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Optical materials, Bởi Joseph Habib Simmons,Kelly S. Potter, trang 339, 

Academic press, 2000 

7.3 Độ cảm bậc hai 

Các vật liệu thể hiện độ cảm bậc hai có các lưỡng cực riêng. Các lưỡng cực này 

thường là vĩnh cữu hoặc đóng băng, mặc dù hiệu ứng bậc hai có thể được hình 

thành với các lưỡng cực nhất thời có thời gian sống dài hơn chu kì chiếu sáng hoặc 

chu kì của sóng. Như đã được đề cập, các lưỡng cực có thể nảy sinh từ sự hình 

thành của các tinh thể không có tâm đối xứng đảo hoặc từ sự phá vỡ tâm đối xứng 

đảo trong vật liệu đẳng hướng do sự đưa vào các cấu trúc bất đẳng hướng hoặc các 

sai hỏng có thể được định hướng do phân cực. Tính bất đẳng hướng trong đặc tính 

lan truyền của vật liệu có nghĩa là vector phân cực và trường điện đặt vào không 

song song. Điều này có nghĩa là trường điện cục bộ không còn vuông góc với 

vector truyền sóng. Vector cảm ứng điện, D bằng tổng của trường điện cục bộ và 

vector phân cực, vẫn còn vuông góc với vector truyền, và bây giờ sóng có hai 

vector phân cực D với các vận tốc pha khác nhau. Về mặt toán học, điều này có 

nghĩa là hằng số điện môi phải trở thành tensor. Tensor này đối xứng…., vì vậy nó 

có thể được chéo hóa thành các hằng số điện môi chính dọc theo các vector riêng 

và các hướng chính này, và sóng truyền với vận tốc khác nhau khi phân cực dọc 

theo các hướng này. Do đó, sẽ có hai chiết suất chính bằng nhau…..Đây được gọi 

là lưỡng chiết đơn trục. Trong trường hợp đó, sóng thường và tia sẽ truyền với 

chiết suất…., và sóng bất thường và tia sẽ truyền với chiết suất….Độ lưỡng chiết 

quang học được định nghĩa là hiệu của hai chiết suất: 

………………………………………………… 

Đối với các vật liệu …., ellipsoid chiết suất chính được thay bằng hệ số quang phi 

tuyến theo phương trình sau: 

………………………………………………… 

Ở đây ….là tensor điện-quang. Hệ số quang phi tuyến …thu được từ tensor điện 

quang như sau: 

………………………………………… 

vì thế độ phân cực bậc hai có thể được viết là 

……………………………………………. 

Tensor dijk  thỉnh thoảng được quy ước dùng kí hiệu áp điện (1 =xx,2= yy, 3 =zz,4 

= xy, 5 = xz, 6 = yz). Các giá trị của tensor dij có sẵn trong một số sách. Người đọc 

có thể tham khảo tài liệu của Yariv (1976) để hiểu sâu hơn vấn đề này. 



Kết quả của độ cảm ….là sự trộn tần số của hai sóng để hình thành hoặc là 

sự phát sóng hài bậc hai (SHG) và chỉnh lưu quang học…từ mỗi sóng, hoặc sự tạo 

dao động tần số tổng (SFG), hoặc sự tạo dao động tần số hiệu (DFG). Chúng được 

minh họa trong hình 7.1. Sự pha trộn này là kết quả của sự biến điệu độ phân cực 

và chiết suất do trường điện tới, nó tác động trên các lưỡng cực vĩnh cửu của vật 

liệu. Sự biến điệu thành phần lưỡng cực của độ phân cực tại tần số quang học làm 

cho các dải bên của tần số tới bức xạ ra ngoài. Quá trình này giống với quá trình 

điện quang tuyến tính, trong đó điện áp bên ngoài đặt vào vật liệu gây ra trường 

biến điệu không phụ thuộc sóng quang học. Sự biến điệu thường nằm giữa các tần 

số một chiều và viba, và hiện tượng này thường được ứng dụng để biến điệu (giải 

mã)  các chùm laser. Hệ số Pockels xác định hiệu ứng điện quang tỉ lệ với độ 

cảm,…. 

Trong quá trình hình thành ánh sáng hài bậc hai, tổng và hiệu, cần phải có sự 

chuyển đổi đảm bảo tính kết hợp với ánh sáng được tạo ra. Đây được gọi là hợp 

pha của ánh sáng chuyển đổi với ánh sáng tới. Chỉ có các vật liệu có lượng hợp pha 

đáng kể mới có đầu ra đáng kể; ngược lại, đầu ra chuyển đổi sẽ triệt tiêu không kết 

hợp. Khó khăn nằm ở chổ ánh sáng tới là sóng chạy. Khi nó truyền qua vật liệu có 

chiều dài L, nó tạo ra các tần số hài bậc hai, tổng hoặc hiệu. Các chùm sáng này 

phải cùng pha với chùm ánh sáng tới để cho ánh sáng được tạo ra kết hợp và giao 

thoa tăng cường. Sự chênh lệch về pha phụ thuộc vào tính chất của vật liệu, nó 

được biễu diễn như sự khác nhau trong biên độ vector sóng và hướng: 

………………………………………………………….. 

Hiệu suất của những quá trình này biến đổi theo hàm như sau: 

………………………………………… 

Đó là một hàm nhọn vừa phải với cực đại tại ….và độ rộng tại nữa cực 

đại……Điều này có nghĩa là một số sự không hợp pha được bỏ qua, nhưng nó 

giảm chiều dài của thiết bị và cường độ của chùm chuyển đổi. Giá trị điễn hình của 

k đối với sóng quang học khoảng 15000 cm
-1

, vì vậy sự chênh lệch vận tốc pha 

0.1% giảm hiệu suất chuyển đổi 1%  giá trị hợp pha của nó trong mẫu 1 cm. 

7.3.1 Vật liệu 

 

7.3.1.1 Perovskites (Chiang 1997) 



Các tinh thể chẳng hạn như barium titanate (BaTiO3), SrTiO3, PbZrO3, LiNbO3, và 

KNbO3 có cấu trúc Perovskite, nó là ô lập phương và được tạo ra từ một lồng oxy 

trong đó các cation lớn có số phối vị 12, bằng cách hình thành mạng lập phương 

tâm mặt với Barium ở các vị trí góc và oxy ở tâm mặt, trong khi đó các cation nhỏ 

hơn có số phối vị là 6 ở tâm khối. Cấu trúc này đối xứng tâm. Tuy nhiên, cấu trúc 

này nhạy với các dịch chuyển lệch vị. Chẳng hạn, trong barium titanate, điều này 

xuất hiện bởi vìion Ti nằm trong khối tám mặt oxy quá lớn. Khả năng chuyển động 

của ion Ti trong lồng của nó cho phép nó đi lanh quanh các mặt đối xứng tâm. Cấu 

trúc nhiệt độ phòng của BaTiO3 là tứ giá, bởi vì ion Ti lệch 0.12 A
0
 về một trong 

các mặt của ô đơn vị. Cấu trúc tứ giác không đối xứng tâm, tạo ra lưỡng cực điện 

vĩnh cửu. Sự định hướng tập thể của các lưỡng cực lân cận nhau trong các vùng 

giống như sự định hướng lưỡng cực được gọi là các domain. Đáp ứng điện và 

quang được thể hiện bởi các vật liệu sắt điện này dưới tác động của trường bị ảnh 

hưởng đáng kể bởi tập hợp domain có mặt trong vật liệu. Một lần nữa, trong 

BaTiO3 sự chuyển đổi từ lập phương sang tứ giác xuất hiện ở nhiệt độ Curie 

khoảng 130
0
 C. Các ion Pb

+2  
lớn hơn Ba

+
, do đó sự bất ổn định của Ti

+4
 sẽ nhiều 

thêm và nhiệt độ Curie của PbTiO3 là 490
0
 C.  

Trong quá trình chuyển đổi, sự thay đổi vị trí của ion Ti
+4

 có thể dễ dàng 

được điều khiển với điện trường, sự định hướng lưỡng cực có thể được cảm ứng 

trên các domain rộng. Quá trình này, được gọi là phân cực, có thể dẫn đến hằng số 

điện môi cao cho các ứng dụng tụ điện. Những vật liệu này thể hiện tính áp điện, 

tức là khi trường điện tác dụng vào có thể thay đổi kích thướt của vật liệu. Ngược 

lại, biến điệu âm học kích thướt của vật liệu sẽ tạo ra trường điện. Đối với các bộ 

điều biến quang học, điện trường tác động vào sẽ thay đổi chiết suất bằng cách 

thay đổi mật độ nguyên tử dọc theo một hướng nhất định. Tác động một lực vào 

cũng gây ra hiệu ứng tương tự, vì thế các vật liệu này thể hiện lưỡng chiết biến 

dạng cũng như lưỡng chiết định hướng, bởi vì chiết suất không đẳng hướng. Tính 

lưỡng chiết quang học có thể thay đổi dưới tác động của điện trường, vì thế các vật 

liệu này sẽ hữu dụng như là các bộ điều biến ánh sáng quang học và công tắc 

quang học. Những hiệu ứng này có thể được tăng cường bằng cách thay Nb bằng 

Ti trong LiNbO3 hoặc bằng cách thay Ti bằng La hoặc Zr để hình thành các vật 

liệu PZT chứa chì, lanthanum, zirconium, và titanium. 

