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实验一：光栅特性研究与光谱波长测定 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、实验目的 

      DHGC-1 型光栅特性研究与光谱波长测定仪是高等院校基础物理实验仪器，本产品可

根据用户需要，完成对光栅主要特性的研究，用光栅测定光波波长。 

二、原理 

衍射光栅分为透射光栅和反射光栅两种，实验采用透射光栅，其为一组数目极多排列紧

密均匀的平行狭缝。根据夫琅禾费衍射理论，平行光透射到光栅上，每条狭缝都发生衍射，

所有狭缝的衍射光有发生干涉，当衍射角符合下列条件时： 



)L(Kdsin == ，，， 210
 

在该衍射方向上的光将会增强，其他方向几乎完全抵消，上式称为光栅方程。式中 为衍射

角，K 为级数，d 为两条狭缝之间的距离，其倒数成为光栅的空间频率。 

当一束平行光垂直入射于光栅时，在透镜的后焦面上将出现一系列的谱线，如图一所示。 

 

 

图一 

在
=0 的方向上出现零级谱线，其他±1，±2 级谱线出现在零谱线两侧。如果光源中包含几

种不同波长的光，对不同波长的光，同一级将有不同的衍射角度 。在透镜的焦面上出现按

波长次序及谱线级次，自零级开始左右两侧由短波向长波排列的各种颜色的谱线，即为光栅

衍射光谱，图二所示汞灯部分谱线 

 

 

 

 

 

 

 

图二 

光栅特性研究与光谱波长测定仪可以测出各条谱线的衍射角中。若已波波长，则可以测得光

栅常数 d，若已知光栅常数 d，则可测得波长。 

三、主要技术指标 

1、光学系统基本参数 

光学望远镜倍率 7x 

物镜焦距 f′ 170mm 

物镜圈直径
 33mm 

视场 3°22′ 

目镜焦距 f′ 25mm 

准直透镜焦距 f′ 150mm 

物镜                光栅 



2、旋转工作台角度分度值 2′ 

3、衍射光栅 100 线/mm 

4、重型光学导轨长 600mm，分度值 1mm，平直度 0.2mm 

5、钠光灯  输入 220V  输出 15V  1.3A 

   汞光灯  输入 220V  输出 15V  1.3A 

   氢光灯         输入 220V  输出 3KV  5mA 

四、仪器简介 

 

图三 

如图三所示，光栅特性研究与光谱波长测定仪由汞钠灯电源 1，钠灯源 2，可调狭缝 3，准

直透镜 4，衍射光栅 5，观察望远镜 6，望远镜调节平台 7，旋转工作台 8，滑块 9，金属导

轨 10，汞灯光源 11，氢光谱灯 12 等部件组成 

五、实验方法 

A、仪器调整 

1、如图三示意，依次将光谱灯、狭缝、准直透镜、旋转工作台安装于导轨，将衍射光栅置

于旋转工作台上，观察望远镜安装于旋转工作台悬臂上。 

2、利用导轨调平螺钉，将导轨调平锁紧 

3、仔细调整各部件中心高，使其射出光束为平行光 

4、前后移动准直透镜，使其射出光束为平行光 

5、细调狭缝宽度，并使光栅面于光轴垂直，通过观察望远镜就能看到光谱灯谱线 



B、测定光栅常数 

以汞灯为光源，测出 K=±1 级波长为 546.07nm 绿光的衍射角 1+ 和 1- ，重复测量求平均值，

带入求 d 

C、测定未知光波波长 

选择所要的光谱灯的光源，同样方法测出 K=±1 级中的 1+ 和 1- ，重复测量求平均值，带入

求  

六、注意事项 

1、仪器不论在使用或存放时，应避免灰尘、潮湿、过冷、过热及含有酸碱性气体侵蚀。 

2、如果仪器光学零件表面有灰尘，可用镜头刷刷去；如果有赃物或油污，可将干净的

脱脂棉花卷在小木棒上，蘸上酒精或航空汽油仔细地擦净，但须注意，切勿使小木

棒直接接触光学零件表面，以免擦伤。光学零件表面切勿用手触摸，以免油脂、汗

迹附着。 

3、仪器传动系统和读数装置制造精细，调整精密，必须十分小心操作，安全维护，以

免影响精度。 

4、不使用仪器时，应将仪器擦拭干净，放入干燥剂，罩上防护罩或装入箱内。 

5、衍射光栅放置在旋转工作台上，使用时小心坠落。 

 

仪器清单 

序号 名   称 数   量 备  注 

1 衍射光栅 1 套  

2 观察望远镜 1 套  

3 旋转工作台 1 套  

4 重型光学导轨 1 套 600mm 

5 滑块 4 只  

6 可调狭缝 1 套  

7 准直透镜 1 套  

8 汞灯 1 套  



9 钠灯 1 套  

10 汞钠灯电源 1 套  

11 氢光谱灯 1 套  

12 电源线 1 根  

13 使用说明书 1 份  

14 合格证 1 份  

15 保修卡 1 份  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验二：光的偏振与半波片的作用的探究 

 

1、实验目的 

1、 测量棱镜材料的折射率 

2、 验证光学马吕斯定律。 

3、 了解波片的作用。 

4、 布儒斯特角的测定。  

2、实验原理 

    用最小偏向角法测量棱镜材料的折射率。 

             当一束光斜入射于棱镜表面时，其光路如下图： 

                                                                       

    图 1 棱镜折射率测量 

根据光的折射定律其偏转角  为： 

ni /sinsin = （ n 为材料的折射率）     （1） 

  同理出射角   为：       ni /sinsin  =            

根据几何关系可以证明人射光与出射光之间的夹角为： Ai −+=   ，而且  有

一个极小值 min ，可以证明： 

当光束偏转角为 min  时，有  =i   ， i=  ； 

此时 Ai −= 2 ，即  2/)( Ai +=  ； 



       而   2=+= iA  ， 有 2A= ；     

带入（1)式可得： 

              n=sin[(A 十 min)／2]／sin(A／2) 

因此，只要我们测量出 min ，就可得到材料相对于该测量光的折射率 n 。 

3、偏振光的基本概念 

光波是一种电磁波，它的电矢量 E 和磁矢量 H 相互垂直，并垂直于光的传播方向 C。

通常人们用电矢量 E 代表光的振动方向，并将电矢量 E 和光的传播方向 C 所构成的平面称

为光的振动面。在传播过程中，电矢量的振动方向始终在某一确定方向的光称为平面偏振光

或线偏振光，如图 2a 所示。振动面的取向和光波电矢量的大小随时间作有规律的变化，光

波电矢量末端在垂直于传播方向的平面上的轨迹呈椭圆或圆时，称为椭圆偏振光或圆偏振

光。通常光源发出的光波有与光波传播方向相垂直的一切可能的振动方向，没有一个方向的

振动比其它方向更占优势。这种光源发射的光对外不显现偏振的性质，称为自然光，如图 2b

所示。将自然光变成偏振光的器件称为起偏器，用来检验偏振光的器件称为检偏器。实际上，

起偏器和检偏器是互为通用的。 

4、利用偏振片验证光学马呂斯定律 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                图 2  平面偏振光、自然光和部分偏振光 

 



 

图 3 二向色性起偏 

 

物质对不同方向的光振动具有选择吸收的性质，称为二向色性，如天然的电气石晶体，

硫酸碘奎宁晶体等。它们能吸收某方向的光振动而仅让与此方向垂直的光振动通过。如将硫

酸碘奎宁晶粒涂于透明薄片上并使晶粒定向排列，就可制成偏振片。当自然光射到偏振片上

时，振动方向与偏振化方向垂直的光被吸收，振动方向与偏振化方向平行的光透过偏振片，

从而获得偏振光。自然光透过偏振片后，只剩下沿透光方向的光振动，透射光成为平面偏振

光（见图 3 所示）。 

起偏和检偏 

马吕斯于 1809 年就在实验上发现了光的偏

振现象，确定了偏振光强度变化的规律（即马吕

斯定律）。光具有偏振性和光的横波特性的发现，

在科学上具有极其重要的意义。它不但丰富了光

的波动说的内容，而且具有非常重要的应用价

值。 

偏振片：在赛璐璐基片上蒸镀一层硫酸碘奎

宁的晶粒，基片的应力可以使晶粒的光轴定向排

列起来，使得振动电矢量与光轴平行的光可以通

过，而与振动电矢量与光轴垂直的光不能通过。用偏振片可以做成各种偏振器，如起偏器和

检偏器。 

当一束激光照在起偏器上，透射光只在一个平面内偏振。如果这个偏振光入射到第二个

检偏器上，入射光的偏振平面与检偏器透光轴垂直，则没有光可以透过检偏器；若起偏器和

检偏器成一夹角，则有部分偏振光透过检偏器（如图 4 所示）。 

偏振光电场 Eo的该分量 E，可由下式得出：  

          cosoEE =                             （2） 

因为光强度随电场的平方而变化，所以透过检偏器的光强就可由下式得出： 

          2cosoII =                              （3） 

这里，Io 是透过起偏器的光强，φ 是两个偏振器的偏振轴之间的夹角。考虑两种极端的

情况：如果 φ 等于零，检偏器与起偏器光轴平行， 2cos 的值等于 1，则透过检偏器的光强

 

图 4  偏振光的检测示意图 



等于透过起偏器的光强度。这种情况下，透射光的强度达到最大值。 

如果 φ＝90º，检偏器与起偏器的光轴垂直，cos2(90º)的值等于 0，则没有光透过第二个

偏振器。这种情况下，透射光的强度达到最小值。 

若在偏振片 P1 后面再放一偏振片 P2，P2 就可以用作检验经 P1 后的光是否为偏振光，

即 P2起了检偏器的作用。当起偏器 P1 和检偏器的偏振化方向间有一夹角，则通过检偏器 P2

的偏振光强度满足马呂斯定律： 

I=I0cos2θ                          （4） 

当 θ=0 时，I=I0， 光强最大；当 θ=π/2 时，I=0，出现消光现象；当 θ 为其它值时，透

射光强介于 0～I0 之间。 

 

波晶片 

波晶片是从单轴晶体中切割下来的平行平面板，其表面平行于光轴。 

当一束单色平行自然光正入射到波晶片上时，光在晶体内部便分解为 o 光与 e 光。o 光

电矢量垂直于光轴；e 光电矢量平行于光轴。而 o 光和 e 光的传播方向不变，仍都与表面垂

直。但 o 光在晶体内的速度为
0v ，e 光的为

ev ，即相应的折射率
0n 、

en 不同。 

设晶片的厚度为 l ，则两束光通过晶体后就有位相差 

0( )en n l





= −                          （5） 

式中 λ 为光波在真空中的波长。 2k = 的晶片，称为全波片；  = k2 的称为半波

片（λ/2 波片）； 2
2

k


 =  为 λ/4 片，上面的 k 都是任意整数。不论全波片，半波片或 λ/4

片都是对一定波长而言。 

以下直角坐标系的选择，是以 e 光振动方向为横轴，o 光振动方向为纵轴。沿任意方向

振动的光，正入射到波晶片的表面，其振动便按此坐标系分解为 e 分量和 o 分量。 

平行光垂直入射到波晶片后，分解为 e 分量和 o 分量，透过晶片，二者间产生一附加位

相差 σ。离开晶片时合成光波的偏振性质，决定于 σ 及入射光的性质。 

1、偏振态不变的情形 

（1）自然光通过波晶片，仍为自然光。 

（2）若入射光为线偏振光，其电矢量 E 平行 e 轴（或 o 轴），则任何波长片对它都不起作

用，出射光仍为原来的线偏振光。 

2、λ/2 片与偏振光 

（1）若入射光为线偏振光，且与晶片光轴成 角，则出射光仍为线偏振光，但与光轴成-

角。即线偏振光经 λ/2 片电矢量振动方向转过了 2 角。 

（2）若入射光为椭圆偏振光，则半波片既改变椭圆偏振光长（短）轴的取向，也改变椭圆

偏振光（圆偏振光）的旋转方向。 

3、λ/4 片与偏振光 



（1）若入射为线偏振光，则出射光为椭圆偏振光。 

（2）若入射为圆偏振光，则出射光为线偏振光。 

（3）若入射为椭圆偏振光，则出射光一般仍为椭圆偏振光。 

5、反射光的偏振特性一布儒斯特角 

  光的反射、折射光路如下图 5： 

    

  图 5 光的反射与折射 

根据麦克斯伟的电磁理论和边值条件，我们可以推导如下关系： 

    )tan(/)tan( 2121 IIEIIE PP +−=  

)sin(/)sin( 2121 IIEIIE SS +−=  

其中 PE  为偏振面平行于入射面的反射光电失量。 

   PE 为偏振面平行于入射面的入射光电失量 

   
SE为偏振面垂直于入射面的反射光电失量。 

   
SE 为偏振面垂直于入射面的入射光电失量。 

    分析上式我们发现，由于 tan900=0，  PE  ，可能为 0， 

    及再 0

21 90=+ II   时，反射光中可能不含平行分量，及不管入射光是什么状态，

反射光都是线偏振光。 

    由折射定律： 

21 sinsin InI =    和 0

21 90=+ II  

 nI =1tan  时，反射光是线偏振光。这就是布儒斯特定律，此时的入射角 1I 我们称为布

儒斯特角，它是由材料的折射率决定的。 

【实验仪器】 

    光功率计、半导体激光器、起偏器、检偏器、光功率探头、λ/4 波片、λ/2 波片、精密旋

转台、三棱镜以及导轨和光具座等。 



 

             

                                     

                             图 6 光偏振实验仪器 

【实验内容】 

一、系统的安装与调试 

1、 将半导体激光器、起偏器、检偏器、光功率探头依次安装在光具座上，接通电源，调节

光路，使各元件中轴线一致，如图 6 所示。 

3、旋转起偏器，使激光通过起偏器、检偏器后得到最大光强。调节光功率探头竖直位置以

及微调半导体激光器上的水平和垂直调节螺钉，使偏振光全部入射到光功率计探头内，

此时光功率显示值最大。 

二、实验测量 

（一）棱镜材料折射率的测量 

1） 按下图 7 摆放实验装置。 

连接激光器与激光电源，光功率计探头与激光功率计。 

2)  打开激光电源，点亮半导体激光器并开启激光功率计。 

3)  仔细调整棱镜的摆放位置和激光束的方向，使激光光束的一半打在棱镜顶端进

入棱镜，另一半从空气中穿过。转动光学转台，观察末进入棱镜的半个光斑的变化，

调整棱镜的位置，使直射部分光斑大小的变化尽量小。在转动光学转台的过程中，

从棱镜中出射的光斑的偏转角会发生变化，找到偏转角最小的位置。通过光功率计

探头，找到两个光斑中功率最大的位置，通过转台上的刻度，读出两者之间的夹角。 

将上步的测量值和 A=600带入公式： 

             )2/sin(/2/)(sin min AAn +=  

求出棱镜材料的相对折射率。 



 

1. 半导体激光器    2. 三棱镜     3.光功率计探头 

                         图 7 棱镜材料折射率的测量  

（二）验证马呂斯定律 

(1) 按图 8 将半导体激光器、起偏器、检偏器、功率计探头安放在光学导轨上，点亮激

光器，调节各器件使等高共轴；将功率计探头与光功率计连接起来。 

 
 1. 激光器架  2. 激光器  3. 起偏器   4.检偏器    5.光功率探头 

 图 8 马呂斯定律验证实验  

(2) 将起偏器和检偏器均转到 00位置，旋转激光器(半导体激光器发出的是部分偏振光)，

使光功率计接收到较大光强（一般选择 2mW 档），固定激光器；将检偏器 P2转至 90°位置，

转动起偏器 P1 到消光位置，此时光功率计读数最小，固定 P1（后续所有实验起偏器均固定

不变）。实验时，注意杂散光线对实验结果的影响。 

(3) 将 P2 转到 0°（此时光强为最大值）开始测量，每转 15°测量一次光功率的数值 I，

将测量结果记入数据表 1。  

表 1 马呂斯定律测量数据表         ＝____     __   ＝____     __ 

θ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

I        

Cos2θ         

I-Imin        

(4) 以 I-Imin 为纵坐标，cos2θ 为横坐标作图。如果图线为通过坐标原点的直线，则表明

马呂斯定律已被验证。 

（三）了解波片的作用 

maxI minI



 

1. 激光器架  2. 激光器  3. 起偏器  4. 波片  5.检偏器  6. 光功率探头 

                            图 9 波片的作用实验 

1、 先使起偏器和检偏器正交（仅需转动检偏器），然后进行如下实验。  

(1) 在两偏振片之间插入 λ/2 波片，旋转波片 3600，观察消光的次数并解释这现象。 

(2) 将 λ/2 波片转任意角度，这时消光现象被破坏。把检偏器转动 3600，观察发生的现

象并作出解释。 

(3) 仍使起偏器和检偏器处于正交（即处于消光现象时），插入 λ/2 波片，旋转波片使

消光，再旋转波片 150，破坏其消光。转动检偏器至消光位置，并记录检偏器所转动的角度。

继续将 λ/2 波片转 150（即总转动角为 300），记录检偏器达到消光所转总角度。依次使 λ/2 波

片总转角为 450，600，750，900，记录检偏器消光时所转总角度，将测量数据记入表 2 中。 

表 2 考察平面偏振光通过 λ/2 波片时的数据记录表 

 

