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Giới thiệu

• Chiết suất có ý nghĩa gì?
• Vùng tuyến tính : Etrường << Trường nội

nguyên tử. “n” không phụ thuộc cường độ
ánh sáng, “I”.

• Vùng phi tuyến: Efield ~ Trường nội nguyên
tử. Sự phân bố electron bị thay đổi, “n” phụ
thuộc “I”.

• Chiết suất có ý nghĩa gì?
• Vùng tuyến tính : Etrường << Trường nội

nguyên tử. “n” không phụ thuộc cường độ
ánh sáng, “I”.

• Vùng phi tuyến: Efield ~ Trường nội nguyên
tử. Sự phân bố electron bị thay đổi, “n” phụ
thuộc “I”.



Giới thiệu (2)

• Quang phi tuyến: Nghiên cứu tương tác của
ánh sáng với môi trường vật chất

• Chúng ta có thể điều khiển “n” bằng chính
ánh sáng hoặc điều khiển một chùm tia
bằng chùm tia khác.

• Dẫn đến nhiều cải tiến kĩ thuật tuyệt vời.

• Quang phi tuyến: Nghiên cứu tương tác của
ánh sáng với môi trường vật chất

• Chúng ta có thể điều khiển “n” bằng chính
ánh sáng hoặc điều khiển một chùm tia
bằng chùm tia khác.

• Dẫn đến nhiều cải tiến kĩ thuật tuyệt vời.



Đáp ứng của môi trường vật chất với ánh sáng

• P = ε0 χ(1)E + ε0 χ(2)EE + ε0 χ(3)EEE + …
• P: độ phân cực cảm ứng của môi trường

ε0: hằng số điện môi chân không
E: điện trường
χ(i): hằng số

• D  = ε0E + P = εE

• Trong quang học tuyến tính: n2 = 1 + χ(1)

• P = ε0 χ(1)E + ε0 χ(2)EE + ε0 χ(3)EEE + …
• P: độ phân cực cảm ứng của môi trường

ε0: hằng số điện môi chân không
E: điện trường
χ(i): hằng số

• D  = ε0E + P = εE

• Trong quang học tuyến tính: n2 = 1 + χ(1)



Các khái niệm phi tuyến

• Khái niệm bậc hai, χ(2)EE :

nhân đôi tần số
sự tạo tần số tổng/phách

• Khái niệm bậc ba, χ(3)EEE :

sự tạo sóng hài bậc ba
Tán xạ Raman và Brillouin
Sự tự hội tụ
Liên hợp pha quang học

• Khái niệm bậc hai, χ(2)EE :

nhân đôi tần số
sự tạo tần số tổng/phách

• Khái niệm bậc ba, χ(3)EEE :

sự tạo sóng hài bậc ba
Tán xạ Raman và Brillouin
Sự tự hội tụ
Liên hợp pha quang học



Các thuật ngữ phi tuyến (2)

• Bây giờ xét chùm sáng tần số ω và một
trường một chiều (DC):

E=E0 + E cos( t)
• (2) E0 E cos( t)

hiệu ứng điện quang được phát minh bởi Pockels
năm 1883, thay đổi n bằng trường DC
được dùng cho công tắc quang học
được dùng trong điều biến pha ánh sáng

• Bây giờ xét chùm sáng tần số ω và một
trường một chiều (DC):

E=E0 + E cos( t)
• (2) E0 E cos( t)

hiệu ứng điện quang được phát minh bởi Pockels
năm 1883, thay đổi n bằng trường DC
được dùng cho công tắc quang học
được dùng trong điều biến pha ánh sáng



Những thuật ngữ khác

• (2)E 2

điện áp tĩnh điện xuất hiện qua mẫu
• (2)E 2 cos(2 t)
• (3) E 2 E cos( t)

hiệu ứng điện quang bậc hai (hiệu ứng Kerr
DC )

• (3) E E 2 cos(2 t)
• (3) E 3 cos(3 t)

• (2)E 2

điện áp tĩnh điện xuất hiện qua mẫu
• (2)E 2 cos(2 t)
• (3) E 2 E cos( t)

hiệu ứng điện quang bậc hai (hiệu ứng Kerr
DC )

• (3) E E 2 cos(2 t)
• (3) E 3 cos(3 t)



Thuật ngữ cuối cùng… Hiệu ứng Kerr

• (3) E 3 cos( t) = (3) E 2 (E cos( t))
hiệu ứng Kerr quang học (hoặc AC)
giống như chiết suất phụ thuộc vào cường
độ của trường quang học
n = n0+n2I

sự tự hội tụ và sự tự điều pha

• (3) E 3 cos( t) = (3) E 2 (E cos( t))
hiệu ứng Kerr quang học (hoặc AC)
giống như chiết suất phụ thuộc vào cường
độ của trường quang học
n = n0+n2I

sự tự hội tụ và sự tự điều pha



Hiệu ứng chiết quang

• Sự thay đổi chiết suất cục bộ bằng cách
chiếu chùm sáng có cường độ biến đổi trong
không gian.