 



7.3.1.2 Polymer phân cực 

Một số cấu trúc polymer đã được sử dụng có  cao. Nói chung, những cấu trúc 

này được hình thành với các chuỗi có các đầu có thể phân cực hoặc các đầu có thể 

duy trì một trạng thái tích điện. Vì thế, các phân tử  donor-acceptor trong các 

polymer liên hợp có khả năng giữ các điện tích trái dấu ở các đầu của phân tử. Nếu 

chuỗi được tạo ra dài, thì momen lưỡng cực của phân tử, bằng tích của điện tích và 

khoảng cách của nó rất lớn. Sự phân cực trước và trong quá trình tạo thành liên kết 

ngang cho phép sự định hướng của các lưỡng cực. Sự tạo thành liên kết ngang của 

cấu trúc chuỗi làm chậm sự phục hồi của các định hướng ngẫu nhiên. Các polymer 

chuỗi liên hợp này đã được sử dụng để tạo ra các hệ số điện – quang cao bằng các 

hệ số điện quang của LiNbO3. Trong các ứng dụng của những phân tử này, một 

trong số các tham số tới hạn là sự phục hồi định hướng lưỡng cực, khó điều khiển 

nó bằng nhiệt độ (nhiệt độ phòng) gần với nhiệt độ dịch chuyển thủy tinh, là nhiệt 

độ mà tại đó vật liệu bị làm mềm. 

7.3.1.3 Thủy tinh phân cực 

Brueck và các cộng sự đã chứng tỏ rằng có thể chế tạo các loại thủy tinh có các 

lưỡng cực vĩnh cửu lớn bằng cách khuếch tán các ion vào các bề mặt mẫu (Alley, 

Brueck, và Myers 1998). Các tạp chất kiềm-ion hoặc các thành phần kiềm-ion 

trong thủy tinh khuếch tán tốt dưới nhiệt độ dịch chuyển thủy tinh. Các ion mang 

điện tích dương trong khi để lại phía sau phần dư các ion oxy mang điện tích âm. 

Khi điện áp đặt vào lớn và ở nhiệt độ xảy ra khuếch tán, các ion kiềm sẽ khuếch 

tán vào một trong những bề mặt thủy tinh. Quá trình này tạo ra bề mặt tích điện 

dương và bề mặt tích điện âm ngược nhau. Sự làm lạnh thủy tinh đến nhiệt độ 

phòng khi có trường đặt vào làm đóng băng sự chia tách điện tích. Vì thế vật liệu 

có sự phân cực cảm ứng lớn. Sự chia tách điện tích trong thủy tinh không dễ đảo 

ngược ở nhiệt độ phòng như trong polymer. Tuy nhiên, toàn bộ điện tích ở lại gần 

bề mặt (5-20 ), vì vậy sự phá hủy cơ học hoặc các quá trình ăn mòn có thể làm 

suy giảm sự phân cực. Các nghiên cứu đã chứng tỏ rằng quá trình không liên quan 

đến ion kiềm, và một phức hệ ít linh động hơn (có thể liên quan đến H
+
) đã được 

đề xuất để giải thích cho động lực học điện tích không gian trong silica nung chảy. 

7.3.1.4 Các bề mặt 

Vật liệu không có tâm đối xứng đảo có tín hiệu SHG từ khối mạnh đến nỗi các 

hiệu ứng bề mặt yếu hơn nhiều có thể bỏ qua. Tuy nhiên, nếu khối có cấu trúc với 

tâm đối xứng đảo, thì  và chỉ có các tín hiệu bề mặt xuất hiện. Tín hiệu 

này có thể có nguồn gốc từ sự phá vỡ tâm đối xứng đảo của bề mặt hoặc môi 



trường phân cách giữa hai vật liệu. Sự hiện diện của các quá trình  được tạo ra 

ở bề mặt lần đầu được đưa ra bởi  Bloembergen và Pershan (1962). Tiếp theo, 

Mizrahi và Sipe (1988) đã đưa ra phương pháp hiện tượng luận dựa trên giả thuyết 

rằng bề mặt được biễu diễn bởi các lớp lưỡng cực rất mỏng. Tín hiệu SHG rất yếu, 

nhưng nó phụ thuộc vào hướng và sự phân cực. Các kết quả đo là  tính toán giá trị 

 của vết đặc biệt của bề mặt đang nghiên cứu. Vì vậy phương pháp có thể được 

sử dụng để nghiên cứu quá trình hấp thụ bề mặt, và bởi vì laser có thể được quét 

qua bề mặt, sự biến đổi không gian có thể được kiểm tra. Các biến đổi theo thời 

gian của các phản ứng bề mặt cũng có thể được khám phá bằng cách dung các laser 

xung. Việc dự đoán giá trị  của bề mặt nhấ định đối với một quá trình cụ thể 

hơi khó, nhưng các phép kiểm tra có kiểm soát đã cung cấp manh mối để giải thích 

dữ liệu, và hình dạng của chất hấp thụ có thể được suy ra từ sự phụ thuộc góc của 

tín hiệu SHG. 

7.3.2 Các hệ thống sử dụng tính chất  của các vật liệu 

7.3.2.1 Sự tạo sóng hài bậc hai 

Hệ trộn tần số điễn hình được biểu diễn trong hình 7.2 đối với SHG. Các tính thể 

thường được sử dụng là KDP (KH2PO4) và Ba2NaNb5 O15. Bằng cách chèn tinh thể 

nhân đôi tần số vào buồng cộng hưởng laser như được biểu diễn trong hình, bộ lọc 

đầu ra có thể được thiết kế để phản xạ hoàn toàn tần số bơm để hạ thấp ngưỡng, và 

sự mất mát phụ bên trong buồng cộng hưởng là do tinh thể nhân đôi tần số. 

Thường tinh thể nhân đôi có sự mất mát hấp thụ thấp ở tần số cơ bản nhưng mất 

mát cao ở tần số hài. Sự mất mất này đặt một giới hạn quan trọng đối với hiệu suất 

nhân đôi. 



 
7.3.2.2 Dao động tham số quang 

Các bộ dao động tham số quang (các OPO) là câu trả lời cho giấc mơ của những 

nhà thực nghiệm quang học.  Chúng có thể cung cấp ánh sáng laser trên một 

khoảng tần số rộng có thể điều chỉnh được. Để hiểu cơ chế hoạt động của nó, 

chúng ta cần phải xem xét tính quan trọng của phép đo tán sắc quang học của các 

quá trình quang học khác nhau, nếu không có chúng không biết chúng ta sẽ khó 

khăn như thế nào. Về cơ bản, một bộ dao động tham số quang lấy một tần số và 

tách chúng thành hai. Với thiết kế thích hợp, đa số năng lượng có thể được chuyển 

sang đầu ra điều chỉnh được. 

Sự tạo dao động tham số quang trong vật liệu tương ứng với việc có một 

photon đầu vào với tần số  tự chia nó thành hai photon,  và  để năng lượng 

được bảo toàn ( ). Quá trình này thường được gọi là huỳnh quang 

tham số tự phát. Sự phát xạ này là kết quả của sự tương tác của photon tới với các 

dao động điểm không của chân không. Những dao động này cảm ứng phát xạ tự 

phát của một photon dẫn hướng từ vật liệu.  Sau đó, photon dẫn hướng tác động để 

biến điệu sự phân cực, dẫn đến sự tạo tần số hiệu. Bất cứ một tần số nghỉ nào cũng 

có thể tạo ra bất kì chùm hiệu theo bất kỳ hướng nào. Nhưng tần số và hướng 

chiếm ưu thế là những tần số và hướng thích hợp nhất cho sự hợp pha và cộng 

hưởng buồng cộng hưởng. 

