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ها را دشوار ساختار فوق ریز اتماندازه گیری دقیق گذارهای الکترون در  حساسیت ترازهای فوق ریز اتمی به محیط پیرامون، -چکیده 

های موجود در محیط اتمی، بویژه پهن کرده است. از جمله محدودیتهای جدی در مطالعه تجربی ساختار فوق ریز اتم ها پهن شدگی

ین ها در هم ادغام شده و قابل تفکیک نباشند. در اگردند کمینه های طیفی اتمباشند که باعث میشدگی داپلری و برخوردی می

ایم که طیف سنجی مدولاسیون فرکانسی بخار اتمی، تفکیک پذیری ساختار فوق ریز را به پژوهش ما با ارایه نتایج تجربی نشان داده

ای افزایش داده است. همچنین نتایج نشان دهنده این هست که با استفاده از این روش امکان طیف سنجی از محیطهای شکل قابل توجه

 گردد.بت داده به نویز نیز ممکن میبا کمترین میزان نس

 .سلول مرجع بخار اتمی-بخار روبیدیوم-پهن شدگی داپلری-طیف سنجی مدولاسیون فرکانسی-کلید واژه
 

Sub Doppler spectral resolution of Rubidium vapor by frequency 

modulation spectroscopy 
M. Mosleh1, Ali mirzaei Ghobadi1, M. Ranjbaran2, S. M. Hamidi1,* 
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Abstract- Accurate measurement of atomic transition between hyperfine splitting needs complicated measurement 

methods, as hyperfine states are sensitive to small changes in medium. Doppler and collisional broadenings are of 

Best-known limitations in experimental studies of hyperfine splitting that because hyperfine spectra be not fully 

resolved. In this study we experimentally show that frequency modulation of atomic transitions significantly 

increases spectral resolution of hyperfine splitting measurement. Also, our results prove considerable increase of 

signal to noise ratio because of impact of FM spectroscopic method. 

Keywords: Modulation Frequency spectroscopy; Doppler Broadening; Rubidium vapor; Atomic Cell. 
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 مقدمه

-پیشرفت ،سنجی نوری با کمینه نوفه ممکنطیف هایروش

انسان به وجود آورده  برای فناوری و های زیادی را در دانش

پمپاژ و  ی مانندهایتوان به روشها را میاند. این تکنیک

طیف ، [1] تبادلی های بدون واهلش اسپینروش ،کاوشگر

سنجی طیف هایو روش [2]سنجی لیزری داخل کاواک

از جمله در دسترس  .بندی کردمدولاسیون طبقهمبتنی بر 

با کمک  توان به طیف سنجیها میترین این روش

 وریبهرههدف افزایش این روش با . مدولاسیون اشاره کرد

داده و حذف تاثیر نوفه های محیطی بر خط  خوانش در

انتقال داده است. باید توجه داشت که هر روش طیف سنجی 

های محیطی قابل سوار شدن شامل نوفه هایی از جمله نوفه

ی و بر خطوط انتقال داده، نوفه های ناشی از منبع نور

 .باشدشکارسازها و مبدل ها میآهمچنین نوفه های ناشی از 

به مجموعه نوفه ها مقدار  دادهبنابراین درصورتی که نسبت 

امکان تفکیک داده واقعی از نوفه وجود نخواهد  ،کمی باشد

 داشت. 

