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قفل با روش  سزیم یاتم گذاربر روی  دیود با کاواک خارجیپیاده سازی قفل لیزر 

 لیزر بر اساس دورنگی در بخار اتمی

 1یی، بهار بابا2د صابونیو، محم1فرخ سررشته داری، 1علیرضا راشدی

 دانشکده فیزیک دانشگاه تهران،  انتهای خیابان کارگر شمالی ، تهران ،یسیمغناط دیتشد یقاتیتحق شگاهیآزما1

 کانادا و،ی، اونتارواترلودانشگاه  کیزیدانشکده ف ،یمحاسبات کوانتوم یقاتیموسسه تحق2

 

و اتم سزززیم انماش شززده  1D( بر روی یکی از گذارهای خط جذب ECDL)1با کاواک خارجی یدیودقابل تنظیم لیزر قفل  ،در این کار

پیاده سازی و نتایج آن  نحوۀ صورت گرفته که 2است. در این راستا قفل لیزر بر اساس دورنگی در بخار اتمیمورد بررسی قرار گرفته 

ست. برای قفل لیزر ابتدا  شده ا ست گذار اتمی مورد نظر با تنظیم بیان  سیلیزر لازش ا سپس با اعمال میدان مغناطی شود و   یافته 

د. در ضززمن نتایج جذب نور با قطبش راسززتگرد و گپگرد، سززیگنال خطا برای قفل لیزر سززاخته شززواز تفاوت بهره گیری  و خارجی

  دیگران مقایسه شده است.د با نتایج کارهای نباش گذارهای اتمی سزیم که مبنای اصلی در این کار می دستیابی و مشاهدۀ

 .لیزر، خط جذب اتمی لیزر دیود کاواک خارجی، قفل -کلید واژه
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1 xtended Cavity Diode Laser (ECDL)E 

2 (DAVLL) Dichroic Atomic Vapor Laser Lock 
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Abstract: Here, we have investigated the locking of the extended cavity diode laser  (ECDL) to an atomic transition 

line of the Cesium. The implementation of the Dichroic Atomic Vapor Laser  Lock (DAVLL) is explained and the 

obtained results are discussed. In this regard, at first, the considered atomic transition should be obtained by 

precise adjustment of the laser  system. Then by applying the external magnetic field, and using the difference 

between the absorption profiles of the right and left circular ly polar ized light, the error  signal of the locking 

process would be obtained. We have compered the obtained results of the Cesium D1 line absorption spectroscopy 

with other  works and the results of the successful DAVLL locking is presented. 

Keywords:  Extended Cavity Diode Laser, Laser Locking, Dichroic Atomic Vapor Laser Lock,  
 