Hoạt động thực sự của OPO đòi hỏi sử dụng một chùm dẫn hướng để hình 

thành điều kiện tần số hiệu. Hình 7.3 biểu diễn thiết kế điễn hình. Tinh thể phi 



tuyến được đặt trong buồng cộng hưởng quang học cung cấp sự cộng hưởng đới 

với cả các sóng mang và các sóng đầu ra (  và ). Chùm đầu vào  bơm tinh 

thể để tạo ra độ lợi tại hai tần số. Cuối cùng, ngưỡng đạt đến và hai tần số hiệu sẽ 

phát laser. Đầu ra của bộ dao động được biểu diễn sẽ bao gồm cả ba chùm. Trong 

thiết kế OPO kết hợp, các xung 100-300 femto giây 820 nm được hội tụ vào tinh 

thể BBO (  BaB2O4) để nhân đôi tần số thành 410 nm. Chùm cực tím cường độ 

cao này được hội tụ vào tinh thể BBO thứ hai và được trộn với một xung liên tục 

sáng trắng. Bởi vì sóng mang là ánh sáng trắng, chùm hiệu đầu ra có thể được điều 

chỉnh bằng cách thay đổi sự cộng hưởng của buồng cộng hưởng trên khoảng 450-

700 nm đơn giản bằng cách quay tinh thể BBO để cực đại sự hợp pha tại mỗi tần 

số bằng cách thay đổi góc giữa hướng truyền của chùm sáng và trục c của tinh thể 

và bằng cách bù đường trì hoãn. Đường cong điều chỉnh góc đối với tinh thể BBO 

cắt loại I (31
0
) cho thấy một khoảng từ 400 nm đến  khi thay đổi góc 26-33

0
 

nếu tần số bơm gần 400 nm. Các tinh thể khác thường được dùng bao gồm LBO 

(LiB3O5), ZnGeP2, LiNbO3, và KTP (KTiOPO4). 

 
7.4 Độ cảm bậc ba 

Như đã thấy từ trước, có nhiều hiệu ứng bắt nguồn từ độ cảm bậc ba: (a) chiết suất 

và sự hấp thụ quang phi tuyến, (b) sự tạo sóng hài bậc ba, và (c) các hiệu ứng cảm 

ứng trường một chiều hoặc hiệu ứng điện quang bậc hai và sự phát sóng hài bậc 

hai cảm ứng điện trường. Các hiệu ứng này cũng được tạo ra bởi vài quá trình và 

xuất hiện khác nhau trong các loại vật liệu khác nhau. Tiếp theo chúng ta khảo sát 

các hiệu ứng đã chọn 

7.4.1 Nonlinear index and absorption 

7.4.1 Chiết suất quang phi tuyến và sự hấp thụ phi tuyến 

Sự thay đổi chiết suất và sự hấp thụ trong các vật liệu có tâm đối xứng đảo dẫn đến 

tính chất quang phi tuyến. Ở đây độ cảm thích hợp là số hạng ứng với sự phân cực 

ba chùm, một tần số: 

 



Chiết suất phi tuyến và sự hấp thụ phi tuyến ràng buộc nhau qua phép biến 

đổi Kramers- 

Kronig. Cũng như các quá trình cảm ứng sự thay đổi phụ thuộc cường độ trong độ 

phân cực, chúng thay đổi cả chiết suất và sự hấp thụ. Sự tán sắc (sự phụ thuộc tần 

số) của mỗi cái sẽ ảnh hưởng nhau. Các quá trình đằng sau đặc tính chiết suất và 

hấp thụ phi tuyến thay đổi trên khoảng tần số. Điều này được khảo sát trong phần 

tiếp theo. 

The refractive index of a material is written as a sum of the linear part, MQ, 

and a nonlinear part. An: 

7.4.1.1 Vùng trong suốt 

Chiết suất của vật liệu có thể được viết bằng tổng của phần tuyến tính n0 và phần 

phi tuyến : 

 
Các quá trình chiết suất quang phi tuyến trong vật liệu có quan hệ mật thiết với 

tính chất tán sắc của vật liệu đó. Giá trị gần đúng của chiết suất quang phi tuyến, 

n2, có thể thu được từ phương trình thực nghiệm tính n2 như hàm theo chiết suất 

tuyến tính và sự tán sắc (được biểu diễn bởi số Abbe, ). Phương trình Boling, 

Glass, Owyoung (BGO) được sử dụng để tính chiết suất quang phi tuyến đối với 

các vật liệu trong suốt khác nhau trong vùng trong suốt. Các giá trị hợp lí thu được 

nếu chúng ta nhớ rằng phương trình này chỉ đúng khi cách xa vùng tán sắc dị 

thường (thực sự, tốt bên trong vùng trong suốt). Phương trình BGO được viết như 

sau: 

 
ở đây  (1 esu=1 cm

3
/erg); số Abbe ; 

hệ số chiết suất là  ,   Hệ số 

quang phi tuyến, n2, tương ứng với điện trường thường được cho theo đơn vị cgs 

(esu), hệ số , ứng với cường độ được cho trong hệ đơn vị mks(m
2
/W). Mối quan 

hệ giữa chúng là 

 
Phương trình BGO là một phương trình thực nghiệm quan trọng. Nhưng nó ẩn 

chứa sự quan trọng của tán sắc trong đặc tính NLD, bởi vì cái sau thay đổi tính 

chất với tần số, thay đổi đột ngột gần cộng hưởng. 



Do đó, trong nghiên cứu các quá trình chiết suất quang phi tuyến, cần nhớ rằng tỉ 

số của các tần số đo được với tần số của vùng cấm điện tử và với khoảng tần số 

của các dao động phonon/đa phonon ( tức là công hưởng trên và dưới vùng trong 

suốt). 

Bắt đầu từ giữa vùng trong suốt của chất cách điện hoặc bán dẫn, đo tần số 

được giả sử là xa vùng hấp thụ hồng ngoại và bờ hấp thụ. Trong vùng trong suốt, 

tần số quang học có thể ghép yếu với các hài cao của phổ dao động phonon và với 

sự cộng hưởng từng phần (hấp thụ nhiều photon) của dịch chuyển vùng cấm. 

Trong cả hai trường hợp, sự  ghép rất yếu và sự phụ thuộc cường độ của sự phân 

cực cũng yếu. Do đó, sự thay đổi chiết suất theo cường độ quang học nhỏ và 

dương. Quá trình này dựa trên độ phân cực bậc ba (hoặc siêu phân cực  bậc hai) 

của vật liệu (thường được gọi là hiệu ứng Kerr quang học), và giá trị dương của n2 

tăng dần theo tần số. Quá trình này đã được đo trong thủy tinh trong suốt và nó cực 

kì nhanh với thời gian đáp ứng cỡ femto giây. 

Trong vùng trong suốt, chiết suất quang phi tuyến có thể tăng bằng cách tăng 

siêu phân cực bậc hai của các thành phần vật liệu. Ví dụ, thay oxy bằng sulfur, 

selen, hoặc tellu sẽ tăn n2.Tương tự, đưa vào các thành phần như Bi, Pb, Ba, Ga, 

Ti, Nb, In, và các kim loại nặng khác làm tăng chiết suất quang phi tuyến. Như là 

một quy luật, càng nặng hơn thì tốt hơn và hóa trị càng cao thì tốt hơn (D. W. Hall 

và các cộng sự 1985). 

The positive 7i2 value obtained in this region of high transparency 

produces self-focusing in the medium when propagating an intense beam 

of light. Thus, this effect has been responsible for much self-focusing laser 

damage in glasses, due to the catastrophic nature of the process. If one 

assumes that a clean laser pulse will have a Gaussian intensity profile in 

the radial direction, with a maximum at the axis of a cylindrical amplifier 

rod, for example, then the largest value of refractive index will be found at 

this intensity maximum, following: 

Giá trị n2 dương thu được trong vùng có độ trong suốt cao này tạo ra sự tự hội tụ 

trong môi trường khi một chùm ánh sáng cường độ cao lan truyền. Vì thế, hiệu ứng 

này là nguyên nhân gây ra sự đánh thủng laser tự hội tụ trong thủy tinh, do bản 

chất thảm khốc của quá trình. Nếu giả sử rằng xung laser sạch có biên dạng cường 

độ Gauss theo hướng bức xạ, có cực đại tại trục của thanh khuếch đại trụ, chẳng 

hạn, thì giá trị lớn nhất của chiết suất sẽ ở tại cực đại cường độ, như sau: 

 
Khi chiết suất ở trục tăng hơn các giá trị ngoại vi, các thấu kính dương hình thành 

hội tụ chùm thêm về phía trục thanh. Sự tăng cường độ toàn phần dẫn đến  tăng 

thêm nữa, và thấu kính dương hình thành một tiêu cự chặt hơn cho đến khi vật liệu 



bốc hơi. Nếu biên dạng chùm không phải Gauss thuần túy, các sợi cường độ cao sẽ 

hình thành tại các vị trí khác nhau trong tiết diện của thanh ở đó sự tăng cục bộ 

chiếu sáng xuất hiện do giao thoa tăng cường. Giải pháp được chọn để tính hiệu 

ứng này là lựa chọn vật liệu n2 thấp cho các laser và bộ khuếch đại. Đây là những 

thủy tinh fluorophosphate, bởi vì chúng có chiết suất tuyến tính thấp và tán sắc 

quang học thấp (số Abbe lớn) (xem hình 3.7). 

