实验26   光拍法测量光速 
[简介]

光速是一个非常重要的物理量，在物理学理论研究的发展过程中，它不仅推动了光学实验的发展，也打破了光速无限的传统观念；它不仅为粒子说和波动说的争论提供了判定的依据，而且最终推动了爱因斯坦相对论理论的发展。

光速c=3(108ms-1  因速度太快早期只能在野外进行测量；又光速可表示为： c=f( ，说明我们还可有其他途径来测量光速， 但因为光的频率太高：f(1014Hz很难用常规仪器进行精确测量。若能运用某种手段将光波的频率 f 和波长 相应改变为30 MHz和10 m左右，那对我们来讲就能比较容易精确测量了。本实验就是利用声光频移效应，合成光拍频波来实现这一目标，从而精确测量光速。
[实验目的]
1. 理解光拍频的概念。

2. 了解获得光拍频的方法。
3. 掌握光拍法测量光速的技术。
[实验仪器] 

 CG-Ⅳ型光速测定仪、AS3345 数字式频率计、YB-4328 示波器、米尺等
[预习提示]
1. 为什么我们用拍频波来测量光速？
2. 怎样产生拍频波？
3. 画出同相和反相的波形图。
[实验原理]
一、 光拍法测光速的设计思想
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图26-1

图26-1为光拍法测光速的方框图，我们是利用声光频移效应使激光产生一个很小的频率移动，迭加形成频率 f 和波长 相应为30 MHz和10 m左右光拍频波，通过测量光拍频波的频率和波长来间接测量光速。

 二、光拍频波的产生和传播
     假设有两束频率分别为 f1、f2（频差 f = f1－f2  较小）的光束（为简化讨论，假定它们具有相同的振幅，且初相为零）：同向、共线传播的简谐波相迭加：
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     迭加得：
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    （1）
      即得到频率为 f1+ f2/2，振幅为2Ecos[(f1 f2)(tx/c)] 的带有低频调制的高频波。注意到Es 的振幅周期地发生强弱变化，所以我们称它为拍频波。 
我们用光电检测器接收这个拍频波，因为光电检测器的光敏面上光照反应所产生的光电流是由光强（即电场强度的平方）所引起的，所以输出光电流为：
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g为接收器的光电转换常数，把（1）式代入（2）式，由于接收器光敏面来不及反映光强的高频率变化，因此检测器所产生的光电流只能是在响应时间[image: image6.wmf]t

内的平均值，经积分计算得： 
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可见光电检测器输出的光电流含有直流和光拍频交变信号两种成分，滤去直流成分，即得频率为拍频  f拍＝ f1－f2、位相与光传播距离有关的光拍频电信号。由波动知识可以知到，两相邻同相点的距离即为波长 拍，这就提示我们可以通过比较拍频波位相的方法测定了拍频波的波长 拍。测定了拍频波的波长 拍 和光拍频 f拍， 即可确定光速c；
           c = f拍 拍

本实验即用此方法来测量光速。

三、产生拍频波的两光束的获得 
要得到光拍频波首要问题是要求相叠加的两光束具有一定频差，那就首先要使激光束的频率产生固定微小的频率移动。本实验是利用声光相互作用产生的声光频移法：让超声波在一介质中与反射波叠加形成驻波声场，造成介质的局部压缩和伸长而产生弹性应变，该应变随空间作周期性变化，使介质出现疏密相间的规则分布，如同一个光栅，从而使从该介质通过的激光产生衍射现象，第l 级的衍射光频率为：
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        其中 f0为入射激光的频率， f声为超声波的频率，l 为衍射光的级次， m为第k级的衍射光中的第m分量，  且　　 l，m = 0,±1,±2，…．可见经驻波声光频移器件的任一级衍射光束内含有多种频率成分，这相当于许多束不同频率的激光的叠加(当然强度各不相同)。因此很容易就能获得拍频波。例如选取第一级，由m=0和1的两种频率成分迭加可得到拍频为2f声 的拍频波。
四、拍频波的接收与测量

图26-2是用光拍法测量光速的实验仪器安排图，考虑到信号的强度，取从驻波声光频移器出射的第一级衍射光作为本实验的工作拍频光束，我们把一级衍射光通过分光镜分为①近程光和②远程光两路光，经不同的路径分别射到光电接收器，将光信号转换成电信号，然后再用示波器显示并比较两路光拍频波的位相。不同光程的拍频光波具有不同的位相，当两路光的位相差为零，则光程差为光拍频波的波长的整数倍，示波器将显示两波形步调一致。逐渐增加远程光光程至两路光的位相差又为零时，则远程光的光程的改变量恰为一个光拍频波的波长，测出该光程增加量即波长，并用数字式频率计测出超声波的频率即可确定光速c。
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图26-2

   由于光电接收系统任一时刻都只能接收两光路之一的拍频波信号，为了比较两路光的位相，我们用一小电机驱动旋转式斩光器，在任何时刻只让一束光通过它照到光电接收器，截断另一束；旋转斩光器，可使近程光和远程光交替照射到光电接收器转换成电信号，并传输到示波器上显示出波形。利用示波器的余辉在单通道示波器上可"同时"看到两路拍频光波的波形，从而达到比较两路光拍频波位相的目的。为了正确地比较拍频波的位相，在检测时必须用统一的时基，我们用功率信号作为示波器的外触发同步信号。

[实验装置]
CG-Ⅳ型光速测定仪

本仪器专为光拍法测量光速而设计，内置超声波高频信号源用于实现声光移频及合成拍频波，配备了电动斩光器使近程光和远程光能交替被光电接收器接收、转换并传送至显示器以方便比较相位，仪器还设置了带电动滑块的反射镜和导轨可方便调整远程光光程和相位，图3为其外形结构图。
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图26-3
主机介绍：
一、发射部分：氦氖激光器（1），声光移频器（2），高频信号源（内置） 
二、光路：光栏（3），全反镜（4、9-16），半反镜（5、7），斩光器（6），  导轨（17），光敏面调节装置（8）箱体（18）
三、接收部分：光电接收盒（19），  
四、电源：氦氖激光器电源，±15V直流稳压源（内置）
[实验内容]
1）．按图二接线，并接通各仪器电源开关。
2）．调整示波器处于正常工作状态，并将触发信号源选择钮调至外触发。
3）．根据激光光线调节光栏（3）高度和位置，使 +1级或 -1级衍射光通过光栏入射到反射镜（4）的中心。
4）．用斩光器（6）挡住远程光，调节全反镜（4）和半反镜（7）使近程光通过透镜入射到光电二极管的光敏面上，（通过光电接收器盒（19）上的窗口可观察激光是否进入光敏面），这时，示波器上应有与近程光束相应的光拍波形出现。
5）．用斩光器（6）挡住近程光，调节半反镜（5）全反镜（9-15）和正交反射镜组（16），经半反镜（7）与近程光同路入射到光电二极管的光敏面上，这时，示波器屏上应有远程光束相应的光拍波形出现，调节光敏面调节装置（8），使波形幅度最大，4、5二步骤应反复调节，直至波形幅度最大。
6）．检查示波器是否工作在外触发状态。
7）．接通斩光器（6）的电机开关（在±15伏稳压电源上），调节微调旋扭使斩波器频率约30赫左右，则借助示波器管的余辉可在屏上同时显示出近程光、远程光和零信号的波形。
8）．打开滑块移动电源，按下左右移动开关就可移动导轨上的装有正交反射镜的滑块，改变远程光、近程光的光程差，可使相应两光拍信号同相（位相差为2π）。
9）．为改变两光束位相差（如为π），可通过减少反射镜数目，则远程光的部分光程被短路，可使两光拍波形达到既定的位相差。为了保证测量精度，应使远程、近程两光束均沿同轴入射到光电二极管的光敏面上。
10）．测量光程差 L，拍频 f拍 = 2 f声， 其中 f声为功率信号源的工作频率。
11）．根据公式    c = f拍拍 = 2 f拍L/
计算光速 c, 若 =2两光拍波同相，
则 L= 拍 为光拍波长； 

若 = 两光拍波反相，
则 L= 拍/2 
 [数据处理]

按图分别在光程差为一个或半个拍频波长的情况下测量　He-Ne 激光在空气中的速度，根据测量的数据设计表格，进行数据处理，并估算因测量造成的相对误差。

[思考题]
1．用半个拍频波长测量光速时，远程光大约多少长？需几次反射就能满足要求？要去掉几块反射镜？在给定装置中是否方便？

2．测量造成误差主要来自哪里？ 

 [参考文献]
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实验27  塞曼效应实验
[简介] 

塞曼效应是物理学史上一个著名的实验。荷兰物理学家塞曼在1896年发现把产生光谱的光源置于足够强的磁场中，磁场作用于发光体使光谱发生变化，一条谱线即会分裂成几条偏振化的谱线，这种现象称为塞曼效应。塞曼效应证实了原子具有磁矩和空间取向量子化的现象，至今塞曼效应仍是研究能级结构的重要方法之一
[实验目的]

1．本实验的目的是观察塞曼效应现象； 

2．把实验结果和理论结果进行比较；

3．了解使用CCD及多媒体计算进行实验图像测量的方法。
[实验仪器]

塞曼效应实验系统装置
[预习提示]

1． 什么叫塞曼效应？

2． 法布里一珀罗标准具精密测量的依据是什么？

[实验原理] 
1. 原子的总磁矩与总动量矩的关系
在原子物理中我们知道，原子中的电子不但有轨道运动，而且还有自旋运动。因此，原子中的电子具有轨道角动量PL和轨道微矩(L，以及自旋角动量Ps和自旋磁矩(s。它们的关系为：

[image: image11.wmf]2

LL

e

m

=

μP

     
[image: image12.wmf](1)

2

L

h

LL

p

=+

P



[image: image13.wmf]ss

e

m

=

μP

       
[image: image14.wmf](1)

2

s

h

SS

p

=+

P

                     (1)

式中L，S分别表示轨道量子数和自旋量子数，e，m 分别为电子的电荷和质量。
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原子核有磁矩，但它比一个电子的磁矩要小三个数量级，故在计算单电子原子的磁矩时可以把原子核的磁矩忽略，只计算电子的磁矩。
对多电子原子，考虑到原子总角动量和总磁矩为零，故只对其原子外层价电子进行累加。磁矩的计算可用矢量图来进行，如图27-1所示。
由于(S与PS的比值比(L与PL的比值大一倍，因此合成的原子总磁矩不在总动量矩PJ的方向上。但由于(绕PJ运动，只有(在PJ方向的投影(J对外平均效果不为零。根据图l进行向量迭加运算，有(J与PJ的关系：
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式中g称为郎德因子。对于LS 耦合
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它表征了原子的总磁矩与总角动量的关系，而且决定了能级在磁场中分裂的大小。
2. 外磁场对原子能级作用
原子的总磁矩在外磁场中受到力矩 L的作用。
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力矩L使总角动量发生旋进，角动量的改变的方向就是力矩的方向。原子受磁场作用而旋进所引起的附加能量E为：
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其中角(和(的意义见图27-2。
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由于(J或(J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， PJ的分量只能是h的整数倍。即
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其中M称为磁量子数，M=J，(J-l)，……，-J，共有2J十1个 M值。将(5)式代到(4)式得：
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这样，在无外磁场时的一个能级，在外磁场的作用下分裂成2J+1个子能级。 每个子能级的附加能量由(6)式决定，它正比于外磁场B和郎德因子g。
3. 塞曼效应的选择定则
设谱线是由E1和E2两能级间跃迁产生的，此谱线的频率由下式确定：
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在外场作用下的能级E2和E1分别分裂为(2J2十l)和(2Jl十l)个能级，附加能量分别是ΔE2和ΔEl，产生出新的谱线频率可由下式确定：
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分裂后谱线与原谱线的频率差为：
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用波数(
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其中
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称为洛伦茨单位，
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以高斯为单位。

塞曼跃迁的选择定则为：

· 
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其中，ΔM=0 跃迁的谱线称为π线（π型偏振），其振动方向平行于磁场的线偏振光，只有在垂直于磁场方向才能观察到，平行于磁场方向观察不到；ΔM=±1跃迁的谱线称为σ线（σ型偏振），其振动方向垂直于磁场方向，垂直于磁场观察时，为振动垂直于磁场的线偏振光，平行于磁场观察时，其偏振性与磁场方向及观察方向都有关。（1）沿磁场正向观察时（即磁场方向离开观察者(），ΔM= +1为右旋圆偏振光（σ+偏振）ΔM= -1为左旋圆偏振光（σ-偏振）；（2）沿磁场正向观察时（即磁场指向观察者时⊙），ΔM= +1为左旋圆偏振光，ΔM= -1为右旋圆偏振光。
4. 钠5890 Å谱线的塞曼分裂举例
钠黄线5890Å谱线是(2P3/2→2S1/2 )的跃迁，上能级的g2因子为4/3, 下能级的g1因子为2，能级分裂的大小和可能的跃迁用列表的方法表示： (根据ΔM只能为：0，±l)。
	M
	 
	3/2
	1/2
	-1/2
	-3/2
	   

	M2g2
	6/3       2/3     -2/3       -6/3

	M1g1
	1                    -1

	M2g2-M1g1
	-5/3
	-3/3
	-1/3
	1/3
	3/3
	5/3

	偏振态
	  σ
	σ
	  π
	π
	σ
	σ
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能级的分裂和可能的跃迁也可从塞曼能级图上更清楚地看出（见图27-3）。图3的下部分表示塞曼效应的光谱位移图，中间的0点表示无外磁场时的光谱位置，横线中的黑点，表示一个洛伦兹单位，用L表示，横线上面的竖线表示(成份，下面的表示(成份。5890Å谱线在磁场中分裂为六条，垂直磁场观察时，中间两条线为(成份。两旁的四条线为(成份，沿着磁场观察(成份不出现。对应的四条(线分别为右旋圆偏振和左旋圆偏振。
在观察塞曼分裂时，一般光谱线最大的塞曼分裂仅有几个洛伦兹单位，用一般棱镜光谱仪观察是困难的。因此，在实验中我们采用高分辨率仪器，即法布里一珀罗标准具(简称F-P标准具)。F—P标准具由平行放置的两块平面板组成的，在两板相对的平面上镀薄银膜和其他有较高反射系数的薄膜。两平行的镀银平面的间隔是由某些热膨胀系数很小的材料做成的环固定起来。由于标准具是多光束干涉，干涉花纹的宽度非常细锐，仪器的分辨能力很高。

实验中观察汞5461Å谱线{6S7S}3S1→{6S6P}3P2的塞曼分裂，同学们在做实验前，应把上述谱线的塞曼分裂能级图及符合选择定则的谱线用图表画出来。

[实验装置]
研究塞曼效应的实验仪器装置如图4所示。
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在本实验中，在电磁铁的两极之间放上一支水银辉光放电灯，用交流电源220v通过自耦变压器接电灯变压器点燃放电管。自耦变压器用来调节放电管的 电流强度。实验中把自耦变压器调节到75V上。N-S为电磁铁的磁极，电磁铁用直流稳压电源供电，电流与磁场的关系可用高斯计进行测量，使用电磁铁时要先接通冷却水，然后慢慢调节自耦变压器，使磁场电流缓慢达到5A。注意磁场电流不准超过5A，以免电磁铁电源烧坏。

