的应为主光点，

副光点可以不管； 

3． 更换激光管时，可将管座全部旋下，再将后盖旋下，去掉电源接线，将激光管从散热罩内取出，

安装时重复上述步骤。注意激光输出方向。最后调节各螺钉，在入射管和反射管均为 90°时，激光束应在

所有光栏中心通过，而且在观测窗中光点最亮最圆，特别注意，激光管正负极不能接错； 

4． 1/4 波长片一般情况下不允许转动，以免造成测量误差； 

5． 仪器在使用前应该用已知片进行检查(已知膜厚和折射率的镀膜片)防止差错； 

6． 仪器应放在光线较暗、湿度低的室内使用； 

7． 激光管和电器箱的维护应参看以上两种产品的说明书； 

8． 目前用(Δ，ϕ )—(n,d)列线图的方法也比较多，该图与(P，A)—(d,n)曲线图有以下关系： 

ϕ =A  

⎩
⎨
⎧

°−
°≤≤°−

=Δ
135PP2630

135P0P2270
＞　当

　当
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第四章  真空技术与 X 光衍射 

实验 1  真空获得与真空镀膜的应用 

真空镀膜技术是一种新颖的材料合成与加工的新技术，是表面工程技术领域的重要组成部分。真空镀

膜技术是利用物理、化学手段将固体表面涂覆一层特殊性能的镀膜，从而使固体表面具有耐磨损、耐高温、

耐腐蚀、抗氧化、防辐射、导电、导磁、绝缘和装饰等许多优于固体材料本身的优越性能，达到提高产品

质量、延长产品寿命、节约能源和获得显著技术经济效益的作用。因此真空镀膜技术被誉为最具发展前途

的重要技术之一 ，并已在高技术产业化的发展中展现出诱人的市场前景。这种新兴的真空镀膜技术已在

国民经济各个领域得到应用，如航空、航天、电子、信息、机械、石油、化工、环保、军事等领域。 

（1）真空获得与真空镀膜 

【实验目的】 

1．了解真空技术的基本知识；  

2．掌握低、高真空的获得和测量的基本原理及方法；  

3．了解真空镀膜的基本知识；  

4．学习掌握蒸发镀膜的基本原理和方法．  

【实验原理】 

1、真空度与气体压强  

真空度是对气体稀薄程度的一种客观度量，单位体积中的气体分子数越少，表明真空度越高．由于气

体分子密度不易度量，通常真空度用气体压强来表示，压强越低真空度越高．按照国际单位制(SI)，压强

单位是牛顿/米 2，称为帕斯卡，简称帕（Pa）。通常按照气体空间的物理特性及真空技术应用特点，将真

空划分为几个区域，见表 1． 

表 1  真空区域划分 

低真空 10
5
~10

3
 

中真空 10
3
~10

-1
 

高真空 10
-1
~10

-6
 

超高真空 10
-6
~10

-12
 

2、真空的获得—真空泵 

1654 年，德国物理学家葛利克发明了抽气泵，做了著名的马德堡半球试验。 

原理：当泵工作后，形成压差，p1 >p2，实现了抽气。 
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P1
被抽容器

真空泵

 导管

P2

 

图 1 真空泵抽气原理 

用来获得真空的设备称为真空泵，真空泵按其工作机理可分为排气型和吸气型两大类．排气型真空泵

是利用内部的各种压缩机构，将被抽容器中的气体压缩到排气口，而将气体排出泵体之外，如机械泵、扩

散泵和分子泵等．吸气型真空泵则是在封闭的真空系统中，利用各种表面（吸气剂）吸气的办法将被抽空

间的气体分子长期吸着在吸气剂表面上，使被抽容器保持真空，如吸附泵、离子泵和低温泵等．  

真空泵的主要性能可有下列指标衡量：  

（1）、极限真空度：无负载（无被抽容器）时泵入口处可达到的最低压强（最高真空度） 

（2）、抽气速率：在一定的温度与压力下，单位时间内泵从被抽容器抽出气体的体积，单位（升/秒）．  

（3）、启动压强：泵能够开始正常工作的最高压强．  

1、机械泵  

机械泵是运用机械方法不断地改变泵内吸气空腔的容积，使被抽容器内气体的体积不断膨胀压缩从 
而获得真空的泵，机械泵的种类很多，目前常用的是旋片式机械泵。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 2 是旋片式机械泵的结构示意图，它是由一个定子和一个偏心转子构成．定子为一圆柱形空腔，空

腔上装着进气管和出气阀门，转子顶端保持与空腔壁相接触，转子上开有槽，槽内安放了由弹簧连接的两

个刮板．当转子旋转时，两刮板的顶端始终沿着空腔的内壁滑动．整个空腔放置在油箱内．工作时，转子

带着旋片不断旋转，就有气体不断排出，完成抽气作用．旋片旋转时的几个典型位置如图 2 所示．当刮

图 2 旋片式机械泵的结构示意图 
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板 A 通过进气口（图 2（a）所示的位置）时开始吸气，随着刮板 A 的运动，吸气空间不断增大，到图 2

（b）所示位置时达到最大．刮板继续运动，当刮板 A 运动到图 2（c）所示位置时，开始压缩气体，压缩

到压强大于一个大气压时，排气阀门自动打开，气体被排到大气中，如图 2（d）所示．之后就进入下一个

循环．整个泵体必须浸没在机械泵油中才能工作，泵油起着密封润滑和冷却的作用。 

机械泵可在大气压下启动正常工作，其极限真空度可达 10
-1
Pa，它取决于：①定子空间中两空腔间的

密封性，因为其中一空间为大气压，另一空间为极限压强，密封不好将直接影响极限压强；②排气口附近

有一“死角”空间，在旋片移动时它不可能趋于无限小，因此不能有足够的压力去顶开排气阀门；③泵腔

内密封油有一定的蒸汽压（室温时约为 10
-1
Pa）。 

旋片式机械泵使用时必须注意以下几点：  

（1）、启动前先检查油槽中的油液面是否达到规定的要求，机械泵转子转动方向与泵的规定方向是否

符合（否则会把泵油压入真空系统）．  

（2）、机械泵停止工作时要立即让进气口与大气相通，以清除泵内外的压差，防止大气通过缝隙把泵

内的油缓缓地从进气口倒压进被抽容器（“回油”现象）．这一操作一般都由与机械泵进气口上的电磁阀来

完成，当泵停止工作时，电磁阀自动使泵的抽气口与真空系统隔绝，并使泵的抽气口接通大气。 

（3）、泵不宜长时间抽大气，否则因长时间大负荷工作会使泵体和电动机受损。 

2、扩散泵  

扩散泵是利用气体扩散现象来抽气的，最早用来获得高真空的泵就是扩散泵，目前依然广泛使用，油

扩散泵的工作原理不同与机械泵，其中没有转动和压缩部件。它的工作原理是通过电炉加热处于泵体下部

的专用油，沸腾的油蒸汽沿着伞形喷口高速向上喷射，遇到顶部阻碍后沿着外周向下喷射，此过程中与气

体分子发生碰撞，使得气体分子向泵体下部运动进入前级真空泵。

扩散泵泵体通过冷却水降温，运动到下部的油蒸汽与冷的泵壁接

触，又凝结为液体，循环蒸发。为了提高抽气效率，扩散泵通常

由多级喷油口组成（3、4 个），图 3是一个具有三级喷嘴的扩散泵

结构示意图，这样的泵也称为多级扩散泵。扩散泵具有极高的抽

气速率，高速定向喷射的油分子在喷嘴出口处的蒸汽流中形成一

低压，将扩散进入蒸汽流的气体分子带至泵口被前级泵抽走，而

油蒸汽在到达泵壁后被冷却水套冷却后凝聚，返回泵底再被利用。

由于射流具有工作过程高流速(200 米/秒)、高密度、高分子量

(300—500)，故能有效地带走气体分子。扩散泵不能单独使用，

一般采用机械泵为前级泵，以满足出口压强(最大 40Pa)，如果出

口压强高于规定值，抽气作用就会停止因为在这一压强下，可以

保证绝大部分气体分子以定向扩散形式进入高速蒸汽流。此外若

扩散泵在较高空气压强下加热，会导致具有大分子结构的扩散泵

油分子的氧化或裂解．油扩散泵的极限真空度主要取决于油蒸气

压和反扩散两部分，目前一般能达到 10
-5
～10

-7
Pa。根据扩散泵的工作原理，可以知道扩散泵有效工作一

定要油冷水辅助，因此实验中一定要特别注意冷却水是否通畅和是否有足够的压力。另外，扩散泵油在较

高的温度和压强下容易氧化而失效，所以不能在低真空范围内开启油扩散泵。油扩散泵一个不容忽视的问

图 3  三级喷嘴油扩散泵 
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题是扩散泵泵油反流进入真空腔室造成污染，对于清洁度要求高的材料制备和分析过程，这样的污染是致

命的，所以现在的高端材料制备、分析设备都采用无油真空系统，避免油污染。 

通常的真空系统不是只有一种真空泵在工作，而是由至少两级真空泵组成的。本实验中真空系统由两

级构成，前级泵是旋片式机械泵构成，二级泵是油扩散泵。 

3、真空的测量  

真空的测量就是对真空环境气压的测量，考虑到真空环境的特殊性，真空的准确测量是困难的，尤其

是高真空和超高真空环境的测量。一般解决思路是现在真空中引入一定的物理现象，然后测量这个过程中

与气体压强有关的某些物理量，最后根据特征量与压强的关系确定出压强。对于不是很高的真空，可以通

过压强计直接测量，这样的真空计叫做初级真空计或者绝对真空计，中度以上真空需要间接测量，这样的

真空计叫做次级真空计或者相对真空计。 

测量真空度的装置称为真空计．真空计的种类很多，根据气体产生的压强、气体的粘滞性、动量转换

率、热导率、电离等原理可制成各种真空计．由于被测量的真空度范围很广，一般采用不同类型的真空计

分别进行相应范围内真空度的测量．常用的有热耦真空计和电离真空计。热耦真空计也叫热耦规，通常用

来测量低真空，可测范围为 10～10
-1
Pa，它是利用低压下气体的热传导与压强成正比的特点制成的。电离

真空计也叫电离规，是根据电子与气体分子碰撞产生电离电流随压强变化的原理制成的，测量范围为 10
-1
～

10
-6 
Pa。    

使用时特别注意：当压强高于 10
-1
Pa 或系统突然漏气时，电离真空计中的灯丝会因高温很快被氧化烧

毁，因此必须在真空度达到 10
-1
Pa 以上时，才能开始使用电离真空计。为了使用方便，常把热偶真空计和

电离真空计组合成复合真空计。 

本实验中用到的真空计是热电偶真空计和热阴极电离真空计，又叫做热偶规和电离规，其结构如下图

所示。它们的工作原理分别简述如下： 

（1）热偶规 

在热偶规中，热丝的温度由一个细小的热电偶测量。热电偶就是不同金属绞接构成的，当两个结构温

度不同时，有温差电动势存在，也就是所谓的温差电效应。其测量过程是：在铂丝上加一定的电流，铂丝

温度升高，热电偶出现温差电动势，它的大小可以通过毫伏计测量。如果加热电流是一定的，那么铂丝的

平衡温度在一定的气压范围内取决于气体的压强，所以温差电动势也就取决于气体的压强。热电动势与压

强的关系可以通过计算得出，形成一条校准曲线。考虑到不同气体的导热率不同，所以对于同一压强，温

差电动势也是不同的（通常的热偶规是校准气体是空气或者氮气）。热偶规热丝由于长期处于较高的温度，

受到环境气体的作用，故容易老化，所以存在显著的零点漂移和灵敏度变化，需要经常校准。 

（2）电离规 

常见的电离规的结构非常类似于三极管。热阴极灯丝加热后发射热电子，栅状阳极具有较高的正电压。

热电子在栅状阳极作用下加速并被阳极吸收。由于栅状阳极的特殊形状，除了一部分电子被吸收外，其他

的电子流向带有负电的板状收集极，再返回阳极。也就是说部分电子要来回往返几次才能最终被阳极吸收。

可以想象，在电子运动的过程中，一定会与气体分子碰撞并电离，电离的阳离子被收集极吸收并形成电流。

电子电流 Ie、阳离子电流 Ii与气体压强之间满足如下关系： 

  

 

eI
I

K
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=
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由此可以确定出气压。对于很高真空度的情况，气体分子很稀薄，所以被电离的气体分子数目很小，

因此需要配置微电流放大装置和灯丝稳流装置。电离规的线性指示区域是 10
－3
～10

－7
Torr。电离规是中高

真空范围应用最广的真空计。低真空范围内，电离规的灯丝和阳极很容易被烧掉，所以一定要避免在低真

空情况下使用电离规。 

4、蒸发镀膜 

真空蒸发法就是把衬底材料放置到高真空室内，通过加热蒸发材料使之气化或者升华，然后沉积到衬

底表面而形成源物质薄膜的方法。 

这种方法的特点是在高真空环境下成膜，可以有效防止薄膜的污染和氧化，有利于得到洁净、致密的

薄膜，因此在电子、光学、磁学、半导体、无线电以及材料科学领域得到广泛的应用。 

对于真空蒸发法而言，首先要明确成膜真空度范围，也就是说在说明样的真空范围内，薄膜的生成是

可能的。 

蒸发镀膜就是在真空中通过电流加热、电子束轰击加热和激光加热等方法，使薄膜材料蒸发成为原子

或分子，它们随即以较大的自由程作直线运动，碰撞基片表面而凝结，形成一层薄膜。蒸发镀膜要求镀膜

室内残余气体分子的平均自由程大于蒸发源到基片的距离，尽可能减少蒸发物的分子与气体分子碰撞的机

会，这样才能保证薄膜纯净和牢固，蒸发物也不至于氧化．由分子动力学可知气体分子的平均自由程为： 

                 λ=
ρσπ 2

kT
                                         (1) 

式中 k 为玻尔兹曼常量，T 为气体温度，σ  为气体分子有效直径，p 为气体压强．此式表明，气体分

子的平均自由程与压强成反比，与温度成正比．在 25 ℃的空气情况下 ： 

                λ≈ )(106.6 2

m
ρ

−×
                                      (2) 

图 4  热偶规、电离规结构示 
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对于蒸发源到基片的距离为 0.15～0.2 米的镀膜装置，镀膜室的真空度须在 10
-2
～10

-4
 帕之间才能满

足要求。蒸发镀膜时，薄膜材料被加热蒸发成为原子或分子，在一定的温度下，薄膜材料单位面积的质量

蒸发速率由朗谬尔（Langmuir）导出的公式决定： 

G≈
3 2 14.37 10 ( )V

MP kg m g
T

− − −× ⋅ ⋅                            (3) 

式中 M 为蒸发材料的摩尔质量，Pv 为蒸发材料的饱和蒸气压，T 为蒸发材料温度．材料的饱和蒸气压

随温度的上升而迅速增大，温度变化 10%，饱和蒸气压就要变化约一个数量级．由此可见，蒸发源温度的

微小变化可引起蒸发速率的很大变化．因此，在蒸发镀膜过程中，要想控制蒸发速率，必须精确控制蒸发

源的温度．  

蒸发镀膜最常用的加热方法是电阻大电流加热．采用钨、钼、钽、铂等高熔点化学性能稳定的金属，

做成适当形状的加热源，其上装入待蒸发材料，让电流通过，对蒸发材料进行直接加热蒸发，或者把待蒸

发材料放入氧化铝、氮化硼或石墨等坩埚中进行间接加热蒸发．例如蒸镀铝膜，铝的熔点为 659℃，到 1100

℃时开始迅速蒸发，常选用钨丝作为加热源，钨的熔化温度为 3380℃。 

在真空镀膜中，飞抵基片的气化原子或分子，除一部分被反射外，其于的被吸附在基片的表面上．被

吸附的原子或分子在基片表面上进行扩散运动，一部分在运动中因相互碰撞而结聚成团，另一部分经过一

段时间的滞留后，被蒸发而离开基片表面．聚团可能会与表面扩散原子或分子发生碰撞时捕获原子或分子

而增大，也可能因单个原子或分子脱离而变小．当聚团增大到一定程度时，便会形成稳定的核，核再捕获

到飞抵的原子或分子，或在基片表面进行扩散运动的原子或分子就会生长．在生长过程中核与核合成而形

成网络结构，网络被填实即生成连续的薄膜．显然，基片的表面条件（例如清洁度和不完整性）、基片的

温度以及薄膜的沉积速率都将影响薄膜的质量．  

【实验仪器】 

DH2010 型  多功能真空实验仪 

DH2010 型 多功能真空实验仪由真空机组、钟罩、放电管、仪表与控制电路等五部分组成。 

1、 真空机组是机械泵与油扩散泵构成的二级真空抽气系统，极限真空度可以达到 10
-3
Torr； 

2、 真空真空镀膜室（钟罩）、置蒸发电极，可以完成真空蒸发法薄膜沉积, 

3、 放电管用于完成气体放电现象的观察实验； 

4、 仪表部分包括真空测量仪表、蒸发显示与控制仪表、放电显示与控制仪表等； 

5、 电路部分包括真空机组控制、蒸发过程控制、放电过程控制三部分。  

【实验内容】 

真空蒸发薄膜制备的基本工艺流程： 

 本实验是真空蒸发法在玻璃衬底上制备金属 Al 薄膜，其基本工艺流程如（图 5）所示： 

实验前请仔细检查各开关的状态，应该处于关断状态。 

1、 实验前准备： 

先仔细清洗真空镀膜室的玻璃钟罩、用吹风机将钟罩烘干。 

（1）、清洗衬底玻璃基板、钨丝和待蒸发的高纯铝丝； 

（2）、清洗镀膜工作室；  
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（3）、将洗净的基片和铝丝放置在指定位置。 

（4）、放置真空玻璃钟罩。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、抽取真空室真空 

1、开启总电源，面板上的电源指示灯点亮，将控制面板上的工作选择打向真空泵，开启机械泵电源，

机械泵开始工作。此时同时打开（A、B）高真空电磁阀以及真空泵电源，机械泵直接抽真空室，抽取大约

10 分钟左右，开启 FZH—2B 型复合真空计电源。先将测量开关打向 V1测量管路（同时将真空测量转换开关

打向管路），记录下此时管路的真空度，再将 FZH—2B 型复合真空计测量转换开关打向 V2测量真空室内的

真空度。 

2、观察热偶计示数变化，当热偶计示数到几 Pa 数量级时，将工作选择打到扩散泵预工作，此时关闭

（B 阀）打开 C 阀（机械泵对扩散泵抽取真空）此时将 FZH—2B 型复合真空计开关打向 V1测量直至真空为

几 Pa 数量级。此时先打开水龙头，再接通扩散泵电源（接通加热电源开关）；加热电源通过压力控制器控

制，如果水流压力不够则加热电源不能接通，注意：扩散泵工作前必须先接通水源，接通电源后，通过 PID

温控器设置加热温度。依次提高设定的加热温度，（50℃、100℃、180℃、250℃） 

3、约 20 分钟后，扩散泵起作用，此时将工作选择打向扩散泵工作，打开高阀，此时各电磁阀的工

作状态为（A阀打开、B 阀关闭、C 阀打开、D 阀打开） 

4、结合扩散泵的工作原理观察油扩散泵的工作过程。 

4．蒸镀铝膜  

按实验室提供的具体操作步骤完成抽熔铝丝和加热蒸发等过程； 

1、 待真空室内的真空度达到 10
-3
 Torr 时，可开始蒸镀铝膜。 

2、 器控制面板上的蒸发电源开关打开，通过调节蒸发电源调节调节电压，逐步调高蒸发电源，使电流

表显示为 50A 左右，对钨丝进行加热，将材料中的杂质预先蒸发掉（“预熔”）。调节可调档板旋钮，

移去可调档板，再调高电源电压、加大加热电流约 70A 左右,进行蒸镀铝膜。 

3、 蒸镀铝膜完毕后，将蒸发电源开关打向“断”，切断蒸发电源。 

4、 观察真空室真空度的变化，记下真空系统的极限真空； 

5、 关闭扩散泵电源。将工作选择打向扩散泵预工作、关闭电离规灯丝开关。将 FZH—2B 型复合真空计

的热偶规放置在Ｖ２ 档，测量此时的真空室真空度。 

6、 关闭高阀，记录真空室的真空度与时间的关系，开始每隔 2 秒记录一次，真空度变化慢时视情况

图 5  真空蒸发金属 Al 薄膜工艺流程图 
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延长测量时间间隔，直到真空度降低至 10Pa 数量级，停止记录．做系统漏率曲线。 

