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PHOTONIC CRYST AL FIBERS gPCF S)
SOT TINH THE QUANG TV
I. GIOI THIEU

Soi tinh thé quang t& (PCFs) la soi ¢6 cu trdc tuan hoan dugc lam bang cac 6ng
nhoé (nhuv 6ng mao dan). Nhirng 16 tréng duoc chira day khdng khi va n6 cé hinh dang
giong mang luc giac.

Ong nhd vi 16 trong
| €0 hinh luc giac chtra
" khdng khi

L3 khuyét (defect)

Hinh 1: Mat cat soi tinh thé quang t&¢ (PCFs)

Anh sang co thé truyén doc theo sgi bén trong nhitng 16 khuyét clia cdu tric tinh thé .
M6t 16 khuyét duoc tao ra 1a do cd su dich chuyén ctia mot hay nhiéu tdm cta 6ng
nhd. Soi tinh thé quang t& la mot loai méi cua soi quang hoc . Két hop tinh chét cla
soi quang va tinh chéat cua tinh thé quang t& sgi tinh thé quang t& ¢ nhiéu tinh chat
ma nhitng soi quang hoc tredc day khong thé cé duoc. Soi quang hoc hoat dong rét
t6t trong va ngoai Iinh vurc vién théng, nhung c6 moét sé han ché co ban vé téc do do
cdu tric cla chung. Soi duoc thiét ké theo nguyén tic méat luGi: gidi han vé dudng
kinh 18i trong ché do truyén don mode. Phwong thic gi¢i han budc séng, gi¢i han
viéc lya chon vat liéu (vi du: Ve tinh chat nhiét cda 16i thuy tinh va I¢p vo6 phai giéng
nhau). Viéc thiét ké soi tinh thé quang t& réat linh dong, c6 mot vai thong so cho viéc
thét k& nhuw: budc nhady mang (chu ky mang), hinh dang 16 héng khong khi va duong
kinh ctia n6, chiét suat cla thuy tinh va loai mang. Linh hoat trong viéc thiét ké cho
phép tao ra sgi don mode cé dai buwdc séng lién tuc trong toan bd gidi budc song
quang hoc, va khong ton tai giai budc song gi¢i han. Ngoai ra c6 hai ky thuat truyén
dan trong soi tinh thé quang t&r: mot la k§ thuét truyén dan index ( twong tw nhu trong
soi quang truyén thdng), hai la k§ thuat truyén dan ding viing cdm quang ti .

Bang cach sap x&p khéo 1éo cau tric ta co thé co thé thiét k& nhitng sgi ¢ tinh chét
truyén dan theo y mudn. Soi tinh thé quang t&r duoc thiét ké va ché tao co thé khong
tan sac, tan sic thdp hoic tan sac bt thuong (khong theo quy tic) & giai budc song
nhin thdy. Sy tan s&c ciing c6 thé duoc trai rong trén mot dai rat rong. Viéc két hop
nhitng tan sac bat thwdong véi ving tredng mode nhd dugc chi y trong soi khong
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tuyén tinh. Mét khéc soi don mode c6 18i khdng khi, 16n hodc chét ran cling ¢ thé tao
ra.

Y tudng vé soi tinh thé quang tr dau tién dw oc dua ra bdi Yeh va cac cong sv [1]
ndm 1978. Ho da boc 16i cla soi bang lwéi Bragg (Bragg grating), né twong tw nhu
tinh thé quang t&r mdt chiéu. Sgi tinh thé quang t& dwoc ché tao bang tinh thé quang t
voi 16i khong khi dugc phat minh bdi P. Russell nam 1992 va soi tinh thé quang tir
dau tién dwgc bao cao trong hdi nghi vé sgi quang (OFC) nam 1996. Bang du¢i trinh
bay tom tat qua trinh phat trién cla soi tinh thé quang te .

Bang tom t&t qua trinh phét trién cla soi tinh thé quang t
1978 Y tudng veé soi Bragg.
1992 Y tudng Ve soi tinh thé quang ti véi 16i khong khi .
1996 Ché tao soi don mode boc bang quang t& (photonic).
1997 Ra doi soi tinh thé don mode lién tuc.
1999 Sgi tinh thé quang t& véi quang ti ¢ dai ving cam va 18i khong khi .
2000 Soi tinh thé quang t& khiic xa kép & mirc do cao .
2000 Thé hé sgi tinh thé siéu lién tuc.
2001 Ché tao thanh cong soi Bragg .
2001 Sgi tinh thé lasé vai hai l16p son pha.
2002 Soi tinh thé véi su tan sac siéu phang .
2003 Sgi Bragg voi silicava 18i khong khi.

2. K¥ thuat truyén dan trong soi tinh thé quang ti

Néu 16 khuyét clia cdu trac thwc sy do dich chuyén tdm cta cac 6ng nho thi su truyén
dan song dién tlr trong soi tinh thé quang tlr co thé dwoc chd y téi nhu sy bién déi cla
tong nhi*ng phan xa nodi. Sy bién ddi la do hé thdng cla nhitng dng nhé chita khong
khi lam do ri nhitng mode cao hon vi vay chi c6 mot mode co ban dwgc truyén di .
Pay la mode co6 dudng kinh nho nhét, gan kich thudc cda 16 khuyét,..., hang s6 mang
cla cau trac tuan hoan [3,4]. Theo Ref [2] mot soi la don mode néu d/ A < 0.4 trong
d6 d la duong kinh ctia 6ng khong khi va A 1a hang s6 mang. Soi tinh thé quang te
dan anh sang lan dau duoc dua ra ndm 1996 véi soi I6i ran (solid core guidance).

d’

. e . v

Hinh 2: Mét cat soi tinh thé quang te
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Trong mang cta nhitng sgi nhd chtta khong khi, tim clia n6 dugc thay bang mot
thanh [2,3]. Néu tam cua 16 khuyét dugc chén bang tdm cua soi nhd chira khong khi |
ma c6 dwdng kinh khac so véi nhitng soi nhé khac (thwdng Ién hon). Khi dé ching ta
c6 dwoc dai vung cdm quang t (PBG). Suv dinh huéng anh sang duoc xem nhu cach
dan electron trong vat ly chédt ran voi cdu tric gidi ning lvong. Ndm 1997 anh sang
dugc dan trong moét 16 khuyét chtra khong khi dwoc du a ra (hollow core PGB
guidance). M6t vai tam cua sgi nhé duoc di tir cau tric cla mang luc giac va bé lai
mot 16 rong chita day khong khi [5].

Nhitng 16i khong khi phan bd tuan hoan c6 thé cé cdu trdc nhw mot tinh thé qu ang
tl hai chiéu c6 hang s6 mang tvong dwong vai bude song anh sang . Trong cdu tric
tinh thé quang tt hai chiéu ton tai dai ving cdm c6 thé ngéan can anh sang truyén
trong mdt dai tan s6 xac dinh nao d6. Néu cu tric tudn hoan bi 16i véi mot 16 khuyét
(thiéu 18i chira khdng khi hac 16i chira khong khi rong ). Mét ving dac biét véi nhirng
dic diém quang hoc khac nhau dwoc tao ra tr tinh thé quang tir . Vung 16 khuyét c6
thé tao ra nhitng mode vé&i tan s6 nam trong dai ving cdm cla quang ttr, n6 co thé
ngan can nhirtng séng nay xuyén sau vao trong tinh thé quang t& . Nhirng mode gidi
han phan 16n bai cac 16 khuyét va dan ching doc theo sgi. Khi giai viing cdm dwoc st
dung dé giam hdm &nh sang trong 16i, doi hdi mién 16 khuyét phai c6 chiét suét 1on
hon mién xung quanh.

