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خلاصه

مقدمه: امروزه، منابع نور ابرپایســتار کاربردهای متنوعی در تکنولوژی و پزشــکی به​دست 
آورده​اند به​ویژه هنگامی​که این منابع شامل ناحیۀ مادون قرمز از طیف الکترومغناطیس باشند. 
معمولاً  این منابع برای تشخیص سرطان، بهبود زخم​ها، سوزاندن بافت​ها، تحریک عصبی برای 
درمان و بهبود برخی از بیماری​ها مورد اســتفاده قرار می​گیرند. راتفر یطخریغ در برهمکنش 
نور با ماده، فیزیک حاکم بر منابع نوری ابرپایستار را توصیف می​کنند. به​طور کلی تقریباً تمام 
مواد قابلیت بروز رفتار غیرخطی را دارند. اما شــدت میدان الکترومغناطیســی عبوری از آن​ها 
باید به اندازۀ کافی بالا باشــد. البته این شدت برای هر ماده متغیر است. بنابراین مبنای نظری 

فرآیندهایی که در تولید طیف ابرپایستار حضور دارند، با اپتیک غیرخطی بیان می​شود.

روش بررسی: برهمکنــش پالس لیزر با دی​الکتریک )ماده( به​ویژه پالس​هایی که فوق کوتاه 
هستند و توان بالایی دارند، باعث می​شود خواص غیرخطی و پاسخ تأخیری​ دی​الکتریک )ماده( 
بروز پیدا کنند. طیف ابرپایســتار که از برهمکنش پدیده​های غیرخطی و پاشــنده ایجاد شده 
اســت با معادلۀ شرودینگر غیرخطی تعمیم​یافته توصیف می​شــود. در این مقاله فرآیند تولید 
نور ابرپایســتار در تار ویندمیل تک کریستال سافایر تک مد هنگامی​که پالس لیزر با توان قلۀ 
بالا به آن وارد می​شــود، مورد بررســی قرار می​گیرد. با استفاده از معادلات ماکسول در نظریۀ 
کلاسیکی امواج الکترومغناطیســی، معادلۀ غیرخطی شرودینگر تعمیم​یافته به​دست می-آید. 
برای بررسی فرآیند تولید نور ابرپایستار توسط تار ویندمیل تک کریستال سافایر تک مد، این 
معادله که فرآیند تولید ابرپایستار را توضیح می​دهد به​صورت عددی با الگوریتم رونگ- کوتای 

مرتبۀ چهارم حل می​شود.

یافته‌ها: طیف ابرپایستار خروجی برای طول 5 و20 سانتی​متر از تار ویندمیل تک کریستال 
ســافایر تک مد شبیه​سازی​شده و نتایج نشــان می​دهند که طیف نور ابرپایستار تولید​شده در 
مقایســه با یک مورد مشابه برای تار معمولی تک کریستال ســافایر تا دو برابر می​شود. ضمناً 
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نویسندۀ مسئول: محمد آقا بلوری زاده،   تلفن: 09131410580
m a b o l o r i @ u k . a c . i r       : نیک و لکتر ا پســت 

مقدمه
با ارتخاع ‫ زیلر، مبحث اکیتپ یطخریغ مورد هجوت بسیاری از دانشمندان 
رقار تفرگ و شقن ایسبر زایدي نــه تنهــا در عسوتۀ ملع اکیتپ بلکــه در 
علوم بین رشــته​ای داهتش است]1[. پهن​شدگی طیفی و تولید مؤلفه​های 
فرکانسی جدید، از ویژگی​های ذاتی اپتیک غیرخطی می​باشد]2[. از دهۀ 
1960 به بعد، مطالعات گسترده​ای بر روی این موضوع صورت گرفته است 
تا بتوان از آن در پیشبرد زمینه​های علمی مختلف استفاده کرد]3[. فرآیند 
ویژه​ای که در آن پالس لیزر ورودی با پهنای کم به یک محیط، دستخوش 
پهن​شدگی طیفی غیرخطی می​شود تا به​طور طیفی یک خروجی با پهنای 
گسترده را ایجاد کند، به​عنوان تولید نور ابرپایستار1 شناخته می​شود​]4[. 

