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This work presents the first time-

domain analysis of pulse propagation 

through stable, balanced nonlinear 

periodic structures, with a focus on 

design towards all-optical signal 

processing applications. The 

propagation dynamics of ultrashort 

pulses in the nonlinear structures with 
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varying grating lengths and linear 

grating strengths are investigated. In the 

absence of a linear grating, with two 

adjacent layers of nonlinear materials 

(n1,2 = 1.50 ± (2.5 x 10-12 

cm2/GW)/in), the pulse-bandwidth-

dependent limiting behavior is 

investigated. The output peak intensity 

of a 600 fs input pulse is found to be 

limited to 1.2 GW/cm2 for a 290 ^m-

long device. In the presence of a linear 

grating, S- and N-curve transfer 

characteristics are observed. A 720 ^m-

long device with a 0.01 out-of¬phase 

linear grating (i.e., n1,2 = (1.50 ^ 0.01) 

± (2.5 x 10-12 cm2/GW)/in), 

compresses a pulse down to 12% of its 

original width. The results reported in 

this work point to the promise of such 

devices in signal processing. 

 

Motivation 

Telecommunications networks now play 

an extremely important role in a world 

where global communication has 

become an essential element of 

everyday life. These networks demand 

great bandwidth for networking 

applications such as data browsing and 

massive file transfer on the Internet, 

multimedia-on-demand, video 

conferencing, and much more.  

 

To meet the increasing demand, 

economical and efficient technologies 

that provide higher capacity and 

improved networking are critical. 

Optical networking is the foremost of 

such technologies because it can offer 

higher speeds over long transmission 

distances, providing unbeatable cost-

per-bandwidth due to the low loss and 

managed dispersion of optical fiber over 

a wide spectrum. 

ngắn trong các cấu trúc phi tuyến có 

chiều dài cách tử biến đổi và mật độ 

cách tử tuyến tính. Đặc tính giới hạn 

cường độ theo dải thông xung của hai 

lớp vật liệu tiếp giáp nhau (n1,2 = 1.50 

± (2.5 x 10-12 cm2/GW)/in) khi không 

có cách tử tuyến tính được nghiên cứu. 

Đối với thiết bị dài 290 ^m,  cường độ 

cực đại đầu ra của xung đầu vào 600 fs 

giới hạn ở mức 1.2 GW/cm2. Khi có 

cách tử tuyến tính, đường cong đặc 

tuyến truyền có dạng hình chữ S hoặc 

N. Thiết bị dài 720 ^m với cách tử tuyến 

tính lệch pha 0.01 (tức là  , n1,2 = (1.50 

^ 0.01) ± (2,5 x 10-12 cm2 / GW) / in) 

nén xung đến 12% độ rộng ban đầu của 

nó. Các kết quả được báo cáo trong 

công trình này hứa hẹn khả năng phát 

triển những thiết bị ứng dụng trong xử 

lý tín hiệu. 

 

Động cơ thúc đẩy nghiên cứu 

Hiện nay, các mạng viễn thông đóng vai 

trò vô cùng quan trọng trong một thế 

giới mà truyền thông toàn cầu đã trở 

thành một yếu tố không thể thiếu trong 

cuộc sống hàng ngày. Các mạng này đòi 

hỏi băng thông lớn nhằm phục vụ cho 

các ứng dụng  chẳng hạn như duyệt dữ 

liệu và truyền nhiều tập tin trên Internet, 

truyền thông đa phương tiện theo yêu 

cầu, hội nghị truyền hình, cũng như các 

ứng dụng khác. 

Để đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng, các 

công nghệ tiết kiệm và hiệu quả cung 

cấp những mạng dung lượng cao và chất 

lượng tốt rất quan trọng. Mạng quang 

học là công nghệ quan trọng nhất trong 

số các công nghệ đó vì nó có thể truyền 

thông tin tốc độ cao trên những quãng 

đường dài, có giá trên mỗi đơn vị băng 

thông cạnh tranh nhất do tổn hao thấp 

và hiện tượng tán sắc trong sợi quang có 

thể kiểm soát được trên một khoảng phổ 



 

In principle, the maximum information 

capacity of a standard, commercially 

available optical fiber over 100 

kilometers is around 3 b/s/Hz [1]. 

Coupled with a maximum fiber 

bandwidth of ~ 50 THz (corresponding 

to a wavelength range from 1.2 to 1.6 

^m), this means that an ultimate 150 

Tb/s can be achieved. In practice, 

however, commercial networks are not 

capable of operating close to this rate. 

The transmission of multiple signals 

simultaneously over the same fiber 

provides a simple way for making use 

of the abundant information capacity 

offered by fiber optics [2]. In order to 

achieve the highest possible 

transmission rate, signal multipexing 

techniques - wavelength-division 

multiplexing (WDM) and time-division 

multiplexing (TDM) - are commonly 

employed. In March 2001, NEC 

Corporation set a new fiber optic 

transmission record of 10.9 Tb/s by 

transmitting 273 channels of data at 40 

Gb/s per channel over 117 kilometers. 

However, the bit rate per channel is 

often limited to 40 Gb/s in commercial 

systems due to the speed of electronic 

components, and the optical limitations 

imposed by fiber dispersion and fiber 

nonlinearity. The two signal 

multiplexing techniques, WDM and 

TDM, are explained further in the next 

section. 

1.2.1 Mach-Zehnder Interferometer 

A nonlinear Mach-Zehnder 

interferometer has a nonlinear element 

on one of the two parallel arms, as 

illustrated in Figure 1.1 [4]. In the 

nonlinear element, the properties of 

Figure 1.1: A nonlinear Mach-Zehnder 

Interferometer (MZ). 

rộng. 

Về mặt nguyên tắc, dung lượng thông 

tin cực đại của một sợi quang tiêu chuẩn 

hiện có trên thị trường trên 100 km 

khoảng 3 b / s / Hz [1]. Khi kết hợp với 

băng thông sợi cực đại khoảng 50 THz 

(tương ứng với bước sóng nằm trong 

khoảng từ 1.2 đến 1.6 ^m), dung lượng 

có thể đạt đến mức 150 Tb/s. Tuy nhiên, 

trong thực tế, các mạng thương mại 

không thể hoạt động ở mức này. Sợi 

quang học [2] có thể truyền được một 

lượng lớn thông tin do chúng có thể 

truyền nhiều tín hiệu cùng một lúc. 

 

 

Để đạt được tốc độ truyền lớn nhất, 

người ta thường sử dụng các kỹ thuật 

ghép kênh tín hiệu-ghép kênh theo bước 

sóng (WDM) và ghép kênh theo thời 

gian (TDM). Vào tháng Ba 2001, công 

ty NEC đã thiết lập kỷ lục truyền dẫn 

cáp quang mới 10.9 Tb/s bằng cách 

truyền 273 kênh dữ liệu ở tốc độ 40 

Gb/s trên mỗi kênh qua đoạn đường dài 

117 km. Tuy nhiên, tốc độ bit trên mỗi 

kênh thường chỉ đạt mức 40 Gb/s trong 

các hệ thống thương mại do tốc độ của 

các thiết bị điện tử, và những giới hạn 

quang học gắn liền với hiện tượng tán 

sắc và phi tuyến của sợi quang. Trong 

phần tiếp theo, chúng tôi sẽ giải thích 

chi tiết hơn hai kỹ thuật ghép kênh 

WDM và TDM. 

