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基于光泵磁共振实验信号的放大电路设计
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Abstract：Since we’ve found the signal in the experiment named optical pumping, which is quite important in the research of atom, is not the original one. I, together with my partner, want to improve the circuit in order to use the original signal to finish our experiment. This paper is to introduce how we found and process the original photoelectric signal relatively successfully by designing an amplifying circuit. As far as the application of our work is concerned, further study is necessary. 
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1  引  言
光泵磁共振利用光抽运效应来研究电子超精细结构塞曼子能级间的磁共振。光抽运是用圆偏振光激发气态原子，打破原子在所研究能级间的热平衡分布，造成能级间所需要的粒子数差，以便在低浓度条件下提高磁共振信号强度。光泵磁共振进一步加深人们对原子磁矩、g因子、能级结构、能级寿命、塞曼分裂、原子间相互作用等的认识，是研究原子结构的强有力的工具，而光抽运技术在激光、原子频标和弱磁场测量等方面也有重要应用。在运用DH807型磁共振信号已进行实验时，我们发现光抽运信号难以被全本文试图介绍一种合适该型号仪器光电信输出的放大路[footnoteRef:1]，可以为进一步研究光抽运信号的现象打下基础。 [1:  周健，俞熹等. 光磁共振实验中异常光抽运信号的深入探讨[J].物理实验，2009，29(4).] 


2  实验背景
	在必做实验过程中，我们分析认为，由于实际采用的信号源并非理想方波，导致水平总磁场的零点会发生变化，出现异常的光抽运信号。[footnoteRef:2]然而进一步分析，我们怀疑，究竟我们所观测到的光抽运信号是否为最原始的光抽运信号？在乐老师的协助下，联系仪器生产厂家查阅相关资料可知，我们在“光泵磁共振”实验中所观察到的光抽运信号（上左图）的确不是原始信号，而是经过微分、放大、降噪处理后的信号。那么，可否通过设计电路，最终利用最原始的信号进行实验，便于实验者的理解和研究，是我们主要研究的问题。 [2:   周健，俞熹等. 光磁共振实验中壁弛豫过程与外磁场的关系 大学物理， 2009 ，28(6)] 

	据厂家提示，通过控制原接收板电路（上右图）的开关，不对信号进行处理得到原始的信号（下左图）。易观察得，仪器的光电接收器输出的信号中，直流部分约有50mV，频率大约在10Hz量级，而包含交流信号的噪声频率较高，幅度则仅有约5mV，即信号幅度会更小；将信号放大观察（下右图），我们发现，噪声影响严重，完全看不到抽运信号，图像混乱，无法观察。因而得到如下结论：光抽运信号的直流部分远大于交流部分，而我们真正关心的是信号的交流部分，所以所设计的电路应该有以下功能：(1)能够对约50mV的直流信号进行隔直；(2)能够对幅度小于5mV的交流信号进行放大，并滤去大小约5mV的噪声信号。[footnoteRef:3] [3:   孙健  基于光泵磁共振实验信号的放大电路设计 近代物理实验报告 2011] 
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3  电路设计
	右图即为我们所设计的电路：对于直流信号的隔直，我们采用参考点可调的差分放大来对原光电信号进行隔直放大。而滤去噪声信号则通过无源低通滤波电路来进行[footnoteRef:4]。经设计和调试后，具体线路图成形，其中使用的运算放大器的型号F353N，电源两端分别输入的极值分别为+5V和−5V的直流信号（+U信号输入会被分为+U、0、-U,然U绝对值不超过5V）。当信号输入进来之后，先用C2和R1组成的低通滤波电路进行降噪，而后反向放大，输出的信号再进过C1和R4组成的低通滤波电路再次滤波。放大器的接地部分置有如图所示的两个变阻器，并其中一个一端置有+5V的电位，则可以通过调节变阻器阻值来调整零点。而C1和C2都是可调电容箱，可以调节他们来改变滤波效果。 [4:  童诗白. 模拟电子技术基础(第二版)[M]. 北京：高等教育出版社，1995.] 
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根据孙健同学的建议，我们先使用信号发生器产生直流偏置约为50mV、交流部分约为5mV且频率在10Hz量级的方波信号，调节两个变阻器以及可变电容箱进行放大；为了模拟光电池所转换的光电信号，可以使用LED等作低频闪烁作为光源，观察并对其信号进行放大。

4  实验现象
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经过反复测量，该放大电路的最大输出电压为4.5V。信号发生器给出频率为20Hz、直流偏置约为200mV、交流大约为40mV的方波信号，经处理后的输出信号如上左图所示，其中上方为输入信号，下方为输出信号，效果良好，方波基本无变形。
右图则为用LED小灯泡作为光源进行光电信号放大。用信号发生器作为小灯电源，输出方波信号，将直流偏置调制最大，并且适当调节方波幅度致小灯闪烁较不明显，输入所设计的电路，所得的输出信号。其中上方为经光电池所输入的光电信号，下方为放大后输出信号，观察可以发现，输入的光电信号直流部分略大于10mV，交流部分信号幅度约为4mV，噪声幅度约有10mV，所得输出信号情况较好，噪声幅度明显小于方波信号，方波信号基本无变形。[footnoteRef:5] [5:  孙健  基于光泵磁共振实验信号的放大电路设计 近代物理实验报告 2011] 
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	而上两图则是分别对LED灯泡输入有直流偏置的方波、三角波信号后所得信号。上方为经光电池所输入的光电信号，下方为放大输出信号，输出信号未变形的同时，噪声幅度明显减小。

5  实验结论及展望
	通过实验和观察，我们得到了以下结论：1）仪器原线路所得的信号可能并非真实的光信号；2）自行设计的电路成功地实现了小信号进行了放大，同时避免了信号的变形；3）成功模拟了光电信号，并基本实现了小的光电信号的放大和降噪。
	然而仍然有许多工作有待进一步的实验研究，即需要进一步对信号进行降噪，并提高放大倍数以适用于较弱的銣灯，从而将我们所设计的电路装盒使用。

6  致谢
[bookmark: _GoBack]	虽然并未完成最初的设想，但是实验取得了可喜的进展。真诚感谢乐老师的耐心指点和倾力相助，感谢08物理孙健同学的引导与合作。

参考文献
1、 周健，俞熹等. 光磁共振实验中异常光抽运信号的深入探讨[J].物理实验，2009，29(4).
2、 周健，俞熹等. 光磁共振实验中壁弛豫过程与外磁场的关系[J]. 大学物理，2009，28(6).
3、 孙健  基于光泵磁共振实验信号的放大电路设计 近代物理实验报告 2011
4、 童诗白 模拟电子技术基础(第二版)[M] 北京：高等教育出版社 1995.
image2.jpeg




image3.png




image4.jpeg




image4.png




image5.png
S
{1-36-22

BoH Y

CHie Soonl CHZe2.00m0  Time 20.08me ©5.200mc




image6.png
Ry = 428k0





image7.jpeg




image8.jpeg




image9.jpeg




image10.jpeg




image11.jpeg




image12.jpeg




image1.png




