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锁相放大技术在大学光谱实验教学中的应用

邓冬梅 邵明珍

(南方科技大学物理系,广东
 

深圳 518055)

摘 要 目前大学物理实验中的光谱测量实验通常为针对氢氘灯、钠光灯等强信号的测量。在

实际应用中,往往需要测量微弱的光信号。传统测量微弱光信号主要利用电荷耦合器

件的长时间积分来实现,然而昂贵的价格使其不能大规模应用于本科实验教学。锁相

放大技术是利用互相干方法在嘈杂背景环境中提取微弱信号,在半导体材料光谱测量

技术上可以对微弱透射光信号进行探测。结合其相对低廉的价格,有望在本科光谱实

验教学方面发挥优势。结合锁相放大技术和光谱测量技术搭建了半导体吸收光谱教

学实验平台,向学生介绍基于锁相放大技术的微弱信号光谱测量方法。并利用实验结

果分析半导体材料吸收系数随入射光子能量变化的规律,从而得出材料的禁带宽度。
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Abstract In
 

current
 

undergraduate
 

physics
 

experiment,
 

the
 

spectroscopy
 

measurement
 

main-
ly

 

focuses
 

on
 

detecting
 

the
 

strong
 

light
 

signals
 

from
 

deuterium
 

arc
 

lamp
 

or
 

sodium-vapor
 

lamp.
 

However,
 

in
 

practice,
 

it
 

often
 

needs
 

to
 

detect
 

very
 

weak
 

light
 

signal.
 

Traditional
 

tech-
nique,

 

namely
 

charge-coupled
 

devices,
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

very
 

weak
 

light
 

signals
 

by
 

a
 

long-
term

 

integration.
 

However,
 

the
 

high
 

cost
 

of
 

this
 

equipment
 

makes
 

it
 

unable
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

undergraduate
 

experimental
 

teaching
 

on
 

a
 

large
 

scale.
 

Lock-in
 

amplifier
 

uses
 

a
 

technique
 

known
 

as
 

phase-sensitive
 

detection
 

to
 

single
 

out
 

the
 

component
 

of
 

the
 

signal
 

at
 

a
 

specific
 

refer-
ence

 

frequency
 

and
 

phase.
 

It
 

also
 

can
 

be
 

used
 

to
 

collect
 

the
 

weak
 

transmitted
 

light
 

signals
 

in
 

the
 

semiconductor
 

spectroscopy.
 

Combined
 

with
 

its
 

low
 

price,
 

it
 

is
 

expected
 

to
 

play
 

an
 

impor-
tant

 

role
 

in
 

undergraduate
 

spectroscopy
 

experiments.
 

In
 

the
 

article,
 

we
 

built
 

a
 

semiconductor
 

absorption
 

spectroscopy
 

based
 

on
 

the
 

lock-in
 

technique
 

and
 

spectrometer,
 

and
 

showed
 

how
 

to
 

get
 

weak
 

signals
 

in
 

this
 

setup.
 

By
 

analyzing
 

and
 

fitting
 

the
 

experimental
 

data,
 

we
 

can
 

get
 

in-
tensity

 

of
 

absorption
 

as
 

a
 

function
 

of
 

energy
 

of
 

light,
 

so
 

that
 

we
 

can
 

deduce
 

the
 

band
 

gap
 

of
 

silicon
 

materials.
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  光谱学的研究距今已有几百年的历史了。最