 

 

1.2.1 Giao thoa kế Mach-Zehnder 

Giao thoa kế Mach-Zehnder phi tuyến 

có một vật liệu phi tuyến ở một trong 

hai cần song song (Hình 1.1 [4]. 

Hình 1.1: Giao thoa kế Mach-Zehnder 

phi tuyến 

 

 



the medium are dependent on the 

intensity of the supplied optical field. In 

other words, the presence of an optical 

field modifies the properties of the 

medium, which in turn, modifies 

another optical field or the original field 

itself. The refractive index (u) of a 

nonlinear material can be expressed as: 

u = no + u2I, (1.1) 

 

where u0 is the linear part of the 

refractive index, and u2 is the Kerr 

coefficient of the material. In the case of 

the Mach-Zehnder interferometer, the 

control signal modifies the data signal 

by altering the phase shift experienced 

by the signal traveling in the nonlinear 

arm. In the absence of the control 

signal, the low-power data signal is split 

into the two arms at the input and is 

recombined at the output port where the 

two optical fields interfere 

constructively. Thus the input pulse is 

reproduced at the output. If a control 

signal is present such that a n relative 

phase shift is introduced between the 

two arms, the optical fields recombine 

at the output port and interfere 

destructively. The result is no output. A 

Mach-Zehnder interferometer can 

therefore act to switch signals on and 

off depending on the the control signal. 

This is in effect a logic NAND 

operation. If two control signals are 

introduced, one for each nonlinear arm, 

the Mach-Zehnder interferometer can 

behave as a two-input XOR gate. 

1.2.2 Fabry-Perot Resonator 

A Fabry-Perot resonator consists of two 

parallel, highly reflective mirrors 

separated by a distance d. In a nonlinear 

Fabry-Perot device, the medium in 

between the mirrors is optically 

nonlinear, as shown in Figure 1.2(a). 

Trong vật liệu phi tuyến này, tính chất 

của môi trường phụ thuộc vào cường độ 

của trường quang học. Nói cách khác, 

trường quang học có thể làm thay đổi 

tính chất của môi trường, và khi môi 

trường bị thay đổi nó lại tác động đến 

trường khác hoặc chính trường ban đầu. 

Chúng ta có thể biểu diễn chiết suất (u) 

của môi trường phi tuyến là: 

 

Trong đó u0 là phần tuyến tính của chiết 

suất, và  u2 là hệ số Kerr của vật liệu. 

Đối với giao thoa kế Mach-Zehnder, tín 

hiệu điều khiển làm thay đổi tín hiệu dữ 

liệu bằng cách thay đổi độ dịch pha của 

tín hiệu khi tín hiệu truyền trong cần phi 

tuyến. Khi không có tín hiệu điều khiển, 

ở đầu vào, tín hiệu dữ liệu công suất 

thấp bị tách ra và đi vào hai cần và tái 

kết hợp lại ở cổng đầu ra, tại đây, hai 

trường quang học giao thoa tăng cường. 

Do đó, xung đầu vào được tái tạo ở đầu 

ra. Khi có tín hiệu điều khiển, sẽ có một 

độ dịch pha tương đối…giữa hai cần, 

các trường quang học gặp nhau ở cổng 

ra và giao thoa triệt tiêu. Vì vậy, đầu ra 

sẽ không có tín hiệu. Do đó, giao thoa 

kế  Mach-Zehnder có thể mở  hoặc ngắt 

tín hiệu tùy thuộc vào tín hiệu điều 

khiển. Lúc này giao thoa kế đóng vai trò 

như cổng logic NAND. Khi có hai tín 

hiệu điều khiển, mỗi tín hiệu ở mỗi cần 

phi tuyến, giao thoa kế Mach-Zehnder 

đóng vai trò như cổng XOR hai đầu 

vào. 

 

 

1.2.2 Buồng cộng hưởng Fabry-Perot 

Buồng cộng hưởng Fabry-Perot gồm hai 

gương song song có độ phản xạ cao 

cách nhau một khoảng d. Trong thiết bị 

Fabry-Perot phi tuyến, môi trường giữa 

hai gương phi tuyến về mặt quang học 

(Hình 1.2(a)). Mối quan hệ giữa đầu vào 



The input-output relation for this system 

(Figure 1.2(b)) forms a hysteresis loop, 

making this device a bistable system. 

By definition, a bistable system has an 

output that can take only one of two 

distinct stable values [4]. Switching 

between these values may be achieved 

by a temporary change of the level of 

the input. At a low input power (point 

a), the nonlinear effect is negligible,  

(b) 

Figure 1.2: (a) A nonlinear Fabry-Perot 

resonator. (b) Input-output relation: a 

bistable system (reproduced from [5]). 

 

resulting in low transmission. As the 

input power is increased, the power 

accumulates in the resonator, but the 

transmission remains relatively low, 

until point c (threshold intensity Ith2) is 

reached. Further increase of the input 

power switches the device to a high-

transmission state (point d) because the 

device operates near the resonance. At a 

higher input power (point e), the device 

is tuned away from the resonance, 

therefore reducing the power in it. As 

the input power is decreased, the device 

will remain in the high-transmission 

state until point f (threshold intensity 

Ithi) is reached. For a lower input 

power, the device will switch to the 

low-transmission state (point b) because 

the device is further away from the 

resonance. This process is described in 

detail by Smith et al. [5]. The system 

therefore takes its low value for small 

inputs (I < Ith1) and its  high value for 

large inputs (I > Ith2), where Ith\ and 

Ith2 are the thresholds as shown in 

Figure 1.2(b). In the intermediate range, 

Ith\ < Iin < Ith2, however, any slight 

change forces the output to either the 

upper or lower branch depending on the 

và đầu ra của hệ này (Hình 1.2(b)) là 

một đường trễ, làm cho thiết bị là một 

hệ lưỡng ổn. Theo định nghĩa, một hệ 

lưỡng ổn có đầu ra có thể nhận một 

trong hai giá trị ổn định [4]. Để chuyển 

đổi qua lại giữa những giá trị này, 

chúng ta phải thay đổi tạm thời mức đầu 

vào. Tại mức công suất đầu vào thấp 

(điểm a) hiệu ứng phi tuyến không đáng 

kể. 

(b) 

Hình 1.2: (a) Buồng cộng hưởng Fabry-

Perot phi tuyến. (b) Quan hệ giữa đầu 

vào-đầu ra: hệ lưỡng ổn (sao chép từ 

công trình [5]). 

