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چکیده
در این مقاله یک نمایش تجربی از پراکندگی رامان برانگیخته در یک فیبر کریستالی فوتونیکی هسته‌ی مجوف[footnoteRef:1] و پرشده با اتانول معرفی می‌شود. علاوه بر این، با ترکیب خواص انتقال اصلی این فیبرها با یک مایع بسیار-غیرخطی، یک ژنراتور رامان بسیار کارآمد ساخته می‌شود. این تکنیک را می‌توان در سایر مکانیسم‌های غیرخطی دیگر به کار برد و از این طریق، افق جدیدی در جهت تحقق استفاده از اجزای فیبری در سیستم‌های اپتیکی گشوده می‌شود. [1:  hollow core] 

1. مقدمه
اختراع یک دهه‌ی پیش فیبرهای کریستالی فوتونیکی [1,2]، خواص اصلی انتشار نور را نشان می‌دهد. این خواص، استفاده از این فیبرها را برای کاربردهای اپتیک غیرخطی ازجمله تولید سوپرکانتینیوم[footnoteRef:2] برای طیف‌سنجی، و بیوفوتونیک یا جفت‌های فوتونی همبسته برای اپتیک کوانتومی، جذاب‌تر کرده است. با این حال، عملکرد این فیبرها در اینگونه کاربردها، با خواص غیرخطی ضعیفی از مواد هسته (سیلیس) محدود می‌شود. نخستین ایده، استفاده از مویینه‌های هسته‌ی مجوف و پرکردن این هسته‌ها با یک مایع بسیار غیرخطی است. این راه‌حل به منظور داشتن یک هدایت تک حالته با بازتاب داخلی کلی، به استفاده از مایع‌هایی با ضریب شکست اندکی بالاتر از سیلیس (1.45) محدود می‌شود. علاوه بر این، در این حالت استفاده از گاز با ضریب شکست نزدیک به 1، امکان‌‌پذیر نیست. راه ‌حل ممکن، استفاده از فیبرهای کریستالی فوتونیکی با هسته‌ی مجوف (HCPCF) و پرکردن آن با یک محیط بسیار غیرخطی مثل گاز [3] یا مایع [4,5] است. بنابراین استفاده از HCPCF پرشده با یک ماده‌ با پذیرفتاری[footnoteRef:3] غیرخطی قوی، مثل یک مایع یا گاز، باید قابلیت بهبود عملکرد اجزای فیبری را داشته و چشم‌اندازهای جدیدی را به لطف انتخاب‌های گسترده‌ی گازها و مایعات پرکننده‌ی فیبر، ارائه دهد. ما در این تحقیق، HCPCFهای پرشده با مایعات را مطالعه کرده‌ایم. در ادامه دو نوع هدایت را که در اینگونه فیبرها امکان‌پذیر است، نشان می‌دهیم. سپس یک آزمایش از پراکندگی رامان برانگیخته را در یک HCPCF پرشده با مایع و همچنین نتایج منتج از آن را ارائه می‌دهیم.  [2:  supercontinuum]  [3:  susceptibility] 

