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本实验使用分光计和光栅观察汞灯光谱，推导误差限以选取合适的衍射级数，寻找谱

线并在分光计上读数。基于光栅⽅程，使用垂直⼊射法计算光栅常数，并在此基础上

使用三种⽅法（垂直⼊射、斜⼊射、最小偏向角）测定波长，并与约定真值比较。实

验结果表明，分光计调整符合要求，波长测量误差小于 1%。

衍射光栅; 分光计; 波长; 最⼩偏向⾓
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图1 因中⼼不重合造成的偏⼼差

1 实验原理  

1.1 光栅方程  

平⾏光射⼊光栅，⼊射⾓为 ，衍射⾓为 ，由光程差为波长的整数倍

其中⼊射光和衍射光分居两侧时取负，否者取正，  时，为垂直⼊射时的光栅⽅程

测量  以及给定波长  计算光栅常数 ，再测定其余谱线的 ，计算对应的 。

1.2 最小偏向角  

当光束⼊射⾓为 ，相应  级谱线的衍射⾓为 ，由⼏何关系知

此时公式 (1) 取正号，  随⼊射⾓  变化，由对称性  时  为极值，此时

代⼊式 (1) 以及相关数学运算可知，  为最⼩偏向⾓，由此可以反推波长

1.3 偏心差消除  

由平⾯⼏何知识，可知将两侧取平均之后，可以消除由于偏⼼造成的误差
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表1 汞灯谱线（约定真值）

2 实验步骤  

分光计的调整要求：

1. 望远镜能够接受平⾏光
2. 平⾏光管能够发出平⾏光
3. 望远镜与平⾏光管的光轴共轴，且与分光计的中⼼轴垂直

分光计调节过程中的核⼼在于基准法：

先粗调平行光管和望远镜以及载物台，以平面镜调整目镜清晰度，基于目镜清晰度调

整望远镜和载物台平行，基于望远镜发出平行光调整平行光管发出平行光。

光栅参数和波长的测量过程中，移动望远镜找到对应的谱线，记录两侧⾓度的数值（精

确到 ）；最⼩偏向⾓的测量中，旋转光栅，当对应谱线发生“回转”时微调得到临界点位
置，测量平⾏光⼊射光以及出射光的⾓位置。

3 实验内容  

本次实验给定 波长 ，待测 波长约定值 ，汞灯其他各谱线的波

长⼤⼩如下

绿光 黄光

3.1 衍射级推导  

由误差限的⽅和根原理对公式 (2) 进⾏计算

由于对标标准波长测量的时候认为 ，此时

从⽽ ，整理有
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衍射级数 波长/nm 正级左 正级右 负级左 负级右

2 546.1 142°4' 322°3' 103°48' 283°48'

零级左 零级右 Δφ φm/rad 光栅常数/m
122°54' 302°55' 2' 0.3339 3.3329

表2 垂直⼊射法测定光栅常数数据表格

由分光计仪器误差限 ，取 ，代⼊得到

实验过程中使⽤光栅⽅程估测 ，带⼊公式 (10) 误差关系式得到 
，且在实际测量中第⼆级亮纹清晰度较好，综合考虑下，取定 。

3.2 光栅常数测定  

当光垂直⼊射时，测定  级谱线衍射⾓，由公式 (2) 计算光栅常数

其中光栅常数的计算过程如下

计算两侧 ，消除偏⼼差误差， 

， ，从⽽ ，说

明分光计的调整符合要求。

该分光计的仪器误差限为 

代⼊公式 (7) 计算光栅常数的不确定度，计算过程以及列表如下
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仪器误差限/rad 不确定度/m
2.90888 8.37214

表3 垂直⼊射法光栅常数不确定度计算表格

衍射级数 光栅常数/m 正级左 正级右 负级左 负级右

2 3.333 143°20' 323°18' 102°37' 282°35'