7、 用干涉显微镜测量薄膜的厚度 先用刻蚀法制作薄膜台阶，然后用干涉显微镜测量薄膜厚度。 

8、 关机步骤： 

（1）、此时扩散泵电源已关，工作选择处于扩散泵预工作状态，D 阀处于关闭状态；机械泵继续工

作，冷却水继续接通，对扩散泵内的泵油进行冷却。同时关闭电离规的灯丝电压。 

（2）、机械泵继续工作，直到泵油的温度低于 50℃，同时管路真空度在 Pa 数量级时，将工作选

择打在“机械泵”。 

（3）、切断水源，关闭真空计电源。 

（4）、将工作选择打向“断”，将总电源开关打向“断”，切断总电源。 

【注意事项】 

为了蒸镀得到质量较好的薄膜，应当注意以下几个问题：  

（1）、注意基片表面保持良好的清洁度．被镀基片表面的清洁程度直接影响薄膜的牢固性和均匀性．基

片表面的任何微粒、尘埃、油污及杂质都会大大降低薄膜的附着力．为了使薄膜有较好的反射光的性能，

基片表面应平整光滑．镀膜前基片必须经过严格的清洗和烘干．基片放入镀膜室后，在蒸镀前有条件时应

进行离子轰击，以去除表面上吸附的气体分子和污染物，增加基片表面的活性，提高基片与膜的结合力。 

（2）、将材料中的杂质预先蒸发掉（“预熔”）．蒸发物质的纯度直接影响着薄膜的结构和光学性质，

因此除了尽量提高蒸发物质的纯度外，还应设法把材料中蒸发温度低于蒸发物质的其它杂质预先蒸发掉，

而不要使它蒸发到基片表面上．在预熔时用活动挡板挡住蒸发源，使蒸发材料中的杂质不能蒸发到基片表

面．预熔时会有大量吸附在蒸发材料和电极上的气体放出，真空度会降低一些，故不能马上进行蒸发，应

测量真空度并继续抽气，待真空度恢复到原来的状态后，方可移开挡板，加大蒸发电极的加热电流，进行

蒸镀。 

注意：只要真空室充过气，即使前次已“预熔”过或蒸发过的材料也必须重新预熔。 

（3）、注意使膜层厚度分布均匀．均匀性不好会造成膜的某些特征随表面位置的不同而变化．让蒸发

源与基片的距离适当远些，使基片在蒸镀过程中慢速转动，同时使工件尽量靠近转动轴线放置。 

（4）、扩散泵连续工作时，落下钟罩后必须先对钟罩抽低真空，当达到 6～7Pa 后再开高阀，绝对不

容许直接抽高真空，以避免扩散泵油氧化； 

（5）、中途突然停电，应立即将工作先择开关打在“断”切断高真空测量，来电后，待机械泵工作 2～

3 分钟后，再恢复正常工作； 

（6）、镀膜工作进行 2～3 次后，必须及时清洗钟罩及镀膜室内零件，避免蒸发物质大量进入真空系

统而损害真空性能； 

（7）、各真空元件及仪表的维修保养参阅其说明书。 

【思考题】  

1．机械泵的极限真空度是如何产生的？能否克服？  

2．进行真空镀膜为什么要求有一定的真空度？  

3．仔细观察会发现扩散泵油是间歇性沸腾的，请说明原因。 
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（2）低压放电现象观察及伏安曲线的测量 

【实验目的】  

观察直流低气压辉光放电等离子体的唯象结构，通过对辉光等离子体的伏安曲线的测量，理解辉光等

离子体的电学特性。 

【实验原理】 

低气压放电可分为三个阶段：暗放电、辉光放电和电弧放电。其中各个阶段的放电在不同的应用领域

有广泛的应用。这三个阶段的划分从现象上来看是放电强度的不同，从内在因素来看是其放电电压和放电

电流之间存在作显著差异。经典的直流低气压放电在正常辉光放电区有如下示意图： 

从左至右，其唯象结果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 直流低气压放电正常辉光放电示意图 

阴极：阴极由导电材料制成，二次电子发射系数γ 对放电管的工作有很大影响。 

阿斯顿(Aston)暗区：紧靠在阴极右边的阿斯顿暗区，是—个有强电场和负空间电荷的薄的区域．它

含有慢电子，这些慢电于正处于从阴极出来向前的加速过程中．在这个区域里电子密度和能量太低不能激

发气体，所以出现了暗区。 

  阴极辉光区：紧靠在阿斯顿暗区右边的是阴极辉光区．这种辉光在空气放电时通常是微红色或桔黄色，

是由于离开阴极表面溅射原子的激发，或外部进人的正离子向阴极移动形成的．这种阴极辉光有—个相当

高的离了密度．阴极辉光的轴向长度取决于气体类型和气体压力．明极辉光有时紧贴在阴极上，并掩盖阿

斯顿暗区． 

阴极暗区：这是在阴极辉光的右边比较暗的区域，这个区域内有一个中等强度电场，有正的空间电荷

和相当高的离子密度． 

阴极区：阴极和阴极暗区至负辉光之间的边界之间的区域叫做阴极区．大部分功率消耗在辉光放电的

阳极区．在这个区域内．被加速电子的能量高到足以产生电离，使负辉光区和负辉光右面的区域产生雪崩． 

负辉光区：紧靠在阴极暗区右边的是负辉光区，在整个放电市它的光强度最亮．负辉光中电场相当低，

它通常比阴极辉光长，并在阴极侧最强．在负辉光区内。几乎全部电流由电子运载，电子在阴极区被加速

产生电离，在负辉光区产生强激发。 

法拉第暗区：这个区紧靠在负辉光区的右边，在这个区域里，由于在负辉光区里的电离和激发作用，
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电子能量很低，在法拉第暗区中电子数密度由于复合和径向扩散而降低．净空间电荷很低，轴向电场也相

当小． 

正电柱：正电柱是准中性的，在正电柱中电场很小，一般是 1v／cm．这种电场的大小刚好足以在它的

阴极端保持所需的电离度。空气中正电柱等离子体是粉红色至蓝色．在不变的压力下，随着放电管长度的

增加阴极，正电柱变长．正电柱是—个长的均匀的辉光。除非触发了自发不动的或运动的辉纹，或产生了

扰动引发的电离波． 

 阳极辉光区：阳极辉光区是在正电柱的阳极端的亮区，比正电柱稍强一些，在各种低气压辉光放电中

并不总有．它是阳极鞘层的边界． 

阳极暗区：阳极暗区在阳极辉光和阳极本身之间，它是阳极鞘层，它有一个负的空间电荷，是在电子

从正电柱向阳极运动中引起的，其电场高于正电柱的电场． 

【实验内容】 

1．了解多功能真空实验仪放电管的工作原理，观察直流辉光放电现象，画出示意图，并进行分析。 

2．根据放电电压和放电电流的特点，提出电压和电流测量的实验方案，画出电路图。 

3．调节隔膜阀，将真空管中的气压稳定在某一确定值，测量暗放电到辉光放电阶段的放电电压、电

流，将测量结果填入表 1。取 3 个不同的工作气压，重复上述测量。绘制电压-电流曲线，与理论相对照，

自主分析其中的差异，并分析原因。分析工作气压对伏安曲线的影响机制。 

表 1  电压、电流测量值 

工作气压 工作气体 放电电压 放电电流  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

【思考题】 

1 暗放电区电流的测量应注意什么问题？  

2 阴极与阳极显著的热效应差别的原因？  

3 工作气压对辉光放电中的电压-电流曲线有何影响？其影响机制是什么？ 
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实验 2  蒸汽冷凝法制备纳米微粒 

20 世纪 80 年代末以来，一项令世人瞩目的纳米科学技术正在迅速发展。纳米科技将在 21 世纪促使许

多产业领域发生革命性变化。关注纳米技术并尽快投入到与纳米科技有关的研究，是本世纪许多科技工作

者的历史使命。 

在物理学发展的历史上，人类对宏观领域和微观领域已经进行了长期的、不断深入的研究。然而介于

宏观和微观之间的所谓介观领域却是一块长期以来未引起人们足够重视的领域。这一领域的特征是以相干

量子输运现象为主,包括团簇、纳米体系和亚微米体系，尺寸范围约为１～1000ｎｍ。但习惯上人们将 100～

1000ｎｍ范围内有关现象的研究，特别是电输运现象的研究领域称为介观领域。因而１～100ｎｍ的范围

就特指为纳米尺度，在此尺度范围的研究领域称为纳米体系。纳米科技正是指在纳米尺度上研究物质的特

性和相互作用以及利用这些特性的科学技术。经过近十几年的急速发展，纳米科技已经形成纳米物理学、

纳米化学、纳米生物学、纳米电子学、纳米材料学、纳米力学和纳米加工学等学科领域。 

【实验目的】 

1.学习和掌握利用蒸汽冷凝法制备金属纳米微粒的基本原理和实验方法，研究微粒尺寸与惰性气体气

压之间的关系。 

2.学习利用电子成像法、Ｘ射线衍射峰宽法或其它方法测量微粒的粒径。 

【实验原理】 

一、微粒制备 

利用宏观材料制备微粒，通常有两条路径。一种是由大变小，即所谓粉碎法；一种是由小变大，即由

原子气通过冷凝、成核、生长过程，形成原子簇进而长大为微粒，称为聚集法。由于各种化学反应过程的

介入，实际上已发展了多种制备方法。 

（一）粉碎法 

图 1 示意几种最常见的粉碎法。实验室使用得最多的是球

磨粉碎。球磨粉碎一开始粒径下降很快，但粉碎到一定程度时，

由冷焊或冷烧结引起的颗粒重新聚集过程与粉碎过程之间达

到动态平衡，粒径不再变小。进一步细化的关键是阻止微晶的

冷焊，这往往通过添加助剂完成。1988 年，Shingu 等利用高

能球磨法成功地制备了Ａｌ-Ｆｅ纳米晶。发展至今，对于 bcc

结构的材料（如 Cr、Fe、W 等）和ｈｃｐ结构的材料（如 Zr、

Ru 等）的纳米微粒较易制备，但具有 fcc 的材料（如 Cu）难

以形成纳米微晶。球磨粉碎法的缺点是微粒尺寸的均匀性不

够，同时可能会引入杂质成分。但相对而言工艺较简单，产率较高，而且还能制备一些其它方法无法制备

的合金材料。 

（二）化学液相法 

化学液相法制备纳米微粒获得很大的进展，目前已发展成共沉淀法、水热法、冻结干燥法、溶胶—凝

胶法等。利用化学液相法已制备成许多种类的纳米金属、非金属单晶微粒及各种氧化物、非氧化物以及合

金（如 CoFeO4， BaTio3）、固溶体（如 Al2O3-TiO2）。 

图 1  几种常见的粉碎法 
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（三）气相法（聚集法） 

气相法制备纳米微晶可以追溯到古代，我们的祖先就曾利用

蜡烛火焰收集炭黑制墨。文献记录表明，1930 年代，Rufud 为

了研究红外吸收，在空气中制备了Ｎi等１１种金属的纳米微粒。

1962 年，由于日本物理学家 Kubo（久保）提出量子尺寸效应，

引起了物理学工作者的极大兴趣，促进了纳米微粒的制备及检

测。1963 年 kimoto 等在稀薄氩气氛的保护下利用金属加热蒸发

再冷凝，成功地制备了 20 多种金属材料的纳米微粒。时至今日，

除了在加热方法上已发展了电阻加热法、等离子喷射法、溅射

法、电弧法、激光法、高频感应法及爆炸法等各种方法，在制

备原理上亦已发展了ＣＶＤ法、热解法及活性氢—熔融金属反

应法等。它们为不同的用途，提供各自适宜的制备方法。 

在各类制备方法中，最早被采用并进行较细致实验研究的

是蒸汽冷凝法。图 2 显示蒸气冷凝法制备纳米微粒的过程。首

先利用抽气泵对系统进行真空抽吸，并利用惰性气体进行置换。

惰性气体为高纯Ａｒ、Ｈｅ等，有些情形也可以考虑用Ｎ２气。

经过几次置换后，将真空反应室内保护气的气压调节控制至所

需的参数范围，通常约为 0.1ｋＰａ至 10ｋＰａ范围，与所需粒子粒径有关。当原材料被加热至蒸发温度

时（此温度与惰性气体压力有关，可以从材料的蒸汽压温度相图查得）蒸发成气相。气相的原材料原子与

惰性气体的原子（或分子）碰撞，迅速降低能量而骤然冷却。骤冷使得原材料的蒸汽中形成很高的局域过

饱和，非常有利于成核。图 3 显示成核速率随过饱和度的变化。成核与生长过程都是在极短的时间内发生

的，图 4 给出总自由能随核生长的变化，一开始自由能随着核生长的半径增大而变大，但是一旦核的尺寸

超过临界半径，它将迅速长大。首先形成原子簇，然后继续生长成纳米微晶，最终在收集器上收集到纳米

粒子。为理解均匀成核过程，可以设想另一种情形，即抽掉惰性气体使系统处于高真空状态。如果此时对

原材料加热蒸发，则材料蒸汽在真空中迅速扩散并与器壁碰撞而冷却，此过程即是典型的非均匀成核，它

主要由容器壁的作用促进成核、生长并淀积成膜。而在制备纳米微粒的过程由于成核与生长过程几乎是同

时进行的，微粒的大小与饱和度Ｐ／Ｐｅ有密切关系，这导致如下几项因素与微粒尺寸有关。（１）惰性

气体的压力，压力越小碰撞几率越低，原材料原子的能量损失越小，Ｐｅ值降低较慢。（２）惰性气体的

原子量越小，一次碰撞的能量损失越小。（３）蒸发速率越快，Ｐ／Ｐｅ越大。（４）收集器离蒸发源越远，

微粒生长时间越长。实际操作时可根据上述几方面的因素调剂Ｐ／Ｐｅ值，从而控制微粒的分布尺寸。 

 
 
 

 

 

 

 

图 2 蒸汽冷凝法制备纳米微粒 

图 3 成核速率随过饱和度的变化 图 4 总自由能随核生长的变化 
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二、微粒尺寸检测 

有许多物理测量方法可以用于检测微粒的尺寸分布或平均粒径（表 1）。 

在表中所列的各种方法中，最常用的是ＴＥＭ法和Ｘ射线衍射峰宽法。但是随着ＳＴＭ技术的发展，

ＳＴＭ有可能成为更常用的测量手段。这里只介绍ＴＥＭ法和Ｘ射线衍射峰宽法。 

表 1 微粒尺寸的检测方法 

测  量  方  法 测 量 功 能 适用的尺寸范围 使用的主要仪器 

离心沉降法 等效直径 >25nm 

高速离心机，分光光

度计或暗场法光学系

统 

气体吸附法（容量法或

重量法） 
比表面积 

尺寸：约 1～10nm 

比表面积：0.1～1000m
2
/g 

BET 吸附装置或重量

法装置 

光散射法 平均直径 >约 3nm 喇曼光谱仪 

X 射线衍射峰宽法 晶粒平均尺寸
约<500nm 

常用于<50nm 
X 射线衍射仪 

小角度 X射线散射线 晶粒平均尺寸 约<100nm X 射线衍射仪 

电子成像法（TEM） 

直接观察粒子

形貌并测量粒

径尺寸 

约>2nm 透射电子显微镜 

扫 描 隧 道 显 微 镜 法

（STM） 
形貌与尺寸 宽范围 扫描隧道显微镜 

穆斯保尔谱法 粒径分布   穆斯保尔谱仪 

光子相关谱法     光子相关谱仪 

   （一）ＴＥＭ法 

ＴＥＭ法提供直接观测粒子尺寸的方法。 

为进行ＴＥＭ观察，需要利用有碳膜的铜网取样。有两种取样方法： 

1.在制备纳米微粒的真空室内预置有碳膜的电镜用铜网，铜网与蒸发源之间设一档板。蒸发时让挡板

瞬间移开后即行复位，铜网上将收集到适量的纳米粒子。 

2.将少量制备好的纳米粉放入装有纯净乙醇（或其它纯净易挥发液体）的小试管中，进行超声处理以

形成悬浮液。取一小滴液体滴在有碳铜网上，待其挥发后使用。 

将此有纳米微粒的铜网置入透射电子显微镜内进行观察，并尽可能多拍一些有代表性的照片。然后由

这些照片来测量粒径，并给出粒子数与粒径的分布图。 

ＴＥＭ法的最大优点是能够直接观察粒子的形貌及尺寸。但是ＴＥＭ法观测的仅是少量的粒子，而且

用第１种取样方式得到的是铜网所在处的粒子，用第２种取样方式时，粒子尺寸沿高度方向可能有梯度，

所取液滴内的微粒也不一定能完全代表全部微粒的粒径。另外ＴＥＭ法测量到的是微粒的颗粒度而不是晶

粒度。 

（二）Ｘ射线衍射峰宽法 

Ｘ射线衍射峰宽法适用于微粒晶粒度的测量，对纳米微粉，测得的是平均晶粒度。但是按照 Scherrer
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关系，有两方面的因素可以引起峰线变宽。一方面晶粒细小引致衍射线峰线宽化，而另一方面晶格应变、

位错、杂质以及其它缺陷都可以导致峰线宽化。所以尽管理论上这种衍射线宽化可以适用到 500ｎｍ以下

的晶粒范围，但实际上只当晶粒小于约 20ｎｍ，因晶粒细小引起的宽化效应才能压倒因其它因素引起的宽

化效应。也有文献指出，当晶粒小于 50ｎｍ 时，测量值已与实际值相近。 

衍射线半高强度处的衍射线增宽度Ｂ与晶粒尺寸ｄ之间的关系为 

θλ cos/ BKd =                                  （1） 

式中λ为Ｘ射线波长，θ为布拉格角，Ｋ为形状因子。已有文献给出Ｋ约为 0.95～1.15。具体测量时用一

晶粒大于１μｍ的同种材料作对比，将待测纳米微粒样品衍射线半高峰宽值减去对比样品的半高峰宽值，

即得到（1）式中的Ｂ值。 

【实验仪器】 

纳米微粒制备实验利用南京大学恒通科技开发公司研制的ＨＴ-21８型纳米微粒制备实验仪进行，该

仪器的原理图示于图 7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

玻璃真空罩 G 置于仪器顶部真空橡皮圈的上方。平时真空罩内保持一定程度的低气压，以维护系统的

清洁。当需要制备微粒时，打开阀门Ｖ2 让空气进入真空室，使得真空室内外气压相近即可掀开真空罩。

真空罩下方真空室底盘Ｐ的上部倒置了一只玻璃烧杯Ｆ，用作纳米微粒的收集器。两个铜电极Ｉ之间可以

接上随机附带的螺旋状钨丝Ｈ。铜电极接至蒸发速率控制单元，若在真空状态下或低气压惰性气体状态下

启动该单元，钨丝上即通过电流并可获得 1000℃ 以上的高温。真空底盘Ｐ开有四个孔，孔的下方分别接

有气体压力传感器Ｅ，以及连结阀门Ｖ1、Ｖ2和电磁阀Ｖe的管道。气体压力传感器Ｅ连结至真空度测量

单元，并在数字显示表Ｍ1 上直接显示实验过程中真空室内的气体压力。阀门Ｖ1 通过一管道与仪器后侧

惰性气体接口连结，实验时可利用Ｖ1调整气体压力，亦可借助Ｖe 调整压力。阀门Ｖ2 的另一端直通大气，

主要为打开钟罩而设立。电磁阀Ｖe 的另一端接至抽气单元并由该单元实行抽气的自动控制，以保证抽气

图 7 纳米微粒制备试验仪原理及面板 
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的顺利进行并排除真空泵油倒灌进入真空室。蒸发控制单元的加热功率控制旋钮置于仪器面板上。调节加

