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原子磁力仪系统高增益平衡光电探测器的设计
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摘　要：为了实现对原子磁力仪系统中微弱、发散、快速调制的光信号的精密检测，克服传统平衡
探测器接光面积小、增益小、光电管间距不可调及与自由空间光信号探测不兼容等缺点，采用基

于基尔霍夫定律的平衡差分放大法和基于平行轨道焊盘的精调方法，设计并制作了高增益平衡

光电探测器，并介绍了其工作原理和结构组成。首先，针对光斑发散大和调制速率快的特点确定

了具有１０ｍｍ×１０ｍｍ大接光面积的高速光电管；然后设计了双管中心间距从２０～６０ｍｍ连续
可调的平行轨道焊盘，增强其对各种光学系统的兼容性；最后，利用两级放大电路设计实现了高

增益特性。实验结果表明，该探测器 －３ｄＢ带宽达到８００ｋＨｚ，信号跨阻增益达０９１ＭΩ，在
７０ｋＨｚ时的信噪比为３８５ｄＢ，能够满足原子磁力仪系统光信号检测的要求。
关键词：平衡光电探测器；原子磁力仪；接光面积；高增益；信噪比
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１　引　言
平衡光电探测器是一种基于平衡零差探测技术

和光电探测技术的新型差分式光电探测器，因其具

有高共模抑制比、高速和高灵敏度特性而成为平衡

零拍探测技术的核心器件。平衡光电探测器不但被

广泛应用于量子光学［１－２］和相干光通信［３－６］中，而

且也被用于各种基于偏振分光的相干光学检测系统

中［７－８］。２０１３年，黄端［９］等人研制了一款用于连续

变量量子点测量的高速平衡零拍探测器，获得了

３００ＭＨｚ带宽和１４ｄＢ的噪声比率（散粒噪声对电子
噪声的比率）；２０１４年，孙洋［３］等人采用 ＳＭＩＣ
０１３μｍＣＯＭＳ工艺，设计完成了一款用于５Ｇｂｐｓ
平衡光探测器通信系统的前置光电放大器，其仿真

性能良好，在 ４７ＧＨｚ带宽范围内获得了 ６２ｄＢΩ
的跨阻抗增益；２０１５年，代永红［４］等人研制了一种

用于相干光通信的高速平衡探测器，实现了在２５
Ｇｂｐｓ通信速率下优于４６ｄＢ的共模抑制比。另外，
代永红［５］等人还设计了２５Ｇｂｐｓ和５Ｇｂｐｓ平衡探
测器，分析了两种探测器在非相干和相干探测条件

下的灵敏度，并且通过实验在２５Ｇｂｐｓ的信号速率
下获得了 －２１１ｄＢｍ的非相干探测灵敏度和
－４１２ｄＢｍ的相干探测灵敏度。目前，商用化的平
衡探测器以 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的 ＮｅｗＦｏｃｕｓ平衡光电探
测器和Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＰＤＢ２１０系列平衡光电放大
器为主。然而上述文章中的各种平衡探测器并不适

