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TOM TAT

Ngi dung bai bao trinh bay két qua nghién citu vé dnh huéng cua cac tham sé cdu
triic 1én dg mdt méat trong sei tinh thé quang tir bang phicong phdp mé phong két hop véi
phurong phdp tinh todn sé. Sei tinh thé quang ti diwroc 1am tr thay tinh tinh khiét silica véi
16 khi trung tam dwoc bom day béi chat léng tetrachloroethylene (C2Cla) dueoc it dung dé
nghién cizu. Két qua chi ra rang d¢ mat mét phy thuge rat lén vao hang sé mang va duong
kinh 16 khi trong I6p vé. Khi ting dweong kinh 16 khi hodc giam hang sé mang trong 16p vé
cua soi tinh thé quang ti thi dg mat mat tang lén. Két qua ndy cé ¥ nghia quan trong trong
viéc thiét ké cac cau tric cua sei tinh thé quang tir. Bang viéc téi wu héa cdc tham sé cdu
triic nhw hang s6 Mang hay dwong kinh 16 khi, ching ta c6 thé thiét ké va ché tao duroc céc
cau tric sei tinh thé quang tir véi dg mat mat thap, day la van dé dac biét quan trong Voi
cac ing dung trong cdc linh vuc truyén ddn thong tin.

Tir khéa: Quang phi tuyén, sei tinh thé quang tiz, @6 mat mat, chat long.

1. PAT VAN BE

Trong nhitng nam gan déy, linh vyc soi tinh thé quang tir (Photonic crystal fiber-
PCF) thu hiit dwoc rat nhiéu sy cha y ciia cac cac nha khoa hoc trén thé gioi, bai nhiing
tinh chét dac biét cia né ma sgi quang cé dién khong c6 dugc nhu: thu dugc ché d6 don
mode [1], ludng chiét cao [2], tinh phi tuyén tinh cao [3], kha ning diéu chinh cac dic tinh
tan sic dé dat duoc tan sic phang hoic tan sic cuc phang [4]. Trong soi tinh thé quang tr,
anh sang c6 thé lan truyén bang hai phuong thiic co ban chii yéu khac nhau. Déi véi soi 16i
dic c6 chiét suat vang 16i 16n hon chiét suat viing vo, anh sang lan truyén theo co ché khic
Xa va phan xa toan phan [5]. Truong hop con lai véi sgi tinh thé quang tir 16i rdng, chiét
suit caa vang 16i nho hon chiét suat & ving vo vi vay anh sang lan truyén theo co ché giam
gitr Band Gap [5]. V6i su linh dong trong viéc sap xép 15 khi xung quanh 18i chay doc theo
chiéu dai cua no, PCF cho phép thay doi cac dac tinh tan sic, dac tinh mat mat ciing nhu
cac dic tinh phi tuyén bang cach thay dbi d6 Ion cac tham sé cau tric nhu hang s6 mang A
(khoang cach gitra hai 16 khi lién tiép), duong kinh 18 khi (d), hinh dang 16 khi va hé s6 1ap
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day tuyén tinh (f) [6]. Ngoai ra, ciing nhd su linh dong trong cach sip xép céc 16 khi nay,
co ché lan truyén trong soi ciing c6 thé thay d6i duoc. Véi nhitng wu diém vuot troi trong
thiét ké va ché tao, soi tinh thé quang tir duoc tng dung trong nhiéu linh vuc nhu truyén
dan thong tin, ki thuat y sinh hay cac thiét bi cam bién [7][8].

