测定光源的辐射能谱
光源作为科学研究中的认识工具和工程技术中的照明器件有着广泛的应用，在物质成份分析、结构研究、检验和光学测量等方面都是必不可少，而且在很多情况下，住住起着关键的作用。激光作为目前最好光源，它的出现为现代技术领域带来的一系列巨大的变化正说明了这一点。因此，我们在解决实际问题时，必须对光源的性能有所了解，为正确选择光源提供技术依据，以保证成功地达到所预期的目的。本实验利用WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪及二级标准光源研究光源的光谱特性—辐射能谱。
本实验所使用的主要仪器—WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪是集光学、精密机械、电子学、计算技术等多学科知识于一体的智能化测量仪器。通过本实验可使学生对计算机在物理实验中的应用有较深刻的了解，为进一步了解各种现代光谱仪器的工作原理奠定良好的基础。
一、实验目的

1. 了解辐射度学的一些基本概念；
2. 了解光源的光谱特性及标准光源、二级标准光源的概念；

3. 了解单色仪、光电倍增管的结构、工作原理和方法；

4. 学习测定光源的光谱特性—辐射能谱曲线的原理和方法；
5. 对计算机在物理实验中的应用有较好的了解。
二、仪器用具
二级标准光源（钨带灯），待测光源（溴钨灯，日光灯，半导体激光器），汞灯，WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪，计算机，打印机。
三、实验原理
1. 基本概念
(1) 光源辐射通量、辐射度及辐射能谱
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辐射通量（功率）：光源在单位时间辐射出的辐射能量，其单位为瓦特。

辐射度：光源上单位面积在单位时间辐射出的辐射能量，其单位为瓦特每平方米。

辐射能谱：给定光源只能辐射出一定波长范围内的光，且所辐射出的不同波长的光的辐射通量亦不同，光源辐射通量随波长的分布称为光源的辐射能谱
（亦称光谱能量分布），记为E(()。                            图1  黑体及钨带灯的相对辐射能谱
(2) 标准光源及其辐射能谱                                    
标准光源：已知辐射能谱分布的光源称为标准光源，理相的标准光源是绝对黑体。其相对辐射能谱如图1所示。

(3) 光源的发射率、二级标准光源及其辐射能谱

发射率：其它光源和物体都是非黑体，它们的辐射本领都小于黑体。通常把非黑体光源在一定温度下的辐射度与黑体的辐射度之比称为该光源的发射率，记为
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。
二级标准光源及其辐射能谱：作为标准光源的黑体其制作和使用都比较复杂。钨丝是非黑体，它在某一温度下的辐射能谱与同一温度下黑体的辐射能谱形式相同，只是辐射度比黑体小，其相对辐射能谱如图1所示。因此，在要求不高的情况下，通常用温度等于2800K的钨带灯作为二级标准光源。
二级标准光源—钨带灯的辐射能谱：
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之值可由黑体的辐射能谱
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及钨带灯的光谱发射率
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或给标定过的钨带灯通以额定电流，由钨带灯出厂时附带的数表直接查得。
2. 测定给定光源的辐射能谱

(1) 测量装置
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实验装置框图如图2所示。光栅单色仪作为分光仪；光电倍增管作为光探测器；电控系统在计算机软件的控制下，为单色仪的扫描系统及光电倍增管提供驱动电压及负高压，并将光电倍增管所探测的光电压信号进行处理后送                         图2  实验装置框图
入A/D转换系统；计算机的软件系统与A/D 转换系统一起完成数据采集、处理及控制整个系统的工作。  
光栅单色仪
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光栅单色仪是能将复色光分解成一系列独立单色光的分光仪器。其原理光路图如图3所示。入射到光栅单色仪的复色光经入射狭缝S1后投射到球面反射镜M1上，S1处于M1的焦平面上，因此，经球镜M1反射后的光束为平行光束，这平行光束经平面光栅G分光后，分成不同波长的平行光束以不同的衍射角投向球面反射镜M2，球镜M2起照相物镜的作用，将这些平行光束经平面镜M3反射后成像于它的焦平面上，从而得到一系列的光谱。出射狭缝位于球镜M2的焦平面上，根据它开启的宽度大小，允许波长间隔非常狭窄的一部分光束射         图  3  光栅单色仪原理光路图
出狭缝 S2，当光栅按顺时针方向旋转时（在本实验中光栅的旋转是由计算机来控制的），可以在狭缝S2处得到光谱纯度高的不同波长的单色光。这样单色仪就起到了将入射的复色光分解成一系列独立单色光的作用。
 光电倍增管
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光电倍增管是利用外光电效应制成的能将光信号转变为电信号的光电器件。其结构及工作电路如图4所示。光电倍增管内有一个阴极K，若干个二次发射极D1、D2、D3、…、Dn和一个阳极A。使用时，利用如图所示的电路给各电极间加上合适的直流                    图4  光电倍增管及直流工作电路
电压（本实验中是由计算机控制电控系统来提供的），形成极间电场。当阴极受到合适频率光照射时就会发射电子，这一初级电子被极间电场加速而轰击二次发射极D1，使D1发射出更多的次级电子，这些电子再被极间电场加速而轰击D2，D2再发射出更多的次级电子。电子数就这样逐级递增，最后到达阳极的电子数可达原来的数百万倍，在电路中形成较大的与照射辐射通量成正比的电流(或电压)，这样就起到了将光信号转变为电信号的作。通过测量光电倍增管输出电流(或电压)信号的大小即可测量光信号的大小。
光电倍增管比一般光电器件（如光电管、光电池、光电二极管等）的灵敏度高得多，微弱的光照就能产生较大的阴极电流。因此，使用光电倍增管时，要严格避免强光照射，测量时要特别防止杂散光的影响。当光电倍增管加上高压电源后，即使处在完全暗的环境，阳极电流仍不为零，这一电流称为暗电流。暗电流与周围杂散光的影响应在测量中予以扣除。
电控系统
电控系统由三部分电路组成，其功能是：为光电倍增管产生负高压的电路； 对光电倍增管输出的电压信号进行预放大的前置放大电路；为单色仪提供驱动电压的驱动电路。这三部分电路都是在A/D转换系统所输出的数子控制信号的控制下工作的。
A/D模数转换系统
A/D转换系统的作用是将光电倍增管输出的经电控系统处理的模拟电压信号转换成数子电压信号送入计算机，同时将软件产生的数子控制信号送入电控系统以控制单色仪的扫描系统及光电倍增管的负高压。
软件功能
软件的基本功能是：设置光谱仪的工作方式及测量条件。测量条件包括测量能量范围、波长范围及波长间隔、前置放大电路的增益值；根据设置的测量条件产生对电控系统三部分电路的数子控制信号以控制单色仪的扫描范围和前置放大电路的增益；采集、处理数据、绘制曲线并显示、存储、打印原始数据及数据处理结果。
(2) 测定给定光源的辐射能谱
光入射到任何物体上时,在该物体上将会产生反射、吸收和透射.为描述光与物体相互作用的这种特性,通常引入反射率、吸收率及透射率的概念.其中物体对光的外透射率T(()定义为
T(()=ET(()/E0(()
式中ET(()和E0(()分别为透射辐射通量和入射辐射通量.