Sự thay đổi chiết suất gắn với siêu phân cực bậc hai đối với chùm tới phân 

cực tuyến tính có thể được viết là 

 
Đối với chùm ánh sáng tới phân cực tròn: 

 
Bởi vì các số hạng ngang của độ cảm nhỏ hơn số hạng chéo, ánh sáng phân 

cực tuyến tính gây ra sự thay đổi chiết suất lớn hơn ánh sáng phân cực tròn. 

(Chúng tôi đề nghị người đọc tham khảo cuốn sách giáo khoa rất hay do 

Sutherland viết (1996) để hiểu chi tiết về các phương trình và các công thức cho 

ánh sáng phân cực elip). 

7.4.1.2 Vùng hồng ngoại 

Ở các bước sóng dài, chúng ta tiến về vùng cộng hưởng nhiều photon, và sự ghép 

của sự phân cực với cộng hưởng phonon tăng vì khả năng xen phủ với dao động 

nhiều phonon tăng. Nó kích hoạt quá trình hấp thụ và gây ra sự phi tuyến nhiệt của 

chiết suất, qua cả hệ thức hấp thụ Kramers-Kronig và sự thay đổi nhiệt độ cục bộ 

của vật liệu. Trong vùng xen phủ, ánh sáng chuyển năng lượng thành các mode 

phonon của hệ qua tương tác electron-phonon, gây ra sự nung nóng cục bộ. Sự 

nung nóng này có thể gây ra sự dịch chuyển mode phonon và có thể làm biến đổi 

vị trí của dãy hấp thụ và, do đó, của chiết suất. Sự thay đổi chiết suất cuối cùng 

được viết là 

 
ở đây  là hệ số giãn nở nhiệt,  là thời gian khuếch tán nhiệt đặc trưng,  là mật 

độ vật liệu, và C là nhiệt dung riêng. Trong bán dẫn, sự thay đổi nhiệt độ cục bộ 

làm giãn nỡ ô đơn vị và, do đó, giảm năng lượng vùng cấm. Sự dịch chuyển đỏ 

trong hấp thụ này làm cho chiết suất quang phi tuyến dương. Trong thủy tinh, như 



đã thấy ở chương 3, sự phụ thuộc nhiệt độ của chiết suất có thể âm hoặc dương. 

Nếu nó dương và chiết suất tăng theo nhiệt độ, hệ số quang phi tuyến sẽ dương. 

Nếu chiết suất giảm, giá trị quang phi tuyến sẽ âm. Các chất khí và các chất lỏng sẽ 

giảm chiết suất khi tăng nhiệt độ, dẫn đến hệ số quang phi tuyến âm. 

Sự phi tuyến nhiệt nói chung không được mong đợi, bởi vì nó nung nóng 

mẫu và thay đổi chiết suất nữa.Tuy nhiên, sự ghép rất nhanh, và các nhà nghiên 

cứu đã quan sát sự bắt đầu mạnh mẽ của hiệu ứng phi tuyến nhiệt dưới nano giây. 

Khi hiện diện, sự phi tuyến nhiệt là một vấn đề lớn trong các thí nghiệm một chùm 

tia, bởi vì sự khởi đầu của nó quá nhanh. Tuy nhiên, do sự lan truyền chậm của các 

nhiễu loạn nhiệt, các thí nghiệm hai chùm ít phiền toái do sự xuất hiện của nó. 

Trong nhiều hệ thống, và đặc biệt khi quá trình hấp thụ có mặt, sự phi tuyến nhiệt 

có thể rất lớn và vượt trội hơn các quá trình quang phi tuyến khác. 

Tương tác electron-phonon đóng vai trò  to lớn trong sự hình thành phi 

tuyến nhiệt. Sự ghép này có thể được nghiên cứu bằng cách điều khiển tán xạ 

Raman và đo nhiệt độ của các mode phonon khác nhau qua tỉ số cường độ tán xạ 

Stokes và phản Stokes. Cái sau cho chúng ta: 

 
. 

Ở đây  là dịch chuyển Raman theo đơn vị cm
-1

 và  là số sóng nguồn kích thích 

theo đơn vị cm
-1

 (Malyj and Griffiths, 1983). Các thí nghiệm trong phòng thí 

nghiệm của chúng tôi đã quan sát sự thay đổi theo nhiệt độ giữa các mode Raman 

ghép với kích thích điện tử và không ghép. Các mode ghép đặc trưng cho các quá 

trình phonon cung cấp nguồn cho kích thích điện tử. 

Mặc dù một số đặc tính lí thú, chẳng hạn như sự tác động qua lại của sóng ánh 

sáng với phổ đa phonon của vật liệu, sự phi tuyến quang học nhiệt độ được xem là 

một phiền toái trong đa số các ứng dụng, bởi vì quá trình cũng thay đổi chiết suất 

tuyến tính, và các nổ lực được thực hiện để tránh nó. 

7.4.1.3 Vùng hấp thụ hai photon 

Nếu chúng ta tăng tần số ánh sáng tới từ vùng hấp thụ đa phonon (hồng ngoại) về 

phía giữa vùng trong suốt, chúng ta sẽ gặp phải quá trình cộng hưởng đầu tiên là 

các quá trình hấp thụ đa photon (m photon). Những quá trình này đòi hỏi m photon 

trùng nhau để kích thích một electron liên kết đến một trạng thái kích thích hoặc 

trạng thái tự do. Như đã thảo luận ở phần trước, cường độ dao động của các dịch 

chuyển này phụ thuộc vào cường độ của công suất thứ m. Những quá trình này 

tương ứng với sự tăng dần của n2 trong vùng trong suốt khi tăng tần số sóng quang 

học. 

Quá trình đa photon đáng chú ý nhất là quá trình hấp thụ hai photon (TPA) ở nữa 

năng lượng vùng cấm.  



Thảo luận sâu sắc về quá trình này được xuất bản bởi Sheik-Bahae và các cộng sự. 

(1991). Họ đã chứng tỏ rằng giá trị n2 của quá trình TPA đối với các vật liệu khe 

năng lượng có thể được tính là 

 
Và ở đây 

 
Với 

 
Thành phần đáng chú ý của phương trình này là số hạng  ở tử số, nó cho chúng 

ta biết rằng chiết suất quang phi tuyến tăng theo nghịch đảo lũy thừa 4 của năng 

lượng vùng cấm. Tất cả các hệ số khác vẫn còn bằng nhau, bán dẫn với năng lượng 

vùng cấm 1 eV sẽ có giá trị n2 lớn hơn 16 lần bán dẫn với năng lượng vùng cấm 2 

eV và 256 lần của bán dẫn 4 eV. Đồ thị phương trình (7.68) đối với các năng lượng 

vùng cấm khác nhau được biểu diễn như một hàm theo bước sóng trong hình 7.4. 

 
Chú ý tính chất phổ biến của hệ số quang phi tuyến dưới sự hiện diện của 

quá trình hấp thụ phụ thuộc cường độ. Chiết suất quang phi tuyến bắt đầu dương 



khi nó tiến đến nửa năng lượng vùng cấm từ bước sóng dài hơn. Rất gần , hệ số  

quang phi tuyến tăng đến giá trị cực đại và sau đó giảm nhanh đến giá trị âm lớn 

hơn, trước khi quay lại tiệm cận với hệ số quang phi tuyến âm nhỏ hơn. 

Sự thay đổi nhanh của n2 giữa các giá trị âm và dương gần  là một minh 

chứng rõ ràng cho các khó khăn gặp phải bởi sự kém hiệu quả của các nghiên cứu 

tính chất quang phi tuyến của các vật liệu trước đây dùng các nguồn laser thuận 

tiện nhất mà không quan tâm đến sự tán sắc của hệ số quang phi tuyến. Chẳng hạn 

như chúng ta không may mắn, bước sóng laser ngẫu nhiên hơi nhỏ hơn hai lần 

bước sóng của năng lượng vùng cấm; thì có thể đo được giá trị không đáng kể của 

chiết suất quang phi tuyến đối với vật liệu đặc biệt tại điểm mà ở đó đường cong 

của hình 7.4 đi qua không. 

