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S� phát sóng hài b�c II c�a ch ùm Bessel trong tinh th � KTP
Tóm t�t . Th�c hi�n c�c kh�m ph� l� thuy�t v à th�c nghi�m v� nh�ng tính ch�t ��c
tr�ng c �a s� nh n �¡i t¢n s£ c�a c�c ch ⁄m Bessel do t�¤ng t�c oe ' e trong tinh th“
KTP. T�t c« c�c t �¤ng t�c v¡ h� ‹ng và kh« d› c�a c�c th ành ph¢n  sfing phflng c�a
ch⁄m Bessel �� °c quan s�t trong th�c nghi�m. C�u tr·c kh¡ng gian c�a h ài bµc hai
trong mi�n xa bao g‚m m„t �£m trung t m v à m„t vòng � ‚ng t m. S� ph n k ì do
nhi»u x… c�a chùm trung tâm y�u (~1.7 mrad). Hi�u su�t chuy“n ��i nˆng l � °ng
~21% � £i v‹i ch ùm Bessel, l‹n h ¤n ba l¢n hi�u su�t chuy“n ��i c�a ch ùm laser
ban � ¢u. M¡ h ình lí thuy�t d�a tr ên s� bi“u di»n tr � ˙ng c�a sfing h ài bµc II nh � s �
ch‚ng ch�t c�a c�c ch ùm Bessel, nó mang l…i m„t m¡ t« ch�nh x�c v� �� c t�nh nˆng
l� °ng v É kh¡ng gian �� °c quan s�t c�a h ài bµc hai.
1.Gi�i thi�u
G¢n � y, ch ⁄m �nh s�ng d� ‹i d…ng Bessel bµc 0 và bµc cao h ¤n � ã thu hút s� ch·
ý [1-3]. Tính ch�t ��c bi�t v� m�t c�u tr úc c�a ch ùm Bessel (BLB) là tµp h°p c�c
vector sóng c�a ph� Fourier c�a ch·ng nÌm tr ên m�t nfin. V ì lí do này, m„t sfing
quang h˛c �ˇng , không nhi»u x… trong tr� ˙ng h°p c�a ch ùm không biên, hình
thành ph¢n ngang c�a ch ùm Bessel. Chùm Bessel b— giam c¢m kh¡ng gian �� °c
� �c tr �ng b Ñi ti Òu �i “m Ó� � °c kÔo d Éi raÕ, ngh ›a là, bÌng s� ph n k ì nhi»u x… b—
dµp tÖt c�a ph¢n trung t m c�a ch ùm. Chùm Bessel có m„t s£ t�nh ch�t quang
tuy�n t�nh, nh �ng ch·ng c ×ng cfi m„t s£ t�nh ch�t phi tuy�n ��ng quan t m [4 -10].

S� t…o sfing hài bµc II c�a ch ùm Bessel trong tinh th“ KDP d� ‹i c�c �i �u
ki�n h°p pha lo…i I �¢u ti Òn �� °c b�o c�o trong [4]. S� thay ��i gfic nfin c�a ph�
t¢n s£ kh¡ng gian c�a ch ⁄m Bessel �� °c nhµn th�y l à làm bi�n ��i h � ‹ng h°p pha
trong tinh th“. S� thay ��i n ày trong góc nón c�a ch ùm Bessel có th“ � � °c xem
nh� s � thay � �i b � ‹c sfing hi�u dÞng c�a nfi. B Éi b�o [4] � ã chˇng tß rÌng ph�
Fourier c�a �„ ph n c�c phi tuy�n t…i t¢n s£ hài bµc hai cfi hai c�c t �¤ng ˇng v‹i
s� t…o chùm d˛c trÞc v à chùm Bessel hài b µc hai d � ‹i �i�u ki�n t �¤ng t�c c „ng
tuy�n. V� sau, s� t…o sfing h ài bµc II � � °c kh�m ph� bÌng c�ch b ¤m v‹i ch ùm
Bessel d� ‹i c�c �i�u ki�n h°p pha Cherenkov. B Éi b�o [6] � ã chˇng tß rÌng v� m�t
lí thuy�t, trong phÔp g¢n �·ng tr � ˙ng kh¡ng ��i, hi�u su�t nh n �¡i t¢n s£ c�a
chùm Bessel l‹n h ¤n kho«ng 50% chùm Gauss. Kh«o s�t l í thuy�t v à th�c nghi�m
v� s� t…o hài bµc III c�a ch ùm Bessel và Bessel-Gauss trong m¡i tr� ˙ng kh� � ã
�� °c b�o c�o trong [7 -9]. ä �c t�nh ch�nh c�a c�c ch ùm Bessel trong nh�ng tr � ˙ng
h°p nh � th � l à t� h°p pha do s� k�ch ho…t c�c t �¤ng t�c vector kh�c nhau. Tán x…
Raman c×ng � � °c nghi ên cˇu [10] v É dao � „ng tham s£ quang li Òn quan � �n c�c
ch⁄m Bessel � ¢u tiÒn �� °c b�o c�o trong [11,12] .