Mot trong nhirng @ng dung quan trong khéc cua soi tinh thé quang tir 1a tao ra cac
nguon sang phd phét siéu lién tuc (supercontinuum generation) dugc sir dung trong nhiéu
linh vuc nhu chup cat 16p két hop quang hoc dugc sir dung trong y hoc, do luong tan sé,
quang phd hoc [8][9]. Trong linh vuc nay, cach tiép can dién hinh 1a sir dung soi dugc lam
tir thay tinh va cac soi thuy tinh mém chiét suat cao [10-12]. Thuy tinh tinh khiét silica c6
d6 hap thu nho trong ving anh sang nhin thiy dén viing gan hong ngoai, vi vay st dung
soi loai nay c6 nhiéu vu diém trong ving anh sang nay [10]. Trong khi d6, vai cac thay
tinh mém nhu chalcogenide [11] hay lead-bismuth-galate [12]... thuong c6 do trong sudt
I6n véi ving bude song dai hon va do phi tuyén 16n hon so véi thay tinh silica. Vi vay st
dung cac soi dwoc lam tir thay tinh mém rat phd hop trong ving budc song hong ngoai
giita. Tuy nhién, viéc sir dung cac loai soi duoc lam tir thuy tinh mém thuong doi hoi hé
théng may bom phuc tap ciing nhu cong suat 16n boi vi cac loai soi nay thudng cd budc
song tan sac bang khdng 16n va nam trong ving hong ngoai gitta [11]. Gan day, cac nha
nghién ctru da dé xuat mot phuong phap méi dé soi tinh thé quang tir dat dwoc do phi
tuyén tinh cao d6 1a str dung 16i rdng dugc bom day chét long co d6 phi tuyén cao. Vai cac
chat long nhu carbon disulfide (CS,) [13], carbon tetrachloride (CCls) [14] thuong c6 do
trong sudt Ién va c6 do phi tuyén cao, vi vy rat phu hop khi sir dung 1am mai truong lan
truyén. Trong truong hop nay, cac hidu ang phi tuyén thuong duoc xay ra nhanh chéng o
nhitng cm dau tién, vi vay soi tinh thé quang tir c6 16i dwoc bom boi cac chét long thi phd
dau ra c6 thé thu duoc véi sy 6n dinh cao va ving phd ma rong nhiéu [13][14]. Tuy nhién,
nhuoc diém co ban ciia phuong phap nay 1a cac chét long c6 d6 phi tuyén tinh cao thuong
c6 tinh doc hai cao nén bi han ché ung dung vao thyc té.

Mot cach tiép can khac ciing c6 thé thu duoc hiéu qua tuong tu 14 thiét ké cac cau
trdc soi tinh thé quang tir c6 d6 mat mat thap. Trong linh vyc truyén dan thong tin, d6 mat
mét 12 mot trong nhiing yéu té quan trong nhat anh huong dén qué trinh lan truyén cua
xung, hay anh huong dén hé thong két ni trong hé thdng thong tin quang. Po mat mat
cling 1a mot trong nhiing yéu té xac dinh khoang cach truyén dan tdi da giira bo phat quang
va bo thu quang hoic bo khuyéch dai quang trén duong truyén. Thuc té, do mat mat trong
soi tinh thé quang tir phy thudc vao nhiéu yéu té nhu chiéu dai soi (khoang cach lan
truyén), vat liéu 1am sgi hay cac tham sé cau trdc cua soi. Mi su sap xép hop Iy khéc nhau
Vvé ciu trac nhu hang sb mang (khoang cach giira hai 15 khi lién tiép), kich thudc duong
kinh 16 khi s& 1am cho dic tinh quang hoc cua soi tinh thé quang tir nhu dic tinh tan sic, 4o
mat mat thay d6i. Nhu vay, bang su két hop gitra vat liéu va céc tham sé cau tric soi phu
hop, chling ta c6 thé thu dugc ciu trdc soi c6 d6 mat mat cuc thap [6]. Trong trudng hop
nay, hau hét cac cong trinh nghién cttu chua yéu tap trung vao viéc tim kiém va thay thé cac
vat liéu nham thu dugc do mat mat nho. Trong khi d6, anh hudng cua cac tham sé cau tric
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1én @6 mat mét cua soi van con it dugc quan tam. Mit khac, cdng nghé ché tao soi tinh thé
quang tir VGi cac cau tric phic tap nhu hinh luc giéc, hinh vudng, cau tric xoan van con
gap rat nhiéu kho khan va tén kém [15]. Vi vay viéc nghién ctu anh huong cac tham sé
c4u tric nhu hang sé mang hay dudng kinh 15 khi 1én dic tinh quang hoc cua soi tinh thé
quang tir van 1a mot cach thirc mang lai nhiéu hiéu qua trong linh vuc nay.