用于许多涉及自由空间光的光学实验，而商用化的

平衡探测器由于增益小、光电管面积小及两管间距

不可调等问题也不能很好地与各种光学系统兼容。

为了获得更高的探测性能和更好的系统兼容性，本

文以原子磁力仪［１０－１４］系统为背景，对现有平衡光电

探测器进行了理论分析以及性能和结构上的改进，

研制了一种性能优良的大接光面积平衡光电探测

器，验证了其在原子磁力仪系统中的应用。

２　平衡探测器原理简介
对于差分光信号的检测，传统的光电检测方案

是基于“先放大后差分”的原理，而平衡探测器检测

方案则是基于“先差分后放大”的原理。如图１（ａ）
所示。一束弱信号光和一束强本振光在偏振分束器

上分光相干后分别入射到两个性能基本一致［３］的

光电管上，通过光电管串联的方式将两路光电流直

接做减法运算，输出信号为两个光电管输出电流信

号的差值［１５］。该信号再经跨阻放大及滤波，提取其

中频差值信号，从而得到信号光的相关信息。这种

设计结构简单紧凑，避免使用减法器，并能最大程度

地抑制两束光的共模噪声从而进一步提高信噪比。

图１　平衡零差探测器示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

３　平衡光电探测器的设计及制作
通常情况下，原子磁力仪系统中所使用的碱金

属原子气室［１６－１８］由于其制作工艺的限制，不可避免

地存在结构缺陷，因此通过气室的光束将会出现不

同程度的离轴或发散等现象。虽然增加聚焦透镜等

光学元件可以改善上述情况，但这些方法也增加了

系统的复杂程度和对信号光的损耗。而且，聚焦不

当将导致诸多问题：经过聚焦的高功率光束进入光

电管的光敏面将会引起非线性效应，还会导致平衡

探测器频率响应特性衰减；两束光分别聚焦会导致

输出信号的共模抑制比降低。因此，聚焦法有很大

的局限性。本文设计并研制出一款具有大接光面积

的高增益宽带平衡光电探测器，在限定的噪声水平

下，使带宽尽可能达到最大，通过各元件参数优化，

最终解决了自由空间光差分探测时出现的上述

问题。

３１　光电管的选择
用于原子磁力仪系统的光电管应满足两个要

求：（１）保证光电管能够接收到完整的光斑从而获
得完整信号；（２）保证光电管不会对原子磁力仪系
统引入磁干扰。Ｓ３９９４－０１（Ｈａｍａｍａｔｓｕ）是一种高
速硅ＰＩＮ光电二极管。其芯片感光面积达１０ｍｍ×
１０ｍｍ，采用陶瓷基板封装，表面有玻璃窗口保护，
满足以上两个要求。

通常，光电二极管的感光面积越大其结电容也
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就越大。对于感光面积达１０ｍｍ×１０ｍｍ或者直径
达１０ｍｍ的光电管，一般其结电容都在１００ｐＦ以
上。文中采用的 Ｓ３９９４－０１在零偏时，其结电容在
１１０ｐＦ以上。而大的结电容会导致前置放大电路
的响应速度下降［３］。因此，为了获得快速响应，必

需选择尽量高的反偏电压。然而，高的反偏电压会

增加暗电流，随着暗电流增加其散粒噪声也相应

增大。

反向偏置下的光电二极管产生的噪声电流

（ＩＮ）主要是反偏漏电流（ＩＤ）引起的散粒噪声电流
（ＩＳ）和光电二极管并联电阻（ＲＳＨ）产生的约翰逊噪
声电流（ＩＪ）。由于稳压器以５Ｖ和９Ｖ最为常见，因
此分析光电管在上述两种偏压下的噪声情况，如表

１所示。

表１　两种偏置电压下光电管噪声对比
Ｔａｂ．１Ｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ５ＶＢｉａｓ ９ＶＢｉａｓ

ＩＤ／ｎＡ １３ １８

ＲＳＨ／ＧΩ ３８５ ５

Ｒλ／（Ａ·Ｗ
－１） ０５７ ０５７

Ｂ／Ｈｚ １ １

ＩＳ／（１０－１４Ａ·Ｈｚ１／２） ２０４ ２４０

ＩＪ／（１０－１４Ａ·Ｈｚ１／２） ０２０ ０１８

ＩＮ／（１０－１４Ａ·Ｈｚ１／２） ２０５ ２４１

ＮＥＰ／（１０－１４Ａ·Ｈｚ１／２） ３６０ ４２２

从上表可以看出，大感光面积光电二极管在反

偏模式下，散粒噪声是噪声主要部分。光电二极管

在５Ｖ反向偏压下，具有比９Ｖ偏压时更小的总噪
声电流（ＩＮ）和等效噪声功率（ＮＥＰ）。故在本设计
中采用５Ｖ反偏电压，这样可实现光电管的响应速
度和噪声的均衡，从而适用于原子磁力仪系统对于