7.4.1.4 Quá trình điện tử trong vùng bờ 

Gần năng lượng vùng cấm, nhiều quá trình có thể xuất hiện ảnh hưởng đến tính 

chất của hệ số quang phi tuyến qua các quá trình kích thích điện tử tương ứng. Các 

quá trình quang phi tuyến gắn với các quá trình phân bố lại sự tụ tập. Tiếp theo 

chúng ta sẽ xét vài ví dụ. 

Làm đầy vùng (Burstein-Moss động lực học): Nếu vật liệu được chiếu sáng 

trong bờ hấp thụ của dịch chuyển năng lượng vùng cấm, các hạt tải điện được kích 

thích quang đi đến các trạng thái trong vùng dẫn. Từ đó chúng nhiệt hóa nhanh đến 

đáy vùng dẫn. Nếu cường độ áng sáng cao, và độ rộng xung ngắn hơn thời gian tái 

hợp electron-lổ trống ( ), sự nhiệt hóa nhanh của các hạt tải điện 

được kích thích quang lấp đầy các trạng thái ở đáy vùng dẫn. Quá trình này sẽ làm 

mất đi sự hấp thụ ở các năng lượng thấp, vì các dịch chuyển điện tử thêm nữa đòi 

hỏi năng lượng cao để đến các trạng thái chưa lấp đầy.Chúng ta sẽ quan sát thấy 

dịch chuyển xanh trong năng lượng vùng cấm, sẽ giảm theo thời gian với tốc độ tái 

hợp electron-lổ trống. Hình 7.5 cho thấy sự làm mất và dịch chuyển xanh trong hấp 

thụ xuất hiện như thế nào. Quá trình triệt tiêu hấp thụ sẽ dẫn đến sự thay đổi chiết 

suất quang phi tuyến tương ứng qua hệ thức Kramers-Kronig. Điều này cho chúng 

ta hệ số quang phi tuyến làm đầy vùng được tính từ sự điều chỉnh phương trình 

1.4.7,  nhớ rằng chỉ lấy các giá trị chính của tích phân: 

 



 
Kết quả áp dụng phương trình này như sau: 

 
Quá trình này đã được phát hiện trong một số chất bán dẫn. Hình 7.6 biểu 

diễn các kết quả của phân tích dịch chuyển xanh trong  hấp thụ do chiếu sáng khi 

tăng cường độ ánh sáng dưới năng lượng vùng cấm của thủy tinh lọc được tạo từ 

các nano tinh thể CdS nhúng vào nền thủy tinh borosilicate. Đặc tính bán dẫn quan 

sát được là của các tinh thể nano CdS (Simmons, Ochoa, and Potter 1995). 

Tái chuẩn hóa vùng – plasma electron/lổ trống: Trong vùng giống như vùng làm 

đầy, nếu cường độ ánh sáng lớn hơn nhiều, thì sẽ có đủ electron tự do và lổ trống 

tự do để đóng vai trò như các plasma hạt tải điện tự do. Tác dụng của các electron 

tự do và các lổ trống tự do là che lực hút Coulomb giữa electron và lổ trống. Thực 

sự, sự đẩy của electron-lổ trống làm giảm năng lượng hút electron-lổ trống. Điều 

này làm giảm đáng kể năng lượng vùng cấm (dịch chuyển đỏ của năng lượng vùng 

cấm). Các kết quả này trái ngược với quá trình làm đầy khe năng lượng: 



 

 
Hệ số quang phi tuyến gắn với quá trình này chỉ chiếm ưu thế ở cường độ quang 

học rất cao. Quả thực, quá trình kích thích quang là cần thiết để điều chỉnh tần số 

cộng hưởng plasma của bán dẫn bằng sự thay đổi tương ứng trong các hạt tải điện 

tự do. Một quy tắc hiệu quả để tiên đoán hiệu ứng này khi mật độ hạt tải điện tiến 

đến mật độ Mott [ , ở đây  là bán kính Bohr trong bán dẫn]. Hệ 

số quang phi tuyến có dạng sau: 

 
where m* is the electron effective mass; ao is the linear absorption, and X/j 

is given earlier as the electron-hole recombination time. 

ở đây m* là khối lượng hiệu dụng của electron;  là sự hấp thụ tuyến tính, và  

đã được cho trước là thời gian tái hợp electron-lổ trống. 

Quá trình cộng hưởng exciton: Các exciton được thảo luận chi tiết trong chương 5. 

Chúng khác nhau tại nhiệt độ thấp trong bán dẫn khối khe trực tiếp, và trong nhiều 

bán dẫn giam cầm lượng tử (các giếng lượng tử và chấm lượng tử) ở nhiệt độ 

phòng. Năng lượng liên kết của exciton thấp, thậm chí trong cấu trúc giam cầm 

lượng tử. Do đó, trong quá trình tái hợp vùng, cũng có sự xuất hiện tương tác 

Coulomb exciton. Điều này giảm năng lượng liên kết exciton và làm mất hấp thụ 

exciton. Hiệu ứng này cộng với hiệu ứng tái hợp vùng. 



Ở nhiệt độ thấp và trong các bán dẫn giam cầm lượng tử, hấp thụ exciton mạnh 

(xem hình 5.14 đối với composite thủy tinh CdSxSe1-x). Những vật liệu này tiếp 

xúc với ánh sáng được điều chỉnh đến cộng hưởng exciton dẫn đến sự tạo exciton 

và sự tẩy hấp thụ exciton. Quá trình tẩy như thế giảm hấp thụ exciton cùng với 

tăng cường độ ánh sáng. Điều này gây ra ảnh hưởng như sau đến hệ số quang phi 

tuyến: 

 
Giá trị của quang phi tuyến được tính từ lượng tẩy quan sát được và phương trình 

(7.69). Chú ý rằng bởi vì  là hàm theo  toàn phần, để có một hệ số quang phi 

tuyến lớn, cần phải có quá trình hấp thụ lớn ở nơi đầu tiên, và nó phải được tẩy 

hiệu quả. 

Sự tẩy exciton đã được quan sát trong các thí nghiệm bơm-đầu dò trong các 

chấm lượng tử CdSe, trong đó bơm cường độ cao điều hưởng được chiếu qua mẫu 

với một xung ngắn (10-100 femto giây) và yếu, đầu dò dải rộng trùng trên mẫu đo 

phổ hấp thụ như hàm theo sự trì hoãn xung (chẳng hạn xem các tài liệu cổ điển của 

Peyghambarian và các cộng sự (1989). Trong thực nghiệm tẩy exciton, khi bơm 

được điều chỉnh đến bước sóng hấp thụ exciton, đầu dò trùng khớp cho thấy sự 

giảm hấp thụ. Đầu dò trì hoãn cho thấy sự phục hồi chậm của điều kiện tẩy khi các 

exciton tái hợp và làm trống các trạng thái lấp đầy, quay lại sự hấp thụ của giá trị 

bơm trước của nó. Thí nghiệm tẩy exciton đã cho thấy thời gian tẩy quá nhanh để 

đo và thời gian tái hợp thay đổi từ 400 femto giây trong màng mỏng thủy tinh chứa 

các chấm lượng tử CdTe được phún xạ RF đến 50 nano giây trong các chấm lượng 

tử CdSxSe1-x dẫn suất nung chảy trong thủy tinh khối. 

Cặp exciton được hình thành bằng cách cô đặc hai exciton với spin ngược 

nhau. Sự phi tuyến exciton nảy sinh từ quá trình tẩp hấp thụ excioton. Sự phi tuyến 

cặp exciton nảy sinh từ quá trình ngược lại. Khi chiếu sáng cao, các exciton được 

hình thành cho đến khi chúng bão hòa hệ. Điều này làm cho cặp exciton có thể 

được hình thành. Quá trình hình thành này phụ thuộc cường độ và liên quan đến 

hấp thụ quang học. Hấp thụ xuất hiện  ngay bên dưới vùng hấp thụ exciton do sự 

chênh lệch năng lượng nhỏ giữa hai hiện tượng do năng lượng liên kết cặp exciton. 

Quá trình quang phi tuyến của sự hình thành cặp exciton là quá trình ngược với 

quá trình hình thành exciton: 

 
Cộng hưởng plasma: Sự phi tuyến quang học đã từng được quan sát trong keo kim 

loại trong thủy tinh. Quá trình này nảy sinh từ dịch chuyển nhiệt trong cộng hưởng 

plasma ở cường độ chiếu sáng cao. Dịch chuyển này là do sự nhòe của năng lượng 

Fermi thay đổi số hạt tải điện tự do hiệu dụng. Hệ số quang phi tuyến dương. 