 مقدمه

 ۀدر انواع تحقیقات تجربی در حوز یضرور یاز ابزارها ییک

از  گرید یاریفیزیک اتمی و اپتیک کوانتومی و بس

و  یبسامد کیبار فیمرتبط، منابع نوری با ط یکاربردها

ن دیود لیزرهای قابل تنظیم پایداری بالا می باشد. در این بی

 نییکی از مناسب تر (ECDL)یکاواک نوری خارج ۀبرپای

صورت بسیار ه ها را ب توان آنکه می باشند  ها می نهیگز

امروزه  [.1]قفل کردمرجع دلخواه  بسامدپایدار بر روی یک 

مورد استفاده قرار  یمختلف یدر کاربردها ECDL یلیزرها

ی، مخابرات نورتوان به  ها می آن از جملۀکه  رندیگیم

، بالا اریبس کیبا قدرت تفک یزریل یسنج فیط

 کیاپت یکاربردها انواعی، ساعت اتمی، اتم یمگنتومترها

 یهاو تله یزریل سازی خنکی، رخطیغ کیو اپت یکوانتوم

، قیدق اریبس یکیاپت یهای رگی اندازهی، نور -یسیمغناط

اطلاعات  ۀذخیر، مطالعات پدیده هایی با همدوسی بالا

 .اشاره کرد داریلو  گاز ۀرصدکنند یسنسورها، کوانتومی

مرجع  بسامدبر روی  زریقفل ل یبرا یمتفاوت یروش ها

قفل لیزر  روش ها آن نیاز مهمتر یکیکه  [،1]داردوجود 

 یم( DAVLL) اساس دورنگی در بخار اتمیبر 

 یبرا خارجی یسیمغناط دانیروش از م نیدر ا .[2]باشد

 ،جهیشود که در نت یاستفاده م منیز یرترازهایز یجداساز

شود که به  یم دیتول ییخطا گنالیسجهت قفل لیزر 

نور  طبشق راستگرد و چپگرد ۀلفؤجذب دو م نمایۀاختلاف 

و  ECDLبه لیزر در ادامه ابتدا  دارد. یبستگ یورود

گردد و سپس چیدمان  پارامترهای کنترلی آن اشاره می

 و نتایج حاصل از آن اشاره می DAVLLقفل لیزر به روش 

 شود.

 D1گذارهای اتمی سزیم در خط 

نشان داده شده ساختار فوق ریز اتم سزیم  [1]در شکل 

در طول موج خط  است. همانطور که از شکل مشخص است

D1  ولذا  حالت برانگیخته وجود دارد 2حالت پایه و  2سزیم

 2در شکل . [3]گذار اتمی امکان پذیر است 4در مجموع 

 سزیم در  D1خط  طیف سنجیگذارها در نتیجه این 

  گردد. میمشاهده  [4]ی مربوط به مرجع تحقیق

 

 D1برای خط جذب  میاتم سز زیساختار فوق ر -1شکل 

 

 D1 [4]برای خط جذب  میسزگذارهای اتم  -2شکل 

خطوط جذب اتم عملی  نمایش دهندۀ مشاهدۀ 3شکل

حالت از باشد که شامل گذار  می D1سزیم در خط جذب 
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 ۀحالت پای ازو همچنین گذار  3 به حالت برانگیختۀ 3 ۀپای

در این شکل، موج مثلثی  باشد. می 4 به حالت برانگیختۀ 3

 دهد که در هر نصف دورۀ طول موج را نشان می جاروب

از گذارهای اشاره شده عبور یک بار تناوب آن طول موج لیزر 

همچنین در این شکل تصویر فلورسانس درون  کند. می

سلول ناشی از جذب اتمی نیز آورده شده است. لازم به ذکر 

تایید کننده  2و شکل  3نتیجه شکل تطابق است که 

 میباشد. ECDLعملکرد 

 
 ECDLجذبی سزیم با استفاده از  طیف سنجیخروجی سیگنال  -3شکل

موج مثلثی مربوط به موج مدوله تنظیم شده است.  D1که بر روی خط جذب 

  اشد که جاروب طول موج است.بمیالکتریک پیزو  کننده

 این کار مورد استفاده در ECDLلیزر لازم به ذکر است که 

اجزای مختلف بوده و شامل   Littrowمبتنی بر ساختار 

این لیزر برای تنظیم  .[5]باشد الکترونیکی و اپتیکی می

دارد که شامل دما، موقعیت پیزو  ساز و کارطول موج سه 

قفل لیزر به روش  یندافرالکتریک و جریان دیود است. در 

DAVLL  فیدبک بهره برده  آخر، در حلقۀ ساز و کاراز دو

 شود. می

قفل لیزر به روش و پیاده سازی اصول عملکرد 
DAVLL 

 3مغناطیسی دورنگی برقفل لیزر مبتنی این روش  

در اثر این پدیده با اعمال میدان مغناطیسی در  باشد. می

 زیر تراز های زیمنهای جذب جهت انتشار نور، سیگنال

گرد، گرد و چپبه دو نور با قطبش های دایروی راست مربوط

فریق دو سیگنال جا به جا حاصل تکه  شوند از هم جدا می

                                                           
3 roismhMagnetic dic 

در سازد.  قفل را میبرای ی مورد نیاز سیگنال خطاشده، 

شماتیک چیدمان اپتیکی مربوط به قفل لیزر به  4شکل 

 نشان داده شده است.  DAVLLروش 

 

 DAVLLچیدمان مربوط به روش قفل شماتیک  -4شکل 

پیاده سازی عملی چیدمان قفل لیزر نشان داده 5در شکل 

خارج شده از  ، باریکۀa شکل، باریکۀشده است. در این 

ECDL این باریکه ابتدا به دارد خطی یاست که قطبش .

