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摘 要 本虚拟仿真实验探究稀土离子热耦合能级粒子数随温度的变化规律。使学生掌握温

度对原子能级粒子数的影响,并建立温度与荧光强度、荧光强度比之间的关系,深入探

究温度对荧光强度和荧光强度比影响的区别和联系,加强对此部分理论知识的理解。
进一步将理论知识进行实际应用,利用荧光强度比测量温度。通过本实验的学习,使
学生对原子能级性质的理解更加深刻、掌握正确的荧光测试系统搭建过程,光路调节方

法以及光谱数据的计算分析方法。激发了学生的学习兴趣,夯实了理论基础,并能学以

致用,使学生对知识理解透彻,获得事半功倍的教学效果,仿真实验成绩优秀率达81%。
关键词 虚拟仿真实验;原子能级粒子数;温度
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Abstract This
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

explores
 

the
 

variation
 

relationship
 

of
 

particle
 

number
 

of
 

rare
 

earth
 

ion
 

thermal
 

coupling
 

energy
 

level
 

with
 

temperature,
 

enables
 

students
 

to
 

grasp
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

number
 

of
 

atomic
 

energy
 

level
 

particles,
 

establish
 

the
 

relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

fluorescence
 

intensity
 

and
 

fluorescence
 

intensity
 

ra-
tio,

 

and
 

deeply
 

explore
 

the
 

difference
 

and
 

relationship
 

between
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

fluorescence
 

intensity
 

and
 

fluorescence
 

intensity
 

ratio
 

to
 

strengthen
 

their
 

understanding
 

of
 

this
 

part
 

of
 

theoretical
 

knowledge.
 

Furthermore,
 

the
 

theoretical
 

knowledge
 

is
 

applied
 

in
 

practice,
 

and
 

the
 

fluorescence
 

intensity
 

ratio
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

temperature.
 

Through
 

the
 

study
 

of
 

this
 

experiment,
 

students
 

can
 

have
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

properties
 

of
 

atomic
 

energy
 

levels
 

and
 

master
 

the
 

correct
 

construction
 

process
 

of
 

fluorescence
 

test
 

system,
 

optical
 

path
 

ad-
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justment
 

method
 

and
 

calculation
 

and
 

analysis
 

method
 

of
 

spectral
 

data.
 

It
 

also
 

stimulates
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

learning,
 

consolidate
 

the
 

theoretical
 

foundation,
 

and
 

apply
 

what
 

they
 

have
 

learned,
 

so
 

that
 

students
 

have
 

a
 

thorough
 

understanding
 

of
 

knowledge
 

and
 

get
 

twice
 

the
 

result
 

with
 

half
 

the
 

effort.
 

