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1.1 ĐÔI NÉT VỀ LỊCH SỬ 

Quang phi tuyến bao gồm nhiều hiện tƣợng mà các ứng dụng của chúng 

dƣờng nhƣ tăng theo tốc độ lũy tiến. Sự phát triển này bắt nguồn từ phát 

minh ra laser vào năm 1958 và minh chứng thực nghiệm đầu tiện vào năm 

1960. Trong vài năm qua, các hiệu ứng chẳng hạn nhƣ phát sóng hài bậc hai 

(SHG), tạo tần số tổng (SFG), sự tạo tần số hiệu (DFG), chỉnh lƣu quang 

học, hấp thụ hai photon, và sự phát sóng hài bậc ba đƣợc quan sát lần đầu 

tiên ở tần số quang học (xem Hình 1.1  và các tài liệu tham khảo trong đó). 

Những nghiên cứu sau đó đã nhanh chóng xây dựng nền tảng lý thuyết để 

mô tả và dự đoán những đặc tính phi tuyến phát hiện đƣợc (………….). Sau 

khi phát minh ra laser, sự phát triển nhanh chóng về cả thực nghiệm và mô 

tả lý thuyết hoàn chỉnh về các hiện tƣợng quang phi tuyến đã diễn ra nhanh 

chóng với tốc độ ấn tƣợng. Kể từ những bài báo ban đầu, rất nhiều công 

trình tiếp theo đã quan sát những hiện tƣợng mới, khám phá những khía 

cạnh mới của nền tảng lý thuyết và cải thiện những kết quả trƣớc đó. 

 

Đồng hành cùng sự phát triển này là trƣờng cƣờng độ cao của nguồn laser. 

Do tính chất kết hợp cả không gian và thời gian, laser có độ sáng, đƣợc định 

nghĩa theo  lớn hơn nhiều so với các nguồn sáng khác. Những laser 



công tắc Q đƣợc sản xuất ở giai đoạn đầu dễ dàng đạt đƣợc cƣờng độ 

 thông qua hội tụ, và tƣơng tác của những trƣờng cƣờng độ 

cao với vật liệu dẫn đến những tính chất phi tuyến. Tốc độ phát hiện và phát 

triển kể từ đầu những năm 1960 liên tục với nhịp độ nhanh. Trong số những 

phát triển gần đây hơn, trong sách này chúng tôi sẽ nhấn mạnh: huỳnh quang 

tham số tức thời vào năm 1967………….Liên hợp pha quang học vào năm 

1972……Lƣỡng ổn định quang vào năm 1976….; và các soliton quang học 

vào năm 1980…… 

 

 

Ứng dụng của quang phi tuyến rõ ràng đã bắt đầu triển khai từ sau minh 

chứng thực nghiệm đầu tiên.Khả năng chuyển đổi tần số đã tạo sự linh hoạt 

đáng kể cho những nguồn laser tần số cố định. Hơn nữa, hiệu  suất chuyển 

đổi tần số phi tuyến cao, trong một số trƣờng hợp gần nhƣ không làm suy 

giảm cƣờng độ laser đầu vào. Thông thƣờng những nguồn laser bán trên thị 

trƣờng có những bộ phận mở rộng tần số để nhân đôi, nhân ba, và thậm chí 

nhân bốn tần số cơ bản. Sự chuyển đổi tần số còn thuận tiện hơn-các kỹ 

thuật quang phi tuyến tạo điều kiện để tiến hành những thí nghiệm đòi hỏi 

các tần số đặc biệt mà những nguồn laser hiện tại không có sẵn (những 

nguồn này có khoảng điều chỉnh giới hạn).  Một loại ứng dụng phi tuyến 

khác là quang phổ phi tuyến. Các phƣơng pháp hấp thụ và tán xạ phi tuyến 

là những công cụ cho phép chúng ta xác định đƣợc sự hiện diện của những 

vật liệu có hàm lƣợng rất nhỏ với độ phân giải cao.  Tán xạ Raman tự phát 

(Raman và Krishman) cho chúng ta “dấu vân tay” chữ ký tán xạ cho phép 

xác định các vật liệu khác nhau (xem Chƣơng 9). Quang phổ bão hòa phi 

tuyến là kỹ thuật quang phổ độ phân giải cao do triệt tiêu dịch chuyển 

Doppler trong phổ hấp thụ, đƣợc gọi là quang phổ dốc Lamb (Lamb, 1964). 



Độc giả có thể tham khảo những kỹ thuật quang phổ này cùng với những kỹ 

thuật quang phổ khác trong (Demtroder, 1996). 

 

1.2 THỐNG NHẤT VỀ PHƢƠNG PHÁP 

Các hiệu ứng phi tuyến trong chƣơng này liên quan đến sự trao đổi năng 

lƣợng giữa các đầu vào quang học độ lập nhau, các dịch pha phi tuyến của 

trƣờng quang học, và sự trao đổi năng lƣợng giữa các trƣờng quang học và 

vật liệu. Đối với mỗi hiệu ứng, chúng ta rút ra biểu thức của độ phân cực phi 

tuyến và thế vào phƣơng trình sóng môi tả sự lan truyển của sóng điện từ 

(EM) qua môi trƣờng. Chúng ta kết nối độ phân cực vật liệu với trƣờng điện 

thông qua độ cảm của vật liệu . Đối với trƣờng hợp đơn giản nhất, chúng ta 

xem độ phân cực và điện trƣờng là các đại lƣợng vô hƣớng và xem mối quan 

hệ giữa độ phân cực vật liệu và trƣờng tới hoàn toàn tuyến tính, 

 

Trong đó  là độ phân cực,  là cƣờng độ điện trƣờng, và  là hằng số điện 

môi chân không. Trong chƣơng 2, chúng ta sẽ xét các hiệu ứng phi tuyế cho 

tiết hơn, và nhấn mạnh vai trò quan trọng của chúng trong quang phi tuyến. 

