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里德堡原子微波电场测量

白金海" 胡栋" 贡昊" 王宇

!航空工业北京长城计量测试技术研究所" 北京 "&&&43#

摘!要! 里德堡原子是处于高激发态的原子" 其主量子数大$ 寿命高" 具有极化率高$ 电偶极矩大等特点"

对外电场十分敏感% 基于热蒸气室中里德堡原子的量子干涉原理!电磁感应透明和 56789:;<$=.-分裂效应#的微波

电场精密测量不仅具有远高于传统偶极天线的灵敏度" 且具有自校准$ 对外电场干扰少$ 测量频率范围大等优

点" 是下一代电场测量标准% 本文综述了里德堡原子的微波电场测量研究" 详细介绍了其基本原理和当前研究进

展" 并讨论了未来发展方向%
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:;引言

原子是一种典型的量子体系$ 具有可复现' 性能

稳定' 能级精确等优点( 基于原子体系的量子精密测

量技术是当前的前沿技术研究)" 2)*

$ 可以用于时间频

率' 磁场' 加速度' 电场等多个物理量的测量( 原子

钟"光钟#的测量精度已经达到 "&

2"(量级)* 21*

$ 原子磁

强计的灵敏度已经达到 "/& B<[CX

2"[)水平)3*

$ 原子干

涉重力仪的灵敏度已经达到
!

GB8量级)/*

$ 里德堡原子

电场计的灵敏度已经达到 *&

!

\!MR

2"

!CX

2"[)水平$

分辨力可达(

!

\[MR

)0*

$ 甚至已经突破了标准量子极

限)(*

( 基于原子的电场精确测量不仅可以作为新一代

微波电场计量标准$ 还可以应用在固体材料的微波光

学性质研究' 电场强度控制)4*

' 高分辨天气雷达以及

生物医学成像等$ 有着广泛的应用前景(

在微波电场测量和校准方面$ 自 C9:7X在 "((& 年

首次证实电磁场存在后$ 微波电场测量和校准的基本

方法变化很小)"&*

$ 一直用标准天线和标准场方法作为

射频微波电场的可溯源标准)""*

$ 基于电磁场天线转换

的光学测量方法的电场强度测量分辨力为 *&

!

\[MR$

灵敏度为 " R\!MR

2"

!CX

2"[)水平)")*

( 但此方法有很

多不足之处$ 主要有)"**

%

"

传感器需要校准$ 为了校

准传感器$ 需要将其放置在微波电场中$ 而此电场大

小又需要一个已校准传感器来测量$ 这导致偶极天线

传感器校准困难$ 使电场强度标准难于复现&

#

传感

器使用天线感应电压换算电场分布$ 但很多结构的天

线无法得出电场分布解析解$ 尤其是在近场情形)"1*

&

$

受限于偶极共振效应$ 传感器的幅频特性与其长度

有关$ 也就是说不同频率的微波电场强度测量需要使

用不同尺寸的传感器&

%

传感器探头使用金属材料制

作$ 会对电场本身造成干扰$ 影响测量结果的准确性&

&

分辨力灵敏度低$ 测量不确定度大(
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与传统电场测量方法对比$ 近些年发展起来的基

于量子相消干涉原理的里德堡原子电场测量$ 使用激

光将原子激发到里德堡态$ 微波电场强度正比于电磁

感应透明峰分裂双峰的间距或者透明窗口的吸收率$

即将电场强度与原子参数和光谱学特征参数联系起来$

是一种量子测量方法$ 具有自校准' 易复现等特性$ 已

经实现了高于传统偶极天线标准的灵敏度和分辨力$ 且

具有进一步提升的潜力$ 是下一代微波电场测量标准(

本文针对热蒸气室中的里德堡原子电场测量进行

了综述$ 介绍了里德堡原子电场测量的原理和当前实

验进展$ 讨论了未来可能的发展方向(

<;基本原理

里德堡原子是处于高激发态的原子$ 其主量子数 !

较高$ 具有极化率大"正比于 !

0

#$ 相互作用强"正比

于 !

1

#$ 寿命长"正比于 !