3. CAC PHUONG PHAP CHE TAO

Bat ky loai thuy tinh nao va loai cdu tric nao, phuong phap ché tao sgi tinh thé co
ban déu la da I6p méng. Tuy nhién cling cé nhitng béo cao vé kY thuat ché tao soi tinh
thé quang tr bang qua trinh din, n6 dugc st dung chi yéu d6i vai soi tinh thé quang
tr tao tir thuy tinh mém. Trong phwong phap nay, thuy tinh dwgc ndu cho néng chay
sau d6 ép vao khudn kéo sgi co nhitng mau clia céc 16 dwoc thiét ké san [6].

Phuong phap da 16p méng dugc biét dén nhw k¥ thuét clia cdu trdc dan anh ( soi det,
dan anh ...v.v) [7]. Hinh 3.
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Hinh 3 Soi du¢i dang thap cho PCF ché tao tai Vién dién tir Cong nghé vat liéu,
Warsaw, BaLan
V@i phrong phap nay soi tinh thé quang ttr duoc ché tao qua mot sd bwdc thé hién

trén hinh 4
q: % wen br-q- P o]

Hinh 4 Qua trinh ché tao soi tinh thé quang tt: a) Tao cac 6ng nhd riéng 1é, b) Tao
dang sg¢i ¢) Hinh thanh sgi trung gian, d) Hinh thanh sgi
Trong bwéc dau tién nhitng dng nhé riéng ré duoc tao ra . Sgi tinh thé quang tir ¢
thé st dung nhitng 6ng nhé vaéi dwong kinh va bé day thanh 6ng khac nhau (Nhiing
anh hudng nay phu thudc vao gia tri d/ A trong soi), Hinh dang mat cat khac nhau
(Tron, luc giac, vudng) va loai thuy tinh khac nhau (silica, silicate, hgp chéat vgi nhiéu
loai oxit,...v.v) hinh 5.
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Hinh 5 Ché tao soi tinh thé quang ttr: tién ché tao, budc trung gian va buwdc hinh
thanh sgi (Vién dién t¢ Cong nghé vat lieu (IEMT)): a) Bau tién PCF dugc hinh
thanh voi 16 @= 1mm mang luc giac; b) Tiép theo voi 16i @ = 250 um mang luc
giac; ¢) Soi PCF duong kinh soi @ = 120 um mang luc giac, duong kinh 16 tréng
khéng khi d = 3 um, d/ A = 0.5; d) Buwéc trung gian hai 16i PCF v&i mang hinh
vubng; e) soi v6i hai 16i mang hinh vudng, duong kinh sgi 250 um, dudng kinh 16
khéng khid = 2.5 um, d/ A = 0.5; f) sgi da mode v&i mang hinh vubng, ban kinh sgi
160 pm, dudng kinh 16 tréng khong khi 3 pm.

Tiép theo nhitng 6ng nho riéng ré dwoc sat dat lai dé tao thanh khdi nhiéu 6ng nho cé

tinh d6i xng. L6 khuyét & bén trong nhan anh sang la thanh thuy tinh hodc trong
truong hop soi voi dai vang cdm quang i, 10 khuyét bén trong nhan sang la mot 16 c6
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dudng kinh thich hop. Nhitng thanh khuyét nay dwoc sip dit trong cau tric cla soi.
Mot cu tric dwoc dinh san sau do nung dén ndng chay va kéo sgi theo hinh thap voi

kich thuac c& milimét bwdc nay goi la budc tao hinh trung gian. Bay la mot thanh
thuy tinh t6ng hop nhiét voi nhitng 16 & tai vi tri nhitng 6ng nho va chiém day khoang
khong gian & gitta chling dé c6 thé tao dwgc mot sei c6 dwong k inh va nhitng thong s6
vé cdu tric thich hop ( khoang cach gitta cac 16, dudong kinh 16, duong kinh 16i) budc
tao hinh trung gian dwgc bo xung thém nhitng thanh thuy tinh . Twong tw nhw buéc tao
hinh trung gian khi nung chay va kéo sgi theo dang hinh thap ta duoc sgi hoan chinh
voi kich thuéc c& micromét. Cudi cung nhitng 16p polymer dwgc str dung trong qua
trinh tao sgi PCF dé tao Iép boc bao vé sgi khoi cac tac dong co hoc .

Trong subt qua trinh thirc nghiém ngudi ta nhan thdy rang moét cdu tric mong tinh
d6i xrng bi anh hudng bai hinh dang cia tiét dién cla nhitng 16 tréng . Khi bé day cla
thanh 16 1a nho, ching cé khuynh huéng nhan hinh dang d6i x(ng cta mang. ddi
mang luc giac, no la luc giac trong khi mang hinh vuéng no la hinh vudng . Pay la
diéu hién nhién khi méng thuy tinh c6 tinh réo rat cao (nhiét d6 thap) va céu tric véi
ty s6 d/ A cao (>0.6)(hinh 5f). Hién tvong tvong tw duoc thé hién rd trong cdu tric da
soi mong (tinh dan anh).

Viéc ché tao sgi quang t& v6i nhitng tinh chat truyén qua la mot van dé rat kho
khan. Mot trong sd d6 la diéu chinh cac thong s6 & dé sgi ¢ cdu trl ¢ c& micromét
nhw nhiét do va ty 1& kéo dan. Nhing 16 khuyét bi &nh hudng bai nhitng tinh chét cla
cau truc lam sai léch so véi nhirng gid tri tinh dwoc theo ly thuyét .

Van dé 16n clia viéc ché tao 1a sw xudt hién nhitng méo mo & nhitng 16 khi, su xuét
hién thém nhitng 16, va nhitng anh hudng lam mét tinh d6i xing (hinh 6) [8]. Sw xudt
hién nhitng 16 v&i dudng kinh khac nhau va c6 hinh danh bét thuong cé thé quan sat
rt rd trong mang hinh vuéng. Thong thuong nhiét do trong soi khong déu va c6 mot
phan phéi xuyén tam.Nhu ta thdy phia ngoai cta 16 c6 bién dang I6n hon va co duong
kinh nhd hon so véi thiét ké, vi vay nén nén thém hai dén ba vong éng nhd so vGi
thiét ké cdu tric ban dau. Nhirng 6ng nhd duoc thém vao khéng anh huéng téi mode
dan trong 16 khuyét. Sy xudt hién thém nhitng 16 tréng thuong do ving gitta cac 6ng
nhd khong khit nhau trong qua trinh Iam méng. Sy &nh huwdng téi sy dbi xrng clia cau
trdc duoc quan sat dic biét trong mang hinh vudng , tai do nhitng 16 tréng bi d6i cho
(tr& thanh d6i xting tam giac), cdu trdc xép theo kéu xién hodc dong cla nhitng 16
tréng sé bi nhap nhd.

Hinh 6 L6 khuyét trong ché tao PCF: (a) C&u trc vudng 5x5 v&i ban kinh cac 10
trong khac nhau, (b) Céu trac luc giac véi nhirng khe gitra nhitng 6ng nho khong déu
nhau, (c) Cau trtc vuéng 9x9 v&i nhirng 10 hdng bi thay thé.
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DE tranh nhitng sai hong do doi hoi phai diéu khién chinh xac tat ca qua trinh lam
mong (0ng nho, tao hinh trung gian). N6 thuc su can thiét dé diéu chinh va diéu khién
chinh xac nhiét do cla qua trinh lam méng, phan phdi nhiét d6 trong 10, diéu chinh su
dinh huéng cua tam, van toc dua vao va kéo ra. Nhitng théng s6 nay cho thdy duong
kinh cua soi, phan phoi nhiét do, tiét dién va thoi gian d6t ndng .

