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(57) Sang ché dé cap dén soi quang theo mot phuong an bao gdm: 15i; 16p boc
trong bao quanh 161 va c6 chi s6 khiic xa nho hon chi s6 khic xa cua 16i; 16p boc
ngoai bao quanh 16p boc trong va c6 chi sé khiic xa nho hon chi sé khiic xa cua
18 va c6 chi s6 khuc xa 16n hon chi sé khiic xa cua 16p boc trong, trong d6 ty s6
ctia ban kinh tu quang voi tri s6 MAC (ban kinh tu quang/tri s6 MAC) & ban kinh

ubn cong bang 10mm & budc séng bang 1625nm 14 16n hon hodc bang 2,70um.
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Linh vie ky thuit dwoe dé cap

Séng ché @& cap dén soi quang.
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Ngoai céc linh kién quang va cdc modun quang st dung cic sgi quang, cac s¢i
quang dugc udn cong véi ban kinh nhé thudng duge lap dit cu thé trong hé théng truy
cép & cac mang soi quang. Khi soi quang duoc udn cong, tén hao do udn cong xay ra
trong tin hiéu quang duge truyén béi sgi quang. Didu nay din dén nhu ciu ddi véi soi
quang c¢6 mic tdn hao do udn cong thip. Tén hao do uén cong 14 tén hao gy ra bai
viéc udn cong sgi quang & ban kinh nhét dinh.
Danh muc tai liéu trich dén
Tai liéu sang ché

Tai liéu sang ché 1: Pon sang ché Nhat Ban da cong bd sb 2015-166853
Tai lidu phi sang ché

Tai liéu phi sang ché 1: R. Morgan, et al., “Wavelength dependence of bending
loss in monomode optical fibers: effect of the fiber buffer coating, (S phu thudc budc

song cua tén hao do udn cong trong cac sqi quan don kidu: hidu qua cda l6p phi dé€m
sgi) ” Opt. Lett., Vol. 15, No. 17, pp.947- 949 (1990).
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Soi quang theo sang ché bao gbm 16, 16p boc trong bao quanh 15i, va 16p boc
~ ngoai bao quanh 16p boc trong. Lép boc trong cé chi sé khic xa nhé hon chi sb khuc
xa cua 16i. Lép boc ngoai ¢ chi sd khiic xa nho hon chi sb khiic xa cta 161 va 16n hon
chi sb khuc xa cta 16p boc trong. Cu thé, trong soi quang, ty sb gifta ban kinh tu quang
v6i trj 6 MAC & ban kinh uén cong bang 10mm & budc séng béng 1625nm (ban kinh
tu quang/tri s6 MAC) 14 16n hon hoic bing 2,70pm.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a gidn d6 minh hoa vi du v€ profin chi s0 khuic xa ctia s¢i quang.
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Fig.2 12 gian dd minh hoa profin chi sb6 khic xa twong dwong cla sgi quang

dwoc ubn cong & ban kinh nhét dinh.
Fig.3A 12 gidn &5 minh hoa mdi trong sb c4c thong sb ctia sgi quang.
Fig.3B 12 hinh v& minh hoa cAu tric mit cit ngang cuia s¢i quang.

Fig4 1a dd thi minh hoa su twong quan gifta tri s6 MAC va tdn hao do ubn

cong.

Fig.5 1a d0 thi minh hoa mbi lién hé gifta ban kinh tu quang hiéu dung Reesr (R
= 10mm, A = 1625nm) va tdn hao do ubn cong aie2s,10 trong soi quang c6 profin chi s6

khuc xa c¢6 dang hinh chit W.

Fig.6 13 d thi minh hoa méi lién hé gifra ban kinh tu quang hiéu dung Reefr (R

= 15mm, A = 1625nm) va tdn hao do ubn cong 0.1625,15.

Fig.7 12 gian dd minh hoa phan chuyén tiép & profin chi s6 khuc xa c6 dang
hinh cht W.

Fig.8 1a bang tom t4t thong sb k¥ thuat cla soi quang theo céc vi dy va céc vi
du so sanh (phan 1).

Fig.9 1a bang tém tit thong sb k§ thuat cla s¢i quang theo cac vi du va cac vi

du so sanh (phén 2).

Fig.10 12 bang tém t4t khoang wu tién va khoang wu tién hon cia mdi trong sb

céac thong so cua soi quang.
M@ ta chi tiét sang ché

Thong sb dugc goi 1a ban kinh tu quang c6 y nghia quan trong trong viéc khao
sét tdn hao do uén cong cta soi quang. Ban kinh tu quang s& duge mo ta co dua vao
Fig.1 va Fig.2. Fig.1 1a gién d5 minh hoa vi du v& profin chi s khuc xa cia s¢i quang.
Soi quang nay c6 profin chi s6 khiic xa c6 dang hinh chit W 150. Diéu d6 nghia 13, soi
quang nay bao gdm 18 10, 16p boc trong 20 bao quanh 15i 10, va 16p boc ngoai 30 bao
quanh 16p boc trong 20. Lép boc trong 20 ¢6 chi sé khtic xa nho hon chi s§ khic xa
ctia 161 10. Lép boc ngoai 30 c6 chi s6 khuc xa nho hon chi s6 khuc xa cua 1561 10 va

16n hon chi s6 khic xa cia 16p boc trong 20.
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Fig.2 1a gian dd minh hoa profin chi sb khuc xa twong duong 160 dé didu
khién soi quang duge ubn cong & ban kinh nhét dinh & dang 6ng dan séng thing. Khi
soi quang dugc udn cong, khoang céch truyén lan cla 4nh sang & phia ngodi cia chd
udn ciia s¢i quang s& dai hon & phia trong clia chd udn. Do d6, nhu dugc minh hoa trén
Fig.2, profin chi sb khuc xa trong duwong c6 chi s6 khic xa cao & mdi trong sd cac
phan dugc b tri phia ngoai chd udn, trong khi ¢6 chi sb khiic xa thip & mbi trong sb
c4c phan duoc bd tri phia trong chd ubn. Chi s khuc xa duoc tinh toan c6 xem xét dén
sy thay dbi v& chi s6 khuc xa do chd udn duge goi 1a chi s6 khiic xa twong duong. Trén
Fig.2, mtc chi s khtic xa hiéu dung cua kiéu LP0O1 & budc séng A nhét dinh cling
dugc minh hoa bang dudng dit nét. Ban kinh tu quang duge xac dinh la khoang cach
tir vi tri tAm & mit cit ngang cia s¢i quang (twong tmg véi tAm O & mat cit ngang soi
dugce minh hoa trén Fig.3A) dén vi trf ma chi sb khtic xa twong duong va chi s& khiic
xa hiéu dung 12 bang nhau trong profin chi s6 khic xa tuong duong 160 theo chiéu ban
kinh cua sgi quang song song v6i chiéu udn cong cia s¢i quang dugc ubn cong & ban

kinh nhét dinh.