*

#等特性)"/*

$ 在量子图像

中$ 里德堡原子的运动态被强电偶极跃迁耦合并产生

大的 ]7B:Z频移效应$ 可以用激光激发和光谱学技术制

备并读取此原子态$ 使里德堡原子成为一种测量电场

的极佳工具(

典型的里德堡原子电场测量装置采用的能级系统

和实验装置如图 " 所示)0*

$ 以此为例说明里德堡原子

电场测量的基本原理( 在(0

"#原子四能级系统中$ 探

测光频率在基态 3$

"[)

至激发态 3%

*[)

间的共振跃迁频率

锁定或扫描"图 ""T#中的红线#$ 其功率大小由光电探

测器测量& 耦合光频率固定于激发态 3%

*[)

至 3*&

3[)

间

的共振跃迁峰& 原子气室加热到一定温度$ 探测光与

耦合光在热原子气室中相向传播$ 以减小原子速度分

布的影响$ 二者的偏振方向自由可调$ 以满足不同的

实验情形$ 且为了减小微波空间振幅变化的影响$ 通

常使耦合光"或者探测光#的光斑尺寸在 &'" RR量级&

微波电场在里德堡能级 3*&

3[)

和 31%

*[)

的共振频率锁定

或扫描$ 由微波喇叭产生并与气室内原子相互作用$

喇叭和微波偏振的方向均垂直于激光传播方向(

当无微波电场时$ 四能级系统退化为三能级系统$

产生典型的阶梯型电磁感应透明效应)"0 2"(*

( 当仅有探

测光存在时$ 因二能级原子的受激吸收效应$ 使探测

光穿过原子气室的透过率几乎为零$ 而当加上耦合光

时$ 因耦合光与探测光的量子干涉效应$ 使基态原子

处于+暗态,$ 破坏了探测光的吸收通道$ 导致探测光

几乎无损耗"或者损耗极大降低#的透过原子气室$ 如

图 ""B#插图部分所示$ 此即为电磁感应透明效应" 8̂9M;

7:$RBF.97%MB88P%.#6M9# 7:B.-VB:9.MP$ ?̂<#(

图 "!使用电磁感应透明效应测量微波电场的

能级图和实验装置)0*

当微波电场作用时$ 可以用密度矩阵理论得到探

测光场的密度矩阵元$ 进而得到其吸收率)"4*

( 在均匀

增宽系统中$ 探测光吸收率为

'()
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分别为探测光' 耦合光和

微波电场频率与对应原子能级跃迁频率的失谐&

#

V

$

#

M

$

#

:N

分别为探测光' 耦合光和微波电场的拉比频率(

退相干速率
$

/0

)"

'

/

,

'

0

#-) "不考虑碰撞驰豫#$

'

/

为

对应能级的驰豫速率(

当
#

:N

)& 时$ 式""#的结果等效于三能级 ?̂<情

形( 均匀增宽介质中的四能级探测光吸收曲线的计算

结果如图 ) 所示$ 当无微波电场作用时$ 相当于三能

级 ?̂<情形$ 如图 )"B#所示$ 因耦合光场拉比频率较

大$ ?̂<过渡到 56789:;<$=.9-"5<#分裂$ 在探测光零

失谐两端间距
#

M

处出现两个透过率峰( 当有微波电场
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作用时$ 因微波电场与三能级系统的相互作用$ 在探

测光共振处"零失谐#的透过率急剧增加$ 如图 )"T#所

示$ 透明窗口的线宽大小为"'3 OCX$ 处于亚自然线宽

宽度(

图 )!均匀增宽介质的探测光吸收曲线)"4*

图 ) 中$ "B#参数%

%

)

)

%

*

)& $

$

)"

)* OCX$

$

*"

)

$

1"

) * OCX$

$

*)

)

$

1)

) *'3 OCX$

#

V

)

"& OCX$

#

M

)"&& OCX$

#

:N

)& OCX( "T#参数等同

"B#$ 除
#

:N

)"& OCX(

热原子气室中的原子需要考虑多普勒展宽效应$

其原子速度分布符合麦克斯韦 2玻尔兹曼分布属于非

均匀增宽系统1"

"

# )1

&

-2槡(*34"

.

"

)

2

)

# $ 其中$1

&

为

原子数密度$

2

槡)
为原子方均根速率( 则探测光吸收率

关系式变为

!! '()

!

)"

* )

1

&

2

!

槡(
!

'()

!

)"

"

"

#*34

.