早的研究可追溯到1666年,当时的牛顿利用玻璃

棱镜将太阳光分解成从红光到紫光的各色光谱。
如今,光谱的测量技术被广泛地应用于研究原子、
分子等的能级结构、寿命、电子的组态、化学键的

性质等多方面的物质结构知识[1-4]。
在基础和综合物理实验阶段,学生对光谱测

量已有一定的了解。但所测的信号大多为光源信

号,信号较强、较易获得。在光谱测量技术的实际

应用中,往往遇到的信号较为微弱,有些甚至掩埋

在背景噪声中,这就需要借助锁相放大技术来实

现微弱信号的提取。本文将以硅材料为例,来介

绍微弱光信号的测量方法,原因如下:(1)硅材料

具有价格低、易获得的特点,较适合实验教学的大

量使用。(2)硅的光透射信号十分微弱,如利用学

生之前掌握的光源光谱测量法,将无法得到可靠信

号。(3)硅材料的研究较为成熟,适合在教学过程

中讲解实验原理、分析实验现象、验证实验结果。

1 实验装置与原理

1.1 锁相放大器基本原理

锁相放大器(实物见图1)内部主要由乘法器、
锁相环、移位器、低通滤波器和输出放大器组成[5],
其工作原理图如图2所示。其中最核心的部分是

相敏检测器(包括乘法器和低通滤波器),通过将待

测信号和参考信号做乘法运算,然后再通过低通滤

波器实现对待测信号的提取。对于淹没在噪声信

号中的微弱待测信号而言,由于来自测试系统本身

或者外部环境都是无规则、杂乱无章的,锁相放大

技术既能对周期性待测信号提取,又能进一步对其

进行放大。从而抑制噪声信号产生的干扰。

图1 锁相放大器实物图

输入到锁相放大器的待测信号为具有固定频

率的周期性信号。以正弦信号为例,可以表示为

Vsigsin(ωsigt+θsig),其中Vsig、ωsig 和θsig 分别为

图2 锁相放大器原理示意图[5]

信号的幅值、频率和相位。锁相放大器在工作时

会产生一个正弦参考信号,可表示为VLsin(ωLt+
θref),其中VL、ωL 和θref 分别为参考信号的幅值、
频率和相位。输入信号经过放大后,与参考信号

同时进入乘法器。输出的信号可以简单地表示成

两个正弦信号的乘积,即
Voutput=VsigVLsinωsigt+θsig  sin(ωLt+θref)

=
1
2VsigVLcos ωsig -ωL  t+θsig -θref  -

1
2VsigVLcos ωsig +ωL  t+θsig +θref  

(1)
从上式可以看出,输出信号为两个交流信号,其中

一个频率为两个频率之差,一个频率为两个频率

之和。如果在这个乘法器之后加一个滤过交流信

号的低通滤波器后,则没有信号输出。但是,如果

当ωsig 与ωL 相等时,则频率差的那一项就会变为

直流信号。这种情况下,经过低通滤波器后的输

出信号则可以表示为

Voutput=
1
2VsigVLcosθsig -θref  (2)

从式(2)可以看出,输出信号与输入信号的幅值成

正比。除此之外,要想得到稳定的直流信号,两个

信号的相位差还需要满足不随时间而变。因此在

锁相技术中还需要锁相环,其作用是通过反馈技术

实现相位的实时同步,从而确保cosθsig-θref  一项

始终不随时间变化。这样,一路是首先经过放大

后的输入信号,一路为与经过锁相环和移相器的

参考信号,两路信号相乘后,再经过低通滤波、放
大后即可得到与待测信号幅值成正比的直流输出

信号。

1.2 光信号的调制

基于锁相放大器的原理,输入锁相放大器的

信号需要是具有固定频率的周期信号。那么,在
光信号测量方面,是如何提供周期性的参考信号

呢? 实验上利用斩波器把连续光源变成固定频率

的周期性信号。斩波器是一种电子控制的风扇式
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轮叶,在一定转速下,可将连续光调制(斩断)成一

定频率的周期性断续光,即把恒定光源改成交变

的“方波”光源。这个方波光源照射到测试样品上

后所采集到的信号与噪声信号一同输入到锁相放

大器中。由于锁相放大器中的锁相环已经预置好

与斩波器频率相同的参考频率,这样采集到的信

号中,与参考频率(即斩波频率)相同的频率将会

通过低通滤波器,其他频率的信号,如噪声信号则

会被屏蔽掉。因此,输出信号就是所需要采集的

测量信号了。
 

2 实验设计与操作

2.1 透射光谱测量平台的搭建
 

图3和图4分别为透射光谱的实验仪器示意

图和实物图。实验上采用钨灯光源作为激发光

源,其在350~2400nm的光谱范围内有连续稳定

的光谱输出。可用于大部分半导体材料光吸收特

性的研究。经过准直的光束经斩波器后照射进样

品室。通过样品的微弱透射光再经过光谱仪分光

后投射到GaAs探测器上。探测器的输出信号经

跨导放大器初步放大后,电压信号将输入到锁相

放大器的信号输入端(A/I接口),同时将斩波器

的转动频率信号输入到锁相放大器的信号参考端

(REF
 

IN),这样锁相放大器所给出的就是只与斩波

器具有相同频率的光强信号了,因此可以大大抑制

背景噪声的影响。最终通过电脑读取实验数据。

图3 实验仪器连接示意图

图4 透射光谱实验装置图

2.2 实验流程

(1)
 

