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　“第９届全国高等学校物理实验教学研讨会”论文
　收稿日期：２０１６－０５－２５
　资助项目：国家基础科学人才培 养 基 金 支 撑 条 件 建 设 项 目 资 助（Ｎｏ．Ｊ１２１００１８）；教 育 部 基 础 学 科 拔 尖

学生培养试验计划项目资助（Ｎｏ．２０１６０２０４）；ＤＩＹ近 代 物 理 实 验 教 学 模 式 对 学 生 创 新 能 力
培养的实践与研究项目资助（Ｎｏ．ＺＹ０１＿０２）

　作者简介：王合英（１９６５－），女，山东单县人，清华大学物理系副教授，博士，从事近代物理实验教学．

自由实验、乐学创新的近代物理实验教学

王合英，孙文博，陈宜保，张留碗
（清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：通过具体事例阐述了清华大学近代物理实验室以“自由实验、乐学创新”为主旨的近代物理实验教学组织和

实施方法，探讨了近代物理实验教学对学生素质培养、能力提高和品格塑造所发挥的积极作用．
关键词：近代物理实验；素质培养；能力提高；创新

中图分类号：Ｇ６４２．４２３　　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１７）０２－００３３－０５

　　在２００６年前后，清华大学近代物理实验室即

提出 分 层 次 教 学、多 平 台 同 时 运 转 的 教 学 模 式．
这一模式兼顾对大量学生的志趣激励和素质培养

及对优秀学生的能力提高和创新启迪．在这种教

学模式的运行过程中，我们发现宽松自由的学习

氛围能激发学生进一步实验探索的兴趣和热情．
在应试教育体制下成长的学生，这份主动探索的

积极性和热情难能可贵．大三学生经过近２年的

基础物理实验训练，已掌握基本的实验技能，如果

在近物实验仍采用按部就班的实验模式，容易让

学生觉得没有挑战性而失去对物理实验的兴趣，
甚至产生厌学情绪，学习效果会大打折扣．同时，
学生的实验能力因人而异，丰富完善多层次的教

学体系、深化研究型教学的内容势在必行．近代

物理实验（以下简称近物实验）教学该如何呵护学

习热情，并让学生在这份热情的驱动下，通过近物

实验唤醒潜在的创新意识和独立精神，是我们思

考和探究的主题．在这样的环境背景下，我们采

用以“自由实验、乐学创新”为主旨的研究型近物

实验教学方法，让学生在学研结合的形式下，通过

探究式学习发现问题，解决问题，让学生以主动的

姿态在获得知识的同时，获得一整套科学研究方

法训练，使得其个人综合能力得到大幅度提高．
“自由实验、乐学创新”的研究型教学理念是

给学生轻松自由的学习氛围，有效解除常规实验

教学模式对学生创新意识和独立精神的束缚与限

制，给学生挑战自己的空间和施展才华的舞台，在

宽松的氛围中激发兴趣，在兴趣引导下快乐探索，
在快乐探索中培养独立精神和创新意识．大部分

学生喜欢课程有一定挑战性，在解决问题、克服困

难的过程中获得自信和成就感．因此近物实验室

在实验物理教学中心的支持下，进一步加强开放

型综合研究实验项目的建设，完善实验教学组织

和管理体系，整合实验室内各平台资源，调集实验

室教师和技术人员，实施以“自由实验、乐学创新”
为主旋律，面向优秀物理人才培养的研究型教学

模式．本文介绍近几年清华大学近物实验教学在

人才培养中的实践与探索，发挥近物实验教学对

学生素质培养、能力提高和品格塑造的积极作用．

１　自由实验、乐学创新的近物实验教学模式

　　自由实验、乐学创新的近物实验教学模式以

现有分层次教学体系为基础，践行教育的深刻内

涵．应试教育体制往往强调“教”而忽视“育”．教

不过是手段，学生独立人格的长育、专业能力的提

高必须靠学生自己的体证身修得以实现．因此教

育教学不只是向学生传授知识，而应激发学生学

习兴趣，为学生的自主成长提供条件．自由实验、
乐学创新的近物实验教学模式给学生自由发挥的

空间，让学生展开想象力的翅膀，将所学所知融于

实验设计，让学生做自己的实验，做实验的主人．
所谓“自由实验”是强调思维之自由、探索之

自 由．在 按 部 就 班 的 基 础 实 验 技 能 和 规 范 训 练

中，学生固然可以养成良好的实验习惯，培养基本



的实验能力，但这种中规中矩的教学模式会严重

限制学生创造性思维的成长，让学生产生畏惧权

威、唯恐出错的强烈心理烙印．我们强调的“自由

实验”正是针对这一点，在实验中给予学生必要的

资料指引、必要的疑难解决方向指引，同时也给予

学生自由选题、自由设计实验方案并自由完成实

验的资源配置，以期让学生摆脱长期应试环境下

不敢探索、不敢犯错的心理．
孔子云：“知之者，不如好之 者；好 之 者，不 如

乐之者．”只有 志 在 于 此、乐 在 其 中，才 能 学 有 所

成，将来成为拔尖人才，甚至成为学科大师．我们

通过讨论、资料交流、展示以往同学的成功范例等

诸多方式，将实验室所拥有的教学资源展现给学

生，让学生从中感受物理学之美、实验科学之美，
进而激发其学习热情，点燃其对物理学学习的兴

趣之火，让被动 学 习 向“乐 学”转 化．引 导 学 生 把

自由实验课题与自己的兴趣相结合，将“乐学”融

入自主实验过程，部分学生为了实验达到废寝忘

食的境界，真正实现教学目的，达到最佳效果．
兴趣、好奇心、想象力和洞察力是创新能力的

本质要素，然而创新能力并非无源之水，也非与生

俱来，它需要有意识地培养和体验．在近物实验

研究型教学过程中，无论“自由”设计环节，还是为

乐学氛围所做的各项工作，都在呵护学生的热情，
给学生“创新”的机 会，提 供“创 新”的 动 力．我 们

把实验室交给学生，鼓励他们提出原创性问题，并
独立设计实验方案解决问题．当然，创新意识的

培养也并非一味地盲目向前，在每个环节中，都有

专人值守，随时与学生讨论，一同探索，耐心陪伴．
“自由实验、乐学创新”的研究型教学实施既

需要实验室有足够的教学资源，也得益于现代化

的网络平台和信息管理，更需要全体教师和技术

人员的全力配合和辛勤付出．通过３期９８５和理

科基地人才培养基金的资金支持，近代物理实验

室新建了一批有特色且反映科研前沿新成果的综

合研究型实验，使综合研究型实验平台进一步丰

富和完善，实验内容基本涵盖物理学的二级学科，
为本模式 的 顺 利 运 行 提 供 了 硬 件 资 源 和 设 备 保

障．同时，全体教师和技术人员全力配合，积极探

索，配置全新的教学内容架构、组织模式、评判机

制，使新模式得以顺利运行．
教学组织 充 分 体 现“自 由、乐 学、创 新”的 宗

旨，学生自由选题，自主实验，实验注重细节，享受

过程，允许失败．根据设计实验的内容灵活安排，
设置多目标、分层次、多出口的成绩评价模式．在

期末设置口头报告环节，给学生展示与交流的机

会．教师在自主实验环节是一同探索的同伴，参

与问题的讨论和方案规划，但不做具体细节的指

导，充分发挥学生的潜能，鼓励学生独立思考，独

立解决问题，敢于质疑，勇于创新．这种教学组织

给学生提供了轻松的实验环境，学生以愉悦的心

情享受实验的过程，在轻松的氛围中学生潜在的

独立精神和创新意识得以唤醒和展现．
相对自由实验，乐学创新是教学重点和难点．

乐学的驱动力是对未知世界的好奇与兴趣，对自

己能力的挑战与提高，因此，如何引发兴趣、如何

设置问题和任务是教学的关键．对此我们针对不

同实验，采用不同方式，有些在实验前通过实验预

告引发学生的兴趣，有些在实验过程中设置一定

的引导问题和具体要求，让学生产生进一步探索

的渴望．在激发起学生的兴趣之后，再给他们自

由设计的空间，鼓励和陪伴他们一同探索和成长．

２　教学示例

例１：对于反映当代科学发展、与科研领域结

合较密切的研究实验，如量子纠缠实验，通过实验

预告引发兴趣，学生自愿报名，师生交流后，学生

根据兴趣自由选择课题方向并自主完成实验．
量子纠缠实 验［１－５］是 清 华 大 学 物 理 系 科 研 成

果的转化，蕴含丰富的物理内容，也是多项现代前

沿技术的综合．本实验内容与最新的科研前沿紧

密呼应，选题有很强的开放性和探究性．自投入

教学以来，已开设“非线性光学元件参量测量与标

定”、“纠缠光子补偿系统设计与实现”、“双光子纠

缠源搭建”、“量子力学完备性验证”等基础实验题

目，同时也开设了“纠缠源部件效率测试”、“纠缠

源效率提高方案设计”、“量子密钥分发方案实验”
等开放型、研究型实验题目．通过开放实验，学生

受到实验方案设计、实验装置搭建、实验结果探究

等多方面的能力培养．
由于本实验的理论和技术综合性很 强，对 学

生的理论基础和实验能力都有较高的要求，类似

这样的实验（其他实验如ＳＴＭ、纳 米 材 料 的 拉 曼

光谱测量与分析等），在近物网站先给出报名指导

宣传，然后学生志愿报名，再由教师面试选拔．图

１为发布的报名通知示例．
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图１　量子纠缠源和ＳＴＭ实验报名通知

　　学生报名后师生交流，确定实验人员名单，学
生查阅实验资料并整理总结，选择自己的实验课

题，然后进行师生讨论．讨论时先让学生报告文

献资料综述，自己对该实验原理的理解、实验方向

和初步的实验方案等，教师根据学生的报告提出

问题，引导学生较深入地理解实验原理，针对实验

方案给出建议和实验中需要注意的问题．之后学

生预约时间完成实验．
例如２０１３年秋季学期物理系 张 鹏 飞 同 学 在

量子纠缠实验分平台上提出以光谱仪代替单光子

计 数 器，进 行 非 线 性 晶 体 在 特 定 波 长 泵 浦 光 下

ＳＰＤＣ光场的分析工作，并初步完成了实验方案．
而在２０１４年 春 季 学 期，选 做 量 子 纠 缠 验 证Ｂｅｌｌ
不等式的吴宇恺（物理系）同学在实验过程中发现

所选用的光谱仪在超强泵浦光照射下有强烈的高

级衍射信号产生，这个噪声信号对原有设备方案

造成致命打击，于是他和其他几位在该平台上做

探究实验的同学共同查找文献、调研设备参量、重
新规划方 案，以 增 加 长 通 滤 波 片、改ＳＭＡ９０５光

纤为ＦＣ光纤、借 用 灵 敏 度 更 高 的 高 级 光 谱 仪 等

调整手段重新完成了实验，并用单光子计数器方

案对同学们自行完成的方案进行了验证，取得了

实验的最终成功．纵观这个过程，同学们首次提

出方案，体现了近物实验教学给学生带来“勇于创

新”的 机 会，发 现 问 题 后，进 行 脑 力 激 荡、团 体 协

作、设备调研、实验重构，并最终完成，在实验教学

中通过质疑进而探索研究的过程使同学们的质疑

思想和创新意识得到强化，并相信自己具有创新

的潜质．实验过程中因新问题的发现而改变预定

的探 究 方 向，符 合“自 由 选 题、关 注 细 节、注 重 过

程、自主实验”的理念．事实上，学生做什么课题

并不重要，重要的是自主实验过程中发现问题并

解决问题的实践体验和能力提高．事后常有学生

来实验室与教师讨论，并提出新的设想，希望“师

弟师妹”们能有兴趣代为实验，这更是体现了主动

学习兴趣的激 发 和“乐 学”习 惯 的 养 成．事 实 上，
量子纠缠实验平台一直在学生不断发现问题和质

疑中丰富和完善，该平台的教学实践过程始终体

现“师生互动、激发兴趣、激励创新”的教学原则，
对于激发学生学习兴趣、培养学生综合实践能力、
促进学生成长起到很好的作用．

与量子纠缠实验类似，根据需要自己 搭 建 的

综合实验还有以激光拉曼实验为基础建设的光谱

学研究平台、等离子体特性综合研究实验、液晶器
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件的制作与物理性能测试综合研究实验、变温磁

光效应等，这些方向的设计研究实验均采取与量

子纠缠实验相似的方法．这些实验的共同点是在

建设实验时注意仪器的开放性和组合性，既能对

学生进行基础的实验技能训练，又能与现代科研

前沿结合，根据学生的特点和兴趣，选择不同方向

和不同深度的研究性实验内容来开展教学．
例２：学生在 兴 趣 的 激 励 下 设 计 完 成 新 的 实

验装置搭建，对实验室的建设做出积极贡献．
物理系研究生宋彭同学在近物实验课程学习

中自己设计搭建高临界温度超导线材的临界电流

随磁场的变化的实验测量装置，之后又不断改进，
现在已作为近物实验基础内容对学生开放．

高临界温度超导电性的发 现 获 得１９８７年 诺

贝尔物理奖．高温超导材料临界温度的测量是国

内外一流大学普遍开设的近代物理实验项目，但

基本上只测量其临界转变温度，不涉及临界电流

的测量．而在实际应用中，高温超导导线的临界

电流大小是制约其通流能力的因素之一，而且临

界电流与其所在处的磁场大小和方向密切相关，
因此临界电流及其随磁场的变化是超导线材在实

际应用中的重要指标．物理系研究生宋彭同学在

做近物实验时对超导线材临界电流的测量有很大

兴趣，当时实验室并没有这套实验装置．我们认

为对研究 生 应 该 给 他 们 自 己 搭 建 实 验 装 置 的 机

会，以锻炼仪器设计和独立工作能力．我们鼓励

宋彭自己设计搭建一套测量超导线材临界电流的

实验装置，宋彭同学对此表现出极大的热情和兴

趣，他先查阅了大量文献，又向做超导研究的科研

实验室教师请教，很快就提出实验装置的设计方

案，经实验室教师讨论审阅，认为方案可行，实验

室提供经费支持，并配以指导教师与技术人员，让
宋彭同学完成这项实验装置的搭建．之后测量仪

表的选购、测量样品架和磁体的设计加工、厂商的

调研、测量仪表性能的比较与价格选择等，所有这

些具体的事情都交给他去做，他把各种信息汇总

后向负责教师汇告，最后由教师和技术人员确定

仪表厂商，付款购买．实验中通过超导线材的电

流高达１５０Ａ，对测量架的设计加工尤其关键，同

时临界电流大小对周围磁场比较敏感，在实际应

用中也要考虑环境磁场的影响．因此样品架与磁

场的配合也是该实验装置的难点．宋彭同学不怕

困难，一次次设计，一次次征询教师和专家意见，

一次次改进方案，历时一年多，最终成功完成该实

验装置的搭建，并用自己搭建的实验装置测量出

满意的实验结 果．相 关 的 实 验 结 果 发 表 在《物 理

实验》杂志上［６］，宋彭同学也因为对实验室建设的

贡献获得清华大学第２３届学生实验室贡献奖．
超导线材临界电流实验装置完成后已作为近

物凝聚态物理与技术综合研究平台的实验内容之

一供学生选做，也成为激励后续做近物实验学生

积极参与实验室建设的典范．受此启发，２０１４年

春季学期 工 物 系 曹 德 志 同 学 便 在 做 此 基 础 实 验

后，完成对该设备进行计算机自动控制测量的改

进工作．他在总结时说自己在认知、能力和创新

方面都有所收获，特别是在此过程中所经历的开

始时痛苦坚持，程序调不通时一度心灰意冷，在教

师鼓励下迎难而上，愈挫愈勇，到最后程序运行成

功时的平静喜乐，这个过程中的心理变化和成长

是最大的收获．
从这一事例可以看出“自由实验、乐学创新”

的研究型近物实验教学模式能有效发挥学生的积

极性和探索精神，学生在探究过程中不仅使自己

的能力得到锻炼和提高，而且对实验室建设做出

贡献，是人才培养和实验室建设的双赢模式．学

生以研究型实验模式参与近物实验室建设的例子

还有物理系研究生周飞同学参与量子纠缠实验的

建设，工物系研究生陈国旭同学参与“大气等离子

体物理与技术”的建设［７］，之前的“稀土材料的巨

磁致伸缩效应”、“半导体热电效应测量”等实验装

置都是近物实验教学人才培养和实验室建设双赢

的典型事例．学生通过设计实验参与实验室建设

的模式也是“自由实验、乐学创新”教学模式的成

果之一，值得在实验室建设中进一步推广．
例３：经典实 验 中 通 过 历 史 故 事 和 问 题 激 发

学生的探究兴趣，学生在探究过程中成长．
近代物理实验中有很多是获得诺贝尔物理学

奖的经典实验，如Ｘ射 线 衍 射 系 列、巨 磁 电 阻 效

应、核磁共振等，这类实验蕴含丰富的物理思想和

技术设计，但仪器的使用功能却有所限制，实验内

容也相对固定．如何通过这类经典实验的学习激

发学生探索的兴趣也是我们努力的方向．
例如Ｘ射 线 衍 射 实 验 是 近 物 实 验 的 经 典 实

验之一．在Ｘ射线系列实验教学中，教师会在学

生等待数 据 采 集 过 程 中 与 学 生 讨 论 历 史 上 与 Ｘ
射线有关的诺贝尔物理学奖获得者以及他们的研
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究贡献．特别是清华大学物理系第一任系主任吴

有训先生用Ｘ射 线 衍 射 仪 验 证 康 普 顿 效 应 的 历

史故事，学生都非常感兴趣．在引起学生兴趣后，
教师会提出一些问题：康普顿散射是非相干散射，
是一种量子效应，无法直接用衍射的方法验证，吴
先生当年用什么方法实现实验验证？你能否设计

一种实验 方 法 用 现 有 仪 器 测 量 非 相 关 散 射 的 波

长？类似的问题还有很多．这样的讨论和问题引

导会有效激发学生的探究兴趣，很多学生会主动

上网查阅原始文献，在前人基础上结合实验室的

仪器提出自己的实验设想进行探究．例如基科班

周曼桐同学用所查文献中使用的实验方法测量康

普顿效应，发现结果误差很大．她注意到文献所

用实验仪器与实验室所用的仪器在性能和测量精

度上差别很大，盲目套用文献所用的测量方法并

不 合 适．经 过 对 实 验 原 理 和 仪 器 结 构 的 深 入 分

析，发现Ｘ射线的单色性对实验测量结果有较大

影响，于是改进实验方案重新实验，最终得到比较

满意的实验结果．
又如工物系柳嘉阳同学在做完巨磁电阻效应

及应用的实验后对磁隧道结磁电阻产生好奇，并希

望自己做磁隧道结测量其磁电阻效应．实验设计

方案得到教师通过后，他利用周末时间到实验室做

实验，历经失败，不断分析总结，改进制备条件和技

术参量，最后终于看到与理论一致的实验结果．
纵观学生设计实验的过程，几乎无一 例 外 要

经过失败的历练，但大多数学生都能正确面对失

败，并且用不放弃、不言败的心态积极找寻失败的

原因加以改进，最后获得较为满意的结果．
因篇幅所限，在此仅举数例说明“自 由 实 验、

乐学创新”的近物实验教学模式在人才培养中所

发挥的积极作 用．可 能 学 生 们 认 为 的“最 美 的 成

果”算不了什么，但他们在一次次失败、一次次改

进的过程中所收获的坚持、思考、耐心和信心，都

在潜移默化中深入内心，在润物无声中养成严谨

科学的思维方式和坚忍不拔、不轻言放弃的美好

品格．另外，我们每学期都注意收集教师、工程师

和学生的反馈意见，并不断地将新的思想、措施融

入教学改革体系中，使其成为接收反馈意见、不断

革新自身、再次投入教学实践、再次吸收反馈并革

新的与时俱进的“生命体”，以在人才培养中发挥

更大的作用．

３　结束语

数年的教 学 实 践 表 明 以“自 由 实 验、乐 学 创

新”为基调的近物教学模式能够充分利用实验室

的所有资源，有效解决不同学生群体的实验需求，
破除学生在实验教学中被动实验、不敢探索的心

理问题，激发学生对实验和物理学习的兴趣，增强

学生的自信心，培养学生的创新意识，形成“兴趣

激励、自主探索、独立思考、勇于创新”的良好实验

氛围．学生在这门课的学习中付出很多，也收获

很多．很多学生反映通过近物实验的学习学到的

不仅是知识和能力，更有品质和精神上的收获，而
后者将会让他们受益颇多．这也是我们所希望达

到的教学效果．学生的诸多正面反映使我们坚定

了推广这种教学模式的信心，学生喜欢挑战，喜欢

创新，我们所做的就是给学生提供挑战和创新的

舞台，让他们的潜能和才智得以充分发掘和展现．
另外，在 这 种 教 学 模 式 中，每 个 学 生 有 不 同 的 想

法，教师会随时面临新问题的挑战，教师也不再是

指导者，而是和学生一起探索，一起成长．在这个

过程中，受益的不仅是学生，教师也在不断学习和

丰富自己．同时，将学生的自主实验与实验室建

设相结合，实现人才培养和实验室建设的双赢，显
示其蓬勃的生命力．
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设备的维护和维修，还要回答助教和学生对于实

验仪器的问题，及 时“清 理”邮 件．他 的 办 公 室 就

是小型的车间，有各种小型车床和工具，各种配件

和工具分门别类有序摆放．这么一支人数不多的

队伍是完成物理实验教学的有力保障．
致谢：感 谢 斯 坦 福 大 学 Ｇｒｏｇｏｒｙ　Ｓ．Ｒｏｍｉｎｅ
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　“第９届全国高等学校物理实验教学研讨会”论文
　收稿日期：２０１６－０５－３０
　基金项目：国家基础科学人才培 养 基 金 支 撑 条 件 建 设 项 目（Ｎｏ．Ｊ１２１００１８）；清 华 大 学 实 验 室 创 新 基 金

项目（Ｎｏ．１１０００７０１９）
　作者简介：王子逸（１９９９－），男，北京人，中国人民大学附属中学学生．
　指导教师：孙文博（１９８０－），男，辽宁锦州人，清华大学物理系工程师，学士，从事近代物理实验教学．

分析Ⅱ类自发参量下转换光场光子通量分布辅助纠缠源调节

王子逸１，王合英２，孙文博２

（１．中国人民大学 附属中学，北京１０００８０；２．清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：分析并测量了４０５ｎｍ泵浦光产生的Ⅱ类ＳＰＤＣ纠缠点附近小范围内光子通量的空间分布，辅助Ⅱ类ＳＰＤＣ
纠缠源调节，从而有助于减少教学实验所需时间，增强学生对纠缠点空间定位理论的理解，有助于 学 生 更 好 地 开 展 实 验

学习．并为对光场进行详细分析以建立程序自动调节纠缠源提供了基础和可能．
关键词：量子纠缠；自发参量下转换光场；光子通量；纠缠源

中图分类号：Ｏ４３１　　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１７）０３－００５２－０４

　　量子纠缠是一种特殊的量子态，它在量子力

学中具有极其重要的地位．量子纠缠的概念最早

由薛定谔和著名的ＥＰＲ样缪提出［１－３］．量子纠缠

的特殊性质使其在量子计算、保密通讯、量子态隐

形传送方面具有显著的应用价值［４－６］．
自发参量下转换光场（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐａｒａｍｅｔ－

ｒｉｃ　ｄｏｗｎ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＰＤＣ）是 单 色 强 泵 浦 光 子

流作用于非线性介质时，与量子真空噪声综合作

用产生的非经典光场．ＳＰＤＣ光场可用于产生高

质量的纠缠光子对，被广泛应用于量子纠缠的研

究和应用中．清 华 大 学 近 代 物 理 实 验 室 从２００９
年起开始开展基于Ⅱ类ＳＰＤＣ的量子纠缠教学实

验．教学实验中学生普遍反映收获颇多，但也存

在以下问题：对纠缠光子产生机制及纠缠点定位

方法缺少深刻的理解，学生对光场分布的理解不

够准确，导致实验调节耗时较长［７－８］．针对以上问

题，对Ⅱ类ＳＰＤＣ光场近纠缠点区域小范围内光

子通量空间分布进行了理论分析，并利用基于单

光子计数器的光子收集系统进行实验测量，辅助

搭建双光子偏振纠缠源．

１　理论分析与数值模拟

ＳＰＤＣ过程中１个泵浦光光子转化为１个信

号光光子与１个空闲光光子，在一定条件下频率

简并的信 号 光 与 空 闲 光 光 子 对 具 有 量 子 纠 缠 特

性．基于不同的偏振模式ＳＰＤＣ可分为Ⅰ类和Ⅱ

类．Ⅰ类ＳＰＤＣ产生１个偏振 相 同 的 光 锥，Ⅱ类

ＳＰＤＣ产生２个偏振相互垂直的光锥．Ⅱ类ＳＰ－
ＤＣ　２个光锥交点处的光子具有偏振纠缠的特性．
Ⅱ类ＳＰＤＣ的空间结构及偏振特性如图１所示．

图１　Ⅱ类ＳＰＤＣ光场示意图

ＳＰＤＣ是强泵浦光在非线性介质中与量子真

空噪声导致的自发辐射进行参量震荡所产生的．
在这个过程中，泵浦光的能量被耦合进信号光与

空 闲 光 中．信 号 光 与 空 闲 光 首 先 要 满 足 能 量 守

恒，为使产生的信号光与空闲光光强达到最大，也
要满足相位匹配，即动量守恒：

ωｓ＋ωｉ＝ωｐ， （１）

ｋｓ＋ｋｉ＝ｋｐ， （２）
其中ωｓ，ωｉ及ωｐ分 别 为 信 号 光（ｓｉｇｎａｌ）、空 闲 光

（ｉｄｌｅｒ）以及泵浦光（ｐｕｍｐ）的频率，ｋｓ，ｋｉ及ｋｐ分

别表示信号光、空闲光和泵浦光的波矢．
Ⅱ类ＳＰＤＣ可以产生非频率简并的信号光与

空闲光，空间分布可通过（１）～（２）式 计 算．在 相

位失配情况下，即信号光与空闲光波失不符合相



位匹配时，信号光与空闲光仍能以较弱的光强产

生．所产生的光强大小与相位失配量Δｋ相关．
因为Δｋ是三维矢量，为简化计算，将相位失

配量Δｋ分解为相对于泵浦光的纵向分量Δｋｚ 和

垂直分量Ｋ，定义：

Δｋｚ＝ｋｐｚ－ｋｓｚ－ｋｉ　ｚ， （３）

Ｋ＝Ｋｓ＋Ｋｉ，
其几何关系如图２所示．

图２　Ⅱ类ＳＰＤＣ几何关系示意图

根据Ｋ．Ｋｏｃｈ等人的计 算 结 果，ＳＰＤＣ光 场

所产生的单位频率及单位出射角所对应光子通量

为［９－１０］

Ｎｓ（ωｓ，Ｋｓ）＝珔ｈｄ
２
ｅｆｆωｓωｉωｐＬ２　Ｎｐ
２π４ｃ３ε０ｎｓｎｉｎｐ

ｄωｓｄ２　Ｋｓ∫ｄ２δ·
　ｅｘｐ －１２δ（ ）２　ｓｉｎｃ２ １２ＬΔｋ（ ）ｚ ， （４）

其中ｎｐ，ｎｓ 和ｎｉ 是泵浦光，信号光与空闲光的折

射率，ｄｅｆｆ是ＢＢＯ晶体的有效二阶非线性系数，Ｌ
是作用长度，δ＝Ｋｗ是信号光与空闲光的无量纲

横向动量，ｗ 泵浦光半径除以ｅ２．
对于任意的信号光与空闲光光子对，其 所 处

平面与光轴所 在 竖 直 平 面 夹 角ｓ 在０°～３６０°间

均匀分布．而在双光子偏振纠缠源调节过程与光

子测量过程中，单光子计数器接收恒定空间角内

的光子．因此当接收器处于光场不同位置时，其

接收的光子对应的ｓ 范围也不同．如图３所示，
图中圆 环 为 在 相 位 匹 配 情 况 下８０５～８１０ｎｍ信

号光光子的出射角分布，图中三角区域为一确定

的ｓ 所 对 应 的 区 域．由 于 接 收 器 对 应 的 空 间 角

不变，随着接收器逐渐远离泵浦光，其接收范围如

图３中长方形区域所示，从中容易看出随接收器

与泵浦光距离增大，接收器接收的光子所对应的

ｓ 范围变小．由 于 光 场 并 非 标 准 圆，此 变 化 关 系

无法直接计算得到，需要通过理论模拟得出．

图３　修正因子示意图

基于前文所述，在模拟单光子计数器测量到

的光子通量空间分布时需要添加基于光场空间结

构的修正因子，用来表示在光场不同位置时单光

子计 数 器 接 收 到 的 光 子 对 应 的ｓ 大 小 相 对 值．
修正因子与出射角相关，但基于前文出射角空间

分布的计算理论，在相位匹配条件下光子波长与

出射角呈一一对应关系，故可以将修正因子转化

为与波长相关的因子．添加修正因子后，（４）式可

以写为

Ｎｓ（λｓ，θｓ，ｓ）＝ 珔ｈｄ
２
ｅｆｆωｐωｉωｐＬ２　Ｎｐ
８π４ｃ３ε０ｎｓｎｉｎｐ

２槡πｄωｓＫｓｄＫｓｄｓ∫ｄδｉ·
　ｅｘｐ １

２
（δｓ－δｉ）［ ］２　ｓｉｎｃ２ １２ＬΔｋ（ ）ｚξ（λｓ）． （５）

基于（１）～（２）式，可解得确定波长的信号光

出射角，由计算可得在相位匹配条件下，对于确定

的ｓ 信号光波长与其出射角具有一一对应关系．
且基于（５）式可以计算得在出射角θｓ 处不同波长

的信号光因相位失配产生的光子通量．
故在理论模拟过程中以信号光波长为基础进

行遍历，首先计算得到此信号光的出射角，之后将

相位匹配光与相位失配光产生的光子通量进行累

加，得到此出射角对应的光子通量，遍历完成后得

到光子通量的角分布．
模拟得到的信号光与空闲光光锥交点处信号

光光子通量空间分布如图４所示．其中纠缠光子

的出射角约为３．０°，而从中可以看出该出射方向

上光子通量并不是最大值．
在实际情况中，纠缠光子出射方向为 信 号 光

与空闲光光锥的交点，在此处的光子通量为信号

光与空闲光通量的叠加．基于信号光与空闲光空

间结构上的对称性，将两者光子通量分别计算并
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叠加后得到Ⅱ类ＳＰＤＣ光场信号光与空闲光光锥

交点处的光子通量空间分布（图５）．

图４　近纠缠点区域信号光通量空间分布

图５　近纠缠点区域光子通量空间分布

２　实　验

本实验中测量Ⅱ类ＳＰＤＣ光场中信号光与空

闲光光锥相交区域内光子通量沿水平方向的空间

分布．实验光路如图６所示，通过２个反射镜以

调节泵浦光的高度与俯仰，并通过透镜使其聚焦

在ＢＢＯ晶体上．用尾光接收桶接收透过ＢＢＯ晶

体的泵浦光，防止其干扰测量结果．光纤准直器

固定在可调俯仰角和水平角的移动台上，移动台

可以进行竖直方向与水平方向的移动．光纤一端

连接在光纤准直器上，另一端连接到单光子计数

器上，使光纤准直器作为单光子计数器的接收器．
单光子计数器产生的信号进入电子学系统进行处

理，再进入计算机系统产生读数．

图６　光子通量空间分布测量实验光路图

实验装置如图７所示，ＢＢＯ晶体晶轴方向在

竖直平面内，使信号光与空闲光相交区域处于水

平平面内．首先通过反打光系统将光纤准直器对

准纠缠光子的出射方向，并将这个位置作为测量

的基准点（在信号光与空闲光相交区域内，频率简

并光子即为纠 缠 光 子）．之 后 沿 与 出 射 光 垂 直 的

方向以恒定步长进行水平移动，在每个节点调节

水平角使得单光子计数器示数最大，并记录最大

示数，以此对信号光与空闲光光锥交点处的光子

通量进行水平方向的扫描测量．为了排除背景光

的影响，在每个点处旋转ＢＢＯ晶体９０°，并记录旋

转晶体前后的示数．基于理论计算，ＢＢＯ晶体旋

转９０°后单光子计数器所对应方向无 显 著ＳＰＤＣ
光场光子通量，所以旋转晶体前后的示数差即为

去除背景光后的ＳＰＤＣ光场光子通量．

图７　光子通量空间分布测量实验示意图

实验仪器参量：

１）半导体激光器发射激光波长４０５ｎｍ，线宽

０．７ｎｍ，功率１８ｍＷ．
２）可见光反射镜反射效率９０％．
３）聚焦透镜焦距５００ｍｍ．
４）主ＢＢＯ晶体尺寸７ｍｍ×７ｍｍ×２ｍｍ，

切割角度θｐ＝４２．６°，光轴在ｘｙ平面内与ｘ 轴的

夹角＝３０°，表面增透膜８１０ｎｍ／４０５ｎｍ．
６）单光子探测器（相对）探测效率９２％．
７）移动台精度０．０１ｍｍ，行程２５ｍｍ．

３　结果与讨论

Ⅱ类ＳＰＤＣ光场信号光与空闲光交点处光子

通量空间分布的实验测量结果与理论模拟结果如

图８所示．
在实验测量中，接收器所在竖直平面距ＢＢＯ

晶体４００ｍｍ，所 以 通 过 接 收 器 的 水 平 位 置 来 表

示光子通量的空间分布．由于实验中泵浦光准确

４５ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第３７卷



光强和各元件的反射率等参量的准确值不明，无

法准确模拟出光场的光子通量值，故在此讨论光

子通量相对值的空间分布．

图８　信号光与空闲光交点处光子通量空间分布

由图８可以看出，实验数据与理论数 据 有 一

定偏差．偏差产生的原因是在调节接收器至基准

点时竖直方向位置与俯仰角有一定误差，使得接

收器与纠缠光子出射方向距离增大时所测得的光

子通量相对于理论结果衰减更快．
图８中２．１ｃｍ处对应纠缠光子出射方向，可

以看出在实验中光子通量最大的出射方向与纠缠

光子的出射方向有一定偏差．此偏差是相位失配

光以及相位匹配条件下非频率简并的出射光导致

的．但在纠缠源的调节过程中，单光子计数器接

收不可忽略的空间角内光子，而纠缠光子出射方

向和光子通量最大的出射间的偏差相对较小，所

以在调节 过 程 中 当 单 光 子 计 数 器 示 数 达 到 最 大

时，可认为其已对准纠缠光子的出射方向．基于

这个思路 可 以 有 效 地 辅 助 学 生 进 行 纠 缠 源 的 调

节，将对纠缠点的定位依据由２个单光子计数器

的符合计数转化为了１个单光子计数器单路的计

数，简化了对纠缠的定位．
基于以上对于光子通量空间分布的 分 析，快

速地搭建了基于Ⅱ类ＳＰＤＣ光场的双光子偏振纠

缠源，并使 用ＣＳＨＳ不 等 式 进 行 验 证，实 验 结 果

Ｓ＝２．３，以５０个标准差破坏不等式，验证了此纠

缠源产生光子对的纠缠特性．

４　结　论

通过计算机模拟得到了纠缠点附近Ⅱ类ＳＰ－
ＤＣ光场光 子 通 量 空 间 分 布，并 使 用 单 光 子 计 数

器进行了实验上的验证，促进了学生对ＳＰＤＣ光

场 空间结构与空间分布的认识，加深了学生对量

子 纠 缠 实 验 现 象 的 理 解．在 实 验 中 可 应 用 此 结

果，从而仅依据单光子计数器单路示数辅助定位

光场中的纠缠点位置，辅助双光子偏振纠缠源的

搭建，进而降低此类传统纠缠源教学实验的操作

难度，提高学生调节纠缠源的效率，减少实验所需

要的时间．
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增大，夹角为０°时 产 生 电 量 达 到 最 小 值，夹 角 为

９０°时 产 生 电 量 达 到 最 大 值．对 静 电 感 应 起 电 机

两电刷杆垂直时，起电量最大进行理论解析，并且

利用传感器实验进行实证分析．基于传感器拓展

实验不仅使物理知识呈现的维度得到了增加，化

抽象、概括为形象、具体，而且促进了物理思维的

可视化，使师生可以直观、形象地理解静电感应起

电机的相关原理．
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项目（Ｎｏ．２０１６０２０４）；ＤＩＹ近代物理实验教学 模 式 对 学 生 创 新 能 力 培 养 的 实 践 与 研 究（Ｎｏ．
ＺＹ０１＿０２）资助项目

　作者简介：王合英（１９６５－），女，山东单县人，清华大学物理系副教授，博士，从事近代物理实验教学．

实验物理教学中的留白艺术

王合英，孙文博，陈宜保，张留碗
（清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：阐述了实验物理教学中留白的目的、实验教材留白、实验课堂留白的策略和作用．通过适当的留白艺术，激

发学生做物理实验的兴趣和自主探究的热情，培养学生的独立精神和创新思维，提升学生的综合 素 养 和 实 验 能 力，让 物

理实验课生动有趣、精彩纷呈．
关键词：实验物理教学；留白艺术；人才培养

中图分类号：Ｇ６４２．４２３　　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１７）０５－００２１－０６

　　“留白”作为一种艺术表现手法，是在艺术创

作中为了 更 充 分 地 表 现 主 题 而 有 意 识 地 留 出 空

白．“留白”在美术、音乐、文学、园林和建筑等各

种艺术领域中均焕发出独特的光彩［１－３］．“无画之

处皆成妙境”、“此时无声胜有声”、“不著一字，尽

得风流”等都表达了留白艺术的魅力．虚实相生，
疏密有致，以有限传达出无限，以一种局部传递大

千神韵，以空白处激发观赏者的思维活力和想象

力，让人浮想，令人回味，从而营造出独特的情意

空间和审美意境，堪称是艺术中的至高境界．
实验物理教学是一门科学，也是一门育人的

艺术．把留白艺术恰当应用于实验物理教学，同

样可以提升教学品质．实验物理作为培养学生创

新能力和综合素质的实践课程，对学生素质培养、
能力提高和品格塑造起着理论课无可替代的重要

作用．为了充分发挥实验物理教学在创新人才培

养中的作用，从事实验教学的教师们从教学体系、
教学内容、教学方法、组织和管理等各方面不断进

行探索和改革，取得了一定的成效［４－９］．本文结合

清华大学近代物理实验教学说明实验物理教学中

留白的目的、策略和作用．在实验物理教学中适

当运用“留白”艺术，根据不同的实验教学内容和

学生具体情况，适时适度地留给学生独立思考、自
主探索和创新的时间和空间，以激发学生的求知

欲，充分激发出学生的潜能，让学生的主体意识和

创新意识得以萌芽生长和充分发挥，从而提高实

验物理教学的质量．

１　实验物理教学中“留白”的目的

前苏联教 育 家 苏 霍 姆 林 斯 基 曾 说［１０］：“教 师

必须懂得什么该讲，什么留着不讲完．不讲完的

东西，就好比是学生思维的‘引爆管’，马上就会在

学生的思维中出现问题．”“留着不讲完的东西”即
是留白，通过留白引爆学生的发散思维．可见教

学的留白艺术早就为教育家所提倡，是教育教学

的一 种 良 方．老 子 曰［１１］：“埏 埴 以 为 器，当 其 无，
有器之用．凿户牖以为室，当其无，有室之用．故

有之以为利，无之以为用．”这段话精辟地阐述了

留白的本源和目的．器皿中间是空的，我们才可

以用它的“空 间”盛 放 东 西．房 屋 墙 壁 之 间 是 空

的，我 们 才 可 将 其 作 为 房 屋 之 用．故“有 之 以 为

利，无之以为用”．可见留白不是形式，而是延伸

和升华．“无画之处皆 成 妙 境”表 明 中 国 画 的“留

白”是一 种 深 邃 的 意 境，一 种“藏 境”的 手 法．同

样，实验物理教学中的留白也是一种“藏境”，书中

和课内的世界很精彩，但毕竟有限，书外课外的世

界更令人神往，且广博无垠．在实验物理教学中

留白的目的就是要打开从课内通向课外、从已知

世界通向一望无际的未知知识原野的一扇门，为

学生提供自主学习、满足求知欲和好奇心的自由

探索空间，于留白处发展心智、彰显个性．教师在

教学的各个环节通过不同形式的留白，旨在引起

学生对实验的期待和兴趣，引导学生对实验细节、
实验现象的关注和思考，对实验结果的深入分析



与探究，以实现物理实验课赋予方法、启迪思维、
提高能力、塑造品格的教学目的．那么，如何留白

才能达到上述目的？

２　实验教材的留白艺术

人们一般对未知世界感到好奇和向 往，因 为

好奇，就产生去追求的动力，有追求和付出，就会

有所收获．学生上实验课之前最先接触到的实验

教材内容将直接影响学生对后续实验课的心理期

待程度．如果学生在阅读完实验教材后，对实验

原理、实验过程和结果都一目了然，没有什么悬念

和问题，一定不会引起他们对实验课的兴趣，做实

验的效果会大打折扣．因此，教师在编写实验教

材时，应根据不同的实验内容，清楚留白的目的和

意义，采用不同形式的“留白”，“虚实结合”，达到

“言有尽而意无穷”的目的，以激发学生的实验兴

趣和探索热情，对将要做的实验有一份期待，无疑

为提高实验课的质量奠定了基础．
实验教材的留白策略可以用古代教育家孔子

的一句话概括：“叩其两端而竭焉”（出自《论语·
子罕》）．“叩其两端”指两端写实，中间则适当留

白．两端中的一端是实验的核心原理，所用的仪

器结 构、功 能 和 使 用 注 意 事 项，这 些 是 实 验 的 基

础，是学生思维萌芽和生长的土地；另一端是该实

验的教学目的，是学生通过做实验要实现的目标．
这“两端”的 内 容 都 是 教 材 中 要 写 “实”的 部 分．
中间部分指具体的实验方法、实验过程、实验中的

问题、实验结果等则是留给学生独立思考、自主学

习、自我提高、自我成长的留白空间，相应于“虚”
的部分．这样，学生阅读实验教材后，既清楚相关

的物理原理、实验仪器和实验目标，同时通过“叩

其两端”思考实现目标的实验方法及可能的结果，
激发学生通过实验去“补白”的欲望，为学生留下

自由发挥的挑战空间．
在上述大的留白原则下，实验教材中 的 留 白

方式应根据不同的实验内容和特点灵活变化，以

达到不同的教学目的．常用的教材留白方式可归

纳为如下几类：如点到为止的拓展性留白、有计划

的探究性留白、画龙点睛的指导性留白、引发思考

的省略性留白等，在此通过具体事例加以说明．
１）点到为止的拓展性留白

点到为止的拓展性留白指虽然不是本实验的

重点内容，但与本实验的内容有较为密切的关系，

如本实验领域的科技前沿或应用等．这类内容不

适合在实验教材中长篇大论地叙述，但对学生了

解该领域的前沿进展和科技发展十分必要．这类

留白多放在教材的引言部分，可以拓展学生的视

野，为学生进行课外自主学习和实验探究指明参

考方向，同时启迪学生的创新精神，为学生做课外

深入探究和创新思维的萌芽留下生长空间．
以四极质谱实验教材为例．四极质谱实验所

用教学仪器和科研仪器的分辨率和灵敏度有一定

的差别，另外质谱仪中四极杆所加电场的形式不

同，其作用和应用领域也不同．这些内容和四极

质谱的实验原理密切相关，但不是本实验的重点

内容，在写实验教材时就可以用“点到为止的拓展

性留白”为 学 生 留 下 开 阔 思 路、增 长 知 识 的 生 长

点：“随着技术的发展，四极质谱技术也不断发展，
现在双曲面形四极杆的应用更加广泛．在气相色

谱和液相色谱仪中，利用四极杆串联技术可以获

得高分辨的定量测量．如果在四极杆上只加射频

场，可以作为离子阱．有兴趣的同学可以自己查

阅相关文献 学 习．”［１２］这 段 话 既“点”出 了 四 极 质

谱仪的技术发展和不同应用，也为有兴趣的同学

进行课外自 主 学 习 和 拓 展 阅 读“点”出 具 体 的 方

向：如何通过串联技术提高分辨率？四极电场形

式不同导致作用不同的物理本质是什么？除了离

子阱还有其他应用吗？更重要的是启迪学生的创

新思维：用电路的串联技术就可以实现技术的革

新，而改变电场的形式就能约束离子的运动．让

学生了解创新并不是高不可攀，只要保持一种灵

活变通的思维方式，将学到的知识融会贯通，就可

能产生创新的灵感．很多学生在做实验时主动和

教师探讨自己对于上述问题的理解，也有学生和

教师分享自己查阅的文献，讨论该领域的技术发

展和实际应用，并提出自己的见解．由此可见这

种点到为止的留白能够引起学生的关注和兴趣，
并通过自主学习去主动补白，让学习从课内延伸

到课外，拓宽视野，提升素质，达到了留白的目的．
２）有计划的探究性留白

有计划的探究性留白一般针对本实验的核心

原理设置，旨在引起学生对核心原理及应用的深

入思考和探究．这种留白的“计划性”和“探究性”
表现在它与实验内容相结合，让学生产生通过实

验去“补白”的欲望，在“补白”过程中深化对实验

原理的理解，对实验细节的关注，对实验现象的深
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入思考，对拓展问题的主动探究，不仅使实验课生

气盎然，而且达到人才培养的目的．
仍以四极质谱实验教材为例．四极质谱实验

的核心内容是双曲电场按质荷比分离离子的物理

原理、仪 器 分 辨 率 和 灵 敏 度 的 测 量 和 识 谱 技 术．
这些内容是“实”写的部分，如果教材中分块阐述

这些内容，学生读完可能只是零散的知识片段，不
能形成完整的知识系统．为了引起学生对上述知

识片段相互关系的思考，从而对实验原理有全面

的理解和系统的认识，对实验结果有所期待，我们

在实验原理部分采用了“有计划的探究性留白”：
“一般情况下，质谱仪对分辨率和对灵敏度的要求

往往是相互矛盾的，这可以从四极质谱仪的工作

原理予以解释，也可以通过实验加以验证．［１２］”首

先指出分辨率和灵敏度矛盾的关系，但为什么矛

盾和怎么矛盾则是“计划留白”，一是引起学生预

习时对两者相互关系的关注和对实验原理的深入

理解：怎样从原理上分析两者矛盾的关系？二是

引起学生对实验的期待：如何通过实验验证两者

矛盾的关系？通过这样的计划留白，给学生留下

独立思考和运用物理原理分析问题的空间，也为

后面实验内容的“补白”埋下伏笔．
正因为分辨率和灵敏度的关系问题是该实验

核心原理的体现，我们在编写教材时同时注意到

实验原理的“计划留白”与实验内容探究的“补白”
相结合．在实验中有意安排相关的实验内容［１２］：
“了解质谱 仪 的 仪 器 设 计，改 变 质 谱 仪 的 工 作 参

量，测量其分辨率和灵敏度，分析两者随工作参量

的变化规律和相互关系，并从原理上予以解释．”
即便学生在预习时没有关注这个问题，在实验时

也会以研究的态度关注实验现象和结果：仪器的

工作参量 对 分 辨 率 和 灵 敏 度 究 竟 有 什 么 样 的 影

响？两者是否表现出相互矛盾的关系？这种相互

矛盾的关系如何从原理上予以解释？通过这种计

划留白和实验补白相结合，学生不仅能真正理解

物理原理的内涵，而且能活学活用，用物理理论解

决问题，提高学生分析问题及灵活运用知识的能

力，提升学生的综合素养和实验能力．
该计划留白还可以进一步拓展．对那些求知

欲强且对实验表现出浓厚兴趣的学生，在他们完

成有关实验内容后，教师在和学生的交流讨论中

进一步提出比较开放的应用型问题将此留白进一

步发挥．例如：“如果让你设计出具有高分辨率的

四极质谱仪，根据你对实验原理的理解和实验结

果的 分 析，应 从 哪 几 个 方 面 考 虑？”“如 果 空 间 有

限，又要达到较高的分辨率，仪器设计的关键是什

么？”这就要求学生的思维不能仅局限于完成的实

验内容，而是需要有一种全局观，对各种因素进行

综合考虑．从仪器的使用者转变为设计者，这种

角色转变带给他们完全不同的思维角度和心理体

验．通过这 种 综 合 分 析、深 入 理 解、全 盘 考 虑 的

“补白”实现学生素质的提升、思维的拓展和能力

的提高．很多学生在总结中表示这种开放问题的

讨论让他们脑洞大开，受益匪浅，不仅真正理解了

实验原理，而且学会如何运用物理原理去分析问

题，解决问题，有“山重水复疑无路，柳暗花明又一

村”的美妙感觉．
３）其他形式的留白方式

教材中的留白方式因教学目的灵活改变．例

如实验的注意事项可采用“画龙点睛的指导性留

白”：只 给 出 注 意 内 容，不 说 明 注 意 的 本 质 原 因．
这种留白也可以与实验课的补白相结合，虚实相

生，培养学生的质疑精神．
引发思考的省略留白或问题留白相 对 直 观，

通过提问直接引起学生的注意和思考．这种留白

一般以思考题的形式出现，提醒学生物理原理和

实 验 的 重 点 内 容．这 类 留 白 应 注 意 问 题 的 有 效

性，提出的问题既要给学生思考的方向，体现核心

原理和实验的关键所在；又要给学生思考的空间，
能从“留白”的问题情境中“无”中生“有”，体验思

考的乐趣和心智的成长．
总之，实验教材中根据实验目的巧用 不 同 形

式的留白，以引起学生的思考和注意，激发学生的

实验兴趣和探究欲望，唤起学生通过实验来填补

“空白”的求知欲和解惑心，让学生以积极主动的

态度拉开后续实验学习的序幕．同时留白体现了

教材的开放性，它赋予学生更多研究、发展和创新

的空间，有利于实验探索和师生对话互动，在实验

补白的过程中活化和深化教材内容，使实验过程

充满解惑和收获的喜悦．

３　实验课堂的留白与补白

目前大多数高校的物理实验以固定时间内完

成固定实验内容的基础实验或验证性实验为主．
很多实验只需按照教材或讲义中的实验步骤操作

就能顺利完成，没有查阅资料、独立思考和自主发
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挥的空间，影响了学生对实验课的兴趣，抑制了学

生主观能动性和创造性的发挥．但如果教师在常

规实验教学过程中适当运用“留白”的艺术，同样

能够激发学生做实验的热情和活力，通过物理实

验课达到赋予方法、启迪思维、提高能力、塑造品

格的目的．
实验课与理论课最大的差别在于学生是课堂

的主角，是实验的执行者．实验课的优势是教师

可以和学生一对一地零距离交流和讨论，针对不

同学生的 具 体 情 况 和 问 题 采 用 个 性 化 的 留 白 指

导，实施以人为本、因材施教的教学策略，达到最

佳的教学效果．实验课堂的留白方法不一，形式

多样．教师 应 因 人 而 异，灵 活 应 用．常 用 的 课 堂

留白方式有以下几种，现举例加以说明．
１）于实验细节处留白，培养学生认真严谨的

科学作风和发现问题的敏感性和洞察力．
对问题的敏感和洞察力是科研工作者重要的

潜质，发现问题、提出问题是科研的基础，也是创

新的前奏．于实验细节处留白，则能培养学生关

注细节、认真严谨的实验素养和善于发现问题的

能力．
例如，用 Ｘ射 线 衍 射 仪 做 物 相 分 析 的 实 验

中，仪器配套的铝样品架开孔尺寸略小于Ｘ射线

的狭缝长 度，导 致 少 量 的 Ｘ射 线 照 射 到 样 品 架

上，测量样品的Ｘ射 线 衍 射 谱 中 均 含 有１～２个

铝的衍射峰，但强度相对较弱．这原本是样品架

设计的瑕疵，但把它作为实验细节的留白，观察不

同学生对此问题的关注度和解决方法，针对不同

学生采用不同的引导方法，以鼓励和培养学生关

注细 节 和 发 现 问 题 的 能 力．因 为 这２个 较 弱 的

“多余”衍 射 峰 并 不 影 响 所 测 材 料 的 物 相 分 析 结

果，不太注 意 细 节 的 学 生 很 难 发 现 衍 射 谱 中“多

余”的衍射峰，或者因为不影响实验结果而对它们

视而不见，不深究其原因．比较细心的学生往往

在测量一两个样品后就发现有不属于所测材料的

未知衍射峰，更有观察力较强的学生能发现所测

不同样品的衍射峰中均出现相同的未知衍射峰．
对于前一类学生，教师可适时提醒他们对结果认

真分 析，仔 细 对 比 观 察，引 导 他 们 发 现 细 微 的 差

别，从而关注实验细节．对于后一类学生，教师首

先肯定他们 的“火 眼 金 睛”和 关 注 细 节 的 良 好 习

惯，再鼓励他们自己分析判断“多余”衍射峰的来

源．教学实践表明实验过程中这种意外的细节发

现常常令学生兴奋，激发了他们揭开谜底的欲望

和好奇心．一旦学生实验探究的兴趣和好奇心被

小小的细节留白激发出来，学生的思维也随之活

跃起来，物 理 实 验 课 就 会 变 得 丰 富 有 趣、生 动

精彩．
２）于实验方法处留白，给学生提供自主尝试

和 解 决 问 题 的 机 会，提 高 学 生 的 实 验 能 力 和 自

信心．
仍以Ｘ射线衍射实验的样品架为例．既然实

验结果中出现了“意外”，那么通过实验研究“意外

结果”的 原 因 就 是 于 实 验 方 法 处 留 白 的 好 时 机．
当学生沉浸在发现多余衍射峰或兴奋或茫然的情

绪中时，如果教师直接告诉他们这些多余衍射峰

的来源，就会错失让学生自己分析问题、解决问题

的良机．相反，如果此时教师采用实验方法留白

的教学方式，鼓励学生自己设法通过实验分析多

余衍射峰的来源，就能培养学生分析问题解决问

题的能力．当 然，实 验 方 法 的 留 白 也 因 人 而 异．
有些学生实验能力强，喜欢自己去尝试解决问题，
教师就轻松放手，给他们发现自我、发掘潜能、展

示自己能力的机会．如果有的学生茫然无绪，教

师就给予适当的启发性引导，鼓励他们大胆推测，
积极思考，再想办法用实验验证．

对于那些面对问题不知所措的学生，不 能 采

用完全放羊式的“完白”，需要教师给予一定的方

法启发，也是实验物理教学中赋予方法、启迪思维

的过程．教师可以通过一系列问题启发学生分析

问题的思路和方法：先观察比较不同样品测量结

果中多余衍射峰峰位有什么共同点？从峰位相同

的共同点，你能做出什么推测？这种未知物质是

样品成分还是样品外部因素引起？实验过程中有

哪些外部因素可能引起衍射？一般情况下，当讨

论到这些问题时，学生很容易把关注点集中到样

品架上．怎样通过实验验证这些衍射峰来自样品

架？原来如此！这时学生都会表现出豁然开朗的

表情，兴致勃勃地着手实验验证猜想的过程．有

些学生直接测量铝样品架的衍射谱，将其与前面

的测量结果相比较，发现样品架的衍射峰与测量

结果中多余谱峰一致，很快判定铝样品架是罪魁

祸首．有的学生采用更换玻璃样品架的方法，发

现用玻璃样品架测量的样品衍射谱中不含这些神

秘衍射峰，也间接证明样品架的影响．无论用哪

种方法，当学生看到实验结果能证明自己的分析
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判断时，兴奋之情溢于言表，做实验的成就感和喜

悦油然而生，也增加了他们后续实验主动探究的

兴趣和信心．这时，教师乘着学生兴奋的东风，把
握“赋予方法”的良机及时加以引导，告诉学生直

接验证和间接证明相互补充，得到的实验结论更

令人信服．让学生了解用不同的实验方法或实验

技术从不同侧面验证同一个问题或结论是科研中

常用的方法．学生通过亲身实践体会到的科研方

法会留下深刻的印象，达到实验课启迪思维、赋予

方法的教学目的．
其实很多的教学实验仪器都有这样那样的瑕

疵或问题，教师要善于化劣势为优势，通过适当的

细节留白或实验方法留白，给学生提供自主实验、
解决问题的灵动课堂，启发思路，赋予方法，提高

能力，增加学生的成就感和自信心．
３）于问难解疑时留白，为学生提供独立思考

和挑战自己的空间，激发学生的潜能，培养学生分

析问题、解决问题的能力．
对于学生实验过程中提出的问题，不 予 直 接

回答，而是采用适度“留白”的策略，根据具体情况

采用不同的方法区别对待．有些问题只要他用心

思考就能找到答案，那就留给他一段思考或查阅

实验资料的时间，鼓励学生自己解决，以发展学生

的独立思考能力．有些问题比较有深度或难度，
如果能用实验解答，如前面的样品架问题，则鼓励

学生通过自主设计实验寻找答案．如果难以直接

用实验解决问题，教师应结合具体情况给予画龙

点睛的引导，留白与启发并用，指出问题的关键，
通过一系列问题引导学生积极思考，从现象到本

质，逐步揭开问题的神秘面纱，发现问题的本质和

关键，并悟出解决问题的办法．通过这种粗线条

的留白讨论达到赋予方法、启迪思维、提高能力的

实验教学目的．
４）于拓展实验中留白，为学生提供展示自我

的舞台，充分发挥学生的主观能动性和个人特长，
激发学生的创新思维．

学生在实验过程中会发现各种问题，由 于 实

验课堂时间有限，很多问题可以作为拓展性留白，
留给学生课外探究和拓展的空间，点燃学生进一

步实验研究的热情之火，把实验室交给学生，通过

自主设计 实 验 或 研 究 型 实 验 培 养 学 生 的 创 新 意

识，提升学生的综合实验能力．近代物理实验教

学模式采用基础实验和设计实验相结合的方式，

尽可能给学生提供自由实验、乐学创新、展示自我

的舞台［４］．许多设计型实验题目直接来自于学生

在基础实验中发现的问题．拓展实验不像课内实

验有确定的实验结果，学生在拓展实验中要查阅

资料、设计方法、测量结果、分析原因，实验过程中

不确定因素较多，失败的可能性也比较大，因此拓

展实验更有利于学生心智的成长、品格的塑造、能
力的提高和创新思维萌芽的发展．毋庸置疑，这

种拓展性留白是激发学生自主学习的动因，实现

学生的个性发展和能力成长，起到课止而思不止、
课止实验研究不止的作用．每至期末学生交流，
学生们最津津乐道、体会最深、收获最大的就是这

些设计、研究型的拓展实验．很多学生表示这样

的实验是真正的实验，即使结果不完美甚至失败，
也受益良多，影响深远．学生的认知能力和潜能

常常超过我们的预期，只要给他们展示的空间和

适当的引导，他们的表现就会带给我们很多意外

的惊喜．
５）实验课的“留白”与“补白”相辅相成，彰显

活力，提高质量．
无论实验教材中的留白，还是实验课的留白，

如果没有学生自主学习或自主实验的补白，这些

留白只能流于形式，没什么实际意义．实验教材

中的铺垫留白引起学生的兴趣与关注重点，尤其

是教材中有计划的拓展性留白，实验课上必要的

补白会使教材留白彰显活力．实验课堂上留白与

补白相互结合，相辅相成，运用得当，才会提升实

验课的效果和质量．
笔者认为，实验物理课的留白可以无处不在，

关键是教师要善于根据学生的个性差异采用不同

的留白方式，激发学生的求知欲和好奇心，让每个

学生自主自发地去补白，学生的收获和成长也会

无处不在．例如每个实验的注意事项就可以作为

实验教学留白与补白的内容．注意事项可划分为

两类：安全区和雷区的注意事项．安全区指那些

操作不当只影响实验结果的注意事项，完全可以

让学生大胆“违 规”，培 养 其 质 疑 精 神．雷 区 是 那

些一旦误操作就会伤及人员或损坏仪器的注意事

项，应让学生“知其然知其所以然”，提前预警，防

止触雷．
例如Ｘ射 线 衍 射 实 验 有 一 条 关 于 制 样 的 注

意事项：“在放置测量样品时注意保证样品测量表

面和样品架表面在同一平面内，否则会造成测量
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误差．”［１３］　 这 一 注 意 事 项 就 可 作 为 实 验 细 节 的

留白让有兴趣的学生通过实验补白．有很多爱思

考的学生常在实验课上质疑“为什么会造成测量

误差？”或“会造成怎样的测量误差？”对于这些学

生，鼓励他们“违规”操作，通过实验自己寻找答案

和原因．学生对这种违规操作的实验往往兴致很

高，不厌其烦地做多种实验：分别测量样品表面高

于和低于样品架平面及两者保持一致的衍射谱，
比较分析衍射谱峰的变化，再与标准谱对比，就能

清楚地观察到“违规操作”的后果：衍射峰位发生

了偏移，且２种不同的违规操作导致峰位偏移的

方向截然不同！发现实验结果的不同只是“知其

然”，教师仍然可以用点到为止的启发留白让学生

“知其所以然”．“既然测量结果和实验操作有关，
能否说明 它 们 与 仪 器 的 结 构 设 计 和 测 量 原 理 有

关？”引导学生分析注意事项背后所隐藏的物理原

理，学习用理论分析实验结果的方法．通过这种

注意事项的细节留白与违规实验的补白，既可以

培养学生敢于质疑的精神，又通过实验解疑的过

程培养学生严谨求实的科学作风，提高学生分析

问题的能力，同时也深化对实验原理和仪器设计

思想的理解．当然对于那些雷区内的注意事项，
不能让学生“以身试法”．笔者发现采用师生换位

的方式，让学生给老师讲解注意事项的内容、原因

及后果，也会收到很好的效果．学生一旦明白这

些注意事项的本质原因及其后果，就会在实验过

程中严守操作规程，警惕“雷区”，保证实验的顺利

进行．
事实上，有些课堂留白是根据教学目 的 和 要

求有意为之，有些则是教师根据实验情况、学生的

特点和兴趣即兴发挥．教师应善于根据学生的个

体差异和不同的实验内容选择合适的教学策略，
灵活运用不同的教学方式，达到实验教学的目的．

４　结束语

把艺术留白的方法运用到实验物理教学的各

个环节，不仅有助于教师智慧的授业解惑，更有利

于 学 生 的 自 主 学 习 和 能 力 提 高．教 师 要 善 于 留

白，巧用留白，给学生独立思考的空间，自主探究

的天地，施展潜能的舞台，让学生体验实验探索的

乐趣，获得能力的提高和心智的成长．教材留白，
留出好奇与期待；课堂留白，留出灵动与精彩；课

外拓展留白，留出收获与成长．教师应因时而异、
因人而异，合理利用各种形式的留白，把握留白的

时机和技巧，巧用留白，善用补白，在有限的实验

课堂教学中达到最佳的教学效果．当然，留白应

恰到好处，张弛有道，如果采用放羊式的“完白”或
过多的留白也会影响实验教学的效果．
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　“第９届全国高等学校物理实验教学研讨会”论文
　收稿日期：２０１６－０５－３１；修改日期：２０１６－０９－０７
　资助项目：教育部基础学科拔尖学生培养试验计划资助（Ｎｏ．２０１６０２０４）；基金委基础科学人才培养资

助（Ｎｏ．Ｊ１２１００１８）
　作者简介：鲍亦澄（１９９５－），男，浙江杭州人，清华大学物理系２０１３级本科生．
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基于微控制器的拉曼光谱仪控制系统

鲍亦澄，陈宜保，孙文博，王合英
（清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：使用ＳＴＭ３２Ｆ３０３微控制器为核心，重新设计了高精度长焦距双光栅光谱仪（ＳＰＥＸ１４０３）的控制系统．重新

设计的控制系统具有测量拉曼光谱的全部功能，具有完善的可编程加减速功能，并使用ＵＳＢ　ＶＣＰ协议与计算机通讯．
关键词：拉曼光谱仪；控制系统；微控制器；ＵＳＢ虚拟串口

中图分类号：ＴＨ７４４．１；ＴＰ３３２　　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１６）１１－０００７－０３

　　８０年代 初 进 口 的 高 精 度 长 焦 距 双 光 栅 光 谱

仪（型号ＳＰＥＸ１４０３），原用于拉曼光谱教学实验，
该光谱仪分辨率高（０．１５ｃｍ－１）［１］，专门为拉曼光

谱 测 量 设 计．控 制 器 在 实 验 过 程 中 经 常 发 生 故

障，无法启动，即使启动成功，实验过程中也经常

发生死机或者显示错乱．而且受当时技术所限，
原来的控制系统在设计上比较笨重，且缺少内部

存储器，若干重要参量无法保存，必须每次开机后

设置，使用不够方便．但该光谱仪的光学和机械

部件极为优良，是１台非常有价值的光谱仪器，也
有其他研究人员对该型号光谱仪控制系统进行改

造的先例［２－３］．为 了 继 续 利 用 该 光 谱 仪 进 行 教 学

和科研实验，笔者采用ＡＲＭ控制芯片，重新设计

并制作了光谱仪控制器，使得这台具有高分辨率

的长焦距光谱仪重新在近代物理实验教学中发挥

作用．

１　拉曼光谱测量系统的结构

拉曼光谱测量系统的结构图如图１所示．控

制核心使用ＳＴＭ３２Ｆ３０３微控制器．该微控制器

是基于ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４核心的３２位微控制器，
不但具有强大的计算性能，还有丰富的外部设备．

图１　拉曼光谱测量系统的结构图



通过内 置 的 通 用 串 行 总 线 物 理 层 控 制 器（ＵＳＢ
ＰＨＹ）可以方便、高速地与计算机连接．该微控制

器同时负责ＵＳＢ通讯、命令解析以及脉冲信号的

产生等工作，使得电路核心只需１片芯片，减小了

电路的规模［４］．
由于使用了ＵＳＢ接口作为通讯接口，此系统

的控制器非常小巧（仅３．５英寸硬盘大小），且只

需通过１条ＵＳＢ连接线连接计算机，避免了某些

改造方式需要拆开计算机机箱安装专用板卡的麻

烦，并且也不需要过时的并行接口，使得普通笔记

本电脑也能轻松使用该控制器运行整个实验．所

有的脉冲生成和安全功能都由控制器硬件掌控，
具有最高的优先级，不会因为ＵＳＢ传输失败或者

计算机运 行 非 实 时 操 作 的 原 因 而 造 成 脉 冲 不 稳

定，甚至发生危险．

２　硬件设计

本系 统 硬 件 基 于 成 品ＳＴＭ３２Ｆ３ＤＩＳＣＯＶ－
ＥＲＹ开发板，引出其自带的 ＵＳＢ接口和ＧＰＩＯ，
并将部分ＧＰＩＯ连 接 至ＬＥＤ和ＤＢ－２５接 口．其

中ＬＥＤ为指示用，ＤＢ－２５接口则负责传输脉冲控

制信 号 至 步 进 电 机 驱 动 器（Ｍｉｎｉ　Ｓｔｅｐ　Ｄｒｉｖｅｒ，

ＭＳＤ）．
常用的ＵＳＢ设备通常需要配置传输端点，使

用前需要安 装 特 定 的 ＵＳＢ驱 动 程 序．由 于 本 系

统并没 有 大 量 数 据 传 输 的 需 求（只 需 要 传 输 命

令），此处使用这样的开发模式不但没有必要，而

且由于编写基于ｌｉｂｕｓｂ的上位机具有一定难度，
提高了研究人员进一步开发控制器的门槛．

为此，笔 者 选 择 了 基 于 ＵＳＢ 通 讯 设 备 类

（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｃｌａｓｓ，ＣＤＣ）［５－６］的 ＵＳＢ
虚拟串口（Ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＯＭ　ｐｏｒｔ，ＶＣＰ）传 输 模 式．
大部分常用的操作系统（包 括 Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ，

