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利用自主设计并制作的基于现场可编程门阵列的实时傅里叶变换采集卡 (FFTsDAC), 采用线偏振光
检测碱金属铷原子气样品中的自旋随机涨落 (即自旋噪声谱). 详细讨论了背景噪声以及自旋噪声随探测
光光强的变化关系, 证实了自旋噪声来自于系统中自旋的随机涨落. 对比了两种FFTsDAC (8 bit 采样的
FFTsDAC1和 12 bit采样的 FFTsDAC2)的测量性能, 分析了影响实验信噪比的因素. FFTsDAC2具有更高
的测量效率和采样深度以及更长的单次采样时间, 因而具有更高的信噪比和更好的频率分辨率, 与数值模拟
的结果一致.

关键词: 自旋噪声谱, 背景噪声, 法拉第旋转, 实时傅里叶变换采集卡
PACS: 72.25.Rb, 05.40.–a, 32.30.–r, 72.70.+m DOI: 10.7498/aps.67.20180098

1 引 言

自旋噪声谱 (spin noise spectroscopy, SNS)技
术是一种新型的探测手段, 用于研究系统自旋处于
平衡态时的性质, 无需向系统注入自旋, 仅用一束
功率较低的探测光即可探测到系统的稳态自旋涨

落. 这种自旋电子学的实验方法能够得出自旋动力
学的很多重要信息 [1,2].

早在1981年, Aleksandrov和Zapassky [3]就预

言了噪声测量可在磁学探测中实现, Crooker等 [4]

在 2004年首次成功测量了碱金属铷原子气的自旋
噪声谱. 随后Oestreich等 [5,6]将这种方法应用到

半导体材料中, 测量了n型GaAs体材料中导带电
子的自旋噪声谱,并于2007年利用快速傅里叶变换
(FFT)频谱分析仪测量自旋噪声, 比传统的扫描频
谱仪测量效率更高. 随着自旋噪声谱方法的改进,
其应用更加广泛. 2010年, Crooker等 [7]报道了半

导体量子点体系中的自旋噪声谱, 并首次将高速数

据采集与现场可编程门阵列 (field-programmable
gate array, FPGA)结合, 在自旋噪声谱的测量中
进行了应用. Oestreich等 [8]从量化误差的角度出

发, 对实验中所能达到的精度极限信噪比 (signal-
noise ratio, SNR)做了评估, 最大值为0.01N , 其中
N为累加次数.

自旋噪声测量的是自旋信号在其均值附近的

随机涨落. 给样品施加横向磁场, 使自旋以拉莫尔
频率进动. 涨落自旋拉莫尔进动的幅度非常小, 高
效率探测的技术核心是: 对时域信号做FFT, 由于
系统中噪声都是非周期性的, 只有自旋的进动信号
会在特定频率处产生自旋噪声峰, 峰半高宽对应
于自旋弛豫时间; 对微弱信号 (微伏量级)进行高速
采集和快速处理, 通过减去背景噪声谱来消除固
有噪声, 利用多次累加求平均来削减白噪声. 基于
FPGA芯片, 可以将高速数据采集与实时傅里叶变
换相结合, 从而缩短测量时间、提高测量效率 [9,10].
本课题组以前的工作 [11]对测量自旋噪声谱的几种
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方法进行了分析和研究, 基于FPGA的实时傅里
叶变换采集卡 (data-aquisition card with real time
fast Fourier transforms, FFTsDAC)比传统的频谱
仪和数据采集卡的数据利用率和测量效率更高, 具
有更好的信噪比.

本文以铷原子系统自旋噪声的测量为例, 具体
介绍微伏量级微弱信号的提取以及系统中固有噪

声的去除. 实验中, 改变了探测光光强, 对自旋噪
声测量系统的背景噪声 (SBN)以及自旋噪声信号
(SSN)随探测光光强的变化关系进行了详细讨论,
背景噪声SBN与探测光光强成正比, 自旋噪声信号
SSN与探测光光强的平方成正比, 同时证实了自旋
噪声确实来自于系统中自旋的随机涨落. 比较了
两种FFTsDAC(分别是 8 bit采样的FFTsDAC1和
12 bit采样的FFTsDAC2)的测量性能, 分析了影
响实验信噪比的因素. FFTsDAC2测量效率和采
样深度比FFTsDAC1有所提高, 从而具有更高的
信噪比. 此外, FFTsDAC2单次采样时间更长, 因
而频率分辨率更高, 其测得的谱线半高宽更窄、更

准确. 本文还对频率分辨率不同的采样设备的自旋
噪声测量过程进行了数值模拟, 与实验结果一致.

