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 (17/8/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 11/7/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
های مختلف کوانتومی و ليزری دارد. در اين فيلترهاا  سامانهبردهای زيادی در است که کار باريك اپتيکی گذرانيم لتريف، يك فارادهفيلترطيف اتمی 

توان فيلتر را با پهنای طيفی و ميزان عبور مشخص طراحای  از جمله دمای گاز و همچنين شدت ميدان مغناطيسی می سامانهبا مهندسی پارامترهای 
در  سامانهپارامترهای تأثير يابی شده و سازی و مشخصهنانومتر( پياده 6/890م )سزي D1کرد. در اين کار يك فيلترطيف اتمی برای طول موج گذار 

گرادِ درجه سانتی 04دهد که حداکثر نور عبوری از فيلتر در دمای مشخصات فيلتر به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج نشان می
 .شودگيگاهرتز ايجاد می 20/4و با پهنای  قلهشرايط فيلتری به صورت تك شود که در اين حاصل می گوس 094سلول و ميدان مغناطيسی 

 
 

 ، اسپکتروسکوپی جذب اتمیفارادهسزيم، اثر  D1فيلتر طيف اتمی، گذار  :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
های فراوانای دارد کاه از   های گازی کاربرددر محيط فارادهاثر 

[، 1بساامد وپيك تنيادگی ماکروساک  تاوان باه درهام   آن بين می

[، تصاويربرداری یيرمخارب   2گيری با پهنای گيگاهرتز ]اندازه

[، طراحی ليزرهای پايدار 0گيری ميدان مغناطيسی ][، اندازه0]

[ اشااره کارد. يکای    7های اپتيکی ][ و ساخت ايزولاتور6و 5]

، سااخت فيلترهاای بارياكِ    فارادهديگر از کاربردهای مهم اثر 

هنای گيگاهرتز است که اصطلاحاً باه آنهاا   گذر اپتيکی با پميان

[. پهنای باريك اين فيلترهاا  8گويند ]می 1فيلترهای طيف اتمی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Atomic spectral line filter 

شاود کاربردهاای   دارند باعث مای نوفه ی که در کاهش تأثيرو 

-9توان به ليدار جووی ]زيادی داشته باشند. به عنوان مثال می

[، 16و  15سنجی داپلر ][، سرعت10و  10[، ليدار بريليوم ]12

[، فيلترکاردن  18[، اپتيك کوانتاومی ] 17ارتباطات فضای آزاد ]

ساازی  [ و پايادار 24[، محدودساازی اپتيکای ]  19نور راماان ] 

 بااه  فاااراده[ اشاااره کاارد. فيلترهااای   25-21لياازر ] بسااامد

[، 27[، کلسايم ] 26هاای نواون ]  صورت آزمايشگاهی روی اتم

[، روبيااديوم 00و  00، 16پتاساايم ][، 02-28، 22، 21سااديم ]

سازی شاده اسات. در   [ پياده09و  08، 24[ و سزيم ]05-07]

اين مقاله به بررسی تجربای فيلتار فااراده بارای خاط جاذب       
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 .از چيدمان آزمايشای طرحواره .1شكل 

 

D1  از  ساامانه پارامترهای مختلاف   تأثيرسزيم پرداخته شده و

جمله دماا و شادت ميادان مغناطيسای روی  ارير عباور و       

پيااده   فااراده هنای فليتر مورد بررسی قرار گرفته است. فيلتار  پ

تواناد در  ناانومتر( مای   890سزيم ) D1سازی شده روی گذار 

های مختلف اپتيك کوانتومی کاه از ايان گاذار اتمای     آزمايش

 [. 04کنند بسيار مفيد باشد ]استفاده می

 

 . مبانی علمی2

طبشگر خطی و يك از دو ق فارادهبه طور ساده فيلتر طيف اتمی 

سلول گاز اتمی که در ميان قطبشگرها قرار گرفته است، تشکيل 

شوند که جهات قطابش   شود. قطبشگرها به نحوی تنظيم میمی

(. باا اعماال ميادان    1آنها نسبت به يکديگر عمود باشد )شاکل  

باار اثاار شااکافتگی زيماان  ،مغناطيساای در راسااتای انتشااار نااور

د و تفااوت علامات  ارير    شونترازهای تبهگن اتمی جدا می

گاذار   بساامد شود که ( برای ترازهای مختلف باعث میgلانده )

