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  مقدمه -1

 ،یفرکانس یتانداردهااس یبرا معمولاً یاتم بخارات     
 بالا دقت با یها شیآزما یبرا و یکوانتوم یها یفناور ،یمترولوژ

 به قلیایی فلزات های اتم .شوند یم استفاده یادیبن کیزیف در
 در گسترده طور به بفرد، منحصر های ویژگی بودن دارا دلیل
 دمای در ها اتم این :اندگرفته قرار مطالعه مورد ها سال طول

 در قوی سیگنال دارای ،بنابراین دارند بالایی بخار شارف مناسب
 تک خود ظرفیت ی لایه در که آنجایی از هستند. اسپکتروسکوپی

 به منجر که دارند غیرصفر اتمی اسپبن بنابراین دارند الکترون
 شودمی گیگاهرتز ی محدوده در پایه تراز در 1ریز فوق شکافتگی

 اتمی ساعت کترونیکال برای مناسب فرکانسی باند یک که
 ها اتم این ی ساده الکترونی ساختار ،همچنین .است روبیدیوم

 دلیل به ها اتم این در کند. می فراهم را موثر ینور پمپ امکان
 از اتمی ترازهای آشکارسازی جذب، مقطع سطح بودن بزرگ
 این باشد. می دستیابی قابل نوری میدان با کنشبرهم طریق

                                                 
1
 Hyperfine 

 و )Rb( میدیروب مانند هایی اتم که ستا شده باعث هاویژگی
 ی،کوانتوم یفناور در فراوانی کاربردهای )Cs( میسز

 اتمی، ساعت ،لیزر فرکانس کنندگی تثبیت گنتومتری،حسگری،م
 [.1] باشند داشته چیپ اتم

 کمی تعداد با نوری های برهمکنش سازیپیاده منظور به
 و کوانتومی اطلاعات پردازش مطالعات از برخی در که فوتون

 افزایش برای بسیاری تلاش است، موردنظر کوانتومی ارتباطات
 اغلب است. شده انجام ها ونفوت و ها اتم بین کنشبرهم

 قلیایی بخار در متمرکز نوری پرتوهای از بخاراتمی هایسیستم
 توده از استفاده دلیل به هایی سیستم چنین در که اندگرفته شکل

 برهمکنش طول و کنشبرهم درتق آزاد، فضای یهندسه و
 میدان که نزدیک-میدان هایمد از استفاده با شود.می محدود

 توانمی کنند،می محدود کوچکتری حجم در را الکترومغناطیسی
 دانیم یها مد نیا [.2داد] افزایش را نور-اتم برهمکنش قدرت

 شوند، یم دهینام 2میرا یها دانیم که ک،ینانوفوتون در کینزد
 در کامل یداخل بازتاب مانند روش نیچند قیطر از انندتو یم

 فیبرهای و موجبرها دار، سوراخ ای یتور ینانوساختارها ، منشورها

                                                 
2
 Evanescent waves 

 یفرکانس مراجع ساخت امکان و است یافته افزایش کوچک یاتم یها سلول ساخت برای تلاش گذشته، سال چند در :چکیده
 منظور به و راستا این در است. کرده فراهم را نانومتری و میکرونی یحسگرها و مینیاتوری یورن یها ساعت کپارچه،ی و کوچک
 یمخروط میکروفیبر کی در را ینور کم توان با میرا میدان ینور یها برهمکنش حرارتی، قلیایی ایهبخار و نور کنشبرهم افزایش
 مقایسه در شدگی پهن افزایش بیانگر نوظهور های سل این در عبوری سنجیطیف از حاصل نتایج .است شده بررسی شده یجاساز

 با یرخطیغ ینور یها کنشبرهم امکان ،متری میکرو های سیستم این در است. روبیدیوم اتمی بخار استاندارد هایسلول با
 است. شده فراهم اتم یذات شدگی پهن از تر بزرگ اریبس گذار زمان شدگی پهن وجود وات،با میلی سطح یها توان

  میرا میدان گذار، زمان شدگی پهن روبیدیوم، اتمی بخار سلول مخروطی، ی شده باریک فیبر :کلیدی واژگان
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 راستای در همچنین .[3]ندیآ دست به مخروطی ی شده باریک
 اتمی های سلول این یساز کپارچهی و سازی کوچک برای تلاش
 منظور به بخار و نور کردن محدود برای زیادی بسیار هایتلاش