1. Supercontinuum Generation

مطالعات بر​روی فرآیند تولید نور ابرپایســتار از دهۀ 1970 آغاز شــد و از​
آنجایی​که این فرآیند مکانســیم پیچیده​ای دارد، محققان زیادی روی هر 
 کدام از پدیده​های فیزیکی مؤثر در تولید نور ابرپایستار تحقیقات گسترده​ای

را انجام داده​اند]5[. سرانجام در قرن حاضر، منابع نوری ابرپایستار به​طور 
عملی به جامعۀ علمی عرضه شده​اند]5[. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

منبع نور ابر پایســتار کاربردهای گســترده​ای در زمینه​های طیف​نگاری، 
مخابرات، فشــردگی پالس، طراحی منابع لیزری قابل تنظیم فوق سریع 
از نــوع فمتوثانیه و یا علــم اندازه​گیری نــوری دارد. در علم اندازه​گیری 
نوری با اســتفاده از نوری مرجع با فرکانس کالیبره​شده، فاصل​ۀ فرکانسی 
بین نور مرجع و نور مجهول را با اســتفاده از شــانه​های فرکانسی که در 

طیف خروجی ایجاد​شده شامل شانه​های فرکانسی نزدیک به​هم در محدودۀ وسیعی می​باشد. 
نتایج نشــان می​دهند که طیف ابرپایستار ایجاد​شده به​طور کامل ناحیۀ مادون قرمز نزدیک را 
پوشــش می​دهد و بخشی از ناحیۀ مرئی و ناحیۀ مادون قرمز میانی را در​بر​می​گیرد. همچنین 

نشان داده شده است که طول تار نوری بر طیف ابرپایستار تولید شده مؤثر است.

بحث: با توجه به پالس لیزر و پارامترهای مشخص​ۀ تار ویندمیل، در این مقاله اساس کار برای 
شبیه​سازی تولید طیف نور ابرپایستار در این تار حل عددی معادلۀ غیرخطی شرودینگر تعمیم​
یافته بود. در حل عددی هر معادلۀ دیفرانسیل باید الگوریتمی انتخاب شود که جواب به​دست​

آمده پایدار، دقیق و همگرا باشــد. نشان داده شد که الگوریتم رونگ- کوتای مرتبۀ چهار برای 
حل معادلۀ غیرخطی شــرودینگر تعمیم​یافته مناسب اســت. با استفاده از این الگوریتم، طیف 
خروجی از تار ویندمیل برای دو طول منتخب شبیه​ســازی شــد. همچنین نتایج به​دست​آمده 

برای تار ویندمیل با نتایجی که برای تار نوری معمولی وجود دارد، مقایسه گردید

نتیجه‌گیری: نشــان داده شد که طیف ابرپایســتار شبیه​سازی​شده در این تحقیق، به​دلیل 
هندســۀ خاص و ویژگی​های اپتیکی تار ویندمیل تک کریستال سافایر دارای پهنای فرکانسی 
بســیار گســترده به​ویژه در ناحیۀ مادون قرمز است. با اســتفاده از فیلترهای مناسب می​توان 
فرکانــس مورد نیاز را از دیگر فرکانس​ها برای کاربردهای مختلف جداســازی کرد. در​حالی​که 
از یک لیزر اســتفاده می-شود گسترۀ وســیعی از فرکانس​ها در اختیار کاربران قرار می​گیرد. 
بنابراین این منبع نور مادون قرمز برخی از درمان​های پزشکی و همچنین طیف​نگاری در ناحیۀ 
مادون قرمز را تسهیل می​کند و شانه​های فرکانسی ایجاد​شده در آن اندازه​گیری فرکانس نوری 

در محدودۀ مادون قرمز را توسعه می​دهد.