O day, chi s6 khuc xa hiéu dung nes(A) ciia kiéu LPO1 & budce séng A dugce xac
dinh 13 tri s thu dugc bang cach chia hing sb truyén lan clia kiéu LP01 & buéc séng A
khi s¢i quang khong dugc ubn cong cho sb séng & bude song A. Khi profin chi s6 khitic
xa trén mit cét ngang soi & bude song A 13 n(}, 1) va béan kinh ubn cong 14 R (mm),
profin chi s6 khuc xa twong duo*ng nbend(R, A, T, 8) ctia s¢i quang dugc xdc dinh boi
cong thirc (1) sau ddy. Luu 'y rang Fig.3A 14 gian @5 minh hoa m¥i trong sé céc thong

s0 cua sgi quang.

A Pend (R,/I,r,e) = n(ﬂ’r)(l_l_ l‘-cose)

M

Khoéng cach r (mm) dugc minh hoa trén Fig.3A 1a khoang céch tir tdm O cia
mat cét ngang sgi dén mot diém nhét dinh. Diu d6 nghia 13, profin chi s6 khuc xa n(\,
r) trén mit cdt ngang soi & bude séng A thé hién mbi lién hé gitra khoang cach r va chi
s khuc xa n (chi s§ khiic xa & budc song ) & vi tri cach xa tAm O trong mét cit ngang
soi quang (mt cit ngang soi) béi khoang cach r. Puong théng ndi vi tri tm cta ban
kinh uén cong R v tdm O cla mit cit ngang s¢i duge xac dinh 14 truc X, tim O & mét

cit ngang soi dugc xac dinh 12 goc (x = 0) trén tryc x, va chiéu tir vi tri tdm cua béan
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kinh udn cong R dén tam O & mit cit ngang soi duge xac dinh 12 chiéu duong. Lic
ndy, 0 14 gbc dugc tao bodi doan théng ndi mot didm nhét dinh trén mat cat ngang sgi va
tam O & mat cét ngang soi v6i nhau va nira doan thing dugc xac dinh bodi ving trong

d6 x 16n hon hoic bang 0.

Trong phin sau day, trong truong hop 6 = 0 (diéu d6 nghia 13, trong ving
trong d6 x > 0 trén truc x), bién x théa méin cong thic (2) sau day trong s§ céc tri sb
ma din dén chi sb khiic xa twong duong npend(R, A, 1, 0) clia soi quang bing chi sb
khic xa hiéu dung nes(A) ctia kiéu LP01 dugc x4c dinh 13 ban kinh tu quang Re(R, 1) &
budc song A khi sgi quang dugc ubn cong & béan kinh ubn cong R. Trong trudng hop
Rc(R, A) nhu vy co nhidu gia tri, tri s6 nho nhét trong s6 céc tri sb nay dugc chép
nhén.

Mbend(R, A, 0,95x <1 < 0,99%, 0) < npend(R, A 1,0Ix <r < 1,05x, 0 (2

Anh séng t6n tai bén ngoai ban kinh tu quang ¢ mat cit ngang soi dugc phat
xa vé phia ngoai cla s¢i quang, din dén tdn hao do udn cong (tham khao tai liéu sing
ché 1). Piéu d6 nghia 13, dé 1am giam t6n hao do ubn cong, cin 1am gidm cudng do
cia 4nh sang ton tai bén ngoai ban kinh tu quang. C6 hai bién phap kha dung dé lam
giam cudng 49 4nh séng tdn tai bén ngoai béan kinh tu quang. Bién phép thir nhét 12
lam ting ban kinh tu quang dé 1am gidm ving mat cit ngang soi quang c6 thé thuc
hién sy phét xa khi c6 mit 4nh séng. Bién phép thr hai 1a tang cuong su bé 4nh sing

vao 161, nhd d6 1am gidm &9 trai rong cua sy phan bo 4nh sang trong mat cat ngang sgi

quang.
Vén dé k¥ thuat

Céc tac gia sang ché da phét hién ra céc vin d& sau day khi khao sat cac soi
quang thong thuong. Didu d6 nghia 13, trong bién phap thir hai dugc mo ta trén déy, su
b6 4nh sang vao 15i ¢6 thé duoc bidu hién dinh luong béi thong s6 duge goi 14 tri sd
MAC. Tri s6 MAC 14 tri sb thu dugc bang cach chia dudng kinh trudng ché d6 (mode
field diameter, MFD) cta kiéu LP01 & 1310nm cho budc séng cét hc. Bude song cit 1a
budc song cit cia soi duqé xé4c dinh trong ITU-T G.650.1. C6 sy tuong quan gifra tri
s6 MAC va tdn hao do udn cong. Do d6, cac phuong phép thong thuong dé tap trung

vao viéc 1am giam tri s6 MAC nhu 12 mét huéng din dé san xuat sgi quang c6 mic ton
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hao do uén cong thép.

Fig4 1a dd thi minh hoa su twong quan gifta tri s6 MAC va tbn hao do ubn
cong. Tuy nhién, nhu duge minh hoa trén Fig.4, méc du c6 mdt mic 4o twong quan
nhét dinh gifta tri s6 MAC va tén hao do udn cong, nhung sy bién thién con 16n. Tén
hao do ubn cong trén truc tung trén Fig.4 1a tri s6 cho mét vong & ban kinh ubn cong R

= 10mm & buéc séng A = 1625nm.