ＯＳ　Ｘ）都预 装 了 ＵＳＢ　ＶＣＰ驱 动 程 序，一 般 只 要

插上该控制器即可正确识别，并且添加一虚拟串

口设备（在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下一般为ＣＯＭ＊，在Ｌｉｎｕｘ
和ＯＳ　Ｘ下一般位于／ｄｅｖ／ｔｔｙ．ｕｓｂｍｏｄｅｍ＊，＊为

系统分配序号）．此 串 口 设 备 和 标 准 串 口 设 备 相

同，原来能通过串口通讯的程序无需修改即可直

接应用于该设备．注意到 ＵＳＢ　ＶＣＰ设备没有像

普通串口规定波特率，其传输速率可以达到 ＵＳＢ
协商速 率（在 本 控 制 器 上，为 ＵＳＢ　２．０全 速，即

１２Ｍｂｐｓ），远超一 般ＲＳ２３２串 口 的１１．５２Ｍｂｐｓ

的速率．引入ＵＳＢ　ＶＣＰ使得普通用户可以仅凭

借串口编程的知识，轻松体验ＵＳＢ接口的高速传

输速率的优势．
为了方便使用，本控制器预留了若干 个 指 示

运行状态的ＬＥＤ指示灯，可以让使用者清楚地了

解到控制器的运行状态（是否正在运行，波数运行

方向，脉冲信号速度，ＵＳＢ通讯指示等）．

３　微控制器软件设计

本系统的通讯通过自定义的命令集 来 实 现，
实现了设定实验参量、回读设定参量、运行、运行

情况查询等实验必需功能．此外，本系统也为拉

曼光谱测量添加了若干实用功能，保证了系统的

稳定运行．
此光谱仪使用步进电机带动正弦驱动机构来

移动光栅到合适角度，从而实现波数的扫描．步

进电机启动时，需要使用低于最大空载启动频率

的脉冲，如果直接使用高速脉冲启动步进电机，将
由于扭矩不足而造成步进电机丢步．对于此光谱

仪现有的开环系统，丢步将造成未知的光栅角度，
从而造成错误的光谱扫描范围．

为了解决该问题，必须引入合适的加 速 和 减

速脉冲序列，来实现缓慢的加速过程［７－８］．系统使

用ＳＴＭ３２内置高级定时器可以生成所需要的时

钟，配合软件实现自定义的加减速脉冲序列，在实

际使用中，定义了２５６点的脉冲间隔序列，其加减

速效果良好，在反复启停测试中未发现丢步．
由于光谱仪的光程长、拉曼光谱信号弱，故系

统采用具有高量子效率的光电倍增管作为光电探

测器．但光电倍增管不能接受强光的照射，工作

情况下的强光照射将导致其损坏．在拉曼光谱测

量中，必然需要用到较强的激光，也必然会在激发

出拉曼信号的同时激发出更强的瑞利散射信号，
如果扫描范围中包含了所使用的激光的波长（如

直接从反斯托克斯峰扫描到斯托克斯峰，必然经

过与泵浦激光同频率的瑞利散射峰），那么较强的

瑞利散射信号就有可能对光电倍增管造成损害．
本系统可以直接通过ＵＳＢ　ＶＣＰ设定激光波

长的范围，并在运行中产生正确的快门信号，当扫

描到设定的激光波长范围时，自动用机械快门挡

住光电倍增管，实现对光电倍增管的保护．

４　上位机软件设计

根据ＵＳＢ　ＶＣＰ类 似 于 标 准 串 口 设 备 的 原

８ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第３６卷



理，ＬａｂＶＩＥＷ 程 序 可 以 直 接 通 过 ＶＩＳＡ读 写 模

块对虚拟串口设备进行操作，即格式化生成所需

的命令字符串并发送，然后查询控制器返回的运

行结果即可．
笔者为拉曼光谱实验所编写的ＬａｂＶＩＥＷ 控

制程序界面截图如图２所示．在教学实验中，可

以设定到简单模式，程序会自动设定好参量并且

发送到控制器，一方面防止学生对控制器不熟悉，
错误操作造成故障；另一方面，也防止过多参量的

设置给学生带来压力．对于科研人员，可以在切

换到高级模式后，详细地调节控制器的各个参量，
优化扫描过程．

图２　ＬａｂＶＩＥＷ程序界面

控制系统改造完成，已经成功应用于 近 代 物

理实验教学，图３是利用本系统测量到四氯化碳

和酒精的拉曼光谱图．本项目也为在物理实验教

学中对一些高精度指标的旧仪器装备进行基于现

代通信技术接口的改进，使其使用更为方便，在教

学中发挥更大的作用．

（ａ）ＣＣｌ４

（ｂ）Ｃ２Ｈ６Ｏ
图３　ＣＣｌ４ 和Ｃ２Ｈ６Ｏ的拉曼光谱

５　结束语

基于微控制器的拉曼光谱仪控制系统实现了

对光谱仪的自动控制，可以让拉曼光谱教学实验

顺利开展，提高了光谱的分辨精度，从而使开展更

多的研究性实验成为可能，同时还能让学生更好

地接触到科研级别的拉曼测量，激发了学生的学

习兴趣．由于控制器的性能较好，且具有可编程

性，易于后续开发更新或者推广．
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　作者简介：马聆越（１９９９－），男，北京人，清华大学附属中学学生．
　通讯作者：孙文博（１９８０－），男，辽宁锦州人，清华大学物理系工程师，学士，从事实验物理教学工作．

超声实验中迟到波成因和影响因素的探究

马聆越１，孙文博２

（１．清华大学附属中学，北京１０００８４；２．清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：在超声实验及探测中，在第一次和第二次底面回波之间存在一系列等间距的衰减波包．利用纵波探头对不

同材质和规格的试块产生的这些衰减波包分别测试其声时，分析了它们的形成原因和影响因素．
关键词：超声；迟到波；波形转换

中图分类号：Ｏ４２６，２；ＴＢ５５９　　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１６）０９－００３２－０５

　　在超声实验中用纵波探头对钢、铝试块测量

纵波声速或探伤检测时，笔者在第１次底面回波

和第２次 底 面 回 波 之 间 观 察 到 一 系 列 衰 减 波 包

（在第２次底面回波和第３次底面回波之间出现

同样的现象），但实验讲义和实验内容中并未涉及

这些回波的来源及影响因素，本文将对这些回波

的产生原因和影响因素进行深入的探究和分析．
据文献报道［１－４］，超声无损检测被广泛应用于

各个领域．在超声探测时，示波屏上除了始波、底
波和缺陷波外，还会出现其他的信号，主要有迟到

波、三角反射波、仪器及探头引起的杂波等伪缺陷

波［５－６］．伪缺陷波 并 非 工 件 中 缺 陷 所 造 成 的 反 射

信号，但这类波的存在影响对缺陷波的正确判断，
应加以识别．其中迟到波是在１次底波后出现的

固定位置的特殊回波．因此了解迟到波的成因，
正确认识迟到波，避免超声检测中把迟到波误认

为缺陷波，对于超声探伤和无损检测也具有重要

意义．

１　实验原理

为了分析迟到波的形成与哪些因素 有 关，实

验中分别用纵波探头对２种不同几何尺寸的钢试

块和同样几何尺寸、不同材料的钢及铝试块进行

测量．所用探头的晶片直径为２２ｍｍ，工作频率

为３．５ＭＨｚ．钢试块１和铝试块几何尺寸相同，
均为３００ｍｍ×１３０ｍｍ×２０ｍｍ．钢试块２材质

和钢块１相同，厚２５ｍｍ．

实验测量仪器为数字智能化的超声波分析测

试仪，如图１所示．它主要有主机、超声波发射接

收卡、Ａ／Ｄ转换卡和超声波换能器（探头）．主机

是整个系统的枢纽，完成系统的控制操作、数据采

集、数据存储和数据的分析处理．超声卡实现超

声波发射和接收功能，Ａ／Ｄ转换实现了超声波接

收信号的数字化．利用计算机的控制和高速运算

功能对数字信号进行数字处理以实现超声波分析

测试智能化．

图１　超声波分析测试仪器

测量时将纵波探头放在试块上方，让 探 头 与

试块紧密接触，探头在高压负脉冲激励下产生有

一定周期的波包，该波包在试块中传播遇到缺陷

或界面时发生反射，反射回波被同一个探头接收

显示在示波器（计算机显示器）上．实验的关键是

正确判断超声波经试块底面反射产生的第１次和

第２次底面反射回波（简称底波），调整增益使待

测信号能够完整且清晰地显示，避免信号振幅过



大或过小，以减小测量误差．分别测量纵波探头

在钢、铝不同试块不同侧面中２次底面回波之间

的一系列衰减波包对应的声时和声程，以分析其

产生原因和影响因素．

２　实验测量与分析

２．１　超声实验中观察到２次底波之间的一系列

衰减波

图２是将纵波探头置于钢试块１的２０ｍｍ×
３００ｍｍ面沿１３０ｍｍ方向测量时示波屏上显示

的典型超声回波信号．从图２可以看到示波屏上

在每２个底波间均存在一系列的衰减波信号．在

试块上沿３００ｍｍ方向移动探头时这一系列衰减

波 包一直稳定存在，回波信号的强度和位置均不

图２　纵波探头置于钢试块１的窄面时显示的超声波型

随探头位置的改变而改变．铝试块中衰减波包的

波形和钢块１相似，但回波位置与钢试块中不同．
图３为探头放在钢块２宽面（１００ｍｍ×３００ｍｍ）
沿２５ｍｍ方向测量时示波屏上显示的超声回波信

号，可以看到图中只有底面回波的多次反射信号，
在底面回波之间没有出现衰减回波信号．

图３　探头置于钢块２宽面显示的超声波型

２．２　实验数据

表１为同一纵波探头分别置于相同几何尺寸

的钢试块１和 铝 试 块 的２０ｍｍ×３００ｍｍ 面、声

波沿１３０ｍｍ方向传播时及钢试块２的２５ｍｍ×
３００ｍｍ面、沿１００ｍｍ方向测量的各衰减波声时

及相邻信号的声时差．

表１　用纵波探头在钢试块１，２和铝试块中测量的各衰减波声时及相邻信号的声时差

回波

编号

　　　　　　　　　　　ｔ／μｓ　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　Δｔ／μｓ　　　　　　　　　　　
钢试块１ 铝试块 钢试块２ 钢试块１ 铝试块 钢试块２

（１） ４４．７４　 ４１．４７　 ３４．５６
１　 ４９．９２　 ４７．６６　 ４１．０１　 ５．１８　 ６．１９　 ６．４８
２　 ５５．３０　 ５２．９９　 ４７．８１　 ５．３８　 ５．３３　 ６．７７
３　 ６０．２９　 ５８．３２　 ５４．００　 ４．９９　 ５．３３　 ６．１９
４　 ６５．６６　 ６４．０８　 ６０．６２　 ５．３７　 ５．７６　 ６．６２
５　 ７０．８５　 ６９．４１　 ５．１９　 ５．３３
６　 ７６．０３　 ７５．１７　 ５．１８　 ５．７６
７　 ８１．２２　 ８０．３５　 ５．１９　 ５．１８

　　另外，用纵波探头置于钢试块１的２０ｍｍ×
１３０ｍｍ面、沿３００ｍｍ方向测量的衰减波声时和

相邻信号间的声时差平均值Δｔ＝５．２３μｓ．表１中

编号（１）为试块底面的第１次回波，１～７依次为

第１次底波之后开始出现的各个衰减波编号．由

表１可 知Δｔ钢 试 块１＝５．２１μｓ，Δｔ铝 试 块 ＝５．５５μｓ，

Δｔ钢 试 块２＝６．５１μｓ．仔 细 分 析 实 验 现 象 和 表１中

的实验数据，可以发现这一系列衰减波具有以下

特点：

１）同一试块中各衰减波的位置固定，相邻衰

减波信号间的声时差相等．同一试块，左右移动

探头，各衰减波包的位置不变．
２）相邻衰减波间的声时差与试块材质和试块

几何尺寸有关．相同几何尺寸的钢试块和铝试块

中相邻波包间 的 声 时 差 明 显 不 同；相 同 材 质 的２
个钢试块厚度不同，相邻波包的声时差也不同．
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３）衰减 波 包 的 出 现 与 探 测 面 有 关．只 有 将

探头放置于细长面（２０ｍｍ×３００ｍｍ；１３０ｍｍ×
３００ｍｍ）时２次底面回波间才出现系列衰减波．
当探头置于宽面（１３０ｍｍ×３００ｍｍ）时，２次底面

回波之间不出现衰减波包．
４）衰减波包个数与试块几何尺寸有关，传播

距离越长，窄边尺寸越小，出现的波包个数越多．
２．３　实验结果分析与讨论

实验中把探头置于试块的窄面（如２０ｍｍ×
３００ｍｍ）表 面 测 量 时２次 底 波 间 才 会 出 现 衰 减

波，说明衰减波的出现可能与纵波波束的扩散及

试块窄面两侧的侧壁对扩散波的反射时的波型转

换有关．当超声纵波斜入射到固体表面，在固体

界面发生反射与折射，不仅会产生反射或折射纵

波，也会产生反射或折射横波．这种由纵波通过

反射或折射产生横波的现象称为波型转换．反射

波传播方向遵守反射定律（斯涅耳定律）：

ｓｉｎαＬ
ＣＬ１ ＝

ｓｉｎγＬ
ＣＬ１ ＝

ｓｉｎγＳ
ＣＳ１

， （１）

式（１）中αＬ 表 示 纵 波 入 射 角，γＬ 表 示 纵 波 反 射

角，γＳ 表示转换横波反射角，ＣＬ１表示第１种材料

中纵波声速，ＣＳ１表示第１种材料中横波声速．波

型转换现象一般发生在斜入射的场合，而且与界

面两侧媒质的状态有关．
图４给出超声实验中第１和第２次底波之间

衰减波形成的原理示意图．当把纵波探头Ｐ置于

钢或铝 试 块 的 窄 长 面（如 图４中ＡＢ 面）上 检 测

时，扩散纵波波束（ＦＥ）斜入射到试块的侧壁ＢＤ
面，被ＢＤ面反射，反射的部分包括纵波和发生波

型转换的横波．纵波（图中未画出）经侧壁和底面

图４　衰减波形成原理示意图

的反射后被探头捕获，因纵波速度大，试块尺寸较

小，经侧面和底面反射的纵波声时与直接由底面

反射的纵波声时相差无几，形成第１次底面回波

的波包．而反射波中经波型转换成为横波的部分

（ＥＧ），因横波速度比 纵 波 速 度 小 近 一 半，横 波 声

程变长（ＥＧ＞ＮＧ），导致转换 横 波 的 声 时 比 纵 波

的声时明显增加．横波ＥＧ斜入射到试块另一侧

面ＡＣ，被ＡＣ反 射 的 波 既 有 横 波ＧＫ，也 有 再 次

发生 波 型 转 换 产 生 的 纵 波ＧＩ，纵 波ＧＩ被 底 面

ＣＤ 反射后（ＩＭ）经两侧面多次反射（ＭＮ－ＮＯ）回

到探头，被探头接收产生第１个衰减波信号．每

次超声波被试块界面反射时，无论纵波和横波均

发生与Ｅ点和Ｇ 点类似的波型转化现象，每多经

历１个横波声程，到达探头的声时会延长一定时

间．经历１个横波声程的回波信号形成第１个衰

减波，经历２个横波声程的超声波信号是第２个

衰减波，依此类推，经历ｎ个横波声程的信号为第

ｎ个衰减波．声波在传播过程中经２个侧面的多

次反射回到超声探头，因此两底波之间会出现一

组衰减波信号．随着声程不断增大，振幅逐渐衰

减．另外，转换波型的回波必须经底面反射才能

回到探头被接收，因此这些经过波型转换的回波

信号总是出现在第１次底波之后，故称之为迟到

波或延迟波．
根据图４中迟到波的形成原理，可以 推 导 相

邻２个迟到波之间的声时差和声程差．设试块的

两侧壁间厚度 为ｄ，探 头 发 射 的 纵 波 垂 直 入 射 试

块方向传播的长度为Ｌ（如图４所示），则 纵 波 发

射后在试块中不发生波型转换经底面反射后到达

探头的声时（从探头发射到接收的时间）为

Ｔ０＝２ｔ０＋２ＬＣＬ
， （２）

式中：ｔ０ 表 示 探 头 延 迟（超 声 波 在 探 头 内 传 播 时

间），Ｌ表示纵波沿直线传播方向的试块长度，ＣＬ
为试块中纵波波速．

设超声探头发射的纵波经扩散后斜入射到试

块侧面的入射角为αＬ，被试块侧面反射时转换横

波的反射角为αＳ，ＣＳ 为试 块 中 横 波 波 速，由 反 射

定律ｓｉｎαＬ
ｓｉｎαＳ＝

ＣＬ
ＣＳ
，得到

αＳ＝ａｒｃｓｉｎ
ＣＳ
ＣＬｓｉｎα（ ）Ｌ ． （３）

由分析可知：迟到波产生的主要是因 为 扩 散

的纵波波束在试块侧壁反射时发生波型转换，纵
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波变为横波，因横波波速远小于纵波波速，且声程

增加，导 致 声 时 延 长．由 图４知 转 换 横 波ＥＧ对

应的声程为 ｄ
ｃｏｓαＳ

，时间为 ｄ
ＣＳｃｏｓαＳ．

又因超声波

传播方向上试块长度Ｌ较小（０．１～０．３ｍ），而钢

和铝中纵波波速约６　０００ｍ／ｓ，因此忽略纵波在两

侧壁反射的声程差，经１次横波转换的纵波从发

射到接收的长度近似为２Ｌ－ｄｔａｎαＳ．
记ｎ为转换横波被２个侧壁（厚度为ｄ）反射

的次数，则第ｎ个迟到波的声时为

Ｔｎ＝２ｔ０＋
２Ｌ－ｎｄｔａｎαＳ

ＣＬ ＋ ｎｄ
ＣＳｃｏｓαＳ ．

（４）

由（２）和（４）式得到相邻２个迟到波之间的声

时差Δｔ为

Δｔ＝Ｔ１－Ｔ０＝Ｔ２－Ｔ１＝Ｔ３－Ｔ２＝

ｄ １
ＣＳｃｏｓαＳ－

ｔａｎαＳ
Ｃ（ ）Ｌ

． （５）

用（５）式能很好地解释前面所观察到的实验

现象和实验结果：当试块中有迟到波产生时，同种

材料的声速相同，相邻迟到波之间的声时差与试

块厚度ｄ有 关．当ｄ较 大 时Δｔ变 大．钢 试 块２
比钢试块１厚，所以钢试块２中Δｔ比钢块１的值

大．对相同尺寸的钢试块１和铝试块，ｄ相同，但

声速ＣＬ 和ＣＳ 不同，所以同样尺寸的钢和铝试块

中相邻迟到波之间的 声 时 差 也 不 同．下 面 用（５）
式对钢和铝试块中的Δｔ进行定量计算．

虽然扩散纵波斜入射到试块侧壁的很多位置

都可产生反射横波，但对应不同入射角产生的转

换横波的反射角不同，有些位置的反射横波及纵

波经２个侧面多次反射后不能到达探头被接收，
也就不能被检测到．另外不同入射角产生的横波

强度不同，只有当转换横波强度较大时，才能经侧

壁多次反射到达接收探头被检测出来．如果转换

横波强度较弱，在传播过程中经过衰减很难被探

测到．据文献［６］报道，纵波斜入射到钢／空气界

面，当αＬ≈７０°，αＳ≈３３°时，转换横波最强．
已知钢中纵波声速ＣＬ＝５　９００ｍ／ｓ，横波声

速ＣＳ＝３　２３０ｍ／ｓ；铝 材 料 中ＣＬ＝６　２６０ｍ／ｓ，

ＣＳ＝３　０８０ｍ／ｓ．铝试块中当αＬ＝７０°时，由（３）式

可计算出αＳ＝２８°．将 钢 和 铝 的 纵 波 波 速 和 横 波

波速分别代入（５）式，计算出钢、铝试块中相邻迟

到波的声时差为

Δｔ钢＝０．２６　ｄ， （６）

Δｔ铝＝０．２８　ｄ． （７）

（６）和（７）式 中ｄ 的 单 位 取 ｍｍ．对 钢 试 块１：

ｄ钢１＝２０ｍｍ；钢 试 块２：ｄ钢２＝２５ｍｍ；铝 试 块：

ｄ铝＝２０ｍｍ．将这些值分别代入（６）和（７）式，得：

Δｔ钢１＝５．２μｓ，Δｔ钢２＝６．５μｓ，Δｔ铝＝５．６μｓ．
将上述理论推导计算的声时差与表１中实验

测量的结果相比较，可分别计算出钢试块１、钢块

２和铝块中实验测量的相邻衰减波之间的声时差

的平均值 与 理 论 值 的 相 对 偏 差 分 别 为０．２％，

０．６％和０．９％．理 论 值 与 实 验 值 相 对 偏 差 很

小，说明了理论模型的正确性．
另外，２次底 波 之 间 迟 到 波 的 个 数 也 可 以 从

上述理论模型中推导 出 来．从（５）式 可 以 容 易 地

推出相邻迟到波之间的等效声程差为

Δｘ＝ＣＬｄ２
１

ＣＳｃｏｓαＳ－
ｔａｎαＳ
Ｃ（ ）Ｌ

， （８）

将钢试块的参量代入（８）式，得

Δｘ钢＝０．７６　ｄ． （９）

设在第１次和２次底波之间能够检测到的迟

到波的个数为ｎ，则有

ｎ＝ＬΔｘ＝
Ｌ

０．７６ｄ．
（１０）

从（１０）式可知，只 有 当Ｌ＞０．７６ｄ时，ｎ＞１，
才能在第１次底波之后出现迟到波，对同种材料

的试块，能够检测到的迟到波的个数与试块的厚

度和长度有关．分别将钢试块１和２的数据代入

（１０）式得到２个钢试块中可检测到迟到波的个数

分别为ｎ１≈８，ｎ２≈５．
实验结果和理论计算结果相同，表明 了 理 论

模型的正确．

３　结束语

分析了超声实验中２次底波之间系列衰减波

的成因及影响因素．分析表明：这些衰减波不是

常规缺陷波，其产生条件是探头尺寸和试块厚度

相近、探头发射的纵波声束具有一定的扩散．扩

散的超声纵波斜入射到试块侧壁，被侧壁反射时

发生了波型转换，从而导致声程变长，声速减慢．
据此模型从理论上推导出相邻迟到波之间的声时

差和声程差公式，计算结果与实验测量结果十分

吻合，证明了理论模型的正确性．
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现代教育技术

信息技术在大学物理实验教学中的应用

王合英，陈宜保，孙文博，张留碗

（清华大学 物理系，北京　１０００８４）

摘　要：清华大学实验物理教学中心将 现 代 信 息 技 术 运 用 于 物 理 实 验 教 学，改 进 了 实 验 教 学 组 织 和 管 理 方

式，形成了分层次、多模式的开放研究型实验教学体系和实验室综合管理系统。学生可以通过实验物理教 学

中心网站预约实验、提交报告；教师可以在网上指导学生实验、对实验教学情况进行统计分析；维护人员可 以

对实验仪器进行远程维护和诊断。该文还讨论了利用信息技术辅助实验教学应注意的问题和未来发展问题。

关键词：信息技术；物理实验教学；多媒体课件
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为近代物理实验教学．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｅｙ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　信息技术是利用计算机、网络、媒体等各种硬件设

备及软件工具，对文、图、声、像各种信息进行获取、加

工、存储、传输与使用的技术总和。以计算机多媒体和

网络为核心的现代信息技术的迅速发展和普遍使用，

不仅极大地改变了人们的生产和生活方式，而且极大

地改变了人们的思维方式和学习方式［１－３］。在 教 育 领

域，信息技术的应用改变了传统的教学模式，丰富了教

学内容，使教学方式更加灵活，为高等学校的课程建设

和教学改革提供有力的环境条件和技术支持［４－１０］。

清华大学实验物理教学中心（以下简称实验中心）
将传统的实验教学优势与现代信息技术相结合，充分

发挥网络资源和环境在物理实验教学和创新人才培养

中的积极作用。本文介绍信息技术在实验中心实验教

学中的应用以及利用信息技术进行物理实验辅助教学

时应注意的问题，并对其未来的发展作出展望。

１　信息技术为大学物理实验教学注入新活力

１．１　开发实验教学网络管理和应用平台

实验中心通过一系列教学改革和持续的实验室建

设，形成了分 层 次、多 模 式 的 开 放 研 究 型 实 验 教 学 体

系。实验中心的教师根据实验物理的教学特点和多模

式开放研究型教学体系的需要，利用现代信息技术建

设了实验中心网站。各实验室因为教学模式和内容不
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同，网站建设各有特色，功能也略有差别，但都是为更

好地开展实验教学而设计建设。
网站的内容主要包括实验室综合管理、实验教学管

理和组织、学生选课系统（包括实验预约，报告提交等）、
教师网上教务系统、电子版实验讲义和参考资料、多媒

体课件、网站与信息展示管理平台等，基本实现了信息

化、网络化的实验教学管理和网上辅助教学。实验中心

网站的建设不仅方便了各实验室实验教学的组织和管

理，有利于多模式、开放型实验教学的实施，而且使学习

内容从课堂扩展到网络，突破实验教学的时间、空间以

及人数的限制，大大提高了实验教学的实效。

１．２　实施自主开放的研究型实验教学模式

在校学生的个性、能力、特长差别很大，大学物理

实验教学的 开 放 研 究 型 教 学 模 式 尊 重 学 生 的 个 体 差

异，注重学生在实验过程中的思维发展和实践体验，让
学生自主选择实验项目、实验时间和实验内容，给学生

以探索和发展的空间，为学生的主动学习和个性发展

提供一个宽松、开放的实验室环境，体现以人为本、因

材施教的教学理念。
自主开放的研究型实验教学模式是在实验室全方

位开放的基础上实施的。实验室不仅在时间和空间上

开放，而且在实验内容和仪器设备等方面也是开放的。
因为实验课程是二级选课，学生的实验时间段会有所

不同。在开放时段，学生可根据自己的时间和兴趣自

主预约实验时间和实验仪器。
由于实验室仪器种类繁多，开放时段也不尽相同，

全面开放的实验组织和管理没有网络技术的应用是很

难实现的。实验中心根据开放研究型教学要求建设的

实验教学网站和管理系统，使各种教学组织和管理方

便、简单，保证新的教学模式顺利运行和实施。学生可

以随时登录实验中心教学网站，完成选课、实验预约、
资料查阅与下载、实验报告的多次修改和提交、设计性

实验方案和报告的提交。师生之间可以实时沟通，分

享各种电子资源和多媒体课件，在实验论坛上分享自

己的问题和收获等。
在开放式实验教学组织和管理中，实验预约和成

绩统计是较为关键的两个环节，如果用人工则特别繁

琐费力，但利用网络技术和计算机技术则方便快捷、易
于实现。

１．２．１　开放实验预约

网上预约为开放实验课提供了既灵活、又便于管

理的组织方式，但如果没有实验预约环节，会给实验室

管理带来不便，甚至造成教学秩序混乱。
以近代物理实验为例，学生可以在实验前１周内的

任何时间，用自己的选课账号登录近代物理实验室教学

网站进行预约。为保证实验效果和资源的充分利用，每

位学生在１周内只能预约１次实验。在预约成功后６
小时内，学生可以自行撤销预约；超过６小时，则需要通

过网站管理教师才能撤销预约。教师可以通过网站实

时查看每天各个实验的预约情况，做好实验仪器维护和

实验准备，使开放式实验教学模式有序运行。

１．２．２　成绩统计及教学规律研究

在开放实验中，每个实验项目的任课教师会综合

学生的实验预习、实验操作和实验报告给出单项实验

成绩。每个学生在一学期内至少要完成６个实验，很

多学生会选择基础实验＋设计性实验的模式。基础实

验要完成实验讲义要求的实验内容，实验方法由自己

选择；设计性实验则需要学生自主发挥，实验内容和方

案都由自己设定。学期末，学生自愿参加口头报告答

辩，教师进行综合评定并给出每个学生的总实验成绩

（基础实验成绩＋设计性实验成绩＋口头报告成绩）。
成绩统计工作是繁琐的，统计内容包括每个实验

项目的选课人数、成绩分布、所有学生总成绩的分布情

况等。这种繁琐的成绩统计工作可以通过网络输入服

务器系统完成，而且高效、准确。大量的学生成绩数据

由软件处理，还能够分析学生成绩的优秀率、及格率和

分布规律，每个实验的成绩分布规律，某专业或某班级

的成绩分布规律，每个任课教师给分的分布规律以及

其他教学规律。
大学物理实验开放式教学体系的实时、网络化管

理，便于教师随时关注实验教学效果，及时发现问题、
分析原因，改进教学方法、丰富实验内容。

１．３　为学生的抽象思维配上了“魔力可视镜”
视觉、听觉的共同参与，能使人最大限度地接受信

息，利用动画 和 视 频 技 术 能 使 抽 象、深 奥 的 知 识 简 单

化、直观化。恰当地运用动画和视频技术于物理实验

教学中，能促进学生提高思维能力、加深对物理原理的

理解，并激发起学习的主动性和兴趣。
实验中心网站提供的多媒体课件把抽象的实验原

理具体化，通过动画和视频帮助学生理解物理原理，使
抽象的物理概念和原理便于理解和接受，很好地突出

教学重点和难点。
大学物理实验所研究的对象大到宇宙天体，小到

基本粒子，一些研究对象在物理实验教学中不可能实

际操作，也有一些实验的物理机制和物理过程通过实

验也难以观察到。例如电子自旋共振、量子纠缠态的

制备与测量等有关原子分子物理和量子物理的实验，
理论上比较抽象，实验中只能观察到一些宏观的物理

现象，却难以观察到微观的物理过程。
另外，很多实验仪器结构复杂，不能打开观察。例

如真空实验中所用的机械泵和分子泵，其结构和工作

原理难以用语言表述清楚。运用多媒体技术可以将其
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内部结构和工作原理动态呈现出来，让学生直观了解

抽真空的原理和工作过程，相比传统的实验讲义更形

象、更生动，大大减轻了学生认知的难度。
对于实验原理中较难理解的概念、原理和不能拆

解的复杂实验仪器，都可以通过多种媒体技术直观展

示出来。把现代信息技术应用于物理实验辅助教学，
就像给学生的抽象思维配上一副魔力可视镜，使抽象

的物理原理和微观的物理过程可视化，再与实际实验

相结合分析实验现象，从而深刻理解物理规律，学习实

验技术，彼此相得益彰，得到更好的学习效果。

１．４　改变传统的实验预习和师生交流方式

在开放式研究型物理实验教学中，学生是实验的

主体。为了在约定时间内高质量地完成实验项目，学

生必须在实验前做好实验预习。传统的实验预习方式

是通读实验 讲 义，知 晓 实 验 原 理、实 验 内 容 和 注 意 事

项，完成预习报告。而信息技术的发展使学生获得知

识的途径更加灵活多样，除了实验室教学网站提供的

电子版实验讲义和参考文献、多媒体课件，以及图书馆

的各种数据库外，网络上的各种搜索引擎都使学生能

不受时间、地点的限制而随时随地学习。
学生的预习报告也一改传统的书面报告形式，普

遍制作成ＰＰＴ文件。学生按自己的理解和思 路 将 实

验原理、实验内容和实验方法制作成ＰＰＴ预 习 报 告，
图文并茂、思路清晰、简洁生动。学生在做实验前要用

约８ｍｉｎ做课前预习演讲，其他学生可以质疑和点评，
教师根据学生对原理的理解和演讲的表现给出预习成

绩。学生普遍重视ＰＰＴ的制作和展示演讲，所制作的

ＰＰＴ赏心悦目、生动形象。
有些学生还会自己制作简单的动画。例如四极质

谱实验，其中四极杆所形成的双曲电场分离不同质荷

比的离子的物理过程比较抽象，一位工物系的学生在

做此实验前，将四极质谱仪的工作原理制作成动画，从
电离气体分子开始，到四极电场按不同质荷比分离离

子，到最后离子的检测过程，全部用动画表现出来，获

得了教师 和 同 学 的 好 评。不 少 学 生 在 实 验 预 习 报 告

ＰＰＴ中加入自己的创意和简单的动画设计，创新的意

识在准备ＰＰＴ时就悄然潜入思维之中。
做完实验后，学生要在两周内完成科技论文格式

的实验报告，并 通 过 实 验 教 学 网 站 提 交 电 子 版 报 告。
教师通过网站内网的教务系统批阅学生的实验报告，
并将实验成绩、实验报告中的问题及修改意见及时反

馈给学生。学生能够及时看到教师的批阅意见，尽快

根据教师的建议对实验报告做出修改，然后重新提交。
实验报告可以多次修改、多次提交，学生的科技论文写

作水平也随之得到明显的提高。
除了实 验 报 告 的 修 改 批 阅 外，ＢＢＳ、ＱＱ 聊 天 系

统、网络视频、电子邮件、实验论坛、网络学堂等也为学

生之间、师生之间的交流提供了便捷的通道，使交流更

自由、更开放、更及时。尤其是对于设计性实验，当学

生遇到问题时教师不一定在实验室，这时应用现代信

息技术使师生之间及时沟通和交流，使学生的问题可

以及时得到解决，从而提高学习效率。

１．５　实现实验仪器的远程维护和诊断

信息技术的应用不但可以丰富教学活动的形式、
提高教学管理和组织的效率、改变传统的教学方式，而
且可以改变传统的仪器维修方式。实验中心不仅利用

信息技术辅助实验教学，而且利用信息技术，让仪器厂

家的工程师实现对仪器的远程诊断和维修，从而提高

维修仪器的效率，节约维修费用。
现在，物理实验教学仪器的信息化技术应用日益

广泛，很多实验仪器都要通过计算机控制操作和采集

数据，因而为远程实时控制实验和进行仪器维修提供

了技术支撑。例如有一段时间四极质谱实验的控制软

件在运行中屡屡出现问题，实验中心及时通报厂方技

术人员，而厂方从未遇到过该问题，因此需要了解更多

的细节才能找到解决方案。为尽快排除故障，厂方技

术人员通过网络远程操作仪器的控制测量软件，了解

到实验过程中软件的具体运行情况和问题所在，及时

对程序进行了改进和完善，并通过网络更新了程序，使
问题得以顺利解决。

总之，现代信息技术的迅速发展为大学物理实验

教学改革提供了广阔的空间，打破了传统实验教学模

式的束缚，改善了教学组织和管理方式，丰富了教学资

源，为师生之间的交流提供快捷方式，为开放式、研究

型实验教学改革的顺利实施提供了软件环境和技术保

障。同时信息 技 术 的 应 用 有 利 于 提 高 学 生 的 学 习 兴

趣，培养学生的创新思维。

２　信息技术辅助物理实验教学需注意的问题

利用现代信息技术可以有效实施多模式、开放性

实验教学的组织和管理，在开放选课、实验预约、实验

预习、师生交流和设计性实验等方面发挥其优势，为全

面开放实验室，实施“以人为本，因材施教”的教学理念

提供有效的技术支持。但在使用信息技术为物理实验

教学服务时也应注意一些问题。
首先，现代信息技术应用于大学物理实验辅助教

学时，应该注意信息技术只是一种现代工具和手段，不
能过多地追求信息技术的使用、夸大信息技术的作用，
避免给物理实验教学带来一些负面影响。不管是现在

还是将来，都不可能用信息技术制作的虚拟实验或仿

真实验完全代替真实的物理实验教学。物理实验教学

可以培养学生规范的动手操作能力和观察能力，实验
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过程中出现的各种现象和问题可以培养学生的应变能

力和分析问题、解决问题的能力，也是培养学生创新思

维和创新能力的重要途径。只有通过真实的实验探究

过程，才能有效地培养学生严谨的科学态度和较强的

实验技能，提高学生的综合实践能力。要正确处理信

息技术的应用和物理实验教学之间的关系，利用好信

息技术和网络媒体这一辅助工具，最大限度地发挥其

作用与效益，将现代化的教学手段与传统实验教学方

式相结合，扬长补短，相互配合，取得教学最佳效果。
其次，目前高质量的网络课件数量相对较少，而开

发和制作需要一定的专业技术知识，这在一定程度上

限制了信息技术的使用，而信息技术在大学物理实验

教学中的应用对教师提出更高的要求。实验课教师要

不断学习新的知识和技术，更新和拓展自己的一般文

化知识、专业知识、教育教学知识以及现代教学技术，
提高自己对信息技术的利用能力。这样才能充分利用

网络资源和计算机技术，更好地为人才培养服务。

３　信息技术辅助实验物理教学的发展

信息 技 术 在 日 新 月 异 地 快 速 发 展，物 联 网、云 平

台、Ｗｅｂ２．０、大数据等新的技术和应 用 不 断 出 现。随

着这些应用的不断成熟，在利用信息技术辅助实验物

理教学方面，也必将有更广阔的空间。实验中心也将

在进一步的发展中整合新的信息技术，更好地辅助和

改进实验物理教学。

３．１　基于物联网的综合实验教学平台

通过开发智能仪器接口，利用物联网技术使实验教

学设备互联，使学生在预习实验时，可以远程感知真实

的实验设备，达到更好的预习效果，使教师和技术人员

可以通过网络更有效地监控学生在实验中对设备的操

作和使用。结合智能分析技术，对于一些可能带来损害

和危险的错误操作，仪器设备可以主动给出提示与正确

操作指导，在必要时，可以对仪器进行实时保护，从而大

大减少设备故障、提高教学设备的使用效率，更好地实

现教学实验的全面开放。物联网技术的应用，可以实现

一些教学实验的远程操作，便于有选择地将部分或者全

部教学实验对外开放，实现教学资源共享。

３．２　实验物理教学 ＭＯＯＣ
ＭＯＯＣ是一种新的在线课程模式，目前国内外很

多高校都在发布具有自己特色的ＭＯＯＣ课程，并深受

用户的喜爱。在实验物理教学方面，也应该大力发展

实验 ＭＯＯＣ，将一 些 优 秀 的 实 验 教 学 资 源 利 用 起 来，
建立起一套高质量的实验教学ＭＯＯＣ课程，既有利于

提高本校学生的学习效果，也可面向社会服务，提高实

验物理教学的影响力。

３．３　开发深入进行原理展示的虚拟仿真实验

虚拟仿真实验是目前非常热门的一个研究方向，
很多高校在这方面也取得了不少成绩，未来应该大力

发展基于物理理论模型的实验仿真技术，加强理论模

型研究，做到理论模型层面实验的虚拟仿真。

３．４　基于云计算与大数据分析的教学分析平台

大数据分析已成为信息技术产业中广受关注的热

点领域之一。在实验物理教学领域，也应该建立一套

基于大数据分析的教学分析平台，借助智能分析技术，
实现实验报告查重、实验报告评价、学生实验技能分析

与培养指导、教师教学水平综合分析与评价、课程教学

效果分析、实验设备智能管理等多种功能，从而更好地

提高实验物理的教学质量与效果。

４　结语

传统物理实验教学和现代信息技术有机结合的实

验教学改革没有固定的模式可循，但要紧扣实验教学

目标，充分发挥信息技术的优势，合理使用并辅助于实

验教学，提高实验教学质量。教师要不断学习，提高自

身素质、改进教学方式。此外，高等学校之间应协同合

作，开发具有开放性功能、兼容性和移植性好的数据库

网络课件，实现资源共享。学生可以利用数据库的网

络资源自主设计新的实验，也可以在原有实验的基础

上进一步开发和改进，补充进数据库。这样，通过模拟

或仿真实验设计方案中存在的问题，找到解决方案和

改进方法，在真实实验中节约人力、物力、财力，提高成

功率，使信息技术在创新人才培养中发挥更大的作用。
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Ⅰ类量子纠缠实验教学系统

孙文博，王合英，陈宜保，陈　宏
（清华大学 物理系 实验物理教学中心，北京１０００８４）

　　摘　要：为使量子纠缠实验更好地服务于本科生基础实验教学，自建了Ｉ类纠缠源实验教学系统．采用２块光轴相

互垂直的薄片ＢＢＯ晶体粘合，并调整泵浦光偏振与光轴成４５°入射，在粘合面附近位置产生的下转换光锥交叠部分将形

成量子纠缠．由于Ｉ类源产生的光子对偏振相同，从而避免建立补偿系统，降低了纠缠点空间定位的精度要求和操作难

度，简化接收装置，同时保持原实验中的核心原理和操作训练要求，本科生在１～２次实验课中达到教学设定要求．
关键词：量子纠缠；Ⅰ类纠缠源；ＣＨＳＨ不等式；符合测量

中图分类号：Ｏ４１３　　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１６）０６－０００１－０５

　　２０１５年底，英 国 物 理 学 会 新 闻 网 站《物 理 世

界》评选的年度国际物理学十大突破揭晓［１］，其中

“多自由度量子隐形传态［２］”、“‘无漏洞’贝尔不等

式实验［３］”、“硅材料上的量子逻辑门［４］”３项成果

都与量子纠缠密切相关，足见量子纠缠这一既精

深又前沿的课题始终焕发着无限的学术魅力和技

术应用前景．将量子纠缠实验直接引入教学，让

更多的本科生有机会亲手实验，加深对这一神奇

现象的 认 知，就 显 得 极 有 价 值．２００９年 至 今，清

华大学近代物理实验室一直致力于此项工作，并

在探索和挖掘量子纠缠实验在本科生教学中的规

律和价值方面开展了多项研究［５］．
量子纠缠概念是量子力学、量子信息 学 的 基

本概念，它用以描述子系统间不可分离的特性，其
着重强调一个量子系统中，多个子系统之间存在

的非定域、非 经 典 的 强 关 联 特 征［６］，其 在 量 子 通

讯、量子计算机等尖端领域显现出了难以估量的

应用前景．双光子偏振纠缠源是量子纠缠的一类

技术实现手段，其中更以入射的泵浦光和出射的

纠缠光子对的偏振关系为依据进行划分，将其细

分为Ⅰ类纠缠源和Ⅱ类纠缠源．
Ⅱ类量子纠缠源教学实验 系 统 自２００９年 在

清华近代物理实验室建成以来［７］，受到了 学 生 们

的欢迎，也受到了兄弟院校的关注．但因其实验

精度要求高、涉及元器件多、操作难度大、投入成

本高，而一直只能作为需要多次课才能完成的综

合设计型实验课题开设．这样一方面限制了选课

学生数量、缩小了受益面，另一方面也不适合向有

兴趣开展此类教学的院系和兄弟院校推广应用．
经过几年的教学实践和摸索，笔者在 原 有 的

Ⅱ类纠缠源基础上进行改造，制作了Ⅰ类纠缠源

教学系统．与原系统相比，新系统应用了不同的

方法产生纠缠光子对，降低了纠缠点空间定位的

精度要求和操作难度，简化了接收装置，同时保留

了原实验中的核心原理和操作训练要求，本科生

在１～２次实验课中达到教学要求，从而增加量子

纠缠实验的受益面，有利于该实验的推广．

１　量子 纠 缠 态 概 念 和Ｂｅｌｌ不 等 式 的 数 学

形式

　　薛定 谔 最 早 提 出 了 量 子 纠 缠 态 的 概 念［８－９］．
他强调在某些特定的条件下，所研究的体系包含

多于２个以上的子系统时，子系统之间就会具有

空间的非定域关联．这些子系统间显示出纠缠性

质，无法找到任何一个量子力学表象，将其表达为

各个子系统的直积形式．在实验上，将子系统空

间分离之后，对其中一个子系统的测量也会导致

另一子系统相关态的瞬时对应坍缩．
量子纠缠概念在其后的若干年中，经 历 了 学

术界的激烈 争 论．１９６５年，Ｂｅｌｌ总 结 前 人 工 作，
将这一争论数学化，从对局域隐变量理论［１０］的研

究出发，提出著名的Ｂｅｌｌ不等式［１１］．验证这一不



等式是否成立，则可以成为鉴别正统量子力学和

局域隐变量理论孰对孰错的直接依据．其后，为

便于实 验 验 证，在Ｂｅｌｌ不 等 式 的 基 础 上，又 诞 生

了其推 广 形 式ＣＨＳＨ 不 等 式．在 我 们 的 实 验 中

将以验算ＣＨＳＨ不等 式 作 为 验 证 纠 缠 源 搭 建 完

成和对量子力学完备性验证的手段．
ＣＨＳＨ不等式的数学表达式［１２］为

Ｓ＝｜Ｐ（θ１，θ２）－Ｐ（θ１，θ２′）＋Ｐ（θ１′，θ２）＋Ｐ（θ１′，θ２′）｜，
（１）

Ｐ（θ１，θ２）＝
Ｃ（θ１，θ２）＋Ｃ（θ⊥１ ，θ⊥２ ）－Ｃ（θ１，θ⊥２ ）－Ｃ（θ⊥１ ，θ２）
Ｃ（θ１，θ２）＋Ｃ（θ⊥１ ，θ⊥２ ）＋Ｃ（θ１，θ⊥２ ）＋Ｃ（θ⊥１ ，θ２）

，

（２）
其中Ｐ（θ１，θ２）为关联函数，Ｃ（θ１，θ２）为２路 偏 振

片角度分别在θ１和θ２ 时的符合计数．

２　自发参量下转换

在非线性光学晶体中，单色泵浦光和 量 子 真

空噪声综合作用产生非经典光场，即自发参量下

转换（Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｄｏｗｎ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＳＰＤＣ）．当１个 泵 浦 光 子 入 射 到 非 线 性 晶 体 上，
将有一定概 率 自 发 地 劈 裂 为２个 能 量 较 低 的 光

子．ＳＰＤＣ产生的１对光子在时间、偏振、频率等

方面均可表现出纠缠特征，并具有宽的光谱分布

特征［１３］．实验应用了其偏振纠缠特性．ＳＰＤＣ于

２０世纪 六 七 十 年 代 被 理 论 预 言［１４－１５］，于１９７０年

被实验验证［１６］．

３　Ⅰ类和Ⅱ类 纠 缠 源 及 其 在 实 验 中 的 核

心器件原理

　　按照光在晶体中相位匹配的类型，将自发参

量下转换分为Ⅰ类和Ⅱ类，在实验中分别对其应

用，从而制成Ⅰ类和Ⅱ类量子纠缠源．晶体双折

射作用导致偏振不同的光在晶体内具有不同折射

率，同时由于晶体色散作用使得不同波长的光出

射方向不同，从而使出射光形成彩虹圆锥［１７］．若

泵浦光选择ｅ光，Ⅰ类下转换将表示为ｅ→ｏ＋
ｏ，即产生了相同偏振的双光子，且均与泵浦光偏

振方向垂直，如图１所示．
为了在实验上产生偏振纠缠的光子 对，采 用

的方法是利用２块相同的Ⅰ类相位匹配ＢＢＯ晶

体，将２块晶体的光轴取向彼此垂直放置，如果泵

浦光的偏振方向与２块晶体的光轴均成４５°角入

射，则由２块晶体产生的２个光锥的偏振方向相

互垂直，如图２所示［１８－１９］．

图１　Ⅰ类自发参量下转换（ｅ→ｏ＋ｏ）

图２　Ⅰ类自发参量下转换偏振纠缠

若将２块厚度很薄、光轴垂直的晶体 粘 接 在

一起，则２个晶体的出射光圆锥重合，测量２个下

转换光子的偏振方向，两者要么都是水平偏振，要
么都是垂直偏振，水平偏振和垂直偏振的概率各

为０．５．因此只要测量其中一个光子的偏振方向，
就可以推知另一个光子的偏振方向．这种偏振态

不能表 示 成２个 光 子 态 简 单 的 乘 积，即｜ψＥＰＲ〉≠
｜Ａ〉１｜Ｂ〉２，因而形成了偏振纠缠态．其波函数为

｜ψＥＰＲ〉＝
１
槡２
（｜Ｖ〉１｜Ｖ〉２＋｜Ｈ〉１｜Ｈ〉２）， （３）

其中｜Ｖ〉和｜Ｈ〉分 别 表 示 垂 直 偏 振 和 水 平 偏 振，
下标１和２分别表示参量下转换的２个光子．

在实验 中 所 使 用 的 组 合 ＢＢＯ 晶 体 为２块

５ｍｍ×５ｍｍ×０．２ｍｍ、切割角θ＝２９°的Ⅰ类晶

体，光 轴 相 互 垂 直 粘 接，并 在 其 两 表 面 分 别 镀 有

４０５ｎｍ和８１０ｎｍ增透膜．
Ⅱ类下转换可以用ｅ→ｅ＋ｏ表示，即产生的

图３　Ⅱ类自发参量下转换（ｅ→ｅ＋ｏ）

双光子具有互相 垂 直 的 偏 振 方 向，如 图３所 示．
图３中上面的 光 锥 由ｅ光 形 成，下 面 的 光 锥 由ｏ
光形成［２０］．
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４　实　验

图４为Ⅰ类纠缠源实验装置示意图．半导体

激光器１产生泵浦光（４０３ｎｍ）经过反射镜２和３
调整光线出射方向，经过低通滤光片５过滤同方

向杂光，经过器件６的起偏器得到竖直偏振光并

经过波片消除双折射带来的相位影响，再经过聚

焦透镜８入射到组合ＢＢＯ晶体９上．其中光阑４
和７一方面起到光路定位作用，另一方面在学生

实验时可过滤不需要的杂光．聚焦透镜８将光束

聚焦并正入射于组合ＢＢＯ晶体的双块连接点处，
这一点很重要．由于自发参量下转换的效率只有

１０－１０量级［２１］，故将有很强的４０３ｎｍ未转换光出

射，而其对于数据测试有很大的干扰作用，必须处

理掉，故 设 置 尾 光 吸 收 器２５将 其 滤 除．在 组 合

ＢＢＯ晶体（２个光轴相互垂直的ＢＢＯ晶 体）内 有

一部分泵浦光光子经过自发参量下转换形成偏振

纠缠的光子对（注意此处将组合ＢＢＯ晶体的两光

轴置于竖直方向两侧各４５°处）．由于下转换的纠

缠光子对同时产生，并分别位于泵浦光的两侧，因
此采用２路关于泵浦光对称的光路收集纠缠光子

对．被收集光路中的光子先后经过光阑１２和１３
滤除杂光，并辅助收集定位，长通滤波片１４和１５
滤除杂光，经准直透镜１６和１７后，被单模光纤准

直器１８和１９收集进入单模光纤．进 一 步，由 光

纤送入单光子计数器２０和２１转化为电信号，送

入电子学系统２２测量其单路计数、符合计数等必

要数据，而后送入计算机２３和示波器２４计算处

理和显示数据结果．其中检偏器１０和１１用于偏

振方向的设定和偏振纠缠特性对比曲线的测量．

　　　１．激光器　２，３．反射镜　４，７，１２，１３光阑　５．低通滤光片　６．起偏器和波片组合件　

　　　８．聚焦透镜（焦距６００ｍｍ）　９．组合ＢＢＯ晶体　１０，１１．检偏器　１４，１５．长通滤波片　

　　　１６，１７．准直透镜　１８，１９．单模光纤准直器　２０，２１．单光子计数器　２２．电子学系统　

　　　２３．计算机（软件）　２４．示波器　２５．尾光吸收器

图４　Ⅰ类纠缠源装置示意图

５　结果与讨论

调整好光路，进 行 数 据 采 集．此 时 采 取 的 实

验条 件 为：进 入 组 合 ＢＢＯ 晶 体 的 泵 浦 光 为

４０３ｎｍ竖 直 偏 振，聚 焦 光 斑 基 本 位 于ＢＢＯ晶 体

组合连接位 置．两ＢＢＯ晶 体 光 轴 位 置 与 竖 直 位

置均夹角４５°．在未加检偏器１０和１１时，记录到

２个单路计数均为约５×１０４～６×１０４　ｓ－１，符 合

计数每５ｓ约２００．然后加入两路检偏器，进行符

合曲线测量，得到数据图如图５所示．
从图５可以看出，将２通道上的检偏器置于

相对竖 直 方 向４５°时（光 具 架 直 接 读 数１２０°），旋

转１通道检偏器测得黑色数据曲线．将２通道上

的检偏器置于相对竖直方向－４５°时（光具架直接

３第６期 　　　　　　　　　　孙文博，等：Ｉ类量子纠缠实验教学系统



图５　组合ＢＢＯ光轴位置合适时的符合计数曲线

读数２１０°），旋转１通 道 检 偏 器 测 得 红 色 数 据 曲

线．在图中１通道检偏器刻度盘直接读数６０°时，

对应其与竖直方向夹角４５°．从而，通过对黑色曲

线的观察可以看出，当２通道检偏器４５°时，１通

道检 偏 器 也 为４５°，符 合 计 数 最 大，而１通 道 为

－４５°（直读１５０°）时，符合计数最小．对红色曲线

观察也会得到同样结果，且二曲线之间具有完全

相反的符合计数值峰谷关系．这表明收集的两路

光 子 始 终 满 足 偏 振 方 向 一 致 的 关 系，也 即 满 足

ｅ→ｏ＋ｏ的关 系．这 验 证 了Ⅰ类 纠 缠 源 的 完 成．
由式（１）和式（２），如参考文献［２２］所述选取合适

角 度，测 量 的 角 度 为θ１ ＝９２．５°，θ２ ＝１１５°，

θ１′＝１３７．５°，θ２′＝１６０°，得到数据如表１所示．计

算得Ｐ（θ１，θ２）＝－０．１９７，Ｐ（θ１′，θ２）＝０．９７５，

Ｐ（θ１，θ２′）＝－０．９９２，Ｐ（θ１′，θ２′）＝－０．０８８．

表１　测量数据

Ｃ（θ１，θ２） Ｃ（θ⊥１ ，θ２） Ｃ（θ１，θ⊥２ ） Ｃ（θ⊥１ ，θ⊥２ ）

１９１　 １８２　 １３１　 １９７
８６　 ２５０　 ２２６　 ７８
２１１　 ７０　 ９１　 ２０７
１４９　 １３０　 １４４　 １４７

计算得Ｓ＝２．２５２＞２，从而完成了ＣＨＳＨ不

等式的计算和破缺验证．其中考虑到实验误差，

在测量符合计数时，采用了５次读数取平均值的

方法；在计算Ｐ 时，采 取 适 当 手 段 处 理 了 由 于 实

验环境所致的每５ｓ约２０的背底噪声．综合看以

上实验设计、操作和数据，并比较以往教学中使用

的Ⅱ类 纠 缠 源，可 以 发 现，制 作 的Ⅰ类 纠 缠 源 在

“亮度”上远不及Ⅱ类，但在体现量子纠缠独有性

质及验证量子力学完备性方面却并无不足，这使

得我们能 够 保 持 原 有 的 学 术 教 学 目 标 无 丝 毫 降

低．而在简化设备，降低调节精度要求方面，新建

的Ⅰ类源则具有很大的优势，这决定了新建Ⅰ类

源更适合拓展量子纠缠实验的受益面，适合大面

积近代物理实验教学，同时也可对兄弟高校推广．

６　结束语

在教学实践中，将新建的Ⅰ类和原有的Ⅱ类

纠缠源相结合开展教学．将每学期分为两段，前

１２周使用Ⅰ类源作为基础内容教学，这段时间让

更多的学生了解和学习与纠缠源相关的知识和技

能，并激励学生们的学习兴趣，同时也是对后期探

究型实验的预培训和对此方向学习有兴趣的学生

的选拔．后６周使用Ⅱ类源与Ⅰ类源结合开展探

究型、综合设计型实验教学，给有兴趣、有能力研

究此方向的学生以支持，让他们有更多的机会自

主学习．从而可见，新建Ⅰ类源实验教学系统对

近代物理实验教学课程具有重要的价值和作用．
致谢：感谢蒋文韬、熊浩楠、李嘉琛、王子逸等

本科生同学在实验学习过程中的数据积累．
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石墨烯薄膜的微观结构和光电性能
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摘　要：研究了化学气相沉积方法在Ｃｕ基底和Ｎｉ基底上生长的不同层厚的石墨烯薄膜的微观结构、拉曼光

谱、透光率和导电性能。研究结果表明Ｃｕ基底上生长的单层石墨烯薄膜质量较好，具有良好的光学性能；Ｎｉ
基底生长的多层石墨烯薄膜为单晶 薄 膜，呈 现 优 异 的 电 性 能。不 同 生 长 机 理 使 得 两 种 基 底 在 制 备 不 同 层 厚

的石墨烯薄膜时各有优势。薄膜的晶界和缺陷是影响石墨烯薄膜质量和性能的主要原因。
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１　石墨烯及制备方法简述

石墨烯是一种从石墨材料中剥离出的单层碳原子

材料，由英国曼彻斯特大学的两位科学家安德烈·杰

姆和克斯特亚·诺沃消洛夫在２００４年首次成功制备

出石墨烯［１］。石墨烯的碳原子按正六边形紧密排列成

蜂窝状的二维 原 子 晶 体 结 构，是ｓｐ２键 碳 原 子 组 成 的

二维纳米材料。正是这种独特的二维结构使得石墨烯

具有许多优异的性能，如室温下电子的高迁移率、高可

见光透过率、高热导率、高机械强度、室温量子隧道效

应，反常量子霍尔效应等［２－６］。因此石 墨 烯 一 经 问 世，
就被公认为 在 场 效 应 晶 体 管、透 明 导 电 薄 膜、储 氢 电

池、光调制器、功 能 复 合 材 料 等 方 面 有 广 阔 的 应 用 前

景，成为各国研究的热点。石墨烯的发现突破了人们

认为二维原子晶体不能稳定存在的思维定式，填补了

碳材料家族中一直缺失的二维成员，从而形成了从零

维富勒烯、一维碳纳米管、二维石墨烯到三维金刚石和

石墨的完整碳家族体系，如图１所示。安德烈·杰姆

和克斯特亚·诺沃消洛夫两人因成功制备出石墨烯并

发现其独特的电子性能而获得２０１０年的诺贝尔物理

学奖［１］。
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图１　碳材料家族成员体系

　　目前，石墨烯的制备方法主要有机械剥离、ＳｉＣ外

延生长、单晶金属表面外延生长、氧化还原及化学气相

沉积（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）法等。机械剥

离可制备出没有缺陷、结构完美的单层石墨烯，但尺寸

问题限制了其应用。外延生长石墨烯能制备大面积、
高质量的单层石墨烯，但对设备和实验条件要求很高。

２００９年，美国德州大学奥斯汀分校的Ｒｕｏｆｆ研究组用

ＣＶＤ方法于低压下在多晶Ｃｕ箔表面生长出大面积、
高质量的单层 石 墨 烯［７］，此 后 ＣＶＤ 方 法 制 备 石 墨 烯

的研究取得飞速发展。ＣＶＤ方法制备石墨烯，具有成

本低、高质量、大尺寸、透光性好、易于转移、适合规模

生产等优点而成为一种重要的石墨烯制备方法。

ＣＶＤ方法制备石墨烯是以甲烷等 含 碳 化 合 物 作

为前驱体，使其在金属基体表面发生高温分解生成热

解碳，通过控制反应条件，热解碳经过成核、重排而生

长成石墨烯。按石墨烯生长机理的不同，ＣＶＤ制备石

墨烯的方法主要分为两种［８－９］：
（１）渗碳析碳机制：对 于 镍 等 具 有 较 高 溶 碳 量 的

金属基体，碳前驱体裂解产生的热解碳原子在高温时

渗入金属基体内，在降温时再从其内部析出成核，进而

生长成石墨烯，这种方法适合生长层数较多的石墨烯，
单层或少层石墨烯较难控制；

（２）表面生长机制：对 于 铜 等 具 有 较 低 溶 碳 量 的

金属基体，高温下气态前驱体裂解生成的碳原子吸附

于金属表面，进而成核生长成“石墨烯岛”，随着“石墨

烯岛”数量的增加和面积的不断扩大，最终在二维层面

上合并形成连续的石墨烯薄膜。
本文主要研究 用ＣＶＤ方 法 在Ｃｕ基 底 上 制 备 的

单层和多层石墨 烯、Ｎｉ基 底 上 生 长 的３０层 左 右 的 石

墨烯薄膜的拉曼光谱、微观结构、光学和电学性能，分

析 不 同 生 长 机 理 对 石 墨 烯 薄 膜 质 量 和 光、电 性 能 的

影响。

２　实验

实验对用ＣＶＤ方 法 在 Ｃｕ箔 和 Ｎｉ箔 基 底 上 生

长，然后转移到玻璃基片上的不同层厚的石墨烯薄膜

做一系列结构和性能检测。用 Ｈｏｒｕｂａ公司的显微拉

曼光谱仪测量转移到石英玻璃上的石墨烯薄膜的拉曼

光谱，分析薄膜的质量和层厚；用高倍光学显微镜观察

转移到普通玻璃上的薄膜的表面形貌，分析薄膜的均

匀性和连续性；用多晶Ｘ射线衍射分析仪测量石墨烯

薄膜的Ｘ射线衍射谱分析其晶体结构；用７５６ＰＣ型紫

外可见光分 光 计 测 量 薄 膜 的 透 射 光 谱 分 析 其 光 学 性

能，用四探针方法测量薄膜的方块电阻分析其电性能。
通过不同的测试数据综合分析不同基底上生长的不同

层厚的石墨烯薄膜的微观结构和光、电性能。

３　结果分析和讨论

３．１　单层和多层石墨烯薄膜的拉曼光谱

拉曼光谱作为一种无破坏性、快速且敏锐的测试

技术，成为表征石墨烯和研究其缺陷的最重要的实验

手段，在石墨烯的结构和层数表征方面具有独特的优

势。石墨烯的结构缺陷（Ｄ峰）、ｓｐ２碳原子的面内振动

（Ｇ峰）和碳原子的层间堆垛方式（２Ｄ峰，也称Ｇ′峰）
等信息均在 拉 曼 光 谱 中 得 到 了 很 好 的 体 现［１０－１１］。单

层或本征石墨烯有２个典型的拉曼特征峰，分别为位

于１　５８２ｃｍ－１附 近 的 Ｇ 峰 和 位 于２　７００ｃｍ－１左 右 的

２Ｄ峰。对于含有缺陷的石墨烯样品或者在石墨烯的

边缘处，还会 出 现 位 于１　３５０ｃｍ－１左 右 的 缺 陷 Ｄ 峰，
以及位于１　６２０ｃｍ－１附近的 Ｄ′峰。因为Ｄ峰涉及一

个缺陷散射的双共振拉曼过程，所以石墨烯的缺陷会

反映在其拉曼Ｄ峰上，通过对石墨烯拉曼Ｄ峰的检测

可以定量地对其缺陷密度进行研究，并由此判断石墨

烯的质量。在石墨烯的层数表征方面拉曼光谱更是具

有 独 特 的 优 势，完 美 的 单 洛 伦 兹 峰 型 的 二 阶 拉 曼 峰

（２Ｄ峰）是判定 单 层 石 墨 烯 简 单 而 有 效 的 方 法，而 多

层石墨烯由于电子能带结构发生裂分使其２Ｄ峰可以

拟合为多 个 洛 伦 兹 峰 的 叠 加［１０，１２］。不 同 层 数 石 墨 烯

的拉曼光谱除了２Ｄ峰的差异，Ｇ 峰的强度也随着层

数的增加而近似线性增加。这是因为在多层石墨烯中

会有更多的碳原子被检测到。因此Ｇ峰强度、Ｇ峰与

２Ｄ峰的强度比 以 及２Ｄ峰 的 峰 型 常 被 用 来 作 为 石 墨

烯层数的判断依据。拉曼光谱用来测定石墨烯的层数

给出的是石墨烯的本征信息，而不依赖于所用的基底。
图２中的（ａ）—（ｄ）是用ＣＶＤ方法在Ｃｕ箔基底

上生长的单层和多层石墨烯薄膜转移到石英玻璃上的
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拉曼光谱图。图２（ｅ）是用ＣＶＤ方法在Ｎｉ箔基底上

生长的约３０层石墨烯薄膜转移到石英玻璃上的拉曼

谱。图２中的（ａ）和（ｂ）为典型的单层和双层石墨烯薄

膜的拉曼光谱。从图中可以看到石墨烯的两个特征峰

Ｇ峰和２Ｄ峰，单层石墨烯的２Ｄ峰强度大于Ｇ峰，并

具有单洛伦兹峰型；双层石墨烯的２Ｄ峰强度和Ｇ峰

强度几乎相同，且２Ｄ峰 的 半 峰 宽 明 显 比 单 层 石 墨 烯

的半峰宽大。从图２中的（ａ）和（ｂ）中还可以观察到位

于１３５０ｃｍ－１左右的缺陷Ｄ峰，但峰强较弱，说明Ｃｕ
箔基底上生长的单层和双层石墨烯的质量较好。位于

Ｄ峰和Ｇ峰之间的３个拉曼峰是转移过 程 中 因 没 有

清洗干净 有 机 玻 璃 膜（ＰＭＭＡ）引 入 的 拉 曼 峰。图２
中的（ｃ）和（ｄ）为５层 和１０层 石 墨 烯 样 品 的 拉 曼 光

谱。这两个样品的缺陷峰Ｄ峰很强，而石墨烯的特征

峰很弱（Ｇ峰），２Ｄ峰几乎看不到，说明这两个石墨烯

薄膜的晶格缺陷很多，质量较差。图２（ｅ）为Ｎｉ箔基

底生长的约３０层石墨烯的拉曼光谱，图中没有缺陷峰

Ｄ峰，且石墨烯的特征峰Ｇ峰很强，２Ｄ峰较宽且为双

峰，呈现典型 的 多 层 石 墨 烯 的 拉 曼 光 谱 峰 特 征，表 明

Ｎｉ箔基底上生长的多层石墨烯晶体质量很好。

图２　转移到石英玻璃上的单层和多层石墨烯的拉曼光谱

３．２　单层和多层石墨烯薄膜的透射光谱

用紫外可见光分光计测量在Ｃｕ箔基底上生长的

不同层厚石墨烯薄膜的透射光谱，结果见图３和图４。
由图３和图４可知，所有的石墨烯薄膜在可见光范围

内对各种光的吸收基本保持不变，随着层厚的增加，透
光率逐渐 减 小。两 种 基 底 上 单 层 石 墨 烯 的 透 光 率 约

９５％～９７％。据文献［１３］报道，单层石墨烯具有独特

的电子结构，虽然只有一个原子层厚，但它对光仍有吸

收率。当入射光穿过单层的理想石墨烯材料后，其出

射光强Ｉ和入射 光 强Ｉ０ 之 比，即 透 光 率Ｔ ＝Ｉ／Ｉ０＝
９７．７％，入射光强被吸收了２．３％。我们的实验结果

比理想单层石墨烯的透光率稍低，是因为薄膜褶皱造

成的吸收差别。图４中当波长小于３５０ｎｍ时透光率

急剧减小是因为普通玻璃基底对紫外光的强烈吸收。
根据朗伯－比尔定律［１４］，光通过均匀薄膜时，透光

率Ｔ为

Ｔ＝ｅ－αｄ （１）
其中，ｄ为薄膜的厚度，!为薄膜的光吸收系数。从图３
和图４可以看出多层石墨烯的透光率随层数增加逐渐

衰减。当层厚超过５层时透光率变化趋势与理论公式

（１）基本一致。

图３　转移到石英玻璃基底上几种典型的

单层和多层石墨烯透射光谱

图４　转移到普通玻璃基底上几种典型的

单层和多层石墨烯透射光谱

３．３　单层和多层石墨烯薄膜的方块电阻

图５为四探针方法测量转移到石英玻璃和普通玻

璃基底上不同层厚的石墨烯薄膜的方块电阻。结果显

示，两种基片上的石墨烯薄膜的方块电阻随层厚呈现

相似的变化趋势。较好质量的单层石墨烯的方块电阻

均低于１０层 以 内 的 多 层 石 墨 烯 薄 膜 的 方 块 电 阻 值，

５～１０层薄膜的方块电阻较大，达６　２００"左右，随着层

数的进一步增加，薄膜的方块电阻呈下降趋势，１５～２５
层石墨烯 薄 膜 的 方 块 电 阻 基 本 不 变，约１　５００"左 右。
值得说明的是，Ｎｉ箔基底生长的石墨烯的方块电阻只