واژه‌های كليدی: نور ابرپایستار، تار ویندمیل، اپتیک غیرخطی، منبع نور مادون قرمز
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فرآیند ابرپایســتار ایجاد می​شوند، اندازه​گیری می​کنند]6[. اما این منبع 
نور جدید )نور ابر پایســتار( کاربردهای میان​رشــته​ای وسیعی به​ویژه در 
پزشــکی و بیوفوتونیک دارد]5و7[. از این کاربردها می​توان به توموگرافی 
همدوس اپتیکی که توانایی عکسبرداری سه​بعدی با قدرت تفکیک بالا را 
از داخل موادی مانند بافت​های زیستی فراهم می​کند]8[، و یا جایگزینی 
منابع نور ابرپایستار به​جای منابع نوری لامپی برای اندازه​گیری​های نسبت 
سیگنال به نویز بالاتر در محدودۀ طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک اشاره 
کرد]9[. همچنین ایــن منابع می​توانند جایگزین لیزرهای گازی و حالت 
جامد در ابزارهایی نظیر فلورومتر، میکروسکوپ و سیتومتر شوند که منجر 
به کاهش قیمت، کارآیی بیشتر، اندازۀ کوچک​تر و پیچیدگی بسیار پایین​
تر می​شوند]10[. در پزشــکی نیز منابع نوری ابرپایستار بسته به گسترۀ 
فرکانسی​شان برای تشخیص سرطان، بهبود زخم، سوزاندن بافت، تحریک 
عصبی برای درمان و بهبود برخی از بیماری​ها مورد استفاده قرار می​گیرند​

]7و11-13[. 

امروزه، به​دلیل پیشرفت تکنولوژی، قابلیت مهندسی مشخصه​های اپتیکی 
)ضرایب پاشــندگی و پارامتر غیرخطی( تارهای نــوری وجود دارد]14[، 
بنابراین از تار نوری به​عنوان محیط مناســب برای تولید نور ابرپایســتار 
اســتفاده می​شــود. با توجه به مشــخصه-های اپتیکی تار نوری و پالس 
لیزر ورودی، میزان پهن​شــدگی و شدت فرکانس​های تولید​شده در طیف 
خروجی مشــخص می-شــود. اخیراً تار نوری جدیدی طراحی و ساخته 
شده اســت که علی​رغم اینکه دارای مغزی بزرگ می​باشد به​صورت تک 
مد عمل می​کند]15[. نام این تار نوری برگرفته از هندســه​اش، شکل 1، 
که شــبیه آســیاب بادی )ویندمیل2( است، می​باشــد و از تک کریستال 
سافایر ساخته شــده است. با توجه به رابطۀ پاشندگی و سایر ویژگی​های 
اپتیکی )برای مثال داشتن پارامتر غیرخطی مناسب( برای تک کریستال 
سافایر]16و17[ و مشخصه​های ســاختاری مطرح​شده برای آن]15[، از 
این تار نوری می​توان به-عنوان محیطی برای تولید ابرپایســتار توان بالا 
در محدودۀ مادون قرمز اســتفاده کرد که می​توانــد کاربردهای متنوعی 

داشته باشد.

تئوری و روش بررسی
در نظریۀ کلاسیکی امواج الکترومغناطیسی، معادلۀ موج که از معادلات 
ماکسول3 به​دست می​آید، توصیف​کنندۀ برهمکنش موج الکترومغناطیسی 
با محیط انتشــار است. قســمت عرضی معادله موج مدهای انتشاری در 
محیط را مشــخص می​کند و قســمت طولی معادلۀ موج انتشار موج در 
محیط را توضیح می​دهد. قسمت طولی معادلۀ موج در تقریب پوش کند 
تغییر]3[ معادلۀ غیرخطی شرودینگر تعمیم​یافته]5[ نامیده می​شود. این 

2. Windmill

3. Maxwell

معادله که معادلۀ حاکم​بر فرآیند تولید نور ابرپایستار می​باشد، به​صورت:
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a به​ترتیــب دامنۀ  γ و  ، kb ،w0 ، A(z,T) می​باشــد کــه در آن 
پالس لیزر، فرکانس مرکزی پالس ورودی، پاشــندگی مرتبۀ kام، پارامتر 

