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بررسی  87وم اتم هاي روبیدی  اتمی گذار بر رويلیزر  قطبشدراین مقاله اثر  -چکیده 
شده است. پرتوي قطبیده دایروي پمپ تحت زوایاي مختلف وارد سلول روبیدیوم می شود و شدت و پروفایل جذب پرتو کاوش 

 در عبور از محیط دوشکستی ثبت می شود. 
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An experimental study on birefringence signal dependence to pump polarization 
in laser polarization spectroscopy of rubidium  
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Abstract- In this paper, the effect of laser polarization on the  atomic transition of 
rubidium-87 has been investigated.   Circularly polarized pump beam enters the rubidium cell under different angles and in 
passing the birefringence medium, light absorption intensity and profile has been recorded.  
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 مقدمه -1

پایدارسازي فرکانس لیزر براي کاربردهاي مختلفی نظیر 
سردسازي لیزري و به دام اندازي اتم ها ضروري است. 
روش معمول مورد استفاده براي تولید فرکانس مرجع 
براي قفل کردن فرکانس لیزر، استفاده از طیف سنجی 

راي پایدارسازي جذبی اشباعی است. بهترین حالت ب
فرکانس لیزر قفل کردن به قله جذب است که به طور 
معمول  براي این منظور، از سیگنال جذب مشتق گرفته 
می شود. یکی از مشکلات روش مشتق گیري، مدولاسیون 
فرکانس پرتو لیزر است. طیف سنجی قطبشی روشی 

براي پایدار سازي  است که می توان  جذاب و ساده
دون مدولاسیون فرکانس، از آن بهره برد. ب فرکانس لیزر

پذیر دیودي، که هر دو مزیت  توسعه لیزرهاي کوك
پذیري مناسب و پهناي طیفی کم را دارا هستند،  کوك

 طیف سنجی لیزري قطبشیتر و بهتر  امکان بررسی دقیق
را فراهم کرده است. یک چیدمان رایج براي طیف سنجی 

استفاده همزمان از  با طیف سنجی اشباعیقطبشی، مشابه 
دو پرتوي پمپ و کاوش است، با این تفاوت که در اینجا 
هر دو پرتو به صورت قطبیده وارد سلول روبیدیوم 

شوند. پرتوي پمپ قطبیده دایروي و پرتوي کاوش  می
قطبیده خطی است. هنگامی که فرکانس لیزر بر روي یک 

تنظیم شده باشد و پرتوي  گذار اتمی 
مپ قطبیده دایروي و پرتوي کاوش قطبیده خطی باشد، پ

در راستاي  J(تصویر بردار  Mتوزیع جمعیت حالت هاي 
انتشار نور) به صورت غیر یکنواخت خواهد بود که معادل 
با یک توزیع غیریکنواخت براي جهت گیري تکانه زاویه 

 است. براي پرتوي پمپ قطبیده دایروي راستگرد، jاي 

∆M=+1  قطبیده چپگرد و براي∆M=-1  است که سبب
به طور کامل یا نسبی   ʹʹM می شود  زیر ترازهاي تبهگن

خالی از جمعیت شوند. میزان خالی شدن جمعیت، وابسته 
به شدت پرتوي پمپ و سطح مقطع جذب 

σ  است. بنابراین قطبش خاص پرتو
به طور یکنواخت  ʹʹMزیرترازهاي  پمپ سبب می شود

ز جمعیت نشوند که معادل با توزیع غیرهمگن خالی ا
است. در نتیجه، پرتوي  Jجهت گیري تکانه زاویه اي 

از سلول روبیدیوم، با یک محیط دو   کاوش در عبور
 .]2], [1[شکستی مواجه خواهد شد

 

 توصیف تئوري

پرتوي قطبیده خطی کاوش به دو مؤلفه دایروي راستگرد 
 :]4], [3[شود و چپگرد تجزیه می

                                                        (1) 
   

رد پمپ از سلول روبیدیوم پرتو قطبیده دایروي راستگ
به  سلول روبیدیوم کند و سبب اشباع محیطعبور می 

صورت غیریکنواخت می شود. در نتیجه میزان جذب هر 
کدام از مولفه هاي دایروي راستگرد و چپگرد پرتوي 
کاوش در هنگام عبور از سلول روبیدیوم، متفاوت است. 

