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• 大学物理实验课程体系 

• 研究性实验课程 

• 研究性实验选题与实践 



   

一
二
年
级 

三
四
年
级 

五级物理实验(物理学专业基础实验) 
500多人+研究生选修 

六级物理实验(专业实验) 
8门课，400多人+研究生选修 

四级物理实验(研究性实验) 
600多人 

三级物理实验(现代物理实验技术) 
1200多人 

二级物理实验(综合性、设计性实验) 
1900多人 

一级物理实验(基础物理实验) 
1900多人 

物
理
实
验
课
程 

校
级
平
台 

院
级
平
台 

六级实验课程体系 

一级实验拉开了全校性实验、动手能力的培养的大幕 



大 

学 

物 

理 

实 

验 
 

中学 

研究生 

无缝对接 免试实验课程 

分类内容 

研究型实验 

教学平台 

结合科研前沿 

更新实验内容 

深化理实交融
实现全程育人 

多层次实验课
程体系 

以学生为本的
教学模式 

虚拟仿真实验
实现时空延伸 

多能力培养 

科研能力提升 
平稳过渡 

实现与中学无缝对接、向研究生平稳过渡的能力培养 



实验讲义全部更新 

• 基本综合性教学实验（必做内容） 

• 基本加强性教学实验（选做内容） 

• 基础研究性教学实验（增选内容） 

 
各实验室的实验评分细则制定 

实现中学到大学的无缝对接 



             三基色LED色度学实验 
    “电致发光”在能源中的应用诞生了LED。2014年，诺

贝尔物理学奖表彰了为人类带来了新“光明”的蓝色LED
的发明者。 研制了集光、电、色于一体的光电测试的分
立式色度学实验装置。 

         基于LED光源，学生设计三基色LED色度学实验，内容涉
及了光、电、色度知识。研究LED伏安特性、光谱特性、
混色实验。 

 

 

 

--课程建设实例 

LED配色实验 传感器实验 



2017春期中教学检查各学院物理实验意见汇总及答复 
（物理实验教学中心，2017年5月24日） 

 

1. 少年班学院16级数学专业的学生代表反映，为什么各个学院  

都要做大物实验，很多专业也许与之没有密切联系。为什么实
验报告必须手写，画图必须手作？ 

2.计算机学院学生代表反映大学物理-基础实验是否可以取消。 

答复：执行学校的培养方案。根据全员问卷调查，90%以上的
学生均反映自己通过大学物理实验的学习，多种能力得到提升
。 

4.管理学院大一同学反映:管理学院学生开设《大学物理实验》
没有实际意义,做大学物理实验十分浪费时间，没有价值感，通

过上《大学物理实验》，没有获得什么。希望管理学院学生的
《大学物理实验》学分取消或者减轻。 



5. 您在本学期实验课后感觉自己哪些能力有所提高？ 

A. 动手能力  

B. 理论知识 

C. 数据分析能力 

D. 耐性毅力 

E. 综合能力 

F . 没有提高 
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部分学院大学物理实验学生收获对比 



教学方式： 

• 以兴趣引导 

• 从知识传授向能力培养转移 

• 从单一能力向综合能力转移 

• 从科技能力向科学、社会能力综合 



一级绪论 

• 重视学科差异 

• 不同专业与物理实验的关系 

• 介绍物理实验中的美学 

• 激发学生对物理的兴趣 

 



物理实验@数学 
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物理实验@数学-发展 

约瑟夫·傅里叶 

法国数学家、物理学家，研究热传导理论与振动理论，提
出傅里叶级数，傅里叶变换也以他命名。他被归功为温室
效应的发现者。 

吸热或放热物体内部任何点处的温度随空间和时间的变化
规律，时发展了微分方程和傅里叶级数理论。 
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傅里叶的工作不仅发展了偏微分方程的理论，而且使函数
概念得以拓展。 