 کم و یاتورینیم ،موثر بخار و نور یها برهمکنش آوردن دست به
 حجم در یتوجه قابل کاهش ریاخ یکارها است. شده انجام توان
 اتمی بخار یهاسلول میکرو از استفاده با اتم و نور کنشبرهم

  نشان [6] اتمی بخار های نانوسلول و [4-5]
 نور با یحرارت ییایقل یبخارها برهمکنش مطالعه نیچند دهد.یم
 از استفاده شامل که اند هداد نشان شده تیهدا مد یکربندیپ در را
 ،[7] (PCFs-HC) یتوخال ی هسته با یفوتون ستالیکر یبرهایف

 یتوخال یهسته با بازتابی ضد ینور یموجبرها
 (ARROWs-HC)[8] است. 

تم های اتمی و سدر راستای مینیاتوری کردن این سی ،بنابراین   
-نور، برهم-اتم کنشبرهمکنش افزایش قدرت برهم ،همچنین

 یفیبرهای باریک شدهنانو میدان میرا و اتم در ساختارهای کنش 
 یموجبر روکش اتمو  [10] نانو موجبرها ،[9] (TNFs) یمخروط

(ACWG متشکل از )ی هسته با نانو موجبر کی SiN  با روکش
با توجه به ساختارهای موجود  .بررسی شده است [11]یبازبخار 

-ی مخروطی به منظور ثبت برهمما استفاده از فیبر باریک شده

مزیت  . کنش میدان میرا و بخار روبیدیوم را پیشنهاد دادیم
وطی نسبت به ساختارهای بیان شده  این فیبرباریک شده ی مخر

است که ساختار پیشنهادی ما به صورت معلق در سلول بخار 
میدان میرا به صورت یکنواخت و متقارن  ،بنابراین .اتمی قرار دارد

کند و در  با محیط پیرامون بخش باریک شده برهمکنش می
 افزایش  کنش میدان میرا و اتم روبیدیومنتیجه میزان برهم

به  بریف یبا فناور یاتمترکیب سیستم های  ابد. همچنین،ییم
را کوچک  بازیاین سلول های بخار  ساختار یطور قابل توجه

کنش اتم و میدان میرا در چنین بررسی برهم ،راینببنا د.کنیم
های اتمی ی سیستمزساساختاری گام مهمی به سمت کوچک

  شود.محسوب می

 تجربی چیدمان-2

 میرا میدان کنشبرهم بررسی منظور به ،شد ذکر که طور همان
 پوسته شعاع) مد تک نوری فیبر که است نیاز روبیدیوم های اتم و

 این به شود. باریک (کرونیم 10 هسته شعاع و کرونیم 126
 تا mm/min 1 سرعت یمحدوده با یموتور سیستم از منظور

mm/min 13 است شده استفاده فیبر یدارنده نگه یک و 
 .((2شکل))

 

 
 نوری فیبر سازی باریک منظور به موتوری سیستم (:2شکل)

 
 برای سرعت بهترین که شد مشخص متعدد هایآزمایش با
 .است mm/min 13 سرعت یکنواخت شدگی باریک ایجاد

 مورد محل میلمیتر 3 شعله قطر با مشعل از استفاده با همزمان
 کاهش تدریج به آن قطر ،فیبر شدن کشیده با .شد گرم فیبر نظر
 5 شده باریک فیبر کمر طول رسد. می میکرون 10 به و دبایمی

 گیری اندازه میکرون 10 شده مخروطی فیبر کمر شعاع و میلیمتر
 یمحفظه به شده باریک مخروطی فیبر انتقال با .((ب3)شکل)شد

  (.الف3) شکل) شد ساخته اتمی بخار سلول ،ای شیشه
  یک روبیدیوم، اتم بخار اسبنم چگالی ایجاد منظور به   

 طراحی فیبری سلول ی هندسه با متناسب گرماساز یمحفظه
 شد. گرم درجه 85 تا سلول دمای گرماساز این از استفاده با شد.
 به سیگنال فرکانسی، مدولاسیون سنجی طیف روش با نهایت، در

