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صویربرداریفوق ی هاگیریدر اندازههای اتمی مغناطومتر –چکیده  سکوپی دقیق مانند ت سیاری را به خود جلب های میکرو توجه ب

صویربرداریاند. در کرده ضا یریپذکیتفکبه  ، هااین ت سیت بالا  بالا ییف سا ست در کنار ح شی برای مقالهدر این  .نیاز ه  بهبود رو

 .شااده اسااتارائه ناطیساای متمرکزکننده شااار مغ کارگیری، بر پایه بهفوق حسااا اتمی  مغناطومتر یک ذیری فضاااییپتفکیک

ستفاده از نرم منظوربدین سیتمغناطومتر بر تفکیک-عملکرد متمرکزکننده ،افزار آنالیز المان محدودبا ا مورد بررسی  پذیری و حسا

که از ماده مغناطیساای نرم با مغناطیساای نوت تیز  متمرکزکننده شااار اسااتفاده از با دهد کهنتایج ما نشااان می .قرار گرفته اساات

 افزایش داد. تا ابعاد میکروسکوپی را  فضایی پذیریتوان تفکیکمینفوذپذیری مغناطیسی بالا ساخته شده است، 

 ارمغناطیسی، نفوذپذیری مغناطیسی.های شمتمرکزکننده اتمی،مغناطومتر ، حساسیت، ،فضایی پذیریتفکیک -کلید واژه

Atomic magnetometer with microscopic spatial resolution  
Najmeh Tarighi Tabesh, Maliheh Ranjbaran, Seyed Mohammad Hoesein Khalkhali, Mohammad 

Mehdi Tehranchi  

Abstract- Atomic magnetometers have attracted a lot of attention in high resolution measurements such as 

microscopic imaging. In these imaging techniques, high spatial resolution and also high sensitivity are required. 

In this paper , we have proposed a method to increase the spatial resolution of a high sensitivity atomic 

magnetometer  based on utilizing the magnetic flux concentrators which are made of soft magnetic mater ials with 

high magnetic permeability. For this purpose, using finite element analysis software, the efficiency of concentrator -

magnetometer  on the spatial resolution and sensitivity has been investigated. Our results show that utilizing sharp 

tip magnetic flux concentrator, which is made of soft magnetic mater ial with high permeability,  can enhance the 

spatial resolution to microscopic dimensions.  

Keywords: Spatial resolution, Sensitivity, Atomic magnetometer , Magnetic flux concentrator , Magnetic 

