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Tóm tắt: Sự hình thành siêu liên tục xảy ra khi những xung tới dải hẹp lan truyền qua 

một môi trường phi tuyến, tạo thành một phổ đầu ra liên tục được mở rộng trong dải tần số 

vượt quá 100 THz (thường là ánh sáng trắng). Sự phát siêu liên tục có rất nhiều ứng dụng 

trong các lĩnh vực khác nhau như là quang phổ học, nén xung và thiết kế các nguồn laser 

femto – giây. Trong công trình này quá trình hình thành siêu liên tục trên cơ sở các hiệu ứng 

quang phi tuyến như tán sắc vận tốc nhóm, chuyển dịch cảm ứng Raman, tương tác bốn 

sóng và tách soliton cơ bản được phân tích trên từng chiều dài tương tác cụ thể. Ảnh hưởng 

của độ rộng xung, năng lượng xung và bước sóng tán sắc không lên phổ siêu liên tục cũng 

được khảo sát và thảo luận, đối với quá trình phát trong sợi quang tử silica lỗ khí.   

Từ khóa: Sợi quang tử; Tán sắc; Soliton; Siêu liên tục. 

1. MỞ ĐẦU 

Công nghệ sợi quang tinh thể (PCF) đã phát triển nhanh chóng trong những năm gần đây và thu 

hút nhiều quan tâm của các nhà nghiên cứu [1-3]. Nói chung, chúng được làm từ một vật liệu như 

silica với các lỗ khí cực nhỏ chạy dọc theo chiều dài của sợi. Sửa đổi một số thông số như bố trí lỗ 

khí, đường kính, hình dạng lỗ khí, tham số mạng lỗ khí, chỉ số khúc xạ của vật liệu sợi, cho phép 

thu được các đặc tính quang học mong muốn như hoạt động chế độ đơn liên tục [4-10] có thể thay 

đổi được độ tán sắc, độ phi tuyến quang học lớn [11, 12], độ lưỡng chiết cao [13-19], vùng tán sắc 

phẳng lớn [13],... Quá trình đặc biệt được biết đến như là sự hình thành siêu liên tục  xảy ra khi 

những xung tới dải hẹp lan truyền qua một môi trường phi tuyến, tạo thành một phổ đầu ra liên tục 

được mở rộng trong dải tần số vượt quá 100 THz . Các nghiên cứu chi tiết về động lực học phi 

tuyến trong sợi quang đã dẫn đến một số đột phá trong việc mở rộng và cải thiện chất lượng của 

nguồn sáng siêu liên tục (supercontinium). Vai trò trung tâm của tán sắc vận tốc nhóm (GVD) 

trong việc kiểm soát các động lực này có nghĩa là sợi tinh thể quang tử silica-không khí lõi rắn, đặc 

tính tán sắc có thể thay đổi bằng cách thay đổi cấu trúc vi mô, đã trở thành môi trường không chỉ 

cho phát siêu liên tục mà còn là sợi quang phi tuyến nói chung. 

Quá trình phát siêu liên tục có thể tóm 

lược trong sơ đồ tiến triển theo chiều dài 

PCF như hình 1. Một xung laser có cường 

độ đủ lớn, vạch phổ trung tâm lân cận 

bước sóng tán sắc không của sợi quang tử 

được đưa vào lõi sợi quang. Do tính phi 

tuyến cao trong lõi sợi quang, xung laser 

này sẽ tạo nên hiện tượng tách soliton cơ 

bản sau một quang đường mà tại đó hiệu 

ứng tự biến điệu pha và hiệu ứng mở rộng 

tán sắc cân bằng nhau. Sotiton cơ bản này 

sẽ chịu tác động của hiệu ứng tán xạ cảm 

ứng và dịch về phía sóng dài. Đồng thời 

nhờ hiệu ứng tương tác bốn sóng, các 

sóng tán sắc xuất hiện và một xung ứng 

với soliton cơ bản ở phía sóng dài xuất hiện. Quá trình tách soliton cơ bản thứ hai, thứ ba sẽ diễn 