 و نمونه نیب کنشبرهم روش، این در .است یافته فزایشا نوفه
  یگنالیس دیتول به منجر یفیط ی شده مدوله یتابش دانیم
 ،نیبنابرا کند.یم رییتغ ونیمدولاس فرکانس در که شودیم
 به حساس صیتشخ کیالکترون از استفاده با توانیم را گنالیس

 آشکارسازی ویژه فرکانس در کننده قفل دستگاه در فاز و فرکانس
 .کرد
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 باریک کمر میکروسکوپی تصویر (ب فیبر.-وبیدیومر اتمی بخار (سلولالف (:3شکل)
  میکرون 10 شعاع به نوری فیبر ی شده

 
 در متمرکز آشکارسازی نسفرکا باند در که زینو سهم گونه هر    

 این شود. یم حذف رد،یگ ینم قرار ونیمدولاس فرکانس اطراف

 دهد. می کاهش  ضریب با را طیفی خطوط پهنای روش
 خط مشتق صورت به روش این از استفاده با سنجی طیف خروجی

 رفتار یک صورت به جذب خط شکل ،بنابراین و است جذب
 عطف ی نقطه در اتمی جذب فرکانس که است متقارن پراکندگی

  .[17] دارد قرار متقارن خط شکل این
 با لیزر نور ،است شده داده نشان (4شکل) در که طور همان
 فیبر سر در 25/0 برابر NA با شی وسکوپمیکر لنز از استفاده
 میدان از سهمی ،شده باریک قسمت از عبور از پس شد. منتقل

 سپس و داده کنشبرهم سلول در موجود روبیدیوم یها اتم با میرا
 خروجی و گیریاندازه آشکارساز از استفاده با فیبر از خروجی نور

 شود.می منتقل فرکانس یکننده قفل به آشکارساز
 

 
  فرکانسی مدولاسیون سنجی طیف چیدمان وارهطرح (:4شکل)

 بحث و نتایج -4

 در روبیدیوم اتم بخار و میرا میدان کنشبرهم ثبت منظور به
 nm 795 موج طول با لیزر نور ،شده طراحی فیبری-اتمی سلول

 یدیومروب اتم 1D جذبی خط بر منطبق که وات میلی 200 شدت و
 در شد. منتشر اتمی بخار سلول در شده باریک فیبر طریق از است

 از فیبری-اتمی سلول دمای ،گرمکن از استفاده با ،هاشیآزما یط
 اندازه آن عبور طیف دما هر در و شد گرم c90° تاc 70°دمای
 برخورد از یریجلوگ یبرا یتلاش چیه آزمایش این در شد. گیری

 در که طور همان نشد. انجام فیبر ی هشد باریک بخش با ها اتم
 را عبور  کاهش وضوح به ها داده ،است شده داده نشان (5شکل)
 ت.اس میدیروب بخار جذب دهنده نشان که دهند یم نشان

 پذیری تفکیک با روبیدیوم جذبی خطوط ،دما افزایش با ،همچنین
 ،دما افزایش با که است این دلیل به که اند شده ثبت بیشتر
 فیبر ی شده باریک بخش اطراف در روبیدیوم اتمی بخار لیچگا

  یابد.می افزایش نوفه به سیگنال درنتیجه و شده بیشتر نوری
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 دمای پایین(، )نمودار c 70°دما در فیبر-اتمی بخار سلول از عبور طیف(:5شکل)
°c 80 دمای میانه(، )نمودار°c 90 )نموداربالا( 

 1روکش یرونیب سطح در یتوجه قابل طور به میرا جمو دانیم
 طراحی با که یحال در رود، یم لیتحل استاندارد ینور یبرهایف

 یانرژ با تواند یم 2میرا موج تلفات، کم یمخروط بلند فیبرهای
 شده نازک اریبس یمخروط کمر بخش امتداد در یتوجه قابل
 لیتشک قسمت دو زا معمولا یمخروط بلند فیبرهای شود. تیهدا

                                                 
1
 clad 
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 .یمخروط انتقال ینواح و مخروطی کمر هیناح است: شده
 هیناح به که یزمان تا است قطر کاهش حال در ابتدا بلند یمخروط