permeability.
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 مقدمه

های فوق ظریف گیریدر اندازهامروزه  اتمیمتر مغناطو

بسیاری قرار میدان مغناطیسی مورد توجه دانشمندان 

متر با توجه به قابلیت استفاده در واست. این مغناطگرفته 

ل کوانتومی ایگزین خوبی برای مغناطومتر تداخدمای اتاق ج

به های مغناطیسی زیستی میدان گیریدر اندازهابررسانا 

، دو با توجه به کاربرد ،هاگیریاین اندازهآید. در شمار می

پذیری از اهمیت خاصی برخوردار کو تفکیحساسیت متغیر 

 توان رقیب یکدیگر دانست.می هستند. این دو کمیت را

برداری جمله نقشهحساسیت در کاربردهای مهمی از 

ییرات میدان گیری تغقلب و مغز و اندازهمغناطیسی 

کاربردهایی  در اما از اولویت برخوردار استمغناطیسی زمین 

ها  تفکیک چون ردیابی نانوذرات و آشکارسازی تک نورون

 [.1]یابد ای میپذیری در کنار حساسیت جایگاه ویژه

گیری فرکانس حرکت متر اتمی اندازهاساس کار مغناطو

های قطبیده اسپینی در یک سلول حاوی بخار تقدیمی اتم

با کوچک شدن  هامغناطومتر این در[. 2باشد ]فلز قلیایی می

به علت برخورد  های قلیاییاتمطول عمر اسپین  ول،ابعاد سل

آن  حساسیترفتن  بیناز  موجبو  شدهبا دیواره کوتاه 

متر عاد سانتیبا اب اتمی. به عنوان مثال مغناطومتر خواهد شد

 1 دارای حساسیت زیر
𝑓𝑇

√𝐻𝑍
اما این ابعاد برای  است، 

. [3] مفید نخواهد بود پذیری فضایی میکروسکوپیتفکیک

به  اتمیسازی مغناطومتر به علت مشکلاتی که کوچک

 ابعاد سلول را ثابت نگه داشته و توانمی، همراه دارد

استفاده متمرکزکننده شارمغناطیسی  همراه با را مغناطومتر

 . نمود

از مواد مغناطیسی نرم  که شار مغناطیسی هایمتمرکزکننده

میدان شوند، با نفوذپذیری مغناطیسی بالا ساخته می

آوری کرده و در یک منطقه مغناطیسی ضعیف را جمع

 د.نکنمحدود که حسگر مغناطیسی قرار دارد متمرکز می

به سه انجامیده و مغناطیسی به تقویت میدان  این تمرکز

وابسته ز کننده متمرکنسبت ابعاد و  هندسه، نوع ماده پارامتر

ای و میلهانواع ها در این متمرکز کنندههندسه  . [5] است

است.  مطالعه شده [5] کلش  Tو [4]مکعبی ، [6و5] مثلثی

متمرکزکننده شار مغناطیسی شکل نوک تیز به طور ویژه در 

پذیری فضایی برای افزایش تفکیک اتمیمغناطومتر بر پایه 

مورد استفاده قرار ناشی از میدان مغناطیسی تک نورون 

 .[3] گرفته است

پذیری فضایی میکروسکوپی در برای دستیابی به تفکیک

متمرکزکننده کارگیری  بهدر این مقاله مغناطومتر اتمی، 

آنالیز المان محدود  افزاربا استفاده از نرمشار مغناطیسی 

شده است. بدین منظور تولید میدان  بررسی مسول()کا

گیری آن در دو مغناطیسی در ابعاد میکروسکوپی و اندازه

همراه با متمرکز کننده و  cm 1کارگیری سلول حالت به

 سازی شده است.بدون آن شبیه

 شبیه سازی

متمرکزکننده شار مغناطیسی بر  ثیرتأبررسی  به منظور

میدان در  به تولیدنیاز مغناطومتر پذیری فضایی تفکیک

. برای تولید این میدان سه داریم میکروسکوپیابعاد فضایی 

ها . این پیچهسازی شده استه با یک دور سیم شبیهپیچ

جهت جریان پیچه  و باشندمی mA 56  =i دارای جریان

، cm075/0 ها قطر پیچه .وسط مخالف دو پیچه دیگر است

 ها فاصله بین پیچهو  cm 008/0 قطر سیم جریان آن

µm 250 فاصله قابل ذکر است که . در نظر گرفته شده است

، ( نمایش داده شده1-1که در شکل )ها جدایی بین پیچه

  .باشدمیپذیری فضایی تفکیک میزاندهنده نشان

 

یهای مولد میدان مغناطیسپیچه :1-1شکل  
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(، 2-1مطابق با شکل )سپس متمرکزکننده شار مغناطیسی 

با استفاده از ماده مغناطیسی نرم )فریت( با نفوذپذیری 

𝜇𝑟مغناطیسی = در این شکل سازی شده است. شبیه  104

و جایگاه  mµ 50متمرکز کننده دارای شکاف نوک 

این  مشخص شده است. cm 4/1مغناطومتر اتمی با شکاف 

در نظر  cm 1که  ،جایگاه متناسب با ابعاد سلول فلز قلیایی

  شده است.تعیین گرفته شده، 

 