ra trên chiều dài sợi quang và song hành với chúng là các xung ở phía sóng dài. Qua quang chiều 

dài sợi quang nhất định, các soliton thứ cấp bậc cao sẽ tiếp tục sinh ra ở phía sóng dài và các 

xung tương ứng ở phía sóng ngắn. Đồng thời với quá trình mở rộng xung tán sắc, chúng ta sẽ 

nhận được một phổ rộng và cường độ phổ tương đối phẳng. Tuy nhiên, cho đến nay, bức tranh 

 
Hình 1. Sơ đồ tiến triển phát siêu liên tục trong 

PCF và các hiệu ứng liên quan. 
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mô tả các quá trình phi tuyến trong hình 1 chưa được nghiên cứu và trình bày rõ ràng cụ thể. Đây 

là vấn đề mà chúng tôi quan tâm, không những với mục đích làm tường minh các quá trình phi 

tuyến trong sợi quang tử mà còn là khẳng định lại những nhận định về ảnh hưởng chiều dài sợi 

quang, độ rộng xung bơm, năng lượng xung bơm và bước sóng tán sắc không (vạch phổ trung 

tâm của bức xạ bơm) lên phổ siêu liên tục. Bài báo này sẽ trình bày một số kết quả khảo sát quá 

trình phát siêu liên tục trong sợi quang PCF- silica lỗ khí phân bố lục giác.   

2. MÔ HÌNH SỢI QUANG TINH THỂ 

Mô hình sợi PCF mà chúng tôi đề xuất được biểu diễn trên 

hình 2. Sợi tinh thể quang tử được làm bằng thủy tinh có chiết 

suất và hệ số phi tuyến cao có cấu trúc lục giác đều. Trong đó, 

đường kính của các lỗ thuộc vòng thứ nhất là d và các lỗ còn lại 

là d’, hằng số mạng , các lỗ được lấp đầy bởi không khí. Trong 

các nghiên cứu sau đây, chúng tôi sẽ xem xét ảnh hưởng của 

đường kính vòng trong cùng d lên đặc tính tán sắc cũng như phi 

tuyến của sợi PCF bằng cách thay đổi d trong khoảng (0,8  2,8) 

μm. Với các giá trị cố định d’ = 2 μm,  = 3 μm. Từ đó, xác 

định cấu trúc tối ưu đối với quá trình phát siêu liên tục ứng với 

bước sóng 1570 nm của xung. 

Như chúng ta biết, tán sắc tổng bao gồm tán sắc vật liệu và 

tán sắc ống dẫn sóng được xác định theo biểu thức [19]: 
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Trong đó: Re[neff] là phần thực của chiết suất hiệu dụng, c là 

vận tốc của ánh sáng và β2là tán sắc vận tốc nhóm bậc 2. Tán sắc 

bậc cao được cho bởi công thức: 
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Trước hết chúng ta xem xét việc điều khiển các đặc trưng tán sắc của sợi PCF có cấu tạo theo 

mô hình 2 dựa trên sự thay đổi các thông số của cấu trúc hình học của sợi. Chiết suất hiệu dụng của 

sợi quang sẽ phụ thuộc vào các thông số cấu trúc xác định theo phương trình Sellmeier [20, 21]:  
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Đối với sợi thủy tinh B1= 0.6961663, B2=0.4079426, B3=0.8974794, 1C = 0.0684043 µm, 

2C = 0.1162414 µm and 3C = 9.896161 µm, ở đây, 
2

j

j

c
C




  được xem là tần số cộng hưởng. 