M„t t�nh ch�t quan tr˛ng c�a t�nh ch�t quang phi tuy�n c�a ch ùm Bessel,
khác bi�t v‹i ch ùm Gauss là kh« nˆng k�ch ho…t, trong quá trình phi tuy�n, c« c�c
t�¤ng t�c vector kh�c nhau vÉ v¡ h� ‹ng trong nfin vector sfing c�a ch ùm. Trong
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tr� ˙ng h°p t �¤ng t�c vector c �a ch ùm Bessel, không c¢n ph«i lu¡n lu¡n th õa mãn
h°p pha vector c�a c�c th ành ph¢n ngang c�a vector sfing c�a ph� Fouri er c�a c�c
chùm Bessel. Th¡ng th� ˙ng, �i�u n ày liÒn quan � �n b«n ch�t kh¡ng tr�c giao, tr ên
m„t kho«ng x�c �—nh, c�a hàm Bessel  qJ0 v‹i c�c gi� tr— q khác nhau. V� m�t
vµt læ, kh« nˆng cfi th“ ˇng dÞng � � °c c�a t �¤ng t�c gi �a c�c ch ùm Bessel v‹i s�
không b«o toàn c�a c�c th ành ph¢n vector sfing ngang � � °c quy cho s� hi�n di�n
c�a s� ghÔp gi�a nh�ng th ành ph¢n này và m„t xung Bessel.

S� ngo…i l� lÉ c�c t�¤ng t�c c �a c�c ch ùm Bessel v‹i c�c tr � ˙ng trong £ng
dçn sfing v à bu‚ng c„ng h � Ñng cfi c �u tr·c mode ngang cfi th“ � � °c bi“u di»n bÑi
các hàm Bessel. Trong nh �ng tr � ˙ng h°p nh � th �, c�c tr � ˙ng quang h˛c v É � „
phân c�c phi tuy�n cfi th“ � � °c xem nh � s � ch‚ng ch�t c�a c�c h àm Bessel mode,
tr�c giao nhau.

Mô t« ch�nh x�c v� nh�ng t �¤ng t�c nh� th � � � °c � �a ra b Ñi l� thuy�t v�
t�¤ng t�c h °p pha ph �¤ng v — c�a c�c ch⁄m Bessel [13]. C¤ s Ñ c�a l� thuy�t n ày là
s� thay ��i trong ph �¤ng ph�p t …o �„ ph n c�c phi tuy�n b ình th� ˙ng. ä�c bi�t,
[13] gi« sØ rÌng c�c th ành ph¢n Fourier chˇ kh¡ng ph«i h àm không gian c�a s�
phân c�c phi tuy�n � � °c h ình thành ban � ¢u. Chflng h…n, trong tr� ˙ng h°p c�a m„t
chùm Bessel, các thành ph¢n Fourier c�a �„ ph n c�c phi tuy�n t…i t¢n s£ h ài bµc
hai tŒ l� v‹i t�ch c�a thành ph¢n Fourier c�a ch ùm Bessel t¢n s£ c¤ b«n. Nfi cho
phép các tích phân theo không gian bi “u di»n s� xen ph� c�a l � °ng bˇc x… và
tr� ˙ng ph n c�c phi tuy�n l Òn � �n 1 n�u chŒ s£ mode bÌng nhau và bÌng 0 n�u
chúng khác nhau. Vì th �, c�c t �¤ng t�c h °p ph �¤ng v — c�a c�c ch⁄m Bessel �� °c
� �c tr �ng b Ñi hi�u su�t c�c � …i vÉ do �fi, s � th�c thi m„t t�¤ng t�c nh� th � (chflng
h…n, trong các b„ dao �„ng tham s£ quang bu‚ng c„ng h � Ñng b ên trong) chÖc chÖn
�� °c quan t m trong th�c h ành.