R(T) به​صورت: غیرخطی و ضریب تضعیف تار نوری هستند. تابع 

R R RR(T) ( f ) (T) f h (T)= − δ +1        )2(

≥Rf توزیع ساختاری از پاسخ رامان تأخیری ماده  ≤0 1 می​باشد که 
، تابع دلتای دیراک می​ (T)δ نسبت به قطبش غیرخطی است. همچنین 

، پاسخ رامان محیط است که معمولاً به​صورت: Rh (T) باشد و تابع 

R
T Th (T) exp sin (T)

   τ + τ
= − Θ   

τ ττ τ    

2 2
1 2

2 2 11 2
      )3(

نوشــته می​شــود و آثاری نظیر خود جابه​جایی فرکانسی سالیتون رامان 
Θ(T) تابع پل​ۀ هویســاید می​باشــد  را توصیــف می​کنــد. در رابطۀ )3(، 

τ2 به گونه​ای انتخاب می​شــوند که نمودار طیفی بهرۀ  و پارمترهای τ1 و 
رامان تطبیق خوبی با طیف بهــرۀ رامان واقعی، که به​صورت تجربی اندازه​

گیری می​شود، داشته باشد. مدوله​سازی فاز خودی، مدوله​سازی فاز عرضی، 
مخلوط کردن چهار موج، شکافتن سالیتون4، پراکندگی رامان القایی و خود​
سراشــیبی عمده​ترین پدیده​های غیرخطی هستند که در فرآیند تولید نور 
ابرپایستار نقش اساسی دارند با معادلۀ غیرخطی شرودینگر تعمیم​یافته قابل 

Rf فرض شود، رابطۀ )1( به​صورت: توصیف می​باشند. اگر 0=

)4(
k k

k k
k

A(z,T) (i) A(z,T)A(z,T) i A(z,T) A(z,T)
z k! T

+

≥

∂ a ∂
+ − b = γ

∂ ∂
∑

1 2

22

حاصل می​شود که فقط پدیدهای غیرخطی مدوله​سازی فاز خودی، مدوله​
سازی فاز عرضی و مخلوط کردن چهار موج را توصیف می​کند. اما همیشه 
Rf غیر صفر اســت. زیرا پاسخ محیط به پالس ورودی آنی نیست هرچند 

Rf برای  در بعضی مواقع می​توان آن را آنی در​نظر گرفت. مقدار قابل توجه 
پالس​های ورودی خیلی کوتاه و همچنین وجود مشتق مرتبۀ اول زمانی در 
سمت راست رابطۀ)1( باعث می​شود که این رابطه پدیده​های غیرخطی خود​

سراشیبی و پراکندگی رامان برانگیخته را نیز توصیف نماید.

4. Soliton
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یافته​ها
برای اینکه بتوان نتایج شبیه​سازی طیف نور ابرپایستار برای تار ویندمیل 
تک کریســتال سافایر را با نتایج به​دست​آمده در منابع ]16و17[ برای تار 
معمولی تک کریستال ســافایر مقایسه کرد، ضرورت دارد که پارامترهای 
پالس ورودی )پهنای پالس، توان قله و طول موج مرکزی( را یکسان در​نظر 
گرفت. روش​های عددی مختلفی برای حل معادلۀ شــرودینگر غیرخطی 
تعمیم یافته )1( وجود دارد]3[. در این مقاله، از روش رونگ کوتای]18[ 
مرتبۀ 4 برای حل معادلۀ )1( اســتفاده شــده اســت و پارامترهای به​کار 

گرفته​شده در این شبیه​سازی نیز در جدول )1( آورده شده​اند.

شکل​)2( نتیجه شبیه​سازی معادلۀ شرودینگر غیرخطی تعمیم​یافته)1( 
برای تاری به طول 5 ســانتی​متر است. نتایج شکل)2( نشان می​دهد که 
طیف نور ابرپایســتار تولید​شــده برای تار ویندمیل تک کریستال سافایر 
نســبت به طیف نور ابرپایستار در تار معمولی تک کریستال سافایر پهن​تر 
)تقریبا 2 برابر( اســت. در این نتایج، گسترۀ طیف نور ابرپایستار خروجی 
بــرای طول موج مرکزی پالــس ورودی 1290 نانومتر، از 600 تا 2300 
نانومتر به​دســت می​آید. در​حالی​که گسترۀ طیف خروجی از تار معمولی 
تک​کریســتال سافایر 1000 تا 1800 نانومتر است]16[. بنابراین می​توان 
نتیجــه گرفت که اگر از تار ویندمیل تک کریســتال ســافایر به​جای تار 
معمولی به​عنوان محیطی برای تولید نور ابرپایســتار مورد اســتفاده قرار 

گیرد، طول​موج​های بسیار بیشتری تولید می​شوند.