7.4.1.5 Các nguồn phi tuyến khác 

Hiệu ứng Kerr cảm ứng Raman 

Tán xạ Raman cảm ứng thường được dùng bởi các nhà quang phổ để tăng cường 

tín hiệu Raman yếu. Phương pháp phụ thuộc vào việc thiết lập dụng cụ tán xạ 

Raman điễn hình với chùm laser bơm mạnh tại Quá trình tán xạ Raman tạo ra 

chùm tán xạ Stokes tại  (ở đây là tần số phonon tán xạ). Để cảm ứng 

tán xạ Raman cảm ứng, người ta dùng chùm khơi màu ở tần số . Sự hiện 

diện của chùm này tăng tán xạ của chùm bơm lên 10 và 100 lần. Hiệu ứng được 

ghép qua độ cảm phi tuyến  như sau: 

 
Quả thực, chùm cảm ứng yếu đã lấy ra độ lợi từ chùm bơm qua quá trình tán xạ 

Raman của môi trường. Độ lợi này đã được xem xét nghiêm túc trong thiết kế bộ 

khuếch đại sợi đối với vùng gần 1.35 . 

Điện giảo: Nếu trường biến đổi theo không gian được đưa vào, sự phi tuyến 

quang học điện giảo sẽ hình thành do sự thay đổi mật độ của vật liệu từ gradient 

trong trường đặt vào. 

Sự định hướng phân tử: Quá trình này xuất hiện trong chất lỏng (CS2). Nó 

tương ứng với tương tác của điện trường với sự cộng hưởng phân cực được biểu 

diễn trong hình 3.1. Sự tái định hướng phân tử sẽ gây ra sự thay đổi chiết suất và 

hệ số quang phi tuyến bậc ba đáng lể. 

Sự phi tuyến nhiệt: Các hiệu ứng nhiệt đã được thảo luận trước đây trong 

vùng hồng ngoại. Chúng xuất hiện tại tất cả các tần số. Chúng lớn đặc biệt gần 

năng lượng vùng cấm, ở đó các hiệu ứng hấp thụ là đáng kể. Các vạch cộng hưởng 

và khe năng lượng của bán dẫn có thể bị dịch chuyển bởi nhiệt độ. Năng lượng 

vùmg cấm của bán dẫn dịch về phía giá trị thấp khi tăng nhiệt độ. Sự thay đổi toàn 

phần của chiết suất là như sau: 

 
Trong các thí nghiệm hai chùm, thang thời gian để bắt đầu thay đổi nhiệt 

khoảng 10-100 nano giây. Trong các thí nghiệm một chùm, thang thời gian ở 

khoảng dưới nano giây. 

7.4. 1.6 Các giá trị tương đối của các quá trình khác nhau 

Different materials will exhibit different sensitivity to the various 

processes. As a rule of thumb, however, here are some average values 

to be expected for the various regimes of nonlinearity: 



Các vật liệu khác nhau có độ nhạy khác nhau với các quá trình khác nhau. Tuy 

nhiên, như là một quy luật, đây là một số giá trị trung bình được mong đợi đối với 

các chế độ phi tuyến khác nhau: 

Hiệu ứng Kerr quang học …………………………………. 

Hấp thụ hai photon………………………….. 

Làm đầy vùng trong các chấm lượng tử…………………………………… 

Keo vàng………………………….. 

Tẩy hấp thụ exciton CdS…………………………… 

Làm đầy vùng trong GaAs (4K)…………………. 

7.4.2 Quá trình cảm ứng sai hỏng cấu trúc 

Nhiều vật liệu có thể thay đổi chiết suất khi thay đổi cấu trúc. Thường chúng được 

làm trung gian bởi các sai hỏng điện tử trong cấu trúc của vật liệu. Tiếp theo, 

chúng ta đưa ra ví dụ về quá trình đã nhận được nhiều sự chú ý do hứa hẹn thương 

mại của nó. Đồng thời, cơ chế đằng sau là lí thú và tiêu biểu của loại vật liệu này. 

Quá trình này được gọi là nhạy quang. Chúng ta cũng thảo luận vắn tắt tính chất 

quang nhiệt, nó cũng ít được nhấn mạnh nhưng cũng thể hiện các cơ chế lí thú bên 

trong. 

7.4.2.1 Sự nhạy quang 

Vật liệu nhạy quang là những vật liệu nếu tiếp xúc với bức xạ quang học dẫn 

đến sự thay đổi vĩnh viễn chiết suất của vật liệu nển. Nó là một hiệu ứng khác với 

quang chiết suất vì nó xuất hiện trong vật liệu đẳng hướng chứ không phải tinh thể 

không có tâm đối xứng. Thêm vào đó, các hiệu ứng nhạy quang dựa trên quá trình 

hấp thụ cảm ứng quang bắt nguồn từ sai hỏng cấu trúc tồn tại trong thủy tinh, và 

không phụ thuộc vào hệ số điện quang như trong quang chiết suất (xem phần 

7.4.3.1). Trong các vật liệu PS, sự kích thích quang có thể làm cho một electron 

hoặc lổ trống định cư hoặc bị bẫy tại mặt sai hỏng cấu trúc trong vật liệu. Do đó, 

sự bẫy hạt tải điện tại mặt thay đổi tính chất hấp thụ của chính sai hỏng. Trong 

thủy tinh dẫn xuất GeO2-SiO2 nấu chảy, lổ trống kích thích quang đến định cư ở 

tâm thiếu oxy gắn với germany hấp thụ ở 242  nm. Khi lổ trống bị bẫy, tâm trở 

thành tâm  Ge . Bây giờ nó hấp thụ ánh sáng cực tím ở 200 nm. Do đó, sự phô ra 

ánh sáng cực tím tẩy hấp thụ ở 242 nm và cảm ứng hấp thụ ở 200 nm. Hai sự thay 

đổi hấp thụ này (tẩy hấp thụ 242 nm và tạo ra peak hấp thụ tại 200 nm) cảm ứng sự 

thay đổi chiết suất tương ứng (xem thảo luận Kramers-Kronig trong chương 3). 

Nếu ánh sáng tới trên mẫu từ hai hướng để hình thành nên sóng dừng với nút cố 

định, sự thay đổi hấp thụ sẽ có biên dạng không gian khớp với biên dạng cường độ 

của sóng dừng quang học. Điều này sẽ tạo ra sự biến điệu chiết suất của vật liệu 

khớp với sự biến điệu tần số tương tự. Bởi vì những thay đổi này là vĩnh cửu, cách 

tử quang học nhạy quang có thể được hình thành trong các thủy tinh đẳng hướng 

này. 



Trong các germano silicate, sự nhạy quang được làm trung gian bởi nồng độ 

các tâm thiếu oxy trong cấu trúc. Vì thế, các phương pháp nhạy của vật liệu trong 

khí hydro thường được sử dụng để tạo ra các sai hỏng thiếu oxy nồng độ cao với sự 

hấp thụ tương ứng ở 242 nm. Đồ thị trong hình 7.7 biểu diễn sự thay đổi hấp thụ 

tại 242 nm trên thủy tinh germanosilicate được nung nhiệt khi có hydro. Đồ thị của 

hình 7.8 biểu diễn sự suy giảm của dải hấp thụ 242 nm và sự tăng của dải hấp thụ 

202 nm khi tiếp xúc với ánh sáng 248 nm. Hình 7.9 biểu diễn sự thay đổi chiết suất 

cảm ứng quang do sự mất của dải hấp thụ và sự tăng được quan sát trong vùng cực 

tím. 

Cần chú ý rằng sự phụ thuộc vào cường độ dao động của hai peak hấp thụ, 

sự thay đổi chiết suất đo được ở bước sóng dài hơn có thể dương hoặc âm do dự 

đóng góp cạnh tranh của sự tăng và sự giảm các vùng hấp thụ (bởi vì sự tăng vùng 

hấp thụ dẫn đến độ thay đổi chiết suất của vật liệu dương trong khi sự triệt tiêu 

vùng dẫn đến sự thay đổi chiết suất cảm ứng âm). Vì thế, thiết kế thích hợp của vật 

liệu để thể hiện quá trình tăng hoặc quá trình giảm là cần thiết để tạo ra vật liệu có 

sự thay đổi chiết suất cảm ứng toàn phần lớn hơn so với các vật liệu chịu cả hai 

quá trình tăng và triệt tiêu vùng hấp thụ. Điều này đã được minh chứng trong một 

số màng mỏng GeO2: SiO2 được phún xạ phản ứng trong không khí thiếu oxy. 

Trong các vật liệu này, sự phô màng ra bức xạ cực tím dẫn đến sự biến mất hoàn 

toàn các vùng hấp thụ cực tím của vật liệu. Chiết suất cảm ứng quang cuối cùng 

khá lớn và âm và thu được mà không cần các phương pháp hydro lắng tụ sau. Hình 

7.10 biểu diễn cấu trúc hấp thụ cực tím đo được trước và sau khi phô ra tia cực tím 

và cảm ứng được tính toán trong vật liệu. 