Hau hét nhitng bao cao vé PCFs déu mo ta soi dugc lam bang thuy tinh silica . Silica
c6 thé tao soi rat tot va cd thé (ng dung cho hau hét cac (rng dung trong dai buwdc séng
200 — 2500 nm, nhung néu st dung nhitng vat liéu khac c6 thé lam tang nhit ng thong
sO dac biét cla soi va cé ving pho truyén vurgt ra ngoai ving nay . Vi vay ngay cang
c6 nhiéu chu y t6i tao ra nhitng sgi dwoc lam tir nhiéu thanh phan thuy tinh nhu:
tellurite, fluoride va chalcogenide. Sgi 1am bang da thanh phan thuy tinh c6 mét vai
tinh chat ma soi lam tw silica khong c6 dwgc nhw c6 chiét xudat cao , d truyén qua &
bwéc séng héng ngoai tdt, tinh phi tuyén cao, nang lwgng photon twong déi & mic
thap. Mot vai soi duoc lam tir silicate [8], chalcogenite [9], va thuy tinh tellurite [10]
dad duoc bao cdo. Thuy tinh silica pha tron va do sé lam cho tinh chat quang hoc va
tinh chét co hoc cla né dugc mé rong hon. S suy gidm I6n trong thuy tinh cta soi
loai nay thwdng dan dén mot bat li 16n. Tuy nhién tinh chat nay la khéng quan trong
khi st dung soi trong dai budc séng ngan vi du nhu trong cac cam bién .
4.CAC PHUONG PHAP MODELING

Thong thuong st dung phuong phap cho modeling cta soi quang hoc khong thé
thanh cong trong PCF modeling. Nhiing sgi nay c6 hé s6 phan xa cao va cé cau trdc
tuan hoan v&i hang s6 mang c& bwdc song anh sang . Bdi vay nhitng phuong phap st
dung modeling trong tinh thé quang t& tvong tu trong song dién ti.

Phwong phap gi¢i han mién thoi gian khac nhau dwoc st dung rong réi dé tinh toan
gia tri suy giam truong dién tir trong truyén dat thong tin [11]. S6ng truyén trong cau
tric PCF duoc tim ra bang céch tich phan truc tiép trong mién thoi gian ctia phuong
trinh Maxwell’s du¢i dang tach biét. Khéng gian va thoi gian doc lap véi nhau trong
lwdi thdng thwong. Viéc tinh toan truong dién va tir dwgce tinh trén mét 6 Yee (Hinh 7)

Hinh 7 mo ta 0 Yee cho tat ca thanh phan trvong dién va tir trong khdi hinh hop . MOi
thanh phan cua truong dién tir dvoc xac dinh chi trong mét mat phang ctia 6 don vi
Yee

Ngoai ra vgi diéu kién bién (hap thu hodc tuan hoan), Théng thudng diéu kién bién
cla lép phu hgp hoan toan don truc (UPML) duogc st dung cho mé hinh PCF. Phuong
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phap cho phép dat duoc do truyén qua va hé sé phan xa, truyén treong nang luong
(Poynting vector). N6 cho phép thdy duoc trang thai phan b6 truong bén virng ciing
nhu trwvdng phan bd tam thoi.

Phuong phap FDTD la phd bién, linh hoat, suy ludn don gian. Trd ngai 16n nhét cla
phwong phap nay la ton the gian va can nhé nhiéu thuat toan phtrc tap . Khi PCF cé
cdu tric ba chiu véi chiét sut phan b6 theo hai chigu . Chi nhitng khoang ngén cla
soi ¢6 thé dugc md ta bang phuong phap nay . Cling c6 thé thanh cong néu c6 md hinh
lam thon nho, ghép cdp, va ghép hai 16i trong soi tinh thé quang t&r. M6 phong so
lvong 16n c6 thé thuc hién dwoc bang mot s6 may tinh co két ndi vi phuong phap
FDTD c6 thé dé dang thuc hién céc thuat toan song song .

Twong tw so do phan hod cé thé duoc st dung trong treong phuong phap lan truyén
chum (tia) (BPM)[12] hoadc phuong phap sai phan hitu han (FD). Zhu va cac céng su
da st dung so dd phan roi Yee trong viéc giai quyét moé hinh vector day du bang
phuong phap sai phan hiru han[13] dé biéu dién song ngang dién tir dwdi dang roi rac .
Bang viéc ap dung phwong phap sai phan hitu han , phwong trinh vector séng day du
tré thanh bai toan tri riéng cla dai s6 .

Phrong phép vector séng phang mé rong (plane wave expansion (PWE)) cho ta mot
cach tiép can rat hiéu qud va gan véi mé hinh PCFs [14,15]. Phuong phap nay cho
phép gidi phuong trinh vector song day du cho truong tir . Trong md hinh nay trudng
tuan hoan ciing nhw vi tri phu thudc vao hang sé dién moi st dung khai trién Fourier
clia ham tuén hoan dwoc xéac dinh bai vector mang tugng ho.

TU phuong trinh vector séng day di ddi véi truong dién tir H,:

1 ] w® \

Vo m‘\-_/”k _(’_-Hk (1)
Trong d6 Kk 1a vector séng va e(r) 1a hang s6 dién mai rong cdu tric. Mot md hinh
cdu tric PCF dwoc md td nhy mot mang tuan hoan , chita cdu trac tinh thé va nhitng 16

khuyét. Do tinh tuan hoan ching ta c6 thé biéu dié n H, nhu t6ng cta nhitng séng
phang co sé& theo ly thuyét Bloch.

H, Z hp_gexp(—i(k — G- 1), (2]
G Q
Trong do6 G la vector mang trong khong gian d6i xirng . Hang s6 dién moi & (r) duoc
khail trién theo Fourier—— = >V, exp(iGr) trong doV, :ijiexp(—ie.r)dr va A,
e(r) AT e(r)

la dién tich mo6t 6 don vi. Thé (2) va (3) vao (1) ta c6 bai toan tri riéng. Gidi bai toan
tri giéng ta co thé tim dwoc tat ca cac tan so cé thé clia mode.

Phuong phap PWE cho phép tinh duoc do ta n sic twong di va giai ving cdm cla
quang t& trong nhi*ng cdu tric dién moi tuan hoan (hinh 8). N6 c6 thé duoc ('ng dung
voi bat ky loai cau trdc tinh thé nao, bao gom ca nhitng tinh thé bat thwong . Diéu nay
cho phép xac dinh cdu trdc dai clia quang tir trong co ché dan ctia PBG , cling nhu
nhitng mode trong chiét suat clia co ché dan song . Day la phuong phép teong doi
nhanh, chinh x&c, tuy nhién nd cé mot s6 nhuoc diém nhu khong thé st dung dé tinh
todn cau trdc cla nhirng vat liéu cé tinh chat hoat hoa (hap thu va khuéch dai). Ngoai
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ra, n6 khong mang | ai bat ky thong tin vé ton théat do tan xa, truyén tai v areffection
cla anh sang t&i trong PCF.
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Hinh 8. M6 ta PWE: a) Cdu tric PCF dwgc md rong nhu mang tuan hoan chira cau
trdc tinh thé va nhitng 16 khuyét; b) M6t vi du (cta) nhitng két qud mo phdng voi
PWE. Phan bd cuong do trong mang tuan hoan (periodic supercells)

Phuong phéap dinh vi ham co ban (localized basis functions (LBF)) la co s& cho viéc
gidi truc ti€p cac phuong trinh Maxwell , twong tw nhu phwong phap PWE [16]. Gia siv
rang nhirng mode dan clia PCF dwoc xac dinh & gan xung quanh 16 khuyét tinh thé va
nhitng mode cé thé duoc mo ta bai ham Hermite — Gaussian duoc dinh vi trong bién
vling cta I6i. N6 cho phép gidm dang ké s6 lwgng cac ham co sé va nhirng phép tinh
phtrc tap. trong phwong phap LBF, gid st mot thanh phan trung binh bat bén tinh tién
doc truc z va phuong trinh Maxwell's dwgc viét nhw phwong trinh d6i voi séng dién
tlr ngang.