3为会聚透镜，使通过标准具的光强增强。4为偏振片，在垂直磁场方向观察时用以鉴别π成分和σ成份。在沿磁场方向观察时，(本实验中用的电磁铁，沿磁场方向上有孔)，用以鉴别左旋圆偏振和右旋圆偏振光。5为透射干涉滤光片，根据实验中所观察的波长选择为5461Å。6为F-P标准具。(己调节好，请同学们不要乱动)。
微摄像系统的核心器件是电荷耦合器件，简称CCD(Charge Coupled Device)。自1970年发明以来，由于应用广泛，发展极为迅速。作为对光敏感的图像传感器，CCD具有光电转换、电荷存储和电荷传输的功能。由面阵CCD制成的摄像头，可把经镜头聚焦到CCD表面的光学图像扫描变换为相应的电信号，经编码后输出PAL或其它制式的彩色全电视视频信号，此视频信号可由监视器或多媒体计算机接收并播放。
多媒体计算机采用Pentium-133以上机型，加装视频多媒体组件，工作于32位Windows操作环境。视频多媒体组件的核心是多媒体图像采集卡，可将输入的PAL或NTSC制视频信号解码并转换为数字信息，此信息可用于在计算机显示器上同步显示所输入的电视图像，并可作进一步的分析处理。
本实验中用CCD作为光探测器，通过图像卡使F- P标准具的干涉花样成像在计算机显示器上，实验者可使用本实验专用的实时图像处理软件读取实验数据。
[实验内容]
1. 观察汞5461Å谱线的塞曼效应，实验前应先弄清楚它们应有的塞曼分裂花样。 

2. 电磁铁的磁场强度，可以在磁场电流5A以下任意选择。 

3. 对垂直于磁场方向的现象进行观察，先观察零场花样，然后再加磁场，加偏振片，鉴别π成份和σ成份。 

4. 干涉环的直径D，可利用CCD，通过计算机图像卡及图像处理软件，直接测量。测量有磁场并加偏振片时二级6个圆环的半径。输入测得的磁场值及F-P的间隔圈厚度，则可由图像处理软件求得电子荷质比和实验误差。测量三遍，算出的平均值，并与基本物理常数1986年推荐值进行比较。( -e/m为 1.75881962 ( 1011 C/kg) 

3.1. 注意事项

1. 汞灯电压近万伏，暗室操作请注意高压安全。 

2. 所有光学元件应保持清洁，标准具和滤色片的光学面严禁触摸。 

3. F-P标准具已调节好，请同学们不要乱动。 

4. 电磁铁加电前应先通水，工作电流不得超过5A。 
[思考题]

1. 调整法布里-珀罗标准具时，常用眼睛上下左右移动来判断，两个内表面是否严格平行。当眼睛向上移动时，若干涉条纹从中心冒出，则应把上方的螺丝

a. 压紧；b. 放松
2. 在实验中用偏振片观察和鉴别塞曼分裂谱线中的π成份和 σ成分。当偏振片的偏振方向与磁场平行时，则观察到

a. σ成份；b. π成份
3. 本实验中汞546.1nm谱线是由6S7S 3S1跃迁到6S6P 3P2产生的吗？

a. 是；b. 否

4. 汞的546.1nm谱线在磁场中分裂为____条线，垂于磁场观察时，成份为____条线， 成份为 ____条线。

a. 2，8，5；   b. 9，2，9； c. 9，3，6
实验28  气体放电中等离子体的研究

[简介]
等离子体是由大量的带电粒子组成的非束缚态体系，是继固体、液体、气体之后物质的第四种聚集状态。我们知道随着温度的升高,固体将变成液体，继续升高温度，液体将变成气体，进一步升高温度，气体将变成等离子体。等离子体有别于其他物态的主要特点是其中长程的电磁相互作用起支配作用，等离子体中粒子与电磁场耦合会产生丰富的集体现象。
等离子体作为物质的第四态在宇宙中普遍存在。在实验室中对等离子体的研究是从气体放电开始的。朗缪尔(I.Langmuir)和汤克斯(L.Tonks)首先引入“等离子体”这个名称。近年来等离子体物理学有了较快发展，并被应用于电力工业、电子工业、金属加工和广播通讯等部门，特别是等离子体的研究，为利用受控热核反应，解决能源问题提供了诱人的前景。气体放电是产生等离子体的一种常见形式，在低温等离子体材料表面改性、刻蚀、化学气相沉积、等离子体发光等方面有广泛的应用，同时也是实验室等离子体物态特性研究的重要对象。气体放电实现的方式可以千差万别，但产生放电的基本过程是利用外（电）场加速电子使之碰撞中性原子（分子）来电离气体。
[实验目的]
1．了解气体放电的基本原理和气体放电中等离子体的特性。

2．了解常规静电探针诊断方法，利用等离子体诊断技术,测定等离子体的一些基本参量。

[实验仪器]

等离子体物理实验组合仪(DL-II)，电脑化X－Y记录仪

[预习提示]

1．气体放电等离子体有什么特性?

2．等离子体有哪些主要参量?

3．如何用探针法确定电子温度和电子密度?

[实验原理]
一．等离子体及其物理特性
    等离子体(又称等离子区)定义为包含大量正负带电粒子、而又不出现净空间电荷的电离气体。也就是说，其中正负电荷密度相等，整体上呈现电中性。等离子体可分为等温等离子体和不等温等离子体，一般气体放电产生的等离子体属不等温等离子体。

    等离子体有一系列不同于普通气体的特性：(1)高度电离，是电和热的良导体，具有比普通气体大几百倍的比热容。(2)带正电的和带负电的粒子密度几乎相等。(3)宏观上是电中性的。但是由于电子的热运动，等离子体局部会偏离电中性。电荷之间的库仑相互作用，使这种偏离电中性的范围不能无限扩大，最终使电中性得以恢复。偏离电中性的区域最大尺度称为德拜长度
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。当系统尺度L>
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时，系统呈现电中性，当L<
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时，系统可能出现非电中性。

    描述等离子体的一些主要参量为:(1)电子温度
[image: image32.wmf]e
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。它是等离子体的一个主要参量，因为在等离子体中电子碰撞电离是主要的，而电子碰撞电离与电子的能量(电子温度)有直接关系。(2)带电粒子密度。在等离子体中电子密度和正离子密度近似相等。(3)轴向电场强度
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。表征为维持等离子体的存在所需的能量。    (4)电子平均动能
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。(5)空间电位分布。

二．稀薄气体产生的辉光放电

利用电子对中性气体的轰击使气体电离是产生等离子体的一种常见的方法。本实验研究的是辉光放电等离子体。辉光放电是气体导电的一种形态。当放电管内的压强保持在10～102Pa时，在两电极上加高电压，许多极板上的电子会被发射出来，这些电子在外加电场中加速，获得足够的能量与中性气体碰撞并使之电离，就能观察到管内有放电现象。
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在管内两个电极间的光强、电位和场强分布如图28-1所示。可以看出辉光分为明暗相间的8个区域：(1)阿斯顿区，(2)阴极辉区，（3)阴极暗区，(4)负辉区，(5)法拉第暗区，(6)正辉区(即正辉柱)，(7)阳极暗区，(8)阳极辉区。正辉区是我们感兴趣的等离子区。其特征是：气体高度电离；电场强度很小，且沿轴向有恒定值。这使得其中带电粒子的无规则热运动胜过它们的定向运动。所以它们基本上遵从麦克斯韦速度分布律。由其具体分布可得到一个相应的温度，即电子温度。但是，由于电子质量小，它在跟离子或原子作弹性碰撞时能量损失很小，所以电子的平均动能比其他粒子的大得多。这是一种非平衡状态。因此，虽然电子温度很高(约为105 K)，但放电气体的整体温度并不明显升高，放电管的玻璃壁并不软化。
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三．等离子体诊断

测试等离子体的方法被称为诊断，它是等离子体物理实验的重要部分。常用的等离子体诊断有探针法和霍尔效应法等。其中探针法测定等离子体是朗缪尔提出的，又称朗缪尔探针法，分单探针法和双探针法。

1.单探针法。

   探针是封入等离子体中的一个小的金属电极(其形状可以是平板形、圆柱形、球形)，其接法如图28-2

以放电管的阳极或阴极作为参考点，改变探针电位，测出相应的探针电流，得到探针电流与其电位之间的关系，即探针伏安特性曲线，如图28-3所示。
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   对此伏安特性曲线的解释为：在AB段，探针的负电位很大，电子受负电位的拒斥，而速度很慢的正离子被吸向探针，在探针周围形成正离子构成的空间电荷层，即所谓“正离子鞘”，它把探针电场屏蔽起来。等离子区中的正离子只能靠热运动穿过鞘层抵达探针，形成探针电流，所以AB段为正离子流，这个电流很小。过了Ｂ点，随着探针负电位减小，电场对电子的拒斥作用减弱，使一些快速电子能够克服电场拒斥作用，抵达探极，这些电子形成的电流抵消了部分正离子流，使探针电流逐渐下降，所以BC段为正离子流加电子流。到了C点，电子流刚好等于正离子流，互相抵消，使探针电流为零。此时探针电位就是悬浮电位
[image: image35.wmf]F
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　。继续减小探针电位绝对值，到达探针电子数比正离子数多得多，探针电流转为正向，并且迅速增大，所以CD段为电子流加离子流，以电子流为主。当探针电位
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和等离子体的空间电位
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，相等时，正离子鞘消失，全部电子都能到达探极，这对应于曲线上的D点。此后电流达到饱和。如果
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进一步升高，探针周围的气体也被电离，使探针电流又迅速增大，甚至烧毁探针。

    由单探针法得到的伏安特性曲线，可求得等离子体的一些主要参量。

    对于曲线的CD段，由于电子受到减速电位(
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)的作用，只有能量比ｅ(
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)大的电子能够到达探针。假定等离子区内电子的速度服从麦克斯韦分布，则减速电场中靠近探针表面处的电子密度ｎｅ，按玻耳兹曼分布应为
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式中ｎ０为等离子区中的电子密度，Ｔｅ为等离子区中的电子温度，ｋ为玻耳兹曼常数。

    在电子平均速度为
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时，在单位时间内落到表面积为S的探针上的电子数为：
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将(1)式代入(2)式得探针上的电子电流：
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其中
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，对(3)式取对数
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其中
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可见电子电流的对数和探针电位呈线性关系。作半对数曲线，如图28-4所示： 
由直线部分的斜率
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，可决定电子温度
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(若取10为底的对数，则常数11600应改为504)：
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电子平均动能
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和平均速度
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由(3)式可求得等离子区中的电子密度：
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式中I0为UP=US时的电子电流，S为探针裸露在等离子区中的表面面积。

2.双探针法。

单探针法有一定的局限性，因为探针的电位要以放电管的阳极或阴极电位作为参考点，而且一部分放电电流会对探针电流有所贡献，造成探针电流过大和特性曲线失真。

    双探针法是在放电管中装两根探针。双探针法的伏安特性曲线如图28-5所示。熟悉了单探针法的理论后，对双探针的特性曲线是不难理解的。在坐标原点，如果两根探针之间没有电位差，它们各自得到的电流相等，所以外电流为零。然而，一般说来，由于两个探针所在的等离子体电位稍有不同,所以外加电压为零时,电流不是零。随着外加电压逐步增加，电流趋于饱和。最大电流是饱和离子电流Is。

    双探针法有一个重要的优点，即流到系统的总电流绝不可能大于饱和离子电流。这是因为流到系统的电子电流总是与相等的离子电流平衡。从而探针对等离子体的干扰大为减小。

    由双探针特性曲线，通过下式可求得电子温度Tc：
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式中
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为电子电荷，
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是为玻耳兹曼常数，Ii1和Ii2为流到探针1和2的正离子电流。它们由饱和离子流确定。
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  电子密度
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式中M是放电管所充气体的离子质量,S是两根探针的平均表面面积。I2是正离子饱和电流。由双探针法可测定等离子体内的轴向电场强度EL。一种方法是分别测定两根探针所在处的等离子体电位U1和U2，则
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为两探针间距。  

    另一种方法称为补偿法，接线如图28-6所示。当电流表上的读数为零时，伏特表上的电位差除以探针间距
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，也可得到
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[实验装置]

本实验用等离子体物理实验组合仪、接线板、等离子体放电管和电脑化
[image: image71.wmf]Y
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记录仪。放电管的阳极和阴极由不锈钢片制成。管内充汞或氩。有关的实验参数如下：

    探针面积
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；探针轴向间距30mm；放电管内径6mm

[实验内容]

1．单探针法测等离子体参量
    进行单探针法诊断实验可用三种方法：一种方法是逐点改变探针电位、记录探针电位和相应的探针电流数值，然后在直角坐标纸和半对数纸上绘出单探针伏安特性曲线。另一种方法用
[image: image73.wmf]Y
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函数记录仪直接记录探针电位和探针电流，自动描绘出伏安特性曲线。第三种方法是电脑化X－Y记录仪和等离子体实验辅助分析软件，测量伏安特性曲线，算出等离子体参量。由于等离子体电位在几分钟内可能有25％的漂移，逐点法测试时间较长，会使得到的曲线失真，而用X－Y记录仪测量比较快，所以，可得到比逐点法好的曲线。所以本实验采用第三种方法。实验微机内已安装数据采集软件以及等离子体实验辅助分析软件，这些软件的使用方法请参阅仪器使用说明书，或者软件的在线帮助。单探针法实验原理图如图28-7(左)所示。
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图28-7：单探针法实验原理图和接线图

按图28-7(右)连接线路，接通仪器主机总电源、探针单元电源和放电单元电源。显示开关置“电压显示”，调节输出电压使之为300V左右，再把显示开关置“电流显示”，按“高压触发”按钮数次，使放电管触发并正常放电，然后，将放电电流调到30～100mA之间的某一需要值。接通X-Y函数记录仪电源，选择合适的量程。在接线板上选择合适的电阻。

    将选择开关置“自动”，则探针电压输出扫描电压，当需要回零时，按“清零”按钮，电压又从零开始扫描。运行电脑化X－Y记录仪数据采集软件，随着探针电位自动扫描电脑自动描出U－I特性曲线，将数据保存。运行等离子体实验辅助分析软件，将数据文件打开。进行处理，求得电子温度等主要参量。

    用电脑X－Y记录仪测量等离子体参量的主要步骤是：启动微机→点击“等离子体实验数据记录仪-DLZ-XP” →出现“是否改变分辨率”（调整为800*600）→点击“否”→出现“腾飞”记录仪界面→点击“工作方式M”→点击“常规X-Y记录方式N”→点击“记录”就可以记录伏安曲线了。（注意：在这之前应将电压调至0，选择“自动”档，并“触零”，让扫描电压由0-70V扫描）。当图形扫描至伏安曲线上端的水平位置时, 点击“暂停”键，对图形进行处理。首先点击“平滑”键以平滑曲线，然后点击鼠标左键以框住伏安曲线上下两端不需要的弯曲的曲线部分(只保留中间直线部分), 再点击鼠标右键, 选择并点击“剔除坏点”，最后点击“屏幕刷新”。保存数据文件保存到文档里，准备数据处理。

    在分析软件里，点击“打开”→选取已保存的数据文件（文件类型为.XYD）并打开→点击“R值”，选择采样电阻值（750-1000Ω）点击“确定”→点击“LnI”取对数→点击“自动搜索”→点击“计算”就可得到等离子体的相关参量。

    这里应注意如下几点：

1）工作之前, 应将放电单元中的电流旋钮旋之最大; 

2）放电单元中的“电压、电流”开关应扳到“电流”；

3）打开“开关”，并按“触发”，放电管发光，这时要迅速将电流开关旋之工作状态30-90μA; 

4）“测试单元”在采用“电脑化Ｘ－Ｙ记录仪”时就没用了；

5）探针单元中的“自动、手动”开关应扳到“自动”，很少用到“手动”；

6）探针单元中的“正、反”开关应扳至“正”；

7）关机时要先将放电单元中的“电流”旋至最小。

2．双探针法

    双探针法实验原理图如图28-8(左)所示。实验方法与单探针法相同，实验接线图如图8(右）所示。
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图28- 8  双探针法实验原理图和接线图

用自动记录法测出双探针伏安特性曲线，求
[image: image78.wmf]e

T

和
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n

。值得注意的是双探针法探针电流比单探针小两个数量级，故要合理选择仪表量程。

3.注意事项

    1）放电管两极上的电压很高，谨防触电

    2）高压触发时间不要太长，一般可在数秒之内，但可重复多次，直到放电管放电

3）放电管在放电前要把“显示开关”置于“电流显示”位置，然后才可以进行触发

3）探针电流不宜过大，以免损坏仪器。

    4）组合仪必须在看懂使用说明书后才可连线和操作。一定要按照操作规程，不可乱动旋钮。

    5）应用不同方法测量同一个等离子体参量，会有较大差别，这正是测量等离子体的困难之处。

[思考题]

1．比较本实验所用的两种等离子体诊断方法的优缺点。

2．探针法对探针有什么要求?