 

 

2、用波片产生圆偏振光

和椭圆偏振光 

（1）使起偏器和检偏

器正交，用 λ/4 波片代替

λ/2 波片，转动 λ/4 波片使消光。 

（2）再将 λ/4 波片转动 150，然后将检偏器缓慢转动 3600，观察现象，并分析这时从 λ/4

波片出来光的偏振状态。 

（3）依次将波片转动总角度为 300，450，600，750，900，每次将检偏器转动一周，记录

所观察到的现象，测量的数据记入表 3 中。 

表 3 用波片产生圆偏振光和椭圆偏振光 

半波片转动角度 检偏器转动角度 

150  

300  

450  

600  

750  

900  

λ/4 波片转动的角度 检偏器转动 3600 观察到的现象 光的偏振性质 

150   

300   

450   

600   



 

(4) 在步骤（1）基础上，将 λ/4 波片转动 150，旋转检偏器一周，记录检偏器角度盘读

数 θ 和对应光功率光强 I，绘制椭圆偏振光 I-θ 曲线并求出椭偏度。  

表 4 λ/4 波片转动 150，旋转检偏器得到的 I-θ 数据 

θ(0) I (mW) θ(0) I(mW) θ(0) I(mW) θ(0) I(mW) 

        

 

(5) 在步骤（1）基础上，将 λ/4 波片转动 300，旋转检偏器一周，记录检偏器角度盘读

数和对应光功率光强，绘制椭圆偏振光 I-θ 曲线并求出椭偏度。   

表 5 λ/4 波片转动 300，旋转检偏器得到的 I-θ 数据 

θ(0) I (mW) θ(0) I(mW) θ(0) I(mW) θ(0) I(mW) 

        

（四）布儒斯特角的测定 

        

 
1. 半导体激光器  2. 起偏器  3. λ/4 波片  4. 三棱镜   5. 检偏器  6. 光功率计探头 

                   图 10 布儒斯特角的测定实验 

（1）按图 10 所示摆放光学元件，在光学转动平台上先不摆放三棱镜。 

（2）开启激光器和光功率计，调节光学器件使等高共轴，激光从两个偏振片的中心通过，

进入功率探头。 

（3）旋转检偏器使激光完全不能通过，进入消光状态。 

（4）在检偏器与起偏器之间加入 1/4 波片，这时可能有部分光通过检偏器。 

（5）旋转 1/4 波片，使系统重新消光。 

（6）记下消光状态时 1/4 波片方位的度数，并旋转 450。 

（7）得到圆偏振光以后将三棱镜放在载物台上，转动载物台，使反射光束原路返回，记下

此时旋转台的位置并以此位置为零度。 

（8）再次转动旋转台，用旋转臂追踪反射光斑，并观察测量反射光的偏振态，了解入射角

与偏振态的关系，找到反射光为完全线偏振光的位置，此时的入射角为布儒斯特角。 

750   

900   



表 4   布儒斯特角的测定  

测定次数 1 2 3 4 5 均值 

布儒斯特角       

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验三：液晶电光效应的探究 

一、背景介绍 

液晶是介于液体与晶体之间的一种物质状态。一般的液体内部分子排列是无序的，而液

晶既具有液体的流动性，其分子又按一定规律有序排列，使它呈现晶体的各向异性。当光通

过液晶时，会产生偏振面旋转，双折射等效应。液晶分子是含有极性基团的极性分子，在电

场作用下，偶极子会按电场方向取向，导致分子原有的排列方式发生变化，从而液晶的光学

性质也随之发生改变，这种因外电场引起的液晶光学性质的改变称为液晶的电光效应。 

1888 年，奥地利植物学家 Reinitzer 在做有机物溶解实验时，在一定的温度范围内

观察到液晶。1961 年美国 RCA 公司的 Heimeier 发现了液晶的一系列电光效应，并制成

了显示器件。上世纪 70 年代，液晶已作为物质存在的第四态开始写入各国学生的教科

书。至今已成为由物理学家、化学家、生物学家、工程技术人员和医药工作者共同关心

与研究的领域，在物理、化学、电子、生命科学等诸多领域有着广泛应用。如：光导液

晶光阀、光调制器、液晶显示器件、各种传感器、微量毒气监测、夜视仿生等，尤其液

晶显示器件早已广为人知，独占了电子表、手机、笔记本电脑等领域。 

二、实验目的 

1．验证光学马吕斯定律 

2．掌握液晶光开关的基本工作原理 

3．测量液晶光开关的电光特性曲线以及液晶的阈值电压和关断电压 

4．测量驱动电压周期变化时，液晶光开关的时间响应曲线，并由时间响应曲线得

到液晶的上升时间和下降时间 

5．测量液晶光开关在不同视角下的对比度，了解液晶光开关的工作条件 



三、实验原理 

1 利用偏振片验证光学马吕斯定律 

 

                     图 1  平面偏振光、自然光和部分偏振光 

 

物质对不同方向的光振动具有选择吸收的性质，称为二向色性，如天然的电气石晶体，

硫酸碘奎宁晶体等。它们能吸收某方向的光振动而仅让与此方向垂直的光振动通过。如将硫

酸碘奎宁晶粒涂于透明薄片上并使晶粒定向排列，就可制成偏振片。当自然光射到偏振片上

时，振动方向与偏振化方向垂直的光被吸收，振动方向与偏振化方向平行的光透过偏振片，

从而获得偏振光。自然光透过偏振片后，只剩下沿透光方向的光振动，透射光成为平面偏振

光（见图 2 所示）。 

 

                          图 2 二向色性起偏 

1.1 起偏和检偏 

马吕斯于 1809 年就在实验上发现了光的偏振现象，

确定了偏振光强度变化的规律（即马吕斯定律）。光具

有偏振性和光的横波特性的发现，在科学上具有极其重

要的意义。它不但丰富了光的波动说的内容，而且具有

非常重要的应用价值。 

偏振片：在赛璐璐基片上蒸镀一层硫酸碘奎
 

图 3 偏振光的检测示意图 



宁的晶粒，基片的应力可以使晶粒的光轴定向排列起来，使得振动电矢量与光轴平行的光可

以通过，而与振动电矢量与光轴垂直的光不能通过。用偏振片可以做成各种偏振器，如起偏

器和检偏器。 

当一束激光照在起偏器上，透射光只在一个平面内偏振。如果这个偏振光入射到第二个

检偏器上，入射光的偏振平面与检偏器透光轴垂直，则没有光可以透过检偏器；若起偏器和

检偏器成一夹角，则有部分偏振光透过检偏器（如图 3 所示）。 

偏振光电场 Eo的该分量 E，可由下式得出：  

cosoEE =                             （1） 

因为光强度随电场的平方而变化，所以透过检偏器的光强就可由下式得出： 

2cosoII =                              （2） 

这里，Io 是透过起偏器的光强，φ 是两个偏振器的偏振轴之间的夹角。考虑两种极端的

情况：如果 φ 等于零，检偏器与起偏器光轴平行， 2cos 的值等于 1，则透过检偏器的光强

等于透过起偏器的光强度。这种情况下，透射光的强度达到最大值。 

如果 φ＝90º，检偏器与起偏器的光轴垂直，cos2(90º)的值等于 0，则没有光透过第二个

偏振器。这种情况下，透射光的强度达到最小值。  

即，若在偏振片 P1 后面放置一偏振片 P2，P2 就可以用作检验经 P1 后的光是否为偏振

光，即 P2 起了检偏器的作用。当起偏器 P1和检偏器 P2 的偏振化方向间有一夹角 θ，则通过

检偏器 P2的偏振光强度满足马呂斯定律： 

2cosoII = （3） 

当 θ=0 时，I=I0， 光强最大；当 θ=π/2 时，I=0，出现消光现象；当 θ 为其它值时，透

射光强介于 0～I0 之间。  

2．液晶光开关的工作原理 

液晶的种类很多，仅以常用的 TN（扭曲向列）型液晶为例，说明其工作原理。 

入射的自然光 

偏振片 P1 

偏振片 P2 

出射光 

扭曲排列的液

晶分子具有光

波导效应 

光波导已被

电场拉伸 



TN 型光开关的结构如图 4 所示。在两块玻璃板之间夹有正性向列相液晶，液晶分

子的形状如同火柴一样，为棍状。棍的长度在十几埃（1 埃 ＝ 10-10 米 ），直径为 4～

6 埃，液晶层厚度一般为 5-8 微米。玻璃板的内表面涂有透明电极，电极的表面预先作

了定向处理（可用软绒布朝一个方向摩擦，也可在电极表面涂取向剂），这样，液晶分

子在透明电极表面就会躺倒在摩擦所形成的微沟槽里；电极表面的液晶分子按一定方向

排列，且上下电极上的定向方向相互垂直。上下电极之间的那些液晶分子因范德瓦尔斯

力的作用，趋向于平行排列。然而由于上下电极上液晶的定向方向相互垂直，所以从俯

视方向看，液晶分子的排列从上电极的沿－45 度方向排列逐步地、均匀地扭曲到下电

极的沿＋45 度方向排列，整个扭曲了 90 度。如图 4 左图所示。 

理论和实验都证明，上述均匀扭曲排列起来的结构具有光波导的性质，即偏振光从

上电极表面透过扭曲排列起来的液晶传播到下电极表面时，偏振方向会旋转 90 度。 

取两张偏振片贴在玻璃的两面，P1 的透光轴与上电极的定向方向相同，P2 的透光

轴与下电极的定向方向相同，于是 P1 和 P2 的透光轴相互正交。 

在未加驱动电压的情况下，来自光源的自然光经过偏振片 P1 后只剩下平行于透光

轴的线偏振光，该线偏振光到达输出面时，其偏振面旋转了 90°。这时光的偏振面与 P2

的透光轴平行，因而有光通过。 

在施加足够电压情况下(一般为 1～3 伏)，在静电场的作用下，除了基片附近的液

晶分子被基片“锚定”以外，其他液晶分子趋于平行于电场方向排列。于是原来的扭曲结

构被破坏，成了均匀结构，如图 4 右图所示。从 P1 透射出来的偏振光的偏振方向在液

晶中传播时不再旋转，保持原来的偏振方向到达下电极。这时光的偏振方向与 P2 正交，

因而光被关断。 

由于上述光开关在没有电场的情况下让光透过，加上电场的时候光被关断，因此叫

做常通型光开关，又叫做常白模式。若 P1 和 P2 的透光轴相互平行，则构成常黑模式。 

液晶可分为热致液晶与溶致液晶。热致液晶在一定的温度范围内呈现液晶的光学各

向异性，溶致液晶是溶质溶于溶剂中形成的液晶。目前用于显示器件的都是热致液晶，

它的特性随温度的改变而有一定变化。 

图 4. 液晶光开关的工作原理 



3．液晶光开关的电光特性 

图 5 为光线垂直液晶面入射时本实验所用液晶相对透射率（以不加电场时的透射

率为 100%）与外加电 压的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

由图 5 可见，对于常白模式的液晶，其透射率随外加电压的升高而逐渐降低，在一

定电压下达到最低点，此后略有变化。可以根据此电光特性曲线图得出液晶的阈值电压

和关断电压。 

阈值电压：透过率为 90％时的驱动电压； 

关断电压：透过率为 10％时的驱动电压。 

液晶的电光特性曲线越陡，即阈值电压与关断电压的差值越小，由液晶开关单元构

成的显示器件允许的驱动路数就越多。TN 型液晶最多允许 16 路驱动，故常用于数码

显示。在电脑，电视等需要高分辨率的显示器件中，常采用 STN（超扭曲向列）型液晶，

以改善电光特性曲线的陡度，增加驱动路数。 

 

        透射率 T(%) 

   100       阈值电压 

80 
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图 5 液晶光开关的电光特性曲线 



4．液晶光开关的时间响应特性 

加上（或去掉）驱动电压能使液晶的开关状态发生改变，是因为液晶的分子排序发

生了改变，这种重新排序需要一定时间，反映在时间响应曲线上，用上升时间 τr 和下

降时间 τd 描述。给液晶开关加上一个如图 6 上图所示的周期性变化的电压，就可以得

到液晶的时间响应曲线，上升时间和下降时间。如图 6 下图所示。 

上升时间：透过率由 10%升到 90%所需时间； 

下降时间：透过率由 90%降到 10%所需时间。 

液晶的响应时间越短，显示动态图像的效果越好，这是液晶显示器的重要指标。早

期的液晶显示器在这方面逊色于其它显示器，现在通过结构方面的技术改进，已达到很

好的效果。 

5．液晶光开关的视角特性 

液晶光开关的视角特性表示对比度与视角的关系。对比度定义为光开关打开和关断

时透射光强度之比，对比度大于 5 时，可以获得满意的图像，对比度小于 2，图像就模

糊不清了。 

四、仪器简介 

如图 7 所示，实验仪主要由液晶电光效应实验仪信号源、光功率计、导轨、滑块、

半导体激光器、起偏器、液晶样品、检偏器及光功率计探头组成。其中液晶电光效应实

验仪信号源包括静态方波发生器、静态方波有效值电压表、动态方波发生器、信号幅度

调节电位器、频率计、频率调节旋钮、激光器电源。 

 

                    图 7.1 液晶电光效应实验仪 面板 



 

           图 7.2  光功率计面板图 

 

图 7.3  测试架图 

1.静态模式下显示输出信号有效值  2.静态模式下显示输出信号频率  3.显示光功率  4．半导体激光

器  5.起偏器  6.液晶样品及旋转盘  7.检偏器  8.光功率计探头 

图 8 液晶电光效应实验仪实验装置 

 

五、技术指标 

1．半导体激光器           DC 5V 电源,输出 650nm 红光,功率 2mW 左右 

2．方波电压（静态实验）    0－10V（有效值）连续可调；频率范围 100.000-

999.999Hz 

3．方波电压（动态实验）   VP-P=2-8V；频率 2Hz 

4．光功率计         量程为 0－20μW、0－200μW、0－2mW、0－20mW 四档 

5．光具座           长 75.0cm 

6．液晶样品 1       25×27mm （无偏振膜） 



7．液晶样品 2       25×27mm （有偏振膜） 

8．可选配数字或字符型液晶片演示，有选择的在各段电极上施加电压，就可以显

示出不同的图案 

 

六、实验内容与步骤 

1．验证马呂斯定律 

(1) 实验前拉上实验室窗帘，减小杂散光对实验的影响 

(2) 导轨上依次放置半导体激光器、起偏器、检偏器、光功率计探头；接通实验仪

和光功率计电源，点亮激光器，调节各器件使等高共轴；将光功率计探头与光功率计连

接起来。 

(3) 光功率计探头的通光孔调整为 8；调整激光器光斑大小，使得光斑为通光孔的

一半左右 

(4) 取下检偏器，使激光通过起偏器到达光功率计探头，将光功率计选择为 2mw档，

旋转起偏器使光功率计读数至 0.500 以上；插入检偏器，旋转检偏器至完全消光状态，

光功率计指示为 0，此时起偏器和检偏器相差 θ=90°，记录当前角度时的光强值 I；顺时

针旋转检偏器，每隔 15°记录一次光强值，直到转过 90°即 θ=0°。 

（5）实验时，注意杂散光线对实验结果的影响，用手挡住激光，若光功率计有读数，

则记下该读数 Imin，每次测量的光强值均减去该值。 

表 1 马呂斯定律测量数据表         

θ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

I        

Cos2θ        

(3) 以 I 为纵坐标，cos2θ 为横坐标作图。如果图线为通过坐标原点的直线，则表明

马呂斯定律已被验证。 

2．绘制液晶样品（无偏振膜）电光曲线图、电光响应曲线图 

（1）光学导轨上依次为：半导体激光器－起偏器－液晶样品（无偏振膜）－检偏器

-光电探测器。打开半导体激光器，调节各元件高度，使激光依次穿过起偏器、液晶片、

检偏器，打在光电探头的通光孔上。 

（2）光功率计选择 2mW 档，此时光功率计显示的数值为透过检偏器的光强大小。

取下检偏器，旋转起偏器，使光功率读数达到最大，把检偏器放回原位，旋转检偏器，

使检偏器和起偏器相差 90 度。 

（3）将液晶样品（无偏振膜）用红、黑导线连接至实验仪“输出”，“工作状态”选择

为“静态”，频率设为 100Hz，调节“静态信号幅度调节”电位器，从 0 开始逐渐增大电压，

观察光功率计读数变化，电压调至最大值后归零。 



（4）从 0 开始逐渐增加电压，0－1.6V 每隔 0.2V 或 0.3V 记一次电压及透射光强值，

1.6V 后每隔 0.1V 左右记一次数据，4V 后再每隔 0.2 或 0.3V 记一次数据，在关键点附

近宜多测几组数据。 

表 2 实验数据表 

U/

V 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 … 8 

I/m

W 

        

