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用电路噪声测量玻尔兹曼常量和电子电荷
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ｃ．物理学院 物理实验教学中心，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：设计并搭建热噪声和散粒噪声测试电路系统，利用锁相放大器，从极强的背景噪声中提取微弱待测电信号，

输入参考信号实现频谱搬移测量法，测定了玻尔兹曼常量犽和电子电荷犲．该实验能够加深学生对电路噪声特性的理

解，掌握锁相放大器技术和微弱信号测量方法．
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　　在物理学的发展中，物理理论和基本定律常

与基本物理常量的发现或者测量有着密切的联

系．例如，在经典物理中，万有引力常量是理论物

理和天体物理等领域最重要的基本物理常量［１］；

包含玻尔兹曼常量犽的能量均分定理，说明分子

热运动能量按自由度平均分配［２］．而在微观世界

的探索中，基本物理常量仍不可或缺．例如，密立

根油滴实验证明了电荷的量子性，测定了元电荷

电量犲
［３］；普朗克的量子化假设标志量子理论的

诞生，提出了普朗克常量犺；爱因斯坦相对论的出

现，也伴随着重要的基本物理常量———真空光速

犮．可见，基本物理常量的发现与测定在物理学中

十分重要．

电路内部噪声是随机过程，几乎出现在物理

实验的所有测量中．在物理实验教学中，开设电

路噪声实验，引导学生加深对电路噪声基本特性

的理解及其影响的认识，掌握微弱信号的测量方

法，对于学生获取目的信号尤为重要．国外高校

的教学团队为此进行了积极探究．例如，Ｒ．Ｋｉｔ

ｔｅｌ等人设计了通过噪声温度计测量玻尔兹曼常

量犽的本科生物理实验
［４］；Ｄ．Ｒ．Ｓｐｉｅｇｅｌ和Ｒ．

Ｊ．Ｈｅｌｍｅｒ鉴于统计涨落在物理学中的意义，为

使学生获得对常见统计涨落现象的实践经验，设

计了基于指示灯照射光电二极管产生电流的散粒

噪声实验［５］；美国麻省理工学院（ＭＩＴ）物理系教

学团队设计了电阻热噪声和光电二极管散粒噪声

实验［６］．国内高校也开展了这方面的物理实验教

学研究工作．例如，浙江大学物理系的教学团队

在验证热噪声与闪烁噪声的主要特征和分析散粒

噪声的信噪比方面完成了相关工作［７］，但并未在

测量基本物理常量方面进行研究．

本文设计并搭建了电路热噪声和散粒噪声测

试系统，基于锁相放大器，将微弱待测电信号从强

烈的背景噪声中提取、放大并测量［８９］，测量了电

路的热噪声和散粒噪声．另外，根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理分析实验现象，为排除低频信

