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KHAO SAT PHAT SIEU LIEN TUC TRONG SQI QUANG TU
Nguyén Van Hao', Binh Van Hoang', Bui Xuan Kién®"

Tom tit: Suw hinh thanh siéu lién tuc xay ra_khi nhiing xung toi dai hep lan truyen qua
mét méi truong phi tuyén, tao thanh mot pho ddu ra lién tuc dwoc mo rong trong dai tan sé
vieot qud 100 THz (thuong la dnh sang trang). Sw phat siéu lién tuc c6 rat nhiéu ung dung
trong cdc linh viee khdc nhau nhw la quang phé hoc, nén xung va thiét ké cac nguon laser
femto — gidy. T rong cong trinh ndy qud trinh hinh thanh siéu lién tuc trén co so cac hiéu ung
quang phi tuyén nhw tan sdc van téc nhém, chuyén dich cam g Raman, tuong tac bon
song va tach soliton co ban dioc phan tich trén tirng chiéu dai tiwong tdc cu thé. Anh hwéng
ciia dg rong xung, ning lwong xung va budc song tan sic khong 1én phé siéu lién tuc ciing
dwoe khdo sat va thdo ludn, doi voi qud trinh phat trong soi quang ti silica 16 khi.

Tir khéa: Soi quang tir; Tan sic; Soliton; Siéu lién tuc.
1. MO DAU

Cﬁng nghé soi quang tinh thé (PCF) da phat trién nhanh chdng trong nhitng ndm gan day va thu
hut nhiéu quan tdm cua cac nha nghién ctru [1-3]. Néi chung, ching duoc lam tir mot vat liéu nhu
silica v&i cac 16 khi cuc nho chay doc theo chiéu dai ctia soi. Sua d6i mot sb thong sd nhur bb tri 16
khi, dudng kinh, hinh dang 18 khi, tham s6  mang 16 khi, chi sb khiic xa cta vat liéu soi, cho _phep
thu dugc céc déc tinh quang hoc mong muén nhu hoat dong ché d6 don lién tuc [4-10] co thé thay
d6i dugc do tan sic, d6 phi tuyén quang hoc 16n [11, 12], d6 ludng chiét cao [13-19], ving tan sic
phang 16n [13],... Qua trinh dac biét duoc biét dén nhu 13 sy hinh thanh siéu lién tuc xay ra khi
nhiing xung t61 dai hep lan truyén qua mot mdi trudng phi tuyén, tao thanh mot phd dau ra lién tuc
dugc mo rong trong dai tan sd vuot qua 100 THz . Cac nghién cttu chi tiét vé dong lyc hoc phi
tuyen trong soi quang da dan dén mot sb dot pha trong viéc mo rong va cai thién chat luong cua
nguon sang siéu lién tuc (supercontinium). Vai tro trung tim cta tan sic van toc nhom (GVD)
trong viéc kiém soat cac dong luc ndy c6 nghia la soi tinh thé quang tur silica-khong khi 16i ran, dic
tinh tan sic co thé thay dbi bang cach thay ddi ciu tric vi mo, da tré thanh méi trudng khong chi
cho phat siéu lién tuc ma con 1a sgi quang phi tuyén néi chung.

Qua trinh phat siéu lién tuc c6 thé tom
luoc trong so db tién trién theo chiéu dai
PCF nhu hinh 1. M6t xung laser c6 cudong
do du 16n, vach phé trung tam lan cén
budc song tan sic khong cua sgi quang tir
duge dua vao 18i s¢i quang. Do tinh phi il |
tuyén cao trong 15i soi quang, xung laser
nay s€ tao nén hién tugng tach soliton co
ban sau mot quang duong ma tai d6 hi¢u
g tu bién diéu pha va hiéu ing mé rong
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tan sac can bang nhau. Sotiton co ban nay >\°DB;
s€ chiu tic dong cia hi€u rng tan xa cam
ting va dich vé phia song dai. Pong thoi  Hinh 1. So d6 tién trién phdt siéu lién tuc trong
nho hi¢u ung tuong tac bbn song, cac PCF va cac hiéu wng lién quan.