Tính không tr�c giao c�a c�c h àm Bessel và s� t‚n t…i c�c t �¤ng t�c vector
c�a ch ùm Bessel là nguyên nhân làm cho ph � kh¡ng gian c�a tr � ˙ng � � °c t…o ra
do ch⁄m b¤m Bessel liÒn t Þc. ä y l à m„t ch� ‹ng ng…i vµt nghiêm tr˛ng �“ ph�t
tri“n m¡ h ình lí thuy�t ch�nh x�c v� c�c ��c tr �ng chuy “n ��i t¢n s£ c�a ch ùm
Bessel trong các h� bu‚ng c„ng h � Ñng ngo ài [4-9].

Tuy nhiên, nh�ng t�nh ch�t n ày vçn c òn là nh�ng v�n �� �ang tranh luµn,
nghi�m c�a nfi v� c ¤ b«n �£i v‹i s� ph�t tri“n c�a c�c h� th£ng chuy“n ��i t¢n s£
t£i �u d�a tr Òn c�c ch⁄m Bessel. Do �fi, n � l�c c�a ch·ng t¡i l à xây d�ng m„t m¡
hình lý thuy�t �“ th�c hi�n c�c kh�m ph� v� m�t th�c nghi�m s� chuy“n ��i t¢n s£
c�a c�c ch ⁄m Bessel d� ‹i nh�ng �i�u ki�n sao cho t�t c« c�c t �¤ng t�c vecto cfi
th“ xu�t hi�n b Òn trong ch⁄m Bessel. Tr�i ng� °c v‹i nh�ng c¡ng tr ình kh«o s�t s�
t…o sfing hài bµc hai � ã xu� t b«n tr� ‹c � y [4 ' 6], h˛ chŒ kh«o s�t h°p pha lo…i I,
ch·ng t¡i � ã nghiên cˇu t�nh ch�t nh n �¡i t¢n s£ do kho«ng góc h°p pha r„ng
trong c�c t�¤ng t�c lo …i IIxu�t hi�n trong tinh th“ KTP.
2. Th�c nghi�m :

Trong khám phá th�c nghi�m v� t �¤ng t�c vecto r c�a c�c ch ùm Bessel,
ch·ng t¡i � ã dùng tinh th“ KTP phi tuy�n cfi �„ d ày nhß hi�u su�t cao. T�¤ng t�c
thu„c lo…i oe' e, �� °c ��c tr �ng b Ñi kho«ng gfic h°p pha r„ng . ình s�ng �� °c
cho qua khe nh� bi “u di»n trong hình 1. Bˇc x… tí laser Nd : YAG c¡ng tÖc Q
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 m 064.1 d� ‹i d…ng chùm siêu Gauss (hình 2), v‹i � � ˙ng k�nh 5.5mm v É � „
phân kò mrad8.0 �� °c cho qua m„t khe � � ˙ng k�nh D = 4mm và r‚i � � °c � �a
t‹i m„t axi con. ä „ r„ng xung laser lÉ 5ns, nˆng l� °ng c�a ch·ng là 4mJ, và t¢n s£
là 10Hz. Axicon �� °c l àm bÌng th�y tinh cfi chi�t s u�t n = 1.5, có góc 02 t…i
��y vÉ �� °c d ⁄ng � “ chuy“n chùm siêu Gauss thành chùm Bessel. Chùm Bessel
này xu�t hi�n sau axi con trong vùng 0<z<zf, Ñ �fi 2/Dz f  là tiêu c�;  )1( n

là góc nón c�a ch ùm Bessel, ngh›a là nó là nØa gfic t…i �Œnh c�a nfin vector sfing.