Do d6, cac tac gia sang ché da khao st ban kinh tu quang ngoai tri s6 MAC
1am cac thong sb dé x4c dinh tdn hao do udn cong. Ngoai ra, cac tic gia sing ché da
nghién cliru méi lién hé gitta tri sb thu dugc bang cach chia ban kinh tu quang cho tri
s6 MAC (sau day duoc goi 1a “ban kinh tu quang hiéu dung”) va tdn hao do udn cong
trong qua trinh khdo sat. Nho két qua ctia viéc san xuét thir nghiém 13p lai d6i véi cac
sgi quang, cac tac gia sang ché d3 phét hién ra rang t6n hao do ubn cong ¢6 thé dugc
x4c dinh v6i d chinh x4c cao hon boi ban kinh tu quang hiéu dung khi so v6i truong

hop sir dung tri s6 MAC.

Sang ché d3 duoc thyuc hién dua trén cc phat hién trén day, va nhim dé xuét

soi quang c6 muc tn hao do udn cong thép.
Hiéu qua c6 loi cta sang ché

Theo séng ché, c6 thé tao ra soi quang v6i mirc tdn hao do ubn cong thép.
Céc phuong &n thuc hién sang ché

Trudc tién, cac dAu hiéu cia cac phuong 4n cla sang ché s& dugc liét ké va
dugc mo ta riéng ré.

(1) Soi quang theo m¢t khia canh cua sang ché bao gbm 15i, 16p boc trong bao
quanh 16i, va 16p boc ngoai bao quanh 16p boc trong. L6p boc trong c6 chi sb khuc xa
nhd hon chi sd khic xa cia 16i. Lép boc ngoai ¢6 chi s6 khiic xa nhé hon chi s6 khuc
xa cua 15i va 16n hon chi s6 khuc xa cua 16p boc trong. Cu thé, trong soi quang, ty sb
gifta ban kinh tu quang véi tri s6 MAC & ban kinh ubn cong bing 10mm & budc séng
bing 1625nm (ban kinh tu quang/tri s6 MAC) 12 16n hon hodc bing 2,70pm.

(2) Theo mét khia canh cla sang ché, tét hon néu soi quang c6 MFD 16n hon

hodc bang 8,2um va nhd hon hodc bing 9,9um & budce song bing 1310nm. Theo mot
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khia canh cta séng ché, t&t hon néu ban kinh ngoai b cia 16p boc trong 16n hon hodc
bing 15,5um va nho hon hodc bang 22,5um, tri s6 Adgep thu duge bing cich 14y do
chénh léch chi sb khic xa tuong d6i trung binh cta 16p boc trong trr §6 chénh 1&ch chi
s khiic xa twong d6i 16n nhét cia 16p boc ngoai 14 16n hon hodc bing —0,11% va nho
hon hoic bing —0,03% (t6t hon nita 13 16n hon hodc bang —0,09% va nho hon hodc
bing —0,03%), va tri s6 MAC tét hon 1 16n hon hodc bing 6,26 va nhé hon hodc béng
7,56. Theo khia canh nay, ty s6 b/a ciia ban kinh ngodi b cta 16p boc trong vdi ban
Kinh a ciia 151 ¢6 thé 14 tri s6 bt ky mién Ia tri s6 nay lon hon hogc béng 3,5 va nho
hon hoic bang 6,0. Theo mét khia canh cla sang ché, t8t hon néu ban kinh ngoai b clia
16p boc trong 16n hon hodc bang 18,0pm va nhé hon hodc bang 22,0pum, tri s6 Agep thu
dwoc bing cach 14y do chénh léch chi sb khuc xa tuong dbi trung binh cta 16p boc
trong trir d6 chénh Iéch chi s6 khtic xa twong d6i 16n nhét cta 16p boc ngoai 12 16n hon
hoiic bing —0,09% va nhé hon hogc bing —0,04% (6t hon nifa 1a 16n hon hogc bing
~0,07% v& nhd hon hodc bing —0,04%), va tri s6 MAC 16n hon hogc bing 6,30 va nhd
hon hoic bang 7,25 (hoic 16n hon hodc bing 6,40). Theo khia canh nay, ty sb b/a cia
bén kinh ngoai b clia 16p boc trong voi ban kinh a cta 16i ¢6 thé 12 tri s bt ky mién 1a
tri s6 nay 16n hon hodc bang 4,5 va nho hon hodc bing 5,5. Theo mot khia canh ctia
séng ché, t5t hon néu sgi quang co budc séng cit cta cép Acc nhd hon hodc bing
1260nm va budc song tan sic zero 16n hon hodc bing 1300nm va nhé hon hodc bing
1324nm. O ddy, d6 chénh léch chi s6 khic xa twong d6i A cua chi sb khiic xa n dugc
x4c dinh bang cach st dung chi s6 khiic xa no & bude séng bang 1550nm cua silic oxit

tinh khiét, nhu sau:
A= (n?n¢®)/(2n?)

(3) Theo mét khia canh cia sing ché, tdt hon néu dudng kinh 1i 12 16n hon
hoac b%mg 7,3um va nhé hon hodc b%mg 9,0pm, va t6t hon néu tri s8 Acore thu dugc
bang cach ldy d6 chénh 1éch chi sé khiic xa tuong dbi trung binh cua 13i trlir 4 chénh
Jéch chi sé khiic xa twong d5i 16n nhét cla 16p boc ngoai 1a 16n hon hodc bing 0,32%
va nho hon hodc bing 0,40%. Theo mét khia canh ciia sang ché, vi tri cich tam cla 16i
(tdm cua mat cit ngang soi) mot khoang bing ban kinh tu quang & ban kinh ubn cong
bing 15mm & budc song bing 1625nm tbt hon 14 c¢6 mit trong 16p boc trong hodc

trong phan chuyén tiép giita 16p boc trong va 16p boc ngodi. Hon nita, theo mot khia
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canh cua sang ché, vi tri cach tdm cua 18i mot khoang bing ban kinh tu quang & ban
kinh uén cong bing 15mm & budc song bing 1625nm t6t hon 13 c6 mit trong 16p boc
ngoai khong bao gbdm phé‘m chuyén tiép gita 16p boc trong va 16p boc ngoai. Trong
trudng hop nay, ¢ vi tri néu trén duoc xac dinh béi ban kinh tu quang, do dbc cua
profin chi sb khuc xa dugc xac dinh boi mbi lién hé gitta khoang cach doc theo chiéu
tir tAm cua 161 v6i bé mat chu vi ngoai cua 16p boc ngoai va chi sb khuc xa, didu d6
nghia 13, d6 déc (dn/dr) ctia profin chi s6 khuc xa n (A = 1625nm, 1) t8t hon 13 c6 gia
tri 4m. Hon nita, theo mot khia canh cia sang ché, vi tri cach tAm cua 161 mot kKhoang
bang ban kinh ty quang & ban kinh ubn cong bing 15mm & bude séng bing 1625nm
t5t hon 14 ¢6 mit trong 16p boc ngoai khong bao gdm phin chuyén tiép gifta 16p boc
trong va 16p boc ngoai. Trong trudong hop nay, & vi trf néu trén duge xéc dinh bdi bén
kinh tu quang, do dbc cua profin ung suat du dugce xdc dinh boi mbi lién hé gitta
khoang cach doc theo chidu tir tAm cia 181 v6i bé mit chu vi ngoai cia 16p boc ngoai

va tmg suat du c6 gia tri duong.