2 测量铷原子自旋噪声谱的实验系统

自旋噪声谱的测量原理是将热平衡系统的自

旋的随机涨落映射到线偏振探测光的偏振变化

上 (法拉第旋转), 其实验系统由光电转换模块和
数据处理模块两部分组成 (图 1 (a)). 随时间起伏
的法拉第旋转由光电转换模块转换为电压值, 被
探测器实时记录. 具体过程如下: 采用Ti宝石激
光器产生 780 nm左右的激光, 经过起偏器后的线
偏振光汇聚到长度为 60 mm且温度可控的原子
气室中. 本文采用了两种具有不同浓度缓冲气体
的铷原子气样品 (包含两种同位素: 天然丰度约
72.15%的 85Rb和 27.85%的 87Rb): 样品 1为充有
250 Torr (1 Torr ≈ 133.322 Pa)的N2; 样品2为充
有 100 mTorr的N2. 线偏振探测光通过施加横向
磁场的样品后, 产生法拉第旋转, 再经过半波片和
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图 1 (a) 自旋噪声谱的实验系统 (原始数据 δV (t), 法拉第旋转的时间序列; SNS, 自旋噪声谱; AOM, 声光调制器); (b) 自主设计
并制作的基于FPGA的FFTsDAC面板
Fig. 1. (a) Schematics of the spin noise spectroscopy measurement system (δV (t), time-dependent Faraday rotation signal,
i.e., raw data; SNS, spin noise spectrum; AOM, acousto-optic modulator); (b) a self-made FPGA based DAC with FFTs
(FFTsDAC).
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沃拉斯顿棱镜后进入差分探测器, 记录探测光偏振
的变化, 得到的差分信号即为法拉第信号. 由光电
转换模块得到的电信号传送至FFTsDAC, 在板卡
内通过FPGA实现频谱转换和频谱累加. 光路中
的声光调制器 (acousto-optic modulator, AOM)是
用于验证自旋涨落是随机的, 见4.2节.

采集卡每次采集数据后 (两种采集卡的每次采
样数分别为 32 kpts和 128 kpts), FPGA程序将数
据进行FFT并取模平方得到功率谱, 实现一次采
集; 随后重复该过程, 并将存在采集卡缓冲区的功
率谱进行不断累加, 每进行 10000次累加后, 将累
加结果传输至计算机, 从而得到自旋噪声谱. 为
了消除系统中存在的一些固有噪声, 将零磁场下
测得的噪声谱作为背景谱线SBN, 把目标磁场下
测得的谱线ST减去背景谱线, 从而得到最终的自
旋噪声谱SSN. FFTsDAC的核心构件——FPGA

面板 (图 1 (b))集成了高速数据采集、实时傅里叶
变换、数据缓存及谱线累加平均等多项功能, 可以
实时测量、并行处理、互不干扰、独立完成, 高效
地利用了时域的采样数据. 这种测量方法得到的
频谱受限于采样定理 [12], 频谱带宽受限于采样率,
wspan = νs/2, 其中wspan为频谱带宽, νs为采样率;
分辨率带宽则受限于单次采样时间, wRBW ∝ 1/T ,
其中wRBW为分辨率带宽, T为单次采样时间.

3 测量过程中固有噪声的去除

在热平衡状态下, 系统的自旋随机涨落引起的
自旋极化信号非常微弱, 所测的自旋噪声信号幅度
大约只有微伏量级 [5]. 实验系统中固有噪声 (包括
激光散粒噪声,电压幅度约为30 µV;以及探测器电
子噪声, 电压幅度约为 200 µV 等 [13]) 对自旋噪声
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图 2 固有噪声去除示意图 (a) 在外加横向磁场B = 10 G (1 G = 10−4 T)时测量得到的铷原子气样品的自旋噪声信号

