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MỞ ĐẦU 

 Khi truyền qua môi trường vật chất, ánh sáng có thể hoạt động theo các cơ chế 

khác nhau, phụ thuộc vào tính chất của nó ánh sáng và môi trường. Ánh sáng có thể bị 

hấp thụ, truyền qua, phản xạ, khúc xạ, nhiễu xạ, tán xạ, biến điệu ..v.v..Tán xạ có thể 

được chia làm hai loại là tán xạ đàn hồi và tán xạ phi tuyến: Tán xạ đàn hồi hay còn gọi là 

tán xạ Rayleigh, tán xạ này không có sự chuyển hóa năng lượng giữa ánh sáng và vật 

chất, dẫn đến không có sự dịch chuyển tần số của sóng kích thích ωs = ω0 (trong đó ω0 là 

tần số của sóng kích thích hoặc tần số bơm, ωs là tần số của sóng tán xạ); Tán xạ phi 

tuyến hay còn gọi là tán xạ cưỡng bức, loại này có sự chuyển hóa năng lượng dựa vào sự 

va chạm giữa photons (lượng tử ánh sáng) và các phân tử hoặc nguyên tử của môi trường 

hoạt chất, kết quả dẫn đến sự dịch chuyển tần số của sóng kích thích, vạch phát dịch 

chuyển về phía tần số thấp hơn ω0 gọi là vạch Stokes ωs = ω0 – Ω, ngược lại vạch phát 

dịch chuyển về phía tăng tần sốgọi là vạch đối Stokes (hoặc anti-Stokes) ωAS = ω0 + Ω, 

trong đó Ω là tần số dao động cưỡng bức của phân tử hoặc tần số kết hợp nguyên tử do 

ánh sáng kích thích gây ra. 

 Năm 1928 C.V. Raman đã khám phá ra hiện tượng tán xạ không đàn hồi mang tên 

ông [1]. Ông gọi nó là loại bức xạ mới thứ cấp với cường độ tín hiệu được quan sát là rất 

yếu. Quả thật, đó là tán xạ Raman tự phát với tỷ lệ chuyển đổi tần số cực nhỏ chỉ khoảng 

1:106 , có nghĩa là chỉ khoảng 1 trong tổng số 106 số photons của ánh sáng tới dịch chuyển 

thành photons của tín hiệu Stokes. Nâng cao hiệu suất dịch chuyển tần số là một thử thách 

của quang học phi tuyến trong thời gian dài, vấn đề chỉ được giải quyết khi laser được 

phát minh vào những năm 60 [2]. Laser là ánh sáng kết hợp có cường độ sáng rất cao, nó 

có thể được sử dụng để kích thích tạo ra hiệu ứng phi tuyến quang học nói chung và tán 

xạ Raman nói riêng mà ánh sáng thông thường không thể. Nếu như tán xạ Raman tự phát 

thì photon phát ra toàn bộ trong không gian góc 4 theo mô hình lưỡng cực điện cổ điển, 

thì nay sử dụng thấu kính để hội tụ có thể tạo ra chiều dài tương tác cỡ vài mm (chiều dài 

Rayleigh) để tạo ra chế độ tán xạ Raman cưỡng bức, do đó hiệu suất có thể nâng lên tới 

hàng chục phần trăm, tức là gấp hàng triệu lần so với chế độ tự phát [2,3].  
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Tán xạ Raman cưỡng bức (SRS) đã được quan sát đầu tiên trong dung dịch 

Nitrobenzene sử dụng laser Ruby [3]. Một thời gian ngắn sau khám phá đó, người ta nhận 

ra rằng quá trình tán xạ Raman cưỡng bức gắn liền cùng các phonon quang [4]. Những 

phonon quang này chính là những dao động đồng bộ của các nguyên tử môi trường hoạt 

chất, chúng có thể là các dao động hoặc quay, hoặc kích thích liên kết cả hai. Những kích 

thích kết hợp này chính là nguồn gốc tạo ra các phổ dao động Stokes tương ứng [5]. Nó 

cũng chính là đại lượng sinh ra quá trình quang học phi tuyến trong hệ phương trình mô tả 

trường điện từ Maxwell. 