(4) Theo mot khia canh cia sang ché, tét hon néu tGng suét du & phan ngoai
cing ca 16p boc ngoai gidm tir tAm cia 16i v& phia bé mit chu vi ngoai cua 1ép boc
ngoai. Thuét ngit “phan ngodi cung ca 16p boc ngodi” ding @& chi phﬁn (ving ngoai)
cua 16p boc ngoai duge b tri & phia ngoai so v6i diém gitra ndm gifta bién ctia 16p boc
trong/16p boc ngoai va bé mit chu vi ngoai cla 16p boc ngoai. Ung suit du bao goém
hai loai ung suét, cu thé 13, ing suit kéo va ung suét nén. Thuat ngit “su gidm Ung suét
du” dung dé chi ca sy giam tri s tuyét d6i cua tmg suét kéo va su tang tri sb tuyét dbi

cia g suat nén.

(5) Theo mdt khia canh cuia sang ché, soi quang c6 thé con bao gém 16p nhya
so cip bao quanh 16p boc ngoai. Hon nira, theo mdt khia canh cla sang ché, soi quang
¢6 thé con bao gdm 16p nhya so cAp va 16p nhya thtr cép bao quanh 16p nhya so cép
ndy. Theo mét khia canh cua séng ché, t6t hon néu 16p nhya so cép ¢6 chi sb khiic xa
16n hon hodc bang 1,44 va nho hon hodc bing 1,51 & budc song bing 546nm. Theo

‘mét khia canh cua sang ché, tri sb tuyét dbi cua d6 chénh 1éch chi s6 khuc xa gitra 16p
nhya so cip va 16p nhya thir cip & budc séng bing 546nm tdt hon 13 nhd hon hodc
bing 0,07. Theo mdt khia canh cia sang ché, tdt hon néu 16p nhua so chp c6 mddun

Young nho hon hodc bang 1MPa va 16p nhya tht cép c6 mddun Young Ién hon hodc
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bing 800MPa.

Nhu dugc mo ta trén day, mobi khia canh dugc liét ké trong phén [MO ta cac
phuong 4n cua sang ché] c6 thé dugc 4p dung cho tAt ca cac khia canh con lai hodc cho

tht ca cac td hop cua cdc khia canh con lai nay.

Sau day, két chu cu thé cua soi quang theo phuong an cia sang ché s& dugc
mob ta chi tiét c6 dua vao cac hinh v& kém theo. Cén hidu ring sang ché khéng bi gi6i
han trong cac vi du nay, ma s& dugc chi ra béi pham vi cua phé‘m yéu ciu bao hd, va
sang ché dugc dy dinh bao gdm céc y nghia tvong dwong voi phan yéu cau bao hd va
t4t ca cac bién thé trong pham vi nay. Cac ky hiéu chi dan gidng nhau dugc st dung
cho céc chi tiét gibng nhau trong phan md ta céc hinh v& va céc phan mo ta 13p lai s&

dugc loai bo.

D4 biét theo kinh nghiém rang mot trong céc didu kién t6n hao do ubn cong
nghiém ngit nhét dugc md ta trong tiéu chuan ITU-T G.657.A2 1a dat dugc ca budc
song A = 1625nm va ban kinh udn cong R = 10mm. Fig.5 12 d6 thi minh hoa mdi lién
hé gifta ban kinh tu quang hiu dung Re, eff (R = 10mm, A = 1625nm) va tdn hao do udn
cong trong s¢i quang c¢6 profin chi s6 khuc xa c6 dang hinh chit W. Tén hao do ubn
cong trén tryc tung trén Fig.5 12 tri s6 cho mot vong & ban kinh udn cong R = 10mm &
bude song A = 1625nm (sau day, dugc goi la tri s& a1625,10). Nhu dugc quan sat tir Fig.5,
soi quang c6 ban kinh tu quang hiéu dung 16n hon hodc bang 2,70pum c6 thé thoa man

a1625.10 < 0,2 dB/vong, diéu nay tuong Gng v6i tiéu chuén ITU-T G.657.A2.

o) day, soi quang cua sang ché c6 profin chi s khuc xa c6 dang hinh chit W
150 dwoc minh hoa trén Fig.1. Hon nita, nhu duge minh hoa trén Fig.3B, soi quang
bao gbm, & dang chu tric mit cit ngang, 16i 10 (tAm cua 151 10 trung vai tdm O cla
mit ct ngang soi), 16p boc trong 20 bao quanh 16i 10, va 16p boc ngoai 30 bao quanh
16p boc trong 20. Lép boc trong 20 ¢6 chi sd khic xa nho hon chi s6 khtc xa cua 16i
10. Lép boc ngoai 30 c6 chi s6 khiic xa nhé hon chi sé khuc xa ctia 16 10 va 16n hon
chi s khiic xa cta 16p boc trong 20. S¢i quang con bao gbm 16p nhva so chp 40 bao

quanh 16p boc ngoai 30, va 16p nhya thi cip 50 bao quanh 16p nhya so cp 40.