零级左 零级右 Δφ φm/rad 波长/nm
122°54' 302°55' 3' 0.3553 579.7

表4 垂直⼊射法测定波长数据表格

故光栅常数结果可以表⽰为 ，对应刻痕为 
 为⼀种经典复刻光栅，⽤于测量各种可见光波长。条

3.3 波长测定  

3.3.1 垂直⼊射法垂直⼊射法  

计算两侧的衍射⾓之差同上，将衍射⾓的平均值代⼊公式 (2) 计算黄光波长

误差限由公式 (6) 和公式 (11) 决定，其计算过程以及列表如下
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仪器误差限/rad 不确定度/nm
2.90888 1.9

表5 垂直⼊射法波长不确定度计算

转动前角度 转动后角度 入射角 衍射级数

105°0' 120°0' 15°0' 2

表6 斜⼊射法初始参数

约定真值/nm 垂直左 垂直右 正级左 正级右 φm2/rad 波长+/nm 相对误差+
579.1 125°0' 305°0' 119°51' 299°49' 0.0902 581 0.4%

光栅常数/m 垂直左 垂直右 负级左 负级右 φm1/rad 波长-/nm 相对误差-

3.333 125°0' 305°0' 162°19' 342°18' 0.6512 579 -0.05%

表7 斜⼊射法波长测量数据以及结果

故测量的黄光波长可以表⽰为 ，其约定真值 

 在测量区间范围内，偏离实际值 

3.3.2 斜⼊射法斜⼊射法  

本实验固定⼊射⾓ ，调节过程如下

当⼊射⾓固定后，在光栅两侧寻找  的光谱，分为同侧和异侧，代⼊公式 (1) 计算
对应的波长，例如当衍射⾓和⼊射⾓位于法线异侧时，波长计算如下

  以及  的计算类似，两者的数据以及计算结果如下，由上述计算可知，波长不确定
度为  量级，进⽽将结果保留⾄纳⽶的个位
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衍射级数 光栅常数/m 约定真值/nm 入射左 入射右 出射左 出射右

4 3.33 579.1 135°50' 315°49' 95°35' 275°35'

2δ/rad 波长/nm 相对误差

0.7023 573 -1.0%

表8 最⼩偏向⾓法测量数据以及结果

垂直入射法 斜入射法正级 斜入射法负级 最小偏向角法

0.16% 0.4% -0.05% -1.0%

表9 各种⽅法测量波长的误差对⽐

3.3.3 最小偏向角法最小偏向角法  

测定⼊射光偏向最⼩的时候对应的偏⾓，测量数据如下（对应衍射级数为  级）

其中波长的计算如下

相对误差 

4 实验总结  

4.1 误差分析  

实验中测量波长的误差如下

则本次实验对于 的测量精度 ，且若考虑由于分光器仪器  的偏差，
可以肯定，真值在  区间范围内。

黄光

相较其余⽅法⽽⾔，最⼩偏向⾓法的测量误差最⼤，究其原因是在寻找最⼩偏向⾓的过

程中，处于顶峰位置的范围人眼难以区分，⽽其余光路图为静态的，误差更可控，该处偏⾓

数值计算如下
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附注
这部分调整有错误，夹角不是2δ



图2 偏向⾓和衍射⾓在极值点附近的变化关系

在最⼩偏向⾓  区域，取  作图如下

图中可以看出，在最⼩偏向⾓（极值点）附近，变化是⾮常缓慢的，  的衍射⾓变化对
应偏向⾓的变化不到 ，对应在光谱中，由于

整个视场约为 ，约为整个视场的 ，人眼难以精确地找到最小偏向角的位置。

前⾯计算过  引起的偏差能达到数个纳米，由上述计算可知，最⼩偏向⾓极其容易造成 
 的误差，这也就解释了最⼩偏向⾓偏离真值最⼤的原因。

4.2 范式分析  

实验中从三种不同的视⾓，“充分”利⽤了光栅方程

垂直⼊射法 光栅⽅程标准运⽤
斜⼊射法 光栅⽅程增加初始值

最⼩偏向⾓法 光栅⽅程动态变化下的极值

这提⽰我们⾯对同⼀个问题可以从不同的⾓度进⾏拆解，形成不同的⽅法。

5 原始数据  
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图2 原始数据截图
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