گرد متفاوت شاود. بناابراين   گرد و راستبرای نور دايروی چپ

گرد تغيير فااز متفااوتی را   گرد و راستنور قطبيده دايروی چپ

کنند، که در نهايت منجار باه چارخش قطابش ناور      احساس می

ای قطابش  درجاه  94،  چارخش  آرمانیشود. حالت ورودی می

اسات کاه ناور قطبياده شاده توساط        فااراده نور به واسطه اثار  

قطبشگر اول به طاور کامال از قطبشاگر دوم عباور کناد. بارای       

محايط   1 رير حساسيت الکتريکی ، رير عبور فيلتر ةمحاسب

'را بااه شااکل   ''χ ω χ χ( ) i     گيااريم کااه  در نظاار ماای

گرد بودن قطابش  گرد و يا چپمربوط به راست های علامت

توان عدد ماوج را باا توجاه باه  ارير      نور است. همچنين می

 .( تعريف کرد1)رابطة شکست محيط به صورت 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Electric susceptibility 
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 و  نور و  سامدب ،خلأسرعت نور در  cدر اين رابطه 

های حقيقی و موهومی  رير حساسيت الکتريکی اسات.  مولفه

هاای پاايين گااز    لازم به ذکر است که اين رابطاه بارای یلظات   

[. بعد از عبور نور با قطبش تصادفی از قطبشگر 01برقرار است ]

شود کاه در اينجاا قطابش ناور     یاول نور قطبيده خطی خارج م

باا   دانايم ناور  گياريم. مای  در نظر مای  xخروجی را در راستای 

توان به صورت مجموع نورهاای باا قطابش    قطبش خطی را می

 (2رابطة دايروی راستگرد و چپگرد نوشت )

(2) ˆ ˆˆ ˆ
ˆ ˆx , y i ,
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باه ترتيار بياانگر قطابش داياروی       ̂و  ̂که در ايان رابطاه   

ای که وارد ( ميدان الکتريکی0)رابطة . هستندراستگرد و چپگرد 

گياريم  شود را يك ميدان تك فام در نظر میسلول گاز اتمی می

 برابر صفر است. zکه در ابتدای سلول مقدار 

(0)      i t i tE z , z , e z , e ,        
 

1
2

 

( برای نور خروجی از سلول 0) ( و2)،(1های )با توجه به رابطه

 داريم: Lبه طول 
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اسات، ناور    yکاه قطبشاگر دوم در راساتای     با توجاه باه ايان   

 :شود( توصيف می5)رابطة خروجی از قطبشگر دوم به صورت 

(5) 

ˆ.y
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چارخش قطابش ناور    ( ميزان 0( و)2)رابطة بنابراين با توجه به 

 فااراده آياد کاه آن را چارخش    ( باه دسات مای   6)رابطة مطابق 

 ناميم.می

(6)    F L L n L ,
c

   
  

 
 

 

 
     

4 2
 

بيانگر  nطول موج نور و طول سلول،  Lکه در اين رابطه 

گرد واختلاف  رير شکست برای قطبش دايروی چپ
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 .تصوير چيدمان آزمايش .2كل ش

 

گرد است. همچنين با توجه به شکافتگی زيمن تاراز هاا،   راست

n  [:  02شود ]( حاصل می7)رابطة از 

(7) g B
n ,


 



4 

شادت   Bمگنتاون باوهر،    ارير لاناده،   gکه در اين رابطه 

پهنای جذبی نور است که معمولا توساط   غناطيسی و ميدان م

 آيد و حدود چند صد مگاهرتز است.دست میه پهنای داپلری ب

 