（5）作电光曲线图，纵坐标为透射光强值，横坐标为外加电压值。 

（6）根据作好的电光曲线，求出样品的阈值电压、关断电压。 

（7）“工作状态”选择为“动态”，实验仪“波形”连接至波器通道 1，调节“动态信号幅

度调节电位器”使得波形峰值为 5V，光功率计选择为 200uW 档将光功率计的输出连接

至示波器的通道 2，记录电光响应曲线，求得样品的上升时间和下降时间。 

3. 绘制液晶样品（有偏振膜）即完整的液晶光电开关的电光曲线图、电光响应曲线

图、测量液晶光电开关的垂直视角响应特性 

（1）将液晶样品换为液晶片（有偏振膜），移除起偏器、检偏器，重复上述实验 

（2）“工作状态”调至“静态”，信号电压调至 5V，按表 3 所列举的角度（调节液晶

屏法线与入射光线的夹角），测量每一角度下光强的最大值（断开液晶供电）IMAX，，测

量每一角度下的最小值（接通液晶供电）IMIN，计算对比度 

 

 

表 3 

角度 -45 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 45 

IMAX            

IMIN            

IMAX/ 

IMIN 

           

 

 

 

 

 

 

 

 



【实验数据】（注：以下数据不作为仪器验收标准，仅供实验时参考） 

实验一、验证马吕斯定律（光功率计 2mW 档） 

θ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

I 0.985 0.924 0.751 0.510 0.257 0.074 0.002 

Cos2θ 1 0.931 0.749 0.499 0.25 0.066 0 

 

实验二、电光特性曲线（液晶样品不含偏振膜，光功率籍 2mW 档） 

U/V I/mW U/V I/mW U/V I/mW U/V I/mW 

0.3 0.5 2.1 0.493 2.9 0.128 4.3 0.032 

0.6 0.5 2.2 0.451 3.0 0.100 4.6 0.031 

0.9 0.5 2.3 0.404 3.1 0.079 4.9 0.032 

1.2 0.5 2.4 0.358 3.2 0.066 5.2 0.032 

1.5 0.499 2.5 0.308 3.3 0.056 5.5 0.033 

1.8 0.532 2.6 0.261 3.4 0.048 5.8 0.033 

1.9 0.534 2.7 0.208 3.7 0.037 6.0 0.033 

2.0 0.520 2.8 0.162 4.0 0.033   



 

从光电特性曲线图上可得液晶样品的阀值电压为 2.1V，关断电压为 3.4V 

实验三、光电响应曲线（液晶样品不含偏振膜），略 

实验四、电光特性曲线、光电响应曲线（液晶样品含偏振膜），略 

 

 

 

 

 

实验五、液晶光电开关的垂直视角响应特性（液晶样品含偏振膜） 

角

度 

-45 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 45 

IAX 0.512 1.205 0.761 1.575 0.807 0.708 0.703 1.271 0.984 1.095 0.511 

IMIN 0.109 0.168 0.027 0.011 0.009 0.010 0.008 0.010 0.028 0.124 0.086 

IMAX/ 

IMIN 

4.69 7.17 28.18 143.18 89.66 70.8 87.87 127.1 35.14 8.83 5.94 



从实验五数据可知该液晶样品在 20 度左右观察时有最好的清晰度 

注：液晶样品受温度等环境因素的影响较大，因此每次实验结果有一定出入为正常

情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验四：衍射光强分布测量与研究 

 

光学是一门古老的学科，在人们探索光的本质的过程中，光学得到不断

的发展。光学的发展大体上可划分为几何光学、波动光学和量子光学三个阶

段。1801 年，托马斯·杨的双缝干涉实验获得了光具有波动性的有力证据，

从此光学由几何光学时代进入到波动光学时代，1864 年麦克斯韦建立了光的

电磁理论，电、磁、光实现了大统一。1905 年爱因斯坦提出光子假设，很好

地解释了光电效应现象，从此光学进入到量子光学时代。1960 年第一台激光

器在美国诞生，从此光学进入到飞速发展的时代。激光测量，激光制导，非

线性光学，全息光学，光信息处理，光计算机等与“光”相联系的学科不断涌

现，光学继电子学之后成为又一个最引人瞩目的科学分支。 

【预备问题】 

1. 衍射现象出现的必要条件是什么？简要描述产生衍射的物理机制。 

2. 单缝衍射缝宽改变时（增加或减小），衍射花样如何变化？ 

3. 双缝和多缝衍射的特点与单缝有何不同，导致衍射花样发生变化的机理是什

么？ 

4. 光栅常数如何确定？它与光谱仪器色分辨率有何关系？ 

5. 在本实验中测量圆孔衍射的光强分布要注意那些问题？ 

【引言】 

波动是自然界中非常普遍的一类运动形式，在力、热、电、光各个领域无处

不在。尽管各种波动的具体形态各异，其间却有着惊人的相似性。无论从基本概

念、基本原理、还是从数学语言或计算方法等各方面都十分相似。 

衍射和干涉都是波动特有的现象，水波、声波和各种波长的电磁波在一定的

条件下都会出现衍射现象。通常干涉是指两束波或多束波的叠加，从而在空间形

成波的不同强度的分布。衍射是将每束波的波前分成若干个级次子波源，这些子

波源发出的波在空间叠加，从而会形成波强度的空间分布图样。 

本实验设置了几个基础内容：单缝衍射，双缝衍射，圆孔衍射，以及光

栅等，以期实验者在实验之后对光的干涉、衍射现象及其规律和测量方法有

所了解，丰富自己的实践经验，提高科学思维能力和实验的动手能力。 

衍射系统主要由光源、衍射屏和接收屏构成，一般用它们相互之间距离的

远近将衍射分为两类：一类是衍射屏距光源和接收屏均为有限远，称为菲涅耳

衍射；另一类是衍射屏距光源和接收屏均为无限远或者相当于无限远，被称之

为夫琅和费衍射。这里研究的是夫琅和费衍射实验。 



      

                      图一 光强分布实验仪 

 

DHSO-5 光强分布实验仪 成套性 

1、光功率计                                              1 套 

2、半导体激光器电源                                      1 套 

3、半导体激光器                                          1 只 

4、分划板                                                2 片 

5、半导体激光器调节架                                    1 套 

6、光强移动台                                            1 台 

7、光功率计探头                                          1 只 

8、二维调节架                                            1 只 

9、白屏                                                  1 只 

10、光具座滑块                                           4 只 

11、导轨 1m                                              1 根 

12、卷尺（2 米）                                         1 只 

13、说明书                                               1 份 

14、专用连接线                                           1 根  

 

 

 

附录：分划板参数 



 

                图二  分划板 1 

单缝： F1：a=0.1       F2：a=0.2       F3：a=0.3   

单丝： S1：a=0.1       S2：a=0.2       S3：a=0.3    

小孔： XK1：φ=0.2     XK2：φ=0.3     XK3：φ=0.4  

小屏： XP1：φ=0.2     XP2：φ=0.3     XP3：φ=0.4 

 

 

图三  分划板 2 

光栅： GS1：纵横均为 50 条/mm；     GS2：纵向 50 条/mm； 

双孔（φ=0.2）：  SK1：d=0.25    SK2：d=0.32     SK3：d=0.4 

矩孔： JK  a= 0.12，b=0.2                

单缝： DF1：a=0.08（右下 1） 

双缝： SF1：a= 0.08 d= 0.16 ； SF2：a= 0.08 d= 0.20 ； SF3：a= 0.06 d= 0.10 ； 

多缝： DF1：4 缝 a=0.06 d=0.1×4  ；  DF2：9 缝 a= 0.06 d= 0.1×9； 

        

 

 

 

 

 



实验 4.1  单缝衍射的实验观测和研究 

【实验目的】 

观测单缝衍射现象，研究激光通过单缝形成的衍射图样的光强分布和规律。     

【实验原理】 

用散射角极小准直性很好的激光

做光源，照在一个宽度可调的竖直单

缝上，在离狭缝较远的距离放置一接

收屏，转动手轮收缩缝宽可以在屏上

观察到一组衍射图样，从（a）到（d）

对应狭缝的宽度由大到小收缩变化，

中心亮条纹由小到大向左右两侧水平

展开，同时出现一系列明暗相间的结构，（如图 1.1.所示），它实际上就是夫

琅和费衍射条纹。 

 

当光通过一狭缝时会产生衍射光，衍射图样中的极小值对应的角度由下式给

出： 

                ,...)3,2,1(sin == mma               （1.1） 

这里 a 表示缝宽，θ 表示图样中心到第 m 级极小间的夹角，λ 表示光的波长，m

表示级次见图 1.2 所示。通常因为衍射角度较小，可以假设：  tansin  ，根

据三角关系有：  

                         
D

y
=tan                        （1.2） 

     ,...)3,2,1( == m
y

Dm
a


                  （1.3） 

 

图 1.2 实验观察到的单缝衍射的光强分布图 

 

图1.1 不同宽度单缝的衍射图样 



这里 a 为狭缝宽度，m 为衍射级次，y 表示衍射中心到第 m 级极小间的距

离，D 表示从狭缝到光电传感器的距离，单缝衍射的如图所示。其光强分布的理

论公式为： 

     
2

2

0

sin

u

u
II =                            （1.4） 

其中     


 sina
u =  

式中a为单缝的宽度，为光的波长， 为衍射角，
0I 为正入射（即 ＝0）时的

入射光强，
2

2sin

u

u
被称为单缝衍射因子，表征衍射光场内任一点相对光强（即

0I

I
）

的强弱。 

 

                   图 1.3 单缝衍射实验（分划板） 

【实验内容】   

一、夫琅和费单缝衍射的观察与测量 

1、 选用半导体激光器、分划板（单缝单元）或者可调狭缝、二维调节架（用于放置分划板）、

光强移动台、白屏、光功率计和光功率计探头（狭缝滤光）及光具座组装测量装置。将

光功率计探头放置于光强移动架上，调节半导体激光器、分划板（单缝）或者可调狭缝、

光功率计探头之间的位置，接通激光器电源，调节光路，使测量系统等高和共轴。选择

分划板上某一狭缝(比如 0.2)，从接收白屏上观测到清晰的单缝衍射图样后，从光学导轨

上取下白屏，调节光强移动台和激光器架，使衍射光斑照在光功率探头前的入射狭缝上

(通光旋转盘选择 0.35 狭缝滤光孔)。  

2、 将光功率计探头与光功率计连接起来，开启电源并选择合适档位。 

3、 用卷尺多次测量狭缝到光功率计探头的距离，计算其平均值 D 。 

4、 调节光强移动平台，使光功率计探头处于适当的位置（一般在衍射级次 m ≥5）；然后通

过光强移动台手轮缓慢调节光功率计探头的水平位置，接收不同位置的光强信号，进行



实时测量，使衍射斑光强的极大值依次通过光功率探头（光电传感器），测量的相对光强

从光功率计中读出，每移动 0.05 或 0.1mm 记录一次数据，数据记录在表格 1.1 中。  

5、 把水平位移值作为 x 轴，相对光强作为 y 轴，作出光强随位移变化的曲线图。 

二、改变缝宽，测量光强随位置变化的曲线图 

1、 观测不同缝宽时，衍射光强分布的特点与规律。 

2、 计算各种缝宽时，各衍射级次的相对光强。 

3、 比较理论计算值和实际测量值，分析误差的主要来源。 

三、实验数据处理 

1、用表1.1的数据，以横坐标值为x轴，光强值为y轴，作出单缝衍射图像；建议学生把测

得的实验数据输入到Excel上，然后自动生成曲线图。 

2、从表1.1中或者从表格1.1所描绘的曲线中找出衍射一级极小填入表格1.2中，分别记下衍

射中心左侧（横坐标值(XL)）和右侧（横坐标值(XR)）一级极小的横坐标绝对值和光

强值（衍射中心为坐标0点）。 

3、用同级次条纹间的距离除以2，求得从图样中心到第一级极小的距离：
2

RL XX +
。 

4、计算激光波长，误差大小以及分析误差来源。 

表1.1 单缝衍射的测量数据记录： 

数据编号 横坐标值（x），单位：mm 光强值(y),单位：V 

1 40.05 .. 

2 40.1 .. 

3 40.15 .. 

.. .. .. 

 

表1.2 单缝衍射的测量数据记录： 

缝到传感器接收头

的距离 

1 2 3 
平均值 D

(cm) 

    

一级极小 

衍射中心左侧 
横坐标值(XL) 光强值 

  

衍射中心右侧 
横坐标值(XR) 光强值 

  



角宽度 θ  

单缝缝宽（mm）  

计算激光的波长（nm）  

 

四、用单缝衍射原理进行缝宽测量 

1、根据上述实验，把激光波长 λ 当成定值，通过衍射图象来对未知缝宽进行测量，记

录实验数据并做误差分析。 

     2、思考如何对细丝的直径进行测量？ 

 

 

 

 

实验 4.2  夫琅和费双缝衍射 

 

【实验目的】 

观测双缝衍射的实验现象，研究激光通过双缝形成的干涉图样的光强分布

规律。讨论该现象和规律蕴涵的物理意义和可能的应用领域。 

【实验原理】 

激光通过双缝衍射屏时，每一条狭缝都会各自产生一套单缝衍射的图样，单

缝衍射的图样如图 2.1 所示，其单缝衍射的图样的光强分布满足公式（1.4）函数

形式。由于两条狭缝宽度相同，且相互平行，故两条狭缝衍射的光强分布完全相

同。因为狭缝都是同一单色光源照明，所以从两条狭缝射出的光波的叠加是相干

叠加，他们之间还要产生干涉（如图 2.2 所示）。由杨氏双缝干涉公式可知，双缝

干涉的强度分布为： 

     
2

cos4)cos1(2 2

11


 III =+=                   （2.1） 

式中 1I 是单独一条狭缝在接收屏上某一点的光强， 是从两个狭缝的中心分



         

                      图 2.1 单缝衍射图样 

 

图 2.2  双缝衍射光强分布图 

             

别到接受屏上 P 点的相位差，相位差 可表示为： 





 sin

2
d=  

这里 d 表示狭缝中心间距（d a b= +   a 是狭缝的宽度，b 是两狭缝最近邻边

的距离）。 

干涉条纹中的极大（亮条纹）对应的角度可由下式给出： 

           ,...)3,2,1(
2

sin === mmd 



             （2.2） 

式中 θ 表示从干涉图样中心到第 m 级极大之间的夹角，λ 表示光的波长，m 表示

级次（从中心向外计数，0 对应中央极大，1 对应第一级极大，2 对应第二级极

大，…），见图 2.1 和图 2.2。通常因为角度较小，可以假设：  tansin   

根据三角关系， 

D

y
=tan  

这里 y 表示在屏上从图样中心到第 m 级极大间的距离，D 表示从狭缝到屏的距

离，如图 2.2 所示。所以可得缝间距为： 

   ,...)3,2,1( == m
y

Dm
d

                 （2.3） 

用单缝衍射的强度公式（1.4）代入公式（2.1）中，可得到双缝衍射的光强分

布： 



             
2

cos
sin

4 2

2

2

0



u

u
II =                  （2.4） 

【实验内容】 

一、观测双缝干涉的光强分布 

1、 将单缝实验上的分划板（单缝单元）换成分划板（双缝单元），并调整位置，使各组件

等高和共轴，选择分划板板上某一缝距和缝宽的双缝。 

2、 多次测量狭缝到屏的距离D，记录于表2.2 中。 

3、调节光强移动平台，使光功率探头处于适当的位置（一般在衍射级次 m ≥5）；然后通过

光强移动台上的手轮缓慢调节光功率探头的水平位置，进行实时测量，使衍射斑光强的极大

值依次通过光功率计探头（通光旋转盘选择 0.35 狭缝滤光孔），测量的相对光强从光功率计

中读出，每移动 0.05 或 0.1mm 记录一次数据，数据记录在表格 2.1 中。  

4、 把水平位置作为 x 轴，相对光强作为 y 轴，作出光强随位置变化的曲线图。 

 

                        图 2.3 双缝衍射实验 

二、实验数据处理 

1、用表2.1中的数据，以横坐标值为x轴，光强值为y轴，作出单缝衍射图像；建议学生把

测得的实验数据输入到Excel上，然后自动生成曲线图。 

2、从表2.1中或者从表格2.1所描绘的曲线中找出衍射一级极大，二级极大填入表格2.2中，

分别记下衍射中心左侧（横坐标值(XL)）和右侧（横坐标值(XR)）一级极大与二级极

大的横坐标绝对值和光强值（衍射中心为坐标0点）。  

3、从表格2.2中，用同级次条纹间的距离除以2，即
2

RL XX +
，求得从图样中心到第一级和

第二级极大的距离. 

4、 利用激光波长、一级极大和二级极大计算两次实验缝距，记录于表2.2中。 

5、 将计算所得的缝距与所选的缝距标称值进行比较，计算相对不确定度。 

表2.1 双缝衍射的测量数据记录： 

数据编号 横坐标值（x），单位：mm 光强值(y),单位：V 

1 40.05 .. 



2 40.1 .. 

3 40.15 .. 

.. .. .. 