song tan sac Xudt hién va mot Xung ung

v6i soliton co ban & phia song dai xuat hién. Qua trinh tach soliton co ban tht hai, thir ba s& dién
ra trén chidu dai soi quang va song hanh vGi chung 1a cac xung ¢ phia song dai. Qua quang chiéu
dai soi quang nhét dinh, cac soliton thu cap bac cao sé& tiép tuc sinh ra ¢ phia song dai va cac
xung tuong ng ¢ phia song ngin. Pong thoi véi qua trinh mo rong xung tan sdc, ching ta sé
nhan dugc mot phd rong va cudng do phd twong ddi phing. Tuy nhién, cho dén nay, buc tranh
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md ta céc qua trinh phi tuyén trong hinh 1 chwa dwoc nghién ctru va trinh bay 15 rang cu thé. Pay
1a van dé ma ching t6i quan tam, khong nhiing voi muyc dich 1am tuong minh cac qua trinh phi
tuyén trong soi quang tir ma con 1a khang dinh lai nhitng nhan dinh Vé anh hudng chiéu dai soi
quang, do rong xung bom, nang luong xung bom va budc séng tan sic khong (vach phé trung
tam cua birc xa bom) 1én phd siéu lién tuc. Bai bao nay s¢ trinh bay mot s6 két qua khao sat qua
trinh phat siéu lién tuc trong soi quang PCF- silica 16 khi phan bd luc gic.

2. MO HINH SOI QUANG TINH THE

Mo hinh soi PCF ma chiing t6i dé xuat dugc biéu dién trén
hinh 2. Soi tinh thé quang tr dugc lam bing thuy tinh c6 chiét
sudt va hé sd phi tuyen cao c6 cau trac luc gidc déu. Trong do,
duong kinh cia cac 18 thude vong thir nhat 1a d va cac 16 con lai
1a d’, hang s6 mang A, cac 15 dugc lap day bai khong khi. Trong
cac nghién cuu sau day, ching t6i s€ xem xét anh hudng cia
duong kinh vong trong cung d 1én dic tinh tan sic ciing nhu phi
tuyén cua soi PCF béng cach thay dbi d trong khoang (0,8 + 2,8)
um. Véi cac gia tri ¢ dinh d” =2 pm, A = 3 pm. Tir d6, x&c
dinh céu trac t6i vu ddi véi qua trinh phat siéu lién tuc tng véi
budc song 1570 nm cua xung.

Nhu chung ta biét, tan sic téng bao gém tan sic vat liéu va
tan sac ong dan song dugc xac dinh theo biéu thirc [19]:

A d?n
Dm(ﬂ’)___W (1)
2 Ad°R
D(1)=- 22 p, =~ 2 LR @

van toc cua anh sang va B,la tan sic van toc nhom bac 2. Tan sic ~ Hinh 2. (@) Mat cat cuia soi

Trong do: Re[ner] 1a phan thuc cua chiét suat hidu dung, ¢ 1a

bac cao duoc cho bdi cong thirc: PCF dé xudt; (b) Phédn bé
qr hai chiéu cua mode co bdn
B, = ﬂ (3) tai buoc song 1,560 pm.
do"
w=ay

Trude hét chung ta xem xét viéc diéu khién cac dic trung tan sdc cua soi PCF c6 cu tao theo
mo hinh 2 dya trén sy thay doi cac thong so cuia cau tric hinh hoc cua sgi. Chiét suat hiéu dung cia
s01 quang s€ phu thudc vao céac théng sb cau trac xac dinh theo phuong trinh Sellmeier [20, 21]:
BA® . B,A° B,A°

n*(1) =1+ +
@) J2-C, A-C, i1’-C, @

Déi véi soi thiy tinh By= 0.6961663, B,=0.4079426, B,=0.8974794, C, = 0.0684043 pum,