物理实验@数学-现代快速发展 

    犹太裔美国物理学家，同时因其在物理研究中发展的数学方法 
和理论对数学发展的卓越贡献获得了1990年菲尔兹奖。 
 

    菲尔兹奖是数学界的最高荣誉，相当于数学界的诺贝尔奖， 
该奖每4年颁发一次，在国际数学家大会上颁发给40岁以下的 
杰出数学家。 

    Witten在量子场论、超弦理论方面的研究极大地促进了拓扑 
几何和微分几何等数学领域的发展。 

    描述自然力的基本理论超弦理论涉及到了到了19位菲尔兹奖 
得主的数学方面工作，其中包括华人数学家丘成桐教授。 
     
 
  他们中8位教授的研究工作都是主要从物理实验结果开始的。 

爱德华·威滕   
Edward Witten 

数学为物理学提供了有力的武器，物理学为数学开拓
发展空间。 



物理实验@工程应用 

场离子显微镜 范德格拉夫起电机 

电子显微镜原理（电聚焦） 原子表面结构图像 



物理实验@工程应用 

电桥电路（平衡、非平衡电桥） 

将力学、热学、磁学和光学等非电

学物理量通过传感器转化为电学量

来测量（如测量电机或变压器内部

温度的电阻温度计） 

 