热器时数字显示表Ｍ2 直接显示加热功率。 

【实验内容】 

1.准备工作 

（1）检查仪器系统的电源接线、惰性气体连结管道是否正常。惰性气体最好用高纯 Ar 气， 

亦可考虑使用化学性质不活泼的高纯Ｎ2 气。 

（2）利用脱脂白绸布、分析纯酒精、仔细擦净真空罩以及罩内的底盘、电极和烧杯。 

（3）将螺旋状钨丝接至铜电极。 

（4）从样品盒中取出铜片（用于纳米铜粉制备），在钨丝的每一圈上挂一片，罩上烧杯。 

（5）罩上真空罩，关闭阀门Ｖ1、Ｖ2，将加热功率旋钮沿逆时针方向旋至最小，合上电源总开关Ｓ1。此

时真空度显示器显示出与大气压相当的数值，而加热功率显示值为零。 

（6）合上开关Ｓ2，此时抽气单元开始工作，电磁闭Ｖe 自动接通，真空室内压力下降。下降至一定值不

变时，调节”压力表调零”旋钮,使压力指示表为零 

（7）打开阀门Ｖ1，此时惰性气进入真空室，气压随之变大。 

（8）熟练上述抽气与供气的操作过程，直至可以按实验的要求调节气体压力。 

（9）准备好备用的干净毛刷和收集纳米微粉的容器。 

2.制备铜纳米微粒。 

（1）关闭Ｖ1、Ｖ2 阀门，对真空室抽气至 0.05ｋＰａ附近。 

（2）利用氩气（或氮气）冲洗真空室。打开阀门Ｖ1 使氩气（或氮气）进入真空室，边抽气边进气（氩气

或氮气）约５分钟。 

（3）调节阀Ｖ1，观察真空度基本稳定在 0.13ｋＰａ附近。 

（4）沿顺时针方向缓慢旋转加热功率旋钮，观察加热功率显示器，同时关注钨丝。随着加热功率的逐渐

增大，钨丝逐渐发红进而变亮。当温度达到铜片（或其它材料）的熔点时铜片熔化，并由于表面张

力的原因，浸润至钨丝上。 

（5）继续加大加热功率时可以见到用作收集器的烧杯表面变黑，表明蒸发已经开始。随着蒸发过程的进

展，钨丝表面的铜液越来越少，最终全部蒸发掉，此时应立即将加热功率调至最小。 

（6）打开阀门Ｖ2 使空气进入真空室，当压力与大气压最近时，小心移开真空罩，取下作为收集罩的烧杯。

用刷子轻轻地将一层黑色粉末刷至烧杯底部再倒入备好的容器，贴上标签。收集到的细粉即是纳米铜

粉。 

（7）在 2×0.13ｋＰａ，５×0.13ｋＰａ，1０×0.13ｋＰａ及３０×0.13ｋＰａ处重复上述实验步骤制

备，并记录每次蒸发时的加热功率，观察每次制备时蒸发情况有何差异。 

3.纳米微粉粒径检测 

（1）利用Ｘ射线衍射仪进行物相分析，确定晶格常数并与大晶粒的同种材料进行对比。 

（2）比较纳米粉与大晶粒同种材料的衍射线半高峰宽，判断不同气压下制备的材料的晶粒平均尺寸。给

出气压与晶粒尺寸之间的关系。 

（３）有条件的可进行ＴＥＭ观察，选取有代表性的电镜照片作出微粒尺寸与颗粒数分布图。 
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【注意事项】 

1.为便于教学上的直观观察，真空钟罩为玻璃制品，移动钟罩时应轻拿轻放。 

2.使用阀门Ｖ1、Ｖ2 时力量应适中，不要用暴力猛拧，但也不要过分谨慎不敢用力以至阀门不能完全关闭。

通过实验的实际操作过程，提高基本的实验能力。 

3.蒸发材料时，钨丝将发出强烈耀眼的光。其中的紫外部分已基本被玻璃吸收，在较短的蒸发时间内用肉

眼观察未见对眼睛的不良影响。但为安全起见，请尽量带上保护眼镜。 

4.制成的纳米微粉极易弥散到空气中，收集时要尽量保持动作的轻慢。 

5.若需制备其它金属材料的纳米微粒，可参照铜微粒的制备。但熔点太高的金属难以蒸发，而铁、镍与钨

丝在高温下易发生合金化反应，只宜闪蒸，即快速完成蒸发。 

6.亦可利用低气压空气中的氧或低气压氧，使钨丝表面在高温下局部氧化并升华制得氧化钨微晶。 

【思考题】 

1.为什么实验制得的铜微粒呈现黑色？ 

2.实验制得的铜微粒的尺寸与气体压力之间呈何关系？为什么？ 

3.实验中在不同气压下蒸发时，加热功率与气压之间呈何关系？为什么？ 

4.不同气压下蒸发时，观察到微粒“黑烟”的形成过程有何不同？为什么？  
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实验 3  X 射线衍射 

【实验目的】 

1．了解 X 光的产生机理,以及其和物质之间的相互作用。 

2．学习使用 X 射线进行晶体的结构分析的原理和方法。 

3．了解物质对 X 射线的吸收与材料厚度的关系。 

4．了解物质对 X 射线的吸收与的原子序数的关系。 

【实验原理】 

1895 年德国科学家伦琴发现 X 射线,因此又被称为伦琴射是人类解开研究微观世界的三大发现之一,在

以后的历史中 X 光在工业,医学,材料科学,天文学,生物学等各个方面有极其广泛的应用。波长在 0.01nm 到

10nm 之间的电磁波称为 X 光。当高速运动的粒子与原子相撞时,使原子的内层电子被激发而跃迁至外层而

成为激发电子,甚至于脱离原子的束缚而成为自由电子,从而在原子内部形成空位,这时外层电子就会向内层

轨道跃迁以填补空位,在这个过程中,电子会释放出能量而产生 X 光，称之为“特征谱线”，。例如 Mo 原子

的第一层电子被激发后,其第二层电子向第一层跃迁产生波长为 0.0711nm 的 Kα线,若是第三层电子向第一

层跃迁则产生波长为 0.0623nm 的 Kβ线,若是高层的电子向第二层轨道跃迁则产生 M 系的 X 光。这些 X 射

线构成了该元素的 X 光特征光谱。其谱线具有明显的峰值。此外，当电子接近原子核时，电子被核偏转并

减速，这时电子也会幅射出 X 光，称之为“轫致幅射”，其谱线是连续分布的。 

实际应用的 X 射线管由阴极（电子源）和阳极（靶）两部份组成，阴极用低压电流加热产生电子。存

阴极和阳极之间加上 20 – 40 千伏的电压，使电子获得能量而向阳极高速飞去，当电子与靶相撞时就产

生了 X 光，其中包括由“轫致幅射”产生的连续谱线和由电子跃迁产生的“特征谱线”。 

连续谱线是高速电子被阳极突然阻止而产生的 X 射线，其波长是连续的，当电子的动能全部转化为光

子的能量时，光子的波长为： 

min /( )hc eUλ =                                        （1） 

这是连续谱线的短波端的极限。随 U 的增大而减小，连续谱的强度与管电压的平方，管电流和阳极材

料的原子序数成正比。 

特征谱线包括若干个线系，称为 K，L，M …… 等线系，它们分别是外层电子向第一层，第二层，第

三层，……轨道跃迁而产生的。 
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                       图 1   X 射线管的结构 

 

图 2  X 射线谱 (Kramer Law) 
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图 3 X 射线的 K 线系 

 

                  表 1  常用靶极材料 K 线系的数据 ( )I mA  

 波长
1( 10 )nmλ −×  激发电位 X 射线机工作条件 

N 名称 
1Kα(强) 2Kα (次强) ( )Kβ 弱 ( )kU kV  ( )U kV  ( )I mA  

26 Fe 1.93589 1.93992 1.75655 7.10 25 - 30 9.0 

27 Co 1.78529 1.78919 1.62101 7.10 30 8.5 

29 Cu 1.54050 1.54434 1.39216 8.86 30 - 35 12 

42 Mo 0.70926 0.71354 0.63255 20.00 50 - 55 8.0 

74 W 0.21380 0.21380 0.18460 69.30 70 - 75 10 

K系谱线又包含 ,K Kα β ……等线系，它们分别是电子从第二层，第三层……向第一层轨道跃迁而产生

的。在所有的射线中以K系线的强度最大，而在K线系中，以Kα最强，Kβ 线次之。所以一般应用都用这

两个谱线，有必要时还要用滤光片把Kβ 线滤去以得到比较纯净的Kα射线。滤光片用原子量比靶材料低 1 

– 2 的金属制成。 

由于 X 光的波长很短，因而可以利用晶体对 X 光的衍射现象来测量晶面的间距。英国科学家布拉格

父子（W.H.Bragg 和 W.T.Bragg）在这方面作出了巨大贡献，他们在 1913 年提出了有名的布拉格公式。 

                                                             量子数 
                                                           J     l    n 

5/2    2          
                                                          3/2    2          
M                                                        3/2    1    3      
                                                          1/2    1           
                                                          1/2    0           

                              1Kβ             2Kβ  

L                                                         3/2    1           
                                                          1/2   1    2      
                                                          1/2    0 

1Kα            2Kα                                                

K                                                         1/2   0     1     
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                      2 sind kθ λ=                         （2） 

式中 1,2,3.......k =  

由于 X 光的波长与固体原子的间距具有相同的数量级,因此 X 光在掠过晶体表面时会发 

生衍射的现象。在晶体中,各原子按一定的规律整齐地排列,形成一个个晶面,晶面之间的距离称为晶格常

数 d,当 X 光以β角入射晶体时,仅当其波长λ与 d 之间的关系满足（2）相邻晶面的反射光位相相同,于是

在这个角度上就出现衍射峰,在其它方位,反射光位相不同,互相抵消,因而不出现衍射峰。由（2）式可知

产生衍射现象的必要条件是 2dλ ≤ 。而且 X 光的波长越小，就会产生越多的衍射峰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               图 4 X 光在晶格上的衍射 

    将 X 光掠过晶体的表面，然后转动晶体，并用盖革计数器探测反射光的强度，并画成强度对掠射角θ

的曲线，根据曲线峰值处对应的θ值，代入布拉格公式（1）就可以求出晶面间距 d 的值，对于第一个峰，

式中的 K 值取 1。 

当 X 光通过物质时，由于 X 光被物质吸收和散射，因而引起 X 光的强度在透射方向上的衰减，衰减的

程度与通过的距离成正比。X 光通过物质后的强度变化可由下式表示： 

  0 exp( )mR R xμ ρ= −                                         (3) 

其中， x 为材料的厚度， mμ 为质量衰减系数。材料对 X 射线的衰减包括吸收和散射，设质量吸收系

数为 mτ ，质量散射系数为 mσ ，则 

m m mμ τ σ= +  

mμ 与波长和原子序数的关系如下图所示，表现为有许多台阶状突变，这些突变对应着各个元素的特

征谱，即元素对特定波长 X 射线的选择性吸收。 

2 sind kθ λ=  

                

θ

 

λ  

 

 

 

d  
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图 5 物质的质量吸收系数（μ*） 

在非突变处，质量吸收系数 mτ 与波长和原子序数的近似关系为： 

3 3
m K Zμ λ=             K为一常数。                          (4) 

【实验装置】 

              德国 Leybold 教具公司生产的 X 射线装置是一种小型的教学用射线实验装置。可进行多种实验，用

微处理机控制，连接计算机进行数据的採集和处理，使用很方便。并且正面装有二扇铅玻理防护门，其中

任意一扇被打开时，高压就会被自动切断，保证了使用的安全性。装置的左则上方是控製面板，下方是连

接面板。中间是 X 光管仓，内置阳极为 Mo 的 X 光管。其高度可以通过底部的调节螺丝进行调节。右边是

实验仓，内置测角器。松开锁定螺丝即可调节测角器的位置。测角器上装有 G-M 计数器。装置的左则面

是电源开关，而右则面则有一圆形的萤光屏，用于在“透射法”中观察 V 射线。平时用盖板罩起来以避免

损坏萤光物质。其下方是空通道，它构成实验仓内外沟通的通道，被设计成迷宫，不使 X 射线外泄。 

【实验内容】 

（1）调整测角器的零点。 

1. 打开电源。 

2. 按 RESET 键使测角器归零。 

3. 打开玻璃门,装上光缝,靶台上装好 NaCl 晶体。注意在取晶体时应非常小心,以免损坏晶体。因 NaCl 很

脆弱而且怕潮。 

4. 关上玻璃门在 COUPLED 的模式下,将靶台调整到 7.2 度。 

5. 设置 X 射线管的阳极电压为 35kV,阴极电流为 1mA,分别用 SENSOR,和 TARGET 的模式手动调节,改变

靶台和探测器的角度,仔细寻找计数最大的地方然后确定。 

6. 在 COUPLED 的模式下将靶台反向旋转 7.2 度,然后同时按 TARGET,COUPLE, β-limit 三个键,从而

设置了新的零点。 
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（2）测定 LiF 的晶面间距。 

1. 在靶台上装好 LiF 的晶体。 

2. 关上玻璃门,同时按下 ZERO 键,使仪器归零。 

3. 调整测量持续时间为 3-5 秒,角步幅设置为 0.1 度。 

4. 设置角范围为 4-30 度之间。 

5. 打开计算机内的 X-RAY APPARATES 软件,开始採集数据。 

6. 根据公式, 2d sinβ=kλ,计算 LiF 的晶格常数 d。 

7. 取下 LiF 晶体,放回干燥缸,注意在取晶体时应非常小心,以免损坏晶体。 

（3）观察 X 光的透射现象 

1．取下靶台,把传感器调到 40 度左右,以免 X 光被遮挡。 

2．取出光缝。(注意不要碰到仪器的其它部位)。 

3．将样品(如装有钥匙,钢笔等小物件的袋子)放在荧光屏前。 

4．取下荧光屏后的防护罩。 

5．在暗室条件下(按 HV 键)打开高压。 

6．改变电压和电流,观察记录图像的亮度及清晰度,并讨论之。 

7．取出样品,装回光缝,靶台和防护罩。 

(4) 研究材料对 X 光的吸收。 

1．测量 X 光的吸收和材料厚度的关係。 

2．测量 X 光的吸收和材料原子序数的关係。 

将吸收板附件 1(不同厚度的铝片)或吸收板附件 2(同厚度不同材料的金属片)放在靶台上,传感器置于零度处,

转动靶台,便可画出透射曲线。 

设置β=0 – 65 度,⊿β=1 - 2 度, ⊿T=5 秒。 

(5) 使用平行板电容器测量 X 射线装置的实验区中的电离电流，从而可以测出 X射线的幅 剂量。 

1．将 X 射线装置的实验区中的测角器，胶片支架等卸下。 

2．将连接器电缆（575 24）连接至 BNC 插座上，将连接导线接到平行板电容器的高压输入。 

3．将平行板电容器（554 840）安装在 X 射线装置的实验区中，在安装插座上插入安装插头。 

4．将两根电缆放进空通道，直至它们在 X 装置的右边出现，与静电放大器（532 14）连接，电源（522 

27），将电压表（531 711），电流表（531 100），STE 电阻器（577 02）连接好。 

5．打开高压进行实验，测电离电流。 
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                        图 6 测量电离电流的电路图 

【思考题】 

1．X 管的阳极为什么要散热？ 

2．说明确定测角器零点方法的理由。 

3．为了测量晶体的晶面间,在制备样品时,晶体的切割方向应该是怎样的? 

4．对选定的 X 射线，是否晶面间距 d 是任意值时都会产生衍射？ 

5．为什么对于第一个峰，布拉格公式中的系数 K 取值为 1 ？ 

【参考文献】 

1 褚圣麟 原子物理学，高等教育出版社。 

2 章志鸣，沈元华，陈惠芬 光学（第二版），高等教育出版社。 

3 杨兴宇，漆玉睿 X 射线衍射分析。 

4 莱宝教具公司 《X 光实验仪使用说明书》 
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第五章  磁共振技术 

实验 1  核磁共振 

1939 年拉比（Isidor Isaac Rabi，匈牙利人，美国哥伦比亚大学，诺贝尔奖得主）等人在原子束实验中

首次观察到核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance）现象。但再常态下再现 NMR 的实验是 1946 年由美国

斯坦福大学的布洛赫(F.Bloch)小组和哈佛大学的珀塞尔（ Edward Mills Purcell）小组同时独立地完成的。

他们获得了 1952 年度的诺贝尔物理奖。由此而发展起来的核磁共振技术可以直接测定原子核的磁矩,精确

地测量磁场强度,研究原子的结构,近几十年来，核磁共振技术在物理，化学，医学，地质，考古等许多领

域都得到了广泛的应用。 

在物理学方面，利用 NMR 可以研究原子核的结构和性质，凝聚体的相变，弛豫过程和临界现象等。

在化学化工方面，利用 NMR 可以研究高分子材料的结构和多种化学反应的过程。在生物医学方面，利用

NMR 可以研究生物组织甚至活组织的组成和生化过程。用 NMR 成象法可以进行医学诊断。在地质学领域，

NMR 可以用来找地下水和地下的油层。以及研究地下的岩层结构。 

【实验目的】 

1．了解核磁共振的基本原理。 

2． 通过实验掌握 NMR 波谱仪和实验所需的基本设施和仪器的工作原理。 

【实验原理】 

1． 核的自旋和磁矩: 

自旋角动量不为零的粒子,具有角动量 P
JG
和磁矩μ

JG
,在外磁场 B

JG
的作用之下,角动量矢量在磁

场方向的投影只能取某些分立值,即: 

( 1)P I I= +
JG

=  

I 为核的自旋量子数,实验证明,单个费米子的自旋量子数都是 1/2。 

自旋角动量为 P,质量为 m,电荷为 q,的粒子的磁矩为: 

2N
N

qg P
m

μ =                       (1) 

Ng 是一个由实验而定的常数,对电子 1Ng = 。质子, 5 .585Ng = ，中子 3.826Ng = − 。

对质子而言,对应于玻尔磁子,可以引入一个核磁子, 

2N
P

e
m

μ =
=

                                         (2) 
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其中 Pm 为质子的质量,是电子质量的 1836 倍,所以核磁子是玻尔磁子 1/1836.  