3. PHƯƠNG PHÁP SỐ 

Bây giờ, chúng ta sẽ đi khảo sát quá trình phát siêu liên tục trong sợi quang được thiết kế với 

các tính chất quang học được xác định theo các tham số trên. Lan truyền của xung quang học 

trong sợi quang có thể được mô tả bởi phương trình Schrodinger [22]. 

 
a 

 
B 

Hình 2. (a) Mặt cắt của sợi 

PCF đề xuất; (b) Phân bố 

hai chiều của mode  cơ bản 

tại bước sóng 1,560 m. 
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ở đây, A(z,t) là hàm bao biến thiên chậm của điện trường trong xung quang học,  là tần số phụ 

thuộc vào độ mất mát và n là tán sắc bậc thứ n tại tần số trung tâm 0 ; R(T) là hàm hồi ứng 

Raman và được định nghĩa R(T) = (1-fr) (T)+frhr(T). Đối với sợi thủy tinh thì fr =0,18;
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và 1 12,2 fs 
 
và 2 32 .fs   

Phương trình Schrodinger phi tuyến được giải bằng phương pháp split-step Fourier. Chúng ta 

có thể giải phương trình này bằng cách viết phương trình Schrodinger phi tuyến dưới dạng sau: 
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trong đó, D̂  là toán tử của các số hạng tuyến tính và biểu thị sự mất mát và N̂ là toán tử ứng với 

các hiệu ứng phi tuyến, đóng vai trò xung lan truyền: 
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Khi các xung quang học lan truyền trong sợi PCF thì tán sắc và các hiệu ứng phi tuyến tác 

động đồng thời trong quá trình lan truyền ở sợi quang. Tuy nhiên, phương pháp split step Fourie 

với giả thiết rằng, khoảng cách bước h là bé, do đó, ta có thể coi hiệu ứng tán sắc và hiệu ứng phi 

tuyến đóng vai trò độc lập nhau. Điều này làm cho toàn bộ vấn đề rất đơn giản trong khi gặp một 

lỗi không đáng kể. Trong phương pháp này, sự lan truyền từ z đến z+z là được thực hiện trong 

hai bước, bước đầu tiên chỉ xem xét các hiệu ứng tuyến tính trong khi bước thứ hai là các hiệu 

ứng phi tuyến. Phần tuyến tính được giải bằng cách sử dụng biến đổi Fourier nhanh (FFT). 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ BÌNH LUẬN 

Để khảo sát quá trình phát siêu liên tục trên sợi được đề xuất, với các tham số cấu tạo của sợi 

PCF như sau: Λ = 0.7 μm, d1= Λ ,da= 6 × Λ , db= 0.5 × Λ , d = 0.7 × Λ. Với các giá trị của tham 

số tán sắc bậc cao khác nhau tại bước sóng 1570nm là2= -7.1756 × 10-4ps
2
/km, 3= -2.8744 

10-5ps
3
/km, 4= 7.5205 ×10-8ps

4
/km, 5= 7.0575 × 10-11ps

5
/km [1, 19]. Trong kết quả của 

việc mô phỏng số, chúng tôi đã sử dụng xung dưới dạng hàm Gauss xung 350 femto giây và 

năng lượng xung cỡ 1nJ.  

Kết quả khảo sát quá trình hình thành xung siêu liên tục trong sợi quang được thể hiện trên 

hình 3. Một phổ xung ban đầu có độ rộng 20nm (hình 3a) tại đầu vào sợi quang (L=0m) đã được 

mở rộng phổ do tán sắc vận tốc nhóm tại chiều dài L=0,007m (hình 3b). Song song với hiệu ứng 

tán sắc vận tốc nhóm là hiệu ứng tư biến điệu pha, do đó, quá trình cạnh tranh giữa hai hiệu ứng 