3．分析产生误差的原因，如何减少实验中的误差？
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实验29 用WGD-8型/8A型多功能光栅光谱仪测量样品的吸收光谱

[简介]
光谱分析是研究物质微观结构的重要方法，它广泛应用于化学分析、医药、生物、地质、冶金和考古等部门．常见的光谱有吸收光谱、发射光谱和散射光谱．涉及的波段从x射线、紫外光、可见光、红外光到微波和射频波段．WGD-8型/8A型多功能光栅光谱仪是天津港东一款功能强大精密度高易于操控的智能化光谱仪，仪器有两路出射狭缝分别用光电倍增管与CCD接收。适合于各大学及研究部门作为物理实验教学及光谱分析之用。
[实验目的]

1. 学会使用WGD-8型/8A型多功能光栅光谱仪。

2.学会测量吸收光谱的方法。

[实验仪器]WGD-8型/8A型多功能光栅光谱仪,钠灯，溴钨灯光源等。

[预习提示]  1.了解CCD和光电倍增管的工作原理。
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2.了解吸收光谱形成机理。

[实验原理]

1.光谱仪原理

WGD－8A型组合式多功能光栅光谱仪，由光栅单色仪，接收单元，扫描系统，电子放大器，A/D采集单元，计算机组成。该设备集光学、精密机械、电子学、计算机技术于一体。光学系统采用C-T型，如图29-1所示。

入射狭缝、出射狭缝均为直狭缝，宽度范围0－2mm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射入的光束在S2上或S3上。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

当采用CCD光学接收时，可将钠灯作为标准谱光源进行定标，计算机进行数据处理后，可直接给出待测谱线的波长数值。而用光电倍增管接收时则不必用钠灯定标.。两种接收方式均由电脑控制。使用者可通过屏幕提示来操作采集系统，一般操作界面主窗口下包括的菜单项有：

（1） 文件——主要是提供文件打开/关闭、结果打印和程序退出等功能。

（2） 运行——主要包括一些数据采集子菜单项，如，实时采集、背景采集和改变中心波长等。

（3） 数据处理——主要提供对采集到的光谱数据进行操作处理的功能。如定标、平滑、扩展、数据读取和两谱图的加减等。定标就是用光标从标准光谱中找出各已知波长的谱峰处的道数，并输入相应的波长数，计算机用最小二乘法拟合道与波长的关系，拟合后横坐标由原来的道数标度变为波长标度。而光电倍增管无需定标。

（4） 设置——用来修改CCD或光电倍增管的工作参数和显示模式，对CCD而言主要考虑如曝光时间、平均次数、累加次数和显示范围等。增加曝光时间、平均次数、累加次数可增加信躁比和提高弱峰的计数。但设置曝光时间时要考虑CCD动态范围的限制。而光电倍增管要考虑负载电压。

（5） 帮助——提供在线帮助。

两种接收方式的区别可参照附录1

2．钠光谱原理

钠原子序数Z = 11，即核外有11个电子，其中10个电子分别占有n = 1，n = 2的电子轨道，形成稳定的满壳层结构，它们与原子核构成原子实．最外层的第11个电子为价电子，它的运动轨道只能从n = 3起始．由于原子实的作用，将发生轨道贯穿和原子实极化，从而使电子能量不仅与主量子数n有关，而且与轨道角量子数l有关．在n相同时，l越小，椭圆轨道越扁，越易出现轨道贯穿，原子实极化也越强烈，电子的能量下降，其能级比具有相同主量子数的氢原子的能量要低，l越小，能量下降越多．因此钠原子（以及同类碱金属原子）可以用有效量子数n*代替n，以反映轨道贯穿与原子核极化的总效应，n* = n -Δ，相应的光谱项为
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（1）

n* 不再是整数，Δ称为量子亏损，它反映原子核作用于价电子的电场与点电荷的电场偏离程度，包含了价电子和原子实相互作用的信息，与n、l有关．价电子越接近原子实（n越小）和椭圆偏心率越大（l越小），Δ值就越大．实验和理论计算表明，当n不很大时，Δ主要取决于l，可近似看成与n无关．

钠原子光谱由主线系、锐线系、漫线系和基线系四个线系组成．其中主线系可表示为钠原子光谱由主线系、锐线系、漫线系和基线系四个线系组成．其中主线系可表示为
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（2）

式中，R = 109737.31 cm-1是里德伯常数，量子亏损Δs和ΔP的下标分别表示角量子I = 0和l的状态，Δs = 1.352，主线系的第一组谱线在可见光区，其它谱线都在紫外区，碱金属原子能级都是双重结构，因此该线系的谱线是双线结构．如钠黄双线波长分别为589.0和589.6 nm，且双线的波数间隔随波长增大而缩小．
3.吸收光谱原理

当一束具有连续波长的光通过一种物质时，光束中的某些成分便会有所减弱，现将各向同性均匀介质制成厚度d的平行平板型样品，若有波长(的平行光波垂直穿过样品，因介质对光波有吸收，而且认定这种吸收是线性的，则有          
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其中I0和Ｉ分别是入射光波和出射光波的强度，α是该样品的光吸收系数  当经过物质而被吸收的光束由光谱仪展成光谱时，就得到该物质的吸收光谱。几乎所有物质都有其独特的吸收光谱。原子的吸收光谱所给出的有关能级结构的知识同发射光谱所给出的是互为补充的。一般来说，吸收光谱学所研究的是物质吸收了那些波长的光，吸收的程度如何，为什么会有吸收等问题。研究的对象基本上为分子。吸收光谱的光谱范围是很广阔的，大约从10纳米到1000微米。在200纳米到800纳米的光谱范围内，可以观测到固体、液体和溶液的吸收，这些吸收有的是连续的，称为一般吸收光谱；有的显示出一个或多个吸收带，称为选择吸收光谱。所有这些光谱都是由于分子的电子态的变化而产生的。  分子的红外吸收光谱一般是研究分子的振动光谱与转动光谱的，其中分子振动光谱一直是主要的研究课题。分子振动光谱的研究表明，许多振动频率基本上是分子内部的某些很小的原子团的振动频率，并且这些频率就是这些原子团的特征，而不管分子的其余的成分如何。这很像可见光区域色基的吸收光谱，这一事实在分子红外吸收光谱的应用中是很重要的。多年来都用来研究多原子分子结构、分子的定量及定性分析等。

溴钨灯能发出可见和近红外光，.作为本光谱分析仪的光源。其光譜曲线如下图所示：

实验时溴钨灯的光线经荧光水或其它样品后通过狭缝进入光谱仪，由于样品的吸收，而在输出端的透过率产生一定的变化，比较两种情况下（放入样品前后）的透过率，即可得到吸收光谱。

如下图显示的是镨铷玻璃透过谱和吸收光谱。
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[实验内容]

1、熟悉CCD和光电倍增管的工作原理和使用方法（参阅仪器说明书或附录1）。

2、打开计算机，首先进入WGD-8型光栅光谱仪的工作界面，了解有关软件的使用。
3、将钠灯对准狭缝，待准备工作就绪后，点击电脑CCD图标，进入CCD测量系统，把中心波长调到500纳米左右，然后手动前进或后退，可观察到特征光谱（比如双峰）清晰图像后可以开始定标。在手动定标窗口的波长编辑框中输入该标准谱的波长。如果选择下一个点，点击“添加||下一点”按钮，添加其他的标准谱，在“最小二乘法定标”窗口中的“定标设置”中选择定标方式，点击“定标”按钮，系统自动的使用最小二乘法进行定标计算，计算结果显示在“计算结果”栏中。点击“关闭”按钮，关闭该窗口。
4，然后改用溴钨光源照射，注意狭缝宽度的调整以及样品放入前后光谱的变化，并作记录，测量两次透过率的差值，即可得到吸收光谱。注意把不同的数据放在不同通道上。
5，将仪器后半部的双向开关选定光电倍增管，点击电脑光电倍增管图标，此时应加负载电压约150伏左右。然后按单程，重复第4过程，即可直接记录所测结果，注意两种测量方法和显示方式的不同。

6、实验结束后，关闭计算机，整理好仪器设备。

注意：有关的具体操作步骤请参阅本实验的仪器说明。

[思考题]

1、用CCD测量光谱波长为什么要找标准光源？应利用标准光源的哪几条谱线进行定标？

2、CCD的工作方式和光电倍增管理有何不同？

3、如何通过测量判断分子光谱还是原子光谱？

4，试从理论角度谈论有关实验结果！ 

[注意事项]
1、 仔细阅读说明书，规范操作，避免损坏仪器。

2、 键盘及鼠标操作速度不可太快，以免死机。

3.光谱仪中的狭缝是比较精密的机械装置，调节时，动作一定要轻缓。

[参考文献]

1, 徐克尊著,高等原子分子物理学.北京:科学出版社 2002年

2，王国文 著,原子与分子光谱导论,北京:北京大学出版社 2007年

3，刘春光等著, 近代物理实验 ,吉林:东北师范大学出版社 2005年

4，钟锡华 著,现代光学基础, 北京:北京大学出版社 2003年

实验30、 荧光分光光度计的使用

[简介]

WGY—10型荧光分光光度计具有双单色器，由光源发出的光，通过激发单色器后变成单色光，而后照在荧光池中的被测样品上，由此激发出的荧光被发射单色器收集后，经单色器色散成单色光而照在光电倍增管上转换成相应的电信号，经放大器放大反馈入A/D转换单元，将模拟信号转换成相应的数字量，并通过显示器或打印机显示记录下被测样品的谱图，可以记录物质的激发光谱和荧光光谱，采用计算机完成仪器的系统控制和数据采集。
[实验目的]

1. 了解紫外-可见荧光分光光度计的构造和工作原理。 
2. 掌握紫外-可见荧光分光光度计的测试原理及特点。 
3. 掌握激发光谱、发射光谱的测试过程和结果分析。
[预习提示]

1、 荧光的产生机理及其特点是什么？

2、 如何确定物质的激发波长？

3、 荧光分光光度计中光电倍增管的作用是什么？
[实验原理]

物质的分子吸收了紫外和可见区电磁辐射后，它的电子能跃激发态，然后以热能的形式将这一部分能量释放出来，本身又回复到基态。当其从激发回复到基态时，过剩的能量以电磁辐射的形式放射(即发光)称之为荧光。可产生荧光的分子或原子在接收能量后即刻引起发光，当激发光停止后，发光过程几乎立即停止，这一现象称为光致发光。最常见的两种光致发光现象是荧光和磷光。这两种发光的机理不同，荧光发光过程在激发光停止后10-9-10-6s内停止发而磷光则往往能延续10-3-10s的时间间隔。因此，可通过测定发光寿长短来区分荧光和磷光。由于物质分子结构不同，所吸收光的波长和发射的荧光波长也不同。利用这个特性，可以定性鉴别物质。同一种分子结构的物质，用波长的激发光照射，可发射相同波长的荧光。若该物质的浓度不同，浓度大时，所发射的荧光强度亦强，利用这个性质可以进行定量测定。物质发射的荧光强度与浓度之间的线性关系为依据进行定量分析及以荧光光谱的形状和荧光峰对应的波长进行定性分析的方法称为荧光分析法。

[实验装置]
本实验使用的仪器是WGY-10 型荧光分光光度计。由光源、风扇、机箱和信号接收处理系统四大部分组成。其中光源部分内有氙灯和钨灯两种激发源，外有切换杆；风扇部分是高速旋转的扇页；机箱内有反射镜、光栅、滤波片、样品室等；信号的接收处理由程序控制完成。

仪器的光学系统如图30-1所示,光学系统由激发单色器,发射单色器组成，其参数如表1。
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表1 单色器参数

	单色器
	波长区间
	光栅
	闪耀波长
	焦距
	口径

	激发（发射）
	220~760nm
	1200L/mm
	250mm
	250mm
	1: 4


滤光片

干涉滤光片的工作区间如表2所示。滤光片切换机构是由计算机软件控制步进电机转动实现滤光片自动切换的。

表2滤光片工作区间

	滤光片
	第一片
	第二片 
	第三片 
	第四片

	激发单色器
	320~480nm
	480~760nm
	760~1500nm
	

	发射单色器
	260~320nm
	320~380nm
	380~550nm
	550~760nm


光电倍增管接收

波长范围 200-800nm，波长精度 
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，波长重复性 
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CCD（电荷耦合器件）

接收单元 2048，光谱响应区间 300-900nm，积分时间 88档。

光源

氙灯（GY-12型高压球形氙灯光源）为气体放电光源，灯内充有高压氙气，在高频高压电压激发下形成弧光放电，辐射出从紫外线到近红外的强烈连续光谱，连续分布在250~700nm光域内，且在300~400nm整个波段内，所有的射线强度几乎相等。

波长扫描

    波长扫描是采用正弦机构、光栅转台、杠杆、丝杆组成。该系统是由数据处理单元控制的步进电机转动，来驱动丝杆转动并使光栅转动的。高精度丝杆，及计算机控制能自动消除空回，提高波长精度及重复性。