表 2.2  双缝衍射测量数据表格 

缝到传感

器接收头

的距离 

1 2 3 平均值 D (cm) 

    

选择缝距（mm）  

一级极大 

衍射中心左侧 
横坐标值(XL) 光强值 

  

衍射中心右侧 
横坐标值(XR) 光强值 

  

角宽度 θ  

计算所得缝距(mm)  

二级极大 

衍射中心左侧 
横坐标值(XL) 光强值 

  

衍射中心右侧 
横坐标值(XR) 光强值 

  

角宽度 θ  

计算所得缝距(mm)  

 

备注：实验图片仅作参考，请以实物为准。 

 

 

 

 

实验 4.3  光栅衍射（夫琅和费多缝衍射） 

【实验目的】 

    观察光栅衍射现象，研究光栅衍射规律以及探究光栅的应用。 



【实验原理】 

光栅的衍射即为夫琅和费多缝衍射，

与双缝衍射类似，它包含了单缝衍射和多

缝干涉两个方面，体现了典型的分波阵面

多光束干涉的特性（如图3.1所示）。相邻

两缝的中心距离为d，相邻两狭缝中心到

接收屏P点的相位差 为： 

          



 sin

2
d=  

    因入射波面被多缝分割，每条狭缝成为一子波源，P 点的光振幅应为多条狭

缝在 P 点振幅的叠加，设每条狭缝对 P 点的贡献均相同，记为 C，但各狭缝在 P

点产生的振动依次有位相差 ，N 个有位相差 的小矢量a相加，可得 P 点的合

振幅为： 

                             

2
sin

2
sin



N

aA =                   （3.1） 

需要强调的是，此时 并非小量，故
2

sin

不能近似为

2


，式（3.1）是多缝干涉

的结果，考虑到单缝衍射因子的调制作用，多缝的远场衍射光强分布为： 

                        2

2

2

2

0 )

2
sin

2
sin

(
sin



N

u

u
II =                 （3.2） 

其中：  


 sina
u = ；  




 sin

2
d= ；当狭缝数 N（大约为： 32 1010 − 条）非

常大时主极大非常细，这是多光束干涉的重要特征。 

当  k2= 时，干涉为主极大，此时： 

            md =sin     ，，， 210 =m             （3.3） 

公式（3.3）被称为光栅方程,其中 d 为光栅常数，为光的波长， 为衍射角。光

栅作为光栅光谱仪的关键元件，直接影响到光谱的分辨

率，光谱线的角半宽 （见图 3.2 所示）为： 

             
kNd 




cos
=         （3.4） 

能分辨的最小角度差为： 

         


 =
kd

m

cos
           （3.5） 

仪器能分辨最小波长差  的能力，决定了仪器的分辨率，这种分辨率称之为色

图 3.1 多缝衍射图样的光强分布 

 
图 3.2 谱线的角半宽 



分辨率。 

光谱仪器的色分辨率定义为： 

                                





=R                     （3.6） 

将光的波段推广到 X 射线，周期性排列的原子结构就是很好的三维光栅，布

拉格对晶体的 X 射线做了深入的研究，并将光栅衍射公式（3.3）运用到晶体的

微观结构分析之中。 

 md =sin       ，，， 210 =m         

此式又称为布拉格衍射公式，式中为 X 射线的波长，d 为晶格常数。由此

可知，只要知道 X 射线的波长，由 X 射线衍射的强度分布就可以得出晶体的晶

格常数，或者说就可得知晶体微观结构的相关信息。 

【实验内容】 

1、 将半导体激光器、分划板（光栅单元）、接收屏安放在光学道轨上，调节它

们的高低和方向，使它们同轴。 

2、 调节半导体激光器、光栅、接收屏的位置。 

3、 接通半导体激光器的电源，通过调节半导体激光器后面的调节螺钉使光束通

过光栅中心。 

4、 通过接收屏观测光栅衍射图样，并记录相关图像。 

5、通过图像测量相关光栅常数。 

 

 

 

实验 4.4  夫琅和费圆孔衍射 

【实验目的】 

观察圆孔衍射现象，研究圆孔衍射规律。 

【实验原理】 

 大多数光学仪器中所用的透镜或光阑通常都是圆形的，而且大多数都是通过

平行光或近似的平行光成像的，所以夫琅和费圆孔衍射与光学仪器的像分辨有着

密切的关系。 

由于圆孔衍射是个二维问题，需要用惠更斯－菲涅耳积分式来计算衍射屏上

的光强分布。夫琅和费圆孔衍射的光强分布的计算公式为： 
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式中


 sinr
k = ，r 为衍射圆孔半

径，为衍射角， )2(1 kJ 为贝赛尔函数，

贝赛尔函数对任意 k 值是均匀收敛的。

图4.1给出了夫琅和费圆孔衍射的光强

分布，由此图可知，衍射中央极大值的

位置是： 00 = ；次级大的位置分别为：

r


 819.01 = ； 

r


 333.12 = ；…。主极

大与次级大的相对光强分别为：

1.0000；0.0175；0.0042；…。第一极小位置为：
r


 61.0sin =  ，衍射图样是一

组明暗相间的同心圆环，中央亮斑被称为爱里斑，其光强占整个入射光强的 84％，

爱里斑的角宽度为： 

             
dr


 22.161.0sin ==                   （4.2） 

式中 d 为圆孔的直径，与单缝衍射中央极大的角半宽相比，除了反映几何形

状的因子 1.22 外，其物理实质是一致的，孔径 d 越小，衍射效应就越大。` 

【实验内容】 

1、 将半导体激光器、分划板（圆孔单元）、接收屏安放在光学道轨上，调节它

们的高低和方向，使它们同轴。 

2、 选择圆孔模板上的一圆孔做圆孔衍射实验。 

3、 接通半导体激光器的电源，通过调节半导体激光器后面的调节螺钉使光束通

过圆孔。 

4、 通过接收屏观测圆孔衍射图样，并记录相关图象。 

5、 改变圆孔大小，观测衍射现象，并分析其衍射的图样变化的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4.1 夫琅和费圆孔衍射的光强分布 



实验五： 牛顿环干涉与光学显微镜的应用

研究 

 

 

 

图(一)  KF-JCD3 分光计示意图 

1、目镜  2、锁紧螺钉 3、目镜镜筒  4、棱镜室  5、锁紧螺钉   6、刻尺  7、镜筒  8、物镜组   9、

45°反射镜组  10、反射镜旋轮  11、压片      12、反光镜旋轮  13、调焦手轮    14、标尺   15、测

微鼓轮            16、锁紧手轮 I   17、接头轴  18、方轴    19、锁紧手轮 II    20、底座 

 

一、主要技术性能及规格 

1、 光学系统性能 

物镜 目镜 

放大倍数 焦距(毫米) 放大倍数 焦距(毫米) 

3× 41.47 10× 24.99 

显微镜放大倍数 工作距离(毫米) 视场直径(毫米) 



30× 54.06 4.8 

    2、机械结构：主轴通过滚动轴承固定，直线油性轴承转动。 

3、测量范围 

纵向 50 毫米，最小读数值 0.01 毫米；升降方向 40 毫米，最小读数值 0.1 毫米。 

4、测量精度：纵向测量精度为 0.02 毫米。 

5、观察方式：45º斜视。 

6、仪器外形尺寸：205×175×(290-340)（毫米） 

 

二：仪器介绍 

KF-JCD3 型读数显微镜是我公司专门设计制造。充分考虑到用户的使用要求及综合读数

显微镜的生产经验，采用了精密轴承转动，使本产品的结构更合理，性能更趋完美，是目

前高等院校和中等学校用于基础物理实验的必备设备。本产品操作方便，用途广泛，可根

据用户的不同需要，完成下列功能： 

1、 可作长度测量，也可作观察使用。如测孔距、直径、直线距离及刻线宽度等。配

用牛顿圈还可以测定光的波长及透明介质的曲率半径等。 

2、 扩大一般读数显微镜的使用范围，可根据不同使用要求在不同方向上测量及观

察。 

3、 显微镜可置水平和垂直位置，能搭成各种测试装置。 

4、 配备测微目镜，可测量显微镜的放大率。 

5、  

三、结构原理 

如图（一）所示，目镜（1）可用锁紧螺钉（2）固定于任一位置，棱镜室（4）可在 360

º方向上旋转，物镜（8）用丝扣拧入镜筒（7）内，可调式 45°半反镜组（9）拧入物镜组上，

镜筒用调焦手轮（13）完成调焦。转动测微鼓轮（15），显微镜沿导轨作纵向移动，利用锁

紧手轮 I（6），将方轴（18）固定于接头轴十字孔中。接头轴（17）可在底座（20）中旋转、

升降，用锁紧手轮 II（19）紧固。根据不同的使用要求方轴可插入接头轴另一个十字孔中，



使镜筒处水平位置。压片（11）用来固定被测件。旋转反光镜旋轮（12）调节反光镜方位。 

 

四、仪器的调整及应用实例 

将被测件放在工作台面上，用压片固定。旋转棱镜室（4）至最舒适位置，用锁紧螺钉

（5）止紧，调节目镜（1）进行视度调整，使分划板清晰，转动调焦手轮（13），从目镜中

观察，使被测件成像清晰为止，调整被测件，使其被测部分的横面和显微镜移动方向平行。

转动测微鼓轮（15），使十字分划板的纵丝对准被测件的起点，记下此值[在标尺（14）上读

取整数，在测微鼓轮上读取小数，此二数之和即是此点的读数]A，沿同方向转动测微鼓轮，

使十字分划板的纵丝恰好停止于被测件的终点，记下此值 A’，则所测之长度计算可得 L=A’-

A，为提高测量精度，可采用多次测量，取其平均值。 

 

等厚干涉实验中的应用 

 用牛顿环测定透镜的曲率半径。 

把一块曲率半径很大的平凸透镜的凸面放在一块平面玻璃板上（图二 a），保持点接触，

此时如以垂直的单色光照明，在接触点外的空气层上下两表面会产生干涉，而且是以接触点

为圆心的明暗相间的光环，物理学上称为牛顿圈（图二 b），由于明（或暗）圈处的空气层的

厚度相等，故称为等厚干涉。 

波长为λ的单色光 

 

     a                               b 

图二 

 

由等厚干涉相关理论，可以推断
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式中：R——凸透镜的曲率半径，λ——单色光波长 



Dm,Dn——第 m 和第 n 圈的直径，由读数显微镜测量取得。 

实验中：一般｜m-n｜≥5，并选取 5~10 组不同的 Dm 和 Dn 组合，求取R ，以消除系统

误差。 

1、 用劈尖测薄片厚度。 

把两片很平的玻璃上下叠合，其中一端放一薄片，则两玻璃片之间就形成一楔形空气层

（图三 a），此时在垂直的单色光照明下，也可见间隔相等的等厚干涉直条纹（图三 b）。 

 

              a                            b 

图三 

 

由相关理论，可以推断出
2


nLd =  

 

式中：d――薄片厚度  L――玻璃片 A 端至薄片 B 处的 

距离并由读数显微镜测取 

λ――单色光波长 n――L 距离内明或暗条纹的数量 

实验中：由于劈尖两端被夹座掩盖，无法数出 L 全长内的条纹数，所以一般在 L 内测取

某一段距离 Lˊ内的 nˊ和 dˊ，由式 '
'
d

L

L
d = 计算出 d。 

2、 实验中读数显微镜的使用。 

1） 把牛顿环放在工作台面上，中心接触点（肉眼可见）对准镜筒中央。 

2） 用钠光灯水平照射在 45º半反镜上，转动调焦手轮，即可见清晰的牛顿圈干涉环，

转动可调式 45º半反镜，                        使光线垂直入射牛顿环。 

3） 用读数显微镜目镜中的叉丝依次与待测圆环相切，从左向右（或从右向左，不可中

途返向）读取各环的直径，注意移动方向应是沿着各环的直径方向，否则测取的是弦长而非

圆环直径。 

4） 同理可做劈尖实验，由于劈尖的特性，所以显微镜中看到的直条纹较虚，这是正常

现象。如果观察到的条纹倾斜，可通过调节劈尖夹座的四颗固定螺钉来纠正。 

5） 实验中应注意调整显微镜的本身和镜筒高度，如测取的 D或 L较大时，应不断调节



光源位置，使尽量靠近读数显微镜，保证有足够的光强，以得到较清晰明亮的干涉图像。 

6） 实验中，读数显微镜底座中的大反光镜不需用，应反转向内，避免有反射光反射向

上至牛顿环内，影响观察的背景。 

 

五、仪器维护 

 

1、 读数显微镜是较精密的测量仪器，在使用和搬运中应谨慎小心，避免震动及碰撞。

仪器应保持清洁、润滑。 

2、 被测件应压紧，并无灰尘、污物。 

3、 松开各锁紧手轮时必须用手托住相应部分，以免其坠落和受冲击，旋转目测系统时，

应先松开棱镜室锁紧螺钉。 

4、 若仪器光学零件表面有灰尘、污物等影响观察时，可用擦镜纸擦拭。 

六、常见故障及检修方法 

 

1、 纵向读数空位大于 0.03mm 

原  因：（1）传动螺母与丝杆的配合过松。 

（2）尾部轴承压紧螺母松。 

（3）传动螺母与拖板连接弹簧片部件螺钉松动。 

检修方法： 

首先检查精密丝杆的轴向串动量，如手感有串动，可调整尾部轴承压紧螺母，使转动丝

杆时舒适又无串动，如仍末消除，先拆去中间二块遮板，拆下连接弹簧片的两只固紧螺钉，

取下弹簧片，推开拖板部件，旋紧传动螺母上的螺钉。调节传动螺母上的两只螺钉，使传动

螺母与丝杆的配合间隙较小，又无卡滞现象，最后依次装配拆下的零件。 

2、 镜筒自行下滑 

原  因：（1）偏心套松动。 

检修方法： 

旋松偏心套的两固紧螺钉，调整偏心套的偏心量，使齿轮轴与显微镜筒的配合活动舒适，

锁紧可靠，然后旋紧偏心套的两固紧螺钉，检查调焦手轮的压紧力，使镜筒在调焦时有适当



的阻力。 

3、 毫米刻尺零位不准 

原  因：（1）刻度轮压紧螺母松动。 

检修方法： 

旋紧刻度轮的压紧螺母，然后松开毫米刻尺的两个固定螺丝，先将刻度轮对准零位，再

左右略微移动毫米刻尺，使指标对准某一整刻度线即可。 

 

4、 长度测量值累计误差大于 0.02mm 

原  因：（1）丝杆与导轨不平行。 

（2）基准圆柱导轨与拖板的孔配合过松。 

（3）圆柱导轨螺钉松。 

检修方法： 

拆下拖板边上两块遮板，调节基准圆柱导轨的位置，一般情况测量累计误差会小于

0.02mm。但亦有少数虽经以上调整仍达不到小于 0.02mm，应检查拖板与基准圆柱导轨的配

合情况，可用眼睛通过目镜观察标准尺，左手握住测量架部件，右手握住拖板轻轻转动，观

察目镜中的十字线有否走动，如果走动，等右手离开拖板时又不回到原来位置，这说明其准

圆柱导轨与拖板圆柱导轨与拖板圆孔配合过松，产生测量误差，它是一个放大的误差，需要

调换一支直径稍大一点的圆柱导轨，然后研磨、清洗、烘干、涂油重新装配。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



实验六：透镜焦距的测量 

 

 

【实验目的】 

  掌握透镜焦距测量的原理，利用不同的方法测量透镜的焦距（本实验主要学习凸透镜焦

距的测量）。 

【实验原理】 

1．薄透镜成像公式 

通过透镜中心并垂直于镜面的几何直线称做透镜的主光轴。平行于主光轴的平行光经凸

透镜折射后会聚于主光轴上的一点 F，这点就是该透镜的焦点，如图 6.1。一束平行于凹透 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.1 凸透镜的焦点和焦距                 图 6.2 凹透镜的焦点和焦距 

镜主光轴的平行光，经凹透镜折射后成为发散光，将发散光反向延长交于主光轴上的一点 F，

称为凹透镜的焦点，如图 6.2。从焦点到透镜光

心 O 的距离称为该透镜的焦距 f 。  

当透镜的厚度与其焦距相比为甚小时，这类

透镜称为薄透镜。在近轴光线的条件下，其成像

规律为透镜成像的高斯公式： 

                   
fss

111
=−


                          

（ 6.1） 

式中， f 是薄透镜焦距； s是像距； s 是物距，如图 6.3 所示，故 

     
ss
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f

−


=                            （6.2） 

图 6.3 薄透镜成像原理 



    应用上式时，必须注意各物理量所使用的符号定则，一般规定：光线自左向右进行，距

离自参考点(透镜光心)量起，向左为负，向右为正，即距离与光线进行方向一致时为正，反

之为负。运算时已知量须添加符号，未知量则根据求得结果中的符号判断其物意义。 

2．凸透镜焦距的测量原理 

常用的方法有同学们所熟悉的物距像距法，

还有共轭法及自准法。本实验主要采用物距像距

法测量，其他方法可由学生自主设计。                                        

(1) 公式法                                          

如前所述透镜成像公式，可以作为凸透镜焦距测量的一种简单方法。 

(2) 自准法 

它是光学仪器调节中的一个重要方

法，也是一些光学仪器进行测量的依据。

当发光点(物)处在凸透镜的焦平面上时，

它发出的光线通过透镜后将为一束平行

光。若用与主光轴垂直的平面镜将此平行

光反射回去，反射光再次通过透镜后仍会

聚于透镜的焦平面上，其会聚像将在光点

相对于光轴的对称位置上，如图 6.4 所示。 

(3)共轭法(二次成像法或贝塞耳法)。 

如图 6.5 所示，设物和像屏之间的距离绝对值为 L(要求 L>4f)，并保持不变。移动透镜，当

在位置 I 处时，屏上将出现一个放大的倒立的实像。当透镜在位置Ⅱ处时，在屏上又得到一

个缩小的倒立的实像。位置 I 与Ⅱ之间的距离绝对值为 d，位置Ⅱ与白屏之间的距离为 2s 。对

于位置 I 而言，有 )( 2sdLs −−−= 及 2sds += ，代入式（6.2）得 

L
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f

))(( 22
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对于位置Ⅱ而言，有 )( 2sLs −−= 及 2ss = ，代入式（6.2）得 