于是我们可以将核磁矩定义为:  

其中 / Pγ μ= 称为旋磁比。 

N
Ng P Pμμ γ= =

JG JG JG
=

                                     (3) 

2． 核磁矩在外场中的能级分裂 

在有外磁场存在的时候,角动量在磁场方向的投影是量子化的。 

, ( , 1,...., )zP m m I I I= = − − +=  

因角动量投影而产生的附加能量为: 

zE B P B m Bμ γ γ= − ⋅ = − = −
JG JG

=                           (4) 

即在外磁场中,系统将发生塞曼分裂,而相邻能级之间的能量差为: 

E h Bν γΔ = = =                                        (5) 

对质子而言, 
1 1,
2 2

I m= = ±  

分裂出两个能级, 

1 1
2 2

1 1, ,
2 2

N N

E B E B

E h B g B

γ γ

ν γ μ

−
= − =

Δ = = =

JJJG JJJG
= =

=
                            (6) 

3．核磁共振: 

样品中包含有大量的核子,在热平衡的状态下,各能级的粒子数服从玻尔兹曼统计分佈: 

2

1

E
kTN e

N

Δ
−

=                                            (7)  

N1,N2 分别是低能级和高能级的粒子数,k 为玻尔兹曼常数。T 为绝对温度, EΔ 为两能级之间的能量

差。由于 EΔ 很小,所所以: 

2

1

1N E
N kT

Δ
≈ −                                              (8) 

如样品为水,则核为氢核, 

2

1

0.99993N
N

≈  
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两能级的核数的差距是很小的。 

如果在垂直于 B 的方向加一电磁波,而其频率又恰好满足: 

N NE B g Bν γ μ= Δ = == =                              （9） 

这时一部份核子就可以吸收电磁幅射的能量,而从低能级跃迁到高能级,并且很快会达到新的平衡状

态。这个现象就称之为”核磁共振”。在这个过程中，由于核子吸收电磁幅射的能量，就产生了微弱信号，

使我们可以观察到“核磁共振”现象。并且由式（8）可知，磁场 B 越强，温度越低，则粒子差数越大，

信号越强。 

4．弛豫过程。 

共振激发后，N1 减少，N2 增加，系统达到一个新的平衡状态。但当共振条件消失后，系统将回到原

来的状态。即 N1，N2 将恢复到原来的数值。这里有一个过程。称为弛豫过程。用 T1，T2 表示。T1 描述

粒子自旋和晶格之间的相互作用。T2 描述系统粒子之间的相互作用。对于固体，T2 很小而 T1 很大（有的

长达几小时）。对于液体 T1≈T2。约为
1 210 10− −∼ 秒的量级。T2 可以用下式计算： 

12T
π ν

=
⋅Δ

                             （10） 

这里 νΔ 是脉冲信号的半宽度。 

 

图 2  水中质子核磁共振信号 

 

【实验装置】 

实验装置如图所示。 

为了观察到核磁共振信号，我们採用扫场法。就是将样品置于一个周期变化的磁场内。其法如下： 

磁体的磁场强度 0B 为 0.59T 左右,对于氢核的共振频率约为 25MHz。磁极上还有一对线圈加以电压可



 

 132

调的 50Hz 的交流电压,电压经自耦变压器降到小于 6V。于是就产生了一个周期变化的磁场，其合磁场强度

为： 

0 1 sinB B B tω= +                                        （11） 

使氢核的共振频率的上下波动范围在 0.1MHz 之内。 

 

图 1  核磁共振实验装置示意图 

振荡器产生 25Hz 左右的射频信号,送到振荡线圈,而样品管就放在振荡线圈内，如射频信号调得适当，

则在磁场强度变化的一个周期之内可以有两次共振条件（6）满足，当样品产生共振时, 样品从振荡线圈吸

收能量，振荡线圈的品质因子 Q 发生改变,从而使通过振荡线圈的电流增加,这时在示波器上就会出现一个

脉冲信号。当调整振荡器的频率,使共振点位于磁场强度的最大或最小处时,相邻的两个峰就会合并,此时的

共振频率记为 1 2,ν ν ,当调整振荡器的频率,使共振点位于磁场强度的中点时,此时相邻两峰的距离是相等的,

其共振频率记为 0ν ,磁场强度为 0B ,就是磁铁不加电时的固有磁场。 0ν 就是样品在磁体的固有磁场 0B 中的

共振频率。 0ν 可以通过调整振荡器的频率使相邻两峰的距离相等时直接测得，也可以测得 1 2,ν ν ，然后用

下式计算得到。 

1 2
0 2

ν νν +
=                                                 (12) 

再利用关系式 

0 0N Ng Bν μ==                                              (13) 

 
                                        自耦变压器       50Hz 电源 
    磁铁                                                 
                      样品 
 
 
                 S           N 
 
                         
 
 
     

频率计            振荡器                           示波器 
                                                                       



 

 133

    而 0B 值可以用特斯拉计测得,于是我们就可以求得 Ng 的值。 

【实验内容】 

1．打开系统各仪器（磁共振实验仪、频率计数器、示波器）电源开关，示波器置于外扫描状态，把

质子样品（水）插入电磁铁均匀磁场中间，预热 20 分钟。 

2. 缓慢调节磁场电源或频率调节旋钮，直至示波器上出现共振信号，调节样品在磁场中的位置使共振

信号最强。 

3．用毫特斯拉计测出磁体两极间的磁场强度 0B 。 

4．调节振荡器的频率,找到临界点的共振峰,测出 1 2,ν ν ，计算样品在该磁场电流下的共振频率

0 1 2( ) / 2ν ν ν= + 。 

或者调整振荡器的频率使相邻两峰的距离相等时直接测得 0ν 。 

5．利用公式(13)计算 Ng 值。 

6. 改变附加磁场的电流，即改变自耦变压器的电压，重复 3 – 5 次，测定样品在其工作范围内不同磁

场电流下的共振频率。用此法得到 3 – 5 个共振频率的数据，再求得统计平均值作为最终的结果。 

7．从示波器上测量共振峰的平均宽度（即为共振峰的腰部的宽度，又称共振峰半宽度） νΔ ，然后

利用（10）式计算弛豫时间 T2，也是得到 3 – 5 个数据再求其平均值。 

8．以聚四氟乙烯为样品，找到氟（F）的共振峰，测量其共振频率，观察共振峰的波形。 

【思考题】 

1、什么叫核磁共振？ 

2．实验中不加扫场能否观测到共振信号?为什么? 

3．什么叫扫场法?什么叫扫频法?两者有什么不同? 

4、观察核磁共振信号有哪两种方法？并解释之。 

5、如何判断共振信号和干扰信号，为什么？ 

【参考资料】 

[1] 吴思成,王祖铨,近代物理实验,北京:北京大学出版社,1989。 

[2] 褚圣麟,原子物理学,高等教育出版社。  

[3] 邬洪彦，朱明刚，近代物理实验,北京：科学出版社，1998。 
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实验 2  光磁共振 

【实验目的】 

1． 掌握光抽运—磁共振的原理和实验方法。 

2． 研究原子超精细结构塞曼子能级间的磁共振。 

3． 测定铷同位素
87Rb 和

85Rb的 gF 因子。 

4． 测定地磁场。 

【实验原理】 

光抽运或称光泵是 20 世纪 50 年代由法国巴黎大学高等师范学校的卡斯特勒(Alfred. Kastler,1902 - 

1984)等人提出来的一种新型的实验技术，并且因此而荣获 1966 年度的诺贝尔物理学奖。此项技术是巧妙

地将光抽运，磁共振和光探测技术综合起来，用以研究汽态原子的精细和超精细结构。克服了用普通的方

法对气态样品观测时，共振信号非常微弱的困难。用这个方法可以使磁共振分辨率提高到
1110 T−

。本实

验是以天然铷（Rb）为样品，研究碱金属铷原子的原子基态双共振。 

1． 铷（Rb）原子能级的超精细结构和塞曼分裂 

原子能级的超精细结构是原子的核磁矩和电子磁矩的耦合作用而形成的。当原子处于 

弱磁场 B 中时，原子的总磁矩和磁场发生作用而造成能级的分裂而形成等间矩的塞曼能级，其能量为： 

, 1,.......
F F F B

F

E B g m B
m F F F

μ μ= − ⋅ = ⋅
= − −

                                      (1) 

( 1) ( 1) ( 1)
2 ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)1
2 ( 1)

, 1,......, | |
,......, | |

F J

J

F F J J I Ig g
F F

J J L L S Sg
J J

F I J I J I J
J L S L S

+ + + − +
=

+
+ − + + +

= +
+

= + + − −
= + −

                          (2) 

其中 F 为原子的总量子数，S 为电子自旋量子数，L 为电子轨道量子数，J 为 LS 耦合量子数。相邻能级的

能量差为： 

F FE g BμΔ =                                           (3) 

铷原子的基态为
2

1/ 25 S ，即 L=0，S=1/2，最低激发态为
2

1/ 25 P 和
2

3/ 25 P 双重态，即 L=0，S=1/2，J 分别

等于 1/2 和 3/2。 2
1/ 25 P 到

2
1/ 25 S 的跃迁产生 794.8nm 的 D1 线，

2
3/ 25 P 到

2
1/ 25 S 的跃迁产生 780nm 的

D2 线。 
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铷的两种同位数
87Rb 和

85Rb的 I 分别是 3/2 和 5/2。 

87Rb 的吸收和自发跃迁如图所示。 

图 1  光抽运原理示意图 

2．光抽运效应 

若以波长为 7948 A
D
的σ +

共振光照射
87Rb 时，

2
1/ 25 S 态的原子会产生共振吸收而跃 

迁到
2

1/ 25 P ，而因为跃迁服从 0, 1, 0, 1FF mΔ = ± Δ = ± 的选择定则，又因为照射的是σ +
共振光，所以

FmΔ ，只能为+1，因而
2

1/ 25 S 态中除 2Fm = 之外的各子能级的原子都以相同的几率向上跃迁到
2

1/ 25 P

态的各个子能级中。而因 2Fm = 的原子未参与跃迁，所以其上的原子数目未减少。当
2

1/ 25 P 态的原子发

生自发或受激发射而返回
2

1/ 25 S 时，仍服从 0, 1, 0, 1FF mΔ = ± Δ = ± 的定则，
2

1/ 25 S 的 2Fm = 子能

级又能得到返回的原子，经过这样一轮循环， 2Fm = 的原子数量便增加了。这样持续进行下去达到一个

                                                               mF     
                                                               +2 
                                                               +1 
                                                               0    F=2 
                                                               -1 
                                                               -2   P1/2 
              
                                                               -1 
                                                                0   F=1 
                                                               +1   
 
 
 
 
                                                               +2 
                                                               +1  
                                                                0  F=2 
                                                               -1 
                                                               -2      
                                                                     S1/2 
 
                                                               -1 
                                                                0  F=1 
                                                                +1    
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平衡， 2Fm = 的原子数量便会有显著的增加。这种现象称作样品的“偏极化”，就是光泵（抽运）效应。 

当抽运效应开始时，样品会吸收 7948 A
D
的σ +

共振光的能量，使穿过样品的光强度减 

弱，达到饱和时，停止吸收能量，光强度增加，这样就形成了光抽运信号。 

2． 弛豫过程 

样品处于偏极化状态时，会由于原子之间相互碰撞和原子和容器壁的碰 

撞而而重新趋向于热平衡状态，这个过程叫“弛豫过程”。为减少弛豫过程的影响，应增大光强度，选择

合适的温度，以及在样器泡内充以隋性气体以减少铷原子之间的碰撞。 

4．射频诱导跃迁 – 光磁共振 

光抽运过程完成后，样品偏极化，此时光吸收停止。此时若加一频率为 1ν 的右旋 

园偏振射频场，其能量等于塞曼子能级之间的能量差，即满足： 

1 F Nh E g Bν μ= Δ =  

就会形成诱导跃迁，使 2Fm = 的能级跃迁到其它能级。 2Fm = 的原子数量减少又导致光抽运作用的增

加，从而使样品大量地吸收σ +
光的能量，这就是塞曼子能级之间的共振，叫作光磁共振。为满足共振时

的角动量守恒的条件，所加的射频场是一个垂直于水平磁场方向的线偏振场，起作用的是其中的右旋园偏

振分量。 

5． 光抽运信号和光磁共振信号的探测 

当发生光抽运现象和光磁共振现象时样品吸收从铷光灯发出的光能，使光束强度变小，我们用光电探测器

可以探测到这些光信号。这个信号要比塞曼子能级之间的跃迁信号强 7 – 8 个数量级。因此利用光磁共振 

的方法可以研究原子内部的超精细结构，以及测量微弱磁场。 

                

图 2  光磁共振实验装置方框图 

   射频信号源 
                           
                         辅助源           主体单元             示波器  

电源 
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                      图 3  光抽运信号和矩形扫场波形 

     
图 4  共振信号和三角扫场波形 

【实验装置】 

   实验装置为 DH807A 型光磁共振实验装置。 

   装置由主体单元，辅助电源，射频信号发生器，示波器等组成。 

其主体单元由铷光谱灯，准直透镜，偏振片，1/4 波片，恒温槽，样品泡，水平线圈，垂直线圈，聚光

镜，光电探测器，光电信号放大器等元件组成。 

铷光谱灯是一种高频气体放电灯。灯泡在高频磁场的激励下产生无极放电而发光。灯内温度控制在 90°C

左右。高频磁场的频率约为 65MHz。铷灯的光通过灯口的滤光镜输出波长λ=7948A 的光。经过准直透镜，

偏振片和 1/4 波片后成为左旋园偏振光。 
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图 5  光磁共振实验装置主体单元原理图 

    样品泡放置于恒温槽内，其温度保持在 55°C 左右。并且处于水平磁场线圈和垂直磁场线圈的中央。

这两组线圈都是亥姆霍兹线圈，其中央部位是均匀磁场。 

另外样品泡外还有射频线圈。 

   当左旋园偏振光通过样品泡时，其能量被其中的铷原子吸收而产生“光泵效应”而形成“粒子数反转”。

这时再加上适当频率的射频信号就产生了“光磁共振”。 

   如果使外磁场进行周期性的变化，则可以使“光磁共振”现象能周期性地出现。当产生共振时，样品

从左旋园偏振光中吸收能量，从而使偏振光的强度减弱，我们可以用光电探测器探出这个信号。而这个光

信号比原始的电子跃迁信号放大了 7 – 8 个数量级，从而使我们可以研究原子塞曼绲级的超精细结构。 

   辅助电波给铷光灯，光电探测器，垂直场，水平场和水平扫场提供电源。 

   示波器用于显示探测器得到的光信号。 

【实验内容】 

1． 观察抽运信号。水平场与水平地磁场反向,扫场任意,调水平场的电流,使每一周期的信号高度完全相同,

则说明零点己调到位。然后再调垂直场电流,使抽运信号最强,这时垂直地磁场己被完全抵消。用此时

的垂直场电流读数代入公式(1),即可求得地磁场的垂直分量。 

2． 搜索共振信号。水平场,水平地磁场,扫场都同向。射频信号频率调到最大,此时应无抽运信号和共振信

号,然后慢慢降低射频信号频率,直至出现一个向下的尖峰,此即为共振信号,第一个共振信号一定是

Rb87 的,然后在该信号频率的三分之二处找到 Rb85 的共振信号。注意此时共振信号和抽运信号相混

杂,应能够区分这两种信号。测量这两个信号的频率,计算其比值。 

          偏振片    水平磁场线圈     样品泡   恒温槽 

          L1                                       L2 
铷灯                                                     光电探测器 

   
          1/4 波片    垂直磁场线圈     射频线圈      
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3． 用反向法测量水平场的共振频率,并据此计算 Rb87,Rb85 的 Gf 值。方法是先使三个磁场都同向,然后将

水平场反向,测出两次的共振频率 1 2,ν ν ,则 

                   1 2

2
ν νν −

=                                       (4) 

再根据水平场的电流计算出水平场的强度 

7
3/ 2

16 10
5

N I
B T

r
π −= ×& &

&
&

                               (5) 

于是： 

3/ 2

3/ 2

5
16 16
5

0.222426

F
N N

N

N

rh h hg N IB N I
r

rh
N I

ν ν ν
πμ πμμ
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μ

= = =

=

&

& && & &

&

&

& &

                       (6)  

（6）式中各常数代入后得到： 

22004 机   
( )

279.68
( )F

MHz
g

I A
ν

= &

&
 

24005 机   
( )

281.32
( )F

MHz
g

I A
ν

= &

&
 

注意：水平场线圈的 I 值应取读数值的 1/2。 

4． 用增量法计算水平场的共振频率ν ，（3，4 选做一个） 

水平场,水平地磁场,扫场都同向。 

利用（10）的增量形式 F Nh g Bν μΔ = Δ  

7 1
3/ 2

1 7 11
3/ 2
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5
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=
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通过改变水平场的电流 I，测出对应不同 iI 值的率频值 iν ，计算出一系列的 Fg ，然后求其平均值，

得到最后的结果。因为用增量法可以取得更多的数据，因此结果更准确。 

注意：水平场线圈的 I 值应取读数值的 1/2。 

5． 测量水平地磁场的共振频率,并用(2)式计算水平地磁场强度。方法是先使三个磁场都 

同向,然后将水平场和扫场反向,测出两次的共振频率 1 2ν ν− ,则 

1 2

2d
ν νν −

=&                                    (7) 

然后计算地磁场水平分量： 

//
d

d
F N

h
B

g
ν
μ

= &
                                   (8)  

    dν &的测量也应採用改变水平场电流的方法取得一系列值然后取平均值的方法得到。地磁场垂直分量

则根据当垂直场与垂直地磁场平衡时的垂直线圈的电流用（1）式计算： 

7
3/ 2

16 10
5d

N IB T
r

π −⊥ ⊥
⊥

⊥

= × ×                              (9) 

地磁场强度为： 

d d dB B B ⊥= +&                                   (10) 

6． 基本公式 

7
3/ 2

16 10
5

NIB T
r

π −= × ×                                (11) 

F Nh g Bν μ=                                        (12)  

表 1   光磁共振仪的技术参数 

机号 参数 水平场线圈 扫场线圈 垂直场线圈 

22004 N 250 250 100 

 r 0.2396 0.2420 0.1530 

24005 N 250 250 100 

 r 0.2410 0.2420 0.1530 
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【思考题】 

1．如何确定水平磁场，扫场直流分量方向与地磁场水平分量的方向及垂直磁场与地磁场垂直分量的

关系？ 

2．如何区分磁共振信号和光抽运信号？ 

3．如何区分 Rb85 和 Rb87 的磁共振信号？ 

4．本实验的磁共振对 Rb85 和 Rb87 各发生在那些能级间？ 

【参考文献】 

1 褚圣麟。原子物理学，北京：人民教育出版社。 

2 吴思成等。近代物理实验。北京：北京大学出版社。 

3 吴泳华等。大学物理实验。合肥：中国科技出版社。 
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第六章  微波技术 

实验 1  微波段电子自旋共振 

一般情况中，原子和分子的磁矩主要是由电子自旋磁矩决定的。在外磁场中原子和分子的磁矩(电子的

自旋磁矩)也有一定的取向，它状态的改变会出现对电磁波的共振吸收，此现象称为电子自旋共振(ESR)。

电子自旋共振也叫电子顺磁共频。电子自旋的概念首先是由 Pauli 提出来的，1925 年 S.A.Goudemit 与

G.Uhlenbeek 利用这个概念解释某些光谱的精细结构，近代观测核自旋共振技术，由 Stanford 大学的 Bloch

与 Harvard 大学的 Pound 同时于 1946 年独立设计制作，遂后用它去观察电子自旋。五十多年来在研究顺磁

性物质方面取得很大的成功，成为测量原子或分子中未偶电子的唯一方法。也就是说，电子自旋共振只能

研究未偶电子的特殊化合物。它研究的对象主要有自由基和过渡金属离子及其化合物两大类。所谓自由基

就是在分子中具有一个未成对电子的化合物在 ESR 实验中主要是通过样品朗德因子 g 值的测定，来了解原

子和分子中的电荷分布、化学键性质、能级结构等有关知识；电子自旋共振已成为物理、化学、生物等领

域重要的研究手段之一。 

【实验目的】 

1．学习微波段电子自旋共振谱仪的基本装置和采用调频调场的基本思想，观测电子自旋共振现象，

学习基本原理和实验方法。 

2．测定标准样品 DPPH 自由基的朗德因子 g 值及共振线宽。 

【实验原理】 

电子自旋共振是磁共振的一种。磁共振大致可分为四个方面，即核磁共振(NMR)，铁磁共振(FMR)、

反铁磁共振和顺磁共振。核磁共振与核自旋磁矩相关，其余三种均与电子自旋磁矩相关，区别在于铁磁和

反铁磁共振处理的是电子磁矩之间被很强的交换力耦合在千起的磁性系统（磁矩排列有序，形成“磁畴”），

顺磁共振则局限于电子自旋磁矩之间为弱耦合系统。顺磁性物质的电子自旋磁矩可看成是彼此孤立的，在

理论上将分别处理每个磁矩，而邻近的影响往往则不予考虑。本实验中的样品为 DPPH，叫二苯基苦酸基

联氨，分子式为(C6H5)2N—NC6H2(NO2)5，其结构式如图 10－1 所示。DPPH 为稳定的有机自由基，中间少

一个共价键，存在一个未成对电子，该电子就是本实验的研究对象。因为电子磁矩绝大部分(＞99%)贡献

来自其自旋磁矩，所以实验中观察到的共振吸收现象是电子自旋共振现象，我们把电子顺磁共振称为电子

自旋共振(Electron Spin Resonance，简写为 ESR)。 
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图 1  DPPH 的结构式 

一个自由电子，电子电荷为－e，其自旋角动量为 p，它是以
2
h
π

== 为最小单位，即 

( 1)p S S   = + =                                  (1) 