  برسد. ثابت قطر با کمر

 دانیم از یکسر یعنی ،نوری مد گیشد محصور بیضر
 شدت کسر گیری انتگرال با است، تعامل در Rb با که یکیالکتر

 .شود یم محاسبه واحد یرودو توان بر میتقس برهمکنش هناحی در
 روشن و یاتم روکش هیلا موثر شکست بیضر محاسبه منظور به

 در افتهی توسعه روش ،ستمیس این در عبور فیط کینامید کردن
 .شود می داده قیتطب1شده فیضعت یداخل یکل بازتاب نهیزم

 از هم امل،ک طور به بخار و کیالکتر ید نیب مرز از نور انعکاس
 یداخل کامل بازتاب مورد در ژهیو به و ،یتجرب هم و یتئور نظر

 پاسخ یرمحلیغ تیماه به توجه با .[14 و 13] است شده یبررس
 یگروه )ناپایدار( گذرا پاسخ از یناش شده، اعمال دانیم به ها مات
 پذیرفتاری افتنی به ازین رند،یگیم سرچشمه سطح از که ها اتم از

 در ماده و نور کنشبرهم یکینامید تیماه که دارد دوجو یموثر
 پذیرفتاری محاسبه هنگام .باشد می وارهید با ها اتم برخورد جهینت

 لیدل به گرفت. نظر در را کنشبرهم دمحدو زمان دیبا مؤثر،
 موج و ها اتم نیب کنشبرهم زمان بخار، در دانیم میرایی

 تراز عمر طول از رکمت معمولاً و است محدود یسیالکترومغناط
 شود یم فیط در شدگی پهن به منجر اثر نیا است. ختهیبرانگ

 بر افزون شود. یم شناخته 2عبور زمان شدگی پهن عنوان به که
 امتداد در مد توسط شده حمل کاذب ی تکانه ریتأث دیبا ن،یا

 پهن شیافزا به منجر تکانه نیا گرفت. نظر در را انتشار جهت
 چگونگی بررسی منظور به که شودیم جذب فیط در داپلر شدگی
 به .نمود توصیف زیر صورت به توان می شدگی، پهن این ایجاد

 طیشرا با ینور خبلا معادلات ،اتم مؤثر تیحساس افتنی منظور
 کند، یم برخورد کیالکتر ید به اتم کی که یهنگام کل یمرز
 حالت پاسخ یک :است بخش دو شامل کلی پاسخ .شود یم حل

 کنند یم حرکت فیبر ی دیواره سمت به که ییها اتم یبرا ار،دیپا
 از که ییها اتم یبرا گذرا پاسخ کی و (0tv> یعرض )سرعت

 استفاده با (.0tv< یعرض )سرعت کنند یم حرکت فیبر ی هوارید
 که داد نشان توانیم ،یساختگ قطبش مفهوم و پاسخ دو نیا از

 [:15] دیآیم دست به ریز عبارت با اول مرتبه تیحساس

                                                 
1
 attenuated total internal reflection (ATIR) 
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 یذردهگ الکترون، یکیالکتر بار e ها، اتم یچگال N آن در که
 فرکانس  ،ترازها اشغال نسبت iC الکترون، جرم m خلاء،
  تراز یک به  کل یاهیزاو تکانه با اتمی تراز از گذار
 ب،یترت به tv و zv،  کل یا هیزاو تکانه با اتمی یختهیبرانگ

 .هستند یعرض جهت و z انتشار جهت در یاتم یها سرعت
 بیترت به tk و zk ،بولتزمن سرعت گرمایی عیتوز

 یعرض جهت و انتشار جهت در میرا دانیم تکانه ی دهنده نشان
 کنند. می صدق ی رابطه در که باشند می

 فرکانس از فرکانس دیتیونیگ  و جذب خط یعیطب پهنای
 یکوانتوم اعداد از استفاده با  نوسانگر قدرت باشد. می گذار
 یبرا (1) یهمعادل طبق .شود یم فیتعر مختلف یها گذار

 )معادل ها اتم یچگال بر علاوه مؤثر، شکست بیضر محاسبه
 بر عمود جهت در را تکانه و انتشار جهت در را تکانه دیبا دما(،