将实验仪器按图3所示,依次搭建光路。
并将锁相放大器的输出连接电脑;

(2)
 

准备两片厚度分别为300μm 和500μm
的硅片,并将其中一片放置在样品室的样品架上;

(3)
 

使样品的输出光照射在光谱仪的入射狭

缝上;
(4)

 

观察锁相放大器上的相位、幅值显示,调
节光路,使所显示的相位稳定、幅值适当;

(5)
 

打开电脑上的光谱记录软件,读取光谱

数据;
(6)

 

更换样品,重复上述操作。

3 实验结果与分析

图5是在有、无锁相放大器情况下所得到的

透射谱曲线对比图。采用锁相放大器时,信号强

度在10-5V量级,可以清楚地测量到有效的光强

信号。而在无锁相放大器的情况,直接读取探测

器的电压信号,信号噪声在10-3V量级,远高于

10-5V的光强信号,无法获取任何光信号。

图5 有、无锁相放大器的透射谱线对比图

因此,需采用锁相放大器的光谱测量平台(见图

3)来测量微弱的光信号。本实验得到了厚度分别

为300μm和500μm的硅片的透射光谱图。如图6
所示,在低于1000nm的波长范围内,透射光的信

号微弱,表明大部分光被材料吸收。在1000~
1100nm范围内,透射光的强度随着入射光波长的

增加而增强,其主要来源于硅材料在禁带附近发

生的本征吸收。大于1100nm 的光谱范围内,透
射光强趋于饱和。

在入射光源强度I0 不变的条件下,从材料透
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图6 300μm和500μm厚度硅片的透射光谱图

射的光强I随着厚度按照e指数衰减。其关系如

式(3)所示。

I(x)=I0exp(-ax) (3)
为了更精确的得到材料的吸收系数,实验上通过

比较不同厚度材料的相对吸收强度来得到吸收系

数[6],具体的吸收系数公式如式(4)所示。

α=
ln

I1
I2

d2-d1
(4)

其中,a 为吸收系数,d1 和d2 分别为薄、厚两块硅

片的厚度,d2>d1。I1、I2 为通过薄、厚两片硅片

后的光强。
将图6光强随波长变化的曲线数据代入公

式(4)进行计算,可得出吸收系数随波长变化的曲

线,并将波长转化为光子能量,即可得到图7所示

的材料吸收系数与入射光子能量之间的关系曲

线,其中hν为光子能量。

图7 吸收系数随光子能量变化图

由于硅材料为间接带隙半导体材料[7],查阅

文献可知,吸收系数和光子能量满足(α×hν)1/2∝
(hν-Eg)

[8]。以(α×hν)1/2 为纵轴,hν为横轴作

图(见图8)。取谱线中的直线部分,并延伸至横坐

标轴(如图中灰线所示),横轴截距即为所测硅材

料的禁带宽度,即1.13eV。查阅文献可知室温下

硅的禁带宽度约为1.12eV[9-11]。本实验得出的禁

带宽度与参考值的相对误差为0.9%。
掌握了基于锁相放大器测量材料微弱光谱信

号这项技术后,学生可拓展实验内容,用此系统来

测量其他材料的光谱信号,并根据上述实验方法

计算禁带宽度。如图9所示,是对新兴二维半导

体材料二硫化钨(WS2)的测量结果,从图中可得

出其室温下的能隙约为1.37eV。查阅文献可知

室温下的二硫化钨的禁带宽度约为1.32eV[12],测
量结果较为准确。

图8 (α×hν)1/2-hν曲线

图9 WS2 半导体的(α×hν)1/2-hν曲线

4 结语

本实验提出了将锁相放大技术引入大学物理

实验教学中,并利用其测量微弱光谱信号。实验

中通过对硅材料透射光谱的测量,求得了硅材料

吸收系数随光子能量变化的曲线。并由该曲线进

(下转第87页)
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出基于PWM调制控制的激光图案系统,能够完

整地培养学生的电子技术综合设计和应用能力。
基于开源系统的 Arduino单片机实验很适合本

科生,结合物理测量和光电技术,开展各种实际

应用。
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一步计算得出硅材料的禁带宽度为1.12eV。此

外,还将此方法应用于测量新兴二维半导体材料

二硫化 钨 的 禁 带 宽 度,得 出 其 室 温 下 的 值 为

1.37eV。
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