 ریکوک پذ یزرهایشدن ل ینه چندان دور تجار یدر سالها

 یاریباعث شد بس نییپا اریبس یطول موج یو البته با پهنا

 یبه شکل تجرب رفت،یها که قبلا انتظار آن م دهیاز پد

 انیجر رییبا تغ زرهاین لیمشاهده شوند.. جاروب طول موج ا

. ردگییصورت م زریبهره ل طیاعمال شده به مح یدما ایو 

مشاهده خطوط گذار  یها براروش نتریاز در دسترس یکی

عناصر با استفاده از این بخار اتمی  یجذب یسنج فیط یاتم

جذب اتفاق افتاده را به طول  زانیکه م باشد،لیزرها می

 .کندیجذب ماده مربوط م بیضر نیو همچن ینور ریمس

این پژوهش به معرفی دو چیدمان آزمایشگاهی مدولاسیون 

فرکانسی لیزر در طیف سنجی از بخار مدولاسیون شدت و 

امه نتایج تجربی به دست پردازد. در اداتمی فلز روبیدیوم می

آمده در مطالعه میزان پهن شدگی داپلری را در سه چیدمان 

و مدولاسیون  شدتاپتیکی )بدون مدولاسیون، مدولاسیون 

فرکانسی( مورد بررسی قرار خواهیم داد. پهن شدگی داپلری 

گازها در  های اصلی در پهنای خط طیفی دریکی از سهم

های کت حرارتی مولکولهای کم است که به دلیل حرفشار

شود، در نتیجه این پهن شدگی جاذب یا گسیلنده ایجاد می

فقط وابسته به فرکانس، جرم ذرات گسیل کننده و دما 

[. ۳] باشد، که در اینجا معیار دما، دمای اتاق می باشدمی

که روش طیف سنجی دهند نتایج به دست آمده نشان می

شدگی حذف پهن، باعث تنی بر مدولاسیون فرکانسیمب

می روبیدیوم( های محیط اتشدگیپلری )سهم قالب پهندا

ها یری تغییرات بسیارکم محیط بر اتمگشده و قابلیت اندازه

  سازد.را ممکن می

 ساخت سلول و داده برداری:

به منظور بررسی تاثیر چگالی و همچنین طول مسیر پویش 

اده به در میزان نسبت دنور داخل محفظه بخار روبیدیوم 

س شیشه بروسیلیکات های بخار روبیدیوم از جننوفه سلول

دو اندازه مختلف ساخته شد.  گری درو با روش شیشه

  و با ابعاد ایهای ساخته شده به شکل استوانهسلول

 20×۳میلی متر(،  70میلیمتر )طول استوانه  25×70

میلی متر( ساخته شد. به منظور کاهش اثر  ۳)طول استوانه 

شدگی برخوردی و داپلری علاوه بر فلز روبیدیوم یک  پهن

گاز میانجی به عنوان محیط میزبان بخار اتمی روبیدیوم به 

سلول های ساخته شده و  1داخل سلول تزریق شد. شکل 

 دهد. مورد آزمایش را نشان می

 

با ابعاد  یمتریلی، و سلول م25×70: از بالا سلول مرجع با ابعاد 1شکل 

 .متر یلیم 20×۳
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طیف سنجی جذبی مستقیم در این پژوهش با کمک لیزر 

DFB  نانومتر و پهنای طول  ۸/7۹4کوک پذیر با طول موج

و جاروب طول موجی با جاروب جریان  MHz ۶/0موجی 

لازم به ذکر است . الکتریکی اعمالی به لیزر صورت پذیرفت

نوفه پذیر است.  نوفهاین چیدمان بسیار  ،که به رغم سادگی

، امواج الکتریکی لیزر جریان و دمانوسانات یی از جمله ها

 برق شهر، نوسانات شدت لیزر،و  محیطیالکترومغناطیسی 

بر روی  ادوات داخل چیدمان و ... به سادگی نوفه ناشی از

در  .آورندها سوار شده و دقت داده برداری پایین میداده

 با کمک طیف سنجی به کمک مدولاسیون شدت نور لیزر

با فرکانس ( 3LiNbOالکترواپتیکی لیتیوم نیوبات ) مدولاتور

عبور  از مدوله شده و پسو به شکل سینوسی کیلوهرتر  41

سیگنال  رسد.از سلول اتمی مورد نظر به آشکارساز می

الکتریکی به دست آمده از آشکارساز توسط دستگاه قفل 

تحت عملیات پردازش سیگنال الکترونیکی  1کننده فازی

به  همچنین .[4شود ]گرفته و داده نهایی استخراج می قرار

گیری با طیف سنجی مدولاسیون فرکانسی نیز اندازه منظور

کیلوهرتز به شکل  41جریان الکتریکی لیزر با فرکانس

ه و همچنین میزان حول یک مقدار ثابت مدوله شد سینوسی

جریان الکتریکی در بازه متناظر با جذب روبیدیوم جاروب 

 شد.

 :نتایج

گیری دو سلول از اندازه های به دست آمدهداده 2شکل 

روش طیف سنجی مستقیم را نشان با  مختلف بخار روبیدیوم

طیف قرمز رنگ مربوط به سلول روبیدیوم با طول . دهدمی

mm۳  و طیف مشکی رنگ مربوط به سلول با طولcm7 

 های موجود در طیف مشکی رنگکمینهباشند. می

که در ، های روبیدیوم در سلول مرجع استگذاردهنده نشان

بسیار  های سلول میلیمتری، از قدرت سیگنالمقایسه با داده

این نتیجه مطابق با این واقعیت  .بالایی برخوردار است

                                                           
1 Lock in amplifier 

در سلول  تیکی کمتربه دلیل طول مسیر اپفیزیکی است که 

های نوفه میان  بوده و از ، جذب رخ داده بسیار کممتریمیلی

 باشد.جود قابل تفکیک نمیمو

-6 -4 -2 0 2 4 6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
 Refrence cell

 Millimeter cell

Detuning

R
e
fr

e
n
c
e
 c

e
ll

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

 M
ill

im
e
te

r 
c
e
ll

 

. طیف سنجی مستقیم از سلول مرجع )مشکی و ستاره( و 2شکل 

 سلول میلیمتری )قرمز و دایره(.