"

)

2

( ))

*5

"

! ")#

在热原子气室中$ 当微波电场强度较大时$ 使出

现在探测光共振处的透明窗口发生5<分裂$ 成为分布

在共振频率两端对称的透明窗口$ 如图 * 所示( 图中

从上到下的微波电场强度逐渐增加$ 当电场强度为零

时$ 为三能级 ?̂<情形$ 当电场强度增加时$ 出现逐

渐明显的 5<分裂双峰( 双峰分裂间距
)

6与微波电场

拉比频率
#

OJ

成正比$ 满足关系式

图 *!热原子气室中的探测光吸收曲线)"1*

*

78

))

(

&

4

+

9

)

6 "*#

而拉比频率满足关系式

*

78

)

'

78

:

;

"1#

!!即微波电场强度和光谱分裂双峰的间距成正比$

或者说可以用双峰分裂间距测量微波电场强度$ 式

"*#' "1#中的比例系数与激光波长$ 普朗克常数以及

偶极矩阵元相关$ 激光波长测量的不确定度在 "&

2(量

级"波长计测量#$ 偶极矩阵元不确定度在 "&

2(量

级))&*

$ 不会影响微波电场测量的精度( 受微波拉比输

出微波强度稳定性' 探测耦合光强度频率稳定性等因

素的影响$ 基于5<分裂峰方法测量微波电场强度的不

确定度约为 &'3_

)0*

(

在多普勒展宽系统中$ 为激发原子到里德堡能级$

系统选用阶梯型三能级系统$ 受限于较大的原子驰豫

速率$ 电场感应透明窗口的线宽一般较大$ 如图 * 所

示( 当微波电场强度大于 * RJ[MR时$ 有较为明显的

5<分裂现象& 当微波电场强度较小$ 使 5<分裂双峰

远小于 ?̂<透明窗口线宽时$ 双峰重合在一起$ 表现
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出如图 * 所示的单峰现象$ 这极大限制了通过5<分裂

双峰间距来测量微波电场强度的分辨力( 但是在多普

勒速度分布的影响下$ 存在较弱的微波电场时的探测

光透明窗口透过率大于无微波电场时的情形$ 此现象

可以用来测量弱微波电场$ 如图 1 所示)0*

( 图 1 中由

下到上的微波电场强度逐渐增加$ 对应的探测光透过

率也逐渐增加$ 可以根据此关系来测量微波电场强度$

最小可测量的微波电场强度约为(

!

\[MR

)0*

$ 透过率

最大处对应的微波电场失谐不为零是地磁场引起的频

率迁移导致的$ 不影响电场强度测量结果(

图 1!四能级系统中的探测光透过率曲线)0*

综上$ 首先使用激光场与原子相互作用$ 将原

子制备到里德堡态$ 然后利用电场感应透明效应测

量微波电场% 若微波电场强度较大可以产生明显的

5<分裂现象时$ 通过测量 5<分裂双峰间距得到微

波电场大小& 若微波电场强度较小时$ 通过 ?̂<透

明窗口透过率随电场强度增加而增大的现象测量微

波电场(

=;研究现状分析

国际上$ 最早进行里德堡"热#原子微波电场测量

研究的单位是美国HZ8BA$RB大学的 ]ABNN9:小组$ 其首

次将微波电场测量分辨力提高到 "

!

\MR

2"量级)0*

$

之后$ 美国 I?]<' 法国 Î];̀]a大学等单外迅速跟

进( )&"( 年 "& 月$ 美国陆军研究实验室"5Sa#围绕里

德堡原子开展了新型量子传感器的研究$ 力求为未来

的士兵配备更精确的电场测量传感器)"3*

( )&)& 年 4

月$ 美国国防高级计划局"E5S̀5#宣布开展-可用于

新技术的原子蒸气科学"]5\BI<#项目$ 以应用于里德

堡电场测量等技术的研究( 这说明原子电场计不仅有

较为重要科研价值$ 并已经获得了美国军方的关注$

有着重要的军用前景(

国内开展里德堡原子微波电场测量研究的单位主

要有山西大学激光光谱研究所)*1*

' 华南师范大学)"**

'

中国科学院大学)*3*等$ 但主要聚焦在物理原理上$ 对

里德堡原子电场测量的工程化研究很少( 近期$ 一批

国内的研究所也开始布局里德堡原子电场测量的研究$

以迎合测量量子化趋势和国际热点$ 主要聚焦于工程

化和军事应用领域(

=><;微波电场的亚波长成像

使用传统方法测量微波电场的空间分布仅有 "[1

至 "[) 波长左右的分辨力$ 测量的是传感器长度内的

平均电场$ 不仅具有空间分辨力差' 结果精度低的问

题$ 对待测结构存在远小于波长的缺陷和缝隙时也无

能为力( 基于里德堡原子的微波电场成像技术具有极

高的空间位置分辨力和强度分辨力$ 可以应用在诸如

印刷电路板或介质表面电场成像$ 以及超材料和弱微

波环路上$ 具有重要的应用价值(

图 3 为利用里德堡原子系统对 /'4 GCX微波电场

进行LLE成像的实验结果))"*

$ 可知微波电场空间分布

实验测量结果和理论计算结果相吻合( ]ABNN9:小组第

一次使用 LLE测量了微波电场的空间分布$ 具有

")&

!

\[MR的强度测量误差和 //

!