Làm cho ánh sáng truyền qua ít. Khi 

công suất đầu vào tăng, năng lượng tích 

lũy trong buồng cộng hưởng, nhưng 

lượng ánh sáng truyền qua vẫn tương 

đối thấp cho đến khi đạt đến điểm c 

(cường độ ngưỡng Ith2). Việc tăng thêm 

công suất đầu vào đưa thiết bị sang 

trạng thái truyền qua cao (điểm d) do 

thiết bị hoạt động gần điểm cộng hưởng. 

Ở công suất đầu vào cao hơn (điểm e), 

thiết bị lệch khỏi điểm cộng hưởng, do 

đó làm giảm năng lượng trong nó. Khi 

công suất đầu vào giảm, thiết bị vẫn ở 

trạng thái truyền qua cao cho đến khi 

đạt đến điểm f (cường độ ngưỡng Ithi). 

Khi công suất đầu vào thấp, thiết bị sẽ 

chuyển sang trạng thái truyền qua thấp 

(điểm b) do thiết bị lệch khỏi điểm cộng 

hưởng. Quá trình này đã được Smith và 

các cộng sự nghiên cứu chi tiết [5].  Do 

đó, hệ thống sẽ nhận giá trị thấp đối với 

các đầu vào nhỏ (I < Ith1) và giá trị cao 

đối với các đầu vào lớn (I > Ith2), trong 

đó Ith\ và Ith2 là các ngưỡng được biểu 

diễn trong hình 1.2 (b). Tuy nhiên, ở 

khoảng giữa, Ith\ < Iin < Ith2, bất kỳ 

thay đổi nhỏ nào cũng buộc đầu ra ở 

nhánh cao hoặc thấp tùy vào trạng thái 

ban đầu. Do đó, thiết bị lưỡng ổn như 



initial state. Thus, such a bistable device 

can function as a switch, a logic gate, 

and a memory element. 

1.2.3 Directional Coupler 

When two waveguides are sufficiently 

close, light can be coupled from one 

waveguide to the other. A nonlinear 

direction coupler works based on this 

principle (Figure 1.3 [4]). The refractive 

indices and the dimensions of the 

waveguides may be selected so that 

when 

Figure 1.3: A nonlinear directional 

coupler (sorting a sequence of weak and 

strong pulses). 

the input optical power is low, it is 

channeled into the other waveguide; 

when it is high the refractive indices are 

altered in the nonlinear material and the 

power remains in the same waveguide 

[4]. The detuning induced by the Kerr 

nonlinearity effectively switches the 

input signal from one waveguide to the 

other. Besides switching and performing 

logic operations, the device can be also 

used to sort a sequence of weak and 

strong pulses, separating them into the 

the two output ports of the coupler, as 

illustrated in Figure 1.3. 

 

1.2.5 Periodic Structure 

A simple nonlinear periodic structure 

consists of alternating layers of linear 

and nonlin¬ear materials, as shown in 

Figure 1.5. As a light beam propagates 

through a nonlinear 

 

Figure 1.5: Schematic of a simple 

nonlinear periodic structure with 

periodicity A. The two adjacent layers 

consist of one linear material with 

refractive index na and one non¬linear 

material with intensity-dependent 

refractive index nb(I). 

thế có thể đóng vai trò là công tắc, cổng 

logic, và một phần tử bộ nhớ. 

 

1.2.2 Bộ ghép định hướng 

Khi hai ống dẫn sóng đủ gần nhau, ánh 

sáng có thể ghép từ ống dẫn sóng này 

sang ống dẫn sóng kia. Bộ ghép định 

hướng phi tuyến hoạt động dựa trên 

nguyên tắc này (Hình 1.3 [4]). Chúng ta 

có thể chọn chiết suất và kích thước của 

ống dẫn sóng sao cho khi 

 

Hình 1.3: Một bộ ghép định hướng phi 

tuyến (sắp xếp một chuỗi xung yếu và 

mạnh). 

Công suất quang học đầu vào thấp, nó 

sẽ được chuyển vào ống dẫn sóng khác; 

khi công suất quang học đầu vào cao, 

chiết suất trong môi trường phi tuyến 

thay đổi và năng lượng vẫn còn trong 

ống dẫn sóng đó [4]. Độ lệch hưởng 

hình thành do hiệu ứng phi tuyến Kerr 

có thể chuyển tín hiệu đầu vào từ ống 

dẫn sóng này sang ống dẫn sóng kia. 

Bên cạnh tính năng chuyển mạch và 

thực hiện các phép toán logic, thiết bị 

cũng có thể được dùng để sắp xếp các 

chuỗi xung yếu và mạnh, tách chúng và 

đưa vào hai cổng đầu ra của bộ ghép 

(Hình 1.3). 

1.2.5 Cấu trúc tuần hoàn 

Cấu trúc tuần hoàn phi tuyến đơn giản 

bao gồm các lớp vật liệu tuyến tính và 

phi tuyến xen kẽ nhau (Hình 1.5). Khi 

chùm sáng truyền qua cấu trúc tuần 

hoàn phi tuyến 

 

Hình 1.5: Sơ đồ của cấu trúc tuần hoàn 

phi tuyến đơn giản chu kỳ A. Hai lớp 

vật liệu kề nhau bao gồm một vật liệu  

tuyến tính chiết suất na và vật liệu phi 

tuyến có chiết suất phụ thuộc cường độ 

nb (I). 

 



periodic structure, it experiences 

multiple reflections upon successive 

periods inside the structure. By 

adjusting the period and the index of the 

materials, constructive inter¬ference in 

reflection can occur such that the light 

with one wavelength can be reflected 

completely and the other wavelengths 

are still transmitted. Light of 

frequencies lying within the stopband 

evanesce in this manner. 

In a nonlinear periodic device, the 

spectral position as well as the strength 

of the stopband may in general be 

intensity-dependent. The dynamic shift 

of the stopband can detune a frequency 

component out from the Bragg 

condition at high intensities, thus 

allowing the frequency component to 

propagate through the system 

unimpeded - realizing the switching 

function. Besides switching, periodic 

nonlinear structures have also been 

either theoretically predicted or 

experimentally demonstrated to give 

rise to pulse compression [6, 7], limiting 

[8, 9, 10, 11, 12], and logic operations 

[13, 14]. These potential abilities in 

self-processing of temporal pulses 

motivate research into exploring novel 

designs of nonlinear periodic structures 

to search for new functionalities and to 

evaluate their prospective performance. 

1.3 Thesis Focus 

This thesis considers a specific class of 

nonlinear periodic structures, 

investigates and evaluates their potential 

signal processing abilities, and discusses 

their practicality. An understanding of 

the fundamental concepts and previous 

research are presented in Chap¬ter 2. In 

order to explore the time-domain signal 

processing capabilities of the device, 

theoretical and numerical algorithms are 

Nó bị phản xạ nhiều lần qua nhiều lớp 

vật liệu bên trong cấu trúc. Khi điều 

chỉnh chu kỳ và chiết suất vật liệu, hiệu 

ứng giao thoa tăng cường trong quá 

trình phản xạ xuất hiện làm cho một 

bước sóng trong ánh sáng có thể phản 

xạ hoàn toàn và các bước sóng khác vẫn 

có thể truyền qua. Ánh sáng có tần số 

nằm trong dải chặn biến mất theo cơ chế 

này.  