{"-.Tﬁ_ f ﬁ:zs:] hy +(Voiln{e)) = (W +hy) Fhy. (3
Trong d6 Vv, la gradient trong séng ngang phang va h, 1a céc thanh phan ngang clia
tr treong Hi; i = X; y:
where r? isthe gradient in the transversal plane and h? are transversal components of
the magnetic field Hi; i = x; v:
H; = h; exp(i{ 8z — ckt)), (4)
Ham co s¢ dwoc xay dung nhu tap hop clia ham Hermite — Gaussian.

i e TR T y .
P = EXP (— E ) H., {—1) H, {—1) s (5]
Trong d6 Hy, la da thirc Hermite cla thanh phan m. ham ¢_. la tryc giao va tao ra
mot hé co s¢ day du. Phurong trinh song (3) c6 thé dwoc biéu dién theo dang dai s6
sau:

DI i Sl (6)
kil
Trong d6 L™ Ia ma trn hé s6 cla nhiing toén t& phia tay trai trong phwong trinh
(3)va h* latl trvong ngang trong co s& Hermite-Gaussian. Gidi bai toan tri riéng
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c6 thé tim dugc hang s6 truyén B va phan bd treong. Phrong phap nay da duoc phat
trién cho mé hinh PCF v&i nhitng 16 trong va mang luc giac .

Phuong phap supercell lattice la két hgp cla hai phvong phap PWE va LBF [17].
Truong dién duoc tac riéng bang cach st dung ham Hermite-Gaussian. PCF dugc
tach thanh hai cau trac dién moi tuan hoan ao cla tinh thé quang t&r day di. Thanh
phan dau tién dac trung cho tinh thé quang tr ctia I6p boc. Trong khi d6 thanh phan
thit hai ddc trung cho tam cuia cac 16 khuyét ctia PCF ca hai cdu trdc tinh thé quang ter
a0 duoc khai trién bai ham cosine. Tir phuong trinh sdng va diéu kién truc giao cla
ham Hermite-Gaussian nhitng tinh chét truyén séng cla sgi tinh thé quang tt , nhu su
phan b6 truong clia mode, mién phan xa, tinh chat tan xa duoc xac dinh.

Phuong phéap phan t& hiru han cla hé vector day du (finite element method (FEM))
da duoc (ng dung thanh cong trong mé hinh PCF [18]. N6 cho phép tinh toan ca hai
tinh chat tan xa va giam ham cla PBG va cdu trac 16i ran. Cho truéc mot tan s
phuong phép sé& cung cdp cho ching ta mot hang s6 phirc y (o) = B (o) +ia (@) trong
d6 B 1a hang s6 truyén tiéu chudn ctia séng phang doc truc ctia soi .

C6 nhiéu phuong phap co ban dwoc phat trién cho md hinh clia nhirng cau trdc nhiéu
xa va tinh thé quang tir da si¢ dung thanh cong chiét suét va giai ving cdm quang tt
trong soi tinh thé quang t&r truyén dan [19]. Trong phuong phéap nay truong dwoc viét
dudi dang nhirng ham diéu hoa hinh tru xung quanh tdm ctia mdi 16 khi . Phwong phéap
wu diém la nhanh va chinh xac. Khi I&p boc tdm dwoc gidi han, nhitng tinh toan cé thé
duoc thuc hién bang cach nay. Trong nhitng phrong phap duoc ké ra & trén c6 mot
vai phwong phap khac ciing dugc st dung cho mode PCF : phuong phap ma tran nhiéu
xa, phwong phap ma tran chuyén ddi...v .v[20]. Tuy nhién phrong phap dwoc st dung
nhiéu nhat van 13 PWE, FD, va phrong phép da cuc dé xac dinh nhitng tinh chét cla
mo hinh sgi tinh thé quang tt.

5. TINH CHAT CUA SOI TINH THE QUANG TU BON MODE
5.1 Sgi don mode lién tuc

PCF c6 thé duoc thiét ké sao cho chlng la don mode trong mot giai phd nhin thdy va
hong ngoai rong. Nhirng soi cé si thay doi chiét suat (step index fibers (SIFs)) trwéc
day ludn ludn c6 mot tan so gidi han trén khién cho no ludn sudt phat tir da mode. Dé
xé&c dinh s6 mode dan trong SIF ta st dung mot tan s phi tuyén V . V duoc dinh xac
dinh Ia:

Yrp ——————
dmp — 3 ")
) vV More "I::'.|.:=.-1i1'.5:' v

Trong d6 p 1a ban Kinh 181, Neore V& Ngjagaing 1a chiét suét clia 16i va 16n boc

Trong trudng hop soi chuan, chiét sudt 16p boc hau nhu khong phu thudc vao séng dai
va V tang khi séng dai gidm. Két qud la trong hoat déng da mode gidi han tan s6
chuan hoa Ién hon 2.405.

v
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Momualized frequency A
Hinh 9. Nhitng tinh chat cia PCF don mode lién tuc lam tir thuy tinh da thanh phan .
Dai voi bat ky budc séng nao gia tri mode chiét suat trong cac mode , [udn Ién hon
gia tri tiéu chuan va thap hon chiét suat 16p boc .

Limit for PCF in single mode regime

251
_  —

—

a 2 25

» I.D . I
Mormalized frequency AL

Hinh 10. Tan s6 chuén hoa d6i véi P CF mang luc giac, hé s6 1ap day 0.20. PCF chi
dan nhitrng mode tiéu chuan trong viing kha kién va gan hong ngoai .

-------
.........
...........
.......

Hinh 11. M6t c4u tric don mode PCF dién hinh. Soi dwoc ché tao bang phuong phap
IEMT. PCF don mode lién tuc cé hé s6 Iap day nhé hon 0.2

Ba6i v6i PCF gia tri chiét suat clia 1op boc quang t&r phu thudc rét 16n vao burdc song,
trong khi dé, nhitng sgi truyén théng chiét suat hau nhw la hang sé khéng doi (hinh 9).
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Tan s8 dwoc chudn hoa tdi mot gia tri (cho) nhitng budc séng ngén. Do vay dan toi
gia tri cla tan s6 chuén hoa duoc dinh nghia béi cau tric cta Iép boc , hé sb lap day
(ty 1& ctia dudng kinh d 16 tréng va chu ky mang A). DE thiét ké chinh xéac phai gitr V
thdp hon gia tri tdn s6 chuan hoa ngudng cho bat ky dai budc séng nao (hinh 10).

PCF véi day du cac diéu kién nay thi dwgc go la don mode lién tuc . M6t tan so
chuén hoa ngudng cho PCF woc tinh la 2.5 [21,22]. M6t cau tric don mode lién tuc
dién hinh dwoc chira & hinh 11.

5.2 Vung mode réng

Thuong nhitng soi déu c6 gidi han vé kich thudce 16i va s6 lwong 16 héng (numerical
aperture (NA)) trong ché dé don mode. D4i voi bat ky budc séng va duong kinh 18i
nao dieu c6 mot sd lwgng 16 hong cuc dai moi co thé 1am cho ché dd don mode hoat
dong. Gia tri ciia NA duwoc diéu khién bdi nhitng chiét suat khac nhau trong 16i va lop
boc. Ché tao mdt SIF chuan véi viing mode rong sé d oi hoi diéu chinh chiét suat trong
ldng dong pha hoi hoa hoc CVD véi do chinh xac rat cao (10°< ), didu nay sé& lam
gi¢i han duong kinh cla trudng mode (mode field diameter (MDF)). Théng thuong
MDF cla SIF dwoc dinh nghia la 1/e dd rong cwdng dé la khoang 9 um cho budc
song 1.55 pm.

Trong truong hop PCF, MFD cd thé thay doi trong ché dé don mode tuy thudc va
yéu cau. Ving mode rong c6 thé duoc thiét ké bang cach tang budc nhay mang (hang
s6 mang) cta I6p boc quang tir (g& bd mot hay nhigu tam 16 khi) diéu nay da dwoc
thwc hién bai Bagget va cac cong su [23]. L&i SIF va PCF Ién c6 thé co6 mot MDF
twong tw tai bat ky buwdc song dac biét nao trong trwong hop PCF c6 don éng nho
khuyét tat. Tuy nhién PCF van giir lai don mode trong mot giai rong tan s6 , trong khi
SIF thu dwgc da mode & gan budc song thiét ké.