Hon nita, trong s¢i quang c6 profin chi s6 khuc xa c6 dang hinh chit W 150 va

béan kinh tu quang hiéu dung 16n hon hodc bang 2,70pm, viée dat dugc MFD 16n hon
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hodc bing 8,2um va nhé hon hodc bang 9,9um trong kidu LPO1 & budc séng 1310nm
<& khién cho c6 thé dép tmg tiéu chudn ITU-T G.657.A2. Vi MFD nh hon thi c6 thé
Jam giam ban kinh tu quang hi¢u dung, nén MFD t&t hon nita 13 16n hon hodc bing
8,2um va nho hon hodc bé‘mg 9,6um, va con t6t hon nita 13 16n hon hodc béng 8,2um
va nhé hon hoic bang 9,0um. Ngoai ra, MFD clia soi quang theo ti€u chudn thép hon
dwoc thé hién bsi G.652.D nidm trong khoang tir 8,8pm dén 9,6pm. Tir didu nay, tot
hon néu viée dat dugc MFD 16n hon hodc béng 8,4um va nhé hon hodc bﬁng 9,6um la
duoc wu tién vi didu nay khién cho c6 thé ngin chan su ting tén hao lién két véi soi
theo tiéu chuin thip hon. Tét hon nita, néu MFD 12 16n hon hodc bang 8,5um va nho

hon hodc bang 9,2pm.

Piéu kién du cho sgi quang dé thuc hién sy truyén don kiéu & buée séng b%mg
1310nm 1a dat dugc budc song cit 2m nhd hon 1310nm. Dé dat dugc budc song cét
2m nhoé hon 1310nm trong khoang MFD tir 8,2pum dén 9,9um, tri s& MAC cén phai
16n hon hodc bing 6,26 va nhé hon hodc bang 7,56. DPé san xuit soi quang trong
khoang tri s6 MAC nay, ty sé b/a ciia ban kinh ngoai b cia 16p boc trong v6i ban kinh
a ciia 161 t6t hon 12 16n hon hodc bang 3,5 va nho hon hodc bing 6,0, va ban kinh ngoai
b ciia 16p boc trong tot hon 12 16n hon hodc bing 15,5um va nhd hon hodc bing
22,5um, va tri s6 Adep thu dugc bang cach 14y d6 chénh l&ch chi sb khuc xa tuong abi
trung binh ciia 16p boc trong trir d6 chénh léch chi s khiic xa twong dbi 16n nhat cia
16p boc ngoai t6t hon 12 16n hon hodc bang —0,11% va nhoé hon hodc bang —0,03%.

Ban kinh a ctia 16i va ban kinh ngoai b cta 16p boc trong dugc xac dinh & vi tri
¢6 @6 chénh léch 16n nhét. Pidu d6 nghia 13, ban kinh a cta 15i la didm ma & d6 hé sb
vi phén cia bién khoang cach r clia chi s6 khiic xa n (A = 1550nm, r) & budc song bing
1550nm tr& thanh tri s6 nho nhét n3m trong khoang 3pm <r < 6um. Ban kinh ngodi b
cta 16p boc trong la didm ma & d6 hé sb vi phén cla bién khoang céach r cia chi sd
khiic xa n (A = 1550nm, r) & budc song 1550nm tr& thanh tri s6 16n nhit nam trong

khoang 6pm <r.

Trong qué trinh san xuét soi quang, didu quan trong 1a dy doan tn hao do udn
cong tir cac chi sé nhu tri s6 MAC. Khi xét rang béan kinh ty quang hi¢u dung Reet (R
— 10mm, % = 1625nm) (= R (R = 10mm, = 1625nm)/MAC) la ham sb cta tri sb
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MAC, 0.1625,10 (Re, eff) OMAC ¢6 thé 13 chi s& v& mtic do thay dbi tén hao do ubn cong
lién quan dén sy thay dbi v& tri s6 MAC. Vi dy, didu nay khién cho c6 thé thu dugc
murc 6 dao dong du kién v& ton hao do udn cong khi MAC thay @bi theo chidu doc
clia soi quang. Khi sy phu thudc cia Re vao tri s6 MAC 1a khong dang ké, Bouie2s,10 (Re,
ef)/ OMAC ¢0 thé duoc tinh toan theo cong thic (3) sau day.

062530 (Rc,eff) __R .aamzs,xo (Rc,qf )

OMAC MAC? OR, .

3)

Diéu @6 nghia 1, tri s6 MAC cang 16n, thi sy dao dong ctia tdn hao do udn
cong 01625,10 do sy bién thién cia cac tri s MAC theo chiéu doc cua s¢i quang cang
" nhé, dén dén tac dung tao diéu kién thuén lgi cho viéc kiém so4t chét luong cua tdn
hao do udn cong. Tri s& MAC t6t hon 12 16n hon hodc bang 6,30 va nho hon hodc bing
7,30, va cling t5t hon néu b 16n hon hodc bang 18,0pm va nho hon hodc bang 22,0pm,
b/a 16n hon hoic bang 4,5 va nho hon hodc bang 5,5, va tri s6 Adep thu dugc bang cach
14y @ chénh 1éch chi s& khiic xa tuong d6i trung binh cia 16p boc trong trir chi sb
Khiic xa twong dbi 16n nhit cia 16p boc ngoai 1a 16n hon hogc bang —0,09% va nhd
hon hodc béng —0,04%.

Véi didu kién 1a bude song cat cia cap nho hon hodc bang 1260nm va budc
song tan shc zero theo kiéu LPO1 14 16n hon hodc bang 1300nm va nhé hon hodc bang
1324nm, c6 thé 1am gidm sy suy gidm chét luong truyén thong do sy tan sic do kiéu

va su tan sic & dai budc song 1,3pm.

Vi tri s& MAC 16n hon, c6 thé ngan chin sy dao dong & tbn hao do ubn cong
a1625,10 O SU bién thién cta cac tri s6 MAC theo chiéu doc cta s¢i quang tham chi voi
cing bén kinh ty quang hiéu dung Reer (R = 10mm, A = 1625nm). Tuy nhién, dé 1am
tang trj s6 MAC ma khong thay ddi bén kinh tu quang hi¢u dung, thi cAn 1am ting ban
kinh tu quang. Mot trong s6 cac phuong phép @ 1am tang ban kinh tu quang la lam
ting duong kinh 16i d& m& rong do chénh 1éch chi s6 khiic xa twong ddi trung binh cla
151 lién quan dén 16p boc ngoai va lam tang chi s6 khtic xa hiéu dung cta kiéu LPOL1.
Véi didu kién 1a dudong kinh 15i (2a) 12 16n hon hodc bing 7,3um va nhd hon hodc
b%mg 9,0um, tri ) (Acore) thu dugc b%mg cach 1éy dd chénh 1&ch chi sb khic xa tuong
d6i trung binh ciia 18 trir @ chénh 1éch chi 56 khiic xa twong dbi 16n nhat cta 16p boc