连续光信号的检测。

３２　信号放大电路的设计
为了在高增益下实现高速响应［３］，本设计采用

两级放大，前级为跨阻放大，在高增益下提供尽可能

大的信噪比和带宽。后级为反相放大，进一步提高

信号增益。前级使用ＴＩ公司的 ＯＰＡ６５７型运放，其
拥有高达１６ＧＨｚ的增益带宽积。由于采用了低噪
声ＪＦＥＴ输入级，其输入偏置电流仅为２ｐＡ，输入电
压噪声低至４８ｎＶ／Ｈｚ１／２，非常适合应用于低噪声
的宽带光电探测器中。后级选择 ＴＩ公司的超低噪
声高速放大器ＴＨＳ４０３１，其具备１００ＭＨｚ增益带宽

积和０１Ｖ／ｎｓ的转换速率以及１６ｎＶ／Ｈｚ１／２的超低
电压噪声，拥有非常优秀的交流性能。平衡探测器

详细原理图如图２所示。

图２　平衡探测器电路原理图
Ｆｉｇ２Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

为了获得原子磁力仪系统所需的增益（信号跨

阻增益 ＞０５ＭΩ），将前级反馈电阻 ＲＦ 取为
２２０ｋΩ，并且增益的绝大部分由前级电路提供，后
级放大电路仅放大４倍。理想情况下，光电管的全
部输出电流均通过ＲＦ，但由于所有运放都存在输入
偏置电流，导致其输出产生误差。因此最好能够将

运算放大器的输入偏置电流限制在数皮安范围内，

并且压低输入失调电压，以使误差最小。ＯＰＡ６５７
的输入偏置电流仅为 ２ｐＡ，输入失调电压仅为 ±
２５０μＶ，完全满足上述两个要求。因此，前级放大
电路能完美地将光电管产生的光电流转换为输出电

压，可表示为：

ＶＯＵＴ ＝
ＩＰＨＯＴＯ ×ＲＦ
１＋ｓＣＦＲＦ

（１）

其中，ＩＰＨＯＴＯ为光电流；ＲＦ和 ＣＦ分别为反馈电阻和
反馈电容，两者并联决定信号带宽，可表示为：

ｆ＝ １
２πＲＦＣＦ

（２）

由式（１）可知，输出电压信号正比于ＲＦ。然而由
于ＲＦ内有光电流流过会引入热噪声。故跨阻放大
电路的信噪比最终由上述两项共同决定，可表示为：

ＳＮＲ＝
Ｒλ×Ｐ０
４ＫＴ×Ｂ／Ｒ槡 Ｆ

（３）

其中，Ｒλ为探测器灵敏度；Ｐ０为入射光功率；Ｋ为玻
尔兹曼常数；Ｂ为噪声带宽；ＲＦ为反馈电阻；Ｔ为热
力学温度。由式（３）可知，在探测器和入射光功率确
定时，信噪比将仅取决于噪声带宽和反馈电阻。而

由式（２）可知，前级电路带宽主要由反馈电阻和反
馈电容决定。因此，在反馈电阻和反馈电容乘积一

定（即带宽确定）时，应选取大电阻和小电容搭配，

才能获得更高的信噪比。

此前置放大器所能实现的稳定带宽是以下参数

的函数：反馈电阻 ＲＦ，放大器的增益带宽积 ｆＣＲ，放
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大器求和点的总电容ＣＩＮ。电路在４５°相位裕量下的
信号带宽可表示为：

ｆ( )４５ ＝
ｆＣＲ

２π×ＲＦ×Ｃ槡 ＩＮ
（４）

其中，ＲＦ和ＣＦ在放大器的环路传递函数中产生一
个极点，ＣＦ取值不当可能会导致电路自激振荡。产
生４５°相位裕量所对应的反馈电容值记为 Ｃｆ，可表
示为：

Ｃｆ＝
ＣＩＮ

２π×ＲＦ×ｆ槡 ＣＲ
（５）

代入各元件的数值，得 Ｃｆ＝０２ｐＦ。反馈电容
ＣＦ的取值应该大于Ｃｆ才能保证系统稳定，系统选择
ＣＦ ＝０４ｐＦ。此时，由式（２）得到前级带宽约
为 １８ＭＨｚ。