Nói chung, sự nhạy quang có thể được khơi màu bằng hấp thụ một photon ở 

năng lượng photon thích hợp để tạo ra các electron và lổ trống kích thích quang 

bằng hấp thụ đa photon của ánh sáng năng lượng nhỏ hơn năng lượng vùng cấm. 

Nghiên cứu về quá trình hấp thụ nhiều photon trong các vật liệu nhạy quang nói 

chung đã được thực hiện với các laser argon-ion, chùm 488 nm cần hoặc là sự hấp 

thụ hai photon để đến được dải hấp thụ tích hợp của sai hỏng germany thiếu oxy 

hoặc hấp thụ bốn photon để kích thích các electron hoặc lổ trống đến vùng cấm 

(trên đuôi Urbach của vật liệu) của thủy tinh germanosilica được kiểm tra. Các 

nghiên cứu gần đây với laser excimer dùng quá trình hấp thụ một và hai photon đã 

tạo ra vài thay đổi trong cấu trúc thủy tinh. Việc phô ra bức xạ excimer năng lượng 

cao (ít nhất lớn hơn 0.1 mJ/cm
2
) đã dẫn đến sự nén các vùng được phô ra do cường 

độ ánh sáng cực đại của sóng dừng quang học. Sự nén cảm ứng quang vĩnh cửu 

này cũng tạo ra sự biến điệu chiết suất dương lớn trong vật liệu. Bởi vì sự biến điệu 

chiết suất cảm ứng quang trong các thủy tinh nhạy quang có thể được hình thành 

bất cứ đâu trong vật liệu có ánh sáng bước sóng thích hợp hội tụ vào, thậm chí sâu 

bên trong khối, quá trình này có tiềm năng thương mại cao cho ứng dụng hình 

thành cách tử quang học cho truyền thông và quang phổ. 



Gần đây, sự hình thành cách tử cảm ứng quang đã được quan sát trong nhiều 

thành phần thủy tinh khác do sự kết hợp của sự triệt tiêu hấp thụ sai hỏng và sự 

hình thành sự nén biến điệu ít chọn lọc của thủy tinh. Các vật liệu tốt thường là các 

vật liệu có các sai hỏng có thể tẩy quang học. 

The process of precipitation of defects in transparent media under light 

exposure has long been studied. Clearly the photographic process is a 

7.4.2.2 Các hiệu ứng quang nhiệt 

Quá trình lắng tụ các sai hỏng trong môi trường trong suốt khi chiếu sáng đã được 

nghiên cứu từ lâu. Rõ ràng. Rõ ràng quá trình chụp ảnh là ví dụ tốt cho hiện tượng 

này.Các nghiên cứu củ hơn và gần đây về thủy tinh chứa các ion flo và Br đã dẫn 

đến việc sử dụng loại tính chất này để thu sự phô quang qua sự phân bố chiết suất. 

Nói một cách ngắn gọn, về cơ bản quá trình bắt đầu với các thủy tinh 

Aluminosilicate kiềm chứa floura natri và bạc bromua trong dung dịch. Thủy tinh 

cũng chứa CeO như chất nhạy. Khi phô ra ánh sáng cực tím lần đầu, ion Ce
++

 mất 

một electron để hình thành Ce
+++

 . Electron bị bẫy bởi ion Ag
+
 để hình thành nên 

chất kết tủa bạc kim loại. Tiếp theo phương pháp nung nhiệt tạo mầm các tinh thể 

NaF xung quanh các kết tủa bạc, nó chỉ hiện diện trong vùng phô ra của thủy tinh. 

Tinh thể NaF là tinh thể lập phương và tạo mầm một kim tự tháp Brom ở một trong 

các mặt. Với phương pháp nhiệt, tinh thể NaBr hình thành. Từ lúc này, các quá 

trình khác được tiếp diễn. Đến các nhà nghiên cứu Stookey, Beall, and Pierson 

(1978) và R. Araujo (thảo luận riêng) đã cho thủy tinh phô ra  lần thứ hai để kết tủa 

bạc còn lại. Khi phô ra lần hai, bạc kết tủa trên các điểm của kim tự tháp NaBr. 

Phương pháp nung nhiệt lần hai có thể tạo ra các hạt vàng để hình thành sự bất 

đẳng hướng khác nhau và các tỉ số co. Các hạt này có sự lưỡng chiết cấu trúc theo 

hướng mạnh tạo ra một khoảng rộng các màu. Không may, các màu phụ thuộc vào 

phương páp xử lí nhiệt lần hai và không phụ thuộc vào màu của ánh sáng đang 

phô. Vì vậy quá trình không hữu dụng đối với chụp ảnh màu. Glebov và các cộng 

sự (1993) đã thực hiện  sự phô màu lần hai tại bước sóng cực tím, nhưng họ giữ 

cho màu vàng nhạt bằng cách tránh xử lí nhiệt lần hai. Về cơ bản, các chất kết tủa 

có chiết suất lớn hơn thủy tinh nền vì thế ảnh toàn kí và lưu trữ là có thể. Hiệu suất 

nhiễu xạ cao đã được báo cáo (Èimov và các cộng sự 1999) với sự chiếu sáng laser 

He-Cd. Các cánh tử ổn định đến 400
0 

C. Sự thay đổi chiết suất được tạo ra bởi quá 

trình này theo báo cáo khoảng 2.10
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7.4.3 Các quá trình cảm ứng trường một chiều 

Hai ví dụ về các quá trình hoạt động bằng cách hình thành trường một chiều bên 

trong là tính chất chiết quang trong vật liệu và sự tạo sóng hài bậc hai trong các sợi 

quang. 

7.4.3.1 Chiết quang 

Vật liệu chiết quang (nói chung là tinh thể) là vật liệu quang phi tuyến đặc 

biệt lí thú do khả năng thể hiện các hiệu ứng phi tuyến mạnh ở các mức công suất 

tới mili wat. Cũng như trong các quá trình nhạy quang, hiệu ứng chiết quang nảy 

sinh từ sự kích thích quang của các hạt tải điện từ các trạng thái donor sai hỏng. 

Tuy  nhiên, không giống mô hình nhạy quang, các hạt tải điện trong vật liệu chiết 

quang không bi bẫy tại các mặt sai hỏng lân cận nhau mà định cư dưới ảnh hưởng 

của kích thích quang học tới của các vùng tối hoặc sáng yếu của tinh thể. Ở đó 

chúng bị bẫy bởi các ion nhiều hóa trị hoặc các donor ion hóa nhiệt. Sự chia tách 

điện tích làm nảy sinh trường điện không gian cảm ứng quang biến điệu chiết suất 

của vật liệu qua hiệu ứng điện quang tuyến tính. Nếu bức xạ quang học tới có phân 

bố cường độ quang học tuần hoàn, giống như từ sự giao thoa của hai sóng gần 

phẳng, thì trường điện tích không gian cảm ứng sẽ tuần hoàn, vì thế tạo ra một ảnh 

toàn kí hợp pha của chùm quang học tới. Sự hình thành của trường điện tích không 

gian được miêu tả trong hình 7.11. 



 
Sự hình thành của trường điện tích không gian chỉ là phần đầu của quá trình trong 

các hiệu ứng chiết quang ổn định. Trường một chiều cảm ứng không gian gây ra sự 

khuếch tán các ion hoặc proton hoặc các chổ khuyết oxy qua cấu trúc. Quá trình 

này chậm hơn khuếch tán hạt tải điện. Khi trường mất đi, các hạt tải điện nhỏ (các 

electron và các lổ trống) khuếch tán ngược ra ngoài bất cứ điện tích nào không cân 

bằng. Vì thế, không có lực điều khiển trường điện để phân bố lại các ion khuếch 

tán và các chổ trống. Sự biến điệu chiết suất cuối cùng không tồn tại lâu và về cơ 

bản bị gây ra bởi sự pha trộn các sai hỏng điện tử và các lõi ion  lệch vị, với cái sau 

gây ra sự thay đổi chiết suất lớn nhất qua sự thay đổi mật độ cục bộ. 

Các vật liệu chiết quang bao gồm các vật liệu  điện sắc đã được thảo 

luận trước đây, nói chung được pha tạp với kim loại chuyển tiếp nhiều hóa trị ví dụ 

như Fe, Cr, Cu, hoặc Ti. Sắt là các tạp chất được sử dụng nhiều nhất. Hóa trị giảm 

của nó (Fe
+2

) là ion tích cực . Nó hấp thụ trong vùng hồng ngoại gần và gần 490 

nm. Khi kích thích quang, nó bị ion hóa và mất một electron để hình thành ion Fe
+3

 

và một electron dẫn. Ion Fe
3+

 hấp thụ trong vùng cực tím. Electron theo trường cục 

bộ và hình thành nên điện tích biến điệu không gian. Nó đủ để hình thành cách tử 

quang chiết suất. Tuy nhiên, nếu các ion kiềm được đưa vào, chúng sẽ khuếch tán 

để hình thành điện tích không gian ngược. Việc thêm vào quá trình khuếch tán ion 

sẽ tăng thời gian phục hồi ảnh lên 1000 lần. Hiệu ứng quang chiết suất dễ bị mất đi 

do nhiệt và sự oxy hóa vật liệu, làm mất đáng kể các donor Fe
2+

. 



