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Các hiện tượng quang phi tuyến không phải là một phần trong kinh nghiệm 

hàng ngày của chúng ta. Những hiện tượng này chỉ được phát hiện và nghiên 

cứu từ sau khi phát minh ra laser. 
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Quang học nghiên cứu tương tác của ánh sáng với môi trường vật chất. Với 

các nguồn ánh sáng trong tự nhiên có cường độ tương đối thấp, tính chất 

quang học của vật liệu không phụ thuộc vào cường độ ánh sáng. Nếu sóng 

ánh sáng xuyên sâu và đi qua môi trường, chúng sẽ không tương tác với 

nhau. Tuy nhiên, nếu cường độ ánh sáng mạnh đến một mức độ thích hợp, 

tính chất quang học bắt đầu phụ thuộc vào cường độ và các đặc tính khác 

của ánh sáng. Thế thì sóng ánh sáng có thể tương tác với nhau và tương tác 

với môi trường. Đây là phạm vi nghiên cứu của quang phi tuyến. Ánh sáng 

có cường độ cần thiết để quan sát những hiệu ứng là chính là các nguồn ánh 

sáng kết hợp chẳng hạn như laser. Những hiệu ứng này giúp chúng ta hiểu 

sâu hơn cấu trúc và các tính chất của vật chất. Cũng có thể dùng những hiệu 

ứng này trong các thiết bị và kỹ thuật quang phi tuyến có những ứng dụng 

quan trọng trong nhiều ngành khoa học và kỹ thuật. 

 

Một tác động khác của ánh sáng đối với vật chất là thay đổi thành phần hóa 

học; chẳng hạn như các quá trình “quang hóa” nằm ngoài phạm vi của sách 

này. 



 

1.1 Nguồn gốc của sự phi tuyến quang học 

Bây giờ chúng ta xét sơ lược về nguồn gốc nảy sinh các đặc tính phi tuyến. 

Những vật liệu mà chúng ta xét trong quang học có thể được xem là một tập 

hợp các hạt mang điện: các electron và lõi ion. Dưới tác dụng của điện 

trường các điện tích sẽ di chuyển; các điện tích dương có khuynh hướng di 

chuyển theo chiều điện trường, trong khi đó các điện tích âm có khuynh 

hướng di chuyển ngược chiều điện trường. Trong các vật dẫn, khi có điện 

trường đặt vào, các điện tích sẽ tự do di chuyển trong vật liệu làm nảy sinh 

dòng điện. Mặt khác, trong vật liệu điện môi,  

 

Các hạt mang điện liên kết với nhau, mặc dù các liên kết có sự “co giãn” 

nhất định. Do đó, sự di chuyển của các điện tích có tính tạm thời khi trường 

áp vào lần đầu tiên; chúng bị dịch chuyển khỏi vị trí thông thường. Sự dịch 

chuyển nhỏ này ( các điện tích dương di chuyển theo chiều điện trường và 

các điện tích âm di chuyển theo chiều ngược lại)  dẫn đến sự hình thành một 

tập hợp các moment lưỡng cực điện cảm ứng. Nói cách khác, tác động của 

trường đến môi trường điện môi là gây ra độ phân cực. 



 

Ánh sáng bao gồm các trường điện và từ biến đổi theo dạng hình sin ở tần số 

“quang học” . Sự chuyển động của các hạt mang điện 

trong điện môi dưới tác động của trường điện quang học do đó là dao động; 

chúng hình thành các lưỡng cực dao động. Tác động của trường từ quang 

học đến các hạt nhỏ hơn nhiều và vì vậy chúng ta có thể bỏ qua. Các hạt 

mang điện dương-các lõi ion- có khối lượng lớn hơn nhiều so với các 

electron và vì vậy, đối với các tần số quang học cao (trong các vùng phổ 

hồng ngoại và khả kiến), chuyển động của các electron đóng vai trò quan 

trọng. Đáp ứng của một electron với trường điện quang học là đáp ứng của 

một hạt trong giếng thế phi điều hòa. Giả sử electron có khối lượng  và 

điện tích –  gắn với ion mẹ qua lò xo (H 1.1). Để đơn giản, chúng ta xét 

trường hợp các lưỡng cực điện có định hướng giống nhau, theo hướng của 

trường. Vị trí của electron thay đổi dưới tác động của trường điện  tuân 

theo phương trình chuyển động của dao động tử: 



 

 

 

Trong đó  là độ dịch chuyển vị trí trung bình,  là tần số cộng hưởng, và  

là hệ số tắt dần. Số hạng ở vế phải của (1.1) biểu diễn lực tác dụng của 

trường lên electron điều khiển dao động. Chúng ta bỏ qua các số hạng phi 

điều hòa……và lúc này, và xép đáp ứng với trường ngoài có dạng: 



Trong đó  là tần số quang học. Thế (1.2) và (1.1) ta được phương trình 

tuyến tính có nghiệm là 

 

Trong đó c.c chỉ liên hợp phức. Nếu N là số lưỡng cực điện trên một đơn vị 

thể tích. Độ phân cực cảm ứng của môi trường là . Chúng ta có 

thể biểu diễn sự phụ thuộc của độ phân cực  vào trường  theo độ cảm  là 

 

 

Và   là hằng số điện môi chân không. Do đó, các lưỡng cực điện (và độ 

phân cực) dao động với tần số tương tự như tần số của trường quang học tới. 

