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摘 要 科教协同育人是新时代高校育人机制的一个重要载体。本文以大学物理中“牛顿环”
为例,探讨了科研与教学的协同促进作用。从牛顿环基础理论出发,分析了科研中制

备的平凸透镜型钙钛矿薄膜的微结构,讨论了基础知识在科研中的重要作用。同时,
将科研结果应用到教学中,带领学生走进实验室观察钙钛矿薄膜的牛顿环现象,利用

理论知识分析、计算钙钛矿薄膜的结构和曲率半径,从而激发学生的学习兴趣、提高学

生对于基础理论知识学习的重视,培养学生的科研素养,进而提高教学质量。通过“牛
顿环”这一具体实例表明,教学为科研提供了理论基础,科研反哺教学,两者之间密不

可分、相互促进。本文为落实完善科教协同育人机制、促进创新型人才培养提供了一

个参考。
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Abstract Synergy
 

education
 

between
 

scientific
 

research
 

and
 

teaching
 

is
 

an
 

important
 

carrier
 

of
 

the
 

education
 

mechanism
 

in
 

contemporary
 

universities.
 

Taking
 

‘Newton􀆳s
 

ring’
 

in
 

College
 

Physics
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

synergistic
 

role
 

of
 

scientific
 

research
 

and
 

teach-
ing.

 

Starting
 

from
 

Newton􀆳s
 

ring
 

theory,
 

we
 

analyzed
 

the
 

microstructure
 

of
 

planoconvex
 

lens-
shaped

 

perovskite
 

films
 

synthesized
 

in
 

scientific
 

research,
 

and
 

discussed
 

the
 

crucial
 

role
 

of
 

fun-
damental

 

theoretical
 

knowledge
 

in
 

research.
 

Moreover,
 

the
 

research
 

findings
 

were
 

applied
 

to
 

teaching,
 

by
 

guiding
 

students
 

into
 

the
 

lab
 

to
 

observe
 

the
 

Newton􀆳s
 

rings
 

on
 

perovskite
 

thin
 

films,
 

and
 

using
 

theoretical
 

knowledge
 

to
 

analyze
 

the
 

structure
 

and
 

calculate
 

the
 

curvature
 

ra-
dius

 

of
 

perovskite
 

thin
 

films.
 

This
 

approach
 

not
 

only
 

stimulates
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

learning
 

but
 

also
 

enhances
 

their
 

emphasis
 

on
 

basic
 

theoretical
 

knowledge,
 

cultivates
 

their
 

scientific
 

re-
search

 

literacy,
 

and
 

thereby
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

teaching.
 

Through
 

specific
 

example
 

of
 

‘Newton􀆳s
 

ring’,
 

it
 

is
 

demonstrated
 

that
 

teaching
 

provides
 

the
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

sci-
entific

 

research,
 

while
 

scientific
 

research
 

back
 

feeds
 

teaching.
 

The
 

two
 

are
 

inseparable
 

and
 

mutually
 

reinforcing.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

implementing
 

and
 

improving
 

the
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scientific
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and
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and
 

promoting
 

the
 

cultivation
 

of
 

innovative
 

talents.
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  2019年,教育部发布《关于深化本科教育教