 

Trong thiết bị tuần hoàn phi tuyến, nói 

chung, vị trí phổ cũng như độ dài của 

dải chặn có thể phụ thuộc vào cường độ. 

Quá trình dịch chuyển động của dải 

chặn có thể làm lệch hưởng thành phần 

tần số khỏi điều kiện Bragg ở cường độ 

cao, vì thế cho phép thành phần tần số 

truyền qua hệ mà không bị cản trở-thực 

hiện chức năng chuyển mạch. Bên cạnh 

chức năng chuyển mạch, theo các tiên 

đoán lý thuyết và minh chứng thực 

nghiệm, các cấu trúc tuần hoàn phi 

tuyến còn có khả năng nén xung [6, 7], 

giới hạn quang [8, 9, 10, 11, 12], và các 

chức năng logic [13, 14]. Những khả 

năng tiềm ẩn trong việc tự xử lý các 

xung thời gian thúc đẩy các nghiên cứu 

theo hướng khai thác các thiết kế mới lạ 

của các cấu trúc tuần hoàn phi tuyến 

nhằm tìm kiếm các tính năng mới và 

đánh giá hiệu suất tiềm năng của chúng. 

 

1.3 Nội dung chính luận văn 

Luận văn này nghiên cứu một lớp cấu 

trúc tuần hoàn phi tuyến cụ thể, khảo sát 

và đánh giá khả năng xử lý tín hiệu tiềm 

năng của chúng, và thảo luận khả năng 

triển khai ứng dụng thực tế. Các khái 

niệm cơ bản và những nghiên cứu trước 

đây đã được trình bày ở Chương 2. Để 

khai thác khả năng xử lý tín hiệu miền 

thời gian của thiết bị, chúng tôi dùng 

các thuật toán lý thuyết và thuật toán số 



used to simulate the device performance 

in the time domain. Chapter 3 describes 

the analytical framework of the 

numerical algorithms, and Chapter 4 

describes the details of the simulation 

model for simulating the device 

performance. Chapter 5 investigates the 

temporal behavior of the device, 

demonstrating the limiting and pulse 

reshaping signal processing abilities. 

2.1 Introduction 

It was explained in the preceding 

chapter that nonlinear periodic 

structures have multiple potential 

applications in all-optical signal 

processing. In this chapter, a detailed 

survey of the literature on the subject of 

nonlinear Bragg gratings is presented. It 

begins with a brief summary of some 

basic concepts of Bragg gratings and 

nonlinearity and a list of new capacities 

which can be created by combining the 

two. Then follows a survey on past 

research on nonlinear Bragg gratings. 

The concepts of both solitonic and non- 

solitonic pulse propagation in these 

Bragg gratings are discussed. Based on 

this review, the objective of the thesis is 

formulated and the remainder of this 

work is laid out. 

 

The present chapter reviews previous 

findings on nonlinear Bragg gratings. 

The chapter lays a foundation for the 

remainder of the thesis by identifying 

what is known and what is missing in 

nonlinear periodic device operations. It 

proposes an avenue in order to fill the 

gap identified in the published 

literature. 

 

2.5 Thesis Organization 

The organization of the thesis is as 

follows: 

để mô phỏng hoạt động thiết bị trong 

miền thời gian. Chương 3 trình bày cơ 

sở giải tích của các thuật toán số, và 

chương 4 trình bày cụ thể mô hình mô 

phỏng để mô phỏng hoạt động của thiết 

bị. Chương 5 khảo sát đặc tính thời gian 

của thiết bị, cho thấy khả năng giới hạn 

cường độ và xử lý tín hiệu tạo dạng 

xung (nắn dạng xung). 

 

2.1 Giới thiệu 

Trong chương trước, chúng tôi đã đề 

cập đến vấn đề các cấu trúc tuần hoàn 

phi tuyến có nhiều ứng dụng tiềm năng 

trong xử lý tín hiệu toàn quang. Trong 

chương này, chúng tôi sẽ trình bày chi 

tiết về những công trình nghiên cứu về 

vấn đề cách tử Bragg phi tuyến. Trước 

hết, chúng tôi sẽ giới thiệu ngắn gọn 

một số khái niệm cơ bản về cách tử 

Bragg và tính chất phi tuyến và một loạt 

những khả năng mới có thể xảy ra khi 

kết hợp hai yếu tố này. Sau đó, chúng ta 

sẽ điểm lại các nghiên cứu trước đây về 

cách tử Bragg phi tuyến. Chúng ta cũng 

thảo luận cả hai khái niệm lan truyền 

xung soliton và phi soliton trong những 

cách tử Bragg này. Dựa trên phần tổng 

quan này, chúng tôi sẽ phát biểu mục 

tiêu của luận văn và trình bày nội dung 

còn lại. 

Chương này điểm lại những nghiên cứu 

trước đây về cách tử Bragg phi tuyến. 

Chương này sẽ tạo nền tảng quan trọng 

cho phần còn lại của luận văn thông qua 

việc xác định rõ những gì đã được khám 

phá và những gì thiếu sót trong hoạt 

động của các thiết bị tuần hoàn phi 

tuyến. Chúng ta sẽ đưa ra một lộ trình 

để khắc phục những thiếu sót trong các 

nghiên cứu trước đây. 

2.5 Cách sắp xếp của luận văn 

Luận văn được sắp xếp như sau: 

 



In Chapter 3, the quantitative analytic 

framework is derived for subsequent 

deploy¬ment throughout the remainder 

of this thesis. The coupled-mode 

equations that describe the evolution of 

pulse envelopes in a nonlinear Bragg 

grating are derived. The Bragg soliton 

solutions of these coupled-mode 

equations are also obtained 

mathematically in this chapter. Chapter 

4 describes the procedure for a 

convergent numerical solution of the 

equations derived. The numerical 

method for solving the coupled-mode 

system is explained. The boundary 

conditions and the balance equations for 

the system to be satisfied are identified. 

Also in this chapter, the Bragg structure 

studied in this thesis is defined and the 

material parameters chosen for the 

numerical simulations are stated and 

justified. Both solitonic (expressions 

defined in Chapter 3) and non-solitonic 

pulses are explained. Chapter 5 reports 

on three sets of time-domain analyses of 

ultrashort pulse propagation through 

different Bragg gratings with alternating 

oppositely-signed Kerr co¬efficients: (i) 

0 linear grating; (ii) in-phase linear 

grating; (iii) out-of-phase linear grating. 

The term in-phase linear grating refers 

to as the case when the material with the 

higher linear index has a positive Kerr 

coefficient, and the material with the 

lower linear index has a negative Kerr 

coefficient. Similarly, the term out-of-

phase linear grating means that the 

material with lower linear index has a 

positive Kerr coefficient, and the 

material with higher linear index has a 

negative Kerr coefficient. The 

numerical simulation results and the 

mechanisms behind the observations are 

discussed. The thesis concludes in 

Trong chương 3, chúng tôi trình bày cơ 

sở giải tích định lượng để áp dụng cho 

phần còn lại của luận văn. Chúng ta sẽ 

rút ra các phương trình mode ghép 

(lưỡng mode) mô tả sự thay đổi đường 

bao xung trong cách tử Bragg phi tuyến. 

Các nghiệm soliton Bragg của những 

phương trình mode ghép (lưỡng mode) 

này cũng được rút ra trong chương này. 

Chương 4 trình bày quy trình tìm 

nghiệm số hội tụ của các phương trình. 

Chúng tôi cũng giải thích phương pháp 

số để giải hệ phương trình mode ghép 

(lưỡng mode). Đồng thời chỉ ra các điều 

kiện biên và các phương trình cân bằng 

nào mà hệ cần phải thỏa mãn. Cũng 

trong chương này, chúng ta sẽ định 

nghĩa cấu trúc Bragg được dùng trong 

luận văn, đồng thời phát biểu và giải 

thích các tham số vật liệu được chọn 

cho các mô phỏng số. Chúng tôi cũng 

giải thích các xung soliton (các biểu 

thức được định nghĩa ở chương 3) và 

phi soliton. Chương 5 trình bày ba tập 

phân tích miền thời gian của quá trình 

lan truyền xung siêu ngắn qua các cách 

tử Bragg khác nhau có hệ số Kerr đổi 

dấu tuần tự; (i) cách tử tuyến tính; (ii) 

cách tử tuyến tính đồng pha; (iii) cách 

tử tuyến tính lệch pha. Thuật ngữ cách 

tử tuyến tính đồng pha đề cập đến 

trường hợp vật liệu chiết suất tuyến tính 

cao có hệ số Kerr dương, và vật liệu có 

chiết suất tuyến tính thấp có hệ số Kerr 

âm. Tương tự, thuật ngữ cách tử tuyến 

tính lệch pha đề cập đến trường hợp vật 

liệu chiết suất thấp có hệ số Kerr dương, 

và vật liệu có  chiết suất tuyến tính cao 

có hệ số Kerr dương. Chúng ta sẽ thảo 

luận các kết quả mô phỏng số và cơ chế 

của những hiện tượng quan sát được.  

 

 

 



Chapter 6 with an overview of the 

significant contributions made to optical 

signal processing and suggests future 

research directions. 

 

3.1 Introduction 

Before exploring the time-domain 

signal processing capabilities of the 

device, it is neces¬sary to return to the 

fundamentals to distill the essential 

elements of Maxwell’s equations which 

require attention for understanding the 

evolution of pulses across a nonlinear 

peri¬odic structure. Different sets of 

coupled-mode equations which describe 

the pulse propa¬gation in nonlinear 

periodic structures have been derived 

previously for the study of gap solitons. 

The present chapter derives a set of 

coupled-mode equations which capture 

the physical mechanisms of one class of 

stable nonlinear periodic structures. 

3.2 Approximation of the Refractive 

Index Function 

The device under consideration consists 

of materials of alternating, oppositely-

signed Kerr coefficients, as illustrated 

earlier in Figure 2.3. If the variations of 

the refractive in¬dex due to the 

combined effect of linear and nonlinear 

index differences in the constituent 

repeated subunits are much smaller than 

the average index, the index of 

refraction profile nA(z, |E|2) can be 

approximately viewed as a periodic 

function along the spatial prop¬agation 

direction of the structure, as illustrated 

in Figure 3.1. The function nA(z, |E|2) 

Refractive Index n(z, |E|2) 

  

Figure 3.1: Refractive index profile of 

the Bragg grating device along the 

spatial propa¬gation direction. 

may be described analytically over one 

Chương 6 là phần kết luận, trong đó 

chúng tôi tổng kết lại những đóng góp 

quan trọng của nghiên cứu này cho lĩnh 

vực xử lý tín hiệu quang và đề xuất các 

hướng nghiên cứu trong tương lai. 

3.1 Giới thiệu 

Trước khi nghiên cứu khả năng xử lý tín 

hiệu miền thời gian của thiết bị, chúng 

ta cần quay lại các kiến thức cơ bản cần 

thiết về phương trình Maxwell để hiểu 

được đặc tính lan truyền xung qua cấu 

trúc tuần hoàn phi tuyến. Trước đây 

trong nghiên cứu gap soliton, chúng ta 

đã rút ra tập hợp các phương trình mode 

ghép khác nhau mô tả sự lan truyền 

xung trong cấu trúc tuần hoàn phi tuyến. 

Chương này rút ra tập hợp các phương 

trình mode ghép (lưỡng mode) mô tả cơ 

chế vật lý của một lớp cấu trúc tuần 

hoàn phi tuyến ổn định. 

 

 

3.2 Hàm chiết suất gần đúng 

 

Thiết bị đang xét bao gồm các vật liệu 

có hệ số Kerr ngược dấu nhau tuần tự 

(Hình 2.3). Nếu sự thay đổi chiết suất 

do tác dụng tổ hợp của sự chênh lệch 

chiết suất tuyến tính và phi tuyến trong 

các tiểu đơn vị lặp đi lặp lại nhỏ hơn 

nhiều so với chiết suất trung bình, 

chúng ta có thể xem biên dạng chiết 

suất nA(z, |E|2) là hàm tuần hoàn dọc 

theo hướng truyền không gian của cấu 

trúc (hình 3.1). Hàm nA(z, |E|2) 

 

 

 

Chiết suất n(z, |E|2) 

 

Hình 3.1: Dạng chiết suất của cách tử 

Bragg dọc theo hướng truyền không 

gian. 

Về mặt giải tích chỉ cần biểu diễn nó 



period, as follows: 

no2 + n„i2|E|2, if f < z < n^; n = 1, 2,... 

with the periodic medium being a N-

layered quarter-wave stack. By using a 

Fourier series expansion of this 

function, nA(z, |E|2) in Eq. (3.1) can be 

resolved into a infinite sum of sine and 

cosine terms: 

 

where fo is the fundamental frequency: 

fo — 1/A. The coefficients of an and bn 

represent the amplitudes of the even and 

odd terms, respectively. The quantity 

nfo represents the nth harmonic of the 

fundamental frequency fo. The 

coefficient ao is the mean value of the 

periodic signal nA(z, |E|2) over one 

period, as shown by the time average: 

Coefficients an and bn are: 

For an even function such as the one 

shown in Figure 3.1, it can be proven 

that bn = 0 and an = 0. By substituting 

Eq. (3.1) into Eq. (3.3), we obtain 

 

Similarly, the Fourier coefficient an can 

be evaluated as: 

, if n is even 

n(n01 - n02 + nnl1 |E|2 - nnl2|E|2) 

sin(n*), if n is odd 

 

Therefore, the index-of-refraction in Eq. 

(3.2) can be rewritten as: nA(z, | 

To simplify the above equation, four 

new parameters are introduced: linear 

index differ¬ence (nok), average Kerr 

coefficient (nnl), average linear index 

(nln), and Kerr coefficient difference 

(n2k): 

Defining the wave number k as k — , 

Eq. (3.7) can be rewritten as: 

nA(z, |E|2) — nln + nnl|E|2 + 2nok cos 

kz + 2n2k|E|2 cos kz (3.9) 

3.3 Derivation of the Coupled-Mode 

Equations 

trong một chu kỳ, như sau: 

no2 + n "i2 | E | 2, nếu f <z <n ^; n = 1, 

2, ...với môi trường tuần hoàn là tập hợp 

N bản ¼ sóng. Khai triển chuỗi  Fourier 

hàm này, chúng ta có thể phân tích 

nA(z, |E|2) trong phương trình (3.1) 

thành  một tổng vô hạn của các hàm sin 

và cos: 

 

trong đó fo là tần số cơ bản: fo - 1 / A. 

Các hệ số của an và bn lần lượt biểu 

diễn biên độ của các số hạng chẵn và lẻ. 

Đại lượng nfo biểu diễn hài thứ n của 

tần số cơ bản fo. Hệ số ao là giá trị 

trung bình của tín hiệu tuần hoàn nA(z, 

|E|2) trên một chu kỳ, tính trung bình 

theo thời gian: 

 

Các hệ số an và bn là: 

Đối với hàm chẵn như trong Hình 3.1, 

chúng ta có thể chứng minh rằng bn=0 

và an=0. Khi thay phương trình (3.1) 

vào Phương trình (3.3), chúng ta được: 

 

Tương tự, chúng ta xét hệ số Fourier tại: 

 

Nếu n chẵn 

n (n01 - N02 + nnl1 | E | 2 - nnl2 | E | 2) 

sin (n *), nếu n  lẻ 

 

Do đó, chiết suất của PT (3.2) có thể 

viết lại là: nA(z, | 

Để đơn giản hóa phương trình trên, 

chúng ta đưa vào bốn tham số mới: độ 

chênh lệch chiết suất tuyến tính (nok), 

hệ số Kerr trung bình (nnl), chiết suất 

tuyến tính trung bình (nln), và độ chênh 

lệch hệ số Kerr (n2k) 

Định nghĩa số sóng k là k — , chúng ta 

có thể viết lại phương trình (3.7) là: 

 

 

3.3 Rút ra các phương trình mode ghép 

(lưỡng mode) 



The electromagnetic wave equation 

states: 

where c — 1/^eo^o is the speed of light 

and E(z,t) is the electric field. 

E(z,t) — A+(z,t)ei(fc°z-w°4) + 

A_(z,t)e-i(fc°z+W0t) + higher-order 

terms. (3.11) 

wo — cko/|nln| is the center frequency 

of a pulse, c is speed of light, and ko — 

2n|nln|/Ao is the wave number of the 

light. A+ and A- are the slowly-varying 

envelope amplitudes of the incident and 

reflected waves. Peak reflectance occurs 

at the center of a forbidden band (Ao) 

which can be written as Ao — 2nlnA 

from Eq. (2.1). In other words, 

resonance  in the first bandgap occurs 

when k = 2k0. Substituting Eq. (3.11) 

into Eq. (3.10), we obtain the first term 

as:  

and the second term in Eq. (3.10) 

becomes 

 (neglected all higher terms in n2k) k0 

^0C 

The intensity term |E |2 in the above 

equation can be expressed in terms of 

A+ and A_as:  

Then Eq. (3.13) can be simplified to:  

 (3.15)  

Thus, Eq. (3.10) can be represented in 

terms of A+ and A- by combining Eq. 

(3.12) and (3.15). If we group all the 

ei(fc°z-wot) terms, we obtain 

 

 

Using product expansions and 

simplification, the above equation 

becomes 

Similarly, by grouping all the e 

i(fc°z+Wot) terms, we obtain the second 

coupled-mode equation: 

To simplify the two coupled-mode 

equations (Eq. 3.17 and 3.18) further, 

the spatial coordinate Z and time 

Phương trình sóng điện từ có dạng: 

 

trong đó c - 1 / ^ ^ o eo là tốc độ của 

ánh sáng và E (z, t) là điện trường. 

E (z, t) - A + (z, t) ei (fc ° ZW ° 4) + A_ 

(z, t) ei (fc ° z + W0t) + các số hạng bậc 

cao. (3.11) 

wo - cko / | nln | là tần số trung tâm của 

xung, c là tốc độ ánh sáng, và ko - 2n | 

nln | / Ao là số sóng của ánh sáng. A + 

A- và là biên độ của các đường bao biến 

thiên chậm của các sóng tới và sóng 

phản xạ. Hệ số phản xạ cực đại tại tâm 

của vùng cấm (Ao), từ phương trình 

(2.1), có thể biểu diễn nó dưới dạng…... 

Nói cách khác, cộng hưởng ở vùng cấm 

đầu tiên xuất hiện khi k = 2k0. Thế 

phương trình (3.11) vào phương trình 

(3.10), chúng ta thu được số hạng đầu 

tiên: 

và số hang thứ hai trong phương trình 

(3.10) trở thành 

(bỏ qua tất cả các số hạng bậc cao trong 

n2k) k0 ^0C 

Số hạng cường độ | E | 2 trong phương 

trình trên có thể biểu diễn theo A + và 

A_ là: 

Thế thì, Pt (3.13) có dạng đơn giản là: 

(3.15) 

Vì thế, chúng ta có thể biểu diễn 

phương trình (3.10) theo A + và A- 

bằng cách kết hợp phương trình (3.12) 

và (3.15). Nếu nhóm tất cả các số hạng 

ei(fc°z-wot), ta được 

 

Sử dụng các khai triển tích và đơn giản 

hóa, phương trình trên trở thành 

 

Tương tự, khi nhóm tất cả các số hạng e 

i(fc°z+Wot), chúng ta thu được phương 

trình mode ghép (lưỡng mode) thứ hai: 

Để đơn giản hóa thêm hai phương trình 

mode ghép (lưỡng mode) (3.17) và 

(3.18), chúng ta đưa vào tọa độ không 



parameter T are introduced, where Z — 

woz/c and T — wot/nln. This process of 

parameter normalization ensures the 

spatial and time parameters are of the 

same unit; hence making the numerical 

analysis easier. The resulting 

normalized coupled-mode equations 

are: 

3.5 Summary 

In this chapter, a system of coupled-

mode equations were developed for 

wave amplitudes in time and space 

based on a Fourier series expansion of 

linear and nonlinear refractive indices in 

a nonlinear periodic structure. The 

coupled-mode equations derived here 

are rearranged for the special stable 

class of nonlinear periodic structures 

consisting of al¬ternating Kerr 

nonlinear materials. In the next chapter, 

a simulation model built based upon this 

system is described.  

 

 

4.6 Summary 

In this chapter, the model of pulse 

propagation inside a nonlinear periodic 

medium was further elaborated. 

Specifically, the range of realistic 

physical material parameters was 

defined; a numerical algorithm was 

described; and the two were combined 

to produce preliminary results for 

solitonic and non-solitonic pulse 

propagation. The analytical model of 

Chapter 3, together with the numerical 

methods and physical parameters of 

Chapter 4, form the basis for the 

explorations of nonlinear pulse 

propagation presented in Chapter 5. 

5.1 Introduction 

Optical limiting was predicted from the 

steady-state analysis of nonlinear 

periodic struc¬tures with oppositely-

gian z và tham số thời gian T, trong đó 

Z - woz / c và T - wot / nln. Quá trình 

chuẩn hóa tham số nhằm đảm bảo các 

tham số không gian và thời gian cùng 

đơn vị; giúp cho các phân tích số dễ 

dàng hơn. Phương trình mode ghép 

(lưỡng mode) chuẩn hóa cuối cùng là: 

 

3.5 Tóm tắt 

Trong chương này, chúng ta sẽ xây 

dựng các phương trình mode ghép 

(lưỡng mode) cho biên độ sóng theo 

thời gian và theo không gian dựa trên 

khai triển chuỗi  Fourier của chiết suất 

tuyến tính và phi tuyến trong cấu trúc 

tuần hoàn phi tuyến. Chúng ta sẽ điều 

chỉnh các phương trình mode ghép 

(lưỡng mode) để áp dụng cho lớp vật 

liệu cấu trúc tuần hoàn phi tuyến  bao 

gồm các vật liệu phi tuyến Kerr xen kẽ 

nhau. Trong chương tiếp theo, chúng tôi 

sẽ mô tả mô hình mô phỏng được xây 

dựng từ hệ này. 

  

4.6 Tóm tắt 

Trong chương này, chúng ta đã trình 

bày chi tiết hơn mô hình lan truyền 

xung trong môi trường tuần hoàn phi 

tuyến. Cụ thể, chúng ta đã định nghĩa 

một loạt các tham số vật liệu thực; mô 

tả thuật toán số; và kết hợp hai yếu tố 

này để rút ra kết quả cơ bản của quá 

trình lan truyền xung soliton và phi 

soliton. Mô hình phân tích ở chương 3, 

cùng với các phương pháp số và các 

tham số vật lý ở chương 4 hình thành cơ 

sở để nghiên cứu sự lan truyền xung phi 

tuyến trong chương 5. 

 

 

5.1 Giới thiệu 

Thông qua phân tích trạng thái xác lập 

(ổn định), các nhà nghiên cứu đã tiên 

đoán tính chất giới hạn quang của cấu 



signed Kerr coefficients [11]. What 

would be the temporal response of such 

device? What applications can such a 

device be utilized for? This chapter 

en¬deavors to find answers to these 

questions - matters of both fundamental 

and application- oriented interest. It 

describes the original numerical results 

obtained from the simulation model in 

the preceding chapter, revealing the 

limiting, pulse reshaping, and the S-

curve transfer functions. Detailed time-

domain analyses of the nonlinear pulse 

propagation through three different 

grating strengths are presented. The 

mechanisms which deter¬mine the 

behavior of the pulse as it propagates 

are also identified. 

6.1 Thesis Overview 

In present-day networks, most of the 

complex signal-processing operations 

such as switch¬ing, logic functions, or 

routing are performed in the electrical 

domain. This necessi¬tates costly 

electro-optical (EO) and opto-electrical 

(OE) conversions. The intent of this 

work was to investigate the suitability 

of a nonlinear Bragg structure with 

alternating oppositely-signed Kerr 

coefficients for high-speed all-optical 

time-domain signal process¬ing. Such a 

device would reduce the need for 

repeated EO and OE conversions. 

 

 

Chapter 2 discussed the basic concepts 

of Bragg gratings and nonlinearity in 

order to establish a understanding of the 

topic of nonlinear periodic structures. 

Previous research on this topic was 

reviewed. Although many different 

nonlinear periodic structures have been 

studied in the past, one important class 

of stable devices, those with alternating 

trúc tuần hoàn phi tuyến có hệ số Kerr 

ngược dấu nhau [11]. Đáp ứng thời gian 

của thiết bị sẽ như thế nào? Thiết bị có 

thể dùng cho những ứng dụng nào? 

Chương này sẽ cố gắng tìm câu trả lời 

cho những câu hỏi này-Tập trung cả 

khía cạnh cơ bản và khía cạnh ứng 

dụng. Chúng ta sẽ mô tả kết quả bước 

đầu thu được từ mô hình mô phỏng 

trong chương trước, tìm hiểu tính chất 

giới hạng quang, tạo hình xung, và các 

hàm truyền hình chữ S. Chúng tôi cũng 

trình bày chi tiết phân tích sự lan truyền 

xung phi tuyến trong miền thời gian đối 

với ba mật độ cách tử khác nhau. Đồng 

thời làm rõ cơ chế chi phối đặc tính lan 

truyền xung. 

 

6.1 Tổng quan luận văn 

Trong các mạng ngày nay, đa số các 

hoạt động xử lý tín hiệu phức tạp chẳng 

hạn như chuyển mạch, hàm logic hoặc 

định tuyến được thực hiện trong miền 

điện (dựa trên hoạt động của các mạch 

điện tử). Điều này đòi hỏi phải thực 

hiện các hoạt động chuyển đổi điện-

quang (EO) và quang-điện. Mục đích 

của công trình này là khảo sát khả năng 

ứng dụng của một cấu trúc Bragg phi 

tuyến có hệ số Kerr đổi dấu tuần tự cho 

các ứng dụng xử lý tín hiệu quang tốc 

độ cao trong miền thời gian. Với những 

thiết bị này, chúng ta không cần thực 

hiện các hoạt động EO và OE. 

 

Chương 2 trình bày các khái niệm cơ 

bản về cách tử Bragg và hiện tượng phi 

tuyến để nghiên cứu các cấu trúc tuần 

hoàn phi tuyến. Chúng tôi cũng điểm lại 

những nghiên cứu trước đây về chủ đề 

này. Mặc dù trước đây đã có nhiều cấu 

trúc tuần hoàn phi tuyến khác nhau 

được nghiên cứu, nhưng chúng ta vẫn 

chưa nghiên cứu sâu một lớp thiết bị ổn 



layers of nonlinear materials with 

balanced Kerr coefficients, had been 

neglected. It was therefore proposed to 

study the temporal response of such 

stable devices. 

Chapter 3 derived a system of coupled-

mode equations which captures the 

physical mechanisms of this class of 

stable nonlinear periodic devices. Under 

special circum¬stances, a Bragg soliton 

may propagate. The exact solutions for 

a Bragg soliton were solved from the 

coupled-mode system in this chapter. 

The analytical framework described in 

Chapter 3 was necessary in developing 

a con¬vergent numerical solution of the 

equations. In Chapter 4, the 

implementation of this simulation 

model was presented. The boundary 

conditions were stated and the device 

pa¬rameters were defined and justified 

according to the experimental literature 

for nonlinear materials properties. 