Mot loai PCF mode 16n c6 MFD tir 9-26 um va don mode cho tat c& cac buéc song .
MFD 9 um c6 thé cé dwoc SIFs 1.55, nhwng ddi véi bwdc song 400nm PCF tuong tw
cd 16i Idn hon 10 1an so va&i sgi tiéu chuan. PCFs véi MFD Ién co6 cau trdc ma 16i bao
gdm mat vai thanh thay thé 16 khi. Trén thuc té giai gi¢i han suy giam st dung 16i don
mode rdng. [23] d4 chi ra rang si thdng thuong va PCF véi ving mode tuong tw .

5.3. Tinh tan sic

Trong SIFs s tan sac tdng do vat liéu va 6ng dan séng. Khong gidng nhu sgi théng
thwong tinh thé quang tlr dan séng tan sac rat I6n. Hon nira “vat liéu tan sac” duoc
thay d6i bang 16p boc quang t&r nhan tao véi nhieng 16 khi . Lép boc tinh thé quang ter
thay doi 16n trén mot dai budc song hep . Mot thdng s6 quan trong mo ta tinh chét cla
soi la tan xa van téc nhom (group velocity dispersion (GVD)). N6 duoc dinh nghia
nhw sau:

s A d%ng i
GVD ==, (8)
Trong d6 ne I chiét sudt hiéu dung n,, ZW'

Nhitng dac trrng Tén sac & PCFs c6 thé dé dang chi rd do tinh linh hoat (ctia) kich
thwdc 10 khi va vi tri trong 16p boc quang t&r. N6 khong tuong tu nhw tinh chét cua
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SIF, khi ¢6 nhitng gi¢i han co dinh cho nhitng thay ddi clia nhitng thong so khi ché do
don mode hoat dong.

300 |
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Hinh 12. so sanh do tan séc trong SIF va trong PCF

Khi thay d6i bu¢c nhay mang ( hang s6 mang) va kich thudc 16 khi trong PCFs.
Béc song tan sac diém khoéng (zero-dispersion wavelength)co thé dich chuyén vé phia
dai buéc séng nhin thdy [24](hinh 12). Trong trwong hop soi thong thwong buéc séng
tan sac diém khong bi gi¢i han & phia song ngan khoang 1.3 pm va chi c6 thé dich vé
phia budc séng dai hon. Soi vai si dich chuyén s tan s&c 12 do chiét sudt vong quanh
16i thap.

Néu tan sac diém khong trong vung kha kién , n6 tw dong dwa ra vi tri (di thuong) tan
s&c trong miém kha kién. PCF v&i mdt vi tri tan sdc cd thé dwoc st dung cho tan sac
bu trong day théng tin lién lac.

Ngoai ra PCF véi tan sic phang co thé dwoc tao ra [24]. PCF v&i mang luc giac va
hang s6 mang 1a A=2.62 um va dudng kinh 16 khi a=0.36 pm c6 do phing 2
ps/(km*nm) dwoc bao cdo trong gidi 1.3 — 1.9 um béi Ferrando va cac cong su [26].
C6 su suy giam cao[25]. Trong trwdng hop SIFs thudng dwoc bé sung tan sic phang
V@i dai bang théng cuc dai 300 nm da duoc tao ra.

Pé khic phuc nhugc diém nay mot thiét ké méi cla PCF v6i 16i tam giac duoc
dé xudt b&i Hansen [26]. MOt phan cua I6i co chiét suat hoi cao hon mét chit do pha
tap Ge va bao quanh béi ba ving pha tap loai F véi chiét suét thap (hinh 13). Mot 16i
bao quanh v&i 16p boc quang t& bang cach thay d6i nhitng thong s6 cua céu truc ,
nhitng tinh chét tan sic khac nhau. Mot thiét ké khac duoc dwa ra bdi Saitoh va céac
cdng su [27]. PO phang + 0.5 pg/(km*nm) dwoc dw doan trong gidi 1.19-1.69 mm v6i
do suy gidm twong déi thap .
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Low index F - doping

Hinh 13. mot khai niém méi vé PCF sau Hansen [26]. Phan tam cla 16i c6 chiét suat cao
hon va ba thanh bao quanh c6 chiét suét thap hon . L3i dwoc bao quanh bai 16p boc quang tir
luc giac. Nhitng thong s khac nhau cla nhitng tinh chat tan sac khac nhau dugc dua
vao.

6. SOI LOI TRONG

Soi 16i trong bao gom mot 18i trong dwgc bao quanh bdi cau tric 16p boc micro véi
su sap x&p nhitng 16 khi thuy tinh tuan hoan . C6 hai loai soi 16 tréng : Thir nhat 12 soi
16 tréng 16p boc dwgc 1am bdi 16 khi phan b tuan hoan [28](quang ti hai chiéu), thi
hai 12 16p boc quang t& dwoc 1am tir mdt ddy nhitng 6 khi hinh tron [29](nhiéu xa
Bragg, tinh thé quang t& mot chiéu). Trong ca hai truedng hop diéu kién phan xa ndi la
khdng day da khi I18i khi c6 chiét sudt nhd hon 16p boc . Anh séang c6 thé truyén doc
soi chi véi co ché giai cdm (bandgap) quang tG.

Hinh 14. nhitng loai PCFs dai cAm quang (photonic bandgap) ttr khac nhau: (a) Soi
dai cdm quang tr hinh t6 ong (Broeng va cac cong su. [28]) , (b) Soi I8i nhiéu xa
Bragg (Vienne cac cong su. [29]), (c) Soi dai cdm quang tir 16i ran mang luc giac, (d)
Soi 16i mang 10 tréng rong (Mangan va cac cong su. [30]).
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Chi v6i mGt phan bd nhd cta anh sang truyén trong thuy tinh tét ca nhiing trong tac
lién quan t¢i thuy tinh va anh sang (tan sac, tan xa, tac dong phi tuyén) duogc giam
nhanh. NG dan t&i do truyén qua cuc thdp. Mot bao céo vé soi 16 tréng gan day véi
I6p boc quang t& hai chiéu cé do suy giam dat t¢i 1.7 dB/km véi buéc séng 1.56 um
cho mau thir 800 m [30]. N6 dugc xay dwng trén mang luc giac vai dudng kinh 16i
trong la 20 um duoc tao do doi bé 19 sei nho (hinh 14 d). Bay la buéc tién Ién so voi
cac béo céo trude dé do suy giam téi 13 dB/km [31], tuy nhién van c6 do suy giam
nhoé hon véi soi silica do suy giam la 0.15 dB/km [32].

MOt 16i 16n cho phép 99% nang luong truyén qua khong khi. Do vay nén tinh chat
vat ly duoc quan tam nhat la d suy gidm trong s¢i . Trong sgi silica thong thwong do
suy giam la do tan xa Rayleigh & bwdc séng ngan va hép thu photon & budc séng dai
trong vat liéu khdi. N6 cho dd suy gidm cuc dai & xung quanh 1550 nm. Trong 16i 16
trong hau hét nang lvgng dwoc truyén qua khong khi , tac dong cua tan xa Rayleigh va
hap thu da photon suy gidm nhanh chéng . Mat bén trong gilta 16i va 16p boc quang ti
c6 do ghé ghé vai kich thudc co thé nhin thdy dwoc la nguyén nhan chinh gay nén sy
suy giam trong soi 10 tréng.

Nhitng bdo céo gan day da dua ra soi 18i trong khéng khi - silica Bragg [29] do
truyén qua trong giai buéc séng 0.4-2.2 pum va do suy giam 10 dB/km. Budc séng
truyén qua Ién nhat khodng 0.4 pm doi véi sgi 120 um, 1.4 um d6i véi sgi 80 pm.
that tha vi 1a sgi voi 16i rdng co thé truyén vai do suy giam 0.95 dB/km & budc séng
1950 nm. D6 suy gidm cutia PCF tang theo 1* va n6 dwgc gi¢i han béi sy hap thu hdng
ngoai tronh thuy tinh, trong khi ty Ié truyén nang luong (0.25-1%).