شــکل)3( نشــان می​دهد که اگر طول 20 ســانتی​متر از تار ویندمیل 
برای تولید نور ابرپایستار به​کار گرفته شود، در طیف خروجی پهن​شدگی 
بسیار گسترده​ای ایجاد خواهد شد. طول موج​​های تولید​شدۀ ناحیۀ مادون 
 قرمز نزدیک طیف امــواج الکترومغناطیس به​طور کامــل در​بر​می​گیرند

و همچنین بخشــی از ناحیۀ مرئی و ناحیۀ مادون قرمز میانی را شــامل 
می​شوند. دلیل این پهن​شدگی گســترده به طراحی خاص و ویژگی​های 
اپتیکی تار ویندمیل تک کریســتال ســافایر برمی​گردد و نشان می​دهد 
که پاشــندگی مربوط به ســاختار این تار نوری ســهم  قابل توجهی در 
طیــف خروجی از آن را دارد. همچنین فرکانس​های تولید​شــده چنان به​
هم نزدیک هستند که شــانه​های فرکانسی]19[ بسیار نزدیک به​همی را 
در ناحیۀ فرکانسی گسترده شکل می​دهند که کاربردهای مختلفی به​ویژه 
در علــم اندازه​گیری فرکانس نوری دارد. لازم به ذکر اســت که تغییر در 
طیف نور ابرپایســتار به​دست​آمده از تار ویندمیل نسبت به طیف به​دست​
آمده از تار معمولی فقط شــامل طول موج )فرکانس( نیســت بلکه شدت 
پالس خروجی نیــز در هر طول موج )فرکانس( متفــاوت خواهد بود. به 
عبارت دیگر نســبت به قبل، شــدت برای بعضی از طول​موج​ها افزایش و 

برای بعضی دیگر کاهش پیدا می​کند.

جدول1: پارامترهای تار ویندمیل و پالس لیزر ورودی برای شبیه​سازی طیف خروجی

شــکل2: طول​ موج​های تولیده​شده )طیف نور ابرپایســتار( در خروجی تار ویندمیل تک 
کریستال سافایر به طول 5 سانتی​متر

شکل3: طول​ موج​های تولیده​شده )طیف نور ابرپایســتار( در خروجی تار ویندمیل تک 
کریستال سافایر به طول 20 سانتی​متر
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بحث و نتیجه​گیری
در ایــن مقاله با توجه به اهمیت منابع نوری ابرپایســتار که کاربردهای 
متنوعی در شاخه​های مختلف علم و به​صورت تجاری در صنعت و پزشکی 
دارد، به بررســی طیف نور ابرپایســتار خروجی از تار نوری ویندمیل تک 
کریستال سافایر که اخیراً ســاخته شده است، پرداخته​شد. این تار نوری 
به​دلیل طراحی ویژه​اش، مشــخصه​های اپتیکــی منحصر​به​فردی را دارا 
می​باشــد. برای به​دســت آوردن طیف نور ابرپایســتار خروجی از این تار 
نوری، معادلۀ شرودینگر غیرخطی تعمیم​یافته که معادلۀ حاکم بر فرآیند 
ابرپایســتار می​باشــد با به​کارگیری روش رونگ-کوتــای مرتبۀ 4 ]18[ 
 حل شــد. نتایج نشان می​دهند که پهن شــدگی در طیف نور ابرپایستار
شبیه​سازی​شده در طول 5 سانتی​متر از تار نوری ویندمیل تک کریستال 
ســافایر در مقایســه با طیف به​دســت​آمده از تار معمولی تک کریستال 
سافایر]16و17[ با به​کارگیری منبع لیزر یکسان تقریباً دو برابر است. اگر 
طول تار نوری ویندمیل 20 ســانتی​متر در​نظر گرفته شود، پهنای طیف 
نور ابرپایستار تولید​شده بسیار وسیع خواهد بود که بخشی از ناحیۀ مرئی 
تا بخشــی از ناحیۀ مادون قرمز میانی را در​برمی​گیرد. با استفاده از توری 
براگ )یا فیلترهای مناســب دیگر( می​توان فرکانس مورد نیاز را از دیگر 
فرکانس​هــا جدا کرد. ناحیۀ طیفی تولید​شــده علاوه​بر کاربرد در صنعت، 
در پزشــکی از اهمیت ویژه​ای برخوردار اســت. برای مثال طول​موج​های 
در حدود 1000 نانو​متر برای چشم​پزشــکی و پوست​شناسی و طول موج​