کند و این مقسم،  برخورد می 1 ۀشمار ۀقطبند ۀمقسم باریک

کند.  باریکه را به دو قطبش خطی عمودی و افقی تقسیم می

هستند  bو  cقطبش افقی و عمودی به ترتیب باریکه های 

در چیدمان مورد استفاده قرار نگرفته است.  b که باریکۀ

برخورد  50/50معمولی  به یک مقسم باریکۀ c یکۀسپس بار

 به e شود. باریکۀ شکافته می dو  e کند و به دو باریکۀ می

 -ری میکردن نور به فیبر نو جفتسمت چیدمان مربوط به 
قفل شدن طول از رود و نقش خروجی کلی مجموعه پس 

که قطبش خطی افقی دارد معادل  d موج را دارد. باریکۀ

 است.  −σ و +𝜎جمع دو قطبش دایروی 

 
 DAVLLتصویر چیدمان اپتیکی سیستم قفل طول موج به روش  -5شکل 

 به داخل کویل هلم هولتز تک محوره وارد میاین باریکه 

پس از باریکه کند.  از داخل سلول سزیم عبور می شود و
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در  موج برخورد می کند کهربع  تیغۀخروج از سلول به یک 

عمود  به دو قطبش خطی  −σ و +𝜎دو قطبش خروجی آن 

به مقسم سپس خروجی  . باریکۀگردد میبر هم تبدیل 

م از این هر کدا شود و وارد می 2 باریکۀ قطبندۀ شمارۀ

هستند   −σ و +𝜎نور های  نمایندۀ قطبش های خطی که

را به یکی از کانال های آشکار ساز اپتیکی می فرستد. 

با اعمال جریان الکتریکی مناسب به کویل هلم همزمان 

 80 حدودثابت ) میدان مغناطیسییک هولتز تک محوره،  

G)  دورنگی که موجب گردد میبه سلول سزیم اعمال 

پدیده با اعمال میدان . در اثر این شود میمغناطیسی 

های جذب مربوط مغناطیسی در جهت انتشار نور، سیگنال

-گرد، از هم فاصله میبه قطبش های دایروی راستگرد و چپ

 (.8شکل )گیرند 

 
گرد که پس از اعمال به قطبش های دایروی راستگرد و چپ: سیگنال مربوط 8شکل 

  میدان از یکدیگر جدا شده اند.

این دو سیگنال، سیگنال خطای مورد الکترونیکی با تفریق 

مناسبی گذر از صفر آن، نقطۀ  نقطۀ که نیاز به دست می آید

 (.9شکل ) باشدبرای قفل طول موج می

 
 8شکل )سیگنال آبی رنگ( سیگنال خطای حاصل از تفریق دو سیگنال : 9شکل 

(Volt/Div= 2V , Time/Div= 5ms) 

سیگنال خطای به دست آمده در مرحله قبل به یک مدار 

PID قطعۀولتاژ شود و خروجی این مدار  می وارد 

مدار  نماید. و جریان دیود لیزر را کنترل میپیزوالکتریک 

PID کند تا این  را به پیزوالتریک اعمال می ولتاژ مناسب

 شکلحاصل در  ال خطا به سمت صفر میل کند. نتیجۀسیگن

 آورده شده است.زیر های 

   
پس از  ، )ب( قبل از انجام قفل)الف(  )سیگنال آبی رنگ( سیگنال خطا: 10شکل 

 (Volt/Div= 2V , Time/Div= 5ms)انجام قفل 

 گیرینتیمه

برای قفل لیزر  DAVLLدر این مقاله، روش قفل  

ECDL بر روی گذارهای دلخواه اتم سزیم توضیح داده شد .

گذارها در ساختار فوق ریز  نتایج عملی از مشاهدۀ همچنین

به های راستگرد و چپگرد  شکافتگی جذب برای قطبش ،اتم

، تولید سیگنال خطا و اعمال میدان مغناطیسیدلیل 

مورد  ، بازخوردۀ در حلق سیگنال خطاصفر شدن همچنین 

بر روی گذار  ECDLبا قفل لیزر بررسی قرار گرفته است. 

ثیرات محیطی که موجب بسته تأ صورت حلقۀه بلیزر اتمی، 

شوند را جبران کرده و لذا لیزری با  جابجایی طول موج می

 پایداری بالا و پهنای طیفی بسیار باریک حاصل می شود.
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