• Được phát hiện vào năm1966, nghiên cứu
chùm Laser qua tinh thể điện quang

• LiNbO3, BaTiO3, KNbO3, LiT aO3, …

• Sự thay đổi chiết suất cục bộ bằng cách
chiếu chùm sáng có cường độ biến đổi trong
không gian.

• Được phát hiện vào năm1966, nghiên cứu
chùm Laser qua tinh thể điện quang

• LiNbO3, BaTiO3, KNbO3, LiT aO3, …



Mô hình đơn giản của hiệu ứng
chiết quang

• Có những tạp chất với mức năng lượng gần
giữa vùng cấm (donors).

• Với năng lượng photon vừa đủ, các electron
bị kích thích.

• Những electron định cư và bị bẫy gần
những mặt phía tối

• Sự chia tách điện tích không gian, trường E
, thay đổi “n”.

• Có những tạp chất với mức năng lượng gần
giữa vùng cấm (donors).

• Với năng lượng photon vừa đủ, các electron
bị kích thích.

• Những electron định cư và bị bẫy gần
những mặt phía tối

• Sự chia tách điện tích không gian, trường E
, thay đổi “n”.



Môi trường tuần hoàn

• Môi trường tuần hoàn có thể được tạo ra
dùng hiệu ứng chiết quang

• Nhiều hiện tượng quan trọng liên quan đến
sự tán xạ ánh sáng từ cách tử và các ảnh
toàn kí

• Sự trộn sóng, sự liên hợp pha., phép chụp
ảnh toàn cảnh động, v.v…….

• Môi trường tuần hoàn có thể được tạo ra
dùng hiệu ứng chiết quang

• Nhiều hiện tượng quan trọng liên quan đến
sự tán xạ ánh sáng từ cách tử và các ảnh
toàn kí

• Sự trộn sóng, sự liên hợp pha., phép chụp
ảnh toàn cảnh động, v.v…….



Sóng trong môi trường tuần hoàn

• Cách tử, khi hằng số
điện môi là hàm tuần
hoàn theo tọa độ.

• Cách tử, khi hằng số
điện môi là hàm tuần
hoàn theo tọa độ.



Sự trộn hai sóng

• Hai sóng tần số giống nhau tạo ra một hình
ảnh giao thoa cố định.

• Có sự ghép năng lượng giữa hai chùm.
• Có thể được dùng để khuếch đại chùm tia,

một chùm bơm năng lượng vào chùm còn
lại

• Hai sóng tần số giống nhau tạo ra một hình
ảnh giao thoa cố định.

• Có sự ghép năng lượng giữa hai chùm.
• Có thể được dùng để khuếch đại chùm tia,

một chùm bơm năng lượng vào chùm còn
lại



Buồng cộng hưởng chiết quang



Sự liên hợp pha quang học

• Sự tạo ra bản sao ngược thời gian của sóng,
giống như gương

• E = A cos( t-kz- )
Ec = A cos( t+kz+ )

• Sự tạo ảnh không có thấu kính, điều chỉnh
sự méo, ứng với sự dịch chuyển tần số

• Với kĩ thuật phi tuyến, điều này có thể được
thực hiện trong thời gian thực

• Sự tạo ra bản sao ngược thời gian của sóng,
giống như gương

• E = A cos( t-kz- )
Ec = A cos( t+kz+ )

• Sự tạo ảnh không có thấu kính, điều chỉnh
sự méo, ứng với sự dịch chuyển tần số