Mot phan cla soi 16 trong dwoc tng dung trong vién thong do dd mét mat dwong
truyén thap ngoai ra n6 con hra hen (*ng dung trong linh vuc khac . Khi nhitng tac
dong phi tuyén trong 16i khong dang ké nhitng soi nay la tng cir vién s6 mét cho linh
vuc truyén nang lwgng trong y hoc, cho treong hop nang lwgng lién tuc va xung . Binh
nang lugng truyén 2 MW & khodng cach 200 m duoc bao cao trong [33]. Nang luvgng
cuong do bac hai 16n hon truyén trong sgi lién tuc .

Nhirng bwéc séng “la” cd dd suy giam cao trong sgi thuy tinh, ¢ thé truyén thanh
cong ra I&p ngoai clia sgi. N6 c6 y nghia rat 16n trong y hoc, sinh hoc va trong phép
do phd, dé truyén anh sang trong dai ph6 rong hodc bwéc song xac dinh. Lai trong cé
thé chira day tinh thé 1dng hodc nhiéu loai thuy tinh [34]. M6t vai (rng dung nhw cau
tric cla cAm bién ciing duoc gidi thiéu .nhirng hat bay trong soi 16i trong khoang cach
trén 150 mm véi nang lugng nguodn laser 80 mW da dwgc bao céo trong [35]. N6 cho
thdy kha néng truyén cda hat micro trén mot quéng duong dai trong mot duong dan .
7.S01 VOI NHUNG TINH CHAT DAC BIET
7.1 Sgi 16i doi

Cau trac hai hay nhiéu 18i duoc ché tao voi k§ th uat bac chiét suat (step-index)
truyén théng duoc rng dung trong nhiéu trvdng hop nhu nhitng bd ghép dinh hwéng,
bd da hop giadi da hop budc séng, cdm bién. Véi ky thuat ché tao da 6ng nho ta c6 thé
dé dang tao ra PCF da 16i hon la phuong phap budc chiét sudt truyén thdng . Mot thiét
ké yéu cau tinh tiép ndi va tinh tan sic (phan tan) ctia PCFs da I8i duoc chon mang
tinh thé clia soi, hinh dang 16 tréng, vi tri 16i, nhitng 16 khuyét trong cau tric tinh thé
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...\V.v phai phu hgp. Trong mot sgi don c6 thé cé nhitng 16i c6 dwong kinh khac nhau
va tinh chat truyén ctia PCF 16i d6i dwgc kham pha b&di Mangan va cac cong sv [36].
NO duoc st dung nhu cip dinh huéng vai cong tac co va nhiét [37] nhu giai bing
thong [38]. Cam bién strc cang [39]. PCFs hai 16i cé hhe s6 khic xa kép cao duoc st
nhw bé tach dd phan cuwc [40].

Trong PCFs 16i ddi ching ta gia st rang ton tai hai 16 khuyét tinh thé & nit mang
trong thuy tinh ran thhay vi 16 khi (hinh 15). Hai I8i ran duoc tach ra bdi hai 16 khi
don. Mot mode co ban trong cau trac 16i d6i bao gobm bd thanh phan, véi hai thanh
phan cho phan cuc truc giao. B8i vai mdi phan cuc ¢ thanh phan mode chan va 1é.
Dai voi hai thanh phan phan cuc tric giao do dai két ndi L dwgc chia ra thanh nhirng
thanh nhitng hé s6 truyén clia thanh phan chan va lé trong mode co ban nhu :

) A

—_ R o —_—
TI!‘-'I!T..J'.I_.' 'i.:--:l:'.._'.;'_,' 2\ Meven xy Modd, x,y)

Trong d0 Bue,, Va B la hang s6 dan d6i voi thanh phan phan cuc truc giao
trong mode co ban. n,,, ., Va ng,, la chiét sudt cla thanh phan chan va Ié cho do

phan cuc tryc giao trong mode co ban.
e o © NN

Ly ("

odd,x,y

-

— 1L.¥l ." - - 1
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P
e o o ¢ °4y

« @ © o ©
Hinh15. Mat cat cta s¢i PCF hai 16i v&i mang vudng, duong kinh sgi 220 pm, hang
s6 mang A=1.81, duong kinh 16 d = 0.61 pm (d/ A = 0.34) va dudng kinh tam 16 dc =
0.45 um. mau duoc ché tao bang phuong phap IEMT.

Nhin chung bén thanh phan ctia mode co ban c6 thé c6 hang s6 truyén khac nhau .
Do 1a do khic xa kép va do dai két nbi, Ly va L, khac nhau ctia PCF vho nhitng thanh
phan phan cuc tryc giao (hinh 16). Tuy nhién d&i véi moi cdu tric kich thudc clia tam
16 khi c6 thé duoc diéu chinh dé dat duoc cung do dai két néi cho cac phan cuc . Su
phan cuc phu thudc vao két n6i 16i doi duoc chi ra trong hinh 17 va 18.
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Hinh 16. DB dai két n6i trong ham cua hang s6 mang d6i véi mang luc giac va duong
kinh 16 khi khac nhau d = 0.6 pumva d = 0.8 um.

HEX 95

Hinh 17. (a). D0 dai két ndi ham cta dwong kinh tam 16 khi ddi véi mang luc giac
va buéc nhdy mang A=0.2 um, (b) phan bd cutng dd cho thanh phan mode co ban
dan trong do phan cwc phu thudc vao PCF 18i doi : bwdc nhady mang A=2.0, hé s6 14p
day d/ A = 0.3 va duong kinh tdm 16 dc = 0.4y, A = 1.55um, L, = 241 um
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Hinh 18. 6 phéng FDTD theo dinh hwéng két n6i trong ché do phan cuc phu thudc
vao PCF 16i doi. Nhwng hat dwa vao phan cuc & 45° theo hwdng kich thich hai phan
cure truc giao.

7.3 Soi ludng chiét cao (Highly birefringent( HB))

Trong soi quang loai bow tie va panda, si lvdng chiét cao la do co ché (rng suat
trong 18, trong khi d6 sgi v&i mat cat hinh elip sw khic xa kép cao duoc tao ra 1a do
sy pha v cdu tric d6i xirng. Ludng chiét cao cla sgi tinh thé quang t&r duoc tao ra la
do phan b6 truc khéng déi xtrng clia chiét suat tac dong (phu thudc vao phan bd kich
thuwde va khong gian cua 16) [41-44]. Diéu quan tam trong PCF ludng chiét cao dang
tang 1én vi nd dugc mong cho ¢ tinh luvdng chiét cwc cao so voi sgi quang tiéu chu an.
Trong PCF v6i mang luc giac va 16 khi tron , d6i x(ng co thir tw cla m = 6. Steel va
cac cong sw [45] chi ra rang d6i v&i PCFs mode co ban bi suy gidm va nhitng soi
khong c6 tinh ludng chiét. Steel va Osgood [46] dw doan rang tinh ludng chiét cao
trong si voi 16 elip d6i x(rng clia cdu trdc m = 2. Szpulak va cac cong su chi ra rang
nhi*rng cdu trdc khac ctia PCF c6 cac phan tlr phan cuc tron g mode co ban bi suy giam
nhiéu va né co thé dwgc st dung nhuw soi phan cuc trén dai pho cuc rong [47]. D6i
x(rng mat guong (mirror planes) m = 2 trong soi ¢6 thé dwoc chi rd trong nhitng cau
trdc khac nhau: mang luc giac vai 16 tron va 16i elip (hinh 19). Sy suy gidm mode co
ban duoc sau d6 nang 1én va hai mode phan cuc HE,* va HE,’ mang nhitng hang s6
dan séng khac nhau.