有３０"左右，远小于单层石墨烯和Ｃｕ箔基 底 生 长 的

多层石墨烯的电阻值。
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图５　转移到两种玻璃基底上石墨烯薄膜的方块电阻

石墨烯中的碳原子按照ｓｐ２方式杂化，由ｓ轨道和

２个ｐ轨道在杂化后形 成，另 一 个ｐ轨 道 垂 直 分 布 在

平面上，通过ｓｐ２杂化碳原子之间形成#键，剩余的轨道

形成π键。π轨道和ｐ电子的能带结构是石墨烯电学

性能的主要影响因素。对于理想的单层石墨烯，由于

其所有原子均参与了离域π键，整个片层上下两侧的

电子都可以自由移动，且由于共价单键的稳定性，石墨

烯不会出现某位置碳原子的缺失或被杂原子替换，保

证了大π键的完整性，电子在其中移动时不会受到晶

体缺陷的干扰，得以高速传导，因此理想石墨烯中的电

子在室温下的迁移率高达１５　０００ｃｍ２／（Ｖ $ｓ）［１５］。
图５中石墨烯薄膜的方块电阻值随层厚的变化趋

势可以用图２的拉曼光谱结果给予说明。两种玻璃基

底上单层石墨烯薄膜的方块电阻比理想单层石墨烯的

值（约１　０００"左右）较大的 原 因 是 该 薄 膜 中 存 在 一 定

的缺陷。薄膜中缺陷和晶界处对电子的散射比较大，
导致较大的 电 阻。尤 其 是５～１０层 的 薄 膜 缺 陷 特 别

多，所以５～１０层 薄 膜 的 电 阻 比 单 层 的 电 阻 大 很 多。
当石墨烯膜层数进一步增多时，晶界在晶畴间有更好

的连通性，而 且 由 于 层 间 碳 原 子 相 互 叠 层，使 缺 陷 减

少，因而１５～２５层石墨 烯 的 电 阻 较 低。Ｎｉ箔 基 底 上

生长的３０层石墨烯基本没有缺陷，这从图２的拉曼散

射及后述的Ｘ射线衍射图得到证实，完美的晶体结构

使其呈现优异的电性能。

３．４　单层和多层石墨烯薄膜的微观结构和晶体结构

为了进一步分析单层和多层石墨烯的质量，了解

薄膜性能与微 观 结 构 的 关 系，对Ｃｕ基 底 上 生 长 的 单

层和多层石墨烯薄膜分别做高分辨光学显微镜分析和

Ｘ射线衍射分析。
图６中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为Ｃｕ基体上ＣＶＤ方

法生长的单层、５层、１５层左右的石墨烯的高分辨光学

显微镜照片。图６中 的（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分 别 是 上 述Ｃｕ
基体上生长的单层和多层石墨烯将Ｃｕ箔刻蚀掉转移

到Ｓｉ和 普 通 玻 璃 表 面 再 烘 干 后 的 薄 膜 照 片。从 图６
（ａ）可以看出，Ｃｕ上单层石墨烯生长得比较均匀致密，
但有一些褶皱。图６（ｄ）中Ｓｉ基片上的单层石墨烯薄

膜颜色比较均匀，说明从Ｃｕ箔转移到Ｓｉ片上的石墨

烯薄膜层数单一，质量比较好。图６（ｂ）是约５层石墨

烯薄膜的 照 片，可 观 察 到 大 量 颜 色 较 深 的 Ｃｕ颗 粒。
图６（ｅ）是将其转移到普通玻璃上的照片，可以看到薄

膜的颜色明显深浅不一，其中还有一些透光的针孔，说
明石墨烯薄膜是由大量的石墨烯多晶晶粒组成，不但

层厚不均匀，而 且 还 有 部 分 不 连 续，该 薄 膜 的 质 量 较

差。从图６（ｃ）中也可看到Ｃｕ表面有很多褶皱凸起，
但颜色比较均匀。由图６（ｆ）可看出，转移到玻璃上的

１５层左右的石墨烯薄膜是连续膜。
上述石墨烯薄膜的微观结构的变化可由ＣＶＤ方

法在Ｃｕ箔上生长石墨烯薄膜的机理理解。ＣＶＤ方法

在Ｃｕ箔上生长石墨烯薄膜为表面生长机制。生长单

层石墨烯 所 用Ｃｕ箔 的 厚 度 为２５０ %ｍ，Ｃｕ箔 在１　０５０
℃退火后，表面得到尺寸较大的单晶畴，在生长时碳原

子容易穿过晶畴边 界 形 成 连 续 的 单 层 薄 膜。图６（ａ）
中的 皱 褶 是 因 为Ｃｕ基 底 和 石 墨 烯 的 热 膨 胀 系 数 不

同，石墨烯在１　０５０℃高温下形成，Ｃｕ箔处于半融化状

态，降温过 程 中Ｃｕ基 底 收 缩，而 石 墨 烯 薄 膜 收 缩 很

小，因此会在Ｃｕ基 底 表 面 产 生 一 些 褶 皱。这 些 褶 皱

是影响单 层 石 墨 烯 薄 膜 光 电 性 能 的 原 因 之 一。由 于

Ｃｕ箔表面生长石墨烯为自限制生长模式，单层石墨烯

的质量比较容易控制。为了在Ｃｕ表面生长多层石墨

烯薄膜，需要较大的甲烷和氢气流量以确保碳源，导致

热解的碳原子在Ｃｕ表面堆积过快，有序性差，造成晶

格缺陷较多。另 外，较 大 的 氢 气 流 量 对Ｃｕ表 面 产 生

一定的刻蚀作用，在１　０００℃左右高温退火后，Ｃｕ箔表

面平整度变差，形成很多小的晶粒、晶界增多。在生长

石墨烯时，在晶界处会形成一些终止点，局部就不会形

成连续的石墨烯膜。小的晶粒形成小的石墨烯岛，大

的晶粒形成面积较大的石墨烯岛。这些石墨烯岛在二

维晶面上不断生长，最终连接成石墨烯薄膜。由于Ｃｕ
箔表面上各个石墨烯岛的晶体取向不同，导致不同石

墨烯岛之间的结合处形成缺陷，整个多层石墨烯薄膜

为多晶结构。如 果Ｃｕ箔 在 退 火 时 表 面 皱 褶 较 大，造

成表面凸起和下凹处石墨烯岛的非均匀生长，就会导

致图６（ｂ）５层左右的石墨烯薄膜的缺陷较多，甚至有

些地方不连续，在转移到玻璃上时出现针孔缺陷，使薄

膜的光电性能变得很差。当石墨烯层数超过１０层后，
石墨烯岛继续长大形成连续的石墨烯多层膜，但膜层

厚度有些不均匀，薄膜仍然具有较大的电阻。当层厚

超过１５层时，形成比较均匀的薄膜，薄膜结构相似，所
以１５～２５层薄膜的电阻变化不明显。
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图６　ＣＶＤ方法在Ｃｕ基体上生长和转移的不同层厚的石墨烯

高分辨光学显微镜照片（物镜&１００倍）

　　转移到普通玻璃基片上几种典型层厚的石墨烯薄

膜的晶体结构从Ｘ射线 衍 射 图（ＸＲＤ）得 到 进 一 步 证

实，如图７所示。结果显示在Ｃｕ基体上生长的２～２５
层石墨 烯 薄 膜 的ＸＲＤ衍 射 图 中 均 没 有 衍 射 峰，说 明

这些多层石墨烯中的碳原子的晶体结构比较差，而Ｎｉ
基底上生长的３０层 石 墨 烯 薄 膜 有 很 强 的Ｃ（００２）衍

射峰，同时出现Ｃ（００４）的衍射峰，说明该薄膜中碳原

子的排列类似单晶体结构。这种类单晶石墨烯薄膜中

碳原子有序排列，在层内和层间基本没有晶体缺陷和

晶界散射，电子在其中的传输类似于理想的单层石墨

烯，因而表现出优异的电性能。

图７　转移到玻璃基底上不同层厚的石墨烯薄膜的ＸＲＤ图

综合分析上述的结构与性能测试结果，可以发现

石墨烯薄膜的结构和质量是影响其光学和电学性能的

主要因素。而石墨烯薄膜的结构和质量与制备方法、
生长条件等因素有关。在Ｎｉ基体上生长的多层石墨

烯薄膜（约３０层）具有单晶结构，几乎没有缺陷，所以

电子的缺陷散射和晶界散射都很小，薄膜表现出优异

的电性能。但由于Ｎｉ晶体对碳原子的溶解度较大，这
种渗碳析碳方法只适合制备层数较多的多层石墨烯薄

膜，少层薄膜很难控制，不适合单层或少层石墨烯薄膜

的生长。Ｃｕ基底上石墨烯的自限制表面生长机制适

合制备结构较好的单层或双层石墨烯薄膜，但多层薄

膜的结构相对较差。因此，应根据不同的应用选择不

同的石墨烯制备方法，以满足不同实际应用的要求。

４　结论

本文研究ＣＶＤ方法在Ｃｕ箔和Ｎｉ箔上生长的不

同层厚的石墨烯薄膜的微观结构和光电性能。研究结

果表明，不同生长机理使得两种基底上生长的石墨烯

薄膜结构和性能明显不同。Ｃｕ基底上适合生长质 量

较好的单层石墨烯薄膜，Ｎｉ基底适合制备层数较多的

单晶石墨烯薄膜。晶界和缺陷仍然是导致石墨烯薄膜

电阻较大的主要原因。通过对制备工艺、参数的优化

减少石 墨 烯 的 缺 陷 是 提 高 石 墨 烯 薄 膜 质 量 的 主 要

途径。
虽然目前对ＣＶＤ法渗碳析碳机制和表面生长机

理的研究对石墨烯薄膜的制备有重要的指导作用，但

这两种机理只是涉及石墨烯形成的主要过程，没 有 在

（下转第５８页）
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对分离。
本实验操作方法简单易行，并借助实验室常用的

仪器设备对样品进行分析表征。对于本科生来说，这

些实验过程能够激励学生的求知欲望，激发学生的成

就感，提高学生的实验技能及科研创新能力，从而达到

提高教学质量的目的。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｗｂ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　量子纠缠是近些年物理学和信息通信等学科的研

究热点。特别是近一两年，与量子纠缠相关的重大科

研成果和直接关系国计民生、国防通信的报道屡见报

端。２０１５年度国际物理学十大突破［１］中的“多自由度

量子隐形传态［２］”“无漏洞”贝尔不等式实验［３］等最新

重量级科研成果，中国金融新闻网２０１５年２月４日报

道的关于中国工商银行运用量子通信技术实现信息安

全传输等消息。这一切既让学生感受到了量子纠缠相

关实验的科学研究价值，同时也为他们展示了量子纠

缠在未来人类生产生活中所潜藏的巨大应用价值。
清华大学近代物理实验课程２００９年开设了量子

纠缠教学实验［４］，期望通过这一实验课题的开展，帮助

学生更好地理解量子纠缠这一重要概念，同时训练学

生实验技能、激励学习兴趣、启发学生创新思维。自量

子纠缠源教学实验开设以来，我们一直在教学内容、教
学组织模式、教学效果等方面进行摸索和实践。我们

最初以单一开设Ⅱ类光子偏振纠缠源搭建为起点，逐

渐扩展出ＣＨＳＨ不等式实验验证、纠缠源效率测试与

分析、ＳＰＤＣ光场模拟计算与实验研究等内容，逐步积

累和收获到许多教学经验。直至２０１４年中期，在学校

实验室创新基金和实验物理教学中心的大力支持下，
进一步开设了Ⅰ类光子偏振纠缠源的实验内容［５］，并

将之与原有的Ⅱ类纠缠源并行开设，取得了更好的教

学效果。
在实验教学的开展过程中，发现刚刚接触这一实

验的学生往 往 会 问，是 该 选 做Ⅰ类 源 还 是Ⅱ类 源 呢？

来参观和指 导 工 作 的 兄 弟 院 校 及 单 位 的 教 师 往 往 会

问，为什么要同时开设两类纠缠源，他们有何异同呢？

在本文中，对两类纠缠源的各方面特点进行对比，供感

兴趣的教师和学生借鉴。

１　核心器件

在两类光子 偏 振 纠 缠 源 中，均 应 用ＢＢＯ（偏 硼 酸

钡）晶体的自发参量下转换（ＳＰＤＣ）过程［６］产生纠缠光

子对。依据光在非线性晶体中相位匹配的类型，可将

ＩＳＳＮ　１００２－４９５６
ＣＮ１１－２０３４／Ｔ 　　　　　　　　 　　　
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ＳＰＤＣ过程分为Ⅰ类和Ⅱ类，实验中的Ⅰ类 和Ⅱ类 光

子偏振纠缠源与其对应。
如果选择泵浦光 为ｅ光，Ⅰ类 过 程 可 用ｅ→ｏ＋ｏ

表示，即 出 射 光 子 偏 振 态 相 同，并 垂 直 于 泵 浦 光 偏

振［７］，如图１所示。

图１　Ⅰ类下转换过程（ｅ光→ｏ光＋ｏ光）

但一块这样的Ⅰ类ＢＢＯ晶体并不足以直接产生

纠缠光子对，为此在实验中，将２块特别设计的全同Ⅰ
类ＢＢＯ晶体光轴垂直放置，使泵浦光偏振方向与两块

晶体光轴均为４５°入 射，则 两 块 晶 体 分 别 产 生 一 个 光

锥，此两光锥偏振方向相互垂直，如图２所示［８］。

图２　Ⅰ类下转换偏振纠缠

将两块如上所述的很薄的晶体彼此粘接，在两个

出射圆锥彼此重合的部分测量其下转换出射光子的偏

振情况，将发现出射光子处于Ⅰ类偏振纠缠态。
可将其表达为

｜ψＥＰＲ〉＝
１
槡２
（｜Ｖ〉１｜Ｖ〉２＋｜Ｈ〉１｜Ｈ〉２） （１）

公式中，｜Ｖ〉和｜Ｈ〉分别表示竖直和水平偏振方向，下

标１和２分别表示出射的２个光子。
若选择入射泵浦光为ｅ光，则可将ＩＩ类下转换表

示为ｅ→ｅ＋ｏ，即 产 生 了 一 对 偏 振 方 向 相 互 垂 直 的 光

子，如图３所 示。图 中 上 方 圆 锥 为ｅ光 圆 锥（竖 直 偏

振），下方圆锥为ｏ光圆锥（水平偏振），在两圆锥交线

上观察偏振情况，可发现出射光子处于ＩＩ类偏振纠缠

态，表示为

｜ψＥＰＲ〉＝
１
槡２
（｜Ｖ〉１｜Ｈ〉２＋｜Ｈ〉１｜Ｖ〉２） （２）

可见其形成了与前述Ｉ类源不同的另一种偏振纠缠态

模式。

图３　ＩＩ类自发参量下转换（ｅ→ｅ＋ｏ）

在Ⅰ类偏振纠缠源实验装置中使用了２块５ｍｍ×５
ｍｍ×０．２ｍｍ的Ⅰ类ＢＢＯ晶体，切割角θ＝２９°，光轴垂直

黏合，前后两表面分别镀有４０５ｎｍ和８１０ｎｍ增透膜。

Ⅱ类源装置中使用１块７ｍｍ×７ｍｍ×２ｍｍ的Ⅱ类ＢＢＯ
晶体，切割角为４２．６°，前后两表面也分别镀有４０５ｎｍ
和８１０ｎｍ增透膜。其切割角的不同选择决定了所构建

纠缠源的不同类型。厚度的选择则主要依据前述器件

原理的不同。容易看出两类纠缠源所选用的晶体厚度

差距很大，这也直接影响了ＳＰＤＣ光出射的强度，从而

造成纠缠源亮度的差异。

２　主体框架

在实验平台上，为让学生体会实验设计思路，体现

两类纠缠源的相似性，特意从设计着手，采用了相同的

主体结构模式，如图４所示。

图４　两类纠缠源相同的主体框架结构

首先由４０５ｎｍ激 光 器 作 为 泵 浦 源，经 过 聚 焦 透

镜将泵浦光聚焦于核心器件ＢＢＯ晶体上，发生ＳＰＤＣ
过程。由于下转换效率一般仅为１０－１０ 数量级［９］，故会

有大量尾光（原波长的光）残留，这些尾光将给纠缠源

数据采集系统带来巨大的光背底噪声，甚至在某些学

生实验误操作的情况下损坏单光子计数器，故需要设

置尾光接收器将尾光进行阻挡收集，同时在球面透镜
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的镜 筒 前 安 装 长 通 滤 波 片 进 行 进 一 步 的 降 噪。在

ＢＢＯ晶体中发 生ＳＰＤＣ过 程 产 生 的 偏 振 纠 缠 光 子 对

将按照预先设定的空间角度（由设计的晶体切割角情

况［５］确定）射出，且两路成对称结构。将下转换光子对

经透镜和准直器收集进入单模光纤，并传递至单光子

计数器（Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ的ＡＰＣＭ－ＡＱＲＨ－１３），转变为电

信号送至电子学采集计数系统处理，再经计算机和软

件系统以及示波器系统进行数据处理和表达。
同时为让学生切实了解两类纠缠源的不同，并对

关键实验环节反复练习，对其中的几个设定参数进行

了调整。如设计Ⅰ类源ＢＢＯ晶体下转换出射角（泵浦

光传播方向与某一下转换光在晶体外的传播方向之间

的夹角）为２．５°，而Ⅱ类 源 此 角 度 设 计 为３°。由 此 带

来了图４中器件４（球面透镜）和器件５（单模光纤准直

器）空间位置的调整，也直接影响了反打光系统的放置

位置（后文详述）。为适应这些变化，聚焦透镜也需要

选择不同焦距才能完成实验，这些都需要学生思考，重
新计算和标定才能完成。由上述可知，对于Ⅱ类源，要
求泵浦光偏振 为 竖 直 时，ＢＢＯ光 轴 在 竖 直 平 面 内，而

对Ⅰ类源，若 仍 保 持 泵 浦 光 为 竖 直 偏 振，则 要 求 组 合

ＢＢＯ晶体两光轴采用与竖直成４５°的角度摆放。为让

学生了解ＢＢＯ晶体光轴方向和空间俯仰对下转换角

度的 影 响 和 出 射 纠 缠 态 相 位［１０］的 影 响，特 意 将ＢＢＯ
晶体安放于多维空间调节架上。

３　辅助器件与全光路

在主体框架的基础上，仍需要加入必要的辅助性

器件，这些辅助性器件包括有利于对学生动手能力训

练的调整定位系统、空间反打系统，以及对不同纠缠源

具有特殊作用的补偿系统。图５和图６分别展示了Ⅰ
类源和Ⅱ类 源 的 全 光 路 图，图 中０—１０与 图４中 的

一致。

图５　Ⅰ类源的全光路图（图中标号含义见正文描述）

图６　Ⅱ类源的全光路图（图中标号含义见正文描述）
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　　在图４的主框架结构中，第一步加入两类源共有

的调整定位系统。在图５和图６中的１１为２个反射

镜，它们用来对激光器出射的光束空间定位，以便后续

系统搭建，同时将一般光学实验中常用的共轴调节手

段应用于其中，但 所 用 反 射 镜 应 注 意 其 在４０５ｎｍ的

反射效率，以及搭建时是否对光的偏振产生不利影响。
另外，在图５和图６不同关键位置加了光阑１２，一 方

面用于定位光束方向，方便后续调节，另一方面也有一

定的遮挡杂光作用。为更好地遮挡杂光，还在图５和

图６中加入短通滤波片１３。最后加入检偏器１４，用以

分析下转换光子的偏振特性。
第二步，加入反打光系统。首先利用ＢＢＯ晶体切

割角度计算出纠缠所在下转换光子的理论出射方向［４］

（选择水平平面），再利用光学面包板的台孔和三角函

数计算，将图５和图６中的光阑１５摆放于纠缠下转换

光束的延长线上。断开６和７的链接，在光纤６上装

入６５０ｎｍ激光束，使光与接收方向反向出射经过各器

件照在ＢＢＯ晶体２上，并进一步射入光阑１５中，以此

确保接收系统近似摆放于正确的空间位置。其中应注

意，两束 反 射 光 在ＢＢＯ上 应 重 合，由 于 接 收８１０ｎｍ
（ＢＢＯ晶体出射光）和反射６５０ｎｍ的不同以及人眼定

位能力的有限性，此种空间定位只能作为粗调节。前

两步是Ⅰ和Ⅱ类源共有的部分，在教学中，这些部分主

要强调技能的训练。
第三 步，针 对 两 类 纠 缠 源 需 要 加 入 特 定 的 补 偿。

在Ⅰ类源中，如图５所示，加入了波片１６（或加入合适

的双折射晶体）。由于晶体的双折射，会在前述的纠缠

态表达式中引入相位修正，将态表达为

｜ψ〉＝
１
槡２
（｜Ｈ〉１｜Ｈ〉２＋ｅｉφ｜Ｖ〉１｜Ｖ〉２） （３）

可通过对波片１６的调节，消除这种影响［１１］。
在Ⅱ类源中，如图６所示，加入由半波片１７和副

ＢＢＯ晶体１８组 成 的 走 离 补 偿 系 统。如 前 所 述，在 二

类晶体中，下转换可以表示为ｅ→ｅ＋ｏ，显然下转换光

子在晶体内传播时也将受到双折射效应的影响，同时

产生横向走离和纵向走离效应。横向走离指在双折射

晶体中，电场矢量Ｅ和电位移矢量Ｄ 方 向 不 一 致，而

造成的波矢量Ｋ与能流方向Ｓ之间存在一个夹角，这

个夹角使ｅ光和ｏ光发生空间上的走离。纵向走离指

由于ｏ光和ｅ光在双折射晶体中群速度不同而造成的

传播时间上 的 走 离［１２］。由 于 这 些 走 离 的 存 在 将 降 低

纠缠度，所以必须进行补偿。这一部分在教学中尤为

重要，一方面其作为基础实验技能训练，更主要的是它

引导学生在实验过程中从原理到器件要考虑周详，对

非预期因素做出补偿和调整，从而构建科学严谨、注重

细节的科学实验观。

４　纠缠点的空间定位接收

由前述可知，两类源的纠缠点位置情况有所不同，
如图７所示，在Ⅱ类纠缠源中，只有沿Ａ和Ｂ 所示位

置的出射光是满足要求的纠缠光，这就要求实验者在

进行空间定位 接 收 时，同 时 对 准Ａ 和Ｂ，但 由 于 下 转

换光场很弱以及波段因素，实验者并不能直接观察光

束位置，而对Ａ和Ｂ 所在位置的定位精度要求又比较

高，这种定位操作就成为学生较难掌握的技巧性能力，
有较高的实验难度。

图７　Ⅱ类下转换纠缠位置示意图

如图８所示，在Ⅰ类源系统中，两光锥的交叠部分

也形成一个圆锥面，在这个圆锥面上，关于圆心的对称

点均为纠缠点。在学生实验时，仅需将其中一点置于

圆锥面上，另一点做扫描式寻找，即可找到纠缠信号。
与Ⅱ类源相比，这样的实验操作难度大大降低，可有效

缩短学生完成纠缠源实验所需时间。

图８　Ⅰ类源纠缠点位置示意图

两种纠缠点空间定位情况不同，不仅是对学生实

验技能和个体方案的训练，同时可以启示学生，通过不

同的实验设计思想和方法，可以改变实验难度，收获不

同实验成果，有利于鼓励学生开展创新性思维。

８７ 实　验　技　术　与　管　理



５　实验结果与源亮度

在图５和图６中固定一路检偏器为某确定角度，
旋转另一路检偏器。图９和图１０分别展示了教学过

程中Ⅰ类和Ⅱ类纠缠源的一组学生实验数据。图９是

Ⅰ类纠缠源数据点［５］，观察黑色数据点曲线明显看出，
当一路检偏器 确 定 为１２０°时，另 一 路 的 检 偏 器 置６０°
时出现峰值、１５０°时出现谷值，表明此时两光子出射偏

振彼此 平 行。再 观 察 红 色 曲 线，当 一 路 检 偏 器 转 至

２１０°时（转９０°，与原位置关系垂直），另一路的 检 偏 器

置６０°时出现谷值，说明此时两光子出射偏振垂直，在

约１５０°处再次出现峰值，也说明了这一点。从以上分

析可以看出，考察两路的光子偏振状态，符合Ⅰ类源纠

缠态定义。进一 步 验 算ＣＨＳＨ 不 等 式，得Ｓ＝２．２５２
＞２。

图９　Ⅰ类纠缠源学生实验曲线

图１０　Ⅱ类纠缠源学生实验曲线

观察图１０，类 似 上 边 的 讨 论，可 以 得 出 其 数 据 结

果符合Ⅱ类纠缠源的定义，验算ＣＨＳＨ不等式结果为

Ｓ＝２．２９９＞２。但 进 一 步 观 察 两 张 数 据 图 会 发 现，Ⅰ
类纠缠源峰值数据每５ｓ不足１００，即每秒约２０；而Ⅱ
类源每秒有４　０００计 数。很 明 显 两 种 源 的 亮 度 有 巨 大

差异，这主要取决于核心器件的选择和设计，虽然两者

都能完成贝尔不等式的验算，达到教学设定要求，但由

于亮度的不同也必将导致其后续应用阶段的差异。这

一点告诉学生，不同的实验设计会导致不同的数据结

果，改变实验难度的同时也会影响实验的应用效果，从
而激励学生综合思考实验方案，在未来的研究工作中，
按照自己的需求有目的地设计和开展实验。

６　联合实验的作用与教学安排

针对两类纠缠源的特点，在教学中对其开展了“联
合实验”。Ⅰ类纠缠源实验操作难度小，我们将其搭建

和ＣＨＳＨ验算环节设定为基础训练类实验，要求学生

以１～２次实验课完成。若学生感兴趣，可开展如相位

调节影响研究、光锥重叠性对纠缠态形成研究等。

Ⅱ类源由于搭建操作难度较大，一般作为研究型

实验内容开展，当然也有特别优秀的学生可以在一次

实验课上将其完成。对于这种情况，可针对Ⅱ类纠缠

源亮度较高这一特点，让学生进一步研究以其作为单

光子源或纠缠源实施量子密钥分发、下转换光场的采

集研究等拓展性内容。
将两类纠缠源联合使用，可以同时进行基础训练

和研究型教学，有利于实验室的教学计划排布。同时

通过两者对比，可以有效展示实验设计细节对实验难

度、实验效果、实验应用走向的影响，激励学生创新思

维、动手实践，同时又保持严谨性、注重细节，对养成学

生良好的实验习惯和建立正确的科研观有所助益。

７　结语

在国家的十三五规划中，着重强调需要以创新发

展为新的经济突破口。高校尤其是作为创新人才养成

的教学实验室必然肩负重任。面对这样的需求，教学

实验室自己也需要站在创新的前列。直接大量购买市

场上的成品实验设备将不能满足需求，因为过于套路

性和商品化的设备在因材施教、创新思维启迪方面有

其天然不足。直接照搬科研实验也不能满足需求，因

为当下很多科研实验要么成本太高或过于复杂，不适

合本科生实验教学，要么自动化程度太高或过于黑盒

子化，不能展示实验细节，不利于培养学生的实验技能

和提高实验素养。
我们从实验教学的目标出发，将先进的科研内容

转化融合成为新的教学实验，全面兼顾人才培养所注

重的各个环节，而且可以在实验开发和发展过程中带

领学生一同完成，学生可以从中收获更多。本文所述

的两类纠缠源联合实验就是一个典型例证。我们希望

以此为引，抛砖引玉，为各位有兴趣自建实验的教师提

供一个可供参考的实验详例。
（下转第９３页）
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６　结论

针对目前光纤光栅技术的发展及航空航天测力实

验要求，本文设计了一台以等离子减阻研究为目的的

光纤光栅天平。光纤光栅天平设计考虑到了光纤传感

器与常规应变片的区别，并且对光纤的温度敏感特性

加以考虑，并在光纤光栅天平使用中进行了温度修正。
通过风洞等离子减阻测力实验，光纤光栅天平可以对

其进行定量 的 测 量，与 常 规 测 压 方 法 数 据 基 本 吻 合。
因此，本文设计的光纤光栅天平可以应用于航空航天

测力实验，并且随着设计方法及修正方法的改进，其应

用有广泛的前景。对于同种结构与常规应变片天平对

比需要进一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］Ｋｅｎｔｆｉｌｅｄ　Ｊ　Ａ　Ｃ，Ｃｌａｅｌｌｅ　Ｅ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｍｎｅｙ　ｆｌａｐｓ

ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｆｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｗｉｎｄ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１９（１）：２４－３４．

［２］Ｑｉａｎ　Ｗｅｉｑｉ，Ｃａｉ　Ｊｉｎｓｈｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｔ

ａｉｒｆｏｉｌ　ａｔ　ｌｏｗ　ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎｕａｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９９，２０（３）：２６１－２６４．

［３］Ｊｅｓｓｅ　Ｌｉｔｔｌｅ，Ｍｕｎｅｔａｋｅ　Ｎｉｓｈｉｈａｒａ，Ｉｇｏｒ　Ａｄａｍｏｖｉｃｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｐａｒａ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｌａｐ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ－ｌｉｆｔ　ａｉｒｆｏｉｌ　ｕｓｉｎｇ　ＤＢＤ　ｐｌａｓｍａ　ａｃ－

ｔｕａｔｏｒｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ　２００９：１４５．

［４］Ｃｏｒｋｅ　Ｔ　Ｃ，Ｐｏｓｔ　Ｍ　Ｌ，Ｏｒｌｏｖ　Ｄ　Ｍ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｄｉｓ－

ｃｈａｒｇｅ　ｐｌａｓｍａ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，２００８，２４（５）：

９３５－９４５．

［５］任亮，李宏男，胡志强，等．一种增敏型光纤光栅应变传感器的开发

及应用［Ｊ］．光电子激光，２００８，１９（１１）：１４３７－１４４１．

［６］陆文详，彭超．高精度大升阻比民机测力天平研制［Ｊ］．流体力学实

验与测量，１９９９，１３（３）：７５－７９．

［７］姚裕，吴洪涛，张召 明．并 联 风 洞 天 平 应 用 研 究［Ｊ］．南 京 航 空 航 天

大学学报，２００７，３９（１）：８４－８７．

［８］钱炜祺，蔡金狮．绕翼型低 速 流 的 数 值 模 拟［Ｊ］．航 空 学 报，１９９９，２０

（３）：２６１－２６４．

［９］恽起麟．风洞试验［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０００：１９－８０．

［１０］毕卫红，李一良，张睿．新型光纤压力传感器［Ｊ］．仪表技术与传感

器，２００８（８）：８－１０．

［１１］王颖．光纤光栅传感器技术的原理与应用［Ｊ］．开发研究与设计技

术，２００７（２３）：１２９７－１２９９．

［１２］李应红，吴应，张朴，等．等 离 子 体 激 励 抑 制 翼 型 失 速 分 离 的 实 验

研究［Ｊ］．空气动力学学报，２００８，２６（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

３７２－３７７．

（上接第７９页）

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］Ｔｕｓｈｎａ．Ｄｏｕｂｌｅ　ｑｕａｎｔｕｍ－ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｍｉｌｅｓｔｏｍｅ　ｉｓ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｗｏｒｌｄ

２０１５Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅａｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－０６－２０］．ｈｔｔｐ：／／

ｐｈｙｓｉｃｓｗｏｒｌｄ． ｃｏｍ／ｃｗｓ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｎｅｗｓ／２０１５／ｄｅｃ／１１／ｄｏｕｂｌｅ－ｑｕａｎ－

ｔｕｍ－ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ－ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ－ｉｓ－ｐｈｙｓｉｃｓ－ｗｏｒｌｄ－２０１５－ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ－

ｏｆ－ｔｈｅ－ｙｅａｒ．

［２］Ｗａｎｇ　Ｘｉｌｉ，Ｃａｉ　Ｘｉｎｄｏｎｇ，Ｓｕ　Ｚｕｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，

５１８（７５４０）：５１６－５１９．

［３］Ｈｅｎｓｅｎ　Ｂ，Ｂｅｒｎｉｅｎ　Ｈ，Ｄｒｅａｕ　Ａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｏｐｈｏｌｅ－ｆｒｅｅ　Ｂｅｌｌ　ｉｎｅ－

ｑｕａｌｉｔｙ　ｖｉｏｌａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｐｉｎｓ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｂｙ　１．３ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２６（７５７５）：６８２－６８６．

［４］孙文博，王合英，陈宜保，等．用光子纠缠源验 证Ｂｅｌｌ不 等 式［Ｊ］．物

理实验，２０１０（１２）：１－５．

［５］孙文博，王合英，陈宜保，等．Ⅰ类 量 子 纠 缠 实 验 教 学 系 统［Ｊ］．物 理

实验，２０１６（６）：１－５．

［６］Ｂｕｒｎｈａｍ　Ｄ　Ｃ，Ｗｅｉｎｂｅｒｇ　Ｄ　Ｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙ　ｉｎ　ｐａｒａ－

ｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎ　ｐａｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９７０，

２５：８４－８７．

［７］Ｙａｎｈｕａ　Ｓｈｉｈ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｂｉｐｈｏｔｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ—ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｐａｒａ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｐ　Ｐｒｏｇ　Ｐｈｙｓ，２００３，６６：１００９－１０４４．

［８］Ｄｅｈｌｉｎｇｅｒ　Ｄ，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ　Ｍ　Ｗ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｓ，ｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙ，ａｎｄ

Ｂｅｌｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ａｍ　Ｊ

Ｐｈｙｓ，２００２，７０（９）：９０３－９１０．

［９］Ｈｓｕ　Ｆｅｎｇｋｕｏ，Ｌａｉ　Ｃｈｉｈｗｅｉ．Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｎｇｌｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＯＰＴＩＣＳ　ＥＸＰＲＥＳＳ，２０１３，２１（１５）：１８５３８－１８５５２．

［１０］Ｋｗｉａｔ　Ｐ　Ｇ，Ｗａｋｓ　Ｅ，Ｗｈｉｔｅ　Ａ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａ　ｂｒｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｐｏ－

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，１９９９，６０：７７３．

［１１］Ｇａｌｖｅｚ　Ｅ　Ｊ，Ｈｏｌｂｒｏｗ　Ｃ　Ｈ，Ｐｙｓｈｅｒ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅ－

ｌａｔｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｓ：Ｆｉｖｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ

［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，７３（２）：１２７－１４０．

［１２］Ｋｗｉａｔ　Ｐ　Ｇ，Ｍａｔｔｌｅ　Ｋ，Ｗｅｉｎｆｕｒｔｅｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　Ｈｉｇｈ－Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　Ｐｈｏｔｏｎ　Ｐａｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，

１９９５，７５：４３３７－４３４１．

３９李国文，等：应用于等离子减阻的光纤光栅测力天平实验研究
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［ＥＺ］

测 里 Ｇａ
〇 ．９ ５
Ｍ １１

。 ．
ｍＡｓ 薄 ｜旲材料

磁学性质 的 实验 系 统
——

基于反常霍 尔效应和表面磁光克 尔效应

蒋笑寒
２

陈 宜 保
］

梁 昌 林
１

来旭波
３

张 留碗
１

（ １ ． 清 华 大 学 物 理 系 北 京 １ ００ ０８ ４
；

２
． 中 国 人 民 大 学 附属 中 学 北 京 １０ ００ ８０ ；

３ ． 北 京 航 空 航 天 大 学物 理 系 北 京 １ ０ ０１ ９ １ ）

摘 要 利 用反 常 霍 尔 效应 和磁 光克 尔 效应 ， 我们搭 建 了
一

套 可 以 自 动 完成数 据采 集 的 电 学 和光 学 测 试 系 统 ， 成 功表征

了 厚度为 ２０ｎｍ 的 Ｇａ
〇 ． ９ ５ Ｍｎ〇． Ｍ


Ａｓ 薄 膜 的磁性行 为 。 进一 步地综合 比较 了 对 同

一

个 薄 膜样品 中极向 、 纵向磁光克 尔 效应 与 反

常 霍 尔 效应在测 量上的 优 劣 ，
为 弱磁性材料磁 学 性质的 测 量提供 了有 益的 参考 。

关键词 半导体 自 旋 电子 学 稀磁半导体 Ｇａ
ｏｊＭ ｒｖ

ｏ ｓ
Ａ ｓ 薄 膜 反常 霍 尔 效应 磁 光克 尔 效应

文 章编号１ ０ ０２
－

０ ７４ ８ （ ２０ １ ５ ） １０
－

００ ０ ２中 图 分类号Ｇ６ ３ ３
．
７文献标识码Ａ

合比较 了ＡＨＥ 极 向 和纵 向 ＳＭＯＫ Ｅ 的测量结果 ，

分析 了各 自 测量方法 的优劣势 ， 为弱磁性材料磁学
—弓 ｜

＝

＇

性质 的测量提供 了有益的参考 。 另 外 ， 我们搭建的

磁性半导体 （ Ｇａ ，
Ｍｎ ）Ａ ｓ 薄膜是一种重要的半是一个开放 的实验 系统 ，非常适合在高校近代物理

导体 自 旋 电 子学材料 ， 自 １ ９ ９ ６ 年被成 功制备出 来实验教学 中使用 ， 有助 于提高学生的 创新意识和创

后 ， 由 于其兼具半导体和 铁磁体 的优 良 特性而成为新能力 ，激发学生对物理实验的学 习热情和兴趣 。

研究热点 ［
— ６

］

。 充分 了解 （ Ｇａ ，
Ｍｎ ） ＡＳ 薄膜的磁学＿

性质 ， 最 常 规 的 办 法 是 通 过 超 导 量 子 干 涉 仪
̄

（ ＳＱＵ ＩＤ） 等磁强计对 其温度和磁场依赖 的 磁矩变磁滞回 线是研究磁性材料静态磁特性的重要手

化行为进行直接探测 。 这种办法是基于法拉第电磁段 ［
７
］

，对于薄膜材料 ， 由 于其厚度薄 、磁矩小 ，在测试

感应定律将磁信号转化为电信号 ，其测试耗费极高 ， 方法上经常面临很大 的难度 ； 而 由 材料 的反常霍尔

且使用 的商用仪器集成度高 ，无法直接引 人实验教效应产生的霍尔电压与 材料磁化强 度成正 比 ， 与材

学使用 。 考虑到磁化强度是材料的本征属 性而与 材料厚度成反 比的特性 ，使得利用反常霍尔效应原理

料的具体尺寸无关 ， 新的磁性测量方法可以直接与可 以更精确灵敏地测量 出材料的磁滞回线Ｍ 。 表面

磁化强度相关联 。磁光克尔效应 （ ＳＭＯＫＥ ） 是 由 磁场引起光的 偏振面

基于上述 考虑 ， 我们分别利用 （Ｇ ａ ，
Ｍｎ ）Ａ ｓ 薄发生变化的一种效应 ，其磁性灵敏度达 到 １ 个原子

膜中磁学量和 电学量 、光学量的关联 ，通过和材料本层厚度 ，是研究表面磁学性质的重要方法 ［
９＿１ １

］

。

征磁性相关 的 反常霍尔效应 （ ＡＨＥ ） 和磁光克尔效１ ． 反 常霍 尔 效应

应 （
ＭＯＫＥ ）搭建了一套实验系 统 ， 成功观察到 了厚美 国物理学家霍尔 （

Ａ
．Ｈ ．Ｈ ａ ｌ ｌ ，１ ８５ ５

—

１ ９ ３ ８ ）

度为 ２０ｎｍ 的 Ｇａ＾ ｓ
Ｍｒｖｗ Ａｓ 薄膜在不 同温度下 的于 １ ８７ ９ 年在研究金属 的导电 机制 时发现 了霍 尔效

磁滞回线 ，完整地表征 了Ｇ＆＾ Ｍｎｕ ｓ
Ａｓ 薄膜磁化应 ［

１ ２
］

。 当 电流垂直于外磁场通过导体时 ， 在导体的

强度的温度和磁场依赖行为 。 进一步地 ， 我们还综垂直于磁场和 电流方向 的两个端面之 间会出现 电势

？２？
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差 ，这一现象就是霍尔效应 。 这个 电势差也被称为２
． 磁光 克 尔效应

霍尔 电势差 。
１ ８８０ 年 ，霍尔在研究磁性金属 的霍尔磁光克尔 效应 由 Ｊｏ ｈｎＫ ｅ ｒｒ 在 １ ８ ７ ７ 年观测偏

效应时发现 ， 即使不加外磁场也可 以观测到霍尔效振光通过抛光过 的铁磁 电极反射时发现 。 １ ９ ８ ５ 年

应 ，这种零 磁场 中 的 霍尔 效应 就是 反 常霍 尔效 应Ｍｏ ｏ
ｇ 和 Ｂａｄ ｅｒ 进行铁磁超薄膜 的磁光克尔效应测

（Ａｎｏｍａ ｌｏｕ ｓＨａ ｌ ｌＥｆｆｅ ｃｔ ） （见 图 １ ） 。 霍尔 电阻率可量 ， 首次成功地测得了１ 个原子层磁性薄膜 的磁滞

以写成霍尔效应和 反常霍尔效应两部分之和
［ １ ２
＿

１ ５ ］

。回 线 ， 并 提 议 将 该 技 术 称 为 ＳＭＯＫＥ（Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｘ
＝

Ｒ 〇Ｂ＋Ａ ｔｚ
Ｒ

ｓ
Ｍ①

Ｍ ａｇｎｅ ｔｏ
－Ｏｐ ｔ ｉ ｃＫｅｒ ｒＥｆｆｅｃｔ ） ，从此这种探测 薄膜磁

性 的先进技术开始在研究中得到大量 的应用
［
９ ］

。

ＢＭ当
一束线性偏振光入射到不透明 样品 表面时 ，

ｔ

Ｕ
ａ

｜
／＇如果样 品是各 向异性 的 ， 反射光将变成椭 圆偏振光

」／） 」 且偏振方向会发生偏转 。 而如果此时样品 为铁磁状

ｉ
ｅＩｉＥ态 ，还会导致反射光偏 振面相对于人射光的 偏振面

，

，

／（

丨Ｕ额外再转过一小角 度 ， 这个小角 度称 为克尔旋转角

Ｉ／知 ， 即椭圆长轴和参考轴间 的夹角 ，如图 ３ 所示 。 同

Ｕ） 霍尔效应０＞ ） 反常霍尔效应时 ， 由 于样品对 ｆ 偏振光如 偏振光 的吸收率不 同 ，

Ｓ ｉ？尔效应示 ：Ｓ？反射光的椭偏率也要发生变化 ，这个变化 称为克尔

椭偏率 ｅＫ ， 即椭圆长短轴之 比 。

其 中 ｉ？
。 为霍尔 系数 ，私 为反常霍尔系数 ，

Ｍ 为

磁化强度
。 霍尔电 阻率随磁场变化的关系如 图 ２ 所■

示 ，从 图 中可 以看出 ，霍尔电阻率随磁场 的变化快速｜＾ｘｊ
如 ＆到 饱ｆｆｌ 。

ｓ

＇

￣
￣
￣

一＂

平行人射面轴

激光器光电擁 ！ｌ器

ｊ图 ３ 表面磁 光克尔效应原理图

／按照样品磁化矢量相对样品 表面和入射面的配

０Ｂ置状态不同 ，表面磁光克尔效应可 以分为 ３ 种 ：

图 ２ 霍尔 电阻 率随磁场变 化关 系示意图（ ａ ） 极向 克尔效应 ：样 品 磁化方 向垂直于薄膜

＿表面并且平行于入射面 ；

＾ Ｔ＾ ＊ＰＩＲ ｈｍ
■

．

（ ｂ ） 纵向克尔效应 ： 样 品磁化方 向 平行于 薄膜

②
賴和人射面 ；

ｄｄ（ ｃ ） 横 向克尔效应 ：样 品磁 化方 向平行于薄膜

其 中 ｄ 为薄膜厚度 ，
Ｍ

＿ｌ 为垂直于样 品表 面 （简
表面并且垂直于人射面 。

称
“

面外
”

） 的磁化强度分量 。 式 中第一项为 正常霍从微观上看 ，磁介质在磁场 中 时 ， 通过 自 旋－轨

尔项 ， 由雜兹力 引 起 ， 与紐滅正 比 ；第 二勸
翻互作

ｆ
使光的 电场軸子的 自旋触耦合作用

反 常霍尔项 ，来 源于 自 旋－轨道耦合 ， 与垂直于样 品
￥生磁光效应 。 当线偏振光在各 向 同性介质 中传播

表麵磁化强度成正 比 。 在低温和低磁场范 围 内 ，

正 常霍尔Ｍ可以嫌不计 ，霍尔 电駐魏决 ｆＴ左細舰光和右麵鑛細 传播 速度 不 同

反常霍尔效应 。 从②式 可以 看 出 ，测量翻＃尔 ＿

阻 （实验中－般测量霍尔 电压 ） 与外加磁场的关系 ， ＝
偏振

＝
生 一个很小 角 度 的 转动 ， 即 为 磁光

即 可 以得到样品的 面外磁化强度分量 Ｍ丄 与磁场 Ｈ和 圆 偏振光

的关 系 ， 即得到样品的 面外麵 回线 。的

＝

收的不 响

＾
椭 介质 的 性质用

一

个 ３Ｘ３ 的张量 ？ 来表本 ， 其中 ｉ ，
＿；

＇

＝１ ， ２ ，３ 。

？３？
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＇

１ ｉＱ，
－

ｉＱＪ所示 ， 主要 由磁场和温度控制 系统 、 电学测量系 统和

ｅ
＝

ｅ
－

ｉＱ ｚ１ｉＱｘ③光学测量 系统三大部分组成 。

ｉＱ
ｙ

－

ｉｄ１Ｊ１ ． 磁场 和温度控 制 系 统

左細麵光表示为 ｉ
＝

ｅ （ ｉ
－

Ｑ
－

！ ） ，右旋 ＩＢ 、

麵光表示为 ｅＲ
＝

ｅ （ ｉ ＋Ｑ
？
叾 ） ，舰介 电张量神源输出

对称元素 Ｑ
＝说 ， ａ ，Ｑ丄 是 Ｖ咖 矢量 ，

？ 是沿
＿为

—

５Ａ？ ， 可 以通过
＾

手 动设置或者

着光传播方 向 的单位矢量 。 介电张量 的非对称元素
利财算机魏肺步

？
插 。 实验雜使用 了 两

使左旋醜振光和右麵偏振光的反射系数不同 ，产

生 了表酿光效应 。 偏 振面经过磁性介质反射后 ｗ

复转角 的实部为克尔转角 ，其虚部即为克尔椭偏率 。？ ）

在具体酬量过程 中 ， 当外加磁场改变样品磁
Ｊａｍ ｓ＾ＣＣＳ

－

３０ ０Ｓ／２ ０ ４Ｎ

化强細 ， 反射光關振状态发生改变 。 通 过龍

棱镜 的光强也发生变化 ，在－阶近似下光强 的魏
彳了

和被测材料磁感应强度呈线性关 系 ， 探测器探测 到
Ｗ 以达到 １ ０Ｋ ，样 品室配有石英玻

＿＿

璃窗 口 ， 用于光

光强的变化就可 以推测 出样品醜滞 回线 。的加热

丝 ，结合压缩制冷机 ， 可 以 准确地将测 试温度控制在

三 ＇ 实验需要 的量值 。

本实验系 统的原理框图 和实际实验系统如 图 ４２ ．

（ １ ） 恒流源和 电压表

计算机固
丨

…

数字植
样 品 的 霍 尔测量通过在样 品表 面焊接

＝
电

数字电压表 极完成 ，样 品上 的 电极通过点焊 １ ０ ０直径的铝

温控仪 丝 引 出 ，样品 电极分别 如 图 ４ （ ａ ）原 理框 图所示 ，横

恒流源
；

立

＇

▲光片 向两端为 电流输人 电极 ， 用 Ｋｅ ｉ ｔｈｌ ｅｙ ２４１ ０ 型源表做

／ Ｊ
ｆ

Ｖ／恒流源 ， 为样品提供 １ 〇 一 的稳恒工作 电流 ，纵向对

光透镜称分布 四个 电极 ，垂直 电流方 向 的两对电极测 量霍

，尔 电阻 心 ，平行 电流方 向 的 电极 测量样品 的横 向

＾

＇
＇
＇
＇＾“器和＾＾出＿价激光器电阻 Ｊ？

＝ ？ 霍尔 电压采用 Ｋｅｉ ｔｈ ｌ ｅｙ
２ ０ ０ １ 表测量 ， 通

ｓｍＳｌＳｆ
ｌ


？ ｒ^ｆｉ过 ＧＰＩＢ 接 日接人计算机 。

？？？ 
＜

ａｓ
＞

励磁 电源（ ２ ） 电极 ：和样品安装

（ａ ） 实验系统原理框 图本实验所用 （ Ｇａ ，
Ｍｎ ）

Ａ ｓ 薄膜的居里温度通常

■＊＊＾ｍｒ小 ｒ 扣〇ｋ ． ｗ此 存： 电
＇

７
－

？

测 坫过 柙 屮必须保 丨正 存： 低

Ａ＾Ｓ：

’

ｊ温条訂植傭＿＿导通性 。 本实验所用 引

■

、线为 ０
．

１ｍｍ 的 ＩＳ线 ， ｉｆ过点 焊机将 金 属 引线 与样

１
品概架连接 。 霍尔 电极之间 的距离为 １ ．５ｍｍ

， 外

接线缆和托架通过普通焊锡焊接 ，样 品安装结构见

瞧 ｒ
＿（ ｂ ） 实验雜实棚

图 ４ 实验系统图 ５ 样品 安装

？４？
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３ ． 光学测 量 系统ｍ ！
－

、
＿ ！？ ＆

．四 、 测 Ｉ里 ：

结果与 １ ？寸论
（ １ ） 光路系统

光路系统 由输入光路和接收光路组成 ， 光源为１
． 反常霍 尔效应 测量结 果

一线偏振的 Ｈ ｅ
－ Ｎ ｅ 激光器 ， 功率为 １ ． ５ｍＷ ，激光实验首先测量样 品纵向 电阻 （即薄膜电 阻 ） 随温

经光 阑后通过起偏棱镜人射到样品表面 。度的变化关系 ［见图 ８ （ ａ ） ］ ， 样品 上加的直流 电流为

实验所使用的起偏和检偏棱镜为格兰－汤姆逊１ ０
 ｆ

ｘＡ ， 目 的是减 小焦 耳热导 致样 品 局部 温度 的 上

棱镜 ， 安装在可 ３ ６ ０ 度调节 的偏光镜架上 ，通过螺旋升 。 从图 中看 到 ，样 品 的纵 向 电 阻 随 温度 的 下

测微头可 以对棱镜的偏振方向进行微调 。降不断上升 ， 在 １ ００Ｋ 附近出 现
一

个转变点 ，初步推

（ ２ ） 光学探测系统测该样品 的居里温度为 １ ０ ０Ｋ 左右
［
５ ］

。

实验系统 的光学 探测采 用美 国 Ｎｅｗｐ
ｏ ｒｔ 高灵

敏度 ＨＮ 光 电 探测器 ， 输 出 电 压信 号放 大 后接 入
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Ｋｅｉ ｔｈ ｌｅｙ
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数据采集 软件采用 ｃ ＃ 语言编写 ， 数字 电压表１ ６

的 电压信号 以及 温控 仪的 测 量信号通 过 ＧＰＩＢ 接

口输入 计算 机供 采集 软 件 读 取 。 软 件 通 过 串 口
＇ －４
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和励 磁 电 源 连接 ， 控 制 磁场 电 流 的 扫 描 ， 完 成基^

于反 常 霍 尔 效 应 和 磁 光 克 尔 效 应 的 磁 滞 回 线（ ａ ）

测量 。 １ ．２
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图 ６ 自 动测量软件界 面０５０１００ １ ５０２ ００２５０３００

７７Ｋ

５ ． 实验样品 （ｂ ）

本研究 中 所 用 的 测 试样 品 为用 分子 束外 延图 ８ 纵 向 电阻Ｌ随温度 变化关系 （ ａ ） 和场冷测试 Ｍ？ ７
＇

曲 线 （ ｂ）

为了对 比 ， 同 时用 ＳＱｍＤＭ场冷测量 得 到
口

口

口

ｊ
如

＝
所

广 样品 Ｍ 随温度 的变化关 系 如图 ８ （ ｂ ） 所示 ，从 图 中
ｎ口表面 ，

＝

Ｉｎ
＜） ． ２ Ｇａ， ８ Ａｓ 缓 冲 层用于提供 面 内

＾ 看 出 ，大约在 ９ ７ Ｋ 左右出现转变点 。

薄膜 的 易 磁化轴 垂 直于ｉｔ行霍尔测量 时 ，考虑到 测量霍 尔电压 的两个

电极无法保证处在绝对的等 电 势面上 ， 采用 电 流换

Ｇａ
ｏ ｓ ｓ
Ｍｎ

ｏ ． Ｍ Ａｓ （ ２ ０ ｎｍ ）｜向的方法来消除纵 向 电阻 的影 响 ， 得到霍尔方向 的

“Ｇ ５０ ０ ｎｍ）



电阻随温度 变化的 ｉａ线 （见 ｓ ｉ９ ） 。



＾Ａｋ？ ｒ ｉ ｎｎ 、



的反常霍尔效应 随着 温度 的 上升 逐渐减小 ， ｌ 〇〇Ｋ
Ｇａ Ａｓｂｕｆ ｆｅ ｒ Ｃ ｌ ＯＯｎｍ ）



；



基本上已经看不到反 常霍 尔效应 ， 在 １ ０５Ｋ 时完全



Ｓ ， ＧａＡ ｓ （
〇 〇 １

）

１消失 ，这和测 量样 品 纵 向 电 阻 得 到的样 品 居里

图 ７Ｇａｏ＾ Ｍｎｏ＾ Ａｓ 薄膜外延结构示 意图温度结果
一

致 。 从图 中可 以看 出 ，该样 品 的易 磁化

轴垂直于薄膜表明 ， 与之前的 分析结果吻合 。

？５？
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所示 。 同样可 以看到 ，低温下磁光信号明 显 ，随着温
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从图 中可 以看到 ， 反常霍尔效应 和极 向 克尔测量得现得尤为 明 显 。 其劣势是 电测量需要焊 接电极 ， 对

到 的 完全
一致 ，符合很好 ，这是 因为这两种测量样品 具有一定的破坏性 ，更换样品 相对 比较麻烦 。

方法下样品 均为垂直磁化 。 相对而言 ，纵 向克 尔效（ ２ ） 磁光克尔效应基 于光学测量 ， 其优势是对

应外加磁场方 向平 行于薄 膜表 面 ， 测 量得到 的 样品 没有损伤 ，便 于更换样 品且在实验调节过程 中

明显大于同温度下垂直磁化时的 矫顽力 ，且 随着温不需要破坏样 品腔的真空 ；
此外 ，磁光克尔效应还有

度的降低 ，差别越大 ，而垂直磁化时 ，其在低温下 三种模式 ，可 以测量样 品磁化强度 的不 同分量 。 其

最终 会 达 到一 个 稳 定 的 值 。 其 原 因 目 前 尚 无 法劣 势是信噪比较低 ，且涉及到较复杂的光路条件 ； 另

解释 。外 ，磁光克尔测量结果往往混杂了其他的信号 ，需要

图 １ ３ 为测量得到 的克 尔转角 和反常霍尔 电 阻通过数据处理分离 出样品 的真实磁信号 。

随温度的变化关系 ，从图 中可 以看出 ， ＾ 随温

度的变化关系 比较
一

致 ，均随着温度 的降低而增加 ，参考文献

在低温时 ，趋 向于达到一个稳定的值 。 低温下 ， 纵向［ １ ］Ｈ ＿Ｏｈ ｎ。 ， Ａ ＿ａｅ ｎ ，Ｆ．Ｍａ ｔ ｓｕｋ ｕ ｒａｅ ｔａｌ
．（Ｇａ

’Ｍ ｒＯ Ａ ｓ ｚ Ａ

克尔 和极向克尔测 量得 到 的 克尔转角 比较
一致 ， 随
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着温度的升高 ，克尔转角均有一个小 的上升 ， 在 ６ ５ＫＣ
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分析自发参量下转换光场结构辅助搭建双光子纠缠源

孙文博，王子逸，王合英，陈宜保
（清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：用高灵敏度光谱仪实测纠缠点附近ＳＰＤＣ光场的波长－空间位置关系、强度－空间位置关系，辅助定位光场中

的纠缠点位置，搭建双光子偏振纠缠源．测量不同条件下的符合对比度，计算Ｂｅｌｌ不等式，验证了量子力学的完备性．该

方法提升了传统纠缠源实验的教学品质，同时降低此类传统实验的操作难度，减少学生完成纠缠源实验所需时．
关键词：量子纠缠；纠缠源；自发参量下转换光场

中图分类号：Ｏ４１３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１４）０４－０００５－０６

１　引　言

量子纠缠是指多个量子系统之间存在的非定

域、非经典的关联，它描述了子系统之间不可分离

的特性．量子纠缠概念是量子力学的一个基本概

念．双光子纠缠源是量子纠缠的一种技术实现手

段．２００９年清华大学近代物理实验室提出了“量

子力学概念、规律实验化教学”这一理念，希望通

过直观的实验现象使学生加深对量子力学基本概

念和基本规律的理解．而量子纠缠实验正是在这

一理 念 下，由 实 验 室 自 主 建 设 完 成 的 实 验 之

一［１－２］．在几年的教学实践中，做过此实验的学生

普遍反应大有收获．然而学生实验中也反映出一

些存在的问题：首先，对纠缠光子对产生机制、纠

缠点定位方法的理解不够深刻；其次，每人次实验

时间长而造成学生受益面降低．正是针对以上两

点不足，我们利用高灵敏度光谱仪分析自发参量

下转换光场结构，辅助搭建了双光子纠缠源实验

装置．

２　量子纠缠态与Ｂｅｌｌ不等式

量子纠 缠 态 的 概 念 最 早 由 薛 定 谔 提 出［３－４］．
当所研究的 体 系 包 括２个 或２个 以 上 的 子 系 统

时，在某些特定的条件下，子系统之间会具有空间

非定域关联特性．此时在任何量子力学表象中，
都无法表示为组成它的各子系统量子态矢的直积

形式时，这些子系统之间即表现出相互纠缠的不

可分特性，即使将它们空间分离，对一个子系统的

观察也必然影响另一个子系统的测量结果．
量子纠缠的概念一经提出，就引起学 术 界 的

大规模论战．直到１９６５年，Ｂｅｌｌ在局域隐变量理

论［５］的基础上导出著名的Ｂｅｌｌ不等式［６］．此不等

式与量子力学的预言不相符，于是可以通过对此

不等式的实验检验来判断正统量子力学的概率诠

释是否正确．我们的实验正是以Ｂｅｌｌ不等式的推

广形式ＣＨＳＨ 不 等 式 为 理 论 指 导，验 证 纠 缠 源

搭建是否成功，同时对量子力学完备性给出实验

验证．
以下给出ＣＨＳＨ不等式的具体形式［７］：

Ｓ＝｜Ｅ（ＡＢ）－Ｅ（ＡＢ′）＋Ｅ（Ａ′Ｂ）＋Ｅ（Ａ′Ｂ′）｜≤２，
（１）

Ｅ（ＡＢ）＝
ＮＡＢ⊥＋ＮＡ⊥Ｂ－ＮＡＢ－ＮＡ⊥Ｂ⊥
ＮＡＢ⊥＋ＮＡ⊥Ｂ＋ＮＡＢ＋ＮＡ⊥Ｂ⊥

，

（２）
其中：ＮＡＢ 为ＡＢ 两路检偏器分别为Ａ 和Ｂ（实

际角度）时的 符 合 计 数．该 不 等 式 将 成 为 以 下 实

验数据处理的指导数学形式．

３　ＳＰＤＣ光场

自 发 参 量 下 转 换（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｄｏｗｎ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＰＤＣ）是单色泵浦光和量子真

空噪声在非线性介质中综合作用产生的非经典光

场．每个入射光子以一定概率自发地分裂成能量

较低的２个光子．ＳＰＤＣ产生的光子对具有时间、



偏振、频率等方面的纠缠特性，具有泵浦频率到晶

格 共 振 频 率 的 宽 光 谱 辐 射 分 布．在 我 们 的 实 验

中，应用了偏振纠缠这一特性．２０世纪六七十年

代，Ｌｏｕｉｓｅｌｌ和Ｋｌｙｓｈｋｏ等人从理论上预言了ＳＰ－
ＤＣ现象［８－９］．１９７０年Ｂｕｒｎｈａｍ和 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ在光

子计数实验中首先发现了ＳＰＤＣ光场［１０］．

４　二 类 相 位 匹 配ＳＰＤＣ光 场 的 光 谱 和 强

度分布特征

　　在偏振纠缠的实验应用中，根据晶体中相位

匹配的类型，当２个下转换光子的偏振相同时称

为一类相位匹配，若２个下转换光子的偏振彼此

垂直，则称为二类相位匹配．我们的实验应用二

类相位匹配．纠缠源产生纠缠以后，可以利用半

波片和四分之一波片将其量子态转换为下式表示

形式之一：

　　　

｜Ψ〉＝１
槡２
（｜Ｈ〉１｜Ｖ〉２＋ｅｉ｜Ｖ〉１｜Ｈ〉２），

｜Ψ〉＝１
槡２
（｜Ｈ〉１｜Ｈ〉２＋ｅｉ｜Ｖ〉１｜Ｖ〉２）．

（３）

通过计算［１１－１２］，图１给出了实验中所用的二

类匹配下转换的光谱分布．其中泵浦光的波长为

４０３ｎｍ，非线性晶体为２ｍｍ厚的ＢＢＯ晶体，切

割角度为θ＝４２．８°，＝０．从中可以看出，自发参

量下转换的光谱分布宽度是很宽的，有几十ｎｍ．
这也正是自发参量下转换产生双光子态时间关联

（１０－１５　ｓ）特别好的原因．

图１　自发参量下转换光子频谱图

二类下转换通常采用频率简并情况，这 时 可

产生偏振纠缠双光子对．如图２所示［１３］，参量光

在非共线匹配时的分布为２个圆锥，图中上半圆

为ｅ光，下半圆为ｏ光，其交叉的两点则可能是ｅ
光也可能是ｏ光，但如果其中一个为ｅ光，则另一

个为ｏ光，这样在这两方向上的１对光子形成偏

振纠缠的双光子态．图中所示交叉的圆环在本实

验中意指８０６ｎｍ的下转换光所构成的图样．在

实际实验中此圆环应有一定的宽度，此宽度受到

泵浦谱宽和测量带宽的共同影响，而超过此宽度

之外会有光子密度很低的区域［１４］．

图２　二类参量下转换示意图

５　实　验

本实验分３部分进行：

１）第一部分（如图３所示搭建光路），首先学

生需要依据本申请表原理部分的核心图所示，参

照实验室提供的各器件参量，理论计算，预判ＳＰ－
ＤＣ光场形貌，预判纠缠点空间位置，设计规划反

打光路体系，预设器件位置．而后，通过高分辨光

谱仪和大行程精密位移台寻找纠缠点大致位置，
并进一步采集分析纠缠点位置附近的ＳＰＤＣ光场

的光谱信息、强度与位置变化关联信息，并测取纠

缠点附近８０６ｎｍ波长光的空间位置曲线．进而

由曲线形象描述ＳＰＤＣ频率简并情况下的空间分

布情况，以促进学生理解光场产生机制．同时作

为第二部分实验的指导性技术指标．

１．激光器　２，３．可见光反射镜　４．聚焦透镜

５．主ＢＢＯ晶体　６．尾光收集桶　７，８．红外反射镜

９，１０．大行程移动台　１１，１２．光 纤 准 直 器　１３，１４．光

谱仪　１５．计算机系统（配光谱仪采集控制软件）

图３　ＳＰＤＣ光场分析系统图
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２）第二部分，以第一部分为基础，在纠缠点附