L
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因此 

                   
L

dL
f

4

22 −
=                         （6.3） 

 

图 6.5  共轭法测凸透镜焦距 



【实验内容】 

1、 将平行白光光源、成像物、凸透镜、接收白屏依次安放在光具座上，并调整它们，使之

中心在同一水平线上。 

2、 接通点光源（小灯泡）电源，调整成像物与凸透镜的距离，使它们的距离大于透镜的焦

距。  

3、 移动接收屏，直至在接收屏上出现一和成像物等大倒立的物像，测出此时的物距和像

距。 

4、 代入公式计算透镜的焦距，并求其误差，分析产生误差的原因。 

5、 自行设计其他方法测量凸透镜的焦距。 

     

                             图 6.6 透镜焦距测量实验 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验七：双棱镜光干涉 

 

一、实验目的 

1、学习双棱镜干涉光路的共轴调节方法； 

2、观察光的干涉现象，掌握分波前光路实现双光束干涉的方法； 

3、用双棱镜测量光波波长； 

4、学会用测微目镜测量微小长度。 

二、仪器组成和技术指标 

 

图 1 双棱镜光干涉实验简图 

实验装置如下： 

1、导轨（长 0.8m，分度值 1mm），滑块 5个。 

导轨和转盘采用高强度优质铝合金材料、燕尾槽结构、转盘灵活，不会生

锈，经久耐用，手感好。 

2、配有半导体激光（650.0nm）和钠光（589.3nm），其中钠光为选配。 

半导体激光经大幅度降低光强处理，用其作光源具有相干性好且不伤害眼

睛的优点，可很方便调出清晰干涉条纹。也为钠光干涉条纹调节带来方便。测

量二种光的波长进行比较。 

3、带转盘的狭缝，缝宽可调。 

4、双棱镜及支架各 1个。 

5、凸透镜 1个（焦距 f约为 10cm）。 

6、测微目镜和支架。测微目镜量程 0－8mm，分度值 0.01mm。 

光源 

 双棱镜 狭缝 凸透镜 测微目镜 



测微目镜是用来测量微小实像线度的仪器，其结构如图 3所示，在目镜焦

平面附近，有一块量程为 8mm的刻线玻璃标尺，其分度值为 1mm（如图 3（ｂ）

中的 8条短线所示）在该尺后 0.1mm处，平行地放置了一块分划板，分划板由

薄玻璃片制成，其上刻有十字准线和一对双线，人眼贴近目镜筒观察时，可同

时看到这块分划板和玻璃标尺的刻线，如图 3（ｂ）所示，分划板的框架与读

数鼓轮相连，当读数鼓轮旋转时，分划板会左右移动：鼓轮每转一圈（100小

格），分划板移动 1mm（即每小格 0.01mm）,测量微小实像时，先调节目镜与分

划板间的距离，使能清晰地观察到分划板上的准线；然后调节测微目镜与待测

实像的距离使实像也清晰并与准线无视差；以后旋转鼓轮使准线对准待测像的

一边，读下此时玻璃标尺的读数和鼓轮读数；再旋转鼓轮使准线对准待测像的

另一边，读下玻璃标尺的读数和鼓轮读数；最后把前后两次读数相减，即得待

测像的长度。测微目镜的不确定度值为 0.004ｍｍ，测量时应注意鼓轮必须同

一方向旋转，中途不要倒退，以避免螺距误差。 

 

图 2 测微目镜 

三、实验原理 

菲涅耳双棱镜（简称双棱镜）是一个等腰三棱镜，有一个很大的钝角和两

个很小的小棱角，故称双棱镜。如图 3，当一个单色点光源 S从它的 BC面入射

时，通过上半个棱镜 ABD的光束向下偏折，通过下半个棱镜 ACD的光束向上偏

折，相当于光源 S形成的虚光源 S′1、S′2。发射出的两束相干光。在两光束的交

叠区域发生干涉，因此在观察屏上就可看到等间距明暗交替的干涉条纹。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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图 3 点光源通过双棱镜的折射 

=
d

D
 

其中，ｄ是两虚光源的间距，D是光源到观察屏的距离，是光的波长。用测

微目镜的分划板作为观察屏，就可直接从该测微目镜中读出条纹间距 值，D

为几十厘米，可直接量出，因而只要设法测出ｄ，即可从上式算出光的波长

。 

 

图 4 二次成像光路 

测量ｄ的方法很多，其中之一是“二次成像法”，如图 4所示，即在双棱镜与测

微目镜之间加入一个焦距为ƒ的凸透镜 L，当 D＞4ƒ时，可移动 L而在测微目镜

中看到两虚光源的缩小像或放大像。分别读出两虚光源像的间距ｄ1和 d2，则由
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几何光学可知： 

ｄ＝ 21dd  

正如杨氏实验可把双孔改为双缝一样，为了增加干涉条纹的亮度，可把上述实

验中的点光源改为线光源，只要线光源的方向与双棱镜的棱边方向平行即可。

当然，若线光源与棱边不平行或线光源的宽度太大变成了面光源，则干涉条纹

会相互重叠而模糊直至消失，这是光源的空间相干性问题。 

四、实验步骤 

1、双棱镜干涉装置的共轴调节与干涉现象的观察。 

  为了获得清晰的干涉条纹，保证测量准确度，实验装置的调节必须达到下

述状态： 

（1）光具座上各元件等高共轴。 

①调节光源和狭缝的位置，使半导体激光器或钠光灯对准并均匀照亮狭缝

（半导体激光器端口经工艺处理，出射的是柱形光斑，应使光斑中心对准狭

缝）使狭缝靠近光源，调节二者中心等高。 

②光具座上放置凸透镜和白屏，使屏与狭缝的距离略大于 4ƒ。移动透

镜，在屏上二次成像，用“大像追小像”法，调节透镜高低及左右位置，使狭

缝中心与透镜主光轴共轴，并使主光轴平行于光具座。此时狭缝的大、小像均

出去白屏的中心位置。 

（2）狭缝平行于双棱镜的棱脊。 

①靠近狭缝放上双棱镜，并使棱脊位于光轴上，微调狭缝的方位，使狭缝

与棱脊平行，移动透镜，在屏上可见两条强度相同、等高并列的狭缝像。 

②取下白屏，放上测微目镜，并使它与透镜等高共轴，移动透镜，可依次

见到大像和小像。再取下透镜，则应在测微目镜中看到干涉条纹。若此时看不

清条纹，但可见一明亮的红光带（或黄光带），则是双棱镜棱脊未与狭缝平行。

可以先使测微目镜距双棱镜近一些，微调狭缝方向和左右位置边观察干涉条

纹，直到调出清晰等距的干涉条纹后，再把测微目镜移到原先位置。 

2.测量单色光波长 



（1）用测微目镜测量干涉条纹间距ΔХ。依次测出第 1至第 6 和第 11至

第 16各条条纹的位置（依据实验情况或要求等可做适当改变），用逐差法处理

数据，求出 x 。 

（2）测量两虚光源的间距ｄ。放入透镜并移动透镜，可在测微目镜叉丝平

面上分别观察到大像和小像，依次测量大像和小像的像宽，重复测量五次，得

到 1d 和 2d （测量时可在透镜上加小孔光阑以提高成像质量）。代入公式 d＝

21 dd  ,得ｄ值。 

（3）分别记录光具座上狭缝和测微目镜的位置读数 l1、l2，则两虚光源

与测微目镜叉丝平面的距离 D＝｜l1－l2｜－ΔD1＋ΔD2，ΔD1为测微目镜位

置与叉丝平面的距离。ΔD2为镀膜缝与滑块刻线间距。 

（4）将  、ｄ和 D代入公式  =
D

d
，可得光源的光波长。 

五、注意事项 

1.尽可能把激光输出强度调到最低；除了在测微目镜中观察干涉条纹或

大、小像外，眼睛不要直视半导体激光器发出的激光，寻找干涉光带或大小

像，可借助于白屏，且小象不宜太小。 

  2.由于透镜座滑槽较宽，移动透镜时，应始终贴住光具座的一侧，以保证

透镜光心位置横向不变。 

  3.测量前应先消除视差。仔细调节测微目镜，应使干涉条或大、小像成像

在测微目镜叉丝平面上，与叉丝平面的刻度线无视差。4.测量时要避免间隙误

差，测微目镜的鼓轮只能单向旋转，不能中途倒转。 

  5.测量中如果测量标记线到达零刻度处，应立即返回，以免损坏测微目

镜。 

  6.不能用手指触摸光学透镜和棱镜，以免灰或汗水将光学元件沾污。  

六、思考题 

  1.为什么狭缝宽度较大时干涉条纹消失？ 

  2.为什么狭缝方向必须与双棱镜的棱边平行才能看到干涉条纹？ 

  3.如果双棱镜反面（即让光从 A处入射）安放，对实验结果有何影响？ 

  4.本实验中认为虚光源和真正的光源（狭缝）与观察屏的距离是相同的，



这是一种近似。请证明，虚光源与观察屏的距离应为
2

12

12
D

dd

dd
D

−

+
= ，其中

D2是两次成像时透镜移动的距离。但本实验中，为什么不用此法求 D？（提

示：从不确定度的大小考虑） 

  5.若要求光波波长测量误差在 1%左右，请考虑测量 x、d、D时各量允许误

差的分配方案。 

参考资料 

  1.沈元华、陆申龙，基础物理实验。北京：高等教育出版社.2003:240-245 

    2.贾王润、王公治、凌佩玲，大学物理实验。上海：复旦大学出版

社.1987：307－310 

实验数据例 

  激光作光源，双棱镜干涉实验测激光波长。 

  干涉条纹宽度 x的测量结果见表 1。 

表 1 

序数 读数 1/mm 序数 读数 2/mm 10条干涉条纹宽度 

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

0.200 

0.723 

1.250 

1.784 

2.311 

K1+10 

K2+10 

K3+10 

K4+10 

K5+10 

5.445 

6.014 

6.500 

7.018 

7.542 

5.245 

5.291 

5.250 

5.234 

5.231 

10 x ＝5.2502ｍｍ； x ＝0.5250ｍｍ 

  狭缝的滑座上指示读数与测微目镜上滑座上指示读数差值 L1＝43.35cm，实

际上测微目镜内测量准线位置与测微目镜滑座上刻线差值为-3.50cm（修正

量），所以 D＝43.35cm＋3.50cm＝46.85cm。（缝镀膜层正好与滑块刻线对齐，

修正量为零）用二次成像法测量虚光源的像的结果见表 2。 

                                    表 2 

序

数 

放大像/mm 缩小像/mm 

读数 1/mm 读数 2/mm 
1d /mm  

读数 1/mm 读数 2/mm 
2d /mm 



1 

2 

3 

4 

5 

4.031 

4.035 

4.033 

4.036 

4.033 

5.474 

5.476 

5.473 

5.475 

5.475 

 4.098 

4.100 

4.102 

4.101 

4.100 

4.330 

4.333 

4.332 

4.335 

4.336 

 

 

 4.034 5.475 1.441 4.100 4.333 0.233 

ｄ＝ mmdd 5794.0233.0441.121 ==  

将上述结果代入公式 nm
cm

mm

D

d
3.649

85.46

5794.05250.0 2

=


=


=


 激光波长理论

值为 650.0nm。两者百分差＝｜
0.650

0.6503.649 −
｜＝0.11% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验八：迈克尔逊干涉的研究 

 

 

  

KF-WSM200干涉仪示意图 

1、粗调手轮   2、投影屏   3、微调手轮   4、刻度盘  5、微调螺钉      6、固定镜    7、移动镜     

8、可调螺母   9、滚花螺钉   10、刻尺(侧面)  11、丝杆(内侧)  12、导轨  13、滚花螺帽  14、锁紧

圈    15、调平螺丝 

 

一、主要技术性能及规格 

 

1、移动镜行程：   WSM─100型          100mm 

                  WSM─200型          200mm 

2、微动手轮分度值：                 0.0001mm 

3、波长测量精度： 

当条纹计数为 100 时，测定单色光波长的相对误差＜2％。 

4、观察望远镜光学特性：放大率    3
x
 

                       出瞳直径  5.3mm    视场角  8° 



5、导轨直线性误差：WSM—100型   ±16″ 

                   WSM—200型   ±24″ 

6、分光板，补偿板平面度：λ/ 20 

7、移动镜参考镜平面度：λ/10 

8、仪器外形尺寸(mm) 

   WSM─100型  长 430×宽 180×高 320 

   WSM─200型  长 500×宽 210×高 360 

9、仪器净重：WSM─100型 11公斤   WSM─200型 15公斤 

 

二、用      途 

该仪器主要用于高等院校物理实验中观察光的干涉现象（等厚条纹、等倾条纹、白光彩

色条纹），测定单色光波长，测定光源和滤光片相干长度、配法布里─珀罗系统观察多

光束干涉现象。附加适当装置，还可以扩大实验范围（如测薄片厚度和折射率，空气折

射率等）。因此，它是一种用途很广的验证有关基础理论的教学实验仪器。 

 

三、结  构  原  理  

 

半反射模

G1 G2

 

图    1 

    如图 1所示：从光源 S 发出的一束光，射向分光板 G1，因分光板的后表面镀了半透膜，

光束在半透膜上反射和透射分成互相垂直的两束光。这两束光分别射向相互垂直的参考镜 M1，

移动镜 M2，经 M1、M2反射后，又汇于分光板 G1，最后光线朝着 E的方向射出。则在 E处我们



就能观察到清晰的干涉条纹。 

    图中 M2′是参考 M2为半透膜表面 G1所成的虚象。所以在光学上，这里的干涉就相当于

M2′和 M2之间的空气板的干涉。设置补偿板 G2是为了当使用白光光源时，补偿 G1的色散。 

 

四、仪器的调整及使用 

 

    开箱后，检查装箱清单和实物是否相符，产品合格证及说明书是否齐全，然后清洗导轨，

丝杆面上的防锈油脂，加上 T5精密仪表油。 

    仪器主体如首页图所示，导轨(12)固定在一只稳定的底座上，由三只调平螺丝(15)支承

调平后可以拧紧锁圈(14) 以保持座架稳定。丝杆(11)螺距为 1mm，转动粗动手轮(1)，经一

对传动比大约为 2:1 的齿轮付带动丝杆旋转与丝杆啮合的可调螺母(8)，通过防转挡块及顶

块带动移动镜(7)在导轨面上滑动,实现粗动，移动距离的毫米数可在机体侧面的毫米刻尺

(10)上读得； 通过读数窗口，在刻度盘(4)上读到 0.01mm，转动微动手轮(3)，经 1: 100蜗

轮付传动，可实现微动，微动手轮的最小读数值为 0.0001mm，移动镜(7)和固定镜(6) 的倾

角可分别用镜背后的两颗滚花螺丝(9)来调节。在固定镜(6)附近有两个微调螺丝(5)，垂直

的螺丝使镜面干涉图象上下微动，水平螺丝则使干涉图象水平移动，丝杆顶进力可通过滚花

螺帽(13)来调整，仪器各部活动环节要求转动轻便， 弹性元件接触力适宜，为此，使用时

各活动件须定期加薄油(如钟油)。当使用完毕，需存放一段时期时，导轨丝杆面应上防锈油，

由于结构上原因，微动手轮正反空回，出厂时允许在 0.03mm范围内，这对测试是无影响的。 

迈克尔逊干涉仪光路暴露在外面，适用于教学演示，其条纹质量，出厂时已经保证，如

果出现不圆整，不规则现象，应检查分光板和补偿之间相互是否平行，照明光轴是否在视场

上居中，与分光面成 45°等。 

使用: 