T
LN
(i

"

RN

r
Taghs ¢ tde

R E R R
& & & BB BB
Py tage e
Fagpthy
Tpaa®anid
I gl

.l
-.'
l.'
L]
".
O.'
2ae
[ ]
L

& & 8 8 8 00 B B e é
.8 "SRR EN
* s 08 0B EN

.
o
e’
e
v e
-:-
-..
L
. .
o
e
®e

(A EEEREY FEN NN

ak

Hinh 19. Vi du vé PCF lutng hiét cao: (a) HB PCF vGi mang luc giac va 16 tron
(Suzuki va cac cong sir. [44]), (b) Mau th HB PCF dang hinh ch® nhat vi mang
hinh chit nhat va 10 elip cla IEMT .

Lubng chiét B duoc dinh nghta nhu sy khac nhau gitta hang sé danp, va B, cla
hai thanh phan phan cuc HE,* va HE,,” clia mode co ban.
B = A(B: — By) /27 = [Nesiz — Mery- (10

Nhiéu céng trinh nghién ctru da chi ra rang trong cdu tric mang lu ¢ giac va hinh chi
nhat, tinh lwdng chiét tdng khi gidm tan s6 chudn hod A /i, véi A /% = 0.8. tinh
lvdng chiét trong cdu tric v&i mang hinh chit nhat c6 thé tinh dwoc bang Iy thuy ét gia
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tri 10, M& hinh c4u trc mang hinh chir nhat véi cac théng s6 A= 1.24 pm, A, =
0.96 um, I, =1 pm, 1,=0.51 pm.

Ludng chiét B = 1.1x10 va chi mang mode co ban. Chiét suat tdc dong cua thanh
phan phan cuc va phan b6 trieong cho tiét dién soi duoc chi rd trong hinh 20 va 21.

Khi tinh luvdng chiét trong PCFs do si phan b6 truc bat doi xirng ctia dd khic xa tac
dong bao quanh 16i, ching khdng nhay cao (highly insensitive) v&i nhiét do. Vi vay
nén PCFs lu@ng chiét cao dwoc st dung nhiéu trong cdm bién va nhitng Gng dung
trong Iinh virc vién théng nhw 12 thiét bi b mode phan cuc phan tan trong soi dai .

142

1.2 1.4 1:5 18 'i‘ 22
wavelengib A [»m]

Hinh 20. Chiét suat tac dong (The effective refraction index) d6i véi nhiing mode
mang bdi soi tinh thé quang t& véi hang s mang A,=1.24 um, A,=0.96 umval,=1
um, I, = 0.51 um. Budng lién nét 1a mode mang, dwdng ghach va cham la chiét suét
tac dong lép boc quang tir va chiét suat .

=1 5k 1

0,04 i
o
&
mome
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Hinh 21. Biéu dién d6 dai thoi gian cla vector Poyting trong trang thai bén : do
phan cuc tuén tinh & 45° véi nhitng truc chinh cla sgi. M6 phong FDTD ba chiéu cla
PCF lwdng chiét cao.

7.3 Soi phi tuyén va thé hé siéu lién tuc

MOt PCF vai 10i rat nho cé thé co tinh chét phi tuyén rat cao. C6 thé phdi hop 16i ¢é
kich thwéc 16i nhé ( dwong kinh nhd hon 1 pm) va khac biét rat 16n vé kich thuéc
16i/16p boc (Ién t&i 0.4) cho phép chlng ta tang sgi v&i vung anh hudng cwe nhd va hé
sO phi tuyén cao (hinh 22). Chiét suat cta I¢p boc thap la do hé sd lap day rat cao.
Trong d6 hon 90% dd6i voi 16p boc chira day khong khi. Nhuw vay anh sang manh két
ndi trong I18i nhd. Hon nita tinh chét tan sic cé thé duoc thiét ké dé lam nhitng anh
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hudng phi tuyén khac nhau. N6 lam mot PCF phi tuyén cé thé tron bén song,
khuyéch dai Raman, khuyéch dai thong s6 quang hoc va thé hé siéu lién tuc (rng dung
trong do luvong, chup X quang cong huédng quang hoc (OCT) hodc quang pho. DE cé
dugc do truyén qua, tan sic va phi tuyén phai cd sw can nhic. PCF cho phép mot su
thay d6i tinh chét tan sic trong mot dai cuc rong bao gdm cé nhitng tén sac di thudng
clia budc séng dwdi 1 micro va kich thwéc cua 16i ma la bién doi tac dong phi tuyé n
cla sgi. Wadsworth va cac cong su da bao cao vé su dinh hudng truyén séng cla sgi
& 850 nm cho t¢i 20 m. Sgi ¢ tan sac diém khong & 670 nm [48].

Soi PCF da dugc chirng minh tac dong cla moi trwdng doi vai thé hé s iéu lién tuc.
Thé hé siéu lién tuc lan dau tién dua ra ndm 1970 va tir d6 duoc nghién clru mé réng
ra nhiéu vat liéu khac nhau.

Hinh 22. PCF phi tuyén c6 kich thuéc 16i rat nhé va ty s6 khac biét 18i /16p boc rat Ion
vi phan khéng khi 16n. Nhitng mau PCF phi tuyén duoc ché tao & Vién Cong nghé Vat
lieu dién t& inWarsaw. Sgi c6 dwong kinh I18i 1-3 pm, dudng kinh 16 3-5 pum, dudng
kinh sgi 200-270 pum.

Thé hé siéu lién tuc la két qua cla mot vai hién twong phi tuyén khac nhau giong
nhu tu diéu ché pha, tdn xa Raman, twong thich pha va solitons.

V& nguyén tac no la ngudn phat xung v&i sw mé rong phé quan trong déi véi xung
kich thich quanh hoc. Tac dong siéu lién tuc da dwgc baoc cao trong PCF v&i bom
trong ché do phan tan di thwong hodc buéc song tan sic diém khong trong ca hai dai
buwéc séng nhin thdy va hong ngoai. Hau hét nhitng thi nghiém déu st dung bom
emtosecond (10 gidy) dé m& rong dai phé tir 400 t6i hon 1750 nm [49]. Bom xung
picosecon (10 gidy) cho dai phé nhd hon mét chit nhung ngudn laser ré hon .
Andersen va cac cong s da thu dwoc tir bom xung lwc 2.5 ps mot dai phé tir 15800
t6i 1620 nm [50]. Sv phat sinh siéu lién tuc trong mién nay c6 thé c¢é nhirng (rng dung
trong hé théng phan chia séng nhuw su thuc hién clia ngudbn xung ngan da budc song
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hodc sw chuyén doi budc séng theo kiéu multicasting (tr mot t¢i nhiéu (one-to-
many)). Hé s6 phi tuyén duoc bao c4o trong khoang 30-70 W.km™ & 1.55 um.

PCF htta hen trong linh vuc truyén thong doi voi thé hé siéu lién tuc, nhitng tinh chat
phan tan thiét ké dé dat dwoc cac thé hé trong mién cu thé. N6 cho phép ching ta
chuyén do6i anh sang thanh hai bwdc séng 16n hon va nhé hon trong dai bat do
(octave) voi mic nang lvgng twong doi thap .