2nc sz
C,=0.1162414 pmand C, = 9.896161 um, & day, C, = —— dugc xem la tan s6 cong huong.
.
j
3. PHUONG PHAP SO
Bay gio, chung ta s¢ di khao sat qua trinh phat si€u lién tuc trong soi quang dugc thiét ké véi

cac tinh chit quang hoc dwoc xac dinh theo cic tham sd trén. Lan truyén ciia xung quang hoc
trong soi quang c6 thé duoc mé ta bai phuong trinh Schrodinger [22].
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& day, A(z,t) 1a ham bao bién thién chdm cua dién trudng trong xung quang hoc, « 14 tan s6 phu
thudc vao do mat méat va 3, 1a tan sic bac thi n tai tAn s6 trung tim @, ; R(T) la ham héi ung
Raman va dugc dinh nghia R(T) = (1-f) & (T)+fh(T). Di v6i soi thiy tinh thi f, =0,18;

h = n +T2 exp(—)sm(—) va 7, =12,2fs va r, =32fs.

1 -Tz 7 2]

Phuong trinh Schrodinger phi tuyén duoc giai bang phuong phép split-step Fourier. Chlng ta
c6 thé giai phuwong trinh nay bang cach viét phuong trinh Schrodinger phi tuyén duéi dang sau:

- (D N)A (6)

trong do, D 14 toan tir cia cac s6 hang tuyén tinh va biéu thi sy mat mat va N 1a toan tir ung voi

cac hiéu ung phi tuyén, dong vai trd xung lan truyen
n+1 n

=—— +Y e U]

n>2

~ i 0|7
N=iy|1+—— J'R(T')|A(Z,T ~T)fdT" )
@, OT

Khi‘céc xung quang hoc lan truyén‘trong soi PCF thi tan sdc va cac hiéu ting phi tuyén tac
dong dong thoi trong qua trinh lan truyén ¢ soi quang. Tuy nhién, phuong phap split step Fourie
voi gia thiét rang, khoang cach budce h la be, do do, ta co thé coi hiu ing tan sac va hiéu timg phi
tuyén dong vai tro doc 1ap nhau. Di€u nay lam cho toan b¢ van de rat don gian trong khi gap mot
16i khong dang ké. Trong phuong phép nay, su lan truyén tir z dén z+Az 1a duoc thuc hién trong
hai bugc, bude dau tién chi xem xét cac hiéu tmg tuyén tinh trong khi bude thir hai 1a cac hiéu
ung phi tuyén. Phan tuyén tinh dugc giai bang cach sir dung bién d6i Fourier nhanh (FFT).

4. KET QUA MO PHONG VA BINH LUAN

Dé khao sat qua trinh phat si€u lién tuc trén sgi duoc dé xuét, voi cac tham sd céu tao cta soi
PCF nhu sau: A=0.7 pm, di=A ,d=6 xA, dy=0.5x A, d=0.7 x A. Vi céc gia tri cua tham
sO tan sic bac cao khac nhau tai budc song 1570nm 1a p2= -7.1756 x 10-4ps’/km, p3= -2.8744
10-5ps°/km, B4= 7.5205 x10-8ps‘/km, B5= 7.0575 x 10-11ps°/km [1, 19]. Trong két qua cia
viéc mo phong s0, chung t6i da st dung xung dudi dang ham Gauss xung 350 femto gidy va
nang lugng xung c& 1nJ.

—o0

Két qua khao sat qua trinh hinh thanh xung siéu lién tuc trong soi quang dugc thé hién trén
hinh 3. Mot phé xung ban déu c6 do rong 20nm (hinh 3a) tai dau vao soi quang (L=0m) da duoc
mo rong pho do tan sic van téc nhom tai chiéu dai L=0,007m (hinh 3b). Song song v&i hiéu tmg
tan sic van toc nhom 1a higu ing tu bién diéu pha, do d6, qué trinh canh tranh gilra hai hi¢u img
da tao nén su tach soliton. Tai chiéu dai L=0,009m, soliton co ban thi nhit xut hién & phia song
dai (hinh 3c). Su xut hién soliton co ban thu nhét s& kéo theo qua trinh twong tac bon séng hay
hidu g soéng tan sic 1am xuat hién thanh phan pho vé phia séng ngan. Téi chiéu dai 0,018m,
soliton co ban thtr hai tach ra, ddng thoi, soliton co ban thir nhét dich vé phia séng dai do hiéu

