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摘要#基于现场可编程门阵列技术#
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$

R[F8

%$我们开发了采样速率*数据处

理长度等多参数可调的快速傅立叶变换功能模块$用于灵活匹配实验测量中所要求的带宽和谱分辨率等参

数要求&通过磁光法拉第自旋噪声谱在半导体的对比测量$我们验证了
R[F8

技术的数据处理速率是商业

谱分析仪的
9&&

倍左右&

关键词#自旋噪声谱'

!

快速傅里叶变换'

!

现场可编程门阵列
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引言

自旋噪声谱是近年发展起来的自旋态精密测

量技术(

#

)

$其优点在于能够利用极弱的探测光对

自旋系统实现近乎本征测量(

!

)

'特别是对于长寿

命的自旋系统$该技术可以用于量子物理的高精

度探测(

"%.

)

&对于一个自旋态$其自旋寿命在时域

上表现为该时间长度的自相关性$在频谱上则反

映为频谱宽度$因此自旋噪声谱可以灵敏测量自

旋寿命*

M2<Cm

1

因子*局域自旋作用等自旋物理

内容(

$%9

)

&目前自旋噪声谱主要应用在原子气以

及半导体自旋体系(

'

)

&前者自旋寿命往往在一毫

秒数量级$半导体材料中电子自旋寿命则在十纳

秒数量级$因此测量的谱分辨率必须优于相对应

的
#SGg

和
#&& YGg

数量级的谱宽&在实际测

量中$噪声谱测量主要是由数据采集和快速傅立

叶变换#

R2D3RB;A40AIA2<DTBA=234B<

$

RRI

%两部

分来完成&采样速率决定了测量带宽$其与采样

数据长度的商则是谱分辨率&对于长寿命自旋系

统$为了满足高谱分辨率要求$测量带宽往往在

#&SGg

(

#YGg

级别'而对于短寿命自旋系统$

所要求带宽往往在数百
YGg

级别&

为了同时能满足不同自旋体系的测量要求$

基于现场可编程门阵列技术#
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$

R[F8

%$我们开发了采样速率*数据

长度等多参数可调的自旋噪声谱技术&针对不同

的带宽和频谱分辨率等要求$我们可以同时改变

采样频率*

RRI

数据长度*电压放大器增益和频

谱平均次数等参数$满足不同时间尺度自旋寿命

系统的精密测量&
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设计思路及要点说明

为了提高自旋噪声谱的信噪比$我们主要在

以下两个方面有明显改进&

#7#

!

高速高精度采集与处理

我们采用
a0

6

D4

1

J3

公司的
d$"&L8

高速数字

化仪进行数据采集和实时
RRI

处理&为了高精

度高速采集噪声信号$通过前置电压放大$我们

充分利用模数转换器的
)

位精度以及满额量程&

一方面我们运用合适带宽的前置运放模块$根据

噪声信号的起伏幅值在
"&C]

至
'&C]

选择合适

的增益$另外一方面$我们选择合适的模数变换

量程和偏置匹配模拟信号的采样&采集的数据进

入数据缓冲模块&基于
R[F8

模块$我们对缓冲

数据进行四路并行高速频率抽取快速傅里叶变

换&为了得到高信噪比的自旋噪声谱$我们进行

无压缩
!$

位定点的
RRI

运算$其中旋转因子精

度固定在
#)

位&

#7!

!

多参数可调的
RRI

运算

我们使用
R[F8

编写了采样稀疏算法$采样

率可在
#YK

"

D

至
!FK

"

D

内以
!

的幂级数规律变

化'同时
RRI

数据长度大范围可调$从
#S%

U

B4<3

以
!

的幂级数递增至
9.S%

U

B4<3

共
'

档可变'在

d$"&L8

内部的
RRI

频谱累加次数也可以在
#

至
9.S

个点连续可变&这些灵活性可以让我们

根据不同的测量要求控制测量时间*带宽和谱分

辨率等实验参数&

我们采用公式
*

P*

RRI

"

*

3B32?

粗略度量开发系统

的数据利用率$其中
*

RRI

是数据采集所需时间$

*

3B32?

是从数据采集到计算机得出
RRI

噪声功率谱

的总时间$包括数据采集*数据缓存*数据处理*

R[F8%

电脑之间数据传输*数据在电脑上平均计

算和存储等各过程&我们采用
M2Wĉ>_

里面的

计时功能得到
*

RRI

和
*

3B32?

&表
#

中给出了数据利

用率以及相对应的谱分辨率&由于
d$"&L8

的

计算带宽为
$&&YGg

$在低采样速率条件下$数

据利用率皆接近
#&&f

$远远高于商业频谱分析

仪的数据使用效率'在高采样率情况下$系统数

据利用率接近计算带宽和数据采样速率的比值&

表
#

!