های حدود 1300 نانو​متر برای دندان​پزشکی به​دلیل اینکه تصویر​برداری 
توموگرافی همدوس اپتیکی با پاشندگی کم، عمق نفوذ و حساسیت بالا را 
فراهم می​کنند، مورد استفاده قرار می​گیرند]11[. همچنین ناحیۀ 1300 
تــا 1550 نانومتر به​دلیل عمق نفوذ بالا برای توموگرافی همدوس اپتیکی 
از بافت​های زیستی مناسب هستند]12[. در تشخیص سلول​های سرطانی 
از ســلول​های سالم از نواحی فرکانســی 1226 تا 1251 نانو​متر و 1288 
تا 1370 نانومتر استفاده می​شود]13[. همان​طور​که مشخص است، طیف 
نور ابر پایســتار تولید​شــده )شــکل3( این طول​موج​ها را شامل می​شود. 

دراینجا فقط کاربرد چند طول موج از این طیف بیان شد.

همان​طور​که در بخش یافته​ها بیان شــد، شانه​های فرکانسی تولیدشده 
در طیف خروجی تار ویندمیل نســبت به تار معمولی گسترۀ طول​موجی 
وسیع​تری را شامل می​شود. همچنین فاصلۀ بین دندانه​های طول موجی 
نســبت به قبل نزدیک​تر به​هم هســتند. از​آنجا​که شــانه​های فرکانسی 
کاربردهای مختلفی دارند و به اختصار می​توان کاربرد آن​ها در علم اندازه​
گیری فرکانس نوری، ســاعت اتمی نوری و طیف​نــگاری را نام برد، پس 
دو نتیجۀ گســتردگی طول موج )فرکانس( طیف ابرپایستار تار ویندمیل 
و شانه​های طول موجی )فرکانســی( ایجاد​شده نشان از کاربرد منبع نور 

ابرپایستار توسط تار ویندمیل را دارد.

به​طور​کلی با توجه به طیف ابرپیوستار به​دست​آمده می​توان نتیجه گرفت 

که تار ویندمیل می​تواند عامل توســعۀ منابع نور ابرپایستار باشد. زیرا به​
کمک تار ویندمیل طول​موج​های پیوسته​ای با به​کارگیری یک منبع نوری 
ایجاد خواهد شــد. این مطلب گســترۀ طول موجی بیشتری را در اختیار 
محققــان و کاربران آن قرار می​دهد و بنابرایــن کارآیی بالاتری را ایجاد 
خواهد کرد. عدم وجود منبع نوری ابرپایستار برای کاربردهای مختلف نور 
در صنعت و پزشکی به​کار​گیری طیف وسیعی از لیزرها را می​طلبد. امروزه 
با اســتفاده از منابع نوری ابرپایستار و توری​های تاری )نظیر توری براگ( 
می​توان از یک پالس نوری دامنۀ وسیعی از طول موج​ها را ایجاد نمود و به 
انتخاب به​کار گرفت. اما با در دست نبودن منبع نوری ابرپایستار ضرورت 

دارد برای هر کاربرد از یک نوع منبع نوری لیزر استفاده کرد.
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