其中
2
1

±=S 是电子自旋量子数，
2
h
π

== ，h=6.6262×10-34J·S 为 Planck 常数。由于电子带电，所以自旋电

子还具有平行于角动量的磁矩μ。μ与 P 之间关系为μ=rP，对于电子来说 

r＝－
mc
ge

2
                             (2) 

式中 r 是电子自旋运动的回旋比，m 是电子质量，c 是光速，g 称为 Lande 因子或劈裂因子，它是一个无量

纲的量，数值大小与粒子种类有关，对自由电子来说，g=2.0023，而原子或自由基中未配对电子 g 要稍大

些。因此 

( 1) ( 1)
2 2

    ( 1) B

ge eS S g S S
mc mc

g S S

μ

μ

= + = +

= +

==
                     (3) 

式中μB= 
mc
e

2
=

=9.2741×10-24J·T-1,μB称为玻尔磁子(Bohr magnetron)。  

    设自由电子处于稳恒磁场 H 中，由于空间量子化，电子磁矩的取向不是任意的。取 H 方向为坐标 Z

的方向，则μ在 Z 方向的投影为 

μZ=gμBms                               (4) 

式中 ms 为自旋量子数，ms 取值有(2S+1)个，或者说，磁场的作用将电子单个能级劈裂成(2S+1)个子能级。

由于电子的自旋量子数 ms=± 1／ 2，所以在外磁场 H 中有两个不同的能级，相应的能量为

,
2
1-

2
1 HgHg BB μμ 和 两能级的能量差为 

               ΔE=gμBH                               (5) 

其空间量子化如图 10－2 所示。如在电子所在的稳恒外磁场区域再迭加一个与外磁场垂直的交变磁场，而

它的一个能量子的能量为hν , 刚好等于ΔE， hν =ΔE=gμBH 则相邻两能级间就有跃迁，电子就吸收了

交变磁场（电磁波）的能量，由低能级跃迁到高能级，这种吸收称为电子自旋共振。上式即称为电子自旋

共振条件，也可写成 

Bg H
h
μν =      或    Bg Hμω =

=
                  (6) 
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图 2 磁场中电子自旋的能级分裂 

对于 S=1／2 的自由电子，将μB、h 和 g 值代入上式可得 

     2.8024 [ ]H MHzν =                               (7) 

式中 H 的单位为高斯(GS)，ν 的单位为兆赫(MHz)，可见，如果我们实验时用的是 3cm 波段，频率为

9000MHz，则共振磁场要求达 3000 高斯以上。 

ESR 和 NMR 一样，最初也是在射频波段观察到的，以后人们为了提高磁共振的灵敏度，用微波波段

取代了射频波段。由于 ESR 所需的磁场较弱，频率换成微波波段也只需要几千高斯，比较容易实现，所以

微波段观察法已成为 ESR 的主要实验方法。ESR 的微波观察法可分为通过式和反射式两类。本实验采用

反射式调频场技术观察 ESR。 

在微波顺磁共振实验系统中，微波信号经过隔离器、衰减器、波长计到魔 T 的 H臂，接于主臂 l 中的

可调矩形样品谐振腔，在谐振频率点，谐振吸收，反射最小。反复调节魔 T 主臂 2 路中的单螺调配器的螺

钉深度和位置，使 E 臂的检波信号输出最小，当外加恒磁场为谐振场强 Hr 时，样品发生电子自旋共振吸

收，改变了谐振腔的工作状态，E 臂的检波信号输出随之发生变化。将该信号接到示波器的 Y 轴。既可观

查到共振信号。磁共振实验仪的“磁场"输出激励电子自旋共振实验系统的电磁铁产生共振所需的恒磁场。

为了能在示波器上观测到共振信号，需产生扫动的磁场，它由磁共振实验仪的“扫场”输出接到电磁铁的

调制线圈。当调制线圈以 50Hz 大幅度信号调制时构成低频大调场调制小信号，这时调制磁场在变化一周

期间，磁场变化通过共振点两次，信号通过检波器就会在示波器上看到两个共振波形。 

磁共振实验仪的“X 轴”输出为示波器提供同步信号，调节“调相"旋钮可使正弦波的负半周扫描的共

振吸收峰与正半周的共振吸收峰重合。 

    磁场 H测定：因磁共振实验仪输出的是比较精确电流信号，磁场强度 H 的数值是通过该电流接到电磁

铁后产生的磁场来确定的，所以在实验前，应首先确定磁共振实验仪输出电流与磁场强度 H的数值的关系

曲线：把高斯计的探头固定于磁铁中央，调节“磁场”旋钮，记录下一组电流与高斯的对应数值，将该组

数值描绘成曲线。在进行顺磁电子自旋共振实验时，根据电流值即可得知磁场强度 H 的数值。 

    共振磁场 H 测定：将示波器的扫描放到 50ms 档，调整示波器“Y”轴灵敏度为 10mV，调整磁场电流使

荧光屏出现尖状波形，调整磁场电流使共振波形出现另一条，并能左右移动，当移动到间隔相等时，此时

的电流即是共振磁场的电流，通过查电流与高斯的对应数值，即可得到共振磁场 H。 

【实验仪器】 

其实验装置为 DH809A 型微波顺磁共振实验系统，连接框图如下图所示： 
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整个系统由微波信号发生器、隔离器、可变衰减器、波长计、魔 T、匹配负载、单螺调配器、晶体检

波器、矩形样品谐振腔、耦合片、磁共振实验仪、电磁铁组成，为了连接方便，增加了 H 面弯波导、波导

支架、视频电缆、连接线、波导夹、螺钉等元件。 

微波信号发生器：为顺磁共振实验系统提供微波振荡信号。 

隔离器：它利用微波铁氧体传输的不可逆性原理制造的。本系统中振荡器后的隔离器可以避免负载变

化影响振荡器的输出功率和频率。检波器前的隔离器可以使检波器的反射避免影响魔 T 其他支臂的工作、。 

    可变衰减器：用来调节微波信号的功率电平。 

    波长计：用来测量微波信号的频率。 

    匹配负载：微波系统的匹配终端，它的作用是吸收微波功率而无反射。 

    单螺调配器：在波导的宽边插入可调螺钉，它将反射部分入射波，使波导中的驻波分布图产生改变。

调节螺钉插入深度及位置，就相当于可调至任何所需的电抗，用于补偿系统失配。在本系统中，其作用是

通过调节，使魔 T 臂 2中的负载阻抗与魔 T 臂 1 中的负载阻抗相同。 

    晶体检波器：作为检测微波功率电平的大小。 

可调矩形样品谐振腔：为工作于 TEm 模的反射式矩形谐振腔。电磁波通过膜片的耦合孔进入谐振腔，

在腔内形成驻波，移动谐振腔末端的短路活塞，可改变谐振腔的谐振频率。通过谐振腔宽边中央的窄缝的

样品架，可改变实验样品在谐振腔中的位置，其位置可从贴在波导窄边的刻度尺上读出。实验样品为密封

于一段细管中的有机自由基 D P P H。在电子自旋共振实验中，样品应放置于谐振腔的电场波节点处，(电

场最小，磁场最强处)。 

魔 T：示意图见图 4，在该系统中作为微波电桥使用。当信号从 H 臂输入，在 1、2 臂理想匹配的情况

下，信号等幅同相传输，E 臂无信号输出。当 1、2 臂非理想端接的情况下，反射信号由 E 臂输出，其输出

为 1、2 臂微波信号的矢量和。 
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图 3 微波顺磁共振实验系统连接图
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                             图 4     魔 T 示意图 

【实验内容及步骤】 

1．按图四所示连接系统，将可变衰减器顺时针旋至最大，开启系统中各仪器的电源，预热 20 分钟。 

2．将磁共振实验仪的旋钮和按钮作如下设置：“磁场”调节逆时针调到最低，“扫场”调节顺时针调到

最大。按下“检波”按钮，此时磁共振实验仪处于检波状态。 

3．将样品位置刻度尺置于 90mm 处，样品腔置于磁靴正中央。 

4．将单螺调配器的探针逆时针旋至“0”刻度。 

5．信号源工作于等幅工作状态，调节可变衰减器及“检波灵敏度”旋钮使磁共振实验仪的调谐电表指示

占满度的 2／3 以上。 

6．用波长表测定微波信号的频率，方法是：旋转波长表的测微头，找到电表跌落点，读取测微头读数，

根据该读数查“波长表频率刻度对照表”即可确定振荡频率，本系统工作频率应为 9370MHz，若振荡

频率不是 9370MHz，应调节信号源的振荡频率调节竿，使其工作于 9370MHz 的振荡频率。为了避免波

长表的吸收对实验的影响，在测定完频率后，须将波长表刻度旋开谐振点。 

7．为使样品谐振腔对微波信号谐振，调节样品谐振腔的可调终端活塞，使调谐电表指示最小，此时，样

品谐振腔中的驻波分布如示意图 5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

8．为了提高系统的灵敏度，可减小可变衰减器的衰减量，使调谐电表显示尽可能提高。然后，调节魔 T 

两支臂中所接的样品谐振腔上的活塞和单螺调配器，使调谐电表尽量向小的方向变化。若指示太小，

可 

调节灵敏度旋钮提高灵敏度，使指示增大。 

9．按下“扫场"按钮。此时，调谐电表指示为扫场电流的相对指示调节“扫场”旋钮可改变扫场电流。 

1 臂 
2 臂 

图５ 谐振腔中的驻波分布示意图 
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10．顺时针调节磁场电流，当电流达到 1．7～1．9A 之间时，示波器上即可出现如图６(b)所示的电子共 

振信号。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1l．若共振波形峰值较小，或示波器图形显示欠佳，可采用下列三种方式调整： 

1 将可变衰减器反时针旋转，减小衰减量。增大微波功率。 

2 正时针调节“扫场”旋钮，加大扫场电流。 

3 提高示波器的灵敏度。 

12．若共振波形左右不对称，调节单螺调配器的深度及左右位置，或改变样品在磁场中的位置，微调样品

腔使共振波形成满意为止。 

13．若两个共振波形幅度不一致，可调节样品在磁场中得位置，使共振波形成满意为止。 

14．调节“调相”旋钮即可使双共振峰处于合适的位置。 

15．g 因子的测定：读取磁共振仪的电流值，根据磁共振实验仪输出电流与磁场强度 H 的数值的关系曲线，

确定共振时的磁场强度，根据实验时测定的频率，代入电子自旋共振条件的公式： 0h f g Hβ⋅ = ⋅ ⋅  

    式中：h：普朗克常数，h=6．626×10
－２７

尔格．秒 

       f：工作频率，单位为赫兹 

       D：玻尔磁子，
219.274 10β −= × 尔格／高斯 

       g：  电子 g因子 

       H０=3．9  按下“扫场"按钮。此时，调谐电表指示为扫场电流的相对指示，调节“扫场”旋钮

可改变扫场电流。 

    将普朗克常数 h 和玻尔磁子 B数值代入上式后得：
6

01.4 10f gH= ×  

  式中：f：  工作频率，单位是赫兹 

       H０： 共振磁场，单位是高斯 

【思考问题】 

1． 磁场对 ESR 有无影响?  

2． 否设法用 ESR 方法测量地磁场? 

    3．为什么被测样品一定要放在微波磁场最强最均匀处，且满足直流磁场与微波磁场垂直的位置? 

图６ 共振波形 
ａ ｂ 
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实验 2  微波实验技术 
微波为波长范围在 1 米到 0.1 毫米之间的电磁波。它与大家熟悉的工业用的长波，无线电广播中的中

波和短波相比，只是波长更短、频率更高。通常被划分为米波，分米波、厘米波、毫米波和亚毫米波等四

个波段，相应的频率为 300MHz 到 3000GHz。我们实验中所用的微波为 3 厘米的微波系统，其中心波长为

3.2cm，频率为 9.375GHz。 

从其频率范围看出，微波的频率范围是处于可见光和广播电视所采用的无线电波之间，因此它兼有二

者的性质，又区别于两者。与无线电波相比，微波有下述特点：1.波长短。 2.周期短。3.频率高。4.量子

特性。微波自身的特点，不论在处理问题时运用的概念和方法，还是在实际应用微波系统的原理和结构上，

都与低频电路不同。微波技术在国防、工业、农业、通讯和科研等方面有着广泛的应用，是近代发展起来

的一门尖端科学技术。 

【实验目的】 

1． 微波测试系统中各种常用设备的结构，原理及使用方法。 

2．研究微波在波导管中的传输情况，并以微波为科学研究手段来观物理现象。 

3．掌握微波系统中频率、波导波长λg，驻波比 S 和功率 P 等基本量的测量方法。 

【实验原理】 

磁波基础知识 

1. 电磁波的基本关系 

描写电磁场的基本方程是 

 

▽·D=ρ 

▽·B=0                               

▽×E=-
t
D
∂
∂

                                              (1) 

▽×H=j+
t
D
∂
∂

 

                             

D=εE 

B=μH                                       (2) 

j=σE 

方程组（1）称为 Maxwell 方程，方程组（2）描述了介质的性质对场的影响。 

对于导体和空气的界面，由上述关系可以得到边界条件 
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E1=0   En=σ/ε0                                     

BH1=i   Hn=0                                              (3) 

方程组（3）表明，在导体附近电场必须垂直导体表面，而磁场则应当平地导体表面。 

2.微波传输线 

理论与实践证明，微波可以在空心金属管中传播。这种空心的金属导管统称为波导，波导的横截面可

以是任意的，但经常使用的则是矩形和圆形两种。 

（1）矩形波导中波的传播 

矩形波导是传输微波最常用的传输线。为了减小表面电阻，通常采用黄铜或紫铜制成，表面再镀上银。

波导的宽边为 X 方向，内宽度用“a”表示，波导的窄边为 Y 方向，内宽度为“b”，电磁波沿 Z 方向传播，

如图 1 所示。一般将 X、Y 方向称为“横向”，Z 方向称为“纵向”，“a”与“b”的数值通常取：a≈0.7λ，

b≈(0.3~0.35) λ。对于 3 厘米波导系统，其矩形波导尺寸为 a×b=22.86mm×10.6mm。 

理论分析证明，在波导中不可能传播横电磁波。按照电磁波的基本方程和边界条件，在波导中能够传

播的电磁波可归纳为两大类： 

(a)横电波(TE 波)或称磁波，其特征是 EZ=0 而 HZ≠0，即电场是纯横向的，而磁场则具有纵向分量。 

 

图 1 矩形波导 

(b)横磁波(TM 波)或称电波，其特征是 HZ=0 而 EZ≠0，即磁场是纯横向的，而电场则具有纵向分量。 

波导中可以传输多种模式的 TEmn 波和 TMmn 波（其中 m 代表电场或磁场在 X 方向半周变化次数，n

代表电场或磁场在 Y 方向半周变化次数）。在实际应用中，总是把波导管设计成只能传输单一波型。我们

使用的标准矩形波导，只能通过 TEl0 型波。 

（2）矩形波导中的 TE10 （横电波） 

TE10 波是波导中最常用的形式。如果在开口端输入角频率为ω的电磁波，使它沿 Z 方向传播，则管内

的电磁场分布由 Maxwell 方程和边界条件决定。如图 2 所示。 
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图 2 矩形波导中 TE10 波的传播 

由电磁场基本方程组(1)和(2)出发，可以解得无损耗、均匀、无限长的 3 厘米波导中 TEl0 波的电场分

量和磁场分量： 

 EX=EZ=0 

EY=E0sin ) ( Ztje
a
x βωπ −  

HX＝
) (

0 sin Ztje
a
xE βωπ

ωμ
β −−                           (4) 

HY＝0                               

HZ
) (

0 cos Ztje
a
xE

a
j βωπ

μω
π −=  

其中，位相常数：β=2π/λg 

波导波长：λg=λ/ 2)/(1 cλλ−  

临界波长：λc=2a（a 为波导截面宽边的长度） 

自由空间波长：λ=c／f 

(a)TE10 波的电磁场结构特点 

电场结构： 

TE10 波中电场 E 只有 EY 分量，其电力线将与 X—Z 平面处正交，如图 3a 所示。在 X—Y 平面内

EY= )sin(0 a
xE π

说明电场强度只与 X 有关，且按正弦规变化，在 X=0 及 X=a 处 EY=0；在 x=a/2 处，EY=Emxa。 

由于能量是沿 Z 方向传播的，EY将沿 Z 方向呈行波状态，并在 x=a／2 的纵剖面内，EY沿 Z 方向也是

按正弦分布的。 

磁场结构： 

TE10 波中磁场 H 只有 HX及 HZ分量，因此，其磁力线将分布在 X—Z 平面内，如图 3b 所示。由于 EY

和 HX决定着沿 Z 方向传播能量，就必须要求 EY与 HX同相，亦即沿 Z 方向在 EY最大时，Hx也最大。沿

X 方向，HX 是呈正弦分布并与 EY同相，所以在横截面和纵剖面的分布也与 EY相同。 
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图 3 TE10 波的场分布 

在讨论 HZ分布时，必须注意到在 Z = 0 的截面上，HZ沿 X 方向呈余弦变化，在 x=0 及 x=a 处，HZ有

最大值, 在 x=a/2 处 HZ=0。应当注意到，这些电力线和磁力线的分布情况将随着时间的顺延而以一定的速

度沿 Z 方向在波导中向前移动。 

从正面分析可以看出 TE10 波的含义，TE 表明电场没有纵向分量，即 EZ=0。TE10 的第一脚标“1”表

明电场沿波导的宽边方向有“1”个最大数，第二脚标“0”表明磁场沿波导窄边方向没有变化，分布均匀。 

(3)反射系数 r、驻波比 S 及波导工作状态 

在均匀的、无限长的波导中 TE10 波的传播情况下，波导中只有沿 Z 轴传播的波，没有反射波，亦即

波导中传播的是行波，电场分量 EY是 

 tjZj
Y ee

a
xEE ωβπ −= sin0                           (5) 

以 x= 2
a 为参考面研究电磁波沿 Z 轴的传播情况，并略去

 tje ω
因子(因为我们只讨论在某一时刻电磁场的

分布，测量也是随时间变化的平均值)有： 

Zj
Y eEE β−= 0

                                                      (6) 

如果波导不是均匀和无限长的，一般情况下在波导中存在入射波和反射波，电场由入射波和反射波迭加而

成。 

   Zj
r

Zj
iY eEeEE ωβ += −                                                      (7) 

其中 Ei、Er分别是电场入射波和反射波的振幅。如果我们把距离改由终端算起，而不是从信号源算起则上

式变成 

lj
r

lj
iY eEeEE   ββ −− +=                                      (8) 

定义：波导中某一横截面处的电场反射波与入射波之比称为反射系数 r，即 

r = l

lE
 j

i

 -j
r

eE
e

β

β

=
电场入射波

电场反射波
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                = ljlj

i

r ere
E
E  2

0
 2 ββ −− =                                  (9) 

其中 r0= ϕj

i

r er
E
E

0= 。 

r0 是终端的反射系数，ϕ表示在终端反射波与入射波的位相差。根据 r 的定义，可以把（8）式写成 

] 1[ ) 2(
0

 ϕββ −−+= ljlj
iY ereEE                      (10) 

当 πϕβ nl 2 2 =− 时，驻波的电场达到最大值（波腹） 

)1( 0max
rEE iY +=                                (11) 

当 πϕβ )12( 2 +=− nl 时，驻波的电场达到最大值（波节） 

) 1( 0min
rEE iY −=                               (12) 

   定义：波导中驻波电场最大值与驻波电场最小值之比称为驻波比 S，即 

min
max

Y

Y

E
E

S =                                 (13) 

亦可写为： 

0

0

1
1

r
r

S
−

+
=                                    (14) 