需配适当的光源，如：激光、钠灯、加滤色片的汞灯、白光等。在实验前应将仪器调整

至水平。 

1.观察非定域干涉条纹 

① 光源垂直调整： 建议使用 KF-JGQ 氦氖激光源，使用氦氖激光源作光源时，调节干

涉仪底座三颗调平螺丝(9)，使入射光与经固定镜 M2 反射光完全重合，然后拧紧锁紧圈(10)。 

② 转动粗动手轮，将移动镜 M1 的位置置于机体侧面标尺所示约 32mm 处， 此位置为



固定镜 M2 和移动镜 M1 相对于分光板的大约等光程位置。通过投影屏观察，可看到由 M1和

M2 各自反射的两排光点像， 仔细调整 M1 和 M2 后的两颗调节螺钉，使两排光点像严格重

合，这样 M1 和 M2 就基本垂直即 M1 和 M2 就互相平行。加扩束镜，并将扩束的激光斑照在

干涉仪分光板上，光轴基本与固定镜垂直，即可在屏上观察到非定域干涉条纹，再轻轻调节

M2 后的调节螺钉，使出现的圆条纹中心处于投影屏中心。 

③ 转动粗动手轮和微动手轮，使 M1 在导轨上移动，并观察干涉条纹的形状、疏密及中

心“吞”、“吐”条纹随程差的改变而变化的情况。 

④ 测量 He-Ne 激光的波长 

利用非定域的干涉条纹测定波长。按上述方法调出干涉圆条纹，单向缓慢转动微调手轮

移动 M1，将干涉环中心调至最暗（或最亮），记下此时 M1 的位置，继续转动微调手轮，当

条纹“吞进”或“吐出”变化数为 m 时，再记下 M1 的位置，设 M1 位置的变化数为ΔL，则

根据双光束干涉原理，测得 He-Ne 激光的波长为： 

λ= 2ΔL / m 

测量时，m 的总数要不少于 500 条，可每累进 50 条时读取一次数据，连续取 10 个数

据，应用逐差法加以处理。 

2.观察定域干涉条纹 

(1).扩展光源： 建议采用可升降式低压钠灯（KF-GP20Na），He-Ne 激光器作调整仪器用

辅助光源。 

(2).等倾干涉 

先用 He-Ne 激光器调整仪器，在激光器前放一小孔光栏，使扩束的激光束通过光栏，并

经分光板 G1 反射到移动镜 M1 上（此时应将固定镜的反射面遮住），再反射经分光板返回至

小孔光栏上，仔细调整 M1 后的两个调节螺钉使最后的反射光点像与光栏的小孔严格重合。

转动粗动手轮移动 M1，要求反射光点像不随 M 1 的移动而产生漂移。此后的实验过程中，

不可再旋动 M1 后的两颗调节螺钉。 

换上钠光灯，出光口装有毛玻璃，以使光源成为面光源，用聚焦到无穷远的眼睛代替屏，

仔细调节 M2 后的调节螺钉，可看到圆条纹，进一步调节 M2 的调节螺钉，使眼睛上下左右

移动时，各圆的大小不变，仅是圆心随眼睛移动，这是我们看到的就是严格的等倾条纹。移

动 M1 观察条纹的变化情况。 



(3).等厚干涉 

移动 M1和 M2′大致重合，调节 M2 后的螺钉使 M1和 M2′有一个很小的夹角，这时视

场中出现直线干涉条纹，这就是等厚干涉条纹。仔细调节 M2 后的螺钉和微调螺钉，即改变

夹角的大小，观察条纹的疏密变化。 

(4).测量钠光的相干长度 

可利用等厚条纹的观察方式，用等厚干涉条纹来测出钠光的相干长度。首先把干涉仪两

臂调到接近相等，此时干涉条纹的对比度最佳，然后移动 M1，直至干涉条纹由模糊变为几

乎消失，这时的光程差即为相干长度。钠光灯的相干长度为 2cm 左右。 

可观察 He-Ne 激光的相干情况，因为激光的单色性很好，相干长度有几米到几十米的范

围，故不必在干涉仪上测出。 

3.测钠黄光波长及钠黄光双线的波长差 

⑤ 按上述等倾干涉的调节方法将仪器调整好，并调出干涉圆条纹，再按测量 He-Ne 激

光波长的方法进行测量。 

⑥ 同上调整仪器。如果使用绝对单色光源，当干涉光的光程差连续改变时，条纹的可

见度一直是不变的。当使用的光源包含两种波长λ1及λ2，且λ1 及λ2相差很小，当光程差

为 

L = mλ1 = (m+1/2) λ2  （其中 m 为正整数） 

时，两种光的条纹为重叠的亮纹和暗纹，使得视野中条纹的可见度减低，若λ1 及λ2的光的

亮度又相同，则条纹的可见度为零，即看不清条纹了。再逐渐移动 M1 以增加（或减少）光

程差，可见度又逐渐提高，直到λ1 的亮条纹与λ2的亮条纹重合，暗条纹和暗条纹重合，此

时可看到清晰的干涉条纹，再继续移动 M1，可见度又下降，当光程差为 

L+ΔL = ( m+Δm )λ1 = ( m+Δm+ 3/2 )λ2 

时，可见度最小（或为零）。因此，可测出从某一可见度为零的位置到下 

一个可见度为零的位置，位置差为ΔL，其间光程差变化应为： 

LL 
=


=

2

21 
  

    Δλ即为欲测的钠黄光双线的波长差，λ为λ1及λ2 的平均值，可用步骤①中测出的波

长值代入。 



4、观察白光干涉条纹 

按上述等倾干涉的调节方法将仪器调整好，并调出干涉圆条纹，转动粗动手轮，使圆条

纹变宽，当出现 1-2 条条纹时，用微动手轮再仔细地调到条纹消失，即零光程位置，此时，

将光源换成平行的白光光源，在 E 处可观察到中央为直线黑纹，两旁有对称分布的彩色条纹

的白光干涉条纹。 

用本方法可以测量固体透明薄片折射率 n 或厚度。当调出中央条纹后，在 M1 和 G1之间

放入一透明薄片，中央条纹移出视场，将 M1 向 G1前移，会重新观察到中央条纹，测出放入

薄片前后均可观察到彩色条纹的位置差ΔL，由式：  

  )1(2 −= nlL  

可求出 l  或 n，一般 l  应＜0.5mm 为宜。 

5、多光束干涉 

将干涉仪上的分光板部件和移动镜拆除，换上法布里—珀罗系统。转动粗动手轮，使法

布里—珀罗系统的移动镜和参考镜保持一定的距离（约 2～3mm）。用扩束的氦氖激光(或前

置有毛玻璃的钠光灯)从移动镜的后面射入，仔细调整两镜后面的螺钉，使两镜平行，此时

可在 E 处观察到（或利用观察望远镜）干涉圆条纹。 

例：以钠光灯为光源时，先在毛玻璃上用笔画一 “+”作标记，在 E 处先用肉眼观察到

重叠的“+”字像，通过调节移动镜和参考镜的螺钉，使像重合为一个“+”字，此时即可观

察到干涉圆条纹；在 E 处放置观察望远镜，通过仔细调节移动镜和参考镜下的微调螺钉，可

观察到两圈一组（分别由 589.0nm 和 589.6nm 构成）的干涉环；此时连续同向转动微动手

轮，可发现 589.0nm 和 589.6nm 的两个环慢慢重叠为一个环，然后又分开为两个环，周而

复始；通过测量微动手轮的移动镜移动距离，即可计算出钠的波长差。 

由于法布里—珀罗系统具有较高的分辨本领，理论上固定间隔的法布里—珀罗标准具的

分辨本领可达 1/100 埃的数量级。对本仪器而言，无论换用钠光或白光，其实验现象或测量

结果均大大优于平板式单光束干涉，而干涉滤光片就是应用此法制作的具有较好波长半宽度

的选光元件。 

 



五、仪 器 的 保 养 

 

1、 仪器应妥善地放在干燥、清洁的房间内，防止振动， 仪器搬动时，应托住底座，以防导

轨变形。 

2、 光学零件不用时，应存放在清洁的干燥盆内， 以防止发霉。反光镜、分光镜一般不允许

擦拭，必要擦拭时，须先用备件毛刷小心掸去灰尘，再用脱脂清洁棉花球滴上酒精和乙

醚混合液轻拭。 

3、 传动部件应有良好的润滑。特别是导轨、丝杆、 螺母与轴孔部分，应用 T5 精密仪表油

润滑。 

4、 使用时，各调整部位用力要适当，不要强旋、硬扳。 

5、 导轨面丝杆应防止划伤、锈蚀，用毕后， 仍保持不失油状态 

6、 经过精密调整的仪器部件上的螺丝，都涂有红漆， 不要擅自转动。 

 

六、常见故障及检修方法 

 

1、 干涉环不圆正： 

原  因：（1）分光板膜层面反向。 

     （2）两组出射光瞳错位。 

     （3）分光板、补偿板、移动镜及参考镜有压应力。 

检修方法： 

分光板膜层应是入射光的第二面，如装在第一面，则调出的等倾干圆涉环是直的椭圆形

干涉环，可旋松分光板的三只宽头螺钉，取出分光板，反过 180°重新装入金属框内，把三

只宽头螺钉旋到原来的压紧力。分光板调整请参考故障 6检修方法。 

2、 读数空位大于 0.03mm 

原    因：（1）传动螺母和丝杆的配合间隙大。 

     （2）拖板体下面的顶块间隙偏大。 

     （3）档板与导轨配合过松。 



检修方法： 

可先调整顶块间隙，拖板体在工作状态下旋松顶块螺钉，左手大拇指将拖板体向读数头

方向轻推，中指压紧顶块，然后固紧顶块螺钉。如果仍未达到要求，调整档板与导轨的间隙

达 0.02mm，再调节传动螺母上的两只螺钉。 

3、 转动粗动手轮时拖板不走。 

原    因：（1）仪器受强烈冲击后，丝杆向尾架方向脱出，造成读数头啮合齿轮错位。 

     （2）传动小齿轮固紧螺母松动，造成传动小齿轮与丝杆打滑。 

         （3）大齿轮及粗动手轮的压紧螺母松动。 

检修方法： 

首先检查粗动手轮压紧螺母，然后检查精密丝杆是否向尾架方向脱出，如已脱出，可松

动尾架三只螺钉，一面将丝杆推向读数头，一面慢慢转动粗动手轮，最后旋紧尾架三只螺钉，

如果是小齿轮固紧螺母和大齿轮固紧螺母松动，先拆去传动盒盖，再拆下门字架，固紧螺母，

重新依次装配即可。 

4、 转动微动手轮时拖板不走。 

原  因：（1）传动小齿轮压紧螺母松，使盆形弹簧片无压紧力，造成蜗轮空转。 

     （2）粗微动有脱开机构的干涉仪，蜗杆压紧弹簧片失灵。 

     （3）微动手轮压紧螺母松。 

检修方法： 

先检查微动手轮的压紧螺母。然后打开传动盒盖，取下门字架，旋紧传动小齿轮压紧螺

母，使盆形弹簧片压紧蜗轮，此时转动蜗轮应带动精密丝杆，依次装好拆下的零件。 

转动粗动手轮时，等倾干涉环从中心向外漂移。 

原  因：入射的光源不垂直于移动镜。 

检修方法： 

此种现象，并非仪器故障，主要是入射的光源不垂直于移动镜，因多数易误解为导轨直

线性不好所致，故亦在此说明。首先调整干涉仪三只底脚调平螺钉，使仪器基本按放水平，

然后调整光源，使扩束激光充满固定镜，将移动镜调至零光程附近，转动粗动手轮调等倾直

条纹，说明扩束激光基本垂直于移动镜，此时转动粗动手轮出现的干涉圆环就不会漂移。 

5、 白光干涉条纹不对称。 

原  因：受运输冲击或使用过程中碰过分光板和补偿板两板平行度已被破坏。 

检修方法： 



调整分光板与补偿板的平行性，在没有自准直仪时，可通过两板同时观察室内目标物。

如日光灯，调节两板上的宽头螺钉，使双象基本重合，这时调出的白光彩色条纹可达到基本

对称，如仍有不对称现象，可调节补偿板的三只宽头螺钉达到完全对称。 

6、 波长测定值偏长。 

原  因：（1）拖板体测面弹簧片压力太紧。 

     （2）档板与导轨配合过紧。 

     （3）导轨面润滑油脂太厚。 

     （4）蜗轮稍有打滑。 

     （5）丝杆尾架压紧力偏小。 

检修方法： 

先检查拖板体测面的弹簧片是否太紧，如太紧可将弹簧变形减少压力的办法解决。第二

取下拖板体，检查开合螺母上的档板与导轨面的配合是否过紧，如过紧可调整档板，旋松两

只螺钉，提高档板与导轨接触处垫入 0.02mm 厚的锡片，放下档板，固紧螺钉，拿掉锡片。

第三导轨如加上厚的油脂，会使拖板增加阻尼或厚的油脂上带有杂质，会使拖板不按导轨直

线移动。应清洗后重新上油。第四检查尾架内的弹簧，如压紧力偏小，可把滚花螺套旋出，

将弹簧拉长即可。 

如遇蜗轮稍有打滑，检修时必须小心拆装，先拆下传动盒盖，拆下门字架，取下小钢球，

旋下小齿轮压紧螺母，用专用夹具取下读数盘，平面轴承，盆形弹簧片、蜗轮等。在汽油中

清洗、烘干，重新涂硬性润滑油脂，重新装配时可在平面轴承与读数盘之间加 0.2mm的金属

垫片，手感磨擦力有所增加后，依次重新装配，再进行测量检查。 

 

七、仪 器 的 装 箱 清 单 

 

1、迈克尔逊干涉仪主机(包括水平拉杆和滑架)          1台 

2、分光镜部件                                      1套 

3、移动镜部件                                      1套 

4、投影屏                                          1只 

5、镜头毛刷                                        1支 



6、检验合格证                                      1份 

7、使用说明书                                      1份 

8、干燥剂(硅胶)                                    2袋 

9、法布里-珀罗固定镜部件                           1套 

10、法布里-珀罗移动镜                              1套 

11、望远镜(包括垂直插杆)                           1套 

(其中 9－11仅在 A型仪器中附有，购买时清注意报价单) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验九：使用分光镜测量棱镜折射率 

 

 

 

图(一)  KF-JJY1’分光计示意图 

 

1、狭缝装置  2、调焦手轮   3、平行光管部件  4、制动架(二)   5、载物台  6、载物台锁

紧螺  7、载物台调平螺钉(三颗)         8、望远镜部件 9、目镜锁紧螺 10、阿贝式自准直目镜      

11、目镜视度调节手轮        12、望远镜光轴高低调节螺钉          13、望远镜光轴水平调节螺钉  

14、支臂  15、望远镜微调螺钉                                        

16、转座与度角止动螺钉  17、望远镜止动螺钉  18、制动架(一) 

19、底座  20、转座  21、度盘 22、游标盘   23、立柱             24、游标盘微调螺钉    

25、游标盘止动螺钉         26、平行光管光轴水平调节螺钉   27、平行光管光轴高低调

节螺 

28、狭缝宽度调节手轮 

一、主要技术性能及规格 

1、仪器的测角精度 : 1’ 

2、光学参数: 

平行光管、望远镜系统物镜 



焦距 :170mm，通光口径:φ30mm，视场  : 3°22ˊ 

望远镜系统目镜焦距:24.3mm 

3、平行光管、望远镜物镜间的最大距离:120mm 

4、狭缝宽度调节范围: 0.02-2mm 

5、目镜视度调节范围:不小于±5屈光度 

6、载物台 

   直径 :φ70mm 

   旋转角度: 360° 

   载物台升降范围 : 22mm 

7、刻度盘规格:采用激光刻划工艺制成 

   刻度圆直径 :φ178mm 

   刻度范围 :0°- 360° 

   刻度格值  :0.5° 

   游标读数示值:1ˊ 

8、仪器外形尺寸 

   长×宽×高 :518(伸长) ×251×250(mm) 

 9、仪器净重:11.3kg 

10、附件 

1) 三棱镜：棱角 60°±5ˊ     材料 ZF2(nD=1.67268，  nF-nC=0.02087) 

2) 变压器 3V/220V和 3V电池盒（7号电池） 

3) 光学平行平板及座 

4) 手持照明放大镜 



5) 带 2mm槽的光栅座 

6) 平面全息光栅：600条/mm或 300条/mm 

 二、用     途 

 

KF-JJY1’型分光计是一种分光测角光学实验仪器，在利用光的反射、折射、衍射、干涉和

偏振原理的各项实验中作用度测量。例如： 

1． 利用光的反射原理测量棱镜的角度。 

2．利用光的折射原理测量棱镜的最小偏向角，从而计算棱镜玻璃的折射率和色散率。 

3． 和光栅配合，作光的衍射实验，测量光波波长。 

 三、 结构原理 

分光计的外形如图(一)所示。 

在底座(19)的中央固定一中心轴，度盘(21)和游标盘(22)套在中心轴上，可以绕中心轴

旋转，度盘下端有一推力轴承支撑，使旋转轻便灵活。度盘上刻有 720等分的刻线，每一格

的格值为 30 分，对径方向设有两个游标读数装置，测量时，读出两个读数值，然后取平均

值，这样可以消除偏心引起的误差。 

立柱(23)固定在底座上，平行光管(3)安装在立杆上，平行光管的光轴位置可以通过立

柱上的调节螺钉(26、27)来进行微调，平行光管带有一个狭缝装置(1)，可沿光轴移动和转

动，狭缝的宽度在 0.02-2mm内可以调节。 

阿贝式自准直望远镜(8)安装在支臂(14)上，支臂与转座(20)固定在一起，并套在度盘

上，当松开止动螺钉(16)时，转座与度盘一起旋转，当旋紧止动螺钉时，转座与度盘可以相

对转动。旋紧制动架(一)(18)与底座上的止动螺钉(17)时，借助制动架(一)末端上的调节螺

钉(15)可以对望远镜进行微调(旋转)，同平行光管一样，望远镜系统的光轴位置，也可以通

过调节螺钉(12)(13)进行微调。望远镜系统的目镜(10)可以沿光轴移动和转动，目镜的视度

可以调节。 

分划板视场的参数如图(二)所示： 



图 (二) 

载物台(5)套在游标盘上，可以绕中心轴旋转，旋紧载物台锁紧螺钉(7)和制动架(二)与

游标盘的止动螺钉(25)时，借助立柱上的调节螺钉(24)可以对载物台进行微调(旋转)。放松

载物台锁紧螺钉时，载物台可根据需要升高或降低。调到所需位置后，再把锁紧螺钉旋紧，

载物台有三个调平螺钉(6)用来调节使载物台面与旋转中心线垂直。 

望远镜系统的照明器外接 3V电源插头，在断电情况下可用自备 3V电池电源。使用灵活

方便。 

 