 . روش آزمایش3
)سااخته شاده    1ECDLچيدمان آزمايش از يك ليزر قابل تنظيم 

در آزمايشگاه تحقيقاتی تشاديد مغناطيسای(، ياك سالول گااز      

هلمهلتاز   ةسامانو يك  (PBSشکن قطبشی نور)ريکهسزيم، دو با

دو محوره جهت ايجاد ميدان مغناطيسی تشکيل شاده اسات. در   

تصويری از  2و در شکل  سامانهاز چيدمان ای طرحواره 1شکل 

 مذکور نشان داده شده است. سامانهپياده سازی 

در  ECDLمنبع نوری مورد استفاده، يك ليازر قابال تنظايم    

نانومتر( اسات کاه    6/890اتم سزيم ) D1جذب طول موج خط 

قابليت قفل پايدار روی هر يك از گاذارهای اتمای و همچناين    

يابی سيساتم ماورد   که برای مشخصه را داردموج طول  جاروب

باه عناوان    2PBS2گيارد. در چيادمان آزماايش از   استفاده قرار می

ناور پاس از خاروج از    باريکاة  قطبشگر نور استفاده شده است. 

 یخطا  قطابش  باا  یبرخورد کرده و نور عبور PBS كيبه  رزيل

 كيا از سالول باه   ناور  پس از عبور شود. می یسلول گازوارد 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Extended cavity diode laser 
 .2 Polarizing beam splitter 

PBS ( عمود بر  یدر راستاديگرPBS قبل)و  کناد یبرخورد ما  ی

. باه  شاود یما  یرياندازه گ وديتوسط فوتود یشدت نور خروج

پيچ گرمکن شامل سيم محفظة يك  ،منظور تغيير دمای گاز اتمی

گيرد. باا کنتارل جرياان    طراحی شده است که سلول را در برمی

دماای   ،کاارگيری ياك مادار ترموساتات    سيم پيچ و همچنين به

شود. لازم به ذکار اسات   سلول تنظيم شده و ثابت نگه داشته می

ای عمال شاده اسات    که در طراحی سيم پيچ گرم کننده به گونه

ناطيسی ممکن را در که عبور جريان الکتريکی، حداقل ميدان مغ

در مشخصه يابی سيستم نداشته تأثيری داخل سلول ايجاد کند و 

ميدان مغناطيسی و دما روی مشخصات  تأثيرباشد. در اين مقاله 

مورد ارزيابی واقع شده اسات. بارای ايجااد ميادان      فارادهفيلتر 

و  14هاای  مغناطيسی از سيم پيچ هلمهولتز دو محوره باا شاعاع  

ميادان   ،هااستفاده شده که با تنظيم جريان سيم پيچمتر سانتی 16

مغناطيسی يکنواخت با مقدار مورد نظر در محال سالول ايجااد    

و همچنين به کارگيری  COMSOLشبيه سازی با  ةکند. به وسيل

هاای مغناطيسای   گياری ميادان  برای انادازه  AMRيك مگنتومتر 

هاای  نگياری ميادا  پايين و يك مگنتومتر اثر هاال بارای انادازه   

ها باه ميادان   پيچه رير تبديل ولتاژ اعمالی به  ،مغناطيسی بالا

تعاداد دور و   مغناطيسی ايجاد شده توسط آنها )با توجه به ابعاد،

با  پيچهمقاومت الکتريکی( محاسبه شد. اين  رير برای جفت 

ميلای   1954ميدان مغناطيسی در راساتای انتشاار ناور برابار باا      

با ميدان مغناطيسی در راستای  پيچه ولت و برای جفت بر گوس

بار ولات باه     گاوس ميلای   16/048عمود بر انتشار نور برابر با 

هاای باالا بارای ايجااد     ولتااژ تأمين منظور  به آمده است.دست 
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 گوس. 094با اعمال ميدان ( ب) و بدون اعمال ميدان مغناطيسی( الف)سيگنال خروجی فوتوديود  .3شكل 

 

 
نماودار سابز:    و درجاه  04درجه، نمودار قرمز: دمای  04. نمودار آبی: دمای گوس 094تغييرات مشخصه فيلتر بر حسر دما برای ميدان  .4شكل 

  .درجه 54دمای 

 