R的空间分辨力$

若使用灵敏度更高的成像器件和更小的原子气室$ 可

能达到"& .\[MR和 "&

!

R的分辨力(

图 3!微波电场成像结果))"*
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=>=;微波电场的偏振测量

电磁感应透明效应应用于里德堡原子$ 可以测量

微波电场的偏振方向电场强度$ 设计实用的覆盖

"&& OCXb" <CX频率范围))) 2)**的小型便携的微波电

场测量装置(

只有偏振方向满足一定角度的微波电场才与对

应能级的里德堡原子相互作用( 当微波电场强度固

定$ 偏振方向变化时$ 对应的探测光吸收光谱也会

随之变化$ 通常探测光与耦合光的偏振方向已知$

则可以根据吸收光谱测量结果推出微波电场的偏振

方向或者电矢量方向( 第一个使用里德堡原子测量

微波电场矢量方向的实验装置如图 / 所示$ 耦合光

与探测光在原子气室内相向传播$ 实验结果如图 0

所示 ))**

( 当微波电场引起的 5<分裂双峰与无电场

时的单透射峰完全分开时的偏振测量灵敏度最高$

当前实现的偏振方向测量分辨力为 &'3c$ 主要受激

光频率' 强度稳定性' 电子噪音' 激光偏振纯度等

因素限制(

图 /!微波电场偏振测量装置

图 0!微波电场偏振测量结果))**

=>?;宽带微波电场测量

传统偶极天线微波电场测量受限于偶极共振效

应$ 针对不同的微波频率需要更换不同尺寸的天

线$ 在实际应用中不方便( 与之对比$ 得益于激光

技术$ 尤其是半导体激光技术的发展$ 大频率范围

的可调谐激光易于获得$ 这使里德堡原子电场测量

系统不需更换测量设备$ 仅需调节耦合光的波长就

可以实现大频率范围的微波电场强度测量(

图 ( 为 (3

"#原子里德堡能级 ! &

3-)

." ! ,"#

%

*-)

共振微波频率" ! d)& b"*& #和对应 3 %

*-)

.!

&

3-)

共振激光频率的变化曲线 ))1*

( 由图 ( 中可知$

微波频率覆盖 " b*&& GCX$ 对应的耦合光波长为

104 b1(0 .R$ 频率调谐为 ( .R$ 这在实验上很容

易实现( 更换其他的原子能级或者碱金属原子$

有可 能 覆 盖 至 "&& OCXb" <CX的 微 波 频 率

范围 )))*

(

图 (!

(3

"#原子不同里德堡能级的微波共振频率

=>@;微波电场零差测量

使用零差测量方法消除探测光强读出噪音$ 以提

高里德堡原子电场测量的灵敏度))3*

$ 系统方案如图 4

所示( 使用马赫曾德尔干涉仪构成零差测量方案% 将

探测光分为两部分$ 一部分经过原子气室与耦合光和

微波电场相互作用$ 透过探测光为本振光$ 另一部分

经过带压电陶瓷的反射镜反射作为参考光$ 二者经过

分束器分束后$ 被两个探测器接收并做差形成零差测

量( ]ABNN9:小组使用此方法将微波电场测量灵敏度提
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高到 3

!

\!MR

2"

!CX

2"[)

$ 除实验所用的耦合光' 探

测光外$ 外加一束参考激光$ 在 I>]) 处分束$ I>]"

处合束$ 也构成零差测量$ 目的是用来反馈锁定压电

陶瓷的位置$ 抑制振动' 温漂等因素导致的臂长变化$

以保证干涉仪相位稳定性(

图 4!微波电场零差测量方法

=>A;微波电场频率调谐测量

受限于里德堡原子四能级系统的退相干速率$ 当

微波电场很弱或不加时$ 探测光透明窗口的线宽较大$

一般在兆赫兹量级$ 极大限制了利用5<分裂间距测量

微波电场强度的分辨力$ 可以使用频率调谐方法解决

此问题$ 提高里德堡原子电场测量的灵敏度))/*

(

基本原理是微波电场存在频率失谐时$ 5<分裂峰

的间距
%

6

(

变大$ 满足关系式

%

6

(

d

!