2. مکانیسم هدایت در HCPCF پرشده با مایعات
در HCPCF، حفره‌ی مرکزی فیبر با یک روکش فلزی، حاوی حفره‌های هوا در یک ساختار تناوبی احاطه شده است. در فیبرهای پرشده با مایع که ضریب‌شکست آن کوچکتر ازسیلیس است، دونوع هدایت امکان‌پذیر است.
از طرف دیگر، وقتی تنها حفره‌ی مرکزی با مایع پر می‌شود، ضریب موثر روکش فلزی را به لطف حضور حفره‌های هوای روی آن، می‌توان کمتر از ضریب مایع در نظر گرفت. در این حالت، هدایت را می‌توان با استفاده از بازتاب داخلی کلی به دست آورد. با این حال، به منظور داشتن یک هدایت تک حالته، ضریب مایع باید اندکی بالاتر از ضریب موثر روکش فلزی باشد. برای یک فیبر مشخص، انتخاب مایع محدود است. همچنین این تکنیک مستلزم مسدودکردن حفره‌های روکش فلزی در هر دو انتهای آن است (به عنوان مثال با یک فیبر فیوژن- متصل کننده و تنها به منظور پرکردن هسته). 
از طرف دیگر، یک خاصیت اصلی از HCPCF، حضور نوارهای انتقالی است که در آن انتشار نور مستقل از ضرایب هسته و روکش فلزی است. در این حالت، هدایت نور در هوا با استفاده از اثرات گاف انرژی فوتونیکی قابل دستیابی است. وقتی فیبر کاملا با یک مایع با ضریب پایین پر می‌شود، نوار انتقالی فیبر، با توجه به فرمول زیر به سمت پایین شیفت پیدا می‌کند:
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λ0 طول‌ موج مرکزی از نوار انتقالی در هوا و λ طول موج مرکزی از نوار انتقالی به هنگام پرشدن با مایع است. nsi، nair و nliquid به ترتیب ضرایب شکست سیلیس، هوا و مایع هستند.
شیفت نوار انتقالی از یک HCPCF در شکل 1 نشان داده شده است. در این مثال، نوار انتقالی HCPCF در هوا با یک پهنای نواری حدودا 100 نانومتری در طول موج 1064 نانومتر قرار گرفته است. وقتی فیبر کاملا با یک مایع با ضریب شکست 1.36 (مانند اتانول) پر می‌شود، طول موج مرکزی از نوار انتقالی به سمت طول موج 580 نانومتری با یک پهنای نواری در حدود 200 نانومتر شیفت پیدا می‌کند. مشاهده می‌شود که شیفت نوار انتقالی را می‌توان به لطف ضریب شکست مایع پرکننده‌ی حفره‌های فیبر، کنترل کرد. سپس نوارهای انتقال را می‌توان به نفع یا به منظور جلوگیری از یک اثر غیرخطی، استفاده کرد. برای مثال، در شکل 1، خط پمپاژ در طول موج 532 نانومتر قرار دارد. این خط در طول موج 630 نانومتر متناظر با استوکس مرتبه‌ی اول رامان برای اتانول می‌باشد. هر دو خط، درون نوار انتقال قرار دارند و در نتیجه چند اتلاف مشاهده خواهد شد. در مقابل، استوکس مرتبه‌ی دوم در طول موج 772 نانومتر در خارج نوار قرار می‌گیرد و اتلاف‌های بسیاری بیشتری را تولید خواهد کرد. آبشار رامان[footnoteRef:4] را می‌توان به لطف نوار انتقال فیبر در اولین مرتبه متوقف کرد. [4:  Raman cascade] 
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3. چیده‌مان آزمایش
مایع غیرخطی استفاده شده در این آزمایش برای پرکردن فیبرها، اتانول است. ضریب شکست آن 1.36 است که به خوبی پایین‌تر از ضریب شکست سیلیس (1.45) می‌باشد.
هر دو انتهای فیبر در مخازن پرشده با اتانول ثابت می‌شوند. فیبر از یک انتها با استفاده از نیروهای مویینگی پر می‌شود. وقتی مایع به انتهای دیگر فیبر رسید، مخزن دوم با مایع پر می‌شود. این روش، پرشدن فیبر را بدون هیچ حبابی از هوا، تضمین می‌کند. برای تخمین زمانی که برای پرشدن فیبرها لازم است، از نظریه‌ی پرشدن مویینگی، که طول پرشده‌ی L را بر حسب زمان t برای یک شعاع مشخص a از ستون مویینه می‌دهد، استفاده می‌کنیم [7]. در شکل 2، L را بر حسب زمان برای مقادیر مختلفی از a و برای اتانول رسم کرده‌ایم. در آغاز، پرشدن سریع تکامل می‌یابد. وقتی زمان t به بی‌نهایت میل می‌کند، طول تئوری L به صورت ریشه‌ی دوم t تکامل می‌باید. بنابراین هیچ حد بالای تئوری برای L وجود ندارد. در عمل، زمانی که برای پرکردن یک ستون مویینه‌ به طول 1 متر و شعاع 2 میکرومتر لازم است، در حدود 20 ساعت می‌باشد. از آن‌جا که ما می‌توانیم پیشرفت واسط بین مایع و هوا را با اتصال یک لیزر در داخل فیبر دنبال کنیم، همزمان نیز می‌توانیم مشاهده کنیم که این زمان محاسبه شده در توافق خوبی با پرشدن تجربی است. دقت کنید که پرشدن فیبر با هر مایعی که سیلیس را خیس می‌کند، امکان‌پذیر است. 