霍尔效应 

霍尔效应高斯计 



物理实验@微电子学 

电子束光刻机 / 电子束直写系统  



物理实验@信息科学 

CPU内部结构和等效的层间电容 

绝缘介质层的电容造成延时、串扰

、功耗，通过降低集成电路中使用

的介电材料的介电常数，可以降低

集成电路的漏电电流，降低导线之

间的电容效应，降低集成电路发热

，有利降低集成电路的尺寸。 

电压源 

电流源 
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扫描电子束 电磁学

固体物理学
固体物理学

固体物理学

量子力学，固体物理学>

计算机是多个物理学科发展的成果 



温差电源（塞贝克效应） 热电偶测温 

二极管伏安特性 光电池 

物理实验@能源科学 



物理实验@生物学 

XRD-种瓜得瓜 X射线成像 



物理实验@生物学 

遗传学研究——辐射诱导基因突变 



物理实验@生物学 

核磁共振成像 核磁共振谱 



物理实验@生物学 

大肠杆菌的SEM图像 细胞的TEM图像 显微镜下的洋葱细胞 



物理实验@生物学 

物 
理 
农 
业 



物理学与管理学的关系 

系统能量的转化 
方向，即一个封 
闭系统能量只能 
不可逆地沿着衰 
减这个方向转化 

热力学第二定律 
      （熵定律） 

管理熵 

任何一种管理的组织
、制度、政策、方法
等，在相对封闭的组
织运动过程中，总呈
现出有效能量逐渐减
少，而无效能量不断
增加 
的一个不可逆的过程 



企业价值=智力资本水平驱动力2 
 
驱动、质量、方向决定了速度 



IYPT在我校物理实验教学中的开设方式 

刚刚结束的大学物理基础实验课程课表—实验循环中增加IYPT实验室 

IYPT实验
课程准备 

IYPT负

责教
师 

IYPT实

验室
助教 

给出清单
准备部分
实验器材 

学生
选择
实验
题目 

分析问题
确定可选
实验方案 

学生也可以自行设计 
实验方案，提出所需 
材料，由负责老师和 
助教准备或者自己购置。 

完成实验 
讨论答辩 

确定一个初步 
简单可实现的 
实验方案。 



2016年秋季学期IYPT实验教学情况 



开放或组织若干个围绕基础物理实验的课题  
以科研方式进行实验 
自主设计实验方案、完成实验 
分析实验结果，写出研究性实验小论文 

     
    培养学生不仅具有获得知识的能力，而且具有综合
应用知识的能力。 

创新研究性实验课程（四级实验） 



凝聚态物理研究性实验平台 

光学研究性实验平台 

核物理研究性实验平台 

研究性实验 

平台（四
级） 

研究性实验平台构成 

单个实验 
设计性、研究性差 

服务面窄，效益低 

原理、技术在
科研中有应用 

组合、系列化原有实验 

新建实验、仪器设备 



凝聚态物理研究性实验平台 

材料制备 材料表征 材料性质 

溶
剂
热
法 

溶
胶
凝
胶
法 

磁
控
溅
射
法 

气
相
沉
积
法 

扫
描
电
镜 

 X

射
线
衍
射 

膜
厚
测
量 

核
磁
共
振
成
像 

原
子
力
显
微
镜 

静
电
纺
丝
法 

电
性
质
测
量 

吸
收
荧
光
光
谱 

热
重
差
热
谱 

拉
曼
红
外
光
谱 

变
温
霍
尔
效
应 



信息光学 

塞曼效应 

YAG激光器 

弱信号测量  

康普顿散射 

相对论 

穆斯堡尔谱 

光学研
究性实
验平台 

核物理
研究性
实验平
台 

非线性光学 

光纤通讯 

光与物质作用 

宇宙射线探测 

准直器

LYSO

阵列

H8500 多阳极

光电倍增管

放
射

源
甄别器 门展宽器

4路

成型放大器

4路
ADC高压电源 PC

高压

打拿极信号

门控X+
X-

Y+
Y-

以太网

光纤传感器 拉曼光谱 

分光光度计 四探针 

闪烁体位置
灵敏探测器
实验 



研究性实验论文 

科研能力培养 

团队合作培养 

科研能力提高 

逻辑分析能力培养 

选题及文献调研 

论文研究 

逻辑分析能力提高 

实验训练及科研能力培养 

创新能力培养 

解决实验实际问
题及创新性研究 

实验技术与动手
能力提高 

实验研究 

模拟计算 



预约登记、优化方案 

创新研究、深入分析 

答辩竞赛、能力提高 



四级物理实验课程 

† 四级实验工作启动（7月7日） 

† 四级实验备课开始（7月7日） 

† 助教培训和试讲    （9月1日） 

† 四级实验正式开课（9月25日） 

† 研究性实验论文竞赛（ 12月29日） 

 重要时间节点 



第三周 

• 四级实验绪论课 

• 介绍课程安排和要求 

第四至
七周 

• 四级面上实验 

• 了解实验平台、拟定研究课题 

第八周 

• 预约实验室，提交研究方案 

• 预约登记、提出课题及可行性分析 

第九至
十四周 

• 开展研究性实验 

• 方案修正、数据测量与分析结果 

第十五
周 

• 研究性实验答辩 

• 各实验室答辩与推荐竞赛名单 

第十六
周 

• 研究性实验竞赛准备 

第十七
周 

•  研究性实验竞赛 

2017.9. 189.24 

2017.9. 2510. 20 

2017.9. 3010. 29 

2017.10. 3012. 8 

2017.12. 1112. 15 

2017.12. 1812. 22 

2017.12. 2512. 29 

四
级
课
程
阶
段
安
排 

1. 



研究性实验设计 

• 实验范围：一至四级实验 

• 实验组合、改进 

• 设计解决某种问题的实验方法 

• 实验总结 

• 理论课中的研究课题在实验中的验证与
拓展 

• 其他与基础实验关联的课题 

 

 



2. 研究性课题(2017) 

教一楼 
1151 

 

物理 
样品制
备 

RDX相变时间测量 

高温高压下RDX单晶生长 

 含能材料薄膜的变温光学性质测量 

高压低温下拓扑材料的性质研究 

含能材料的超快过程 

  多铁材料的高压物性研究 

 应变对材料发光寿命的研究 

化学 
样品制
备 

 溶剂、浓度与衬底对HMX相变影响 

 衬底及温升速率对RDX相变影响 

TATB薄膜制备和光学性质研究 

  纳米含能材料的高压物性研究 

  不同浓度水和吡啶混合液高压光学性质研究 

 LLM-105高温下的物性研究 

铜铟硫基量子点的光学特性研究 

超薄Bi纳米片制备与高压荧光性质研究 



教一楼 
1118 

XRD 
物相分析 

 不同尺寸金纳米棒结构与光学性质研究 

 CsSnX3（Cl,Br,I）量子点的结构与光学性质 

 抛光及热处理对铝合金表面性质的影响 

 建材（导线、水管等）的重金属成分研究 

 X射线反射法测量薄膜厚度的研究 

 X射线荧光法测量动物骨中元素含量 

 碳化硅氧化铝复相纳米材料的制备研究 

 X射线荧光法测量土壤中重金属 

X射线荧光 

 Eu离子掺杂Y2O3发光寿命探究 

 稀土掺杂钼酸盐的制备与LED器件 

 稀土掺杂钨酸盐的制备与光学性质研究 

 硼酸盐薄膜的制备与光学性质研究 

 薄膜应力及表面应力研究 

 薄层、镀层或涂层厚度的精确测量 

 各种中药材的XRD指纹鉴定 

硼酸盐上转换发光材料的制备和性质 



研究性课题(2016) 

教一楼 
1151 

 

