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1.2 Bản chất của sự phi tuyến quang học 

 

Phát minh quan trọng nhất đóng vai trò chính trong sự phát triển của quang 

tử học có lẽ là laser, một nguồn ánh sáng kết hợp có cường độ và độ định 

hướng cao. Ngoài việc cách mạng hóa công nghệ quang học,  laser cũng 
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đóng góp đáng kể vào việc tăng cường hiểu biết của chúng ta về các quá 

trình quang học cơ bản trong vật chất. Tác động của ánh sáng cường độ cao 

có thể gây ra đáp ứng phi tuyến trong vật liệu, dẫn đến sự xuất hiện những 

hiện tượng mới thú vị. 

 

Điền tường xoay chiều cỉa chùm ánh sáng tới gây ra độ phân cực điện biến 

thiên theo thời gian trong môi trường. Do đó, theo dự đoán độ phân cực 

cũng biến thiên dạng hàm sin và có cùng tần số với sóng ánh sáng. Tuy 

nhiên, đáp ứng sẽ trở nên phức tạp khi ánh sáng tới có cường độ đủ mạnh và 

biên độ của vector điện tương ứng đủ lớn. Điều này làm cho sóng phân cực 

tổng hợp hơi khác so với dạng sóng sin cơ bản, dẫn tới sự kích thích các 

thành phần hài bậc cao. Những tương tác như thế dẫn đến một số quá trình 

trộn sóng mới có tiềm năng ứng dụng trong các thiết bị xử lý dữ liệu quang 

học hoặc máy tính quang học cũng như phát triển những cộng cụ mới để 

nghiên cứu sâu hỏn các khía cạnh cơ bản của tương tác vật chất-ánh sáng 

thông qua những loại quang phổ mới. 

 



Vector điện của trường điện từ tới  phân cực môi trường  và hình thành 

độ phân cực điện  phụ thuộc thời gian . Hệ thức tỷ lệ tuyến tính giữa độ 

phân cực cảm ứng giữa  và  không còn đúng nữa và độ phân cực 

tổng hợp có thể xem là được tạo thành từ một số đóng góp, được biểu diễn 

bởi các số hạng bao gồm tích  của độ cảm bậc cao  và độ lớn của trường 

điện . Do đó thành phần thứ i của vector  là (trong đó I chỉ x, y 

hoặc z) 

 

Trong đó  là độ cảm bậc thứ n, đó là một tensor hạng (n+1) có  

thành phần,  là hằng số điện môi chân không. 

 

Biểu thức toán học này giúp chúng ta phân loại các quá trình quang phi 

tuyến trong vật liệu và một tả một số khía cạnh quan trọng của nó thuận tiện 

hơn. Các thành phần của tensor độ cảm mô tả sự phụ thuộc vào hướng của 

các tính chất quang học của tinh thể và môi trường bất đẳng hướng 

khác.Những số hạng thứ hai và tiếp theo bên trong ngoặc trong biểu thức độ 

cảm càng về sau càng nhỏ hơn số hạng thứ nhất. Điều này có nghĩa là các 

hiệu ứng quang phi tuyến bậc cao hơn sẽ triệt tiêu ở chế độ quang học cường 

độ thấp vì chỉ có số hạng thứ nhất mới có độ lớn đáng kể trong trường hợp 

này. Vật liệu sẽ thể hiện hiệu  ứng phi tuyến bậc n khi một trong hai đại 

lượng  hoặc  đủ lớn. Độ lớn của  phụ thuộc vào cường độ của laser 

và  là tính chất của vật liệu. Do đó, mức độ phi tuyến phụ thuộc vào cả 

bản chất của vật liệu cũng như cường độ của ánh sáng. 



 

Quá trình trộn sóng dẫn đến sự tạo sóng hài bậc hai, bậc ba và thậm chí bậc 

cao hơn ứng với ánh sáng ở các tần số , , v.v…được hình thành từ 

chùm đầu vào có tần số . Các chùm số tần số  và  có thể trộn  với 

nhau trong môi trường để tạo thành các tần số tổng và tần số hiệu  

và . Sự kết hợp những quá trình trộn tần như thế thường được 

dùng rộng rãi trong những công nghệ gần đây để tạo ra các nguồn laser trạng 

thái rắn có bước sóng điều chỉnh được. Chúng ta cũng có thể tạo ra những 

xung ánh sáng trắng từ các xung femto giây dùng hiệu ứng tương tác phi 

tuyến với vật chất.  Ngoài các quá trình chuyển đổi tần số, một số quá trình 

khác cũng có thể xuất hiện trong môi trường quang học. Chiết suất sẽ phụ 

thuộc vào cường độ ánh sáng khi cường độ ánh sáng lớn và điều này gây ra 

hiệu ứng tự hội tụ trong môi trường phi tuyến. Hiệu ứng này có thể được sử 

dụng trong các ứng dụng điều biến xung trong quá trình truyền tín hiệu qua 

khoảng cách xa trong sợi quang. 

 

Liên hợp pha quang học là một quá trình quang phi tuyến bậc ba trong đó có 

sự hình thành phiên bản nghịch đảo thời gian của chùm ánh sáng tới. Hiệu 

ứng này được ứng dụng trong việc khắc phục méo trong quang học thích 

nghi. Các quá trình hấp thụ phi tuyến đang ngày càng đóng vai trò quan 

trọng ở cường độ cao. Những hiện tượng chẳng hạn như hấp thụ bão hòa 

(SA), hấp thụ bão hòa ngược (RSA) và hấp thụ nhiều photon (MPA) xuất 



hiện trong môi trường dưới tác dụng của các chùm laser cường độ và độ  

rộng xung thích hợp. Một số quá trình khác có thể dùng trong giới hạn 

quang trong đó môi trường đóng vai trò như một vật liệu thông minh và điều 

khiển đặc tuyến truyền qua của chúng theo cường độ ánh sáng tới. 