Tinh th“ KTP dày L = 3mm vÉ nfi �� °c �—nh h� ‹ng l…i trong m�t phflng xy
v‹i gfic 023pm � £i v‹i trÞc x theo h � ‹ng h°p pha c„ng tuy�n c �a t �¤ng t�c lo …i
II. ä „ r„ng gfic h°p pha c�a t �¤ng t�c oe ' e kho«ng 35mrad [14]. Tinh th“ � � °c
di chuy“n d˛c theo trÞc ch ⁄m � “ cfi th“ so s�nh s� t…o sfing hài bµc hai trong c�c
ph¢n kh�c nhau c�a ch ùm Bessel. Vi�c �o c�c tham s£ h ài bµc 2 � � °c th�c hi�n t …i
kho«ng c�ch fzz 5.2 tí axi con.

Biên d…ng kh¡ng gian c�a hài phÞ thu„c m…nh vào s� �—nh h� ‹ng c�a trÞc
c�a ch ùm Bessel t¢n s£ c¤ b«n �£i v‹i h � ‹ng h°p pha pm . Khi trÞc ch ùm trùng
v‹i h � ‹ng h°p pha, bˇc x… h ài bµc hai �� °c truy�n trong v ùng hình trÞ v‹i c�c �…i
t…i t m và t…i vùng xung quanh. Bán kính c �a v òng xung quanh bÌng b�n k�nh c�a
vòng bˇc x… t¢n s£ c¤ b«n. Hình 3 bi“u di»n biên d…ng ngang c�a c� ˙ng �„ h ài bµc
hai �� °c quan s�t th�y trong th�c nghi�m trong m�t p hflng h°p pha (xy) trong tinh
th“ KTP. Vi�c bi ên d…ng nÉy h¤i b �t �£i xˇng l à h� qu« c�a s� kh¡ng �£i xˇng c�a
chùm t�n s£ c ¤ b«n (Hình 2). Khi trÞc ch ùm Bessel l�ch v‹i h � ‹ng h°p pha m„t
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l� °ng pm  , � £i xˇng trÞc c�a tr � ˙ng h ài bµc hai b i�n m�t v à, n�u  � �
cao, s� t…o hài bµc hai chŒ x«y ra t…i c�c �…i trung t m.

S� ph n k ì c�a c�c �…i trung t m � � °c �o v É ng� ˙i ta th�y rÌng nfi h ¤i phÞ
thu„c vào t˛a �„ d˛c. Trong v ùng trung tâm, ngh›a lÉ v⁄ng �� °c x�c �—nh bÑi 60
mm <z<100 mm, s� ph n k ì kho«ng 1.7 mrad. G¢n axicon và c×ng g¢n ti Òu �i “m
s� ph n k ì tˆng � �n 2.5 � 3 mrad.

ä �c tuy�n nˆng l � °ng c�a h ài bµc hai (h ình 4) �� °c x�c �—nh v‹i ch ùm siêu
Gauss t¢n s£ c¤ b«n (b¤m) c� ˙ng �„ 25 MW cm -2. Hi�u su�t chuy“n ��i to àn ph¢n
b¤m thÉnh hài bµc hai � � °c chˇng tß l à phÞ thu„c kh¡ng � ¤n �i �u v ào t˛a �„ d˛c
và giá tr— c�c �…i c�a nfi kho«ng 21%.  S� phÞ thu„c v ào t˛a �„ c�a hi�u su�t
chuy“n ��i c�a ch ⁄m trung t m t�¤ng t �. V‹i s� hi�n di�n c�a axicon, hi�u su�t
chuy“n ��i ch ùm siêu Gauss kho«ng 7% t…i c⁄ng c� ˙ng �„ bˇc x… h Éi c¤ b «n nh�
tr� ‹c. Do �fi, khi chuy“n c�u tr·c ch ùm tí si Òu Gauss � �n Bessel, gi� nguy ên kích
th� ‹t ngang c�a ch ùm, tˆng ba l ¢n hi�u su�t chuy“n ��i sfing h ài bµc hai.