物理 
样品制备 

椭偏法研究ZnO薄膜的光电性质 

热氧化二氧化硅薄膜的制备与光学性质研究 

金属纳米颗粒的拉曼增强性质研究 

含能材料LLM-105的高压相变研究 

ZnO薄膜的制备及光电性质的表征 

LAO/STO界面二维电子气电学性质的研究 

水热法调控MoS2纳米形貌与比表面积 

退火条件对薄层MoS2光学性质的影响 

不锈钢片上微纳Mo电极的设计与制作 

化学 
样品制备 

LCO薄膜的制备及其MI转变研究 

退火路径对熔石英结构的影响 

熔石英荧光缺陷的演化研究 

NaYF4:Yb/Er@SiO2核壳结构制备与上转换发光性质研究 

YVO4:Yb/Er@SiO2核壳结构制备与上转换发光性质研究 

TATB的温压结构相变和分解特性研究 

不同晶粒尺寸HMX的高温结构相变研究 

δ-HMX的液相法制备研究 



247实验室 

1. 凯伊效应（Kaye effect）研究实验 

将混合有机溶液倒到一固体表面，这表面突然向上喷出一束液体和向下
倒的液束相会。这种现象称为“凯伊效应”。这是英国工程师艾伦·凯伊在
1963年第一次描述的。 出现凯伊效应的时间较短；一般在300毫秒左右，容
易为人忽略。 此后，发现番茄酱，酸奶，油漆，洗发水和液体肥皂等切应
变薄（在切应力下变稀）的液体都具有这样的性质。 为了了解“凯伊效应
”，荷兰特温特大学的微斯路易斯用高速视频头观察这效应的全过程 ；将
切应变薄液体倒到固体表面，开始时，形成一绕堆；但其中某一滴滑下，随
后有一束流从堆表面窝弦梯边飞跃而出；从表面发射出来。微斯路易斯认为
，切应变液的接口形成润滑层起了重要的作用。他还找到了，把切应变液倒
到斜面上，能看到稳定的反弹射流的条件。但是微斯路易斯的实验还未能从
物理角度说明产生凯伊效应的原因。有人认为，在有静电的情况下，更易出
现“凯伊效应”  

参考文献：Kaye, A. "A Bouncing Liquid Stream". Nature. 197 
(4871): 1001 

 