谱线ST和外加磁场B = 0 G时测量得到的背景噪声谱线SBN; (b) 在拉莫尔进动频率附近, 信号谱线与背景谱线存在一定
差异; (c) 远离拉莫尔进动频率时, 信号谱线与背景谱线几乎完全重合, 其幅度均约为 107; (d) 将自旋噪声信号谱线减去背
景谱线, 得到铷原子气的自旋噪声谱 SSN, 信号幅度约为 105

Fig. 2. A schematic diagram shows how to remove intrinsic noise: (a) Spin noise spectra of rubidium atomic gas
(B = 10G, 1 G = 10−4 T) and background noise (B = 0G); (b) around the Lamor frequency, spin noise spectroscopy
and background noise are different; (c) being far away from the Lamor frequency, spin noise spectroscopy and
background noise are almost the same (about 107); (d) spin noise spectra of rubidium atomic gas (about 105) after
eliminating the background noise.
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的测量影响很大, 必须尽可能地去除系统中固有噪
声. 因此, 先在零磁场下测量得到背景噪声谱SBN,
将目标磁场下测得的包含信号的谱线ST减去背景

谱线SBN, 从而得到样品的自旋噪声谱信号SSN.
基于自旋噪声谱测量系统, 利用 500 µW的探

测光测量样品 1 (充有 250 Torr N2作为缓冲气体

的铷原子气)的自旋噪声谱如图 2 (d)所示. 图 2 (a)
为在目标磁场B = 10 G时测量得到的包含自旋噪
声信号的谱线ST和在无外加磁场的情况下测得的

背景噪声谱SBN. 为更好地比较二者的差异, 将拉
莫尔频率 ν = gµBB/h (g为朗德因子, µB是玻尔

磁子, B为外加横向磁场, h为普朗克常数) [14]附近

(4.0—5.5 MHz)和远离拉莫尔频率 (7.2—8.7 MHz)
的谱线放大, 分别如图 2 (b)和图 2 (c)所示. 前者
信号谱线与背景谱线在 4.76 MHz (拉莫尔频率)附
近存在一定差异, 而后者的两条谱线几乎完全重
合. 减除背景噪声谱之前, 噪声谱幅度约为 107.
图 2 (d)为信号谱线减去背景谱线得到的铷原子气
自旋噪声信号, 幅度约为 105. 通过减去背景谱线,
去除了固有噪声的影响, 从而得到自旋噪声信号.

4 结果与讨论

4.1 自旋噪声谱随探测光光强变化

碱金属铷原子是类氢原子, 最外层惟一的 s轨
道价电子决定了其光学性质. 用D1线和D2线来
分别表示价电子在 52S1/2 ↔ 52P1/2和 52S1/2 ↔
52P3/2之间的跃迁. 本实验采用的探测光波长位于
780 nm处, 测量的铷原子自旋噪声谱主要来自于
D2线 [15,16], 如图 3 (a)所示 [17]. 测量时将探测光频
率调至距离铷原子D2(52S1/2 ↔ 52P3/2, 780 nm)
的中心频率约 5 GHz, 所加外磁场B = 10 G, 温度
T = 318 K, 所得自旋噪声谱存在两个明显的峰,
分别对应于 85Rb和 87Rb自旋噪声峰, 其频率位
置分别为 4.73 MHz和 7.04 MHz, 对应于横向磁场
B = 10 G时的铷原子拉莫尔频率 ν = gµBB/h.
根据上式的峰位计算可得铷原子两种同位素
85Rb和 87Rb的有效 g因子分别为 gF ≈ 0.338和

gF ≈ 0.503, 与理论值 gF = 1/3和 gF = 1/2相

符 [18,19].
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图 3 (a)铷原子D1线和D2线能级结构; (b)充有 250 Torr N2缓冲气体的铷原子气, 自旋噪声谱随探测光功率的变化
Fig. 3. (a) D1- and D2-transition of Rb atom; (b) dependence on the changed probe laser intensity for spin noise
spectra of rubidium atomic gas with 250 Torr N2 buffer gas.

改 变 探 测 光 功 率 I (从 200 µW增 大 至
550 µW), 测量得到的自旋噪声谱如图 3 (b)所示.

如前文所述, 自旋噪声谱包括两种贡献, 其实
验结果如图 4所示. 第一, 背景噪声 SBN即固有噪

声 (图 2 (a)中的背景高度), 正比于光强, 无光的情
况下也存在固有噪声 (图 4 (b)中拟合曲线在 y轴上

的截距), 例如DAC的电路噪声; 第二, 自旋随机涨
落带来的自旋噪声信号SSN, 即图 3的实验结果中

85Rb和 87Rb在不同探测光光强下的自旋噪声峰的
峰高, 正比于光强的平方.