The
 

excellent
 

rate
 

of
 

simulation
 

experiment
 

is
 

81%.
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  目前,高校开设的物理实验中,关于原子能级

结构探究的实验较少。光谱是观察原子结构的重

要手段[1-3],通过光谱间接观察原子能级的跃迁规

律,使学生深入掌握原子能级性质,建立荧光与原

子能级辐射性质的联系,进而将荧光进行实际应

用。然而,荧光测试系统价格昂贵,仪器较精细,
很容易损坏,设备维护费用高。开展批量的实验

教学,有一定的难度。而且荧光测试系统较难调

节,调节光路、温度调节、光谱采集均需要较长时

间,学时数的受限,不易开展实验教学。因此,考
虑到本实验对学生知识理解、开阔视野、科学素养

提升、实践能力培养的重要作用,发开原子能级粒

子数热布局虚拟仿真实验具有一定的教学价值。
虚拟仿真实验通过模拟真实实验仪器搭建过程和

真实的 实 验 过 程,并 获 得 高 逼 真 度 的 实 验 结

果[4,5]。将虚拟仿真实验引入到实验教学中,可以

通过以虚补实,解决了真实实验高危险、设备昂

贵、实验耗时等问题。并为学生开展自主学习、探
究性学习和创新性学习提供手段和资源[6-8]。虚

拟仿真实验的引入不仅有利于激发学生的学习积

极性、提高学习效率,共享教育资源。同时,也可

提高教师的教学效率,强化课堂教学效果[9,10]。
原子能级粒子数热布局虚拟仿真实验课程是

我校面向本科生开设的校级实验课程,共
 

6
 

学时。
其主要任务是通过该课程的学习,使学生进一步

加深对物理规律的认识和原理的理解。同时,该
部分理论与科学研究的热点荧光测温问题紧密联

系,开拓学生的视野。学生在实验过程中,使学生

养成在善于观察、勤于思考的习惯。同时,培养学

生实践能力和创新能力。

1 实验设计思路与原理

1.1 设计思路

在《原子物理》课程学习中,提到了在热平衡

状态下,各个状态的原子数决定于状态的能量和

温度,粒子数满足玻尔兹曼分布规律。然而,这一

规律很难被观察,本实验利用光谱观察温度对能

级粒子数分布的影响,即能级粒子数热布局规律。
理论上可以通过荧光强度的变化观察粒子数热布

局过程。然而,荧光强度受很多外界因素的影响,
如无辐射弛豫过程、能级间的能量传递过程等,所
以很难通过荧光强度观察温度单一变量对粒子数

分布规律的影响。本实验通过荧光光谱观察温度

对能级粒子数分布的影响。然而,荧光强度很容

易受到外界环境和复杂能量传递机制的影响,在
实际研究中,很难通过荧光强度准确观察温度参

量对粒子数布局的影响。针对这一问题,我们利

用热耦能级的荧光强度比来观察粒子数热布局,
热耦能级的能量间隔较小,具有相同或相似的寿

命,受外界的干扰或者能量传递是相近或者相同

的,那么两能级的荧光强度比可将外界的干扰排

除掉,可准确的观察到温度对热耦能级粒子数分

布的影响。进一步根据荧光强度比和温度的关

系,可开展测量温度。
本实验在教学过程中运用了“以问题为导向

的教学方法”,知识衔接紧密,由浅入深、由易到

难、环环紧扣,在问题的探究中开展实验,解决困

难,发现实验现象的本质。经过该实验项目的训

练,学生较容易掌握光谱的测量方法、建立光谱与

原子能级结构的关系、以及原子能级粒子数热布

局规律。并采用了学以致用,理论联系实际的实

验教学方法,利用荧光强度比测量温度。培养了

学生的综合能力、实践能力
 

、创新能力。
实验后,有先进客观的评价体系对学生的实

验操作和实验结果进行评价。系统评价包括系统

客观评价和主观评价两方面:(1)系统客观评价,
根据对实验过程中交互操作的准确性和对实验操

作问题的考核,系统进行评分。此外,系统中的实

验数据表格的填写,考查学生对实验的理解能力

和科学研究的综合能力。(2)系统主观评价,主要

是仿真系统中设计了教学评价和在线讨论模块,
学生可以通过教学评价模块对教学过程进行打

分,对教学内容进行评论,及时反馈教学内容和教
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学方法中存在的问题。此外,课堂中通过在线讨论

方式,借助问题导向性教学方法,开展小组讨论,对
积极参与讨论的学生加分。主观评价和客观评价

有机结合,既有利于学生学习成绩的综合评价,也
有利于教师教学方法改进,促进教学效果的提升。

图1 发光机制

(a)
 

能量传递机制;
 

(b)
 

Er3+离子荧光谱线

1.2 实验原理

采用CaWO4:Yb3+-Er3+材料中Er3+的2H11/2/
4S3/2 热耦合能级研究粒子数热布局规律。此热耦

合能级是最为典型也是研究最多的一对热耦合能

级,主要由于在
 

Yb3+
 

-Er3+共掺杂体系中,Er3+拥

有较高的上转换荧光效率,即由
 

2H11/2/4S3/2 向基

态能级
 

4I15/2 跃迁所产生的荧光较强,并且两条荧

光光谱几乎没有重叠,而且该能级对之间相对较

大的能级差,使得
 

2H11/2/4S3/2 成为典范型的热耦

合能级[11]。2H11/2/4S3/2 能级的布局过程见能量传

递机制图(图1(a))。在980nm
 

近红外激光的激

发下,吸收截面较大的 Yb3+ 吸收近红外光子,从
基态能级2F7/2 激发到激发态能级2F5/2,然后将其

能量传递给Er3+的基态能级,通过基态吸收使激

发态4I11/2 被布局。处于激发态4I11/2 的粒子通过

激发态吸收布局4F7/2 能级,快速地无辐射弛豫

到2H11/2 和4S3/2 能态[12]。然后,2H11/2 能级粒子

向基态能级
 

4I15/2 跃迁产生530nm附近的荧光,对
应光谱范围510~537nm,4S3/2 能级粒子向基态能

级
 

4I15/2 跃迁产生543nm和551nm附近的荧光峰,
对应光谱范围537~570nm。我们利用

 

2H11/2/4S3/2 

热耦合能级向基态跃迁产生的这两个波段的荧

光强度比观察这两个能级的粒子数热布局过程,
并将该理论实际应用,即荧光强度比进行温度

测量。
热平衡下,热耦合能级粒子数满足玻尔兹曼

统计分布规律,将两个能级向基态能级跃迁所辐

射的荧光强度比定义为
 

FIR,热耦合能级粒子数

之比在数值上正比于荧光强度之比,且与温度之

间应该满足
 

FIR=
I2
I1

=
hν2A2g2
hν1A1g1

exp
ΔE
kT  =Bexp

ΔE
kT  ∝N2

N1

(1)