3.Mô hình lí thuy�t
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ä ¢u tiên, chúng ta sö x�c �—nh c�u tr·c kh¡ng gian c�a tr � ˙ng bˇc x… t¢n s£ c¤
b«n. Ch·ng ta sö thía nhµn m¡ h ình chùm siêu Gauss lo…i

÷ � y  là t˛a �„ ngang; 0 là nØa �„ r„ng ch ùm; p là bµc c�a h àm siêu Gauss; R
là bán kính m�t �¢u sfing c�a � � ˙ng cong. So s�nh bi“n thˇc tr ên v‹i ph n b£
c� ˙ng �„ th�c nghi�m cho th�y rÌng 6p và 10R . Tr� ˙ng c�a ch ùm Bessel
�� °c h ình thành bÑi axicon cfi th“ � � °c t�nh tí h� thˇc

Ñ � y )(0 zJ là hàm Bessel bµc 0. T�nh t�ch ph n bi“u thˇc tr ên bÌng ph �¤ng ph�p
pha tr…ng th�i x�c lµp cho ta

Ñ � y

Tí bi“u thˇc (3) v à (4) nó cho phép rÌng khi tr � ˙ng �¢u v Éo �� °c m¡ t« bÑi
bi“u thˇc (2) , axicon hình thành chùm Bessel v ‹i c�c tham s£ bi�n � �i theo h � ‹ng
d˛c. Ph n b£ c � ˙ng �„ c�a ch ⁄m Bessel theo h� ‹ng d˛c � � °c �i�u khi“n bÑi biên
d…ng c� ˙ng �„ theo ph �¤ng ngang c �a tr � ˙ng �¢u v Éo, trong khi �fi s � thay ��i
góc nón phÞ thu„c v Éo � „ cong c�a m�t �¢u sfing tr � ˙ng.

Hình 5 cho th�y ph n b£ c � ˙ng �„ d˛c theo trÞc I1(0,z) c�a ch ùm Bessel
ph�a sau axicon �� °c t�nh tí bi“u thˇc (4). Do �fi, s � kh¡ng �‚ng ��u theo ph �¤ng
d˛c � � °c quan s�t trong th�c nghi�m c�a hi�u su�t chuy“n ��i h ài bµc hai (h ình 4)
là k�t qu« c�a s� kh¡ ng � ‚ng ��u theo ph �¤ng d ˛c t �¤ng ˇng c�a ch ùm Bessel
b¤m. Qu« th�c, tr � ˙ng � � °c m¡ t« bÑi bi“u thˇc (3) là phân c�c tuy�n t�nh t…i gfic
450 � £i v‹i m�t phflng ch�nh xy c�a tinh th“ KTP. V ì lí do này, hai chùm Bessel
lo…i �� °c m¡ t« bÑi bi“u thˇc (3) � � °c k� ch ho…t trong tinh th“;  ch·ng cfi s� ph n
c�c th � ˙ng v à b�t th � ˙ng v É biÒn � „ c�a ch·ng l à

Ñ � y zkq 01  .Thµt l à t� nhi ên khi gi« sØ rÌng trong m„t tinh th“ mßng, s� bi�n
� �i c � ˙ng �„ v à góc nón c�a ch ùm Bessel không quan tr˛ng. H ¤n n�a, � £i v‹i gi�
tr— nhß c�a tham s£ , k�ch th� ‹t theo ph �¤ng ngang c �a ch ⁄m �� °c m¡ t« bÑi
bi“u thˇc (5) c×ng cfi th“ � � °c xem nh � kh¡ng � �i trong tinh th“ phi tuy�n. Do �fi,
s� tr„n ch ùm Bessel t¢n s£ c¤ b«n v‹i c�c ch� �„ ph n c�c kh�c n hau nh� k �t qu«
c�a t �¤ng t�c o ' e lo…i II trong m„t tinh th“ phi tuy�n t…o ra tr� ˙ng ��u theo
ph�¤ng d ˛c v‹i s� ph n c�c phi tuy�n t¢n s£ 2 và v‹i bi ên d…ng ngang