将自旋噪声谱实验系统中平衡光桥探测器 “两
眼”接收到的光强分别表示为 I1和 I2, 总光强为 I.
当光强为零时, 探测器等产生的系统中固有噪声用
S0来表示, 则光电转换后得到的探测器电学信号S

大小可表示为S ∝ α(I1 − I2) + S0, 其中α是探测

器的光电转换系数. 光电转换信号的平均值可表示
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为 S ∝ α(I1 − I2) + S0. 由于实验之前需先调节探
测器 “两眼”平衡 (即光强相等, I1 = I2), 自旋的随
机涨落所带来的光偏振旋转非常微弱, 从而探测器
“两眼”接收到的光强可取为 I1 = I2 = I/2, 所以,
背景噪声谱为SBN ∝ 1

2
α2I + S2

0 , 正比于光强; 当

外加横向磁场时, 自旋的拉莫尔进动导致

I1 =
I

2

(
1 + β cos(ft) · e−t/τ0

)
,

I2 = I − I1, 其中β为拉莫尔进动频率处的自旋噪

声幅度, f为拉莫尔进动频率, τ0为自旋弛豫时间,
且 τ0 ≪ T (T为单次采样时间), 从而经过板卡上
进行FFT取模平方的过程计算得到信号正比于光
强的平方 [20]: SSN ∝ α2β2I2 (仅在频率 f 附近).
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图 4 (a) 自旋噪声的贡献正比于探测光光强的平方;
(b) 背景噪声的贡献与探测光光强成正比
Fig. 4. (a) Spin noise signal shows square dependence
on the changed probe laser intensity; (b) background
noise is proportional to the intensity of the probe laser.

4.2 自旋噪声来自于自旋的随机涨落

为了进一步说明自旋噪声确实来自于自旋

的随机涨落, 在光路中起偏器的前面放置一个声
光调制器 (AOM), 再进行自旋噪声谱的测量. 所
加横向磁场为B = 13.8 G, 声光调制器的频率

f0 = 20 MHz, 使用的样品 2为充有 100 mTorr N2

的铷原子气, 其他测量条件与之前的实验相同. 在
光路中加入声光调制器后, 探测器光电转换后得到
的信号表示为

I1 =
I

2
cos(f0t)

[
1 + cos (ft+ δϕ) · e−t/τ0

]
,

其中f0为声光调制器的频率, f为拉莫尔进动频率,
δϕ表示涨落自旋的相对相位. 如果 δϕ是个随机量,
求平均以后, 其随机性仍然存在, 就不会出现和频
与差频 (f0 ± f)的峰, 只有 f0和 f的峰出现. 实验
结果确实如此 (图 5 ), 说明自旋涨落是随机出现的.
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图 5 在光路中加入声光调制器得到的自旋噪声谱

Fig. 5. Spin noise spectrum with AOM being inserted
in the experimental system.

4.3 FFTsDAC2提高了信噪比和测量效率

先后设计了两种FFTsDAC(FFTsDAC1和
FFTsDAC2), 并对比其性能. 二者的采样率都
是 1 GB/s(每秒钟采集 1 GB的数据). 值得说明的
是, 保证高采样率 (1 GB/s)和实时傅里叶变换的
前提下, 自主设计并制作的采集卡的采样深度可达
12 bit. FFTsDAC1的单次采样时间为 32 µs (每次
采样32000个), 而FFTsDAC2为128 µs (每次采样
128000 个). 根据采样定理可知, 二者的频率分辨
率分别为 31.3 kHz和 7.8 kHz, FFTsDAC2具有更
高的采样精度和频率分辨率, FFTsDAC1 和FFTs-
DAC2的输入范围均为±0.5 V,采样深度N分别为

8 bit和 12 bit, 则电压分辨率 δVNbit = 1/2N 分别

为 4 mV和 244 µV. 在数据传输上, FFTsDAC1使
用USB2.0接口, FFTsDAC2是USB 3.0接口, 最大
传输带宽从 60 MB/s提高到了 500 MB/s. 表 1总
结了FFTsDAC1 和FFTsDAC2的典型参数.
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表 1 两种FFTsDAC的典型参数
Table 1. Typical parameters of two kinds of FFTsDAC.