号的干扰，通过输入参考信号，实现频谱搬移测量

方法，测定了玻尔兹曼常量犽和电子电荷犲．

１　实验原理

１．１　热噪声的基本原理

热噪声是由于导体或半导体中的载流子（电

子和空穴）无规则的热运动所引起的涨落现象，具

有随机和无法消除的特性．只要温度高于绝对零

度，就存在热噪声；温度越高，热噪声越明显．因

此，常温下热噪声存在于各种电子器件和传输介

质中．热噪声通常具有很宽且连续的频谱，与白

光的光谱成分类似，属于白噪声．１９２８年，Ｊ．Ｂ．



Ｊｏｈｎｓｏｎ在首次实验上发现了热噪声
［１０］，随后

Ｎｙｑｕｉｓｔ应用统计力学理论，得到了其功率谱密

度函数．热噪声的均方差电压为

ｄ〈犞２〉＝４犚犳犽犜ｄ犳， （１）

其中，犚犳＝
犚

１＋（２π犳犆犚）
２
为等效电阻，犜 为电阻

所处的绝对温度，犽为玻尔兹曼常量，ｄ犳为待测

噪声的带宽（Ｈｚ），ｄ〈犞２〉是ｄ犳频段内的电压平方

均值．热噪声的功率谱密度为

犛＝
ｄ〈犞２〉

ｄ犳
＝４犚犳犽犜． （２）

可见，实验上测量热噪声的功率谱密度，即可获得

玻尔兹曼常量犽．

１．２　散粒噪声的基本原理

散粒噪声是由于半导体中载流子产生、复合

的涨落，使越过ＰＮ结势垒的载流子数目发生起

伏所引起的，因此半导体器件都具有固有的散粒

噪声．在电子管中，相同时间间隔内从阴极发射

的电子数是随机的，因而将引发阳极电流的涨落．

早在１９１８年，Ｓｃｈｏｔｔｋｙ就发现了电子管阴极发射

电子数目的无规则起伏现象．散粒噪声的频谱与

热噪声类似，在很宽的频段内不随频率变化，可视

为白噪声．散粒噪声的均方差电流为

ｄ〈犐２〉＝２犲〈犐〉ｄ犳， （３）

其中，〈犐〉为采样时间内通过电路回路的平均电

流，犲为电子电荷，而ｄ〈犐２〉为ｄ犳频段内的电流方

均值，在实验设计中常常将电流信号转换为

ｄ〈犞２〉电压信号进行测量．

利用统计力学中的坎贝尔定理，可以导出单

位频段内的电压涨落，也即散粒噪声的功率谱密

度为

犛＝
ｄ〈犞２〉

ｄ犳
＝
犚２ｄ〈犐２〉

ｄ犳
＝２犲犚２〈犐〉． （４）

可见，实验上通过测量散粒噪声的功率谱密度，即

可获得电子电荷犲．

２　频谱搬移测量方法

产生热噪声和散粒噪声的基本电路如图１所

示，将所示的基本电路分别连接至测试电路，即可

获取相应的电压信号犝（狋）．因该信号十分微弱，

故首先应将犝（狋）输入前置放大器进行放大得到

犞（狋）（前置放大器的增益参量可设置且已知），再

将犞（狋）输入高精度数字源表采集数据，此思路在

理论上可行．

实验中，低频信号往往掺杂 １／犳 噪声和

５０Ｈｚ市电频率噪声等干扰．一方面，１／犳 噪声

（又称为闪烁噪声或Ｆｌｉｃｋｅｒｎｏｉｓｅ）在极低频段尤

为显著，其主要由半导体的表面缺陷、接触电阻和

电阻类型等涨落产生；而对于５０Ｈｚ市电频率噪

声，即使利用锁相放大器中内置的５０Ｈｚ工频陷

波器也无法完全屏蔽．这２种噪声不可避免地存

在，很难对其进行直接消除．

（ａ）热噪声电路

（ｂ）散粒噪声电路

图１　产生２种噪声的基本电路

另一方面，实验中使用的高精度数字源表存

在一些固有缺陷———采样频率过低，最高仅为

１００Ｈｚ．若用文献［５］的测试电路直接将其用于

高频信号的测量，不可避免地会违背 Ｎｙｑｕｉｓｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理（以下简称ＮＳ定理）
［１１］．ＮＳ