Trong chƣơng 2, chúng tôi cũng rút ra định lý Poynting, cho phép kết nối 

trực tiếp với sự trao đổi năng lƣợng giữa trƣờng và độ phân cực phi tuyến. 

 



Khi điện trƣờng lớn (ứng với trƣờng hợp laser), tính chất của vật liệu bị chi 

phối bởi trƣờng tới. Những hiệu ứng phi tuyến bậc nhất mà chúng ta nghiên 

cứu gắn với sự méo đám mây điện tử quang nguyên tử và phân tử. Về 

phƣơng diện cổ điển, điện trƣờng làm dịch chuyển các electron trong môi 

trƣờng, và khi độ dịch chuyển này lớn, hiệu ứng phi tuyến thể hiện rõ ràng. 

Mô hình cổ điển này đƣợc trình bày trong Chƣơng 3. Những hiệu ứng phi 

tuyến điện tử này yếu, và vì vậy chúng ta biểu diễn sự phụ thuộc của chuỗi 

lũy thừa theo trƣờng là  

 

Độ cảm chia thành các bậc trong đó  tƣơng ứng với các hiệu ứng tuyến 

tính,  tƣơng ứng với số hạng bậc hai của trƣờng, và v.v…Những loại quá 

trình này gắn với các bậc khai triển khác nhau đƣợc gọi đơn giản là các hiệu 

ứng  , , và v.v……Trong chƣơng 3, chúng ta sẽ rút ra các biểu thức 

cổ điển của độ cảm phi tuyến. Chƣơng 4 đến chƣơng 7 đề cập chi tiết đế các 

hiệu ứng   chẳng hạn nhƣ SHG, và SFG và DFG. Chúng ta phân tích dựa 

trên những kết quả của chƣơng này và áp dụng phƣơng pháp này để mô tả 

các hiệu ứng   chẳng hạn nhƣ trộn bốn sóng, lƣỡng ổn định quang, và 

liên hợp pha quang học trong Chƣơng 8. 

 

Một lớp vấn đề phi tuyến khác liên quan đến tƣơng tác của trƣờng điện với 

các dao động phân tử, sự quay, sự tái định hƣớng, và các mode tập hợp (các 

phonon và các  sóng âm học). Tán xạ Raman và tán xạ Brillouin là hai ví dụ 

mà chúng tôi sẽ đề cập đến trong Chƣơng 9, và chúng tôi chứng tỏ rằng 

chúng có thể đƣợc mô tả dƣới dạng hiệu ứng . 



 

Trong sách này, việc rút ra phƣơng trình sóng chi phối tất cả những hiệu ứng 

đƣợc tiến hành theo cùng một quy trình. Chúng ta thấy rằng các phƣơng 

trình sóng đối với các quá trình  và  có nhiều điểm tƣơng đồng, điều 

đó cho phép xây dựng các khái niệm có thể mở rộng từ  sang .  Ban 

đầu việc rút ra các phƣơng trình trong sách này dựa trên nhiều giả định đơn 

giản hóa, làm sáng tỏ những tính chất tổng quát quan trọng của các hiện 

tƣợng phi tuyến. Những giả định đơn giản này dần dần đƣợc bỏ đi trong các 

chƣơng sau, giúp chúng ta hiểu  sâu hơn về các tính chất của các hệ phi 

tuyến. 

 

Trong một số trƣờng hợp, chúng ta không thể áo dụng khai triển nhiễu loạn 

trong Phƣơng trình 1.2. Chẳng hạn nhƣ đối với những nguồn laser xung 

năng lƣợng cao và xung siêu ngắn có năng lƣợng 10 mJ trong một xung 50 

fs. Laser này tạo ra xung có công suất cực đại khoảng  W. Khi hội 

tụ, cƣờng độ sẽ  rất cao. Các trƣờng tƣơng ứng với cƣờng độ này có thể làm 

cho số hạng  gần bằng , và khai triển 1.2 không thể áp dụng 

đƣợc nữa. Cũng có một số hiện tƣợng phi tuyến chẳng hạn nhƣ hấp thụ bão 

hòa, trong đó chúng ta không thể áp dụng khai triển nhiễu loạn với những 

cƣờng độ tƣơng đối thấp.  Cách tiếp cận trong sách này là xét những hiện 

tƣợng có thể áp dụng đƣợc khai triển 1.2. Những hiện tƣợng nhƣ thế xuất 

hiện nhiều trong quang phi tuyến và có liên quan đến các kỹ thuật đƣợc xây 

dựng dựa trên việc nghiên cứu chúng là điểm khởi đầu tốt để nghiên cứu về 

các quá trình phi tuyến khác.     