狭缝选择

两个单色器的狭缝机构都是由计算机控制步进电机，转动实现光谱宽度的自动选择，激发单色器，发射单色器的光谱宽度相同。光谱宽度，共六档（2、4、6、8、10、20 nm）。 
系统组成：
WGY—10型荧光分光光度计可以记录物质的激发光谱和荧光光谱，采用计算机完成仪器的系统控制和数据采集。由光源氙弧灯发出的光通过切光器使其变成断续之光以及激发光单色器变成单色光后，此光即为荧光物质的激发光，被测的荧光物质在激发光照射下所发出的荧光，经过单色器变成单色荧光后照射于测样品用的光电倍增管上，由其所发生的光电流经过放大器放大输至记录仪，激发光单色器和荧光单色器的光栅均由电动机带动的凸轮所控制，当测绘荧光发射光谱时，将激发光单色器的光栅，固定在最适当的激发光波长处，而让荧光单色器凸轮转动，将各波长的荧光强度讯号输出至记录仪上，所记录的光谱即发射光谱（emission spectrum），简称荧光光谱。当测绘荧光激发光谱时，将荧光单色器的光栅固定在最适当的荧光波长处，只让激发光单色口的凸轮转动，将各波长的激发光的强度讯号输出至记录仪，所记录的光谱即激发光谱（emission spectrum）。当进行样品溶液的定量分析时，将激发光单色器固定在所选择的激发光波长处，将荧光单色器调节至所选择的荧光波长处，由[image: image386.wmf]max
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记录仪得出的信号是样品溶液的荧光强度。激发出的荧光被发射单色器收集后，经单色器色散成单色光而照在光电倍增管上转换成相应的电信号，经放大器放大反馈入A/D转换单元，将模拟信号转换成相应的数字量，并通过显示器或打印机显示记录下被测样品的谱图，其结构如图30-2所示。

[实验内容]

1. 通电，先开氙灯，接着开风扇；打开计算机前，首先要打开光源电源开关，因为它是高压电源,电源的打开和关闭对计算机有很大的冲击作用，可能会引起计算机死机等事故。
2. 待氙灯启动高压稳定之后，开启电脑，进入系统，首先弹出友好界面，等待用户单击鼠标或键盘上的任意键；当接收到鼠标、键盘事件或等待五秒钟，马上显示工作界面，同时弹出一个初始化提示框，进入程序控制软件，系统依次进行激发光栅、激发狭缝、激发滤光片、发射光栅、发射狭缝和发射滤光片初始化。
3. 选择扫描工作方式，测发射光谱时选择发射扫描，测激发光谱选择激发扫描；点击主界面的“激发”按钮，可输入激发的波长。如蒸馏水的激发波长是350nm。

4、工作模式：扫描方式：发射单色。激发波段：紫外—可见光。扫描速度：1纳米。采集次数：16—38次。负高压：150—220（以使波形基本不消顶且尽可能幅度高为准）。起终范围：300—800纳米。最大值：100，最小值：0。激发狭缝和发射狭缝全为10纳米。以上是测量蒸馏水特征谱线的实验参数，如果测量其他物质要自己通过反复的实验确定。

5、置入样品：将已经装入样品的四面擦净后的石英荧光比色皿放入样品室内试样槽后, 将盖子盖好。
6. 测试并记录数据。最后获得的激发光谱和发射光谱样图.(类似图3所示)。
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图30-3 激发光谱和发射光谱样图
7、关机：依次关掉工作站、灯（氙灯或钨灯）、荧光分光光度计、计算机。

[思考题] 
1、 荧光分光光度计是如何获得单色光的？

2、荧光分光光度计单色光波长改变是如何实现的？

3、实验开始时系统为什么要初始化？

4、为什么激发波长要小于发射波长？

[参考文献]

[1]许金钩, 王尊本. 荧光分析法(第三版), 北京:科学出版社，2008.7
[2] 夏锦尧 实用荧光分析法, 北京:中国人民公安大学出版社, 1992.3
[3] 喻洪波 荧光分光光度计的研究 浙江大学硕士学位论文，2008.7
实验31  阿贝成像原理和空间滤波

[简介]

近20年来，波动光学的一个重要发展，就是逐步形成了一个新的光学分支—傅立叶光学。把傅立叶变换引入光学，在形式和内容上都已成为信息光学发展的起点，全息术和光学信息处理，作为傅立叶光学的实际应用发展极为迅速。阿贝所提出的显微镜成像的原理以及随后的阿—波特实验在傅里叶光学早期发展历史上具有重要的地位。空间频谱与空间率波实验是信息光学中最典型的基础实验，通过实验有助于加深对傅立叶光学中的一些基本概念和基本理论的理解，如空间频率、空间频谱、空间滤波和卷积等等。 通过实验还可以验证阿贝成像理论，理解透镜成像的物理过程，进而掌握光学信息处理的实质，通过阿贝成像原理，也可以进一步了解透镜孔径对分辨率的影响。
[实验目的]

1、熟悉阿贝成像原理，进一步了解透射镜孔径对成像的影响；
2、加深对傅立叶光学空间频谱和空间滤波等概念的理解；

3、初步了解简单的空间滤波在光信息处理中的实际应用。

[实验仪器] 

光具座、He-Ne激光器、白光光源、聚焦透镜（ 4.5 mm、150mm和190nm）、可变圆孔光阑，300目铜网和网字格，
[image: image84.wmf]q

调制图像

[预习提示]

1、光学傅立叶变换的原理是什么？

2、了解光学空间谱和滤波、调制等光学信息处理手段。

3、阿贝成像原理的物理机制是什么？

4、透镜孔径对分辨率有什么影响？ 

5、空间滤波的光路有什么要求和激光扩束准直如何实现？

、调制的光路要求是什么？
[实验原理]

一、阿贝成像

阿贝早在1873年研究显微镜成像原理时就指出，在相干光照明下，透射成像可分为两个步骤：第一步是通过物的衍射光在透镜的像方焦面上形成一组衍射图样，这些衍射图样称为物的空间频谱；第二步则是各个频谱分量的再组合，使之在像平面上得到原物的像。阿贝的二次衍射成像，实质上就是两次傅立叶变换。设代表物平面上光场的复振幅分布。首先，依照惠更斯—菲涅耳原理，在透射像方焦面上的复振幅分布将为的傅立叶变换，即
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为x，y方向的空间频率，量纲为L-1；F为透镜的像方焦距；λ为光波的波长。也称为光场的频谱函数，透镜的像方焦面则称为频谱面或傅氏面，并且是的逆傅立叶变换　　　　　　
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然后，再以频谱为物，则由于二次衍射，可以证明，在像平面上的复振幅分布恰为F(x,y)的又一傅立叶变换，即
比较（4）和（3）两式可得 
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这样，经过两次衍射过程，第一次衍射将物光场的空间分布变换成空间频谱，第二次则又经一次变换将空间的频谱分布还原为像场的空间分布；结果是物平面和像平面上共轭点的复数振幅之比是常数，亦即象平面光振幅的实数振幅和相位分布和物平面上的分布完全对应，因而像与物在几何上一致（可能有放大或缩小）， 如图31-1所示。图31-1 显示了成像的这两个步骤。如果以一个光栅作为物。平行光照在光栅上，经衍射分解成为不同方向传播的多束平行光（每一束平行光相应一定的空间频率）。经过物镜分别聚焦在后焦面上形成点阵。然后，代表不同空间频率的光束又重新在像平面上复合而成像。如果这两次傅氏变换完全是理想的，信息在变换过程中没有损失，则像和物完全相似。但由于透镜的孔径是有限的，总有一部分衍射角度较大的高次成分（高频信息）不能进入物镜而被丢弃了。所以物所包含的超过一定空间频率的成分就不能包含在像上。高频信息主要反映物的细节。如果高频信息没有到达像平面，则无论显微镜有多大的放大倍数，也不能在像平面上分辨这些细节。这是显微镜分辨率受到限制的根本原因。特别当场的结构非常精细（例如很密的光栅），或物镜的孔径非常小时，有可能只有0 级衍射（直流成分）能通过，则在像平面上只有光斑而完全不能形成图像。
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二、空间滤波 
在光学信息处理中，依据傅立叶逆变换公式，通过改变频谱函数，就可改变象函数。在频谱面上人为地放置一些滤波器，以该变频谱面所需位置上的光振幅或位相，便可得到所需要的象函数。这个改变频谱函数的过程就是空间滤波。最简单的滤波器就是一些特殊形状的光阑。

根据上面讨论，我们可以看到显微镜中的物镜的孔径实际上起了高频滤波（即低通滤波）的作用。这就启示我们，如果在焦平面上人为地插上一些滤波器（吸收板或移像板）以改变焦平面上的光振幅和位相。就可以根据需要改变像平面上的频谱。这就是空间滤波。最简单的滤波器就是一些特殊形状的光阑。将这种光阑放在频谱面上，使一部分频率分量能通过，而挡住其它的频率分量，从而使像平面上的图像中的一部分频率分量得到相对加强。下面介绍几种常用的滤波方法：
1、低通滤波
滤去高频成分，保留低频成分。由于低频成分集中在频谱面的光轴附近，高频成分则落在远离光轴的地方。故低通滤波器就是一个圆形光孔，图像的精细结构及突变部分主要由高频成分起作用，故经低通滤波后图像的精细结构消失，黑白突变处变模糊。
2、高通滤波
滤去低频成分，保留高频成分。而让高频部分通过。高频信息反映了图像的突变部分。如果所处理的图像由透明和不透明部分组成，则经过高通滤波的处理，图像的轮廓（及相应于物的透光和不透光的交界处）应显得特别明显。
3、方向滤波
滤波器可以是一个狭缝，如果将狭缝放在沿水平方向，则只有水平方向的衍射的物面信息能通过。在像平面上就突出了垂直方向的线条。方向滤波器有时也可制成扇形。
　　如对图31-2（a）所示两种具有不同透过函数的光栅（物），分别如图(b)所遮挡其频谱的不同部位，在像面上就会有图(c)、(d)和(e)那样不同的振幅分布、光强分布和图像效果。图中左列让频谱的零级和±１级通过，像中条纹界限不如原物那样清晰，而且在暗条中间还有些亮；右列挡住零级频谱，图像对比度发生了反转，即原物不透光部分变得比透光部分还要明亮，栅线的边界变成细锐黑线。 
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图31-2　空间滤波举例 

限制高频成分的光栏（如图31-2左方）构成低通滤波器，它能减轻图像的颗粒效应。图右方的光栏只阻挡了低频成分而让高频成分通过，称高通滤波器。高通滤波限制连续色调而强化锐边，有助于细节观察。高级的滤波器可以包括各种形状的孔板、吸收板和移相板等。 
三、θ调制
θ调制是用不同取向的光栅对物屏面的各部分进行调制(编码),通过特殊滤波器控制像平面相关各部分的灰皮(用单色光照明)或色彩(用白光照明)的一种方法。例如θ调制板附件就是一个由3种取向的光栅组成的图案,相邻取向的夹角均为1200。在图31-3所示光路中,从卤钨灯发出的光通过凸透镜Ll(f=190nm)变成近似平行光束,其中每一种单色光通过图案的各组成部分,都会在L2的后焦面上产生与各部分对应的频谱合成的结果,中央零级形成白色光斑,其他各级形成3个方向的彩色光斑。
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图31-3 θ调制光路图

 [实验内容]

1、调节光路, 考察二步成像
先调节位于平台一端的激光器架 , 使激光光束平行于台面。如图31-4所示。靠近激光管用f = 4.5 mm 和f = 150mm 的两个凸透镜 Ll 和 L2 组成倒置望远镜,以获得平行于导轨平面的扩展光束。使光栅垂直于平行光束, 放在 L2 旁, 再将一个f= 190nm 的凸透镜 L 放在光栅附近,用毛玻璃屏在 L 的焦平面附近找到一排清晰的衍射光点,就是“衍射分频”形成的频谱。再将屏移到约 2m 以外,即能接收到光栅的像。
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图31-4　阿贝成像光路图 

为节省实验室面积,可以在导轨另一端用平面镜以适当的角度使成像光路反射,用装在旋臂架上的毛玻璃屏在氦氖激光器测后方接收光栅像，如图5所示。
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图31-5 改进的阿贝成像光路图
因波长λ和焦距f 为已知,只要用直尺或卡尺测得各衍射级至中央 O 级的距离, 即可根据
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求出各衍射级相应的空间频率。
2、阿贝成像原理的进一步实验



保留上一步的实验光路,只在频谱面上增加一个活动光阑（一种频谱滤波器 ） ,分别让不同的频谱成分通过光阑,观察、比较像面变化。再用交叉光栅(二维光栅)取代普通光栅,用毛玻璃屏在频谱面上找到这个光栅的频谱, 可以看到二维离散的光点阵。将屏移到像面观察位置,又可见放大的二维光栅像。调节光栅像的条纹竖立和水平,并测量n个光点至O级的距离,再测出光栅格的距离.类似于上述普通光栅实验,也可以计算出二维频谱各级九点的空间频率。还可以把小孔光阑和不同取向的单缝光阑分别放在频谱上,小孔光阑分别让频谱的0级和1级通过(图31-4)保持以前的像面位置不变,观察像面变化,测量有关距离。
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图31-6增加活动光阑后的阿贝成像
3、低通和高通滤波
还有几种常用的滤波器示于图31-7,其中A 是低通滤波器,它可以去掉离光轴较远的高频成分,只保留离光轴较近的低频成分；B 是高频滤波器,它挡住低频成分,只让高频成分通过,C是零级滤波器,它只挡住频谱的零级,而让其他频率成分通过。实验中应特别注意高低频滤波与成像各有什么关系。若以图31-6所示网格字为物,观察频谱,因字形对应非周期函数,有连续频谱,粗笔画的频率成分集中在光轴附近；网格对应周期函数,有分立频谱。运用滤波手段不难找到保留字形消除网格的方法。
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                 图31-7常用的滤波器                  图31-8 网格字

4、θ调制

将夹紧白纸的纸板架放在频谱面上,先用大头针扎一小孔,测定各排频谱所属图案区域, 再躲开测试孔,按配色需要, 在相关色斑的单色部位尽可能准确地扎出一些小孔,在毛屏上就得到预期的彩色图案。

[思考题] 

1、如何从阿贝成像原理来理解显微镜的分辨本领？提高物镜的放大倍数能够提高显微镜的分辨本领？

2、阿贝成像原理与光学滤波有什么关系？

3、单色光通过透镜前焦面上的100条线/mm光栅，在后焦面上得到一排衍射极大。已知透镜焦距为5cm，波长632.8nm，其相应的空间频率是多少？后焦面上两个相邻极大值间的距离是多少？
[参考文献]

[1] J.W.顾德门，傅里叶光学导论，詹达三等译，北京：科技出版社，1976
[2]李金龙等编，电科专业基础实验教程 西南交大电科系，2005

[3]宋菲君，S.Jutamulia，近代光学信息处理，北京：北京大学出版社，1998
[4]彭哲方 数码图像处理在阿贝成像原理和空间滤波实验中的应用.物理实验,2001,21(7):26～28.
[5]钟锡华 光波衍射与变换光学 ,北京:高等教育出版社，1981
实验32、光学多道分析器（OMA）的应用