定理指出，在对连续信号进行离散采样，特别是在

对模拟信号进行 Ａ／Ｄ转换过程中，当采样频率

ωｓ和信号中最高频率ωＭ 间满足关系ωｓ＞２ωＭ

时，采样的数字信号可完整保留原始信号中的信

息，反之则可能产生信号失真，如图２所示．根据

采样函数的性质，可将采样信号的频谱拓宽，当

ωｓ＞２ωＭ 时，不同频率的信号谱不会发生混叠；当

ωｓ＜２ωＭ 时，不同频率的信号谱发生混叠，即产生

信号失真．
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（ａ）原始信号的频谱

（ｂ）采样函数的频谱

（ｃ）频谱拓宽（ωｓ＞２ωＭ）

（ｄ）频谱拓宽（ωｓ＜２ωＭ）

图２　ＮＳ定理的直观示意图

为解决采样频率和目的信号频段两者不匹配

的问题，根据 ＮＳ定理，设计了频谱搬移测量方

法．该方法基于调制、解调的思想，在前置放大器

和数字源表中间接入锁相放大器模块，并在该模

块输入三角函数波参考信号源

犛Ｒ（狋）＝犃０ｓｉｎ（ω０狋＋δ）， （５）

其中，犃０ 为幅值，ω０ 为角频率，δ为初相位．若设

经过前置放大器（零频增益设为犌）放大后的信号

为犞（狋），根据设定的数字源表单次采样总时间

犜ｔｏｔ，可以对其进行傅里叶级数展开，即采用离散

谱近似：

犞（狋）＝∑
＋∞

犻＝０

犃犻ｓｉｎ（ω犻狋＋φ犻）， （６）

其中，ω犻＝
２π犻
犜ｔｏｔ
是基频的整数倍，犃犻和φ犻是角频率

为ω犻信号分量的幅值与相位．通过锁相放大器

内置的前端乘法器，求得犞（狋）和参考信号犛Ｒ（狋）

的乘积

犅＝∑
＋∞

犻＝０

犃犻犃ｒｓｉｎ（ω犻狋＋φ犻）ｓｉｎ（ω０狋＋δ）＝

∑
＋∞

犻＝０

１

２
犃犻犃ｒ｛ｃｏｓ［（狘ω犻－ω０狘）狋＋φ犻－δ］－

ｃｏｓ［（ω犻＋ω０）狋＋φ犻＋δ］｝， （７）

其中，犃ｒ＝
犃０
犞０
为无量纲量，犞０ 为由锁相放大器内

置的电压参量．设有关于ω０ 对称的频段ω１＝

ω０－Δω，ω２＝ω０＋Δω，则［ω１，ω２］频段的带宽为

２Δω．选取的频段半宽Δω和采样时间犜ｔｏｔ满足

ω０Δω
２π
犜ｔｏｔ
， （８）

考虑频段［ω１，ω２］内频率为ω犻的信号经过锁相放

大器内置的后端四阶犚犆 （级联低通滤波器 其系

统函数为犵（ω）＝
１

［１＋（ωτ）
２］２
，并通过后台设置

参量使得时间常量τ
２π

ω ）０ ，式（７）中的和频分量
ω犻＋ω０ 被完全滤掉，只留下差频分量δ犻ω＝｜ω犻－

ω０｜（＜Δω）．如图３所示，有２种频率ω０±δ犻ω（分

别记为ω１犻和ω２犻，其幅值记为犃１犻和犃２犻）的信号在

频谱中被平移到δ犻ω，因此数字源表采得的频率为

δ犻ω的信号为

犇（δ犻ω）＝犃１犻ｃｏｓ（δ犻ω狋＋１犻）＋犃２犻ｃｏｓ（δ犻ω狋＋２犻）．

（９）

若实验上进行多次采样，并设噪声的频谱保持大

致不变（即对于每次采样，频率为ω１犻和ω２犻分量的

幅值均为犃１犻和犃２犻），且保持数字源表每次的采

样时间犜ｔｏｔ （相同 即傅里叶展开的基频２π
犜ｔｏｔ ）相同 ，

则式（９）对采样次数的平方平均值为

〈犇２（δ犻ω）〉＝
１

２
（犃２１犻＋犃

２
２犻）＋

２犃１犻犃２犻〈ｃｏｓ（δ犻ω狋＋１犻）ｃｏｓ（δ犻ω狋＋２犻）〉＝

１

２
（犃２１犻＋犃

２
２犻）． （１０）

由于低通滤波器系统函数在ω＝０附近的带宽内

变化十分缓慢，因此对于频率为δ犻ω的信号，其幅

值犃１犻和犃２犻的放大倍数均可统一视为测试系统

的零频增益常量，则上式记为

〈犇２（δ犻ω）〉＝犃
２
１犻＝犃

２
２犻＝犃

２（δ犻ω）． （１１）

再考虑到犃２ 中含有前置放大器增益犌、锁相放大

器内置电压参量犃ｒ 和低通滤波器增益等因子，

可得频率为ω犻的功率谱为
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图３　频谱搬移原理示意

犠（ω犻）＝
犃２（δ犻ω）

犵
２δ犻ω
２π

１

２
犃（ ）ｒ

２

犌２
． （１２）

经过傅里叶展开，在［ω１，ω２］频段有 犖＝

ω２－ω１
２π／犜ｔｏｔ

＝
犜ｔｏｔΔω

π
个频率．根据式（８），犖１，在

［ω１，ω２］频段的功率谱密度为

犛（ω１，ω２）＝
∑

ω２

ω犻＝ω１

犠（ω犻）

（ω２－ω１）／２π
＝

∑

ω０＋Δω

ω犻＝ω０－Δω

犠（ω犻）

Δω／π
．

（１３）

由测量的功率谱密度，即可求得玻尔兹曼常量和

电子电荷为

犽＝
犛Ｊｏｈｎｓｏｎ
４犚犜

， （１４）

犲＝
犛Ｓｈｏｔ
２犚２〈犐〉

． （１５）

　　可见，在锁相放大器处输入参考信号源

（ＳＲ５７０ＲＥＦ），实现频谱搬移测量方法，既排除

了低频信号的干扰，又可以通过使用较低采样频

率的数字源表实现测量高频目的信号的目标．