设备 采样率/GB·s−1 位数/bit 单次采样时间/µs 频率分辨率/kHz 输入范围/V 频谱类型

FFTsDAC1 1 8 32 31.3 ±0.5 傅里叶频谱

FFTsDAC2 1 12 128 7.8 ±0.5 傅里叶频谱

图 6 (a)给出了两种FFTsDAC在不同测量时
间内SNR的变化, 在相同的测量时间内, FFTs-
DAC2相比FFTsDAC1的 SNR提高了 80%左右.
从图 6 (b)中可以看出, 对于FFTsDAC2, 当累加
次数为 10000次时, 测量效率达到最大值 90%,
而FFTsDAC1的测量效率只有FFTsDAC2的一半
左右.
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图 6 FFTsDAC1和FFTsDAC2的 (a) SNR随测量时
间的变化以及 (b)测量效率对累加次数的依赖关系
Fig. 6. (a) Dependence of the SNR on the total mea-
surement time and (b) dependence of measurement ef-
fciency on the accumulation time for FFTsDAC1 and
FFTsDAC2, respectively.

4.4 不同频率分辨率对谱线半高宽的影响

自旋噪声谱中峰的半高宽反映的是自旋弛豫

时间 τ0 = 1/νFWHM
[6]. 在测量中, 会有很多因素

影响谱线半高宽, 这里主要考虑两个因素. 一方面,

原子的渡越时间以及采集卡采样时间的限制导致

的截断效应. 由于激光束的横截面积有限, 同一原
子在其自旋弛豫过程中无法始终处于探测光束之

中. 另一方面,因采集卡单次采样时间的限制,测量
过程被强制终止, 同样影响了自旋信号的相干性,
导致测得的自旋弛豫时间更短. 针对不同浓度缓冲
气体的样品, 影响自旋弛豫时间的因素不同 [21]. 对
于样品 2低浓度缓冲气体的铷原子气样品, 谱线半
高宽受限于渡越时间; 而对于样品 1 高浓度缓冲气
体的铷原子气样品, 分子和原子的碰撞作用较强,
渡越时间不再是影响谱线半高宽的主要因素, 而采
集卡有限的采样时间将会截断信号的弛豫过程. 为
了研究截断效应对谱线展宽带来的影响, 接下来的
实验中采用高浓度缓冲气体的样品 1 (250 Torr N2

的铷原子气)作为研究对象, 将其置于 8 G的横向
磁场中, 分别利用FFTsDAC1和FFTsDAC2进行
自旋噪声谱测量, 分析截断效应对谱线展宽带来的
影响.

图 7 (a)中黑色和红色的线分别为FFTsDAC1
的测量和拟合结果, 测量和拟合所得谱线的半高
宽均为 64 kHz, 对应的自旋弛豫时间约为 15.6 µs,
这是因为FFTsDAC1单次采样时间较短 (32 µs),
减少了采样点数, 进行FFT后的频率分辨率较低
(31.3 kHz), 由此带来的截断效应更为明显. FFTs-
DAC2所测得的自旋噪声谱结果如图 7 (b)所示, 由
于FFTsDAC2单次采样时间更长 (128 µs), 具有更
好的频率分辨率 (7.8 kHz), 测出的谱线半高宽更
窄 (48 kHz), 对应的自旋弛豫时间约为 20.8 µs, 一
定程度上削弱了截断效应的影响, 测量结果更为
准确.

本文对频率分辨率不同的采样设备的自旋

噪声测量过程进行数值模拟, 其结果如图 7中蓝
色的点线所示. 考虑一个寿命为 200 µs, 振荡频
率为 3.7 MHz的振荡衰减信号, 用其来模拟 85Rb
原子的电子自旋在8 G横向磁场下的拉莫尔进动过
程.产生1000个相位及幅度均随机的进动衰减信号.
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图 7 充有 250 Torr N2缓冲气体的铷原子气样品的自

旋噪声谱测量、曲线拟合和数值模拟 (a) FFTsDAC1;
(b) FFTsDAC2
Fig. 7. Comparison of measurement, fitting and
simulation results of spin noise spectrum of rubid-
ium atomic gas with 250 Torr nitrogen buffer gas:
(a) FFTsDAC1; (b) FFTsDAC2.