10
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ngoai 13 16n hon hodc bing 0,32% va nhd hon hodc bing 0,40%, va Acore — Adep 1 100
hon hodc b%mg 0,36% va nho hon hodc béng 0,44%, c6 thé 1am tang chi sb6 khiic xa
hiéu dung (1am ting ban kinh tu quang) trong khi ngin khong cho xay ra sy truyén da
Kidu & dai buée séng 1,3um. Tét hon nita 13, dudng kinh 16 (2a) 12 16n hon hoge bang
7,4pm va nhd hon hogc bing 8,7um, Acore 12 16n hon hodc bing 0,34% va nho hon
hoic bing 0,38%, va Acore — Adep 12 100 hon hodc bang 0,40% va nho hon hodc bing
0,44%.

Tén hao do ubn cong aie2s,15 & budc song bang 1625nm & ban kinh ubn cong
bing 15mm ciing 12 mot trong cac tidu chudn tén hao do ubn cong nghiém ngt nhét
trong ti€u chudn ITU-T G.657.A2. Fig.6 la dd thi minh hoa mbi lién hé gifta ban kinh
tu quang hiéu dung Reerr (R = 15nm, A = 1625nm) va t6n hao do udn cong a1625,15. Tén
hao do udn cong oi62s,15 trén truc tung trén Fig.6 1a tri s6 cho mot vong ¢ ban kinh ubn
cong R = 15mm & budc séng A = 1625nm. Fig.6 st dung céc cach ky hiéu khac nhau
trén céc dd thi gifra trudng hop trong 46 ban kinh tu quang tdn tai trong phan chuyén
tiép gitra 16p boc trong 20 va 16p boc ngoai 30 va truong hop trong d6 béan kinh tu
quang tdn tai trong 16p boc ngoai 30 khong bao gbm phan chuyen tiép. Phin chuyén
tiép 12 ving trong d6 chi sb khtic xa chuyén tiép gitra 16p boc trong 20 va 16p boc
ngoai 30 trong profin chi s& khiic xa c¢6 dang hinh chit W 170 dugc minh hoa trén
Fig.7. Trong ban md ta nay, phén dugc kep gitta hai didm ma & d6 dao ham béc hai cia
chi sb khuc xa lién quan dén ban kinh duoc cuc dai hoa va cuc tiéu héa, & 14n can cia

bién gitra 16p boc trong 20 va 16p boc ngoai 30, dugc xéac dinh la “phén chuyén tiép”.

Khi vi tri dwgc x4c dinh bdi ban kinh tu quang cd mit trong phin chuyén tiép,
¢6 thé 1am gidm t3n hao do ubn cong oi62s,15 tham chi véi ban kinh tu quang hiéu dung
Reeff nho (R (= 15nm, A = 1625nm), Kkhi so sanh véi trudng hop trong d6 vi tri dugc
x4c dinh béi ban kinh tu quang co6 madt trong 16p boc ngoai 30 khong bao gdm phén
chuyén tiép. Tir diéu nay, tot hon nira 1a thibt dat vi tri duge xac dinh bdi ban kinh tu
quang trong phan chuyén tiép. Trong trudng hop vi tri dugc xé4c dinh boi ban kinh tu
quang c6 mit trong 16p boc ngoai 30 khong bao gdm phén chuyén tiép, can lam tang
ban kinh tu quang hiéu dung. Nhu 12 mot trong s6 cac phuong phép lam ting ban kinh
tu quang hiéu dung, hiru hiéu khi thiét dat do dbc cia profin chi s khtic xa 170 thanh

d6.doc vé co ban la &m @i v6i ban kinh trong profin chi s khic xa 170 cua 16p boc

11



44609

12/28

ngoai 30 khong bao gbm phén chuyén tiép & vi tri duge quy dinh bsi ban kinh tu
quang. NgAu nhién 13, vi du v& Fig.7 1a trudng hop trong do d{) dbc cta profin chi sd
Kkhic xa 170 ctia 16p boc ngoai 30 (vung ngoai cia 16p boc ngoai) khong bao gbébm
phén chuyén tiép 14 bing khong, diéu d6 nghia 13, profin chi sb6 khic xa 170 trong
ving ngodi cia 16p boc ngoai 30 1a phing tir tAm cta 16i 10 vé phia bé mat chu vi
ngoai ciia 16p boc ngoai 30. Do do, nhu duge bidu thi bing dudng dut nét 171 trén
Fig.7, bing cach didu chinh chi s6 khic xa sao cho gidm tir tim cua 16i 10 v& phia bé
mit chu vi ngoai ctia 16p boc ngoai 30 trong ving ngoai cta 16p boc ngoai 30 (ving
16p boc ngoai khong bao gdm phin chuyén tiép), do déc cta profin chi s6 khuc xa 171

trong ving ngoai cta 16p boc ngoai 30 6 thé duge thiét dit thanh do dbc am.

S& di nhu vay 13 vi, khi so sanh v6i truong hop trong d6 profin chi s6 khic xa
trong 16p boc ngoai 30 khong bao gbm phin chuyén tiép c6 do dbc duong hodc do dbc
phelmg (nhu dugc biéu thi béi profin chi sb khuc xa 170), ¢ thé thu dugc ban kinh tu
quang dai hon khi profin chi s6 khic xa c6 d6 dbe v3 co ban 13 4m (nhw duge biéu thi
bai profin chi s6 khuc xa 171), khién cho c6 thé gép ph;ﬁn lam gidm tén hao do udn
cong 01625,15. Cu thé, khi vi tri dugc xac dinh bdi ban kinh tu quang c6 mat trong 16p
boc ngoai 30 khong bao gbm phan chuyén tiép, va khi do dbc cua profin Umg suit du &
vi tri nay vé co ban 13 duong, thi co thé, do tac dung quang dan hoi, du lidu do dbc am
trong profin chi s6 khiic xa cia 16p boc ngoai 30 & lan can vi tri dugc xac dinh boi ban
kinh tu quang ngay ca khi profin chi 36 khiic xa cta 16p boc ngoai 30 khdng bao gdm
phin chuyén tiép & tAng vt liéu nén cla s¢i quang vé co ban 1a khong 4m. Lién quan
dén dAu cta ung suét du trong ban mo t nay, Ung suit kéo duge x4c dinh la duong va
ung suét nén duge xac dinh 13 m. Do d6, trang thai trong d6 “profin Uing sut du c¢6 do
dbc duong” tuong Gng v6i mot trong sb céc trang thai trong d6 Umg suit kéo dang lam
tang theo chidu tir tAm cua 161 10 vé phia bé mit chu vi ngoai cua 16p boc ngoai 30,
trong do Ung sudt nén dang chuyén thanh ng suét kéo, hoic trong d6 ung suét nén
dang tang lén.