[简介]
CCD光学多道分析器是一种多通道探测系统，它主要由光栅光谱仪、CCD探测器（包括相关电路）和计算机组成，利用光栅衍射的方法对入射光进行分光而获得光谱。光栅衍射具有分辨本领高，衍射光线强等特点，因而广泛应用于特征谱线的分析中，成为研究物质微观结构的重要手段，在物理、材料、化学、生物、环保、考古，冶金等许多学科中起了重要的作用。

CCD探测器是一种具有多个光敏元的列阵光电探测器件，是一种用耦合方式传输电荷量并用电荷量来表示光强大小的器件。它具有自动扫描，光谱范围宽，动态范围大，体积小，功耗低，寿命长，可靠性高等优点。将CCD一维线阵放在光谱面上，一次曝光就可获得整个光谱。

本实验通过测量氢原子在可见光波段的发射光谱使学生学习光谱测量的基本方法，了解光谱与微观结构（能级）间的联系。

[实验目的]

学会用光学多道分析器测量物质的发射光谱。并通过对氢原子巴尔末系在可见光区域内谱线的测量与分析，掌握光谱及谱线测量的基本技术，并学习确定里德伯常量的方法。

[实验仪器]
WGD-6型光学多道分析器、汞灯及电源、氢灯及电源。

[预习提示]

1、CCD探测器如何接收光信号？

2、如何操作才能使待测谱线出现在显示屏上？

3、怎样测量待测谱线的波长？
[实验原理]

一、氢原子光谱
根据玻尔的氢原子理论，氢原子允许的分立能级为：
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其中h为普朗克常数，e为电子电荷，m为电子质量，
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m

为氢原子核质量，n为主量子数。当一个电子从能级
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，可以表示为：
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其中n1=1，2，3，…，对每一个n1，n2=n1+1，n1+2，…，构成一个谱线系。

对于巴尔末系：n1=2，则各条谱线的波数为
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其中，里德伯常量          
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若设原子核的质量为无限大，则里德伯常量为


[image: image103.wmf]c

h

me

R

3

2

0

4

2

)

4

(

2

pe

p

=

¥

                                                 （5）

里德伯常量R(是重要的基本物理常量之一。在1986年国际光谱学会议上发表并推荐的里德伯常量量值为
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二、未知谱线的测量方法

测量未知谱线采用线性插入法。其基本原理是，在光谱图上间隔较小的范围内，光栅光谱仪的线色散可认为是常数，既谱线间隔与谱线波长差成正比。故可将待测谱线与标准谱线进行比较，从而定出待测谱线。如图32-1所示，设待测谱线(x位于标准谱线(1、(2、之间，(1与(2、两条谱线相距为d，待测谱线(x与(1的距离为dx，则由线形插入法可给出
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但是，必须注意，实际上光栅光谱仪的线色散是波长的函数，所以，应用线性插入法时，必须选用两条最靠近的标准谱线进行定标。

当采用CCD光学多道分析器时，常将汞灯作为标准谱光源进行定标，计算机根据线性插入法进行数据处理后，可直接给出待测谱线的波长数值。

[实验装置]
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一、光学多道分析器的原理框图如图2所示。

电荷耦合器件CCD的突出特点是以电荷作为信号，而不同于其他大多数器件是以电流或者电压为信号。所以CCD的基本功能是电荷的存储和电荷的转移。在结构上，CCD器件是由一系列排列很紧密的MOS（金属—氧化物—半导体）电容器列阵组成。在光的照射下，能量大于半导体禁带宽度的那些光子将在MOS电容中产生电子—空穴对，且产生的电子数正比于光强，因而可用CCD进行空间光强分布的探测。
将CCD列阵置于光谱仪焦平面上，在驱动脉冲的作用下，CCD中的光电信号被移出该器件，经放大和采样保存后，送入模数变换器（A/D），计算机用于采集A/D变换器输出的电信号，并对光谱数据进行处理。

二、本实验所用的WGD-6型光学多道分析器
由光栅单色仪，CCD接收单元，扫描系统，电子放大器，A/D采集单元，计算机组成。光学系统采用C－T型，如实验29中图29-1所示。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。光经过反射镜M1反射到M2上，并经过M2反射成平行光束投向平面光栅G，衍射后的平行光束经物镜M3成像在S2上，此处的CCD所有像元同时曝光，即可获得整个光谱。（或经过转镜M4从出射狭缝射S3射出（观察窗）。）转动光栅G，可改变中心波长，整条谱带也随之移动。

WGD-6型光学多通道分析器结构图如图32-3所示。其中，（1）入射狭缝螺旋计；（2）CCD接收窗；（3）是CCD连接口；（4）控制接头 ；（5） 观察窗 ；（6）计算机接头；（7）电源开关。
光学多道分析器（OMA）的优点是所有的N个像元（称为道）同时曝光，整个光谱可同时取得，比一般的单通道光谱系统检测同一波段的总时间快N倍；在摄取一段光谱的过程中不需要谱仪进行机械扫描，不存在由于机械系统引起的波长不重复的误差；减少了光源强度不稳定引起的谱线相对强度误差；可测量光谱变化的动态过程。

[实验内容]

（各个步骤的具体操作请参阅本实验的附录2。）
1、熟悉CCD光学多道分析器的工作原理和使用方法（参阅仪器说明书）。
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2、打开计算机，进入WGD-6型光学多道分析器的工作界面，了解有关软件的使用。
3、用汞灯的标准谱线进行定标工作并测量氢原子光谱。分别测量巴尔末线系中三条谱线H(,H(,H(的波长。由于H(线的波长为656.28nm，,H(线的波长为434.05nm，波长间隔达222.23nm，超出了CCD一帧159nm的范围，所以要分两次进行定标和测量。（汞灯和氢灯的标准谱线波长参阅本实验的附录1。）
4、由所测得的氢光谱的三个波长，分别代入式（3）计算氢的里德伯常数，求出里德伯常数的平均值，并与公认值比较，算出测量的不确定度。

5、观察三维光谱；

6、用摄像方式观察光谱。

7、实验结束后，关闭电源和计算机，整理好仪器设备。

[思考题]

1、用CCD多道分析器测量光谱波长为什么要找标准光源？应根据什么原则选取用于定标的标准谱线？

2、氢原子光谱巴尔末线系的三条谱线H(,H(,H(的量子数n各为多少？

3、在氢光谱中，怎样判断你所观察到的那些谱线是氢原子发出的，而不是氢分子发出的？氢分子光谱与氢原子光谱有什么不同？

[注意事项]：
仔细阅读说明书，规范操作，避免损坏仪器。

键盘及鼠标操作速度不可太快，以免死机。

3、光谱仪中的狭缝是比较精密的机械装置，调节时，动作一定要轻缓。

[参考文献]

1、《WGD-6型光学多道分析器的仪器说明书》。天津港东光学仪器有限公司，2005

2、吴泳华 等著，《大学物理实验》，北京:高等教育出版社，2001

实验33  电子自旋共振实验

[简介]

磁共振技术来源于1939年美国物理学家拉比(I.I.Labi)所创立的分子束共振法，他用这种方法首先实现了核磁共振这一物理思想，精确地测定了一些原子核的磁矩，从而获得了1944年度诺贝尔物理奖。此后，磁共振技术迅速发展，经历了半个多世纪而长盛不衰，孕育了众多的诺贝尔奖获得者。它还渗透到化学、生物、医学、地学和计量等学科领域，以及众多的生产技术部门，成为测试中不可缺少的实验手段。

所谓磁共振，是指磁矩不为零的原子或原子核处于恒定磁场中，由射频或者微波电磁场引起塞曼能级之间的共振跃迁现象(塞曼效应，Zeeman Effect)。如果这种共振现象为原子核磁矩的能级跃迁便是核磁共振；如果为电子自旋磁矩的能级跃迁则为电子自旋共振(由于电子轨道磁矩的贡献往往不可忽略，故又称作电子顺磁共振)。此外，与此有关的铁磁性物质的铁磁共振、核电荷分布非球对称物质的核四极共振以及建立在光抽运基础上的光泵磁共振等。这些现象各有其特点，但它们之间也有许多共同点。

电子自旋共振(简称ESR)，是1944年扎伏伊斯基首先观测到的，它是探测物质中未耦合电子以及它们与周围原子相互作用的非常重要的方法，具有很高的灵敏度和分辨率，并且具有不破坏样品结构的优点，目前在化学、物理、生物和医学等方面都获得了广泛应用。
[实验目的]

1、研究了解自旋共振现象，包括原理、对象和应用；
2、学习用微波频段检测电子自旋共振信号的方法；

3、了解测量朗德因子的方法。
[实验仪器]
FD-TX-ESR-Ⅰ型电子顺磁共振谱仪，示波器。

[预习提示]

1、电子自旋共振用于研究何种物质？共振跃迁产生的条件是什么？

2、如何逐步捕捉并调出最佳共振信号？

3、如何测出g因子（朗德因子）？

[实验原理]

一、原子磁矩：

原子的磁性来源于原子磁矩，由于原子核的磁矩很小，可以忽略不计，所以原子的总磁矩由原子中各电子的磁矩(轨道磁矩和自旋磁矩)所决定。原子的总磁矩
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与总角动量
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之间满足如下关系：
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式中：
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m

是玻尔磁子，
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是约化普朗克常数，
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是回磁比。
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按照量子理论，电子L-S耦合的朗德因子为
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对于单纯自旋运动(
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，
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)，则
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；对于单纯轨道运动(
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)，则
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；如果自旋和轨道运动二者都有贡献，则朗德因子的数值介于1和2之间。因此，测定朗德因子的数值可判断电子的运动状态，从而有助于了解原子的结构。
二、外磁场中原子的磁能级

在外磁场中，
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与
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的空间取向都是量子化的，
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在外磁场方向(z向)上的投影为
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相应的磁矩
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在外磁场方向上的投影为
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既然总磁矩
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的空间取向是量子化的，磁矩与外磁场
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的相互作用能也是不连续的，其相应的能量为
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不同磁量子数
[image: image130.wmf]m

所对应的状态上的电子具有不同的能量，各磁能级是等距分裂的，两相邻磁能级之间的能量差为
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三、EPR（电子顺磁共振）或ESR（电子自旋共振）
[image: image399.jpg]Up




在唯象理论中、电子自旋好像一个高速自转的“陀螺”，其磁矩在外恒磁场的作用下发生拉莫尔进动，这种运动受到材料内部阻尼作用的影响，幅度会逐渐减小，最后磁矩将停留在外磁场的方向上。如果在加外磁场的同时，沿垂直于外磁场方向加一个微波场，当微波的频率与磁矩进动的频率一致时，微波能量将被强烈吸收，这就是共振现象。被吸收的能量为磁矩进动提供克服阻尼的动力，使进动能够持续下去。

从量子力学的观点看，当垂直于恒定磁场
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的平面上同时存在一个交变的微波电磁场
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且其角频率
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即
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时，电子在相邻的磁能级之间将产生磁偶极共振跃迁。为了满足这个共振条件，实验中可以采用改变微波频率(扫频法)或改变外恒磁场(扫场法)两种方式来进行调节，本文验采用固定微波频率改变外磁场的扫场方式。

根据以上反分析，这种共振跃迁现象只能发生在原子的固有磁矩不为零的顺磁材料中，故称为电子顺磁共振。而在顺磁物质中，由于电子受到原子外部电荷的作用，使电子轨道平面进动，电子的轨道角动量量子数L的平均值为0，在作一级近似时，可以认为电子轨道角动量近似为零，因此顺磁物质中的磁矩主要是电子自旋磁矩的贡献。故电子顺磁共振又称为电子自旋共振。此时，
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，在外磁场中，电子自旋能级分裂为两个，如图1所示，能级差仍为
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g

B

E

B

m

g

=

=

D

h

，能级差随着B的增大而线性增加。

当满足共振条件时，由式2、8可解出g因子：
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通常所见的化合物，它们所有的电子轨道都已成对地填满了电子，因此自旋磁矩完全抵消，没有固有磁矩，电子自旋共振不能研究这样的逆磁性化合物。它只能研究具有未成对的电子的特殊化合物，如本实验中所用的样品DPPH(di-phehcryl picryl hydrazal)，它的化学名称是二苯基苦酸基联氨，其分子结构式为(C6H5)2N-NC6H2(NO2)3，如图2所示，它的第二个氮原子上存在一个未成对的电子，构成有机自由基，实验观测的就是这类电子的磁共振现象。
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实际上样品是一个含有大量原子的系统。在共振跃迁过程中，电子从低能级跃迁到高能级和从高能级跃迁到低能级的几率是相同的；在热平衡时，分布于两个能级上的电子数满足玻耳兹曼分布，即低能级上的电子数总比高能级的多一些，外加磁场越强，温度越低，两个能级上的电子数差就越大。因此，吸收过程占优势。随着共振吸收的进行，高低能级上的粒子差数将趋于零，上述系统不再从辐射场吸收能量，共振吸收信号消失，这一现象称为共振饱和。但在系统中还存在另一个过程，即弛豫过程，在这个过程中，电子从高能级跃迁到低能级释放的能量不是以光子的形式发射，而是通过粒子间的自旋—自旋相互作用和自旋—晶格相互作用进行，这能量最后转变为热能。弛豫过程使整个系统有恢复到玻耳兹曼分布的趋势。当这两个过程达到动态平衡时，出现稳定的共振吸收信号，称为稳态共振吸收。如图3所示。吸收信号表示的是样品动态磁化率的虚部分量，即吸收磁化率；色散信号表示的是样品动态磁化率的实部分量，即色散磁化率。

[实验装置]
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系统的基本构成:如图33-4所示。由微波传输部件把X波段体效应二极管信号源的微波功率馈给谐振腔内的样品，样品处于磁场中，磁场由通以直流电的线圈产生的恒定磁场
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和通以50Hz交流电的线圈产生的扫描磁场
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组成，故
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，当改变直流电流和扫场电流时，B随之改变，当满足共振条件时输出共振信号，信号由示波器直接检测。以下介绍各个微波部件的原理、性能及使用方法。
一、谐振腔、短路活塞：

谐振腔由可调矩形波导组成，输入端A为谐振腔耦合膜片，可使微波能量进入微波谐振腔；矩形谐振腔的末端B为可变短路调节器（即短路活塞），是可移动的活塞，用来改变谐振腔的长度。

短路活塞是接在传输系统终端的单臂微波元件，它接在终端对入射微波功率几乎全部反射而不吸收，从而在传输系统中形成纯驻波状态。它是一个可移动金属短路面的矩形波导，其短路面的位置可通过螺旋来调节并可直接读数。
实验样品为密封于一段玻璃管中的有机自由基DPPH。处于微波磁场的最强处。
二、微波源、隔离器、环行器：

微波源由体效应管、变容二极管、频率调节、电源输入端组成。微波源供电电压为12V,其发射频率为9.37GHz.微波源提供的微波信号经过隔离器，环行器，阻抗调配器，扭波导后，进入谐振腔。