因此也可用驻波比 S 来表示反射系数 0r ，从（13）式与（14）看出 S＞1， 0r ≤1。 

当微波功率全部被终端负载所吸收（这种负载称为匹配负载），波导中不存在反射波，即 0r =0, S=1，

这时波导中呈现的是行波，如图 4（a）所示。 YE = iE ，这种状态为匹配状态。 

当波导终端是理想导体时（又称终端短路），波导中发生完全反射。因此在终端处 EY=Ei+Er=0，所以

Ei=-Er，亦即
πjer =−= 10 （终端处电场入射波与反射波的位相差为π ，即位相相反），终端形成电场的波

节。此时 10 =r ，S= ,sin2, lEE iY β=∞ 这时波导中形成纯驻波。波的能量不能向前传播，场的分布不

随时间移动位置，只是场的大小随位置而改变，如图 4（c）所示。可见在驻波节处 YE =0，驻波波腹处

YE =2 iE 。 
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图 4 

驻波的波腹和波节的位置。由于 β 为单位长度波导的相移，应用关系式 

gλ
πβ 2

=  

因此，对于驻波状态，其波腹位置应由 

)12(
2

2  ,1 sin
g

+== nll π
λ
πβ 即  

)12(
4

+= nl gλ  

n=0、1、2……，当 n=0 时，
4

gl
λ

=  为第一波腹处。 

n=1 时，
4

gl
λ

= 为第二波腹处。两波腹间距离为
2

gλ
。 

而其波节位置应为 

0sin =lβ        π
λ
π nl
g

=
2

 

nl g

2
λ

=    (n=0, 1, 2……) 

显然，当 n=o 时 l=0，表示第一个节点在终端处，当 n=1 时，
2

gl
λ

= 为第二个节点处。两节点间相距也是

2
gλ
。因为驻波波腹处变化缓慢，而在驻波波节处变化尖锐，从测量精度来考虑，总是用确定两相邻驻波

波节的位置来测定波导波长λg。 

一般情况下，波将发生部分反射，形成所谓混合波。在此状态下， 0r ＜1，S＞1，其电场随 l 变化的
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分布曲线如图 4(b)所示。 

【实验仪器】 

本实验采用的实验装置为标准 3 厘米微波系统，线路原理图如图 5 所示。 

 

图 5   线路原理图 

1.速调管电源  2.反射速调管  3.直流数字电压表  4.隔离器  5.波长计  6.衰减器  7.测量线 

8.负载  9.功率计探头  10.微瓦功率计  11.直流复射式检流计  12.前置放大器  13.选频放大器           

14.示波器 

对所采用的元件简要说明如下： 

1、波导管 

所使用的波导型号为 BJ—100。其内腔尺寸为 

a=(22.86±0.07)mm 

b=(10.16±0.07)mm 

其主模频率范围为（8.20～12.50）GHz，截止频率为 6.557GHZ。 

2、隔离器（单向器）（图 6(a)） 

位于磁场中的某些铁氧体材料对于来自不同方向的电磁波有着不同的吸收。经过适当调节，可使其具有单

向传播的特性，称为隔离器或单向器。它的作用相当于普通电路中的二极管。 

3、可变衰减器（图 6(b)） 

利用吸收材料在波导中位置的不同来改变对电磁波吸收的大小，起到类似滑线变阻器的作用。 

4、谐振吸收式频率计（图 6(c)） 

 
图 6  (a)隔离器  (b)衰减器  (c)谐振式频率计 

实际是一个圆形谐振腔，其中有一活塞可以上下移动，谐振腔的大小可以因活塞移动而变化，一定大

小的谐振腔对应一定的谐振频率。当电磁波通过耦合孔从波导进入频率计的空腔中，若电磁波的频率满足

空腔的谐振条件时，吸收能量为最大，则通过的电磁波信号将减弱。因此，如果连续地改变输入电磁波的
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频率，或连续改变谐振腔的大小，当它与腔体的谐振频率相同时，输出幅度将出现明显的减小。此时，谐

振吸收式频率计上的读数即微波的频率。 

5、驻波测量线 (图 7) 

在波导中的宽边中央开有一个狭槽，金属探针经狭槽伸入波导中。由于探针与电场平行，电场的变化

在探针上感应出的电动势经晶体二极管检波变成电流信号输出。当探针沿波导移动时，输出信号显示出波

导中电场沿传播方向的变化，从而可以求出其变化规律、驻波比和波导波长。 

探针深入波导的深浅，探针部分内外导体的位置均会引起探针等效阻抗的改变，从而影响波导中电磁

场的分布。因此在使用测量线之前，必须反复调节旋扭 1、2、3 和 4，使输出信号为最大。 

 

图 7  波导测量线结构原理图 

1.探针高低位置      2.内导体位置调节 

3.外导体位置调节    4.探针左右位置调节 

6、检波晶体和晶体检波器 

微波频率很高，通常是用检波晶体（微波二极管）将微波信号检波成直流信号来检测的。又由于微波信号

通常很弱，使检波晶体工作在非线性区，如图 8 所示，因此，在定量测量时必须事先测定检波晶体的 V-I

特性曲线。在一定范围内，检波晶体的电压 V 和电流 I 之间大致有下述关系： 

aEI∞  

在我们的测量范围内，a=2, 即晶体检波为平方律检波，I～E2。 

 

 

图 8  检波晶体的伏安特性曲线 
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7、终端负载 

为了测量不同负载下波导中电磁波传播的特性，本实验配有三种不同的终端负载：金属短路片，匹配

负载喇叭天线。 

8、微瓦功率计 

本实验使用的是 GX-2A 型微瓦功率计，它由主机和探头组成同。探头内装有铋锑热电偶，可将微波

产生的热能转换为电能，产生温差电动势，此电动势与输入微波的功率成正比，经过校正可直接由功率计

主机表头的读数读得被测微波的功率值。 

【实验内容】 

一、频率的测量 

微波频率的测量是微波测量技术中最基本和最重要的内容之一。测量微波频率有两种方式：一种是直

接测量法，一种是间接测量法。 

    1.直接测量法 

使用外差式频率计或数字微波频率计可直接测量微波频率。本实验使用谐振吸收式频率计，利用空腔

作为谐振系统，并通过机械装置进行调谐，当微波频率与空腔固有频率相当时，输入到指示器的功率最小，

此时频率计上的读数即微波频率。 

2.间接测量法 

间接测量一般是使用测量线先测出微波的波导波长λg，然后由公式
2)/(1 cg λλλ −= 计算出微波信

号在自由空间的波长，并由此求出频率 f。 

当微波系统终端接入不匹配负载时，将会产生驻波，特别是接金属短路片，产生纯驻波，使用测量线

就能方便地测出驻波中相邻两个波节之间的距离
2

gλ
。如图 9 所示， 

)(
2 12 DDg −=
λ

 

 

图 9 两个波节之间距离的测量 

为了准确地找到驻波节点的位置，可以使用等电位法。所谓等电位法就是在任意一个节点的左右两侧
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找出 l1 及 l2的距离，使检流计的读数均匀 y1，则此节点的准确位置应为：
2

21
1

llD +
= ；同理，在 D1 相邻

的波节点 D2 的两侧找出 l3，l4，则
2

43
2

ll
D

+
= ，由此可得： 

222
2143

12
llll

DDg +
−

+
=−=

λ
                    (15) 

二、驻波比的测量 

当系统阻抗与负载阻抗不匹配时，就会有反射，反射的结果就形成驻波。驻波的状态反映了反射的大

小，即匹配的好坏，所以前边定义的驻波比 S 是描述匹配情况的物理量。当晶体检波为平方律时，
2EI∞ ，

则(13)式变为 

       
min

max

I
I

S =                            (16) 

驻波比 S 是一个等于或大于 1 的实数，它的大小代表波导中驻波成分的大小，S 愈大驻波成分愈大，

行波成分愈小，反之亦然。当驻波比 S 在 1.05＜S＜1.5 范围内，驻波的最大值和最小值相差不大，且不尖

锐，因此要多测几个驻波波节，然后取平均值。平均值可由下式计算 

n

n

III
III

S
min2min1min

max2max1max

+++
+++

=
−

"
"

                    (17) 

三、功率的测量 

功率测量分为相对测量和绝对测量。 

1.相对测量 

常用晶体检波器检测微波功率或者估计微波功率的相对大小。使用晶体检波器时，调节匹配活塞和调

配螺钉使微波系统尽量处于匹配状态，这时检波晶体检测到的微波功率最大。检测的功率输送到检流计或

示波器显示。此法只能测微波功率的相对值。 

2.绝对测量——微瓦功率计 

微瓦功率计由探头和功率指示器组成，探头内装有铋锑热电偶，它将微波产生的热能转换成电能，直

接由功率指示表头读出功率值 PL。 

如果在终端接入探头后，不考虑传输系统的衰减，且认为微波系统基本上处于匹配状态，测得的功率

PL，即为微波源的输出功率 P0。实际上，探头的输入阻抗并不可能做得完全匹配，所以总会有一部分功率

从探头反射回来，它正比于探头的功率反射系数的平方
2r ，这种损耗称为“反射损耗”。在计入反射损耗
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后实际被功率计所吸收的功率为： 

)1( 2rPP HL −=                       (18) 

式中：PL――功率计所测得的功率值； 

PH——系统终端的真正功率； 

r——反射系数( r =
1
1

+
−

S
S

)。 

另外，在传输系统中，传输系统本身对信号源输出功率 P0产生一定的衰减(损耗)，这种损耗称为“插

入损耗”。它主要是由系统中的隔离器、可变衰减器等元件对信号源功率 P0 产生的衰减。通常，隔离器的

正向衰减量为 1db(功率比值 K=1.259 倍，可变衰减器的衰减值可由衰减曲线查出(或将可变衰减器旋至零

位)。 

因此，经传输系统衰减后，系统终端的实际功率应为： 

                           KPPH /=                                         (19) 

式中 1/K 就是以倍数表示的插入损耗。因此我们可得到功率计所测功率 PL与微波信号源输出功率 P0间的

关系为： 

          LP
r

KP
20 1−

=                                           (20) 

式中 r 为功率计探头的反射系数，可由驻波测量线测量探头的驻波比 S 来计算。如果可变衰减器在零位置，

K 只代表隔离器的功率比，其值 K=1.259。 

【实验步骤】 

一、用谐振吸收式频率计测量微波讯号源输出频率 

终端接功率计探头，从 9GHZ开始每改变 0.1GHZ，直到 11GHZ。 

二、测量可变衰减器的衰减曲线 

将微波信号源的频率调至 9.37GHZ，终端仍接功率计，将可变衰减器旋至零位置测功率 P，然后每次

将可变衰减器旋转 1 圈(100mm)测功率 lP ，由下式计算衰减量 

                             衰减量=10lg
lP

P
                           (21) 

并作出衰减曲线。  

三、波导中微波传输特性的观测 

1．测绘短路负载下的 I～l 曲线 
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将终端换成短路片。反复调节测量线上的调节旋钮(探针位置可以不动)，使检流计上信号幅度为最大

(如为 50 分格)。移动测量线的探针位置，在整个可移动范围内逐点(检流计每次变动 5 格)测量输出电流 I

与位置 l 的关系，绘出 I～l 曲线。 

2．终端接匹配负载，绘出 I—l 曲线。 

3．终端开路，测绘 I—l 曲线。 

四、基本测量 

1．用谐振吸收式频率计测量微波的频率。微波源输出频率调至 9.37GHZ，终端接金属短路片，测 3～

6 个值，取平均。 

2．间接测频率 

沿测量线纵方向连续测 3~4 个节点位置，求 gλ 平均值，最后求出频率，并与直接测得的频率进行比

较。 

3、测量不同负载的驻波比 S 

将系统终端分别改接匹配负载，喇叭天线和开路，求它们的驻波比 S。 

4、微波源输出功率的测量 

接通微瓦功率计电源，预热调零后，将功率计探头接在终端，将可变衰减器旋至零位，测出功率 LP 。

再测量出探头的驻波比 S，令 K=1.259 倍，由公式 20 求微波源的输出功率 P0。 

【思考问题】 

1.如何判断谐振吸收频率计的指示值就是传输微波的频率? 

2.驻波和行波有何区别? 

3.为什么测量波导波长入 g 时，由相邻两波节的位置来确定，而不是由相邻两波腹位置来确定? 
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第七章  微弱信号检测技术 

实验 1  微弱信号测量 

随着科学技术的迅速发展，测量技术发展日趋完善，但同时也提出了更高的要求，尤其是一些极端条

件下的测量已成为深化认识自然的重要手段，例如对物质微观结构与弱相互作用等获得的极为微弱的检

测，无疑是当今科学技术的前沿课题。由于微弱信号检测能测量传统观念认为不能测量的微弱量，所以获

得了迅速的发展和普遍的重视。 

对于众多的微弱量（如弱光，小位移，微震动，微温差，弱磁，弱声，微电流，低电压，弱流量等等），

一般都通过各种传感器做非电量的转换，使检测对象转变成电量（电流或电压）。但当检测量甚为微弱时，

由微弱物理量本身的涨落，传感器本底与测量仪器噪声的影响，被测的有用微弱信号被抢与数千甚至数十

万倍的噪声信号所淹没。因此微弱信号检测是一种专门与噪声作斗争的技术。只有抑制噪声才能取出信号。 

 

（1）相关器的研究及其主要参数测量 
【实验目的】     

1. 了解相关器的原理 

2. 测量相关器的输出特性 

3. 测量相关器的抑制干扰能力和抑制白噪声能力 

【基本原理】 

相关器由一个乘法器与低通滤波器组成，是锁定放大器的核心部分。锁定放大器中的相关器，通常采

用下图所示的形式。 

 
 

sin( )A AV V tω ϕ= +        

 

 

VA为输入信号，表示为 sin( )A AV V tω ϕ= + ；参考信号 VB可以认为是以频率 Rω 的单位幅度方波，当

Rω ω= 为信号， Rω ω≠ 时为噪声或干扰。参考信号 VB，可以用来鉴别输入信号的相位和频率。VA、VB

图 1-1 锁定放大器中通常采用的相关器 

4 1(sin sin 3 ......)
3B R RV t tω ω

π
= + +
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之间的相位差ϕ可以由锁定放大器参考通道的相移电路调节，求得图 1-1 中 V1 和 V0为： 

1 A BV V V= ⋅                                                             （1）  

0 0

0 2 1
0 20,1,2...1 0 0

1
2 1

2
0 0

2 cos{[ (2 1) ] }1 {{
2 1 1 {[ (2 1) ] }

cos( ) }}
1 {[ (2 1) ] }

A R n

n
R

R C n

R

R V n t QV
R n n R C

Qe
n R C

ω ω ϕ
π ω ω

ϕ

ω ω

∞
+

=

−
+

− + + +
= − ∑

+ + − +

+
−

+ − +

              （2）                        

式中：
1

2 1 0 0tan [ (2 1) ]n RQ n R Cω ω−
+ = − +  

当 Rω ω= 时。图 1-1 各点波形如图 1-2 所示（注：图 1-1 种低通滤波器为反相输入，因此，输出直流电压

与 V1 反号，图 1-2 中为了更直观起见，画的低通滤波器不倒相，V0 与 V1中的直流分量同号）。 

   

（a） 0ϕ =             （b）
2
πϕ =        （c）ϕ π=        （d）

3
2
πϕ =  

图 1-2 相关器输入波形为基波时，相位ϕ 为 0°、90°、180°、270°的波形图 

 

对（2）式中不同输入信号的频率进行讨论，由此了解相关器的性能与物理意义。 

当 Rω ω= ，输入信号频率等于参考信号频率时，记输出电压为 0V ，当 0 0 1RR Cω � 时，略去（2）式

中的小项，得： 

0 00
0

1

2 (1 ) cos
t

R C
A

RV V e
R

ϕ
π

−

= − −                             （3） 

设 0 0T R C= 为时间常数，为低通滤波器的时间常数，由电容和电阻决定。当 t T� 时，得到稳态解：          

0
0

1

2 cosA
RV V
R

ϕ
π

= −                                   （4） 

输出为直流电压，大小正比于输入信号的振幅 AV ，并和信号与参考信号之间的相位差ϕ的余弦成正比。



 

  162

-R0/R1 为低通滤波器的直流放大倍数，负号表示由反相输入端输入。（图 1-2 中给出了相位差ϕ为
00 、

090 、

0180 、
0270 时 VA、VB、V1、V0 的波形图）。 

奇次谐波能通过并抑制偶次谐波，传输函数和方波的频谱一样，说明相关器是以参考信号频率为参数

的方波匹配滤波器。因此，能在噪声中或干扰中监测和参考信号相同的方波或正弦信号。 

如果输入信号为一恒定和参考方波频率相同的方波信号，则相关器为相敏检波器，输出的直流电压和

信号与参考信号两者的相位差成线性关系，可以做鉴相器使用。 

【实验仪器】 

    a．双踪通用示波器一台 

b．ND-501 型微弱信号检测技术试验综合装置 

其中综合实验装置要用到多功能信号源插件盒，相关器插件盒，宽带相移器插件盒，相位计插件盒，

频率计插件盒，交直流噪声电压表插件盒。 

【实验内容】 

1．相关器 PSD 波形的观察及输出电压的测量  

  按图 1-3 所示用电缆或导线连接。接通电源，预热两分钟，调节多功能信号源，使输出频率在 1kHz

左右，频率计测量信号源频率。调节输出幅度旋钮。用交流、直流、噪声电压表测量输出交流电压，使输

出 100mv。置相关器直流放大倍数×10，交流放大倍数×1。用示波器观察 PSD 输出的波形。并用交直流

噪声电压表测量相关器的输出直流电压，相关器低通滤波器的时间常数置 1 秒。调节带宽相移器的相移量

观察 PSD 的输出波形。测量相关器的输出直流电压与相关器的输入信号对参考信号之间相位差ϕ之间的关

系。用相位计测量ϕ值的大小。按下表填写测试数据并描绘示波器显示 PSD 的输出波形。 
 

 
 

 

把实测结果与理论公式 0 2 / cosAC DC AV K K Vπ ϕ= ⋅ 对比。式中 V0 位相关器输出的直流电压，KAC 为

交流放大倍数，KDC为直流放大倍数。V 为输入信号的幅值，ϕ为参考信号与输入信号之间的相位差。 

 

图 1-3 相关器 PSD 波形观察及测量实验框图 
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表 １ 

ϕ  理论值 V0 测量值 V0 波形 

    

    

    

    

    

    

 

２．相关器谐波响应的测量与观察 

实验仪器同实验１，把上述实验连接图略作如下改变。宽带相移器输入信号由 1/n n× 输出（即 n 倍

频或1/ n 分频）送给。多功能信号源功能“选择”置分频。由于相关器的参考信号为输入信号的1/ n 分频，

即相关器的输入信号为参考信号的 n 次倍频。其他连接与测量方法同实验（1）。 

先置分频数为 1，由示波器观察 PSD 波形及测量 PSD 输出直流电压，调节相移器的相移，使输出直

流电压最大，并观察示波器波形相同于全波整流波形，相位计测的相位差为 0。记下上述数据，改变分数

n 为 2，3，4，5，……..对于某一“n”值重复上述测量。实测结果为：奇次谐波输出的直流响应电压为奇

波的直流响应电压的1/ n 。偶次谐波的输出直流响应为 0，测量 PSD 的输出波形及输出电压值的大小。 
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（2） 锁定放大器原理及性能测试 
 

【实验目的】 

１．了解锁定放大器的原理及典型框图 

２．根据典型框图，连接锁定放大器 

３．对锁定放大器进行性能测试 

【基本原理】 

1． 锁定放大器的基本组成 

锁定放大器是以相干检测技术为基础，其核心部分是相关器，基本原理框图如下图所示 

  

 

上图所示的典型方框图分为三部分，信号通道（相关器前那一部分），参考通道，相关器（包括直流

放大器）。 

（1） 信号通道 

   信号通道是相关器前的那一部分，包括低噪声前置放大器，各种功能的有源滤波器，主放大器等部分

组成。作用是把微弱信号放大到足以推动相关器工作的电平，并兼有抑制和滤掉部分干扰和噪声，扩大仪

器的动态范围。 

   前置放大器用于对微弱信号的放大，主要指标是低噪声及一定的增益（100~1000 倍） 

   主放大器是信号放大的主要部件，必须有很宽的增益调节范围，以适应不同的输入信号的需要。例如

当输入信号幅度为 10nV，而输出电表的满刻度为 10V 时，则仪器总增益为 10V/10nV=109，若直流放大器

增益为 10 倍，前放增益为 103，则交流放大器的增益为 105。 

    带通滤波器是任何一个锁定放大器中必须设有的部件，他的作用是对混在信号中的噪声进行滤波，尽

量排除带外噪声。这样不仅可以避免 PSD 过载，而且可以进一步增加 PSD 输出信噪比，以确保微弱信号

的精确测量。 

（2） 参考通道 

参考通道的作用是提供锁定放大器中 PSD 的开关方波。这种方波应是以具有正负半周之比为 1：1、

频率为 f0 的方波。开关方波的相位能在 0０~360０
之间任意移动，以保证输出信号 U0 能达到正或负的最大。

由于方波的对称性，可以消除偶次谐波的响应。 

参考通道的输入为频率 f0 的正弦波，经移相、整形后得到开关方波。因此，对参考信号的频率和幅度

图 2-1 锁定放大器基本原理框图 



 