đã tạo nên sự tách soliton. Tại chiều dài L=0,009m, soliton cơ bản thứ nhất xuất hiện ở phía sóng 

dài (hình 3c). Sự xuất hiện soliton cơ bản thứ nhất sẽ kéo theo quá trình tương tác bốn sóng hay 

hiệu ứng sóng tán sắc làm xuất hiện thành phần phổ về phía sóng ngắn. Tới chiều dài 0,018m, 

soliton cơ bản thứ hai tách ra, đồng thời, soliton cơ bản thứ nhất dịch về phía sóng dài do hiệu 
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ứng dịch chuyển Raman cảm ứng (hình 3d). Đồng thời, xuất hiện hai đỉnh phổ ở phía sóng ngăn 

do hiệu ứng sóng tán sắc. Truyền lan càng xa, các soliton bậc cao sẽ xuất hiện, bậc ba tại 

L=0,027m (hình 3e), bậc bốn tại L=0,036m (hình 3f). Song song với các soliton về phía sóng dài 

là các đỉnh phổ ở phía sóng ngắn. Quá trình này tiếp tục cho đến khi chúng ta nhận được một phổ 

liên tục mở rộng về hai phía của bước sóng đầu vào. Quá trình thay cường độ và độ rộng phổ liên 

tục được tổng hợp trong hình 4.  

  
(a) Xung đầu vào tại L = 0m (b) Xung tại L = 0,007m 

 

  
(c) Xung tại L = 0, 009m (d) Xung tại L = 0,018m 

 

  
(e) Xung tại L = 0.027m (f) Xung tại L = 0,036m 

Hình 3. Quá trình mở rộng phổ trên đường truyền.    

Từ hình 4, chúng ta thấy khi truyền lan càng xa thì phổ càng mở rộng, đồng thời cường độ 

phổ giảm và phân bố đều. Khi này, chúng ta nói đã nhận được phổ siêu liên tục, tức là nhận được 

ánh sáng có cường độ phổ “phẳng liên tục” trong vùng phổ rộng.  
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Hình 4. Phổ siêu liên tục tại các chiều dài khác nhau của sợi:   0m (đ ), 0.0001m (cam), 

0.001m (xanh nước biển), 0.01m (xanh lá), 0.1m (xanh da trời). T 350fs, =20nm, E=1nJ. 

 
        a                                           b                                  c 

Hình 5. Quá trình thay đổi phổ liên tục và độ trễ. 

Sự mở rộng phổ và phân bố cường độ phổ và độ trễ thời gian lan truyền được mô tả trên hình 

5. Để nhận được phổ liên tục tại đầu ra L=0,1m (hình 5a), phổ ánh sáng truyền trong sợi quang 

tử liên tục được mở rộng, cường độ được phân bố ngày càng đều hơn (mức độ đồng mầu trên 

hình 5b). Rõ ràng, phổ càng mở rộng thì sự chênh lệch vận tốc nhóm càng lớn, do đó, độ trễ của 

thời gian truyền lan càng ngày lớn (hình 5c). Độ trễ lên đến hàng chục ps, lớn hơn nhiều so với 

độ rộng xung đầu vào T=350fs.  

Những kết quả khảo trên được thực 

hiện cho một mầu sợi quang tử xác định, 

do đó, các tham số như chiết suất hiệu 

dụng, tiết diện mốt hiệu dụng, hệ số phi 

tuyến không thể thay đổi. Tuy nhiên, sẽ 

không làm thay đổi bản chất lan truyền, 

nếu chúng ta thay đổi các tham số ảnh 

hưởng đến cường độ đầu vào của xung 

như độ rộng xung và năng lượng xung. 

Điều này hoàn toàn tương tự với giữ 

nguyên cường độ xung và thay đổi tham 

số tương ứng của sợi quang tử. Như 

chúng ta đã biết khi năng lượng của xung 

thay đổi thì hiệu ứng phi tuyến trong quá 

trình lan truyền cũng thay đổi, do vậy, 

bằng cách thay đổi năng lượng, độ rộng 
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Hình 6. Phổ siêu liên tục tại L= 0.01m với năng 

lượng khác nhau: T=350fs, =20nm, E=0.5nJ 

(đ ), 1nJ (cam), 1.5nJ (xanh nước biển), 2nJ (xanh 

lá), 2.5nJ (xanh da trời). 
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xung, ta có thể khảo sát được đặc tính phi tuyến của sợi quang. Từ hình 6, chúng ta nhận thấy, 

khi năng lượng xung đầu vào tăng lên thì phổ liên tục sẽ rộng hơn và cường độ cũng tăng lên. 