Simulations of Bragg soliton and non-

solitonic pulse propagation were 

presented to validate the method of 

numerical solution. 

Chapter 5 presented three sets of 

numerical analyses of nonlinear pulse 

propaga¬tion through three different 

grating strengths: no built-in linear 

grating, in-phase linear grating, and out-

of-phase linear grating. The pulse 

propagation in each case was 

de¬scribed and the mechanisms which 

determine the behavior of the pulses 

were identified. In the absence of the 

linear grating, the limiting behavior of 

the device was concluded to be pulse-

bandwidth-dependent. Here, the 

mechanisms behind pulse shape 

formation for long-duration pulses were 

distinguished from those for short-

duration pulses. In the presence of the 

định, bao gồm những lớp vật liệu nằm 

xen kẽ nhau với hệ số Kerr cân bằng. 

Do đó, trong công trình này chúng ta sẽ 

nghiên cứu đáp ứng thời gian của thiết 

bị này. 

Chương 3 rút ra hệ phương trình mode 

ghép (lưỡng mode) thể hiện cơ chế vật 

lý của lớp vật liệu tuần hoàn phi tuyến 

ổn định này. Soliton Bragg có thể lan 

truyền trong những điều kiện đặc biệt. 

Trong chương này chúng ta sẽ tìm các 

nghiệm chính xác của một soliton Bragg 

từ hệ mode ghép (lưỡng mode). 

Cơ sở giải tích được trình bày ở Chương 

3 đóng vai trò quan trọng trong việc xây 

dựng nghiệm số hội tụ của các phương 

trình. Trong chương 4, chúng tôi trình 

bày quy trình tiến hành mô hình mô 

phỏng này. Các điều kiện biên được 

phát biểu và các tham số thiết bị được 

định nghĩa và  diễn giải theo các tài liệu 

thực nghiệm về tính chất của vật liệu 

phi tuyến. Mô phỏng quá trình lan 

truyền xung soliton và phi soliton Bragg 

được trình bày để đánh giá phương pháp 

tìm nghiệm số. 

 

Chương 5 trình bày ba tập phân tích số 

quá trình lan truyền xung phi tuyến qua 

ba mật độ cách tử khác nhau: cách tử 

tuyến tính không có sẵn, cách tử tuyến 

tính cùng pha và cách tử tuyến tính lệch 

pha. Chúng ta sẽ mô tả quá trình lan 

truyền xung trong mỗi trường hợp và 

xác định các cơ chế chi phối tính chất 

của xung. Khi không có cách tử tuyến 

tính, chúng ta thấy tính chất giới hạn 

quang của thiết bị phụ thuộc vào băng 

thông xung. Ở đây, chúng tôi cũng sẽ 

phân biệt các cơ chế hình thành dạng 

xung đối với các xung dài và đối với các 

xung ngắn. Khi có cách tử tuyến tích 

lệch pha, theo dự đoán, các đặc tuyến 

truyền sẽ có dạng chữ S, chúng ta cũng 



out-of-phase linear grating, S-curve 

transfer characteristics were predicted 

and explored. The simulation results 

were also used to illustrate and explain 

the pulse compression effect. A 

mathematical proof was provided to 

confirm the understanding of this effect. 

 

6.3 Future Prospects 

It is clear that in order to advance 

networks beyond the rate of electronics, 

there is a push to do more with optics 

and less with electronics in the core of 

the network. This work presented the 

theoretical analysis of a stable class of 

one-dimensional nonlinear periodic 

devices and predicted the design 

requirements for their time-domain 

processing functions. However, the 

model developed for this work does not 

include linear absorption, nor does it 

account for saturation of the 

nonlinearity. Furthermore, the time 

response of the nonlinear materials with 

Kerr coefficients on the order of 10_12 

cm2/W was assumed to be small 

relative to the widths of pulses 

considered. Following are a few future 

directions for the continuation of this 

work: 

• Extend the physical model to 

account for absorption, saturation of the 

Kerr non¬linearity, and a material 

response time comparable to the pulse 

evolution time. 

• Extend the theoretical work to 

two-dimensional devices to provide 

confinement in the lateral dimension. 

• Further extend the numerical 

model to the consideration of three-

dimensionally periodic devices. This 

corresponds to an implementation, 

currently being devel¬oped at the 

University of Toronto, of colloidal 

sẽ tiến hành phân tích các đặc tuyến 

này. Các kết quả mô phỏng cũng được 

sử dụng để minh họa và giải thích hiệu 

ứng nén xung. Chúng ta sẽ phân tích 

hiệu ứng này thông qua các chứng minh 

toán học. 

 

 

6.3 Triển vọng tương lai 

Rõ ràng, để nâng tốc độ mạng cao hơn 

tốc độ điện tử, chúng ta cần phải cải 

thiện phần quang học nhiều và ít chú 

trọng hơn phần điện tử trong lõi mạng. 

Công trình này đưa ra phân tích lý 

thuyết về một lớp thiết bị tuần hoàn phi 

tuyến một chiều ổn định và dự đoán các 

yêu cầu thiết kế phục vụ cho các chức 

năng xử lý tín hiệu trong miền thời gian. 

Tuy nhiên, mô hình dùng trong công 

trình này không xét đến hiệu ứng hấp 

thụ tuyến tính, cũng như sự bão hòa 

hiệu ứng phi tuyến. Hơn nữa, chúng ta 

cũng giả sử đáp ứng thời gian của vật 

liệu phi tuyến với hệ số Kerr vào bậc 

10_12 cm2/W nhỏ so với độ rộng xung 

đang xét. Sau đây là một số hướng mở 

rộng của công trình này: 

 

 

 

• Mở rộng mô hình vật lý để xét 

đến hấp thụ, bão hòa phi tuyến Kerr, và 

thời gian đáp ứng của vật liệu vào cỡ 

thời gian tiến triển xung. 

 

• Mở rộng công trình lý thuyết cho 

các thiết bị hai chiều nhằm tạo hiệu ứng 

giam cầm theo chiều ngang. 

• Tiếp tục mở rộng mô hình số để 

nghiên cứu thiết bị tuần hoàn ba chiều. 

Công trình theo hướng này đã được 

triển khai tại Đại học Toronto, tại đây 

các nhà khoa học đang nghiên cứu các 

tinh thể keo photonic tự sắp xếp, thành 



crystal-based self-organized photonic 

crystals whose constituent periodic 

repeat units consist of Kerr-nonlinear 

materials with nearly-matched linear 

refractive indices. The model would 

result in a series of coupled-mode 

equations which account for modes 

strongly coupled via vectors of the 

reciprocal photonic lattice. 

 

phần cơ bản của nó là vật liệu phi tuyến 

Kerr có chiết suất tuyến tính gần khớp 

nhau. Mô hình sẽ dẫn đến hàng loạt các 

phương trình mode ghép (lưỡng mode) 

có tính đến các mode được ghép mạnh 

thông qua vector của mạng photonic 

đảo. 

 

 

 

 