近，将接收到的光信号接入单光子计数器系统，测
量单路计数衰减曲线，作为纠缠点空间位置寻找

的区域范围信息，为第三部分纠缠源搭建做数据

技术指导．
３）第三部分，如图４所示搭建光路，通过双路

加入检偏器，分析数据变化情况，用以较精确地确

定纠缠点位置．而后断开光谱仪，并将信号连入

单光子计数器———电子学甄别与 符 合 分 析 系 统，
加入 补 偿，略 作 调 整，完 成 纠 缠 源 搭 建 实 验 全 过

程．采集数据画出符合计数分析曲线，将关键数

据代入Ｂｅｌｌ不等式的导出形式ＣＨＳＨ不等式，检
验不等式计算结果．从而判别纠缠源搭建是否成

功，纠缠源接收效率高低，并验证量子力学基本概

念，以完成实验设定的目标［２］．

１．激光器　２，３．可见光反射镜　４．聚焦透镜　５．主

ＢＢＯ晶 体　６．尾 光 收 集 桶　７，８．红 外 反 射 镜　９，

１０．宽带半波 片　１１，１２．补 偿ＢＢＯ晶 体　１３，１４．检

偏器　１５，１６．单模光 纤 准 直 器　１７，１８．单 光 子 计 数

器　１９．电子学 系 统　２０．计 算 机 系 统　２１．示 波 器

系统

图４　纠缠源性能测试系统图

仪器设备参量指标：

１）半导体激光器４０３ｎｍ，线宽０．７ｎｍ，功率

１８ｍＷ．
２）可见光反射镜反射效率９０％．
３）聚焦透镜焦距５００ｍｍ．
４）主ＢＢＯ晶体７ｍｍ×７ｍｍ×２ｍｍ，切割

角度（晶体通光方向与光轴的夹角）θ＝４２．６°，光

轴在ｘｙ平面内与ｘ轴的夹角 ＝３０°，表面增透

膜８１０ｎｍ／４０５ｎｍ．
５）红外反射镜反射效率约９５％．

６）补偿ＢＢＯ晶体７ｍｍ×７ｍｍ×１ｍｍ，切

割角度θ＝４２．６°，＝３０°，表 面 增 透 膜８１０ｎｍ／

８１０ｎｍ．
７）检偏器１００　０００∶１．
８）单 光 子 探 测 器（相 对）探 测 效 率 ９２％，

８７％．
９）高 灵 敏 光 谱 仪 波 长 范 围４００～１　０００ｎｍ，

分辨率０．７ｎｍ，灵敏度１００ｓ－１可识别．
１０）光纤跳转适配器跳转收集效率８０％．
１１）大行程精密数显移动台精度０．１ｍｍ，行

程１５０ｍｍ．

６　结果与讨论

如图３所示配置光路与器件，采集到 纠 缠 点

附近８０６ｎｍ下转换空间位置图如图５所示．由

图中曲线结果可清晰看到８０６ｎｍ光环相交的交

点附 近 情 况，由 本 实 验 原 理 可 知，交 点 即 为 纠 缠

点，完成了分析着重关注部分的ＳＰＤＣ光场，并辅

助寻找纠缠点空间位置的初步定位．

图５　纠缠点附近８０６ｎｍ下转换空间位置图

将图４的光谱仪系统换成单光子计 数 系 统，
采集纠缠点附近横向和纵向计数率衰减图如图６
所示（背底噪声等级１　４００）．由图 中 曲 线 可 以 看

出纠缠点附近单路数据下降情况，可以判知初步

定位到精 确 定 位 的 可 调 节 范 围 约 为０．２ｍｍ×
０．２ｍｍ．同 时 观 察 曲 线 可 知 纠 缠 点 所 在 光 环 外

为光子稀疏区．
加入补偿系统，但未检偏前计数器计数数据：

单路Ａ为６．９×１０４　ｓ－１，单路Ｂ为７．２×１０４　ｓ－１，
符合为１．２７×１０４　ｓ－１．加 入 检 偏 器，符 合 对 比 度

粗测结果见表１（检偏器通光方向为水平用 Ｈ表

示，竖直用 Ｖ 表 示，与 竖 直 方 向 成４５°用“＋”表

示，与竖直方向成－４５°用“－”表示）．
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（ａ）纵向

（ｂ）横向

图６　纠缠点附近纵向和横向计数率衰减

表１　加入检偏器后符合对比度粗测结果

偏振片放置
Ｎ／ｓ－１

Ｈ／＋ Ｖ／－
对比度

Ｈ／＋ ２０２／４９１　 ４　２１０／３　７１１　２１∶１／８∶１
Ｖ／－ ４　１９５／４　０９６　 １０８／４２１　 ３９∶１／１０∶１

加入检偏器，测 试 对 比 度 曲 线．当 一 个 偏 振

片放置于 Ｈ，Ｖ，旋 转 另 一 接 收 端 的 偏 振 片 时，测

量符 合 曲 线 如 图７所 示．当 一 个 偏 振 片 放 置 于

＋，－，旋转另一接收端的偏振片时，测量符合曲

线如图８所示．
由图７和图８所示可以看出所采集数据形成

了明显的峰谷曲线趋势，图中横坐标为偏振光角

度实际数据，纵坐标为在对应偏振光角度下测得

的符合计数．观察图７，一路偏振片放置于 Ｈ，另

一路偏振片旋转使出射偏振光角度为０°时（即 Ｈ
位置）出现谷值，为９０°时（与 Ｈ的垂直位置）出现

峰值；一路偏振片放置于Ｖ，另一路偏振片旋转使

出射偏振光角度 为９０°时（即 Ｖ位 置）出 现 谷 值，
为０°时（与 Ｖ的 垂 直 位 置）出 现 峰 值．同 样 观 察

图７　检偏器置于 Ｈ或Ｖ对比度测试结果

图８　检偏器置于＋或－对比度测试结果

图８，也会发现同样数据规律，当２路偏振光平行

时数据出现谷值，当２路偏振光垂直时数据出现

峰值．这一数据规律与纠缠光子对二类相位匹配

定义完全一致．这一结果体现了２路光子之间的

反关联属性，完成了本实验设计第一步目标，即验

证了双光子纠缠源的达成．对于峰谷位置没有严

格出现在理论位置而是略有偏差解释为：所读取

数据为概率统 计 数 据 为１ｓ电 子 仪 器 累 加 数 值，
且有小幅涨落．

加入检偏器，Ｂｅｌｌ不等式破缺验证所需数据

见表２．

表２　加入检偏器，验证Ｂｅｌｌ不等式破缺数据表

Ａ／（°）
Ｎ／ｓ－１

Ｂ＝２２．５°Ｂ＝１１２．５°Ｂ＝６７．５°Ｂ＝－２２．５°
０　 ７　９４７　 ３６　９８８　 ３６　４２４　 ８　１２６
９０　 ３７　１０５　 ７　８０６　 ９　４２５　 ３１　２２８
４５　 １１　００３　 ３３　１０１　 １１　０４７　 ３１　９９８
－４５　 ３４　７７１　 ９　６３３　 ３３　９８７　 ９　２９４
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将上表数据代入式（１）和（２），对实验数据的

处理结果见表３．

表３　对应Ｅ值与偏差

／（°） Ｅ ΔＥ

０，２２．５ 　０．６４９　 ０．００３
０，６７．５ －０．５８８　 ０．００３
４５，２２．５ －０．５３４　 ０．００３
４５，６７．５ －０．５２９　 ０．００３

Ｓ＝２．３００±０．００６，５０个 标 准 偏 差 破 坏Ｂｅｌｌ
不等式．

由原理部分，对 于ＣＨＳＨ 不 等 式，定 域 实 在

论认为Ｓ≤２，量 子 力 学 认 为Ｓ≤ 槡２　２，实 验 所 得

Ｓ＝２．３００±０．００６＞２，从而验证了Ｂｅｌｌ不等式的

破缺，支持了量子力学的结论．
实验数据结果总体 分 析：对 于ＳＰＤＣ光 场 的

分析，使纠缠点空间位置直观形象地展现在学生

面前，并且让学生进一步看到纠缠点附近光子强

弱变化情况，从而有助于加深学生对下转换光场

和纠缠点空间定位技术细节的理解，同时也起到

了使下一步纠缠点空间精密定位有序、快捷的作

用．以此方案所构建的纠缠源搭建成功，且品质

良好，这充分说明了实验方法在优化教学过程、提
高教学品质的同时也很好地保持了纠缠源原有的

技术品质，从而证明了该方法的成功性．

７　结束语

通过用高灵敏度光谱仪实测纠缠点附近ＳＰ－
ＤＣ光场，并与 理 论 结 果 比 较，加 深 学 生 对ＳＰＤＣ
光场形成机制的认识，促进学生对量子纠缠概念

及实验现象的理解．进一步应用此数据结果辅助

定位光场中的纠缠点位置，以辅助双光子偏振纠

缠源的搭建，从而降低此类传统纠缠源教学实验

的操作难度，减少学生完成纠缠源实验所需时间．
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高温超导导线Ｉｃ－Ｂ特性的测量

宋　彭，王合英，陈宜保
（清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：测量了高温超导导线Ｂｉ－２２２３／Ａｇ的临界 电 流 值 与 外 加 磁 场 的 依 赖 性 关 系．实 验 结 果 表 明：超 导 线 材 的 临

界电流不仅与磁场大小有关，而且还与外磁场的方向有关．外磁场越大，临界电流值越小；Ｂｉ－２２２３／Ａｇ呈扁带状，临界电

流对磁场的依赖性呈现各向异性．该实验与高温超导材料临 界 温 度 测 量 实 验 结 合 为 高 温 超 导 电 性 能 综 合 测 试 实 验，为

学生自主研究提供了拓展空间．
关键词：高温超导；临界电流；磁场；Ｂｉ－２２２３／Ａｇ
中图分类号：Ｏ５１１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１３）０２－０００６－０４

１　引　言

高临界温度超导电性的发 现 获 得１９８７年 诺

贝尔物理奖，对高温超导电性的测量和研究是凝

聚态物理学的一个重要课题．高温超导材料的应

用有２个 重 要 指 标：临 界 转 变 温 度 和 临 界 电 流．
高温超导材料临界温度的测量是国内外一流大学

普遍开设的近代物理实验，但大都只测量其临界

转变温度，不测量临界电流值．而在实际应用中，
高温超导导线的临界电流大小是制约其通流能力

的因素之一，而且临界电流与其所在处的磁场大

小和方向密切相关．
清华大学近代物理实验室利用超导研究中心

的科研成果设计制作了测量高温超导线材临界电

流及其磁场依赖性的实验装置，作为高年级本科

生的近代物理教学实验仪器，其实验与近代物理

实验室原有的高温超导材料临界温度测量实验结

合为高温超导电性能综合测试实验［１］．通过实验

学生对高温超导电性有了深入全面的了解，接触

科研前沿，为学生的自主研究提供很好的拓展空

间，有利于培养学生的科学素质和创新思维．

２　基本原理

高温超导材料的发现对于超导电气工程应用

具有重大的意义［２］．高温超导体可以承载很高的

电流密度，在很多场合可以实现传统导体所无法

实现的功能，因为超导体几乎没有焦耳热损耗，在
实际运行中可大大减少功率损耗．现有实用化的

高温超导材料的临界温度都在液氮沸点之上，因

此可直接用液氮进行制冷，比使用液氦的成本大

大减小．
目前商用化的高温超导材料均为氧化物陶瓷

材料，主要有２类体系：铋锶钙铜氧（Ｂｉ－Ｓｒ－Ｃａ－Ｃｕ－
Ｏ）体系和钇钡铜氧（Ｙ－Ｂａ－Ｃｕ－Ｏ）体系．铋锶钙铜

氧体系中最重要的成分是Ｂｉ２Ｓｒ２Ｃａ２Ｃｕ３Ｏｘ，以这

种材料为基础制成的商用化高温超导导线的名称

是Ｂｉ－２２２３／Ａｇ，也 称 为 ＢＳＣＣＯ 导 线 或 Ｂｉ系 导

线．其制备工艺较为复杂，最终成品是扁带状的

多芯的Ｂｉ－２２２３／Ａｇ导线．其截面图如图１［３］．

图１　Ｂｉ－２２２３／Ａｇ高温超导导线截面图

本实验所用的高温超导导线是清华大学物理

系超导 中 心 生 产 的Ｂｉ－２２２３／Ａｇ导 线．这 种 高 温

超导导线的横截面积大约为４ｍｍ×０．２ｍｍ，其

临界电流可以达到１００Ａ以上，工程临界电流密

度可达１０４　Ａ／ｃｍ２ 以上，是铜导线的通流能力的

几十倍，并且损耗极小，是一种高性能的高温超导



导线．在实际应用场合，Ｂｉ系导线会处于 非 常 复

杂的电磁环境中，而Ｂｉ系导线的临界电流值与所

处环境的磁场的大小和方向都有密切的关系．
Ｂｉ系高温超导材料属于第二类超导体，当外

磁场为零时，通电导线周围产生感生磁场，称为自

场．自场也会在高温超导材料内产生磁通穿透现

象．当电流增大到某一值时，自场的磁通线也会

运动起来，此时的电流值即为零场下的临界电流

值［４］．在外加磁 场 时，当 外 磁 场 超 过 下 临 界 场 之

后会有磁通穿透超导导线的过程．外磁场越大，
穿透到超导体内部的磁通线越多．当超导体承载

直流传输电流时，传输电流会与超导体内部的磁

通线发生作用力．当电流达到某一数值时，这种

相互作用力使得大量磁通线摆脱钉扎力的束缚在

超导体内部运动起来，磁通运动在超导体内感生

出电场，导致功率损耗，于是超导材料开始失超．
电场与电流的矢量内积就是损耗功率，此时对应

的电流值就是临界电流值．外磁场越大，穿透到

超导体内部的磁通越多，使得磁通线开始运动的

临界电流值越小．这便是高温超导材料临界电流

对磁场大小的依赖性．
由于高温超导导线呈扁带状，临界电 流 对 磁

场的依赖性会呈现各向异性．当超导导线的宽面

垂直于磁感应线时，高温超导带材的临界电流值

随着磁场的增大下降得很快．当超导导线的宽面

平行于磁感应线时，高温超导带材的临界电流值

随着磁场的增大下降的幅度要慢得多．因为当宽

面垂直于磁感应线时，高温超导导线中穿透的磁

通线数量较多，临界电流就小；宽面平行于磁感应

线时，高温超导导线中穿透的磁通线数量较少，临
界电流就相对较大．这便是高温超导导线临界电

流值对磁场方向的依赖性．

３　实　验

图２是超导线材临界电流及其磁场依赖性的

实验测量装置，主要由磁体、测量架、杜瓦箱、电源

及仪表组成．磁体为超导导线样品提供直流匀强

磁场，测量架为样品提供支撑和通流的作用，杜瓦

箱用于承装液氮，为样品提供低温环境，直流稳压

电源用于为样品通入大电流，纳伏电压表用于测

量样品上的电压降，另有一小型直流电源为磁体

供电．实验时采取将磁体与超导导线样品一同制

冷的方式，而非样品单独制冷．

图２　实验装置图

磁体采用有磁路的结构，通过常规铜 导 线 绕

组励磁，在气隙中产生较强的匀强磁场［５］，匀场区

的宽度可以覆盖测量样品的范围，如图３所示，且
匀强磁场的变 化 范 围 应 使 超 导 导 线 样 品 的Ｉｃ 出

现明显变化．磁场与线圈电流关系测量结果如图

４所示．当磁体绕组电流为３Ａ时，可以在６ｍｍ
的气隙中产生约０．５Ｔ的匀强磁场．在气隙磁密

达到０．８Ｔ之 前，气 隙 磁 密 与 磁 体 电 流 呈 线 性 关

系，当气隙磁密超过０．８Ｔ后，磁轭接近饱和，Ｂ－Ｉ
曲线出现拐点．

图３　匀场区范围与样品宽度的比较

图４　磁体标定曲线

测量架要实现２个功能：一是为超导 导 线 样

品提供支撑，这个支撑不仅要保证超导导线样品
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在气隙中的位置相对固定，还要能够改变超导导

线样品与磁感应线的夹角；二是能够为超导导线

通入大电流．如前所述超导导线能够通入１００Ａ
以上的电流，由于气隙大小的限制和可旋转性的

要求，测 量 架 自 身 同 时 要 承 担 电 流 引 线 的 任 务．
因此测量架的设计是整套测量装置的关键．在测

量架的顶部设置了旋转平台，可以任意改变样品

与气隙磁场的夹角．
为样品通电的直流稳压电源的特点是低电压

大电流，实验中 采 用 额 定 电 压、电 流 分 别 为１０Ｖ
和１５０Ａ的直流电源．为了能够采集样品伏安特

性，还需要该电源提供稳定的自动升流功能．纳

伏电压表采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ　２１８２Ａ型，该电压表可以

测量纳伏级的微弱电压信号，灵敏度高，能够满足

测量样品处于临界态时电压信号的要求．
基本测量原理是四点法测量，如图５所示，将

超导导线样品置于直流匀强磁场中，在样品中通

入直流电流，测量超导导线样品中某一段的电势

差．具体而言，将超导导线样品与测量架的电极

连接起来，测量架与直流稳压电源连接．在超导

导线样品表 面 通 过 焊 接 的 方 式 接 出２根 电 压 引

线，匀场区范围包含电压引线的焊点以确保所测

电势差的准确性．测量时采取公认的超导失超判

据作为判定临界电流值的依据，即：若样品上某相

距１ｃｍ的两点之间的电势差为１μＶ时，则此时

的电流值即为超导导线样品的临界电流值．实际

测量时，直流稳压电源通过测量架给高温超导导

线样品输入直流电流，并且不断调整电流值，使电

压引线之间的电压值达到失超判据．电流调节的

方式可以手动调节，也可以电源自动升流．若采

取电源自动升流的方式，则需要设定好升流的速

率，过快可能会导致测量偏差．

图５　高温超导导线临界电流测量基本原理图

４　实验结果与讨论

超导材料临界温度的测量作为常规实验内容

在此不再赘述，本文重点介绍超导线材零场临界

电流的测量及临界电流随外加磁场大小和方向的

改变．
超导导线样品由超导态到正常态的转变并不

是突然发生的，而是渐变的过程．图６是零磁场

时超导线材 电 压 与 电 流 的 关 系 曲 线，可 知 其Ｕ－Ｉ
曲线近似为 指 数 关 系，可 表 示 为Ｕ＝Ｕ０（Ｉ／Ｉｃ）ｎ，
当电流接近或超过Ｉｃ 之后，超导导线样品上的电

压降落迅速增大．式中的ｎ值大小与样品的好坏

有关，样品质量越好，ｎ值越大，曲线越陡峭．

图６　超导导线样品的伏安特性曲线

将磁体和测量架一同放入杜瓦箱中，待 完 全

冷却之后，将磁体通电．固定磁体电流，则此时气

隙中的磁场为直流匀强场．然后给超导导线样品

通入电流，电流值以１Ａ／ｓ的速度上升，观察纳伏

电压表的电压值．当电压值达到失超判据时，立

即切断直流电源，记录下此时的电流值，即为在该

磁场下的临界电流值．固定超导导线样品与磁感

应线的夹角，测量临界电流值与磁场强度的依赖

性关系．然后改变样品与磁感应线的夹角，重复

上面的测量过程．测出临界电流与磁场角度的依

赖性．图７为 实 验 测 量 到 的Ｂｉ－２２２３／Ａｇ导 线 临

界电流随磁场大小和方向的变化曲线．
从图７可以看出，超导线材的临界电 流 不 仅

与磁场大小有关，而且与外磁场的方向有关．
根据硬超导体的磁通穿透模型，超导 导 线 样

品的 临 界 电 流Ｉｃ 与 外 磁 场 的 关 系 式 可 以 表 达

为［６］

Ｉｃ＝
Ｉｃ０

１＋ ｋ２　Ｂ２∥＋Ｂ２槡 ⊥

Ｂ（ ）０

β
，
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图７　超导线材临界电流随磁场大小和方向的变化曲线

其中，０＜ｋ＜１为参量，Ｉｃ０和Ｂ０ 为 常 量．由 上 式

可以看出平行场（磁感应线平行于样品宽面）对超

导导线样品的影响要小于垂直场（磁感应线垂直

于样品宽面）．并 且 当 样 品 宽 面 与 磁 感 应 线 的 夹

角介于０°～９０°之 间 时，磁 场 对Ｉｃ 的 影 响 也 是 介

于垂直场影响和平行场影响之间的．理论上可以

通过测量样品临界电流与外磁场角度依赖性算出

上式中的各个参量．取０°～９０°的数据，则可以得

出表达式

Ｉｃ（Ｂ０＋ｋＢ∥）β＝Ｉｃ′（Ｂ０＋Ｂ⊥）β．
式中Ｉｃ 和Ｉｃ′为各自情况下的临界电流．取Ｉｃ＝
Ｉｃ′可得Ｂ⊥＝ｋＢ∥，再 代 入 临 界 电 流 相 同 时 的 磁

场值，即可求得ｋ值．进而再根据各个角度的其

他实验结果可以求出其余各项参量，从而得出该

超导导 线 样 品 在 磁 场 下 的Ｉｃ－Ｂ 特 性．本 实 验 装

置所测量的超导 材 料 实 验 结 果 为ｋ≈０．１４，Ｂ０≈
０．０９～０．１３Ｔ，β≈１．３～１．４．

５　结束语

高温超导导线具有承载大电流的特 性，但 其

临界电流 值 的 大 小 依 赖 于 外 加 磁 场 的 大 小 和 方

向．在实际应用中，超导电工器件中的电磁环境

较为复杂，高温超导导线不可避免地受到磁场的

影响，从而影响到整个超导电工器件．因此测量

高温超导导线对外磁场的依赖性是十分必要的．
本实验旨在测量高温超导导线的临界电流与磁场

关系特性，不仅可以测量对磁场值大小的依赖性，
还可以测量对磁场的角度依赖性．通过测量结果

可以得出超导导线样品的Ｉｃ－Ｂ特性，并与理论公

式比对，算出表征高温超导导线特性的列参量．
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　“第７届全国高等学校物理实验教学研讨会”论文
　收稿日期：２０１２－０５－２９；修改日期：２０１２－０６－３０
　资助项目：清华大学物理学理科基地条件建设项目（Ｎｏ．２０１２１３２００９）
　作者简介：王合英（１９６５－），女，山东菏泽人，清华大学物理系副教授，博士，从事实验物理教学方面的研究工作．

低温等离子体物理实验教学实践

王合英１ａ，陈国旭２，葛　楠２，李和平１ｂ，张慧云１ａ，包成玉１ｂ

（１．清华大学ａ．物理教学实验中心；ｂ．工程物理系，北京１０００８９；

２．北京舒杰特科技有限责任公司，北京１０００８９）

　　摘　要：设计了ＳＪ－１型常压低温等离子体物理学实 验 教 学 系 统，得 到 了 大 气 压 介 质 阻 挡 放 电 等 离 子 体 伏 安 特 性 曲

线及功率－电压曲线，并得到了空气击穿放电产生等离子体后持续放电时的电压和电流波形图．开发了多个气体放电等

离子体实验，加深学生对不同条件下各种气体放电过程及气体放电所产生的等离子体特征的认识．
关键词：等离子体；大气压放电；低温

中图分类号：Ｏ５３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００５－４６４２（２０１３）０３－００３５－０４

１　引　言

等离子体是由大量带电粒子组成的非束缚态

宏观体系，它与固体、液体、气体一样，是物质的一

种聚集状态，也称为物质的第四态．常规意义上

的等离子体是指当中性气体产生了相当程度的电

离，带电粒子浓度超过一定数量时，中性粒子的作

用开始退居次要位置，整个系统将受带电粒子的

运动所支配，从而表现出一系列不同于寻常流体

的新性质．由于电离过程中正离子和电子总是成

对出现，二者总数大致相等，所以等离子体呈现宏

观电中性［１－５］．
随着等离子体科学与技术的不断发 展，气 体

放电等离子体在焊接、切割、喷涂、微纳米材料合

成、空气净化、高危有害固体废弃物处理、空间推

进、能量转换、生物医学、国防安全等领域有着广

阔的应用前景［６－８］，有望形 成 支 撑２１世 纪 产 业 和

科学技术的重要基础．虽然国内一些高校已经相

继开设了一些等离子体基础理论的课程，然而目

前有关气体放电等离子体基本特性的实验教学环

节还比较薄弱［５］．根据清华大学工程物理系近几

年来开展的等离子体观摩实验教学的成功经验，
清华大学物理教学实验中心联合北京舒杰特科技

有限责任公司共同研制开发了与高校等离子体物

理课程相配套的常压低温等离子体物理实验教学

系统．

２　实验教学方案设计

２．１　实验目的

１）了解常压低温等离子体的概念以及其产生

方式；

２）学习绝缘介质层厚度以及电极间距对介质

阻挡放电的电特性的影响；

３）学习气体流量及电源频率对非热电弧放电

特性的影响；

４）了解表面介质阻挡放电等离子体的产生，
制作不同结构的放电单元，测量其放电特性．
２．２　实验装置

　　图１为 我 们 研 发 的ＳＪ－Ｉ型 常 压 低 温 等 离 子

图１　ＳＪ－Ｉ型常压低温等离子体实验平台及部分

等离子体发生器组件照片



体实验平台及部分等离子体发生器组件照片．该

实验教学平台主要由电源及等离子体发生器组件

构成，采用积木式配件搭建法，无需真空系统和特

殊气 体 的 配 气 系 统，放 电 现 象 直 观，实 验 内 容 丰

富，可操作性强．本文以ＳＪ－Ｉ型常压低温等离子

体实验教学平台上典型的大气压介质阻挡放电等

离子体发 生 器 单 元 为 例，结 合 数 字 示 波 器（Ｔｅｋ－
ｔｒｏｎｉｘ　ＤＰＯ４０３４）、高 压 探 头 （Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
Ｐ６０１５Ａ）、电流 探 头（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ　ＴＣＰ２０２）以 及 光

谱仪，对典型的大气压空气介质阻挡放电等离子

体特性进行了实验研究．
２．３　介质阻挡放电实验结果及讨论

图２给出了典型的大气压介质阻挡放电等离

子体发 生 器 照 片 图２（ａ）和 相 应 的 结 构 示 意 图

２（ｂ），其中电极的间距ｄ为２．６ｍｍ，介质层的厚

度Ｄ为１．４ｍｍ．

（ａ）实物照片

（ｂ）结构示意图

图２　典型的大气压介质阻挡放电等离子体发生器

组建照片及其结构示意图

图３为相应工况下空气放电产生等离子体时

的伏安特 性 曲 线 及 功 率－电 压 曲 线．实 验 测 量 结

果表明，空气被击穿产生介质阻挡放电等离子体

的过程可分成３个 区 间［如 图３（ａ）所 示］：在Ｔ０

区间，在平行板发生器两电极间外加的电压很小，
此时在金属电极与绝缘层之间所形成的空气间隙

处，通过的电流很小且其变化亦较小．当进入Ｔ１
区间时，随着两电极间外加电压的逐渐增大，两极

板间的电流亦随之逐渐增大．当外加电压达到某

一值时空气被击穿放电产生等离子体，放电进入

第三阶段（Ｔ２ 区间），此时由于间隙间的空气放电

产生等离子体使得发生器两电极间的电导率迅速

增大，因而通过的电流也迅速增大．这一放电过

程与汤生放电较为相似［４］．图３（ｂ）给出了这一放

电过程的功率－电压曲线，从图中可以看到放电消

耗功率随输入电压的增大逐渐增大，Ａ 点为空气

击穿放电时所需放电功率．空气击穿放电产生等

离子体后，维持放电所消耗的功率较大，这与放电

后放电电流的变化趋势是一致的．

（ａ）伏安特性曲线

（ｂ）功率－电压曲线

图３　大气压介质阻挡放电等离子体伏安特性

曲线及功率－电压曲线

图４给出了空气击穿放电产生等离子体后持

续放电时（Ｂ点）的放电电压和放电电流波形图．
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典型介质阻挡放电结构可看成是由两金属电极及

两电极间的空气介质和固体绝缘介质构成．由于

固体绝缘介质层的介入，在足够大的外加电压下，
空气首先会被击穿产生放电，从而在金属电极与

固体绝缘层间形成电流通道．从等离子体放电的

电流波形图来看，其在正半周期的放电过程中所

产生的电流脉冲信号应处于输入电压增大之时，
这一过程与 图４所 给 出 的 放 电 电 流 波 形 图 相 吻

合；在负半周期相应外加电压变化区间有相同的

放电现象发生［４］．

图４　大气压介质阻挡放电等离子体的放电

电压和放电电流波形图

将该实验平台与光谱仪配合使用还可对气体

放电等离子体的发射光谱进行测量分析．图５给

出了对应于图３所 示Ｂ 点 处 的 等 离 子 体 发 射 光

谱图，图５中右上角为对应的等离子体放电图像．
从光谱仪 所 采 集 到 的 等 离 子 体 在３００～４００ｎｍ
范围内的发射光谱图可以看到，空气放电时发射

光谱中存在 着 ＯＨ，Ｎ２ 等 化 学 活 性 粒 子 的 谱 线，
其中ＯＨ谱 线 和 Ｎ２ 谱 线 的 确 定 是 依 据 文 献［９－
１０］得到的．

图５　等离子体发射光谱图

３　实验教学体会

在常压低温等离子体实验教学平台上开展的

大气压介质阻挡放电等离子体实验，使学生在学

习等离子体物理的过程中，对等离子体自身特性

及其产生过程有了更加直观且深入的了解，为后

期的深入学习打下了扎实的实践基础．在ＳＪ－Ｉ型

常压低温等离子体实验教学平台上结合数字示波

器、光谱仪、流速测量仪等测量仪器共同组成的等

离子体物理实验系统，可以开展各类常压或低压

条件下的低温等离子体源的放电特性、光谱特性

以及流动特性的系列实验，可对等离子体的电特

性、光谱特性以及流动特性等进行全方位的学习．
从教学的角度来讲，教师可根据实际的教学需求

设计不同类型和难度的实验题目，从不同的角度

和深度上 开 展 有 关 等 离 子 体 物 理 的 实 验 教 学 工

作；从学生学习的角度来讲，学生不仅仅可以根据

已有的实验指导书完成既定的实验项目，而且还

可以在教师的指导下通过查阅相关的资料开展创

新性的实验研究工作．目前，我们通过对前期已

开展的实验课程的总结和完善，已经基本具备了

全面地推广该低温等离子体物理实验教学工作的

条件．
目前，我们已经开发完成了与等离子 体 物 理

教学相配套的多种气体放电等离子体实验系统，
如表１所示．这为学生全面认识气体放电等离子

体特性提供了一个良好的实验教学平台．在这一

平台上通过学生实际的动手实验，加深学生对于

不同条件下各种气体放电过程以及气体放电所产

表１　等离子体物理教学实验（ＳＪ－ＰＬＡＳＭＡ系列）

类别 实验名称

直流自由燃烧电弧等离子体实验

热平衡 直流非转移型电弧放电等离子体实验

等离子体 直流转移型电弧放电等离子体实验

双射流电弧放电等离子体实验

大气压非热电弧放电等离子体实验

大气压介质阻挡放电等离子体实验

非热平衡 大气压沿面放电等离子体实验

等离子体 大气压射频辉光放电等离子体实验

大气压水电极放电等离子体实验

低气压辉光放电等离子体实验
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生的等离子体特性的认识，提高学生的实验动手

能力和知识的综合应用能力，激发学生对等离子

体科学与技术的学习热情，提升学生的科研创新

能力．
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1　引　言

量子力学与相对论是近代物理学的两大基础

理论.量子力学是上世纪 20年代创立的描述微

观世界物质运动规律的一门科学.正统量子力学

物理诠释主要内容是波函数的概率解释[ 1] 、不确

定原理[ 2] 和 Bohr 提出的互补原理[ 3] .然而 ,在量

子力学概率诠释提出之初 ,就遭到了 Einstein的

批评与责难 ,引发了一场论战.Einstein 认为以

概率诠释为基础的量子力学理论是不完备的.从

1927年到1955年 Einstein逝世 ,Bohr 和Einstein

多次对量子力学完备性问题进行激烈的辩论 ,最

终他们谁也没有说服对方.此后 ,关于量子力学

物理诠释的争论仍在继续 , 并一直延续至今.

Einstein之后 ,在这一场争论中发生的最重要的

事件是“隐变量理论”
[ 4]
和“Bell 不等式”

[ 5]
的提

出.1965年 ,Bel l在局域隐变量理论的基础上导

出一个不等式 ,称为“Bell不等式” .此不等式与

量子力学的预言不相符 ,于是可以通过对此不等

式的实验检验来判断正统量子力学的概率诠释是

否正确.

我们的实验正是以 Bell不等式的推广形式

CHS H 不等式[ 6] 为理论指导 ,应用双光子纠缠源

技术实现对量子力学完备性的验证.本文所涉及

的实验内容已作为清华大学近代物理实验室量子

纠缠实验[ 7] 的子题目 ,用于为高年级本科生和部

分研究生开设研究型教学实验课程.希望通过这

样的实验内容 ,让学生在基础实验课程阶段就有

机会感受量子力学的神奇和魅力 ,从而激发学生

的学习兴趣 ,鼓励学生的创新精神.

2　量子纠缠态与量子力学完备性

　　光子纠缠源是量子纠缠的一种技术实现手

段 ,借助光子纠缠源 ,通过对以特定方法制备的偏

振纠缠光子对的统计计数 ,可以获得相关数据 ,加

以分析后可以了解量子纠缠的性质 ,体现量子力

学的规律.

量子纠缠是指多个量子系统之间存在的非定

域 、非经典的强关联 ,它描述了子系统间不可分离

的特性[ 7] .在实验系统中 ,关联性体现在成对的2

个光子之间始终保持着相互垂直的偏振关系;“非

定域 、非经典”和不可分离性则体现在 , 2个光子

之中的任何一个的偏振无法孤立地得到测量 ,而

不对另一个光子产生影响.事实上 ,在测量过程

中 ,对一个光子的测量 ,导致了另一个与之成对的

光子状态发生坍缩 ,而偏振关系相互垂直的关联

性恰恰体现于其中.

1935年 Einstein , Podohsky 和 Rosen 联名

发表文章 , 首次对量子力学完备性予以质疑 ,提

出了著名的“EPR佯谬”
[ 8]
.通过精妙的假想实验

和逻辑推理 , Einstein等人得出以下二者必居其

一的结论:

1)存在着瞬时的超距作用 ,在测量粒子 1的

同时 ,立即干扰了粒子 2的对应物理量;

2)一些物理量本来可以同时有精确值 ,只是

量子力学的描述不完备.



在其后的 30年当中 ,量子力学完备与否的争

论在学术界广泛展开起来 ,直到 1965 年 , Bell在

局域隐变量理论的基础上推导出 “Bell 不等

式”
[ 5]
.此不等式与量子力学的预言不相符 ,于是

就有可能通过对此不等式的实验检验来判断正统

量子力学的诠释是否正确 ,进而判断量子力学完

备与否.

实验上容易检验的“Bell 不等式”形式是

1969年 Clause r , Horne , Shimony 和 Holt 提出

的 CHS H 不等式
[ 6]
:

S= E( A B)-E( A B′)+E( A′ B)+E( A′ B′) <2 ,

(1)

其中

　E( A B)=
N  A A +N B B -N A B -N B A
N  

A
 
A
+N 

B
 
B
+N 

A
 
B
+N 

B
 
A

, (2)

N A A为AB 两路偏振片分别为 A 和 B 时的符合

计数.该不等式将成为以下实验数据处理的指导

数学形式.

3　实　验

产生纠缠光子对的基本实验装置示意图如图

1所示.实验过程参见文献[ 7] .表 1列出与实验

最终数据密切相关的仪器设备参量.单模光纤准

直器 15 和 16 与主 BBO 晶体 5之间的接收距离

为 400 ～ 425 mm.

1.半导体激光器　2 , 3.可见光高反镜　4.聚焦透镜

5.主 BBO 晶体　6.尾光收集筒　7 , 8.红外反射镜

9 , 10.半波片　11 , 12.辅 BBO 晶体　13 , 14.偏振片

15 , 16.单模光纤准直器　17 , 18.单光子计数器

19.电子学模块　20.计算机系统　21.示波器系统

图 1　应用双光子纠缠验证量子力学完备性的

实验装置示意图

表 1　仪器设备及参量

仪器 参量 1 参量 2

半导体激光器 中心波长 405 nm 输出功率 17 mW

聚焦透镜 焦距 500 mm
聚焦后光斑的直径

约 0.3 mm

主 BBO晶体

切 割 角 θ =

42.8°,φ=30°, 厚

度 2 mm

镀有 405 nm 和

810 nm 增透膜

宽波段半波片
波段分布 690 ～

1 200 nm

辅 BBO晶体

切 割 角 θ =

42.8°,φ=30°, 厚

度 1 mm

双面镀有 810 nm

增透膜

单光子探测

模块

800 nm 附近的量

子效率约为 50%
暗计数水平250 s-1

实验过程中标记探测器 17所计数据为 A 路

数据 ,探测器 18所计数据为 B 路数据 ,电子学模

块符合宽度设置为 3 ns.标记偏振片通光方向水

平为 H ,竖直为 V ,与竖直向上呈右旋 45°为+,

呈左旋 45°为-.定义实验过程中 A 和 B 路偏振

片分别取 H 和 V时的符合计数值与分别取 H 和

H 时的符合计数值之比为 H/V 对比度;A 和 B

路偏振片分别取+和-时的符合计数值与分别取

+和+时的符合计数值之比为+/ -对比度.

调节光路得单路计数:A 路为 58 820 s
-1
, B

路为 68 999 s-1 ,总符合数为 7 051 s-1;H/V 对

比度约为 72∶1 , +/ -对比度约为 15∶1时 ,开

始进行数据采集.

4　结果与讨论

4.1　光子纠缠态制备

光路调好之后 ,首先测量 A , B两路光子的对

比度曲线 ,以判断两路光子是否为纠缠态.符合

测量时将 A 路偏振片分别放置于 H 和 -位置 ,

旋转 B路偏振片进行测量.

条件 Ⅰ :入射光从补偿 BBO 晶体中心通过

(中心比较模糊 ,透过率较低),测量符合曲线如图

2所示.

条件 Ⅱ:入射光从补偿 BBO 晶体边缘通过

(边缘相对干净 ,透过率较高),测量符合曲线如图

3所示.

2 　　　　　　　　　物　理　实　验 第 30 卷



从图 2 ～ 3(图中横坐标为偏振片角度 ,纵坐

标为两路光子符合计数)可以看出所采集数据形

成了明显的峰谷曲线趋势 ,由曲线可以观察到 ,峰

谷位置相差为 90°.这一结果体现了两路光子偏

振方向之间的相互垂直关系 ,从而体现了反关联

属性 ,说明两路光子具有偏振纠缠特性 ,也即完成

双光子纠缠态的制备.

图 2　条件Ⅰ下符合数据曲线

图 3　条件Ⅱ下符合数据曲线

4.2　符合对比度与 Bell不等式破缺验证

量子纠缠态应遵守量子力学的基本原理 ,用

它们测量计算的 Bell不等式应符合量子力学的

结论.分别用上述方法制备的纠缠光子对做 2种

不同条件下符合对比度测量 ,并且计算 Bel l不等

式 ,符合计数统计测试时间为 10 s ,结果如表 2 ～

7所示.

表 2　在条件Ⅰ时 , 2种基矢下符合对比度测量结果

偏振片放置
N

H/ + V/ -
对比度

H/ + 46/ 167 2 870/ 2 659 62∶1/16∶1

V/ - 2 678/ 2 713 33/ 190 81∶1/14∶1

表 3　在条件Ⅰ时 , Bell不等式破缺测量

角度/(°)
N

22.5° 112.5° 67.5° -22.5°

0 4 883 23 968 25 266 3 959

90 23 397 5 014 3 715 24 140

45 4 161 23 954 6 386 21 469

-45 23 846 4 721 22 576 6 359

将表 2 ～ 3符合计数统计数据代入式(2)中计

算得到对应不同角度下 E 值及其偏差见表 4.

表 4　条件 I时不同角度下 E值及其偏差

角度/(°) E ΔE

0 , 22.5 0.654 0.003

0 , 67.5 -0.731 0.003

45 , 22.5 0.687 0.003

45 , 67.5 0.551 0.004

　　再将表 3中的 E 值与偏差数据代入式(1)中

计算 ,得 Bell不等式破缺测试结果:S1=2.623±

0.006 ,99.7个标准偏差破坏 Bell不等式.

综合以上数据计算结果 ,由量子力学完备性

原理部分的 CHSH 不等式 , 定域实在论认为

S≤2 ,量子力学认为 S ≤2 2 , 实验所得 S1 =

2.623±0.006>2 ,与量子力学理论的结果相符

合 ,从而在实验上验证 Bell不等式的破缺 ,支持

了量子力学的结论 ,验证了量子力学完备性.

在条件 Ⅱ时 ,依同样方法测得 2种基矢下符

合对比度 , Bell不等式破缺测量及对应 E 值与偏

差结果如表 5 ～ 7所示.

表 5　在条件Ⅱ时 , 2 种基矢下符合对比度测量结果

偏振片放置
N

H/ + V/ -
对比度

H/ + 122/ 251 3 827/3 607 31∶1/14∶1

V/ - 3 925/ 3 612 64/ 306 61∶1/12∶1

表 6　在条件Ⅱ时 , Bell不等式破缺测量

角度/(°)
N

22.5° 112.5° 67.5° -22.5°

0 7 895 31 109 33 920 5 261

90 30 571 6 675 4 871 29 850

45 6 172 30 721 8 453 27 342

-45 32 079 6 249 29 501 8 873
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表 7　条件Ⅱ时不同角度下 E值及其偏差

角度/(°) E ΔE

0 , 22.5 0.618 0.003

0 , 67.5 -0.726 0.003

45 , 22.5 0.670 0.003

45 , 67.5 0.533 0.003

　　Bell 不等式破缺测试结果:S2 =2.546 ±

0.005 ,99.3个标准偏差破坏 Bell不等式.

此实验数据结果 ,S 2=2.546±0.005>2 ,仍

然支持量子力学的结论.

由 2种条件下所得数据进行对比 ,可以了解

到:第 1组的计数记录值普遍小于第 2组 ,而对比

度普遍优于第 2 组;从破缺结果看到 S1 =

2.623±0.006 , 99.7个标准偏差破坏 Bell 不等

式 ,S 2=2.546±0.005 ,99.3个标准偏差破坏 Bell

不等式 ,说明这一实验的成败关键在于 2种基矢

条件下符合对比度的大小 ,而与计数记录值的大

小无直接关系.由此得出实验中的数据核心与操

作判据为符合对比度的大小.

5　结束语

本实验以纠缠源为实验对象 ,以验证量子力

学完备性为实验目标.将量子力学基本原理体现

于基础实验教学之中 ,在实验教学的各个环节中

都发挥了积极与良好的作用[ 7] .在更深层次 ,

Einstein与 Bohr之争在很大程度上是哲学观点

之争
[ 9]
,学生可以通过对物理学界关于量子力学

自洽性和完备性的争论历史的了解 ,感受到从事

物理学研究工作也应以辩证唯物主义为指导 ,贯

彻“实践是检验真理的唯一标准”这一基本原理.

参考文献:

[ 1] 　Born M.Zur quantenmechanik der stossvo rg ange

[ J] .Z.Physik , 1926 , 37:863-867.

[ 2] 　H eisenberg W.Uber den anschaulichen inhalt de r

quantentheo retischen kinematik and mechanik [ J] .

Z.Physik , 1927 , 43:172-198.

[ 3] 　Bohr N.Atomic theo ry and the description o f na-

ture [ M ] .London:Cambridge Unive rsity P ress ,

1934:52-91.

[ 4] 　Bohm D.A suggested interpr etation of the quantum

theo ry in term s of “ hidden” variables , I and Ⅱ [ J] .

Phys.Rev., 1952 , 85(2):166-179 , 180-193.

[ 5] 　Bell J S.Speakable and unspeakable in quantum me-

chanics [ M] . London: Cambridge Univ ersity

Pre ss , 1987.

[ 6] 　Clauser J F , Horne M A , Shimony A , et al.P ro-

po sed experiment to test local hidden-variable theo-

ries [ J] .Phys.Rev.Le tt., 1969 , 23:880-884.

[ 7] 　王合英 , 孙文博.光量子纠缠态的制备和测量实验

[ J] .物理实验 , 2009 , 29(3):1-5.

[ 8] 　Einstein A , Podo lsky B , Rosen N.Can quantum-

mechanical desc ription o f r ealiy be considered com-

ple te? [ J] .Phys.Rev., 1935 , 47:777-780.

[ 9] 　雅默 M.量子力学的哲学[ M] .秦克诚译.北京:商

务印书馆 , 1989:126-152 , 154-158 , 225-229 , 292-

295.

Experimental verification of the Bell inequality

using two-photon entanglement source

SUN Wen-bo , WANG He-ying , CH EN Yi-bao , HE Yuan-jin
(Depar tment of Phy sics , Tsinghua Universi ty , Beijing 100084 , China)

Abstract:Entanglement is prepared based on the CHSH inequality , the ex tended form of Bell ine-

quality and a self-made sy stem of tw o-pho ton entang lement source.The Bell inequali ty is calculated by

measuring the coincidence contrast in di fferent condit ions.Thus the completeness o f quantum mechan-

ics is verif ied.

Key words:completeness of quantum mechanics;Bell inequality;CHSH inequali ty;entang lement

source

[责任编辑:任德香]

4 　　　　　　　　　物　理　实　验 第 30 卷







 

二：部分获奖证书 

（共 16份） 

 

（1） 王合英，清华大学 2016年度教学优秀奖。（2017年） 

（2） 孙文博，第十一届清华大学优秀实验技术人员奖。（2017

年） 

（3） “铷原子磁光阱教学实验系统搭建”，陈丞等，清华大学学

生实验室建设贡献奖二等奖。（2017年） 

（4） 袁子，石经天，全国大学生物理实验竞赛-综合性研究性实

验项目一等奖。（2017年） 

（5） “用于电子衍射实验的超顺排碳纳米管基膜制备装置”，刘

博远 等，清华大学学生实验室建设贡献奖一等奖。（2016

年） 

（6） “量子纠缠源中 BBO晶体原位定轴的方法设计和实验建

设”。熊昊楠等，清华大学学生实验室建设贡献奖二等奖。

（2016年） 

（7） “Analysis of photon flus distribution of type-II 

SPDC for highly efficient entangled twin-photon 

adjustment”，王子逸，第四届东润丘成桐科学奖（物理）

铜奖。（2016年） 



（8） “The Interference of a Laser Beam Traveling Through 

Graphene Dispersions”， 马聆越，第四届东润丘成桐科学

奖（物理）铜奖。（2016年） 

（9）  “数字式硅片少子寿命测量仪”，陈宜保 等，全国高校物

理实验教学自制仪器评比一等奖。（2016年） 

（10） “I类量子纠缠实验教学系统”， 孙文博等，清华大学第十

四届实验技术成果二等奖。（2016） 

（11） “反常霍尔及磁光效应实验教学系统”，陈宜保等，清华大

学第十四届实验技术成果二等奖。 （2016） 

（12）  “(Ga,Mn)As薄膜的磁学性质及其相变点附近的磁电关

联”，蒋笑寒，第十五届“明天小小科学家”奖励活动一等

奖。（2015年） 

（13） “SPEX1304拉曼光谱仪的控制器的制作与上位机的编写”，

鲍亦澄，清华大学学生实验室建设贡献三等奖。（2015年） 

（14） “自由实验、乐学创新的研究性近物实验教学”，王合英，

等清华大学教学成果奖一等奖。（2014年） 

（15） 满浩然，王江涛，全国大学生物理实验竞赛-综合性研究性

实验项目一等奖。（2012年） 

（16） “双光子偏振纠缠源”， 孙文博 等，清华大学第十一届清

华大学实验技术成果奖一等奖。（2010年） 

 



1 
 

 



2 
 

 

 



3 
 

 

 

 



4 
 

 

 



5 
 

 

 



6 
 

 

 



7 
 

 

 

 



8 
 

 

 



9 
 

 



 

三：部分实验报告 

（共 11篇） 

 

（1） 苗文韬 等 饱和吸收光谱与磁光阱实验报告  

（2） 蔡正阳 等 NV色心的光探测磁共振_FINAL 

（3） 徐穆清 等 基于空间自相位调制研究石墨烯的电子相干性 

（4） 周曼桐 X射线的单色性对观察康普顿效应的影响 

（5） 汪旻臻 等 PSD 位移敏感探测装置实验仪的搭建与特性研究

实验报告 

（6） 熊昊楠 等 量子纠缠批阅（一类源量子纠缠实验方案的改进

和探索） 

（7） 蒋文韬 等 量子纠缠实验报告-2013011717 

（8） 李昊元 等 量子纠缠实验2015 春（量子纠缠实验实验结果

与理论分析） 

（9） 李昊元 量子纠缠设计性试验报告2014 秋（负单轴晶体光学

性质探究） 

（10） 吴宇恺 量子纠缠设计性实验 

（11） 张鹏飞 BBO 晶体自发参量下转换光场的测定 

 



高茂东、苗文韬：MOT 实验报告                      ·1· 

饱和吸收光谱与磁光阱实验报告 

高茂东 1 , 苗文韬 1 

（1.清华大学物理系，北京 100084） 

摘  要：Rb 的饱和吸收光谱可以显示出其普通光谱无法显示的超精细结构，如果首先使用饱和吸收法测得 Rb 的精细结构

位置后通过对激光器进行锁频使激光射出的光线固定在某一特定频率上，就可以通过这一特定频率的光对原子进行精细操控。

比如用磁光阱（Magneto-optical trap，简称 MOT）的方法将原子囚禁在特定位置，并用激光进行冷却，达到捕获原子的目

的。 

关键词：饱和吸收光谱；磁光阱；激光冷却；原子囚禁 

 

Saturated Absorption Spectrum and MOT Experimental Report 

 
GAO Maodong1 ，MIAO Wentao1 

(1. Department of physics, Beijing, 100084,China) 

 

Abstract：The saturated absorption spectrum of Rb can show the ultrafine structure whose ordinary spectrum can not 

be displayed. If the saturation absorption method is first used to measure the fine structure position of Rb, the laser is 

locked to fix the light emitted by the laser at a specific frequency , You can fine-tune the atoms through this particular 

frequency of light. For example, a magneto-optical trap (referred to as MOT) method to trap atoms in a particular location, 

and laser cooling to achieve the purpose of capturing atoms. 

Keywords: Saturation absorption spectrum; MOT,laser cooling; trapping atoms. 
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光通过介质时会产生该种介质特有的吸收谱线，但是由于介质本身的热运动速率服从麦

克斯韦分布率，导致光谱线本身的展宽比较大，无法分辨出 Rb 的超精细结构。于是使用饱

和吸收谱的方法对多普勒展宽进行压制，测得超精细结构的光谱。 

一、实验简述与原理 

（一）理论基础：超精细能级分裂 

 

图 1——超精细能级分裂能谱 

众所周知，H 原子的 Bohr 模型得到的结果在“宽线宽”时代是非常完美的，但是随着人
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们光谱学技术的迅速提高，人们发现藏在很宽的多普勒展宽中还有其他的光谱结构。精细结

构是指原子中的电子本身性质的不经典性造成的光谱结构。其结果是原子光谱中的 S 轨道

能级和 P 轨道能级之间以及具有不同 J（=L+S）的 P 轨道之间发生分裂。贡献精细结构的原

因有原子高速运动的相对论修正、原子自旋角动量和轨道角动量的耦合以及由 Dirac 方程贡

献的 Darwin 项。精细结构的量级在 THz。 

超精细结构是指当原子核与电子之间发生耦合时，导致每一个 LJ
2s+1 能级自己发生劈裂，

总自旋 F=J+I，其中 I 是核自旋。超精细结构的量级在 MHz 到 GHz。对于 Rb 原子而言I =
3

2
。

在没有外加磁场的情况下，把超精细结构看成微扰项，其哈密顿量为HHFS = −μIBe，其中

μI = gIμNI是原子核的磁矩，Be是由于电子绕核运动形成的电流在原子核处产生的磁场。μI =

gIμNI中gI是核自旋的朗德银子，可以看做常数，I 是核自旋数，对于 Rb85 和 Rb87 是相同的。

μN和 Bohr 磁子之间的关系为μN = μB
me

Mp
，me为电子质量，Mp为原子核质量。在实验中由于

跃迁选择定则，可以看到 Rb 的5 S1

2

2 , F = 1到5 P1

2

2 , F = 0,1,2的跃迁以及5 S1

2

2 , F = 2到

5 P1

2

2 , F = 1,2,3这两组信号。（因为5 S1

2

2 , F = 1,2之间的劈裂在 GHz 量级，而5 P1

2

2 , F = 0,1,2,3

之间的劈裂在 MHz 级别。） 

 

更直观的将相互作用写成超精细结构常数的形式： 

HHFS = AHFSI J + BHFS …，  

其中后一项与磁场相关，本实验中不需考虑。根据文献【2】的实验结果，AHFS
87 = −16.801 ±

0.005，AHFS
85 = −4.978 ± 0.004。可以直观的看出 Rb85 比 Rb87 的超精细劈裂要小。在实验中

Rb85 的两组谱线在光谱中应该出现在 Rb87 两组谱线的中间。从上式还可以写出能级劈裂的

大小 。 

探测精细结构和超精细结构的思路除了本实验的“保持激光频率不变，想办法降低光谱

展宽”以外，历史上更重要的方法是从直接想办法降低展宽入手。随着二战带来的微波技术

的发展，Lamb 在 1947 年首次用微波直接验证了精细结构中 Darwin 项的存在。原理上是因

为光谱的展宽与入射光的频率之间是正相关关系的，直接从降低入射光频率的角度入手可以

直接降低光谱的展宽。 

 

（二）饱和吸收谱简述和原理 

首先，饱和吸收谱是一种分辨率大于普通吸收光谱的物质吸收谱。其中“饱和”的含义

不是被吸收物质处于饱和气状态，而是指二能级系统的高能态在某一光强下处于受激激发，

激发激光与能级间距稍有不同时由于多普勒效应，该激光会激发对应于粒子沿激光方向速度

分布（麦克斯韦分布）的某一速度区间的粒子。当将激光反射同一团原子被来回激光激发，

同一能级——激光频率差会激发对应于速率分布对称的两部分原子，形成双份的吸收强度。

而当激光频率正好对应于能极差时，来回激光对应于同一速度等于 0 的分布，有效吸收区域

因重合而减少，故其激光吸收率降低光强会反常增大形成一个尖峰（如图 2），可以形象的

认为是由于一束激光已经将原子饱和激发而使回来的激光无法继续被吸收，因而称为饱和吸

收峰。需要注意的是，只有对射激光重合的区域才会产生饱和吸收效应，故此实验要求反射
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镜将光尽可能精确地原路返回。 

 

饱和吸收示意图如图所示 

 

图 2——饱和吸收谱原理 

 

图 3——饱和吸收谱交叉峰原理 
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实际还有另一个尖峰，在为基态能级加 hν对应两能级中点处，也有类似的饱和吸收峰效

应。这是由于实际一束激光激发较明显的为基态能级加 hν后上下的两个能级，来回两束光

对应了实际 4 个分布区域。当对应两能级中点处时，对应一束（一个方向）激光向上的能级

对应的谐振速度分布区间与回来方向激光向下的能级对应的谐振速度分布区间为同一速度

区间，即吸收对应同一重合速度区域，故与前面类似会产生吸收率反常减少的尖峰。此吸收

效应频移半个能级的多普勒频率对于 v 较大的速度分布该分布速度的原子密度较小（但大于

二分之一n ν），但由于此饱和吸收对应于速率分布的两个速度区间（如图 3），相比整能级仅

对应于 0 速度附近一个区间，cross 峰实际对应有效原子数较多，故其吸收峰信号实际比整

能级的信号要大，为一组中最大的吸收信号。实验饱和吸收峰信号示意图如下图所示。 

 

图 4— —饱和吸收谱理论波形
【2】

 

 

此图为饱和吸收信号的示意图，红色代表吸收效应后测量激光光强随激光频率的变化曲

线，蓝色为该红色信号的微分信号，吸收（红色）信号的峰对应于蓝色微分信号的震荡较大

（斜率非 0）区域，而饱和吸收尖峰对应于蓝色微分信号的震荡幅值最大直线的中点（即斜

率为 0 点）。 

 

（三）磁光阱部分原理 
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图 5,6— —多普勒效应冷却原子示意图 

如左图设置激光频率略低于能级间距，静止粒子能级与激光不匹配，原子吸收激光的概

率较低。但向着激光方向运动的粒子由于多普勒效应激光频率会略微提高，与原子能级相匹

配而吸收变强。吸收光子的动量会使原子收到一个反向于速度方向的力。而位于左侧速度向

右的粒子由于磁场方向相反能级不匹配（见下）而不受向外的力，故平均效应六束光的综合

效应就使得原子收到一个指向中心的力且一定范围内，速度越高回复力越大，故原子被陷俘

其中产生凝聚的原子团。 

 

 

图 7——自旋选择效应示意图 

 

图 8——磁光阱效果图 

能级间距通过外加磁场 B 的方式由于自旋磁场作用能发生劈裂，与其自旋方向有关。而

外加激光为圆偏旋光时电子只能选择性吸收与自旋匹配的角动量守恒的跃迁方式（如上图所

示）。设置外加磁场为沿 z 轴的反亥姆霍兹线圈，故以原点为中心各轴正负半轴磁场方向相

反。如下图设置对射激光的偏振，则粒子只能受到回复力。 
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图 9——Repump 激光的引入 

实际实验中除了 Cooling 所需激光还需要设置一组 Repump 激光，这是由于原子团密度较

高时会出现多原子互相作用的吸收效应而出现偏离SF=2到PF=3的跃迁并落回SF=1能级。这时

粒子能级与激光不再匹配故会很快脱离磁光阱散失。故加一组 Repump 激光（由选择定则不

可能将其直接激发到PF=3）将其激发到PF=2能级，其一部分会落回SF=2能级，另一部分落回

SF=1能级的，会继续被激发。从而形成SF=1到SF=2的间接抽运，保证粒子失谐散失尽可能少。

Repump 激光不需要比能极差低，因为其需要做的是将冷却的失谐低速原子尽快打回SF=2能

级，而不是为提供回复力而牺牲低速原子的激光吸收率。 

二、实验仪器及其工作原理 

（一）饱和吸收谱实验仪器 

 

图 10——饱和吸收谱实验仪器示意图 

实验装置分为电子电路控制部分和饱和吸收光学两大部分部分，下面分开进行分析。 
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1、饱和吸收光学部分 

 

图 11——饱和吸收谱实验仪器 

激光出射的线偏光首先经过防止反射激光烧坏激光器用的 isolator，之后经过一个二分之一

玻片调整偏振方向，使 PBS 分光后所需可控光强进入扩束透镜，其余被光学垃圾桶吸收。

经过凸凹透镜组成的望远镜透镜组使平行光展宽扩大（增加有效吸收原子数增大信号）后入

射銣泡并反射形成对射激光产生饱和吸收峰，期间经过两个四分之一玻片相当于一个二分之

一玻片使再次入射 PBS 的偏振光旋转 90 度，则原反射光全部透射进入反射镜并经透镜汇聚

进入探测器，测得某一固定频率下的吸收后光强，将激光加上扫频调制之后即得频谱上的饱

和吸收信号。(详细器件原理见本章第 2 节电子学部分) 

（1）玻片基本知识 

二分之一玻片：沿着快轴和垂直快轴的光出射相位差比原来多π，对线偏入射光效果相当于

以快轴为轴做一次轴对称，入射光偏振与快轴夹角θ则相当于偏振方向转 2θ角度，改变玻

片方向即可达到任意旋转偏振方向的作用。 

四分之一玻片:沿着快轴和垂直快轴的光出射相位差比原来多
π

2
,直观效果则为线偏振入射光

会圆偏振出射，圆偏振入射光会线偏振出射。两个相同轴向的四分之一玻片则和二分之一玻

片同样作用。 
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（2）PBS 基本知识 

PBS 能将入射光的垂直于入射面方向的光（竖直偏振分量）基本完全透射，平行于入射面方

向的光（水平偏振分量）几乎完全反射，通过控制入射光偏振方向可以做到精确分光的效果。 

（3）激光输出频率调制原理 

 

图 12—— 激光频率扫描电流示意图 

激光腔体的输出特性其频率与输入电流有关，且小范围内成线性关系，故通过输入一个直流

加扫描信号（如上图）的调制信号，可以控制激光输出频率进行一个区间扫描，以此扫过吸

收区间观察上面讨论的吸收信号。面板有调制控制面板可以控制直流电流大小（对应示波器

饱和吸收波形会横向左右平移）和扫描电流大小（对应示波器饱和吸收波形会横向拉开），

进而控制频率进行相同波形的扫描。当然，激光的光强也会有相同波形的变化，但这个变化

与原子的吸收造成的光强变化相比可以忽略。 

2、电子学部分 

电子电路控制部分较为复杂，一个设计性实验的时间难以完全搞清其中功能的电路实现

方法，故忽略电路实现方法只进行各器件功能的解释。电子学控制面板见下图，电子控制模

块分为激光控温电路模块（1,2,3），激光直流电流输入电路模块（4,5,6），激光微调（包括直

流幅度和加入扫描电流）电路模块（7,8,9），PID 反馈稳定模块（10,11,12）、精确控制电磁

铁电流的 PI 模块面板（17，19）和分功率 COUPLER 的信号输入电路模块以及给 Cooling

路降频晶体提供耦合信号的信号输入电路模块（13,14,15,16）。以及不需要面板控制的乘法

器 MIXER（原理见后 PDH 部分）。 
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图 13——电子学部分控制面板 

（1）PID 反馈稳频原理 

PID 为三种反馈计算稳定方式，这里以零质量物体受外界各种特性的力干扰偏移目标位置

的位移与受力的关系进行形象化的解释。 

P 为正比反馈，相当于无原长理想弹簧，给物体提供一个与位移反向正比于其偏移位移的

恢复力。其优点为响应速度较快，但问题是当外界有扰动时（比如恒力）其受力为 0 的平衡
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位置并非原点，较大干扰无法很好的稳频。 

I 为积分反馈，为偏移对时间进行积分运算，以运算结果施加反向正比受力，其优点在可

以弥补 P 的问题在长时间后精确的回到原点，但缺点是需要时间进行积分响应速度慢，并

且会出现已经回到原点但仍反向推动反而偏移的情况。 

D 为微分反馈，为将偏移进行微分运算（看速度）后反方向施加正比力，就像一个“有

预见性的父母”，从速度层面对其偏移趋势进行预防。其响应速度为预防性，但问题是其完

全不考虑平衡点的作用无法防止很慢的漂移的时间积累效应。另外，其可以作为阻尼防止 I

反馈反向偏移的情况。 

本实验装置只使用正比反馈 P 和积分反馈 I，D 的参数设为 0。 

（2）PDH 原理 

PDH 方法是一种原理类似于锁相放大器，但功能上与锁相放大不同的一种选频放大的方

法，最大的不同在于这种方法参考信号就是调制信号。这种方法最早于 1983 年由 Drever 和

Hall 提出，由 Pound 在实验上验证【3】。其基本原理和结构如下图所示。这个结构最终希望

实现的目的是将激光器的输出频率锁定在右侧 FPI 腔的频率上。（在本实验中，右侧的腔就

相当于铷泡。）著名的引力波探测实验装置 LIGO 就是使用了这种原理。【4】 

 

图 14——PDH 原理示意图 

 

激光发射出来的光是用正弦行波表示的频率为
ω

2π
的光，先略去空间项，有。 

E = E0e−iωt 

然后经过电光晶体频率为ωm的相位调制（本实验的调制信号是直接加入激光器的），RF

振荡器输出的信号为 

U = sin ωmt 

电矢量变为 

E = E0ei(ωt+β sin ωmt) 

将其写为实数后展开，有 

E = E0 cos (ωt + β sin ωmt) 

由 Bessel 函数的性质 
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e±iz sin ϕ = J0(z) +  2 ∑ J2n(z) cos(2nϕ)

∞

n=1

±  2i ∑ J2n+1(z) sin((2n + 1)ϕ)

∞

n=0

 

可以将相位调制后的光束写成： 

E = E0eiωt ∗ { J0(β) +  2 ∑ J2n(β) cos(2nωmt)

∞

n=1

+  2i ∑ J2n+1(β) sin((2n + 1)ωmt)

∞

n=0

} 

取实部有： 

E = E0 ∗ { J0(β) cos ωt − 2 J1(β) sin ωt sin ωmt + 2J2(β) cos ωt cos(2ωmt)

− 2 J3(β) sin ωt sin 3ωmt +  2J4(β) cos ωt cos(4ωmt) + ⋯ } 

容易看出，这时信号的频谱上有ω、ω ± ωm、ω ± 2ωm、ω ± 3ωm … …的分量，且强度

依次下降。 

在这个信号经过吸收腔 FPI 以后，由于吸收腔对不同的频率有不同的吸收特征，用吸收

系数α(ω)表示。它的实部表示强度吸收，虚部表示相位延迟。进入 PD 的光场形式变为：（以

下只关心ω、ω ± ωm的频率分量的光场E(0)、E(±1)。） 

E = E0 ∗ {α(ω) J0(β) cos ωt − α(ω − ωm) J1(β) cos(ω − ωm)t

+ α(ω + ωm) J1(β) cos(ω + ωm)t} 

故 PD 得到的光生电流强度为 

I = |E̅|2 =  E0
2 ∗ {

1

2
|α(ω) J0(β)|2 +

1

2
|α(ω − ωm) J1(β)|2 +

1

2
|α(ω + ωm) J1(β)|2

+ [|α(ω)J0(β) ∗ α(ω + ωm)J1(β)| − |α(ω)J0(β) ∗ α(ω − ωm)J1(β)|]

∗ cos(ωmt) − |α(ω − ωm)J1(β) ∗ α(ω + ωm)J1(β)| ∗ cos(2ωmt)} 

将其中的交直流分开，有 

I = IDC + Iωm
+ I2ωm

 

其中重要的是 

Iωm
=  [|α(ω)J0(β) ∗ α(ω + ωm)J1(β)| − |α(ω)J0(β) ∗ α(ω − ωm)J1(β)|] ∗ cos(ωmt) 

将α中的相位调制项考虑进来，将这一项简单的写成 

Iωm
= I0(ω, ωm) cos(ωmt + ϕ) 

其中I0(ω，ωm) = [|α(ω)J0(β) ∗ α(ω + ωm)J1(β)| − |α(ω)J0(β) ∗ α(ω − ωm)J1(β)|] 

这是从 PD 出来以后的光生电流频率为ωm的表达式。之后 PD 的电流与 RF 振荡器的信号

经过相移后的信号 

U` = U0sin(ωmt + ϕ0) 

相乘，再经过低通滤波器得到 DC 分量为 

Ierror =
1

2
I0U0 sin(Δϕ) 

如果可以调节相移器使他与α中的相位调制的大小一致（实验中是通过更换这段导线的不

同长度，或者等效的调节ωm（因为本质上就是想调同一个导线长度对应的相位延迟），就可

以得到最大的误差信号了。 

在实验中，我们看到的误差谱是 

Ierror(ω) =
1

2
I0(ω)U0 sin(Δϕ) 

因为这个时候ωm已经确定了。 

 



高茂东、苗文韬：MOT 实验报告                      ·13· 

这种方法需要注意的是 DC 滤波器的选取，可以看出 DC 以上的频率分量最小的是ωm的

频率分量，为了将这一部分频率滤掉选取的滤波器的最高通频应该在0.1ωm以下（MHZ 量

级），所以说ωm不能选太小，否则有一些 MHZ 量级的扰动都会被 DC filter 滤掉，不能起到

稳频的效果。 

锁频时一定要锁下降沿，因为由前面的分析，吸收峰为吸收反常减小信号反常增大，故

信号左沿斜率向上差分为正右沿斜率向下差分为负，故峰位对应差分信号的下斜信号。 

 

（二）磁光阱部分 

1、电子学部分 

磁光阱部分电路模块部分同饱和吸收峰，但多了电磁铁电流控制电路模块、晶体频移器

频移控制模块，且不进行原吸收谱观察直接观察 MIXER 输出的差分信号，但多了利用 PID

反馈进行锁频的操作来获取稳定的激光频率，来高精度稳定激光频率保证冷却精度要求。 

2、光学部分 

 

图 15——磁光阱部分实验仪器 

光学部分实验装置如图，激光输出部分和饱和吸收谱类似，输出 cooling 激光先经过 PBS

分光，不过这里将原来进入光学垃圾桶的主要功率分光部分耦合进入光纤并分束后进入对射

磁光阱部分，小功率用来经过銣泡饱和吸收进行锁频。并且锁频部分激光加了一个晶体频移

器，调节声波频率使激光频率降低 130MHZ 左右，降频后当銣泡吸收谱线锁定在 cross 峰时

保证进入光纤的输出激光为 cross 峰加 130MHZ 左右，正好对应 F=3 能级向下 6 个 MHz 的

冷却频率。 

两边激光装置群各为 Cooling laser 和 Repumping laser，经光线传到磁光阱，各分三路（必

同波长）通过四分之一玻片变圆偏，经两次四分之一玻片相当于二分之一玻片返回，由二分

之一玻片作用为沿着快轴和垂直快轴的光出射相位差比原来多π，画出相图容易证出射光旋

光方向与入射相反，故达到图 a 的旋光要求。我们使用的光纤应该是保偏光纤，以确保从激

光传导过来的入射光线没有圆偏的成分。 
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正确对准 6 束激光后利用 PBS 的仅竖直方向偏振透射透射的性质，在玻片后面加 PBS 之

后探测出射光强最大处即可确定偏振方向，旋转四分之一玻片使入射光偏振方向与 1/4 玻片

上的快慢轴标记夹角 45 度，出射光即为圆偏振。调节完毕后用 CCD 接受原子从高能级发

射的光子信号转化后传输到显示器上显示的白点来探测原子团。 

实际实验中磁光阱冷却只是一种手段，之后会进行进一步的原子性质测量。但限制于本

实验仪器及面积，无法进行后续的实验测量。 

三、实验过程 

（一）系统组成与关开机顺序 

1、系统组成部分 

 系统主要由以下几个部分组成： 

（1）磁场调控部分与光子探测器 PD 

（2）激光温度控制部分 

（3）激光调制部分（PI，PID） 

（4）激光电源部分 

（5）外部设备部分（CCD，离子泵等） 

2、关机顺序 

※离子泵电源不要关！ 

面板最上方为第一排，最下方为第四排。 

关闭前确认三路失锁，在 PID 面板上用锥子调整。 

 