不同采用速率下的数据利用率和

谱分辨率%

RRI

处理的数据长度为
9.S%

U
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图
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实验结果

图
#

是自旋噪声谱的实验框图&我们采用窄

线宽钛宝石激光产生窄线宽相干光&经过偏振

光学和透镜后$聚焦在低温腔的
<%F28D

样品上

面$光斑直径大小大概为
.&

)

=

'恒温腔区域可以

施加横向磁场&准直的透射光由一个沃拉斯顿

棱镜分出
D%

态和
U

%

态的偏振光$被光桥探测器进

行平衡探测&由于电子自旋在半导体内部的随

机涨落$基于法拉第效应$透射偏振光的偏振态

也会相应随机涨落$从而造成
D%

态和
U

%

态分量的

幅值会有涨落$因此平衡探测可以灵敏测量自旋

噪声信号&

光电信号
#

c

#

3

%经由电压放大器后$进入

d$"&L8

的模数转换接口&数据采集至缓冲器$

由四路
RRI

进行实时运算&基于
M2Wĉ>_

和

R[F8

的接口程序$其多次平均后的自旋噪声功

率谱经由
[:̂%0

传输线被送至电脑$再进行多次

平均和计算&为了验证基于
R[F8

噪声谱的高

数据利用率$我们做了自旋噪声谱测量的对比实

验&

测试样品为
<%F28D

$掺杂浓度约为
#79n#&

#9

@=

N"

$样品温度为
.a

$激光波长为
)"#79<=

$入射功

率为
#=_

$外加横向磁场为
;

0O3

P$7.#)=I

&在图

!

#

2

%中$黑粗线是基于
R[F8

测量的自旋噪声谱$数

据采样率
!$&YK

"

D

$测量时间
!&D

$

RRI

数据长度为

.&L9

$因此对应频谱分辨率为
9#SGg

&细实线为基

于洛仑兹分布的拟合结果$对应自旋寿命为
!9<D

&

图
!

#

W

%为使用
8

1

4?0<3%/L&!&8

频谱仪的自旋噪声谱

结果&频谱扫描范围为
&

至
)&YGg

$频谱分辨率为

)&SGg

$测量时间为
!&=4<

&

R4

1

(!

!

K

U

4<<B4D0D

U

0@3A;=BW324<0C4<<%F28DTBA2<0O30A<2?T40?CBT;

0O3

P$(.#)=IW

6

#

2

%

R[F8%RRIV43J=02D;A0=0<334=0BT!&D0@B<CD2<C

#

W

%

2D

U

0@3A;=2<2?

6

g0AV43J=02D;A0=0<334=0BT!&=4<;30D

图
!

!

在
<%F28D

中采用两种方式得到的自旋噪声谱结果!#

2

%

R[F8%RRI

$测量时间为
!&D

'

#

W

%谱分析仪$测量时间为
!&=4<

&样品温度为
.a

$外加磁场为
;

0O3

P$(.#)=I

!!

对比图
!

#

2

%和#

W

%$我们可以发现图
!

#

2

%的信

噪比约为
#&

$而图
!

#

W

%的信噪比约为
"

&对于功率

谱$信噪比与平均次数的平方成正比$因此我们可以

估算采用频谱仪需要约
!&&=4<

的测量才可以达到

图
!

#

2

%的同等信噪比&这说明对于
RRI

功能$基

于
R[F8

的计算
RRI

的数据处理速率是频谱仪的

约
9&&

倍左右&这种数据处理速率的差别来源于两

者工作原理的不相同&对于基于
R[F8

的
RRI

功

能模块$几乎所有实时采集的数据都用于了
RRI

运

算'而对于频谱仪$其基本原理是利用参考频率信号

和测量信号作积分测量$从而解析出测量信号里面

的频谱强度分布'在解析每一个频率成分过程中$其

它频率信号均属于无用$因此其数据利用效率往往

在
&7#f

数量级(

)

)

&

"

!

总结

基于
R[F8

实现的
RRI

功能模块和磁光法拉

第光学平台$我们建立了多参数可调的自旋噪声谱

测量技术$其中数据采样速率可以在
! YK

"

D

和

!FK

"

D

之间调节$以及
RRI

处理数据长度可以在

#S%

U

B4<3

至
9.S%

U

B4<3

之间选择$以满足不同自旋

系统测量的带宽和谱分辨率要求&通过对
<%F28D

体系自旋噪声谱测量$我们验证了基于
R[F8%RRI

功能模块的数据利用率是商业频谱仪的约
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/
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