"

(

<6

#

)

e"

%

6

&

#槡
)

式中%

(

:N

为频率失谐量&

%

6

&

为共振时的 5<分裂峰间

距( 如图 "& 所示$ 微波电场较弱时$ 失谐为 *& OCX

时的5<峰频率间距比零失谐时大得多(

图 "&!微波电场的 ?̂<信号))/*

图 "" 为改变微波频率失谐对应的 5<分裂间

距变化测量结果$ 也即微波电场频率调谐测量实

验结果( 由图 "" 可知$ 测量结果与实验结果吻合

的很好( 此方法使对频率为 "() GCX和 )&( GCX

的微波电场强度测量灵敏度提高了 ) 倍以上$ 对

功率更低的 -6T;<CX波段微波电场强度测量很有

意义(

图 ""!微波电场频率调谐测量实验))/*

=>B;里德堡原子天线的数字通信

用室温里德堡原子作为微波频率接收天线$ 用

于数字通信 )))*

$ 通过振幅调制微波信号与里德堡

原子系综相互作用$ 使微波信号经相敏转换至光

信号$ 实现 ( 位相移健控数字通信$ 受限于光子

散粒噪声$ 通信速率最大为(') OT%7[-( 微波信号

幅度相移调制引起的电磁感应透明信号变化如图

") 所示$ 由图中可知不同相移的微波幅度调制引

起的探测光谱变化非常明显如图 ") " T# $ 当调制

频率为"'4( OCX时 "图 M# $ ]̀f发送信号和接收

信号变化较小(

里德堡原子的数据通信不受微波频率和装置尺寸

的限制$ 而传统天线的带宽会受微波信号频率和天线

尺寸影响$ 例如载波为 3 GCX时的 (&)'"" BMJ%;g%标

准的单通道最大数据传输率为 (/0 OT%7[-$ 带宽为

"/& OCX$ 若天线尺寸为 &'3 RR$ 则带宽减少到

4& ZCX$ 对应的数据传输率也大为降低( 使用里德堡

量子传感器有望实现远超传统天线能力的小型' 高速

微波信号接收器(
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图 ")!微波信号幅度相移调制引起的 ?̂<探测信号变化)))*

?;总结和展望

里德堡子可以分为冷原子系综和热原子系综$ 冷

原子系综以微开尔文量级温度的冷原子团作为测量介

质$ 需要复杂庞大的激光冷却装置且存在测量速度

低' 死区时间等问题$ 不满足里德堡原子电场计的工

程化应用需求$ 与之对比$ 热原子系综以原子蒸汽气

室中的原子团作为介质$ 在室温或接近室温的条件下

工作$ 大为简化了装置的复杂性$ 同时保留了里德原

子的优点( 本文对里德堡热原子微波电场测量进行了

综述(

使用激光在室温原子气室中制备里德堡原子$ 基

于光与原子的量子干涉效应$ 可以将微波电场转化为

电磁感应透明光谱的谱线分裂间距测量或者透明窗口

吸收率的变化测量$ 使微波电场与原子参数联系到一

起$ 实现微波电场的量子精密测量$ 具有自校准的特

点$ 已经实现了远超传统微波天线的测量精度$ 是下

一代电场测量标准( 除了实现 "

!

\[MR水平分辨力$

*

!

\!MR

2"

! CX

2"[) 水 平 灵 敏 度)"1* 和 "&& OCXb

" <CX带宽的精确高宽带微波电场强度测量外$ 还可

以实现微波电场偏振方向测量$ 亚波长电场成像和电

场波前测量))/*

$ 其对待测电场的干扰少$ 且测量带

宽和测量精度不依赖探头尺寸$ 有着广泛的应用

前景(

在标准量子极限条件下$ 里德堡原子电场计的理

论灵敏度为 " V\!MR

2"

! CX

2"[)