为了避免电子元件在工作时对光电管产生噪声

干扰，设计了４层电路板。将光电管和电子元件分
别安装在ＰＣＢ板的两面，光电管所在平面做大面积
铺地处理，这样可以实现较好隔离背面的电路产生

的电磁干扰，如图３（ａ）所示。ＰＣＢ板安装在无磁的
纯铝制作的外壳内，外壳表面采用黑色阳极化处理，

组装完成的平衡探测器如图３（ｂ）所示。

图３　平衡探测器实物图

Ｆｉｇ３Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

４　平衡探测器性能测试
４１　平衡探测器带宽及噪声测试

为了模拟平衡探测器在原子磁力仪系统中的

工作情况，搭建如图５所示的测试系统，主要测试
了其频响及噪声特性。ＬＤｄｒｉｖｅｒ模块由 ８５０ｎｍ
ＶＣＳＥＬ激光管和驱动电路组成，通过外部信号发
生器输入驱动信号，对激光管输出光功率进行强

度调制。调整 ＬＤｄｒｉｖｅｒ相关参数，使其出射光强
的直流和交流分量与原子磁力仪系统中实际情况

一致。将平衡探测器置于光源出光口处固定距离

（４０ｃｍ），使其中一个通光窗口接光，而另一个窗
口挡光。使用两块蓄电池组成 ±１２Ｖ电源为平衡
探测器供电。探测器输出信号接入数采系统处理

再由计算机显示。

图４　平衡探测器测试系统图

Ｆｉｇ４Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

使用扫频仪从１０ｋＨｚ～２ＭＨｚ做线性扫描，频
率间隔设为１０ｋＨｚ，起始频率为１０ｋＨｚ。对探测器
两只光电管单独扫频，得到幅频响应曲线如图５和
图６所示。

图５　正单管频率响应

Ｆｉｇ５Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图６　负单管频率响应

Ｆｉｇ６Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

可以看出，其 －３ｄＢ带宽为８００ｋＨｚ。对平衡
探测器暗态输出噪声波形进行 ＦＦＴ变换，可得到噪
声分布特点：在２ＭＨｚ范围内，其整体噪声水平在
－８０ｄＢ以下，在 ８００ｋＨｚ范围内，整体噪声低
于－８５ｄＢ。

８５７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



４２　平衡探测器在线信噪比测试
为了验证平衡探测器在原子磁力仪系统中的总

信噪比，使用无磁封装技术制作了小型化原子磁传

感器。传感器无磁封装整体是将光路部分、无磁加

热部分、偏振检测部分、探测及泵浦光反馈检测部分

固定在固支底板构成传感器物理结构，底板材料使

用了有机玻璃，主体部分使用聚四氟乙烯材料，保证

了无磁特性。传感器形尺寸为１００ｍｍ×３６ｍｍ×
３５０ｍｍ；固定支架尺寸为１１０ｍｍ×８ｍｍ×６３０ｍｍ，
其实物图如图７所示。

图７　磁传感器实物图

Ｆｉｇ７Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

将该磁传感器与制作的平衡探测器以及中国

计量院的磁力仪测试平台的激光调制、信号处理、

频率跟踪等部分连接，搭建了原子磁力仪测试系

统。整个系统置于中国计量院的稳磁平台上，稳

磁环境下进行了信噪比测试。测试框图如图８所
示，其中自制的小型化原子磁传感器包括检测光

路和磁传感器两部分，而平衡探测器在图中以光

电转换表示。

图８　平衡探测器在线信噪比测试系统框图

Ｆｉｇ８Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｏｎｌｉｎｅＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ

利用磁力仪系统的锁相放大器在 ７０ｋＨｚ下
测量了磁共振点的信号 Ｓ和噪声 Ｎ，测得振幅信
噪比 ＡＭＰＳＮＲ＝３８５７４ｄＢ，计算信噪比得 δ＝
７４９８９，优于合同要求的４０００的技术指标，说明
此平衡探测器可以用于磁力仪系统，测试频谱曲

线如图９所示。

图９　信噪比测试频谱图

Ｆｉｇ９Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｔｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