若用E钨(()、E(()分别表示钨带灯及待测光源的辐射能谱,用T单(()、T管(()分别表示单色仪及光电倍增管的透射率.则根据外透射率的定义,当以钨带灯为光源时,计算机所测得的电压值U钨(()与E钨(()、T单(()、T管(()以及单色仪狭缝宽度所对应的光谱宽度d(成正比,即
U钨(()∝E钨(()·T单(()·T管(()·d(                                      （2）
当以待测光源作为光源时,计算机上所测得的电压值U(()则与E(()、T单(()、T管(()、d(成正比,即
U(()∝E(()·T单(()·T管(()·d(                                      （3）
如果上述两次测量时测量条件完全相同,即使用相同的单色仪、光电倍增管及狭缝宽度,则在两次测量中T单(()、T管(()与d(都是相同的.将式(17)除以式(16)得
E(()=E钨(()·U(()/U钨(()                                             （4）
因此,只要利用上述装置分别测出不同光源时光电倍增管的输出电压值,由式(4)即可得待测光源的辐射能谱E(().

四、实验内容
1. 单色仪初始化
(1)  先接通电控系统的电源，然后再启动计算机。
(2) 执行应用程序“WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪”，根据屏幕提示对单色仪进行初始化。

2. 用汞灯的已知波长的光谱校准光谱仪的波长计数
(1) 设置参数：根据汞灯的光谱及能量范围，设置光谱仪的工作参数。

光谱仪的工作参数主要包括：单色仪入射、出射狭逢宽度，倍增管负高压，工作方式（模式，波长间隔）、工作范围（起始和终止波长，能量的测量范围）、工作状态（增益，采集次数）。
(2) 接通汞灯电源，使其发出的光直接照射在单色仪的入射狭缝上。
(3) 测定汞灯的U汞（λ）之值：选择主工具栏中的单程则开始测汞灯的能量谱（其测量结果显示在工作区中）。

(4) 波长修正：选择主菜单中读取数据中的寻峰功能（自动），将寻峰结果的峰值波长值与标准波长值相比较，若有差别，则选择主菜单中读取数据的波长修正功能，并根据屏幕提示输入修正波长值。
3. 测定光源的辐射能谱

(1) 设置参数：根据待测光源的光谱及能量范围,设置光谱仪的工作参数。

(2) 测定次级标准光源(钨灯)的U钨(λ)之值并保存之。
(3) 测定待测光源的U(λ)之值并保存之。
测定三种待测光源（溴钨灯，日光灯，半导体激光器）的辐射能谱。
4. 数据处理

(1) 利用应用程序“WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪”主菜单中的数据图形处理（D）功能，根据公式（4）计算E（λ）之值（E钨（λ）的数据文件已存于计算机中）。
(2) 打印出E（λ）之曲线，并进行简单的说明（如能谱的波长范围、峰值波长、能谱的类型）。
5. 结束实验

(1)退出应用程序“WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪”。
(2)关机：首先关闭计算机，然后再关闭电控系统的电源。

(3)整理实验仪器，将实验仪器摆放整齐。

五、注意事项

1.    严格避免强光照射光电倍增管。
2.    调节光谱仪入射、出射狭逢宽度时，不要使狭逢的两个刀口碰在一起，以免损坏狭逢。
六、思考题

为什么要校准单色仪的波长读数？
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