126 N. V. Hdo, D.V. Hoang, B. X. Kién, “Khdo sdt phdt siéu lién tuc trong sgi quang tir.”



Nghién ciru khoa hoc cong nghé

g dich chuyén Raman cam Ung (hinh 3d). Dong thoi, xuat hién hai dinh pho 0 phia song ngan
do hiéu ung song tan sic. Truyén lan cang xa, cic soliton bic cao s& xuit hién, béc ba tai
L=0,027m (hinh 3e), bac bbn tai L=0,036m (hinh 3f). Song song voi cac soliton vé phia song dai
1a cac dinh pho ¢ phia song ngan. Qua trinh nay tiép tuc cho dén khi chiing ta nhan dugc mot phd

lién tuc md rong v€ hai phia cua budc song dau vao. Qua trinh thay cudong do va do rong phd lién
tuc duogc tong hop trong hinh 4.
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Hinh 3. Qud trinh mo réng phé trén dwong truyén.
Tir hinh 4, ching ta thiy khi truyén lan cang xa thi pho cang mé rong, dong thoi cudng do
pho giam va phan bo déu. Khi ndy, chiing ta n6i da nhan dugc pho siéu lién tuc, tirc 1a nhan dugc
anh sang c6 cuong dd pho “phang lién tuc” trong ving phd rong.

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudén sw, Sé 70, 12 - 2020 127



Vit Iy

-20

w
o

A
)

a
o

Power (dBm/nm)

&
S

-70,

1000 1200

1400

1600 1800 2000

Wavelength (nm)
Hinh 4. Phé siéu lién tuc tai cdc chiéu dai khdc nhau cia soi: L=0m (d6), 0.0001m (cam),
0.001m (xanh nuée bién), 0.01m (xanh ld), 0.1m (xanh da troi). T=350fs, AA=20nm, E=1nJ.
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Hinh 5. Qud trinh thay doi phé lién tuc va do tré.
Sy mé rong phd va phéan bd cuong do phé va do tré thoi gian lan truyén dugc mo ta trén hinh
5. Pé nhan duoc phd lién tyc tai ddu ra L=0,1m (hinh 5a), phd anh sang truyén trong soi quang
t lién tuc dugc mo rong, cuong do duoc phan bd ngay cang déu hon (mirc 46 déng mau trén
hinh 5b). RO rang, phd cang mo rong thi sy chénh 1éch van téc nhom cang 16n, do d6, do tré cua
thoi gian truyen lan cang ngay 16n (hinh 5c). Do tré 1én dén hang chuc ps, 16n hon nhiéu so véi

d6 rong xung dau vao T=350fs.

Nhing két qua khao trén duoc thuc
hién cho mo6t mau soi quang tur xac dinh,
do d6, cac tham sd nhu chiét suit hiéu
dung, tiét dién mét hiéu dung, hé $6 phi
tuyén khong thé thay ddi. Tuy nhién, s&
khong lam thay d6i ban chat lan truyén,
néu chung ta thay d6i cac tham sb anh
huéng dén cuong d6 ddu vao cua xung
nhu d6 rong xung va nang lugng xung.
Diéu nay hoan toan tuong tu véi giir
nguyén cudng do xung va thay dbi tham
sO tuong Umg cua soi quang tir. Nhu
ching ta da biét khi ning lugng cua xung
thay dbi thi hi¢u g phi tuyen trong qua
trinh lan truyén cing thay doi, do vay,
bang cach thay d6i niang luong, d6 rong
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Hinh 6. Phé siéu lién tuc tai L= 0.01m véi ndng
luong khac nhau: T=350fs, A1=20nm, E=0.5nJ