其中,B 为常数,B=
hν2A2g2
hν1A1g1

。

可通 过 FIR 公 式 推 导 出 温 度,温 度 T=
-ΔE/k

ln(FIR/B)
。温度T 是FIR 的函数,可利用能

级的粒子数热布局性质(体现在FIR 的变化)进
行温度测量。

对其测温性能进行评价,通常情况下用两个

指标进行评定,分别是测温绝对和相对灵敏度。
测温绝对灵敏度(absolute

 

sensitivity,记为
 

Sa),

Sa 指的是荧光强度比值在某一给定温度处的变

化的绝对大小,其定义如下
 

Sa=
d(FIR)
dT =FIR×

ΔE
kT2

(2)

  其次是相对灵敏度(relative
 

sensitivity,记为

Sr),Sr指的是荧光强度比值在某一给定温度数

值相对于本身变化的大小,其定义如下

Sr=
d(FIR)
dT

1
FIR=

ΔE
kT2

(3)

2 热耦合能级粒子数热布局规律的研究

2.1 实验装置

实验装置主要由样品加热装置、980nm二极

管激光器、透镜、光谱仪、光电倍增管、数据采集卡

和计算机组成,如图2所示。热台对 CaWO4:
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图2 实验装置图

Yb3+-Er3+样品进行温度调节。980nm激光照射

到样品上,样品发射荧光,利用透镜对荧光进行调

节。再利用光谱仪对荧光进行收集,通过光电倍

增管将较弱的荧光信号转换成电学信号,再通过

数据采集卡将模拟信号转化为数字信号,送到计

算机进行处理。

图3 光谱测试软件

(a)
 

光谱扫描及处理软件;
 

(b)
 

光谱数据采集采集参数设置;
 

(c)
 

荧光强度计算

2.2 仿真软件

光谱测试软件界面如图3(a)所示。设置光谱

采集的运行参数后(图3(b)),即可对光谱进行采集。
利用荧光峰面积积分,计算荧光强度及荧光强度比

(图3(c))。并能根据荧光强度及荧光强度比数值,拟
合荧光强度及荧光强度比随温度的变化曲线。
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2.3 温度对荧光强度、荧光强度比的影响规律

探究

  在980nm激光激发下,测得不同温度下的Er3+

上转换荧光光谱(图4(a))。Er3+离子2H11/2—4I15/2 

图4 温度对光谱特性的影响

(a)
 

不同温度下的荧光光谱;
 

(b)
 2H11/2—

4I15/2 以及4S3/2—
4I15/2

跃迁产生的上转换荧光的荧光强度随温度变化规律;
 

(c)
 

荧光强

度比随温度的变化规律

以及4S3/2—4I15/2 跃迁分别产生510—537nm以及

537—570nm光谱范围的上转换荧光。对这两波

段荧 光 光 谱 积 分,获 得 光 谱 强 度 I510-537nm 和

I537-570nm(图4(b)),以及荧光强度比FIR。利用荧

光强度比与温度间的关系,拟合荧光强度比公式,

FIR=16.0×exp(-972.0/T)(图4(c))。可以

确定ΔE/k=972,k 为玻尔兹曼常数。经过单位

换算,可以确定热耦合能级的能级 间隔 ΔE 为

674.78cm-1。ΔE 理论值为719cm-1,与理论值非

常接近。热耦合能级粒子数之比在数值上正比于荧

光强度之比,根据荧光强度比可获得热耦合能级粒子

数之比随温度的变化规律。
2.4 温度测量及测温灵敏度

测得室温下的荧光光谱如图5所示,根据荧光

光谱计算荧光强度比为0.619,再利用前面求得的

银光强度比公式FIR=16.0×exp(-972.0/T),可
以推导出当前的室温温度。通过计算,室温温度

为299K。室温下的测温相对灵敏度为0.0108。

图5 室温下荧光光谱

3 教学实践

在此基础上,我们进行了课程教学组织。具体

描述为实验前准备阶段、实验阶段、实验总结阶段。
准备阶段:要求学生预习《原子物理》中原子

的激发与辐射,以及原子在各能态的分布规律。
理解能级间跃迁和荧光光谱间的关系;掌握粒子

数与荧光强度的关系,以及能级粒子数分布规律。
实验阶段:

(教师)设置问题 A,荧光强度正比于粒子数

的多少,是否可以通过荧光强度给出能级粒子数

分布规律。
(学生)方案A,

 

a)
 

测量不同温度下的荧光光

谱,得到荧光强度随温度的分布规律;b)
 