光 - 镜头 - 传感器 - 数字化 CV 算法 - LCD/LED 显示器 

• 虚拟现实（VR） 

• 增强现实（AR） 

• Fiber Optic Projector  





全息摄影原理 



在各类舞台晚会等看到的所谓“全息投影”其实是一种16世
纪发明的技术，佩珀尔幻象，不是真正的全息投影技术。 





现代的佩珀尔幻象表演可
以做到栩栩如生，是因为
我们有了高流明度的灯光
和出色的CG技术。 

但其展示原理和最早的表
演仍然是大同小异。 

另一个实现3D投影
的发展方向： 

Microsoft Hololens和
Magic Leap为代表的
VR技术。 



第十三届大学物理创新研究性实验论文竞赛获名单 

院   系 报告人 题                   目 奖   项 

物理学院 卜   帆 
拓扑半金属材料的物性研究——ZrSiX家族(X=S、
Se)的输运性质研究与Fe3GeTe2的反常霍尔效应
研究 

特等奖 

物理学院 李昱坤 
高温高压下SrWO4:Eu纳米材料结构相变和光学
性质研究 

特等奖 

物理学院 谢   禹 构建超高分辨率多焦点结构照明显微镜 特等奖 

少年班学院 江贤贇 无声的信使 特等奖 

物理学院 冯   通 特雷门琴 原理探索与简易制作 特等奖 

物理学院 陈   可 光学微区温度传感 特等奖 

物理学院 邵彦杰 
超薄FeS纳米片的合成及其光催化CO2还原的性
质 

特等奖 

物理学院 路哲宇 
Properties of Co and Sr co-doped 
multiferroic BiFeO3  

特等奖 

物理学院 郑   亮 干涉法测量气体温度场 特等奖 

少年班学院 夏立乔 Sn掺杂CdO薄膜的制备与表征 特等奖 

物理学院：8 项，少年班学院：2 项 



拓扑半金属与铁磁材料的物
性探究 

拓扑半金属家族ZrSiX的磁电输运性质与准二维巡回
铁磁材料Fe3GeTe2的反常霍尔效应 
小组成员：卜帆、葛琬滢、傅三原、范子钦 

指导老师：张增明 

•前沿物理 



目录 

• 单晶样品的制备 

• 狄拉克半金属ZrSiX(X=S、Se)材料家族的输运性
质 

• Fe3GeTe2的反常霍尔效应 

• 实验应用与展望 

• 实验回顾 



                  PART 1 

    单晶样品的制备 



单晶样品的制备 

• 气相法（以I2为输运介质） 

• ZrSiS、ZrSiSe、Fe3GeTe2、Fe3SiTe2
（成功） 

• Mn3GeTe2、Mn3SiTe2（失败）（Mn
与试管发生了反应） 

• 熔融法 

• GdAlSi（失败两次）（坩埚真空度不
够、样品组成比例不精确导致封存坩埚
的试管爆炸） 



PART 2 

狄拉克半金属ZrSiX(X=S、Se)材料家族的输
运性质 



ZrSiS与ZrSiSe的晶体结构图与实物图 

ZrSiS晶体结构与实物图 ZrSiSe晶体结构与实物图 

Si层 

Zr层 

S层 Se层 

利用VASP
所做的STM
模拟 



ZrSiS与ZrSiSe单晶、粉末的XRD图像 

ZrSiS与ZrSiSe单晶的XRD图像 ZrSiS与ZrSiSe粉末的XRD图像 

ZrSiS单
晶比

ZrSiSe
单晶的
XRD峰
略靠右 



ZrSiS与ZrSiSe单晶的EDS图像 

ZrSiS的EDS图像 ZrSiSe的EDS图像 

EDS图像表明我们得到的单晶中基本无杂质元素，且
各元素比值基本为1:1:1 



ZrSiS与ZrSiSe在不同强度磁场下的变温磁阻曲
线 

ZrSiS ZrSiSe 

磁阻随温度
上升而增大 

有外加强磁场
时，低温时出
现很大的磁阻 

样品过小，电极
不在一条直线
上，有霍尔电阻
掺杂导致曲线不

平滑 



ZrSiS与ZrSiSe的低温转角扫场磁阻测量 

ZrSiS ZrSiSe 
40。与50。互
余，二者曲线重
合且占据磁阻最

大值 

SdH振荡 为了更清晰地展现SdH振荡的性
质，我们扣除磁阻本底，对磁场
强度取倒数，做出振荡幅度曲
线；对振荡幅度曲线做FFT变
换，得到振荡频率曲线。 



ZrSiS与ZrSiSe的SdH振荡曲线 

ZrSiS ZrSiSe 振荡频率 

振荡幅度 



ZrSiS与ZrSiSe的“蝴蝶”形磁阻 

ZrSiS ZrSiSe 

因为霍尔电
阻变成了
“胖蝴蝶” 



ZrSiS与ZrSiSe的能带图与DOS图 

ZrSiS ZrSiSe 

从能带图可
以看出样品
为拓扑半金

属 



PART 3 

Fe3GeTe2的反常霍尔效应 
 



Fe3GeTe2的反常霍尔效应 



Fe3GeTe2单晶的EDS与XRD图像 

XRD图像 EDS图像 



Fe3GeTe2不同温度下横向阻值扫场测量图 

总电阻 

霍尔电阻
的作用 

材料
磁阻 

霍尔电
阻 

300K下正
常霍尔电阻 

反常霍尔 



零场下发生
相变，高场
下无相变 

Fe3GeTe2横向阻值零场与高场下的变温测量 



不同温度下(50K,100K,200K)Fe3GeTe2的磁滞回线 

50K与100K
磁滞回线基
本重合 

200K（高
温）磁化
程度低 



零场与有场变温
磁化率曲线重合
并骤降，居里点 

Fe3GeTe2在零场和有场下的变温磁化率曲线 



Fe3GeTe2变温条件下横向阻值与磁化率图像 

横向阻值 磁化率 

材料电阻相变点与材料磁化率发生突变的居里点所处温度相同 



Fe3GeTe2自旋向上、向下能带图与DOS图 

自旋向上、向下能带
图不同，说明材料具
有自旋极化性质 



PART 4 

实验应用与展望 



实验应用与展望 

• ZrSiX家族：量子测量器件，“蝴蝶”形磁
阻应用于变化磁场的测量。 

• 优点：组成元素含量相对丰富、储存条件
相对不苛刻 

• 不足：囿于仪器精确度限制，未确定材料
磁阻在温度发生波动后恢复的稳定情况 

• Fe3GeTe2：进一步在理论上探究反常霍尔
效应体制，应用于低功耗的新一代电子器
件，结合其他方向研发新材料（如稀磁半
导体等） 



PART 5 

实验回顾 



实验回顾 
• 10.12-10.15 成立小组，讨论并确定实验大概方向 

• 10.15-10.23 加入张增明老师实验室并与指导师兄取得联系 

• 10.24-10.26 与指导师兄确定所选样品并申请购买 

• 10.27-11.07 阅读材料相关文献并生长出第一批单晶 

• 11.07-11.12 对第一批样品进行XRD与EDS检测 

• 11.15-11.19 对ZrSiX系列材料进行变温磁阻测量，同时开始制      
备第二批单晶 

• 11.22-11.26 第二批单晶制备结束，并对ZrSiX系列材料进行转角
磁阻测量 



实验回顾 

• 11.29-12.03 完成ZrSiX系列材料的绘图，并
对第二批单晶样品(Fe3GeTe2)进行XRD与
EDS检测，并对Fe3GeTe2进行横向阻值测
量 