Bai bao trinh bay két qua md phong sé vé anh husng cua hang sé mang va duong
kinh 15 khi 1én d6 mat mét trong soi tinh thé quang tir. Ching tdi sir dung mé hinh soi tinh
thé quang tir duoc tao boi thay tinh silica tinh khiét (fused silica) vai 8 vong 15 khi & 16p
vo duoc xép déu trong mang luc gidc. Bén canh day, 16 khi trung tdm cua soi dugc bom
day bai chit long C2Cla. Chiing t6i lya chon C2Cls nhu 1a mot méi truong lan truyén boi vi
chat long C2Cls c¢6 do phi tuyén cao nz = 16.75-10%° m?/W tai A = 1.55 um [16]. Ngoai ra,
chat 1ong C2Cls con c6 d6 trong sudt cao trong ving anh sang nhin thay dén viing gan hong
ngoai, diéu nay gidp chat long C.Cls htra hen trg thanh mét trong nhitng méi trudng lan
truyén c6 do phi tuyén cao hoan hao cho céc tng dung trong ving budc song nay.

2. MO HINH CAU TRUC CUA SOl TINH THE QUANG TU VA PHUONG
PHAP NGHIEN CUU

Trong phan nay, ching toi nghién ciru cau tric soi tinh thé quang ti vai 16p vo duoc
lam tir thay tinh silica tinh khiét va 15i dwoc bom day bai chat long C2Cls ¢6 do phi tuyén
cao. Md hinh mit cit cua sei tinh thé quang tir dugc mo ta nhu hinh 1 (a). Chang tdi gia sir
rang, cau trdc soi tinh thé quang tir bao gom 8 vong 16 khi dugc sap xép déu nhau trong
mang luc gidc déu duoc xac dinh boi hang sé mang A, duong kinh 16 khi d va hé sb lap day
dugc xac dinh boi cong thic f = d/A duoc giir ¢b dinh cho tat ca cac vong 16 khi trong 16p

vo. Bén canh day, duong kinh 13i duoc giit khong ddi trong tat ca cac truong hop.
Thoy tinh silica
CzCls
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Hinh 1. (a) M hinh sei tinh thé quang tir véi mit cit ngang cia sei, (b) phwong thirc
lan truyén co ban cua s¢i tinh thé quang tir

(b)

Chiét suat cua céac vat liéu str dung trong cau tric soi tinh thé quang ter (thay tinh
silica tinh khiét va chat long C,Cls) duoc tinh toan bang céch sir dung phuong trinh
Sellmeier nhu sau:
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B2 B> B2 (1)

= [A
n(/’{) \/ 1+/’{2_C1+/’12_CZ+AZ_C3

Trong d6, Bi, Ci 1a cac hé s6 Sellmeier dugc trinh bay trong bang 1. A 1a budc séng (um).

Hinh 2 mo ta cac thanh phan chiét suat cua thuy tinh silica tinh khiét va chat long
C.Cls. Két qua cho thdy, trong khoang budc séng xem xét chiét suat cua chat long CoCly
I6n hon chiét suat cua thay tinh silica. Chang to trong truong hop ndy, anh sang lan truyén
trong soi tuan theo dinh luat khiic xa va phan xa toan phan. Bén canh d6 chét long C2Cls
¢ do trong suét én trong ving budc séng tir 0.5 um dén 1.7 um.

Bang 1. Hé s6 Sellmeier cho céc thanh phan vat chét cia sgi tinh thé quang tir [10, 16]

Hé s6 Thuy tinh tinh khiét silica Tetrachloroethylene
A1 1 1
B: 0.6694226 1.21453712
B> 0.4345839 0.03501419
Bs 0.8716947 0
Ci [um?] 0.0044801 0.01456
Co [um?] 0.013285 123.1074
Cs[um?] 95.341482 0
%1077
1.55 2
C,ClI
1.5251 Tﬁﬂy‘;inh silica o=
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Hinh 2. Thanh phan chiét suit thuc (n) va chiét suit ao (k) cia C.Cl, tai 20°C.
Puong mau den md ta chiét suat thuc cia thiy tinh silica tinh khiét

Do mat mat trong qua trinh lan truyén quyét dinh dén kha ning lan truyén xung
trong soi tinh thé quang tir va dugc xac dinh bang cong thuc:

Linse mar = 8.868.10% kg. Ly [Nefs] (

dB ) (2)

cm

Trong d6 k, 1a s6 séng dugc xac dinh boi cong thic ko= (2xm)/A. Nek la chiét suat
hiéu dung cua ché do lan truyén co ban va A 13 buéc song.
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Khi tién hanh md phong, ching t6i sir dung phan mém Lumerical Mode Solution
[17] dé thiét ké va phan tich anh huéng cua c4c tham sb céu triic 1én d6 mat mét cua soi
tinh thé quang tir. Trong tat ca cac truong hop, ching tdi chi xem xét tinh toan cho ché do
lan truyén co ban véi budc song trong khoang tir 0.5 um dén 2.2 um dwoc md ta nhu hinh
1 (b). Trong truong hop nay anh sang tap trung chu yéu ¢ 16p 18i, vi vay cuong do xung
déu ra thu duoc 12 16n nhat véi d6 mat méat nho nhat.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Anh hwéng cia hang s6 mang 1én dd mat mat caa sei tinh thé quang tir

Dé nghién cau anh huéng cua hing sé mang A (khoang céch gitra hai 15 khi lién
tiép) 1én do mat mat trong soi tinh thé quang tur, chiing t6i da xem xét soi tinh thé quang tir
c6 chiéu dai 10 cm, vai cau trdc c6 hang sé mang A thay doi tir 1.5 um dén 3.0 um voi
buéc nhay 0.5. Trong mdi truedng hop, ching tdi tinh toan d6 mat mat cia mode lan truyén
co ban nhu 1a mot ham caa budc song trong gigi han 0.5 um - 2.2 um.

Hinh 3 md ta anh huong cua hang sé mang A 1én d6 mat méat trong soi tinh thé quang tir
trong ché do lan truyén co ban. Két qua chi ra rang, vi mdi hing sé mang A, dé mat mat cua soi
thay ddi theo budc song. Trong truong hop hang sé mang A = 1.5 um va hé s6 lap day f = 0.4,
d6 mat mét cua soi cd gia tri 16n nhat 1a 3.42 x10°° [dB/cm] tai budc séng A = 1.879 um. Trong
khi d0, soi c6 d6 mat mat nho thu duoc trong ving budc song tir 0.5 um dén 1.75 um. Ngoai
ra cac két qua con cho thdy, do mat mét trong soi tinh thé quang tur phu thudc rat Ién vao
hang sé mang A cua soi. Khi hé s6 lap day khong doi, néu hang s6 mang A tang 1én thi do
mat mat cua soi tinh thé quang tr giam xudng (hinh 3b). Vi du, tai budc song A = 1.879 um,
trong trudng hop hé sb lap day f = 0.4, hang sé mang A = 1.5 um, d6 mat mat cua soi ¢6
gia tri 1a 3.42 x10°3 dB/cm. Khi hing sé6 mang tang 1én voi gia tri A = 3.0 um, do mét
mat cua soi giam XUOng va c6 gié tri 1a 2.484 x10° dB/cm. Két qua nay thu dugc 1a boi
vi, khi tang hang s6 mang s& lam tang sy khéc nhau gitra chiét suat 16p vo va 16p 16i.
Diéu nay dan téi anh sang s& tap trung va it bi phan ky trong 16p 16i va do d6 mat mat
trong soi giam.
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Hinh 3. Anh hwéng cia hing sé6 mang A 1én d mit mat trong sei tinh thé quang tir déi
v6i phwrong thic lan truyén co ban trong khong gian 3D (a) va 2D (b)
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3.2. Anh hwéng cia dwong kinh 18 khi 1én d mat mat cia sei tinh thé quang tir