(d6), 1nJ (cam), 1.5nJ (xanh nue bién), 2nd (xanh

la), 2.5nJ (xanh da troi).
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xung, ta c6 thé khao sat dugc dic tinh phi tuyén ctia soi quang. Tir hinh 6, ching ta nhén théy,
khi ning lugng xung dau vao ting 1én thi phé lién tuc s& rong hon va cuong do cling tang lén.
Tuy nhién, sy ting ctia cuong do pho 1a khong dang ké so véi muc do mo rong pho. Piéu nay
cho thay, niang luong xung vao tang s&€ lam tang cuong do xung la yeu t6 anh huong chinh dén
qua trinh phi tuyén nhu dich chuyén Raman cam tng va tuong tac bon séng. Tuong ty nhu vy,
khi gitra nguyén nang luong ma giam d6 rong xung (tang cudong do xung) (hinh 7). RO rang, viéc
tang nang luong xung hay giam d¢ rong xung s€ dan dén tang cuong do xung, va do do, ting
hiéu umng phi tuyén yéu nhu dich chuyén cam ing Raman va tuong tac bbn séng. Viée ting nang
luong xung hay giam d6 rong xung tuong duong vdi viée thay thé cac soi quang tir c6 hé s phi
tuyén cao hon.

Két qua khao sat anh huong cua 40
budc song tan sac khong 1én qua trinh
phat lién tuc dugc thé hién trén hinh -45

8. Co thé thiy rang, khi dich chuyen
budc song tan sac khong vé song
ngin sé& kéo theo phd lién tuc dich vé
s6ng ngin. Tuy nhién, khong c6 su
anh huong nao dén cuong do ciing &0 V

nhu d6 rong phd. Piéu nay cho chiung

ta mot két ludn, sy lya chon budc 88

song trung tdm cua xung d?u} vao 0 ‘
kh@ng énh hu-é»ng lo"n dén ph6 hén 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

e , N N Wavelength (nm)
tuc. Hay noi cach khac, xung dau vao inh P o .
6 bude song trung tdm trong ving Hinh 7. Pho siéu lién tuc tai L= 0.01m thay doéi do

1an can budc song tan sic khong cua rong xung: AA=20nm, E= 17nJ .T=350fs (do), 300fs
soi quang tir s& khong lam thay déi (cam), 250fs (Xanh nuoc bién) 200fs (xanh ld), 150fs
dén pho lién tyc. (xanh da troi).
5.KET LUAN
Trong bai bdo nay, chung t6i da
khao sat qua trinh hinh thanh pho lién

tuc trong soi quang tir silica- 16i khi .45 il ”?f
. X o e L ad. 12 ‘S‘M‘v""‘“ﬁf‘“\l1'““.‘ h

-60

B ﬁﬁ\_ / | | |

Power (dBm/nm)

-36

-40

c6 cau truc xac dinh. Sy bién doi pho
do céac hiéu ung khac nhau xay ra
trong chiéu dai nhat dinh cua soi
quang tu da dugc khao sat va thao
ludn rd rang. Anh huéng ciia ning 0
luong, d6 rong xung dau vao 1én phé 65| | |

lién tuc cho ta khfmg dinh, co thé
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tr c6 hé sd phi tuyén cao biang viéc Wavelength (nm)

chon xung dau vao co cuong do cao. Hinh 8. Phé siéu lién tuc tai L= 0.01m.

Hon nira, sy dich gilta budc song  43=p0nm, E= 1nJ .T=350fs, Azpw=1570 (ds), 1560
trung tam pho dau vao so voi budc  (xunh muese bién), 1550 (xanh 14), 1540 (cam), 1530
song tan sdc khong cua soi quang (xanh da troi).

khong lam anh hudng 16n dén d6 dich

phé siéu lién tuc. Két qua nay c6 thé 1am rd hon co ché hinh thanh phd siéu lién tuc trong soi
quang tir, cling nhu 1a mot goi v cho viéc Iya chon sgi quang tir phat siéu lién tuc, thay vi lua
chon céc soi quang co thé lwa chon do rong va nang lugng xung thich hop.
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