به شکل زیر در می پرتو کاوش ی لفه هاي میدان خروجؤم
 آید:

 

                                    (2) 
    

                                    
 

تفاوت در ضریب شکست و ضریب جذب منجر به تفاوت 
به میدان لفه ؤبین دو م و تفاوت در دامنه  فازي 

 صورت زیر خواهد شد:

                            (3) 
                  

                                 (4) 
        

                                           (5) 
 

          
                                                     (6) 

 

 
 

زیر  رابطهشکل لورنتزي دارد که با جذب، تغییرات ضریب 
 می شود: بیان

                                                         (7) 
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در فرکانس مرکزي  پرتوي کاوشتفاوت در جذب  
 پهناي  با نیم پهناي فرکانسی اطراف  xو  
 است.

                                                       (8) 
کرونیگ -ضریب شکست از طریق رابطه پاشندگی کرامرز

 به ضریب جذب وابسته است:

                                            (9) 
و در نهایت شدت عبوري از محیط به صورت زیر محاسبه 

 شود:  می
 

         (10) 
 

قبل از ورود به سلول  کاوششدت پرتوي  I0که درآن، 
 روبیدیوم است. 

هایی است که  عبارت) 10(در رابطه   اول سه جمله
 صورت پیش زمینه وجود داشته و تابع عواملی چون به

  .و پنجره هاي سلول استفشار بخار گاز 
به وضوح مشخص است که سیگنال ثبت  )10( از رابطه
 وسیله آشکار ساز داراي پروفایل پاشندگی است.شده به 

 
 چیدمان آزمایشگاهی
نانومتر پس از خروج از لیزر  780پرتو لیزر با طول موج 

، با ایران است لیزر که ساخت مرکز ملی دیود کوك پذیر
پرتو قوي پمپ و  شکافنده پرتو برخورد کرده و به تیغه 

پ از تر کاوش تقسیم می شود. پرتوي پم پرتوي ضعیف
تیغه ربع موج عبور کرده و به صورت دایروي قطبیده 

 ،پس از عبور از قطبشگر خطیپرتوي کاوش  شود. می
وارد آشکارساز می  ورو آنالیز سلول روبیدیومپلاریزور، 

 پلاریزور و آنالیزور به صورت متقاطع قرار گرفته اند.  شود.
با چرخاندن تیغه ربع موج، زاویه قطبش پرتوي پمپ 

هنگامی که  ،تیغه ربع موج در زوایه صفرٍ ر می کند.تغیی
، و به پرتوي پمپ هنوز به صورت دایروي قطبیده نیست

دلیل متقاطع بودن آنالیزور و پلاریزور، آشکارساز شدت 
 صفر را نشان می دهد. زیرا جذب دو مولفه راستگرد و

چپگرد پرتو قطبیده خطی کاوش با هم برابر است. با تغییر 
پرتو پمپ به صورت راستگرد قطبیده غه ربع موج، زاویه تی

می شود و ترازها به صورت غیر یکنواخت خالی از جمعیت 
کاوش، جذب مولفه قطبیده خطی می شوند. در گذر پرتو 

) با هم متفاوت است که -αو  +α( و چپگرد هاي راستگرد
سبب مشاهده سیگنال پاشندگی می شود. با افزایش زاویه 

فاوت جذب دو مولفه بیشتر شده و قطبش دایروي، ت
   سیگنال پاشندگی قوي تر می شود.