Nhu duoc md ta trong tai lidu phi sang ché 1, co mdt hién tuong da biét 1a ché
d6 vong hanh lang (whispering gallery mode) gy ra bdi do chénh 1éch chi s6 khiic xa
gifta 16p boc ngoai 30 va 16p nhya so cip 40 trong két cAu bao gdm: 16p nhura so cép
40 bao quanh 16p boc ngoai 30; va 16p nhua thir cdp 50 bao quanh 16p nhya so cép 40

12
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(tham khao Fig.3B). Hién tugng ché d6 vong hanh lang 12 hién tuong trong do anh
sang phat xa boi sy phan xa Fresnel & bién gifta 16p boc ngoai 30 va 16p nhua so cép
40 dugc ghép ndi lai véi kiéu LPO1. Hién tuong ché do vong hanh lang nay c6 thé 1am
xAu di tdn hao do udn cong, va do d6 didu quan trong 13 ngin chén sy gia tang cuia do
chénh 1&ch chi sb khiic xa giita 16p boc ngoai 30 va 16p nhya so cp 40. Tét hon, tri sb
tuyét ddi cta dd chénh 1éch gifra chi sb khiic xa trung binh cta 16p boc ngoai 30 va chi
s6 khiic xa cta 16p nhya so cép 40 & budc séng bing 546nm 1 nhé hon hodc bing
0,06. Tbt hon nita, tri sé thu dugc bang cach 14y chi s6 khuc xa cta 16p nhya so cAp 40
& budc song bang 546nm trir chi s6 khtic xa trung binh ctia 16p boc ngoai 30 14 16n hon

hoiic bing 0 va nhd hon hogic bang 0,04.

Khi tng suét du duogc 1am gidm vé phia gia tri 4m & phén ngoai cing clia 16p
boc ngoai 30, ¢ thé 1am giam do chénh léch chi s6 khuc xa gitta 16p boc ngoai 30 va
16p nhua so cép 40 do tac dyng quang dan hdi, khi so sanh véi trudng hop trong do
tng suét du khong dugc lam gidm. Diéu nay c6 thé 13 hitu hiéu khi 1am giadm sy phan
xa Fresnel va ngén chin hién tuong ché @6 vong hanh lang & mit phén céch gitra 16p

boc ngodi 30 va 16p nhya so cap 40.

Su phan xa Fresnel ciing xay ra ¢ mdt phén cach gitta 16p nhya so chp 40 va
16p nhya thir cép 50 do @9 chénh léch chi s6 khuc xa gitta hai 16p, va do d6, hién tuong
ché do vong hanh lang c6 thé ciing xay ra & gin bién nay. Do do, cling mong mudn c6
@5 chénh 1&ch chi s khuc xa nho gitta 16p nhya so cép 40 va 16p nhya thr cép 50. Tot
hon, trj sé tuyét dbi ctia do chénh 1&ch chi s6 khic xa & budc séng 546nm giita 16p
nhua so Cép 40 va 16p nhya thir cép 50 12 nho hon hodc béng 0,10. Tét hon nira 13, tri
s thu duge bang cach 14y chi s6 khuc xa cua 16p nhya tht cép 50 & bude séng 546nm
trr chi sd khuc xa cta 16p nhua so cép 40 12 16n hon hodc bang 0 va nhd hon hodc
bang 0,07. Hon nita, nhd viéc dat dugc trang thai trong d6 modun Young clia 16p nhua
SO cép 40 dugc thiét @3t nho hon hodc b%tng 1MPa & trang thai soi (trang thai duoc ap
dung ddi v6i soi quang c6 chu tric mit cit ngang nhu dugc minh hoa trén Fig.3B), va
nho viée dat dugce trang théi trong 46 mddun Young cua 16p nhua thir cap 50 dugc thiét
dat 16n hon hodc bang 800MPa (t6t hon nira 1a 16n hon hogc bing 1000MPa), c6 thé
thu dugc tac dung ngin chin tén hao do udn cong nhe. Tén hao do ubn cong nhe 12 tbn

hao quang hoc ma xay ra trong soi quang cht yéu do uon cong theo chi€u ngiu nhién
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khi s¢i quang dugc tao hinh thanh cap.

Fig.8 va Fig.9 1a bang tom tit cac thong s k¥ thuat cia sgi quang theo céc vi
du tir 1 dén 12 va céc vi du so sénh tir 1 dén 4. Fig.8 minh hoa céc thong s6 k¥ thuat
ctia soi quang theo céc vi du tir 1 dén 5 va céac vi du so sénh tir 1 dn 3 & ban kinh ubn
cong R = 10mm. Fig.9 minh hoa céc thong s6 k¥ thuét cta sgi quang theo cac vi du tir
6 dén 12 va vi du so sanh 4 & béan kinh udn cong R = 15mm. Fig.10 la bang tom tht cac

khoéng tru tién va cac khoang uu tién hon cia mdi trong so cac théng sd clia s¢i quang.

Pon nay dua trén va yéu cAu hudng quyén uu tién tir don sdng ché Nhit Ban
s6 2018-040665, ndp ngay 7 thang 3 ndm 2018, toan bd ndi dung cia don nay dugc

dua vao ddy bing cach vién dan.
Danh muc céc ky hiéu chi dan

10 ... L&i; 20 ... Lép boc trong; 30 ... Lép boc ngoai; 40...Lép nhua so chp;
va 50 ... Ldp nhya thir cép.