 ی:  متمرکزکننده شار مغناطیس2–1شکل

ها زیر پیچه cm01/0 نوک متمرکزکننده شار مغناطیسی در 

شود. سپس متمرکزکننده شار مغناطیسی در قرار داده می

و در هر مکان میانگین میدان  کردهاین مکان حرکت 

 مغناطومتر()جایگاه  cm 1 برش خطی درمغناطیسی 

با توجه به اینکه سلول فلز قلیایی شود. گیری میاندازه

دهد، میانگین میدان مغناطیسی در ابعاد سلول را بدست می

های خطی میدان مغناطیسی در برش xمؤلفه 

در حالت بدون استفاده از متمرکز گیری شده است. میانگین

ای اصلهنزدیکترین ف(، cm 1) ابعاد سلول با توجه بهکننده، 

  .استcm 5/0توان تا هدف مغناطیسی در نظر گرفت که می

 نتایج

استفاده از سلول پذیری در صورت بررسی تفکیکبه منظور 

cm 1 و بدون متمرکز کننده، توزیع میدان  به همراه

در ها زیر پیچهcm 5/0و  cm01/0 در ها پیچهمغناطیسی 

 3-1در شکل است. بدست آمده  و ب الف 3 -1 هایشکل

شود که فاصله بین کمینه مرکزی تا الف ملاحظه می

ها از یکدیگر( )متناسب با فاصله پیچه 250µmها بیشینه

-1ها در شکل باشد. در صورتیکه این کمینه و بیشینهمی

 شود.گیری افزایش یافته، مشاهده نمیب که فاصله اندازه3

 

زیر x ،cm 01/0یتادر راس میدان مغناطیسی توزیعالف :  3-1شکل

 هاپیچه

زیر x،cm   5/0 یدرراستا توزیع میدان مغناطیسیب :  3-1شکل

 هاپیچه

گیری میدان مغناطیسی به اندازهنتایج حال به مقایسه 

 xمؤلفه میانگین پردازیم. و بدون متمرکز کننده می همراه

زیر  cm5/0  در cm1 های خطی برشمیدان مغناطیسی در 

   آورده شده است. (1-4) شکلدر ها پیچه

  های خطیبرش درمیدان مغناطیسی  xمؤلفه  میانگین :4-1شکل
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ها و زیر پیچهcm 01/0نوک متمرکزکننده در  با قرار دادن

میدان مغناطیسی در محل  xمؤلفه محاسبه میانگین 

 بدست آمده است. 5-1شکل مغناطومتر 

با  x یدر راستامحاسبه شده  مغناطیسی: میدان 5-1نمودار 

 ناطیسیغاستفاده از متمرکزکننده شار م

تغییرات که متمرکز کننده شود ملاحظه می  5-1شکلدر 

همانند توزیع  را میدان مغناطیسی در ابعاد میکروسکوپی

دنبال کرده ( به خوبی الف 3-1میدان مغناطیسی )شکل

 شکل ردکننده که نتایج با و بدون متمرکز ه یسمقابا  .است

گیریم که با استفاده از نتیجه مینشان داده شده،  (1-6)

توان به هدف می ،متمرکزکننده شار مغناطیسی نوک تیز

، شار مغناطیسی در ابعاد هشد مغناطیسی مورد نظر نزدیک

پذیری در نتیجه تفکیک و آوری نمودهمیکروسکوپی را جمع

 .بخشیدبهبود را فضایی 

 
مرکزکننده شار مغناطیسی بر مقایسه اثر مت :6-1نمودار 

 پذیری تفکیک

 گیرینتیجه

پذیری فضایی مغناطومترهای اتمی، که از تفکیک

آیند، در ترین حسگرهای مغناطیسی به شمار میحساس

بسیاری از کاربردهای میکروسکوپی مورد بررسی قرار گرفته 

ی پذیری، به کارگیرهای بهبود تفکیکاست. یکی از روش

استفاده با  متمرکز کننده شار مغناطیسی است. در این مقاله

 عملکرد ،)کامسول( افزار آنالیز المان محدودنرماز

پذیری ساسیت و تفکیکمغناطومتر بر ح-متمرکزکننده

متمرکزکننده نوک نتایج ما نشان داد که  شده است.بررسی 

به  دتوانمید، شوتیز که از مواد مغناطیسی نرم ساخته می

 و در نتیجه دههدف مغناطیسی مورد نظر خیلی نزدیک ش

 μm 250تا حدود  پذیری فضاییتفکیکامکان دستیابی به 

بین حساسیت و  رقابتاما با توجه به  .را فراهم آورد

کرده حساسیت مقداری کاهش پیدا  ، پذیری فضاییتفکیک

 است. 
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