• Với kĩ thuật phi tuyến, điều này có thể được
thực hiện trong thời gian thực



Sự liên hợp pha



Sự tạo sóng liên hợp pha

• FWM
 Sự trộn 4 sóng suy biến (tương tự như chụp ảnh

toàn kí)
 FWM không suy biến, cho sự dịch chuyển tần số

lớn hơn
• Quá trình tán xạ cảm ứng
 Tán xạ Brillouin: bao gồm sóng âm, sự dịch

chuyển tần số nhỏ
 Tán xạ Raman : dao động phân tử các phonon

quang học, dịch chuyển lớn hơn

• FWM
 Sự trộn 4 sóng suy biến (tương tự như chụp ảnh

toàn kí)
 FWM không suy biến, cho sự dịch chuyển tần số

lớn hơn
• Quá trình tán xạ cảm ứng
 Tán xạ Brillouin: bao gồm sóng âm, sự dịch

chuyển tần số nhỏ
 Tán xạ Raman : dao động phân tử các phonon

quang học, dịch chuyển lớn hơn



DFWM

• Quá trình quang học phi tuyến bậc ba
• Cách tử cảm ứng bởi 2 sóng đầu vào tán xạ

bậc ba và tạo ra bậc 4
• Đầu vào là 2 bơm công suất cao, phản song

song và sóng dò yếu hơn, đầu ra có thể
đồng thời được khuếch đại và được liên hợp

• Cách tử toàn ảnh thông thường được ghi
trong một nhũ tương ảnh

• Quá trình quang học phi tuyến bậc ba
• Cách tử cảm ứng bởi 2 sóng đầu vào tán xạ

bậc ba và tạo ra bậc 4
• Đầu vào là 2 bơm công suất cao, phản song

song và sóng dò yếu hơn, đầu ra có thể
đồng thời được khuếch đại và được liên hợp

• Cách tử toàn ảnh thông thường được ghi
trong một nhũ tương ảnh



Phép chụp ảnh toàn kí

• Ghi một vật thể
chùm A1 với
chùm quy chiếu
A2

• Xuất ra ngoài A3

là liên hợp pha
của A2.

• Ghi một vật thể
chùm A1 với
chùm quy chiếu
A2

• Xuất ra ngoài A3

là liên hợp pha
của A2.



Quá trình Raman & Brellouin

• Trộn các dao động cơ học bằng chùm ánh
sáng trong môi trường phi tuyến

• Mechanical var. : khoảng cách nội nguyên
tử trong phân tử hoặc mật độ trong chất rắn
hoặc lỏng

• Phổ tần số của ánh sáng bị thay đổi trong
khi phonon được phát ra hoặc hấp thụ

• Trộn các dao động cơ học bằng chùm ánh
sáng trong môi trường phi tuyến

• Mechanical var. : khoảng cách nội nguyên
tử trong phân tử hoặc mật độ trong chất rắn
hoặc lỏng

• Phổ tần số của ánh sáng bị thay đổi trong
khi phonon được phát ra hoặc hấp thụ



Tán xạ Brillouin

• “n” là hàm của cường độ, hiệu ứng Debye-
Sears  (sóng âm tán xạ ánh sáng với sự dịch
chuyển Doppler )

• Rồi sự phân cực điện tử tạo ra sự biến đổi
áp lực

• Ánh sáng có thể bơm một sóng âm
• Sau đó nó bị tán xạ trở lại với tần số hơi

khác chút ít.

• “n” là hàm của cường độ, hiệu ứng Debye-
Sears  (sóng âm tán xạ ánh sáng với sự dịch
chuyển Doppler )

• Rồi sự phân cực điện tử tạo ra sự biến đổi
áp lực

• Ánh sáng có thể bơm một sóng âm
• Sau đó nó bị tán xạ trở lại với tần số hơi

khác chút ít.



Tán xạ Raman

• Khoảng cách nội nguyên tử trong phân tử bị
thay đổi khi đám mây electron dịch chuyển
vị trí

• Liên quan đến những trạng thái dao động
của phân tử

• Ở đây biến là vi mô trong khi trong
Brillouin  là vĩ mô

• Khoảng cách nội nguyên tử trong phân tử bị
thay đổi khi đám mây electron dịch chuyển
vị trí

• Liên quan đến những trạng thái dao động
của phân tử

• Ở đây biến là vi mô trong khi trong
Brillouin  là vĩ mô



Nói thêm…

• Tính toán quang học
Quang học Fourier dùng FWM, sự trừ ảnh

• Kết nối quang học
Khuếch đại, triệt tiêu sự tán sắc, công tắc quang
học với phép chụp ảnh toàn kí động (thời gian thu
1 ms ), …

• Tính toán quang học
Quang học Fourier dùng FWM, sự trừ ảnh

• Kết nối quang học
Khuếch đại, triệt tiêu sự tán sắc, công tắc quang
học với phép chụp ảnh toàn kí động (thời gian thu
1 ms ), …