隔离器具有单向传输功能。1输入，2输出时，基本无衰减；2输入，1输出时，有极大的衰减。
环形器具有定向传输功能。1输入，2输出无衰减，3输出衰减>30db；2输入，3输出无衰减，1输出衰减>30db；3输入，1输出无衰减，2输出衰减>30db.
[image: image403.png]


三、阻抗调配器、扭波导：

阻抗调配器是双轨臂波导元件，调节E面H面的短路活塞可以改变波导元件的参数，从而改变微波系统的负载状态，使其可以处于匹配状态、容性负载、感性负载等不同状态。本实验中的主要作用是，当调节至不同状态时，示波器上将相继出现共振吸收信号或共振色散信号。图33-5所示是阻抗调配器外观图。
     扭波导会改变波导中电磁波的偏振方向（对电磁波无衰减）。主要作用是便于机械安装。

四、晶体检波器
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用于检测微波信号，由前置的三个螺钉调配器、晶体管座和末端的短路活塞三部分组成。其核心部分是跨接于矩形波导宽壁中心线上的点接触微波二极管（也叫晶体管检波器），其管轴沿TE10波的最大电场方向，它将拾取到的微波信号整流（检波）。当微波信号是连续波时，整流后的输出为直流。输出信号由与二极管相连的同轴线中心导体引出，接到示波器。测量时要反复调节波导终端的短路活塞的位置以及输入前端三个螺钉的穿伸度，使检波电流达到最大值，以获得较高的测量灵敏度。其结构如图33-6所示。
五、仪器主机结构
直流输出：此输出端将会输出0－600mA的电流，通过直流调节电位器来改变输出电流的大小；当亥姆赫兹线圈中通以该直流电时，将产生恒定磁场B1。

扫描输出：此输出端将会输出0－1000mA的交流电流，其大小由扫描调节电位器来改变；当亥姆赫兹线圈中通以该电流时，将产生一交变的扫描磁场
[image: image144.wmf]2
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扫频开关：用来改变扫描信号的频率。

IN与OUT：此两个接头是一组放大器的输入和输出端，放大倍数为10倍，IN端为放大器的输入端，OUT端为放大器的输出端；

X-out：此输出端为一组正弦波的输出端，X轴幅度为正玄波的幅度调节电位器，X轴相位为正玄波的相位调节电位器；

仪器后面板上的五芯航空头为微波源的输入端。

[实验内容]
1、连接线路：

通过连接线将主机上的扫描输出端接到磁铁的一端；
将主机上的直流输出端连接在磁铁的另一端；

将微波源上的连接线连到主机后面板上的5芯插座上；

通过Q9连接线将检波器的输出连到示波器上。
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2、微波系统的连接：
装配图如图33-8所示。

将微波源与隔离器相接(按箭头方向联接)；

将隔离器的另一端与环型器中的(I)端相连；
将扭波导与环型器中的(II)端相接；
将环型器中的(III)端与检波器相接；
将扭波导的另一端与直波导（即，谐振腔）的一端连接；
将直波导（即，谐振腔）的另一端与短路活塞相接。

3、调节并观测共振信号：

1)．将DPPH样品插在谐振腔上的小孔中。

2)．打开系统中各仪器的电源。

3). 将示波器的输入通道打在直流(DC)档上。

4)．调节检波器中波导终端的短路活塞的位置以及输入前端三个螺钉的穿伸度的旋钮，使直流(DC)信号输出最大。（为什么？）

5)．调节谐振腔一端的短路活塞，再使直流(DC)信号输出最小。（为什么？）

6)．将示波器的输入通道打在交流(AC)档上，幅度约为5mV档；这时在示波器就可以观察到共振信号；但此时的信号不一定为最强，可以调节样品在磁场中的位置(样品在磁场中心处为最佳状态，为什么？)，缓慢调节主机上的直流和扫场电流，提高示波器的灵敏度，再次小范围地调节谐振腔一端的短路活塞与检波器中的各个旋钮，使信号达到一个最佳的状态。

7)．信号调出以后，关机，将阻抗调配器接在环型器中的(II)端与扭波导中间，开机，通过调节阻抗调配器上的旋钮，使示波器上相继出现共振吸收和共振色散信号，观察并记录信号。

8). 调节主机上的直流或扫描电流，观察共振信号如何变化，并解释变化的原因。能否得到等间距的共振吸收信号？
9). 给出测量并计算g因子的实验方案。关键在于如何较准确地测量共振时的磁场和频率。
10). 实验结束后，关闭电源，整理好仪器设备。

[思考题]

1). 实验中加了哪三个磁场？各起什么作用？
2). 回答“实验内容”中的三个“为什么”。

3)．为什么在弱磁场的情况下能观察到ESR，而不易观察NMR现象？
[参考文献]

1、《FD-TX-ESR-Ⅰ型电子顺磁共振谱仪的仪器说明书》。复旦天欣仪器制造公司，20005

2、吴思诚 等著《近代物理实验》，（第三版），北京：高等教育出版社，2005

实验34  脉冲核磁共振实验
[简介]

核磁共振是指受电磁波作用的原子核系统在外磁场中能级之间发生共振跃迁的现象。脉冲核磁共振是观察核磁共振的自发辐射过程。它的工作方式是：1.先用射频脉冲将原子核从低能级跃迁至高能级，2.再观察原子核从高能级跃迁至低能级时辐射的电磁波。早期的核磁共振电磁波主要采用连续波，灵敏度较低，1966年发展起来的脉冲傅里叶变换核磁共振技术，将信号采集由频域变为时域，从而大大提高了检测灵敏度，由此脉冲核磁共振迅速发展，成为物理、化学、生物、医学等领域中分析鉴定和微观结构研究不可缺少的工具。核磁共振的相关技术仍在不断发展之中，其应用范围也在不断扩大，本实验介绍脉冲核磁共振的基本概念和方法，通过观察核磁矩对射频脉的影响加深对弛豫过程的理解，进而学会用基本脉冲序列来测定液体样品的弛豫时间T1和T2。
[实验目的]
1．了解核磁共振基本原理
2．用示波器观察自由衰减信号（FID信号）
3．用自旋回波法测量横向弛豫时间T2

4．用反转回复法测量纵向弛豫时间T1 
[实验仪器] 

FD-PNMR-II脉冲发生器、FD-PNMR-II脉冲核磁共振磁场电源、FD-PNMR-II开关放大器、FD-PNMR-II变频放大器、示波器、样品管、纯净水、甘油、硫酸铜
[实验原理]

1、 塞曼分裂

具有自旋的原子核，其自旋角动量
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（1）式中，
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为自旋量子数，其值为半整数或整数，由核性质决定。
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为普朗克常数。自旋的核具有磁矩
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，
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和自旋角动量
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的关系为
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（2）式中，
[image: image154.wmf]g

为旋磁比。

在外加磁场B0=0时，核自旋为I的核处于(2I+1)度简并态。外磁场B0(0时，角动量
[image: image155.wmf]P
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和磁矩
[image: image156.wmf]m
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绕B0(设为
[image: image157.wmf]z

方向）进动，进动角频率为：
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（3）式称为拉摩尔进动公式。拉摩尔进动公式可知，核磁矩在恒定磁场中将绕磁场方向作进动，进动的角频率
[image: image159.wmf]0

w

取决于核的旋磁比
[image: image160.wmf]g

和磁场磁感应强度B0的大小。

由于核自旋角动量
[image: image161.wmf]P
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空间取向是量子化的。
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在
[image: image163.wmf]z

方向上的分量只能取
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[image: image167.wmf]m

为磁量子数，相应地
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此时原
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度简并能级发生塞曼分裂，形成
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相邻两个能级之间的能量差
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对
[image: image173.wmf]2
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的核，例如氢、氟等，在磁场中仅分裂为上下两个能级。

2、核磁共振

[image: image407.wmf]2()

(,)(,)(3)

+¥

+

-¥

=             

òò

xy

i

xy

fFxyedd

puxuh

xhuu

实现核磁共振的条件：在一个恒定外磁场B0作用下，另在垂直于B0的平面（x，y平面）内加进一个旋转磁场B1,使B1转动方向与
[image: image174.wmf]m

的拉摩尔进动同方向，见图34-1-a。如B1的转动频率[image: image175.wmf]w

与拉摩尔进动频率[image: image176.wmf]0

w

相等时，
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会绕B0和B1的合矢量进动，使
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与
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的夹角
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发生改变,
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增大,核吸收B1磁场的能量使势能增加，见式（6）。如果B1的旋转频率
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不等，自旋系统会交体地吸收和放出能量，没有净能量吸收。因此能量吸收是一种共振现象，只有B1的旋转频率
[image: image184.wmf]w

与
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相等时才能发生共振

旋转磁场
[image: image186.wmf]1
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可以方便的由振荡回路线圈中产生的直线振荡磁场得到。因为一个
[image: image187.wmf]t
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的直线磁场，可以看成两个相反方向旋转的磁场B1合成，见图34-1-b。一个与拉摩尔进动同方向，另一个反方向。反方向的磁场对
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的作用可以忽略。旋转磁场作用方式可以采用连续波方式也可以采用脉冲方式。

3、体磁化强度

因为磁共振的对象不可能单个核，而是包含大量等同核的系统，所以用体磁化强度
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v
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和单个核
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[image: image193.wmf]M
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体现了原子核系统被磁化的程度。具有磁矩的核系统，在恒磁场
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将绕
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作拉摩尔进动，进动角频率
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4、射频脉冲磁场
[image: image198.wmf]1
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瞬态作用

如引入一个旋转坐标系
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方向与
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方向重合，坐标旋转角频率
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在新坐标系中静止。若某时刻,在垂直于
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方向上施加一射频脉冲，其脉冲宽度[image: image205.wmf]p
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为原子核系统的驰豫时间），通常可以把它分解为两个方向相反的圆偏振脉冲射频场，其中起作用的是施加在轴上的恒定磁场
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，在射频脉冲作用前
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处在热平衡状态，方向与
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轴（
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轴）重合，施加射频脉冲作用，则
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将以频率
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轴进动。
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图34-2射频脉冲磁场
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转过的角度
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将倒在
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将倒向
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方向（如图34-2(c)）。由
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,这意味着射频脉冲作用期间弛豫作用可以忽略不计。

5、脉冲作用后体磁化强度[image: image235.wmf]M

v

的行为——自由感应衰减（FID）信号

设
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时刻加上射频场
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绕
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而倾倒在
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轴上，这时射频场
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消失，核磁矩系统将由弛豫过程回复到热平衡状态。其中
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没有进动，恢复到平衡位置的过程如图3－a所示。在实验室坐标系看来，[image: image250.wmf]M
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绕
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轴旋进按螺旋形式回到平衡位置，如图34-3(b)所示。
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在这个弛豫过程中，若在垂直于
[image: image252.wmf]z

轴方向上置一个接收线圈，便可感应出一个射频信号，其频率与进动频率
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相同，其幅值按照指数规律衰减，称为自由感应衰减信号，也写作FID信号。经检波并滤去射频以后，观察到的FID信号是指数衰减的包络线，如图34-4（a）所示。FID信号与[image: image254.wmf]M
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在
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平面上横向分量的大小有关，所以
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脉冲的幅值为零。
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实验中由于恒定磁场
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不可能绝对均匀，样品中不同位置的核磁矩所处的外场大小有所不同，其进动频率各有差异，实际观测到的FID信号是各个不同进动频率的指数衰减信号的叠加，如图34-4(b)所示，设
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为磁场不均匀所等效的横向弛豫时间，则总的FID信号的衰减速度由T2和T2’两者决定，可以用一个称为表观横向弛豫时间T2*来等效：
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若磁场域不均匀，则
[image: image261.wmf]¢
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越小，从而
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也越小，FID信号衰减也越快。

6、驰豫过程

驰豫和射频诱导激发是两个相反的过程，当两者的作用达到动态平衡时，实验上可以观测到稳定的共振讯号。处在热平衡状态时，体磁化强度
[image: image263.wmf]M
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沿Z方向，记为
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驰豫因涉及到体磁化强度的纵向分量和横向分量变化，故分为纵向驰豫和横向驰豫。

纵向驰豫又称为自旋—晶格驰豫。宏观样品是由大量小磁矩的自旋系统和它们所依附的晶格系统组成。系统间不断发生相互作用和能量变换，纵向驰豫是指自旋系统把从射频磁场中吸收的能量交给周围环境，转变为晶格的热能。自旋核由高能态无辐射地返回低能态，能态粒子数差n按下式规律变化
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    式中，n为时间t=0时的能态粒子差，T1为粒子数的差异与体磁化强度[image: image266.wmf]M

v

的纵向分量Mz的变化一致，粒子数差增加Mz也相应增加，故T1称为纵向驰豫时间。

T1是自旋体系与环境相互作用时的速度量度，T1的大小主要依赖于样品核的类型和样品状态，所以对T1的测定可知样品核的信息。

横向驰豫又称为自旋—自旋驰豫。自旋系统内部也就是说核自旋与相邻核自旋之间进行能量交换，不与外界进行能量交换，故此过程体系总能量不变。自旋—自旋驰豫过程，由非平衡进动相位产生时的体磁化强度[image: image267.wmf]M

v

的横向分量
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≠0恢复到平衡态时相位无关
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=0表征,所需的特征时间记为T2。由于 T2与体磁化强度的横向分量M(的驰豫时间有关，故T2也称横向驰豫时间。自旋—自旋相互作用也是一种磁相互作用，进动相位相关主要来自于核自旋产生的局部磁场。射频场B1，外磁场空间分布不均匀都可看成是局部磁场。

7、用自旋回波法测量横向驰豫时间T2
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 横向驰豫时间是指核磁共振发射的自由衰减信号的衰减速度。但是因为磁场不均匀的影响，使得不同空间位置的样品处于发射频率不同的射频场中。许多起始相位相同而频率不同的正弦信号叠加后经历一定的时间会因为相位完全不同而导致信号过早消失，称之为相位散失。如果加入
[image: image270.wmf]0
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脉冲使得所有样品发射的信号的相位产生
[image: image271.wmf]0

180

反转，再经历相同时间，相位又会重新相同，称为相位重聚，这时信号强度是真实的发射强度，重新恢复的信号称为自旋回波。通过测量自旋回波强度随时间变化的关系可以得到横向驰豫时间T2。如图34-5所示。

8、反转恢复法测量纵向驰豫时间T1
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 纵向驰豫时间指上能级不经过辐射跃迁至下能级的时间。当系统加上
[image: image272.wmf]0
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脉冲时，体磁化强度
[image: image273.wmf]M
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从
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轴反转至
[image: image275.wmf]z
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方向，而由于纵向驰豫效应使
[image: image276.wmf]z

轴方向的体磁化强度Mz幅值沿
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轴方向逐渐缩短，乃至变为零，再沿
[image: image278.wmf]z