学改革全面提高人才培养质量的意见》,其中提

到,推动科研反哺教学,强化科研育人功能,推动

高校及时把最新科研成果转化为教学内容,激发

学生专业学习兴趣。2024年6月24日,习近平总

书记在全国科技大会、国家科学技术奖励大会、两
院院士大会上,从党和国家事业发展的全局高度

出发,深刻阐述了“完善科教协同育人机制”的重

要性,这为做好新时代创新型人才的培养工作指

明了前进方向、提供了根本遵循。
目前,高校是国内承担人才培养和科研责任

的主要机构,是实现科教协同育人机制的主要载

体。在高校中,教师是承担科教协同育人任务的

主要角色。教师如果能在教学过程中将基础理论

知识与科技发展前沿有效结合,将不仅能激发学

生学习的内在动力和积极性,提高学生对于理论

知识学习的重视,还能培养学生的科研素养和综

合能力,进而有利于完善科教协同育人机制、促进

创新型人才培养。
大学物理是理工科大学生的基础必修课,是

一门经典且重要的大学课程。作为一门基础理论

课程,其知识体系较广,包含有大量理论知识和公

式推导,内容较为抽象,部分学生觉得枯燥,学习

没有积极性。如何在教学过程中调动起学生的积

极性,让学生意识到基础理论知识的重要性,并充

分理解理论知识在科研前沿中的应用,已成为大

学物理教学过程中需要着重思考的问题。
作者认为,在大学物理教学过程中,如果能结

合具体物理问题的理论分析,把科研前沿内容引

入到教学过程中,激发学生的学习兴趣,加深他们

对于基础理论知识学习重要性的认识,促进他们

对科研前沿的了解,提升解决问题的能力,将有效

提高教学质量[1]。
本文以大学物理中“牛顿环”为例,浅谈科研

与教学的协同促进作用。

1 以“牛顿环”的教学为例:科研 教学协同教育模式

“牛顿环”是光学中薄膜干涉的一种经典光学

现象,是一种常用的光学检验和测量方法,广泛应

用于光学仪器、精密测量、光学制造等领域。然

而,牛顿环现象往往在科研或工业生产中才易观

察到。学生在课堂学习过程中,对牛顿环的理解

仅限于理论知识,没有直观、具体的体会。在教学

过程中,若能有效引入相关的科研问题,引导学生

主动思考并利用理论知识解决问题,不仅能提升

学生对理论知识的掌握程度,还能促进学生科研

素养的培养。

1.1 “牛顿环”基础理论

“牛顿环”是大学物理中薄膜干涉(或分振幅

干涉)的一个重要例子,属于等厚干涉的一种情

况[2-4]。把一个曲率半径R 很大的平凸透镜放在

一个光学平面玻璃上就构成牛顿环装置,如图1
(a)、(b)所示。若牛顿环装置处于空气环境中,平
凸透镜与平面玻璃之间就形成一个上表面为曲率

半径很大的凸面、下表面为平面的空气薄膜。若

以单色平行光垂直照射,在空气薄膜上、下表面反

射的光在空气薄膜的上表面相遇产生干涉,在空

气薄膜厚度相同的位置形成同级次的干涉条纹,
干涉条纹为一系列明暗相间的同心圆环即牛顿

环,如图1(c)所示。

图1 牛顿环装置及牛顿环示意图

(a)
 

实验装置示意图;
 

(b)
 

牛顿环装置示意图,R 为平凸透镜曲率

半径、r为任一干涉条纹半径、e为干涉条纹对应的空气薄膜厚度;
 

(c)
 

牛顿环示意图

在空气薄膜厚度为e处,上、下表面反射光的

相干条件为

δ=2e+
λ
2=

kλ k=1,2,…, 明纹

2k+1  λ
2 k=0,1,2,…, 暗纹

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
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其中,δ为空气薄膜上、下表面反射光的光程差,λ
为入射光波长,k为条纹级次。

1.2 “牛顿环”在科研工作中的发现和应用

作者的科研方向之一是半导体纳米激光器,
团队主要采用化学气相沉积(Chemical

 

Vapor
 

Deposition,
 

CVD)方法制备半导体微纳结构材

料。通过CVD方法,能在硅衬底上生长得到一种

特殊形貌的全无机铅基卤素钙钛矿微纳结构。材

料制备完成后,首先采用光学显微镜对其进行形

貌表征,采用白光入射,其形貌如图2所示,可见

这种微纳结构呈现一系列彩色同心圆环。通过调

控生长参数,能获得不同尺寸及圆环圈数的钙钛

矿微纳结构。

图2 钙钛矿微纳结构的形貌图

(a)、(b)
 