پال   مورد نياز و متغير باا اساتفاده از ياك وارياا ،     ميدان مغناطيسی

خازن و ترانس مداری طراحی شد تا بار  متنااوب شاهری باه      ديود،

ولت بار روی سايم    244تا  4ولتاژ خروجی از  تبديل شود. DCولتاژ 

 شود.تأمين نياز ها اعمال شد تا ميدان موردپيچ

 

 . نتایج اندازه گیری و بحث4
فااراده  اندازه گيری شده فيلتر طيف اتمای  مشخصة  0در شکل 

گاراد نشاان   درجه سانتی 04در دمای  گوس و 094برای ميدان 

الاف سايگنال خروجای فوتودياود     . 0داده شده است. در شکل 

 ب .0شود و در شکل بدون اعمال ميدان مغناطيسی مشاهده می

شاود.  گوس مشاهده مای  094سيگنال فوتوديود با اعمال ميدان 

دهاد کاه   محور افقی طاول ماوج را نشاان مای     ها،در اين شکل

شود. محور عمودی نياز شادت   جاروب می ECDLتوسط ليزر 

شاود.  نور خروجی سيستم است که توسط فوتودياود ثبات مای   

شاود باا اعماال ميادان     طور کاه باه خاوبی ملاحظاه مای      همان

ايجااد شاده کاه اصاطلاحاً فيلتار      بسامدی مغناطيسی، يك فيلتر 

 شود.  ناميده می فارادهطيف اتمی 

يدان مغناطيسی مشخصات فيلتر طيف اتمی به دمای گاز و م

نتيجاة   اعمالی وابستگی زيادی دارد. برای بررسی ايان مو اوع  

 04درجاه،   04اندازه گيری شده فيلتار در ساه دماای    مشخصة 

 قابل مشاهده است. 0درجه در شکل  54درجه و 

فيلتر بر حسر دماای گااز بارای    مشخصة تغيير  5در شکل 

 الف

 ب ب
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ميادان مغناطيسای   ( ج) ،گوس 5/175ميدان مغناطيسی ( ب، )گوس 78ميدان مغناطيسی ( الف)طيف اتمی  دما روی مشخصه فيلتر تأثير .5شكل 

  .گوس 094ميدان مغناطيسی ( د) و گوس 5/292

 الف

 ب

 ج

 د
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 .بر حسر دما FWHMتغييرات  .1 جدول

 FWHM(MHZ) دما )درجه سانتی گراد(
25 292/6433 
30 232/6139 
35 247/6212 
40 240/1176 
45 127/5624 
50 112/5551 

 

 
 (.گوس 094ولت )معادل  244تا  4ميزان عبور فيلتر با افزايش ولتاژ از  .1شكل 

 