（1）先关磁场调控部分和 photon detertor 

首先先关闭第二排最右面板上下方开关，关闭后黄色指示灯熄灭，磁场供电电流降为 0，

且光子探测器停止工作。（？下面不确定）再关闭第四排最右侧面板下方开关，红色指示

灯熄灭。至此磁场供电控制电路已经关闭，关闭磁铁供电的学生电源。 

 

（2）第二步关闭激光调制部分 

激光的所有部分都包含三路，以下只写其中一路为例。三路分别为饱和吸收激光、repump

激光和 cooling 激光，分别对应于一三四排面板。 

先关闭 PI 调制，对应于最右侧面板上方按钮，关闭后对应指示灯熄灭。（第一排没有指

示灯） 

再关闭 PID 调制，第一排的 PID 调制显示的 ON 和 OFF 是写反的，全部都应该是向下为

off。至此调制部分全部关闭。 

 

（3）第三步关闭激光调制部分 

对应的是每一排的第三个面板，面板上有上下两个开关，下方是 OSC 功能开关，上方是
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该面板总开关。关闭时注意先关闭功能开关，再关闭总开关。 

 

（4）第四步关闭激光供电电路 

激光供电电路是每排的第二块面板，关闭时注意先将电流输出变为零，再关闭总开关。

白色按钮可以调整调节位。注意在开启时第一排的第二块面板可能会提示错误信息，这

时候需要用锥子按下面板左上方第二个白色按钮以复位。 

最后关闭每排第一块面板激光器温度控制。关闭的时候直接关闭即可，但是打开时要注

意一定要打开同时按下红色控制按钮开始控制状态为 ON。 

 

（5）关闭外部设备 

包括示波器，coupler，mixer，CCD，CCD 显示器以及他们的供电电源。注意不要关闭离

子泵和离子泵电源。离开实验室之前检查光学面板上有没有未固定的光学仪器。 

3、开机顺序 

 开机顺序原则上与关机顺序相反，核心是理解系统的组成部分与相互之间的控制关系，

顺序不是一成不变的。 

 

（二）饱和吸收谱测量中的光路调节 walking 优化方法（20171212） 

 

在光路调节以获得最大信号的过程中,需要注意只有当入射的 pumping 激光和反射回的

probe 激光在 Rb 泡中的光路重合时才能得到最好的饱和吸收谱峰型。因为只有在重合的时

候两束激光（来光 pump 和回光 probe）所面对的才是同一个区域的原子，才能确保回光看

到的原子都是经过 pump 光作用的。为了达到这个目的需要调节最后一个反射镜的角度。 

同时，为了让 PD（photon detector）能够有最好的信噪比，PD 前面的聚焦透镜和反射镜

组合要保证尽可能使光全部进入 PD 探头，所以这时候需要调节 PD 前面的反射镜角度。 

综上所述，在确定 PBS 分光光强一定的情况下，为了调节到最好的光谱信号，至少有两

面镜子的角度需要在粗调的基础上细调。这时由于可选取的变量太多，而且变量之间互相影

响（因为其中一面镜子的角度会影响另一面镜子的最佳角度位置），调节一定要按照一定的

原则和方法，这里使用的是一种“walking”方法，这是一种在多变量调节时的常用思想，

其大致过程如下。首先固定其中一个平面镜 A 的方向，调节另一个平面镜 B 的方向并始终

观察光谱使其达到最强；然后把刚才没动的平面镜 A 更换一个角度，再重复上面的过程，

比较两次达到的最大值之间哪一个更大，以确定平面镜 A 在哪一个角度更好。这是一个逐

步逼近“局域极值”的过程。 

 

值得注意的是，为了调节到最好的饱和光谱，PBS 的分光光强也是有影响的（通过 PBS

前的二分之一波片调节）。不过这个影响与平面镜角度不同，它是严格单调的所以不必放在

walking 优化步骤中。但另一个问题是调节 PBS 分光光强变强的过程中可能会导致误差信号

的信噪比下降（与 PD 的饱和有关）。所以在实验过程中可以根据特定的实验目的选择不同

的分光光强。 

（比如仔细观察 MOT 实验台上的 cooling 和 repump 光，他们在 error 信号的表现也是不

同的，比如 repump 光所需要锁定的频率的 error 信号（最右面的最右面那条）本身就十分微

弱，所以对他的信噪比要求就很高，但是 cooling 信号锁定在最左面的最大的那一条，就不
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会对信噪比提出太高要求。这一个情况可以在实验结果的图片中看到。见饱和吸收谱实验结

果—差分信号波形信噪比章节） 

 

（三）、实验中需要注意的问题 

1、PD 的饱和问题（20171212） 

PD 在达到一定入射光子数后回答道饱和，导致 PD 探测到的直流信号过大，信号吸收的

强度只有直流强度的 10%左右，信噪比可能会比较小，所以用于做饱和吸收的光强不是越

大越好，PBS 前面的二分之一波片就是用来调整这部分光强的。 

2、信号形状不好的球差影响 

有时 error 信号形状不好，Error 信号的形状主要影响还是光路的问题，一旦发现形状不好

一定要从光路上仔细查，而不是首先怀疑电子学系统不稳定。如果在光路中出现“砍光”的

现象，凸透镜要注意使用方向，否则会遇到光线球差。 

光线球差的直观图像如下图所示。由于现在我们使用的透镜都是一面平另一面弯的，所

以使用过程中一定要确保两个平面都尽量对光线产生偏折作用。所以平面一侧不能对着平行

光束的一侧，如下图 16（a）所示。所以在扩束镜的使用过程中一定要将两个平的面“藏在

里面”相对而放，确保平面一侧的光不平行。 
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图 16,17——球差影响原理示意图 

3、激光管温度的稳定性对实验的重要性 

虽然在我们的实验过程中，激光管控温系统不再我们实验要求的内容范围内，但是掌握

激光管温度对频率的影响对进一步的探究性实验是很有帮助的。 

激光管的控温模块本质上也是一种 PID 反馈系统。由于 1mK 的温度变化带来的激光管频

率漂移在 MHz 的量级上，所以精密光谱实验对激光管温度的控制十分重要！当实验过程中

发现有些时候单独调节激光管电流调制旋钮不能完全达到自己的目的的时候（比如在本次实

验中希望为光谱加标度尺，虽然后来没有用上所以本报告没有仔细讨论），不要忘记还有温

度旋钮可以宽范围的调节频率。调节温度设置值一定要小心调节，倒数第二位上的温度变化

（10mK）就可以导致激光器中心频率漂移到饱和吸收峰以外的区域，所以请在 1mK 的级别

上，一边观察饱和吸收谱一边调整。 

但是由于是 PID 反馈（实际上这个模块没有用 D（微分）反馈），温度调节范围过大也还

是会出现失锁的现象（偏移大导致积分反馈过强导致无法达到稳定值的现象），这个时候可

以选择小心的调节 PI 的反馈比例解决这个问题，但是强烈不建议将温度调节到在现有 PI 比

例的情况下会失锁的位置。 

鲍亦澄学长设计的这个控温面板还有 Sensor select 功能，使用不同的传感器监测激光管的

温度，我们的实验保持此选项默认就好。 
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四、结论与建议 

（一）饱和吸收谱实验结果 

1、饱和吸收谱谱波形 

 

图 18——饱和吸收峰波形 

 

图 19——乘法器差分信号波形 

 

相对老师们已经调好的 Cooling 和 Repump 两路信号，我们自己搭建光路得到的差分信号

并不是很满意，噪声较大而且信号幅度很小，这很大一部分程度是由于光路不够准直以及球

差等各种误差较大而造成的。 

这里有一部分也是由于光学仪器基座过矮调节范围太小无法调节等高造成的，详见建议
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部分。 

2、激光管温度的稳定性对实验的重要性 

前面注意事项已经分析过，倒数第二位上的温度变化（10mK）就可以导致激光器中心频

率漂移到饱和吸收峰以外的区域，调节最后一位即可见到波形的近似平移，可见本实验对温

度区间精度的要求很高。调节温度时波形的未平衡时变化是欠阻尼振动型趋向平衡的，这体

现了其控温元件内部的 PID 反馈调节机制。 

3、测得能级间距与理论比较 

由于扫频信号的电流在一个周期内对时间是线性变化的，故频率在小幅度电流变化下在一个

周期内对时间也是线性变化的（见上“激光输出频率调制原理”），故扫描两饱和吸收信号的

时间差正比于两能级能级间距（对应的频率），可以通过验证这一正比特性来检验超精细分

裂理论、饱和吸收理论与本实验现象是否相符。 

 

为达到这一实验目的，要求得到尽可能明显而稳定的信号来进行读数。饱和吸收谱的差

分信号比原始饱和吸收峰信号更明显，而差分信号的稳定和各峰位的明显程度又与很多因素

有关，譬如温度，光路的准直程度，激光光源的特性等。 

由于本测量对差分信号波形清晰和精确程度的要求极高（见下面对比），我们选取老师搭

好的 Repump 光路的饱和吸收差分信号进行测量读数来进行。锁定峰位进行读数时锁定差分

信号下降沿中点读数，向右为频率增大的方向。 
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图 20~24——最左侧 Rb87 从SF=2到各个 P 能级的跃迁测量的数据记录 

 

 

 

图 25~29——最右侧 Rb87 从SF=1到各个 P 能级的跃迁测量的数据记录 

 

这里为各个能级的饱和吸收信号的峰位时间的原始数据，缩放位置的数字即为示波器中

线所对应位置到 Trigger 触发位置（黄色方波信号突变点）的时间差。 

 

从超精细分裂理论能级加入交叉峰后得到理论信号： 

记交叉峰为P
F=

b1+b2

2

 , SF=a到PF=b的信号为 a→b。 

第一组信号为SF=2到 P 的 3 个能级及其 2 个交叉峰的吸收峰。最右峰为 Cooling 用的的

F=2~3 最大记为原点的话，组内最大为 2→2.5（锁频用）为 133.3MHz，向左依次还有 2→2
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为 266.6MHz,2→1.5 为 345.1MHz，2→1 为 423.6MHz 

第四组信号为SF=1到到 P 的 3 个能级及其 2 个交叉峰的吸收峰。Repunp 用的峰为SF=1到

PF=2，对应频率（6834.7-266.6）MHz,为该组中频率最大即最右侧的峰.向左依次为 1→1.5

为（6834.7-345.1）MHz,1→1 为（6834.7-423.6）MHz,1→0.5 为（6834.7-459.7）MHz,1→0

为（6834.7-495.8）MHz。其中理论上 1→1 的峰也可以起到将原子泵回 S_(F=1)的作用，故

也可以用作 Repump 激光的锁频频率。 

从 Repump 路信号可以清晰地看到每一组峰都有清晰的 5 个峰位，与理论相符。 

 

 

低能

级（S） 

高能级

（P） 

理论能级差(相对

值)/MHz 

实验扫描吸收峰

与 Triger 时间差/ms 

F=2 

F=3 0.0  2.6  

F=2.5 -133.3  2.4  

F=2 -266.6  2.3  

F=1.5 -345.1  2.3  

F=1 -423.6  2.2  

F=1 

F=2 6568.1  10.1  

F=1.5 6489.6  10.0  

F=1 6411.1  10.0  

F=0.5 6375.0  9.9  

F=0 6338.9  9.9  

表 1——实验吸收峰时间差与理论能级差对照表 

 

图 30——吸收峰时间差——理论能级差拟合图 
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9  

图 31——最左侧 Rb87 的SF=2单组 5 点数据拟合图 

 

既然扫描两饱和吸收信号的时间差正比于两能级能级间距，最简单的想法是作差，得到

时间差与能级间距进行比较。但如果用计算时间差和能级间距相比较的方式会使得作为基准

能级的时间数据的权重变得很大，其单个数据的误差会得到放大。故采用线性拟合的方法来

达到同样的目的并避免这个问题。 由于时间差是相对 Trigger 起点进行的测量，故会出现不

为 0 的截距。 

 

在只有 10 个点的情况下，本实验拟合的R2达到了 4 个 9，5 个点的单组拟合R2也几乎达

到了 2 个 9，可以认为与超精细分裂能级理论的理论能级间距较为相符。但由于饱和吸收谱

在示波器上有一些峰并不是那么明显而容易判断峰位，故单组内的同一低能级到几个高能级

的测量值与实际有一定误差，在单组的局部拟合上容易看出。 

 

y = 0.00086 x + 2.53862 
R² = 0.98939 

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

-500 -400 -300 -200 -100 0

吸
收

峰
时

间
差

/m
s

理论能级差/MHz

吸收峰时间差——理论能级差拟合(单组)



高茂东、苗文韬：MOT 实验报告                      ·23· 

4、差分信号波形信噪比 

 

图 32——老师搭好的 Cooling 激光路信号（上方小图）其中最右侧一组峰SF=1——P 的信号 

 

这组信号是另一路的 Cooling 激光路信号，可以看到已经比我们所得到的差分信号清晰和

稳定了相当多了。但与用于 REPUMP 的信号对比，最右侧 Rb87 从SF=1跃迁的信号无法明显

看出 5 个峰位，并且信号幅度也小了很多且波动性较大，如果拿本组作为 Repump 激光对最

右侧峰位进行锁频的话基本可能会失败。 

差分信号调节到如此之清晰明显而稳定是相当难的，即使光路已经相当完美了仍然难以

得到可以用于锁频和测量能级位置的好的信号，可以想象，Repump 路的调节真是辛苦老师

了。 

关于 error 信号信噪比已经在之前的章节讨论过（三、实验过程—（二）walking 优化方

法）。 

 

 

（二）MOT 实验结果 

 

12 月 14 日使用以下参数获得了磁光阱成像： 

1 号玻片 216 度，3 号玻片 180 度的情况下，2 号玻片在 180.5 到 127.5 度之间均可观察

到囚禁原子的现象。在这个范围内从玻片开始调整到 CCD 图像的变化达到稳定大概会有 3

秒左右的延迟。所以要小心调节过程中调节速度不要太快。这次实验凝聚原子团持续时间十

几分钟，这次实验尝试我们发现玻片的调节范围还是比较广的。 

光斑消失重新锁频后（此次锁频效果进行了记录，见下图）， 
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图 33——Repump 激光锁频后信号 

 

图 34——Cooling 激光锁频后信号 

图 33,34 是锁频后的 error 信号，尽管有一定的噪声，但是其直流分量几乎为零，显示锁

频效果较好，噪声并不重要。 

 

我们尝试测量了 CCD 成像上能呈现的光斑大小的最大值。1 号玻片 212 度 2 号玻片 171

度，3 号玻片 166 度附近时原子团体积达到最大，光斑能达到 2.3-2.4mm 的直径，持续 40

分钟。 
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图 35——冷原子团 CCD 成像照片 

（三）建议 

1、实验器材部分 

当前实验室中一些常见必须的器材还有一点缺少，在实验中遇到并记录下来的包括： 

20171207：光底座（当前实验室的底座高度十分不匹配） 

20171212：BNC 接头（T 型接头，全攻的用于监测调制信号的幅度，以计算饱和吸收峰

的位置）；光具座上的螺母； 

还是建议光具座的腿高更高一点，这样调节余量更大一点，当前激光器、銣泡、PBS、透

镜以及其他元件的等高非常难以达到，总会有一些仪器超过其正常调节范围。尽管选用光具

座的腿高更高一点会使光路不稳定度些微增加，但是本饱和吸收谱实验稳定性的要求并不高，

现在这样反而是增加了很多调节上的麻烦。 

2、MOT 部分 

当前 MOT 部分所有玻片老师均已经调节到正确的位置，在正确的锁相完成后马上就能看

到原子团，然后实验基本要求就结束了，总感觉有点意犹未尽的感觉（当然这之后我们大多

数时间都花在理解电学部分的原理上，也一直做着非常有意义的事情）。 

虽然和老师交流了一下，确实后面的部分由于需要很多仪器所限制很难继续做下去，但

是个人认为可以至少在记录正确角度便于恢复之后将各玻片的主轴方向调乱，让学生们自己

探究用 PBS 确定光偏振方向并调节出原子团的过程，首先由实验记录本实验部分对角度的

变化并不那么敏感应该较容易调出现象，二来这样也使同学加深了对 MOT 部分限俘原子理

论的理解。如果需要降低难度的话可以第一次试验先调好玻片方向让同学集中精力于锁频上，

在同学看到现象有信心之后下次实验前将玻片角度调乱，这样降低了难度同时也达到了实验
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目的。 
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1 实验简介

1.1 NV系统简介

NV色心（慎慩慴慲慯慧慥慮愭慖慡慣慡慮慣慹 慣慥慮慴慥慲）是金刚石中两个晶格缺陷组成的结构，包括一个替位的氮原子和与其相

邻的一个空穴（见图愱）。NV色心具有十分丰富的物理性质，包括顺磁性和光学极化性慛愱慝，这使得NV色心易于从

其他色心中区分出来，也比较容易进行操作。NV色心在量子计算领域得到了非常大的关注，尤其是其在室温下的

相干时间接近秒的量级、可以在室温下对其进行操作的特性是其他量子计算系统都不具备的慛愲慝。愲愰愰愸年，德国斯图

加特的慗慲慡慣慨慴慲慵慰和美国的慌慵慫慩慮组同时提出慛愳愬 愴慝，NV体系可以用于高分辨率高灵敏度的磁探测。至今，用NV单

自旋体系实现高分辨率和高灵敏度的磁探测已经有了相当大的进展。

12   

   BULLETINfEatUrE artiClEs

Quantum-assisted Sensing Using Nitrogen-vacancy 
(NV) Centers in Diamond

KOHEI M. ITOH 
DEPArTMEnT OF APPLIED PHySICS AnD PHySICO-InFOrMATICS, KEIO unIVErSITy

Research efforts towards detection of a single nuclear 
spin using a single nitrogen-vacancy (NV) center in dia-
mond are introduced. While the current achievement 
by the present author’s group is successful detection 
of ~6,000 proton nuclear spins, other groups have re-
ported single nuclear spin detection more recently. The 
basic principle behind using an NV center as a quantum-
assisted sensor is described.

Keywords; diamond, NV center, quantum sensor, mag-
netic resonance, magnetometry

INTRODUCTION

Quantum-assisted sensing has attracted much attention 
recently.1, 2 The purpose of the research described in this 
paper is to achieve the sensitivity defined as the standard 
quantum limit, which is given by the uncertainty princi-
ple and other physical constraints. Breaking the standard 
quantum limit requires sophisticated quantum control 
such as the formation of multiple qubit entanglements,3 
and a description of such research is beyond the scope of 
this article. The present research employs a single elec-
tron spin, i. e. a single qubit, in diamond as a quantum-
assisted sensor to approach the standard quantum limit 
with atomic-level (nm-level) spatial resolution.

Let us first introduce a nitrogen-vacancy (NV) center in 
diamond, whose structure is shown in Fig.1.4 Compared 
to a perfect diamond crystal, the number of electrons 
that do not participate in the formation of covalent 
bonds is one from a nitrogen atom and four from a va-
cancy (a carbon-missing site). Therefore, five electrons 
exist in the vicinity of an electrically neutral NV center 
(NV0). However, such an NV center can capture an extra 

electron from somewhere in the lattice and form a singly-
negative NV– center. In this case, two electrons form a 
spin-triplet state with the magnetic quantum numbers 
ms=-1, 0, +1. This single spin state can be regarded as 
a qubit that can operate at room temperature, and such 
a qubit can be used as a highly sensitive sensor to detect 
external perturbations such as magnetic fields, electric 
fields, strain, etc. 

The protocol for using a single NV– as a sensor works as 
follows. In the experimental set-up shown in Fig. 2, the 
blue arrow represents a single electron spin bound to 
an NV– center placed near the surface of the diamond. 
A target molecule is placed on the surface immediately 
above the center. A static magnetic field is applied ex-
ternally to induce precession of the NV– electron spin 

fig. 1: A nitrogen-vacancy (NV) center in diamond.

图 愱愺 NV−结构示意图，由一个替位的氮原子和一个邻位空穴组成。这里展示的是NV−，即除了碳原子、氮原子
自带的未成键电子之外，还额外地俘获了一个电子。

1.2 自旋磁共振简介

自旋磁共振是一类已经被广泛研究和应用的物理现象，常见的自旋磁共振包含核磁共振（慎慵慣慬慥慡慲 慍慡慧慮慥慴慩慣

慒慥慳慯慮慡慮慣慥，简称慎慍慒）和电子自旋共振（慅慬慥慣慴慲慯慮 慓慰慩慮 慒慥慳慯慮慡慮慣慥，简称慅慓慒）。它描述了一个处于外磁场中的

自旋可以吸收或者放出相应频率的电磁辐射。磁共振的原理可以用量子力学描述：当一个自旋放置在磁场中，由于

塞曼效应，原本简并的自旋能级会产生劈裂，其能级劈裂的大小可以描述为

愁E 愽 µBgB愁m 愨愱愩

其中µB为玻尔磁子，g为自旋系统的朗德g因子，B为外磁场的大小，愁m为两个自旋能级磁量子数的差。当系统吸

收或放出一个能量等于能级劈裂的光子，自旋系统就可以在劈裂的低能级和高能级之间跃迁。

愱
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2 实验原理

2.1 NV色心的能级结构

NV色心具有C3v对称性（即系统绕一根对称轴旋转愲π/愳不变，且存在过对称轴的三个平面，系统对这三个平面

反射不变），对称轴为氮原子和空穴构成的晶轴。这样的对称性结构允许四种单电子轨道，记为a1愨愱愩，a1愨愲愩，ex和ey，

其中{ex, ey}两条电子轨道是简并的慛愵慝。为了直观感受，这四种单电子轨道的概率密度如图愲所示，从中我们可以

看出a1愨愱愩和a1愨愲愩两条单电子轨道的空间波函数都是对称的。这四条单电子轨道能量按照从低到高排为：a1愨愱愩 <

a1愨愲愩 < {ex, ey}。

wave functions close to the nuclei; therefore, only the all-
electron PAW methodology can provide reliable hyperfine
tensors. In the PAW methodology the calculation of the hy-
perfine tensor is somewhat more subtle than that shown in
Eq. �4� and the dipole-dipole term is not fully calculated �see
the appropriate note in Ref. 45� which causes about 0.3 MHz
inaccuracy in the calculated dipole-dipole term in our case.
This error could be important to take into account for hyper-
fine tensors with small matrix elements ��3 MHz�. The total
spin density, ns�r�, can be defined as

ns�r� = nup�r� − ndown�r� ,

where nup�r� and ndown�r� are the spin densities built from
spin-up and spin-down electrons, respectively. By taking the
MS=1 state of the 3A2 state into account, as shown in Fig. 2,
we expect that ns�r� will be positive. We will show that this
is not true for the entire space around the defect.

IV. ATOMIC AND ELECTRONIC STRUCTURE OF THE
NITROGEN-VACANCY DEFECT

A. Geometry and electronic levels

We begin with a discussion of the geometry optimization
of the negatively charged NV center obtained from the SI-

ESTA calculations using spin polarization and no symmetry
restrictions. The defect automatically finds the S=1 state and
maintains the C3v symmetry of the original unrelaxed struc-
ture. The calculated one-electron defect levels are shown in
Fig. 2. The first neighbor C and N atoms clearly relaxed
outward from the vacancy. The calculated distances from the
vacant site are 1.63 and 1.69 Å for the C atoms and the N
atom, respectively. That is, the N atom relaxes more than the
C atoms. We note that the C-vacancy distances are the same
within 0.0002 Å without any symmetry constraints after ge-
ometry optimization. The N-C bond lengths are 1.46 Å,
while the bond lengths of C radicals are 1.50 Å, which is not
far from 1.44 and 1.45 Å, respectively, obtained in an LDA
molecular cluster calculation.34 The localized basis sets can
have problems in the description of vacancy-like defects.
Our VASP calculation, which employs a plane wave basis set,
basically shows the same geometry after optimization: the
calculated distances from the vacant site are 1.62 and 1.68 Å
for the C atoms and the N atom, respectively. Thus, we con-
clude that the double-� plus polarization basis provides re-
sults very close to those of the converged plane wave basis
set.

In an earlier work by Łuszczek et al.,22 a plane wave basis
set with pseudopotentials was employed in a 64-atom cubic
supercell using 2
2
2 Monkhorst-Pack Brillouin zone
sampling46 to investigate the NV defect in diamond. In that
work, only the nearest neighbor atoms to the vacant site were
allowed to relax without symmetry restrictions and a geom-
etry close to C3v symmetry was obtained; the largest devia-
tion in the C-vacancy distances was about 0.001 Å. The cal-
culated distances from the vacancy were 1.67 and 1.66 Å for
the C atoms and the N atom, respectively, which shows the
opposite trend from what we find both in the SIESTA and in
the VASP calculations in the larger unit cell. Most probably

the difference is due to the insufficient relaxation condition
restricted only to the first neighbor atoms around the vacant
site. We plot the wave functions of the defect states obtained
by the LSDA calculations in Fig. 3.

The group theory analysis based on the single-particle
picture describes very well the defect states. Naturally, the
defect states are not strictly localized on the first neighbor
atoms of the vacancy, but the largest portion of the wave
functions can be indeed found there. The SIESTA calculation
gives �	0.7 for the parameter that appears in Eq. �1�. This
means that the N orbital is mostly localized on the a1�2� :�2
defect level and has no amplitude on the e levels. Therefore,
the nitrogen atom is only very weakly spin polarized in the
3A2 state, while it is strongly spin polarized in the 3E state
�when one electron is excited from the a1�2� to level to the e
level�. This is clearly shown in Fig. 4. It is apparent, from
this figure, that the N atom is only weakly polarized �small
negative spin density� in the 3A2 state, while it is strongly
polarized in the 3E state comparable to the C ligands �large
positive spin density�. The spin density is always highly lo-
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FIG. 3. �Color online� Isosurfaces of the calculated wave func-
tions of the a1�1�, a1�2�, ex, ey defect states, shown in side �left� and
top �right� views relative to the �111� axis. Blue �red� isosurfaces
correspond to negative �positive� values of the wave function. The
small pink circle represents the position of the vacant site, while the
gray and cyan balls show the C and N atoms, respectively. We show
the atoms up to the second neighbor from the vacant site. Results
are from the SIESTA calculations.
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图 愲愺 通过第一性原理计算出的波函数等值面，从上到下分别为a1愨愱愩、a2愨愱愩、ex和ey。左侧是侧视图，右侧是俯视

图，每幅图的左上角标注了晶轴在这个观察角度下的位型。等值面为蓝色说明波函数为负，红色说明等值面为正。

粉红色的圆圈标注空穴的位置，灰色和青色的球标注碳、氮原子。我们这里不仅画出了与空穴相邻的原子，还画出

了再与之相邻的原子。（图引自参考文献慛愶慝）

NV色心可以为中性的NV 愰或者带负电的NV−。中性的NV 愰为五电子结构，带负电的NV−为六电子结构。如
无特殊说明，我们这里只讨论NV−，也即除了三个碳原子提供的三个，氮原子提供的两个未成键电子外，还另外
俘获一个电子。那么NV−的能级结构就由这六个电子如何填充之前提到的四个电子轨道决定。六电子的轨道填充
比较复杂，我们可以用等价的两空穴视角来看：如果我们再有两个电子，就可以形成一个八电子结构，填满全部的
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能级，类似于满壳层。那么填这六个电子，就等价于先填满八个电子，再讨论两个空穴怎么填入四个轨道。由于我

们先填满电子，相当于用空穴抵消多填的电子，那么空穴填在能量较高的轨道，系统的能量就越低，系统的基态就

是将两个空穴均填入{ex.ey}。由于空穴是费米子，其总波函数需是反对称的，那么有两种构成方法。空间上构成反
对称波函数，而后自旋部分构成对称的自旋三重态，波函数即

|ψ〉 愽 |exey − eyex〉 ⊗


|↑↑〉

|↑↓〉愫 |↓↑〉
|↓↓〉

愨愲愩

或者空间上构成对称的波函数，而后自旋部分构成反对称的自旋单态，即

|ψ〉 愽
|exex − eyey〉
|exey 愫 eyex〉
|exex 愫 eyey〉

⊗ |↑↓〉愫 |↓↑〉 愨愳愩

这样我们就在没有考虑电子之间库仑相互作用的情况下，写出了无相互作用的电子轨道。如果考虑到库仑相互作

用，愨愲愩中给出的波函数，也即自旋三重态能量较低（因为其空间波函数重叠较少），是我们要考虑的基态。在实验

中我们还要考虑系统的激发态，也即一个空穴填充在{ex.ey}上，另一个空穴填充在a1愨愲愩上，这里我们考虑的也是
空间部分构成反对称波函数，自旋部分构成自旋三重态的情况。如果不考虑系统更精细的相互作用（比如空穴的自

旋愭轨道耦合），那么之前提到的基态和激发态对于自旋的不同磁量子数（ms）都是简并的。但是由于相互作用，能

级会发生劈裂。对于基态的不同磁量子数，ms 愽 愰的态能量最低，而ms 愽 ±愱的态仍然简并且能量相较ms 愽 愰要

高。

除了这两个三重态的能级外，我们在实验中还常常用到两个自旋单态的能级。其中1E这个能级1较为稳定，寿

命约为愲愵愰慮慳，是一个亚稳态，而1A1不稳定，寿命小于愱慮慳。我们上面提到的四个能级及其能量高低如图愳所示。12 M.W. Doherty et al. / Physics Reports 528 (2013) 1–45

a b

Fig. 13. Schematics of the known aspects of the (a) NV− and (b) NV0 electronic structures [46,86]. The energies of the observed ZPL transitions between
the electronic levels are as indicated. The electron occupations of the NV MOs associated with each electronic structure level are denoted in brackets.

Fig. 14. Fine and hyperfine structures of the 14NV− ground state [136]. The fine structure levels are denoted by their spin–orbit symmetry and ms = 0,
±1 spin projections and the hyperfine structure levels are denoted by their hyperfine symmetry and mI = 0, ±1 spin projections.

within a similar energy scale to the ground state, have led to the consensus that second order spin–orbit terms are likely to
be too small to be principally responsible for the ground state fine structure splitting. Thus, the splitting has been attributed
to first order electronic spin–spin interaction [47,49,51].

The first EPR, ENDOR and NMR studies of NV− also provided measurements of the ground state hyperfine structure due
to the I = 1 nuclear spin of the centre’s native 14N nucleus. The fine and hyperfine structures of the 14NV− ground state
are depicted in Fig. 14. The fabrication of NV− centres using 15N+ ion implantation has facilitated the observation of the
different ground state hyperfine structure arising from the I =

1
2 nuclear spin of 15N (refer to Fig. 15). The ground state

fine and hyperfine structures for both nitrogen isotopes can be described by the canonical spin-Hamiltonian of trigonal
defects [143]

Ĥgs = Dgs


Ŝ2z − S(S + 1)/3


+ A∥

gsŜz Îz + A⊥

gs


Ŝx Îx + Ŝy Îy


+ Pgs


Î2z − I(I + 1)/3


(1)

where Dgs ∼ 2.88 GHz is the fine structure splitting, Pgs is the nuclear electric quadrupole parameter and A∥

gs and A⊥
gs are the

axial and non-axial magnetic hyperfine parameters. Note that since 15N is a spin-half nucleus, it does not have an electric
quadrupole moment. Whilst the magnitudes and signs of Dgs and Pgs were accepted from their first measurement [44,45,
144], the signs of themagnetic hyperfine parameters have been subject to debate. Table 1 contains the variousmeasured and
calculated values of the NV− ground state hyperfine parameters. Note that at room temperature the Dgs reduces to ∼2.87
GHz [1]. The temperature dependence of Dgs will be discussed later in this review.

The debate over the signs of the magnetic hyperfine parameters has its origins in the unpaired spin density distribution
of the NV− ground state and the relative magnitudes of the Fermi contact and dipolar contributions to the parameters.
The magnetic hyperfine parameters are expressed in terms of the Fermi contact (fgs) and dipolar (dgs) contributions by
A∥

gs = fgs + 2dgs and A⊥
gs = fgs − dgs [143]. The Fermi contact contribution is directly proportional to the unpaired spin

density at the N nucleus and the dipolar contribution is related to the p atomic orbital character of the spin density in the
region centred on the N nucleus [44,45]. Using the simple molecular model of Loubser and van Wyk [44,45], the unpaired
spin density is described by the occupation of the E MOs (ex, ey) by two electrons. Since these MOs are not symmetric, their
amplitude along the [111] symmetry axis of the NV centre, where the N nucleus resides, is zero. Furthermore, as the E MOs
have no contribution from the symmetric N dangling sp3 orbital, the unpaired spin density produced by the E MOs is small

图 愳愺 NV−的能级示意图，图中标出了能级之间的能量差。左侧的3A2和
3E分别是基态和激发态（自旋三重态），右

侧的1A1和
1E是两个自旋单态。（图引自参考文献慛愷慝）

当系统从激发态跃迁回基态，会自发辐射放出红色荧光。两个能级的能量差为愱愮愹愴愵慥慖，对应的光子波长为愶愳愷慮慭。

但在实验中，由于斯托克斯效应，光子会受到周围晶格的散射，放出声子，使得光子的波长只有愴愥处于愶愳愷慮慭，其

余的光子会弛豫到愶愳愷慮慭愭愷愵愰慮慭的声子边带上，其中愶愸愰慮慭波长附近最强慛愱慝。

1这里1E和1A1标记的是这两个能级的对称性，详细的内容可以参见[5]
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2.2 NV色心的初始化
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图 愴愺 NV色心初始化及ISC机制示意图。图中实线代表辐射跃迁（用“Radiative”标注其属于辐射跃迁），即放出

一个光子；虚线表示非辐射跃迁（用“Strong”或者“Weak”标注其强度）。能级顶端的“Triplet”和“Singlet”

表明下面的能级是属于自旋三重态还是自旋单态，这里为了清晰，将三重态中ms 愽 愰和ms 愽 ±愱的态分成了
左右两栏。上面虚线方框中的态是三重激发态（3E），下面虚线方框中的态是三重基态（3A2）。中间的是亚稳态

（1A1和
1E）。

NV色心的初始化主要依赖于系统中存在的一种非辐射跃迁机制，称为慉慓慃（慉慮慴慥慲慳慹慳慴慥慭 慃慲慯慳慳慩慮慧）过程。ms 愽

±愱的激发态可以先到亚稳态，再从亚稳态回到ms 愽 愰的基态上，这个过程中不发出光子（图中标注为“Strong”，

代表这个过程很强）。对于ms 愽 愰的激发态也存在相同的过程，先到达亚稳态，再回到ms 愽 ±愱的基态上，过程中
有比较小的几率放出红外光子，但是这个过程发生的概率远远低于ms 愽 ±愱的激发态（图中标注为“Weak”，代表

这个过程弱于前面的过程）。我们可以利用这个机制进行初始化：我们不断地将处于基态的NV色心用激光激发到激

发态，此时ms不变。大部分的色心会自发辐射，放出光子回到对应的基态，ms不变。但也有一部分NV色心（主要

是ms 愽 ±愱的激发态）会通过ISC过程回到基态，ms发生变化。正是由于这种过程主要发生在ms 愽 ±愱的NV激发
态上，所以，ms 愽 ±愱的色心会逐渐减少，不断地通过ISC过程转化为mS 愽 愰的NV色心。最终初始化结束后，几

乎全部的NV色心都处于ms 愽 愰的态上。图愵是慛愸慝中的实验结果，其说明了无论初态是ms 愽 ±愱还是ms 愽 愰，经过

一段时间的初始化，所有色心都被制备在ms 愽 愰。
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through the singlet state before being polarized. After polar-
ization, all information about the initial spin state is de-
stroyed and the system is in its steady state �0�. Hence, the
signal per readout pulse is limited by the optical polarization
rate of the electron spin, which is given by the lifetime of the
singlet state ���250 ns� and is on the order of 4 MHz. If
fluorescence photons could be detected at a higher rate than
4 MHz, single passages through the singlet state could be
observed as completely dark intervals in the fluorescence
signal. Currently achievable photon count rates ��300 kHz
at room temperature� result in a signal-to-noise ratio of
SNR�0.1 for a single readout cycle and, hence, readout has
to be performed by repetitive accumulation of fluorescence
signal with a concomitant increase in measurement time.

We now demonstrate a method to decrease the measure-
ment time �increase the number of signal photons per shot�
for the spin state of single NV centers by a factor of 3 by
exploiting the spin dynamics of the 14N nitrogen nuclear spin
�I=1�. We make use of a recently discovered nuclear spin
polarization mechanism20 that is mediated by a level-
anticrossing in the excited state.18,19 Note that this mecha-
nism has been demonstrated for a 15N nucleus �I=1 /2�, how-
ever, it works analogously for 14N. Spin states will be
denoted by �mS ,mI� in the following.

At a magnetic field of 500 G �B 	NV symmetry axis�, the
mS=0 and the mS=−1 branch of the NV center electron spin
are expected to cross in the excited state �see gray region in
Fig. 1�a��. Due to strong hyperfine coupling between electron
and nitrogen nuclear spin in the excited state ��20 times
stronger than in the ground state�,19 there is LAC between
spin states �0,0� and �−1,+1�, respectively, �0,−1� and
�−1,0�, associated with strong spin mixing �see Fig. 2�c��.
This allows energy-conserving flip-flop processes between
electron and nuclear spin. These are not possible for spin

states �0,+1� and �−1,−1�, which, therefore, are not affected
by mixing. Under optical illumination, the electron spin is
steadily polarized into �0�. Thus, the only stable spin state is
�0,+1�. As a result, optical illumination leads to strong po-
larization of the system into �0,+1� at B�500 G �see spec-
tra in Fig. 2�b��.

If the system is now prepared in spin state �−1,−1� before
application of the readout laser pulse, it has to pass three
times through the singlet state instead of one in a cascadelike
process before reaching the bright steady state �0,+1�. As
each passage through the singlet state yields the same
amount of signal as obtained by conventional readout, the
total signal is tripled.

The detailed process occurring upon application of a read-
out laser pulse is illustrated in Fig. 3�a�.
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FIG. 1. �Color online� �a� Energy levels of the NV center as a
function of the magnetic field amplitude B for B 	NV symmetry
axis. Optical transitions �vertical arrows� between ground �GS� and
excited state �ES� are spin-conserving. Nonradiative ISC rates �in-
clined arrows, thickness corresponds to transition rate� to the meta-
stable singlet state �MS singlet� depend strongly on the spin state.
�b� Atomic structure of the nitrogen-vacancy center in diamond and
magnetic field orientation. �c� Detailed sublevel structure of the
mS=0 and mS=−1 manifold, taking into account the 14N nuclear
spin �I=1�. Spin states are denoted by �mS ,mI�. The hyperfine split-
ting is A=−2.166�0.01 MHz. The nuclear quadrupole splitting Q
has been measured to be 4.945�0.01 MHz by ENDOR spectros-
copy �Ref. 21�. See Appendices A and B for details.
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FIG. 2. �Color online� �a� Fluorescence responses for the system
initially being in �0� �upper �red� trace n�0�� and �−1� �upper �gray�
trace n�−1�� and their difference �lower �gray� trace�. The gray area
represents the signal that allows to discriminate different spin states.
Inset: schematic illustration of the signal formation. Starting in
�−1�, the system will pass through the dark singlet state �arrow with
dot� and end up in the bright state �0� �steady state�. A single pas-
sage through the singlet state yields the entire spin signal �gray
area�. �b� Spectra showing the 14N hyperfine structure of the mS=
−1 branch. At low field, the spin population is evenly distributed
and three lines are visible. At B=500 G, the nuclear spin is polar-
ized into mI=+1. �c� Excited state energy levels around B=500 G.
LAC occurs between �0,0� and �−1,+1� �dotted �red� lines� and
�0,−1� and �−1,0� �dashed �blue� lines�, enabling electron-nuclear
spin flip-flops. The inset shows the corresponding flip-flop probabil-
ity per cycle through the excited state as a function of B.
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图 愵愺 系统被制备在不同初态下的放出的荧光计数。位于上面的红线是系统一开始被制备在ms 愽 愰，上面的灰线是

系统一开始被制备在ms 愽 −愱，下面的灰线是二者的差。内图：如果系统从ms 愽 −愱开始演化，系统会经过暗单态
（即不辐射）最后到达亮态ms 愽 愰（稳态）。

2.3 NV色心的光探测磁共振

当外磁场为零时，NV色心基态和激发态中的ms 愽 ±愱的能级是简并的。由于激光泵浦持续开启，根据上面一
节的原理，经过一段时间的初始化之后，几乎所有的色心都在ms 愽 愰的基态和激发态之间来回跃迁，当从高能级

跃迁回低能级时放出红色的荧光。我们这时外加一个微波场，如果微波场的频率和ms 愽 愰与ms 愽 ±愱之间的能级
差是匹配的，这时有一部分NV色心就会先从基态的ms 愽 愰被激发到基态的ms 愽 ±愱，之后被激光泵浦到激发态
的ms 愽 ±愱。而激发态中的ms 愽 ±愱的态可以通过不辐射光子的方式回到基态。产生的结果就是，当微波的频率与
能级差不匹配，几乎所有的NV在被反复泵浦的过程中都会发出红色的荧光；然而当微波频率与能级差匹配，就会

有一部分NV通过不放出荧光的方式回到基态，这就会导致荧光的计数率（强度）下降，系统演化示意以及荧光计

数谱示意如图愶。
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图 愶愺 不加外磁场的系统演化及荧光谱示意图。当微波频率与能级劈裂失谐，系统会从3A2,ms 愽 愰被光激发

到3E,ms 愽 愰，随后自发辐射放出光子回到3A2,ms 愽 愰。当微波频率与能级劈裂共振，系统会从3A2,ms 愽 愰被

微波激发到3A2,ms 愽 ±愱，再被激光激发到3E,ms 愽 ±愱。相比从3A2,ms 愽 愰被光直接激发到3E,ms 愽 愰的色心，

这部分色心可以不辐射光子回到3A2,ms 愽 ±愰，从而导致计数率谱有一个下降。
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当我们给NV色心加上外磁场，其基态和激发态中本来简并的ms 愽 ±愱因为塞曼效应劈裂为两个子能级，如
图愷所示。如这时外加一个微波场，微波场的频率和ms 愽 愰与ms 愽 −愱或ms 愽 愰与ms 愽 愱之间的能级差是匹配

的，同样的，这时有一部分NV色心就会先从基态的ms 愽 愰被激发到基态的ms 愽 ±愱，之后被激光泵浦到激发态
的ms 愽 ±愱，而后可以通过不辐射光子的方式回到基态，这就会导致荧光的计数率（强度）谱上有两个下降谷。如
果考虑到超精细结构（如空穴愭核自旋自旋相互作用），每个能级可以进一步劈裂，按照同样的原理，就可以在荧光

谱中观测到六个下降谷，当然，这需要谱具有比较高的分辨率。系统演化示意以及荧光计数谱示意如图愷。本实验

的目的就是获得如图愷所示的连续荧光谱。
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图 愷愺 加外磁场的系统演化及荧光谱示意图。在外磁场下，能级进一步分裂为两个。当微波频率与任一个塞曼能级

共振，系统会从3A2,ms 愽 愰被微波激发到3A2,ms 愽 愱或3A2,ms 愽 −愱，再被激光激发到3E,ms 愽 愱或3E,ms 愽 −愱。
相比从3A2,ms 愽 愰被光直接激发到3E,ms 愽 愰的色心，这部分色心可以不辐射光子回到3A2,ms 愽 ±愰，从而导致计
数率谱有两个下降谷（右上）。如果分辨率足够高，由于超精细结构，能级会继续劈裂，从而可以在计数率谱中观

察到有六个下降谷（右下）。

3 实验设置

3.1 实验仪器

愳愮愱愮愱 愵愳愲慮慭激光器

激光器在本次实验中的作用 激光经扩束、滤波后照到样品上，激发NV色心从低能级跃迁到高能能级。同时样品

表面反射会的绿光被慃慃慄相机收集，可以用来判定对焦情况以及对焦位置。

激光器操作步骤

愱愩 打开电源，亮起红色信号灯。

愲愩 打开钥匙开关，愵秒后绿色信号灯亮起，愱愰分钟后，激光器开始稳定工作。

愳愩 关闭钥匙开关。

愴愩 关闭电源开关。
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激光器注意事项

愱愩 佩戴护目镜。

愲愩 避免激光反射回激光器，否则可能损坏激光器。

愳愩 长时间工作后，若激光器温度超过愳愵度，应关闭激光器。

愳愮愱愮愲 尼康慐慬慡慮 慁慰慯 慌慡慭慤慡物镜

尼康慐慬慡慮 慁慰慯 慌慡慭慤慡物镜在本次实验中的作用 将激发光聚焦到样品上，并收集NV色心发出的荧光，而油浸物

镜可以使我们收集到更多的光子。

尼康慐慬慡慮 慁慰慯 慌慡慭慤慡物镜操作步骤

愱愩 滴油。

愲愩 调整物镜至较高位置，眼睛同时看慃慃慄和物镜，慢慢向下降直至对焦。

尼康慐慬慡慮 慁慰慯 慌慡慭慤慡物镜注意事项

愱愩 镜油一两滴即可，能够完全覆盖住物镜通光孔即可，若太多不易清洗。

愲愩 使用后，用擦镜纸擦一遍，再用二甲苯浸润的试纸擦一遍，最后再用擦镜纸擦一遍。

愳愩 调节物镜高度时注意不碰到盖玻片。

愳愮愱愮愳 慃慃慄相机

慃慃慄相机在本次实验中的作用 慃慃慄相机收集样品表面反射回的绿光，可以用来判定对焦情况以及对焦位置。

慃慃慄相机操作步骤

愱愩 打开慃慃慄配套软件慔慯慵慰慶慩慥慷即可。

愲愩 根据需求可以调整图像分辨率、截图等。

慃慃慄使用注意事项 不要用强光照射慃慃慄元件，尤其避免应激光直接入射。

愳愮愱愮愴 扫描振镜

扫描振镜在本次实验中的作用 在我们的实验中，扫描振镜用于调节入射光在样品平面上的位置。

扫描振镜的结构 实验中使用的振镜通过两个相互垂直的角度可调节振镜，实现了光束在样品平面上的自由移动，

其原理图如图所示：

愱愩 首先光线从一个固定的方位入射，入射至振镜愱上，振镜愱的旋转角度可调，实现光线在振镜愱的角速度的正交方

向的自由度。

愲愩 然后光线通过振镜愱反射到振镜愲上，振镜愲的角度依然可调。
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图 愸愺 扫描振镜原理示意图。

扫描振镜的控制 扫描振镜将外界输入的模拟电压转化为两个电机的转动角度，并控制出射光线的方向。通用的扫

描振镜是基于慘慙愲愭愱愰愰协议的数字振镜，本实验用的扫描振镜内置了模数转换模块，只需要两路电压的接入即可直

接控制（差分接法）。经过模数模块简化后，需要的接线头只有愷个，分别为：愱愮愫愱愵慖 愲愮愭愱愵慖 愳愮地 愴愮慸信号 愵愮慸信号

地（差分） 愶愮慹信号 愷愮慹信号地（差分）

扫描振镜注意事项

愱愩 最大摆角愱愵◦，有过载过流保护，但电压最好不超过愷愮愵慖，一般在愷慖以下

愲愩 最大工作频率愱愰愰愰慈慺

愳愩 不可直接用手接触信号端接线

扫描振镜底座 由于入射激光的高度与扫描振镜入射光的孔的高度有一定差距，我们用愳慄设计软件慉慮慶慥慮慴慯慲设计了

一个扫描振镜底座抬高扫描振镜，使得扫描振镜得以在合适的位置固定在面包板上。

图 愹愺 扫描振镜底座图示。下方的四个圆孔用于将底座固定在面包板上，上方的两个槽通过振镜主体上对应的两个

孔将其固定在底座上。
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愳愮愱愮愵 微波源

微波源在本次实验中的作用 微波提供给NV色心足够跃迁的频率磁场，并在后期实验中通过慌慡慢慶慩慥慷控制扫频，最

终通过扫频测量出发光愭频率谱。

微波源的面板控制 在进行微波源性能检验输出波形观察时，需要通过微波源自带面板进行直接操作，当程序故障

时，面板操作也是十分必要的，具体步骤如下：

愱愩 最右侧按钮，选择慒慆 慏慎，允许射频输出。

愲愩 按慓慗慅慅慐按钮。

愳愩 屏幕右侧的功能按钮，选择慳慷慥慥慰（慦慲慥慱慵慥慮慣慹）。

愴愩 慳慷慥慥慰 慴慹慰慥选择慳慴慥慰模式。

愵愩 慳慷慥慥慰 慲慥慰慥慡慴根据情况选择慳慩慮慧慬慥或慣慯慮慴（自动循环）。

愶愩 慣慯慮愌慧慵慲慥处可以设置起止频率、功率、划分点个数，在点击慭慯慲慥按钮设置扫频的时间间隔等。设置慳慴慥慰 慳慰慡慣愭

慩慮慧为慬慩慮，进行线性扫描，慌慉慎 慆慲慥慱 慓慴慥慰根据需要设置。

愷愩 点击慲慥慴慵慲慮回到扫频的主菜单。

愸愩 点击慳慩慮慧慬慥 慳慷慥慥慰功能键对应的按键，开始扫频。

微波源注意事项 使用前应将慒慆 慐慕慌慓慅设置为慯慮，并将输出功率调整到最小。

愳愮愱愮愶 单光子计数器

单光子计数器在本次实验中的作用 单光子计数器在本次实验中用来测量NV色心在激光下荧光的强度，在不同的

微波频率测量荧光强度的变化可以观察到NV色心特有的荧光曲线。

单光子计数器注意事项 单光子计数器是十分灵敏的测量仪器，应当十分注意其输入的光强，不能让自然光进入，

以防损坏仪器。

3.2 实验光路

愳愮愲愮愱 入射光路

激光器与衰减片 愲愰慭慗的激光器的愵愳愲慮慭的激光（图示愱）通过可变中性密度滤光片愯衰减片来调控入射光光强。

扩束系统 光路中的图示愳是扩束系统，是由愵愰慭慭和愱愵愰慭慭的平凸透镜构成。两透镜之间距离为d1 愽 愲愰愰慭慭，可

以使激光的束腰近似变成原来的愳倍。光路中图示愵也是扩束系统，由愷愵慭慭和愱愵愰慭慭的平凸透镜构成，透镜之间距

离为d2 愽 愲愲愵慭慭。经过扩束系统（图示愵）来再次扩大激光的束腰，使得光束的发散角较小，具有较好的平行性。

空间滤波系统 空间滤波系统（图示愴），保留高斯光束中光强分布在高斯峰附近的部分，使得光强在垂直于传播方

向的截面上分布相对均匀。

光阑和二向色镜 再通过光阑（图示愶）来过滤掉光束的高阶衍射斑，并调控激光的光斑大小。之后通过二向色镜

（图示愷，二向色镜能够通红光，不能通过绿光）。
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图 愱愰愺 光路图及简介：愨愱愩：愵愳愲慮慭激光器，功率为愲愰慭慗。愨愲愩：衰减片，用来控制光强。愨愳愩：扩束系统，前面

为f 愽 愵愰慭慭的平凸透镜，后面为f 愽 愱愵愰慭慭的平凸透镜。愨愴愩：空间滤波系统：两边为f 愽 愷愵慭慭的透镜，使得光

在中间聚焦。中间为一个直径愳愰µ慭的针孔。愨愵愩：扩束系统，前面为f 愽 愷愵慭慭的平凸透镜，后面为f 愽 愱愵愰慭慭的

平凸透镜。愨愶愩：孔径光阑。愨愷愩：二向色镜。愨愸愩：慃慃慄及成像透镜。愨愹愩：扫描振镜。愨愱愰愩：愰愮愹慎慁物镜及样品。微

波通过波导导到样品上，波导末端接一愵愰愊的匹配电阻。磁场通过一块永磁体加在样品上。愨愱愱愩：f 愽 愳愰愰慭慭消色

差透镜。愨愱愲愩：频域滤波，前面为愶愵愰慮慭长通滤波片，后面为愵愵愰慮慭长通滤波片。愨愱愳愩：单光子计数器，用于接收返

回荧光光子。

扫描振镜与入射样品光路 光束经过二向色镜反射并透过分束镜后进入扫描振镜（图示愹），再经过物镜（图示愱愰）

聚焦到样品上。样品上有一根铜丝作为波导，微波通过波导导于样品上。样品尾端加一匹配电阻匹配阻抗。

愳愮愲愮愲 样品反射光路

成像系统 样品受激发出的荧光与样品表面反射的光沿原光路返回经过扫描振镜后，其中一部分在分束镜处反射，

光束被导入慃慃慄上成像系统（图示愸）。

二向色镜与单光子计数器的光路 另一部分光透过分束镜及二向色镜（由二向色镜特性可知，透过二向色镜的光应

主要为样品荧光）。透过二向色镜的光束再途径反射镜，经过消色差透镜（图示愱愱）聚焦，以及愶愵愰慮慭和愵愵愰慮慭的长

通滤波片（图示愱愲）进行频域滤波后，耦合进入多模光纤（图示愱愳，多模光纤另一侧连接在单光子计数器上，用以

探测样品的荧光信号）。

3.3 控制部分

愳愮愳愮愱 扫描振镜控制

实验中实际使用的扫描振镜控制慖慉分为三个版本，其中一个是通过旋钮愯刻度形式的控件实现的，适用于对用

户友好的使用环境，其前面板以及程序框图如图所示；



3 实验设置 愱愱

图 愱愱愺 版本愱——慖慉前面板

图 愱愲愺 版本愱——慖慉程序框图

另一个为精确输入浮点数的控件，适用于要求精度十分高的情况，如图所示；
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图 愱愳愺 版本愲——慖慉前面板

图 愱愴愺 版本愲——慖慉程序框图

第三个则是为了调节方便。由于慌慡慢慶慩慥慷对慄慁慑的接口设计得十分完备，用户基本不需要考虑任何底层的硬件

实现，我们在实际操作中只需要编写好控制逻辑，并将其对应到慌慡慢慶慩慥慷的语句即可。

图 愱愵愺 版本愳——慖慉前面板
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图 愱愶愺 版本愳——慖慉程序框图

扫描振镜除了用于光路调试时的使用，还会在以后的NV光子位置确定中使用。由于慄慁慑输出的电压的精度较

高，而且也能以同等高精度微调振镜，因此可以通过人眼确定光点的大致位置，然后通过程序控制慄慁慑自动寻找。

愳愮愳愮愲 微波源控制

本次实验中使用的微波源是態慥慹慳慩慧慨慴的慍慘慇 慖慥慣慴慯慲 慓慩慧慮慡慬 慇慥慮慥慲慡慴慯慲 慎愵愱愸愲慂，控制手段是慌慁慎口通信，接

入慌慡慢慶慩慥慷统一控制。 慌慡慢慶慩慥慷中控制慌慁慎口通信的方法是慖慉慓慁（慖慩慲慴慵慡慬 慉慮慳慴慲慵慭慥慮慴 慓慯慦慴慷慡慲慥 慁慲慣慨慩慴慥慣慴慵慲慥，虚拟

仪器软件架构），该结构为各种不同的硬件通信提供了方法，但是在使用前需要先使用慎慉公司的慎慉 慍慁慘软件调试

好设备连接。该慖慉分为三部分：

愱愩 首先接受一个输入数值，通过慌慡慢慶慩慥慷内置的转换结构转换为字符串。

愲愩 然后根据態慥慹慳慩慧慨慴公司提供的说明书中的慌慁慎口通信语法，利用慌慡慢慶慩慥慷内置的字符串连接函数输出可以使用的

控制命令字符串。

愳愩 通过慌慡慢慶慩慥慷中的慖慉慓慁资源控制，将上一步生成的命令使用慌慁慎口通信传输给微波源。

图中的语句控制的是微波源输出微波的频率，其语法是：慆慒慅慑慵慥慮慣慹 x 慍慈慚，其中x表示一个浮点数，大写

的慆慒慅慑表示也可以只使用缩写慆慒慅慑传递同样的语义

愳愮愳愮愳 单光子计数器控制

本实验只需应用一路单光子计数器来测量，但采用的是符合计数器来采集单光子计数器的原始数据，整合后通

过串口传给电脑。这套符合计数系统如下图所示：
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图 愱愷愺 左侧为符合计数系统，可用来收集一个或多个单光子计数器的数据，并判定信号间的量子关联。右侧为单光

子计数器，其探测光强的精密度可至一个光子。

系统原本具有一个功能很完备的，但较复杂的符合计数程序（以慌慡慢慶慩慥慷编写）。但本实验不需用到譬如多路单

光子计数器之间的符合计数等部分，只需要能够采集到一路单光子计数器在一定时间内收到的光子数，故而我们将

原有程序进行了裁剪。

图 愱愸愺 单路单光子计数器数据采集慖慉前面板示意图。只需要输入串口名称，符合脉宽和计数脉宽的值，即可获得计

数值。

符合计数器与电脑之间是通过波特率为愹愶愰愰的串口相连接，其协议是电脑相此串口发送一个包含计数时间加符

合有效时间的数据包，等待一段时间符合计数器会将整合后的单光子计数器数据通过串口发送给电脑。所以程序先

初始化一个愹愶愰愰波特率的串口，相其发送一个上述的数据包，等待符合计数器采集结束，从串口中采集计数器发回

的数据包并进行解读，读出一路单光子计数器的整合数据。

本程序可以作为验证单光子计数器连接是否成功的程序，但在最后整个实验程序的整合时是作为一个子慖慉来使

用的，其输入接口为串口的物理通道，计数时间，符合时间，输出为光子数。

愳愮愳愮愴 程序的整合

上面已经介绍了为本实验而编写的几个子慖慉，分别实现了慌慡慢慶慩慥慷对扫描振镜、微波源、单光子计数器的控制

或数据采集功能。在这几个功能的基础上可以为我们的实验整合出一套可以自动寻找样品中数据采集点，并自动在

采集点上让微波源扫频绘制出荧光强度愭微波频率的数据图线的功能。

功能愱——自动寻找样品上的最佳数据采集点

程序功能及简介 这个功能实现整合了扫描振镜控制以及单光子计数程序。程序通过让扫描振镜控制光线打在样品

上。本功能的实际意义是在块状样品中准确定位色心的位置信息，为下一步的精确采集做好准备。程序的具
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体的使用方法为：愱愮手动调整光标到某个NV色心的附近 愲愮开始运行程序 愳愮程序返回设定范围内的单点荧光强

度最大值对应的坐标信息。

程序的操作面板 在下图所示的界面中手动调整坐标初值，并设置好单光子计数器的参数，点击开始运行，即可得

到反馈坐标。值得注意的是，这里的平面坐标尚未严格标定，因此单位均使用伏，因为振镜的摆角与振镜电压

成严格线性关系，在小范围内摆动时，可以认为激光通过物镜投射到样品平面上的坐标也和振镜电压成线性。

图 愱愹愺 自动寻找最佳数据采集点慖慉前面板示意图。

程序基本结构 程序读取当前的坐标，使用单光子计数器的单点采集子程序在一定的小范围内进行采集，比较当前

坐标的计数值和邻域内的计数值，如果找到某一点的计数值较大，就把当前的坐标转移到这一点，而后进行

类似的操作，直到移动范围达到预设的上限或荧光强度的最最大值达到某个阈值。重复进行愳次操作后，一般

就可以得到单点发光的最大值点。

功能愲——在一定点上采集数据，绘制荧光强度愭微波频率图线

程序功能及简介 这部分功能整合了单光子计数程序以及微波源控制程序。实现方式是通过微波源控制程序让微波

源在一定频率范围内扫频，频率每变化一次，通过单光子计数程序记录单光子计数值，最后将数据汇总绘制

图线并输出数据至表格文档中。

程序的操作面板 最左侧的一系列面板为微波源的参数设置，可以设置扫频的起止频率和频率的间隔、在某一个频

率的采样时间等，最下方的文件路径表示数据采集后数据文件的保存路径。微波源面板右侧一系列面板为单

光子计数器的相应设置参数。最右侧为扫频谱线的图表，当程序开始运行时，会在这个区域自动绘制共振谱

线图，用户可以设置图表的种种参数。
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图 愲愰愺 荧光强度愭微波频率图线绘制慖慉操作面板示意图，启动前先选择慖慉慓慁和串口以及存图文件路径，之后调节扫

频参数和计数参数（中间左侧六项）即可开始

程序基本结构 程序读取当前的坐标，使用单光子计数器的单点采集子程序在一定的小范围内进行采集，比较当前

坐标的计数值和邻域内的计数值，如果找到某一点的计数值较大，就把当前的坐标转移到这一点，而后进行

类似的操作，直到移动范围达到预设的上限或荧光强度的最最大值达到某个阈值。重复进行愳次操作后，一般

就可以得到单点发光的最大值点。

图 愲愱愺 荧光强度愭微波频率图线绘制慖慉程序框图。通过设置扫频的范围和精度，利用循环结构多次调用单光子计数

器，实现频谱的测量，绘制频谱图，并存入指定目录。

功能愳——控制入射光点移动，逐点采集并绘制样品荧光强度图

程序功能及简介 这部分功能整合了基于单光计数器慖慉和扫描振镜慖慉的单点采集子程序，在全局变量中设置好扫图

的边界和精度后，即可在平面内进行二维扫描并逐点获得荧光强度信息，最后将三维数据输出至强度图控件，
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通过颜色表征改点的荧光强度的相对大小。

程序的操作面板 程序的操作非常简单，设置好单光子的端口后，点击开始运行，即可获得荧光强度图。

图 愲愲愺 样品荧光强度图绘制慖慉操作面板示意图。输入计数脉宽和符合脉宽可以得到对于整个样品平面荧光强度的扫

描。

程序基本结构 左侧的帧获得全局变量里的种种参数，并传递给循环嵌套结构，循环结构控制激光光点在样品平面

内移动，移动到某一点，开始等待单点采集慖慉运行结束，运行结束后，将这一点计数值和坐标值整合为簇，当

整个循环遍历之后，将三维数据输出给强度图慖慉，使其绘制出相应图案。

图 愲愳愺 样品荧光强度图绘制慖慉程序框图。

4 实验步骤

4.1 光路调节

愴愮愱愮愱 入射光路调节

确定光路 固定激光器并在激光器前固定衰减片后，沿光路设置两面反射镜及一对中心高度相等光阑（使得两光

阑中心的高度近似与装配在底座上的扫描振镜入射孔中心位置等高，光阑的放置位置确定了之后系统的光路传播方

向），通过慢慥慡慭 慷慡慬慫慩慮慧的方法调节两面反射镜使激光经过两面平面镜反射后，近似平行于面包板，并沿光阑确定

的方向传播。
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确定透镜高度 之后扩束系统以及空间滤波系统的透镜就是根据两个光阑来确定摆放位置及透镜的高度。例如在放

置一个透镜时，将其放入上述两个光阑中间，通过这两个光阑来调节准直在光线，使得光线遇到透镜的表面的反射

光能够与入射光重合，且透过透镜的光传播方向不改变，即使得反射斑反射到靠近激光器一侧的光阑中心，经过透

镜的光仍通过远离激光器一侧的光阑中心，调节完成后固定透镜位置，并将靠近激光器一侧的光阑移动至远离激光

器一侧，其位置通过激光仍能通过光阑中心位置来确定，进而来放置第二个透镜，依次类推。

确定针孔的位置 完成了扩束系统以及空间滤波部分中各个透镜的放置及固定后，我们需要确定空间滤波系统的针

孔的位置。如果针孔的位置放置不当，会大大降低照到样品上的光强，从而大大降低荧光计数。调节步骤具体是：

将针孔固定在三维平移台上，选取三维平移台的放置位置使得光束在针孔平面处近似聚焦，粗调三维平移台使得光

束部分通过针孔后反复细调三维平移台使得光线透过针孔达到的光强最大，最终激光透过针孔的效率大约为愸愰愥愭

愹愰愥。

调节光阑、二向色镜与扫描振镜 在其后放置光阑（图示愶），使光束中心与光阑中心近似重合，放置二向色镜（图

示愷），使得激光大致通过扫描振镜（图示愹）的入射口中心，并在扫描振镜后再设置两个等高光阑来确定扫描振镜

之后的光路，在这里通过调节扫描振镜中两面反射镜的角度以及二向色镜的角度来实现慢慥慡慭 慷慡慬慫慩慮慧。

调节平面镜与三维平移台 之后光线又经过三面平面镜的反射通过物镜照射到样本上，其中物镜固定在三维平移台

上（由于样本需要水平放置，其中三面平面镜主要是为了使光路从水平传播变为从上到下竖直传播，从而能使光线

垂直照射到样本上，这三面反射镜在光路简图中未始意），三面反射镜的具体调节方法为，先用一平面镜代替样本，

从靠近物镜端向远离物镜端分别调节三面反射镜的位置以及角度，使得入射光线和通过物镜下“样本”（此处调节

光路中用平面镜代替样本）反射的反射光重合，以此使得样本的荧光和样本表面反射的光可以沿原光路返回。

愴愮愱愮愲 反射光路调节

调节入射慃慃慄部分的光路 并利用愵愳愲激光在“样本”（此处调节光路中用平面镜代替样本）上的反光来确定慃慃慄成

像系统的透镜以及慃慃慄的大致位置，其细调需要通过将样本放置在物镜下，移动慃慃慄前成像透镜位置使得慃慃慄上

的光斑最小（即聚焦）来确定成像透镜的具体位置。

调节入射到单光子计数器部分的光路 由于愵愳愲激光在样本上的反射光不能透过二向色镜，所以无法利用样本的反

光来确定样本发出荧光的光路，但实验需要将样品荧光耦合进入多模光纤中，我们通过两方面调节光路来确定耦合

光纤的光路并提高耦合效率。首先在二向色镜后粗略放置反射镜，愳愰愰慭慭消色差透镜以及光纤光具座的位置。一方

面我们将激光笔（慖慩慳慵慡慬 慆慡慵慬慴 慌慯慣慡慴慯慲，波长愶愵愰慮慭）接到光纤的另一端，调节反射镜，透镜，光纤光具座的位置

及角度，使得激光笔的光经过光纤从光具座出射，通过消色差透镜并经由反射镜反射，透过二向色镜与二向色镜后

的愵愳愲激光光路重合，且愶愵愰激光近似正入射消色差透镜。另一方面为了提高耦合效率，我们将愶愵愰激光放置在物镜

前的两个光阑处，使得愶愵愰激光通过这两个光阑中心，以此来模拟样本荧光光路。这时细调光纤耦合光路部分的反

射镜以及光纤光具座的角度，使得通过光纤耦合后的光强达到最大值（实验中利用愶愵愰激光笔在物镜侧模拟样本荧

光达到了愶愰愥以上的耦合效率）。



5 实验结果及讨论 愱愹

图 愲愴愺 实际光路图。绿色代表入射、反射的绿光，红色代表NV色心受激发发射的红光，箭头表示光的方向。

5 实验结果及讨论

愱愩 光路调节完成后测得，从激光器发出的激光到达物镜前的功率仍可达到愳愰愰微瓦，可以满足实验的光强需求。
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愲愩 使用红色荧光样本时，可以在慃慃慄上观察到红色圆形斑状图像，说明从样本处发出的荧光可以通过原光路返回，