５　结　论
根据原子磁力仪系统对光信号检测的增益高、

接光面积大、响应速度快及双管间距可调的要求，通

过采用平衡差分放大和平行轨道焊盘的方法，设计

并制作出一种具有单管１０ｍｍ×１０ｍｍ大接光面
积，跨阻增益０９１ＭΩ及双管中心间距从２０ｍｍ到
６０ｍｍ连续可调的平衡光电探测器。实验结果证
明，该探测器－３ｄＢ宽带达到８００ｋＨｚ，还具有噪声
小（带内噪声低于－８５ｄＢ），信噪比高（优于３８ｄＢ）
的优点，适用于磁力仪系统及弱磁信号检测的光学

系统中。
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Ｄｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｉｎｇｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ
ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ，２０１５，２３
（６）：１５０８－１５１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘立生，张合勇，王挺峰，等．激光外差探测对振动目
标多普勒频谱成像［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（６）：
１５０８－１５１５．

［９］　ＨＵＡＮＧＤ，ＦＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ａ３００－ＭＨｚ
ＢａｎｄｗｉｄｔｈＢａｌａｎｃｅｄＨｏｍｏｄｙｎｅＤｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＶａｒｉａｂｌｅＱｕａｎｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣＨＩＮ．ＰＨＹＳ．
ＬＥＴＴ，２０１３，３０：１１４２０９．

［１０］ＳＨＥＮＧＤ，ＬＩＳ，ＤＵＲＡＬＮ，ｅｔａｌ．ＳｕｂｆｅｍｔｏｔｅｓｌａＳｃａｌａｒＡ
ｔｏｍｉｃＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｒｙＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉｐａｓｓＣｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１１０：１６０８０２．

［１１］ＳＣＨＵＬＴＺＥＶ，ＳＣＨＯＬＴＥＳＴ，ＩＪＳＳＥＬＳＴＥＩＪＮＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ
ｂｙｈｙｐｅｒｆｉｎｅｒｅｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅ
ｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｏｐｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３２（５）：７３０－７３６．

［１２］ＫｅｉｇｏＫａｍａｄａ，ＹｏｓｕｋｅＩｔｏ，ＳｕｎａｏＩｃｈｉｈａｒａ，ｅｔａｌ．Ｎｏｉｓｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｉｃ
ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（５）：６９７６－６９８７．

［１３］ＤｏｌｇｏｖｓｋｉｙＶ，Ｌｅｂｅｄｅｖｖ，ＣｏｌｏｍｂｏＳ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｒｅｌａｘｏｍｅｔｒｙｏｆｍａｇ

ｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，３７９：

１３７－１５０．

［１４］ＦＡＮＧＪ，ＬＩＲ，ＤＵＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｐｉｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｅｅｍａｇｎｅ

ｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１５，８６

（７）：０７３１１６．

［１５］ＦＵＭｉｎ，ＰＥＮＧＤｏｎｇｌｉｎ，ＺＨＵＧｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ，

２０１５，２３（３）：７８４－７９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

付敏，彭东林，朱革，等．光强正交调制型位移传感器

的数学模型与误差分析［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３

（３）：７８４－７９３．

［１６］ＱＵＡＮＷｅｉ，ＬＩＵＹａｎｇ，ＣＨＥＮＹａｏ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒａｌｋａｌｉｖａｐｏｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒｕｓｔｒａｔｅｄｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ，２０１４，２２（１）：００６９－００７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

全伟，刘阳，陈瑶．基于受抑全反射的碱金属气室镀膜

厚度测量 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，２２（１）：

００６９－００７５．

［１７］ＸＩＥＪｉｊｉａｎｇ，ＸＵＹａｎ，ＣＨＥＮＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｅｓｉｕｍｖａｐｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ，２０１５，２３（１０）：２７５５－２７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谢冀江，徐艳，陈飞，等．ＬＤ端面泵浦铯蒸气激光器的

模式匹配 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（１０）：

２７５５－２７６０．

［１８］ＲＥＮＪｉｅ，ＬＩＵＨｕｉ，ＬＵＢｅｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｃｌｏｃｋ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ，２０１６，２４（１）：５０－５８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

任洁，刘辉，卢本全，等．锶原子光钟钟跃迁谱线探测

中的程序控制［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，２４（１）：

５０－５８．

０６７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷


