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Quang Phi Tuyén Ctia Chum Bessel

Tém tét: Chung t6i d& khao sat tinh chat nhan dbi tan s6 clia ch im sang c6 bién
dang ngang la ham Bessal bac khong Jo(r)(chum Bessel) trong tinh thé KDP. Gdc hop
pha thic nghiém thuong khac voi goc hop pha dwgc tinh toan |i thuyét. Biéu nay chirng
t6 rang trong nhitng diéu kién nao do, chum Bessel c6 thé dwoc xem nhw chim sang cé
buwéc sdng diéu chinh duoc. Tinh chat nay s ¢é nhiéu tng dung trong linh viec quang phi
tuyén.

Gan day, chum sang c6 phan b6 cwong dd theo phuong ngang dwdi dang ham
Bessel bac 0 loai 1 Jo(r) da thu hit duoc nhiéu su quan tam. Durnin [1] da phat hién ra
rang nhitng chum ndy khéng m& réng méc du cuc dai chinh clia né nam gan truc quang
hoc. B&i vi nhin bé ngoai, diéu nay duong nhuw vi pham nguyén li bat dinh, thuat ngi
“chim khéng nhiéu xa” duoc dé xudt va dwoc ding phd bién. Tuy nhién, dwdi day,
ching t6i s& dung mét thuat nglr mang tinh ki thuat hon (thich hgp hon) la “chum
Bessel.”

KEé tlr kham pha thuc nghiém dau ti én vé chum Bessal [2], nhiéu (ng dung tiém
nang da dwogc chi ra [3,4], tat cd déu tan dung tinh chat khdng mé réng nh v da dwgc dé
cap & trén. Nhung chwa c6 (*ng dung nao tan dung tinh chat hang s6 truyén cla
chum Bessd B :(kz—az)uzkhéc VvGi s6 song clia song phang k=2r /L. N6i céch
khac, “buéc séng” clia chum Bessel doc theo truc quang hoc, noi cé cwong dd cao khac
V@i budc song clia chum théng thwong cung tan s6 (vi du, chum Gauss). Trong bai bao
nay, chang t6i mudn chirng minh anh huéng cda tinh chat nay dén sy twong tac ctia chum
Bessal v&i moi treong phi tuyén quang hoc.

Trong thuc t€, chum Bessel dwoc tao ra c6 cudng do kha thap, nhung céac thi
nghiém khdo sat hiéu (ng quang phi tuyén lai doi héi chum bom cé cuong do cao.
Turunen, Vasara, va Friberg [5] datao ra mot thiét bi hoi tu anh sang duoc goi laban déi
chuyén phan 16n anh sang chiéu qua né th anh chum Bessel. N6 bao gdm mot mang céc
vong tron dong tam, giéng nhu cac ban ddi Fresnel, nhung d6 chénh léch ban kinh gilta
céc vong tron ké tiép nhau khdng déi. Vi thé no co thé dugc xem nhw mot cach tir nhiéu
xa tron. O’ nhiéu xa bac nhét, né thu dwec mot nén séng phang khi duoc chiéu sang voi
chum sang song song. Van giao thoa xuat hién trong nén nay dugc xem nhu chum Bessel
[1]. Phan b3 trudng clia n6 cd thé duoc tinh bang Ii thuyét nhiéu xa ctia Kirchoff [6], theo
phép gan dung truong vo huéng:

E(r,2) = Jy(ar)e’® "2z 1)
(r lakhoang cach tinh tr z, truc toa do doc theo truc quang hoc). B uwong kinh ctia chum
cling nhw hang s6 truyén ciia n6 dwoc xac dinh bdi tham s6 o , né chi phu thudc vao s
chénh léch ban kinh clia cac vong tron trén ban déi o =2r /g. Trong thi nghiém cua
ching ta, mdt chudi gdm 300 cac vong tron dong tam dugc vé bang may tinh, sau do
dwoc in trén may in laser d6 phan gidi cao (2500 dpi) va réi duoc thu nhé. Ban dai thu
duoc theo phuong phap nay cé dwong kinh khoang 1 cm va dé chénh léch ban kinh
g =17.5um. Bang cach chiéu sang ban doi nay bang mot laser cong tic Q Nd:YAG
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(A =1064nm; nang lvong xung ~1mJ ), chum Bessel dugc tao ra va dwgc mé tad nhuw
trong hinh 1. Thau kinh L va éng kinh thu phéng Z dwgc dat & nhitng vi tri thich hop sao
cho mét phang tiéu clia ching tring nhau. Do dé, néu séng di vao L 1a song phéng thi
song thodt ra tir 6ng kinh thu phong ciing 1a song phang. Vi vay, nén song phang duoc
tao ra bdi ban ddi cling dugc chuyén thanh nén sdng phang khac phia sau 6ng kinh thu
phdng, vai tinh chat quan trong 1a géc non co thé thay doi lién tuc theo su thay doi tiéu
cu clia 6ng kinh thu phong. Vi thé, chum Bessel dwoc tao ra bdi ban déi dwoc chuyén
thanh chim Bessel khéc qua s két hop cta L va 6ng kinh thu phong. Hang s truyén p
clia n6 bién dai lién tuc tuan theo hé thic:

B =KL (o /15,)7] @
& day f_ vafz tvong (ng latiéu cy cta thau kinh L vaéng kinh thu phéng Z.
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H1. B tri thi nghiém. ZP: ban do1, dwoc chiéu béi chum Laser mé
rong (Nd: YAG cong tic Q; khoang 1 mJ trén mét xung). BB: chim
Bessel. L: thau kinh. Ong kinh: 6ng kinh thu phong ¢6 mat phang tiéu
tring véi mat phang tiéu cia thau kinh L. SHR: birc xa hai bac hai.
Tinh thé KDP (dai 15 mm) cé thé quay dwoc ddt trong mot cai chau
¢6 dinh. Do d6 loai trir dugce su méo cua chiim Bessel do khic xa trén
bé mat tinh thé bi nghiéng.

Bay gio chlng ta hay xét nhitng gi ma ching ta datién doan vé hanh vi nhan doi
tan sd cla chum Bessel trong vat liéu phi tuyén. Béi vi sy phat song hai bac 1l la qua
trinh 2 photon, vecto song cla photon hai bac 1l bang téng vecto clia cac vecto song clia
hai photon t&i, theo dinh luat bao toan dong lvong. Nhu da dé cap, chum Bessel c6 thé
dwoc xem nhw sy chdng chét ctia vo s8 séng phang véi vecto song clia chliing ndm trong
mot nén trong khong gian k. Hién nhién, tat cd cac cap photon cé thanh phan xuyén tam
clia vecto s6ng ngugc nhau dong gop vao SHG trén truc quang hoc, voi s6 song bang
2B . Do dd, cing v&i nén phan cuc hai bac hai do cac séng phang riéng biét, con c6 mot
song phan cuc hai bac hai manh truyén theo huéng z, véi sé séng khac gia tri thong
thuong 2 k. Hon nita, b&i vi cwong do cla phan cuc hai bac hai dat cwc dai rd nét nhat
trén truc quang hoc, chum Bessel hanh vi nhi mot chum chuén truc t6t vai so song bat
thuong.

Luc nay, ching ta nén dé cap dén mdi quan hé gitra thi nghiém clia ching ta v aki
thuat SHG khong cong tuyén dwoc phat trién gan day [7], & d6 hai chuim bom duoc
chong 1én tai mot géc nao dé6 ma diéu kién hop pha phu thudc vao. Sy khac nhau quan
trong la: trong trwvong hop cla ching ta, SHG xay ra hiéu qué chi gan truc quang hoc &
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do6 cutng do dat gia tri cwc dai. Tinh chat quang hoc dac trng ctia chum Bessel 1ahé qua
cla su két hop clia s6 song bat thudong trén truc va phan bd cuong doé khdng gian dac biét.
Nhuv da biét, SHG hiéu qud chi xay ra khi van téc pha cla céac blrc xa c 0 ban va
cac blrc xa hai trung nhau, nghta latai noi giao nhau cua tiét dién bé mat chiét suat (phan
b6 goc) cuia birc xa co ban vabtic xa hai [8]. Trong tinh thé thich hop (KDP trong truong
hop cla ching ta), giao diém nhu thé ton tai tai mot goc dac biét 07, (d6i véi truc tinh
thé), dwoc goi la géc hop pha. Bdi vi sd sdng clia phan cwc hai bac hai trén truc do chim
Bessel khac véi s6 song clia chum Gauss, nén van toc pha clia né ciing vay, va ching ta
tién doan sé quan sat dwgc mot goc hop pha 6., khac voi goc hop pha théng thwong
03, . Hon nita, bai vi chiing ta cd thé diéu chinh hang s6 truyén, sy hop pha tai cac goc
khéc nhau cé thé xay ra (phu thudc vao si diéu chinh).

Piéu nay duwoc biéu
dién trong hinh 2. O day,
cuong dd cla ha bac hai
dugc do trén truc quang hoc
phia sau tinh thé duwoc vé nhw
mot ham theo vi tri goc 6
clia tinh thé. C6 hai peak
cuong do. Peak bén phai (ng
véi hai bac hai tr chum
Bessel; peak bén trad (tai
0 =03,) tng voi qua trinh
SHG cla chum sang song
song truyén qua ban déi ma
khéng bi nhiéu xa. Vi tri cla
peak bén phai phu thubc vao
tiéu cy cla cda 6ng kinh thu
phong va vi thé phu thudc
vao hang s6 truyén B cla
chum Bessdl, vi thé n6 minh
hoa khd nang cé thé diéu
chinh duoc cta géc hop pha.
Khoang diéu chinh bi gi6i
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HINH 2. Cudng d6 SHG nhu mét ham theo dé 1éch so vdi goc
hop pha tiéu chuan B8\ d6i vai cac tiéu cu khac nhau ciia ong
kinh thu phéng fz . Cac dwong lién nét ndi lién cac cham dé dé
thay.

han chl yéu béi loai 6ng kinh thu phéng trong thi nghiém cta chdng ta.

Hinh 3 biéu dién do thi
cla dai luong A:=(k-pB)/k,
duwoc tinh theo phuong trinh
(2), nhv mot ham theo gbc
0, Clia tinh thé KDP tai dé
SHG hop pha tir chum Bessel
xuat hién. Khi thdéa man diéu
kién hop pha, A ti Ié voi do
chénh léch chiét suat cta song
co ban va song hai. Do do6, di
liéu trong hinh 3 cho thdy mot
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HINH 3. Pai lwong A := (k —'ﬁ] /k tai do didu }{jén hop pha xuét hién nhw mot
ham theo vi tri goc cua tinh thé. Céc thanh sai s6 chi d6 rong cia céc peak trong
hinh 2. H¢ s6 gée ciia duomg thing 12(6.6 £ 0.6) x 10 ~* deg ~'.
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“dia thé” ctia ludng chiét trong ving 1an can clia goc hop pha tiéu chudn. Buong thang
biéu dién mdt binh phuong t6i thiéu khop dir liéu va co hé s6 géc (6.6+0.6)x10*do™.
V& mat i thuyét, su thay doi tinh udng chiét gan géc hop pha c6 thé duwgc tinh tir chiét
suat thudng va bét thuong cla tinh thé [8]. Két qua thu duoc (5.94 0.5)x10™ do™ phu
hop voi gia tri thuc nghiém.

Kha nang c6 thé thay d6i s6 song cd vai ('ng dung tiém nang trong Iinh vic quang
phi tuyén, & bt ct dau c6 dung cham dén van d@ hop pha. Chéng han, trong cac vat liéu
quang phi tuyén méi, cac tham sé hop pha théng th wong (nhiét do va goc téi) khdng phai
[Gc nao cling phu hop véi li thuyét, vi vay cac tham s6 diéu chinh méi rat dang quan tam.
Hon nita, viéc thue hién chuyén doi gi am tham s6 trong cac vat liéu khong hop pha gi ca
lakha di [8]. Nhiing vat liéu day hira hen trong s6 n ay la GaAs va methylnitroaniline co
dd phi tuyén Ién hon vai bac so véi LiNbO3 [9,10]. Trong cac thi nghiém tan xa Raman
cwdng btre, sv hop pha clia song phéan circ phan tir cla blrc xa héng ngoai co thé dat
dwoc, mang lai mot ngudn birc xa hong ngoai ¢ wvong d6 manh méi. Hién tai, ching toi
dang thuc hién céc thi nghiém kham pha nhitng kha nang n ay.

Béy gi0, ching ta hdy thao luan phan bé cudng do treong xa cla birc xa hai bac
hai. Bién dang theo phuong ngang clia n6 cé thé thu dugc bang phép bién déi Fourier clia
do phan cuc hai bac hai trong tinh thé, P@(r). Véi

E(r,2) oc J,(aur)e "2 3)
va P =y @E? ching ta thu dwoc, trong khdng gian k,
P@ (k. k,) oc x @F{I5(ar)}s (k, - 2pB), 4

& day F{....} biéu dién bién d&i Fourier hai chieu va §(....) laham § Dirac. Su hop pha
s xudt hién khi co sy xen ph ciia P @ vatiét dién be mat chiét sudt ctia séng ha bac 1.
Ham & cho chuing ta biét rang hgp pha chi xay ra khi c6 sy giao nhau gita tiét dién bé
mét chiét sudt ndy vdi médt phéng duoc dinh nghia bdi k, = 2B . Tap hop cac vecto k
thudc giao diém nhu thé hinh thanh nén mot nén ma ching ta sé goi la nén Cherenkov,
theo céc bai bao khéc trong I inh virc nay [11,12]. Bién d6i Fourier ctia JZ(aur) nhw d& biét
bang:

2

|k, | (40— k}) V2

Vatwr gio tré di sé dwoc goi la ham hiéu suat. Su tao séng hai bac Il sé xay ra khi nén
Cherenkov giao v&i mot trong s6 cac cuc clia ham hiéu suat. Cwc manh tai |kr| =0 twong
tng v&i SHG doc theo truc quang hoc véi s6 séng 2B la dac trung cla chum Bessel. Cuc
yéu hon doc theo dudng tron |k |= 20 twong tng v6i SHG tir céc song phang riéng biét
trong non.

Hinh 4 1a &nh chup cltia phan b6 cudng dd trudng xa déi voi 6 =6, [hinh 43 va
doi voi 6 =0,,, [hinh 4b]. Trong hinh 4c, quy tich cac cuc clia F{JZ(ar)} duoc vé cling
ti 16. Cac duong tron nét dit (a) va (b) chi cac non Cherenkov twong (ng véi cac vong
tron m& trong hinh 4a va 4b. B0 thi cla vai nédn Cherenkov ddi voi cac tham s6 hiéu

(5)

FiJé(ar)} =
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chinh khac nhau sé mang lai mot gian do contour cla tiét dién bé mat chiét suat clia séng
ha bac Il.
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HINH 4. Phan bo cuong d6 treong xa cia bire xa hai bac hai. (a) Khong
hop pha; phan ciia nén Cherenkov cé dang mét cung tron. (b) Hop pha;
n6én Cherenkov glao véi truc quang hoc. (¢)D0 thi clia quy tich cia céc cuc
cua ham hiéu suat (duwong lién nét va cham trung tam) Cuc manh nhat
nam trén truc quang hoc. Cac duong tron nét dirt biéu dién cac nén
Cherenkov tur (a) va (b).
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Cham sang trong & gilta ctia hinh 4b biéu dién su tao song hai bac Il theo huwéng truc
guang hoc. N6 xuéat hién khi n6 Cherenkov gap cuc trung tdm cla h am hiéu suat. 6
phan ki clia chum trung tam ndy khoang 1 mrad. Chl y rang anh nay khong tinh dén sy
chénh léch Ién gitra cwong dd ctia SHG trén truc va ngoai truc. Trong khi SHG trén truc
co thé duoc do dé dang (hinh 2), cuong do cia ndn Cherenkov & dwdi gidi han phat hién
clia chdng ta.

Khi hdng s6 truyén ctia chum Bessel B vagoc tinh thé 6 khong thda man diéu
kién hgop pha, nhu trong hinh 4a, nébn Cherenkov thiéu cuc trung tdm va su tao séng hai
bac 11 khdng xuét hién. Giao diém voi cuc tai |k =20 twong Ging véi SHG tir cac song
phang riéng biét va rd rang co thé dugc xem nhu cuc dai cwdng dd, nhu trong hinh 4b.
Tuy nhién, tai diém nay, hiéu sut chuyén d6i yéu bdi vi cuc ndy khéng manh bang cuc
tai [k|=0.

Tom lai, dé chiing minh kha nang c6 thé diéu chinh clia diéu kién hop pha doi voi
sy tao song hai bac Il clia chum Bessel, thi nghiém cia ching t6i chirng td rang trong
nhitng diéu kién nao do, chum Bessel c6 thé dwoc xem nhw chim sang véi bwdc séng co
thé diéu chinh duoc. Két qua nay khong chi li thi & khia canh quan diém co ban; malad
bat cr dau cd dung dén cac bai toan hgp pha trong tuong tac phi tuyén cla hai séng anh
sang tan sé khac nhau (nghta 13, hau nhv moi noi trong Iinh vuc quang phi tuyén), chum
Bessal goi y mét tham s6 diéu chinh th ém vao.



Lién hé va trao doi: thanhlam1910 2006@yahoo.com

[1] J. Durnin, J. Opt. Soc. Am. A 4, 651 (1987).

[2] J. Durnin, J. J. Miceli, and J. H. Eberly, Phys. Rev. Lett.
58, 1499 (1987).

[3] G. Hausler and W. Heckel, Appl. Opt. 27, 5165 (1988).

[4] J. Lu and J. F. Greenleaf, IEEE Trans. Ultrason., Fer-
roelectrics, and Freq. Control 39, 19 (1992), and refer-
ences therein.

[5] J. Turunen, A. Vasara, and A. T. Friberg, Appl. Opt. 27,
3959 (1988).

[6] A. Vasara, J. Turunen, and A. T. Friberg, J. Opt. Soc.
Am. 6, 1748 (1989).

(71 A. Reichert and K. Betzeler, “Characterization of
Electro-optic Crystals by Non-Collinear Frequency Dou-
bling” (to be published).

[8] This process can be understood as the inverse of so-called
Cherenkov SHG; see Ref. [11].

[9] F. Zernike and J. E. Midwinter, Applied Nonlinear Op-
tics (Wiley, New York, 1973).

[10] M. Kiguchi, M. Kato, M. Okunaka, and Y. Taniguchi,
Appl. Phys. Lett. 60, 1933 (1992).

[11] A. Zembrod, H. Puell, and J. A. Gjordmaine, Opto-
electron. Lett. 1, 64 (1969).

[12] P. K. Tien, R. Ulrich, and R. J. Martin, Appl. Phys. Lett.
17, 447 (1970).