$ 远优于当前实验水

平$ 说明原子电场计的测量精度还有很大的发展潜力(

当前已经实现了零差测量方法和微波频率调谐方法来

提升测量灵敏度$ 除了从降低激光频率功率抖动' 温

漂' 磁场干扰' 电子噪音等传统技术噪音对测量精度

的影响方面$ 还可以从以下几个方向进行研究$ 以提

升原子电场计的性能%

"#研究缓冲气体和缓冲介质))/*对原子气室驰豫机

制的影响$ 降低系统退相干速率$ 提升测量精度&

)#研究六波混频))0 2)(*等多光谱测量方法$ 以减小

谱线线宽$ 提升测量精度&

*#研究微波频率失谐对电场感应透明信号的影

响))/*

$ 解决原子电场计频率测量离散化问题&

1#研究微加工原子气室))4 2*&*

' 空心光子晶体光纤

里德堡原子)*"*

' 片上激光器)*)*

' 原子芯片等$ 以实现

原子电场计的小型化(
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989M7:$R97:P)@*'5M7B ÀP-%MB]%.%MB2LA%.9-9 #̂%7%$. 2$

)&"3$ /1""/#'

)"1* CB$W6B. gB.$ ]B.7$-A f6RB:$ @$.B7A$. ]9#8BM9Z$ 97B8'

57$RTB-9# Sg989M7:%MN%98# -9.-%.F)@*'@$6:.B8$Ǹ AP-%M-
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ÀP-%M-$ )&)&% " 23m

)*3* @%Bg$ iAB.F@$ iAB.Fa$ 97B8mg:9W69.MP]7BT%8%XB7%$.

O97A$# N$:<:B.-%7%$. 7$SP#T9:F]7B796-%.Fi99RB. O$#68B;

7%$.)@*m5VV8%9# HV7%M-$ )&)&$ 34"0#m

收稿日期! )&)& 2"& 2)/& 修回日期! )&)& 2"" 2)3

基金项目! 国家自然科学基金项目"/"0)0("4#& 国家-十三五.

计量技术基础科研项目 "@]@a)&"4)&3L&&)#& 航空基金项目

")&"43/&11&&"#

作者简介

白金海""4(( 2#$ 男$ 工程师$ 博士$ 主

要研究方向为量子精密测量( 参与并主持

多项量子测量相关科研项目$ 作为主要参

与者研制了冷原子干涉绝对重力仪

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

(

欢迎订阅"化学分析计量#

/化学分析计量0由中国兵器工业集团第五三研究所主办$ 是全国性分析测试' 化学计量专业技术期刊$ 中国

科技核心期刊$ 中国学术期刊综合评价数据库统计源期刊$ 中国仪器仪表学会分析仪器分会会刊$ 中国石油和化

工行业优秀期刊$ 中国兵器工业优秀期刊$ 华东地区优秀期刊$ 入选美国L5千种表(

中国标准连续出版物号% LI*0 2"*"3[H/$ ?]]I"&&( 2/"13( 月刊$ 大 "/ 开本( 每月 )& 日出版(

投稿网址% ===mMBR"44)m.97& 微信公众号% MA9Ro "44)& 作者' 读者hh群% )(3"&(341(

我社审稿周期为一个月$ 稿件查询% 电话$ 电子邮件$ 微信$ hh留言(

电话% &3*" 2(3(0())1$ (3(0("*)$ (3(0("1((

"化学分析计量#)&)" 年第 " 期目次

标准物质

加替沙星纯度标准物质研制

加湿气体标准物质水含量分析

分析测试

气相色谱法测定电子烟烟液及气溶胶中双乙酰和乙酰丙酰

在线超滤;离子色谱法测定地下水中碘化物

火焰原子吸收光谱法测定锌合金中镁

高通量高效液相色谱法快速检测西红花中 "3 种非法添加色素

高效液相色谱;串联质谱内标法测定动物源性食品中玉米赤霉烯

酮及其代谢产物

气相色谱法测定溶剂型涂料中环己酮含量

高效液相色谱法测定洗手液中水杨酸和对氯间二甲苯酚

电感耦合等离子体质谱法检测农作物土壤中的镉' 锡' 锰' 锑'

钒' 钛' 锶金属污染物残留

碱熔酸浸试样;碘量法测定铜冶炼白烟尘中的铜

高效液相色谱荧光检测法测定药物中的氯乙酰氯

微波消解;电感耦合等离子体质谱法测定酱卤肉中铬' 砷' 镉'

铊' 铅

计量技术

离子色谱仪检定及整机性能不确定度评定

总磷测定仪校准方法

实验室管理

基于自适应蒙特卡洛法评定测量不确定度程序开发与应用

金测定的方法验证及质量控制图的建立

不确定度评定

气相色谱;质谱法测定食用植物油中短链脂肪酸的测量不确定度

评定

紫外可见分光光度法测定壁纸中甲醛的不确定度评定

综述

饲料中激素类药物及其检测技术研究进展