• 12.06-12.10 完成ZrSiX系列材料论文书写，
完成Fe3GeTe2横向阻值图像绘制，并成功
预约Fe3GeTe2磁化率测量(仪器所在实验
室协助进行测量） 

• 12.13-12.17 完成Fe3GeTe2全部图像绘制，
完成Fe3GeTe2论文书写 



实验回顾 



实验回顾 



特别感谢 

• 张增明老师对实验方向的指导 

• 王中平老师对实验原材料即实验器械的支
持 

• 王相奇学长对实验方向及材料物性检测的
指导 

• Aziz学长对单晶生长的帮助与指导 

• 大物实验平台提供的实验机会 



谢谢！ 



光学微区温度传感 

林志海 王志 李新潍 陈可 

指导老师 韦先涛 迟逢逢 

•基础研究 



引言 

微纳电子学 

材料科学 

化学反应 

生化过程 

…… 

微小区域的温度分布 

 如今在科研以及生产中，很多地方

我们需要知道一块微小区域的温度分布，比
如在集成电路设计中，了解温度分布，可以
矫正设计，以免出现局部温度过热的情况。 



实验原理 

不同温度下的荧光强度衰减曲线 

取自然对数 



实验原理 

时间 

时间 

时间 

355nm激光脉冲 

0 



实验装置 



实验数据与处理 
比值f 

∆𝐭𝐀: ∆𝐭𝐁 

∆tA + ∆tB=10ms 



相对灵敏度(%𝐾−1) 

温度(K) 

温度相对灵敏度随温度变化曲线 

实验数据与处理 ∆𝐭𝐀: ∆𝐭𝐁 



比值f 

温度T/K 实验数据与处理 

拟合温度与比值的依赖关系 



实验装置 



实验数据与处理 

电流为4A 



实验数据与处理 

电流为4A 



实验数据与处理 
2.5A 3A 

3.5A 4A 



实验数据与处理 

4.5A 4.75
A 

5A时温度超出3:7适用的温
度范围 

5A 



实验数据与处理 

比值f 

温度T/K 

插值拟合函数图像 



实验数据与处理 比值f 

温度T/K 
更高温度范围内选择参数1:9 



实验数据与处理 
温度(K) 

1:9插值拟合函数曲线 

比值f 



实验数据与处理 

1:9参数下获得的温度分布图 

可以改变控制参数
∆t𝐴：∆t𝐵， 

移动测温范围覆盖更高的
温度 

5A 



讨论与总结 

物镜5倍放大条件下  1像素尺寸=2.7μm 

高空间分辨率： 

   

通过修正参数，在不同温度上能获得很好的灵敏度 

高温度灵敏度： 

   





特雷门琴 

高铤 PB15020732 
冯通PB15020750 
张泽远PB15020731 
袁海明PB15020755 
杨天舒PB15020738 

原理探索与简易制作 

•器件制造 



特雷门琴简介 

• 1919年由俄国发明家莱昂·特雷门发明 

• 基本原理：手与天线形成电容，通过改变
电容调节频率 

• 常用于早期恐怖电影配乐 



反相放大
器 

实验原理 

http://www.strangeappar
atus.com/Theremin.html 
 

模块化制作 





实验过程 

• 初期在一教分模块拼装电路 

• 中后期在西区电子设计开放实验室调试总装 

• 实践中学习电路元件的拼装方法 

• 动手中加深对电路的理解 

• 使用计算机软件模拟辅助调试和 

设计 



面包板 

• 电路搭建方便 

• 电学和力学稳定性不如焊接的电路 



音调参考振
荡器 

音量可变振荡器 

带通滤波器
和压控放大
器 

反相放
大器 

音调可变振
荡器 

混频器 



spice软件模拟 

 



频率调节模块
调试 

音量调节模块
调试 



频率调控函数 

音量调控函
数 



致谢 

• 物理实验教学中心指导我们和借仪器给我
们的所有老师 

• 信息学院电子设计开放实验室 

 