将实验

得到的荧光强度随温度的变化规律与理论公式对

比,发现问题,实验和理论不一致;c)
 

小组讨论,解
释实验现象,给出不能利用荧光强度观测粒子数

分布的原因。
(教师)设置问题B,是否可以利用热耦能级

荧光强度比观察能级粒子数分布规律?
(学生)方案B,a)

 

理论分析可行性,根据能级
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粒子数的玻尔兹曼分布规律,推导热耦能级荧光

强度公式,并建立与热耦能级粒子数分布间的关

系;b)
 

根据不同温度下的荧光光谱,得到荧光强

度比随温度的分布规律,发现与理论分析一致,可
以利用荧光强度比观察热耦能级粒子数之比;
c)

 

小组讨论,分析为什么不能用荧光强度观察粒

子数的多少,但可以利用荧光强度比观察粒子数

之比的多少。
(教师)设置问题C,将理论知识进行实践应

用,利用荧光强度比测量温度。
(学生)方案C:根据建立的荧光强度比公式,

确定温度和荧光强度比的关系。测量室温下的荧

光强度比,对室温进行测量。并通过绝对灵敏度

和相对灵敏度对测温性能进行评价。
实验总结阶段:掌握能级粒子数分布与荧光

强度以及荧光强度比之间的关系;掌握影响荧光

强度的主要因素;掌握能利用荧光强度比观察粒

子数分布的主要原因;掌握利用荧光强度比测温

的方法,以及对测温性能的评价方法。对实验原

理和实验过程进行分析和总结,增强对理论知识

的理解,建立正确的科学研究方法。通过实验数

据表格的填写,对学生的学习情况进行检查和评

价。针对学生出现的问题,着重讲解,查缺补漏,
加深学生对这部分知识的理解。

加深知识理解,建立知识点的联系,形成知识

网络。
教学成效:为了得到物理仿真实验教学与传

统实验教学的差异,调查了本校2018级物理学专

业学生的虚拟仿真实验成绩(图6(a))。虚拟仿真

实验成绩优秀率可达81%,说明大多数同学都能

很透彻的理解原理、掌握操作、灵活运用、举一反

三,主要归因于实验内容的先进性、实验设计的合

理性、教学方法的启发性和探索性,激发了学生的

学习兴趣和创新性思维,培养了学生的实践能力。
对比近代物理实验成绩发现(图6(b)),虚拟仿真

实验成绩明显优于近代物理实验成绩,优秀的比

例更高,不及格的比例更低。说明虚拟仿真实验

不仅适合学生能力提升,利用虚拟仿真可重复性

还可以使基础薄弱的学生多次实验达到基本教学

目标。

4 结语

通过热耦合能级的荧光光谱,探究了温度对

图6
(a)

 

虚拟仿真实验成绩;
 

(b)
 

虚拟仿真实验成绩与

近代物理实验成绩对比

粒子数能级荧光强度的影响规律,进而间接分析

能级粒子数的热布局规律。通过巧妙的设计,可
以让学生直观的认识原子能级粒子数分布规律。
在教学实践环节,采用问题引导的教学方式,使学

生有明确的目标,促进学生思考,增强学生的学习

兴趣,培养学生自主学习能力,加深学生对知识的

理解。最后,比较了本虚拟仿真实验的实验成绩

和传统实验的成绩,发现本实验成绩优秀的比例可

达到81%,说明本实验可以很好地激发学生学习兴

趣,这种教学模式容易使学生理解掌握学习内容。
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果。观察图10可以发现,当水平风力作用在树梢

上时,树干会发生明显的弯曲,而且越是靠近地

面,树干的弯曲程度就越大,弯曲程度最大的地方

恰恰就在树根处。只有树干较粗的一端朝下,才
能有效抵御风力的破坏。

3 结语

综上所述,在新课标所附样题中古人运送巨

木情景插图中,支架上的每一根直杆上的弯矩最

大值都处于被绳索约束的交叉位置,直杆最容易

在交叉位置断裂;支架中直杆较粗一端朝上,使直

杆在交叉位置比较粗壮,有利于能增强支架的抗

压能力。
其实,类似的很多问题在中学物理教研中之

所以难以解决,是把问题强行局限在中学物理范

围内所导致的;中学物理教师在探讨这类问题时,
若能跳出中学物理的藩篱,在大学物理中寻求答

案,一般都能得到满意的解决。
中学物理教师在教学和教研中,需要站在大

学物理的角度领悟教材和课标中的各种细节,只
有做好大学物理和中学物理的衔接,熟练掌握必

要的物理和数学分析工具,才能打破学段桎梏和

视野局限,避免思维定势和主观臆想。
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