به دست آمده با کمک  هاینشان دهنده داده ۳شکل 

باشد. های بخار روبیدیوم میمدولاسیون شدت برای سلول

نشان دهنده این واقعیت است  2مقایسه این داده با شکل 

 نسبت داده بهای که مدولاسیون شدت تا حد قابل توجه

داده  افزایشدر اندازه گیری از هر دو سلول روبیدیوم نوفه را 

جذب بخار روبیدیوم در سلول  ای کهبه گونهاست. 

با کمک  ،رغم طول کم مسیر اپتیکیمیلیمتری، علی

 مدولاسیون شدت قابل تشخیص است

-4 -2 0 2 4

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.4

6.6

6.8

 Millimeter cell

 Refrence cell

Detuning

M
ill

im
e

te
r 

c
e
ll

3.43

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

 R
e

fr
e

n
c
e

 c
e
ll

 

. طیف سنجی مدولاسیون شدت از سلول مرجع )مشکی و ۳شکل 

 ستاره ( و سلول میلیمتری )دایره و قرمز(
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گیری با توان نتیجه گرفت که در اندازه. همچنین می

مدولاسیون شدت، افزایش طول مسیر اپتیکی تنها منجر به 

داده  4شکل گردد. عمیق تر شدن کمینه های جذب می

طیف سنجی با کمک مدولاسیون فرکانسی از دو  نتایج

های دهد. مقایسه دادهسلول بخار روبیدیوم را نشان می

دهد که به خوبی نشان می ۳و  2های شکل با داده 4شکل 

گیری قبلی برای سلول روبیدیوم با طول برخلاف دو اندازه

mm۳، ازه گیری اند .که سطح داده به نوفه قابل توجه نبود

های مخرب را به شکل با مدولاسیون فرکانسی مقدار نوفه

 قابل توجهی کاهش داده و حساسیت 

 اندازه گیری را افزایش داده است
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از سلول مرجع  اندازه گیری با مدولاسیون فرکانسی . داده4شکل 

 )ستاره و مشکی( و سلول میلیمتری )دایره و قرمز(.

جذب متناظز با هر گذار با خطوط .های تجربینمودار داده در

عمود رنگی نشان داده شده است. برای وضوح بیشتر 

رنگ نشان داده شده گذارهای با انرژی نزدیکتر با خطوط هم

. همانطور که در داده مربوط به طیف سنجی است

شود گذارهای مجاور در هم مدولاسیون شدت دیده می

حاصل به شک یک کمینه نمایان شده ادغام شده و جذب 

 گیری مدولاسیون فرکانسیاندازهبا متناظر  هایاست. داده

 دهد که جذب ناشی از گذذارهای اتمیبه خوبی نشان می

-دقت در داده. به شکل مشتق کمینه جذب ظاهر شده است

روبیدیوم با طول مربوط به سلول  4های مشکی رنگ شکل 

cm7 ن نکته است که هر کمینه به خوبی نشان دهنده ای

و به ازای هر خط  جذب روبیدیوم به دو قسمت تقسیم شده

رنگی معادل یک گذار اتمی، یک منحنی به شکل مشتق 

این در حالی است که داده قرمز رنگ مربوط به  وجود دارد.

سیگنال به ازای سلول میلیمتری همچنان نشان دهنده یک 

این به این معناست که در است. گذارهای نزدیک به هم 

طیف سنجی با مدولاسیون فرکانسی بر خلاف طیف سنجی 

با مدولاسیون شدت، افزایش طول مسیر اپتیکی منجر به 

افزایش تفکیک پذیری طیفی شده است. عامل اصلی از بین 

تفکیک پذیری طیفی در اندازه گیری با روش طیف برنده 

داپلری سنجی مستقیم و مدولاسیون شدت پهن شدگی 

های بسیار با انرژیاست که باعث ادغام کمینه های جذب 

   .نزدیک به هم است

 نتیجه گیری: 

روش طیف سنجی  دوهای به دست آمده از مقایسه داده

طیف سنجی  دهد کهمدولاسیون فرکانسی و شدت نشان می

مدولاسیون فرکانسی به طرز قابل توجهی دقت اندازه گیری 

در محیط با پهن کیک پذیری طیفی را تف داده ورا افزایش 

 بخشد.شدگی غالب داپلری به میزان ملموسی بهبود می
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