并在分束镜处成功导向慃慃慄成像系统。另外使用慬慡慢慶慩慥慷扫描振镜控制程序调节扫描振镜两面反射镜的角度，可

以观察到慃慃慄界面上亮斑位置的移动，再次证实了从样本处发出荧光直至慃慃慄成像系统处的光路调节是导通并

正常工作的。

图 愲愵愺 慃慃慄上观察到的样本图像。绿色为样品对于愵愳愲慮慭激光的反射，红色为样品发出的荧光。

愳愩 使用红色荧光样本时，在扫描振镜后遮挡入射向样本的光路，可以观察到单光计数器计数数值的明显变化，说明

从样本发出的荧光愯反射光至光纤光具座的光路也是导通的。

愴愩 本学期中采用的油镜愫纳米金刚石的组合虽然在理论上可行，但是在实际操作中存在诸多问题，其中最为严重的

就是一旦使用的香柏油用量过多，会使得涂敷于盖玻片底面的纳米金刚石直接扩散损耗掉，而这也是使得我们

无法继续进一步实验的主要原因。

致谢 感谢孙文博老师在整个实验过程中的悉心指导以及全方位的帮助，感谢北京大学的边珂学长和中国科学技术

大学的高星宇学长在实验细节上的帮助，感谢愲愰愱愷春季学期参与本课程的王卓和周典卓同学对实验做出的贡献。
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基于空间自相位调制研究石墨烯的电子相

干性 
基科 31  2013012244  徐穆清 

同组同学：刘博远 

指导老师：王合英  实验日期：2015.12 

摘  要： 

本实验研究了石墨烯经过非共价键处理的烷基胺溶液的自聚焦及自相位调制现象。实验

利用 473nm 蓝光固体激光器以及 532nm 半导体激光器作为光源，照射片状石墨烯烷基胺溶

液时确定地观察到空间自相位调制以及自聚焦现象。实验利用 CMOS 成像测量了自相位调

制衍射条纹的强度分布以及尺度信息，定量测量并利用非线性光学理论计算出样品等效的三

阶折射率n2，获得了与文献[1]相接近的结果；实验定性研究了入射样品的高斯光束发散角与

衍射条纹形态的关系，提出了重力、热效应影响折射率分布的滞后模型，并进行了初步的数

值模拟。利用小于阈值功率的 650nm 红色激光，验证泵浦光决定样品折射率这一猜想，并

利用衍射环数测定了红光波长。结果表明自相位调制衍射条纹数近似同光强成线性关系，但

在部分功率区间会出现对线性的明显背离，且整体趋于饱和，其原因有待进一步研究。 

关键字：石墨烯  自相位调制  自聚焦  非线性光学 

 

一、 引言 

近年来，随着石墨烯的发现，对各种二

维 Honeycomb lattice 晶格材料的研究进展

迅速。由于其能带结构在 Dirac Point 附近具

有线性色散关系，价带电子满足无质量费米

子的 Dirac Equation，带来了同经典的满足

Schrödinger Equation、具有二次型色散关系

的能带结构完全不同的材料性质。 

目前，对于石墨烯的研究集中于直接对

于电子运动的观测，例如采用超快激光技术

研究二维电子气系统的热输运，增加栅极形

成二维电子气研究量子霍尔效应等电输运

性质，研究角度较为基本，试图发掘本质的

物理性质。对于其整体性质的研究较为缺乏。 

2011 年，Wu R, Zhang Y, Yan S, et al.[1] 

发现了入射激光功率大于临界功率时会导

致石墨烯烷基胺溶液发生自相位调制和自

聚焦效应，从而呈现出衍射条纹。文献[1]中

认为该现象是由于石墨烯的价带电子能带

具有线性色散关系，从而其π电子可以实现

无能隙的激发进入导带，该特殊结构贡献了

样品的非线性光学效应，集中表现为三阶介

电张量即三阶非线性折射率 

𝑛(𝜔) = 𝑛0 + 𝑛2𝐼 

式中 I 为光强，𝑛0为线性折射率，𝑛2为

三阶折射率。 

通过研究衍射图案环数同光强的关系，
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文献[1][2]表示确定无误地验证了所观察到

的衍射条纹确实是由于空间自相位调制所

引起的，并据此计算了非线性折射率𝑛2。 

 

图 1 空间自相位调制 

本实验依照文献[1][2]中的方案制备样

品、研究其中发生的空间自相位调制效应。

实验验证了文献中的结论，并通过采用小于

阈值功率的 650nm 红色激光，进一步研究了

文献中提到的泵浦光可以使其它光束在远

小于临界功率的情形下仍然出现空间自相

位调制现象。在研究衍射条纹同光强的线性

关系中，我们发现该线性关系被近似满足，

但是在某些功率区间里，会出现衍射条纹同

光强负相关的现象，即发现了衍射条纹的非

单调性。这表明样品的非线性三阶折射率系

数𝑛2也具有光强相关性，可能需要进一步的

电子能谱分析，例如 STM 或 ARPES，予以

验证。 

二、 实验介绍 

1. 自聚焦及空间自相位调制 

当非线性光学介质中存在与光强相关

的三阶折射率时，高斯光束会由于其特定的

光强分布而积累高斯型的相位，导致波阵面

发生弯折。因此，光束有会聚的趋势；该趋

势将同衍射效应竞争。 

 

图 2 自聚焦效应 

由于光功率密度同光束截面积成反比，

即同半径的平方成反比；而衍射角同光束直

径成反比，故自衍射对光斑大小（面积）的

作用也是同半径的平方成反比。这样，如果

不考虑耗散项，自聚焦过程一旦开始，就会

一直持续下去，直到会聚于焦点。 

根据文献[4]，若假设入射时激光波阵面

为平面，则临界功率是一个自然的结果 

𝑎2(𝑧) = 𝑎0
2 [1 + (1 −

2𝑛2𝑘
2

𝑛0
𝑃)

𝑧2

𝑘2𝑎0
4] 

其中，𝑎(𝑧)是高斯光束的半径，如可以

通过高斯光束的3σ位置来定义；k 为波数，

P 为功率，z 为光传播方向的坐标。由此得

到，自聚焦效应的发生等效于随着 z 增大衰

减的半径，要求 

𝑃 ≥
𝑛0

2𝑛2𝑘
2
 

但是，由于介质并不是无损耗的，尤其

在石墨烯体系中会发生强烈的非弹性过程

吸收光子，功率会逐渐减小。 

 

图 3 自聚焦同衍射竞争 

这样，起初光强大于临界光强，自聚焦

效应大于衍射效应，光束不断汇聚；当石墨

烯吸收光子，光强小于临界功率后衍射效应
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占据主导，而且由于功率衰减是依指数函数

衰减，可以近似认为此后自聚焦过程可以忽

略，而此前衍射效应可以忽略。 

对于自聚焦效应的另一种表述是空间

自相位调制。由于自聚焦本质是相位的积累

与波阵面的改变，即高斯光束的相位被自己

的光强所调制。高斯光束在空间形成光强相

关的折射率标量场，从而使光束积累相位。

当自聚焦结束时，自相位调制因此也结束，

即积累相位的过程中止。此时，将以这个最

小的束腰作为光束的截面发生衍射，形成衍

射条纹，根据文献[4]，可以计算衍射环的数

量 N 和衍射角𝜃  

𝑁 =
𝑛0𝑛2
𝜆

∫ 𝐼𝑐(𝑧)𝑑𝑧
𝑙

0

=
𝐴

2𝜋
 

sin(𝜃) =
2𝐴

𝑎𝑘
𝑒−0.5 

通过这两个方程可以求解出 A 和衍射

束腰 a，若可以求出光强随 z 的具体函数形

式和所谓反应长度，即发生自相位调制的区

间长度，即可以计算出三阶折射率系数𝑛2。 

2. 实验 

实验首先验证了文献[1][2]的实验结果，

分别采用 473nm 的蓝色固体激光器和

532nm 的半导体激光器，改变功率，测量不

同泵浦光功率下自相位调制导致的衍射条

纹数量 N，验证其线性正相关关系。 

随后，固定蓝光激光功率，改变溶液浓

度，测量自相位调制导致的衍射条纹数量 N。

由于三阶非线性折射率系数𝑛2同浓度有关，

利用此实验可以得到𝑛2随浓度的变化关系。

同时，由于浓度降低反应长度将随之改变；

而改变浓度可以同时测量激光功率的损耗，

实验中测得激光透过率同浓度呈 e指数关系，

从而可以验证自相位调制区域吸收光子的

定性关系。 

实验定性测量了入射发散角对于衍射

图案的影响。利用透镜汇聚高斯光束，在束

腰附近可以对称地获得相同束腰发散和会

聚的光束，且通过线性地改变样品的位置，

可以近似线性调节高斯光束在样品处的束

腰。实验测量了衍射图案的光强分布。 

实验最后，假设泵浦光形成的折射率场

在可见光范围内近似不变，则其对于小于临

界功率的光束等效为一个透镜。实验中利用

650±10nm 的红色激光，观察到同泵浦光相

同的衍射图案，测量了不同光强下泵浦光衍

射条纹数量𝑁𝑏和红光衍射条纹数量𝑁𝑟。 

三、 数据处理与结果分析 

1. 自相位调制定性和半定量研究 

实验中确定的观察到了当激光光强大于

临界功率（对于蓝色固体激光器为 2.30A）

时，会在透射样品后发生衍射呈现出衍射条

纹。固定蓝色固体激光器功率为 3.60A，高

斯光束经过𝑓 = 10𝑚𝑚透镜聚焦，样品位于

高斯光束束腰前 2.54cm 处，测得衍射条纹

光强分布如下图 

 

图 4 衍射图案光强分布 
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光强分布利用 Nikon D7100 相机拍照获

得，其 CMOS 像素数为6000 × 4000，

Intensity 为 NEF 文件约化光强，取值为

0~256。可以观察到清晰的衍射图谱。 

利用第二部分中提到的数值计算方法计

算自相位调制衍射条纹可以得到 

 

图 5 数值计算衍射图案光强分布 

可以看出，数值模拟和实验值定性符合。 

上面的工作是在高斯光束束腰附近采集

的，当入射光束的发散角不同时，在本实验

中体现为发散和会聚，衍射图案会有这显著

的差别，如下图所示 

 

图 6 样品位于束腰处的衍射图案 

 

图 7 样品位于束腰前（会聚）衍射图案 

 

图 8 样品位于束腰后（发散）衍射图案 

当样品位于束腰处时，由于激光功率密

度在该处达到极大值，故获得最大的自聚焦

和自相位调制效应，呈现出最大的衍射条纹，

且较为接近圆形；当样品位于束腰之前时，

高斯光束仍在会聚，发散角小于零，会表现

出一个竖立的锥形，且由于光功率密度减小

而发散角减小；对于样品位于束腰之后的情

形，同理会出现光功率密度减小的情形，发

散角大于零，高斯光束发散 

 

图 9 不同距离处衍射图案半径 

从测量可以表明，在关于束腰位置对称

的位置处，可以近似认为光功率密度相同，

如果高斯光束和溶液各向同性，将测得完全

对称的衍射条纹以及对称的半径。从数据中

可以看出，水平方向的半径基本对称，符合

理论的预期。当离开束腰附近的非线性区域

后，高斯光束将近似线性会聚/发散。 

对稍远离束腰处的点进行拟合，可以看
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出靠近束腰处由于高斯光束即将达到极小

束腰，不再线性会聚，在散点的两端对直线

有着很大的偏移；但是，对于距离束腰大于

等于 2cm 的点进行拟合，线性度很好。 

 

图 10 水平方向半径与相距束腰距离关系 

直线拟合表明，衍射图案半径同样品到

束腰处的距离成反比，r2 = 0.9958，这表明

该衍射条纹确实同光功率密度成正比，这也

验证了水平方向为正常效应。 

而竖直方向衍射图案的尺寸有较大的偏

移。这表明发散角引起的图案畸变可能同竖

直方向对称性的破坏有关。注意到竖直方向

存在重力梯度，因此实验中观测到石墨烯溶

液受热后会发生竖直方向的对流。 

实验中两个暂态过程的观察是， 

1. 出现衍射条纹有一定的弛豫时间，根据文

献[1][2]，约为 1s；通过文献[1][2]中超快激

光实验，表明此过程实质是所有衍射条纹同

时出现，特征时间为 fs 量级；但是光强增大

至饱和值，使得条纹清晰可见的特征时间很

长，这样会表现为条纹从内部向外部逐渐出

现。 

2. 当移动透镜使光束照射溶液的位置发生

水平移动时，图案会发生水平方向锥形畸变，

表现为中心随着光束移动，而外围条纹来不

及移动，这同上面提到的观察是一致的。 

这样，当溶液发生竖直方向对流时，可

以等效为 2 中提到的光束移动，从而导致畸

变的发生。若假设由于对流，下方溶液来不

及产生自相位调制贡献，可以得到初步的数

值结果如下图所示： 

 

图 11 会聚光束衍射数值计算 

而实验中测得会聚光束导致的自相位

调制衍射光强分布为： 

 

图 12 会聚光束衍射光强 

可以看出，此模型定性解释了“锥”的

形成，即贯穿衍射图谱的一对明显的亮线，

以及在该亮线上方衍射条纹被显著压制的

现象。即由于对流导致折射率场分布背离高

斯光束的圆形，导致对角线方向的衍射图案

发生畸变。 

但是对于发散光束衍射图案中中央部

分的缺失，目前尚不能提出一个有效的解释

方案。该过程在文献[1][2]中均采用风铃模

型加以描述，这依据于文献[3]中提到的液晶

分子在电场中的运动。但是，由于石墨烯具

有线性色散关系，且光场下折射率的来源是
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电子吸收光子振动再辐射的过程，其中复杂

多级次过程的特征时间有待进一步谱学研

究的测定。 

2. 浓度对激光透过率的影响 

为了讨论溶液对光功率的吸收作用，首

先需要明确吸收光的机制。按照文献[1][2]

中的说法，光的吸收主要发生在自相位调制

的区域内，这样通过对于入射前、入射后光

强的测量，就可以测量出对自相位调制有贡

献的石墨烯的层数。但是，我们的实验表明

这一假设是错误的。 

表 1 有/无自相位调制时光功率透过率 

 Pin/mw Pout/mv Trans M 

SSPM 86.7 31.6 0.364 43.38 

no SSPM 0.890 0.335 0.376 41.99 

average   0.370 42.68 

我们采用Thorlabs PM100D光功率计对

入射样品前后的光功率进行测量。由于实验

条件所限，我们采用一个滤光片进行操作，

使用滤光片时光强小于临界功率、不使用滤

光片时光强大于临界功率。实验表明，在入

射光强小于临界光强时样品对于光功率的

吸收同发生自相位调制时几乎一样大，透过

率 Trans 分别为 36.4%和 37.6%。考虑到实

验误差，发生自相位调制而引入的光功率减

少可以忽略不计。另一种表述是，非线性光

学效应往往是非弹性且消耗功率的，故可以

近似将发生、不发生自相位调制情况下的透

过率微小差别作为等效的功率损耗。 

但是，更加严格的讨论应该在小于临界

功率和大于临界功率的情形下分别测量多

组不同功率值对应的透过率，求平均之后进

行比较，来获得自相位调制的功率损耗。因

为，自相位调制的功率损耗可能是功率相关

的函数，因此需要进一步实验来证明。 

由于单层石墨烯的透过透过系数

Tol=0.977[1]，因此，可以利用公式 

M = ln
𝑇

𝑇𝑜𝑙
 

计算得出两种情形下对应的石墨烯层

数，可以发现近似相等。 

这样，我们验证了对于光子吸收起到主

要贡献作用的是石墨烯本身，而自相位调制

这一非线性光学效应引发的损耗可以忽略。 

实验下一步改变溶液的浓度进行测量。

由于配置溶液时浓度无法直接测量，故此处

仅考虑浓度的相对改变，即以不稀释的浓度

作为基准来归一化。实验采用 473nm 蓝光固

体激光器，功率为 3.45A，通过每次加入相

同剂量的溶液来稀释样品，保持样品位于束

腰前 2cm 不变，测量出射光功率以及衍射图

案环数 N。 

 

图 13 浓度与透过率关系 

对功率的对数 ln 𝑃以及约化浓度c =

40c0/(40 + 5x)进行直线拟合，表明功率透

过率同浓度呈对数关系，这同石墨烯作为吸

收光功率的主要来源这一结论是自洽的。拟

合方程为ln 𝑃 = 4.107 − 2.164c，即 

P = 60.78e−2.164𝑐 

拟合优度为r2 = 0.9925。 
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不同浓度下的衍射环数，一方面由于浓

度会影响三阶折射率系数n2 ∝ m2 ∝ 𝑐2/3，

m 为石墨烯层数体密度；另一方面由于整个

样品中石墨烯层数减少，对光功率的吸收下

降。综合以上两个原因，反应长度会发生不

可预测的改变，而同理积累的自相位调制相

位也会出现不可预测的改变。对此，从纯数

值的角度，刘博远同学探究了N − 𝑟𝑐𝑛的过

原点直线拟合，发现 n=1/2 时线性最好。 

 
图 14 浓度与衍射环数关系 

过原点拟合结果为 

N = 26.71c1/2, 𝑟2 = 0.9703 

3. 自相位调制效应测量非线性折射率 

为了确认该效应确实是空间自相位调

制效应，需要定量测量衍射条纹环数𝑁同光

强（激光功率）𝐼的关系。 

首先，激光自聚焦之后开始衍射处束腰 

𝑎 =
4𝜋𝑒−0.5

𝑘

𝑁

sin 𝜃
 

接着利用公式 

𝐼𝑐 =
2𝑃

𝑎2𝜋
 

求出中心光强Ic 

实验采用最大功率 267mW 的 532nm半

导体激光器作为光源，利用滤光片的组合来

改变入射光功率，并且可以保持入射光束腰

基本不变。每次利用滤光片改变光功率之后，

都会采用功率计进行定标。实验中测量了 10

个不同功率下的衍射环数，衍射角θ，依照

上式计算出对应的开始衍射处束腰和中心

光强，最后通过直线拟合来获得非线性三阶

折射率。 

其中，衍射环数 N 直接数出，衍射角通

过相机 56mm 端具有 28°的视角，再利用衍

射图案的横向尺度 d，根据相机横向像素数

为 6000，可以得到 

sin 𝜃 = sin tan−1
𝑑

6000
tan 14°  

对于反应长度 l，文献中取值为 3mm，

事实上由于存在折射效应，观测到的该长度

均经过扭曲，因此该长度很难直接从实验中

读出，可能需要原位测量手段加以测量。在

对光强的积分中，按照文献[1][2]的方法，不

考虑衰减以及自聚焦导致的光强增强作用。

这样做的合理性在于，自聚焦过程中，是聚

焦带来的光束收缩（1/r2）和溶液对光子的

吸收（e 指数）的竞争，一般会有一个先增

大后减小的过程，取入射功率作为平均值可

以近似的描述整个过程中的光强；否则，需

要严格描述热对流过程并严格求解出束腰

关于坐标的函数关系。 

 

图 15 激光功率密度同衍射环数关系 

拟合得到n2 = 5.52 × 10−10。这一定量

实验证明了我们实验中确实观察到了空间

自相位调制现象，其产生了衍射条纹。 

文献中，利用同 2 中相同的方法求出的

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Reduced c

1 2

15

20

25

N
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石墨烯层数，但是，应该注意到，2 中的方

法求出的是整个样品中所有的石墨烯层数。

正如 2 中已经证明的，反应区域吸收的光能

相对于石墨烯整体可以忽略，不能如文献中

假定所有的光吸收过程都来自反应区域。 

文献[1][2]中为了解释该效应同石墨烯

层数的关系，运用了风铃模型。该模型假定

位于导带的电子是 delocalized，受到外光场

（电场）的作用，所有电子都处于光场中因

此发生同相位的运动，这表明各个电子的波

函数具有相同的相位因此可以直接将幅度

相加。由于振幅正比于电场强度即√I和石墨

烯层数 M，因此得到样品整体三阶折射率n2

同单层石墨烯贡献的三阶折射率n2s的关系 

n2 = n2𝑠𝑀
2 

如果我们采用同文献中一样的方法，可

以得到等效的单层石墨烯对应的三阶折射

率系数 

n2
′ = 5.52 × 10−10 × (

94

43
)
2

= 2.638 × 10−9 

与文献中给出的结果十分接近。 

4. 双光束 

文献[1][2]中提到，当有一束超过临界

功率的光入射溶液时，就会产生自相位调制

作用，改变溶液的折射率；此时再入射一束

远小于临界功率的激光，该束激光也会受到

相位调制，且调制后衍射图案同大于临界功

率的光相同。 

对此，可以提出猜想：超过临界功率的

激光可以看作泵浦光，设定了溶液的折射率

分布，若假定在可见光范围内该折射率分布

对于各种色光是类似的，那么各种光将积累

同波长成正比的仅仅相差一个比例系数的

相位。此时，溶液对于任意低于临界功率的

光起到一个透镜的作用，进行相位调制而非

自相位调制。这样，由于相位调制后衍射图

案完全决定于光束的相位分布，故所有的光

将具有几乎相同的相位分布。根据文献[1][2]

中的描述，当低于临界功率的光改变功率时，

衍射条纹数量几乎不变，这支持了我们的猜

想。实际测量中，我们发现不同的 650nm 激

光笔确实产生了同泵浦光几乎完全相同的

衍射图案，但是存在着细微的差别，我们猜

测这可能是由于不同的激光具有不同的初

相位分布从而导致了不同的衍射图案。 

 

图 16 双光束相位调制 

实验中，改变蓝光（泵浦光）功率，从

而改变蓝光的衍射环数，测量红光衍射环数

的对应变化，得到过原点拟合 

𝑁𝑟𝑒𝑑 = 0.7155𝑁𝑏𝑙𝑢𝑒 , 𝑟
2 = 0.9989 

 

图 17 红光和蓝光衍射条纹数 

由此，可以计算出红光的波长为 

λred =
λblue
0.7155

= 661.7nm 
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考虑到激光笔标称波长为650 ± 10nm，

以及离散的衍射环读数的误差较大，该结果

表明理论和实验吻合的很好。 

四、 结论 

本实验重复了文献[1]中关于石墨烯的

烷基胺溶液空间自相位调制的实验，验证了

文献中提到的大多数结论，并对于文献中关

于反应区域石墨烯层数的计算方法提出了

质疑。实验测得石墨烯溶液的三阶非线性折

射率系数n2 = 5.52 × 10−10，若利用文献中

提到的方法，我们对该系数进行约化，可以

得到十分接近文献值的结果。 

我们进一步探究了在泵浦光存在的情

形下，低于临界功率的激光受到相位调制的

现象，提出了自己的假设并通过实验较好的

验证了该假设的合理性。 

由于实验结果有限，很难通过简单的拟

合来分析。因为，对于具有复杂函数关系的

物理量，我们可以假定其 leading term 具有

的多项式近似形式，但是由于忽略了其他项，

这样整个拟合过程将具有内生性问题，导致

整个拟合是有偏的以及不可靠的。 

石墨烯材料的特点是其特殊的能带结

构，因此单纯的光学测量不能从本质上揭示

出现此自相位调制现象的原因，需要进一步

通过谱学手段进行研究。对于文献[1][2]中

提出的风铃模型，我们对于激光可以对整个

石墨烯薄层进行极化并使之发生转动的假

设提出一种检验方案，即文献中提到的同相

位极化可以通过输运测量。同时，石墨烯中

通过改变电子的有效质量或者破坏时间反

演对称性均可以在 Dirac Point 打开能隙，从

而可能对于自相位调制现象造成本质性的

影响。此类测量对于研究究竟是线性色散关

系还是无能隙结构的二维材料导致了石墨

烯溶液中的自相位调制现象有着重要意义。

因此，本实验体系仍存在很大的研究空间，

希望其他领域的测量方法可以被广泛应用

进来。 
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附录：实验原始数据 

激光功率与衍射环数 

N P/mw Dx/pix 

38 267 4690.39 

36 242 4433.72 

32 210 4190.88 

30 190 3975.25 

31 175 4194.7 

26 133 3637.41 

24 106 3270.37 

21 88 3010 

18 58 2464.03 

9 28 1281.45 

溶液浓度与衍射环数/透过率 

NOD P/mw（rt） rc N 

0 6.5 1 27 

5 9.11 0.888889 26 

10 11.23 0.8 24 

15 13.02 0.727273 22 

20 14.97 0.666667 21 

25 14.97 0.615385 20 

30 17.8 0.571429 20 

35 19.2 0.533333 19 

40 20.9 0.5 19 

45 22.5 0.470588 19 

50 23.9 0.444444 18 

55 23.6 0.421053 18 

60 25.2 0.4 17 

65 26.4 0.380952 17 
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70 27.1 0.363636 16 

红光与蓝光衍射环数 

Nb Nr i/A 

20 14 3.55 

19 14 3.5 

19 13 3.45 

18 13 3.4 

17 12 3.35 

16 11 3.3 

15 11 3.25 

14 10 3.2 

14 10 3.15 

13 10 3.1 

9 6.5 3.05 

8 6 3 

8 6 2.9 

 



设计性实验——X 射线的单色性对测量康普顿效应的影响 

姓名：周曼桐      班级：基科 11     

指导老师：王合英      实验日期：2013.12.10 

 

【摘要】：由康普顿效应描述的 X 射线散射产生波长位移以及 X 射线边沿吸收的原理，

探究了 X 射线的单色性对测量康普顿效应的影响。本实验借助德国莱宝 X 射线实验装置，

基于康普顿测量非相干散射的 X 射线波长的方法，通过测量 X 射线的入射波和散射波对相

同铜片的透射系数，求得在包含 K 和 K 成分时 X射线康普顿散射波长的变化。再基于 Zr

箔能实现对 X射线的滤波这一已有结论，在原有实验基础上对 X射线进行滤波，求得仅包含

K 成分的单色 X射线的康普顿散射结果。与理论值作对比，发现提高入射 X射线的单色性

能提高康普顿效应测量实验的精度。 

【关键词】：X 射线衍射仪；康普顿效应；X 滤波 

 

一、引言： 

1922~1923年，康普顿研究了 X射线被较轻物质（石墨等）散射后光的成分，发现散射

谱线中除了有波长与原波长相同的成分外，还有波长较长的成分。这种散射现象称为康普顿

散射或康普顿效应，第一次从实验上证实了爱因斯坦提出的关于光子具有动量的假设，在物

理学发展史上占有极端重要的位置。 

对于单一频率的入射光非相干散射，康普顿给出的公式为： 

  cos112  c                            （1） 

其中 为散射角，电子的康普顿波长 pm
cm

h

e

C 43.2 ，所以  只与散射角 有关。 

实验发现，X射线穿过物质会衰减，透射率 T遵循 Lambert定律： 

xe
R

R
T 

0

                            （2） 

其中材料的吸收系数 μ 与 X 射线波长、材料原子序数、材料厚度 x 都有关系。而对于同一

吸收材料，透射率 T仅是波长 的函数。 

边沿吸收原理指出，由于吸收实质上是原子的电离，故透射率将在吸收边 K 处发生突 



变。先前的实验已经验证了，对于 Zr箔， K 波长处于 K 和 K 之间，导致 X射线经过 Zr

箔后，几乎只剩单一的 K 成分，即可以用 Zr箔滤出单色的 X射线。 

由于各种条件的限制，康普顿效应在实际测量中得到的误差都较大。为了使我们的实验

条件更符合康普顿实验的理想状况，本实验将利用加置 Zr箔来模拟单一频率的 X射线，以

证明改善 X射线的单色性能提高测量精度。 

 

二、实验： 

实验用德国莱宝教具公司生产的教学 X 射线实验装置和配套“X-Ray Apparatus”程序

完成系列实验和部分数据处理工作。采用铜箔作吸收材料，石墨作衍射材料。用 LiF 的衍射

角对莱宝射线仪校准系统的零位。 

实验时，仪器的工作参数为 U=35kV，I=1.0mA， s300t 。 

X 射线透过铜箔时，透射率与波长的关系为： 

naeT                                   （3） 

a 和 n 近似为常数，根据统计的方法，扫描 LiF 在靶角位β处于 5.9~11.8°（一级衍射）下

的透射率，根据得到的多组波长与透射率数据来拟合所用铜箔的参数。 

我们这里借鉴被普遍认可的一种测量康普顿效应中非相干散射波长的方法[1]~[2]： 

首先测量光路中不加 Cu 时某一 的计数率 0R ，然后分别将 Cu固定在入射狭缝和出射狭缝

处，分别测量 X光被石墨散射前后穿过 Cu的计数率 1R 和 2R 。也测出不加 X光(U=0kV,I=0mA)

时的背景计数 R，即可根据（3）式推出： 
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实验光路如图一所示，其中 20 （非相干散射）， 分别取 60°、90°、120°。 

接着在光路的起点（入射狭缝）添加 Zr 箔，依然测量上述四个量，其中测量 Cu 也在

入射狭缝处的 1R 时，将 Zr 箔和 Cu 箔粘在一起，如图二所示，使 X 射线管出射的光依次通

过 Zr箔和 Cu箔。通过对比两种测量结果的相对误差来评估两种方法的优劣。 



  

   

 

图一：测量 R、R0、R1、R2时的光路 

 

图二：测量加 Zr 滤波时的 R1 的光路 



三、实验结果及讨论： 

 石墨的相干衍射角： 

由于扫描图的衍射峰不明显，我们采用理论计算石墨的相干衍射角。 

对于石墨，通过查阅资料知道其晶面间距 pmd 4.335 。且已知 X 射线特征线的波长

为： pmK 08.71 ， pm09.63K 。根据布拉格公式： 

 sin2dn                                   （6） 

可以得到石墨的相干衍射对应的角度如下： 

n 一级衍射 二级衍射 三级衍射 四级衍射 五级衍射 

  5.4°、6.1° 10.8°、12.2° 16.4°、18.5° 22.1°、25.1° 28.1°、32.0° 

表一：石墨的相干衍射对应的角度 

而我们观测康普顿效应时需要的是非相干散射，因此取一非相干衍射的角度 20 来

完成实验是合理的。 

 拟合 Cu 箔的透射率参数 a、n： 

对于（3）式可作变换为： 

lnln)lnln( naT                         （7） 

用 LiF 的相干衍射数据拟合结果如图三所示： 

 

图三：Cu 箔透射相关常数用 LiF 相干衍射数据拟合结果 

由此可知，对于我们所用的铜箔，
54539.9 1084.7   ea ； 44.2n  

对于如何得到 a 和 n，还有一种基于衍射峰的方法[1]，根据衍射积分强度的比值得到 Cu 



箔对两种 K 系特征线的透射系数，从而求出 a,n。虽然利用积分得到的透射率比我们实验中

采用的计数比要精确，但统计学方法也能通过大量数据来消除一定的误差，且实验操作更为

简便，故后续实验采纳拟合结果 51084.7 a ； 44.2n 。 

 波长位移的测量 

表二给出了不同散射角度下，用两种方法测得的计数及根据式（5）得到的波长差，表

三将两种方法得到的结果对比列出，并计算了相对误差： 

实验条件 60 ， 

不滤波 

60 ， 

滤波 

90 ， 

不滤波 

90 ， 

滤波 

120 ， 

不滤波 

120 ， 

滤波 

1/ sR  
0.189 0.239 0.223 0.256 0.176 0.198 

1

0 / sR  84.207 30.433 47.427 21.490 73.550 25.576 

1

1 / sR  16.993 5.279 12.127 4.300 15.007 4.967 

1

2 / sR  15.457 4.846 9.886 3.619 12.607 3.886 

pm/  1.404 1.239  3.267  2.617  2.560  3.589  

表二：不同散射角度下的四个计数及波长差(
51084.7 a ,n=2.44) 

  理 论 值

pm/  

pm/复

 

pm/单

 











-复
复

 











-单
单

 

60° 1.22 1.404 1.239  15.6% 2.0% 

90° 2.43 3.267 2.617 34.4% 7.7% 

120° 3.65 2.560  3.589  29.8% 1.5% 

表三：复色光入射和单色光入射测出的波长位移情况(
51084.7 a ,n=2.44) 

由此我们看出，滤掉入射 X 射线中的 K 成分，使测量波长差的相对误差降低了一个数

量级。说明改善入射光的单色性的实验方案更优。 

根据康普顿发现的实验现象
[3]
,当光子与自由电子碰撞，由于损失能量，波长变长；若

光子和内层电子碰撞，相当于和整个 C原子碰撞，传出的能量几乎为零，波长不变。对于单

一频率的入射光，散射光含有两种成分，差值一定。而对于非单色入射光，散射光含有多种

成分，各成分间的波长差值都不同，导致最终测量的波长位移会出现偏差。 



然而我们也看到，实验中的任何近似都造成了误差的累积。例如在变化角度如此之大的

情况下，a 和 n 不一定为常数；测量同一组 R0、R1、R2时，背景辐射不是一个定值且和 R 有

差距……这些都是需要考虑却未被解决的误差来源，进一步提高实验精度可以从多方面着

手。 

四、结论： 

本实验借助德国莱宝 X 射线实验装置，采用铜箔作吸收材料，石墨作衍射材料，用计

数 R、R0、R1、R2的比值求出非相干散射前后 X 光的透射率，从而算出前后的波长差来验证

康普顿效应。通过在出光口添加 Zr 箔对入射 X 射线滤波，设置了单色入射光的对比实验。

所测三个角度下的波长位移的相对误差显示，滤掉入射 X 射线中的 K 成分，测量波长差的

相对误差从百分之几十降低到百分之几。由此总结出，提高入射 X射线的单色性能提高康普

顿效应测量实验的精度。 

五、参考文献： 

[1]王合英，孙文博，陈宜保，用 X 射线衍射仪测量康普顿散射的波长改变，物理实验，2007，

第 26 卷 第 12 期：32—35。 

[2]张艳席，王合英，孙文博，用 X 射线衍射仪验证康普顿效应的实验研究，物理实验，2007，

第 27 卷 第 7 期：45—48。 

[3]黄胜涛，固体 X 射线学，高等教育出版社，1985 年 7 月 

 

附录：（总结） 

完成设计性实验的过程比想象中要曲折得多…… 

选题初衷是做完莱宝实验后发现那一系列实验都侧重于 X 射线反射、透射的性质，而

没有反应 X 射线波长短这个基本性质，于是想到了诺奖级的发现——康普顿效应。恰巧实

验网站上给出了老师们曾经的实验，就借用过来。但做完第一次实验后，发现结果不理想，

又缺乏新意，于是改变题目重心，结合滤波实验的结果，探究入射光单色性对实验的影响。

有了一个大致思路后开始第二遍实验，测完头两个角度后发现结果又很奇怪，反省实验方案，

发现所测量缺乏物理意义，就临时想了第三种方案，测量出的结果还挺满意的。 

前后三次实验加起来近 10 个小时，真是难忘的经历……查阅资料、反复思考方案、和

老师探讨问题、耐住寂寞和饥饿苦做实验，别有一番研究学者的体验~ 

最后十分感谢老师对本次实验提供的指导！ 



 

 

PSD 位移敏感探测装置实验仪的搭建与特性研究 

 

工物 30 汪旻臻 工物 32 李岳桥 

指导教师：王合英 孙文博 实验日期：2015 年 5-6 月 

摘要：PSD 位移敏感探测装置是根据 p-I-n 结横向光电效应制作的通过改变外激光照

射位置而反映细微位移的装置，其最高分辨率可至 0.2μm。本实验根据 PSD 位移敏感探

测装置的特性，设计并实际焊接了信号的滤波、放大、运算、调整电路，设计了基于 PSD

装置的特殊光学支架，将输出信号接入单片机中，进行了程序编写将其反应在外接计算机

屏幕上，实现了数据的实时采集与可视化处理。实验验证了根据光学支架上的螺旋测微器

所显示的 PSD 装置位移量 x∆ 与输出电压U 成线性关系，即 PSD 装置的基本特性。据此对

装置测量进行了定标与分辨率的确定，分析了影响分辨率的具体因素。之后进行了光强与

双激光照射对 PSD 装置输出的影响实验。最后，将装置与单片机固定在机箱中，同时内化

激光源与电源，实现了全部装置的完整器件化过程。 

 

一 引  言 

随着基础科学与技术要求的不断发展，如何探测超过人类可视范围的微小位移逐渐成

为新兴科技热点之一。自 1848 年由法国人 Jean Laurent Palme 发明第一架螺旋测微器开始

[1]，人们便在微位移探测领域不断进步。位移敏感探测方法也经历了从机械探测到逐渐以

光探测电信号输出探测方法的转换，PSD 位移敏感探测装置[2]与四象限探测器[3]均通过位

移变化而产生外部光信号的变化，转化为输出电信号进行探测，其探测精度均可达到μm

量级。 

PSD 位移探测装置的历史起源于 1957 年，由 Wallmark 教授首次提出采用横向光电效

应进行位移探测的思想，进而迅速转化为 PSD 探测装置[4]。现阶段 PSD 已发展为二维 PSD

装置，可同时探测两个维度的坐标位置，在对 PSD 非线性区插值化的修正方法上也有深入

研究与探索[5]，PSD 探测技术已较为成熟全面。由于 PSD 高分辨率、低反应时间、器件体

量微小等诸多优势，现已广泛被运用在光学位置和角度的测量与控制、远程光学控制系

统、位移和振动监测、激光光束校准、自动范围探测系统以及人体运动及分析系统等诸多

领域。 



 

 

本实验基于 PSD 的基本特点，构建了一整套的关于 PSD 探测装置的采样、放大、处

理、输出、显示的实验装置，并组合成了完整的 PSD 器件化单元。并验证了 PSD 装置位

移量 x∆ 与输出电压U 成线性关系的基本特性，据此对装置测量进行了定标与分辨率的确

定分析。同时分析了双激光干扰下 PSD 输出特性，为之后具体实验的位移测量实验提出理

论依据与测量方法。 

 

二 实  验 

1 PSD 位移敏感探测装置的验证与定标 

本实验 PSD 位移敏感探测装置为武汉搏盛科技有限公司生产的 BS-PSD0018 型，其标

称分辨率为 0.2μm，光敏面积为 1*8mm，反应时间为 0.6μs ，满足本实验要求。 

将计算机与装置内置单片机外接串口线相连接，打开对应的超级终端程序，调节相应

初始参数，进入数据采集阶段。PSD 装置由于其面积微小，故采用特殊的光学支架使其光

敏表面迎向外部激光方向，调节光学底座使激光光斑中心落在 PSD 光敏面区域。调节光学

支架竖直方向的螺旋测微器，以改变激光光斑在 PSD 光敏面上的纵向位移。当纵向位移变

化时，测得计算机相应输出信号的变化，可验证其线性关系，表现了 PSD 的基本特性。以

输出电压为零时的螺旋测微器读数选为基准点，此时光斑中央落在 PSD 的正中心，求出该

曲线的拟合斜率，即可为该测量状态定标。同时可反算出电压变化一个最小单位时位移的

变化量，即为 PSD 位移敏感探测装置的分辨率。 

2 PSD 位移敏感探测装置输出电压与外加激光光强的关系 

实验采用实验室专用准直型 682nm 氦氖激光器与普通激光笔激光进行对比，使用光强

计测量其强度大小，测量了以上两种状态下输出电压与位移的线性关系，得到了外加激光

光强与输出拟合曲线斜率成正相关的结论，既而推出了增强光照强度可以提高 PSD 分辨

率。但由于测量数据较少，无法断定根据理论得到的线性关系。 

3 PSD 双激光照射条件下输出特性研究 

根据 PSD 的特性，在不同光强但同一位置的激光照射下，产生的光电流大小不同，从

而经放大后的输出电压示数不同，根据此特性，研究当两束激光分别照射在 PSD 两端时，

若使输出为零，其位置与相应光强的比值，从而进一步确定了输出与光强的相关性，以及

更换激光器后重新定标的重要性，验证了增强光照强度可以提高 PSD 分辨率的结论。 

 



 

 

三 实验结果及讨论 

1 PSD 位移敏感探测装置基本原理与特性 

 

 

图 1 PSD 装置尺寸图（单位：mm） 

图 1 即为 PSD 装置的基本结构图。其四个引脚中，AC 端为外接偏置电压输入端，可

增大耗尽层厚度，减小结电容，提高光电转换效率等，本实验精度要求未达到该要求，且

其效果不明显，故可不加外接偏置。BD 端为光电流输出端，其输出电流大小约为10μA 量

级附近，查阅手册可得其最大输出电流为55μA，需要后续的流转压与放大处理电路。实

际使用中各端可通过俯视图中左下角的缺口判断。 

 
图 2 PSD 装置原理图[6] 

 

PSD 装置之所以可以探测微小位移，其原理是依据横向光电效应。横向光电效应是指当

p-n 结或金属-半导体结的一面被非均匀辐照时，在平行于结的一面出现电势差的现象。 

如图 2 所示，当 PSD 表面收到聚焦度高的光束（如激光）照射时，可激发光生的电子空穴

对，若 N 区高度掺杂，形成等电势区，且电子属于多子，则电子会很快离开照射区而均匀分

布在 N 区中。P 区中的光生空穴则在横向电场作用下产生电流。稳态时，显然光生电流在 P



 

 

区表面层按电阻分流，由于左右两端位置不同，对应电阻长度与大小不同，从而两端光电流

产生差异，这便是通过电流信号探测位移的基本原理。以 PSD 光敏面中心为原点，设光敏

面总长度为 L ，P 区总电阻为 0R ，输出两端负载均为 LR ，总光电流为 LI ，则有分流公式 
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根据方程(1)(2)可得出位移 x 与两端输出光电流 1 2,I I 的关系为 
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一般而言对于 PSD 实验装置有 0 LR R>> ，则上式简化为 
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(4)式即为 PSD 装置的基本特性。由于输出电流之和 1 2I I+ 为一定值，则有位移 x 与两

端输出光电流之差 2 1I I− 成正比，通过后续运算与放大电路将该电流之差转化为输出电压

OUTU ，则可以验证 OUTU x− 的线性关系，求出斜率也就为 PSD 装置进行了定标，其他实验

中只需要读出电压示数便可直接反算出位移量。 

实际使用中，PSD 装置常采用 p-I-n 结构，在 p-n 结之间增加一层厚的本征高阻层，以

提高分辨率与响应速度，本实验所用 PSD 便为该结构。 

2 放大电路设计 



 

 

 

图 3 PSD 后接放大电路设计 

如图 3 所示，PSD 后接放大电路选择以运算放大器为基本模块的运算电路，这是由于

理想运算放大器与二极管相比，开环增益较大，共模抑制比较高，可以有效抑制噪声干

扰，同时以运算放大器为核心设计的各种功能电路较多，可以较好的实现信号处理作用。

实验中所用运放型号为 LF353N，与设计图中相比，其性能指标更加完善。电阻电容均选

用标准元件，外接电源在装箱后采用开关电源为运算放大器供电以及提供偏置电压。 

图 3 中，从左到右将电路分为三级，其作用各有不同，现分别叙述如下： 

第一级，第一级主要实现的功能为滤波与电流-电压转换。当两端光电流 1 2,I I 输入

后，通过 10nF 的电容构成的低通滤波器，可有效抑制高频杂波干扰。同时 1 2,R R 作为

100kΩ的大电阻，将10μA 量级的光电流转化为 V 量级的输出电压，有利于后续运算与测

量。 

第二级，第二级主要构成了加减法运算电路，分别实现了将第一级输出信号相加与相

减的运算，获得了 1 2I I+ 与 2 1I I− 的输出关系，上路输出为 1 2I I+ ，下路输出为 2 1I I− 。

这是由(4)式中位移测量公式决定的，理论上应有 2 1x I I∝ − . 

第三级，第三级为后续的调整与补偿电路。三个运放从左到右，从上到下的功能分别

为 



 

 

1.通过外加电源 VEE 与滑动变阻器，调整 1 2I I+ 的背景光干扰，调节滑动变阻器，可

使得未加激光时输出端输出为零。 2 1I I− 输出部分无需此调整，这是由于在输出时两端光

电流做减法，背景光干扰已抵消。 

2.通过合理的外加 VSS 电源实现电平转换功能，由于实验电路 GND 端电平不为零，

与实际地端存在电势差，选择合理的 VSS 可以实现电平转换，即使得 GND 端电位为零，

实现共地。 

3.相位补偿功能，由于在实现电平转换功能时，输出 2 1I I− 反相，故再次通过相位补

偿进行反相，使输出与原相位相同。 

图 3 中右端的两个端子即为两路输出端，可与 GND 端接入单片机中进行后续处理，

实际实验中，已知 1 2I I+ 端输出应为定值，故只接入 2 1I I− 输出端与 GND 端，验证其与

位移 x 满足线性关系。 

3 单片机信号处理 

本实验所采用的单片机为 ARM 公司下 mbed 品牌的 NUCLEO-F302R8 型单片机，其具

有 12 位模-数转换功能，同时内置与计算机串口通讯功能，可使用简单的 USB 线实现与计

算机进行数据传输，其外观与对应接口如下图。  

 



 

 

图 4 NUCLEO-F302R8 型单片机外观与接口图[7] 

左下角的 A0-A5 接口为模拟信号输入端口，本实验选择 A3 作为 2 1I I− 输出端的接入

口，同时将 GND 端接入 A0-A5 上方的 GND 接口。在 mbed 提供的在线编译器

(https://developer.mbed.org/)中进行编程，将程序写入单片机中，在计算机上使用超级终端

作为接收端，选择合理参数值，可在显示屏上观测到产生的实时电压信号的 measure 值，

其最小分度为 1mV（代码源文件、程序文件、计算机超级终端程序文件见附件）。 

 

图 5 单片机程序代码图 

如图 5 所示，单片机实现了简单的读取模拟信号并转换为数字信号，之后将数字信号

放大到 0-3.3V 的电压极限承受范围区间内，通过 TX_RX_双端虚拟串口将数据传递到计算

机中，供超级终端读取。同时程序实现了电压过载时 LED 灯会发光进行提示功能，采样时

间为 1s，可以确保测量数据的实时性。 

4 PSD 实际功能探究 

4.1 PSD 位移敏感探测装置的验证与定标 

实验进行定标测量得到输出电压U  与螺旋测微器竖直位移读数 x 关系图如下 



 

 

 

图 6 OUTU x− 关系图 

由图 6 可知， OUTU x− 具有极好的线性拟合关系这是由于 OUTU 是由 2 1I I− 信号线性放

大而来，而 2 1I I− 与 x 的关系满足(4)式的线性关系，故 OUTU x− 呈线性关系，其斜率

1000.98mV / mmk = − ，线性回归系数 2 0.99983R = 。曲线的拟合斜率反映了实验装置的

分辨率，当输出电压变化为最小范围即 1mV 时，所测得的位移变化即为该装置的分辨率，

由此计算可得，分辨率为 

1μm / mV (5)r =  

2 误差分析 

由(5)式可知，该实验装置分辨率已达到μm量级，仅为 PSD 装置本身极限分辨率的 5

倍，可见已达到较高要求，这是由于采用了单片机进行数据采样，避免了每次测量时的偶然

误差，提高了测量的可视化与器件化整体进程，更为关键的是，使得输出电压分辨程度较高，

且相比万用表读数而言，更加精准。 

现分析可能分辨率未达到极限的可能原因： 

1)主要原因是单片机 A-D 转换器位数不足，无法进一步细化输出的模拟信号 OUTU ，无

法将输出信号降低到 mV 以下级，使得分辨率达到μm量级。 

2)运算电路器件本身可能由于运放失调电压、温度漂移、共模抑制不足而产生极小干扰，

加之实验电路为手工焊接，非集成性，也会存在小幅误差。 
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3)PSD器件本身存在暗电流、反向饱和电流，且工作环境受温度影响等 p-n结自生属性，

也会对实验结果产生极小偏差，该误差已采取加入耗尽层物质进行消除，但是无法根除。 

4)光照为激光笔光照产生，强度低且聚焦性较差，该因素对分辨率的影响将在后文中进

行进一步探讨。 

但μm量级的位移敏感探测装置已经完全满足本实验的要求，且器件化程度高，可作为

实际探测装置进行使用。 

3 PSD 位移敏感探测装置输出电压与外加激光光强的关系 

3.1 理论分析 

根据光电效应公式，外加光强决定了单位时间内单位光子数目，其产生的光电流应与

光照强度成正比，即 

(6)Li I∝   

由于电路的放大功能为定值放大，根据前文分析，输出电压与两端光电流之差为线

性，则其亦应与外光强成线性关系，即 

2 1 (7)OUTU i i I∝ − ∝   

由(7)式可知，增强光照强度可以在位移量不变的情况下提高输出电压，因此可以提高

PSD 装置的分辨率。且聚焦度好的激光也可以增加光强，故选用光强大、聚焦性好的激光

是提高 PSD 装置分辨率的好方法。同时，该理论也指明，在更换激光器时必须对装置重新

进行定标。 

3.2 实验测定 

对实验室用 632.8nm 氦氖激光器与激光笔分别进行定标，其结果如下图所示 
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图 7 不同光强分别定标图 

如图 7 所示，可见使用氦氖激光器增强光强，可以有效提高输出电压示数，从而提高

了 PSD 装置的精确度，但由于只标定了两组实验变量，测量数据较少，无法断定根据理论

得到的线性关系，但仍可以得出定性的正相关关系，从而验证了理论的推断。 

4 PSD 双激光照射条件下输出特性研究 

根据 PSD 的特性，在不同光强但同一位置的激光照射下，产生的光电流大小不同，从

而经放大后的输出电压示数不同。根据此特性，研究当两束激光分别照射在 PSD 两端时，

若两束光光强相等，则输出为零时，两束光应位于距 PSD 中心左右对称的位置，若光强不

同，使输出为零，得到了两光束位置中点与 PSD 中心的偏移量由以下公式决定 

1 2
1

/ 1 (8)
2

I Ix x−
∆ =   

1x 表示的是光强为 1I 的入射光距 PSD 中心的位置。(8)式从理论上表明了位置偏移与

光强和位移的双重关系，若两光光强比较大，则移动极其微小的 1x 可能会造成较大的偏

移，故外激光干扰在实验中应避免。同时本实验也进一步确定了输出与光强的相关性，以

及更换激光器后重新定标的重要性，验证了增强光照强度可以提高 PSD 分辨率的结论。 

5 装箱 

为使实验装置器件化，模块化，方便后续实验测量使用，减少定标造成的实验步骤繁

琐与复杂，最终将全部实验有关器件进行了装箱与固定处理，制作完成了实用 PSD 位移敏

感探测装置实验箱。 

5.1 机箱 



 

 

机箱采用 30*25*15cm 的塑料机箱，进行了钻孔等工作以固定元件与外接布线使用。 

5.2 开关电源 

采用正负 12V 直流稳压电源，为运算放大器提供工作电压，固定在机箱中，外接三脚

电源线，同时进行分压处理，作为偏置电源使用。 

5.3 单片机 

单片机模拟信号输入端与放大电路板输出端相连接，固定在机箱中，通过外接 USB 线

与电脑进行通讯实现 AD 转换与信号显示。 

5.4 PSD 工作台 

PSD 工作台与原工作台相同，用磁性表座固定在铁质底面上，底面通过螺钉固定在机

箱中，可以进行水平方向的微调，确保激光正入射在光敏表面。同样地，竖直方向采用螺

旋测微器调节，可进行定标操作。 

5.5 实验用电路板 

电路板同样已固定在机箱中，导线连接也已布好。 

5.6 激光源 

使用支撑装置固定激光笔作为激光源，其位置与高度均以固定，不可调。 

 

四 实验结论 

本实验根据 PSD 位移敏感探测装置的特性，设计并实际焊接了信号的滤波、放大、运

算、调整电路，设计了基于 PSD 装置的特殊光学支架，将输出信号接入单片机中，进行了

程序编写将其反应在外接计算机屏幕上，实现了数据的实时采集与可视化处理。实验验证了

PSD 装置的基本特性，即 OUTU x− 的线性关系。据此对装置测量进行了定标，同时得到测

量分辨率为 1μm / mVr = ，并对影响分辨率的因素进行了细致分析确定。基于此，确定了

光强与双激光照射对 PSD 装置输出的影响。最后，将装置与单片机固定在机箱中，同时内

化激光源与电源，实现了全部装置的完整器件化过程。 
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一类源量子纠缠实验方案的改进和探索 

熊昊楠物理 32 班 

合作者蒋文韬 

指导老师孙文博 

【摘要】： 

本实验研究了一类纠缠源的纠缠特性在不同条件下的变化，探究了一类纠缠源实验中相

关的影响因素。尝试使用添加半波片和四分之一波片的方式对实验方案进行改进，减小反射

镜对下转换光子偏振的影响。实验探究了加波片之后的实验效果，改进方案的结果并不如预

想的理想，我们也针对实验中出现的各种对于实验结果进行干扰的现象进行了解释和分析，

发现了 BBO 晶体的非理想性，以及波片对于紫光的影响的非理想性，并且我们提出了进一

步的可能的修正的方案。 

关键词：量子纠缠、BBO、偏振 

 

一、引言 

量子纠缠是实现量子计算的重要资源，人们尝试在不同的物理体系探索希望能找到好的

纠缠源。光的偏振态纠缠是一个已经被广泛使用的纠缠源，许多实验组都利用 BBO 晶体的

参量下转换得到偏振态的纠缠，从而开展一些对量子算法的实现和对量子体系的模拟的研究。 

光波色子取样问题就是一个经典计算机难以模拟的问题。在任意线性酉变换下的波色子

演化如果增加粒子数和模式的情况下很快就难以用经典计算机去预测。但是光子在多端口干

涉仪中的传播很自然地就解决了这个所谓的波色子取样问题，因此激励了能够在大型干涉仪

中进行精确的多光子干涉操控的技术的发展。在 Andrea Crespi 等人的文章中【1】，一个新

型的三维制造技术被用于实现所有相关参数的同时操控。通过研究在五模集成干涉仪中的三

光子干涉，量子力学的预测得到了证实。扩大这个装置的规模将有希望证明量子体系的计算

的优越性，而对于任意线性光学干涉仪的实现也有助于高精度测量和量子通信。 

另外一个利用量子比特回收的方式实现肖尔的分解算法的实验组也使用到了 BBO 晶体

的参量下转换形成的一类纠缠源【2】。实验中为了实现迭代，使用后选择的方式取代了在团

簇态光子量子计算体系上已经实现的测量和前馈的操作。该实验组使用 404nm 的 CW 激光，

使 40um 的束腰聚焦在主平面互相垂直的 BBO 晶体上来实现一类的纠缠源，光子经过高透

射的干涉滤光片后耦合进保偏光纤。实验中对两 qubit 控制寄存器的输出概率的所有结果进

批注 [swb1]: 阅读了你们俩的报告，对比看看，在内容与

分析上基本是一样的。所以就不分别标注两份报告了，你

俩都请参考我在这份报告上的批注。量子纠缠这个实验，

挺深的，较一般近物实验也复杂得多，有些事情其实我也

是一种试探性的解释，只不过多了综合多次实验和以往同

学的想法和经验而已。也就是说，我说的也不一定就对，

全部内容和讨论都是开放性的，如果你们有了比较确凿的

想法和计算，也请随时反馈给实验教学，以便惠及以后的

同学。文韬的报告比浩楠的多了一部分反思，关于这个，

我再说两句。第一，关于多次测量取平均这个做法很好，

但以往我们并不要求，因为这样做很麻烦，一般做实验的

同学会不接受。关于先有预见性再做，而非先做一大堆，

再挑选这件事，咱们实验室一直这么强调，包括磁电阻、

磁致伸缩等在实验课上老师一般也会提及。文韬提及了两

点你们做的很好的地方，但我觉得你们做的很好的地方远

远不止那么两点。不过我要提一点你们做的不好的地方，

就是与老师的交流偏少，增加交流有助于细化、向前、取

得更好的探索结果。我想一般科研组的组会的意义也是这

样吧？  

批注 [swb2]: 综合：实验完成的很好。前半部分完成了我

交代你们的最初目标，包括曲线和 CHSH。后半部分有自

己的想法，有分析，有预期，有模拟计算，有实验探索，

有技术细节。虽然最终的数据结果上看并不是特别理想，

但是作为一个简单的设计性实验来说，已经非常好了！ 

实验分数是对你们实验能力、分析能力、严谨程度、认真

程度的综合考量。在这几个方面，我觉得你们都很出色，

故我对你们的设计性实验环节给予满分。 

批注 [swb3]: 从引言可以看出你对这个实验方向多有涉猎，

且很有兴趣。 



行了测量，得到的保真度达到 99±4%，第一次迭代的输出保真度能达到 99±5%。 

二、实验装置 

实验装置示意图如下 

 

图 1 实验装置示意图 

半导体激光器产生 403nm 的激光经过 BBO 下转换为 806nm 的红光。由于空间限制，实

际实验中使用了一块反射镜用以改变光路，但是这块反光镜却会引入对于偏振态的改变，这

也是我们之后的实验方案主要尝试解决的问题。 

 

三、实验结果和讨论 

因为实验中符合计数的浮动较大，按照过去根据感觉选择连续几个数据中合适的一个数

据记录的方式我们认为并不科学，因此我们改为直接将得到的连续几个数据取平均的方式记

录数据。 
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批注 [swb4]: 选择了自己的题目,很好 

批注 [swb5]: 多次去平均是对以往实验训练内容的一种应

用，很好。而且能这样做也说明你们实验中的时间投入还

是比较多的，也比较认真。 



图 2 左图为改进记录方法前，右图为改进记录方法后 

可见数据取平均的数据记录方式更好了。 

为了把 BBO 确定在正确的角度上，我们把两个通道的偏振片的角度定在和水平方向呈

45°的位置，然后旋转 BBO 使得符合计数最大。最初我们认为此时的 BBO 应当是在正确的

角度（此时 BBO 方位角为 320°），但是后续的测量发现并非如此。我们在这种情况下固定

通道一的偏振片方位角然后转动通道二偏振片的方位角得到的符合计数图线如下图所示。 
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图 3 BBO 方位角为 320°时的符合计数 

如果是最大纠缠态，两条曲线应当是反相的，振幅应当几乎一致。对于单通道计数的变

化图线也可以得到类似的结论，如下图所示： 
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图 4 单通道计数变化 

批注 [swb6]: 判断的有道理，在杂光稍有过滤的情况下，

这种判断就是合理的 

批注 [swb7]: 横纵坐标的说明写反了吧？ 



对于最大纠缠态，单通道的计数应该不随偏振片的旋转而变化。而当 BBO 的方位角为 340°

（也就是整套仪器的初始状态时的角度）时，上述两种测量方法则显示和最大纠缠态更接近。

以下分别为 BBO 方位角为 340°时的符合计数曲线和单通道计数曲线。 
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图 5 BBO 上图为方位角为 340°时的符合计数曲线，下图为对应单通道计数曲线 

若假设𝜃为 BBO 主平面与竖直方向夹角；𝛼，𝛽为两偏振片偏振方向与竖直方向夹角，

则可以推导出出射偏振态可有如下表示： 

 

由此可以导出符合计数，单通道计数，以及出射态为混态下的概率为： 

 

批注 [swb8]: 一般教学实验中依据单路不适合做出这类判

断。原因在于微量杂光就会完全扰乱结果，而且杂光本身

是有偏振信息的，而非白噪声 

批注 [swb9]: 你是指我最开始让你们测量的时候摆的角度

吗 

批注 [swb10]: 基于前述原因，我仍然认为这里的单路曲线

不足以说明问题。尤其你的符合曲线谷底离横坐标如此之

远，更说明杂光很多，进而单路无此分析价值 

批注 [swb11]: 将计算预期与实验结合，做的非常好 



 

 

𝛼=𝛽=𝜋/4 时，可以模拟出符合计数的图线如下图所示： 

 

图 6 符合计数模拟 

黄线表示 BBO 主平面和竖直方向成 45°，绿线表示 BBO 和竖直方向 64.2°。可以看到

绿线即是符合计数最大值时 BBO 的角度，这说明我们之前的方法找到的 320°并不是真正正

确的角度，而 340°有可能才是真正正确的角度。 

之后我们自己重新搭建了光路，最初的一次结果很差，之后考虑到是摆放过程中光阑角

度有误，反打激光没有在 BBO 上与入射激光重合等问题，因此我们重新再次搭建了光路，

效果有了较大改善。 

我们在 BBO 方位角为 320°、340°时得到的实验曲线和理论模拟曲线作了比较，发现实

验曲线和理论曲线符合较好。 

批注 [swb12]: 这个结论很好，也很有趣，在上上学期的组

会上，曾有一位同学专门讨论过关于咱们的实验中可能出

现的各种不对称曲线，记得当时主要讨论的是 spdc 分布强

度的曲线形状，你这个当时也曾提及 

批注 [swb13]: 这个记得第一次咱们讨论，我特意嘱咐过吧，

常出的问题 

批注 [swb14]: 做的不错 
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图 8 上起第一为 BBO 方位角为 320°时符合计数实验曲线，第二为对应理论曲线，第三为

BBO 方位角为 340°时符合计数曲线，第四为对应理论曲线 

在这之前的实验操作中，我们发现以下几个问题。反射镜会影响下转换光子的偏振情况；

在旋转 BBO 镜架过程中，BBO 的反射光点沿某一圆周移动，调整镜架俯仰不影响其半径。

说明 BBO 法向与镜架法向有夹角，据老师介绍，这可能是来自于粘 BBO 时，因为技术上的

问题难以准确将两片 BBO 平行地粘在一起因而出现夹角；此外，我们发现没有进行任何操

作时，单通道计数都随时间递减。 

我们测量了单通道计数的衰减率，约为 2000count/5s(i.e., 6.7%/5s)，因此我们在之后的

测量中加快了测量速度。经老师介绍，这可能来自于单模光纤耦合器的机械装置的滑动。实

际上我们实验时，发现计数率衰减之后尝试调节单模光纤耦合器都无法使得计数率回升，因

此可能计数率衰减也有激光器的原因。 

之后我们尝试使用观察单通道计数法推测 BBO 的正确角度，我们把通道一偏振片放置

为通过水平偏振的状态，则经过我们的推导可以知道，通道一的单通道计数随 BBO 角度变

化为，即应如下图所示： 
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批注 [swb15]: 可能属于器件问题，但较难解决，实验室会

继续寻找办法 

批注 [swb16]: 这个原因有些难说，最好的是替代式实验，

可以找到原因，但咱们器件没多的，所以一直没找原因，

前边不少同学反映过这个问题，关于激光器，你们的测量

应该是等激光器稳定之后测的吧，我想应该不是预热不充

分所致吧 



 

图 9 单通道计数随 BBO 角度变化理论曲线 

理论上通过测量单通道极小值应该能找到 BBO 主平面和竖直方向夹角为 45°的情形。但

是实际的测量结果如下： 
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图 10 单通道曲线随 BBO 变化实验曲线 

实验中考虑了旋转 BBO 时可能导致的 BBO 会不满足正入射的情形，因此我们每旋转一

次 BBO 即调节一次 BBO 的正入射。但是无论是否调节正入射，得到的实验曲线都和理论表

达式不符。这是很奇怪的地方，因为理想的满足实验条件的 BBO 应当是两个主平面互相垂

直，那么曲线总应该具有 90°的平移对称性，而实际上则最多只能看到 180°的平移对称性。

因此这样的对称性的破坏可能就来自于粘合 BBO 时，黏合角度不正确，黏合不平整导致的。

这也会给实验引入无法避免的误差。一个可能的方案是考虑其影响因素再对结果进行修正，

3 2 1 0 1 2 3
BBO angle

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

single channel count probability

批注 [swb17]: 我一直觉得单通道作为判断依据不太好，些

许带偏振信息的噪声都会导致混乱的结果 

批注 [swb18]: 我倒觉得是单通道混入过多噪声导致的，下

次有机会再加一个长通试试看会不会对分析有所帮助，我

记得以前让同学们这么做过，从而觉得单路不可信。当然

BBO 本身的制作缺陷也许也占一部分原因 



即实验测出黏合时的两片 BBO 的相对位置，理论计算其对于结果的影响把这个影响纳入到

对于结果的预测当中，即对原来的预测作出修正。 

而我们旋转 BBO 后调节正入射的方法是必要的，因为当我们把 BBO 转到 340°时，如

果不调节正入射，测出的曲线如下图： 
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图 11 不调节正入射符合计数曲线图 

如果调节了正入射，则测出的曲线如下： 
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图 12 调节正入射符合计数曲线图 

之后我们进行了 CHSH 不等式的验证，我们根据上图曲线排除掉背景噪声后得到的 CHSH

值为 2.252>2。虽然从之前的测量结果来看我们得到的不是准确地最大纠缠态，但是已经能

观察到对于 CHSH 不等式的破坏。实验中我们发现实验室的讲义上写的公式有误

批注 [swb19]: 做得好，如果不调正入射，似乎是说不通的

吧，按道理就该调啊 

批注 [swb20]: 计算结果说明你们的实验虽然还不是最大

纠缠态，但是已经离的不太远了。不过这种被低噪声的排

除，原本该是实验上的精雕细琢来实现，而非直接数据上

剪掉。原因在于，实际应用中这些噪声完全可以构成对信

道安全性的彻底破坏。 

批注 [swb21]: 做得好，很认真 



 

正确的公式应该为 

之后我们考虑反射镜可能改变偏振的问题。为了对我们的猜想（反射镜会影响下转换光

子偏振态）进行验证，我们研究了反射镜对于反打激光偏振态的改变情况，发现反射镜确实

能够使反打激光的偏振态由线偏振变成椭圆偏振。之后我们考虑到由于反射镜不改变偏振方

向垂直或平行入射平面的光线的偏振方向，反射镜近似与水平面垂直，泵浦激光近似为竖直

偏振。 

因此使下转换光子以竖直或水平偏振入射反射镜即可。因此我们提出了两种解决方案：

一，使出射 BBO 的下转换光子偏振方向旋转到水平与竖直方向；二，使激光与水平方向 45deg

入射 BBO，且 BBO 光轴为水平与竖直方向。 

我们的第一个方案是使用半波片，从而使出射 BBO 的下转换光子的偏振方向旋转到水

平方向。第一步需要确认半波片的快慢轴，因为考虑到不同波长的光半波片的影响不一样，

而下转换出来的红外光一方面太弱，另一方面也无法直接观察，而反打激光是红光，我们认

为波长比较接近下转换光子的波长，所以我们使用的是反打激光来检验半波片的快慢轴。利

用反打激光，我们先加上一个偏振片起偏，通过半波片后再检偏，因此可以推断出半波片快

慢轴的位置。调整好半波片快慢轴的位置后，我们将快轴或者慢轴的位置调整至和水平成

22.5°，即可把 45°线偏振的光转化为水平或者竖直偏振的光。我们把 BBO 晶体方位角设

置在 340°，放好半波片，我们重新调整光纤的耦合，发现单通道的计数比之前提高了几乎

二十倍，都约能有每秒 16 万的计数率。我们测量了通道偏振片二方位角为 160°时，旋转

通道一偏振片得到的符合计数，结果如下图： 

批注 [swb22]: 在刚建这个实验初期，是采用的你们所说的

第二种方案，但不是吧激光器转了，而是加了半波片和起

偏器，但是后来把借来的半波片和激光器一起还了，就勉

强用现在的了。 

批注 [swb23]: 提高的有点多，我没想明白为什么，是两路

都提高了，还是加了半波片这边提高了？ 
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图 13 加了半波片后符合计数变化 