Chúng phát xạ vào môi trường và thay đổi quá trình lan truyền sóng.Bởi vì 

vector cảm ứng điện , chúng ta thấy hằng số điện môi là  

và chiết suất là . Độ tổn hao của môi trường được biểu diễn qua 

phần ảo của  , xét  đến thành phần  lệch pha  so với trường. Phần thực 

và phần ảo của (1.5) được biễu diễn trong H.1.2.  Những đường cong này 

mô tả tính chất quang học “tuyến tính” quen thuộc của môi trường. 



 

Trong vật lý, sự phụ thuộc tuyến tính của một đại lượng vật lý vào một đại 

lượng khác gần như luôn luôn là một gần đúng, và chỉ có thể áp dụng được 

trong một khoảng giới hạn. Trong trường hợp đang xét, chuyển động của các 

hạt mang điện trong môi trường điện môi chỉ có thể xem là phụ thuộc tuyến 

tính với trường ngoài nếu độ dịch chuyển  nhỏ. Đối với những độ dịch 

chuyển lớn, lực phục hồi phi tuyến theo x; tương tự như cơ học, lò xo bị biến 

dạng khi lực kéo hoặc nén quá lớn. Để xét đến đặc tính phi tuyến này, trong 

(1.1) chúng ta xét đến cả những số hạng biểu diễn lực phụ hồi phi điều hòa 

, trong đó ,  là các hằng số. Trong hình 13, 

chúng tôi biểu diễn đáp ứng phi điều hòa nảy sinh độ phân cực cảm ứng có 

thể xem là tuyến tính (gần đúng) hoặc phi tuyến tùy thuộc vào độ lớn của 

trường ngoài. Phân tích phổ sóng phân cực trong trường hợp (b) chúng ta 

thấy rằng, cùng với thành phần chính dao động ở tần số , 

 



Nó còn có các thành phần khác dao động ở các tần số hài , ,…., và 

thành phần một chiều (ở tần số không). Hiện tượng này tương tự như sự méo 

hài tín hiệu thường gặp trong một mạch điện có đáp ứng không hoàn toàn 

tuyến tính. Bây giờ, một tính chất quan trọng trong lý thuyết sóng điện từ là 

lưỡng cực điện dao động phát trường bức xạ ở tần số dao động. Điều này 

cũng đúng đối với tập hợp các lưỡng cực. (Chúng ta đã sử dụng tính chất 

này trong phần trước khi phân tích về các tính chất quang học tuyến tính).  

Do đó, thành phần của độ phân cực dao động ở tần số hài bậc hai  có thể 

bức  xạ trường . Đây là quá trình phát sóng hài bậc hai. 

 

Khi xét đến các số hạng phi điều hòa, không thể tìm được nghiệm chính xác 

của phương trình (1.1). Tuy nhiên, nếu các số hạng phi điều hòa nhỏ so với 

số hạng điều hòa, chúng ta có thể giải (1.1) đến các bậc gần đúng liên tiếp 

bằng cách biểu diễn x theo chuỗi lũy thừa của E. Hoặc tương đương, chúng 

ta có thể biểu diễn độ phân cực P dưới dạng: 

 

Trong đó  chỉ đọ cảm tuyến tính đã đề cập ở trên, và các đại lượng , 

,…..được gọi là các độ cảm phi tuyến của môi trường. 



 

Ngay sau đây, chúng ta sẽ điểm lại một số hiện tượng quang phi tuyến có thể 

xảy ra. Tuy nhiên, trước hết chúng ta xét trường quang học tới phải có độ 

lớn như thế nào để các nguyên tử và phân tử thể hiện các tính chất quang phi 

tuyến. Từ phân tích ở trên, rõ ràng chúng ta thấy rằng, để mức độ phi tuyến 

nảy sinh từ chuyển động phi điều hòa của các electron lớn, trường tới phải 

vào khoảng trường nội nguyên tử  (trường liên kết các electron và ion với 

nhau); điển hình khoảng . Trường quang học có độ lớn 

như thế tương ứng với cường độ tới . Để đạt được cường độ 

có độ lớn như thế chúng ta có thể hội tụ các xung laser pico giây mạnh từ 

các  laser khóa mode.  Tuy nhiên, để kích thích nhiều hiệu ứng quang phi 

tuyến chúng ta không cần các cường độ cao như thế.  Bởi vì, khi tập hợp các 

lưỡng cực cảm ứng dao động kết hợp (tức là mối quan hệ pha giữa chúng 

xác định), trường do từng phần tử bức xạ ra, trong một số trường hợp nhất 

định có thể tăng cường lẫn nhauddeer hình thành tổng cường độ lớn hơn 

nhiều. Trong quang phi tuyến, điều kiện giao thoa tăng cường này được gọi 

là “hợp pha”. Chẳng hạn, chiều dài đặc trưng để hiệu suất phát sóng hài bậc 

hai lớn trong các điều kiện hợp pha là , trong đó E là trường quang 

học tới và  là bước sóng của nó. 