Anh huéng cua duong kinh 16 khi 1én ¢6 mat mét cua soi dugc nghién ctiu & ché do
lan truyén co ban. Do mat mat nhu mot ham caa bude song dugc md ta nhu hinh 4. Trong
truong hop ndy, gid tri cua hang sé mang A = 1.5 um duogc giit nguyén va thay doi duong
kinh cua 16 khi trong I6p vé véi cac gia tri d = 0.6 um, 0.75 um, 0.9 um va 1.05 um. Cac
két qua chi ra raing, d6 mat mat trong ché do lan truyén co ban phu thudc rat Ié6n vao duong
kinh 15 khi trong I6p vo cia soi. V&i mot gia tri A nhat dinh, d6 mat mat s& tang khi ting
duong kinh cuaa 16 khi (chi tiét trong hinh 4b). Vi dy, tai budc séng 1.879 um, khi hang sb
mang c6 gia tri A = 1.5 um, d6 mat mét bang 4.74 x10° dB/cmva 3.42 x10°® dB/cm, tuong
g v6i d = 1.05 um va d = 0.6 um. Két qua nay thu duoc 1a do khi ting duong kinh cua
15 khi s& dan t6i giam sy khac biét gitta chiét suit ving 16i va ving vé trong soi. Didu nay
dan tGi anh sang s& bi phan ky nhiéu hon trong qua trinh lan truyén, hay s& lam ting d6 mat
mét trong qué trinh lan truyén caa anh séng trong soi.
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Hinh 4. Anh hwéng ciia dwong kinh I8 khi 1én d mat mat trong sei tinh thé quang tir ddi
v6i phwong thiic lan truyén co ban trong gian 3D (a) va 2D (b)

3. KET LUAN

Trong bai bao nay, bang cach sir dung phuong phap mé phong (phan mém Mode
Lumerical solution) két hop véi cac tinh toan sb, chiing tdi da nghién ciu anh huéng cua
hang s6 mang va dudng kinh 15 khi & 16p vo 1én d6 mat trong qua trinh lan truyén xung
trong soi tinh thé quang tir. Chung t6i di phan tich mét soi tinh thé quang tir c6 chiéu dai
10 cm dugc lam bang thay tinh silica tinh khiét, gom 8 15 khi dwoc xép trong mang luc
giac déu va 16i duge bom day bai chat 1ong C2Cls ¢ d6 phi tuyén cao. Két qua chi ra rang,
d6 mat mat trong soi tinh thé quang tir phu thuc rat 16n vao cac tham sé cau tric cua soi
(hang s6 mang va duong kinh 16 khi). D6 mat mat cua soi s& tang khi giam hang sé mang
hoic ting duong kinh 15 khi trong 16p vo cua sgi. Nguyén nhéan cua hién tugng nay la vi
khi ting dwong kinh cua 16 khi hoac giam hang s6 mang s& din t6i do chénh léch giita
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chiét suat vaing 18i va ving vo trong soi giam xudng. Didu ndy dan téi ting do phan ky cua
anh sang, hay sé& lam tang do mat mat trong qua trinh lan truyén caa anh sang trong soi. Do
d6, bang viéc tdi wu hoa cac tham sé ciu trac nhu hang sé mang hay duong kinh 16 khi,
chiding ta c6 thé thiét ké duoc céc cau trdc soi tinh thé quang tir vai do mat mét cuc thap,
diéu nay dic biét quan trong vai cac tng dung trong linh vuc truyén dan thong tin.
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THE STUDY OF INFLUENCE ON LATTICE PITCH AND HOLE
DIAMETER ON THE LOSS OF THE PHOTONIC CRYSTAL FIBER
INFILTRATED WITH TETRACHLOROETHYLENE

Tran Hong Tham, Nguyen Tra My, Nguyen Thi Dung, Nguyen Thi Hue, Le Van Hieu
ABSTRACT

In this paper, we present results regarding the influence of structural parameters of
a photonic crystal fiber on its loss through theoretical and simulated studies. We utilized a
photonic crystal fiber based on fused silica glass, with its central air hole infiltrated with
tetrachloroethylene (C2ClI4). The results indicate that the loss is significantly dependent on
the lattice pitch and the diameter of the air holes in the cladding region. As the diameter of
the air holes increased or the lattice pitch decreased, the loss also increased. This finding
holds significant importance in the design of photonic crystal fiber structures. By
optimizing structural parameters such as lattice pitch or hole diameter, we can design and
fabricate photonic crystal fiber structures with low loss, which is crucial for applications
in optical communication.

Keywords: Nonlinear optic, photonic crystal fiber, loss, liquid.
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