14
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YEU CAU BAO HO
1. Sgi quang bao gbm:
161;
16p boc trong bao quanh 15i, 16p boc trong nay c6 chi s6 khuc xa nho hon chi
s6 khuc xa ciia 18i; va
16p boc ngoai bao quanh 16p boc trong, 16p boc ngoai nay c6 chi s6 khuc xa
nhé hon chi sd khic xa cta 16i va 16n hon chi sb khtic xa ctia 16p boc trong,

trong do, ty sb6 cua ban kinh tu quang véi tri s6 MAC & ban kinh uén cong

bing 10mm & budc séng bing 1625nm 14 16n hon hodc bang 2,70pm.

2. S¢i quang theo didm 1, soi quang nay c6 dudng kinh truong ché do 16n hon hozc

bang 8,2pum va nhé hon hodc béng 9,9um & budc song bang 1310nm.
3. Soi quang theo diém 1 hoic 2,

trong d6 ban kinh ngoai b ctia 16p boc trong 16n hon hogc bang 15,5um va nhd
hon hoic bing 22,5um,

tri s6 Adep thu dugc bang cach 14y @6 chénh léch chi sb khuc xa twong dbi
trung binh ciia 16p boc trong trlr 4 chénh 1&ch chi sb khic xa twong d6i 16n nhét cia
16p boc ngodi 1 16n hon hofc bing -0,11% va nhé hon hodc bang -0,03%, va

tri s6 MAC 16n hon hogc bing 6,26 va nhé hon hofic bang 7,56.
4. Soi quang theo diém 1 hoic 2,

trong d6 ban kinh ngoai b cia 16p boc trong 16n hon hoic biang 18,0pm va nhd
hon hodc bang 22,0um,

ri s& Adep thu duge bing cach 14y d6 chénh 1éch chi sb khic xa tuong abi
trung binh ctia 16p boc trong trlr 4 chénh 1&ch chi sé khic xa twong d6i 16n nhét cta
16p boc ngodi 12 16n hon hodc bing -0,09% va nhé hon hogc bing -0,04%, va

trj s6 MAC 16n hon hogc bing 6,30 va nhé hon hofic bang 7,25.
5. S¢i quang theo diém bAt ky trong sb cac diém tir 1 dén 4, soi quang nay c6:

budc song cat cia cap nho hon hodc bing 1260nm; va

15
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budc séng tan sic zero 16n hon hodc bing 1300nm va nhé hon hodc bing

1324nm.
6. Soi quang theo diém bét k¥ trong sb céc diém tir 1 dén 5,

trong d6 161 c6 dwong kinh 16n hon hogc bing 7,3um va nhd hon hogc bing

9,0um, va

tri s8 Acore thu dugc bing cach 1éy d6 chénh l&ch chi s6 khuc xa tuong dbi
trung binh ciia 161 trir @ chénh 1éch chi s6 khtic xa twong dbi 16n nhéit ciia 16p boc
ngoai 12 16n hon hodc bing 0,32% va nho hon hoic bang 0,40%.

7. Soi quang theo diém bt ky trong s céc diém tir 1 dén 6,

bao gdm vi tri cach tAm cta 161 mot khoang bing ban kinh tu quang & ban kinh
ubn cong bang 15mm & budc séng bang 1625nm ma nam trong lép boc trong hodc

trong phan chuyén tiép gitta 16p boc trong va 16p boc ngoai.
8. Soi quang theo diém bat ky trong sb céc diém tir 1 dén 6,

bao gdm vi tri cach tAm ctia 16i mot khodng bing ban kinh tu quang & béan kinh
ubn cong bang 15mm & budc song bing 1625nm ma nam trong 16p boc ngoai khong

bao gdbm phan chuyén tiép gitta 16p boc trong va 16p boc ngoai,

trong d6 profin chi s6 khuc xa duge x4c dinh bdi mdbi lién hé gifta khoang cach
va chi sb khuc xa c6 do dbc am & vi tri duge xac dinh boi ban kinh tu quang, khoang
cach dugc xéc dinh 13 khoang cach doc theo chidu tir tam cua 161 vé phia bé mit chu vi
ngoai ciia 16p boc ngoai.
9. Soi quang theo diém bat ky trong s céc diém tir 1 dén 6,

bao gdm vi tri cach tAm cua 151 mdt khoang bang ban kinh tu quang & ban kinh
uén cong bang 15mm & budc song bang 1625nm ma nim trong 16p boc ngoai khong
bao gdbm phén chuyén tiép giita 16p boc trong va 16p boc ngodi,

trong do6 profin Umg sudt du dugc x4c dinh bai mbi lién hé gifta khoéng cach
va tmg sut du c6 do déc dwong & vi tri duge xé4c dinh boi bén kinh tu quang, khoang
cach dugc x4c dinh 13 khoang céch doc theo chidu tir tAm cua 16i v& phia bé m3t chu vi

ngoai cia 16p boc ngoai.
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10. S¢i quang theo diém bt ky trong sb céc diémtir 1 dén 9,

trong d6 & phin ngoai cling cua 16p boc ngoai, tmg sult du giam tir diém giita
vé phia bé mit chu vi ngoai cta 16p boc ngoai, diém gitta nay duge bb tr gitta bién
cta 16p boc trong va 16p boc ngoai va bé mit chu vi ngoai cua 16p boc ngoai, phén
ngoai cing nay duoc bd tri & phia ngoai so voi diém gitra.
11. Soi quang theo diém bat ki trong sb céc diém tir 1 dén 10 con bao gdm:

16p nhya so cép bao quanh 16p boc ngoai.
12. Soi quang theo diém 11,

trong d6 16p nhua so cép c6 chi s6 khiic xa 16n hon hodc bing 1,44 va nhd hon

hodc biang 1,51 & bude song bing 546nm.

13. Sg¢i quang theo diém 11 hodc 12 con bao gdm:
16p nhya thir cAp bao quanh 16p nhya so cép.

14. Soi quang theo diém 13,

trong d6 tri s6 tuyét d6i ctia @6 chénh Iéch chi sb khuc xa gifta 16p nhua so chp

va 16p nhya thir cép & budc song bing 546nm 14 nhé hon hogc bang 0,07.
15. Soi quang theo diém 13 hoic 14,
trong d6 16p nhua so cép c6 mddun Young nhé hon hodc bang 1MPa, va

16p nhura thir cép c6 modun Young 16n hon hogc bing 800MPa.

17
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