  165

有一定的要求，通常幅度应大于 100mv 以上。另外输入信号的波形可以是非正弦波，因为它可以通过整形

达到规范化。 

移相电路可以用 RC 移相网络、模拟门积分比较器、锁相环等组成。 

（3） 相关器 

   这是锁定放大器的核心部分，在相关器实验中已作详细介绍，要求相关器具有动态范围大，漂移小，

时间常数可调，线性良好等性能。 

2 ．锁定放大器的特性参量 

任何仪器均有自己的主要性能指标，锁定放大器是一种微弱信号检测仪器，可以实现在噪声中微弱正

弦信号的测量，因此它的主要特性参量就是根据这个要求而确定的。 

（ａ）等效噪声带宽 

  锁定放大器相当于以 fＲ为中心频率的带通放大器。等效信号带宽由相关器的时间常数决定。用公式表示

为： 

0 0

1
sf R Cπ

Δ =                         （1） 

  式中 fs 为等效带通放大器信号带宽，Ro、Co 为相关器的低通滤波器的滤波电阻和电容。时间常数 T1=RoCo 

（ｂ）信噪比改善(SNIR) 

  对于锁定放大器的 SNIR，可用输入信号的噪声带宽 nifΔ f 与锁相检波器输出的噪声带宽 nofΔ 之比的平方

根来表示，即 

ni

no

fSNIR
f
Δ

=
Δ

 

  令 10nif kHzΔ = ，RC=1s，若用一级 RC 滤波，则 0.25nof HzΔ = ，那么信噪比改善为 200 倍。 

（ｃ）动态范围 

根据锁定放大器的三个性能指标，可以确定锁定放大器的动态范围，他们三者之间的关系如下图所示，Ｆ

Ｓ为满刻度输入电平，ＯＶＬ为最大输入过载电平，ＭＤＳ为最小可检测电平。 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中动态储备为：20 lg OVL
FS

×  

ＯＶＬ 
动态储备 

ＦＳ 
输出动态 
范围 

 
ＭＤＳ

输入 
 
总动态 
范围 

Ｏ 

－ｄＢ 

图 2-2 锁定放大器的动态范围 
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输出动态范围为：20 lg FS
MDS

×  

总动态范围：动态储备+动态范围= 20 lg OVL
FS

× + 20 lg FS
MDS

×  

３．双相锁定放大器 

正弦信号的信息包含在振幅和相位中。用锁定放大器测量正弦信号，包含了被测正弦信号的全部信息。

能用相位控制静态地测量振幅和相位。但不能同时进行振幅和相位的动态测量。为了能动态的测量振幅和

相位，七十年代后半期，出现了双相锁定放大器（或称锁定分析器）。 

若有两个完全相同的信号通道和相关器，分别有两个相互成正交（相位差 pi/2）的参考对称方波激励，则

两个相关器的输出分别用 V1Vq 来表示。 

1 cossV KV ϕ=  

 

sinQ sV KV ϕ=  

式中 V1、VＱ分别为用直角坐标表示的同相与正交输出分量。 

用直角坐标到极坐标的矢量变换电路，可得到极坐标的表示式： 

            
2 2
1 QA V V= +  

             

            
1

arg tan QV
V

ϕ =  

式中 A,ϕ分别为被测信号的振幅和相位 

双相锁定放大器原理如下图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

【实验仪器】 

    a．双踪通用示波器一台 

b．ND-501 型微弱信号检测技术试验综合装置 

图２-３  双相锁定放大器原理图
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其中综合实验装置要用到多功能信号源插件盒，相关器插件盒，选频放大器，前置放大器，相位计插

件盒，宽带相移器插件盒，频率计插件盒，交直流噪声电压表插件盒，ND-601 型精密衰减器等部件。 

【实验内容】 

锁定放大器 

按下图２－４中用电缆连接 

图中低噪声前置放大器，选频放大器，相关器，宽带相移器四个插件盒构成一个完整的锁定放大器，

图中虚线所框的部分，其他的插件盒，示波器，衰减器为测试部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

锁定放大器的直流输出电压表达式为： 0 cosiV V K ϕ= 。 这里 Vi—— AV 经衰减器衰减之后的电压值；

K——总的放大倍数（前置放大器放大倍数*选频放大倍数*相关器放大倍数）；ϕ—— A BV V、 相位差。 

【实验步骤】 

接通电源，预热两分钟，调节多功能信号源，输出正弦波，频率为 1kHz 左右，电压为 100mv，调节

ND-601 型精密衰减器，使衰减 1000 倍，输出为 100uv，输给前置放大器。前置放大器增益开关置 100，“接

地”“浮地”开关置“浮地”，“测量”“短路”开关置“测量”，选频放大器“增益”开关置×10，Q 值置“3”，

选频频率置“1kHz”，相关器交流放大倍数置×10，直流放大倍数置×1，时间常数置 1s。 

首先用示波器由相关器“加法器输入”观察信号通道放大的波形，调节选频放大器的选频频率，细调

×0.1 和×0.01 档的波段开关和电位器，使输出信号电压最大，然后，改 Q 为 30，重复调节选频频率，使

输出电压最大，表明选频放大的谐振频率为信号频率。然后，改示波器观察“PSD 输出”的波形为同相波

形（与全波整流波形相似）。这是相关器输出直流电压最大，即锁定放大器的输出电压，根据上述选择的

图２-４ 锁定放大器及测试框图 
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各插件盒的放大倍数，输出电压应为 10v，但由于放大倍数不十分准确，输出电压不一定正好为 10v。 

为了进一步了解锁定放大器检测微弱信号的能力，熟悉所定放大器的性能和使用方法。用上述试验组

成的锁定放大器，同上述方法，测量更小的信号。例如，由精密衰减器给出 10uv,1uv 等微弱信号进行测量，

或改变频率，进行测量，测量时，注意观察，输出信噪比及时间常数与输入灵敏度之间的关系，接地对测

量微弱信号的影响，并讨论这些现象。 
在确定放大倍数 K 情况下，将输入电压 VA用精密衰减器分别衰减 1000、10000、100000 倍，测量对

应的输出电压 V0 值。 
最终利用测试数据，完成表 2： 

表 2 

AV  iV  理论值 V0 测量值 V0 噪声大小 

     

     

     

     

     

     

 

【思考题】 

1 相关器为什么可以检测微弱信号？ 

2 输入相关器的待测信号和参考信号间的相位关系对输出的直流信号有何影响？ 

3 低通滤波器的时间常数的选择对相关器输出的直流信号有什么影响？ 

4．单项锁定放大器和双向锁定放大器有什么区别和联系呢？ 

5．根据所学习的锁定放大器知识，试设计一个锁定放大器应用的实例。 
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第八章 波谱学技术 

实验一 液相色谱技术 

【实验目的】 

1、了解高效液相色谱仪的基本原理； 

2、掌握利用高效液相色谱仪对样品组分的分离鉴定； 

3、熟练操作软件，对获得的数据进行分析处理。 

【实验仪器、试剂与材料】 

①实验仪器：LabAlliance 液相色谱仪，超声波清洗器，； 

②试剂、材料：乙腈（分析纯），超纯水，姜黄素。 

③色谱条件；色谱柱：Kromasil C18 5um 100A
0
 250*4.6mm；流动相：乙腈︰水=45︰55，加 10.6％的冰

乙酸；流速：1mL/min；检测器：紫外 420nm；柱温：35℃；进样量：20μL 

【实验原理】 

Ⅰ色谱分离原理 

高效液相色谱法按分离机制的不同分为液固吸附色谱法、液液分配色谱法（正相与反相）、离子交换色

谱法、离子对色谱法及分子排阻色谱法。 

1．液固色谱法：使用固体吸附剂，被分离组分在色谱柱上分离原理是根据固定相对组分吸附力大小不同

而分离。分离过程是一个吸附－解吸附的平衡过程。 

2．液液色谱法：使用将特定的液态物质涂于担体表面，或化学键合于担体表面而形成的固定相，分离原

理是根据被分离的组分在流动相和固定相中溶解度不同而分离。分离过程是一个分配平衡过程。 

3．离子交换色谱法：固定相是离子交换树脂，常用苯乙烯与二乙烯交联形成的聚合物骨架，在表面未端

芳环上接上羧基、磺酸基（称阳离子交换树脂）或季氨基（阴离子交换树脂）。被分离组分在色谱柱上分

离原理是树脂上可电离离子与流动相中具有相同电荷的离子及被测组分的离子进行可逆交换，根据各离子

与离子交换基团具有不同的电荷吸引力而分离。 

缓冲液常用作离子交换色谱的流动相。被分离组分在离子交换柱中的保留时间除跟组分离子与树脂上

的离子交换基团作用强弱有关外，它还受流动相的 pH 值和离子强度影响。pH 值可改变化合物的解离程度，

进而影响其与固定相的作用。流动相的盐浓度大，则离子强度高，不利于样品的解离，导致样品较快流出。 

离子交换色谱法主要用于分析有机酸、氨基酸、多肽及核酸。 
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4．离子对色谱法：又称偶离子色谱法，是液液色谱法的分支。它是根据被测组分离子与离子对试剂离子

形成中性的离子对化合物后，在非极性固定相中溶解度增大，从而使其分离效果改善。主要用于分析离子

强度大的酸碱物质。 

5．排阻色谱法：固定相是有一定孔径的多孔性填料，流动相是可以溶解样品的溶剂。小分子量的化合物

可以进入孔中，滞留时间长；大分子量的化合物不能进入孔中，直接随流动相流出。它利用分子筛对分子

量大小不同的各组分排阻能力的差异而完成分离。常用于分离高分子化合物，如组织提取物、多肽、蛋白

质、核酸等。 

ⅡHPLC 系统 

HPLC 系统一般由输液系统、进样系统、分离系统、检测系统、数据记录及处理装置等组成。其中输液泵、

色谱柱、检测器是关键部件。现代 HPLC 仪还有微机控制系统，进行自动化仪器控制和数据处理，制备型

HPLC 仪还备有自动馏分收集装置。 

液相色谱仪原理示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 高效液相原理图 

泵的构造和性能 

1、输液系统 

输液泵是 HPLC 系统中最重要的部件之一。泵的性能好坏直接影响到整个系统的质量和分析结果的可靠

性。输液泵应具备如下性能：①流量稳定，其 RSD 应＜0.5%，这对定性定量的准确性至关重要；②流量范

围宽，分析型应在 0.1~10 ml/min 范围内连续可调，制备型应能达到 100 ml/min；③输出压力高，一般应

能达到 150~300kg/cm
2
；④液缸容积小；⑤密封性能好，耐腐蚀。 
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图 2 高压泵示意图 

模式切换（PSI，流速，最高压力，最低压力）：用流速调节键来调节其大小。 

泵上装有入口单向阀、自清洗单向阀。自清洗：因低压溶剂蒸发出结晶盐，损伤密封圈，系统配有自清洗

装置，避免盐结晶，提高泵的寿命。自清洗液中可加入甲醇，避免长菌。夏季一个月更换一次，冬季为一

个半月。 

旁通阀：用于抽出流动相中的气体，避免气体进入，以不漏为目的，不可拧太紧。 

2、进样系统 

早期使用隔膜和停流进样器，装在色谱柱入口处。现在大都使用六通进样阀或自动进样器。进样装置

要求：密封性好，死体积小，重复性好，保证中心进样，进样时对色谱系统的压力、流量影响小。 

一般 HPLC 分析常用六通进样阀，其关键部件由圆形密封垫（转子）和固定底座（定子）组成。由于阀

接头和连接管死体积的存在，柱效率低于隔膜进样（约下降 5~10%左右），但耐高压（35~40MPa），进样

量准确，重复性好（0.5%），操作方便。 

六通阀的进样方式有部分装液法和完全装液法两种。 

①用部分装液法进样时，进样量应不大于定量环体积的 50%（最多 75％），并要求每次进样体积准确、

相同。此法进样的准确度和重复性决定于注射器取样的熟练程度，而且易产生由进样引起的峰展宽。 

②用完全装液法进样时，进样量应不小于定量环体积的 5~10 倍（最少 3倍），这样才能完全置换定量环

内的流动相，消除管壁效应，确保进样的准确度及重复性。 

六通阀使用和维护注意事项： 

①样品溶液进样前必须用 0.45μm 滤膜过滤，以减少微粒对进样阀的磨损。 

调节流速 

开 泵 / 关

模式切换 

出口单向

入口单向

泵

旁通阀 

出口过滤
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②转动阀芯时不能太慢，更不能停留在中间位置，否则流动相受阻，使泵内压力剧增，甚至超过泵的最

大压力；再转到进样位时，过高的压力将使柱头损坏。   

③为防止缓冲盐和样品残留在进样阀中，每次分析结束后应冲洗进样阀。通常可用水冲洗，或先用能溶

解样品的溶剂冲洗，再用水冲洗。 

 

图 3  六通阀原理示意图 

3、分离系统  

色谱是一种分离分析手段，分离是核心，因此担负分离作用的色谱柱是色谱系统的心脏。对色谱柱的

要求是柱效高、选择性好，分析速度快等。市售的用于 HPLC 的各种微粒填料如多孔硅胶以及以硅胶为基

质的键合相、氧化铝、有机聚合物微球（包括离子交换树脂）、多孔碳等，其粒度一般为 3,5,7,10μm 等，

柱效理论值可达 5~16 万/米。对于一般的分析只需 5000 塔板数的柱效；对于同系物分析，只要 500 即

可；对于较难分离物质对则可采用高达 2 万的柱子，因此一般 10~30cm 左右的柱长就能满足复杂混合物

分析的需要。  

色谱柱按用途可分为分析型和制备型两类，尺寸规格也不同：①常规分析柱（常量柱），内径 2~5mm

（常用 4.6mm，国内有 4mm 和 5mm），柱长 10~30cm；②窄径柱（narrow bore，又称细管径柱、半微柱 

semi-microcolumn），内径 1~2mm，柱长 10~20cm；③毛细管柱（又称微柱 microcolumn），内径 0.2~0.5mm；

④半制备柱，内径＞5mm；⑤实验室制备柱，内径 20~40mm，柱长 10~30cm；⑥生产制备柱内径可达几十

厘米。柱内径一般是根据柱长、填料粒径和折合流速来确定，目的是为了避免管壁效应。 

4、检测系统 

检测器是 HPLC 仪的三大关键部件之一。其作用是把洗脱液中组分的量转变为电信号。HPLC 的检测器

要求灵敏度高、噪音低（即对温度、流量等外界变化不敏感）、线性范围宽、重复性好和适用范围广。 

Ⅰ紫外（UV）检测器 
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UV 检测器是 HPLC 中应用最广泛的检测器，当检测波长范围包括可见光时，又称为紫外-可见检测器。

它灵敏度高，噪音低，线性范围宽，对流速和温度均不敏感，可于制备色谱。由于灵敏高，因此既使是那

些光吸收小、消光系数低的物质也可用 UV 检测器进行微量分析。但要注意流动相中各种溶剂的紫外吸收

截止波长。如果溶剂中含有吸光杂质，则会提高背景噪音，降低灵敏度（实际是提高检测限）。此外，梯

度洗脱时，还会产生漂移。 

UV 检测器的工作原理是 Lambert-Beer 定律，即当一束单色光透过流动池时，若流动相不吸收光，则

吸收度 A 与吸光组分的浓度 C 和流动池的光径长度 L 成正比. A＝kCL。 

● 优点：1）灵敏度高 

2）对温度和流速不敏感 

3）可用于梯度洗脱 

● 缺点：仅适用于测定有紫外吸收的物质 

Ⅱ示差折光检测器 

原理：连续测定流通池中溶液折射率来测定试样中各组分浓度的检测器。由于溶有待测组分的流动相

与参比流动相之间折射率的差值，与待测组分在流动相中的浓度成正比，故可根据折射率的改变来测定待

测组分的含量。 

●优点：通用型检测器， 

●缺点：1）对温度变化敏感 

2）对溶剂组成变化敏感，不能用于梯度检测 

3）属于中等灵敏度的检测器 

五、数据处理系统 

1）工作站界面图 

 
图 4 工作站示意图 
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2）采集步骤设定方法 

打开工作站在主界面中设置 “谱图采集参数”--> 设置“采集时间"选项 

3）数据处理-设定积分参数 

1. 打开标样谱图点击"文件"-->打开命令，在弹出的对话框中选择标样的谱图文件 

2.在打开的谱图最前端点击右键 。在弹出的对话框中选“自动生成谱图处理表项”-->“开始禁止判峰

（删除起点）” 

3.在我们需要的峰的前面点击自动生成谱图处理表项-->开始“峰分离处理（谷点改终点）” 

4."谱图处理"表项中已自动填入参数。完成时，我们所需要的峰已积分。 

4）数据处理-设定组分表 

1.在峰的内部点面击右键选择“自动填写定量组份表中时间-->套峰时间 

2. 此时套峰时间中会自动填入峰的保留时间 

3. 填入组分名称，浓度值 

4.点击”定量方法“表项，选择”计算校正因子“ 

5.点击定量计算按钮 

6．计算结果将显示在上图中。点击”当前表存档。即保存了当前的数据。 

7．不断重复上述过程，将不同浓度的标样全部处理过后，进入存档。 

8．点击“定量方法”表项,选择“工作曲线”-->计算按钮 

9．点击显示,即可显示出工作曲线。 

 

图 5 标准曲图线图 

【实验内容及步骤】 

Ⅰ、充分了解样品 

1）所用样品对应检测器的参数设置，例如，使用紫外检测器对波长进行设置； 
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2）泵的流速设置； 

3）分离系统中柱子的选择 

4）过滤：用 0.45um 的滤膜，过滤样品，以免杂质堵塞柱子。 

Ⅱ、HPLC 用水（不管采用何种途径，配制流动相应用新鲜水）： 

1）专门的纯水机或超纯水机:理想的 HPLC 用水应为 18.2MΩ的超纯水，并通过 0.22μm 的滤膜，除去热

源、有机物、 

2）无机离子等。 

3）去离子水重蒸； 

4）二次或三次重蒸水； 

Ⅳ、流动相前处理 

1）过滤：0.45um 或更小孔径滤膜 

目的：除去溶剂中的微小颗粒，避免堵塞色谱柱，尤其是使用无机盐配制的缓冲液时。 

2）脱气：除去流动相中溶解或因混合而产生的气泡 

气泡对测定的影响： 

泵中气泡使液流波动，改变保留时间和峰面积 

柱中气泡使流动相绕流，峰变形 

检测器中的气泡产生基线波动 

3）配制好流动相后，在溶液瓶贴上对应的标签，标明所配溶液组分。 

4）更换流动相时，必须停泵操作。 

Ⅵ、自清洗液： 

1）甲醇︰水=20︰80（V︰V）或 10-20﹪异丙醇水； 

2）1～2 周更换一次； 

3）启动泵后就会进行自清洗，所以配制的自清洗液应保证实验所用量。 

进样针清洗：根据样品中的溶剂选择清洗针的清洗液，反复推拉针杆，多次清洗，避免交叉污染，清洗

结束后，用滤纸擦拭针尖（滤纸撕开，毛面擦拭）。 

Ⅶ、实验流程： 

实验前准备事项：流动相需过滤器过滤，过滤时应先过滤水相再过滤有机相，注意区分有机膜与水系膜。

过滤之后再进行配制溶液，然后超声脱气 30min。 

1.开机：依次打开泵、检测器、柱温箱、工作站电源，在电脑上双击工作站图标进入工作站主界面。 

2.稍等两分钟后，在紫外检测器上设定吸收波长。 
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3.打开软件后进入如图视图，在“基本控制”里面进行参数设置： 