Materials that exhibit a large photorefractive effect include the 

ferroelectrics (BaTiOs, LiNb03, KNbOa), some semiconductors (InP:Fe, 

GaAsrCr, GaP, CdTe—with the highest figure of merit), some polymers 

(TCNQ and COANP), and bismuth-column IV oxides (BiigSiOgo, 

BiigGeOso, and Bii2Ti02o). 

Các vật liệu có hiệu ứng quang chiết suất bao gồm sắt điện (BaTiO3, 

LiNbO3, KNbO3), một số bán dẫn (InP:Fe, GaAsrCr, GaP, CdTe—với hệ số phẩm 

chất cao nhất), một số polymer (TCNQ và COANP), và các oxit bismuth cột IV 

(Bi12SiO20,BiigGeOso, and Bi12TiO20). 

Các ứng dụng bao gồm sự lưu trữ toàn kí, khuếch đại ánh sáng kết hợp, liên 

hợp pha quang học, bộ nhớ kết hợp, và quang học thích ứng (bởi vì chiết suất của 

chúng có thể thay đổi khi phô quang học. Một tổng quan tốt về hiệu ứng chiết 

quang có thể tìm thấy trong T.J.Hall và các cộng sự (1985) 

7.4.3.2 Sự phát sóng hài bậc hai trong sợi quang 

Sự phát sóng hài bậc hai được xem là hiệu ứng , nó bị cấm trong vật liệu 

đối xứng tâm.  Vì thế, nó cũng được xem như không thể xảy ra trong sợi quang 

đẳng hướng. Vì thế việc sợi quang được bơm bằng ánh sáng  1.06  từ laser Nd: 

YAG dường như tạo ra bức xạ xanh 530 nm với hiệu suất chuyển đổi ấn tượng 5% 

đã gây ngạc nhiên lớn (Osterberg và Margulis 1986). Các hiệu ứng nảy sinh từ sự 

tồn tại của các sai hỏng trong sợi quang được tạo ra và được định hướng theo cách 

nào đó để thu được lõi không đối xứng tâm. Điều này có thể làm cho quá trình xuất 

hiện nhưng không thể giải thích được tại sao hiệu suất ánh sáng tạo ra lại cao như 

thế. 

SHG hiệu suất cao trong sợi quang phải phụ thuộc vào sự hợp pha của sóng 

cơ bản và sóng hài bậc hai. Nói chung, sóng phân cực  bức xạ tại tần số hài thường 

lệch pha với sóng cơ bản sau khi truyền một khoảng cách ngắn, vì chiết suất không 

giống nhau tại tần số cơ bản và tần số hài. Sự tiêu tán tương ứng của hiệu ứng SHG 

với khoảng cách lan truyền có thể tránh được bằng cách hợp vận tốc pha của các 

sóng cơ bản và các sóng hài. Quá trình này được gọi là hợp pha. 

Trong sợi quang, SHG hiệu quả thu được bằng cách thay đổi dấu hệ số phi 

tuyến  bằng sự tuần hoàn thích hợp để bù sự không hợp pha của các vector 

sóng  giữa các sóng cơ bản và các sóng hài. Đây được gọi là gần hợp pha (QPM). 

Có rất nhiều mô hình giải thích các cơ chế cần thiết để tạo ra cấu trúc QPM. Một 

trong số các đề xuất được ưa chuộng là cường độ trường lớn tại các tần số cơ bản 

và tần số hài trộn với các sai hỏng cấu trúc định hướng tạo ra đáp ứng được phép 

lưỡng cực trực tiếp. Trong mô hình này, hai sóng cơ bản trộn với sóng hài qua quá 

trình phi tuyến bậc ba để hình thành nên thành phần phân cực một chiều. Sự định 

hướng của phân cực một chiều thay đổi theo sự tuần hoàn chính xác để đạt được 

hợp pha. 



7.4.4 Vật liệu 

Có nhiều quá trình lên quan đến tính chất của vật liệu khó để chúng ta 

có thể tìm ra nguyên tắc kiểm tra, lựa chọn hoặc tối ưu hóa vật liệu.Vì thế, khi 

phép đo chiết suất quang phi tuyến được thực hiện, thường có vài quá trình phía 

sau giá trị thu được. Ví dụ, sự phân cực bậc 3 đóng góp trong tất cả các khoảng 

bước sóng. Tuy nhiên, giá trị của nó nhỏ hơn các quá trình cộng hưởng, vì thế nó 

không đáng kể khi ở gần cộng hưởng. Nếu tần số kiểm tra,   dưới , khả 

năng tốt nhất là các phén đo xác định sự phân cực bậc ba và các hiệu ứng nhiệt. Tại 

cường độ rất cao, sự điện giảo có thể đóng một vai trò. Trên , các phép đo dễ 

chịu ảnh hưởng của hấp thụ hai photon, và bất cứ phân tích nào cũng phải tính đến 

hệ số hấp thụ hai photon. Gần năng lượng vùng cấm, sự cộng hưởng điện tử quan 

trọng. Tại công suất thấp với các xung ngắn, chúng ta có thể kiểm tra sự làm đầy 

vùng. Tại công suất cao, chúng ta có thể kiểm tra sự tái chuẩn hóa vùng. 

Trên tất cả các khoảng tần số, chúng ta phải đo sự hấp thụ trong mẫu trước 

và sau khi kiểm tra để xác định có bất cứ sai hỏng nào đã bị ion hóa hoặc bẫy các 

hạt tải điện tự do không, những hiện tượng này sẽ thay đổi tính chất của mẫu. Ví 

dụ, các nghiên cứu làm đầy vùng trong thủy tinh chứa chấm lượng tử bán dẫn được 

quan sát vào bậc sự chênh lệch độ lớn của thời gian tái hợp hạt tải điện trong quá 

trình làm đen quang mẫu. Hiện tượng sau xuất hiện là do các bẫy sắt ở tại bề mặt 

phân cách bán dẫn-thủy tinh. Cuối cùng, các hiệu ứng nhiệt luôn luôn hiện diện và 

phải được xác định. 

Các ứng dụng tận dụng tập hợp các tính chất cần thiết, thích hợp nhất và 

đáng quan tâm nhất. Ví dụ công tắc quang học đòi hỏi chiết suất phụ thuộc cường 

độ. Vì thế nếu tín hiệu cường độ cao được đưa vào, hoặc nếu hai tín hiệu cộng, 

chiết suất cục bộ sẽ khác với trường hợp tín hiệu yếu hoặc một tín hiệu. Nếu chiết 

suất thay đổi, người ta có thể tạo ra nhiều buồng cộng hưởng Fabry-Perot trong đó 

sự thay đổi nhỏ của chiết suất sẽ ảnh hưởng đáng kể đến sự truyền qua và phản xạ. 

Rõ ràng, độ lớn của hệ số quang phi tuyến cần thiết được xác định bởi kích 

thướt của buồng cộng hưởng Fabry-Perot. Nếu kích thướt đặc biệt (chẳng hạn như 

sợi quang), siêu phân cực không cộng hưởng đáng quan tâm nhất. Cho dù quá trình 

tạo ra hệ số quang phi tuyến thấp, mất mát có liên quan thấp, vì vậy tín hiệu có thể 

được sử dụng trong nhiều công tắc nối tiếp trước khi khuếch đại. Tuy nhiên, nếu 

ứng dụng đòi hỏi màng mỏng, thì các quá trình NIXD cộng hưởng đáng quan tâm 

hơn, bởi vì hệ số NIX3 lớn hơn nhiều (nhưng sự mất mát tương ứng cũng vậy). 

Một số tác giả đã thiết lập công thức tính hệ số phẩm chất để xác định các đặc tính 

đáng quan tâm. Ví dụ, người ta có thể chỉ xét sự thay đổi chiết suất Tuy 

nhiên, cần nói rõ rằng sự mất mát là quan trọng và người ta thích các vật liệu mất 

mát thấp: ). Câu hỏi này lại phụ thuộc vào ứng dụng, vì vậy chúng ta 



sẽ thảo luận các vật liệu khác nhau theo tính chất của chúng trong quá trình quang 

phi tuyến cụ thể. 