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چیده‌مان آزمایش در شکل 3 نشان داده شده است. منبع پمپ یک میکرولیزر Nd:YAG است که فرکانس دوبل‌شده‌ درون یک کریستال KTP بوده و برای تامین نور در طول موج 532 نانومتر استفاده می‌شود. مدت زمان پالس 560 پیکوثانیه است و نرخ تکرار فرکانس 6 کیلوهرتز است. انرژی بیشینه برابر با 1.26 μJ می‌باشد.
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منبع پمپ با یک هدف میکروسکوپی در فیبر متمرکز می‌شود و در خروجی فیبر، الگوهای نزدیک و دور میدان از خطوط مختلف و از طریق فیلترهای رنگی مشاهده می‌شود. شیفت رامان اتانول موجود در 2928 cm-1، اولین خط استوکس در طول موج 630 نانومتر است و دومین خط استوکس در 772 نانومتر قرار دارد.
ما دو نوع فیبر را با این چیده‌مان آزمایشگاهی مطالعه کردیم. اولین فیبر ساخت شرکت XLIM بود. این نتایج با جزئیات در مرجع [2] آمده است. در این فیبر، حفره‌های روکش فلزی در دو انتها با استفاده از یک فیبر فیوژن-متصل کننده بسته شدند. این تکنیک ما را قادر می‌سازد تا فقط هسته‌ی مرکزی فیبر را پر کنیم [8]. ما دو استوکس اولیه از اتانول را در طول موج‌های 630 نانومتر و 772 نانومتر با این فیبر ایجاد کردیم این نتایج اولیه دو محدودیت را نشان می‌دهد. اول اینکه، پرتوهای تولیدشده‌ی دارای یک ساختار چندحالته است که اگر به عنوان منبع رامان استفاده شوند، مشکل‌ساز می‌شوند. دوم اینکه، همانطور که در شکل 4 نشان داده شده، در جایی که ما توان‌های انتقال داده‌ شده‌ی مختلف خطوط را بر حسب توان پمپاژ پیک ورودی رسم کرده‌ایم، تولید خطوط استوکس ثانویه در توان‌های پمپاژ ورودی بالا، خط استوکس اولیه را خالی می‌کند. بازدهی تبدیل از پمپ به خط استوکس اولیه محدود است. با این حال، علی‌رغم این محدودیت‌ها، این نتایج اولین نمایش تجربی از پراکندگی رامان برانگیخته در یک HCPCF پرشده با مایع بود و در توافق خوبی با مدل تئوری استوکس مراتب بالایی است که ما توسعه داده‌ایم [4]. 
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دومین فیبری که ما استفاده کردیم، یک فیبر تجاری از شرکت Crystal Fiber (مرجع HC 1060-02) است که با اثر گاف انرژی فوتونیکی هدایت می‌شود. طول فیبر 1.14 متر است و قطر حفره‌ی مرکزی 10 میکرومتر می‌باشد. وقتی فیبر با هوا استفاده می‌شود، نوار انتقالی فیبر در 1 میکرومتر و با پهنای 3dB در حدد 100 نانومتری قرار می‌گیرد. نوار انتقال تجربی فیبر پرشده با اتانول، در شکل 5 نشان داده شده است. این طیف با اتصال یک منبع لیزر سوپرکانتینیوم درون فیبر به دست آمد. وقتی فیبر به طور کامل با اتانول پرشد (حفره‌ی مرکزی+ حفره‌های روکش فلزی)، نوار انتقالی فیبر به سمت طول موج 580 نانومتری با پهنای 3dB در حدود 200 نانومتر شیفت پیدا می‌کند. یک نکته مهم این است که خط پمپاژ در طول موج 532 نانومتر و اولین خط استوکس اتانول در طول موج 630 نانومتر درون نوار انتقالی قرار می‌گیرد در حالی که دومین خط استوکس در طول موج 772 نانومتر، درون نوار انتقال قرار گرفته و در نتیجه تولید نخواهد شد. 
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4. نتایج
ما یک پراکندگی رامان برانگیخته‌ی کارآمد را روی اولین خط استوکس اتانول در 630 نانومتر به دست آوردیم. توان‌های انتقالی از خط پمپاژ و اولین خط استوکس را بر حسب توان پمپاژ ورودی در شکل 6 رسم کردیم. آستانه‌ی رامان برای یک توان پمپاژ ورودی در حدود 450 وات به دست آمد. زیر حد آستانه، یک انتقال خطی از توان پمپاژ با یک بازدهی شیب 51% مشاهده شد. سپس توان پمپ انتقال داده شده اشباع می‌شود و توان انتقال یافته‌ی اولین استوکس، یک رفتار دو شیبی را نشان می‌دهد. زیر 1200 وات، در رژیم اشباعِ پمپ قرار داریم و یک بازدهی شیب 31% را اندازه‌گیری می‌کنیم. بالای 1200 وات، در رژیم تبدیل قرار داریم و یک بازدهی شیب 13% را اندازه‌گیری می‌کنیم. نکته‌ی مهمی که باید اشاره شود این است که هیچ اشباعی از تبدیل حتی در توان پمپاژ ورودی بیشنه که متناظر با 5 برابر آستانه‌ی رامان است، وجود ندارد که بتوانیم به آن برسیم. این نتیجه با نتایج اولیه ما قابل مقایسه است که در آن استوکس ثانویه در دو برابری آستانه‌ی مرتبه اول رامان قرار دارد و در توافق با نطریه‌ی تولید مراتب استوکس بالا است (شکل 4).