①仪器配置：检测器-com1；泵 A，B-com3；型号：0.01-9.99ml 

②基本控制：选择所要使用的泵、设定流速、最高压力、最低压力或在泵的控制面板上直接设置，使显

示屏最终显示当前的实时压力。 

③时间程序：进行梯度脱洗时设置，包括时间，流速，A、B 泵的使用百分比。 

4.排气；通过泵头右面的旁通阀排出管道里的气体，首先将针管插入旁通阀上的排气口，轻轻地逆时针

转动旁通阀，然后拉针管活塞，进行排气，直到管道中没有气体为止，然后顺时针旋紧旁通阀。 

5.开泵；点击基本控制中的“启动”按钮，启动泵。 

6.待泵压稳定后，点击深绿色按钮，进行基线扫描。观察基线是否平稳，signal 在 0 左右波动，若不平

稳，点击检测器上的“zero”按钮清 0，直到基线平稳为止。 

7.基线平稳后，点击软件界面上的红色按钮，停止基线扫描， 

8.进样，用微量进样器吸取过滤好的样品 20uL 姜黄素,将进样阀逆时针旋转至常压状态，开始进样，待

滴液 2-3 滴即可，进样完毕后迅速将阀再顺时针旋转至原位。系统将会自动进行样品采集。 

9.采样结束时点击红色按钮暂停采集，保存图谱。 

10.实验结束时应用流动相冲洗柱子半小时，若是含盐流动相用低浓度有溶剂冲洗二十分钟，再用甲醇冲

洗 20min；若流动相中不含盐，直接用甲醇冲洗 20min。 

11.关检测器、泵、柱温箱以及软件。 

【实验思考与讨论】 

1、用高效液相色谱分离物质的效果为什么比普通液相色谱好？ 

2、根据标准品的峰高或峰面积确定标准品中姜黄素的含量。 
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实验二  气相色谱技术 

色谱法首创于 1903 年，是俄国植物学家茨维特发现植物叶子的色素通过装填有吸附剂 (碳酸钙)的柱

子时，各种色素以不同的速率流动后形成不同的色带而被分开，由此得名为“色谱法”(Chroma -tography)。

色谱法又称色谱分析法、层析法，是一种分离、纯化和鉴定有机化合物的方法，特别适用于复杂组分的分

离、分析，在分析化学、有机化学、生物化学等领域有着非常广泛的应用。色谱法是利用不同物质在不同

相态的选择性分配，以流动相对固定相中的混合物进行洗脱，混合物中不同的物质会以不同的速度沿固定

相移动，最终达到分离的效果。  

气相色谱法是二十世纪五十年代出现的一项重大科学技术成就。这是一种新的多组份混合物的分离、

分析技术，主要利用物质的物理性质对混合物进行分离并测定各分离组份，在有对照品的条件下，可再对

各组份进行定量、定性分析。气相色谱可分为气固色谱和气液色谱。气固色谱的流动相是气体，固定相是

固体物质，例如活性炭、硅胶等；气液色谱的流动相是气体，固定相是液体，例如可以分离、测定纯乙烯

中的微量甲烷、乙炔等杂质。由于样品在气相中传递速度快，因此样品组分在流动相和固定相之间可以瞬

间地达到平衡，加上可选作固定相的物质很多，所以气相色谱法是一个分析速度快和分离效率高的分离分

析方法。近年来采用高灵敏选择性检测器，使得它又具有分析灵敏度高、应用范围广等优点，在工业、农

业、国防、建设、科学研究中都得到了广泛应用。 

【实验目的】 

1、掌握气相色谱仪的组成、操作及特点；  

2、理解色谱法的基本原理和塔板原理；  

3、熟练掌握用气相色谱仪对样品组分的分离鉴定； 

4、了解色谱法的定量分析； 

【实验仪器、试剂与材料】 

实验仪器：气瓶（He、N2、H2、空气），TRACE 1300 气相色谱仪， TH-100 超声波清洗机，Dell 电脑 

试    剂：八氟萘 

色谱条件：气相毛细管色谱柱（TR-5MS：柱长 30m，直径 0.25mm，膜厚 0.25，最大承受温度 350℃） 

【实验原理】 

一、 色谱分离原理（如图 1） 

 气相色谱(GC)是以气体为流动相的色谱方法，利用试样中各组份在流动相（气相）和固定相（液相

或固相）间的分配或吸附系数不同，当汽化后的多组分混合物进入色谱柱后，组份在其中两相间进行反复
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多次分配，由于吸附剂对每个组分的吸附力不同，经过一定时间后，各组分在色谱柱中的运行速度也就不

同。吸附力弱的组分容易被解吸下来，最先离开色谱柱进入检测器，而吸附力最强的组分最不容易被解吸

下来，因此最后离开色谱柱，各组分在色谱柱中彼此分离，顺次进入检测器中被检测和记录。 

   

 

图 1 色谱分离原理图 

二、 气质（GC）系统 

气相（GC）系统，如图 2，由载气系统、进样系统、分离系统、温控系统、检测系统、工作站六大系

统组成。气相色谱仪的主要部件：进样口、色谱柱、检测器等。 

 

图 2 气相色谱仪原理示意图 

色谱柱起样品制备的作用分离试样中的各组分；接口把气相色谱流出的各组分送入质谱仪进行检测，

起适配器的作用；质谱仪作为检测器将接口依次进入的各组分进行分析；计算机系统控制气相色谱、接口

和质谱仪，进行数据采集和处理；由此获得色谱和质谱数据，对复杂试样中的组分进行定量和定性分析。 

1、进样口 

对于气相色谱，进样部分为进样口；对于质谱和气质联用，进样组件常为进样口和直接进样杆；图 3

为分流式进样口的结构图。进样口一般常用的有分流进样口；不分流进样口；冷柱头直接进样口；程序升

温进样口(PTV)和填充柱进样口等，日常接触的进样口部件为进样垫和衬管。在进样口端，有载气流入进

气口，两路出气口分别为隔垫吹扫和分流管路。 
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图 3 分流式进样口结构图 

2、色谱柱 

气相色谱毛细管柱具有高分离能力、高灵敏度、高分析速度等优点，相比填充柱具有更高的理论及有

效塔板数；对于几乎所有的样品，毛细管柱效更高，从而大大改善了峰的分离度，分离能力的提高使许多

分析能够在短时间内用短的色谱柱来完成。决定色谱柱容量（最小检出量）的主要因素是内径和膜厚，决

定柱效的是内径，决定保留时间的是相比。 

毛细管色谱柱由管身和固定相组成，管身为熔融二氧化硅或不锈钢作为基本材质；固定相种类较多，

大部分固定相是液体或胶状的高分子量，具有高热稳定性的聚合物，最常用的是聚硅氧烷（有时误称为硅

氧烷）和聚乙二醇，另外还有一类是小的多孔粒子组成的聚合物或沸石(例如氧化铝、分子筛等)。 

色谱柱程序升温条件： 

程序升温条件是影响样品分离度的最主要因素，可根据样品的挥发性来改变。 

（1）程序升温速率慢可改善分离效果，但会增加分析的时间，柱温不能高于固定液的最高使用温度，

否则固定液挥发流失； 

（2）程序升温速率快会加快载气流速，也会使载气携带组分过快流出，导致保留值相近的组分难以

完全分离； 

（3）柱温太高，会使各组分的挥发靠拢，不利于分离； 

（4）柱温太低，被测组分在两相间扩散速率大为减小，分配不能迅速达到平衡，峰形变宽，柱效下

降，并延长了分析时间。 

3.FID 检测器 

在氢氧焰的高温作用下，许多分子将分裂为碎片，并有自由基和激态分子产生，从而在氢焰中形成高

能粒子所组成的高能区，当有机分子进入此高能区时，就会被电离，从而在外电路中输出离子电流信号（如

图 4）。 

特点：体积小，灵敏度高，死体积小，应答时间快，但对部分物质如 H2、O2、N2、CO、CO2、NO、NO2、

CS2、H2O 等无响应。  
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图 4 FID 检测器原理图 

三. 数据处理  

 

图 5 Xcalibur 操作平台 

Xcalibur 软件是对 GC 进行准确控制的直观显示操作平台，如图 5，围绕一个主界面可直接进入

Xcalibur 的六个主要功能界面：仪器方法设置、进样列表设置、数据处理方法设置、定性浏览器、定量浏

览器和谱库检索数据浏览器。 

谱图分析 

定量分析：分析组份的峰面积或峰的高度，定量方法有面积归一化法、外标法、内标法(internal 

standard method)。 

A 面积归一化法： 

各组分浓度以面积百分率表示，该结果可以确认大概的浓度，但有误差。要求所有物质都出峰，各物

质响应因子比较接近，且主要物质含量足够大，各峰型都比较尖锐且对称；峰高只要不超过检测的线性范

围最大值的一半就行。 

优点：无需做校正，简便，快速；进样量不严格要求； 

缺点：所有组分都流出且被检测到；所有组分的检测灵敏度都相同 

B 外标法 
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外标法是目前应用最广泛的方法之一，不是把标准物质加入到被测样品中，而是在与被测样品相同的

色谱条件下单独测定，把得到的色谱峰面积与被测组分的色谱峰面积进行比较求得被测组分的含量。外标

物与被测组分同为一种物质但要求它有一定的纯度，分析时外标物的浓度应与被测物浓度相接近，以利于

定量分析的准确性。其误差主要是进样误差，因此分析前应进样重复性实验。 

优点：不需所有峰都流出或被检测到；只对所测组分作校正； 

缺点：进样量必须准确；仪器必须有良好的稳定性； 

C 内标法 

内标法是色谱分析中一种比较准确的定量方法，尤其在没有标准物对照时更显优越。内标法是将一定

重量的纯物质作为内标物加到一定量的被分析样品混合物中，然后对含有内标物的样品进行色谱分析，分

别测定内标物和待测组分的峰面积（或峰高）及相对校正因子，求出被测组分在样品中的百分含量，对组

分进行定量。能减少进样误差对定量结果的影响。 

优点：进样量不严格要求；只对所测组分作校正； 

缺点：必须在样品中加一内标组分；操作较为繁琐；选择内标物困难； 

内标物的选择原则： 

（1）内标物的峰与试样中的所有成分的峰完全分离； 

（2）内标物的峰与目标成分的峰保留时间不应差太远； 

（3）内标物具有与分析目标成分类似的化学性质； 

（4）加入等体积等浓度的内标物后，在每个待测样品中加入等体积的内标溶液，需要称重以确保加

入相同量的纯内标物； 

（5）加入相同量的内标是指加入后各对照液内标的浓度相等； 

（6）ppm 用溶质质量占全部溶液质量的百万分比来表示浓度，也称百万分比浓度。 

【实验内容及步骤】 

气质联用操作流程： 

1. 安装 TR-5MS 气相毛细管色谱柱（注意反正）； 

2. 打开钢瓶气源（He、N2、H2、空气），设定载气流速，保证有载气通过色谱柱，使输出压力约在

0.5 Mpa 处； 

3. 打开气相色谱仪开关，等待 GC 自检直到仪器显示面板上出现最终版本号。 

4. 打开电脑及软件，点击 Xcalibur 查看气相状态，General—column setup 设置色谱柱型号（每次

换柱后均需修改）。 

5. 设置气相色谱仪的运行方法： 
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（1）点击 Xcalibur 软件中的 Instrument Setup 进入仪器方法编辑界面:   

       点击 trace1300 series GC 设定气相方法： 

A  点击 oven 设定程序升温过程； 

B  点击 s/sl 设置分流模式以及各流速（此处应注意选择恒流模式，气相柱流速设为 2）； 

C  点击 FID 选项设定检测器： 

a  Flame on 选中（即设置点火）； 

b  设置汽化室温度； 

c  设置各载气流速； 

以上设定好之后点击 trace1300 选择 send method to GC，使仪器开始准备，然后保存此方法。 

（2） 点击 Xcalibur 软件中的 sequence setup 编序列 

    在 file name 输入文件名；path 中选择存放路径；Inst meth 双击打开之前设定及保存好的方法。

序列设置好之后点击 发送序列（可同时设置及发送多个序列）；点击 change instructments 选择所

使用的仪器（此时两个都选）。次面板中 priority sequence 为优先执行，点击 OK。 

6.  当 GC 状态变为 Waiting for contact closure 时进样。 

7.  用 20μL 微量进样器进样：微量进样器反复抽取八氟萘溶液润洗至吸取的溶液中无气泡，将针头

抽真空防止针尖样品先气化出峰，将微量计量器插入等待 2s 再快速注样，等待 2s 抽出微量进样器；按下

Start 按钮开始扫描。 

8.  数据处理 

  定量分析（内标法和外标法）: 

在 Xcalibur 主菜单中点击 Processing  Setup，编辑定量分析方法（按照实验内容选择内标法或者外

标法） 

    a  内标法 

打开图谱，设置内标物和目标化合物，修改谱图，保存方法； 

编序列，定量计算，保存序列； 

b  外标法 

打开质谱图，设置外标物，根据外标物浓度的不同得到标准曲线，保存方法； 

编序列，定量计算，保存序列； 

双击 Quan Browser，打开计算所得结果打印报告。 

9．关机： 

a  把 GC 上面的所有温度，包括：柱温箱、进样口温度都 OFF，等待降温。  
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b  GC 降温后，关闭 GC 总电源，关闭气路。 

10. 用防尘布盖好仪器，打扫实验室卫生。 

注意事项:  

a  老化柱子：分段老化。按温度从低到高分段；程序升温老化。老化柱子时载气必须充足。  

b  进样口用红色或灰色隔垫，可减少隔垫流失。  

c  色谱柱接口处必须用 vesper 垫圈，注意安装方向。  

d  新柱子安装时无方向性；但一旦使用过，便不要改变方向。 

e  保存柱子时注意将两端密封好，避免水和空气破坏柱子内涂层。 

f  分流进样时为了保证分流比，样品（溶剂+被分析物）必须与载气充分混合形成均匀的混合物。如

果进样量过大，溶剂会膨胀，致使进样口衬管过载，其结果必将导致样品从吹扫出口流出而造成损失，同

时也会造成载气输入管路的污染。 

【实验思考与讨论】 

1. 如何选用合适的气相色谱柱？应注意哪几个方面？ 

2. 气相色谱适用于哪些物质的检测？ 

3. 根据实验原理及你对仪器的学习设计一个可行的实验方案。 
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实验三 质谱技术 

质谱分析法（mass spectrometry）是将化合物形成离子和碎片离子，按质荷比（m/z）的不同进行分

离测定，来进行成分和结构分析的一种方法。所得结果用质谱图(亦称质谱，Mass Spectrum)表示。根据

质谱图提供的信息可以进行多种有机物及无机物的定性和定量分析、生物大分子的结构分析、样品中各种

同位素比的测定及固体表面的结构和组成分析等。 

生物质谱（Bio-mass spectrometry，Bio-MS）是用于生物分子分析的质谱技术。随着电喷雾电离（ESI）

和基质辅助激光解吸电离（MAILDI）技术的完善和成熟，生物大分子的质谱分析才得以实现。创造这两项

技术的美国人约翰.芬恩(JohnB.Fenn)和日本人田中耕一(Koichi.Tanaka)为此获得了 2002 年诺贝尔化学

奖。近年来，随着人类基因组计划的实施和“组学”研究日益受到重视，生物质谱在生物分子的分析方面

取得了突破性的进展，其技术水平不断提高，应用面不断扩大，为生命科学等领域提供了一种强有力的分

析测试手段。本章主要讨论用于生物样品分析的质谱基本理论及其在生命科学中的应用。 

【实验目的】 

1、通过学习和实验，掌握质谱仪的基本原理 

2、熟悉仪器软件操作界面 

3、掌握使用实验设备的技能技巧和程序的调试方法 

【实验原理】 

使所研究的混合物或单体形成离子，然后使形成的离子按质荷比(mass-charge ratio)m／z 进

行分离。质谱分析法是按照离子的质核比（m/z）大小对离子进行分离和测定从而对样品进行定性

和定量分析的一种方法。 

 

 

质谱仪的离子源、质量分析器和检测器必须在高真空状态下工作，以减少本底的干扰，避免发生不

必要的分子－离子反应。离子源的作用是将被分析的样品分子电离成带电的离子，并使这些离子在离子光

学系统的作用下，汇聚成有一定几何形状和一定能量的离子束，然后进入质量分析器被分离，当气体或蒸

汽分子（原子）进入离子源时，受到电子宏基而形成各种类型的离子，如分子离子，碎片离子，离子分子

等。因而可以在所得的质谱图中出现分子离子峰、同位素离子峰、碎片离子峰、重排离子峰、二价离子峰

图 1 质谱结构示意图 
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等。由此可对被测化合物进行分析，确定其相对分子质量及其它信息，本次实验采用 ESI 离子元。质量分

析器是质谱仪的核心，它将离子源产生的离子按质荷比（m/z）的不同,在空间位置、时间的先后或轨道的

稳定与否进行分离，以得到按质荷比大小顺序排列的质谱图。以四极质量分析器（四极杆滤质器）为质量

分析器的质谱仪称为四极杆质谱。检测器的作用是将来自质量分析器的离子束进行放大并进行检测，电子

倍增检测器是色谱－质谱联用仪中最常用的检测器。计算机控制与数据处理系统（工作站）的功能是快速

准确地采集和处理数据；监控质谱及色谱各单元的工作状态；对化合物进行自动的定性定量分析；自动生

成分析报告。 

质谱仪是利用电磁学原理，使带电的样品离子按质荷比进行分离的装置。离子电离后经加速进入磁场

中，其动能与加速电压及电荷 z 有关，即  

m/z = 2U/v2                                    （1） 

其中 z 为离子的电荷，U 为加速电压，m 为离子的质量，v 为离子初加速后的运动速度。具有速度 v 的带

电粒子进入质谱分析器的电磁场中，根据所选择的分离方式，最终各种离子按质荷比（m/z）的不同实现分

离。 

 
 

 

【实验仪器、试剂与材料】 

仪器:Thermo ISQ 质谱仪 

试剂：八氟萘、甲醇 

真空系统：质谱仪的离子产生及经过系统必须处于高真空状态(离子源真空度应达 1.3×10-4 - 3×10-5 

图 2 离子源工作原理示意图 
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pa，质量分析器中应达 1.3×10-6 pa)。若真空度过低，则会造成离子源灯丝损坏、本底增高、副反应过多，

从而使图谱复杂化、干扰离子源的调节、加速极放电等问题。一般质谱仪都采用机械泵预抽真空后，再用

高效率扩散泵连续地运行以保持真空。 

进样系统：进样系统的目的是高效重复地将样品引入到离子源中并且不能造成真空度的降低，而将样

品导入离子源的方法决定于样品的物理性质，如熔点、蒸气压等。 

电离源：质谱仪中产生离子的装置称为离子源(ion source)。电离源的功能是将进样系统引入的气态样

品分子转化成离子。由于离子化所需要的能量随分子不同差异很大，因此，对于不同的分子应选择不同的

离解方法。通常称能给样品较大能量的电离方法为硬电离方法，而给样品较小能量的电离方法为软电离方

法。 

【实验内容及步骤】 

1. 打开仪器电源，开电脑进入操作系统、打开软件。 

2. 设定参数。 

3. 配置八氟萘样品溶液。 

4. 用微量进样器吸取 1.0μL。 

5. 进样，手动调谐，在正离子或负离子模式下对样品进行分析。 

6. 每次调整完之后等待 10min 左右，观察图谱，直到获得接近高斯分布的峰型为止。 

7. 采集图谱。 

8. 用甲醇清洗微型取样器，再重复步骤 3 至步骤 7。 

9. 保存数据。 

10. 实验结束，停止仪器，关闭软件，关闭电脑 

【实验思考】 

1. 为什么要对仪器进行调谐？ 

2. 为什么整个质谱仪要处在一个正空的环境下工作。 

3. 从质谱图中能够得到哪些信息。 

4. 质谱仪能够检测什么样的物质。 

 

 