符合计数在 800 到 900 之间浮动，大大超过了之前的符合计数。浮动的幅度约为 70，

可以看到有类似于正弦的变化，然而变化量占计数率的比例却比较小，相当于变化约为 8%。

因此我们得到的大部分计数都是来自于没有关联的杂光。 

考虑到加了半波片之后，半波片对紫光有较强反射作用，部分紫光会沿原光路返回，射

到凸透镜表面会再次反射，然后穿过半波片，如此一来紫光的发散程度会变大，从而无法被

完全收入光学垃圾桶而进入到光线当中，造成误计数。为了避免这个因素，我们调节半波片

的俯仰，使其不具备正入射条件，此时计数率减半，但是仍然有较高的误计数，这说明紫光

的反射效应可能对误计数有一定影响，这影响可能来自于过于发散的反射紫光进入光纤，也

可能有别的原因。经过观察可以发现，旋转半波片角度时，单通道的计数率显著下降，甚至

能恢复到正常值，这是一个不寻常的现象。而当半波片快慢轴旋转到某些角度时，入射紫光

处可以看到红光。因此我们认为有可能是因为镜片不净导致有其它频率的散射光，即发生了

另外的非线性效应。取下半波片，我们发现镜片上有两处明显的污渍，这可能是造成误计数

的原因。因为污渍附着得比较紧密，因此我们尝试用酒精擦拭时，难以擦除。为了避免污渍

的影响，我们采取的方案是调节入射光斑在镜面的位置，使之避开污染处。经过这样的调整，

计数率下落接近至正常值，但是仍然以显著的速率上涨，这说明仍然有随时间增强的杂光进

入光纤。这可能是来自于高功率的激光会逐渐加热半波片，是指升温，发出越来越强的热辐

射。为了减小出射 BBO 后的紫光的强度，我们尝试在半波片前增加长通滤光片。结果仍然

十分不理想，单通道计数率上涨得更高，达到了每秒 50 万的技术，符合计数的误计数也上

涨到了每秒 8000。这说明和半波片类似，紫光照射长通滤光片仍然会产生低频的杂光。这

批注 [swb24]: Ok 

批注 [swb25]: 很好的分析 

批注 [swb26]: 没想到会是因为这个 

批注 [swb27]: 以前只有使用过几次 ppktp 时，考虑过温度

影响，用半波片时候还是第一次考虑。不过或许你们的分

析师对的 



些杂光虽然是互相没有关联的，但是因为每个通道每秒接收到的杂光过多，无关光子同时进

入符合时间窗的几率增大，导致更多的符合计数。为了验证这一点，我们使用两束彼此无关

的激光分别照射两个单模光纤耦合器，发现 1 秒内单通道计数都达到约三四万的程度时，无

关光子能够引发越有几十的误计数。 

为了解决杂光的影响，我们自制了一个简易的具有中心挡光功能的半波片，如下图所示。

通过在半波片上固定一根铁棒用以挡住透过 BBO 的紫光，但因为要考虑到铁棒不能遮挡下

转换的光子，因此我们利用反打激光，调整铁棒位置，使之能遮挡紫光而不遮挡红光。经过

这样的改进，我们有效解决了产生杂光和热辐射的问题，计数率恢复到正常值。 
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图 14 加入了中心挡光棒的符合计数变化以及实物图 

我们分别把通道二的偏振片的方位角固定在 160°和 250°，旋转通道一的偏振片的角

度，测量得到的结果如上图所示。可以看到结果不如我们预想的理想，测量结果显示仍然不

是最大纠缠态，两条曲线的振幅有明显的变化。我们认为这可能是由于出射 BBO 的纠缠光

子就已经不是最大纠缠导致的。我们把半波片去掉后又测量了几组曲线，结果如下图。对比

下图中的蓝线和上图中的黑线可以看到，两者的振幅几乎一致，最低点出现的偏振片的方位

角正好相差了 45°，两条曲线对应的通道二的偏振片的方位角也正好相差 45°。这说明我

们使用半波片成功地实现了偏振态45°的旋转，我们没有得到最大纠缠态的原因可能是BBO

光轴稍微有偏离或者入射的紫光不是完全的竖直偏振。 

批注 [swb28]: 这个在以前的教学中是普遍发生的。不过你

们的这一验证，还真是吓人，没把计数器搞瘫吧。。。。。好

危险的操作 

批注 [swb29]: 小手段，体现了实验能力，点赞，加分 

批注 [swb30]: 这段，我认可你们的操作和结论 
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图 15 移开波片的符合计数曲线 

假设是因为 BBO 光轴稍微有偏离的情形，我们使用我们理论推导出的公式进行比较，

发现在 BBO 和正确方向偏离 10°时得到的理论曲线如下图，可以看到理论和实验符合较好，

说明实验结果不理想的原因可能来自于 BBO 角度不正确。 

图 16 BBO 角度有偏差时的理论曲线 

实验中我们认为半波片的效果没有预想中好，因此我们改用在 BBO 前加波片的方案。

经过实验，当我们把半波片放在 BBO 前时，发现反射光太强，能量损耗太多，随后我们尝

试使用两个四分之一波片以代替一个半波片，实验证明这样能够减少能量损耗。之后我们利

用 PBS 调整好两个四分之一波片的角度使得快慢轴重合或垂直。因为当波片的快慢轴和入射

光偏振方向重合时将不改变入射光偏振，因为紫光正入射 PBS 外边面时无透射光，因此我们

认为入射光是竖直偏振的。使入射光经过四分之一波片再进入 PBS，调整四分之一玻片的方

位角，可以使进入到 PBS 的光仍然无法穿透 PBS，由此说明快轴或者慢轴为竖直方向，由此

我们可初步标定四分之一波片快慢轴方向，但是具体是哪个方向无法确定。之后我们调节两

个四分之一波片角度，使之重合（或垂直）且都和水平成 45°角。实验发现，如果快轴垂



直，则偏振不变，如果快轴重合，则偏振没有完全变成水平。这说明对于实验用的紫光，四

分之一波片不能准确使平行于快慢轴的偏振光相位相差，但是却能够实现可逆操作，没

有引入混乱的相位差。因为直接测量四分之一波片对紫光引入的相位差比较繁琐，为了调整

四分之一波片在正确的角度，我们让激光通过两个四分之一波片再通过的偏振片，观察

通过偏振片的光强，通过 walk step by step 的方式寻找光强极小值，即反复调节两个波片的

方位角，每次调节都找到调整该波片所能达到的光强最小值。这样的调节方法是基于我们的

如下想法：透过光强是调节参数的连续函数，在参数空间偏离光强极小值不远时（或参数空

间光强只有一个极小值）能够通过扫描参数的办法找到最小值。实验中发现，我们能够找到

光强的极小值，但是这极小值不为 0。这可能来自于偏振片和波片的不理想性，四分之一波

片对于紫光的变换矩阵可能存在非对角元，最终的出射光可能无法变成线偏振。 
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图 17 四分之一波片、半波片单通道计数对比 

单通道的计数对比见上图，和在 BBO 之后加半波片的方法相比，四分之一波片法的单

通道计数的大小相对不错，比我们预想要好，符合计数率不高，性噪比下降，如下图所示。

我们认为可能是引入两个光学器件造成了下转换光子出射光锥的移动，或者入射的光偏振不

纯。 

批注 [swb31]: 事情变得越来越复杂了。原来我们之所以借

了半波片起偏器，还借了激光器就是因为用了较大功率的

激光器，直接扔了一部分光强，并拿到足够光强的我们需

要的偏振态。那时没觉得有这么复杂的啊。 
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图 18 四分之一波片方案符合计数变化曲线 

我们尝试对四分之一波片方案进行改进，加上偏振片进行进一步的纯化，但是结果是计

数率过低，累计 20s 的符合计数仍然只有个位数，因此方案失败。 

 

四、总结 

我们的实验方案虽然不尽人意，但是我们在实验过程中发现了许多量子纠缠实验应该考

虑到的问题，总结如下：反打激光应该在 BBO 上与入射激光重合；反射镜会影响下转换光

子偏振（解决方案为加半波片，前提是 BBO 角度准确）；旋转 BBO 镜架过程中，BBO 的反射

光点沿某一圆周移动，调整镜架俯仰不影响其半径，说明 BBO 法向与镜架法向有夹角，且

BBO 晶体缺乏足够的旋转对称性（解决方法：探索黏合的两片 BBO 的相对位置，纳入对于

结果的预测当中从而进行修正）；未进行任何操作时单通道计数随时间递减（解决方法：加

快测量；紫光入射半波片会有其它频率的散射光（污渍，热效应）（解决方法：自制中心挡

光棒）；紫光入射长通滤光片产生杂光；无关杂光会产生符合误计数；两个四分之一波片和

一个半波片相比能减少能量损耗；四分之一波片对紫光能实现可逆操作但不是理想的四分之

一波片（解决方法：使用 walk step by step 的方法）；偏振片不理想，偏振片对紫光吸收较强；

在前部光路中加上镜片有可能使光锥移动。而对于实验的后续改进还能有以下几点：再更精

确地确定 BBO 光轴角度，测量两片 BBO 的相对位置以作修正；利用 PBS 纯化入射光；四分

之一波片法矫正光锥位置；加上光功率计记录激光功率变化以作修正；测量下转换光子偏振

的具体变化；利用 quantum tomography 测量密度矩阵；实现自动化测量，增加数据量（给

偏振片加装电机）。 

批注 [swb32]: 嗯，想这么做不借激光器好像不行，以前咱

们实验室试过了。。。。不过已经申请了新激光器，并得到

了批准，估计很快就换了。 

批注 [swb33]: 很重要，嘱咐过你们的，在说到模式匹配时

候，强调的三光点对位 

批注 [swb34]: 你们说的没错，但是不加这个手段，教学实

验能完成，就是纠缠元品质差了。 

批注 [swb35]: 不太好做，手有点笨，粘坏了，成本不低，

舍不得搞了。。。不过以后还会搞得 

批注 [swb36]: 这个一直在怀疑各种原因，但是一直不确切，

说实话我现在也说不清具体什么原因 

批注 [swb37]: 搞掉杂光对 I 类源显得更加重要。 

批注 [swb38]: 你这个的含义，我没弄明白 

批注 [swb39]: 接受你的建议，在适当的时候，逐步改进设

备 
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摘要

摘要：本实验中我们了解了量子纠缠态的概念，性质与运用，学习了光子纠缠源的性质及产生原理以及

相关非线性光学的知识，测定了符合计数曲线与 CHSH 不等式，并进一步通过理论推导对实验数据进行了
定性说明，给出了实验数据偏差的原因为 BBO 轴测定有偏差，并通过理论粗略拟合出了偏差大小。我们进
一步验证了反射镜对偏振的影响，并提出与探究了两种解决方案，其中一种结果比较理想，且与相应的理论

吻合。

关键词：量子纠缠，CHSH 不等式，单模光纤，符合测量

1 引言

量子纠缠态在量子物理研究领域中占据极其重要的地位，同时又是量子信息技术中最基础和核心的

内容。量子纠缠实验包含丰富的物理内容，如量子纠缠态的本质及其性质，EPR 佯谬和 Bell 不等式在
量子力学发展中的作用，非线性晶体中的 I 类和 II 类自发参量下转换，以及参量过程中相位匹配的物理
内涵及其实现方法。同时，量子纠缠实验也利用了多种现代实验技术，如偏振纠缠光子对的产生机理及

测量方法，激光技术，光纤耦合技术，单光子探测与符合测量等技术，是一个技术综合、内容开放的实

验。通过这次实验，我们不仅更加深入地理解了上述物理内容，锻炼了上述技能，也在实验过程中发现

了诸多问题并逐一尝试解决，锻炼了探究与实验的能力。

2 实验目的

1. 了解量子纠缠态的概念，性质与运用。
2. 学习量子通信的基本原理与过程，了解与量子通讯相关的基本概念与知识。
3. 学习光子纠缠源的性质及产生原理以及相关非线性光学的知识。
4. 了解光纤传输与耦合的理论与技术以及单光子计数的原理与技术。
5. 学习对光子纠缠源产生的光子纠缠对比度的符合测量方法

1



3 实验原理 2

3 实验原理

3.1 量子纠缠态的性质

量子纠缠态是复合体系中常见的一种态，具有相互关联的不可分性与非定域性等奇异特性。对处于

一个纯态的两个子系统之一进行测量，虽然不对另一个子系统产生直接的相互作用，但却包好了另一子

系统的信息，并在瞬间改变了另一子系统的描述。因此纠缠态的关联是一种超空间的、非定域的关联。

由于量子纠缠是量子信息科学的基础和核心，所以实验上制备纠缠态并研究其性质进而应用于量子

信息各个领域就具有特别重要的意义。

3.2 量子纠缠态的制备方法

任何可以控制相互作用的量子系统之间均可产生纠缠，但对微观量子系统进行可控操作并不容易。

实验上技术最成熟，应用最广泛的是用光学手段产生纠缠态。其中利用非线性晶体中的自发参量下转换

(SPDC–spontaneous parametric down-conversion) 过程实现双光子纠缠的产生与操纵的探测简便，纠缠
纯度高，应用最为广泛。

3.3 验证量子纠缠态的非局域性质

1965 年，Bell 从定域实在论和有隐变量存在两点出发，二粒子自旋纠缠态关联函数满足的不等式，
为基于隐变量与定域实在论的理论遵守而量子力学不遵守。1969 年，CHSH 不等式被提出，更容易检
验。

对于 4 个测量方向 a, a′, b, b′，则关联函数 P 满足关系式

S = |P (a, b)− P (a, b′)|+ |P (a′, b′) + P (a′, b)| ≤ 2 (1)

上式即为 CHSH 不等式。本实验利用 BBO 晶体下转换产生的双光子偏振纠缠态的相关性计算 CHSH
不等式中的 S 值：

S = |P (θ1, θ2)− P (θ1, θ
′
2) + P (θ′1, θ2) + P (θ′1, θ

′
2)| (2)

其中关联函数 P (θ1, θ2) 表示为符合计数的关系式：

P (θ1, θ2) =
C(θ1, θ2) + C(θ⊥1 , θ

⊥
2 )− C(θ1, θ

⊥
2 )− C(θ⊥1 , θ2)

C(θ1, θ2) + C(θ⊥1 , θ
⊥
2 ) + C(θ1, θ⊥2 ) + C(θ⊥1 , θ2)

(3)

其中 C(θ1, θ2) 即为 A、B 两路偏振片角度分别为 θ1, θ2 时的符合计数。

实验上对 Bell 不等式的测量与验证是对量子力学基本原理最有力的说明，对量子信息安全性的保证
有重要意义。

3.4 非线性光学效应

在非线性介质中，极化率可展开为电场强度的幂级数，即具有非线性光学效应，如光学二次谐波，

光学和频与差频，光学参量放大与振荡。

光学参量放大为泵浦光与信号光发生两次差频效应，在满足相位匹配的条件下，泵浦光的能量即可

不断耦合到信号光与空闲光中。三波相互作用满足能量守恒，介质只起媒介作用。
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3.5 自发参量下转换

自发参量下转换光场产生原理类似参量混频，但有本质区别。它由单色泵浦光与量子真空噪声对非

中心对称非线性晶体综合作用产生，可理解为自发辐射的参量放大过程。理论与实验均表明 SPDC 过程
产生的双光子具有量子相关性，具有频率、时间、偏振与自旋纠缠特性以及全同的时间涨落。

一般情况下，参量下转换产生纠缠光子对效率低，因此有若干改进的 SPDC 方案。本实验任务包含
了 I 类与 II 类相位匹配方法，我们在进行 I 类源的实验过程中发现了一些问题并进行了较深入的探讨，
因此主要进行了 I 类源的实验部分。

3.5.1 相位匹配

即参量相互作用中能量，动量均需守恒：

ωp = ωs + ωi (4)

k⃗(ωp) = k⃗(ωs) + k⃗(ωi) (5)

上两式同时成立即需借助晶体的双折射。

单轴晶体的折射率椭球是一个旋转椭球。调节光传播方向与晶体光轴的夹角即可实现相位匹配，称

为角匹配。由于晶体折射率与温度相关，因此有时也采用温度匹配。

图 1: I 类共线简并下转换的相位匹配

负单轴晶体中频率为 ω/2 与 ω 的两束光的折射率如上图所示，前者由较小的椭球面 ne(ω/2) 与球

面 no(ω/2) 构成，后者由较大的椭球面 ne(ω) 与球面 no(ω) 构成，仅椭球面 ne(ω) 与球面 no(ω/2) 相

交，因此下转换光都是 o 光，且交点方向即是能实现相位匹配的光波共线传播的方向，其与光轴所成角

θm 称为匹配角。

3.5.2 I 型与 II 型自发参量下转换

I 型参量下转换产生沿泵浦光轴呈锥状分布的光场，在时间，空间和频率上纠缠的双光子态。
II 型下转换采用频率简并情况时产生偏振纠缠双光子对，在非共线匹配时分布为两个圆锥，上半为

o 光，下半为 e 光，两交叉点即为两偏振态的纠缠态。
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3.6 走离效应与补偿

晶体中 o 光与 e 光的能量传播方向不同，产生离散角，称为横向走离。两光由于群速度不同而造成
传播时间上的走离称为纵向走离。横向走离与纵向走离均可破坏光子对的相干性，因此需采用加入半波

片与辅助 BBO，补偿横向走离与纵向走离。

4 实验装置

图 2: I 类下转换实验装置示意图

I 类下转换实验装置如图 2 所示。实际实验中所用光路与上图略有不同，激光由泵浦激光器发出，
依次经过两个反射镜以调整激光高度与准直。随后激光通过一个长焦透镜将束腰位置调整为 BBO 晶体
上。通过 BBO 发生下转换的光子呈半顶角约为 3◦ 的圆锥分布，分别通过图中 DA，DB 耦合进单模光
纤，并通过单光子计数器记录光子到达事件，小于 3ns 的两个光子到达间隔即视为一次符合计数。
实际实验中因光锥顶角较小而单模光纤调整架有一定大小，因此利用一面反射镜改变光路，给调整

架留出足够空间。调整架前各有偏振片 PA，PB，用于偏振方向的设定和纠缠对比曲线的测量。

5 实验步骤与结果

5.1 预测量

实验过程中，我们首先利用已经搭好的光路进行了一次调整耦合与数据测量。首先利用单模光纤

的调整架微调耦合，使两个单通道的计数分别达到最大。调整后两个单通道的计数分别达到了 33000
个/秒与 60000 个/秒左右。两个通道计数最大值不同的原因为单模光纤之一的接头有磨损所致。调整耦
合后进行符合曲线测量，在通道 2 偏振片为 98 和 10 度下调整通道 1 的偏振片角度，测得符合曲线数
据与正弦拟合如下

由于是第一次测量，我们并没有过多思考数据记录的方法，直接采用累计 5s 的符合计数读数并记
录。通过测量可以看见结果并不是很好，因此我们改进了数据记录方法，从只读取一次数据改为读取 5
次 5s 的符合计数，取平均值作为该角度的 5s 符合计数值，改进数据记录方法后重新测量的符合曲线如
下

可以看到，数据结果有一定程度的改善，偏离拟合曲线较远的数据点的数量有所减小，但区别不明

显。另一方面，通道 2 偏振片角度为 98 度的符合计数曲线振幅小于通道 2 偏振片角度为 10 度的符合
计数曲线的振幅，说明纠缠光子不为理想的最大纠缠态。
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图 3: 单次读数的符合计数曲线测量图

图 4: 5 次读数取均值的符合计数曲线测量图

5.2 确定 BBO 晶体光轴

我们最初采用的方法是保持两个通道的偏振片均为 45 度，旋转 BBO 晶体并观察符合计数。通过
寻找符合计数最高的点即为 BBO 晶体两个光轴与出射的下转换光子偏振方向形成的两个主平面在入射
光偏振方向左右各 45 度的角度。但实际上之后通过理论计算发现这样测量出的符合计数最大时 BBO
的角度并不是上述的角度，因此这样的测量有一定问题，这也导致我们在重新搭建光路后很快发现了符

合计数曲线很不理想的问题，于是对 BBO 重新进行了测量。用上述方法测得的符合计数与 BBO 镜架
读数的关系如图5所示。
即 320 度时符合计数达到最大值，因此我们之后用这个度数进行了一些实验数据测量。下面简要说

明这种测量方案的问题。通过 BBO 下转换过程出射的纠缠光子对的状态为

|out⟩ = sin θ |HH⟩+ cos θ |V V ⟩ (6)

其中 H,V 为两个互相垂直的主平面的方向的偏振态，θ 为旋转 BBO 导致的主平面与入射偏振方向，即
竖直方向，的夹角，我们希望确定 θ = π/4，这样出射的光子即为最大纠缠态。为得到测量结果，我们

需要将出射的光子态变换到偏振片的本征态为基的表示之下。计通道 1(通道 2) 偏振片与入射偏振方向



5 实验步骤与结果 6

图 5: 符合计数与 BBO 镜架读数关系曲线测量图

夹角为 α(β)，则有

|H⟩ = cos(θ − α) |+⟩1 − sin(θ − α) |−⟩1 = cos(θ − β) |+⟩2 − sin(θ − β) |−⟩2 (7)

|V ⟩ = sin(θ − α) |+⟩1 + cos(θ − α) |−⟩1 = sin(θ − β) |+⟩2 − cos(θ − β) |−⟩2 (8)

∴ |out⟩ = [sin θ cos(θ − α) cos(θ − β) + cos θ sin(θ − α) sin(θ − β)] |+⟩1 |+⟩2
+ [cos θ sin(θ − α) cos(θ − β)− sin θ cos(θ − α) sin(θ − β)] |+⟩1 |−⟩2 + ... (9)

其中 9 式为我们推导以及后续推导的主要依据。记 9 式中 |+⟩1 |+⟩2 态与 |+⟩1 |−⟩2 态的系数分别为
C++, C+−，则符合计数的个数即与 |C++|2 成正比，单通道的计数则与 |C++|2 + |C+−|2 成正比，即

P (coincidence) = [sin θ cos(θ − α) cos(θ − β) + cos θ sin(θ − α) sin(θ − β)]2 (10)

P (singlechannel) = |C++|2 + |C+−|2 = sin2 θ cos2(θ − α) + cos2 θ sin2(θ − α) (11)

对于我们的测量，即为 α = β = π/4，因此

P (coincidence) = [sin θ cos2(θ − π/4) + cos θ sin2(θ − π/4)]2 (12)

作出 P (coincidence) ∼ θ 图如图6所示。

图 6: 理论计算符合计数与 BBO 镜架读数关系曲线图

可以计算得符合计数的理论最大值在 64.23◦ 左右取得，与 45 度相差 20 度。图6中的黄线即为
BBO45 度，而绿线为 BBO 角度使符合计数最大时的值。实验上 BBO 晶体 340 度时测得了较好的符合
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计数曲线，即对应理论的 45 度，因此按照这种方法测出的符合计数最大值对应 BBO320 度，与 340 度
相差了 20 度，和理论计算相符。
另一方面，在之后光路的调节过程中，我们发现旋转 BBO 镜架过程中，BBO 的反射光点沿某一圆

周移动，且调整镜架俯仰不影响其半径，说明 BBO 法向与镜架法向有夹角。在上述测量过程中我们没
有刻意观察 BBO 反射光点变化情况，若正入射情况变化，则也会影响实验测量结果。
我们在发现 BBO 光轴测量有误后，改用了另一种测量方法，仍旋转 BBO，但记录单通道的计数

值，而偏振片角度为水平，即 α = π/2。此时

P (singlechannel) = sin2 θ cos2(θ − α) + cos2 θ sin2(θ − α) = sin4 θ + cos4 θ (13)

作出 P (singlechannel) ∼ θ 图如图7所示。

图 7: 理论计算单通道计数与 BBO 镜架读数关系曲线图

可计算得单通道计数最小时 θ = 45◦，即图中黄线所示。因此，直接测量单通道最小值时的 BBO 角
度，即为主平面与竖直方向呈 45 度时的角度，也即出射光子为最大纠缠态的角度。由于转动 BBO 后
正入射产生偏差，因此实际测量中我们分别测量了两组数据，分别为转动 BBO 后立刻调整正入射与转
动 BBO 后不调整正入射，测的数据如图8所示。
可以看到，调整正入射对测量情况有一定影响，曲线整体趋势受影响较小。但曲线整体形态与理论

计算结果也有较大偏差，我们怀疑为 BBO 的各向同性性质不佳所致。通过测量数据可以得出，BBO 主
平面与竖直方向呈左右 45 度时的 BBO 镜架读数为 340 度。

5.3 重新搭建光路与与符合对比度曲线测量

首先通过两面反射镜与两个孔径光阑调节激光的高度与准直，随后安装长焦透镜，并注意调整激光

与透镜的正入射关系。随后安装 BBO 并注意调整激光与 BBO 的正入射关系。通过下转换光子形成的
圆锥顶角的大小计算孔径光阑的位置，并进行安装，为后续的反打激光调节步骤做准备。随后利用反打

激光通过单模光纤射出，通过单模光纤的调节架将反打激光的光点调节到上一步确定好的孔径光阑的位

置上。

第一次重新搭建光路完成后，进行测量后结果较差。经过分析我们找出了如下原因：孔径光阑的位

置有误差，以及反打激光没有在 BBO 上与入射激光重合。于是我们重新确认了孔径光阑的正确角度，I
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图 8: 单通道计数与 BBO 镜架读数关系曲线测量图

类源为 2.5◦[4]。在反打激光的调节步骤中，控制反打激光在 BBO 上与入射激光重合，同时反打激光也
通过确认角度所用的孔径光阑。

第二次重新搭建光路并调整耦合之后，我们在 BBO 角度为 320 度与 340 度的情况下再次测量了符
合计数曲线，以证实光路调节的效果以及 BBO 光轴的测量情况。结果如图9，10所示。

图 9: BBO320◦ 时的符合计数曲线 图 10: BBO340◦ 时的符合计数曲线

可以看出，BBO 为 320◦ 时，通道二偏振片在 45◦ 与 -45◦ 下的两曲线之间有不为 π 的相移，并且

幅值有所变化。而 BBO 为 340◦ 时，通道二偏振片在 45◦ 与 -45◦ 下的两曲线之间有近似为 π 的相移。

运用公式10进行理论计算，可得理想情况下，即 BBO 主平面方向为精确的 25◦ 与 45◦，以及偏振片理

想且角度精确，理论给出的对应情况的曲线为

明显可以看出理论给出曲线与实验测得曲线大致相符，进一步验证了对 BBO 角度测量情况的判断，
以及公式10的正确性。可以看出，BBO320◦ 时两曲线具体的相移大小与相对振幅大小与理论结果有一

定误差，通过公式可以推导出 BBO 角度不为产生最大偏振态的 45◦ 时通道二偏振片两个角度的偏差会

影响相移与相对幅值。对于 BBO340◦ 的情况下，理论给出两曲线应该幅值相等，且不受偏振片角度的

误差影响。因此可以得出 BBO 角度的确定仍有一定偏差。
还有一点值得注意，偏振片的旋转也可能对单模光纤的耦合情况造成影响，进而影响单通道与符合

计数。随后，我们又发现了旋转 BBO 导致的正入射的问题，在调整 BBO 正入射后，再次测得完整的
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图 11: BBO320◦ 时的符合计数曲线 图 12: BBO340◦ 时的符合计数曲线

符合计数曲线如下。

图 13: 单通道计数与 BBO 镜架读数关系曲线测量图

5.4 CHSH 不等式的测量

由实验原理部分推导的公式2，3，参考文献 [2]中对角度的选取，我们测量的角度为 θ1 = 92.5◦, θ2 =

115◦, θ′1 = 137.5◦, θ′2 = 160◦。调整偏振片到相应角度测量得

∴ S = |P (θ1, θ2)− P (θ1, θ
′
2) + P (θ′1, θ2) + P (θ′1, θ

′
2)| = 2.252 > 2 (14)

其中，考虑到实验误差，在计算 P 时，我们从分母的 C(θ1, θ2) +C(θ⊥1 , θ
⊥
2 ) +C(θ1, θ

⊥
2 ) +C(θ⊥1 , θ2)

中扣除了根据符合计数曲线判断得出的 20count 每 5 秒的背景噪声。

5.5 对反射镜可能影响偏振的问题的探究

在实验过程中我们注意到，BBO 之前的光路中，泵浦激光经过了两个反射镜，而 BBO 之后的光路
中，通道二的下转换光子经过了一个反射镜。根据光学的相关知识，反射镜对于不在入射平面内的偏振
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P (θ1, θ2) P (θ′1, θ2) P (θ1, θ
′
2) P (θ′1, θ

′
2)

P -0.197 0.975 -0.992 -0.088

C(θ1, θ2) 191 86 211 149
C(θ⊥1 , θ2) 182 250 70 130
C(θ1, θ

⊥
2 ) 131 226 91 144

C(θ⊥1 , θ
⊥
2 ) 197 78 207 147

表 1: CHSH 不等式测量数据

方向的光，可能影响其偏振情况。对于泵浦激光，其偏振性较好，且为竖直方向，因此当反射镜垂直水

平面时其处于入射平面内，因此 BBO 前的两个反射镜对激光偏振的影响可忽略不计。我们也通过偏振
分束器验证了通过两个反射镜后的泵浦激光，其偏振性很好。

对于 BBO 后光路中的反射镜，我们首先利用反打激光验证了其对偏振的影响。首先使反打激光通
过单模光纤射出，垂直通过偏振片后再入射到反射镜。调节偏振片使得入射光的偏振不位于反射镜的入

射平面内。首先用另一偏振片检验通过第一个偏振片的关的偏振，通过旋转第二个偏振片能使透射光光

强下降到肉眼不可见，说明线偏振性较好。随后测量经反射镜反射后的偏振光，无论如何旋转检偏偏振

片，始终有肉眼可见强度的光线透射，说明经反射后的激光已经丧失了较好的线偏振性。

我们设计了两种方案，其核心思想均为利用波片将出射 BBO 的光子的偏振旋转到水平与垂直方向，
这样其偏振便近似不会受反射镜影响。具体可以通过 1、在 BBO 后加 λ/2 波片；2、在 BBO 前加 λ/2

波片并同步旋转 BBO 这两种方案。我们分别用现有的器材尝试了这两种方案。

5.5.1 在 BBO 后加 λ/2 波片

首先，我们利用反打激光确定半波片的快慢轴位置。通过从单模光纤射出反打激光经过一个偏振片

起偏后通过半波片，再通过另一个偏振片检偏即可测出半波片的快慢轴对应方向。

完成半波片快慢轴的测量后，我们将快轴置于与竖直方向呈 22.5◦ 方向，理论上即可将 |H⟩ , |V ⟩
方向的偏振反射到水平与竖直方向。设置好半波片后，我们观察到单通道计数上涨了 20 余倍，达到
200000 左右，符合计数也成相同比例上涨，达到 900 左右。转动偏振片观察符合计数，发现没有明显变
化且变化不规律，实验数据如图14所示。
进行分析后认为，半波片反射的部分泵浦激光多次反射并进入了光纤导致计数增多，因此我们转动

半波片使正入射条件破坏，即多次反射光不再能通过半波片，此时计数下降为转动前的一半左右。进一

步旋转半波片角度，发现计数率明显下降，甚至能回复到正常值。更细致的观察发现，把半波片转动到

某些角度时，入射紫光处可以看到红光。因此我们进一步猜想为镜片不净导致产生其他频率的杂散光。

取下半波片仔细观察后我们发现其上有两处明显污渍，用酒精擦拭较难去除。因此我们选择了等效的半

波片角度并避开污渍。此时计数率征程，但随时间显著增加。重新旋转或移动半波片后计数再次回到正

常值并开始上升。因此我们推测该现象为泵浦激光加热了半波片产生热辐射所致。于是我们将长通滤光

片加入 BBO 和半波片之间，希望能过滤掉泵浦激光，即可避免半波片发出杂光。
加入长通滤光片后，各通道计数更大，单通道达到了 430000 左右，而符合计数达到了 7000 左右，

如图15所示。
因此，长通滤光片也有产生杂光的问题。同时也说明了杂光太强时会产生错误的符合计数。我们使

用两束不同的激光掠射单模光纤耦合器，当单通道计数达到 1 秒几万的数量级时，即开始产生几十数量
级的符合计数。因此，我们需要新的方法避免泵浦激光照射到半波片上。
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图 14: 符合计数与偏振片角度关系曲线测量图

图 15: 加入长通滤光片后计数软件截图

经过思考我们决定将一根黑色细杆粘到半波片镜架上，使其经过半波片转轴，即可遮挡住经过

BBO 未发生下转换的泵浦激光。同时，我们用反打激光仔细调整了半波片与挡光棒的位置，使其遮挡
住泵浦激光的同时不会遮挡住反打激光，也即不会遮挡住下转换的光子。改进后的光路有效解决了杂散

光与热辐射的问题，计数率恢复到正常水平。于是我们在新的光路下进行了符合曲线的测量，测量结果

如图16所示。可以观察到纠缠度下降，因此我们移走半波片进行了对照实验，测量了通道二偏振片为三
个角度下的符合计数曲线。

在半波片理想且角度准确的情况下，出射的纠缠光子偏振方向关于 22.5◦ 方向镜像反转，可推导得

式10中因换坐标系，即包含 α, β 的三角函数中的 θ 被变换为 π/4− θ，即

P (coincidence) = [sin θ cos(π/4− θ−α) cos(π/4− θ−β)+ cos θ sin(π/4− θ−α) sin(π/4− θ−β)]2 (15)

由式15对实验中所用的水平与竖直方向检偏代入对应的 α, β 值，调节 θ 可得图18，其中使用的 θ

为 35◦。另一方面，通过符合曲线可以看出，BBO 的角度设置还是没有达到准确的能产生最大偏振态的
45◦，通过公式10调整参数可拟合出与实测结果较接近的符合曲线如图19所示。
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图 16: 加入半波片后符合计数曲线测量图 图 17: 未加半波片对照组符合曲线测量图

图 18: 理论拟合得加半波片符合计数曲线图 图 19: 理论拟合得未加半波片符合计数曲线图

可以看出理论拟合曲线与实验测得曲线十分相近，拟合得出图19曲线所用的 BBO 角度为 35◦，可

以看到两种实验数据所给出的 BBO 方向一致。因此 BBO 正确的角度应该为实验中使用的 340◦ 再加上

10◦。可以看到，在 BBO 后加半波片的方案是比较成功的，实验测得曲线与考虑 BBO 角度有偏差的理
论曲线定性相符很好，说明了公式15与公式10的正确性与半波片的有效性。在 BBO 角度较为准确的情
况下，应该能够得到比较好的符合计数曲线。

5.5.2 在 BBO 前加波片

我们的另一个方案为在 BBO 前加波片将泵浦激光偏振旋转到与竖直方向呈 45◦ 夹角，并且使 BBO
的两个主平面分别为竖直与水平方向，此时出射的下转换光子的偏振方向即为竖直与水平方向的纠缠

态，进而近似不受反射镜影响。

首先，我们直接将半波片置于 BBO 前，立即发现半波片对泵浦激光频率的光反射太强，能量损耗
较大。因此我们改用其他波片进行尝试，发现四分之一波片的反射光很少，于是我们改用两个四分之一

波片来代替一个半波片。通过偏振分束器分出的竖直方向的偏振光，我们对两个四分之一波片的不同角

度进行了尝试，发现四分之一波片不能准确使平行于快慢轴的偏振光相位刚好相差 π/2，但可实现可逆

操作，即保持通过两个四分之一波片的激光偏振不变。因此我们用一个偏振片以 45◦ 角检偏，调整两个

四分之一波片的角度使透射光最弱，则被检偏的激光即近似为另一方向 45◦ 偏振的线偏振光。通过实验

我们能够观察到透过检偏器的激光强度能够降到很低，但并不完全消失。

利用上述方法得到的 45◦ 偏振光，我们进行了符合计数测量，结果如图20所示。
可以看到测量结果很不理想，分析认为主要由入射光偏振不纯以及造成了下转换光锥不纯所致。我
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图 20: 加入两个 λ/4 波片后的符合曲线测量图

们继续尝试了再加偏振片对偏振进行进一步纯化，但偏振片同样大幅减小了透射光强与计数率，20 秒内
符合计数仅为个位数。因此，在 BBO 前加波片调整偏振的方案没有达到理想的效果。

6 总结

通过量子纠缠实验，我们了解了量子纠缠态的概念，性质与运用；学习了量子通信的基本原理与过

程，了解与量子通讯相关的基本概念与知识；学习了光子纠缠源的性质及产生原理以及相关非线性光学

的知识；了解了光纤传输与耦合的理论与技术以及单光子计数的原理与技术，以及学习了对光子纠缠源

产生的光子纠缠对比度的符合测量方法。

在实验过程中，我们主要发现了以下注意事项，问题与解决方案：

• 反打激光应该在 BBO 上与入射激光重合

• 无关杂光会产生符合误计数

• 两个四分之一波片和一个半波片相比能减少能量损耗 (对泵浦激光频率)

• 偏振片不理想，偏振片对紫光吸收较强

• 旋转偏振片可能影响光纤耦合情况

• BBO 法向与 BBO 镜架法向有夹角：旋转 BBO 后需调整正入射

• 未进行任何操作时单通道计数随时间递减：加快测量

• 反射镜会影响下转换光子偏振：利用半波片调整出射光子偏振

• 紫光入射半波片会有其它频率的散射光与杂光 (污渍，非线性效应，热效应)：挡光棒

最终，我们完成了基本的 I 类源的实验任务，即测定符合计数曲线与 CHSH 不等式，并进一步通过
理论推导对实验数据进行了定性说明，给出了实验数据偏差的原因为 BBO 轴测定有偏差，并通过理论
粗略拟合出了偏差大小。我们进一步验证了反射镜对偏振的影响，并提出与探究了两种解决方案，其中

一种结果比较理想，且与相应的理论吻合。
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6.1 反省

完成实验后，在完成实验报告的过程中，我对我们的实验过程进行了反思，有不少地方都做的不是

很好，进而导致了实验效果不是十分理想，因此希望能够通过反思达到以后的实验能够完成得更好的效

果。

在实验过程中，我们测量了相当多的数据，而量子纠缠实验的数据测量耗时又是比较多的，特别是

每次对光路有所调整后都需要调整单模光纤的耦合情况，因此我们耗费了很多时间在数据测量上，但最

终处理数据时用到的数据大概只占了所有数据的三分之二，即意味着我们在实验过程中更加仔细地思考

后再进行测量，比尽可能多的测量数据更加高效与节省时间。

另一方面，通过理论对实验测得数据的分析我们能够分析得到 BBO 主平面方向测量的误差大致大
小，而实验数据关于理想情况的偏差很大一部分都是 BBO 主平面测量的偏差所致 (因为考虑 BBO 角度
后的理论曲线与实验结果定性相符很好)。因此实验过程中应尽可能及时处理数据，并根据已有数据改进
实验方案与结果。

我们做的比较好的部分我认为有两点。首先我们发现了实验过程中的许多问题，并尽可能提出了相

应的改进方案，并针对反射镜影响偏振这一点深入进行了探究并能够在一定程度上验证我们的想法。另

一方面，在完成实验报告的过程中，我们详细了解分析了讲义上说明得并不是十分明确的下转换过程，

并推导了较一般情况下的出射纠缠光子态，得到了符合计数概率，单通道计数概率等理论公式，并与实

验所测曲线定性相符很好。进一步的，我们的公式适用于一般情况，因此可以通过实验数据拟合出纠缠

度的大小，我们的公式也可导出出射光子为经典混态下的符合计数情况，进而可以用于讨论实验中实际

测到的非纠缠部分的大小。由于篇幅，时间与精力原因，这一部分没有进行详细讨论。
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表 2: 重搭光路前 BBO340◦ 符合曲线测量数据

degree2 degree1 count1 count2 corelated1 corelated2 corelated3 average

0 204 23103 37096 16 20 21 19
20 23107 35580 11 4 10 8.333333
40 23072 37371 4 4 6 4.666667
60 23085 39965 24 19 11 18
80 22835 43148 30 28 31 29.66667

100 22855 49985 41 40 41 40.66667
120 22682 53982 53 49 47 49.66667
140 22833 52601 55 47 36 46
160 22802 50468 39 38 32 36.33333
180 23568 44007 24 32 15 23.66667
200 22583 40216 9 6 10 8.333333
220 22737 40498 8 9 9 8.666667
240 23052 42829 16 16 23 18.33333
260 22727 48179 33 23 18 24.66667
280 23037 49528 45 45 63 51
300 22604 47782 44 60 49 51
320 22665 45279 58 54 54 55.33333
340 22905 43024 32 33 33 32.66667
360 22927 41047 18 20 12 16.66667

0 114 14409 40830 35 29 38 34
20 14390 39319 35 44 32 37
40 14429 40021 31 41 38 36.66667
60 14363 43339 55 40 43 46
80 14278 44986 26 22 25 24.33333

100 14456 52892 12 10 12 11.33333
120 14289 54293 4 1 4 3
140 14275 55286 8 12 6 8.666667
160 14193 50469 19 19 14 17.33333
180 14607 44506 38 43 27 36
200 14152 40082 40 42 45 42.33333
220 14199 39767 40 48 51 46.33333
240 14417 41284 41 38 43 40.66667
260 14203 45840 24 22 25 23.66667
280 14356 46455 12 11 13 12
300 14128 42804 6 2 9 5.666667
320 14142 40256 4 10 3 5.666667
340 14073 38966 13 16 14 14.33333
360 14207 37967 24 38 45 35.66667
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表 3: 重搭光路前 BBO320◦ 符合曲线测量数据 1
degree2 degree1 count1 count2 corelated1 corelated2 corelated3 corelated4 corelated5 average

120 204 34823 92629 94 85 95 99 73 89.2
110 33445 99381 103 121 100 104 120 109.6
100 33079 103158 125 111 112 88 114 110
90 33380 102224 107 113 111 107 114 110.4
80 33029 82116 95 89 88 112 99 96.6
70 33208 73471 78 74 75 74 73 74.8
60 33226 64514 51 52 62 61 49 55
50 32613 55550 38 47 47 45 33 42
40 32727 45908 27 26 30 33 31 29.4
30 32816 38450 11 15 21 15 12 14.8
20 32395 33201 7 5 9 8 7 7.2
10 32290 30845 11 8 6 7 9 8.2
0 31700 32347 20 14 15 15 20 16.8

350 32120 35678 29 14 26 21 22 22.4
340 32016 42213 37 34 37 48 37 38.6
330 31815 49306 63 55 54 60 69 60.2
320 31676 59642 78 80 74 60 65 71.4
310 31592 68431 88 87 84 76 100 87
300 31655 80415 107 100 100 94 122 104.6
290 31527 84075 122 98 120 110 97 109.4
280 31349 86471 113 89 97 95 100 98.8
270 31088 85747 94 107 113 81 94 97.8
260 31060 82662 88 89 84 98 92 90.2
250 31198 62393 76 77 89 75 62 75.8
240 30679 75448 54 49 61 53 60 55.4
230 30684 63761 43 39 27 50 53 42.4
220 30917 52064 27 22 20 23 27 23.8
210 30809 42287 19 20 8 15 15 15.4
200 30727 35579 13 9 10 8 11 10.2
190 30465 32594 7 10 11 8 11 9.4
180 30765 32837 6 13 15 17 13 12.8
170 30493 37439 26 27 27 23 32 27
160 30347 45612 31 37 32 35 41 35.2
150 30359 53165 51 50 52 52 57 52.4
140 30349 68862 74 58 82 73 80 73.4
130 30611 80328 76 91 93 83 83 85.2
120 30365 91039 101 102 91 87 90 94.2
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表 4: 重搭光路前 BBO320◦ 符合曲线测量数据 2
degree2 degree1 count1 count2 corelated1 corelated2 corelated3 corelated4 corelated5 average

120 114 15327 90885 13 19 19 13 12 15.2
110 15336 97101 22 14 22 20 20 19.6
100 15160 101228 20 24 16 28 24 22.4
90 15395 1002668 24 28 30 34 20 27.2
80 15211 95302 33 33 25 30 29 30
70 15041 92090 37 29 29 40 35 34
60 15426 75313 36 32 34 29 26 31.4
50 15030 42079 36 28 27 31 28 30
40 14781 38127 24 22 23 20 23 22.4
30 14989 31259 18 26 19 21 17 20.2
20 14859 28832 14 23 12 15 15 15.8
10 14979 25456 15 11 11 11 15 12.6
0 14850 26603 7 7 10 13 8 9

350 14827 29898 1 6 7 12 10 7.2
340 14769 34148 6 8 6 5 6 6.2
330 14779 41521 4 4 3 3 4 3.6
320 14904 47584 8 4 6 5 6 5.8
310 14843 55399 9 7 6 8 9 7.8
300 14777 62798 17 20 14 9 13 14.6
290 14896 73013 16 15 19 26 17 18.6
280 14797 75708 24 26 16 17 19 20.4
270 14565 78784 33 30 16 35 29 28.6
260 14620 73577 29 26 24 21 35 27
250 14766 35673 29 27 32 15 24 25.4
240 14593 62705 28 20 40 25 33 29.2
230 14896 54914 22 29 21 36 25 26.6
220 14715 43656 31 27 19 27 23 25.4
210 14328 37016 22 17 18 30 12 19.8
200 14755 31320 11 18 18 18 17 16.4
190 14523 28426 7 9 14 18 13 12.2
180 14343 29171 10 8 13 9 5 9
170 14161 30372 5 6 3 9 9 6.4
160 14250 40403 4 3 6 4 5 4.4
150 14827 14272 0 1 6 2 1 2
140 14534 62230 5 10 7 7 6 7
130 14318 70901 13 12 9 13 11 11.6
120 14374 75637 16 19 11 18 12 15.2
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表 5: 重搭光路后 BBO320◦ 符合曲线测量数据

ch1 deg ch2 deg ch1count ch2count corel1 corel2 corel3 average

204 120 76848 45439 70 64 64 66
180 51231 45052 23 27 30 26.6667
160 34986 44968 12 12 20 14.6667
140 29919 44368 19 21 15 18.3333
120 39200 45077 47 36 38 40.3333
100 59353 44518 67 58 56 60.3333
80 78678 44854 87 99 108 98
60 89662 44718 84 91 82 85.6667
40 86936 44620 61 69 61 63.6667
20 71263 44473 41 47 50 46
0 50379 44672 24 29 33 28.6667

0 210 50300 31124 51 41 46 46
20 71901 31154 55 57 62 58
40 86558 30918 66 64 70 66.6667
60 90028 31110 66 64 59 63
80 79276 30863 40 42 41 41

100 59729 31125 26 25 22 24.3333
120 39113 30852 10 10 9 9.66667
140 29376 30768 15 15 13 14.3333
160 34043 31486 21 20 24 21.6667
180 52680 31028 42 38 43 41
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表 6: 重搭光路后 BBO340◦ 符合曲线测量数据

ch1 deg ch2 deg ch1count ch2count corel1 corel2 corel3 corel4 corel5 average

0 210 71998 40482 70 84 50 50 61 63
20 73848 40039 41 36 55 41 40 42.6
40 72993 40097 28 32 34 23 31 29.6
60 70000 39580 29 27 27 27 28 27.6
80 65756 39164 34 37 28 35 36 34

100 60976 39221 35 45 38 37 50 41
120 58520 38777 62 62 59 74 57 62.8
140 58999 38523 70 71 68 74 75 71.6
160 63428 38630 87 78 79 48 71 72.6
180 67822 38631 54 60 75 69 67 65
180 120 67773 41214 49 48 48 52 56 50.6
160 62869 43490 39 24 30 34 28 31
140 58662 43636 34 28 24 17 21 24.8
120 57318 43574 39 41 35 33 34 36.4
100 59284 43275 54 55 57 48 64 55.6
80 63600 43080 77 81 93 92 71 82.8
60 67401 43421 81 102 75 84 96 87.6
40 69918 42869 89 94 70 77 82 82.4
20 69839 43195 55 50 64 66 56 58.2
0 66864 43317 35 55 51 44 43 45.6
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表 7: BBO 角度测量数据 (未调正入射)
BBO deg ch1count1 ch1count2 ch1ave ch2count1 ch2count2 ch2ave

0 17693 17571 17632 11427 11238 11332.5
20 22940 23196 23068 8416 8200 8308
40 30041 29854 29947.5 14638 16091 15364.5
60 29372 28769 29070.5 19618 19619 19618.5
80 24275 23971 24123 19948 19206 19577

100 26551 26014 26282.5 14938 14406 14672
120 29689 29297 29493 11022 11483 11252.5
140 27221 27223 27222 13725 13672 13698.5
160 23622 23202 23412 17373 16921 17147
180 26669 26292 26480.5 17787 18204 17995.5
200 26648 26278 26463 11254 11245 11249.5
220 34295 33197 33746 17187 17963 17575
240 27403 27627 27515 18451 18344 18397.5
260 22719 22150 22434.5 18496 18079 18287.5
280 23149 22777 22963 11680 11586 11633
300 22298 22307 22302.5 5827 5751 5789
320 17828 17882 17855 5296 5400 5348
340 13251 13375 13313 8641 8500 8570.5
360 17323 17002 17162.5 10649 10733 10691
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表 8: BBO 角度测量数据 (调节正入射)
BBO deg ch1count1 ch1count2 ch1ave ch2count1 ch2count2 ch2ave

0 15477 15231 15354 10441 10355 10398
20 20297 20287 20292 8883 8788 8835.5
40 26938 26413 26675.5 14113 14352 14232.5
60 26905 26740 26822.5 18399 18510 18454.5
80 23530 22975 23252.5 18907 18810 18858.5

100 22211 21779 21995 13428 13239 13333.5
120 22382 22864 22623 8798 8653 8725.5
140 22066 22173 22119.5 11015 10813 10914
160 14736 14622 14679 11872 11739 11805.5
180 20080 19831 19955.5 14179 14634 14406.5
200 24640 24454 24547 12917 12894 12905.5
220 31873 31374 31623.5 17284 17777 17530.5
240 29250 29012 29131 18759 19059 18909
260 23231 22583 22907 16574 16131 16352.5
280 20347 19947 20147 11447 11189 11318
300 19423 19143 19283 6482 6177 6329.5
320 17451 17417 17434 6590 6694 6642
340 12983 13110 13046.5 9407 9700 9553.5
360 14975 14471 14723 10137 10050 10093.5
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表 9: 加半波片后符合曲线测量数据
ch1deg ch2deeg ch1count ch2count cor1 cor2 cor3 cor4 cor5 ave co

0 160 37565 36339 54 56 56 56 60 56.4
20 38822 36782 51 53 52 46 49 50.2
40 40938 36614 45 41 39 42 47 42.8
60 42436 36222 24 33 32 21 25 27
80 42899 36802 19 17 16 17 22 18.2

100 43020 36205 11 8 10 14 16 11.8
120 41124 36290 22 26 23 15 22 21.6
140 39486 36441 51 32 32 37 22 34.8
160 37481 36155 41 47 49 35 51 44.6
180 37063 36018 54 58 61 61 61 59
200 38227 36097 48 47 55 59 53 52.4
220 40403 35883 39 48 41 30 37 39
240 41900 35864 30 34 19 20 27 26
260 42596 35945 16 11 13 18 16 14.8
280 42263 35685 19 17 15 25 13 17.8
300 41058 35964 29 25 16 20 24 22.8
320 39003 35700 40 34 33 37 25 33.8
340 37212 35613 44 44 48 56 48 48
360 37116 35401 55 57 58 57 63 58

0 250 36616 30954 7 11 9 14 8 9.8
20 37676 30665 12 13 16 11 12 12.8
40 39218 30566 12 15 14 8 11 12
60 41361 30509 24 22 15 33 20 22.8
80 42407 30583 23 27 21 14 29 22.8

100 41896 30353 23 32 23 30 33 28.2
120 42125 30556 32 30 26 22 17 25.4
140 37980 29918 16 20 20 17 32 21
160 36725 30151 16 15 17 9 27 16.8
180 36269 30275 11 11 19 5 12 11.6
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表 10: 未加半波片符合计数曲线对照组测量数据
ch1deg ch2deg count1 count2 corel1 corel2 corel3 average

0 250 41444 35093 37 35 37 36.3333
20 43771 33617 37 33 25 31.6667
40 44427 33404 29 22 23 24.6667
60 43003 33543 19 20 17 18.6667
80 40613 33279 14 14 9 12.3333

100 38249 33225 12 18 17 15.6667
120 37301 33386 23 25 24 24
140 37765 33593 31 28 32 30.3333
160 39223 33485 33 35 41 36.3333
180 41112 33267 44 35 36 38.3333

0 160 41571 36751 15 14 12 13.6667
20 43728 36691 11 12 15 12.6667
40 44483 36784 22 17 19 19.3333
60 42871 36520 34 25 36 31.6667
80 40110 36323 33 45 34 37.3333

100 37985 36555 39 53 47 46.3333
120 37025 35863 35 40 44 39.6667
140 37750 36613 29 36 30 31.6667
160 39603 36331 22 18 17 19
180 41467 36292 19 12 17 16

0 205 41531 38690 30 38 33 33.6667
20 42359 39197 16 21 21 19.3333
40 44472 39095 13 6 12 10.3333
60 42944 38671 12 15 18 15
80 40489 38956 28 25 29 27.3333

100 38560 38806 46 46 39 43.6667
120 37382 38983 45 55 48 49.3333
140 38496 39165 49 62 59 56.6667
160 38889 38870 39 45 41 41.6667
180 41148 38980 34 23 34 30.3333



量子纠缠实验 

实验结果与理论分析 

物理 22 李昊元学号：2012012161 同组人：马雨玮 

综合评价: 

1.实验结果中包含了纠缠点的信息,故可通过数据处理,将纠缠信息曲线得到.从实验结果来

看,这并非一个搭建完美的纠缠源,甚至可以说是不成功的搭建.但是通过数据处理,剪除环

境型信号,以取得关注的信息,这一研究手段运用得很好. 

2.数据的分析处理作的很好,有理有据.但有些问题仍然存疑,待进一步分析探索. 

3.实验技术细节上模式匹配的具体操作方法值得推广. 

4.实验过程中认真、善于思考、理论实践联系紧密。 

5.对于一类源的建设方案 讨论和 现有实验的预期对于 实验室改进和建设实验很有帮助。 

总的来看，不计结果，这是一次非常成功的设计性、探索性实验过程。 

得分建议： 

建议趋近满分。 

EPR 佯谬与 Bell 不等式 

说起量子纠缠，就不得不回到 100 年前的美国，在那里，量子力学的先驱之一，伟大的

思想家科学家爱因斯坦，他的一番思考开启了量子纠缠百年的纷扰与探究。 

深深受到自己创立的相对论的影响，爱因斯坦在意识到量子力学中的核心概念“测量”

是一个非常微妙的概念后，设想了一个理想实验。假设我们有一对粒子，我们处在它们的质

心系里，它们是全同的。它们相对运动并最终发生相互作用，然后又相互分离。此时如果我

们测量其中一个粒子的位置，同时（质心系里的同时）又测量另一个粒子的速度，那么我们

由于动量守恒，将会得到另一个粒子这个时刻的位置和动量！这是在量子力学中绝对不会被

允许的。当然这里实际上涉及到非常多微妙的概念，比如量子力学中所谓的测量是什么，在

量子力学中，上述的测量应当用什么算符表征。同时性的选取是否正确。以及最重要的两点，

动量守恒的使用是否是恰当的，假如是类空的距离，这么做是不是意味着信息的传递超过了

光速。 



要回答这些全部问题，原则上讲是不可能在一篇简短的实验报告中写明的，而且实际上

有些问题，到现在我们实际上还在不断地探索，以求获得更加准确的答案，比如说：信息的

传递是否可以超过光速。 

而且实际上，这些问题，并不完全是量子力学的问题。为了更好地体现这个问题和量子

力学的关联，玻姆将上述的问题的等价问题用量子力学的语言重新严格的阐述了一遍。 

假设一个双原子分子的总角动量为零，由于内部的作用，两个原子在空间上发生了分离。

由于这个过程的角动量守恒，所以只能有两种结果：原子 1 自旋向上，原子 2 自旋向下；或

者原子 1 自旋向下，原子 2 自旋向上。由于这两种情况根本无法区分，所以其波函数可以写

为： 

 

当两个原子之间的距离足够远，以至于他们之间不会再有相互作用，此时测量两个原子

的自旋，结果发现，无论在什么基矢下测量，这两个原子的自旋都呈现完美的反关联。 

而这是与定域实在论相违背的。在很长的一段时间内，量子力学与定域实在论之间的矛

盾只能从哲学上加以论述。这种状况一直持续到了 Bell 不等式的出现。 

1965 年，Bell 从 Einstein 的定域实在论和隐变量假设出发，得到了二粒子的自旋纠缠态

关联函数满足一个不等式。 

 

与此同时，随着光学实验的迅猛发展，Bell 不等式以及其的变形不等式，已经可被实验

检验了。 

1972 年，Freedman 和 Clauser 首次利用光学实验，推翻了 Bell 不等式，而实验结

果与量子力学的预言相当吻合。从而确立了量子力学的正确性，推翻了因变量理论。

尽管在量子信息领域里，实际上仍然存在一定比例的人认为定域实在论尚未被推翻，

但是我个人人为他们实验以及之后的类似实验已经成功确立了量子力学的正确性与

定域实在论的错误性。 

报告内容 

1、 实验涉及的原理与技术（略） 

2、 BBO 晶体主光轴的校定 



3、 双光子偏振纠缠态的制备、测量与分析 

4、 未来的实验建设的建议 

5、 实验总结（总结的实验技巧在附录） 

实验涉及原理与技术（略，见实验讲义） 

1、 量子通讯基本原理 

2、 自发参量放大与振荡 

3、 相位匹配 

4、 自发参量下转换 

5、 非线性晶体性质 

6、 光纤传输和耦合技术与理论 

7、 单光子计数器原理 

双光子偏振纠缠态的制备、测量与分析 

经过一系列光路调解，我们组得到了以下的曲线。此时我们组设定的实验参数是，接受

角为 2.6 度，凸透镜和 BB0 之间的距离为 50cm。假定激光器波长为 402nm,事后得知并非这

个波长。而由于工作时间跨度很大，所以未能确切得知具体的波长。、 

 

这个结果和实验讲义中所提到的结果大相径庭。而实际上经过缜密的分析，可以看出这

实际上是由于位置摆放有误造成的。尽管得到的量子态不是贝尔态，经过分析可以看出，这
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实际上是贝尔态和另一个态的混态。分析如下。 

首先观察图表，在偏振片 1 处于水平状态时，偏振片 2 的最大值很大，而偏振片 1 处于

竖直状态时，偏振片 2 的最大值很小。而且所有曲线的最小值位置偏差很小，从而可以认为

偏振片 2 实际上接收了过多的竖直偏振的光子。而且实际测量时也发现，单路计数随着偏振

片的角度有约 30%的变化，而且最大值时，偏振片均为垂直方向从而可以看出，这个方向上，

有|V>|V>的光子数。由于这种非纠缠的光子和纠缠的光子的产生机制不同，从而从原则上是

可以区分的，所以用于描述整个体系的量子态，应是一个混态而非纯态。 

假设|V>|V>对应的比重为 A，纠缠态对应的比重为 B，那么整个量子态可以用下面的密

度矩阵描述。 

𝜌1 = (

1 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

 0 0
0 0

) 

𝜌2 = (

0 0
0     0.5

0 0
𝑒−𝑖𝛼 0

0 𝑒𝑖𝛼

0 0
    0.5 0
0 0

) 

ρ = 𝐴𝜌1 + B𝜌2 

其中𝛼是两路光线的相位差 A, B 平方和为 1 ，而我们的偏振算子则为 

S = 𝑆1(θ) ⊗ 𝑆1(φ)

=

(

 
 

cos2𝜃cos2𝜑 cos2𝜃 sin𝜑 cos𝜑

cos2𝜃 sin 𝜑 cos 𝜑 cos2𝜃 sin2 𝜑

sin 𝜃 cos 𝜃cos2𝜑 sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜑 cos𝜑

sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜑 cos𝜑 sin 𝜃 cos 𝜃 sin2 𝜑

sin 𝜃 cos 𝜃cos2𝜑 sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜑 cos 𝜑

sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜑 cos 𝜑 sin 𝜃 cos 𝜃 sin2 𝜑

sin2 𝜃cos2𝜑 sin2 𝜃 sin𝜑 cos𝜑

sin2 𝜃 sin𝜑 cos𝜑 sin2 𝜃 sin2 𝜑 )

 
 

 

假设单位时间内，我们得到的有效的光子数为 N，记cos 𝛼 = x(仅仅为了之后的描述方

便)。由量子力学的测量公理可以得到，设偶合计数为 C，则 

C(θ, φ) = N ∙ Tr(ρS)

= 𝑁 ∙ (Acos2𝜃cos2𝜑 +
𝐵

2
(cos2𝜃 sin2 𝜑 + sin2 𝜃cos2𝜑

− 2x sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜑 cos 𝜑)) 

利用这个公式对数据进行拟合处理可以得到。 

N = 1722.4 ± 40       A = 0.90 ± 0.01    x ≈ 0.65 ∓ 0.1 

其中 x 不确定度较大，0.1 是变化的上下界。利用拟合得到的数据我们将|V>|V>引起的

符合计数的影响减去，可以看出，实际上我们得到了八条看起来还不错的曲线。 

批注 [swb1]: 这段是整个报告中我存在质疑和不解最多的

段落.并已找你详细聊过,故不再多做批注了. 

如果有一天,你弄清楚了这个 vv 的信号代表的信息,请一定

记得告诉我哦 



 

这四幅图片（另外三张见下一页），显示出了漂亮的负相关性。但是可以看出，与一个

正常的纠缠源相比，曲线更加不规则，这是由于我们实际上收录了两种状态的光子，但是由

于有效的只有一种光子，所以我们在处理的时候减掉了另一种光子引起的理论上的平均计数

而留下了另一种光子引起的光子数的涨落，从而要比正常的曲线涨落更大。但是仍然可以看

出，涨落的幅度大约为 70，这是与之前在调整实验设备室观察到的涨落是一致的。 
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所以尽管我们的原始曲线远远地偏离了纠缠光子源，但是经过细心地分析和处理，我们

仍然得到了纠缠曲线。但是这个纠缠曲线性质比较差，而且涨落太大从而不能进行 CHSH 不

等式的验证。而且简单的计算可以得知，该实验结果并没有违反 CHSH 不等式。 

而且特别要指出的是，即使本次试验违反了CHSH不等式，也不能推翻局域隐变量假设，

因为，该实验中使用的单光子计数器的逻辑电路截取的时间尺度是 3ns，从而为了使两个计

数器处于类时的时空间隔，必须将两个计数器间隔 90cm，以上，而我们实验室中计数器是

并排放置的。从而我们的实验并不能真正意义上攻击或者支持隐变量理论。 

然而我们的实验结果，显示出了和以往实验截然不同的结果，这实际上是可以理解的。 

首先，我们最初选取的角度为 2.6 度，这当然是由于初始数据选择错误导致的计算错误

造成的。 

其次，老师认为只有纠缠点处有符合计数的最大值，但是这并不一定。经过我们的实验，

我们发现对符合计数影响最大的因素实际上是模式匹配。实验讲义里也提到了，模式匹配可

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

符
合
计
数

偏振片2 角度/degree

表3、符合计数曲线对比

45degree 135degree

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 50 100 150 200 250 300 350 400

符
合
计
数

偏振片2 角度/degree

表4、符合计数曲线对比

67.5degree 157.5degree

批注 [swb2]: 有些疑问,但不太重要 

批注 [swb3]: 我询问了更专业的人士,这个判据是对的.最

大值和大值是不同的,你看到的不是最大值,所以你的论据

不足以支持这一结论 



以使符合光子数提高几个数量级。在实验过程中，我们组细心地调解水平和模式匹配，使得

反打激光从另一路光纤中射出时，就可以照亮十厘米外的屏，同时细心调节光斑使得肉眼无

法区分 BBO 晶体上的反打激光和入射激光的光斑大小。在这样的状态下，只要打开单光子

计数器，就可以看到接近 700 的符合计数，之后稍微调解各镜片的俯仰，就可使得符合计数

上 1500。从而实际上即使是符合计数本身很大，也不能说明纠缠度好。纠缠度好，只能用

纠缠度好来检验。我认为之前之所以“似乎可以”用符合计数来判断，完全是因为，模式匹

配一开始的时候并没有做的特别好。我们的实验结果表明，尽管现在我们的实验器械远远不

如建设之初那样好了，但是粗调使得符合计数上千并没有想象的那样困难。 

未来试验的建设与建议 

为了明确实验建议，我们不妨首先分析一下当前的实验设置的几个要点。 

1、 调节水平，经过计算可以看出，BBO 晶体光轴位置若有 1°左右的变化，大约会有

1 毫米的位置变化。这个距离看起来似乎并不大，但对于实验调节来说，实际上是

比较困难的。因而我们最好能够把 BBO 的光轴直接固定到竖直位置，这样将比较有

利于调解。 

2、 模式匹配。在我们实验里，感受最深的就是模式匹配对于光子计数的影响。最明显

的莫过于，最初的几次，我们没有非常认真地进行模式匹配，则只有非常费时的调

节，才能使得计数上升。但是当我们细心地做好模式匹配后，我们发现实际上计数

非常容易就上升了。而且从我们的结果可以看出，尽管我们由于没有进行角度计算

而简单的使用了另一组告诉我们的计算结果，从而角度偏了，但是这并不影响我们

仍然接收到了一部分的纠缠光子。所以在选对角度的前提下，努力做好模式匹配将

十分有利于降低实验困难。从而我认为，应当让每一个参加实验的同学都自己计算

一下角度，因为在角度对的前提下，做好模式匹配，我相信很快就能得到正确的结

果。 

当然，通过实验讲义可以看出，尽管由上面说的几个建议，但是实验仍然是复杂的，而

且，加补偿是一件较为凭经验的事情。所以我觉得不妨改为一类纠缠源。该纠缠源尽管效率

较低，但是操作简单，结果清晰，更加适合作为教学实验。下面简单叙述一下我们参考文献

后给出的设计方案。 

描述将分为三个部分，首先介绍实验设备与实验搭建。第二部分介绍这种方案在实施方

批注 [swb4]: 模式匹配中你们的做法,实验室会在未来的教

学中加以推广,谢谢 

批注 [swb5]: 未来会尝试条纹法辅助,如同跟你聊得那样 

批注 [swb6]: 近期每次都算的,但是局限性也很大,未来结

合你们的方法,再做试探 



面的利弊。最后证明这个体系给出的是某种意义上的纠缠态。要证明一个体系是一个纠缠态

是一件并不平凡的事情。即使是下面介绍的那么简单的体系，要证明它是纠缠态也需要较为

深刻的量子测量理论的知识。 

1、 实验设备与实验搭建 

 

图 1、第一类量子纠缠源实验设备 

图中，LD 为半导体激光器，波长为 405nm，CL 可以用焦距为 100 厘米的汇聚透镜。

BF 为高通滤波片，为的是使波长分布更加集中。从而提高光子的纠缠性质。BA 是

狭缝，目的是调整入射光的模式，是入射光是尽可能好的高斯模。但是实际上 BF

和 BA 都不是必须的，因为在我们的实验过程中，只要 BBO 被放置在会聚透镜的焦

点上，就可以实现效率非常高的参量下转换。LP 和 QP 是为了调制激光器的偏振的

偏振片和半波片，由于激光器的偏振性能本身就很好，实际上可以仅仅使用一个半

波片。若是觉得偏振度不够好，那么再加上偏振片。ML 是反光镜。CR 就是产生纠

缠光子的晶体，具体结构最后一部分再介绍。RA 是铝合金光学滑轨，由于我们有

光学面包板，所以完全可以不用，但是我个人认为还是用比较好，这样可以使调解

更加简单。当我们想观察不同角度的纠缠状态时，我们只需要转动这个滑轨就可以

了。而不用重新调节等高共轴等。至于光纤接收装置，也就是 RA 后面的其他设备，

完全和 type-II 的设备相同。 

2、实施方面的利弊 

批注 [swb7]: 这个是为了降噪的 

批注 [swb8]: 本学期的量子 1 组其实真正的实验终点就实

验就这件事,可惜大家走到一半就没时间了,没有完成 



简单的介绍了设备后，我们可以看出除了 BBO 晶体外，其他的一切设备都可以

直接用 type-II 的设备实现，并且，我个人认为，在不加滑轨的条件下操作难度也会

下降很多。 

设备下有一个好处，我们可以非常明确地确定纠缠求点的位置，操作变得非常

容易预测。只要给定了晶体的参数，由于是第一类源，只要晶体截面和入射光垂直，

那么再与入射光水平的方向上，一定能得到偏振纠缠的光子。这就导致，只要模式

匹配做的足够好，水平做的足够好，在选定的角度一定能得到纠缠光子。从而即使

是不用滑轨等辅助设备，实验操作也变得更加容易预测了。如果得不到想要的结果，

假设水平和模式匹配做的非常好（这两个都比较容易实现），那么只有一种可能就

是张的角度不对，可能是计算错了，也可能是对角度的时候有失误，无论是哪一种

情况都非常容易查明原因。这一点非常适合教学实验。 

如果仍希望减少不必要的操作困难，我认为滑轨是非常不错的选择。当然为了

能让光纤接受装置放上去，似乎仍需要设计一个或者买一个新的底座。 

当然这个实验也是有困难的地方的。其一就是纠缠度不高。另一个就是纠缠光

子数不够多。首先关于纠缠度的问题，我们稍后再讨论。关于纠缠光子数，由于我

们已经知道第一类源的参量下转换的效率比较低，所以纠缠光子数在同样的功率下

本来就少，再加上纠缠度不是特别好，所以验证 bell 不等式就比较困难。 

3、证明这个设备的结果符合要求 

严格来讲，实际上这套设备并不能获得真正意义上的偏振纠缠光子对。当然它

产生了纠缠光子，但是这个纠缠并不像想象的那样简单。不过幸运的是，尽管量子

纠缠态确实不是偏振纠缠光子，但是这个实验的结果会和真正的纠缠光子的实验结

果相同。 

首先我们观察我们的 BBO 晶体 

批注 [swb9]: 什么样的底座 

批注 [swb10]: 未来会按照就是纠缠态讲,避免麻烦.所以如

果你有时间了,如果给出详细的计算和说明,使之严谨,请发

回实验室,惠及你的学弟学妹 



 

图 2、实验使用的 BBO 晶体 

第一块 BBO 晶体的光轴水平，第二块 BBO 晶体的光轴竖直，且均与右侧的截

面呈 29°夹角。且我们的入射光的偏振与水平呈 45°。那么光子有可能在第一个

晶体里下转换产生两个竖直偏振的光子，或者在第二个晶体里下转换产生两个水平

偏振的光子。形成右手边两个张角相等的圆锥。 

假设我们的滤波片足够好，以至于我们真的只有 405nm的光射入了 BBO 晶体；

并且我们用水平对的特别好的小孔只取水平方向出射的光子，那么我们的出射的光

子的量子态是 

|φ >=∬ (|𝑥1 > |𝑉𝑉 > +𝑒
−𝑖(𝑥2−𝑥1)𝜔|𝑥2 > |𝐻𝐻 >)𝑑𝑥1𝑑𝑥2

𝑥1𝑥2

 

其中𝑥1表示光子在第一个晶体中发生下转换的位置，𝑥2表示光子在第二个晶体中发

生下转换的位置。从而我们可以看见，实际上我们得到的两个偏振是的确是纠缠的，

但是不是之前我们谈论的那种纠缠，而是一种更加复杂的纠缠。 

但是正如我前面说的，这样的纠缠态也会带来同样的结果。 

首先我们考察，在这种装置中的测量是由什么算符产生的。由于我们的探测器

是将一定面积的所有光子都计入所以，实际上探测器不能分辨光子的位置，我们不

妨认为探测器把所有光子都吸入了。这样相当于测量对于位置是一个单位算符，从

而，实际的读数是 

N = Tr̃(S̃) = ∫ 𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3𝑑𝑥4
𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4

𝑇𝑟[(< 𝑉𝑉|< 𝑥3| + 𝑒
𝑖(𝑥4−𝑥3)𝜔

< 𝐻𝐻|< 𝑥4|)𝑆(𝜃, 𝜑)(|𝑥1 > |𝑉𝑉 > +𝑒
−𝑖(𝑥2−𝑥1)𝜔|𝑥2 > |𝐻𝐻 >)] 

批注 [swb11]: 到底应该提高分辨能力还是降低更好? 