四、仪器的调整 

 

1．目镜的调焦 

目镜调焦的目的是使眼睛通过目镜能很清楚地看到目镜中分划板上的刻线。 

调焦方法： 

先把目镜调焦手轮（11）旋出，然后一边旋进，一边从目镜中观察，直到分划板刻线成

象清晰，再慢慢地旋出手轮，至目镜中的象的清晰度将被破坏而未破坏时为止。 

2．望远镜的调焦 

望远镜调焦的目的是将目镜分划板上的十字线调整到物镜的焦平面上，也就是望远镜对

无穷远调焦。其方法如下： 

    1）接上灯源。 

2）把望远镜光轴位置的调节螺钉（12、13）调到适中的位置。 

3）在载物台的中央放上附件光学平行平板。其反射面对着望远镜物镜，且与望远镜光

轴大致垂直。 

4）通过调节载物台的调平螺钉（6）和转动载物台，使望远镜的反射象和望远镜在一直



线上。 

5）从目镜中观察，此时可以看到一亮十字线，通过调焦手轮前后移动目镜，对望远镜

进行调焦，使亮十字线成清晰象，然后，利用载物台的调平螺钉和载物台微调机构，把这个

亮十字线调节到与分划板上方的十字线重合，往复移动目镜，使亮十字和十字线无视差地重

合。 

3． 调整望远镜的光轴垂直旋转主轴 

1）调整望远镜光轴上下位置调节螺钉（12），使反射回来的亮十字精确地成象在十字线

上。 

2）把游标盘连同载物台平行平板旋转 180°时观察到亮十字可能与十字丝有一个垂直

方向的位移，就是说，亮十字可能偏高或偏低。 

3）调节载物台调平螺钉，使位移减少一半。 

4）调整望远镜光轴上下位置调节螺钉（12），使垂直方向的位移完全消除。 

5） 把游标盘连同载物台、平行平板再转过 180°检查其重合程序。重复(3）和(4）使

偏差得到完全校正。 

4． 将分划板十字线调成水平和垂直 

当载物台连同光学平行平板相对于望远镜旋转时，观察亮十字是否水平地移动，如果分

划板的水平刻线与亮十字的移动方向不平行，就要转动目镜，使亮十字的移动方向与分划板

的水平刻线平行，注意不要破坏望远镜的调焦，然后将目镜锁紧螺钉旋紧。 

5． 平行光管的调焦 

目的是把狭缝调整到物镜的焦平面上，也就是平行光管对无穷远调焦。 

方法如下： 

1）去掉目镜照明器上的光源、打开狭缝，用漫射光照明狭缝。 

2）在平行光管物镜前放一张白纸，检查在纸上形成的光斑，调节光源的位置，使得在

整个物镜孔径上照明均匀。 

3）除去白纸，把平行光管光轴左右位置调节螺钉（26）调到适中的位置，将望远镜管

正对平行光管，从望远镜目镜中观察，调节望远镜微调机构和平行光管上下位置调节螺钉

（27），使狭缝位于视场中心。 

4）通过调焦手轮前后移动狭缝机构，使狭缝清晰地成像在望远镜分划板平面上。 

6． 调整平行光管的光轴垂直于旋转主轴 

调整平行光管光轴上下位置调节螺钉（27），升高或降低狭缝像的位置，使得狭缝对目



镜视场的中心对称。 

7． 将平行狭缝调成垂直 

旋转狭缝机构，使狭缝与目镜分划板的垂直刻线平行，注意不要破坏平行光管的调焦，

然后将狭缝装置锁紧螺钉旋紧。 

五、应用实例 

（1） 用测量棱镜最小偏向角的方法，求棱镜材料的折射率。 

原理 

如图(三)所示，ABC 表示一块三棱镜，AB 和 AC 面经过仔细抛光，光线沿 P 在 AB 面上

入射，经过棱镜在 AC 面上沿 P′方向出射，P和 

P′之间的夹角δ称为偏向角。当α一定时，偏向角δ的大小是随 i1角的改变而改变的。

而当 i1= i2′时，δ为最小( 证明略)，这个时候的偏向角自称为最小偏向角，记作δ

min。

i1
i1

i2
i2

δmin

δmin/2

 

图 (三) 
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由此可知，要求得材料的折射率 n，必须 

1) 测出顶角α。 

2) 测出最小偏向角δmin。 

 

(2)  测量前的调整 

将仪器完全按照“仪器的调整”中所述的方法调整好。 

 

(3)  测量顶角 

1)取下平行平板，放上被测棱镜，适当调整工作台高度，用自准直法观察，使 AB 面和

AC面都垂直于望远镜光轴。 

1) 调好游标盘的位置，使游标在测量过程中不被平行光管或望远镜挡住，锁紧制动架

(二)和游标盘，载物台和游标盘的止动螺钉。 

2) 使望远镜对准 AB面，锁紧转座与度盘、制动架(一)和底座的止动螺钉。 

3) 旋转制动架(一)末端上的调节螺钉，对望远镜进行微调(旋转)，使亮十字与十字线

完全重合。 

4) 记下对径方向上游标所指标的度盘的两个读数，取其平均值 Am。 

5) 放松制动架(一)与底座上的止动螺钉，旋转望远镜，使对准 AC面，锁紧制动架(一)

与底座上的止动螺钉。 

6) 重复 4)、5)得到的平均值 Bm。 

7) 计算顶角：α=180°-(Bm-Am) 

最好重复测量三次，求得平均值。 

 



(4)  测量最小偏向角 

(1).用所要求谱线的单色光(如钠灯)照明平行光管的狭缝，从平行光管发出的平行光束经过

棱镜的折射而偏折一个角度。 

(2).放松制动架(一)和底座的止动螺钉，转动望远镜，找到平行光管的狭缝象，放松制动架

(二)和游标盘的止动螺钉，慢慢转动载物台，开头从望远镜看到的狭缝像沿某一方向移动，

当转到这样一个位置，即看到的狭缝象，刚刚开始要反身移动，此时的棱镜位置，就是平行

光束以最小偏向角射出的位置。 

(3).锁紧制动架(二)与游标盘的止动螺钉。 

(4).利用微调机构，精确调整，使分划板的十字线精确地对准狭缝(在狭缝中央)。 

(5).记下对径方向上游标所指示的度盘的读数，取其平均值 Cm。 

(6).取下棱镜，放松制动架(一)与底座的止动螺钉。转动望远镜，使望远镜直接对准平行光

管，然后旋紧制动架(一)与底座上的止动螺钉，对望远镜进行微调，使分划板十字线精确地

对准狭缝。 

(7).记下对径方向上游标所指示的度盘的两个读数，取平均值 Dm。 

(8).计算最小偏向角δmin=(Dm-Cm)最好重复测量三次，求得平均值。 

利用公式 
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求出折射 

六、仪器的保养 

 

1)为了保持仪器的精度，延长使用寿命，减少故障，必须对仪器进行维护保养。 

2)分光计不论在使用或存放时，应避免灰尘、潮湿、过冷、过热及含有酸碱性等气体的

侵蚀。使用间隙、可用有机玻璃罩或清爽绒布遮盖。 

3)在不使用仪器时，须将仪器擦拭干净，装入木箱内，放入干燥剂。 

4)如果光学零件表面有灰尘，可用镜头刷刷去，如果光学零件表面有脏物或油斑，可将

干净的脱脂棉花卷在小木棒上，蘸上酒精或航空汽油仔细地擦去，但须注意，切勿使小木棒



直接接触光学零件表面，以免擦伤，光学零件表面切勿用手触碰，以免油指，汗迹附着。 

5)狭缝机构制造精细、调整精密，没有必要时，不宜拆卸调节，以免由于调节不当而影

响精度。 

 

七、仪器的装箱清单 

 

KF-JJY1’分光计包括下列各项：   

1、KF-JJY 分光计                           1 台 

2、三棱镜                                  1 只 

3、光学平行平板及座                        1 套 

4、光栅（300 线/mm）及座                    1 套 

5、手持照明放大镜                          1 套 

6、3V 变压器和 3V 电池盒（两节 7 号电池）    1 组 

7、干燥剂                                  1 袋 

8、产品说明书                              1 本 

9、出厂合格证                              1 张 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 



实验十：视频/音频信号光纤传输技术探究 

目的 

1  熟悉半导体电光/光电器件的基本性能及基本特性的测试方法 

2  了解模拟信号光纤传输系统的结构及各主要部件的选配原则 

3．学习利用 I-V 变换电路测量光电流的方法 

4．训练模拟信号光纤传输系统的调试技术 

仪器和用具 

MXGC—A 型视频/音频信号光纤传输技术实验仪（成都笃创科教仪器有限公司研制）、 

双踪示波器、数字万用表． 

 

原理 

     现代制造工艺能使光导纤维具有很低损耗和很小色散，加上它具有很强的抗电磁干扰

能力，光纤通信已成为人们实际生活中的重要通信工具。其中分模拟信号和数字信号两类光

纤通信。本实验只涉及模拟信号（包括音频信号和视频信号）光纤通信的有关问题 。                                                  

1．模拟信号光纤传输系统的组成 

图 A-12-1 示出了一个模拟信号光纤传输系统的结构方块图。发送端包括被传输的信号

源、半导体发光二极管（LED）及其调制、驱动电路；接收端包括光电二极管 PD、光电转换

和放大电路、信号还原设备（音响设备或图像显示器）等。 

                 

       图 A-12-1. 模拟信号光纤传输系统的结构               图 A-12-2.  彩色全电视信号 

2．彩色全电视信号源 

    本实验所用的彩色全电视信号由彩色摄像机提供。下面对彩色全电视信号方面的问题仅

作定性说明，详细的理论分析已超过本课程范围，有兴趣的读者可查阅参考文献[1] 

所谓彩色全电视信号，就是对经过光电转换后形成的“活动”平面彩色图像信息，按适



合人眼视觉效应的抽样频率，进行空域和时域抽样所形成的串行电信号。为了在接收端再现

稳定图像，在这一串行电信号中还必须加上行、场同步信号、色同步信号以及行、场消隐信

号等等。彩色全电视信号可通过 CCD 摄像机获得。CCD 摄像机由摄像镜头、棋盘式滤色器的

CCD 器件、色彩信号分离电路及彩色全电视信号生成电路等部分组成。彩色全电视信号的波

形如图 A-12-2 示。其中，图像信号包括亮度信号和色度信号。亮度信号是代表图像的明暗

程度，色度信号是反映图像的色调和色饱和程度。在接收端，彩色图像接收设备把色度信号

解调为两个色差信号，再利用矩阵解码电路把亮度信号、两个独立的色差信号变换成图像的

三基色信号。最后，图像的三基色信号去驱动彩色图像显示器，实现彩色图像的再现。 

3．半导体发光二极管（LED)的伏安特性与电光特性                                                     

光纤通讯系统中对光源器件在发光波长、电光效率、工作寿命、光谱宽度和调制性能等

许多方面均有特殊要求。目前在以上各个方面都能较好满足要求的光源器件主要有半导体发

光二极管（LED）和半导体激光二极管（LD）。模拟信号光纤传输系统中常用半导体发光二极

管。有关 LED 结构和工作原理的论述请查阅半导体物理方面的书籍[2]。在此只对其外特性

做些介绍。半导体发光二极管的正向伏安特性如图 A-12-3（a）所示，与普通的二极管相比，

在正向电压大于 1V 以后，才开始导通，在正常使用情况下，正向压降为 1.6~1.7V 左右。LED

的电光特性（出光功率与驱动电流的关系）如图 A-12-3（b）示。为了使传输系统发送端能

够产生一个无非线性失真和峰—峰值最大的光信号，使用 LED 时应预先给它一个最佳的偏

置电流（其值应等于 LED 电光特性线性段中点对应的电流值）；而调制电流的峰—峰值要尽

可能大地处于 LED 电光特性的线性范围内，如图 A-12-3（b）中的点 A 示。从图 A-12-3 示可

知：在输入同样幅度电信号情况下，由于 LED 偏置状态不同，LED 输出的光信号幅度也不同。

所以，正确选择 LED 偏置电流是设计模拟信号光纤传输系统中必须考虑的问题。 

       
图 A-12-3  LED 伏安特性和电光特性    

4． 彩色全电视信号的电光转换 

彩色全电视信号电光转换电路如图 A-12-4 示 ，它主要由视频信号源、视频放大电路和

LED 的驱动和调制电路组成。以 BG1 为主构成的电路是 LED 的驱动电路，调节这一电路中的



W2 可使 LED 的偏置电流在 0—50mA 的范围内变化。被传视频信号经放大处理后由电容器

C2 耦合到 BG1 基极，对 LED 的工作电流进行调制，从而使 LED 发送出光强随视频信号变化

的光信号，经光导纤维把这一信号传至接收端。 

5． 光导纤维的结构、传光机理与特性 

光导纤维是由石英材料拉制而成，分纤芯和包层两部分，如图 A-12-5 示。芯子的半径 

为 a，折射率为 n1，包层的外径为 b，折射率为 n2，且 n1> n2。光纤的这种结构实际上就是

一个圆柱形光波导结构。光波是一种波长很短的电磁波，在光纤中传播时的规律也应遵从电

磁波理论。根据麦克斯韦方程及电磁场矢量在纤芯与包层界面处应满足的边界条件可知：在

这样的光波导结构中，允许多种电磁场形态的光波沿光纤轴线传播[3]。光纤的纤芯直径和光

纤的数字孔径 Δ=（ n1- n2）/ n1愈大，光纤中允许传播的电磁场形态的数目就愈多，这种 

 

              

图 A-12-4 视频信号电光转换电路           图 A-12-5 光导纤维的结构示意图 

光纤称为多模光纤。当光纤的数字孔径 Δ 和纤芯半径小到一定程度时，只允许称为基模的一

种电磁场形态传播，这种光纤称为单模光纤。单模光纤的纤芯直径只有 5～10μｍ，多模光

纤的纤芯直径为 50μｍ或 62.5μｍ。两种光纤的包层直径均为 125μｍ。 

衡量光导纤维性能好坏有两个重要指标： 

一是看它传输信息的距离能有多远，这决定于光纤的损耗特性。经过人们对光纤材料的

提纯，目前已使光纤的损耗做到 0.2dB/Km。光纤的损耗与工作波长有关，所以在光源器件

的选用上，应尽量选用低损耗工作波长的光源器件。 

二是看它携带信息的容量能有多大，这决定于光纤的脉冲响应或基带频率特性。所谓光

纤的脉冲响应特性，就是指在光纤的输入端输入一个具有一定宽度的光脉冲时，经过一定距

离传输后到达输出端时光脉冲加宽的特性。在光纤中引起脉冲加宽有三个因素： 

⑴  模式色散  由于各个模式的光波所携带的光能量沿光纤轴线传播的速度不同，从而

在接收端引起光脉冲的加宽，称为模式色散。 

⑵  材料色散  由于光源器件发出的光波不是单一波长的光波，而是具有一定的谱线宽 

度，而纤芯材料折射率又与波长有关，所以在单模光纤中即使只有基模传播，对应着不同波

长的基模的传播速度也不一样，这也会导致光脉冲加宽。这一因素引起的光脉冲加宽称为材

料色散。 

⑶  波导色散  即使纤芯折射率与波长无关，因光纤是圆柱形光波导，根据理论分析[3]：

对应着不同波长的同一模式其传播速度也不一样。这一原因引起的脉冲加宽称为波导色散。 

在多模光纤中, 模式色散是引起脉冲加宽的主要因素。在单模光纤中，引起脉冲加宽的

因素只有材料色散和波导色散。所以单模光纤的带宽性能更好，适用于远距离大容量通信系

统。而多模光纤只用于局域光纤通信系统。即使如此，其带宽也远大于传输视频信号要求的

0~6M 范围。 



6.  半导体光电二极管的光电特性 

在光纤通信技术中，起光电转换作用的主要器件是半导体光电二极管。在此只就其外特

性给予简单论述。关于它的内部结构和工作原理见半导体物理有关资料[2]。 

                

图 A-12-6 光电二极管的两种工作状态                图 A-12-7 光电二极管的光电特性 

与普通二极管不同，光电二极管可以、而且经常工作在反向偏置电压状态和无偏压状态,

如图 A-12-6 示。在些工作状态下，光电流均是从负极流向正极。反偏压工作状态下光电二

极管 P-N 结空间电荷区的势垒增高、宽度加大、结电阻增加、结电容减小，所有这些均有利

于提高光电二极管的高频响应性能。反压状态下，从光电二极管流出的光电流几乎与反压无

关，只与入射到光敏面的光功率有关。因此在光电转换电路中，它可视为一个电流源。 

在短路状态下光电二极管的光电流与入射光功率具有很好的线性关系，这一关系称为光

电二极管的光电特性（如图 A-12-7 示）。这一特性在 IO—P 坐标系中的斜率： 

R≡△IO / △P（μA/μW）              （A-12-1） 

定义为光电二极管的响应度，它是表征光电二极管光电转换效率的重要参数。光电二极管的

响应度 R 值与入照光波的波长有关。本实验中采用的硅光电二极管 SPD，其光谱响应波长在

0.4～1.1μｍ之间、峰值响应波长为 0.9μｍ。在峰值响应波长下，响应度 R 的典型值在 0.25～

0.5μA /μW 的范围内。 

光电二极管的频率特性与其结电容有关，而其结电容又与光电二极管的光敏面大小和反

压大小有关。所以，在音频信号范围内能够使用光敏面较大的光电二极管，在视频信号范围

内就不一定能适用。视频信号范围内使用的光电二极管，光敏面很小，为了提高光纤输出端

与光电二极管的光耦合效率，要求光纤的出光端面与光电二极管的光敏面对得很准。即使如

此，所获得的光电信号还是很弱的，在后续的处理中还需加前置放大。 

7.   视频信号与音频信号的差异 

  音频信号是双极性信号，而视频信号是单极性的信号，它具有直流分量。视频信号的直

流分量对人眼的视觉影响关系密切。在视频信号传输过程中为了方便，无论在发送端或接收

端电信号均采用交流耦合方式传递，这会丢失视频信号原有的直流分量。所以在视频信号光

纤传输系统的接收端还应采取视频信号直流分量的恢复和调节措施。 

 