采用不同CVD生长参数制备的全无机铅基卤素钙钛矿

微纳结构的光学显微图

在光学显微镜下观察到的这种样品形貌极大

地激发了我们的研究兴趣。结合大学物理薄膜干

涉这部分的内容,推测显微镜下的这种彩色同心

圆环是由于等厚干涉形成的牛顿环,这种钙钛矿

微纳结构应具有平凸透镜型结构,圆心处厚度大、
越靠近边缘厚度越小。由于采用白光入射,所以

观察到的并不是单色光入射时的明暗相间的干涉

条纹,而是不同波长的入射光各自形成明暗相间

条纹后重叠形成的彩色条纹。这种平凸透镜型的

钙钛矿微纳结构究竟是凸面接触衬底(类似牛顿

环装置)还是平面接触衬底? 根据材料生长机制,
平凸透镜型结构凸面接触衬底的可能性极小。为

了进一步验证,采用原子力显微镜(Atomic
 

Force
 

Microscope,AFM)进行表征。图3为某个代表性

的钙钛矿微纳结构的 AFM 三维图,图中越亮的

区域高度越高、越暗的区域高度越低。可见,这种

钙钛矿微纳结构中心厚、边缘薄,的确呈平凸透镜

型结构,且其平面与衬底接触。经聚焦离子束

(Focused
 

Ion
 

Beam,FIB)刻蚀技术以及扫描电子

显微镜(Scanning
 

Electron
 

Microscope,SEM)表
征,证实了其内部为实心,这里不做具体展示。其

他实验室也曾报道过二维石墨烯气泡型空心牛顿

环结构[5]。

图3 某个钙钛矿微纳结构的AFM三维图

图4 CVD方法制备的平凸透镜型钙钛矿微纳结构的

剖面示意图

这种平凸透镜型钙钛矿微纳结构,由于其表

面光滑、曲率半径大、厚度小(中心厚度在90~
1000nm之间),极易产生等厚干涉形成牛顿环。
图4是平凸透镜型钙钛矿微纳结构的剖面示意

图。与图1所示的牛顿环装置不同的是,图1中

光的干涉发生在透镜和玻璃之间的空气薄膜上表

面;而图4中,入射光在平凸透镜型钙钛矿微纳结
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构(以下亦称“钙钛矿薄膜”)的上、下表面反射形

成反射光1、2,两反射光在钙钛矿薄膜的上表面

(凸面)相遇产生干涉,在厚度e 相同的钙钛矿薄

膜处,对应同一条干涉条纹,形成等厚干涉牛顿

环。由于空气的折射率约为1,钙钛矿薄膜在可见

光范围的折射率为2左右,硅衬底在可见光范围

的折射率为3.4左右;因此,反射光1、2在钙钛矿

薄膜的上、下表面反射时均存在半波损失,光程差

计算可以不计入半波损失。在钙钛矿薄膜厚度为

e处,上、下表面反射光的相干条件为

δ=2ne=
kλ k=0,1,2,…, 明纹

2k+1  λ
2 k=0,1,2,…, 暗纹

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)
其中,δ 为钙钛矿薄膜上、下表面反射光的光程

差,n 为钙钛矿薄膜的折射率,λ 为入射光波长,k
为条纹级次。在钙钛矿薄膜厚度e=0的边缘处,
对应着0级明条纹,即图2中所示最外层白色明

纹,这是由于各个波长的入射光在此处各自形成

明条纹后重叠所致,理论与实验结果一致。
结合AFM 表征方法,可以得到任意一条干

涉条纹中心位置对应的薄膜厚度e和半径r,进而

可以计算出该条纹处对应的曲率半径 R,公式

如下

R2=r2+ R-e'  2 (3)

e'=h-e (4)
结合公式(3)、(4),可得

R=
r2+h-e  2

2h-e  
(5)

其中,r为干涉条纹半径、h 为钙钛矿薄膜中心最

高点厚度、e为条纹处对应的钙钛矿薄膜厚度、e'
为钙钛矿薄膜中心最高点厚度h 与条纹处厚度e
之差,如图4所示。

图5(a)为单个钙钛矿薄膜的光学显微图,
图5(b)为由AFM测得的该钙钛矿薄膜的过直径

薄膜厚度分布图,由图5(b)可知其中心最高点厚

度h=295nm。结合图5(a)和(b),可以得到任意一

个条纹对应的半径r和薄膜厚度e,代入公式(5),
即可计算出该干涉条纹处对应的曲率半径R。在

图5(a)中,选取5条干涉条纹,每条干涉条纹对应

于图5(b)中曲线上不同的点,从左至右每个点的

横、纵坐标分别对应每条干涉条纹的半径r 和薄

膜厚度e,其值分别为:r1=4.3μm、e1=253.2nm,

图5 钙钛矿薄膜的厚度及半径分布图

(a)
 

单个钙钛矿薄膜(即平凸透镜型钙钛矿微纳结构)的光学显

微图;
 

(b)
 

由AFM测得的过直径薄膜厚度分布图(对应图(a)中

白色虚线所示位置的薄膜厚度分布)