• 莱昂·特雷门 
Lev Sergeyevich 
Termen (Russian: 
Лев 
Сергеевич 
Термен; 27 
Aug.1896 – 3 
Nov.1993), Léon 
Theremin 



干涉法测量 
气体温度场 

小组成员： 

PB15020649 郑亮 

PB15020684 李嘉铭 

PB15020683 张梦翔 

PB15020680 余松征 

 

•实验改良 



实验思路 

■ 实验思路 

■ 光路 

■ 提取光程差分布 

■ 反演温度场 

■ 结果 

■ 展望 

 



• 目的：测量气体温度场 

• 测量方法：用气体温度-折射率关系间接测量。 

• 具体实现：干涉法。 

• 优点：非接触式，精密度高。 

• 选择光路：麦氏干涉仪（结构简单，方便实现） 



• 搭建扩束的麦氏干涉仪，一臂为参考光路，另一
路为实验光路 

• 调节两臂的光程差，使第0级亮斑充满整个图像。 

• 得到干涉图案，通过对图像的处理，提取光程差
等高线，反演温度场。 

 



光路 

■ 实验思路 

■ 光路 

■ 提取光程差分布 

■ 反演温度场 

■ 结果 

■ 展望 

 





• 检验灵敏度 



• 在实验光路中放入温度场（火焰），得到干涉条纹 



提取 
光程差分布 

■ 实验思路 

■ 光路 

■ 提取光程差分布 

■ 反演温度场 

■ 结果 

■ 展望 

 



• 逐行寻找波峰与波谷 

• 用带通滤波对图像进行降噪处理 

• 轴对称得到完整图像 

 



■ 上面得到的只是等值线，无法判断绝对大小 

■ 向后微小地移动M2，出现条纹吞/吐的位置为光程极小/极大 



100200300400500600700

5

10

15

100200300400500600700

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

■ 得到极值位置后，再做一次逐行扫描，将峰值点排序（相邻两个条纹之
间光程差为λ/2 ） 

■ 最后做样条插值，得到连续的光程差分布 

(A) 

(B) 

(A-1) 

(B-1) 



反演 
温度场 

■ 实验思路 

■ 光路 

■ 提取光程差分布 

■ 反演温度场 

■ 结果 

■ 展望 

 



■ 从光程差分布到折射率场 



Radon变换 

在轴对称假定下， 



在知道了图像对应的实际尺寸后， 
光程差分布图的每一行都可以做二维Radon反变换得到一个二维折射率差值场的切片 



 
研究气体温度场时，近似认为压力为常数， 
在理想气体模型下有关系： 

■ 从折射率场到温度场 

取n0为常温下的空气折射率。 



结果 

■ 实验思路 

■ 光路 

■ 提取光程差分布 

■ 反演温度场 

■ 结果 

■ 展望 

 



下 

上 

外 



下 

上 

外 



展望 

■ 实验思路 

■ 光路 

■ 提取光程差分布 

■ 反演温度场 

■ 结果 

■ 展望 

 



• 本实验中我们假定了温度场是轴对称分布的。 

• 如果要测量一个非轴对称的温度场，可以考虑获得多个角度的投
影，通过CT技术中采用的有限角度图像还原法，近似反解出三维的
场分布。 



 

■ 本实验中我们采用手动旋转微调旋钮的方式来调节干涉仪一臂的光
程。 

■ 在进一步的实验中，还可以： 

（1）通过压电陶瓷以一个 
远高于温度场变化的频率 
微小地改变参考光路的光程 
 

（2）在一臂上用相位延迟器 
使h偏振比v偏振滞后一个 
小的相位 



■ 最后，利用本实验的方法，我们还可以测量其余能引起折射率变化
的场的分布。 

■ 比如两种气体的混合、高速气体流速场等。 



第十二届（2016年）大学物理创新研究性实验论文竞赛获奖名单 

序
号 

院系 报告人 题目 奖项 

1 物理学院 杨木 
一种可替代透镜阵列的光栅结
构研究 

特等奖 

2 物理学院 苏国贤 CsPbX3量子点的单光子发射 特等奖 

3 物理学院 胡舒贺 VO2相变控制BFO多铁性质 特等奖 

4 少年班 王轩 让人闭嘴的枪 特等奖 

5 少年班 许轶臣 凯伊效应 特等奖 

6 物理学院 姜博文 3D显示及投影 特等奖 

7 少年班学院 项一帆 3D成像 特等奖 

8 物理学院 李志鹏 光学方法指纹采集&处理 特等奖 

9 物理学院 陈昱全 
过渡金属二硫属化物的异质复
合 

特等奖 





3D显示及投影 

3D投影，气雾屏幕投影DIY 



CsPbX3量子点单光子源 

苏国贤 
高祺 

阎凌峰 
彭丹力 

2016年12月24日 



量子点发射光谱 

0

0.5

1

410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690 710 730 750

光
强

 