 

 

 بحث و نتایج
در این آزمایش با استفاده از چیدمان آزمایشگاهی شکل 

، سیگنال جذب پرتو کاوش قطبیده را مشاهده خواهیم 1
پرتوي کاوش اشباعی تفاوت سیگنال جذب  2کرد. شکل 

طبش خطی ( نسبت را هنگامی که اتم هاي روبیدیوم با ق
شوند و  مساوي دایروي راستگرد و چپگرد) پمپ می

هنگامی که به صورت قطبیده دایروي خالص پمپ 
دهد. پرتوي پمپ داراي قطبش دایروي  شوند، نشان می می

شود و سبب می  وارد سلول گاز روبیدیوم می ،راستگرد
 ʹʹM هیچکدام از زیرترازهاي Pشود در مورد گذارهاي 

هیچ گذار  ʹʹMʹʹ=+ Jبراي مثال، براي ترازهايپمپ نشود. 
P  باM=+1∆  ممکن نیست، در حالیکه براي گذارهايR 

شود  در تراز بالایی، جمعیت دار نمی Mʹ=-Jʹترازهاي 
هاي  شود). در اثر اشباع غیر یکنواخت، مؤلفه (اشباع نمی

دایروي راستگرد و چپگرد پرتوي کاوش در عبور از سلول 
و  کنند جذب مختلفی را مشاهده می روبیدیوم، ضرایب

 2در شکل می شوند محیط دو شکستی رفتار کند. سبب 

نمایی شماتیک از چیدمان آزمایشگاهی طیف سنجی  -1شکل
 [1]لیزري قطبشی
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 فوتونیک ایران ناوريو ف کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

 به وضوح اثر قطبش بر روي گذار 
 .  ]1[دیده می شود 

شدت سیگنال آشکارساز براي زوایاي مختلف قطبش 
به  پرتوي پمپ متفاوت است. در زوایاي نزدیک به صفر،

ر و آنالیزگر و همچنین دلیل متقاطع بودن راستاي قطبشگ
مساوي بودن ضرایب جذب دو مولفه دایروي راستگرد و 
چپگرد پرتو کاوش، هیچ سیگنالی وارد آشکارساز نمی 

، پمپ پرتو دایروي راستگردبا افزایش زاویه قطبش  شود. 
چرخش پرتو کاوش در زوایاي . تغییر می کند اژنرخ پمپ

سیگنال مختلف پمپاژ متفاوت است و سبب تغییر شدت 
 45. افزایش شدت سیگنال آشکارساز در زاویه می شود

رسد. نتایج تجربی در  درجه به بیشترین مقدار خود می
. این سیگنال ها نشان نشان داده شده است 3شکل 

دهنده رفتار خوب و کوك پذیري دقیق لیزر دیود است و 
آزمون خوبی براي تست کارایی و توان بالاي این لیزر 

 است.

 

 جه گیرينتی
روشی براي پایدار سازي فرکانس لیزر  این آزمایشدر 

یط سلول با قطبیده کردن پرتو پمپ، محبررسی شد. 
با افزایش  ی تبدیل شد.روبیدیوم به محیطی دوشکست

(  زاویه قطبش پرتو پمپ، در واقع جذب براي یک مولفه
α+  و یاα- بیشتر بین دو ) افزایش می یابد و سبب اختلاف 

می شود. نتیجه به  راستگرد و چپگرد پرتو کاوشمولفه 
از  صورت سیگنال پاشندگی در آشکارساز دیده می شود.

سیگنال پاشندگی می توان براي قفل کردن فرکانس لیزر 
 و در نتیجه  پایدار سازي فرکانس لیزر بهره برد.
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سیگنال طیف  -تاثیر قطبش پرتوي پمپ بر پرتوي پمپ-2شکل 
پرتوي قطبیده دایروي پمپ (سیاه) و در سنجی اشباعی در حضور 

  پمپ(قرمز)خطی حضور پرتوي قطبیده 

  پرتوي کاوشتاثیر زوایاي مختلف قطبش پرتوي پمپ بر -3شکل 
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