هاا دو  گياری های متفاوت آمده است. با بررسی اين اندازهميدان

با افازايش   ،درجه 04آيد. تا دمای حدود دست میه مهم بنتيجة 

افازايش   ياباد کاه باه دليال    دما ميزان عباور فيلتار افازايش مای    

های سزيم در برهمکنش است. پس از آن تا دماای  مشارکت اتم

هاای خروجای فيلتار    قلاه درجه شدت کاهش يافته و تعداد  54

اين اسات کاه باا افازايش دماا      دهندة يابند که نشان افزايش می

دهند. نمايان شدن ايان گاذارها باه    گذارهای ديگری نيز رخ می

ترازهای فاو  رياز ديگار    خاطر اثر زيمن، ه اين دليل است که ب

( نيز تابع FWHMتبهگن نيستند. پهنای فيلتر طيف اتمی )مقدار 

دما است و با افزايش دما کاهش مای ياباد. نتاايج تغييار پهناای      

 آورده شده است.   1فيلتر با دما در جدول 

 جاالبی پديادة  درجه سانتی گاراد   05با افزايش دما بالاتر از 

هاای سايگنال    قلاه درجه تعاداد   05افتد. پس از دمای اتفا  می

شاود. در  افزايش يافته و پهنای آنها نسبت به قبل بسيار کمتر می

کمای  و پهنای واقع گذارهايی که در دماهای بالاتر تفکيك شده 

شوند و تبديل به تعاداد  دارند، با کاهش دما با يکديگر ادیام می

کار اسات   لازم به ذ شوند.تر میهايی کمتر اما با پهنای بزرگقله

که نتايج حاصل از روند تغيير مشخصات فيلتر با دماا باا نتاايج    

 [.00]های ديگر تحقيقاتی در اين زمينه نيز در تطابق است هگرو

 برای بررسی کمی تاثير ميدان مغناطيسی بر مشخصات فيلتر،

با ثابت نگهداشاتن دماا، شادت ميادان مغناطيسای اعماالی )در       

تغيير داديم. نتاايج در  گوس  094ا ت 4راستای انتشار نور( را از 

قابل مشاهده است. ميزان عبور فيلتر  6درجه در شکل  04دمای 

با افزايش شدت ميدان مغناطيسی در راستای انتشار نور، افزايش 

يابد که به دليل چرخش بيشتر قطبش و در نتيجه عبور بيشتر می

 از قطبشگر دوم است.

با تغيير ( FWHMاتمی )فيلتر طيف پهنای گيری اندازهنتايج 

آورده شاده اسات.   7در نماودار شاکل   شدت ميدان مغناطيسی 
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 بر حسر شدت ميدان مغناطيسی. FWHMاندازة  .1شكل 

 

 
 درجه ميدان مغناطيسی روی خروجی فيلتر. 064چرخش  تأثيرمشاهدة  .1شكل 

 

شود پهناای فيلتار باا افازايش ميادان      طور که ملاحظه می همان

 کند.تدريج افزايش پيدا میمغناطيسی به 

جهت ميدان مغناطيسای اعماالی بار روی     تأثيربرای بررسی 

علاوه بر اعمال ميدان در راستای انتشار نور، يك  خروجی فيلتر،

ميدان عمود بر راستای انتشار نور نيز اعماال کارديم. باا تنظايم     

، ميادان  برايناد پيچ هلمهلتاز و ايجااد ميادان    های دو سيمجريان

درجاه چرخاناده و خروجای فيلتار را ثبات       064يسی را مغناط

 قابل مشاهده است. 8کرديم. اين نتايج در شکل 

شود ميدان کاملاً عمود بر راستای طور که مشاهده می همان

ی در چرخش قطبش و در نتيجه تأثيرانتشار با تقرير خوبی 

 نور خروجی از قطبشگر دوم ندارد.

 

 

 گیری نتیجه. 5
روی  ساامانه پارامترهاای   تاأثير صاورت تجربای   در اين کار به 

 D1مشخصه يك فيلتر طيف اتمی در طاول ماوج خاط جاذب     

سزيم مورد بررسی قرار گرفته است. به طاور خلاصاه ملاحظاه    

درجه با افزايش  ارير عباور    04شد که افزايش دما تا حدود 

هاای  قلاه تر از آن هار ياك از   اما در دماهای بزرگ ،همراه است

شوند. همچنين های جديدی با پهنای کمتر تقسيم میهقلفيلتر به 

افزايش شدت ميدان مغناطيسی نيز افزايش  ارير عباور را در   

انجاام  هاای  آزماون ازای افزايش پهنای فيلتر به هماراه دارد. در  

و تنظايم  گاوس   094شده با اعمال ميدان مغناطيسی باا شادت   

وری فيلتار  عب ةقلحداکثر  ،درجه برای سلول گاز اتمی 04دمای 

گيگاهرتز ايجاد شد. ايان در حاالی اسات     20/4با پهنای حدود 

تری بارای فيلتار ماورد نظار باشاد، باا       که چنانچه پهنای باريك
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گيگااهرتز نياز باه     12/4تر با پهناای  های باريكقلهافزايش دما 

آيد. به طور کلی بر اساس نتايج حاصل، با تغيير شدت دست می

توان فيلتار طياف اتمای باا     ، میسامانهميدان مغناطيسی و دمای 

 ميزان عبور و پهنای دلخواه ايجاد کرد.
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