7.4 Sgi laser va khuyéch dai

Soi khuyécsh dai 1a mot thanh phan cta linh vuc vién théng hién dai. Ngoai ra sgi
laser ngay cang trd nén quan trong trong y hoc, quang phé va trong cong nghiép. So
sanh vai laser ran thong thudng, thuén loi 16n nhét cta soi laser kha ndng giai nhiét .
No la do ty Ié I6n clia bé mat soi so vai chiéu dai. Nhitng thong s hat chi phu thudc
vao thiét ké clia soi va pham chét clia n6 khong anh hudng khi co sy thay doi, bién
dang nhiét. Nhu vay nhitng sgi c6 thé dwoc bom bédi laser diode da mode va tao ra
hoat dong laser/khuyéch dai trong ché do don mode. SIFs thong thuong cho (rng
dung laser bao gdm 16i va I6p boc doi lam tlr nhirng vat liéu khac nhau , vat liéu dién
hinh nhét cho I6p boc ngoai la polymer. Hoat dong cta nhitng thiét bi nay dwoc gidi
han bdi kich thudc 18i, s6 lwong 16 héng va tan xa Raman trong silica pha tap . NO la
do gidi han cong suat bi phat ra. PCF véi I16p boc doi dwgc lam tir silica voi hai 16p
boc quang ti c6 tinh chét khac nhau. Lép boc & phia trong ¢6 s6 lwong 16 héng cao va
xung quanh 1a mang ctia nhitng céu silica ma hep hon dang ké budc séng dan birc xa .
Nhirng ion dat hiém dwoc pha vao hoat chét clia sgi laser nhv Yb, Nd, Er, Er/Yb, Tm,
Ho va duva vao 16i ctia PCF (hinh 23).

Hinh 23. PCF 16p boc ddi (Limpert va cac cong sw [51]). M6t 16i ran dwoc bao quanh
I6p boc véi hé s6 1ap day thap (16i bén trong), nd déng vai tro nhw mot 16i bom khi
bom triong bi gidi han béi 16p boc thir hai c6 hé s6 1ap day cao (I6p boc ngoai).

PCF vai lop boc doi duoc bao cao trong [51]. N6 nhu mot soipj voi 16p boc khong
khi v&i s6 16 hdng cao dudng kinh ctia 16p boc trong (16i bom) c6 thé duoc giam dang
ké trong khi d6 do sang chap nhan cta bom phat ra dwoc gitra lai . Vi vay dé tang gia
tri vung 18i hoat dong dé 16p boc trong (16i bom), s hap thu anh sang bom dwoc cai
thién. N6 cho phép ching ta st dung ré tién nang lwgng cao mé réng vung phat xa
bom. Vung mode rong cho ché do don mode cho phép thu duoc nang lugc cao voi

Lép vat ly vo tuyén dién tor K19 Hoc vién: Nguyé Van Tho




MOt sO chuyén dé lvong ttr dién tir Gi4o Vién: TS. Binh Son Thach

mat do nang luvgng twong doi thap . Trong ing dung nay hién tvong phi tuyén va mirc
do hu hai sgi do nhiét d6 cd thé dugc tranh. Tuy nhién nhitng van dé véi su tan xa
nhét clia soi co thé 1am gidi han cong sudt thuc hién , khi nhiét cta 16 khi doc 1ap voi
16i tir moi trvong. Mat khac blrc xa khong c6 tac dong tru c ti€p 1én I6p vat liéu pha,
diéu nay lam cho sgi hoat dong & cong suét cao.

Pha tap nhitng vat liéu nhay sang soi nhiéu xa Bragg ciing duoc phat trién cho nhiing
soi laser. Limpert va cac cong su [51] da bao céo laser rong véi soi tinh thé quang tlr
I6p boc khong khi pha tap ytterbium c6 cong suat phat téi 80 W véi do dai 2.3 m,
vung mode rong. B0 suy giam tac dong 78% va ché do don mode ngang dat duoc voi
viing trudng mode 350 pm?. L&i ¢ dang hinh tam gidc véi dwong kinh khoang 28 pm
s6 16 héng 0.05, trong khi d6 nhitng thanh pha tap c6 duong kinh 9 um. dwong kinh
I6p boc la 150 pum véi s6 16 héng  0.55. Vi ty 1& nang lugng trén do dai (» 35 W/m)
cao hon bao cao soi laser nang lvong cao 16p boc ddi. Sgi c6 ving mode rdng voi cau
tric micro khong khi—lép boc pha tap ytterbium dwgc du doan cé thanh cong suét 16i
ra & mirc KW trong do tinh chat phi tuyén bi gi¢i han hoat dong [52].

7.5 Su tao anh voi soi PCF

MOt PCF duoc thiét ké dac biét co thé dugc st dung nhi mot sgi tao anh linh hoat
thay thé cho b sgi hinh anh. B sgi hinh anh dugc stir dung dé tao anh trong viing khé
ti€p can, nhu bén trong co thé con nguoi, 10 phan (ng hat nhan va dong co phan
luc...v.v va n6 duoc két ndi véi ma tran hai chiéu trong hé théng thong tin. Ba cé
nhiéu nd luc dé ché tao bo voi kich thudc va vi tri dong déu trong 16i va c6 hé s6
chiém gitr cao. Ngoai ra mot duong kinh cuc tiéu cla bo it nhat la mot vai millimet,
né c6 gidi han trong mot s6 truong hop ¢ng dung (vi du nhu ndi soi nhitng khoang
nhd trong co thé...v.v). K¥ thuat PCF thanh cong trong viéc ché tao mot sgi tao hinh
linh hoat m&i c6 dwong kinh milimet. hai co ché dan dwoc dwa ra, 16i ran va I8i khi.
Ca hai co ché déu c6 kha nang két hgp hinh anh truyén Eijkelenborg [53]. Mot soi ¢
cau tric micromet v&i dudng kinh 800 um, duwong kinh 16i khi 112 pm véi khoang
trong 42 um da duoc ché tao va thir nghiém thanh cong .

7.6 Sgi Fresnel

C6 nhiéu mdi quan tam t&i viéc vugt qua gidi han tan sic trong khong gian tw do clia
anh sang truyén cuong do cao. Mot vi du vé su tan sac dang song trong khong gian tu
do la séng Bessal. N6 co thé dugc mo ta nhu tap hop clia séng G aussian truyén doc
theo truc sao cho chong Ién nhau tao nén cwong do dinh & gitra va phan b6 & vung lan
can la song Bessel. Trén thuc té nd rat khd sinh ra séng nay ngoai dai Raighley trong
quang hoc c6 dién. K thuat sgi cau tric micro cho phép ché tao soi véi ving Fresnel
duoc xac dinh bdi vong clia 16 tréng vai khoang cach khong gian 16 tréng c6 thé lon
hon dang ké so voi budc song truyén. Vong dong tam clia 16 (viing Fresnel) ¢é nhiéu
chiét sudt tac dong (effective refractive indexes) [54]. Hinh 24 chi ra anh sang truyén
qua soi tan xa trén bé mat cta 16 khi va anh hudng cla cu truc , dang dinh cuong do
truong trong tam truc sgi. Diéu nay cho phép anh sang tap chung & 16i ra cla soi tai
truong xa ma khong co bat ky 6ng kinh b6 ho tro, trong khi & cac loai sgi thong
thuong, anh sang thoat ra do tan xa valan rong.
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Nhin chung su phat sinh hé truyén dan cta séng quang tuong tw nhu truyén trong
khong gian tw do cho phép diéu khién va dinh dang triedng phét sinh trong kho ng gian
tw do str dung cong hwdng tan xa ctia nhiéu nguoén [55].

Fresnel zone

Hinh 24. Khai niém sgi Fresnel (theo Canning va cac cong suv [54]).

8. KET LUAN

Soi tinh thé quang tt la sw két hop tinh chét cla tinh thé quang tt hai chiéu va sgi co
dién. Nghién clru trén cac soi tinh thé quang tdr van con rat tré va ching ta co thé

mong dgi nhiéu budc tién mai, nhitng phuong phap chinh xac hon va hiéu qua hon vé
md hinh ciing nhw dic tinh .phwrong thirc dan séng co ban trong quang tir dai vung cdm
d4 dwoc ché tao va thir nghiém. M6t vai tinh chat dang quan tam nhw sgi dan 16i tréng
soi dan don mode lién tuc, tinh chét chui ham véi tinh thé 1dng da duoc nghién ciru va
thir nghiém chiing ta c6 thé hy vong mot loat nhitng (rng dung maéi trong Iinh vic vién
théng, cam bién, chuyén dong chum hat, phau thuat, quang phd va soi laser sé duoc
dwa ra mét vai nam toi.
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