热噪声和散粒噪声的测试电路如图４所示．

由于２种噪声信号十分微弱，同时存在较强闪烁

噪声的干扰，因此如何获得微弱的目标信号是锁

相放大器技术和实验方法的关键．经过调研并向

仪器生产方咨询，考虑到数字源表的Ａ／Ｄ转换精

度高于锁相放大器的Ａ／Ｄ转换精度，同时还可以

较大程度地减小测量系统误差，在锁相放大器与

计算机之间接入数字源表，将锁相放大器获得的

模拟信号输入数字源表进行Ａ／Ｄ转换（不使用其

内置的Ａ／Ｄ转换模块），再由计算机进行数据采

集、分析和处理．

（ａ）热噪声测试电路
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（ｂ）散粒噪声测试电路

图４　噪声测试电路图

３　实验数据处理及分析

３．１　基于 犕犪狋犾犪犫的数据处理

实验数据处理流程如图５所示．在获取噪声

数据（ＳＭＵ 电流、ＳＭＵ电压和采样时间点）后，

利用 Ｍａｔｌａｂ的内置函数进行自动读取，同时做

犝犐散点图检验数据点的分布，然后用 Ｍａｔｌａｂ对

时域电压信号做ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）变

换得到频域信号．带宽已经在后台设定，对该频

段进行计算可以得到功率谱密度．另一方面，对

本底数据进行并行的相同处理，再将二者数值相

减滤去本底噪声的影响，即可获得目标的功率谱

密度．

实验中，噪声测试电路中的仪器参量设定如

下：数字源表单次采样总时间犜ｔｏｔ＝１００ｓ，前置放

大器的放大倍数犃ｐｒｅ＝５００，参考信号频率ω０＝

１０００Ｈｚ；锁相放大器的灵敏度为１０μＶ／ｐＡ，时

间常量τ＝１００ｍｓ，陡降系数为２４ｄＢ／ｏｃｔ，对应

的等效带宽约为８．７Ｈｚ，大于选取的频段全宽

２Δω＝６Ｈｚ．

图５　数据处理流程图

３．２　热噪声实验

图４（ａ）所示电路的参量设置为：犚＝５０ｋΩ，

犆＝１μＦ．图６是数字源表测量的其中１组热噪

声犝犐散点图，包含１０４ 个点的原始数据．需要

注意的是，图中数据点代表的电流和电压值之所

以明显为正值，是因为数字源表在测量过程中本

身加上了直流偏置．在数据处理过程中通过求均

方差的方式，消除该偏置的影响．

经过数据处理，由式（１４）测量得到玻尔兹曼

常量的实验值为犽＝（１．３９±０．０２）×１０－２３Ｊ／Ｋ，

与国 际 推 荐 值 １．３８×１０－２３ Ｊ／Ｋ 的 偏 差 为

０．７２％，在可接受范围内．
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（ａ）接入犚犆回路的噪声分布

（ｂ）本底噪声（短接回路）分布

图６　热噪声测量的犝犐散点图

３．３　散粒噪声实验

图４（ｂ）所示电路的参量设置为：犚＝５０ｋΩ．

图７为数字源表测量的其中１组散粒噪声犝犐散

点图．与图６相同，每幅图中均有１０４ 个点的原

始数据．

同样，经过 Ｍａｔｌａｂ程序计算，由式（１５）测定

的电子电荷值为犲＝（１．６２±０．０４）×１０－１９Ｃ，与

国际推荐值１．６０×１０－１９Ｃ的偏差为１．２５％，在

可接受范围内．

（ａ）接入二极管回路的噪声分布

（ｂ）本底噪声（短接回路）分布

图７　散粒噪声测量的犝犐散点图

　　本实验的探究虽有较好的实验结果，测定的

犽和犲与国际推荐值相比，其误差均小于２％，但

仍存在一些有待深入探究的问题．例如，在散粒

噪声实验中，由于将较大的电阻并联至光电二极

管两端［见图１（ｂ）］，该电阻上的热噪声将对功率

谱密度产生影响，导致信噪比偏小，并且热噪声的

强度可能高于散粒噪声．对此，暂时还没有找到

合适的解决方法．

另外，散粒噪声和热噪声实际上是时域中的

连续信号，应当对信号作连续傅里叶变换得到连

续的频谱．但是在本实验中：一方面，计算机采得

的信号是经Ａ／Ｄ转换过后的离散时域数字信号；

另一方面，对该离散时域信号作总时长为犜ｔｏｔ的

傅里叶展开，得到的是频域上的离散谱，即相当于

采用了离散频谱近似，该处理方式在犜ｔｏｔ较小时

（如本实验中采用的犜ｔｏｔ＝１００ｓ）可能存在着一定

的误差．在进一步研究中，可以试用文献［７］提出

的适当调整时间常量等参量的方法，优化测量参

量，提高信噪比．这些均需要更加深入的探究．

４　结束语

本文构建了探究电路热噪声和散粒噪声特性

的实验，分析了热噪声和散粒噪声的信噪特点，设

计频谱搬移测量方法，并通过获取目的信号测定

了基本物理常量———玻尔兹曼常量犽和电子电荷

犲．该实验为测定基本物理常量犽和犲提供了可行

途径，使学生了解电路噪声的物理过程，学习用频

谱搬移法将微弱目的信号从较强的本底噪声中提

取／测量，并掌握锁相放大器的测量技术．
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