实验仪器 

 



本实验使用的仪器是由成都笃创科教仪器有限公司研制的 MXGC-A 型视频/音频信号光

纤传输技术实验仪。它由发送器、接收器和光纤信道三部分组成。详情见该仪器的使用说明

书。 

 

实验内容 

1.  LED 伏安特性及电光特性的测定 

LED 伏安特性测量电路如图 A-12-8 示，电光特性测量电路如图 A-12-9 示。所需直流毫

安表、电压表和光功率计均安装在 MXGC-A 型视频/音频信号光纤传输技术实验仪发送器前

面板上了，并且电流表和电压表已按图 A-12-8 示连接方式接入测量电路。具体操作如下： 

          

图 A-12-8  LED 伏安特性的测定               图 A-12-9  LED 电光特性的测定 

⑴   LED 伏安特性的测定      

    调节图 A-12-8 中的偏流调节电位器 W1，并注意直流电压表 V 读数的变化情况。从 1.10V

开始（包括 1.10V）,每增加 0.05V 读取和记录一次直流电压表 V 和直流毫安表 mA 的读数，

直到电压表的示值为 1.6V 为止。把实验数据记录在表 A-12-1 中。根据实验数据绘制 LED 的

伏安特性曲线。 

       

表 A-12-1   LED 伏安特性测定实验数据记录  

电压 (V)            

电流(mA)            

 

⑵  LED 电光特性的测定 

用一条带 ST 型插头的短光纤，一头插入 MXGC-A 型实验仪发送器前面板“LED”插孔，

另一头插入 SPD 光敏面的一端。SPD 两电极的引线接至发送器前面板的光功率计“SPD”输入

插孔。接通电源开关，调节图 A-12-9 中“偏流调节”电位器 W1 使直流毫安表的读数从零开

始增加，每增加 5mA 读取一次光功率的读数，直到毫安表的指示为 5 0mA 止。把实验测试

数据记录在表 A-12-2 中。根据实验数据绘制 LED 电光特性。由 LED 电光特性曲线确定 LED

的最佳偏置电流。 

 

表 A-12-2   LED 电光特性测定实验数据记录  

电流(mA)            

光功率（μw）            



 

2.  SPD 光电特性的测定 

测定 SPD 光电特性的电路如图 A-12-10 所示。LED 在这里仅作光源使用，其光功率由光

导纤维输出。以 IC1 为主构成的电路是 I—V 变换电路，它的作用是把流过光电二极管的 

 

图 A-12-10   SPD 光电特性性的测定  

光电流 IO 转换为与其成正比的 IC1 输出电压 Vo。I—V 变换电路的工作原理如下：由于 IC1 的

反相输入端具有很大的输入阻抗，光电二极管受光照时产生的光电流 IO 几乎全部流过 Rf 并

在其上产生电压降 V c b = IO ∙ R f。另外，又因 IC1 的反相输入端 b 具有与同相输入端相同的

地电位，故 IC1 的输出电压： 

VO = IO ∙ R f                 （A-12-2） 

在本实验仪中，Rf=100KΩ。所以，根据（A-12-2）式由 V o 就可计算出相应的光电流 IO。 

具体操作如下： 

⑴  测完 LED 电光特性后，保持 LED、短光纤、SPD 光电探头之间的光耦合状态不变。 

把 SPD 两电极的引线插入光功率计的“SPD”插孔，调节图 A-12-10 中的电位器 W1 使光功率

计读数分别为 5、10、15、20、.....50μW, 记录下对应的毫安表读数。 

⑵  完成上一项实验后，继续保持 LED、短光纤、SPD 的光耦合状态不变。把 SPD 按 

图 A-12-10 所示接入 I—V 变换电路，再次调节该图中的电位器 W1，使 LED 通过尾纤输出的

光功率值依次为 5、10、15、20、.....50μW（光功率的这些值根据上一项实验的记录数据，

由毫安表读数确定），并依次记录下 I—V 变换电路的输出电压 VO值。 

⑶  根据上一项实验测得的有关 I—V 变换电路输出电压 VO的数据，由（A-12-2）式， 

计算相应的光电流 IO 、绘制 SPD 光电特性、求出 SPD 的响应度 R 值。 

3.  音频信号光纤传输实验 

按图 A-12-11 所示，连接好实验系统后，进行以下三项实验： 

⑴  LED 最佳偏置电流的设定  在调制信号幅度为零的情况下，调节图 A-12-11 中的 

W1 电位器，使直流毫安表的读数为由表 A-12-2 实验数据所确定的 LED 最佳偏置电流值。 



 

图 A-12-11 音频信号光纤传输实验系统连接 

⑵  无非线性失真的最大光信号幅值测定  用 MXGC-A 型实验仪配有的 1KHz 左右的 

正弦信号源作为图 A-12-11 中的音频信号源，把双踪示波器 CH1 通道接到 I—V 变换电路的

输出端。缓慢调节该图中的“音频调节”电位器，观察示波器波形和 I—V 变换电路输出电

压 VO 的变化情况。当 I—V 变换电路输出电压的读数偏离原来未加调制信号时的读数 1—2% 

时，记录下示波器屏幕上正弦信号的峰—峰值，并根据 Rf 值由式（A-12-2）计算出无非线性

失真的最大光信号幅值。 

⑶   语音信号的传输    在图 A-12-11 示联接的基础上，用语音信号源代替正弦信号 

源。改变语音信号的幅度，观察示波器波形和 I—V 变换电路输出电压的变化情况、认真体

验不同调制幅度情况下的听觉效果，并对实验现象进行分析。 

4．视频信号光纤传输实验 

⑴ 全电视信号结构的示波器观测 

参看 MXGC-A 型实验仪使用说明，如图 A-12-12 所示连接好实验系统。用示波器 CH1 

通道观察由 CCD 摄像机输出的全电视信号的结构，并把观测结果用波形图表示出来，并在

波形图上标示出行同步信号、色同步信号的位置；行、场同步信号的周期。 

 



图 A-12-12  全电视信号结构的示波器观测 

⑵   视频信号的电光转换 

在上一项实验连接不变的基础上，如图 A-12-13 所示，把双踪示波器的 CH2 通道接至

MXGC-A 型实验仪发送器右半部分“LED 电流波形”插孔，观察示波器 CH2 通道波形。在

LED 偏置电流所对应的线性调制范围内，这一波形就对应着视频电信号经 LED 转换后形成

的视频光信号的波形。 

⑶  视频信号的光纤传输、光电转换和图像再现调节 

在上一项实验基础上，如图 A-12-13 中虚线所示，把示波器 CH2 通道转接至 MXGC-A 型

实验仪接收器的“视频测试”插孔。彩色图像显示器接至接收器的“视频输出”Q9 插口，

并把光纤信道按该图所示接入实验系统。 

 

图 A-12-13  视频信号光纤传输系统的连接 

 

完成上述连接后，开启实验系统各单元所需电源。观察示波器 CH1、CH2 两通道的波形

和显示器的图像。调节视频调制信号的幅度和 MXGC-A 型实验仪接收器面板上“电平调节”

旋钮，观察示波器 CH2 通道波形和彩色图像显示器图像质量的变化情况，直到 CH2 具有与

CH1 相似的波形和彩色图像显示器有质量很好的图像为止。 

 

 

思考题 

 

1、在图 A-12-10 中，SPD 是处于什么工作状态？，其光电流是怎样测定的？ 

2、音频信号光纤传输实验中，在 LED 偏置电流一定情况下,当音频调制信号幅度较小时， 

指示 LED 偏置电流的毫安表读数与调制信号幅度无关，当调制信号幅度增加到某一程度后， 

毫安表读数将随着调制信号的幅度而变化，为什麽﹖ 

 



一、仪器的组成： 

本仪器由以下三部分组成： 

1、MXGC-A 型模拟（视频/音频）信号光纤传输技术实验仪（发送器） 

2、MXGC-A 型模拟（视频/音频）信号光纤传输技术实验仪（接收器） 

3、含连接跳线的光纤信道和 SPD 光电探头各一 

4、PAL 制式的摄像头和显示屏各一  

二、各部件的布局 

1、MXGC-A 型模拟（视频/音频）信号光纤传输技术实验仪

（发送器）前面板布局及各插孔、开关和电位器旋钮的功能

如图 1. 

 

图 1. MXGC-A 型模拟（视频/音频）信号光纤传输技术实验（发送器）前面板布局 

 



２、MXGC-A 型模拟（视频/音频）信号光纤传输技术实验

仪（接收器）前面板布局及各插孔和电位器旋钮的功能如图

２示. 

 

图２ MXGC-A 型模拟（视频/音频）信号光纤传输技术实验.（接收器）前面板布局 

 

光纤信道的输入、输出端口的说明如图 3 示。 

 

图 3  光纤信道 

 

光电探头的结构如图 4 示 

 

图 4  光电探头的结构 

 



5、光纤信道与终端的连接跳线如图 5 示 

 

图 5 光纤信道连接跳线 

 

三、实验内容及操作 

LED 伏安特性及电光特性的测定 

LED 伏安特性测量电路如图 6.示，电光特性的测量电路如图 7.示。所需直流毫安表、电

压表和光功率计均安装在 MXGC-A 型模拟信号光纤传输技术实验仪发送器前面板上了，并且

电流表和电压表按图 4 示已接入测量电路。具体操作如下： 

            

图 6. LED 伏安特性的测定                         图 7. LED 电光特性的测定 

1．1  LED 伏安特性的测定       

接通 MXGC-A 型实验仪发送器前面板的电源开关。调节 LED 的“偏流调节”旋钮，并注

意直流电压表显示的读数变化情况。从 1.10V 开始（包括 1.10V）,每增加 0.05V 读取和记录

一次仪器前面板上直流电压表和直流毫安表的读数，直到电压表的显示值为 1.6V 为止。把

实验数据记录在表 1.1 中。根据实验数据绘制 LED 的伏安特性曲线。 

 

表 1．1   LED 伏安特性测定实验数据记录 

电压 (V) 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 

电流(mA)            

 



1.2  LED 电光特性的测定 

按图.7 示方式连接好测量系统。接通电源开关，调节“偏流调节”电位器使直流毫安

表的读数为零。在此情况下光功率计的指示应为零，若不为零，记下这一读数，以后在数据

处理时把这一读数作为零点扣除。然后继续调节“偏流调节”电位器使直流毫安表的指示从

零开始增加，每增加 5mA 读取一次光功率的读数，直到直流毫安表的指示超过 5 0mA 为止。

把实验测试数据记录在表 1.2 中，根据实验数据绘制 LED 的电光特性。由 LED 的电光特性曲

线确定 LED 的最佳偏置电流。 

表 1．2  LED 电光特性测定实验数据记录  

电流（mA） 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

光功率（μW）           

 

SPD 光电二极管光电特性的测定 

光电二极管的光电特性是指光电二极管在短路状态下光电流与入照光功率之间的关系。 

测定光电二极管光电特性的电路如图 8 所示。LED 在这里仅作光源使用，其光功率由光导纤

维输出。由 IC1 为主构成的电路是一个电流—电压变换电路，它的作用是把流过光电二极管

的光电流 IO 转换成由 IC1 输出端 C 点的输出电压 Vo，它与光电流成正比。整个测量电路的

工作原理依据如下： 

 

图 8.  SPD 光电特性性的测定   

由于 IC1 的反相输入端具有很大的输入阻抗，光电二极管受光照时产生的光电流 IO 几乎全部

流过 Rf 并在其上产生电压降 V c b =R f ×IO 。另外，又因 IC1 的反相输入端 b 具有与同相输入

端相同的地电位，故 IC1 的输出电压 

                              Vo=R f ×IO                             （2） 

在本实验仪中，Rf=100KΩ。所以，根据（2）式由 V o 就可计算出相应的光电流 IO。 

    具体操作如下： 

2.1 测完 LED 电光特性后，保持图 7 中示的连接不变。 

2.2 在不加调制信号的情况下，调节发生器面板上“偏流调节”旋钮， 使光功率计读数分别



为 5、10、15、20、.....50μW, 记录下对应的毫安表读数。 

2.3 完成 2.2 项实验后，保持 LED、SPD、连接跳线和光纤信道的光耦合状态不变。把 SPD 两

电极的引线接至接收器前面板 I—V 变换电路 SPD 的“输入插孔”，注意插孔颜色对应。

把接收器前面板左边的“音频/视频”切换开关拨至“音频”位置、“反压调节”旋钮旋

至零位。 

2.4 用一导线把接收器 I—V 变换电路输出端接至右上方 2V 电压表的输入插孔。 

2.5 再次调节发生器面板上的“偏流调节”旋钮，使 LED 的电流指示依次为 2.2 项测量光功

率值为 5、10、15、20、....50μW 所对应的电流值，并依次记录下接收器 I—V 变换电路

的输出电压。 

2.6 用万用表，测出 I—V变换电路中的 Rf值，按 2.5项实验所得的数据，由（2）式，计

算对应的光电流。绘制 SPD 的光电特性，并求出 SPD 响应度 R 的值。 

音频信号光纤传输实验 

按图 9.示连接好实验系统后，把发送器面板上音频切换开关拨至“正弦”位置、“音频

/视频”切换开关拨至“音频”位置。接收器的 I—V 变换电路的输出端接至面板右上侧

的 0-2V 直流电压表。然后进行以下三项实验： 

3.1  LED 最佳偏置电流的设定——把发送器面板上“音频调节”旋钮往右转到极限位置后， 

 

图 9. 音频信号光纤传输实验系统连接 

 

调节发送器面板上的“偏流调节”旋钮，使直流毫安表的读数为 1.2 项实验确定出的 LED

最佳偏置电流值。 

3.2 接收端无非线性失真最大光信号幅值的测定 —— 把双踪示波器 CH1 通道接到接收器 

I—V 变换电路的输出端。缓慢调节发送器面板上“音频调节”旋钮，观察示波器波形和

接收器 2V 直流电压表显示读数的变化情况。当电压表的读数偏离原来未加调制信号时



的读数 1% 时，记录下示波器屏幕上正弦信号的峰—峰值，并根据 Rf 值由（2）式计算

出接收端无非线性失真的最大光信号幅值。 

3.3 语音信号的传输——在图 9 示连接的基础上，把发送器面板上“正弦/语音”切换开关

拨至“语音”一边。用另一条电缆联接线（一头为双声道插头，另一头为单声道插头）

把外接语音信号源接入实验系统：电缆线双声道一头接语音信号源，单声道一头接发送

器前面板的“语音输入”插孔。最后把耳塞插入接收器前面板上标有“喇叭”图标的插

孔中。调节发送器“音频调节”旋钮，在不同调制信号幅度下观察示波器波形和接收器

2V 电压表示值的变化情况，认真体验对应情况下的听觉效果，并对实验现象进行分析。 

视频信号光纤传输实验 

4.1 全电视信号结构及行、场同步信号周期的示波器观测——实验系统的连接如图 10.示。

用示波器观察由 CCD 摄像机输出的全电视信号的结构，从波形图上确定行消隐信号位

置及行、场同步信号的周期。并把观测结果用波形图表示出来。 

 

图 10.   全电视信号结构的示波器观测 

4.2  视频信号的电光转换——在 4.1 项实验连接不变的基础上，把示波器的 CH2 通道接至

发送器右边“LED 电流波形”插孔，并把发送器面板上的“音频/视频”切换开关拨至“视

频”位置。观察示波器 CH2 通道波形。在 LED 偏置电流所对应的线性调制范围内，这一

波形就是 LED 发出的光信号光功率随时间变化的波形。 

4.3  视频信号的光纤传输、光电转换、直流电平和图像再现调节——在 4.2 项实验基础上，

把示波器 CH2 通道接至接收器右半部分的“视频测试”和“GND”两个插孔，红、黑对

应。彩色显示器接至接收器右半部分的“视频输出”Q9 插口，并按图 11 示方式，把光

纤信道接入实验系统。 



 

      图 11. 视频信号光纤传输系统的连接 

完成上述连接后，开启实验系统各单元所需电源。观察示波器 CH1、CH2 两通道的波形

和显示器的图像。调节发送器面板上“视频调节”旋钮和接收器面板上“电平调节”旋钮，

观察示波器 CH2 通道波形和显示器图像质量的变化情况，直到 CH2 具有与 CH1 相似的波形

和显示器有质量很好的图像为止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