波长/nm 

2Br-3Cl-y(405em)N 1Br-1Cl-y(405em)N Br-y(372em)N 1I-1Br-y(372em)N 3I-2Br-y(521em)N 3I-1Br-y(540em)N



课题2来源：2016诺贝尔化学奖：微型分子机器 

分子开关： 

一个套在链状
分子轴上的环
状分子，可以
根据溶液的酸
碱度在两个结
合位点间移动 

纳米车： 

扫描隧道显微镜
（STM）探针上电

子跃迁到分子轮上，
促使该分子装置的
构型发生变化，分
子轮转动，使车辆
向前 



二氧化钒纳米螺旋结构 



BNT-CFO复合多铁材料的制备 
与性质研究及前景展望 

中国科学技术大学 

胡舒贺 谢垚峰 吴子聪 杨梓阳 

 



性质表征：磁滞现象 

  BNT在复合物中弱化了CFO

的铁磁效应为材料中电畴-磁

畴相互作用证明 

 

BNT-CFO磁滞回线
(300K) 

CFO磁滞回线
(300K) BNT-

CFO 

CFO 

剩磁强度
/emu·g-1 

3.79 16.3 

饱和磁化强
度/emu·g-1 

25.06 60 
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VO2弹簧制备 

VO2的弹性形变 弹簧制备流程 

弹簧刻蚀薄膜实物照片 
弹簧实物照片 









21、在整个研究性实验中，你哪方面能力得到的提高？ 

A、科研领导能力  

B、动手实验能力  

C、人际交流能力  

D、口头表达能力  

E、科研思维能力和分析问题能力  

F、发现问题能力和解决问题能力 

G、没有提高 
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石墨烯超导
重大突破 



Photovoltaic effect and FET-like device 
based on Graphene 

Yuan Cao PB10000838 

Zekun Zhang PB10000824 

Qiao Kong PB10000326 

Lu Qiu PB10000636 

Xingzhou Tu PB10000806 

SCGY @ USTC 

 

Advisor: 

Wei Zhu 

Xia Zhao 

Qirong Pu 



Difference in band structure 

Semi-conductor & insulator Graphene 



3.2 Photovoltaic effect 

Voltage and current through a junction when 
exposed to light(specific wavelength) 

Ec 

Ev 
EF 

Evacuum 

Graphene p-type Silicon 

~4.6eV ~4.9eV 

Built-in Electric Field 

~1.2eV 



3.3 Electric Field Effect(EFE) 

• Similar to photons, an electric field can 
modulate transport characteristics 

• Induced electric charge on interface adjusts 
the carrier density 

 

• Conventional: MOSFET 



Graphene FET (GFET)  

Heavily-doped Si  
back gate 

SiO2 

Graphene 
Au  

electrode 

Vg=0 Vg>0 Vg<0 

Fermi energy 



Geim A K, Novoselov K S. Nature Mater. , 2007, 6(3): 183~191 

Novoselov K S, Geim A K, Morozov S V, et al. Nature, 2005, 438(7065): 197~200 



4 Our work 

300nm SiO2 / p-Si 

500nm SiO2 / n-Si 
Samples with graphene 



Raman spectrum 

2D 

G 



Photovoltaic effect 

Sample on test board Device structure 

Cu SLG 

SiO2 

Si 

Laser 



I-V characteristic 

Photoconductivity 

Ec 

Ev 
EF 

Evacuum 

~4.6eV ~4.9eV 

~1.2eV 



Photovoltage 





Graphene FET 



200nm SiO2/Si Sample                          Dirac Point ~ 25V 



500nm SiO2/Si Sample                          Dirac Point ~ 50V 



Graphene AND Gate 



Future  
improvements 

Photolithography quality 

Measured in air 

On/Off current ratio 

Use gate to modulate 

Schottky barrier height 

 Tried and failed 

Heejun Yang et al. Science 336, 1140 (2012) 
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研究性实验平台 

联合课题组 

兄弟实验中心等 

动手能力 

创新能力 

交流能力 合作能力 

组织能力 

创新人才成长 

基础性 
时代性 
前沿性 
科学性 

选题 



谢谢大家！ 