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برای تایید این نتایج، طیف پروتو خروجی را در ماکسیمم توان پمپاژ ورودی (شکل 7) مشاهده کردیم. همانطور که انتطار می‌رفت، هیچ نشانه‌ای از خط استوکس ثانویه در طول موج 772 نانومتر که ظاهرا به لطف نوار انتقالی فیبر جلوگیری شده است، وجود ندارد. در این میان، اولین پهنای خط استوکس 6 cm-1 را که به خوبی زیر پهنای خط رامان خود بخودی اتانول (17 cm-1) (و برای یک تولید برانگیخته انتظار می‌رفت) قرار دارد، اندازه‌گیری کردیم. 
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همچنین الگوهای نزدیک میدان دو خط در طول موج‌های 532 نانومتر و 630 نانومتر را مشاهده کردیم (شکل 8). پرتو پمپاژ اندکی چند حالته می‌باشد که ممکن است ناشی از یک عدم تطابق بین حالت پمپ و حالت فیبر در طول موج 532 نانومتر باشد. اولین پرتو استوکس تقریبا به طور کامل گاوسی است که ناشی از منشا غیرخطی اولین خط استوکس است. ما در هر دو مورد، پهنای کل در نصف ماکسیمم را روی تناسب گاوسی برابر با 4 میکرومتر اندازه‌گیری کردیم. 
بنابراین این ژنراتور رامانی در 630 نانومتر با اجزای فیبری استاندارد سازگار است. 
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5 نتیجه‌گیری
ما برای نتیجه‌گیری، یک نمایش تجربی از پراکندگی رامان کارآمد را در فیبرهای کریستالی فوتونیکی هسته‌ی مجوف که با اتانول پر‌شده‌اند، معرفی کردیم. ما به لطف نوار انتقالی فیبر در یک هدایت با اثر گاف انرژی فوتونیکی، موفق به جلوگیری از آبشار رامان به اولین مرتبه شدیم. این امر ما را قادر به ایجاد یک ژنراتور رامان کارآمد بر روی یک خط منحصربفرد در یک انتشار تک حالته کرد. این کار تحقیقی افق‌های تازه‌ای برای مطالعه‌ی اثرات غیر خطی دیگر در اپتیک، از جمله تولید پارامتری با ترکیب چهار موج می‌گشاید. این تکنیک باید وسیله‌ای برای تحقق قطعات غیرخطی اپتیک مدرن برای کاربردهایی در اپتیک کوانتومی یا پردازش سیگنال فراهم نماید.
   
image4.png
Nd:YAG f=12 mm =80 mm

Microlaser /‘\ |—| Mirror
[ =
Near-field patterns Ll
Lens+ Filters + CCD KTP
y . A2
Farfield patterns y
Lens+ Filters + CCD Filler at 1064 nm
Powers

x10 objective

Diffraction HCPCF
grating  Glass plate y0

objective  Output tank Input tank

BK7 window

Figure 3. Experimental setup.
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Figure 4. (Color online) Transmitted powers of the pump, first Stokes and second Stokes
lines versus the incident pump power (Xlim fibre, only the central hole is filled with
ethanol).
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Figure 5. (Color online) Experimental transmission band of the HCPCF filled with
ethanol.
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Figure 6. (Color online) Transmit-
ted powers of the pump line (circle)
and the first Stokes line (triangle)
versus incident peak pump power.
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Figure 7. (Color online) Output
spectrum at maximum incident
pump power.
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Figure 8. (Color online)
Near-field patterns of the
pump (left) and of the first
Stokes line (right).
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Figure 1. (Color online) Shift of the transmission band of a HCPCF entirely filled with
a liquid with a refractive index of 1.36.
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t (hours) for different capillary radius versus time.