= ∫ 𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3𝑑𝑥4
𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4

𝑇𝑟[⟨𝑉𝑉|𝑆(𝜃, 𝜑)|𝑉𝑉⟩𝛿(𝑥1 − 𝑥3)

+ 𝑒−𝑖(𝑥2−𝑥1)𝜔⟨𝑉𝑉|𝑆(𝜃, 𝜑)|𝐻𝐻⟩𝛿(𝑥2 − 𝑥3)

+ 𝑒𝑖(𝑥4−𝑥3)𝜔⟨𝐻𝐻|𝑆(𝜃, 𝜑)|𝑉𝑉⟩𝛿(𝑥4 − 𝑥1)

+ 𝑒𝑖(𝑥4−𝑥3)𝜔𝑒−𝑖(𝑥2−𝑥1)𝜔⟨𝐻𝐻|𝑆(𝜃, 𝜑)|𝐻𝐻⟩𝛿(𝑥4 − 𝑥2)] 

= 𝑙∫ 𝑑𝑥1
𝑥1𝑥3

𝑑𝑥3𝑇𝑟[⟨𝑉𝑉|𝑆(𝜃, 𝜑)|𝑉𝑉⟩ + 𝑒
−𝑖(𝑥3−𝑥1)𝜔⟨𝐻𝐻|𝑆(𝜃, 𝜑)|𝐻𝐻⟩] 

= 𝐴(cos2𝜃cos2𝜑 + sin2 𝜃 sin2 𝜑) 

这个结果和完全由一个纠缠的贝尔态给出的结果完全相同。从而这个实验尽管

无法给出一个真正意义上的纠缠态，但是如果学生不仔细分析，并且认真思考的话，

这个实验只会给出和纠缠态相同的结果。 

这样我们就论证了这套装置的可行性。 

实验总结 

经过本次试验，我们获得了一个光子源，尽管看起来符合曲线与标准的光子源有明显的

区别，但是经过一系列的处理，我们发现实际上我们可以从信号中分解出纠缠光子的信号的。

最后我们就自己的工作体验，提出了一个新实验方案，在新的方案里，实验操作更加简单的

了。我觉得这是一个有意义的实验体验。 

附录：实验经验总结 

尽管我们没有搭出一个纯净的单光子源，但是我们仍然在理论上总结出一些结论，用以

指导实验的搭建工作。 

我们的主要结果就是，选取如下图中的几个点，分析它们的波函数和密度矩阵，从而给

出在这几个点测量时得到的结果。 

批注 [swb12]: 只是看了,没有具体计算,不过感觉里边有某

些近似 



 

因为每一个都写下来的话，会特别占用空间，所以我就只写下来图中 1,2,区域之间的结

果。首先写出它们的密度矩阵中最主要的组成部分，然后经过之前和我分析我们自己的实验

数据的方法同样的方法。我们就可以的到下面给出的表达式，经过拟合就可以得到所在的区

域。注意只有在正确的区域里的时候，曲线拟合的参数不确定度才会小。（矩阵的行坐标为

|V>|V>, |V>|H>, |H>|V>, |H>|H>） 

1,1 区（与 2，2 区相同，但是自变量交换位置） 

𝜌1 = (

0 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

 0 0
0 0

)𝜌3 = (

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

 0 0
0 1

) 

𝜌2 = (

0 0
0     0.5

0 0
𝑒−𝑖𝛼 0

0 𝑒𝑖𝛼

0 0
    0.5 0
0 0

) 

C(θ, φ) = 𝑁 ∙ Acos2𝜃 sin2 𝜑 +
𝐵

2
(cos2𝜃 sin2 𝜑 + sin2 𝜃cos2𝜑 − 2x sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜑 cos𝜑))

+ 𝑁 ∙ Csin2𝜃 sin2 𝜑 

2,1 区 

这就是我们实验的区域. 

1,2 区 

由于在这里，长通滤波片不起作用，所以纠缠态的信号应该被完全淹没在非纠缠光子的

信号中。所以 

1 2 

3 4 

1 2 

3 4 



C(θ,φ) = 𝑁 ∙ Acos2𝜃 cos2 𝜑 + 𝑁 ∙ Bcos2𝜃 sin2 𝜑 + 𝑁 ∙ Csin2𝜃 cos2 𝜑 + 𝑁 ∙ Dsin2𝜃 sin2 𝜑

+
𝐸

2
(cos2𝜃 sin2 𝜑 + sin2 𝜃cos2𝜑 − 2x sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜑 cos𝜑)) 

拟合得到的 E 非常小。并且|V>|V>分量造成的影响较大。 

当然尽管我们可以进行这种或者那种理论分析，但是由于光场过于复杂，所以仍然很难

给出有效的指导信息。想要搭建出优质的光源，仍需要大量的时间精力投入。 
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负单轴晶体BBO晶体的



一、 引言 

1、光的历史 

光学是人类文明史上最为璀璨的一颗明珠。这门几乎与西方科学文明一样悠久的学

科，在人类探索自然的历程中，一直是人类最为有力的武器。从 11 世纪中叶，阿拉伯

人伊本·海赛木发明透镜，到影响深远的牛顿和惠更斯关于光学本质的探讨。从普朗克

的腔量子化辐射，到爱因斯坦的光量子假设。更不必谈狄拉克的自发辐射场，深刻的揭

示了，真空的本质，将我们带到了量子场论的世纪。可以说，在人类历史上，光学以其

无比的魅力，一直走在科学发展的最前端，吸引着每一个时代最伟大的思考者与探索者。 

2、晶体中的光 

1887 赫兹关于电磁波的伟大实验，证明了电磁场的物质性。作为一种特殊的物质，

电磁场和其它具有不同物性的物质相互作用，更是表现出了极为丰富多彩的现象。而这

些现象，并不仅仅具有科学上的探究价值，更是往往具有极为巨大的实用价值——半导

体、无线电、光纤……可以说，光学已经彻底“承包”了我们的生活。 

在各种神奇的现象中，有一类现象格外吸引人们关注——晶体光学。晶体，尤其是

单晶，常常由于晶体内在的各向异性，诱导出晶体光学性质的各向异性。这种各向异性，

不仅仅具有科学探索的价值，在各种光学仪器中扮演着不可或缺的角色。这里面既包含

属于晶体光学本身研究方向晶体定向、晶体结构等探究领域，又有量子信息，量子模拟

等应用领域。 

3、晶体光学实验 

由于经过了近百年的发展，晶体光学的基础理论已经相当完备。尤其是线性晶体光

学，以波恩的《光学原理》为代表的一大批经典名著，已经将线性光学的全部知识梳理

成了完备而完美的体系。为工程和研究提供了既有价值的参考。因而本质上讲，线性晶

体光学的主要目的便是方便研究以及工程应用。 

本次实验的目的也在此。由于在量子纠缠实验中，对于 BBO 晶体（偏硼酸钡晶体）

参数的了解程度，直接影响了纠缠源纠缠度的预判，和实际搭建实验台的效率。为了更

加准确的判定 BBO 的主轴空间方位参数，本文推导了在各种论文集中均难以见到的各

向异性晶体的菲聂耳公式，并以此为依据，设计了简单的光轴标定方案。并用实际测试

的方式，验证了该方案的可行性，与局限性。 
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𝐻𝑖 
𝐸𝑖 𝐻𝑟 

𝐸𝑟 

𝐻𝑡 

𝐸𝑡 

𝜃𝑖 𝜃𝑖 

φ 𝜃𝑏 

𝜃𝑝 θ 

ξ 

Media 1 𝑛1 

Crystal 𝑛𝑜𝑛𝑒  

 

二、实验原理 

1、各向异性介质表面的菲内尔公式 

考虑有各向同性的媒介和单轴晶体构成的界面，前者折射率为𝑛1，后者的折射率为

𝑛𝑜和𝑛𝑒。由于在晶体中，存在 o 光和 e 光，当光线通过上述界面反射和折射时，反射

系数和透射系数的计算必须对这两种光分开进行，对于 o 光，其传播特性与在各向异性

的介质中的传播特性相同，故在此不予证明，仅当作结论。对于 e 光，由于其波法线方

向和光线方向并不一致，折射率也与方向有关，通常的菲涅耳公式失效了。 

过分的追求普遍性的结论，往往会忽视并且掩蔽真正有价值的结果。所以我们不妨

从一个较有实际价值的模型来分析。尤其是对于我们的这个情况，光线沿主截面方向，

的传导公式最有价值，故以下的分析里，只考虑入射光线在主截面内的情况，此时反射

光线和折射光线均在主截面内。 

如 Figure1 所示，设晶体的光轴与界面法向之间的夹角为φ，入射光（其电矢量与

入射面平行）沿晶体主截面入射，入射角为𝜃𝑖。

反射光在各向同性介质中，所以反射叫等于入射

角。在晶体中，光线方向和波法线方向一般不重

合，设折射光线的方向矢量为t⃗，折射角为𝜃𝑡,相应 

的波法线s⃗，波法线的折射角为𝜃𝑠。入射光、反 

射光和折射光的电矢量振幅分别为𝐸𝑖  、 𝐸𝑟 、 𝐸𝑡 

相应的磁矢量振幅为𝐻𝑖  、 𝐻𝑟 、 𝐻𝑡。由 

Maxwell 方程的边界条件可知 

𝐸𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 − 𝐸𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 = 𝐸𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡      (1)        

𝐻𝑖 + 𝐻𝑟 = 𝐻𝑡               (2)         

按照普遍的电磁场理论，电磁矢量之间存 

在如下关系 

 H = √
𝜀0𝜀𝑟

𝜇0𝜇𝑟
𝑠 × �⃗⃗�                           (3) 

    入射光和反射光均在各项同性的媒介中，所以s⃗与E 垂直，故有 

H𝑖 = √
𝜀0𝜀𝑟1

𝜇0𝜇𝑟1
𝐸𝑖，H𝑟 = √

𝜀0𝜀𝑟1

𝜇0𝜇𝑟1
𝐸𝑟                    (4) 

折射光在晶体内，s⃗与E 一般不垂直，所以按照 Figure 1 的标记，可以得知 

H𝑡 = √
𝜀0𝜀𝑟2

𝜇0𝜇𝑟2
𝐸𝑡cos (𝜃𝑡 − 𝜃𝑝)                       (5) 

以上各式中𝜀𝑟均为相对介电常数，𝜇𝑟为相对磁导率。必须指出的是，此时，我们已

经将介电张量对角化，𝜀𝑟2仅与折射方向有关。将以上各式带入（1）（2）中可以得到 

√
𝜀𝑟1

𝜇𝑟1
(𝐸𝑖 + 𝐸𝑟) = √

𝜀𝑟2

𝜇𝑟2
𝐸𝑡cos (𝜃𝑡 − 𝜃𝑝)               (6) 

根据波恩《光学原理》中的结论，波法线遵从折射定律。所以 

𝑛𝑖sin𝜃𝑖 = 𝑛𝑝sin𝜃𝑝                        (7) 

其中𝑛1 = √𝜀𝑟1𝜇𝑟1是介质 1 的折射率，𝑛𝑝 =
𝑐

𝑣𝑝
是这是光线发现方向的折射率。其中

Figure 1 入射界面示意图 
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𝑣𝑝 = c/√𝜀𝑟2𝜇𝑟2是相应方向上的相速度利用这些关系，可以得到， 

√𝜀𝑟2 = √
𝜀𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑟2

sin𝜃𝑖

sin𝜃𝑝
                      (8) 

将（8）带入（6）式，在从（1）和（6）中分别消去𝐸𝑖和𝐸𝑟，就可以得到平行分量

（对应于晶体中的 e 光）的反射系数 R 和透射系数 T 的公式 

R =
𝐸𝑟

𝐸𝑖
=

𝜇𝑟1sin𝜃𝑖cos𝜃𝑖 cos(𝜃𝑡 − 𝜃𝑝) − 𝜇𝑟2sin𝜃𝑝cos𝜃𝑖

𝜇𝑟1sin𝜃𝑖cos𝜃𝑖 cos( 𝜃𝑡 − 𝜃𝑝) + 𝜇𝑟2sin𝜃𝑝cos𝜃𝑖

                             (9) 

T =
𝐸𝑡

𝐸𝑖
=

2𝜇𝑟1sin𝜃𝑝cos𝜃𝑖

𝜇𝑟1sin𝜃𝑖cos𝜃𝑖 cos( 𝜃𝑡 − 𝜃𝑝) + 𝜇𝑟2sin𝜃𝑝cos𝜃𝑖

                             (10) 

用(7)消去𝜃𝑝后可以得到 

R =

𝜇𝑟1
𝜇𝑟2

𝑛𝑝cos𝜃𝑖 cos(𝜃𝑡 − 𝜃𝑝) − 𝑛1cos𝜃𝑖

𝜇𝑟1
𝜇𝑟2

𝑛𝑝cos𝜃𝑖 cos(𝜃𝑡 − 𝜃𝑝) + 𝑛1cos𝜃𝑖

                                            (11) 

T =
2

𝜇𝑟1
𝜇𝑟2

𝑛1cos𝜃𝑖

𝜇𝑟1
𝜇𝑟2

𝑛𝑝cos𝜃𝑖 cos(𝜃𝑡 − 𝜃𝑝) + 𝑛1cos𝜃𝑖

                                            (12) 

因为这里使用的晶体为 BBO 晶体，其磁化率常数在光频范围内，几乎和空气一样。

所以不妨设𝑛2
∗ = 𝑛𝑝 cos(𝜃𝑡 − 𝜃𝑝)则可以将上式化简为 

R =
𝑛2

∗cos𝜃𝑖 − 𝑛1cos𝜃𝑖

𝑛2
∗cos𝜃𝑖 + 𝑛1cos𝜃𝑖

                                                         (13) 

 T =
2𝑛1cos𝜃𝑖

𝑛2
∗cos𝜃𝑖 + 𝑛1cos𝜃𝑖

                                                         (14) 

但是为了真正使(13)(14)起作用，还必须能够从入射角中算出波法线方向和光线方

向。其中波法线方向可以由（7）式决定。若波法线方向和光轴方向之间的夹角为𝜃，

则可利用结论 

𝑣𝑝
2 = 𝑣0

2𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑣𝑒
2𝑠𝑖𝑛2𝜃                                                          (15) 

考虑到，𝑛𝑝 =
𝑐

𝑣𝑝
，因而相应的折射率可以有下式决定 

𝑛𝑝 = (
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑛0
2 +

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑛𝑒
2

)

−1/2

                                                      (16)   

式中涉及的均为晶体的主折射率。对 Figure 1 中的角度标记，将(16)式结果带入(7)

式，可以得到 

sin2𝜃𝑝

𝑛1
2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑖

=
𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑝 + 𝜑)

𝑛𝑜
2

+
𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑝 + 𝜑)

𝑛𝑒
2

                                           (17) 

当然还有很多几何上的方法可以用来确定𝜃𝑝，但是为了精确计算实际上，几何的方

法与该方程等价。所以不再这里陈述了。 

另外根据波恩《光学原理》中的推导，光线方向和波法线方向之间存在如下关系 

tanθ =
𝑛𝑒

2

𝑛0
2 𝑡𝑎𝑛𝜉                                                            (18) 

               tan(θ𝑝 + φ) =
𝑛𝑒

2

𝑛0
2 tan (𝜃𝑡 + 𝜑)                                             (19)   

从而可以利用，（17）（19）式计算出，θ𝑝和𝜃𝑡使得，公式（13）（14）可以被有效



𝜃∗
𝑖 
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𝜃𝑡 ‘ 

利用。 

2、有限厚度晶体的透射率。 

由于实际上我们利用的晶体并非半无限大空间中的介质，而激光器的由于极高的相

干性，常常可以有实际厘米的相干长度，所以为了真正计算出实际物体的透系数，需要

考虑介质内的多次反射和折射。由于光轴在入射面内，所以反射光和折射光中，寻常光

和非常光可以分开计算，由于，以下的推到并未利用任何寻常光或者非常光的独有的性

质，所以使用统一的记号。 

首先为了推导有限厚度对于折射率的影响，我们需要广义的斯托克斯公式。 

与前面的相类似，只考虑光沿晶体主截面入射的情形，并且只讨论电矢量的平行分

量的平行分量（对应晶体中的 e 光）。令光沿 Figure 1 中的的折射光线逆入射到界面，

入射角为𝜃𝑡，相应的波法线入射角为𝜃𝑝；晶体中的反射

光线的反射角和相应的波法线的反射角分别记为𝜃𝑡
∗和𝜃𝑝

∗。   

介质 1 中的折射角记为𝜃𝑖
∗。由于波法线遵守折射定律，所以 

           𝑛𝑖sin𝜃𝑖
∗ = 𝑛𝑝sin𝜃𝑝                      （20）                  

所以        𝜃𝑖
∗ = 𝜃𝑖              （21） 

因而，介质 1 中的折射光将沿 Figure 1 中的入

射光的逆向传播。 

另根据波法线遵守的反射定律，可以得知 

𝑛𝑝
∗ sin𝜃𝑝

∗ = 𝑛𝑝sin𝜃𝑝                  (22)   

其中𝑛𝑝
∗是反射光波法线方向的折射率，应用公式(16),并将θ = 𝜃𝑝

∗ − φ代入，得 

𝑛𝑝
∗ = (

𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑝
∗ − φ)

𝑛0
2 +

𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑝
∗ − φ)

𝑛𝑒
2

)

−1/2

                                 (23) 

结合以上两式得到 

sin2𝜃𝑝
∗

𝑛1
2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑖

=
𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑝

∗ − 𝜑)

𝑛𝑜
2

+
𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑝

∗ − 𝜑)

𝑛𝑒
2

                               (24) 

再利用公式（18），可以得到反射光的波法线和光线方向之间的关系 

tan (𝜃𝑝
∗ − φ) =

𝑛𝑒
2

𝑛0
2 tan (𝜃𝑡

∗ − φ)                                             (25)  

再令光从媒介 1 沿 Figure 1 中的反射光逆入射到界面（Figure 3）晶体中的折射光的

波法线和光线矢量分别用t′和 s′表示，相应的折射角为

𝜃𝑝‘和𝜃𝑡’。比较 Figure 3 和 Figure1 可知，只要将 1 中的

φ用−φ代替，即可得到 Figure 3 中的情形。所以只要将 

(11)(12)中的φ用−φ代替，即可得到 Figure 3 情形的结果 

sin2𝜃𝑝′

𝑛1
2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑖

=
𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑝

′ − 𝜑)

𝑛𝑜
2

+
𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑝

′ − 𝜑)

𝑛𝑒
2

       (26) 

tan(θ𝑝
′ − φ) =

𝑛𝑒
2

𝑛0
2 tan (𝜃𝑡

′ − 𝜑)                 (27) 

Figure 2 光线逆入射 

Figure 3 沿反射光逆入射 
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将以上两式分别与(24)(25)比较，可得 

𝜃𝑝
’ = 𝜃𝑝

∗，𝜃𝑡
’ = 𝜃𝑡

∗                                           (28) 

从而可见，对于各向异性晶体的界面，光路可逆性仍成立。 

若将 Figure2 的透射系数和反射系数分别用 R*和 T*表示，Figure 3 的用 R’，T’表示，

则通过斯托克斯的方法可以立刻得到各系数的如下关系 

R R’+T T*=1 

T’R+TR*=0                            (29) 

对于各项同性介质，上述公式即为各向异性介质的斯托克斯公式。 

下面利用斯托克斯公式，来推导有限厚度对于透射率的影响。系统结构如 Figure 4. 

 

由于记入射的时候的电矢量振幅为 A（0），并没有经过反射就出射的振幅为 A（1），

经过两次反射后出射的振幅为 A（2）。以此类推，经过 2n 次反射后出射的电矢量振幅

为 A（n+1） 

依据之前的记号可得， 

A(1) = A(0)T(𝜃𝑖)T∗(𝜃𝑡)𝑒𝑖Δ 

A(2) = A(0)T(𝜃𝑖)R∗(𝜃𝑡, 𝜑)R∗(𝜃𝑡, −𝜑)𝑒𝑖(Δ+ε) = A(1) R∗(𝜃𝑡, 𝜑)R∗(𝜃𝑡, −𝜑)𝑒𝑖𝜀 

A(n) = A(n − 1)R∗(𝜃𝑡, 𝜑)R∗(𝜃𝑡, −𝜑)𝑒𝑖𝜀 = 𝐴(1)(R∗(𝜃𝑡, 𝜑)R∗(𝜃𝑡, −𝜑))𝑛𝑒𝑖𝑛𝜀   （30） 

所以总的出射波振幅为 

A = A(1)
1 − R∗(𝜃𝑡, 𝜑)R∗(𝜃𝑡, −𝜑)𝑒𝑖𝜀

1 +  R∗(𝜃𝑡, 𝜑)2R∗(𝜃𝑡, −𝜑)2 + 2 R∗(𝜃𝑡, 𝜑)R∗(𝜃𝑡, −𝜑)cos (ε)
          （31） 

这个公式对于入射波的平行分量和垂直分量分别试用，其中Δ表示从晶体的一个表

面传到另一个表面产生的相位差,𝜀为两次反射造成的相位差。 

利用这个便可以计算出相应的坡印庭矢量，从而得到入射和出射的光强比。 

3、晶片干涉 

按照波恩《光学原理》给出的结果，当波法线和光轴成ϑ角时，它所属的两个相速

度存在如下的关系： 

𝑣𝑝
′ − 𝑣𝑝

′′ = (𝑣0
2 − 𝑣𝑒

2)𝑠𝑖𝑛2𝜃                                       (32) 

Media 1 𝑛1 

Crystal 𝑛𝑜𝑛𝑒  

Media 1 𝑛1 

𝜃𝑖 

𝜃𝑡 

𝜃𝑡 

Figure 4 沿反射光逆入射 



考虑到相速度和折射率的关系，可以得到 

1

𝑛′2
−

1

𝑛′′2 = (
1

𝑛𝑜
2

−
1

𝑛𝑜
2

) 𝑠𝑖𝑛2𝜃                                      (33) 

由于 n’与 n’’之差通常比它们自身小得多，从而可以近似认为 

n′ − n′′ = (𝑛𝑜 − 𝑛𝑜 )𝑠𝑖𝑛2𝜃                                      (34) 

从而可以得知，寻常光和非常光之间的相位差为 

δ =
2𝜋ℎ

𝜆𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡

(𝑛0 − 𝑛𝑒)𝑠𝑖𝑛2𝜃                                          (35) 

为了看出等相位面的形状，取 z 轴沿光轴方向。所以等相位面的方程变为 

（𝑥2 + 𝑦2)2 = 𝐶2(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)                                       (36) 

下图为数值模拟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从而可见，如果在离原点 h 处取一平面，代表晶片的出射面，则它与等相位面的交

线就是等相位线。也就是出射面的干涉条纹曲线。改变晶片的出射面的距离和相对于晶

片光轴的取向，就可以获得全体这种曲线。又 Figure 5 可以看出。当晶面与光轴取向不

同时，所得的干涉条纹差别非常的大。如果晶片垂直于光轴，则等色线为圆形，吐过晶

片面的法线和光轴夹角非常小，则干涉条纹为闭合曲线，近似为椭圆。但是如果晶面法

向和光轴的夹角非常大，那干涉条纹近似为双曲线。 

有一种情况特别值得一提。当干涉条纹实际为双曲线时，在距离 x 轴很近的位置，

干涉条纹近似于 x 轴垂直，从而可以用来判定 x 轴的方位。 

 

 

 

 

Figure5 等相位面 
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三、实验方案 

从上述的理论分析可以看出，为了标定一件已经制成成品的光学BBO器件的光轴，

实际只需要两步。 

1、 利用晶片干涉，测定光轴在晶面上的投影的相对位置。 

2、 利用光轴平行于入射面时的菲涅尔公式，通过拟合曲线得到，光轴和晶面

的夹角。 

3、 为了实施方案一，可以选择如下的光路配置。 

 

Figure  6  实施方案 1 所需的光路 

其中 P1、P2 分别为两个偏振片，S 为成像屏。 

关于配置的合理性可以从以下的分析得出，首先将 P1 和 P2 调至同光轴垂直，也就

是在不加入 BBO 的情况下，将体系调至完全消光。此时再加入 BBO，一般情况下，由

于入射光的偏振方向不在主截面内，所以出射光为椭圆偏振光，因而不会小光，此时细

致的调节 BBO 的空间角度，保持 BBO 的晶面与 P1 的晶面平行，那么当入射光偏振方向

跑到主截面内后，由于此时，双折射现象并不体现，所以出射光是偏振方向没有发生改

变的光，从而再一次达到消光。 

光强的变化过程可以从如下的模型简单的算出 

设图面平行于晶片，D’ 和 D’’分别代表晶体中两 

个相互正交的振动方向 OP 和 OA 分别是起偏器和检 

偏器透光的振动方向。相对位置由图中（Figure 7） 

角度表示。则最终通过检偏器的电场振幅为 

OF = Ecosϕcos (ϕ − χ)          (37)       

OG = Esinϕsin (ϕ − χ)          (38)       

离开晶片的时候，两列单色波存在相位差 

δ =
2𝜋

𝜆
(𝑛′′ − 𝑛′)ℎ                                                  (35) 

从而干涉强度为 

I = 𝐼1+𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠𝛿                    (36) 

S 
P2 BBO P1 C 

LASER 

Figure 7 晶片干涉 



式中𝐼1和𝐼2是两个波各自的强度。从而可得 

I = 𝐸2 [𝑐𝑜𝑠2𝜒 − 𝑠𝑖𝑛2𝜙 sin 2(𝜙 − 𝜒) 𝑠𝑖𝑛2
𝛿

2
]                      (37) 

对于我们的特殊情况，检偏器和起偏器相互正交。从而 

I = 𝐸2𝑠𝑖𝑛22𝜙𝑠𝑖𝑛2
𝛿

2
                                               (38) 

可见在 BBO 旋转 360 度范围内会出现四次完全消光。当出现消光时起偏器的通光

轴和 BBO 的主轴在晶面上的投影或者垂直或者平行。 

然后在利用之前的关于晶片干涉的干涉条纹走向的论断，由于要将光轴向晶面投

影，，所以此时，光轴投影方向和干涉条纹垂直。因而在调整好消光后，将晶片再次旋

转 45 度，得到的干涉条纹将与希望测量的光轴投影的角度正交。 

4、 为了实施方案二，可以选择如下的光路配置。 

 

Figure 8  实施方案 2 需要的光路配置 

其中 IM 表示光强探测器。 

首先调节光轴在晶面的投影和Ｐ１的通光轴均在主界面内。然后调节 BBO 晶面和

PI 法线的夹角φ‘。此时假设 BBO 光轴与晶面的夹角为φ，则利用实验原理中描述的透射

率的计算方法可以得到这个时候，透射的光强与入射的光强的比值。复杂的代数运算交

给 maple 执行。由于结果超过十页纸，所以只放在附录中，在下面只给出拟合后的结

果。代码放在附录中。 

其中折射率采用公式 

𝑛0
2 = 2.7359 +

0.01878

𝜆2 − 0.01822
− 0.01354𝜆2                             (39) 

𝑛0
2 = 2.3753 +

0.01224

𝜆2 − 0.01667
− 0.01516𝜆2                             (40) 
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四、实施与分析 

1、标定波长计 

由于实验室波长计与标准有误差，因而在利用波长计标定激光器之前，需要利用汞

灯标定波长计。 

由于波长计使用 CCD 来测量波长，因而波长计的度数与真实波长之间存在如下的

转换关系 

k = a + bλ                            （41） 

其中 k 表示波长计度数。 

我们利用汞灯来完成这一标定。 

由于汞灯波长标准表，对比实验测量值可以得到，波长计的参数为 

546.03 = a + 546.08b                     （42） 

435.96 = a + 435.42b                                             （43） 

b = 0.9946                           （44） 

a = 2.8615                           （45） 

2、标定激光器 

理论中计算的激光器的表现实际上总会由于种种原因而与实测值不同。温度、湿度、

压强等，均可导致激光器中心波长的漂移。尽管光轴随频率的变化（也即轴色散）仅仅

存在于三斜晶系和单斜晶系中，但是为了更好地完成实验，对激光器的标定依然是不可

缺少的。因为尽管光轴本身并不会随着波长的变化而变化，但是波长会影响主折射率的

数值，从而会对第二步的标定产生影响。从而我们还是要标定光轴。 

通过利用之前标定的波长计，我们测得 

蓝光激光器 

 

 

 

 

λ = 402.58 ± 1.02nm 

其中不确定度用半高全宽代替。 

 

 

波长/nm 

Table 1 蓝光激光器波长测量 



He-Ne 激光器 

 

Table 2 He-Ne 激光器波长测量 

 
λ = 632.05 ± 1.01nm                   （46） 

其中用半高全宽代替不确定度。 

3、标定 BBO 在的光轴在晶面上投影的方位 

按照 Figure 6 搭建好光路后，首先调节 P1,P2 消光由于我们共使用两台激光器，所

以首先分析蓝光激光器的相关结果： 

调节 P1，P2 消光时 P1,P2 方位角的度数 

P1：2400 

P2:   1010 

加入主 BBO 后调节得到两个消光位置，此时 BBO 的方位角的度数分别为 

Θ1 = 1600  和    Θ2 = 710 

这与之前理论计算得到的900的间距符合的非常好。 

将 BBO 再次转动450观察干涉条纹，可以看到干涉条纹相对于铅垂线的夹角为220

而此时 BBO 方位角的度数为2050，故可以计算出，主光轴在镜面上的投影对应于1600 

加入辅 BBO 后，经过同样的判断可以得到主光轴在晶面上的投影对应于1200 

 

对于 He-Ne 激光器 

调节 P1，P2 消光后得到，P1,P2 方位角的度数为 

P1：3400 

P2:   2110 

测得主 BBO 消光位置为 

Θ1 = 2560  和    Θ2 = 1630 

利用干涉条纹判断后得到，实际上的主轴方向为2560。这显然与之前假设的轴没

有色散是矛盾的。但是要注意，这里所谓的矛盾只是表面现象。之前由于紫光激光器的

偏振度太高，以至于为了获得良好的功率必须使起偏器的轴偏离垂直。考虑到起偏器的

角度问题，当P1：3400时，起偏器的通光轴垂直于试验台。从而实际上两次测量给出
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了几乎相同的结果主 BBO 的主轴垂直于实验台时，方位角的度数为： 

Θ1 = 2560 

对于辅 BBO，同样的测量得到数据为 

Θ1 = 2230  和    Θ2 = 3100 

辅 BBO 的主轴垂直于实验台时，方位角的度数为Θ1 = 2230 

这里还有一点需要特别提及： 

主 BBO 为了提高非线性效应，在表面镀上了增透膜。但是之前的分析并没有考虑

这一点。但是这实际上是不需要考虑的。因为增透膜对于垂直入射的电磁场来说是各项

同性的介质，从而并不会改变偏振状态，也因此不会改变消光位置和干涉位置。从而可

以不必分析。 

4、标定 BBO 光轴与晶面的夹角 

利用 Maple 获得的公式，我们可以针对 Figure 8 中不同的ϕ得到的光强进行拟合从

而得到光轴与晶面间的夹角。 

实验曲线与理论拟合曲线对比如下（原始数据见附录） 

 

Figure 9  功率角度关系 

我们可以看到，结果是令人震惊并且完全出乎意料的。将 5 次重复测量的全部数据

制成图表后 ，我们看到了异常杂乱无章的数据点。这是在完全没有预料到的。 

但是实际上如果我们对数据结果进行更加细心地分析，我们可以看到，实际上，得

到这样的结果不仅是应该的，而且是必然的。 

从公式（31）我们看到，真正的透射率实际上由多次反射的所有波相干叠加而成，

从而实际上，有限厚度的晶体实际上成为了微型的法布里波罗腔。两次反射见的相位差

决定了出射光之前是想干相增还是相干相消。然而本次试验里，涉及的波长是纳米量级

的，而可以引起光程差的晶体厚度达 2mm，从而任何一点角度的变化，都会导致强烈

的光强变化——因而，尽管进行了 5 次试验，每次的操作都尽可能保持一样，但是由于

实际上人手操作不可控的微小变化，使得对于同一个度数得到了不同的结果。这也就使

得实验结果十分显然了。 
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当然我们并不是对于这个束手无策了，经过理论分析，我们得到了对应于ϕ = 42.80

时应有的功率角度曲线。 

 

 
Figure 10 理论预言的功率角度曲线 

图中纵轴为透射率（%），横轴为入射光线与晶体表面法线的夹角 

可以通图中看出实际上理论给出了和实际测量值非常相似的剧烈震荡的图形。这从

理论方面对实验结果的可信度予以了充分肯定。 

不过由此也可以看出，这种设计并不适合用于标定光轴与晶面法线的夹角。 

五、总结与回顾 

本次试验起源于实验室的基本要求，利用实验室基本仪器设备，一理论分析为主实

验验证为辅，完成了一次相对小规模的晶体光学实验。在本次试验中，我们推到了非常

复杂非常罕见，但是对于晶体光学必不可少的各向异性晶体中的菲涅尔公式，这为晶体

光学器材的设计提供了有力的理论支持。同时我们还证明了各向异性晶体里的斯托克斯

公式，为定性的研究各向异性晶体中的光学性质提供了与各向同性介质中相似性质的对

比，充分利用这个公式可以极大地节省我们的运算，这在附录中的实际计算里可以明显

的看出。 

在实验验证的过程中，我们遇到了重重的困难。最主要的来自设备的不稳定。这深

刻地表明了设计者对于光学系统的认识仍非常片面。统筹性的思考非常不足。 

最后，尽管实验测得了相应的数据但是实际上经过进一步数据分析发现，尽管测量



数据具有一定的参考价值，但是由于理论分析的复杂性，所以测定光轴与晶面夹角的方

案未能成功。 

六、致谢 

感谢孙文博老师在实验期间的悉心指导，与鼓励。感谢近物实验组老师，在实验期

间给予的各种便利与帮助。感谢物理系老师们的理论帮助。向老师们表示衷心感谢。 
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量子纠缠设计性实验 

姓名：吴宇恺班级：物理 12 

指导老师：孙文博实验日期：2014.5.19~5.23 

摘要：本实验中，作者用单光子计数器测量了 BBO 晶体自发参量下转换产生的、频率恰为

泵浦光一半的光场分布，并通过波长、偏振等方式确认信号来自于自发参量下转换。作者还

结合实验过程分析了实验中计数器本底噪声的来源及相应的控制方法，并提出了进一步改进

仪器、控制本底计数的可能的方法。 

关键词：自发参量下转换，相位匹配，单光子计数器，本底噪声 

 

一、前言 

量子纠缠是量子体系的一种非定域关联。由于量子体系的状态具有可叠加性、不可克隆

性等特点，量子通讯和量子计算可能有超越经典通讯、计算的安全性和效率。而量子纠缠在

其中扮演着重要的角色。 

实验室中一种制备纠缠双光子对的方法是利用非线性晶体 BBO 的自发参量下转换：量

子真空噪声与晶体中的原子相互作用，产生自发辐射；自发辐射光子与泵浦光子在非线性晶

体中混频，在满足能量守恒与动量守恒 

 
p s i     (1) 

 p s ik k k   (2) 

的条件下经参量放大输出，得到偏振纠缠的双光子对。 

理论计算表明，符合参量放大条件的下转换光子有一定的频

率和空间分布，其中频率恰为泵浦激光一半的光场如图一所示。

实验室原有的实验方案是采用光谱仪接收光信号，测量自发参量

下转换的光场分布。但经过实验我们认为，测量得到的信号不是

下转换光，理由为：1、实验只测到频率恰为入射光一半的信号，

而理论上应存在其他频率的信号；2、测量到的光场分布与理论

预期严重不符；3、所有信号的偏振状态相同；4、在 BBO 晶体后

方放置短波通滤光片后仍然能观察到约 800nm 的信号，说明接收

到的信号不是在 BBO 中产生的；5、在 BBO 晶体后方放置长波通

图一下转换光场的空间分布。两个光环

的频率为入射泵浦激光的一半。 

批注 [swb1]: 画图都标一下坐标轴和单位等基本信息 

批注 [swb2]: 很好 



滤光片，信号消失，表明信号实际是入射的约 400nm 激光直接照射在光谱仪上由某种非线

性效应产生。而滤掉 400nm 激光后，用光谱仪没有找到下转换光信号，我们认为这是因为

自发参量下转换的光很弱，被掩盖在光谱仪的本底噪声之下。 

为此，我决定进行这一设计性实验，用单光子计数器代替光谱仪寻找自发参量下转换的

光信号，测量光场分布。 

 

二、实验 

实验所用光路如图二所示，基本与基础实验部分相同，只是将光谱仪换成单光子计数器。

长波通滤光片用于削弱 405nm 泵浦激光，窄带滤光片则进一步只保留 810nm 附近的光信号。

两面反射镜用于调节泵浦激光水平，凸透镜聚焦，使泵浦激光的束腰正好位于 BBO 晶体上，

晶体的光轴也已在之前的实验中调节到位于竖直面内。 

实验中使用单光子计数器探头的 4 个自由度，即水平、竖直位移与水平、竖直倾角。实

际实验时发现下转换光场分布的范围较窄，尤其对角度非常敏感，直接调节很难找到信号。

所以实验时采用了如下调节方法：首先根据实验参数从理论上计算下转换光场所在的位置，

调节单光子计数器的水平竖直位移到那个位置，再将红色激光笔接在计数器的光纤上（此时

需要暂时拆除长波通与窄带滤光片），调节水平、竖直倾角，使反打光照射在 BBO 晶体中心。

第一次调节时还需要调节计数器前的透镜，使反打光的束腰位于 BBO 晶体处，这样接收效

率最高；之后由于单光子计数器到 BBO 晶体的距离变化不大，不必再调节聚焦。 

在上述调节的基础上，打开单光子计数器，通常能够接收到一定的信号。此时固定水平

位移，微调水平倾角至计数最大；之后固定水平位移和水平倾角，微调竖直倾角至计数最大，

图二偏振纠缠光子对产生光路。1. 405nm 激光器；2. 反射镜；3. 反射镜；4. 

50cm 凸透镜；5. BBO 晶体；6. 长波通滤光片；7. 窄带滤光片；8.单光子计

数器 

 

批注 [swb3]: 很好,而且可能会随着我们弄到高灵敏光谱仪

而有所改观 

批注 [swb4]: 有多窄,是你下文所说的+-0.5mm 的意思吗? 

批注 [swb5]: 这是很关键的一步,尤其是在搭建纠缠源时 



记下此时的计数率；稍稍改变单光子计数器的竖直位移，重复微调竖直倾角的步骤，向两个

方向调节竖直位移直至找到计数率最大的竖直位置，即得到下转换光环上的一个点。 

鉴于基础实验中测量到过“伪信号”，这里有必要确认接收到的信号是不是来自于自发

参量下转换。这里我使用额外的长波通（透过波段 720-2500nm，吸收波段 200-630nm）、短

波通（透过波段 400-630nm，截止波段 675-850nm）和偏振片。如果确实是下转换光，预期

观察到的现象为：在 BBO 晶体后方放入短波通，计数率明显减少；放入长波通，计数率变

化不明显；同一光环上偏振状态（在实验范围内）基本相同，不同光环偏振状态相反。 

 

三、实验结果及讨论 

实验时 BBO 晶体到计数器探头的距离约为 50cm。探头所在位置到其转动轴的距离小于

5cm，因此按上述调节方法得到的光场分布的(x, y)坐标的误差应小于 10%。 

实验用的单光子计数器（通道 2）的暗计数（即用黑色盖子盖住计数器输入口时的计数）

约为 300。实验的数据采集过程分两次完成，第一次实验时本底计数（即连接好光纤，关灯、

关闭激光器时的计数）在实验过程中变化不大，第二次则随着实验的进行变化较为明显，以

下分几张表将数据列出，并绘于图三。实验数据的坐标原点取在理论计算的一个纠缠点（反

打光约 3°入射）附近。注意到所用仪器的 x 轴正向是迎着信号光时指向左侧，与通常的习

惯不同。 

表一光场分布（本底计数约 700） 

水平坐标 x/mm 竖直坐标 y/mm 计数/s-1 短波通计数/s-1 长波通计数/s-1 偏振 

0.00 -2.00 1592 678 2157 不明显 

10.00 7.50 1606 654 2338 偏水平 

10.00 -9.50 1315 628 2020 偏竖直 

20.00 -11.50 1384 705 1993 偏竖直 

20.00 9.50 1593 687 2807 偏水平 

-5.00 -0.50 1633 536 1560 不明显 

 

表二光场分布（本底计数约 900） 

水平坐标 x/mm 竖直坐标 y/mm 计数/s-1 短波通计数/s-1 长波通计数/s-1 偏振 

-10.00 7.50 1870 871 1881 偏竖直 

 

批注 [swb6]: 预期到结果,非常好 

批注 [swb7]: 这个误差范围感觉根据略显不足 

批注 [swb8]: 下次写文章对数据表作一简单说明,同时,分

多张表是表示多次实验的结果的意思吗? 



表三光场分布（本底计数约 500） 

水平坐标 x/mm 竖直坐标 y/mm 计数/s-1 短波通计数/s-1 长波通计数/s-1 偏振 

-10.00 -10.00~-8.00 1396 586 1492 偏水平 

-8.00 -8.00~-6.00 1564 654 1593 偏水平 

 

表四光场分布（本底计数约 350） 

水平坐标 x/mm 竖直坐标 y/mm 计数/s-1 短波通计数/s-1 长波通计数/s-1 偏振 

-8.00 6.00 1290 424 1390 偏竖直 

 

表中除了特别注明的点外，确定竖直坐标时的不确定范围都为±0.5mm，即这些位置的

最大计数率接近（由于自发参量下转换是一个随机的过程，且激光器的发射和计数器的接收

也有一定随机性，环境也存在随机的涨落，实测的每秒计数有几十到 100 的波动，使得波动

范围之下的计数率差别无法区分）。x=0.00mm 和-5.00mm 处接近纠缠点，两个光环的信号比

较靠近，在重叠处计数率最大，导致难以分辨两个信号的位置。如果要更精确地测出两个光

环在纠缠点附近的分布，可以考虑将偏振片固定在探头上，只测量特定偏振的信号，这样就

不会受到光场重叠的影响。 
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图三测量到的下转换光场分布（注意所用仪器的 x 正方向实际为迎着信号光出射方向时的左侧。

图中绿色点处在两个光环重叠的位置，偏振状态不明确） 

从表中还可以看出，放入短波通和偏振片后的现象与预期相符，支持测到的信号来自于

批注 [swb9]: 很好的建议 



自发参量下转换。但在光路中放入长波通以后，一些位置上单光子计数器的计数率明显增大，

与预期不符，因为滤光片不具有放大光信号的效果。我认为这个现象是 405nm 的泵浦激光

被长波通滤光片吸收并激发了其中的原子，原子的自发辐射产生长波长的光，等效于把短波

长的光散射成了长波长的光，而其中的 810nm 附近的成分可以通过后续光路进入计数器，

使计数率增大（直接观察长波通滤光片就会发现，在 405nm 激光照射下滤光片上有一个红

色光点）。可以用实验方法验证这个假设：将长波通滤光片在 BBO 晶体到计数器探头之间移

动，只有当长波通滤光片靠近 BBO 晶体时才会导致计数率增大，这是因为从 BBO 晶体出射

的泵浦激光和下转换光角度不同，只有当长波通靠近 BBO 时，由泵浦激光散射的光子才能

被单光子计数器收到。此外，在光路中放入两块长波通，不会使计数率进一步增大，这也表

明信号的增大不是由于长波通滤光片对信号的放大，而是 405nm 泵浦光引起。因此，这些

现象验证了观测到的信号确实是自发参量下转换产生。 

前文已经提到，在测量过程中有本底计数的变化。虽然本底光不具有相应的波长和偏振

的性质，不会影响本实验对下转换光场的确认，但考虑到本实验条件下扣除本底计数后的光

场信号强度约为 1000，而本底计数也可达到几百，未做很好的控制时甚至能达到几千，如

果其发生波动将会使寻找信号峰值发生困难。此外，如果要利用自发参量下转换进行量子纠

缠实验，过大的本底计数也会造成偶然的符合计数，干扰实验。所以这里仍然有必要分析本

底计数的来源并尽量消除。 

实验中观察到最显著的本底来自于从光纤进入的环境光子。光纤的包层并未做到完全屏

蔽环境中的光子，事实上，在用红色激光进行反打时就会发现，在光纤的多个部位，尤其是

端口和发生旋转处，有红光发出；相应的，在正常计数情况下，环境光子会从这些位置进入

计数器，形成本底计数。第一次实验中，只要将光纤上的黑色胶布套在光纤到计数器的连接

处就能将本底计数控制在几百，而第二次实验中，即使在这种情况下计数仍有几千，需要额

外遮挡计数器前较长的一段光纤才能将本底计数率控制在几百。（遮挡更远的部分效果不明

显，对此我的猜测是：环境光子由于其入射方向，进入光纤后的损耗较快，所以只要遮挡接

近计数器的部分就能较好地控制本底计数。）这也解释了拆下光纤、用反打光的方法设定探

头位置后，本底计数发生变化的现象。要进一步控制这部分本底，可以考虑在整根光纤外包

一层不透光的材料。 

控制好这部分本底后，较为显著的是仪器的暗计数和暗室中其他的发光物体。其中约

300 的暗计数是仪器本身造成的，无法控制，但也基本稳定，不影响实验；而其他发光物则

包括激光器、计数器的红色指示灯、电脑显示屏等。这些发光物体可以通过两种方式形成本

批注 [swb10]: 这部分的分析和实验做得很好 

批注 [swb11]: 对以后同学的实验有提示性作用 

批注 [swb12]: 对,所以遮挡 2 头最重要,我们以前的实验也

主要是遮挡两头 

批注 [swb13]: 这个建议好,实际上以前因为这个事买过 2

根铠装光纤,不过用了不到半学期,居然丢了.....当时我对于

光纤也会丢的事件也是"惊呆了"的状态,后来就没再买 



底计数：直接进入单光子计数器的探头或通过光纤进入计数器。光纤部分经过遮挡已经较小，

而激光器、计数器指示灯、台式电脑显示器位于探头的正面，所发出的光需要经过长波通和

窄带滤光片，也已经较小。但其他位于探头侧面的发光物有可能对本底有较大影响。例如，

实验时我参考理论计算的光场分布调节仪器，所以将一台笔记本电脑放置在侧面的桌子上。

一次测量时笔记本电脑屏幕由开启状态转入休眠，导致计数率较小了约 200，这可以看作是

笔记本电脑屏幕贡献的本底计数。而这一信号的减小也造成了我对峰值的误判，可见控制本

底噪声的稳定非常必要。在本实验中，只要关闭侧面的光源就能使本底计数较小且稳定。要

进一步控制这一部分本底计数，可以考虑在计数器探头和前方的透镜的间隙外进行遮挡，以

及遮挡计数器指示灯的红光。 

 

四、结论 

本实验用单光子计数器测量到了 405nm 激光在 BBO 晶体上由非共线Ⅱ型相位匹配自发

参量下转换产生的 810nm 光的空间分布，并通过在光路中放入短波通、长波通滤光片和偏

振片确认了观测到的信号确实是由自发参量下转换产生。作者还分析了实验中本底计数的来

源、实验时的控制方法以及可能的改进仪器的方法。 

 

 

评价: 

1.实验操作上:你的设计性实验工作完成得非常好,无论从实验方案内容的确定还是从后

期的完成情况来看,都非常出色. 

2.从你的实验报告上:可以看出,你的整个实验涵盖了方案框架设计---着手实验---发现细

节问题---做出合理预期和计算---实验验证---取得结果的整个流程,而且完成度非常高. 

3.总体评价:我个人认为你的设计性实验应该得到很高的评价,我会推荐给实验室,同时有

可能将报告打印版放置于实验教学中心的资料陈列室,作为学生优秀实验报告收集(如你反

对陈列,需近期回复我 email 声明此事). 

4.你的实验很好的体现了实验物理教学中心的教学培养理念和环节设计套路,我即为你

从中可能得到的训练和取得的收获感到高兴,也为量子纠缠平台能在同学们的全开放设计性

实验中发挥相应的作用感到欣慰. 

5.最后对你提出的各种改进方案表示感谢,实验室会在条件允许和时机合适的时候逐步

改进实验设备和实验条件. 

批注 [swb14]: 对的,尤其在纠缠源品质较好时,体现更明显 
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BBO晶体自发参量下转换光场的测定 

                         物理11 张鹏飞 2011012108 

指导老师：孙文博 实验日期：2013.12 

【摘要】： 

本实验主要在于对 BBO 晶体下转换光场的测定。完成了对圆环状出射光锥中心环光场的空

间分布（一个圆环）的部分测定。并通过对是实验中问题的分析，对最初的实验设计以及实

验装置提出相关改造方案。 

关键词： BBO 晶体 自发参量下转换 量子光学  

一、前言 

对于实际的介质，一般分析中将其考虑成线性响应的介质。然而事实上在光场较强时自

然会出现非线性效应。所谓非线性是指当光入射晶体时，由于极化矢量在一般情况下除与场

强成正比的一项外还存在场强二次方项，因而可能产生的部分出射光频率与入射光有较大差

距的效应。类似于声波的倍频效应。当入射光较强时，这一效应易被探测。 

光学上非线性效应的应用很广泛。例如在某些频率端，难以直接得到响应频率的激光光

源，利用倍频手段可以得到相应频率的激光器。而对于自发参量下转换，在特定情况下可以

通过技术使出射频率为入射频率的一半，得到两个同一频率的出射光子。由于出射光子分布

在空间上可能有所交叠，而对于第二型下转换出射光子偏振方向相反，因而可以得到自旋纠

缠的光子源。此外由于出射光子几乎为完全的压缩态（参见[3]），可以用于计量学上的精确

测量。 

一个简单的模型：经典情况下，我们可以如下考虑介电系数：考虑入射波驱动电子运动，

电子运动辐射的波与原波叠加，造成相位移动，从而导致介电系数。若我们将原子中电子假

想作势能含 x^3 小量的谐振子，由于其运动方程为： 

                                           （1）                   

求解方法一般为逐级展开。不考虑右边小量，将有 x 按照驱动力频率运动，造成同入射

场频率一致的辐射，这造成了介电系数的线性部分（可参考[1]）。一级修正为把零级项代入

右边而将左边写作 x1，显然将存在由于原频率项平方造成的倍频项。可参照[2]中详细讨论，

但倍频的出现已经明了。对于其他细节（例如相位匹配），将在分析部分继续阐述。 

本实验主要在于对 BBO 晶体下转换光场的测定，与理论图样对比，验证相位匹配在晶

体非线性效应中的正确性。最初预定内容为测定下转换光场频率分布（观察不同圆环）与同

一圆环的绘制。最终完成了对中心环光场的空间分布（一个圆环）的部分测定。通过对是实

验中问题的分析，对最初的实验设计以及实验装置提出相关改造方案。 

这次实验中我学到了设计实验方案的方法并增长了遇到困难时自己解决问题的经验。此

外也熟悉了很多光学器件的使用。 

二、实验进程 

实验旨在对 BBO晶体下转换光场进行空间分辨的测量。实验基本思想即为由激光器出射

激光经透镜聚焦集中在 BBO晶体上，得到较大光强。这样后出射光应含有非线性的下转光场。

这是可以使用镜头将出射光耦合入光纤，传导至频率计进行频谱分析找到相应非线性光场强

度。通过理论预测与入射光同一水平面上纠缠点位置使接收器移至到较大光强处，然后找到



不同的对应基本相同的极大光强的位置，作出相应的光场分布。 

由于有较多细节问题，实验分多次进行。下面给别给出各次实验基本内容： 

在第一次实验时，相关实验必须器件未到齐，主要在“手动”寻找下转换光场。没有找

到相关信号。从后来的经验表明是由于主要考虑了位置因素而基本忽略了水平平面偏转角度

因素。而后来的实验表明这一因素有非常巨大的影响。 

随后的第二次实验，首先再次手动寻找了光场，找到了相关信号，但信号较小，不到

2000 计数率。发现转接头耦合出现问题——使用转接头甚至无法看到巨大的激光原波长

（408nm）场信号。后发现为转接处耦合问题。不能将螺纹拧紧而应到某位置才能使两端光

纤耦合。这直接导致了最后接收信号的实验台的选择问题。为了不在连至光谱仪时难以确定

是否耦合，只能选用不需转接的较简易装置。但事实上也更好进行方案的改进（见后文）。 

此外在当次还进行了对实验室拥有光学器件相关特征轴的测定，对后续试验有帮助作

用。得到结果如下： 

偏振片：1.蓝色贴纸 水平轴 347° 2.红色贴纸 竖直轴 354° 

半波片（只给出了某一轴，快或慢轴）：1.标有 198°蓝色贴纸 162° 

2.标有 40°红色贴纸 38° 3.标有 81°蓝色贴纸 80° 

主 BBO 已标注在镜架上 辅 BBO 写有 160° 应为 164°；写有 115°为 154° 

测定时主要利用了 PBS晶体透过水平偏振、反射竖直偏振的特点测定水平竖直方向。 

其中对于 BBO 晶体光轴测定，用了讲义上提供的如下方法： 

对于光在晶体中的传播，偏振方向与光轴在同一平面和垂直光轴是两个本征态。这两个

态的光将不改变偏振方向的通过晶体。因而可以用下图将光轴限定在两个方向之一。然后，

由于单光轴晶体的结构可以认为是晶体中垂直于二维各项同性层状结构（对电磁相应意义

上）的方向，可以认为层状结构形成光栅进行了衍射因而在垂直光轴方向产生干涉条纹用该

现象可以定下光轴位置测量装置如图一。更详细讨论可见[4]、[5]。 

 

图一、BBO晶体光轴测量实验图 



实验中本欲使用作为 pump 光的紫光，然而光斑过小难以看到衍射条纹，最终使用另一

红色激光器进行该部分。 

之后的几次实验首先尝试了激光反打方法确定纠缠点然后将到货的水平平移台与原平

台连接，加大水平方向可量范围。而竖直方向只有 25mm 可移动范围，限制了光场测量，无

法将整个圆绘出。由于整体竖直位置改变，用了较长时间寻找合适高度镜架、调节激光方向

至适宜以及各光具处于光轴中心。初步对光场的测量结果显示光场半径在 15cm左右。 

最后一次实验集中进行了光场的测定。从右方较大极大计数量（10000以上）点到左方

同样数量计数量的位置进行了光场的测量。BBO距离接收装置为 37cm。具体实验数据如表一

所述： 

x mm y mm 计数值 x mm y mm 计数值
0 14.61 23000 40 15.94 23000

1.5 14.46 24000 -2 16.1 22000
3 14.57 21000 -5 13.33 20000

4.5 16.7 23500 -7.5 13.1 20000
6 17.34 18000 -10 12.27 20000
8 17.63 19000 -12 12.1 13000

10 18.2 19000 -15 10.87 14000
12 16.36 21000 -18 9.85 14000
15 17.98 19000 -21 10.3 12000
17 17.39 32000 -25 9.5 10000
20 17.38 32000 45 14.53 18000
28 16.36 55000 48 13.99 16000
32 14.96 25000 55 12.6 16000
35 16.5 23000 60 11.8 12000  

表一、下转换光场实验结果 

其中可以看到对于“靠边”和“靠上”的测量结果，计数值明显较小。这一现象干扰了

最大光强点的判断，使实际测量 y 方向距离比可移动范围还小很多。这一现象的原因猜想和

实验的改进方案于后文讨论。 

三、实验结果及讨论 

对一个非线性晶体（例如本实验中 BBO），需要满足一定条件才能产生非线性效应的转

换光场。这一约束即成为相位匹配(可参照[6])。写作： 

                                         （2） 

相位匹配可以简单地认为是能动量守恒的要求。由于若用量子力学的跃迁语言将跃迁表

达式写出，相位上给出的选择定则即为能动量守恒，因而也可以说是相位上的要求。 

考虑单轴晶体，若固定出射频率，出射两个方向给出四个未知量，k 的矢量方程给出 3



个约束因而出射方向为曲线。对 BBO，理论上出射曲线为圆，在出射平面上形成光锥。 

下图中不同颜色代表不同频率光子，上下圆弧分别为不同偏振的出射光子。这是由于虽

然不同位置发生转换出射波相位相干叠加要求相位匹配，但只有在 t 与 V 区域无穷时才是无

展宽的，体积有限导致频率分布类似单缝衍射，因而产生 sinc 状分布。图二给出了一个该

过程的描述： 

 

图二、BBO 晶体的自发参量下转换 

我们来把处理后的数据结果给出，图三为拟合出的曲线，图中的坐标经过了一些平移与

反射变换。拟合过程使用方法为最小二乘法。这一方法给出了光锥半径为 109mm 的结果。 

 

图三、实验拟合结果 

在表中我们看出在两侧收集器探头收集数据极值较小，而在中心处极值较大。在 24mm



附近时光强极大，甚至超过 8W（表中未记录，担心损坏频率计因而较快移开）。此外，在

拟合图中看到本应在 24mm 附近的最小值在拟合下移至约为 0 位置。这都表明实验有较大

误差。 

我认为，这一误差来源可能源于镜头过大。测量得到镜头表面透镜直径为 3mm，在实

际调整中也有 1~2mm 的范围收集器只在很小（峰值 21000 时在 19000 以上）范围内浮动。

因而会出现难以精确测量光的位置。由于纵向总共变化范围只有 10mm 左右，1~2mm 的误

差会带来较大影响。这样想来是否应该在拟合时对 x 相差 3~5mm 内数据取 y 极小后用处理

后数据拟合？但即使结果更“圆”，也可能由于数据量减小导致…… 

此外我用屏在激光器打入 BBO 前后出看到，光斑大小在毫米量级。因而出现下转换光

场应该是有一定空间角展宽的一束光锥。而在最下方的最低点出射，在同一小的立体角内不

同光锥的倾角变化量最小，因而有较多光被收集进入光纤被频谱仪“看到”。而在两边由于

不同光锥在同一点处倾角相差较大，因而能收集进探测器的光较少，导致读数较少。另外一

个干扰极值判断的原因在于上下两个圆之间的影响。当两个高斯（假设，实际应该像 sinc

函数中间的峰的样子）形状的函数足够接近时，我们无法分辨原先两函数各自峰的位置，只

能看到在其中间的更大的峰。因而导致误差。 

实验中还发现了一些其他的非线性信号峰，其来源尚不明确，我也没能想到一些解释。 

四、问题与解决方案 

实验中其实出现了很多问题，一些是在过程中产生，已经基本解决；另一些是从得到的

结果看出的，我提出了一些想法来对测量进行改进。 

1.光纤稳定性问题。发现若触动光纤将较大影响数值，干扰实验结果。在本次实验中我

用图四方法基本解决了问题： 

 

图四、光线稳定性问题基本解决方法 



虽然进行了固定，但可能由于收集器接头处扰动影响结果。一个构想的解决这一问题的

方法是一个新的收集部件（见图五），还可以将一些其余光学元件直接与收集器串联，达到

某些优化效果。这样使用时应特别调整收集口高度与欲使用光学元件高度一致。 

 

图五、一个可能解决收集器接口耦合问题的小部件（solidworks） 

2. 移动较大时若不改变探测器角度光场信号较小。最初的方案是不改变探测器倾角，

认为光场强度最大值处对任意取向探测器基本一致。从结果上看由于这样使光场信号减小过

多影响极值判断，因而对不同位置应该调节探测器取向使极值变大而减小判断误差。因原调

节角度器件调节能力不足，又在移动台上添加了旋转台。最后的测量时发现水平角度对接收

到转换光场光强影响较大，在一度以内从极大到零信号！ 

3.精确度优化（对上节发现问题的猜想的验证）： 

之前一个假设是可能由于上下光锥间的干扰，因而可以使用加入偏振片或者 PBS 的方式

祛除干扰。但在用实验室已有光学元件尝试时发现加入后基本没有倍频信号输出。可能由于

使用时间过长器件表面薄膜已经损坏导致较大损耗。若能购置新的元件或许可以解决这一问

题。这样，我们便可以探究在只有一个光锥情况下的场信号，与之前的结果对比可以确定光

锥间干扰的影响程度。 

欲验证另一个镜头接收面过大的假设首先可以寻找是否有收集面积更小的镜头。 

即使没有也可以使用之前设计的器件，在前端小孔出连接光阑。当然这需要对位置的设

计较为准确，在制造该器件前应确认光阑高度，并用激光反打方式验证通光情况。 

4.纵向旋转型测量方案： 

使用 BBO 晶体测定其下转换光场时，出射光锥空间分布较大。这使得在测量平面上对

应平移长度为数十个厘米，由于实验室暂无竖直方向大范围平移设备，可以考虑使用将 BBO



晶体与出射光旋转的方式进行实验。 

这一方案中需要器件： 

北京茂丰光电公司生产（下同）的 TMSC-1/1.5/2 系列 C 型二轴鏡架，在已有镜架过大情

况下需要使用。 

PRS-84 旋转平台，可以进行 360 度快速粗调，±5 度微调。台面刻度显示 1 度可连续

调整旋转 360 度。解析度 1-arc-sec 度，可近似取为 1 分。 

TSS65 台面二维 XZ 平移台，用于将旋转平台竖直连接，并调节整体高度与水平位置至

适宜。 

这些器件的图示如下： 

 

图六、旋转型光场方案需要装置 

使用时将旋转平台接至平移台表面，在旋转平台一端出的中心处孔上连接装有 BBO 体

的镜架，应使镜架二维调节旋钮向外侧保证有足够空间。欲使用上文提到的镜架的原因是该

镜架体积较小，若已有镜架可以满足要求及不需该器件。 

然后将实验室已有的可连接光线的 L 型金属架拆下连接在与装有 BBO 晶体的对角位置

上，若需要螺纹孔可以自行制作。可能出现镜头与晶体不等高的情况，此时可以在二者中较

低者下使用铜柱将其撑起。由于 BBO 晶体大小为 7mm，市场上销售的铜柱可以满足需求，

无需额外加工。 

将另一五维平台放置在出射紫光前调解平台方位使 pump 激光耦合入光纤入口，由光线

传导至旋转台上。耦合的调节可以通过使用激光手电出射光与入射紫光重合的方式做到，可

以先放置两个较小光阑，使 pump 激光先后穿过两孔，然后使用激光手电的红光对准这两个

孔，也使激光先后穿过。这样能确保耦合成功。 

实验装置简图如下： 



 

图七、旋转型光场实验装置简图 

五、结论 

本实验主要在于对 BBO 晶体下转换光场的测定。完成了对圆环状出射光锥中心环光场

的空间分布（一个圆环）的部分测定，给出了拟合曲线。并通过对是实验中问题的分析，对

最初的实验设计以及实验装置提出相关改造方案，以供后续实验参考。 

六、参考文献 

文章参考文献依前言中编号如下： 

[1]. Feynman’s lectures on physics Vol. 2 

[2]. Vol. 1 -Landau__Lifshitz_-_Mechanics__3rd_ed__1976_ sec.27 

[3]. Quantum Optics_Marlan O.Scully and M.Suhail Zubairy 

[4]. Principles.of.Optics(7th.Ed)【M.Born,E.Wolf】 

[5].Optics_Hecht. 

[6]. laser chemistry——Helmut_H._Telle,_Angel_González_Urena,_Robert_J 
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