Tuy nhiên, sự tăng của cường độ phổ là không đáng kể so với mức độ mở rộng phổ. Điều này 

cho thấy, năng lượng xung vào tăng sẽ làm tăng cường độ xung là yếu tố ảnh hưởng chính đến 

quá trình phi tuyến như dịch chuyển Raman cảm ứng và tương tác bốn sóng. Tương tự như vậy, 

khi giữa nguyên năng lượng mà giảm độ rộng xung (tăng cường độ xung) (hình 7). Rõ ràng, việc 

tăng năng lượng xung hay giảm độ rộng xung sẽ dẫn đến tăng cường độ xung, và do đó, tăng 

hiệu ứng phi tuyến yếu như dịch chuyển cảm ứng Raman và tương tác bốn sóng. Việc tăng năng 

lượng xung hay giảm độ rộng xung tương đương với việc thay thế các sợi quang tử có hệ số phi 

tuyến cao hơn.  

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của 

bước sóng tán sắc không lên quá trình 

phát liên tục được thể hiện trên hình 

8. Có thể thấy rằng, khi dịch chuyển 

bước sóng tán sắc không về sóng 

ngắn sẽ kéo theo phổ liên tục dịch về 

sóng ngắn. Tuy nhiên, không có sự 

ảnh hưởng nào đến cường độ cũng 

như độ rộng phổ. Điều này cho chúng 

ta một kết luận, sự lựa chọn bước 

sóng trung tâm của xung đầu vào 

không ảnh hưởng lớn đến phổ liên 

tục. Hay nói cách khác, xung đầu vào 

có bước sóng trung tâm trong vùng 

lân cận bước sóng tán sắc không của 

sợi quang tử sẽ không làm thay đổi 

đến phổ liên tục.      

5. KÕt luËn 

Trong bài báo này, chúng tôi đã 

khảo sát quá trình hình thành phổ liên 

tục trong sợi quang tử silica- lõi khí 

có cấu trúc xác định. Sự biến đổi phổ 

do các hiệu ứng khác nhau xảy ra 

trong chiều dài nhất định của sợi 

quang tử đã được khảo sát và thảo 

luận rõ ràng. Ảnh hưởng của năng 

lượng, độ rộng xung đầu vào lên phổ 

liên tục cho ta khẳng định, có thể 

thay thế việc lựa chọn các sợi quang 

tử có hệ số phi tuyến cao bằng việc 

chọn xung đầu vào có cường độ cao. 

Hơn nữa, sự dịch giữa bước sóng 

trung tâm phổ đầu vào so với bước 

sóng tán sắc không của sợi quang 

không làm ảnh hưởng lớn đến độ dịch 

phổ siêu liên tục. Kết quả này có thể làm rõ hơn cơ chế hình thành phổ siêu liên tục trong sợi 

quang tử, cũng như là một gợi ý cho việc lựa chọn sợi quang tử phát siêu liên tục, thay vì lựa 

chọn các sợi quang có thể lựa chọn độ rộng và năng lượng xung thích hợp.  

 

Hình 8. Phổ siêu liên tục tại    0.01m. 

=20nm, E= 1nJ .T=350fs,  ZDW=1570 (đ ), 1560 

(Xanh nước biển), 1550 (xanh lá), 1540 (cam), 1530 

(xanh da trời). 

 

 

Hình 7. Phổ siêu liên tục tại    0.01m thay đổi độ 

rộng xung: =20nm, E= 1nJ .T=350fs (đ ), 300fs 

(cam), 250fs (Xanh nước biển) 200fs (xanh lá), 150fs 

(xanh da trời). 
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