r2=6.6μm、e2=198.8nm,r3=8.0μm、e3=157.1nm,

r4=9.4μm、e4=105.6nm,r5=10.7μm、e5=
53.9nm,代入公式(5)计算得到各干涉条纹处对应

的曲率半径分别为:R1=221.2μm,R2=226.5μm,

R3=232.1μm,R4=233.4μm,R5=237.6μm。曲率

半径的算术平均值为􀭺R=230.2μm,算数平均值的标

准偏差为S 􀭺R  =
1

5× 5-1  ∑
5

i=1
Ri-􀭺R  2 =

2.9μm,该钙钛矿薄膜的曲率半径可表示为R=
􀭺R±S 􀭺R  =230.2±2.9μm。

以上是大学物理中“牛顿环”部分的理论知识

在科研中的具体应用。全无机铅基卤素钙钛矿是

半导体材料,由于其优异的光学性能,可以用于制

备半导体纳米激光器。具有规则形貌的全无机铅

基卤素钙钛矿微纳结构既是增益介质又是光学微

腔。平凸透镜型钙钛矿微纳结构,由于其渐变的薄

膜厚度,构成腔长可调谐的谐振腔,这种微腔结构

有利于激子 光子强耦合形成激子极化激元,进而

可用此微纳材料制备室温低阈值微纳激光器,并将

其应用于光子芯片中,这是目前的研究热点之一。

1.3 科研与教学的协同促进

大学物理教学过程中“牛顿环”部分的理论知

识为科研工作提供了理论基础,大大提高了科研

工作的效率,加快了对所研究材料的认识。同时,
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作者把这部分科研工作引入到了教学工作中。
在教学过程中,主要采用以下方式进行科研

教学融合:(1)在教室授课过程中,讲授完牛顿环

的理论知识后,向学生展示了这种平凸透镜型钙

钛矿微纳结构的光学显微图,他们被这种漂亮、奇
特的彩色牛顿环所吸引,大大提高了课堂学习注

意力,使枯燥的理论知识学习变得生 动 起 来。
(2)为了提高学生的科研素养和综合能力,组织他

们分组在实验室的光学显微镜下观察在硅衬底上

生长得到的这种微纳结构材料,让学生更直观地

在显微镜下观察微纳结构材料的牛顿环;实验室

观察活动结束后,在接下来的教室授课过程中,采
用本文1.2节部分的思路,引导学生自主分析、预
测这种材料的形貌特征,并结合由实验室测得的

这种 微 纳 结 构 的 AFM 数 据 结 果 (如 图 3 及

图5(b)),给学生布置以下作业“计算不同尺寸平

凸透镜型钙钛矿微纳结构的曲率半径”,该部分作

业学生在课下完成并以平时作业的形式提交。这

部分的实践对于材料、物理、光电等专业的学生而

言是非常有效的科研训练和理论知识检验的机

会。通过这部分的训练,学生不仅掌握了“牛顿

环”部分的基本理论,达到了重视基础理论知识学

习的效果,还了解了对微观尺度材料进行形貌表

征的基本方法等,这对于科研能力和综合素质的

提高具有重要作用。(3)向学生简要介绍了全无

机铅基卤素钙钛矿和平凸透镜型微纳结构在纳米

激光器、光子芯片中的应用前景,这对于学生综合

素质的培养也是非常重要的。
我们的观察发现,科研和教学相结合的协同

教育模式能有效提升学生的学习积极性和自主

性。在教学过程中趁热打铁,让学生自己成为解

决问题的主人,不仅能加深他们对于课堂知识的

理解和掌握,还能提升解决科研问题的能力和成

就感。这种教育模式使学生能更加深刻地意识到

基础理论知识学习的重要性,并能在潜移默化中

培养学生的科研素养、了解科研前沿;这不仅能有

效地提升大学物理的教学质量,还能全面提升学

生的综合素质,为创新型人才培养打下基础。
本文谨以“牛顿环”为例,探讨了科研与教学

相结合的协同教育模式对于大学物理教学以及学

生培养的重要性。在大学物理教学过程中,任课

教师可以根据自己的研究领域结合社会发展需

求、未来科技发展方向以及学生的专业等,适当引

入科研内容,实现科研反哺教学、科研 教学协同

育人。这种模式对于深化高等教育改革,落实“完
善科教协同育人机制”,促进创新型人才培养具有

重要作用。

2 结语

将科研和教学有机结合,利用大学物理“牛顿

环”部分的理论知识,能加快科研工作中关于半导

体材料微纳结构的分析。同时,在大学物理“牛顿

环”的理论教学过程中,将相关的科研问题引入进

来,引导学生运用理论知识去主动思考、解决实际

的科研问题,不仅能激发学生的学习兴趣、促进学

生对于基础理论知识的理解和掌握,还能提升学

生的科研素养和综合能力。将传统的理论教学模

式转变为科研 教学相结合的协同教育模式,将理

论与实际相结合解决科研问题,是深化高等教育

改革、落实完善科教协同育人机制、促进创新型人

才培养的重要途径。
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