Để tạo hiệu ứng SRS trong môi trường khí thì chùm kích thích phải đạt cường độ 

ngưỡng cao. Ban đầu người ta hội tụ chùm laser qua một khe nhỏtrong không gian tự do 

hoặc trong bình khí hoạt chất để duy trì tương tác với khí Raman hoạt chất: khí Raman, ví 

dụ như khí H2được đổ đầy dọc bên trong bình dẫn khí, chùm laser cỡ vài chục mJ được 

hội tụ vào bên trong bình dẫn khí như Hình 0.1. Kết quả thu được hiệu suất tán xạ Raman 

chỉ vài % [6]. Hiệu quả thấp này có thể được giải thích một cách dễ dàng: khi tăng cường 

độ ánh sáng bằng cách hội tụ chùm tia, thì độ dài tương tác ngắn lại, có thể xấp xỉ với 

chiều dài Rayleigh. Thông thường các chùm laser được hội tụ mạnh bằng thấu kính thì 

chiều dài Rayleigh thường không dài hơn vài mm (xem Hình 0.1 minh họa), mật độ 

photon đủ lớn để phát SRS bị giới hạn trong khoảng Rayleigh. 

 

Hình 0.1: Chùm Gaussian hội tụ trong không gian tự do. 

Cường độ ánh sáng đủ lớn cho tương tác khí-laser bị giới hạn bởi chiều dài 

Rayleigh của chùm tia (giới hạn bởi nhiễu xạ). Trên hình minh họa mật độ photon bằng 

màu sắc xanh, màu càng đậm thì mật độ photon (cường độ ánh sáng) càng lớn và ngược 

lại. 

Khe nhỏ 

Chiều dài Rayleigh 
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Để cải thiện hiệu suất tán xạ Raman, sau đó người ta thực hiện các thí nghiệm SRS 

trong một ống dẫn sóng  thay vì bình khí để giam khí hoạt chất và cải thiện được mất 

quang học [7]. Tuy nhiên, hằng số suy giảm đối với ống dẫn sóng tỷ lệ với λ2/a3, trong đó 

λ là bước sóng ánh sáng kích thích, a là bán kính trong ống dẫn sóng [8], do đó nếu bán 

kính trong của ống dẫn sóng càng nhỏ thì tổn hao quang học càng cao. Dẫn quang sử 

dụng ống dẫn sóng được minh họa trên Hình 0.2, trong đó màu xanh thể hiện chùm laser, 

độ đậm minh họa mật độ photon. Chúng ta nhận thấy sau khi truyền một đoạn ngắn thì 

chùm laser suy giảm đáng kể cường độ. 

 

Hình 0.2: Chùm Gauss tập trung vào mộtốngdẫn sóng đường kính 2a 

Hằng số suy giảm tỷ lệ với đại lượng λ2/a3, đại lượng này là rất cao đối với các ống dẫn 

sóng có bán kính lõi nhỏ. 

Năm 1991, giáo sư Phillip St. John Russell cùng các cộng sự tại trường Đại học 

Bath, Vương quốc Anh đã đề xuất ý tưởng giam chùm laser vào môṭ lõi rỗng của sợi 

quang tử dựa trên cơ chế vùng cấm quang tử hai chiều. Cấu trúc của nó bao gồm các 

mảng ống dẫn sóng khí cực nhỏ chạy dọc theo và bao quanh toàn bộ chiều dài của sợi 

quang, hoạt động như lớp vỏ sợi quang.Lớp vỏ bao quanh một lõi rỗng kích thước cỡ µm, 

lõi rỗng này hoạt động như một sai hỏng trong cấu trúc quang tử. Nếu được thiết kế phù 

hợp, lớp vỏ này sẽ tạo ra các vùng cấm và giam hầu như toàn bộ ánh sáng trong lõi rỗng. 

Cấu trúc tinh thể quang tử rỗng (HC-PCFs) được thiết kế và chế tạo lần đầu năm 1995, nó 

cho phép các nhà khoa học khả năng tiếp cận những trạng thái tương tác phi tuyến phức 

tạp vật chất - laser mà trước đó không thể tiếp cận được [9,10]. 