 در تکانه .کنیم محاسبه را آن قیدق میبتوان تا میکن دایپ انتشار
 بر عمود جهت در تکانه و داپلر شدگی پهن زانیم ،انتشار جهت
 در کند. یم مشخص را عبور زمان شدگی پهن زانیم انتشار

 و ،βثرمو موج عدد بیترت به ها تکانه نیا ،یموجبر اصطلاح
 محدودتر مد هرچه هستند. ، ،میرا میدان یواپاش طول معکوس

 شکل شیافزا به رمنج که بود، خواهد کوچکتر  و شتریب β ،شود
 پهن ی جهینت در شود. یم گذار زمان شدگی پهن و داپلر خط

 کاهش جذب خط شکل پذیری تفکیک رود یم انتظار ،شدگی
 کاهش لیدل به زین پذیری تفکیک شتریب کاهش همچنین .ابدی

 از یناش که ،یاتم بخار با یسیالکترومغناط دانیم کنشبرهم
 باریک فیبر جامد ی هسته در مد از بالایی درصد شدن محصور

 [.16] رود یم انتظار ست،ا آن روکش یجا به شده

 از عبور فیط و یبریف-یاتم سلول از عبور فیط ،(6شکل) در
 است. شده سهیمقا متریمیلی 3ینور ریمس طول با مرجع سلول

 شکل حال، نیا با و است منطبق برهم سل دو هر عبور فیط
 از متفاوت یکم بریف-یاتم بخار ستمیس یبرا عبور یها بیش

 به فیبری-اتمی سلول در جذبی خطوط است. مرجع سلول شکل
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 در راگذ زمان شدگی پهن و داپلر شدگی پهن در تفاوت دلیل
 خطوط به نسبت بیشتری شدگی پهن دارای فیبری،-اتمی لسلو

 است. مرجع سلول جذبی

0.114 0.116 0.118 0.120 0.122 0.124 0.126 0.128 0.130 0.132

-3

-2

-1

0

1

2

3

 mother cell-3mm

Fiber-coupled atomic cell

A

  
tr

a
n
s
m

is
s
io

n
(a

.u
.)

0

1

2

3

4

5

6

 L

 
 طول با مرجع سلول و قرمز( فیبری)نمودار-اتمی سلول از عبور طیف (:6شکل)

 مشکی( )نمودارmm 3ینور مسیر

 در بزرگ یاتم یهاسرعت دلیل به تیمحدود نیا حال، نیا با
 کاهش را آن توان یم اصل در که است بالا یدما با Rb بخار
 یسیمغناط تله در شده سرد یها اتم از استفاده خاص، طور به داد.
 گیشد پهن و گذار زمان شدگی پهن حذف امکان ]18[ ینور

 گام فیبری-اتمی سلول طراحی نتیجه در و کندیم فراهم را داپلر
 و یکرونم ابعاد در اتمی بخار هایسلول ساخت در موثری
 .است بالا پذیریتفکیک

 گیرینتیجه-5

 فیبری،-روبیدیوم اتم بخار سلول ساخت و طراحی با جه،ینت در 
 گیری اندازه ینور پایین های توان در سیستم این از عبور طیف

 سهیمقا قابل روبیدیوم مرجع سلول هر در جینتا نیبهتر با که شد
 لیدل به شده یکبار فیبر در ینور مد مساحت بودن کوچک است.
 خط شدگی پهن به منجر ینور میدان این در هااتم کوتاه گذار

 پهن به منجر داپلر، شدگی پهن با همراه کهشود یم اتمی جذب
 مرجع سلول به نسبت فیبری-اتمی سلول در جذبی خطوط شدگی

 .شودمی
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Abstract: In the past few years, efforts to manufacture small atomic vapor cells have intensified, making it 

possible to build small, integrated frequency references, miniature optical clocks, and micron and nanometer 

sensors. In this direction and in order to increase the interaction of light and thermal alkali vapors, the optical 

interactions of the evanescent field with low optical power have been investigated in a micro-tapered fiber 

embedded in hot rubidium vapor. The results of transmission spectroscopy in these emerging cells show 

increased broadening compared to standard rubidium atomic vapor cells. In these micrometer systems, the 

possibility of nonlinear optical interactions with powers of milli watt-level is provided, despite the broadening of 

the transition-time much larger than the intrinsic broadening of the atom. 

  