模拟过程中所使用的两套与FFTsDAC1 和FFTs-
DAC2相对应的参数如下: 采样率均为 1 GB/s,
有效的单次采样时间分别为 32 µs和 128 µs. 从
图 7中可以看出, FFTsDAC1的拟合结果与实际测
量结果符合得很好, 这说明对信号峰半高宽的影响
主要来自于较短的采样时间带来的截断效应. 对
于FFTsDAC2, 模拟结果与实际测量相差较大, 从
模拟的结果可以验证理论上谱线半高宽仅受限于

频率分辨率带来的展宽 (16 kHz), 对应的自旋弛豫
时间约为 62.5 µs. 而实际测量中得到的谱线更宽,
说明FFTsDAC2影响谱线半高宽的不再是来自采
集卡的截断效应, 而是其他机理导致的谱线展宽,
如外加磁场的不均匀性会为谱线带来一定程度的

展宽.

5 结 论

介绍了自主搭建的自旋噪声谱探测系统及原

理, 以铷原子气系统自旋噪声的测量为例具体介绍

了通过减去背景谱线的方法, 对微伏量级微弱信号
进行提取以及系统中固有噪声去除的过程. 并且实
验证实了自旋噪声确实来自于系统中自旋的随机

涨落. 研究了实验结果对探测光光强的依赖关系,
发现自旋噪声谱测量系统的背景噪声与探测光光

强成正比, 而自旋噪声信号随探测光光强的增大以
抛物线形式增大. 对比了 8 bit采样的FFTsDAC1
和12 bit采样的FFTsDAC2的测量性能, 分析了影
响实验信噪比的因素. 相比于FFTsDAC1, FFTs-
DAC2单次采样时间长, 节省了设备与电脑间的通
讯时间, 且采样精度高, 减小了系统的噪声水平, 从
而具有更高的信噪比, 而且其测得的谱线半高宽更
窄、更准确, 因为其具有更长的单次采样时间 (更高
的频率分辨率). 分析了采样时间对自旋噪声峰的
半高宽的影响, 模拟了采样时间不同的采样设备的
自旋噪声谱的测量过程, 数值模拟结果与实验所得
结果一致.
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Abstract
Spin noise spectroscopy (SNS) is a new kind of Faraday rotation technique, which does not need spin injection to

generate polarized spin. This method uses a linearly polarized laser to detect the spontaneous spin fluctuation in a thermal
equilibrium state. However, the signal of spontaneous spin fluctuation is so weak (∼ µV) in the thermal equilibrium
system that a big signal-noise ratio (SNR) is often demanded. Here, we report on the build-up and improvement of a
spin noise spectrum measurement system. A home-made field-programmable gate array (FPGA) based data-acquisition
card with real-time fast Fourier transform (DAC-FFT) is used to improve the SNR of the SNS measurement system.
The reduction of intrinsic noise in the experimental system is discussed in detail. Both the dependence of background
noise and the dependence of spin noise on the intensity of probe laser are analyzed. We find that the background
noise is proportional to the intensity of the probe laser, while the spin noise signal shows square dependence on probe
laser intensity. The spin noise indeed comes from the spontaneous spin fluctuation as experimentally confirmed via an
acousto-optic modulator (AOM) inserted in the measurement system. The measurement performances of two FPGA
based DAC-FFTs (the 8-bit FFTsDAC1 and the 12-bit FFTsDAC2, respectively) are compared. Several factors are found
to affect the SNR of the system, including the measurement efficiency and the acquisition resolution. The FFTsDAC2
has longer single acquisition time and faster data transmission speed (with USB 3.0) than the FFTsDAC1, when the
total measurement time is set to be the same, the effective measurement time realized in FFTsDAC2 is longer than in
FFTsDAC1. With better measurement efficiency and sampling depth and longer single acquisition time, the FFTsDAC2
has a better SNR and finer frequency resolution with a much narrower full width at half maximum (FWHM) value.
Moreover, the simulations of the measurement process show the effect of the single acquisition time on the FWHM of
spin noise peak, further clarifying the reason why the spin noise spectrum measured by FFTsDAC2 is more accurate.

Keywords: spin noise spectroscopy, background noise, Faraday rotation, data-acquisition card with
real-time fast Fourier transforms
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