轴方向增长直至恢复平衡态M0，如图34-6所示。

Mz随时间变化的规律是以时间T2呈指数增长，曲线表征体磁化强度
[image: image279.wmf]M
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经
[image: image280.wmf]0
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脉冲反转后Mz(t)按指数规律恢复平衡态的过程。以此实测曲线可算出纵向驰豫时间T1（自旋—晶格驰豫时间）。最简约的方法是寻找Mz(t)=0处 ，由式 T1=tn/ln2=1.44tn得到。
[预习提示]

1、什么叫核磁共振？

2、从量子力学角度推导满足核磁共振条件的公式。

3、核磁共振中有哪两个过程同时起作用？

[image: image412.png]ek

4 +14 %
1 |
0%
I




[实验装置]
图 9  FD-PNMR-II脉冲核磁共振系统示意图

1、脉冲发生器：产生脉冲序列同时调制射频信号得到射频脉冲。
2、开关放大器：将大功率射频脉冲加至探头当脉冲结束后关闭脉冲通道打开信号通道将来自探头的自由衰减信号放大300倍如图2

    3、变频放大器：又称为相位检波器将20MHz的信号通过混频将信号频率降低至100Hz-20kHz以便于示波器观察计算机记录。变频放大器内具有带通滤波器，同时可以大幅度提高信噪比。
    4、励磁电源：改变磁场强度至共振频率，同时作为“开关放大器”、“变频放大器”及附件的电源。
5、脉冲发生器：当调试时信号过小或调试无太大把握时为了调节匹配需要，“射频发生器”提供与共振信号频率相同的模拟共振信号。

[实验内容]

一、安装仪器
1、 按仪器结构连接：“射频脉冲输入”接“脉冲发生器”的“射频脉冲输出”；“开关控制输入”接“脉冲发生器”的“脉冲输出”；“脉冲输出”接示波器同步端；“信号输出”接示波器的CH1或CH2通道。

2、将示波器调节至观察CH1或CH2档，同步调节至EXT档，调节同步旋钮至脉冲同步。

信号传递如下:

脉冲发生器               射频开关放大器         射频相位检波器
射频脉冲        -----(   射频脉冲输入            

脉冲输出(左)    -----(   开关输入                

脉冲输出(右)               信号输出     -----(    射频输入
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检波输出
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示波器CH2通道或外接触发输入EXT                  示波器CH1通道

磁铁由钕铁硼材料和扼铁组成。磁极左右各两组线圈，一组调节磁场强度，一组调节磁场的对称度。按照磁铁面板上的示意连接线圈电源，电流方向根据磁铁和所在的温度而定。当调节线圈电流I0由零调节至最大,若未发现信号时，可能电流方向接反，改变“匀场线圈电源”上的‘电流换向开关’，电流方向改变，此时再调节便可得到信号，但需要注意的是磁场强度与环境温度为反比的关系(温度越高磁场强度越小，温度越低磁场强度越大)。因此做实验时，须保持磁铁系统为恒定的温度。

二、初步调试

1、将“脉冲发生器”的第一、二脉冲宽度拔段开关打至1ms档；重复时间打至1S档；脉冲的重复时间电位器及脉冲间隔电位器旋至最大。

2、“射频相位检波器”的参数设置：将增益拔段开关打至5mV档(即最灵敏档)。

3、在“FD-PNMR-I 脉冲核磁共振仪”中：“射频开关放大器”的L16座上安放探头铜管，并把探头放置在磁铁正中央位置。在“FD-PNMR-II 脉冲核磁共振仪”中：“射频开关放大器”的L16座通过L16—Q9线边接至匀场板，并将匀场板放入横放的磁铁中。放入样品。

4、示波器设置：将“射频相位检波器”的‘检波输出’信号接CH1通道(或CH2)并把幅度拔至0.1V，AC档；将“脉冲发生器”的‘脉冲输出’(右)接同步端口(即EXT端)；频率放至2或5mS档；同步方式选择“常态”(NORM)档，和按下键(“上升触发”、“+”)。调节“电平”至同步。

5、通电后调试，当调节I0时由零调至最大,若无信号时可能电流方向接反，改变“匀场线圈电源”上的‘电流换向开关’，电流方向改变，此时再调节便可得到信号。

6、计算机记录：将“射频相位检波器”中‘检波输出’的输出信号通过‘微机信号连接线’接至计算机声卡的‘MIC’上，并将计算机‘音量控制’中的‘麦克风’打开，打开操作软件记录并进行测量。  

三、脉冲核磁共振的测量

1、脉冲核磁共振条件：

(1)磁场与脉冲射频旋转磁场的角频率(0满足共振条件,即(=(B0（氢核的旋磁比  (=42.577MHz/T）即当射频旋转磁场的角频率(与核磁矩绕磁场B0的进动角频率(0相等时，会产生核磁共振现象;

(2)探头与放大器匹配.

探头与放大器匹配是指脉冲射频以最大功率加载至探头上，同时探头探测的信号以最大功率输入至放大器上。调节匹配由“开关放大器”背后的可变电容完成(一般情况仪器验收完成后已调节好，用户最好不要随意调节)。

为了得到良好的放大器性能我们采用的是固定频率，而是调节磁场强度至共振条件。即通过的“匀场电源”中的“I0调节”旋钮调节磁极两端的线圈电流来调节磁场。

2、 匀场的调节

实验前调节90o脉冲使其尾波最大，调节Z、X、Y使“自由衰减”时间大于20mS(约2ppm的精度)。调节匀场电源的目的是为了获得更均匀的磁场，从而提高测量精度。

3、用示波器观察自由衰减信号（FID信号）
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将甘油的离心管放入探头中，用第一脉冲进行观察。第一脉冲宽度由零开始调大至某值，相应磁场I0调整，探头及匀场线圈系统调整，观察波形变化，目的都使FID信号衰减最慢。脉冲宽度变化意味着样品体系、体磁化矢量、倾倒角
[image: image281.wmf]q

的变化。设置不同的脉冲宽度使产生不同的倾倒角度，如90o，180o等，观察FID变化，90o信号最大，180o信号为零。

4、用自旋回波法测量横向弛豫时间T2

由于磁场的不均匀导致不同空间位置的原子核发射的频率不同，随时间推移不同频率不同的电磁波相位逐渐不同最后相互抵消，从而导致自由衰减信号消失造成测量T2严重误差。为了精确测量T2采用90o-180o双脉冲自旋回波法测量T2。

90o-180o双脉冲自旋回波法测量T2：第1脉冲调至90o脉冲(自由衰减最大)，调节第2脉冲至180o脉冲(自由衰减最小)，调节磁场(调节I0)至共振频率与射频脉冲频率相等就可以观察到自旋回波。调节I0至自旋回波最大，调节第1脉冲至自旋回波信号最大，调节第2脉冲至自旋回波信号最大。改变脉冲间隔测量T2。(粗调时重复时间旋至最大，脉冲间隔20mS左右，样品采用0.1%硫酸铜溶液或水)。改变样品同样方法测量T2。

5、用反转回复法测量纵向弛豫时间T1

采用180°-[image: image282.wmf]t

-90°脉冲序列的反转恢复法测量，即测量FID信号的零值点，首先调好该脉冲序列，定性观察脉距[image: image283.wmf]t

由小到大变化时FID信号的变化规律，然后定量测出FID信号为零时所对应的[image: image284.wmf]t

值，反复进行多次测量，把数据代入式
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便可求得。
[思考题]
 1、脉冲核磁共振实验中，磁感应强度B0,B1和不均匀磁场B’各代表什么物理量？

2、试述倾倒角
[image: image286.wmf]q

的物理意义。说明如何实现倾倒角？

3、何为90°-[image: image287.wmf]t

-180°脉冲序列及180°-[image: image288.wmf]t

-90°脉冲序列？理解其用处和意义？
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实验35    电光调制实验

[简介]
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当给晶体或液体加上电场后，该晶体或液体的折射率发生变化，这种现象称为电光效应。电光效应在工程技术和科学研究中有许多重要应用，它有很短的响应时间，可以在高速摄影中用做快门或在光速测量中用做光束斩波器等。在激光出现以后，电光效应的研究和应用得到迅速发展，电光器件被广泛应用在激光通信、激光测距、激光显示和光学数据处理等方面。电光调制实验仪作为高等院校新一代的物理实验仪器，在基础物理实验和相关专业的实验中用以研究电场和光场相互作用的物理过程，也适用于光通讯与光信息处理的实验研究。电光调制器的调制信号频率可达        Hz量级，因而在激光通讯、激光显示等领域中有广泛的应用。

[实验目的]
1. 显示电光调制波形，观察电光调制现象

2. 测试电光晶体的调制特性曲线

3. 测量电光晶体的特征参量

4. 进行电光调制的光通讯实验研究与演示

[实验仪器] 

    电光调制试验仪：仪器主机，电光晶体，激光光源，交流电源，调制信号等。

[预习提示]
1. 复习电光效应相关知识；

2. 了解电光效应及电光调制原理。

[实验原理]
利用这晶体的电光效应可以对透过介质的光束进行幅度,相位或频率的调制，即可实现电光调制器的功能。电光效应通常分为两种类型：①一次电光（泡克尔斯—Pockels）效应，介质折射率的变化正比于电场强度；②二次电光（克尔—Kerr）效应，介质折射率的变化与电场强度的平方成正比。一次电光效应只存在于不具有对称中心的晶体中，二次电光效应则可能存在于任何物质中，一次效应要比二次效应显著。
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图35-1  横向电光效应示意图

本实验仪利用铌酸锂晶体作电光介质，组成横向调制（外加电场与光传播方向垂直）的一次电光效应，如图35-1所示。设入射光传播方向平行于晶体光轴（Z轴方向），在平行于X轴的外加电场（E）作用下，晶体的主轴X轴和Y轴绕Z轴旋转，形成新的主轴X’轴—Y’轴（Z轴不变），它们的感生折射率差为Δn，并正比于所施加的电场强度E：
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。式中
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为晶体的电光系数。n0为晶体对寻常光的折射率。当一束线偏振光从长度为
[image: image292.wmf]l

、厚度为d的晶体中出射时，光波经晶体后出射光的两振动分量会产生附加的相位差δ可表示为：
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式中λ为入射光波的波长，U=Ed。由（1）式可知，
[image: image294.wmf]d

和
[image: image295.wmf]U

有关，当电压
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增加到某一值时，X’、Y’方向的偏振光经过晶体后产生
[image: image297.wmf]/2

l

的光程差，此时位相差
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，光强通过率
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，这一电压叫半波电压，通常用
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或
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表示。
[image: image302.wmf]U
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是描述晶体电光效应的重要参数，在实验中，这个电压越小越好，如果
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小，需要的调制信号电压也小，根据半波电压值，我们可以估计出电光效应控制透过强度所需电压。
由（1）式得，半波电压可表示为
[image: image304.wmf]3

0

2

d

UU

l

n

p

l

g

==

                                (2)


[image: image305.wmf]U

p

是一个可用以表征电光调制时电压对相差影响大小的重要物理量。由（2）式可见，半波电压
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决定于入射光的波长λ以及晶体材料和它的几何尺寸。由（1）、（2）式可得：
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式中
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为U=0时的相差值，它与晶体材料和切割的方式有关，对加工良好的纯净晶体而言
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d
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激光经起偏器P后只透射光波中平行其透振方向的振动分量，当该偏振光IP垂直于电光晶体的通光表面入射时，如将光束分解成两个线偏振光，则经过晶体后其X分量与Y分量会产生
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的相差，然后光束再经检偏器A，产生光强为IA的出射光。当起偏器与检偏器的光轴正交（A⊥P）时，根据偏振原理可求得输出光强为：
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式中
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，为P与X光轴间的夹角。若取
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，此时U对IA的调制作用最大，并且有如下关系式：
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联合（3）式，可得
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其中
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是直流偏压，
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是交流调制信号，
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是其振幅，
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是调制频率，由（6）式可以看出，改变
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或
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输出特性，透过的光强将相应地发生变化。
由此可见：当
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              当
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              当
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为其它值时，                                 IA在
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变化

由于晶体受材料的缺陷和加工工艺的限制，光束通过晶体时还会受晶体的吸收和散射，使两振动分量传播方向不完全重合，出射光截面也就不能重叠起来。于是，即使两偏振光处于正交的状态，且在 
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的条件下，当外加电压
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时，透射光强却不为0，当
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时，透射光强也不为IP，由此需要引入另外两个特征参量：消光比
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和透射率
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。式中，I0为移去电光晶体后转动检偏器A得到的输出光强最大值。M愈大，T愈接近于1，表示晶体的电光性能愈佳。半波电压
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，消光比M，透光率T是表征电光晶体品质的三个特征参量。

由于对单色光，
[image: image332.wmf]3

0

/

n

pgl

为常数，因而T将仅随晶体上所加电压变化，若工作点选择不恰当，T与
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的关系是非线性的，会使输出信号发生畸变。但在
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）附近有一近似直线部分，这一直线部分称作线性工作区，故从调制的实际意义来说，电光调制器的工作点通常就选在该处附近。图2为外加偏置直流电压与交变电信号时光强调制的输出波形图。由图35-2可见，选择工作点②（U=Uπ/2）时，输出波形最大且不失真。选择工作点①(
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时，输出波形小且严重失真，同时输出信号的频率为调制频率的两倍。工作点的偏置可通过在光路中插入一个透光轴平行于电光晶体X轴的λ/4波片（相当于附加一个固定相差
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）作为“光偏置”，也可以加直流偏置电压来实现。


[image: image339.png]



图35-2   选择不同工作点时的输出波形
[实验装置]
电光调制实验系统由两大单元部件组成：光路系统和电路系统，如图35-3所示：
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图35-3  电光调制实验系统结构
（一）光路系统   

由激光管(L)、起偏器(P)、电光晶体(LN)、检偏器(A)与光电接收组件和λ/4波片(P2)等组装在精密光具座上，组成电光调制器的光路系统。

（二）电路系统   

除光电转换接收部件外，其余包括激光电源、晶体偏置高压电源、交流调制信号发生、偏压与光电流数字指示表等电路单元均组装在同一主控单元之中。

图35-4为仪器电路单元的前面板图，其中各控制部件的作用如下：

●  电源开关      用于控制主电源，接通时开关指示灯亮；同时对半导体激光器供电。

●  晶体偏压开关  用于控制电光晶体的直流电场。（仅在打开电源开关后有效）

●  偏压调节旋钮  调节偏置电压，用以改变晶体外加直流电场的大小。

●  偏压极性开关  改变晶体的直流电场极性。

●  偏压指示表    数字显示晶体的直流偏置电压。

●  指示方式开关  用于保持光强与偏压指示值，以便于读数。

●  调制加载开关  用于对电光晶体施加交流调制信号（内置1KHz的正弦波）。

●  外调输入插座  用于对电光晶体施加外接音频调制信号（插入外来信号时内置信号自动断开）。

●  调制幅度旋钮  用于调节交流调制信号的幅度。

●  调制监视插座  将调制信号输出送到示波器显示。

●  解调监视插座  将光电接收放大后的信号输出到示波器显示，可与调制信号进行比较。

●  光强指示表    数字显示经光电转换后的光电流相对值，可反映光强大小。

●  解调幅度      用以调节解调监视与功率输出信号的幅度。

●  功率输出      解调信号经输出插口，可直接送扬声器发声。
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图35-4  电路主控单元前面板
[实验内容]
（一）系统连接

1. 将激光器电源线缆插入后面板的“至激光器”插座中。

2. 由电光晶体的两极引出的专用电缆插入后面板中间的两芯高压插座。

3. 用专用多芯电缆将光电接收部件（位于光具座末端）的航空插座连接到电路主控单元后面板左侧的“至接收器”插座上，以便将光电接收信号送到主控单元，同时主控单元也为光电接收电路提供电源。

4. 光电接收信号由解调监视插座输出；主控单元中的内置信号或外调输入信号由调制监视插座输出。以上两信号可同时送双踪示波器，以便比较两者的波形。

5. 将扬声器插入功率输出插座，音量由“解调幅度”控制。

6. 主控单元后面板右侧三芯标准电源插座，连接至220V交流市电。

（二）光路调整

1. 在光具座上垂直放置好激光器和光电接收器。

2. 将激光器、电光调制器、光电接收器等部件连接到位。（预先将光敏接收孔盖上）

3. 光路准直：打开激光电源，调节激光电位器使激光束有足够强度，准直调整时可先将激光管沿导轨推近接收器，调节激光管架上的塑制夹持螺钉使激光束基本保持水平，并使激光束的光点落在接收器的塑盖中心点上，然后将激光管远离接收器（移至导轨的另一端）；再次调节后面的三只螺钉，使光点仍保持在塑盖中心位置上，此后激光管与接收器的位置不宜再动。

4. 插入起偏器（P），调节起偏器的镜片架转角，使其透光轴与垂直方向成θP=45°角。

5. 将调制监视与解调监视输出分别与双踪示波器的YⅠ、YⅡ输入端相连，打开主控单元的电源。插入检偏器，转动检偏器，使激光点消失，光强指示近于0，表示此时检偏器与起偏器的光轴已处于正交状态（P⊥A）。

6. 使电光晶体标记线向上插入镜片架中，并用两螺钉将定位压环予以固定，然后将镜片架插入光具座，旋转镜片架至0刻度线即可使晶体的X轴处在铅直方向，再适当调节光源位置，务使激光束正射透过， 这时θP—θX=450，此时光强应近于0（或最小）。如不为0，可调节激光电位器使其近于0。

7. 去除接收孔塑盖打开主控单元的晶体偏压电源开关，稍加偏压，偏压指示表与光强指示表均呈现一定值。

（三）实验内容

1  观察电光调制现象

（1）改变晶体偏压，观察输出光强指示的变化。

（2）改变晶体极性，观察输出光强指示的变化。

（3）打开调制加载开关，适当调节调制幅度，使双踪示波器上呈现调制信号（YⅠ）与解调输出波形（YⅡ）

（4）插入λ/4波片P2，并使其光轴平行于晶体X轴（相当于加有“光偏置”）观察光电调制现象。

2  测量电光调制特性

（1）作特性曲线 
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将直流偏压加载到晶体上，从0到允许的最大正（负）偏压值逐渐改变电压（U），测出对应于每一偏压指示值的相对光强指示值，作
[image: image342.wmf]~
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曲线，得调制器静态特性。其中光电流有极大值和极小值    

[image: image418.png]


（2）测半波电压

与    对应的偏压U即为被测的半波电压Uπ值。

（3）计算电光晶体的消光比和透光率

由光电流的极大、极小值即得：消光比
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。将电光晶体从光路中取出，旋转检偏器A，测出最大光强值I0，可计算：透射率
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（4）电光调制与光通讯实验演示

将音频信号（来自广播收音机、录音机、CD机等音源）输入到本机的“外调输入”插座，将扬声器插入“功率输出”插座，加晶体偏压至调制特性曲线的线性区域，适当调节调制幅度与解调幅度即可使扬声器播放出音响节目（示波器也可同时进行监视）。

改变偏压试听扬声器音量与音质的变化。

[思考题] 
1. 为了得到最好的调制特性，电光调制器工作点的选取需要满足什么样的条件？为什么？

2. 实验中应该注意哪些事项？

3. 如何保证光束正入射于晶体的端面，怎样判断？不是正入射时有何影响？
[注意事项]

1. 为防止强激光束长时间照射导致光敏管疲劳或损坏，调节或使用好后，应随即用塑盖将光电接收孔的塑料盖盖好。

2. 本实验使用的晶体根据绝缘性能最大允许电压约为650V左右超值易损坏晶体。

3. 加偏压时应从0伏起逐渐缓慢增加至最大值，反极性时也应先退回到0值后再升压。

4. 测量I0值时应控制光量大小不使光敏接收进入饱和状态。

[参考文献]

[1] 《DGT—1型电光调制实验仪使用说明书》，上海：华东师范大学科教仪器厂.

[2] 周文，陈秀峰，杨冬晓，《光子学基础》，杭州：浙江大学出版社，2000年1月第一版.

[3] 明海，张国平，谢建平 著，《光电子技术》，合肥：中国科学技术大学出版社，1998年1月第一版.

实验36   磁光调制实验

[简介]
1945年，法拉第（Faraday）在探索电磁现象和光学现象之间的联系时，发现了一种现象，当平面偏振光穿透某种介质时，若在沿平行于光的传播方向施加一磁场，光波的偏振面会发生旋转，亦即磁场使介质具有了旋光性，实验表明其旋转角θ正比于外加的磁场强度B，这种现象后来称为法拉第效应，也称磁致旋光效应，简称磁光效应。法拉第效应有许多应用，它可以作为物质研究的手段，可以用来测量载流子的有效质量和提供能带结构的知识，还可以用来测量电路中的电流和磁场，特别是在激光技术中，利用法拉第效应的特性可以制成磁光调制器。
磁光调制实验研究磁场与光场相互作用的物理过程；测量磁光效应的旋光特性和调制特性；研究旋光材料的物理性能以及光信息处理。磁光调制器在激光通讯、激光显示等领域都有广泛的应用。

[实验目的]
1. 显示磁光调制波形，观察磁光调制现象；

2. 测定磁光介质的旋光角与磁场强度的特性曲线；

3. 测量磁光介质的维尔德常数；

4. 进行磁光调制的光通讯实验与演示。

[实验仪器]
CGT—1型磁光调制实验仪：仪器主机，激光光源，磁光介质，偏振片，电源，示波器等。

[预习提示]
1. 了解磁光以及磁光调制原理；

2. 熟悉相关实验步骤和操作顺序。

[实验原理]
法拉第（Faraday）效应中的旋转角θ可表示为：
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，式中
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为光波在介质中的路径，
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表征磁致旋光效应特征的比例系数，称为维尔德（Verdet）常数。关于线偏振光偏振方向旋转的物理机理可解释为：当线偏振光平行于外磁场入射磁光介质的表面时，偏振光的光强I可以分解成左旋圆偏振光IL和右旋圆偏振光IR（两者旋转方向相反）。由于介质对两者具有不同的折射率nL和nR，当它们穿过厚度为
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的介质后引起的相位变化分别为：
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，其中λ为入射波长。因
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，所以有
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如折射率差
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正比于磁场强度B，即可得
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。有此式可知，通过测量
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和B(
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为已知)即可求出维尔德常数
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若用一交流电信号对励磁线圈进行激励，则介质将感应一个交变的磁场，即可组成磁光调制器（此时的励磁线圈称为调制线圈）。设起偏器和检偏器的透振方向的夹角为
[image: image358.wmf]a

，在线圈未通电流并且不计光损耗的情况下，通过起偏器的线偏振光振幅为A0，则根据马吕斯定律，通过检偏器的输出光强为：
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为通过检偏器的光强。当线圈通以交流电信号i=i0 sinωt时，调制线圈产生的磁场为B=B0 sinωt，则相应的旋转角为θ=θ0 sinωt，故输出光强为：
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               （1）

由（1）式可看出，电信号的变化（sinωt）反映在光强的的变化上（
[image: image362.wmf]I

），即形成了光调制器，由于其中应用了磁光原理，故称作磁光调制。

[实验装置]
磁光调制器系统结构由两大单元组成：光路系统和电路系统，如图1所示。
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图36-1 磁光调制实验仪实物图
（一）光路系统

由激光管、起偏器、带调制线圈的磁光介质、有测角装置的检偏器，检偏器与光电转换成一体的接收单元以及直流励磁的电磁铁等组装在精密光具座上，组成磁光调制器的光路系统（如图1的上半部分所示）。

光电接收器组件前部的检偏器有两个刻度盘，其四周由四档0～90°的刻度盘构成。旋转带光孔和刻线的锥体可调圆盘用以粗调检偏器的角度，后面的精密测微量角器，用以细调检偏器的旋角，如图2所示。
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图36-2检偏系统

（二）电路系统

除激光电源与光电转换接收部件，其余电路组装在主控单元中。图3为仪器电路主控单元的前面板图，各控制与显示部分的作用如下：

( 电源开关  用于控制主电源，接通时开关指示灯亮，同时对激光器供电

( 外调输入  用以对磁光介质施加外接音频调制信号的插座（插入外来信号时内置信号自动断开）。

( 调制加载  用于对磁光介质施加交流调制信号（内置1KHz的正弦波）

( 调制幅度  用以调制交流调制信号的幅度

( 直流励磁  用于对电磁铁施加直流调制电流的开关（仅在打开电源后有效）

( 励磁强度  调节直流励磁电流大小，用以改变对磁光介质施加的直流磁场

( 励磁极性  用以改变直流磁场的极性的开关

( 解调幅度  用以调节监视或解调输出信号的幅度

( 光强指示  数字显示经光电转换后的光电流接收强度的量计，可反映接收光强的大小

( 励磁指示  数字显示直流励磁电流的量计

( 调制监视  将调制信号输出送到示波器显示的插座

( 解调监视  将光电接收放大后的信号输出送到示波器显示的插座

( 解调输出  解调信号的输出插座，可直接插入有源扬声器
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图36-3电路主控单元前面板

图36-4为电路主控单元的后面板图，各接口的作用如下：

( 至接收器  与光电接收单元连接的线缆接口

( 至激光器  供半导体激光器的电源插座

( 励磁输出  供直流调制电流的插座

( 调制输出  供交流调制信号电流的插座
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图36-4电路主控单元后面板

[实验内容]
（一）连接系统

1. 将激光器电源线缆插入后面板的“至激光器”插座中；

2. 将调制线圈两端引出线插入后面板上调制输出端插座；

3. 将光电接收部件的电缆连接到电路主控单元后面板上“至接收器”插座，以便将接收信号送到主控单元，同时主控单元也为光电接收电路提供电源；

4. 光电接收信号经主控单元转接后由解调监视插座输出；主控单元中的内置信号（或外调输入信号）则由调制监视插座输出。两者分送到双踪示波器，以便同时显示波形，进行比较；

5. 将有源扬声器插入解调输出插座，以便作调制通讯的演示实验；

6.  主控单元后面板装有带开关的三芯标准插座，连接至220V市电交流电源。

（二）光路调整

1. 首先在光具座的滑座上放置好激光器和光电接收器；

2. 按系统连接方法将激光器、磁光调制器以及与检偏器一体的光电接收器等组件连接到位。检偏器的两刻度盘均预置在0；

3. 光路准直：打开电源开关，调节激光器尾部的旋钮，使激光器达足够光强。将激光器推近光电接收器，调节激光器架的前后各三只夹持螺钉，使激光器基本与光具座导轨平行并使激光束落在接收部件塑盖的中心点上。然后将激光器远离（移至导轨的另一端），再次微调后侧的夹持螺钉，务使光点仍落在塑盖的中心位置上。调准激光器与接收器的位置后不必再动；

4. 插入起偏器，移去接收单元塑盖时，接收光强指示应呈现读数；调节起偏器，使光强指示器近于0，记下起偏器角度。再将起偏器旋转约45°角，使两偏振面在此夹角下调制幅度达最大值；

5. 调节激光强度，使光强指示的读数在“4～5”左右。

6. 将磁光调制器插入镜片架中，拧紧定位压环的两只滚花螺钉，将调制器予以固定，然后将镜片架插入光具座后对准中心，务使激光束正射透过。

（三）实验内容

1. 观察磁光调制现象

打开调制信号开关，调节输出幅度，在示波器上可同时观察到调制波形与解调输出波形；再细调检偏器的转角，即可明显地看到解调波与调制波的倍频关系。

2. 测量调制深度与调制角幅度

在示波器中显示出解调波形时，调节检偏器偏角，读出波形曲线上相应的光强信号的最大值Imax和最小值Imin ，由
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，计算出调制深度η和调制角幅度θ。

3. 测定旋光角与外加磁场的关系曲线

改变调制电流的大小，测出不同电流下对应的光强Imax与Imin值，计算出η和θ0值，作θ～B（IM）曲线。

4. 磁光调制与光通讯实验演示

将音频信号（来自收音机、录音机、CD唱盘等音源）输入到“外调制输入” 插座，将有源扬声器插入“解调输出”插座，即可发声，音量由“解调幅度”控制。

[思考题] 
1. 复习磁光效应相关知识。

2. Faraday旋光效应的物理本质是什么？

3. 实验中应该注意哪些事项？

[注意事项]

1. 光路调节过程中避免激光直射人眼，以免对眼睛造成危害；

2. 为获得最大调制幅度，使起偏器P和检偏器A的主截面之间夹角达α=45º。

[参考文献]

[1] 《CGT—1型磁光调制实验仪使用说明书》，华东师范大学科教仪器厂.

[2] 赵凯华，钟锡华，《光学》，北京：北京大学出版社，1984年1月第一版.

[3] 明海，张国平，谢建平，《光电子技术》，合肥：中国科学技术大学出版社，1998年1月第一版.
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图30-1光学系统
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图32-1    线性插入法原理图
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图32-2     光学多道分析器原理图
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图31-1 阿贝成象原理





图32-3  WGD-6型光学多通道分析器结构图





图33-1 在磁场中电子自旋能级的分裂示意图
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图33-2  DPPH的结构
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图33-3 信号图





图33-4 系统示意图
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图33-5  阻抗调配器
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图33-6 检波器示意





图33-7 仪器面板
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图33-8 装配图[1.微波源,2.隔离器,


3.环型器,4.扭波导,5.直波导-谐振腔


6.样品,7.短路活塞,8.检波器]
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图27-1  电子磁矩与角动量关系





图27-2 原子总磁矩受场作用发生的旋进





图27-3 钠5890 Å谱线的塞曼分裂示意图








图27-4 塞曼效应的实验装置
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图30-2  WGY—10型荧光分光光度计结构图
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图34-4 自由感应衰减信号





图34-3 � EMBED Equation.3  ���脉冲作用后的弛豫过程





图34-10. 90o脉冲的自由衰减过程
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图34-6  MZ随时间t的变化





图34-5 自旋回波
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图29-1  C—T型光学原理图


M1: 反射镜、M2: 准光镜、M3: 物镜、M4: 转镜、G: 平面衍射光栅、S1: 入射狭缝、S2: CCD接收位置、S3:光电倍增管接收位置
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